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ESIPUHE

Tama on Kansallisen ydinjatehuollon tutkimusohjelman (KYT2018) siséllollinen vuosikatsaus vuodelta
2015. Vuosikatsauksessa kuvataan lyhyesti tutkimusohjelman saavuttamia tutkimustuloksia hanke-
paallikodiden raportoimien hankekohtaisten tulosten perusteella.

Vuosikatsauksessa kasitella&n rahoituskysymyksia vain yleisella tasolla. KYT2018-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.
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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. Teollisuuden
VVoima Oyj:n (TVO) ja Fortum Power and Heat Oy:n yhdessad omistamalla Posiva Oy:Il4 on Suomen
laajin ydinjatehuollon tutkimus- ja kehitystydn ohjelma.

Ty0- ja elinkeinoministeriolla (TEM) on kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT), jonka
pitkan aikavélin tarkoituksena on varmistaa alan osaaminen ydinenergialain 53 b §:n tavoitteiden
mukaisesti seka edistad yhteisty6td viranomaisten, ydinjatehuoltovelvollisten ja tutkijoiden kesken.
Osaamisen yll&pidossa keskeinen asia on uusien asiantuntijoiden kouluttaminen alalle.

Ydinjatehuollon toimintaympéristossa tapahtuu tutkimusohjelmakaudella 2015-2018 merkittavia
muutoksia sekd Suomessa etté ulkomailla.

Kotimainen toimintaymparisto

Tutkimusohjelmakauteen, v. 2015 - 2018, ajoittuu Suomessa useita ydinjatehuoltoon suoraan ja
valillisesti liittyvia paatoksia ja valintoja. Ydinjatehuollon ratkaisut ovat hyvin pitkdvaikutteisia ja siten
paatdstentekoon valmistautuminen, jonka osana on tutkimustyon tekeminen, taytyy aloittaa hyvissa
ajoin.

Merkittavin asia ydinjatehuollossa ohjelmakaudella on Posivan loppusijoituslaitoksen rakentamisen
aloitus ja valmistautuminen kayttluvan jattamiseen. VVuoden 2012 lopulla Posiva toimitti
valtioneuvostolle rakentamislupahakemuksen kédytetyn polttoaineen kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksesta muodostuvan laitoskokonaisuuden rakentamiseksi Eurajoen Olkiluotoon, lupa myodnnettiin
vuoden 2015 syksylla. Laitosten rakentaminen aloitetaan luvan myontdmisen jalkeen. Kayttolupaa
haetaan nykyisen aikataulun mukaan noin vuonna 2020.

Ohjelmakaudella pyritdan ottamaan nyt rakenteilla oleva ydinvoimalaitosyksikko (Olkiluoto 3) k&ytt6on
ja edetd vuonna 2010 Hanhikivi 1 —ydinvoimalaitokselle myonnetyn periaatepéatoksen mukaisesti
rakentamislupavaiheeseen. Fennovoima k&ynnistaa kesalla 2016 YV A-menettelyn kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen paikanvalintaa varten.

Loviisan ydinvoimalaitosyksikdiden kayttéluvat ovat voimassa 2020-luvun loppupuolelle. Olkiluodon
laitosyksikoiden 1 ja 2 luvat ovat voimassa vuoden 2018 loppuun saakka. TVO:n Olkiluoto 1 - ja 2 -
laitosyksikoiden kayttolupien jatkamista tullaan hakemaan seuraavaksi 20 vuoden jaksoksi ennen lupien
umpeutumista. Kaytostapoiston ja purkujatteen loppusijoituksen luvitus alkaa nykyisten suunnitelmien
mukaan 2020-luvun alussa Loviisan voimalaitoksen osalta. Sitd ennen on edessé Otaniemessa sijaitsevan
tutkimusreaktorin kaytostapoisto, jonka YVA-menettely on saatettu paatokseen helmikuussa 2015.

VTT on ké&ynnistanyt Ydinturvallisuustalo-rakennushankkeen vuoden 2014 alkupuolella. Rakennus
otetaan suurimmalta osaltaan kéyttéon vuoden 2016 loppuun mennessa. Y dinturvallisuustaloon
rakennetaan ajanmukaiset kokeelliset tutkimustilat kuumakammiovalmiuksineen, joissa voidaan tutkia
esimerkiksi aktivoituneita reaktorimateriaaleja, mutta ei kaytettya polttoainetta. Taloon rakennetaan
myos laboratoriotilat ydinjatetutkimukselle sek& uudet radiokemian ja dosimetrian laboratoriot.

Kansainvalinen toimintaymparisto

Ulkomaisen kehityksen arvioidaan olevan vilkasta ydinjatehuollon alalla. Esimerkiksi EU:n
ydinjatedirektiivi vaikuttaa toimialan k&ytantoihin ja suunnitelmiin. Ruotsissa saatetaan loppuun
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maaliskuussa 2011 viranomaisille jatetty kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
rakentamislupahakemuksen kasittely. Ranskassa korkea-aktiivisen jatteen loppusijoituslaitoksen
rakentamisen lupahakemuksen kasittely alkaa vuonna 2015 ja loppusijoitus aikataulun mukaan vuonna
2025. USA:ssa nk. Blue Ribbon -komiteat ovat selvittédneet vaihtoehtoja Yucca Mountainiin kaavaillulle
geologiselle loppusijoitukselle, josta luovuttiin vuonna 2010 poliittisella paatoksella.

Monet eurooppalaiset ydinjatehuollon toimijat ovat kehittdmassa voimalaitosten kayttojatteen
loppusijoituksen ratkaisuja, koska jatteen kertymisnopeuden vuoksi paine loppusijoituksen aloittamiseen
kasvaa. Suomessa ja Ruotsissa voimalaitosjatteen loppusijoitus on jo luvitetussa toteutusvaiheessa.

Euroopan unionin (EU) rahoitus ydinjatetutkimukselle on toteutettu Euratomin tutkimus- ja
koulutusohjelmien kautta puiteohjelmina. Seitsemdas puiteohjelma on paattynyt ja uusi Horizon 2020 -
ohjelma vuosille 2014-2020 on kaynnissa: ensimmainen hankehaku vuosille 2014-2015 avautui kevaalla
2014. Vuonna 2009 perustettiin teknologiafoorumi IGD-TP (Implementing Geological Disposal -
Technology Platform), jonka tehtdvané on koordinoida Euratomin piirissé tehtavéa ydinjatehuollon
tutkimusta. Suomesta IGD-TP:hen osallistuu aktiivisimmin Posiva. Posivan liséksi ohjelmassa on
mukana myos erditd muita suomalaisia ydinjatealalla toimivia organisaatioita ja voimayhtioitd. SNE TP-
NUGENIA tutkimusohjelmassa on mukana laitosten purkamiseen ja laitosjatteen kasittelyyn liittyvaa
tutkimustoimintaa, mika tdydentad IGD-TP:n tavoitteita jatehuollon tutkimustarpeiden osalta.

EU:n piirissa komissio on parhaillaan pyrkimdssé ns. yhteiseen ohjelmasuunnitteluun (European Joint
Programme), jonka yhtena ulottuvuutena on kansallisten tutkimusohjelmien ja yksittéisten hankkeiden
nykyista tiiviimpi kytkeminen isommiksi eurooppalaisiksi tutkimusohjelmiksi. Suomessa tama koskisi
esim. KYT2018- ja SAFIR2018-ohjelmia.

OECