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ESIPUHE

Tama on Kansallisen ydinjatehuollon tutkimusohjelman (KYT2014) siséll6llinen vuosikatsaus vuodelta
2012. Kokonaisuudessaan KYT2014 ohjelmakausi on nelivuotinen (2011-2014). Vuosikatsauksessa
kuvataan lyhyesti tutkimusohjelman saavuttamia tutkimustuloksia hankepééllikéiden raportoimien
hankekohtaisten tulosten perusteella.

Vuosikatsauksessa kasitella&n rahoituskysymyksia vain yleisella tasolla. KYT2014-ohjelman tarkein
yksittdinen rahoittajataho on valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR). Tutkimusta tekevét organisaatiot ovat
ohjanneet hankkeisiinsa usein myods omaa rahoitustaan.

Vuosikatsaus on tutkimusohjelman koordinaattorin kokoama, mutta siten, ettd Liitteen 1 hankekohtaiset
vuosiyhteenvedot ovat yksittaisten tutkimushankkeiden vastuuhenkildiden laatimia. Liitteessé 2 esitetty
luettelo tutkimusohjelman piirissé tuotetuista julkaisuista ja opinndytteista on koordinaattorin kokoama
hankekohtaisten vuosiyhteenvetojen pohjalta. Yhden tutkimushankkeen vuosiyhteenvetoa ei ole
toimitettu koordinaattorille.
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1 Johdanto

Suomen lains&é&danto edellyttaa, ettd ydinjatehuoltovelvolliset vastaavat tuottamiensa jatteiden huollon
suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista mukaan lukien tutkimus- ja kehitystyd. Sen sijaan
kansallisen ydinjatehuollon tutkimusohjelman (KYT) tarkoituksena on tuottaa asiantuntijaosaamista
viranomaisten kéayttoéon. Ydinjatehuollon valvontaan ja valmistelu- ja toteutustdihin liittyva tutkimustyo
on rajattu KYT-ohjelman ulkopuolelle.

Ydinjatehuollon toimintaympéristossa tapahtuu tutkimusohjelmakaudella 2011-2014 merkittavia
muutoksia sekd Suomessa etté ulkomailla. Posiva Oy jatti kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitoksen rakentamislupahakemuksen valtioneuvostolle 28.12.2012. Sateilyturvakeskus
arvioi rakentamislupahakemuksen ja sen liitteend olevan turvallisuusperustelun vuosina 2013-2014.
Suomessa on uusi ydinenergian ja ydinjatehuollon toimija, Fennovoima Oy.

Tutkimusohjelmakauteen ajoittuu myos useita muita ydinjatehuoltoon suoraan ja valillisesti liittyvia
paatoksentekomenettelyjd. Ohjelmakauden aikana on ollut tarkoitus ottaa nyt rakenteilla oleva
ydinvoimalaitosyksikko (Olkiluoto 3) kayttoon, mutta rakentamistyot jatkuvat ohjelmakauden vyili.
Ohjelmakauden aikana on tarkoitus kasitella uusien ydinvoimalaitosten (Olkiluoto 4, Fennovoima 1)
rakentamislupahakemukset. Otaniemen tutkimusreaktorin (FiR1) kaytt6lupa uusittiin v. 2011 vuoden
2023 loppuun asti. VTT paatti 2012 sulkea tutkimusreaktorin ja sen seurauksena kéynnistetaén reaktorin
kaytostapoistoselvitykset. VTT on kaynnistamassa uusien ydintekniikan tilojen ja niihin liittyvien
laitteistojen rakentamista Otaniemeen. Uudet tilat edistavat myos ydinjatehuollon ja radiokemian
tutkimuksia.

Ruotsissa hakemus kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitustilojen rakentamislupaa varten jatettiin
viranomaisille vuoden 2011 maaliskuussa; kaikkiaan lupaprosessin arvioidaan vievén useita vuosia.
USA:ssa nk. Blue Ribbon -komitea on raportoinut (BRC 2012) vaihtoehtoja Yucca Mountainiin
kaavaillulle geologiselle loppusijoitukselle, josta luovuttiin v. 2010 poliittisella paatdksella. Blue Ribbon
—komitean ty6n pohjalta on USA:ssa 2013 muotoiltu péivitetty ydinjatehuollon strategia (DOE 2013).

EU:n ydinenergia- ja ydinjatetutkimusta tehdd&n ns. Euratom-puiteohjelmien piirissa. Parhaillaan on
menossa 7. puiteohjelman (2007-2011) 2-vuotinen jatkoaika. Vuonna 2009 perustettiin
teknologiayhteis6 IGD-TP (Implementing Geological Disposal - Technology Platform), jonka
tarkoituksena on ryhtyd merkittavalta osin koordinoimaan Euratomin piirissé tehtavéa ydinjatehuollon
tutkimusta. Suomesta IGD-TP:hen osallistuvat toistaiseksi Posiva ja VTT.

KYT2014-ohjelmalle toteutettiin kansinvélinen arviointi vuonna 2012 (Apted et al. 2013). Yleisina
johtopaatoksina todettiin, ettd KYT2010-ohjelman kv. arvioinnin (Apted et al. 2008) suositukset on
otettu huomioon KYT2014-ohjelman suunnittelussa. My6s tutkimusohjelman organisointia on kehitetty,
esimerkkind mainittiin koordinoidut hankkeet ja tukiryhmatoiminta. KY T-ohjelman piirissa
kéaynnistettya Kansallista ydinjatehuollon kurssia pidettiin onnistuneena ja koulutuksen kehittdmista
kiiteltiin. Tutkimusohjelman tuloksista todettiin, ettd ne ovat suhteessa kaytettévissa olevaan
rahoitukseen. Tutkimusohjelmaan on pystytty sisallyttdmaén uusia tutkimusaihepiireja. Arvioitsijat
esittivat myos runsaasti uusia suosituksia tutkimusohjelman kehittdmiseksi. Johtoryhma kasittelee
kehitysehdotuksia mahdollisuuksien mukaan jo kuluvalla tutkimuskaudella.
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2. Tutkimusohjelman tavoitteet

KYT2014-tutkimusohjelman lahtokohdat perustuvat ydinenergialakiin (990/1987), jonka mukaan
tutkimustoiminnan tavoitteena on “varmistaa, etta viranomaisten saatavilla on riittavasti ja kattavasti
sellaista ydinteknista asiantuntemusta ja muita valmiuksia, joita tarvitaan ydinjatehuollon erilaisten
toteutustapojen ja menetelmien vertailuun” (53 b 8 (19.12.2003/1131)).

Tutkimusohjelman sisalté muodostuu kansallisen osaamisen kannalta keskeisisté tutkimuskohteista.
Keskeisimmiksi katsottuihin aihepiireihin kaavaillaan koko tutkimuskauden kattavia koordinoituja
hankkeita.

Ydinenergialain mukaan ydinjatehuoltovelvolliset vastaavat tuottamiensa jatteiden huollon
suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista mukaan lukien tutkimus- ja kehitystyo. Siksi esim.
ydinjatehuoltovelvollisten selvitysvelvollisuuden piiriin kuuluvat hankkeet eivat kuulu KYT2014-
ohjelmaan. Mydskaan STUKIn valvontatyon suoraksi tueksi tehtdva tutkimus ei kuulu KYT2014-
ohjelmaan.

KYT2014-tutkimusohjelma toimii viranomaisten, ydinjatehuoltoa toteuttavien organisaatioiden ja
tutkimuslaitosten vélisena keskustelu- ja tiedonvalitysfoorumina. N&in luodaan edellytyksia rajallisten
tutkimusresurssien tehokkaalle hyddyntamiselle ja pyritddn varmistumaan siitd, etta yksittaisiin
tutkimushankkeisiin saadaan riittdvan monipuolinen ja poikkitieteellinen tutkimusryhma. Tehokkaalla
tiedonvaihdolla voidaan myos valttdd mahdollista p&éllekkaista tutkimusta seka koordinoida esimerkiksi
kansainvalisiin hankkeisiin osallistumista.

Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR) rahoittaa vuosittain ydinjatehuollon tutkimushankkeita tyo- ja
elinkeinoministerion (TEM) esityksen perusteella. TEM:n esitys perustuu KYT-johtoryhmaén
rahoitussuositukseen. Vuosittain jaettava rahaméara perustuu jatehuoltovelvollisten vastuumaériin ja on
vuonna 2013 noin 1,7 miljoonaa euroa. Olkiluoto 3 -laitosyksikon kayttdonotto vaikuttaa aikanaan
ydinjatehuoltovelvollisten vastuumaariin, jolloin tutkimusrahoitukseen on vastaavasti osoitettavissa
enemman varoja, mutta muutos toteutunee vasta KYT2014 ohjelmakauden jalkeen.

KYT2014-tutkimusohjelma tukee ja kannustaa osallistumaan ydinjatetutkimuksen kansainvalisiin ja EU-
hankkeisiin, edellytyksena kuitenkin on, ettd tutkimustulokset ovat KY T-hengen mukaisesti julkisia.
Hankkeita voidaan toteuttaa myds VYR:n ja muiden suomalaisten tai ulkomaisten rahoittajien
yhteisrahoituksella. Yhteisrahoitteisiin hankkeisiin sovelletaan samoja rahoitusehtoja ja vaatimuksia
kuin VYR:n rahoittamiin hankkeisiin. Yritysten osalta niihin siséltyy EU:n valtiontukisdannoston de
minimis —saanto (http://www.tem.fi/?s=497).

KYT2014-ohjelma pyrkii osaltaan varmistamaan olennaisen kansallisen asiantuntemuksen jatkuvan
saatavuuden, edistamaéan tieteellista ja korkeatasoista osaamista seké lisddmaan yleista tietdmysta
ydinjatehuollon alalla. T&ma toteutuu mm. edistamalla uuden asiantuntijapolven kouluttamista alalle.
KYT2014-ohjelma voi tarjota osarahoitusta vaitoskirjatyolle, mikéli esitetty tyo tayttaa
tutkimusohjelman sisélto- ja laatukriteerit.

KYT2014-ohjelman tutkimussiséltoon, raportointiin ja tiedonvalitykseen liittyvat tavoitteet on esitetty
tarkemmin KYTin puiteohjelmassa (TEM 2010). Tutkimusohjelman sisdinen tyonjako on kuvattu
toimintaohjeessa (http://kyt2014.vtt.fi/).

Vuonna 2012 ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksissa pyrittiin laajoihin useampivuotisiin
koordinoituihin hankkeisiin turvallisuusperusteluissa, puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyvyssa seké
kapselin pitkaaikaiskestavyydessa. Lisaksi pyrittiin myds muihin ajankohtaisiin turvallisuustutkimuksiin
ja yhteiskuntatieteellisiin ydinjatehuollon tutkimuksiin.
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Kuvassa 1 on esitetty KYT2014-ohjelman tutkimusaihepiirit.

Ydinjatehuollon Ydinjatehuollon Ydinjatehuoltoon
uudet ja turvallisuuden liittyva
vaihtoehtoiset tutkimus yhteiskunta-
teknologiat tieteellinen
tutkimus

l l l A

Turvallisuus- Puskuri- ja Kapselin Muut
perustelu tayteaineiden pitkdaikais- turvallisuus-
toimintakyky kestavyys tutkimukset

Koordinoitu hanke
Kuva 1. KYT2014-ohjelman tutkimusaihepiirit (TEM 2010).

3. Tutkimushankkeet vuonna 2012

Vuoden 2012 hankehakuun lahetettiin yhteensd 35 hanke-esitysté ja yhteenlaskettuna VYR-rahoitusta
haettiin 2,9 M€. Hanke-esitykset arvioitiin siséllollisesti tukiryhmissa ja arvioinnissa kiinnitettiin
huomiota seuraaviin kriteereihin, jotka myds ilmoitettiin hankehaun kutsukirjeessa:

e merkittdvyyttd ja hyddynnettavyytté arvioidaan tutkimustarpeiden kannalta
e verkottuminen alan toimijoiden kesken tarkoittaa, ettd haetaan koottuja yhteisia hankkeita ja
ehyitd kokonaisuuksia
e koulutusvaikutus ja hanke-esityksen tieteelliset ansiot
O uusien asiantuntijoiden kouluttaminen
0 uuden osaamisen luominen
e tuloksellisuus, jota on osoitettu KY T-hankkeissa tai muissa yhteyksissa
realistisuus, erityisesti kustannukset ja tydmaaré.

Tutkimusohjelman johtoryhma laati tukiryhmien hankearvioiden pohjalta rahoitusesityksen ja
sisall6llisen palautteen. Hankekohtaiset palautteet saatettiin hanke-esitysten tekijéiden tietoon. Lahes
kaikkia rahoitettuja hankkeita jouduttiin leikkaamaan, koska hanke-esitysten yhteenlaskettu haettu VYR-
rahoitus ylitti vuoden 2012 rahoitusvaran yli miljoonalla eurolla; myds hankkeiden edistyminen otettiin
rahoitusesityksessa huomioon.

Ty0- ja elinkeinoministerio (TEM) teki johtoryhman esityksen pohjalta rahoitusesityksen, johon se pyysi
lausunnon STUKilta. Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR) teki lopullisen rahoituspaattksen 8.3.2012.
Vuonna 2012 KYT2014-ohjelmassa hankekokonaisuudelle mydnnetty rahoitus on n. 1,7 M€. Kaikkiaan
tutkimusohjelmassa myonnettiin VYR-rahoitusta 31 tutkimushankkeelle ja hallintohankkeelle. VYR-
rahoituksen jakautuminen eri aihepiireihin on esitetty Kuvassa 2 ja eri tutkimuslaitoksille Kuvassa 3.
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KYT2014: VYR-rahoituksen 1730 k€ ':'jgiigg'j;':gggQef(‘;‘jj;é?at
jakautuminen aihepiireittdin vuonna 2012

B Ydinjatehuollon
turvallisuustutkimus/turvallisuuspe

rustelu
0,06 0,07

0,02

O Ydinjatehuollon
turvallisuustutkimus/puskuri- ja
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O Ydinjatehuollon
turvallisuustutkimus/kapselin
pitk&aikaiskestavyys

0,36 0,23 B Ydinjatehuollon

turvallisuustutkimus/muut

turvallisuustutkimukset

O Ydinjatehuoltoon liittyva
yhteiskuntatieteellinen tutkimus

0,17
H Hallinto

Kuva 2. VYR-rahoituksen jakautuminen eri aihepiireihin vuonna 2012.

KYT2014: VYR-rahoituksen 1730 k€ O Aalto-yliopisto
jakautuminen tutkimuslaitoksittain vuonna 2012

B Geologian tutkimuskeskus

OHelsingin yliopisto

O Jyvaskylan yliopisto

0,44

H [tA&-Suomen yliopisto

O Ludus Mundi Oy

B Numerola Oy

avTT

Kuva 3. VYR-rahoituksen jakautuminen tutkimuslaitoksittain vuonna 2012.

Tutkimusohjelman kokonaisrahoitus v. 2012 oli n. 2,7 M€, josta VYR kattoi n. 1,7 M€ ja
tutkimuslaitokset itse kattoivat n. 1 M€. Tutkimusohjelman kokonaislaajuus v. 2012 oli n. 26,5
henkil6ty6vuotta®. Vuonna 2012 hankekokonaisuus koostui etupaassa ydinjatehuollon teknologioita ja

! Oletettu, ettd 1 henkilétydvuosi vastaa 10,5 henkildtydkuukautta.
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turvallisuutta kéasittelevista tutkimushankkeista. Yhteiskuntatieteellisia tutkimushankkeita oli mukana
yksi. Tutkimusohjelman piirissa tarkastettiin 2 véitoskirjaa v. 2012.

Seuraavassa esitelldan lyhyt yhteenveto tutkimusohjelman vuoden 2012 tutkimustuloksista. Liitteessé 1
on esitetty yksityiskohtaisemmat hankekohtaiset vuosiyhteenvedot ja koordinoitujen hankkeiden
sisallolliset vuosiyhteenvedot. Liitteessé 2 on lueteltu tutkimusohjelmassa vuonna 2012 tuotetut julkaisut
ja opinnéytteet, esim. véaitoskirjat. Liitteessé 3 on kuvattu tutkimusohjelman organisaatio vuonna 2012 ja
Liitteessd 4 tutkimushankkeiden seuranta vuonna 2012.

3.1 Ydinjatehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat

Uusia ja vaihtoehtoisia teknologioita tutkimalla parannetaan suomalaisen ydinjatehuollon
toteutusvarmuutta, mikéli nyt padvaihtoehtona oleva geologinen loppusijoitus ei toteutuisi kaavailtuna
tai jatevirrat muuttuisivat toisentyyppiseksi, tai mikali kehitetd&n uusia menetelmid esimerkiksi syntyvan
jatteen madaran vahentamiseksi. Tama tutkimus toteutuu parhaiten osallistumalla kansainvéliseen
yhteistydhon. Suomalaisten tutkimusryhmien osallistuminen kansainvélisiin tutkimusohjelmiin
edellyttdd kuitenkin omaa konkreettista osaamista.

Vuonna 2012 ydinjatehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat —aihepiiri koostui kolmesta
hankkeesta, Taulukko 1.

Taulukko 1. Ydinjatehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat.

Tutkimushanke Hankepaallikko
Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet erotustekniikat Risto Harjula, HYRL
Kehittyneet polttoainekierrot - Laskennallinen polttoainekiertoanalyysi | Tuomas Viitanen, VTT
Ydinjatteen transmutointi ADS-reaktorissa (FLUTRA) Rainer Salomaa, Aalto

HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; Aalto= Aalto-yliopisto
Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet erotustekniikat

Hankkeen tavoitteena on asiantuntijan (radiokemian tohtorin) kouluttaminen P&T-erotustekniikan alalle
erikoisalana epdorgaaniset ioninvaihtomateriaalit. Tutkimustyon teknisend tavoitteena on uusien
nanohuokoisien metallioksidi-ioninvaihtimien kehittdminen aktinidien erotukseen. Tohtorikoulutukseen
liittyva tutkimusty® on organisoitu osaprojekteihin 1 Sekametallioksidien syntetisointi, 2 Alustava
testaus, 3 Sekametallioksidien karakterisointi ja 4 Eluutiokokeet.

Vuonna 2012 hankkeessa syntetisoitiin epdorgaanisia titaanifosfaatteja, seka
titaanizirkoniumsekafosfaatteja (TiP, TiZrP, vastaavasti)seka uutta gamma-sirkoniumfosfaattia (ZrP-4),
jolla havaittiin hyva stabiilius vedessa ja laimeissa hapoissa. Syntetisoitujen sekametallioksidien
selektiivisyys testattiin alustavasti mittaamalla merkkiaineiden jakautumiskertoimia (Kd) eri
typpihappoliuoksissa. Syntetisoiduille tuotteille toteutettiin yhteensa kuusi eluutiokoetta..

Yhdessa VTT:n hankkeen, Kehittyneet polttoainekierrot - Laskennallinen polttoainekiertoanalyysi,
kanssa julkaistiin raportti erotus- ja transmutaatiomenetelmien kansainvélisesta tutkimuksesta (Hakkinen
etal. 2013)°.

2 Jollei muuta ilmoiteta, viitataan taman luvun kirjallisuusviitteissa Liitteen 2 julkaisuluetteloon.
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Kehittyneet polttoainekierrot - Laskennallinen polttoainekiertoanalyysi

Hankkeen tavoitteena on sellaisen osaamisen ja laskentaymparistén hankkiminen, joiden avulla voidaan
tehokkaasti mallintaa erilaisia polttoainekierron ratkaisuja tahtdimena ydinjatteen mééaran ja
aktiivisuuden huomattava vahentaminen. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1
Ydinpolttoainekiertojen analysointivalmiuden kehittdminen ja 2 Tiedonvaélitys ja alan kehityksen
seuranta.

Laskentaohjelmaan Serpent 2 kehitettiin lisdominaisuus, joka helpottaa tarkeiden nuklidien tunnistamista
polttoainekiertoanalyyseissa. Yksi henkil6 osallistui heindkuussa polttoainekiertomallinnusohjelma
COSI6:n kayttajakurssille. Sivuaktinidien polttamista EPR-tyyppisessa kevytvesireaktorissa on tutkittu
CASMO-SIMULATE -ohjelman avulla.

Yhdessd HYRLin hankkeen, Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet erotustekniikat, kanssa julkaistiin
raportti erotus- ja transmutaatiomenetelmien kansainvélisesta tutkimuksesta (Hakkinen et al. 2013).
Hankepé&éllikko osallistui OECD/NEA:n WPFC-tyoryhman (Working Party on Scientific Issues of Fuel
Cycle) jasille alisteisen AFCS-asiantuntijaryhman (Advanced Fuel Cycle Scenarios) kokouksiin. Kaksi
projektin edustajaa osallistui 12IEMPT tapaamiseen syyskuussa.

Ydinjatteen transmutointi ADS-reaktorissa (FLUTRA)

Hankkeen tavoitteena on transmutaatiotekniikoiden kriittinen arviointi sek& kehittaa
reaktorianalyysimenetelmid ja niiden tarkkuutta suuren palaman polttoaineiden nuklidikonsentraatioiden
laskemiseksi. Hankkeessa lasketaan tapauskohtaiset arviot ydinjatteen havittdmisesta
lyijyjaéhdytteisessa kiihdytinpohjaisessa reaktorissa. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 FLUKA
koodin kytkeminen VTT:II4 kehitettyyn Serpent-koodiin, 2 Myrrha-koereaktorin
transmutaationopeuksien laskenta taydella sydanlatauksella em. kytketylla mallilla ja 3 Myrrha-
koereaktorin Kriittisen latauskuvion suunnittelu.

FLUKA-koodi kytkettiin Serpent-koodiin. Transmutaationopeuksienn laskennassa Myrrha-
koereaktorille havaittiin, ettd Am:n transmutaationopeus on pienempi kytketylla koodilla kuin
pelkastddn FLUKAIla laskettaessa. Hankkeessa on suunniteltu Myrrha-koereaktorin Kriittinen
latauskuvio.

3.2 Ydinjatehuollon turvallisuustutkimus

Viranomaisten kaytdssa on oltava luvanhakijasta riippumatonta korkeatasoista asiantuntemusta KBS-3 -
konseptista ja siihen siséltyvista vaihtoehtoisista menetelmista ja ratkaisuista. Referenssikonseptina
tutkitaan kapselin sijoittamista pystyreikdaan (KBS-3V) ja télle vaihtoehtona useiden kapselien
sijoittamista pitk&an vaakareik&dan (KBS-3H). KBS-3 -konsepti on todenndkadisin vaihtoehto myos
uusien suomalaisten ydinvoimalaitoshankkeiden kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa.

KYT2014-ohjelman turvallisuuden tutkimus kohdistetaan paaosin kolmelle tutkimusalueelle: (1)
turvallisuusperustelu, (2) puskuri- ja tayteaineiden toimintakyky ja (3) kapselin pitké&aikaiskestavyys, ks.
Kuva 1. Naille tutkimusalueille toteutettiin v. 2012 koordinoidut hankkeet. Olemukseltaan koordinoitua
hanketta voidaan pitéa pienimuotoisena tutkimusohjelmana, jonka koordinointiin on saatavissa
KYT2014-ohjelmasta rahoitusta. Koordinoitujen hankkeiden liséksi v. 2012 tehtiin muita
turvallisuustutkimuksia perinteising itsendisina hankkeina, ks. Kuva 1.
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3.2.1 Turvallisuusperustelu

Viranomaisten tehtaviin kuuluu arvioida luvanhakijan turvallisuusperustelu. Sit4 varten viranomaisten
kéytettavissa on oltava riittavasti korkeatasoista luvanhakijasta riippumatonta tietoa
turvallisuusperustelun laatimisen periaatteista, ajattelutavoista ja rajoituksista.

Ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksen turvallisuusperustelu —aihepiiri koostui neljasta hankkeesta,
jotka yhdessa muodostavat koordinoidun hankkeen LS-TUPER (Loppusijoituksen
turvallisuusperustelu), Taulukko 2. Neljan osahankkeen muodostama tutkimusryhma laati hankehakua
varten koordinoidulle hankkeelle yhteisen tydsuunnitelman ja siihen pohjautuvan budjetin.
Tydsuunnitelma laadittiin tarveldhtdisesti, jolloin tydsuunnitelman osahankkeisiin osallistui tarvittavasta
osaamisesta riippuen yhden tai useamman tutkimusorganisaation edustajia. Nain tydsuunnitelma
muodosti sisall6llisesti kiinteasti integroidun kokonaisuuden. Tutkimusohjelman johtoryhma suositteli
rahoitusta koordinoidulle hankkeelle yhtena kokonaisuutena. Hallinnollisesti kukin osahanke teki oman
hanke-esityksensé.

Taulukko 2. Ydinjatehuollon turvallisuustutkimusten turvallisuusperustelu (koordinoitu hanke,
hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke Hankepaallikko
Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER) Markus Olin, VTT
Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER)/HYRL Juhani Suksi, HYRL
Turvallisuusperustelun tdydentavét tarkastelut TUPER/GTK Lasse Ahonen, GTK
Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER); osahanke Antti Lempinen, Ludus
laskennallisen analyysimallin kehittdminen Mundi Oy

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VVTT; HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; GTK=Geologian tutkimuskeskus
Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER)

Koordinoidussa hankkeessa tavoitteena on kokonaisvaltaisen turvallisuusperustelun laatiminen KBS-3-
tyyppiselle loppusijoitusratkaisulle omakohtaisen tydn kautta. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1
Koordinointi (VTT), 2 Turvallisuusperustelun metodiikka ja esitystavat (VTT), 3 Vaihtoehtoiset
késitteelliset mallit ja tulkinnat (HYRL), 4 Skenaarioiden koostaminen (VTT), 5 Laskennallisen
analyysimallin kehittdminen (Ludus Mundi), 6 Epdvarmuusmenetelmien kehittdminen (VTT), 7
Taydentdvat tarkastelut (GTK), 8 Mentorointi (VTT) ja 9 Synteesi (kaikki). Osaprojektit 3, 5ja 7
toteutettiin HYRLin, Ludus Mundi Oy:n ja GTK:n vetdming, vastaavasti. Muut osaprojektit ovat olleet
VTT:n vastuulla. Osaprojekti 8 on uusien asiantuntijoiden koulutusta. Osaprojektissa 9 ei ollut toimintaa
v. 2012.

Koordinoitu hanke kdynnistyi vuonna 2011. Osaprojektissa 1 jarjestettiin 3 projektikokousta ja 2
workshoppia. Kaikille avoimen matriisidiffuusio-workshopin aineisto on pantu tutkimusohjelman
verkkosivulle. Hankepéaallikko esitteli hankkeen tuloksia EU-hankkeen CROCK kokouksessa
Tukholmassa. Osaprojektissa 2 saatettiin paatokseen opinnéytetydna Karita Kajannon erikoisty6 Aalto-
yliopistoon radionuklidien kallioperédkulkeutumisesta (Kajanto 2012). Osaprojekteissa 2, 3,4,5ja 7
laadittiin laajennettuja abstrakteja sen varmistamiseksi, ettd tutkimusryhmalla on yhteinen ndkemys
turvallisuusperustelun peruskasitteista ja -termeistd, jotka on tarkoitus julkaista VTT:n julkaisusarjassa.
Osaprojektissa 4 Ludus Mundi Oy vetéytyi de facto yhteistydsta loppuvuonna. Hankkeessa
kéaynnistettiin Karita Kajannon diplomityd Aalto-yliopistoon v. 2012 kallion jannitystilan vaikutuksesta
pohjaveden virtaukseen.
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3.2.2 Puskuri- ja tayteaineiden toimintakyky

KBS-3-konseptin puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyvyn luotettava arviointi ratkaisee pitkélti koko
turvallisuusperustelun luotettavuuden. Bentoniittipuskuri on KBS-3 -loppusijoituskonseptissa teknisen
vapautumisestejarjestelman (EBS, engineered barrier system) keskeinen osa, silla jos puskuri ei toimi
oletetusti, voi sen sisalla olevan loppusijoituskapselin pitka elinikd vaarantua korroosiota aiheuttavien
aineiden lisaantyneen massavirran vaikutuksesta. Bentoniittiin® liittyy useita loppusijoituksen
turvallisuuden kannalta keskeisia selvitystarpeita. Bentoniittia tai muita savimateriaaleja kdytetaan
todennékoisesti myds tunnelien téyteaineessa ja sulkurakenteissa.

Ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksen puskuri- ja tayteaineiden toimintakyky —aihepiiri koostui
seitsemasta hankkeesta, jotka yhdessa muodostavat koordinoidun hankkeen BOA Bentoniitin
ominaisuuksien arviointi (Taulukko 3). Seitseman osahankkeen muodostama tutkimusryhmé laati
hankehakua varten koordinoidulle hankkeelle yhteisen tydsuunnitelman ja siihen pohjautuvan budjetin.
Ty06suunnitelma laadittiin tarveldhtoisesti, jolloin tydsuunnitelman osahankkeisiin osallistui
osahankkeen vaatimasta osaamisesta riippuen yhden tai useamman tutkimusorganisaation edustajia.
Osallistujat on mainittu alla suluissa osahankkeittain. Nain tydsuunnitelma muodosti sisallollisesti
Kiinteasti integroidun kokonaisuuden. Tutkimusohjelman johtoryhma suositteli rahoitusta koordinoidulle
hankkeelle yhtena kokonaisuutena. Hallinnollisesti kukin osahanke teki oman hanke-esityksensa.

Taulukko 3. Ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksen puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyky
(koordinoitu hanke, hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke Hankepaallikko
Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA) Markus Olin, VTT
Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA) Antti Niemisto,
Numerola Oy
Bentoniitin ominaisuuksien arviointi: mineralogiset tutkimukset Mia Tiljander, GTK
GTK:ssa (BOA/GTK)
Bentoniitin fenomenologinen THM-mallinnus (BOA-konsortion Markku Kataja, JYFL
osahanke)
Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA) Ritva Serimaa, HYFL
Kolloidien vaikutus radionuklidien kulkeutumiseen (KOLORA) Pirkko Holtta, HYRL
Bentoniitin ja tayteaineiden lohkopintojen mekaaninen kayttdytyminen | Leena Korkiala-Tanttu,
leikkausrasituksessa Aalto

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; GTK=Geologian tutkimuskeskus; JYFL=Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos; HYFL=Helsingin yliopiston
fysiikan laitos

Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA)

Koordinoidussa hankkeessa on tavoitteena ymmartad bentoniitin kdyttaytyminen entistd paremmin
loppusijoitusolosuhteissa ja tutkia kvantitatiivisesti turvallisuuden kannalta keskeisia selvityskohteita
(esim. eroosioilmi6t tai montmorilloniitin muuntuminen). Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1
Kokeet, 2 Mallinnus ja 3 Koordinointi.

Kokeet-osaprojekti on edelleen jaettu tehtdviin 1.1 Bentoniitin karakterisointimenetelmien kehitys ja
soveltaminen (VTT, GTK, HYFL, JYFL), 1.2 Tomografian soveltaminen (JYFL), 1.3 Bentoniitin
homogenisoituminen ja mikrorakenne (VTT), 1.4 Liukenemis- ja kationinvaihtoreaktiot bentoniitissa
tiheyden ja lampdatilan funktiona (VTT), 1.5 Montmorilloniitin liukoisuus (VTT), 1.6 Kolloidien
muodostuminen loppusijoitustilan materiaaleista (HYRL), 1.7 Mikrobit bentoniitissa (VTT) ja 1.8 Block
shear (Aalto).

® Bentoniitilla tarkoitetaan tassa paisuvahilaisia savia yleistermina.
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Mallinnus-osaprojekti on jaettu tehtaviin 2.1 Fenomenologinen THM-mallinnus (JYFL), 2.2
Mikrorakennepohjainen THC-mallinnus (VTT), ja 2.3 THCM(B)-mallinnus (Numerola, VTT, JYFL).

Koordinointi-osaprojekti on jaettu tehtdviin 3.1 Sisdiset tyoskentelytavat, 3.2 Kotimainen yhteistyo, 3.3
Kansainvalinen yhteisty6 3.4 Mentorointi ja ohjaus.

Koordinoitu hanke kaynnistyi muodollisesti vuonna 2011, mutta siséllollisesti se jatkoi jo KYT2010-
ohjelmassa kaynnistettyd PUSKURI-projektina aloitettua tutkimusyhteisty6td. Kokeellisella puolella
hanke panosti v. 2012 merkittavasti osallistumiseen kansainvéliseen savialan konferenssiin
Montpellierissd Ranskassa (yhteensé 7 esitysta: Itala & Muurinen 2012, Kataja et al. 2012, Lahtinen et
al. 2012, Matusewicz et al. 2012, Muurinen et al. 2012, Myllykyla et al. 2012, Olin et al. 2012).
Mallinnuspuolella em. Montpellierin savikokouksessa oli esitys VTT:n ja Numerolan kesken
toteutetusta mallivertailusta reaktiivisesta kulkeutumisesta puristetussa benoniitissa, josta myos pidettiin
esitys TOUGH-symposiumissa Berkeleyssa USA:ssa (Itald 2012). Kosteuden kulkeutumismalli
puristetulle bentoniitille kehitettin Numerolassa ja sitd sovellettiin JYFLin tomografikokeiden
tulkinnassa. Suomen matematiikkapaivilla pidettiin suullinen esitys bentoniitin mallintamisesta (Mika
Laitinen) ja fysiikanpdivilla bentoniitin kokeellisesta tutkimuksesta (Liljestrom et al. 2012).
Koordinointipuolella jarjestettiin kaikille avoin workshop, jonka aineisto on pantu tutkimusohjelman
verkkosivulle. BOA-hankkeessa hankittua osaamista esiteltiin EU-hankkeen BeLBAR kick off —
kokouksessa.

BOA-hankkeen piirissad on merkittdvaé koulutustoimintaa ja parhaillaan on esim. VTT:II4 tekeilld nelja
vaitoskirjaa. Mentorointi on keskeistd, koska hankkeessa on useita nuoria tutkijoita, jotka harjoittavat
jatko-opintoja, esim. osana kansainvalistd VTT Graduate School -ohjelmaa. Hankkeen jatko-
opiskelijoiden mentoroinnista vastaavat hankkeessa VTT:114 Arto Muurinen ja Markus Olin, Helsingin
yliopistossa Jukka Lehto ja Jyvaskylan yliopistossa Markku Kataja.

3.2.3 Kapselin pitkaaikaiskestavyys

KBS-3-konseptissa kuparikapselia pidetdan yhtena keskeisena vapautumisesteend. Kuparikapselin
pitkdaikaiskestavyys vaikuttaa suoraan kdytetyn polttoaineen loppusijoituksen turvallisuuteen, silla
radionuklidien vapautuminen voi alkaa vasta kapselin rikkouduttua. Radionuklidien vapautumisen
kannalta olennaisia kysymyksié ovat vapautumisen alkamisen ajankohta ja se miten rikkoutunut kapseli
rajoittaa radionuklidien vapautumisnopeutta (esim. pieni reiké vs. iso reikd). Tahén vaikuttavat kapselin
kuparivaipan korroosiokestavyyden lisaksi sen valurautasisuksen mekaaninen kestavyys. Oletus siitg,
miten rikkoutunut kapseli rajoittaa radionuklidien vapautumista saatéé osaltaan radionuklidikohtaista
vapautumisnopeuden (Bg/a) numeroarvoa.

Ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksen kapselin pitk&aikaiskestavyys —aihepiiri koostuu viidesta
hankkeesta, jotka yhdessa muodostavat koordinoidun hankkeen Long-Term Integrity of Copper
Overpack (L-TICO) (Taulukko 4). Téssa v. 2012 aloittaneessa uudessa koordinoidussa hankkeessa ei ole
varsinaista yhteista tyohjelmaa samalla tavalla kuin edell& kuvatuissa koordinoiduissa hankkeissa.
Jokainen osahanke on laatinut omaa osuuttaan koskevan tydsuunnitelman ja tutkimusyhteenvedon
omassa taydellisessa hanke-esityksessaan.
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Taulukko 4. Ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksen kapselin pitkaaikaiskestavyys (koordinoitu hanke
L-TICO, hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke Hankepéaallikko
Hitsatun kuparivaipan pitkdaikaiskestavyys (MICO) Juhani Rantala, VTT
Kuparisen ydinjatekapselin mekaaniset ominaisuudet Hannu Hanninen, Aalto
Sulfidien aiheuttama kuparin haurastuminen (CUHA) Timo Saario, VTT
Korroosion monitorointi loppusijoitusolosuhteissa (KAISA) Timo Saario, VTT
Kuparin korroosio hapettomassa vedessa Antero Pehkonen, Aalto

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; Aalto=Aalto-yliopisto
Seuraavassa tarkastellaan koordinoitua hanketta L-TICO osahankkeittain.
Hitsatun kuparivaipan pitkaaikaiskestavyys (MICO)

Hankkeen tavoitteena on kapselikuparin pitk&aikaiskestavyyden maérittdminen ja elinidn ennustaminen.
Painopiste on hitsatun OFP-kuparin pitké&aikaiskokeissa, joita tdydennetédén kokeilla eri lampdtiloissa.
Erityisesti selvitetddn moniaksiaalisuuden elinikdvaikutus, josta ei ole ilmiona yksimielisyyttd. Hanke on
organisoitu osaprojekteiksi 1 Yhdistetyt virumisen ja korroosion CT kokeet (compact tension,
vetokokeet), 2 Hitsien ja materiaalivikojen FE mallintaminen (finite element), 3 Vaurion kehittymisen
arvioiminen realistisissa jannitys/lampétila -olosuhteissa, 4 Yksityiskohtainen mikrorakenteen analyysi,
5 Elinikdmallinnuksen kehittdminen, 6 Koulutus ja 7 Raportointi ja tiedonvélitys. Hanke toteutettiin
yhteistyona VTT:n ja Aalto-yliopiston kesken KY T-ohjelman ja Ruotsin séteilyturvaviranomaisen (SSM
Stralsékerhetsmyndigheten) tuella.

Vetokokeiden pisin koe on toistaiseksi yli 90 000 h. Elementtimenetelmalld tehdyt hitsien ja vikojen
mallinnukset viittaavat jannitystilojen nopeaan relaksaatioon. Vaurion kehittymisen arvioimiseksi
realistisissa olosuhteissa 4 uutta vetokoetta on menossa. Elinikdmallinnuksen kehittdmiseksi tarvitaan
edeltdvéna vaiheena virumis/relaksaatiomallin todentaminen. Toistaiseksi saatu viittaus jannitysten
relaksoitumisesta poikkeavat siitd mitd SKB on esittanyt, ja hanke on kdynnistamassa yhteistyota Prof.
Sandstrémin (KTH) kanssa eroavaisuuksien syiden asian selvittamiseksi.

Kuparisen ydinjatekapselin mekaaniset ominaisuudet

Hankkeen tavoitteena on selvittdd kuparikapselin eri osien (perusmateriaalit ja hitsit) mekaaniset
ominaisuudet sekd ymmartd4 makroskooppinen ja mikroskooppinen plastinen deformaatio sen
epahomogeenisissé rakenteissa. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 Kuparikapselin eri osien
(perusmateriaalien ja hitsien) mekaanisten ominaisuuksien selvittdminen lampétilan ja
muodonmuutoksen funktiona, 2 Deformaatiomekanismien selvittdminen in situ —aineenkoestuksella ja 3
Vedyn absorptio kupariin loppusijoitusolosuhteissa.

Osatehtévéssa 1 hyvaksyttiin Kati Savolaisen véitoskirja ja siihen liittyen on julkaistu 2 lehtiartikkelia
(Savolainen et al. 2012a,b). Huoneenlampdtilassa tehtyjen kokeiden tuloksista on julkaistu lehtiartikkeli
(Ivanchenko et al. 2012), korotetuissa lampotiloissa tehtévia kokeita on suunniteltu. Vedyn absorption
kupariin on havaittu vaikuttavan merkittavasti kuparin mekaanisiin ominaisuuksiin: tuloksia on julkaistu
lehtiartikkelissa (Yagodzinskyy et al. 2012) ja kahdessa konferenssissa (H&nninen et al. 2012, Malickii
et al. 2012). Hankkeessa on ollut varsin vilkasta julkaisutoimintaa v. 2012.

Sulfidien aiheuttama kuparin haurastuminen (CUHA)

Edeltévassa projektissa 2009-2010 todettiin uusi kuparin mahdolliseen haurastumiseen/jannitys-
korroosioon johtava mekanismi, jonka aiheuttaa rikin diffuusio pohjavedesta kuparin sisaan raerajoja
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pitkin. Hankkeen tavoitteena on méaarittaa kuparin sisaan diffundoituvan rikin maarén riippuvuus
pohjaveden sulfidipitoisuudesta, ajasta ja kuparin jannitystilasta sekd miké& vaikutus raerajoille
keskittyvalla rikill4 on kuparin mekaaniseen kestavyyteen. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1
Pohjavedesta kupariin kulkeutuvan sulfidin konsentraation méaritys jannityksen, altistusajan ja
pohjaveden sulfidipitoisuuden funktiona, 2 Raerajadiffuusiomalli ja rikin diffuusiokerroin kuparin
raerajoilla, 3 Kuparin jannitys-venymatilan vaikutus sulfidin diffuusioon, 4 Haurastuminen;
sulfidin/rikin vaikutus kuparin mekaaniseen kuormankantokykyyn ja virumiseen ja 5 Raportointi. Hanke
sai osarahoitusta Ruotsin sateilyturvaviranomaiselta (Stralsakerhetsmyndigheten SSM).

Osatehtévéssa 1 neljas altistuskoe on tehty sulfidipitoisuudella 200 mg/l ja jannitystasolla 50%
myo6tolujuudesta. Tulokset on raportoitu VTT tutkimusraporttina (Arilahti et al. 2013). Osatehtavén 2
tyot on keskeytetty, koska vésyttamaélla tapahtuneen koesauvojen avaamisen jalkeen murtopinnoilta
I6ytynyt musta pintafilmi on todettu olevan kuparioksidia, ei sulfidia. Osatehtdvassa 3 todettiin, liittyen
osatehtdvan 2 havaintoon, etté on todennakadista. ettd ko. oksidifilmi syntyy altistuksen jalkeen
vasyttdmalla tehtdvan murtopinnan avaamisen yhteydessé. Osatehtdvasséd 4 on valmistunut Konsta
Sipilan diplomityo (Sipila 2012).

Korroosion monitorointi loppusijoitusolosuhteissa (KAISA)

Hankkeen tavoitteena on evaluoida, kehitt&é ja verifioida potentiaaliset in situ on-line
korroosionopeuden mittaustekniikat siten, ettd niilla saatuja tuloksia voidaan kéyttda kuparikapselin
korroosiomallien verifioinnissa ja siten, ettd niiden toimivuus simuloiduissa loppusijoitusolosuhteissa ja
mahdollisesti tulevissa Olkiluodon Onkalossa tehtdvissad mittauksissa voidaan taata. Hanke on
organisoitu osaprojekteihin 1 Kirjallisuusselvitys in situ on-line korroosionopeuden mittaustekniikoista,
2 Koejéarjestelyn suunnittelu ja rakentaminen, 3 Tekniikoiden luotettavuus ja mittaustulosten hajonta, 4
Mittaustekniikoiden optimointi ja 5. Raportointi.

Hankkeen tulokset keskittyivat osatehtavan 1 kirjallisuusselvitykseen, joka on raportoitu VTT:n
tutkimusraporttisarjassa (Sipild & Saario 2013). Muut osatehtavéat péatettiin integroida v. 2013
aloitettavaan MICCU-hankkeeseen.

Kuparin korroosio hapettomassa vedessa

Vuonna 2011 on kokeissa, joissa kupari on ollut ultrapuhtaassa vedessd, havaittu kahdessa kokeessa
pienid maaria vetyd, mutta kahdessa ei. Tdman jatkohankkeen tavoite on saada varmuus siitd, kehittyyko
kuparin korroosioreaktioissa hapettomassa vedessé todella vetya vai ei. Hanke toteutetaan samalla
konsortiolla kuin vuosina 2009 ja 2010 siten, ettd Aalto-yliopisto ja VTT toteuttavat tutkimuksensa
paédosin KYT-rahoituksella ja Studsvik Nuclear AB itse hankkimallaan rahoituksella. Hanke on
organsoitu osaprojekteiksi 1 Kokeet ruostumattomasta terdksesté tehdyllé koeastialla, 2 Kokeet kuparista
tehdylld koeastialla, 3 Kokeet simuloidussa pohjavedesséd (muuten vastaava kuin osaprojekti 1) ja 4
Tulosten analysointi ja raportointi yhdessa Studsvikin kanssa. Hanke sai osarahoitusta Ruotsin
sateilyturvaviranomaiselta (Stralsakerhetsmyndigheten SSM).

Osatehtévéssa 1 havaittiin, ettd 60 °C kokeissa vetypitoisuus on lisadntynyt Pd-kalvossa kertoimella 2-
10 verrattuna referenssitasoon. Oletus on, ettd vety on muodostunut kuparin korroosiosta, Studsvik
Nuclear AB:n saamat tulokset tukevat tat4 oletusta. Kuparista tehty koeastia on valmis ja testattavana.
Tuloksia esiteltiin kansainvélisessa konferenssissa (Lehmusmies et al. 2012).
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3.2.4 Muut turvallisuustutkimukset

Arvioitaessa ydinjatehuollon turvallisuutta yleensa ja geologisen loppusijoituksen turvallisuutta
erityisesti, tietoja tarvitaan useilta tieteenaloilta ja my0s edelld mainittujen koordinoitujen hankkeiden
lisaksi.

Muut turvallisuustutkimukset —aihepiiri koostui 11 hankkeesta, Taulukko 5.

Taulukko 5. Muut turvallisuustutkimukset.

Tutkimushanke
Kallion in situ tutkimukset

Hankepaallikko
Marja Siitari-Kauppi,
HYRL

Kolmenarvoisten aktinidien kiinnittyminen savi- ja Nina Huittinen, HYRL
(hydr)oksidimineraalien pinnalle
Kiven kolmiulotteisen huokosrakenteen yhdistaminen

matriisidiffuusiomallinnukseen

Jussi Timonen, JYFL

Syvien kalliopohjavesien mikrobiologinen kartoitus (Geomikro)

Merja Itdvaara, VTT

Kallioperan suolaiset fluidit, kaasut ja mikrobit (SALAMI)

IImo Kukkonen, GTK

Syvan kallioperan bioinformatiikka (GEOBIOINFO)

Juho Rousu, Aalto

Betonisten vapautumisesteiden sailyvyys voimalaitosjatteen

Jari Puttonen, Aalto

loppusijoituksessa. Osaprojekti 1

Betonisten vapautumisesteiden séilyvyys voimalaitosjatteen
loppusijoituksessa. Osaprojekti 2

C-14 vapautuminen loppusijoituksessa (HIILI-14)
Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen
mallintamisen kehittdminen empiirisen aineiston valossa

Mikrobiologisen korroosion riskit Suomen loppusijoitusolosuhteissa Leena Carpén, VTT

HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; Aalto= Aalto-yliopisto; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; JYFL=Jyvaskyléan yliopiston
fysiikan laitos; GTK=Geologian tutkimuskeskus; HY=Helsingin yliopisto; UEF=Ita&-Suomen yliopisto

Eila Lehmus, VTT

Kaija Ollila, VTT
Jukka Juutilainen, UEF

Kallion in situ tutkimukset

Hankkeen tavoitteena on kehittdd menetelmi& radionuklidien kulkeutumisen tutkimiseen in situ -
olosuhteissa. Tyossa selvitetadn vaikuttavatko kemiallisten ja/tai fysikaalisten olosuhteiden muutokset in
situ - ja laboratoriokokeiden valilla niihin parametreihin, joita kdytetdan arvioitaessa radionuklidien
kulkeutumista kalliossa. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Ensimmaisen in situ kokeen tulosten
raportointi, 2 Toinen in situ koe ja sité tukevat laboratoriokokeet, 3 Kiven rakenteen tutkiminen ja 4
Kiven kolmiulotteisen huokosrakenteen yhdistdminen matriisidiffuusiomallinnukseen / Kytkenta
Jyvéskylén yliopiston projektiin. Hankkeella on vilkasta kotimaista ja kansainvalista yhteistyota (esim.
JYFL ja Poitiers’n yliopisto Ranskassa) ja kytkds myods EU-hankkeeseen Posinam.

Vuonna 2012 hankkeessa mallinnettiin Grimselin granodioriitille tehtyja in situ diffuusiokokeita (Cs-
134, Na-22). Grimselin vuorilaboratoriosta saadulla granodioriittiblokilla on kdynnissa seleenin
diffuusiokoe. Simuloitua pohjavettd kayttden on tehty Se-75 radioaktiivisella merkkiaineella batch
sorptiokokeita Grimselin granodioriitin ja Kurun harmaan graniitin murskeille. Kiven huokosrakennetta
tutkittiin PET-analyysilla Dresdenin yliopistossa. Hankkeessa oli vilkasta kansainvélista yhteistyota v.
2012.
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Kolmenarvoisten aktinidien kiinnittyminen savi- ja (hydr)oksidimineraalien pinnalle

Hankkeessa tutkitaan kdytetyssa polttoaineessa olevien kolmenarvoisten aktinidien ja lantanidien
kiinnittymismekanismeja savi- ja (hydr)oksidimineraalien pinnoille. Hankkeen tavoite on syventéa
tarkeiden ydinjateaineiden sorption mallintamisessa tarvittavaa tietoa, jota kdytetdan radionuklidien
pidattymisen ja kulkeutumisen arviointiin seké lahi- ett4 kaukoalueilla. Hanke on organisoitu
osaprojekteihin 1 TRLFS tutkimusten loppuunsaattaminen, 2 NMR tutkimusten loppuunsaattaminenja 3
Y hteenvedon kirjoittaminen vaitoskirjaan.

Vuonna 2012 hankkeella oli vilkasta kansainvalista yhteistyotd, jonka kautta valmisteltiin Nina Huittisen
vaitoskirjaa (Huittinen 2013). Kéytannossé saatettiin paatoksen kesken olleita kokeellisia tutkimuksia ja
kirjoitettiin vaitoskirjan yhteenveto-osa. Formaalisti vaitostilaisuus oli 22.2.2013.

Kiven kolmiulotteisen huokosrakenteen yhdistaminen matriisidiffuusiomallinnukseen

Hankkeen tavoitteena on mallintaa TDD-menetelmaa kayttden matriisidiffuusiota rontgentomografialla
ja 14C-PMMA -mittauksella saatavassa heterogeenisessa huokosrakenteessa. Erityisesti tavoitteena on
implementoida TDD-malliin (time domain diffuusio) yksinkertaisia, mutta mineraalispesifisia
sorptioprosesseja kuten ioninvaihtoa. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Naytteiden valinta ja
mittaukset ja 2 Matriisidiffuusiomallien kehitys ja kéytto.

Hankkeessa on v. 2012 tehostettu TDD-mallia (esim. malli on rinnakkaistettu) ja validoitu sita eri
koetuloksiin verraten. Mallilla on simuloitu menestyksellisesti Grimselin granodioriitille tehty
diffuusiokoe. Hanke tekee tiivistd yhteistyota HYRLin hankkeen Kallion in situ tutkimukset ja Poitiers’n
yliopiston kanssa. Hankkeessa viimeisteltiin v. 2012 Mikko Voutilaisen vaitéskirja (Voutilainen 2012)
ja itse vaitostilaisuus pidettiin 17.12.2012.

Syvien kalliopohjavesien mikrobiologinen kartoitus (GEOMIKRO)

Hankkeen tavoitteena on tuottaa tietoa syvien kalliopohjavesien mikrobilajistoista ja niiden toiminnasta.
Toisaalta tavoitteena on tuottaa sellaista tietoa, jota voidaan hyddyntaa ydinjatteiden loppusijoituksen
turvallisuusanalyysien tukena. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Tutkimuskohteet ja 2
Tutkimusmenetelmat. Tutkimusmenetelmét on edelleen organisoitu osatehtéviin 2.1
Mikrobidiversiteetti, 2.2 Sulfaatinpelkistdjat, metanogeenit ja metanotrofit, 2.3 Metaanin anaerobinen
hapettuminen ja 2.4 Kalliopohjavesien vesikemiallisten menetelmien arvioiminen. Hanke teki kiintead
yhteisty6td Aalto-yliopiston GEOBIOINFO ja GTK:n SALAMI hankkeiden kanssa. Hanke on tehnyt
yhteisty6td myds BOA-hankkeen kanssa sen osatehtdvassa 1.7.

MikrobiyhteisOjen diversiteetin karakterisoimiseksi hankkeessa on otettu syvia vesindytteita
Outokummun syvéreiasta ja Kuhmon Romuvaaran tutkimusreiésté. On tehty tilastollinen analyysi
yhteistyossa Aalto-yliopiston GEOBIOINFO-hankkeen kanssa sulfaatinpelkistajamikrobien ja
geokemian suhteesta. Hankkeessa oli vilkasta julkaisutoimintaa v. 2012.

Kallioperan suolaiset fluidit, kaasut ja mikrobit (SALAMI)

GTK:n SALAMI-hanke 2011-2014 tutkii suolaisten kalliopohjavesien, kaasujen ja mikrobien valisia
yhteyksid, jotka vaikuttavat loppusijoitussysteemin lahialueen (erit. bentoniitti ja kapseli) toimintaan ja
pysyvyyteen. Hanke on kiintedssa yhteistydssa mikrobiologista tutkimusta ja bioinformatiikkaa tekevien
VTT:n GEOMIKRO-hankkeen ja Aalto-yliopiston GEOBIOINFO-hankkeen kanssa. Hanke on
organisoitu osaprojekteihin 1 Outokummun syvéreian fluidi- ja kaasututkimus ja tutkimusmetodiikan
kehitys, 2 Kallioperan suolaisten fluidien viipymaajan ja alkuperén tutkimus, 3 Kallioperén syvén
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biosfaarin diversiteetin kartoitus, 4 Outokummun syvareidn kayttd loppusijoituskohteen analogiana ja 5
Syvan biosfaarin energiatarkastelut.

Vuonna 2012 hankkeessa kehitetty uusi kaasundytteen ottomenetelmé on edennyt testivaiheeseen.
Suolaisten fluidien alkuperan tutkimus jatkuu yhteistyéssa GFZ Potsdamin kanssa. Outokummun
syvdreidn kayttokelpoisuutta loppusijoituskohteen analogiana tutkittiin ylos nostettujen biofilmiansojen
avulla (500 m ja 970 m syvyydeltd), joissa mikrobien Kiinnitysalustoina oli kivi- ja kuparilevyja. Kivi-
kupari-bentoniittiansan suunnittelu on kaynnistetty yhteistydssa KYTin loppusijoitustutkijoiden kanssa.
Hankkeessa oli vilkasta julkaisutoimintaa v. 2012 ja sielld valmistellaan Riikka Kietavéisen vaitoskirjaa.

Syvan kallioperan bioinformatiikka (GEOBIOINFO)

Hanke kehitté4 ja soveltaa bioinformatiikan menetelmia ja tyokaluja kallioperdn mikrobiyhteistjen
toiminnan ymmartamiseksi. Bioinformatiikan menetelmat ovat valttamattomié aineiston massiivisuuden
ja aineenvaihduntaverkostojen monimutkaisuuden vuoksi. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1
Aineenvaihduntaverkkojen rekonstruointi, 2 Aineenvaihduntaverkkojen toiminnan analyysi ja 3
Geokemiallisen datan ja aineenvaihduntareittien tilastollinen analyysi. Hanke toimii yhteistydssa GTK:n
SALAMI-hankkeen ja VTT:n GEOMIKRO-hankkeen kanssa.

Vuonna 2012 hankkeessa kehitettiin edelleen laskennallista bioinformatiikkatydkalua lisadmaéll& siihen
normalisointiaskel, jolla eri tyyppisten naytteiden vertailu helpottuu. Yvonne Herrmannin gradutyéna
(Bielefeldin yliopisto, Saksa) kehitettiin laskennallinen tydkalu aineenvaihduntareittien
rikastumisanalyysiin (Herrmann 2012).

Betonisten vapautumisesteiden sailyvyys voimalaitosjatteen loppusijoituksessa. Osaprojektit 1 ja 2

Hankkeen tavoitteena on parantaa olemassa olevaa tiedon tasoa betonisten vapautumisesteiden
sdilymisesta loppusijoitusolosuhteissa ja hankkia valmiudet arvioida vapautumisesteiden kayttoika
entistd realistisemmin. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 Holistinen betonimalli ja 2
Betonindytteiden analyysit. Osaprojekti 1 on edelleen jaettu tehtaviin 1.1 Kloridipitoisuuden
maéarittdminen raudoitteiden korroosion suhteen, 1.2 Laboratoriokokeissa kiihdytetyn
karbonatisoitumisen soveltuvuus betonirakenteiden karbonatisoitumisen ennustamiseen ja 1.3 Mallin
kehitys ja epdvarmuustekijéiden hallinta tilastollisin menetelmin. Osaprojekti 2 on jaettu tehtaviin 2.1
Betonin kemiallinen koostumus, 2.2 Betonin mineraalikoostumus ja hydrataatio, 2.3 Betonin
mikrorakenne ja huokoisuus seké 2.4 Koetulosten tulkinta ja raportointi. Hanke on yhteishanke Aalto-
yliopiston (osaprojekti 1) ja VTT:n (osaprojekti 2) kesken.

Vuonna 2012 hankeen osaprojektissa 1 on jatkettu tyota betonimallin kelpoistamiseksi ja valmisteltu
Olli-Pekka Karin vaittskirjaa. On havaittu, ettd laboratoriokokeissa kéytettava kiihdytetyn
karbonatisoitumisen menetelman soveltuvuus loppusijoitusolosuhteissa tapahtuvan karbonatisoitumisen
ennustamiseen ei ole itsestaan selvé, vaan etta soveltuvuuden arvioiminen vaatii viel& lisatyota.
Osaprojektissa 2 toteutettiin suunnitelmien mukaisesti kokeelliset tutkimukset mm. betonin kemiallisesta
koostumuksesta, hydrataatiosta, mineraalikoostumuksesta, mikrorakenteesta ja huokoisuudesta.
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C-14 vapautuminen loppusijoituksessa (HI1L1-14)

Hankkeen tavoitteena on selvittdd voimalaitos- ja kaytostapoistojatteen aktiivisissa
metallikomponenteissa olevan C-14 isotoopin vapautumista pohjaveteen loppusijoitustilaclosuhteissa,
veteen syntyvia liuenneita ja kaasumaisia hiilen kemiallisia olomuotoja, erityisesti niiden jakautumista
orgaanisiin ja epaorgaanisiin muotoihin. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 Sateilyttdmattoman
terdksen eluutiokokeet — esikokeet jatkuvat, 2 Sateilyttdmattoman terédksen varsinaiset eluutiokokeet, 3
Hiilen kemiallisten olomuotojen analysointi, 4 Sateilytetyn terdsmateriaalin hankinta ja 5 14C
pidattymismekanismit loppusijoitusolosuhteissa. Osaprojekti 5 toteutettiin alihankintana HYRL.ista.

Vuonna 2011 tehty Kirjallisuusselvitys on julkaistu VTT:n tutkimusraporttina (MVuorinen 2012).
Sateilyttdmattoman teraksen esikokeet on kdynnistetty tarkkaan kontrolloiduissa olosuhteissa.
Osahankkeeseen 5 liittyva tutkimus on aloitettu osana Sami Kallion pro gradu tyota HYRLissa.

HIILI-14 —hanke osallistui aktiivisesti EU-hankkeen CAST (Carbon-14 Source Term) valmisteluun; se
on parhaillaan neuvotteluvaiheessa. CAST-hanke k&ynnistynee kesalla 2013: Suomesta siihen osallistuu
HIILI-14 hankkeen lisaksi Fortum.

Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittdminen empiirisen
aineiston valossa

Hankkeen tavoitteena on empiirisen tiedon valossa tarkentaa suomalaiseen metsaekosysteemiin
soveltuvaa radioekologista mallintamista ja sen kayttoa loppusijoituksen mahdollisten riskien arviointiin.
Hankkeessa mallinnetaan valittujen alkuaineiden siirtymista maaperasta kasveihin perustuen
tdhénastisessa tydssd maaritettyihin epélineaarisiin yhtéldihin, pyrkien selvittdméaan kuinka paljon
radioekologisten mallien ennusteet muuttuvat ja tarkentuvat perinteisiin lineaarisuusoletukseen
perustuviin malleihin verrattuna. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Siirtymisen epélineaarisuuden
vaikutus biosfadrimallinnukseen ja 2 Kokeellinen ekosysteemi alkuaineiden siirtymisen simulointiin.

Vuonna 2012 hankkeessa tuotettiin julkaisu Cs-137:n siirtymisesta jarvivedesté kaloihin (Tuovinen et al.
2012). Hankkeessa tehtiin 2 opinnéytety6td (Rytkdnen 2012, Turunen 2012). Alkuaineiden siirtymisen
simuloimista varten rakennettiin erillinen kokeellinen ekosysteemi, ns. mikrokosmos, tukemaan
aiemmin tehtyja mesokosmoksia (9 kpl). Hankkeessa valmistellaan Tiina Tuovisen vaittskirjaa.

Mikrobiologisen korroosion riskit Suomen loppusijoitusolosuhteissa

Hankkeen tavoitteena on arvioida biofilmien muodostumista ja mikrobiologisen korroosion riskia
metallisille materiaaleille (purkujatemateriaalit) Suomen loppusijoitusolosuhteissa. Hanke on organisoitu
osaprojekteiksi 1 Purkujatemetallien mikrobiologinen korroosio, 2 Purkujatemetallien pinnoille
muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja 3 Raportointi.

Vuonna 2012 kaynnistettiin osatehtdvéssa 1 esikokeiden havaintojen pohjalta laboratoriokoesarja, joka
on edelleen kaynnissa. Kenttdkokeen yhden vuoden naytteiden analysointi on aloitettu. Osatehtavassa 2
on havaittu, etté hiiliterds edistad bakteerien selviytymista ja lisddntymista verrattuna veteen, joka ei ole
ollut yhteydessa hiiliterdkseen. Hankkeessa on tehty yksi opinnéytetyo.

3.3 Ydinjatehuoltoon liittyva yhteiskuntatieteellinen tutkimus
KYTin piirissa tehtavan ydinjatehuoltoon liittyvan yhteiskuntatieteellisen tutkimuksen tarkoituksena on

tukea paatoksentekoa ja sen valmistelua. Ydinjatehuollon toteuttaminen on luvanvaraista ja siihen
vaikuttavat yhteiskunnalliset arvot ja odotukset. Toiminnan mahdollistavat paatokset tehdaan
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valtioneuvostossa ja kaytannon toteutus tapahtuu sijaintipaikkakunnalla. Loppusijoitushankkeen
vaikutukset ulottuvat myos pitkélle tulevaisuuteen.

KYT2014 puiteohjelmassa mainitaan, ettd yhteiskuntatieteellisen tutkimukseen aihepiiriin kuuluvat eri
toimijoiden riippumattomuus ja luotettavuus, eettinen keskustelu ja pitk&én ajalliseen kestoon liittyvia
kysymyksid. Vuoden 2012 hankehaun evastyksesséan KYT2014 johtoryhma toi esiin, etté erityisesti
turvallisuuskriittisen yhteiskuntatieteellisen tutkimuksen merkityksen katsottiin korostuneen
Fukushiman ydinonnettomuuden seurauksena.

Vuonna 2012 ydinjatehuoltoon liittyva yhteiskuntatieteellinen tutkimus —aihepiiri koostui yhdesta
hankkeesta (Taulukko 6).

Taulukko 6. Ydinjatehuoltoon liittyva yhteiskuntatieteellinen tutkimus.

Tutkimushanke Hankepaallikko
Kéytetyn ydinpolttoaineen geologisen sijoituksen kansainvaliset sosio- | Tapio Litmanen, JY
tekniset ja turvallisuus haasteet — Suomi ja EU — FINSOTEC 2012-

2014

JY=Jyvéskylan yliopisto

Kaytetyn ydinpolttoaineen geologisen sijoituksen kansainvaliset sosio-tekniset ja turvallisuus
haasteet — Suomi ja EU — FINSOTEC 2012-2014

Hankkeen tavoitteena on hahmottaa olemassa olevia sosio-teknisia haasteita kdytetyn ydinpolttoaineen
huollon toteuttamiseen liittyen. Eri osapuolten nakemysten pohjalta tuotettu kuva auttaa arvioimaan
ydinjatehuollon sosioteknisiin haasteisiin vaikuttavia tekijoitd. Hanke on organisoitu kahteen
osaprojektiin: 1 Eri ndkemysten identifiointi Suomen ydinjatehuollon sosio-teknisisté ja
turvallisuushaasteista ja 2 Tietdmyksen péivitys suomalaisesta uudesta (v. 1999 jalkeen julkaistusta)
yhteiskuntatieteellisesta ydinjatetutkimuksesta. Tutkimusty6 perustuu neljan erilaisen aineiston
hyodyntamiseen: 1 media-aineisto, 2 asiantuntijahaastattelut, 3 dokumenttiaineistot ja 4
yhteiskuntatieteellinen ydinjatetutkimus. Hanke osallistuu myds yhteiskuntatieteelliseen EU-
hankkeeseen INSOTEC.

Osatehtévéssa 1 on laadittu maaraportti INSOTEC-hankkeeseen (Nurmi et al. 2012) ja KYT-hankkeen
FINSOTEC oma tiedeartikkeli on julkaistu (Litmanen et al. 2012); toinen tiedeartikkeli on parhaillaan
arviointiprosessissa. Osatehtévéssa 2 on laadittu hankkeen tuloksista yleistajuinen artikkeli FUTURA-
lehteen (Litmanen et al. 2013), joka julkaistaan kevaalla 2013. Anna Nurmi on k&ynnistanyt
vaitoskirjaprosessinsa.
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Liite 1 KYT2014 hankekohtaiset vuosiyhteenvedot 2011

Ydinjatehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat

Tutkimushanke

Hankepaallikko

Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet erotustekniikat

Risto Harjula, HYRL

Kehittyneet polttoainekierrot - Laskennallinen polttoainekiertoanalyysi

Tuomas Viitanen, VTT

Ydinjatteen transmutointi ADS-reaktorissa (FLUTRA)

Rainer Salomaa, Aalto

HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; Aalto= Aalto-yliopisto

Ydinjatehuollon turvallisuustutkimus

Turvallisuusperustelu (koordinoitu hanke, hankekoordinaattori lihavoituna)

Tutkimushanke

Hankepaallikko

Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER)

Markus Olin, VTT

Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER)/HYRL

Juhani Suksi, HYRL

Turvallisuusperustelun tadydentavét tarkastelut TUPER/GTK

Lasse Ahonen, GTK

Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER); osahanke
laskennallisen analyysimallin kehittdminen

Antti Lempinen, Ludus
Mundi Oy

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; GTK=Geologian tutkimuskeskus

Puskuri- ja tayteaineiden toimintakyky (koordinoitu hanke, hankekoordinaattori lihavoituna)

Tutkimushanke
Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA)

Hankepaallikko
Markus Olin, VTT

Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA)

Antti Niemisto,
Numerola Oy

Bentoniitin ominaisuuksien arviointi: mineralogiset tutkimukset
GTK:ssa (BOA/GTK)

Mia Tiljander, GTK

Bentoniitin fenomenologinen THM-mallinnus (BOA-konsortion
osahanke)

Markku Kataja, JYFL

Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA)

Ritva Serimaa, HYFL

Kolloidien vaikutus radionuklidien kulkeutumiseen (KOLORA)

Pirkko Holtta, HYRL

Bentoniitin ja tayteaineiden lohkopintojen mekaaninen kayttaytyminen
leikkausrasituksessa

Leena Korkiala-Tanttu,
Aalto

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; GTK=Geologian tutkimuskeskus; JYFL=Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos; HYFL=Helsingin yliopiston

fysiikan laitos

Kapselin pitkaaikaiskestavyys (koordinoitu hanke L-T1CO, hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke

Hankepaallikko

Hitsatun kuparivaipan pitkdaikaiskestavyys (MICO)

Juhani Rantala, VTT

Kuparisen ydinjatekapselin mekaaniset ominaisuudet

Hannu Hanninen, Aalto

Sulfidien aiheuttama kuparin haurastuminen (CUHA)

Timo Saario, VTT

Korroosion monitorointi loppusijoitusolosuhteissa (KAISA)

Timo Saario, VTT

Kuparin korroosio hapettomassa vedessa

Antero Pehkonen, Aalto

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VVTT; Aalto=Aalto-yliopisto
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Muut turvallisuustutkimukset
Tutkimushanke
Kallion in situ tutkimukset

Hankepéaallikko
Marja Siitari-Kauppi,
HYRL

Kolmenarvoisten aktinidien kiinnittyminen savi- ja
(hydr)oksidimineraalien pinnalle

Nina Huittinen, HYRL

Kiven kolmiulotteisen huokosrakenteen yhdistdminen
matriisidiffuusiomallinnukseen

Jussi Timonen, JYFL

Syvien kalliopohjavesien mikrobiologinen kartoitus (Geomikro)

Merja Itdvaara, VTT

Kallioperan suolaiset fluidit, kaasut ja mikrobit (SALAMI)

IImo Kukkonen, GTK

Syvan kallioperan bioinformatiikka (GEOBIOINFO)

Juho Rousu, Aalto

Betonisten vapautumisesteiden séilyvyys voimalaitosjatteen
loppusijoituksessa. Osaprojekti 1

Jari Puttonen, Aalto

Betonisten vapautumisesteiden sailyvyys voimalaitosjatteen
loppusijoituksessa. Osaprojekti 2

Eila Lehmus, VTT

C-14 vapautuminen loppusijoituksessa (HIILI-14)

Kaija Ollila, VTT

Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen
mallintamisen kehittdminen empiirisen aineiston valossa

Jukka Juutilainen, UEF

Mikrobiologisen korroosion riskit Suomen loppusijoitusolosuhteissa

Leena Carpén, VTT

HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; Aalto= Aalto-yliopisto; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; JYFL=Jyvaskyléan yliopiston

fysiikan laitos; GTK=Geologian tutkimuskeskus; HY=Helsingin yliopisto; UEF=It4-Suomen yliopisto

Ydinjatehuoltoon liittyva yhteiskuntatieteellinen tutkimus

Tutkimushanke

Kéytetyn ydinpolttoaineen geologisen sijoituksen kansainvaliset sosio-
tekniset ja turvallisuus haasteet — Suomi ja EU — FINSOTEC 2012-
2014

Hankepéaallikko
Tapio Litmanen, JY

JY=Jyvéskylan yliopisto
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Kehittyneet polttoainekierrot — uudet erotustekniikat

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Advanced nuclear fuel cycles — new separation technologies

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Helsingin yliopisto, kemian laitos, radiokemian laitos (HYRL) FT Risto Harjula, dosentti

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
3.1. Ydinjatehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat/nuklidierotus ja transmutaatio

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Jatkoa vuonna 2011 alkaneelle projektille

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
VTT, Itd-Suomen yliopisto COST EUFEN tms.

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen tavoitteena on asiantuntijan (radiokemian tohtorin) kouluttaminen P&T-erotustekniikan
alalle. Tohtorikoulutukseen liittyvan tutkimustyon tavoitteena on uusien nanohuokoisien
metallifosfaatti-ioninvaihtimien tutkimus ja kehittdminen aktinidien erotukseen kaytetysta
ydinpolttoaineesta tai uusien nesteuuttomenetelmien synnyttamista sekundaarijateliuoksista. Lisaksi
tavoitteena on kehittyneiden polttoainekiertojen kansainvalisen tutkimuksen seuranta ja
tiedonvilitys koskien uusia erikoistekniikoita.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

Uusia testattuja ja 1
karakterisoituja aktinidien
erotusmateriaaleja

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Hankkeeseen sisaltyy tutkimusprojekti, joka edistaa alan asiantuntijuuden saatavuutta ja tieteellisen
osaamisen kehittymista Suomessa ja edesauttaa suomalaisten tutkimuslaitosten ja teollisuuden
paasya mukaan kansainvélisiin P&T-tutkimushankkeisiin. HYRL:in osalta on pyrkimyksena paasta
mukaan EU:n 7. tai ainakin 8. puiteohjelman (2013-) kv. hankkeisiin esimerkiksi Fortumin ja VTT:n
kanssa. Hankkeeseen siséltyva kehittyneiden polttoainekiertotekniikoiden tutkimuksen seuranta
antaa tutkimuslaitoksille, viranomaisille ja voimayhtitille ajantasaista tietoa kaytetyn
ydinpolttoaineen suoran loppusijoituksen yhdesté vaihtoehdosta.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

2. TUTKIMUSTYO

2.1. Metallifosfaattien (Ti, ZrTi, ja edellisvuosista poikkeava uusi ZrP-4) syntetisointi. n.10 eri
tuotetta kolmenlaisesta eri vaihtimesta

2.2. Alustava testaus (uusille vaihtimille, myds ISY:Ita saadulle: Am- ja Eu-sorptiokyky
typpihaposta)

2.3. Metallifosfaattien karakterisointi (XRD: kiderakenne, uutena IR: funktionaaliset ryhmét)
2.4. Eluutiokokeet (Am:n ja Eu:n erottaminen toisistaan, paras erotus uudella ZrP-4-vaihtimella)
3. Tieteellinen artikkelikasikirjoitus aloitettu loppuvuodesta

Julkaisut ja opinnaytetyot
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Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)

1) E. Wiikinkoski, R. Harjula Separation of actinides and lanthanides in acidic solution with inorganic zirconium
phosphate ion exchanger, EUFEN1-konferenssi, Tarragona, Espanja 2-4.4.2012
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20.6.2013

Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi

Kehittyneet polttoainekierrot — Laskennallinen polttoainekiertoanalyysi

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Advanced Fuel Cycles — Computational Fuel Cycle Analysis

Tutkimuslaitos
VTT

Vastuuhenkild
Tuomas Viitanen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?

Ydinjatehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat

Tutkimusjatkumo

Hanke on jatkoa aiemmalle projektille KYT2010-ohjelmassa: "Suomalainen erotus- ja

transmutaatiotekniikan tutkimus”

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot
HYRL, Aalto-yliopisto

Ulkomaiset organisaatiot
CEA, Tarton yliopisto

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

SAFIR2014, NETNUC

Tutkimuksen tavoite

Sellaisen osaamisen ja laskentaohjelmiston hankkiminen, jolla voidaan tehokkaasti mallintaa erilaisia
polttoainekierron ratkaisuja tahtaimena ydinjatteen maaran ja aktiivisuuden huomattava
vahentaminen. Pitkan tdhtaimen tavoitteena on EU:n rahoittamaan tutkimusyhteistydhon

osallistuminen.

Tuloskategoria

Tietokoneohjelmistot,
kansallisen osaamisen

Julkaisujen lukumaéaara

1 tutkimusraportti, 2
konferenssipaperia ja

Opinnaytetdiden lukumaara

kehittaminen 2 konferenssiposteria

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella

Tuloksia voidaan pitkalla aikavalilla hyddyntaa kehitettaessa tekniikoita, joiden avulla ydinjatteen
pitkdikaisten isotooppien maaraa ja siten myos loppusijoituksen vaatimaa aikaa lyhennetdan
merkittavasti. Lyhyellakin aikavalilla projekti lisdd suomalaista ydinenergiaosaamista, ja sen
puitteissa koulutetaan nuoria tutkijoita alalle.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

2.1 Ydinpolttoainekiertojen analysointivalmiuden kehittaminen

Pauli Juutilainen tutustui COSI6-ohjelman kaytt6on CEA:n jarjestamalla kurssilla heindkuussa.
Ohjelmaan perehtyminen jatkui kdytdnnon skenaariolaskuilla, joissa tutkittiin Suomen siirtymista
nopeiden reaktoreiden kayttéén muutamalla erilaisella strategialla. Tutkimuksista laadittiin
konferenssipaperi ja posteri OECD/NEA:n organisoimaan 121EMPT (12th Information Exchange
Meeting on Actinide and Fission Product Partitioning and Transmutation) —tapaamiseen.

Tuomas Viitanen kehitti Serpent —palamalaskentaohjelmaan kaksi uutta
tulostuksenhallintaominaisuutta, jotka helpottavat tarkeiden nuklidien tunnistamista
polttoainekiertoon liittyvissé analyyseissa. Uusista ominaisuuksista ja esimerkkilaskuista laadittiin
121EMPT-tapaamiseen konferenssipaperi ja -posteri.

Antti R&ty tutki sivuaktinidien polttoa kevytvesireaktoreissa CASMO-SIMULATE —ohjelmalla. Aiheesta
kirjoitettiin tutkimusraportti.

2.2 Tiedonvalitys ja alan kehityksen seuranta

Alan kehitysta on seurattu osallistumalla OECD/NEA:n WPFC- ja WPFC/AFCS —tydryhmien kokouksiin
ja seuraamalla ajankohtaisia alaa késittelevia raportteja. Projektin puitteissa kaksi henkeé osallistui
myds 121EMPT-tapaamiseen. Kokouksista kirjoitettiin lyhyet matkaraportit, jotka jaettiin
seurantaryhmalle.

25



KYT2014 Vuosikatsaus 2012
20.6.2013

Tyodpanos ja kustannukset

Toita on tehty ja kustannuksia kertynyt lahes tarkalleen arvioidun mukaisesti. Alkuperaisen
suunnitelman mukaan sivuaktiniden polttoa kevytvesireaktoreissa piti tutkia Karin Rantamaéaki, mutta
hanen kiireidensa vuoksi tehtavaan vaihdettiin tutkija Antti Raty. Lisaksi vuonna 2012 maksettiin
kahden vuoden COSI6 -lisenssimaksut, kun budjetissa oli huomioitu maksut vain yhdelle vuodelle.

Julkaisut ja opinnaytetyot

1. S. Hakkinen, R. Harjula, A. Paajanen, "Erotus- ja transmutaatiotekniikan tutkimus
maailmalla”, tutkimusraportti, VTT-R-09387-11, 2012 (valmistui vuoden 2012 puolella mutta
2011 tavoite)

2. T. Viitanen, "INTELLIGENT NUCLIDE SELECTION CAPABILITY IN THE REACTOR PHYSICS AND
INVENTORY CALCULATION CODE SERPENT 2”, 12IEMPT-tapaaminen, 24.-27.9., Praha,
Tsekki, 2012

3. P. Juutilainen, “TRANSITION FROM THERMAL TO FAST REACTORS IN FINLAND”, 12IEMPT-
tapaaminen, 24.-27.9., Praha, Tsekki, 2012

4. A. Raty, "Sivuaktinidien poltto osittaisella MOX-latauksella”, VTT Tutkimusraportti VTT-R-
00541-13, 2012.

Matkat

1. OECD/NEA:n tyéryhman WPFC:n (Working party on Scientific Issues of the Fuel Cycle) seka
asiantuntijaryhmén EGAFCS (Expert Group on Advanced Fuel Cycle Scenarios) kokoukset
Pariisissa 13.-15.2.2012

2. COSI6 kayttajakurssi ja -kokous Cadarachessa Ranskassa 17.-20.7.2012
3. EGAFCS:n kokous ja 12IEMPT-tapaaminen Prahassa 24-27.9.2012.

Muu tutkimuksista tiedottaminen

HYRL:n ja Aalto-yliopiston yhteistydkumppaneiden kanssa jarjestettiin tapaaminen, jossa esiteltiin
projektien etenemista, keskusteltiin tulevaisuudensuunnitelmista ja alustettiin vuoden 2013
yhteisty6ta HYRL:n kanssa. Lisaksi hankepaallikkd tapasi joulukuussa kahta Tarton yliopiston
edustajaa ja keskusteli ydintutkimuksen tilanteesta Tarton yliopistossa seka
tutkimusyhteistydmahdollisuuksista.

Liitteet

A) Konferenssiartikkeli ja posteri: “Intelligent Nuclide Selection Capability in the Reactor Physics
and Inventory Calculation Code Serpent 2”

B) Konferenssiartikkeli ja posteri: “Transition from Thermal to Fast Reactors in Finland”
C) Tutkimusraportti: ”Sivuaktinidien poltto osittaisella MOX-latauksella”

D) Matkaraportti: WPFC+AFCS -kokoukset, 13.-15.2.2012

E) Matkaraportti: 12IEMPT-tapaaminen ja AFCS -kokous, 24.-27.9.2012
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Ydinjatteen transmutointi ADS-reaktorissa (FLUTRA)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Transmutation of nuclear waste in ADS (FLUTRA)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo
Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulu Rainer Salomaa
Teknillisen fysiikan laitos

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?
Ydinjatehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat.

Tutkimusjatkumo
Jatkoa samannimiselle hankkeelle vuodelta 2011, jatkohankkeet 2012 ja eteenpain.

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

VTT, Posiva, HYRL EUROTRANS GEN4FIN-aktiviteetit,
YTERA-tohtorikoulutusohjelma

Tutkimuksen tavoite

Selvittaa erityisesti suuren palaman ydinpolttoaineen ADS-transmutoinnin kayttdkelpoisuutta kes-
kKittyen menetelmén kannalta relevantteihin nuklideihin.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
FLUKA, CASMO ja Serpent 3 konferenssijulkaisua 2
sovellukset seka koodinkehitys

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Uusien ydintekniikan asiantuntijoiden koulutus. Suuripalamainen polttoaine asettaa muuttuvia vaa-
timuksia my6s loppusijoitukseen.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

- FLUKAnN lisaksi MYRRHAN sydan mallinnettiin Serpentiin.

- FLUKA suurenergiakoodi kytkettiin Serpent reaktorifysiikkakoodiin tuottamalle sille ulkoinen
alle 20MeV neutronien lahde.

- Alikriittisen MYRRHAN tayssydan FLUKA-Serpent hybridisimulaatiolla laskettiin amerikiumin
transmutaationopeus ja todettiin se alhaisemmaksi kuin pelkallda FLUKAIlla laskettu.

- Etsittiin kriittinen MYRRHAnRN latauskaavio.

- Laskettiin sivuaktinidien transmutaationopeuksia kriittisessa konfiguraatiossa ja todettiin, etta
riittavan suurissa pitoisuuksissa niiden poltto onnistuu seké kiihdytinavusteisesti etta ilman.

Julkaisut ja opinnaytetyot
NENE2012 ja Nordic Gen4-konferenssit, 2 kandidaatintydté

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
NETNUC-seminaari
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Safety case

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Teknologian tutkimuskeskus VTT (koko hankkeen koordinaattori) Markus Olin

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus; Turvallisuusperustelu

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
Nelivuotiseksi kaavaillun koordinoidun hankkeen toinen vuosi

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
VTT, Helsingin yliopisto, Geologian tms.
tutkimuskeskus ja Ludus Mundi Oy KYT2014: BOA (koordinoitu hanke)

Tutkimuksen tavoite

Hanke vastaa tarpeeseen tuottaa Suomeen uusia asiantuntijoita turvallisuusperustelun laatimis- ja arviointity®n tarpeisiin seka
kehittad uusia tarkastelutapoja kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen pitk&aikaisturvallisuuden arviointiin.

Hankkeen tulokset ovat hyddynnettévissa viranomaisarvioinnin tukena. Ne myds selkiyttavat turvallisuusperustelun késitetta
aiempaa laajemmille piireille. Lisaksi helppokéayttdisen ja edullisen laskennallisen turvallisuusanalyysimallin kehittdmisen
kautta analyysivalmiudet tulevat entisti helpommin kaikkien ulottuville.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
Asiantuntemuksen kehittdminen; 7 (erittely alempana) Erikoistyd, Karita Kajanto
tietokoneohjelma Diplomity6n aloitus, Karita Kajanto

Tulosten hyédyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtdimell& (mika taho ja milla tavalla)

Koordinoidussa hankkeessa VTT:n, HYRL:n, GTK:n ja Ludus Mundi Oy:n kesken tehd&én tyo, joka tahtd4 kokonaisvaltaisen
turvallisuusperustelun laatimiseen KBS-3-tyyppiselle loppusijoitusratkaisulle omakohtaisen tyon kautta. KY T-ohjelmassa
asetettujen tavoitteiden mukaisesti hankkeessa opitaan tuntemaan turvallisuusperustelun skenaarioihin perustuva ajattelutapa ja
skenaarioiden koostaminen, tiedon hankinnan ja yleistdmisen menetelmét, vaihtoehtoisten kasitteellisten mallien ja tulkintojen
muodostaminen, analyysien kdytdnndn suorittaminen erilaisilla laskentamalleilla sek& tulosten luotettavuuden ja
epavarmuuksien arviointimenetelmat.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Hanke koostuu koordinointiosasta sekd kahdeksasta osaprojektista, joiden sisallolliset kuvaukset esitetddn seuraavassa:

6.1 Koordinaatio

Osaprojektissa suunnitellaan ja toteutetaan projektin sisall6llinen ja kotimainen yhteistyd. Siind kehitetadn luontevat
tyoskentelytavat, joilla tiedonvaihto ja hankkeen tulosten integrointi toteutuu tavoitteen kannalta toivotulla tavalla.
Koordinointihanke jarjesti koko hankkeen yhteisen workshopin 2.2.2012. Esityksisté laadittu laajennetut abstraktit, jotka on
tarkoitus julkaista.

1.2 Turvallisuusperustelun menetelmét ja esittdminen

Osaprojektissa perehdytdédn viimeisimpiin turvallisuusperusteluaihetta kasitteleviin aineistoihin, joiden pohjalta muodostetaan
kasitys turvallisuusperustelun laatimisen periaatteista, ajattelutavoista ja rajoituksista. Karita Kajanto teki erikoistydnsa:
tavoitteena oli tutkia rakogeometrian vaikutusta numeerisesti COMSOL Multiphysics ohjelmistolla; raon keskimaaraiset
sorptio- ja virtausominaisuudet pidetdan vakiona, mutta avaumaa ja sorptiopaikkojen sijaintia voidaan vaihdella.

1.3 Vaihtoehtoiset mallit ja tulkinnat

.Vuonna 2012 Geologian tutkimuskeskuksessa tehty tyé LS-TUPER hankekonsortiossa keskittyy padasiassa kolmeen osioon:
1)Turvallisuusperustelun metodiikka ja esitystavat, 2) skenaarioiden koostaminen, 3) tdydentavat tarkastelut
Turvallisuusperustelun metodiikka ja esitystavat osiossa tehty tyo oli taustaselvitystd, tutustumista erityisesti Suomessa
tehtyihin turvallisuus-analyyseihin, viranomaisohjeistukseen ja yleisempaéan, myos ydinjatehuollon ulkopuoliseen ’safety case’-
kirjallisuuteen. Skenaarioiden koostaminen osiossa nahtiin geologiselta kannalta tarkoituksenmukaiseksi lahtékohdaksi
tarkastella kallioliikuntotilanteen hydrogeologisia vaikutuksia. Tdydentavat tarkastelut-osio keskittyi metallisen kuparin
kayttaytymiseen ja luonnonanalogioihin. Laht6kohtana ovat olleet kuparikapselin ominaisuudet, kuparin kdyttaytyminen eri
muodoissaan eri ymparistdissa ja ndista johdettuna turvallisuustoimintoihin mahdollisesti liittyvat avainprosessit.

Teknisten vapautumisesteiden luonnonanalogioista on kasitelty luonnonkuparianalogiat

1.4 Skenarioanalyysin kehittdmienn
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Osaprojektissa opitaan koostamaan skenaariot jarjestelmallisesti FEP:eistd seka esittdmaan niiden yhteys
turvallisuustoimintoihin ja niihin liittyviin toimintakykytavoitteisiin selkeésti. Erityistd painoarvoa laitetaan yhteisvaikutusten
huomioon ottamiselle. Osaprojektissa perehdytdan vaihtoehtoisiin tapoihin koostaa skenaarioita, minka pohjalta p&dadytaan
hankkeen kannalta tarkoituksenmukaisimpaan tapaan koostaa skenaariot.

1.5 Laskennallinen malli

Osaprojektissa laaditaan modulaarinen, helppokéyttdinen ja ilmainen laskennallinen malli turvallisuuden arviointiin. Malli
toteutetaan alustariippumattoman ja avoimen Scilab-ohjelmiston tydkalupakkina.

Mallin kehittamista on jatkettu vuonna 2012 aloitetun tydn pohjalta.

1.6 Epdvarmuuden arviointimenetelmét

Osaprojektin tavoitteena on pystya haarukoimaan loppusijoitusjarjestelman monimutkaisuuden ja tarkasteltavien pitkien
ajanjaksojen luomia epadvarmuuksia matemaattisten menetelmien avulla. Ty aloitetaan vuoden 2012 lopulla. Esitys
Tukholmassa EU CROCK tapaamisessa.

1.7 Téydentévat tarkastelut

Osaprojektissa on tarkasteltu KBS-3-loppusijoituskonseptin turvallisuusperustelun tdydentédvia tarkasteluita. STUK:n ohjeessa
YVL D.5 tdydentévét tarkastelut liitetddn turvallisuusperusteluun seuraavalla tavalla: ”Turvallisuusperustelu muodostuu
kokeellisiin tutkimuksiin pohjautuvasta laskennallisesta analyysista seké tdydentavista tarkasteluista silt& osin kuin
kvantitatiiviset analyysit eivat ole mahdollisia tai niihin siséltyy huomattavia epdvarmuuksia.” Vuoden 2011 tydssd inventoitiin
tarkeimpid hyddyntdmiskohteita I&htokohtana erityisesti niiden soveltuvuus Olkiluotoon. Tydn tuloksena kohteiksi valikoitui
(1) kallioperan hydrogeokemiallista vakautta koskeva tutkimus, (2) radionuklidien kulkeutumisilmididen luonnonanalogiat
seka (3) bentoniittipuskurin ja kuparikapselin pitkaaikaiskestavyytta koskeva tutkimus. GTK:n ja HYRL:n valisessa tyonjaossa
sovittiin, ettd kahden ensin mainitun osalta radiokemian laboratorio jatkaa omaa selvitystyotaan.

1.8 Mentorointi

Veli-Matti Pulkkanen on ohjannut Karita Kajannon erikoisty6té ja aloitettua diplomity6td. Markus Olin on puolestaan toiminut
Pulkkasen mentorina.

1.9 Synteesi
Ei aloitettu viela vuonna 2012.

Julkaisut ja opinnaytetyot

3.1 Tieteelliset julkaisut ja konferenssiesitelmét

EU CROCK meeting in Stockholm 22.-24.5.2012;

M. Olin, E. Puhakka, A. Itdl4, M. Tanhua-Tyrkkd, V.-M. Pulkkanen, H. Nordman, K. Kajanto, E. Puukko, L. Koskinen. 2012.
Radionuclide tranport modelling by molecular chemistry, surface complexation and reactive transport modelling

M. Olin, V.-M. Pulkkanen, H. Nordman, A. Poteri. 2012. How to predict Kd values outside experimental studied conditions
and to estimate related uncertainty? Oral presentation. 1st Workshop of the CROCK, Stockholm, 24nd May 2012
Matrix diffusion workshop 13.9.2012 Otaniemi

H. Nordman: PA issues

M. Olin: Issues observed in 90’s

K. Rasilainen & J. Suksi: Matrix diffusion and analogue studies

3.2 Tyoraportit

K. Rasilaisen aloittanut turvallisuusperustelusta kertovan raportin laadinnan: Kaytetyn polttoaineen huolto,
Turvallisuusperustelu tutkimuksen ja paatoksenteon vélineena. Tehdaan valmiiksi vuonna 2013.

3.3 Opinndytteet

Karita Kajanto, erikoistyd: The effect of geometry on radionuclide transport in a bedrock fracture

Karita Kajannon diplomityd aloitettu ja tehd&&n loppuun vuonnan2012

3.4 Lehtikirjoitukset ja muut mahdolliset julkaisut

Suksi, J. Tunnetaanko loppusijoitussysteemin prosesseja riittdvasti. Esitelmd, LS-TUPER workshop. GTK 2.2.2012.
Laajennetut abstraktit kevaalla 2012:

Kolloidit ja turvallisuusperustelu (P. Holtt&)

Kuparikapseli korroosiosuojana (L. Ahonen)

Taydentavat tarkastelut (J. Suksi)

Turvallisuustoiminnot ja skenaarioiden laatiminen (M. Olin)

Laskennallisen analyysimenetelmén kehittdminen (A. Lempinen)

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Matriisidiffuusio workshop syyskuussa 2012
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Bentoniitin ominaisuuksien arviointi (BOA)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Assessment of bentonite characteristics

Vastuuhenkild
Markus Olin

Tutkimuslaitos
Teknologian tutkimuskeskus VTT (koordinaattori)

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus: Puskuri- ja tayteaineiden toimintakyky

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Tutkimus on jatkoa vuosien 2009 ja 2010 PUSKURI-hankkeille, vuoden 2010 MOPO ja KULKU-hankkeille. Hankkeeseen on
saatu rahoitusta vuodeksi 2011, joten kyse on jatkorahoituksesta.

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot
Tutkimuskeskukset: VTT, GTK
Yliopistot: Jyvaskyla, Helsinki (Fysiikka
ja Radiokemia), Aalto

Ulkomaiset organisaatiot

BELBaR EU-hankkeen kanssa tehtava
yhteistyd: ClayTech, KTH

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

KYT2014: LS-TUPER, kuparin
korroosiohankkeet

Yritykset: Numerola Oy
Tiedonvaihtoyhteisty6: B+Tech

Tutkimuksen tavoite

Hankkeessa kehitettdva bentoniitin prosessi- ja mikrorakenneosaaminen luo tieteellisesti perustellun pohjan tutkia
kvantitatiivisesti loppusijoituksen turvallisuuden kannalta keskeisind pidettyja selvityskohteita (esim. eroosioilmiét tai
montmorilloniitin muuntuminen).

BOA-hankkeen konsortio-osapuolet (VTT, Jyvéskyl&n, Helsingin ja Aalto yliopistot, GTK, Numerola Oy) muodostavat
bentoniittitutkimuksen osaamiskeskuksen, jolla on pitk&aikaista kokemusta bentoniitista, k&ytdssadn monipuoliset menetelmét
vaativaan kokeelliseen tutkimukseen, ja kyky mallintaa vaadittavia kytkettyja ja monimutkaisia ongelmia. Osaamiskeskus on
sinédlldan verkosto, mutta samalla kriittisen massan ylittavé toimija, jolla on erinomaiset mahdollisuudet kansainvéliseen
verkottumiseen.

Lisaksi hanke toimii uusien tutkijoiden kasvattajana ja on paérahoituslahde 4-6 vaitdskirjatyolle.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara

Kokeellisia menetelmat, 13 yksi maisteri
karakteritointitekniikat ja tietokonemallit

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

. Suomessa on selked kansallinen tarve bentoniitin kdyttaytymisen entistd parempaan ymmartamiseen loppusijoitusolosuhteissa.

Prosessi- ja mikrorakenneosaamista tarvitaan, kun halutaan tutkia tieteellisesti ja kvantitatiivisesti loppusijoituksen
turvallisuuden kannalta keskeisina pidettyja selvityskohteita (esim. eroosioilmiét, sementoituminen tai montmorilloniitin
muuntuminen). KBS-3-konseptin puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyvyn luotettava arviointi ratkaisee pitkalti koko
turvallisuusperustelun luotettavuuden, ja tdmad arviointi voidaan lopulta perustua vain mallinnukseen, jota osaamista BOA-
hankkeessa osaltaan kehitetd&n. Mallinnusta ei kuitenkaan voi kehittd4 ilman kokeellista toimintaa, joka itsesséan kasvattaa
aihepiirin ymmarrystd. Tutkimuksen tuloksena syntyvéa ketjua tai toimintamallia, bentoniitin karakterisoinnista teoreettisiin
malleihin kokeellisen toiminnan kautta, soveltamalla voidaan parantaa ja tehostaa bentoniittimateriaaleihin liittyvaé tutkimusta
Suomessa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

The experimental work has continued on the basis of work started already in 2011, and also Aalto University’s new sub-
project has started promisingly.

The following abstracts, in Clays in Natural and Engineering Barriers for Radioactive Waste Confinement October 22-25 in
Montpellier, were sent and presented either as posters or orally:
1. X-ray tomographic method for measuring three-dimensional wetting and deformation of compacted bentonite —
University of Jyvaskyla and Numerola Oy
Formation and stability of bentonite colloids — University of Helsinki
Dissolution of Na- and Ca-montmorillonite in groundwater simulants under anaerobic conditions — VTT
CO, effect on the ph of compacted bentonite buffer - VTT
Na/Ca selectivity coefficients of Na-montmorillonite at different temperatures — VTT

agrLd
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6. Measurement of chloride concentration in the porewater of compacted bentonite with ionselective electrode— VTT
7. Microstructural investigation of calcium montmorillonite — VTT and University of Helsinki

Report on microbes: http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2012/T20.pdf

Some results from experimental part

Microbes:

DNA and RNA extraction kits have been compared for future analysis. Research plan with A. Muurinen et al. has been done
for the analysis of the long- term bentonite experiment started 1997. The Long-term experiment will be opened 19.9.2012 and
several analysis will be performed such as electron microscopy (SEM), SRB cultivation at several temperatures, DNA, RNA
extractions and microbial diversity studies, especially sulphate reducers will be studied.

Microstructure, VTT:

Investigation of the structure of Ca-montmorillonite as a function of density and salinity by using a set of complementary
methods: SAXS, NMR, ion exclusion measurement and TEM.

GTK

Studying the bentonite mineralogy and texture with an electron microscope (SEM) and microanalysis (EPMA). Several
samples (already tested in 2011) were studied more detailed with Feature-method. The aim was to get more accurate
information about the impurities (accessory minerals) of the bentonite material.

Formation of colloids from the repository materials, HYRL

The release and stability of colloids have been followed from earlier made MX-80 bentonite, low pH cement, crushed rock and
gelled silica samples. Colloidal particle size distribution and zeta potential has been determined applying the dynamic light
scattering method. The release and stability of bentonite colloids have been followed in diluted OLSO reference groundwater,
sodium chloride and calcium chloride solutions (0.001-0.1 M).

Radionuclide sorption on colloids and colloid-mediated transport, HYRL

Solid/liquid separation has been tested using membrane filtering and ultracentrifugation. Preparation of dynamic experiments
has started. Sorption experiments are going on. Kd values for #Sr and '*?Eu sorption on bentonite powder and colloids have
been determined using diluted OLSO reference groundwater, sodium chloride and calcium chloride solutions.

Modelling too, has advanced according to plans, and to the abovementioned clay meeting, following abstract was presented as
a poster:
1. Modelling transport of water and ions and chemical reactions in compacted bentonite — two flexible modelling
platforms— VTT and Numerola

About the same subject, A. Itala presented a poster in TOUGH Symposium 2012
September 17-19, 2012, in Berkeley, USA:
2. Modelling Transport of Water and lons, and Chemical Reactions in Compacted Bentonite — Comparison Between
TOUGHREACT, Numerrin and COMSOL Multiphysics

Numerola

A moisture transport model for bentonite was developed and the corresponding numerical software was implemented.
Numerical software for chemical reactions in bentonite were compared in collaboration with VTT.

The moisture transport software was used to simulate tomography experiments made in the Department of Physics in the
University of Jyvéskyla (JYU).

A development of a numerical method and software for one dimensional hydromechanical model were initiated. The aim is in
bentonite experiments made at JYU. A talk about modelling of bentonite buffer was given at Finnish Mathematics Days 2012
A common workshop for all partners was arranged in Kumpula Campus of Helsinki University 31.1.2012:
http://kyt2014.vtt.fi/seminaarit.ntm

Coordination
Meeting with the support group was arranged 29.52012.

Knowledge gained in BOA, was presented in kick off meeting of EU BELBaR project in Lund 7.-8.2012. Especially interesting
appeared to be tomographical applications of Jyvaskyla University

Julkaisut ja opinnaytetyot
1. E .Myllykyla, M. Tanhua-Tyrkkd, A. Bouchet and M. Tiljander. Dissolution of Na- and Ca-montmomillonite in
groundwater stimulants under anaerobic conditions. Clays in natural & engineered barriers for radioactive waste
confinement 5" international meeting, Montpellier October 22™ -25" 2012. Poster presentation. (submitted to be

published in Clay Minerals)

2. A. Eloranta, "Experimental Methdos for Measuring Elasto-Plastic Parameters of Bentonite Clay"”, University of
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Jyvéaskyld, May, 2012 (Thesis).

Itald & A. Muurinen: Na/Ca selectivity coefficients of Na-montmorillonite at different temperatures

Itald. TOUGH Symposium 2012, September 17-19, 2012, in Berkeley, USA: Modelling Transport of Water and lons,
and Chemical Reactions in Compacted Bentonite — Comparison Between TOUGHREACT, Numerrin and COMSOL
Multiphysics

J. Gallardo Fores, Master thesis “Shear resistance of backfill component’s interfaces in nuclear waste disposal”
(http://civil.aalto.fi/fi/tutkimus/pohjarakennus/opinnaytteet/d juan_gallardo_fores.pdf)

M. Kataja, T. Harjupatana, J. Alaraudanjoki, "Application of X-ray tomography in bentonite erosion research”, BelBar
Project Start-up Workshop, Lund, 8.3.2012.

M. Kataja, T. Harjupatana, J. Alaraudanjoki, M. Laitinen and A. Niemisto, "X-ray tomographic method for measuring
three-dimensional wetting and deformation of compacted bentonite”, Clays in Natural and Engineering Barriers for
Radioactive Waste Confinement, Montpellier, 22.-25.10.2012 (Poster presentation).

M. Lahtinen, P. Holtta, S. Niemiaho, O. Elo and J. Lehto, Formation and stability of bentonite colloids by, poster in
the conference: Clays in natural and Engineered Barrier for Radioactive Waste Confinement, Montpellier, October 22-
25, 2012. Publication under construction.

M. Matusewicz, V. Liljestrom, J.-P. Suuronen, A. Root, A. Muurinen, R. Serimaa, M. Olin: Microstructural
investigation of calcium montmorillonite, in Clays in Natural and Engineering Barriers for Radioactive Waste
Confinement October 22-25 in (submitted to be published in Clay Minerals)

10. M. Olin, M. Laitinen, V.-M. Pulkkanen, A. Ital4, M. Tanhua-Tyrkkd: Modelling transport of water and ions and

chemical reactions in compacted bentonite — two flexible modelling platforms, in Clays in Natural and Engineering
Barriers for Radioactive Waste Confinement October 22-25 in

11. M. Ré&tto; M. Itdvaara. 2012. Microbial activity poster in bentonite buffers.Literature study. Espoo, VTT. 30 p. VTT

Technology; 20, ISBN 978-951-38-7833-7, http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2012/T20.pdf

12. Muurinen, J. Jarvinen and M. Tanhua-Tyrkko: Measurement of chloride concentration in the porewater of compacted

bentonite with ion-selective electrode, in Clays in Natural and Engineering Barriers for Radioactive Waste
Confinement October 22-25 in

13. O. Elo B.Sc.: Veden ionivahvuuden vaikutus bentoniittikolloidien stabiiliuteen.

14. T. Harjupatana, "Veden  kulkeutumisen ja  muodonmuutosten  mittaaminen  bentoniittindytteissa

rontgentomografiamenetelmalla™, University of Jyvaskyld, December, 2012 (Thesis).

15. V. Liljestrém, M. Matusewicz, J-P. Suuronen, M. Olin, A. Muurinen and R. Serimaa. Probing clay planned for

radioactive waste disposal. Physics Days 13.-15. 3. 2012, Joensuu. Oral presentation.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
A talk about modelling of bentonite buffer was given at Finnish Mathematics Days 2012
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Kuparisen ydinjatekapselin mekaaniset ominaisuudet

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Mechanical properties of copper canisters for nuclear waste

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Aalto Yliopisto Insindoritieteiden korkeakoulu Hannu Hanninen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus: Kapselin pitkaaikaiskestavyys

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Tutkimus on jatkoa vuonna 2007 alkaneelle tutkimukselle

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

VTT, STUK, Posiva SKB, Ruotsi; Swerea KIMAB, tms.
Ruotsi; Tohoku yliopisto, Japani

Tutkimuksen tavoite

Selvittda kuparikapselin eri osien mekaaniset ominaisuudet seka ymmartada mikroskooppinen ja
makroskooppinen plastinen deformaatio kuparikapselin rakenteissa. Selvittda vedyn vaikutusta
kuparikapselin mekaanisiin ominaisuuksiin.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

Kokeelliset menetelmét kehitetty | 5 1 TKkT
kuparin optiseen venyma-
mittaukseen ja vetyvaraukseen.

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Kuparikapselin eri osien mekaaniset ominaisuudet, sallittavan plastisen deformaation maara ja
vikojen koon ja laadun sekd ympariston vaikutukset mekaanisiin ominaisuuksiin pitad tuntea
turvallisuusanalyysissa. Tuloksia hyédyntavéat erityisesti viranomaiset ja lisdksi muu kapselitutkimus.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa kuparikapselin eri osien (perusmateriaalit ja hitsit) mekaaniset
ominaisuudet seka plastisen deformaation mekanismit kvantitatiivisesti mikroskooppisella ja
makroskooppisella tasolla. Tutkimuksessa on kolme osatehtavaa:

Kuparikapselin eri osien (perusmateriaalien ja hitsien) mekaanisten ominaisuuksien
selvittaminen optisella venymamittauslaitteistolla lampdtilan ja muodonmuutosnopeuden
funktiona sek& mikro- ja nanokovuusmittausten avulla.

Vaitdskirja on valmistunut ja siihen liittyen on Kirjoitettu 2 lehtiartikkelia. Todellisia vikoja sisaltavat
naytteet on karakterisoitu ja niilla on aloitettu kokeet, joissa deformaation paikallistumista ja
paikallisia venymia mitataan optisella venyméamittauksella. Venymamittausta varten on kehitetty
pintamalli, joka mahdollistaa erittéain tarkan paikallisten venymien mittauksen. Kuparikapselin eri
osien (kansi, sylinteri, EB ja FSW hitsit) mekaaniset ominaisuudet on mitattu
muodonmuutosnopeuksilla 5x10™ s™ ja 2x107° s™. Hitaalla muodonmuutosnopeudella, 10 s™, EB ja
FSW hitseissd murtovenyma pienenee ja tapahtuu paikallinen deformaatio, joka on erityisen
merkittava EB hitseissa. Kati Savolainen vaitoskirjan valmistuttua aloitti uusi tutkija Lauri Luumi
diplomitydn keskittyen deformaation paikallistumiseen kuparikapselin eri osissa, erityisesti
hitsausliitoksissa, ja kuinka muodonmuutosnopeus ja erilaiset hitsausvirheet vaikuttavat mekaanisiin
ominaisuuksiin.

Deformaatiomekanismien selvittdminen in situ -aineenkoetuksella.
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Kalibraatiokdyréa paikallisen deformaatioasteen méaarittdmista varten FE-SEM/EBSD laitteistolla on
valmis ja sitéd kaytetaan hitsausliitosten paikallisen deformaatioasteen maaritykseen. Kuparin in situ
—aineenkoetusta on tehty myds vetya sisaltavilla kuparinaytteilla ja tuloksista on valmisteilla
lehtiartikkeli. Mikro- ja nanokovuusmittaukset ovat jatkuneet kuparikapselin eri osille ja tuloksista on
tekeilla lehtiartikkeli.

Vedyn absorptio kupariin loppusijoitusolosuhteissa ja vedyn vaikutus kuparin
mekaanisiin ominaisuuksiin.

Vedyn vaikutusta kuparikapselin mekaanisiin ominaisuuksiin on tutkittu tekemalla veto- ja
virumiskokeita vetyvaratuilla néytteilla ja vedyn liukoisuutta ja diffuusiota kuparissa on tutkittu
sisdisen kitkan ja termisen desorption menetelmill&. Tulokset osoittavat, etté vety vaikuttaa
merkittavasti kuparin mekaanisiin ominaisuuksiin ja virumiseen. Tuloksia on julkaistu 2
lehtiartikkelissa ja 2 konferenssiesitelméassé. Haurastumisen kvantitatiiviseksi ymmartamiseksi
tehdéaan vuonna 2013 lisdkokeita ja vedyn liukoisuutta ja diffuusiota kuparissa selvitetadn myos
atomitason ab-initio mallinnuksen avulla.

Julkaisut ja opinnaytetyot
Vaitoskirja:
- Savolainen K., (2012) Friction Stir Welding of Copper and Microstructure and Properties of the
Welds. Aalto University, Department of Engineering Design and Production. Doctoral
dissertations 13/2012, 169 p.

Julkaisut:

- Savolainen, K., Saukkonen, T., Hanninen, H., (2012) Banding in Friction Stir Weld of Copper.
Science and Technology of Welding and Joining, 17(2), pp. 111-115.

- Savolainen, K. Saukkonen, T., and Hanninen, H. (2012) Localization of Plastic Deformation in
Copper Canisters for Spent Nuclear Fuel. World Journal of Nuclear Science and Technology,
2(1), pp. 16-22.

- Ivanchenko, M., Yagodzinskyy, Y., Hadnninen, H., (2012) Hydrogen-Induced Mechanical
Losses in Oxygen-Free Copper. Solid State Phenomena, 184, pp. 122-127.

- Yagodzinskyy, Y., Malitckii, E., Saukkonen, T., Hanninen, H., (2012) Hydrogen-enhanced
creep and cracking of oxygen-free phosphorous-doped copper. Scripta Materialia, 67, pp.
931-934.

- Hanninen, H., Malitckii, E., Saukkonen, T., Yagodzinskyy, Y., Hydrogen-induced cracking of
oxygen-free phosphorus-doped copper. 2012 International Hydrogen Conference, Hydrogen-
Materials Interactions, September 9-12, 2012, Jackson Lake Lodge, Moran, Wyoming, USA, 8
p.

- Malitckii, E., Yagodzinskyy, Y., Saukkonen, T., Hanninen, H., (2012) Hydrogen-induced
acceleration of creep in oxygen-free phosphorus-doped copper. JUNIOR EUROMAT,
Switzerland, Lausanne, Université de Lausanne, 23-27 July 2012. (Poster presentation)

Hannu Hanninen on Swedish National Council for Nuclear Waste (Karnavfallsradet) jasen ja han on
osallistunut talla tutkimusalueella seuraavien raporttien kirjoittamiseen merkittavasti:

- Swedish National Council for Nuclear Waste, Kunskapslaget pa karnavfallsomradet 2012,
Statens Offentliga Utredningar, SOU 2012:7.

- Swedish National Council for Nuclear Waste, Karnavfallsradets yttrande éver behovet av
kompletteringar av Svenska Karnbranslehantering AB:s (SKB) ansdkan om tillstand enligt
miljobalken i ett sammanhangande system for slutférvaring av anvéant ké&rnbrénsle och
karnavfall, 2012.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Tuloksista on tiedotettu seuraavissa konferensseissa ja seminareissa:

- 2012 International Hydrogen Conference, Hydrogen-Materials Interactions, September 9-12,
2012, Jackson Lake Lodge, Moran, Wyoming, USA. Osallistuja: Hannu Hanninen.
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- JUNIOR EUROMAT 2012, Switzerland, Lausanne, Université de Lausanne, 23-27 July 2012.
Osallistuja: Evgeni Malitckii.

- Meeting on hydrogen interaction with copper at Swerea KIMAB, Stockholm, 04.06.2012.
Osallistujat: Hannu Hanninen, Tapio Saukkonen, Yuriy Yagodzinskyy, Evgeni Malitckii, Olga
Todoshchenko ja Maria Ganchenkova. Esitykset:

1. Hydrogen effects on mechanical properties of OFP copper
Y. Yagodzinskyy, E. Malitckii, T. Saukkonen, and H. Hanninen

2. Void nucleation mechanism in copper: computational studies
M. Ganchenkova, Y. Yagodzinskyy, O. Todoshchenko, and H. Hanninen

3. Optical Strain Monitoring of Copper
E. Malitckii, Y. Yagodzinskyy, T. Saukkonen, and H. Hanninen

4. Hydrogen uptake in OFP copper from reactions with water
0. Todoshchenko, Y. Yagodzinskyy, and H. Hanninen

5. Nanoindentation and EBSD study of elastic anisotropy in electron beam welds of OFP copper
T. Saukkonen, K. Savolainen, and H. Hanninen

Tutkimusvierailu:

- Lauri Luumi, Tohoku University, Sendai, Japani, 1.6. — 28.8.2012.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Sulfidien aiheuttama kuparin haurastuminen (CUHA)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Sulphide-induced embrittlement of CuOFP

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
VTT Timo Saario

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Kapselin pitkdaikaiskestavyys

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Tama projekti on jatkoa hankkeelle Sulfidien aiheuttama kuparin jannityskorroosio (KYT2010 / 2009-
2010), jossa on todettu rikin menevan kupariin helposti sisdan raerajoja pitkin sulfidipitoisesta
pohjavedesta. Projekti alkoi v. 2011.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
SSM, Ruotsi tms.

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen tavoitteena on arvioida sulfidin aiheuttamaa kuparikapselin haurastumisriskid sulfidin
konsentraation funktiona.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
Perusta riskiarviolle 3 tutkimusraporttia + 1 1 diplomityd
diplomityd

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Tulosten perusteella tarkennetaan arviota pohjavedessa olevan sulfidin aiheuttamasta
kuparikapselien haurastumisriskista.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Maarittaa kupariin sisddn menneen rikin vaikutus kuparin mekaanisiin ominaisuuksiin
(haurastuminen).

Vuoden 2012 aikana altistettiin CUOFP —koekappaleita viiden viikon ajan Olkiluodon tyyppiselle
pohjavedelle, johon oli lisatty 200 mg/I sulfidia.

Tulosten perusteella CUOFP —materiaalin mekaanisissa ominaisuuksissa havaitaan muutoksia siten, etta
altistuksen tuloksena veto- ja murtolujuus kasvavat ja murtumissitkeys pienentyy tilastollisesti
merkittavalla méaralla, eli materiaali haurastuu. Altistuksen jalkeen tehdyissa virumiskokeissa havaittiin
myos lievaa virumiskestavyyden heikkenemistd. Kun naité tuloksia verrataan muiden CuOFP-materiaalin
valmistuserien virumisominaisuksiin, ovat havaitut muutokset kuitenkin tuloshajonnan puitteissa.

Julkaisut ja opinnaytetyot
1. Arilahti, E., Mattila, M., Lehtikuusi, T., Saario, T. & Varis, P., 2012, Sulphide-induced

embrittlement of CUOFP- Intermediate Report 2. VTT Research Report VTT-R-00291-12,
January, 2012

2. Avrilahti, E., Lehtikuusi, T., Saario, T. and Varis, P., “Sulphide-induced embrittlement of CUOFP-
Intermediate Report 3”. VTT Research Report VTT-R-07554-12, November, 2012.

3. Sipilg, K., The Effect of Sulphide-Containing Groundwater on Creep Behaviour of Copper, Master
of Science Thesis, December 2012, Tampere University of Technology, 101+11 pages (in
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Finnish).
4. Arilahti, E., Lehtikuusi, T., Saario, T., Sipil&, K. and Varis, P., “Sulphide-induced embrittlement
of CUOFP- Final Report 2012”. VTT Research Report VTT-R-00066-13, December 2013

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Korroosion monitorointi loppusijoitusolosuhteissa (KAISA)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Corrosion monitoring under disposal vault conditions

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
VTT Timo Saario

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Kapselin pitkdaikaiskestavyys

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Hanke on uusi

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Posiva, STUK UCTM, Bulgaria, ZAG, Slovenia | tMS:

Tutkimuksen tavoite

Evaluoida, kehittaa ja verifioida potentiaaliset in situ on-line korroosionopeuden mittaustekniikat
siten, etté niiden toimivuus simuloiduissa loppusijoitusolosuhteissa ja mahdollisesti tulevissa
Olkiluodon Onkalossa tehtéavissa mittauksissa voidaan taata.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

Kokeellinen menetelma 1

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Teknisten vapautumisesteiden korroosionopeus todellisissa olosuhteissa on tunnettava riittavalla
tarkkuudella. Todellisissa olosuhteissa mitattuja korroosionopeuksia voidaan hyédyntdaa myoés
korroosioriskin arviointiin kehitettyjen mallien verifiointiin.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Hankkeessa tehtiin kirjallisuusselvitys in situ on-line korroosionopeuden mittaustekniikoista, jotka
sopivat parhaiten kuparille loppusijoitusolosuhteissa. Vuoden 2013 alusta hanke paatettiin sulauttaa
osaksi MICCU-hanketta.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Sipila, K., & Saario, T., 2013, On-line in situ corrosion monitoring methods for nuclear waste disposal
conditions. VTT Research Reports VTT-R-00061-13, January 2013.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
KYT2014-tutkimusohjelman seminaarit ja alan kansainvaliset konferenssit
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Kuparin korroosio hapettomassa vedessa

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Corrosion of copper by water under oxygen free conditions

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Aalto-yliopisto/Materiaalitekniikan laitos Prof. Olof Forsén

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Kapselin pitkdaikaiskestavyys

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
Projekti on alkanut vuonna 2010 ja jatkuu 31.1.2014 asti. Talla hetkella ei jatkoa ole suunniteltu.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
VTT Studsvik Nuclear AB tms.

Tutkimuksen tavoite

- saada lopullinen puolueeton tieto siitd, onko kuparin korroosio vetya kehittden mahdollista
hapettomassa puhtaassa vedessa

- saada tieto siitd, onko em. reaktio mahdollista simuloidussa pohjavedessa

- arvioida taman mahdollisen korroosion todennéakoisyys ja mahdolliset seuraukset todellisessa
loppusijoituksessa

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
1 0

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

- loppusijoituksesta paattavat voivat arvioida kuparin korroosionkeston paremmin. Jos vetya ei
muodostu, parantaa se kuparin korroosionkestoa. Mikali vetya syntyy, voidaan arvioida vedyn
kuparin korroosionopeutta nostava vaikutus.

- mikali vetyd muodostuu Cu:n korroosion katodireaktiossa, on tutkimuslaitosten ilmeisesti tutkittava
uusien tdhan asti tuntemattomien kupariyhdisteiden muodostumista ja niiden termodynamiikkaa

- kehitetylla laitteistolla saatavaa potentiaali- ja pH -dataa voidaan hyédyntaa vedyn muodostumisen
tarkempaa termodynaamiseen laskentaan

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Task 1 Ruostumattomasta terdksestéd valmistetulla reaktorilla tehdyt kokeet

1. T=60 °C

< Kokeen kesto 60 vuorokautta (15 vrk T = 20 °C, 45 vrk T = 60 °C)

« Ultrapuhdas vesi

= H-pitoisuus Pd-kalvossa kokeen jalkeen oli 5 ppm (referenssinaytteesséd 1 ppm)
e Analysoitu kayttaen Leybold-Heraeus WLD 100

2. T=60°C

= Kokeen kesto 48 vuorokautta (14 vrk T = 20 °C, 34 vrk T = 60 °C)

« Ultrapuhdas vesi

* H-pitoisuus Pd-kalvossa kokeen jalkeen 6 ppm (referenssi 4 ppm)
¢ Analysoitu kdyttaen Hydrogen Thermal Desorption —menetelmaa (TDS)

Tarkeimmaét havainnot: Vetyanalyysien perusteella testireaktorin osia erottavan palladiumkalvon
vetypitoisuus kasvoi kummassakin kokeessa. Vetypitoisuus kasvoi 2-10-kertaiseksi verrattuna
kalvoon, joka ei ollut ollut kokeessa. Vety on ilmeisesti peraisin kuparin korroosiosta perustuen
Studsvik Nuclear AB:n tekemiin referenssikokeisiin kayttéen platinaa.
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Task 2 Studsvik Nuclearin kokeet syhteettisessa pohjavedessa
= Ei toteutettu koska Studsvik ei saanut rahoitusta vuodelle 2012
Task 3 Konferenssiesitys Eurocorr 2012

« Corrosion of copper by water under oxygen-free conditions
S. Lehmusmies, A. Pehkonen, O. Forsen, T. Saario, R. Becker and M. Granfors.
The European Corrosion Congress Eurocorr 2012, Istanbul, 9 — 13 September 2012.
EUROCORR 2012 Proceedings. European Federation of Corrosion. Istanbul (2012), 15 pp.

o Tarkeimmét tulokset: Studsvik Nuclear AB:n tekemien kokeiden paineen muutokset
osoittavat, etta mittakammion paine kasvaa eri tavoin kun kaytetaan platinaa tai
kuparia reagoivana aineena. Aallossa tehdyissa kokeissa paineen muutokset ovat
samanlaisia kuin Studsvikin mittaamat. Aalto-yliopiston kokeiden palladiumkalvojen
vetyanalyysit osoittavat 2-10-kertaisen kasvun. Paineen muutokset ja Studsvikin
kaasuanalyysit kuparilla tehdyista kokeista tukevat sita, etta vetya muodostuu kuparin
reagoidessa ultrapuhtaan veden kanssa hapettomissa olosuhteissa.

Task 4 Kokeet kuparista valmistetulla reaktorilla

« Kuparireaktori on valmistettu ja sen testaus on kaynnissa

= Korroosio- ja redox-potentiaalin mittauksen anturit on asennettu ja testauksessa

< Kokeet kuparireaktorissa pohjavedella aloitetaan kun tiiveys on varmistettu.

* Kuparireaktorin puhdistusmenetelmia on testattu ja paadytty sdhkokemialliseen peittaukseen.
Kammion esipuhdistuksella varmistetaan, etté kokeet alkavat puhtaalla kuparipinnalla.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Konferenssiesitys: Corrosion of copper by water under oxygen-free conditions

S. Lehmusmies, A. Pehkonen, O. Forsen, T. Saario, R. Becker and M. Granfors.

The European Corrosion Congress Eurocorr 2012, Istanbul, 9 — 13 September 2012.
EUROCORR 2012 Proceedings. European Federation of Corrosion. Istanbul (2012), 15 pp.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Konferenssiesitys The European Corrosion Congress Eurocorr 2012, kts. ylla.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Kallion in situ tutkimukset

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
In situ long term diffusion experiments

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Helsingin yliopiston kemian laitos, radiokemian laboratorio (HYRL) Marja Siitari-Kauppi

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?
Loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuus: Kalliopera ja pohjavesi ja Radionuklidien kulkeutuminen
kallioperdssa

Tutkimusjatkumo
Hanke on tutkimuskokonaisuus kansainvélisessé yhteistyoprojektissa (Grimsel Test Site - Phase VI):
Long Term Diffusion (LTD)

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
JYFL, GTK, VTT Nagra, AIST, JAEA, NRI, tms.

RAWRA, HYDRASA (University EU projekti Posinam

of Poitiers), CEA, Saclay

Miten tuloksien soveltaminen konkreettisesti liittyy Suomen ydinjatehuollon
toteuttamiseen?Tydssa kaytettyja kallion in situ tutkimusmenetelmia kiven rakenteen selville saamiseksi
kuin myds kehitettyja analyysitekniikoita pidattymattomien radioaktiivisten alkuaineiden maarittamiseksi
Kivindytteista voidaan hyddyntaa in situ kulkeutumiskokeissa Suomessa.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
menetelmien kehitys, luo laajaa 1 1
osaamispohjaa, kansainvéalisen
yhteistydn yllapito, uuden
tutkijapolven perehdyttdminen

Tutkimuksen tavoite

Hankkeesta saatava tieto edistaa viranomaisen pitkaaikaisturvallisuuden arviointivalmiuksia.
Ydinjatehuollon toimijat ovat ottaneet kayttéonsa kehitettyja in situ kulkeutumistutkimusmenetelmia
paikka tutkimuksissaan. Asiantuntijoita on koulutettu alan kasvavaan tarpeeseen.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

Radiokemian laboratorio vastaa stabiileille Se isotoopeille tehtavistd Kd ja diffuusiokerroin maarityksista
ICP-MS ja ICP-OES -tekniikoilla.

TDD mallinnusta on kaytetty arvioitaessa kiven rakenteellisen heterogeenisuuden vaikutusta
radionuklidien kulkeutumisessa ja pidattymisessa kiveen.

Julkaisut ja opinnaytetyot

L Jokelainen, T Meski, A Lindberg, J Soler, M Siitari-Kauppi, A Martin and J Eikenberg, The
Determination of Cs-134 and Na-22 diffusion profiles in granodiorite using gamma spectroscopy,
published in Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry

K Hanninen: Seleenin sorptio kiviainekseen ja menetelmien validointi, Opinnaytetyd Metropolia
Ammattikorkeakoulu/ Laboratorioanalyytikkolinja 2012, 54+15 sivua

Muu tutkimuksista tiedottaminen

J lkonen ja M Siitari-Kauppi: 12.6.2012, LTD Partner Meeting, Luzern, Sveitsi

M Siitari-Kauppi: 13.-14.6.2012, Grimsel Test Site - Phase VI, 10th International Steering Committeee
Meeting, Luzern, Sveitsi

M Siitari-Kauppi: 8.6.2012, KYT2014 Seurantaryhma 5 kokous /Nuklidikulkeutuminen, VTT
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Kolmenarvoisten aktinidien Kiinnittyminen savi- ja (hydr)oksidimineraalien pinnoille

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Sorption of trivalent actinides onto clay and (hydr)oxide minerals

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Helsingin yliopisto, Kemian laitos, Radiokemian laboratorio (HYRL) Nina Huittinen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)

Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus: Turvallisuusperustelu, puskuri- ja tayteaineiden
toimintakyky, seka muut turvallisuustutkimukset

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Hanke on jatkoa vuonna 2008 alkaneelle tutkimukselle. Hanketta jatketaan vuoteen 2012 asti.

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

*ASM eInstitut fur Nukleare tms.
Entsorgung, Forschungszentrum
Karlsruhe, Saksa

eUniversité de Poitiers, Ranska
eNational Institute of Chemical
Physics and Biophysics, Viro

Tutkimuksen tavoite

Projektissa pyritddn saamaan yksityiskohtaista tietoa kolmenarvoisten aktinidien
adsorptiomekanismeista eri savi- ja (hydr)oksidimineraalien pinnoille, seka tutkia adsorptioon
osallistuvien pintaryhmien luonnetta, mdaréa, seka affiniteettia An(lll) ja Ln(lll) ioneja kohtaan.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara

Kokeellinen ty6 3 1 vaitoskirja

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Hankkeessa saatuja tuloksia voidaan kayttaa kaytetyn polttoaineen ja korkea-aktiivisen
jalleenkasittelyjatteen loppusijoituksen turvallisuusanalyysin tarkentamisessa. Hydroksidi ja oksidi-
mineraaleja seka savimineraaleja I0ytyy joko primaarimineraalifaaseina tai muuntumistuotteina
kallioperdssa. Savimineraaleja kaytetddn myds puskureina ja tayteaineina loppusijoitustilassa.
Aktinidien ja mineraalipintojen vuorovaikutusten tunteminen atomi- ja molekyylitasolla vahentda
suuresti turvallisuusanalyysin l1dhtétietojen epdvarmuutta.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

TRLFS-tutkimusten loppuunsaattaminen: Taméan hankkeen aikana curiumin
spesiaatiota on tutkittu alumiinihydroksidi-, ja kaoliniittisuspensioissa aika-erotteisella
laserindusoidulla fluoresenssispektroskopialla. Tyd on suoritettu yhteistydssa Karlsruhen teknillisen
instituutin (KIT) ydinjatetutkimusinstituutin (INE) kanssa. Kokeellisessa tydssé curiumin adsorptiosta
gibbsiitin pinnalle (a-Al(OH)3z) mineraalin liukeneminen ja jalleensaostuminen todettiin maaraavan
kolmenarvoisen metallikationin kiinnittymismekanismin alumiinihydroksidin pinnalla. Kokeellista
tyota alumiinihydroksidien parissa jatkettiin osana saksalaisen Tomas Kupcikin vaitdskirjaa. Naista
alumiinihydroksidituloksista on tarkoitus kirjoittaa yhteisjulkaisu vuoden 2012 alussa. Kokeellisessa
tyossa curiumin adsorptiosta kaoliniitin pinnalle (Al,Si,Os(OH),4) kaoliniitin liukeneminen emaksisissa
olosuhteissa todettiin vaikuttavan kolmenarvoisen metallin spesiaatioon. Naissa eméaksisissa
olosuhteissa kaoliniitin pinnalle muodostuu curium-silikaattikompleksi. Tuloksista on tarkoitus
kirjoittaa yksi tieteellinen julkaisu vuoden 2012 aikana.

NMR-tutkimusten loppuunsaattaminen: NMR-tutkimukset yttriumin ja europiumin spesifisesta
adsorptiosta kaoliniitin pinnalle saatetaan loppuun. Diamagneettista yttriumia kaytetdan
kolmenarvoisten aktinidien analogina koska aktinidien lantanidianalogit kuten Eu®" ovat
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paramagneettisia. NMR analyysit on suoritettu Tallinnassa kemiallisen fysiikan ja biofysiikan
instituutissa fyysikko Priit Sarvin opastuksessa. Kokeissa pyritaan karakterisoimaan kaoliniitin
pinnalla olevat Si-OH ja Al-OH ryhmét, seka identifioimaan ne ryhmat, joihin kolmenarvoinen
metalli-ioni kiinnittyy. Lisaksi pH:n ja suolapitoisuuden vaikutusta kaoliniitin pinta-ominaisuuksiin
kuten Si-OH/Si-O" ja Al-OH,*/AI-OH/AI-O" suhteisiin pyritaén selvittamaan. Naytteita eri Y>* ja Eu®*
pitoisuuksilla on valmistettu kahdessa eri pH:ssa, 3 ja 8. Happamissa olosuhteissa metalli on
kiinnittynyt pintaan elektrostaattisesti kun puolestaan pH:ssa 8 suurin osa kiinnittymisesta tapahtuu
pintakompleksin muodostumisena kemiallisen sidoksen avulla. Naytteet on tarkoitus saada mitattua
vuoden 2012 aikana, minké& jalkeen tulokset voidaan analysoida. NMR-tuloksista on tarkoitus
kirjoittaa yksi tieteellinen julkaisu vuonna 2012.

Yhteenvedon kirjoittaminen: Koska hanke paattyy vuonna 2012, viisivuotisen hankkeen
keskeisista tuloksista tullaan kirjoittamaan yhteenveto joka on FM Nina Huittisen vaitdskirja.
Yhteenvedossa evaluoidaan viiden vuoden aikana keréttyja tuloksia ja naiden sovellettavuutta
esimerkiksi loppusijoitustilan turvallisuusanalyyseissa kaytettaviin kulkeutumismalleihin. Lisaksi
tullaan pohtimaan tulevaisuudennakymia radionuklidien molekyyliskaalan vuorovaikutusten
tutkimisessa hankkeessa kaytetyilla menetelmilla.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Julkaisut (1)

N. Huittinen, Th. Rabung, M. Hakanen, J. Lehto, H. Geckeis: New insight into Cm(lIl) interaction
with kaolinite - influence of mineral dissolution, Geochimica et Cosmochimica Acta 99 (2012) 100-
109.

N. Huittinen, P. Sarv, J. Lehto: A 'H and ?’Al NMR investigation of Y(111) and Eu(lll) interaction with
kaolinite, hyvaksytty julkaistavaksi lehteen Applied Clay Science.

T. Kupcik, N. Huittinen, Th. Rabung, J. Liutzenkirchen, H. Geckeis, Th. Fanghanel: Macroscopic
and spectroscopic investigations on Eu(III) and Cm(III) sorption onto gibbsite (a-Al(OH)53),
bayerite (B-AlI(OH)3) and corundum (a-Al,053), lahetetty lehteen Journal of Colloid and Interface
Science.

Vaitoskirja (3)

N. Huittinen: Sorption of trivalent actinides onto gibbsite, y-alumina, and kaolinite - A spectroscopic
study of An(lll) interactions at the mineral-water interfaces.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Suulliset esitelméat (2)

N. Huittinen, P. Sarv, J. Lehto: The specific sorption of Y(II1) onto y-alumina: A solid-state *H MAS
NMR study, Advanced Techniques in Actinide Spectroscopy (ATAS), Dresden, Saksa, 5-7.11.2012
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Kiven heterogeenisen huokosrakenteen yhdistaminen matriisidiffuusiomallinnukseen

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Including heterogeneous rock structure in the modeling of matrix diffusion

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Jyvaskylan yliopisto, Fysiikan laitos Jussi Timonen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Muut turvallisuustutkimukset

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Kaksivuotisen hankkeen jalkimmainen vuosi ja myos jatkoa 2009-2010 toteutetulle hankkeelle
”Kiven kolmiulotteisen huokoisuusrakenteen yhdistaminen matriisidiffuusiomallinnukseen”.

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Helsingin yliopiston radiokemian | Poitiersin yliopisto, Ranska tms.
laboratorio Nagra, Sveitsi Grimsel, LTD Phase Il

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on mallintaa matriisidiffuusiota realistisessa rakenteellis-kemiallisesti
heterogeenisessa Kivessé ja tuottaa erityisesti in situ —kokeisiin sopiva analysointitykalu.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

Seka kokeellisia menetelmia etta | 2 1
numeerisia simulointeja

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Tuloksia voidaan soveltaa arvioitaessa ydinjatteen loppusijoituksen pitkaaikaisvaikutuksia ja radio-
nuklidien kulkeutumista biosfaariin. Niitd voivat hy6édyntaa seké viranomainen etta ydinjatetoimijat.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

1. Numeerista TDD-koodin muistin kayttod tehostettiin ja se rinnaistettiin. Tehostamisen ansiosta
simulaatioita pystyy nyt suorittamaan noin 40 kertaa suuremmissa naytteissa ja noin 6-kertaisella
nopeudella.

2. Simulointikoodin tehostamisen ja rinnakkaistamisen ansioista TDD-mallia kyettiin validoimaan
entista laajemmin ja tarkemmin. Lisdksi mallin antamia tuloksia verrattiin menestyksellisesti
diskreetissa ajassa liikkuvien satunnaiskavelijoiden tuottamiin tuloksiin numeerisesti generoidussa
naytteessa.

3. TDD-simulointikoodiin implementoitiin kemiallinen sorptio- ja desorptio-ominaisuus. Tata
ominaisuutta testattiin ja hyddynnettiin simuloitaessa cesiumin diffuusiota todellisessa
mineraalirakenteessa, joka oli maaritetty taman projektin ensimmaisen vuoden aikana.

4. TDD-simuloinneilla mallinnettiin onnistuneesti aiemmin Grimselin granodioriitissa tehtyja heliumin
lapidiffuusiomittauksia.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Arvojulkaisut:

Voutilainen, M., Siitari-Kauppi, M., Sardini, P., Lindberg, A., and Timonen, J.: Pore-space
characterization of an altered tonalite by X-ray computed microtomography and the 14C-labeled-
polymethylmethacrylate method. J. Geophys. Res. 117, B01201 (2012).

Voutilainen, M., Sardini, P., Siitari-Kauppi, M., Kekéalainen, P., Aho, V., Myllys, M., and Timonen, J.:
Diffusion of tracer in altered tonalite: experiments and simulations with heterogeneous distribution
of porosity. Transport Porous Med. 96, 319-336 (2012).

Opinnaytteet:
Voutilainen, M.: Characterization of structure and diffusion in geological materials. Doctoral Thesis,
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Department of Physics, University of Jyvaskyld Research Reports 12/2012, (2012).

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)

Fysiikan paivat, Helsinki (13.-15.3.2012), M. Voutilainen, Simulated Diffusion in Altered Tonalite
Using Tomographic Imaging Combined with Diffusion Experiments. Puhe.

Matrix diffusion workshop, VTT, Espoo (13.9.2012):
- M. Voutilainen et al, Laboratory experiments and TDD simulations. Puhe.

- J. Toivanen, P. Kekalainen, T. Riikila, K. Mattila, J. Hyvaluoma, J. Timonen, Lattice Boltzmann
simulations of matrix diffusion. Puhe.

- P. Kekalainen et al, Soluble cases of the matrix diffusion equation. Puhe.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Syvien Kkalliopohjavesien mikrobiologinen kartoitus (Geomikro)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Characterization of deep groundwater microbial communities

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

VTT Merja Itdvaara

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
Jatkoa KYT2010, GEOMOL; jatkohanketta suunnitellaan

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
GTK, Aalto yliopisto, Posiva DCO (Deep carbon observatory) tms.
www.deepcarbon.net GTK: Salami
Aalto yliopisto: GEOBIOINFO

Tutkimuksen tavoite

Tutkia syvien Kkalliopohjavesien mikrobilajistojen esiintymista, ominaisuuksia ja toimintaa.
Syvanaytteenottomenetelmien ja molekyylibiologisten menetelmien soveltamien ja kehittdminen
tukemaan biogeokemiallisten prosessien tuntemusta ydinjatteen loppusijoituksen turvallisuus-
tutkimuksessa.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara

3 artikkelia, 5 1
konferenssiesitysta/tydraporttia

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella

Tutkimuksessa saadaan tietoa syvien Kkalliopohjavesien mikrobiyhteisdjen toiminnasta ko.
hankkeessa sekd kotimaisessa ja kansainvalisessa verkostossa. Tietoa hyddynnetdan mm
selventaméaan korroosioriskeja ydinjatteen loppusijoituksen turvallisuusanalyyseihin. Tutkimuksen
tulokset on tarkoitettu eri ydinjatesektorin toimijoiden hyddynnettaviksi.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

Kuhmon Romuvaaran RO-10 kairareian mikrobiston monimuotoisuuden kartoitus. Funktionaalisten
geenien avulla todettiin naytteistd sulfaatinpelkistdjia, metanogeeneja, nitraatin pelkistgjia ja
ammoniumin hapettajia. Ryhmien osuudet eri syvyyksilld vaihtelivat hiukan. Mikrobiyhteisot
kayttivat monipolisesti hyvdkseen erilaisia energialahteita: estereitdqd, aminosokereita, alkoholeja ja
karboksyylihappoja.

Metaanin ja metanolin anaerobinen hapettuminen Outokummun syvébiosfaarista (180 m) keratyilla
naytteilla. Maankuoresta &killisesti purkautuvan metaanipulssin vaikutuksia tutkittiin antamalla
pohjavedessd esiintyvien mikrobien aktiivisuuteen tutkittiin lisadmalla pohjaveteen metaania ja
metanolia, sek& sulfaattia erilaisina yhdistelmina. Mikrobien aktivoituminen oli voimakkainta
metanoli/sulfaatti lisayksen jalkeen. Molekyylibiologisin menetelmin tunnistettiin metanogeenien
aktivoitumista mMRNA pohjaisesti funktionaalisten geenien kautta.

Ammoniakin hapettajat eivat aktivoituneet merkittavasti. Metanogeenit puolestaan aktivoituivat
metaanin sekd metaanin ja sulfaatin lisdyksestd. Metaani sulfaatti rajavyohykkeessa sulfidin
muodostuminen voi tapahtua hapettomissa olosuhteissa ja aikaansaada sulfidin muodostumista, joka
kuparia korrodoiva.

Kivi- ja kuparibioansoihin 6 kk aikana muodostuneiden mikrobiyhteiséjen tutkiminen Outokummun
kairareidstd 600 m ja 967 m syvyydesta. Bakteeriyhteis6jen profilointi paljasti, ettd kiven tai kuparin
pinnalle muodostunut yhteisé ryhmittyi enemman materiaalin kuin inkubointisyvyyden mukaan. Sitéa
vastoin aktiivinen bakteeriyhteisd ryhmittyi vahvasti inkubointisyvyyden mukaan siten, etta tietyssa
syvyydessa aktiivisina olivat samanlaiset bakteerit riippumatta siitd olivatko bakteerit kuparin tai
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kiven pinnalla, mutta erosivat toisessa syvyydessa bioansoihin tarttuneista mikrobeista.

Opinnaytetytssa Outokummun syvabiosfaarista todettiin 10ytyvan lakkaasin kaltaisia multikupari-
oksidaasientsyymeja vastaavia geenifragmentteja. Myods askorbaattioksidaasin ja fenoksiatsinoni-

syntaasin kaltaisia sekvensseja léydettiin.
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Julkaisut ja opinnaytetyot
Artikkelit:

Purkamo L, Bomberg M, Nyyssonen M, Kukkonen I, Ahonen L, Kietavédinen R, Itavaara M. 2013. Retrieval of authentic
microbial population from deep crystalline bedrock fracture fluids: evaluation of packer method and sampling timing. In press.

Kietavainen, R, Ahonen, L, Kukkonen, I T, Hendriksson, N, Nyyssbnen, M Itdvaara, M. 2012. Characterisation and isotopic
evolution of saline waters of the Outokumpu Deep Drill Hole, Finland — implications for water origin and deep terrestrial
biosphere. Applied Geochemistry. In press. doi.org/10.1016 j.apgeochem.22012.10.013

Nyyssonen, M, Bomberg, M, Kapanen, A, Nousiainen, A, Pitkanen, P, Itdvaara, M. 2012. Methanogenic and sulphate-reducing
microbial communities in deep groundwater of crystalline rock fractures in Olkiluoto, Finland. Geomicrobiology Journal,
29:863-878, 2012, doi-link: 10.1080/01490451.2011.635759

Konferenssiesitykset ja tydraportit:

Itavaara, M. 2012. Oral presentation on deep biosphere research. Baltic microbiology conference, BMC 31.10-4.11.2012,
Latvia, Riiga (Invited)

Itdvaara, M, Bomberg, M, Nyyssdnen, M. 2012. Diversity of sulphate reducing bacteria in deep earth crust aquifers of
Fennoscandian Shield, EMBO Workshop on Microbial sulphur metabolism, April 15-18.4.2012 The Netherlands, oral
presentation

Bomberg, M and Itavaara M. Depth-related changes in microbial diversity and active microbial communities of Fennoscandian
deep terrestrial subsurface aquifers, Next Generation Sequencing at the Poles;University of Liege, Belgium 21-23.11.2012

Bomberg, M and Itdvaara, M. 2012. The diversity of microbial communities in Olkiluoto groundwater fracture zones

characterized by DNA and RNA based 16S rRNA-targeted 454 pyro sequencing and gPCR. Posiva Working Report 2012-27,
Posiva oy, Eurajoki

Rattd, M and Itadvaara, M. 2012. Microbes in bentonite, VTT Technology: 20, 30 pages, ISBN 978-951-38-7833-7

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Merja Itavaara 2012. Syvabiosfaaritutkimukset. Tieteenpaivat 2012.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi

Kallioperén suolaiset fluidit, kaasut ja mikrobit (SALAMI)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Saline fluids, gases and microbes in crystalline bedrock (SALAMI)

Tutkimuslaitos
Geologian tutkimuskeskus

Vastuuhenkilo
Erikoistutkija Lasse Ahonen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)

3.2.4 Muut turvallisuustutkimukset; biosfaaritutkimukset loppusijoituksen turvallisuuden kannalta

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
KYT2010 (KABIO 2008-2010); KYT2014 (SALAMI 2011)

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot

VTT /Biotekniikka, Aalto-yliopisto
/Bioinformatiikka

Ulkomaiset organisaatiot

GFZ Potsdam, U. Waterloo,
DCO (Deep carbon observatory),

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

KYT /BOA, KYT /LS-TUPER

ICDP (International Continental
Scientific Drilling Program)

Tutkimuksen tavoite

Selvittda suolaisissa vesissa esiintyvien kaasujen ja mikrobien mahdollisia keskinisia riippuvuus- ja
vuorovaikutussuhteita.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

kokeellinen 1 k&ynnissa oleva pro gradu

1 k&ynnissa oleva vaitdskirja

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtadimella (mika taho ja milla tavalla)

Kaasujen ja mikrobiologisten naytteiden naytteenotto-ja kasittelytekniikan kehittyminen ja
lisdantyva kokemus ovat hyddynnettavissa ja sovellettavissa muilla vastaavilla tutkimuspaikoilla.
Pitkalla tahtaimella tulokset tarkentavat loppusijoituksen turvallisuusperustelua sek& geosfaarin etta
teknisten p&astdesteiden toimintakyvyn osalta.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Tutkimusmetodiikka: Uusi kaasunaytteenottolaitteisto valmistunut ja testeissa

Veden viipyma- ja alkuperatutkimus: Julkaisu stabiilien isotooppien kaytosta alkuperan ja
epéasuorasti suolaisen veden ian arvioinniksi (painettuna Kietavéainen et al.+ 2013). Jalokaasutyd ja
sen pohjalta julkaisukésikirjoitus etenee.

Diversiteettikartoitus: Kesalla ndytteenotto Romuvaarassa (KR-10). Reidn vesi hyvin
vahasuolaista.

Syvalaboratorio: Kuparimetalli- ja kivitrappeja Outokummun reidssa talvella 2012
Energiatarkastelut: Kaasufaasin kayttokelpoinen energiasisaltd on vahainen, paitsi korkeat
vetypitoisuudet syvimmissa kaasunaytteissa.

Opinnaytety0 kaasujen liukoisuudesta: Taustatyo ja laskut tehty padosin syksyn aikana.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Kietavainen R., Ahonen L., Kukkonen I.T., Hendriksson N., Nyyssdnen M. and Itavaara M. (2013)
Characterisation and isotopic evolution of saline waters of the Outokumpu Deep Drill Hole, Finland —
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Implications for water origin and deep terrestrial biosphere. Applied Geochemistry 32, 37-51.

Ahonen, L., Heikkinen, N., Kietavainen, R., Kukkonen, I., Wiersberg, T. 2013. Dissolved gases in
crystalline rock, observations from Outokumpu deep drill hole. International symposium and Work-
shop on Gas Generation and Migration: Implications for the performance of geological repositories
for radioactive waste disposal. Organised by the FORGE Euratom Project 5-7. Feb 2013, Luxem-
bourg. Abstrakti ja posteri.

Kietavainen R., Ahonen L., Kukkonen 1.T., Kortelainen N., Nyyssbnen M., Itdvaara M., 2012. Ancient
water and isolated ecosystems in crystalline rock. The 22nd V.M. Goldschmidt Conference June 24-
29 2012, Montreal, Canada. Abstrakti ja esitelma.

Kietavainen, R., Ahonen, L., Kukkonen, I.T., Niedermann, S.T. & Wiersberg, T. 2013. Groundwater
residence times of millions of years revealed by noble gases in Outokumpu, Finland. Geologian
tutkijapaivat 2013. Abstrakti ja esitelma.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Syvan kallioperdn bioinformatiikka (GEOBIOINFO)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Deep bedrock bioinformatics

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo

Helsingin yliopisto Juho Rousu

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
3.2.4 Muut turvallisuustutkimukset; biosfaaritutkimukset loppusijoituksen turvallisuuden kannalta

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Projekti on ensimmainen laatuaan, mutta liittyy VTT:n ja GTK:n aiempaan syvan biosfaarin
tutkimukseen. Hanke on suunniteltu nelivuotiseksi 2011-2014.

Yhteistybkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
VTT, GTK tms.

Tutkimuksen tavoite

Projektin tuloksena saadaan bioinformatiikan menetelmia ja tydkaluja, joilla voidaan selvittda syvan
kallioperdn mikrobiyhteis6jen toiminnan vaikutuksia ydinjatteen loppusijoittamisen turvallisuuteen.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
Tietokoneohjelma, 2 valmisteilla 1 + 1 valmisteilla
laskennallinen menetelma

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

GEOBIOINFO-projektin tuloksia kaytetadan GEOMIKRO ja SALAMI-projektien tuottaman datan
analysoinnnissa. Ohjelmistoja ja menetelmia voidaan hy6dyntad myds laajemmin mikrobiyhteistjen
toimintaan liittyvissa tutkimuksissa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

1) Edelleen kehitettiin bioinformatiikkatydnkulkua genominéaytteiden analysoimiseksi. Erityisesti
DNA-jaksojen linjauksen tilastollista luotettavuutta pyrittiin parantamaan.

2) Kehitettiiin laskennallisia menetelma aineenvaihduntareittien rikastumisanalyysiin ja
analysoitiin Olkiluodon ja Outokummun syvéareikien metagenominaytteita menetelmilla.

3) Geokemiallisen ja metagenomidatan valisten riippuvuuksien l16ytamiseen allitettiin
kehittamaan nk. harvaan kanoniseen korrelaatioanalyysiin perustuvaa menetelmaa.

Julkaisut ja opinnaytetyot
1) Lehtijulkaisut

e Esa Pitkanen, Paula Jouhten, Peter Blomberg, Liisa Holm, Merja Penttila, Juho Rousu, Mikko
Arvas. Comparative genome-scale reconstruction of gapless metabolic networks for present
and ancestral species, lahetetty julkaistavaksi

e Lisaksi valmisteilla artikkeli Olkiluodon metagenominaytteiden aineenvaihduntareiteista.

3) Opinnaytteet

e Yvonne Herrman. Comparison of Metagenomic Data by identifying enriched Pathways in
Metabolic Networks (2012). MSc thesis, University of Bielefeld.
e Nicole Althermeler. Taxonomy based Pathway Enrichment Analysis. Pro gradu —tutkielma,
Helsingin yliopisto, valmisteilla
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Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi

Betonisten vapautumisesteiden sailyvyys voimalaitosjatteen loppusijoituksessa

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Durability of engineered concrete barriers under final disposal conditions

Tutkimuslaitos
Aalto-yliopisto

Vastuuhenkilo
Jari Puttonen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)

Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus - Muut turvallisuustutkimukset

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Hanke on jatkoa

tutkimukselle:

"Kokonaismalli

voimalaitosjatteen loppusijoituksessa”.

terasbetonirakenteen

ikdantymiselle

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot

Teollisuuden Voima Oy ja Fortum
Power and Heat Oy

Ulkomaiset organisaatiot

AECL, Kanada
Hokkaido University, Japani

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Safir 2014

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksessa kehitetdan kokeellisesti varmennettu osin termodynaaminen tunkeumamalli ja sen
numeerinen sovellus terasbetonirakenteen ikdantymiselle voimalaitosjatteen
loppusijoitusolosuhteissa.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara

Malli, kokeellinen menetelma 2 0]

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Ensisijaisia tulosten hyddyntéjid ovat loppusijoituksesta vastaavat yhtioét. Malli on yleinen, mutta
tarvittavien materiaaliparametrien kokeellisessa maarityksessa painottuu Suomen ydinvoimaloissa
tuotetun matala- ja keskiaktiivisen voimalaitosjatteen loppusijoitustilojen kayttéian hallinta. Mallia
voidaan soveltaa myo6s vyleisesti ydinvoimaan liittyviin terasbetonirakenteisiin  ja lisdksi
hyddyntdmismahdollisuudet kattavat koko rakennusteknologian alueen, jos tarvittavia
materiaaliparametreja on sovelluskohtaisesti kaytettéavissa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Osaprojekti 1

e Kokonaismallin kelpoistamiseen tarvittavat lahtdtiedot maaritettiin hyddyntaen seka
osaprojektin 2 ettd omien laboratoriokokeiden tuloksia. Mallilla tehtiin uusintalaskennat
kayttden maaritettyja alkuarvoja.

e Betoniraudoitteen korroosion kaynnistymiseen vaadittava kloridipitoisuus osoittautui
parametriksi, jonka méaradminen on térkeaé suorittaa sovelluskohtaisesti.

e Tutkimuksesta julkaistiin artikkeli kansainvalisessa tieteellisessa julkaisussa.

e Kiihdytetylla karbonatisoitumiskokeella tehtavét suoraviivaiset arvioinnit betonirakenteiden
karbonatisoitumisesta loppusijoitustiloissa voivat johtaa virheellisiin paatelmiin. Kiihdytetylla
kokeella saadun tuloksen kayttokelpoisuus karbonatisoitumisen ennustamiseen
loppusijoitusolosuhteissa vaatii lisaselvitysta.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Kari O P, Elakneswaran Y, Nawa T, Puttonen J, “A model for a long-term diffusion of multispecies in
concrete based on ion—cement-hydrate interaction”, Journal of Materials Science, doi:
10.1007/s10853-013-7239-3.
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Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)

Kari O P, "Modelling the Ageing of Concrete under Nuclear Waste Disposal Conditions” In: Hanninen
H; Kiesi T, Aalto University publication series SCIENCE + TECHNOLOGY 20/2012 Materials Science
and Technology - Nuclear Materials, Advanced Course Kon-67.5100 Postgraduate Seminar on
Engineering Materials, seminar papers September 5-6, 2012. Department of Engineering Design and
Production 2012, Aalto University, pp. 81-90.
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Finnish Research Programme on Nuclear Waste Management
(KYT2014)
Annual Summary 2012

Name of the research project
Betonisten vapautumisesteiden sailyvyys voimalaitosjatteen loppusijoituksessa

Name of the research project in Finnish
Durability of engineered concrete barriers under final disposal conditions

Research organisation Project manager
VTT Technical Research Centre of Finland & Eila Lehmus (VTT) &
Aalto University Jari Puttonen (Aalto)

Which main topic of KYT2014 the project belongs to? (see framework programme, Fig. 2)
Study of the safety of the radioactive waste management - other safety studies

Research continuum (continuation to earlier research, is continuation being planned?)
The project is an extension to the study: Holistic-model for ageing of the steel reinforced concrete
structures in final disposal conditions of radioactive waste

Partners

Finnish organisations Foreign organisations Other research
Teollisuuden Voima Oy ja Hokkaido University, Japan programmes, etc.
Fortum Power and Heat Oy Safir 2014

Aim of the project

The overall objectives of the study are to elevate the existing level of knowledge and to acquire real
data on the long-term performance of concrete technical barriers in the circumstances of nuclear
waste repositories. In addition, it is expected that skills and methodologies for evaluating the service
life of concrete technical barriers will be developed.

Regarding subproject 1, verification and development of the comprehensive model by utilising the
data from subproject 2. Tasks that are scheduled to be executed in subproject 1 in year 2012 are:

« Further development of the comprehensive model and the management of the uncertainties in the
model by statistical analyses;

= The feasibility of accelerated carbonation tests on the prediction of concrete carbonation under
disposal conditions.

Regarding subproject 2, the goal focus on analysing the chemical and mineralogical compositions
and studying the microstructures of concrete samples with water/binder ratio of 0.50 which have
been immersed in water solutions for 13 years.

Result category (e.g. Number of publications Number of academic theses
experimental method, computer 1 (VTT), 2 (Aalto) 0
code)

Model, experimental method

Utilisation of results in short and long term (by who and in what way)

The primary users of results are the nuclear power utilities responsible for the final disposal of the
radioactive waste. The model is especially developed for the control of the service life of the
repositories of low- and medium-level radioactive waste that has been produced in Finland's nuclear
power plants.

The results provide the basis for the approach to the service life design/assessment of reinforced
concrete structures, generally nuclear power industry infrastructure. However, the results are not
specific to the nuclear power industry and can be disseminated/used within the whole building
technology sector.

Scientific/technical results on subproject level (concise summary of results)

Subproject 1 - a development of the comprehensive model and its verification were realised by
utilising the data both from the subproject 2 and from the laboratory experiments that were carried
out in Aalto University. New calculations were performed with the new initial values. The chloride
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threshold value for the initiation of steel reinforcement corrosion was recognised to be a parameter
that needs to be defined as case-specific. The accelerated carbonation tests performed for estimating
the service life of nuclear waste disposal facilities may lead to wrong and unconservative conclusions
when directly used for the estimation of concrete carbonation. The carbonation phenomena under
the disposal conditions needs more study. A scientific article was published in an international
Journal.

Subproject 2 — As according to the work plan, for the 0.50 water/binder ratio concrete, the following
task were successfully performed:

- Regarding material analysis:

- Microstructure and elemental distribution of the concretes (SEM/EDS)
- Deterioration rate of concrete surfaces and its relationship to sulphate and magnesium contents
- Mineral compositions and hydration of the concretes (XRD + TG)
- Porosity and pore structure of the concretes
- Penetration profiles of aggressive components
- Regarding results analysis:
- Modelling durability performance based on obtained chloride profiles
- Assessment of time to corrosion activation

Publications and academic theses

e Kari O P, Elakneswaran Y, Nawa T, Puttonen J, “A model for a long-term diffusion of multispecies in
concrete based on ion—cement-hydrate interaction”, Journal of Materials Science, doi:
10.1007/s10853-013-7239-3.

- Vesikari, E., Koskinen, P., Ferreira, M., Durability of Concrete Barriers in Final Depositories of
Nuclear Waste 2012. VTT Research Report, R-01454-13, 2012. 57p.

Other communication of the study (e.g. seminar, brochure, handout, etc.)

Kari O P, "Modelling the Ageing of Concrete under Nuclear Waste Disposal Conditions” In: Hanninen
H; Kiesi T, Aalto University publication series SCIENCE + TECHNOLOGY 20/2012 Materials Science
and Technology - Nuclear Materials, Advanced Course Kon-67.5100 Postgraduate Seminar on
Engineering Materials, seminar papers September 5-6, 2012. Department of Engineering Design and
Production 2012, Aalto University, pp. 81-90.




KYT2014 Vuosikatsaus 2012
29.5.2013

Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
C-14 vapautuminen loppusijoituksessa (HIILI-14)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Release of C-14 under disposal conditions (CARBON-14)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
VTT Kaija Ollila

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus: Muut turvallisuustutkimukset

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Hanke on suunniteltu kolmevuotiseksi. Hanke on osana EU-projektihakemusta CAST (Carbon-14
Source Term), joka on neuvotteluvaiheessa.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Helsingin Yliopiston Radiokemian tms.
Laboratorio

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen tavoitteena on selvittda voimalaitos- ja kaytostédpoistojatteen aktiivisissa
metallikomponenteissa olevan *C-isotoopin vapautumista pohjaveteen loppusijoitustilaclosuhteissa,
veteen syntyvia liuenneita ja kaasumaisia hiilen kemiallisia olomuotoja, erityisesti niiden
jakautumista orgaanisiin ja epédorgaanisiin muotoihin. Orgaanisen hiilen osuus on erittain tarkea,
koska orgaaniset hiilispesiekset ovat helposti kulkeutuvia ja siten merkittavia
turvallisuustarkastelujen kannalta.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
Kokeellinen menetelmé 1

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Tulokset antavat tarkeéata tietoa ydinjatteiden loppusijoituksen realistisempia turvallisuustarkasteluja
varten. *C on osoittautunut sateilyvaikutukseltaan merkittavaksi isotoopiksi voimalaitos- ja
purkujatteessa (seka kaytetyissa polttoainenipuissa). Tuloksia voidaan hy6dyntad myods KYT2014-
ohjelmaan ehdotetussa 'Loppusijoituksen turvallisuusperustelu' hankkeessa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Kirjallisuusselvitys julkaistiin VTT raporttina: U. Vuorinen 2012. *C aktivoituneessa metallijatteessa
— kirjallisuusselvitys. Tutkimusraportti VTT-R-05446-12.

1.1 Sateilyttamattoman terdksen esikokeet kaynnistettiin hapettomassa kaapissa. Loviisan
terdksen eluutiokokeissa varioitiin kiintedn faasin ja veden tilavuuden suhdetta sekd
simulanttiveden pH:ta. Ylihiiliteraksen kokeissa kaytettiin yhta pH:ta. Viimeksimainituissa
reodox-olosuhteet nayttavat muodostuvan liian pelkistaviksi, koska ylihiiliteras ei ole
ruostumatonta teréasta. Naytteenotot tehtiin 75 ja 235 paivan kuluttua kokeen alusta.
Orgaanisen hiilen pitoisuudet olivat suhteellisen korkeita johtuen suodattimen aiheuttamasta
kontaminaatiosta. Toisessa naytteenotossa suodatintyyppi vaihdettiin. Hiilen pitoisuudet
laskivat selvésti, mutta edelleen havaitaan hiiltd orgaanisessa muodossa.

1.2 Esikokeiden terasnaytteilla ja ylihiiliterasnaytteilla aloitettiin uudet reaktiojaksot vaihtamalla
vedet kokonaan. Liséksi aloitettiin sarja kokeita, joissa koeastioina ovat septumikorkilla
varustetut lasipullot. Tarkoituksena on analysoida kaasufaasi. Kokeet jatkuvat ja seuraava
naytteenotto tehdaan helmikuun lopussa.

1.3 Analyyseja testataan vuonna 2013 kohdan 1.2 kokeista otetuilla naytteilla. Ennen tarkempaa
spesiaatioanalyysia on varmistutttava lahtomateriaalin puhtaudesta.

HIILI-14 projektissa suunnitellut kokeet ovat mukana marraskuussa 2012 jatetyssa EU-
projektiendotuksessa: CAST (Carbon-14 Source Term), WP: Steels. Hanke on
neuvotteluvaiheeseessa. Projekti alkaa todennakoéisesti 1.6.2013 ja on nelivuotinen.
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1.4 Sateilytetyn terasmateriaalin hankintaa on selvitetty EU-hankesuunnittelun yhteydessa.

1.5 ¢ pidattymismekanismit loppusijoitusolosuhteissa; Radiohiilen isotooppinen vaihto kalsiittiin
(alihankintaprojekti, HY Radiokemian laboratorio, professori Jukka Lehto)
Kirjallisuusselvitys valmistuu vuoden 2013 alkupuolella. Kalsiitin liukoisuustasapainon
asettumista tutkittiin tasapainotuskokeilla. Radiohiilen isotooppivaihdon nopeutta kalsiittiin
tutkittiin tasapainottamalla ensin naytteitad vedessa ja 0,1 M NacCl liuoksessa seka 0,01-2 mM
NaHCO3- ja 0,1-500 mM CaCl,- liuoksissa niin kauan, etta liukoisuustasapaino ehti asettua.
Sen jalkeen osaan liuoksista lisattiin bikarbonaattimuodossa olevaa *C:a ja toiseen osaan
“5Ca-merkkiainetta. Liuoksista otettiin kasvavin aikavalein naytteita *C- ja **Ca-
aktiivisuuspitoisuuksien maarittamista varten. Kokeet jatkuvat 2013 alkupuolella.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Vuorinen U. 2012. *C aktivoituneessa metallijatteessa-kirjallisuusselvitys. Tutkimusraportti VTT-R-
05446-12.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Tutkimuksesta on pidetty esitys KYT2014 puolivaliseminaarissa.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi

Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittaminen empiirisen
aineiston valossa

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Use of empirical data to improve radioecological modelling applied to risk assessment of radioactive
waste

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Ymparistotieteen laitos, Itd-Suomen yliopisto / Kuopion kampus Jukka Juutilainen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus: Muut turvallisuustutkimukset

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Helmikuussa 2011 alkanut hanke on jatkoa ty6éryhman aiemmalle KYT2010-ohjelman hankkeelle.
Taman hankkeen suunnitellaan jatkuvan vuoteen 2014 saakka.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Erac

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen yleisena tavoitteena on empiirisen tiedon valossa tarkentaa suomalaiseen
metsdekosysteemiin soveltuvaa radioekologista mallintamista ja sen kayttéa loppusijoituksen
mahdollisten riskien arviointiin. Erityinen huomio keskittyy alkuaineiden siirtymiseen maaperasta
kasveihin ja elaimiin.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

Kokeellinen menetelma 2 2

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Hankkeen tuottamaa empiirista tietoa voidaan hyddyntda kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
ekologiseen riskinarviointiin liittyvan mallinnuksen validointiin seka tarvittaessa mallinnuksessa
kaytettavien oletusten korjaamiseen. Nain voidaan parantaa mallien osuvuutta ja soveltuvuutta
Suomen oloihin. Lisaksi saatuja tuloksia voidaan hyédyntad uraanimalmin etsinnan ja Suomeen
mahdollisesti perustettavien uraanikaivosten ympaéristévaikutusten arvioinnissa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Osaprojekti 1: Siirtymisen epéalineaarisuuden vaikutus biosfaarimallinnukseen
e Julkaistiin artikkeli Cs-137:n siirtymisesta jarvivedesta kaloihin
e On kokeiltu erilaisia menettelytapoja lineaarisen ja epalineaarisen mallintamisen vertailuun
¢ On hahmoteltu skenarioita maaperan saastumistilanteista, joita vertailussa mallinnetaan
Osaprojekti 2: Kokeellinen ekosysteemi alkuaineiden siirtymisen simulointiin
e Vuonna 2011 pystytetyn mesokosmoskokeen kokeellinen jarjestelma oli onnistunut ja osa
vuonna 2011 pystytetyistd mesokosmoksista talvehti ja niissa jatkettiin kasvatuskokeita
vuonna 2012
e Kesalla 2012 tehtiin myos erillinen mikrokosmoskoe, jossa selvisi, etta suurin osa uraanista
siirtyy kotiloihin maan kautta, vaikka? siirtymista tapahtuu myo6s pelkan ravinnon (koivun
lehtien) kautta.
e Vuonna 2011 ja 2012 kerattyjen aineistojen alkuaineanalyysit ovat valmistuneet, ja tulosten
tilastollista kasittelya jatketaan.
e Uuden manipulaatiokokeen (typpilannoituskoe) esivalmistelu on aloitettu: kokeessa
kaytettavien koivujen mikrolisays on tehty joulukuussa 2012.

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit:
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Roivainen P., Makkonen S., Holopainen T., Juutilainen J. 2012. Element interactions and soil
properties affecting the soil-to-plant transfer of six elements relevant to radioactive waste in boreal
forest. Radiat Environ Biophys 51(1):69-78.

Tuovinen T.S., Saengkul C., Ylipieti J., Solatie D., Juutilainen J. 2012.Transfer of 137Cs from water to
fish is not linear in two northern lakes Hydrobiologia DOI 10.1007/s10750-012-1224-8.
Opinnaytetyot:

Rytkdnen T. 2012. Accumulation of metals, cobalt (Co), molybdenum (Mo) and nickel (Ni), to soil
invertebrates in a boreal forest in Nilsid, Eastern Finland. Pro gradu. Ymparistotieteen laitos. Ita-
Suomen yliopisto. Kuopio.

Turunen S. 2012. Cesiumin siirtyminen ravintokasveista poroon Pohjois-Suomessa. LuK-tutkielma.
Ymparistotieteen laitos. Itd&-Suomen yliopisto. Kuopio.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
KYT-tutkimusohjelman jarjestamét seuranta- ja arviointikokoukset.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi
Mikrobiologisen korroosion riskit Suomen loppusijoitusolosuhteissa

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Risks of microbiologically influenced corrosion in the Finnish nuclear waste repository

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo

VTT Leena Carpén

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)
Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Hanke on suunniteltu 4-vuotiseksi ja tutkimusty® on alkanut vuonna 2011.

Yhteistybkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen tavoitteena on arvioida biofilmien muodostumista ja mikrobiologisen korroosion riskia
metallisille materiaaleille (purkujatemetallit) Suomen loppusijoitusolosuhteissa kokeellisten
laboratorio- ja kenttdkokeiden avulla

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

Kokeellinen menetelméa 2 (D)

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Tuloksia hydédynnetdan arvioitaessa purkujatemetallien mahdollisesta mikrobiologisesta korroosiosta
johtuvaa radioaktiivisten aineiden vapautumista

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Osatehtava 1: Mikrobiologinen korroosio

Esikokeen tulosten perusteella suunniteltiin laboratoriokoesarja, joka aloitettiin maaliskuussa. Koe on
edelleen kaynnissa, joten siitd on vasta alustavia tuloksia kaytettavissa. Alustavien tulosten mukaan
ravinteiden lisdyksella (glukoosi/metaani) on selva vaikutus hiiliteraksen yleisen korroosion nopeutu-
miseen. Ruostumattomien terésten yleisen korroosion korroosionopeudet tutkituissa ymparistoissa
(ei ravinnelisayksi&a) ovat olleet hyvin pienia. Paikallisen korroosion mittauksissa todettiin, etta hiili-
terdksen paikallisen korroosion nopeus on bioottisessa ymparistdéssa huomattavasti suurempi kuin
abioottisessa. Ruostumattomien terasten osalta tilanne ei ole yhté selvéa ja ainakin toistaiseksi pai-
kallisen korroosion nopeudet ovat olleet pienid kaikissa tapauksissa. Lopulliset tulokset saadaan kui-
tenkin vasta, kun koesarja lopetetaan ja naytteet tutkitaan. Kenttakokeissa yhden vuoden naytteen-
otto on tehty, mutta tulokset analysoidaan ja raportoidaan vuoden 2013 raportissa.

Osatehtava 2: Biofilmin ominaisuudet

Esikokeen tulosten perusteella tiedetdan, ettd mikrobit muodostavat hiiliteraksen pinnalle biofilmin ja
voivat tietyissa tapauksissa aiheuttaa hiiliteraksen korroosiota jo lyhyessa ajassa. Tulokset osoittivat,
ettd mikrobit hyotyvéat hiiliterdksen ldsnaolosta siten, etta hiiliteraksen lasné ollessa vesinaytteissé
todettiin enemman mikrobeja ja niiden yhteis6 oli monimuotoisempi kuin vesissa, joissa hiiliterasta
ei ollut lasna. Sulfaattia pelkistavien bakteerien (SRB) méaréa kasvoi kaikissa naytteissé kolmen kuu-
kauden altistuksen aikana verrattuna ldht6tilanteeseen. Altistusajan kasvaessa kahdeksaan kuukau-
teen SRB maara laski kaikissa naytteissa verrattuna kolmeen kuukauteen, mutta monimuotoisuus
puolestaan lisaantyi altistusajan kasvaessa. Varsinaisen laboratoriokokeen ja kenttdkokeen tulokset
analysoidaan ja raportoidaan v. 2013 raportissa.

Julkaisut ja opinnaytetyot

1 kansainvalinen julkaisu ja yksi opinnaytetyd (julkaisuja kdytetddn osana vaitoskirjaa), julkinen
vuosiraportti

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)

61



KYT2014 Vuosikatsaus 2012
29.5.2013

Osallistuminen kansainvalisiin konferensseihin (NACE Corrosion, International Symposium on
Scientific Basis for Nuclear Waste Management tms.), KYT vuosiseminaarit. Liséksi VLI-luolassa
tehtavista kenttdkokeista raportoidaan vuosittain TVO:lle.

62



KYT2014 Vuosikatsaus 2012

29.5.2013

Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2014)
Vuosiyhteenveto 2012

Tutkimushankkeen nimi

Kansainvéliset sosio-tekniset ja turvallisuushaasteet kaytetyn ydinpolttoaineen geologisen
loppusijoituksen toteutuksessa — Suomi ja EU — FINSOTEC 2012-2014

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

International Socio-Technical and Safety Challenges for Implementing Geological Disposal of Spent
Nuclear Fuel — Finland and EU — FINSOTEC -2012-2014

Tutkimuslaitos

Jyvaskylan yliopisto, Yhteiskuntatieteiden ja filosofian laitos
Tampereen yliopisto, Johtamiskorkeakoulu

Vastuuhenkild
Tapio Litmanen, JY

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma)

3.2.4. Muut turvallisuustutkimukset (3.3. Ydinjateh. liittyva yhteiskuntat. tutkimus)

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)

Jatkoa edellisella KYT-ohjelmakaudella aloitetulle ydinjatetutkimukselle, joka mahdollisti EU-
hankkeen nimelta INSOTEC (13 partneria). Taydentava rahoitus EU/Euratom-hankkeen ohessa.
Edellisen KYT-ohjelmakauden jalkeen projektitutkija Mika Kari sai tutkijakoulupaikan (SOVAKO) ja
valmistelee vaitdskirjaa JYU-UTA KYT2010 tutkimusprojektin tutkimusaineistosta.

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot

TEM (haastattelu)

YM (haastattelu)

STUK (haastattelu)

Posiva (haastattelu)
Fennovoima (haastattelu)
Kansalaisjarjestd (haastattelu)

Ulkomaiset organisaatiot
13 EU-tutkimuspartneria:
etupéaassa yliopistoja ja yksi
kansalaisjarjesto

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

EU/ Euratom 7 puiteohjelma
(Theme: Fission-2010-1.1.2;
Research activities in support
of implementation of geological
disposal)

Tutkimuksen tavoite

Empiirinen tavoite 1: a) identifioida eri ndkemykset Suomen ydinjatehuollon sosio-teknisista ja
turvallisuushaasteista; b) katsoa kuinka eri toimijat (teknis-tieteellinen yhteiso, hallinto,
kansalaisyhteiskunta ja markkinatoimijat) hahmottavat ndma jaljella olevat haasteet.

Empiirinen tavoite 2: paivittad tietdmysta suomalaisesta uudesta (v. 1999 jalkeen julkaistusta)
yhteiskuntatieteellisesta ydinjatetutkimuksesta ja analysoida sen painotuksia vertaillen tata
edeltavaan alan tutkimuskirjallisuuteen.

Tuloskategoria

Tieteelliset julkaisut,
populaari julkaisu

Julkaisujen lukumaéaara

1 maaraportti
2 tieteellista artikkelia
1 muu julkaisu

Opinnaytetdiden lukumaara

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)

Tulokset auttavat hahmottamaan olemassa olevia sosio-teknisia haasteita ydinjatehuollon
toteuttamiseen liittyen. Eri osapuolten ndkemysten pohjalta tuotettu kuva taméanhetkisesti
nahtavissa olevista sosio-teknisista haasteista auttaa arvioimaan ydinjatehuollon turvallisuutta ja

siihen vaikuttavia tekijoita.

FINSOTEC-projekti edistaa eri toimijoiden kansainvélista yhteistyotd tuottamalla saman EU-projektin
(InSOTEC) puitteissa eri maiden geologisen sijoituksen sosio-teknisista haasteista. Tulokset
mahdollistavat Suomen sosio-teknisten haasteiden vertaamisen muiden EU-projektimaiden

vastaaviin tuloksiin.

Koko EU-projektin ja maakohtaisten tulosten levittaminen esimerkiksi Eurajoen kunnan, Posivan,
ydinvoimayhtididen tietoisuuteen seka ydinjatehuollon kehittamisessd mukana olevien toimijoiden
keskuuteen lisdd ymmarrystd taméan hetken tilanteesta ja mahdollisesti odotettavissa olevista
haasteista. Kyse on osittain ydinjatehuollon kehittdmishaasteiden ennakoinnista.
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Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto saavutetuista tuloksista osaprojekteittain)

Osatavoite 1. Tavoitteena oli tuottaa EU-projektin tyéskentelyn pohjalta yksi EU-projektin yhteinen
tieteellinen artikkeli, yksi ns. maaraportti, yksi FINSOTEC-projektin oma kansainvalinen
tiedeartikkeli, joka keskittyy vain Suomen ydinjatehuollon sosioteknisiin haasteisiin.

Tulokset: EU-projektin yhteinen konferenssipaperi on tehty. Suomea késitteleva maaraportti on
julkaistu. Yksi kansainvélinen tiedeartikkeli on julkaistu. Yksi kansainvélisen tiedeartikkelin
kasikirjoitus on arviointiprosessissa.

Osatavoite 2. Yksi yleistajuinen mediajulkaisu
Tulokset: FUTURA-lehden kevdan 2013 numeroon on tulossa yleistajuinen julkaisu
tutkimusprojektin tuloksista

Osatavoite 3. Liséksi tavoitteena on huolehtia EU-tutkimusprojektin tulosten tiedonkulusta
relevanteille suomalaisille toimijoille ja toimijaryhmille, kuten Eurajoen kunta, Posiva,
ydinvoimayhtiot, STUK, Ty6- ja elinkeinoministerié, Ymparistoministerid ja kansalaisjarjestot.
Tulokset: Tutkimustuloksista on informoitu eri toimijoita olemalla heihin yhteydessa ja toimittamalla
maaraportti.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Maaraportti: Nurmi, Anna, Kojo, Matti, Litmanen, Tapio. 2012. "ldentifying remaining socio-
technical challenges at the national level: Finland." Working paper, 2012. International Socio-
Technical Challenges for Implementing Geological Disposal (INSOTEC; see www.insotec.eu). The
Seventh Framework Programme Theme [Fission-2010-1.1.2] [Research activities in support of
implementation of geological disposal] (Grant agreement no: 269906).

Tiedeartikkeli: Litmanen, Tapio, Kojo, Matti & Nurmi, Anna. 2012. Socio-Technical Challenges of
Finland’s Nuclear Waste Policy: Discussion of the Techno-Scientific Community on the Geological
Disposal of Spent Nuclear Fuel. Risk, Hazards & Crisis in Public Policy 3(3), pp. 83-103.
Tiedeartikkelin kasikirjoitus: Litmanen, Tapio, Vesalainen, Jurgita & Nigay, Tatiana. 2012. Risk
governance through risk dialogue. Copper corrosion as a socio-technical safety challenge in the
geological disposal of spent nuclear fuel.

Populaari artikkeli: Megaluokan sosiotekninen projekti valietappiin. Kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksen haasteiden ja epavarmuuksien tulevaisuushallinta. Futura-lehti, kevat 2013.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)

1. Osallistuminen OECD/NEA’s kokoukseen: Paris, 25-27, January 2012: “Preparing for Construction
and Operation of Geological Repositories — Challenges to the Regulator and the Implementer. A joint
international workshop of the RWMC Regulators’ Forum and the Integration Group for the Safety
Case, 25-27 January 2012”)

2. Anna Nurmi and Tapio Litmanen osallistuivat INSOTEC seminaariin: INSOTEC’s Stakeholder
Seminar, March 21-22, 2012, Barcelona: Stakeholder Seminar: Discussing Socio-Technical
Challenges of Long-term Radioactive Waste Management

3. Anna Nurmi and Tapio Litmanen osallistuivat INSOTEC seminaariin: INSOTEC’s project meeting at
Barcelona, March 23, 2012

4. Tapio Litmanen piti esitelméan “Adaptation and Resistance towards a Repository in Finland”
tiedekonferensissa: AAAS’s Conference at Vancouver, 16—20 February 2012, scientific symposium
“Can Science and the Public Collaborate on the Global Future of Nuclear Waste?”, 19 February 2012.
5. Projekti on tehnyt yhteistyoté Etela-Korean tutkijoiden kanssa seka avustanut tutkimusryhman
Suomi-casen raportointia, tutkijavierailu kesdkuussa 2012 Jyvaskylan yliopistossa: Tutkimusprojekti:
"The Public Admissibility of High Level Nuclear Waste Management: The Finnish Case", professor T.K.
Ahn from Seoul National University and funded by Korea Nuclear Energy Promotion Agency
(KONEPA).

6. Tapio Litmanen piti esitelmén tutkimustuloksista KYT2014 tutkimusohjelman johtokunnan
kokouksessa Helsingissa 6.11.2012

7. Tapio Litmanen and Jurgita Vesalainen pitivat esitelman kuparikorrosiotutkimuksestaan: Second
Aalto Event of Science and Technology Studies: Energy in Society, Helsinki 5.-6.11.2012.

8. Kansallinen tutkimusverkosto perustettu ydinjateasioita tutkiville yhteiskuntatieteilijoille.

9. Tapio Litmanen esitteli FINSOTEC-projektin tuloksia KYT2014 ohjelman kansainvaliselle
arviointipaneelille Helsingissa 29.11.2012

10. vaitoskirjaprojektiaan Suomessa tekevan Vincent F. lalentin
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avustaminen: PhD Student, Anthropology, Cornell University, Ethnography of Finland’s Nuclear
Waste Disposal Project
11. Vaitdskirjaprojektiaan Saksassa edistavdn Nagako Saton avustaminen Suomi-tietojen osalta:

PhD Student, Lueneburg University, Germany: Risk perceptions on nuclear energy in Finland,
Germany and Japan.

12. Vaitoskirjaprojektiaan Skotlannissa edistavdn Michael Allanin avustaminen Suomi-tietojen osalta:

PhD Student, University of Stirling Law School, Scotland: UK Nuclear Waste Law and Policy
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Liite 2 KYT2014 julkaisut ja opinnaytteet 2012

Arvojulkaisut®

Huittinen, N., Rabung, Th., Schnurr, A., Hakanen, M., Lehto, J. & Geckeis, H. 2012, New insight into
Cm(I11) interaction with kaolinite - influence of mineral dissolution, Geochimica et Cosmochimica Acta
99 (2012) 100-109.

Huittinen, N., Sarv, P. & Lehto, J. 2012, A 1H and 27Al NMR investigation of Y (I11) and Eu(lIl)
interaction with kaolinite (Applied Clay Science, In Press, http://dx.doi.org/10.1016/j.clay.2013.04.005).

Ivanchenko, M., Yagodzinskyy, Y. & Héanninen, H., 2012, Hydrogen-Induced Mechanical Losses in
Oxygen-Free Copper. Solid State Phenomena, 184, pp. 122-127.

Jokelainen, L., Meski, T., Lindberg, A., Soler, J., Siitari-Kauppi, M., Martin, A. & Eikenberg, J. 2012.
The Determination of Cs-134 and Na-22 diffusion profiles in granodiorite using gamma spectroscopy,
published in Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry.

Kari, O.-P., Elakneswaran, Y., Nawa, T. & Puttonen J., 2012, A model for a long-term diffusion of
multispecies in concrete based on ion—cement-hydrate interaction, Journal of Materials Science, doi:
10.1007/s10853-013-7239-3.

Kietévdinen, R., Ahonen, L., Kukkonen, I.T., Hendriksson, N., Nyyssonen, M. & Itdvaara, M., 2013,
Characterisation and isotopic evolution of saline waters of the Outokumpu Deep Drill Hole, Finland —
Implications for water origin and deep terrestrial biosphere. Applied Geochemistry 32, 37-51.

Kupcik, T., Huittinen, N., Rabung, Th., Litzenkirchen, J., Geckeis, H. & Fanghénel, Th., 2012,
Macroscopic and spectroscopic investigations on Eu(III) and Cm(III) sorption onto gibbsite (a-
Al(OH)3), bayerite (B-Al(OH)3) and corundum (a-Al,O3) (lahetetty lehteen Journal of Colloid and
Interface Science).

Kuva, J., Siitari-Kauppi, M., Lindberg, A., Aaltonen, I., Turpeinen, T., Myllys, M. & Timonen, J., 2012,
Microstructure, porosity and mineralogy around fractures in Olkiluoto bedrock, Eng. Geol. 139-140, 28-
37 (2012).

Litmanen, T., Kojo, M. & Nurmi, A., 2012, Socio-Technical Challenges of Finland’s Nuclear Waste
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Liite 4 KYT2014 hankeseuranta 2012

KYT2014-ohjelmassa tutkimushankkeiden edistymisen seuranta ja tieteellinen ohjaus on tukiryhmien
vastuulla. Kullekin tukiryhmalle on asetettu seurattavat hankkeet sen tieteellisen kokemuksen ja
asiantuntemuksen perusteella. Seurattavat hankkeet kuuluvat niihin, joiden hanke-esitykset kyseinen
tukiryhma@ arvioi vuoden 2012 hankehaun yhteydessd. Kéytannon seurantaty6 tapahtuu muun muassa
erityisissa seurantakokouksissa ja nditd kokouksia varten tukiryhmat | ja Il ovat v. 2012 jakaneet
rahoitusta saaneet tutkimushankkeet aihepiireittain seuraaviin seurantaryhmiin.

Tukiryhma | Puskuri, tayteaine ja kapseli (Marko Alenius)

1. Koordinoitu hankekokonaisuus Bentoniittipuskuri (BOA)

e Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA); Markus Olin, VTT

e Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA); Antti Niemistd, Numerola Oy

e Bentoniitin ominaisuuksien arviointi: mineralogiset tutkimukset GTK:ssa (BOA/GTK); Mia
Tiljander, GTK

e Bentoniitin fenomenologinen THM-mallinnus (BOA-konsortion osahanke); Markku Kataja,
JYFL

e Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi (BOA); Ritva Serimaa, HYFL

e Kolloidien vaikutus radionuklidien kulkeutumiseen (KOLORA); Pirkko Holtta, HYRL

e Bentoniitin ja tdyteaineiden lohkopintojen mekaaninen kayttaytyminen leikkausrasituksessa;
Leena Korkiala-Tanttu, Aalto

2. Koordinoitu hankekokonaisuus Kapseli (L-TICO)
e Hitsatun kuparivaipan pitkaaikaiskestavyys (MICO); Juhani Rantala, VTT

e Kuparisen ydinjatekapselin mekaaniset ominaisuudet; Hannu H&nninen, Aalto
e Sulfidien aiheuttama kuparin haurastuminen; Timo Saario, VTT
e Kaorroosion monitorointi loppusijoitusolosuhteissa (KAISA); Timo Saario, VTT
e Kuparin korroosio hapettomassa vedessa; Antero Pehkonen, Aalto

3. Betoni

e Betonisten vapautumisesteiden séilyvyys voimalaitosjatteen loppusijoituksessa. Osaprojekti 1;
Jari Puttonen, Aalto

e Betonisten vapautumisesteiden séilyvyys voimalaitosjatteen loppusijoituksessa. Osaprojekti 2;
Eila Lehmus, VTT
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Tukiryhma Il Turvallisuuden arviointi ja innovaatiot (Petri Jussila)

4.

Koordinoitu hankekokonaisuus Turvallisuusperustelu (LS-TUPER)

e Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER); Markus Olin, VTT

e Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER)/HYRL,; Juhani Suksi, HYRL

e Turvallisuusperustelun tdydentavat tarkastelut TUPER/GTK; Lasse Ahonen, GTK

e Loppusijoituksen turvallisuusperustelu (LS-TUPER); osahanke laskennallisen analyysimallin
kehittdminen; Antti Lempinen, Ludus Mundi Oy

Nuklidikulkeutuminen

e Kallion in situ tutkimukset; Marja Siitari-Kauppi, HYRL

e Kiven kolmiulotteisen huokosrakenteen yhdistaminen matriisidiffuusio- mallinnukseen; Jussi
Timonen, JYFL

e Kolmenarvoisten aktinidien kiinnittyminen savi- ja (hydr)oksidimineraalien pinnalle; Nina
Huittinen, HYRL

e (C-14 vapautuminen loppusijoituksessa (HIILI-14); Kaija Ollila, VTT

Mikrobiologia

e Syvien kalliopohjavesien mikrobiologinen kartoitus (Geomikro); Merja Itdvaara, VTT

e Kallioperén suolaiset fluidit, kaasut ja mikrobit (SALAMI); llmo Kukkonen, GTK

e Syvan kallioperan bioinformatiikka (GEOBIOINFO); Juho Rousu, Aalto

e Mikrobiologisen korroosion riskit Suomen loppusijoitusolosuhteissa; Leena Carpén, VTT

Biosfaari
e Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittdminen
empiirisen aineiston valossa; Jukka Juutilainen, UEF

Ydinjatehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat)

e Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet erotustekniikat; Risto Harjula, HYRL

e Kehittyneet polttoainekierrot - Laskennallinen polttoainekiertoanalyysi; Tuomas Viitanen, VTT
e Ydinjatteen transmutointi ADS-reaktorissa (FLUTRA); Rainer Salomaa, Aalto

Tukiryhma 111 Yhteiskunta ja ihminen (Jaana Avolahti)

9.

Y hteiskuntatiede
e International Socio-Technical and Safety Challenges for Implementing Geological Disposal of
Spent Nuclear Fuel - Finland and EU - FINSOTEC-2012-2014; Tapio Litmanen, JY
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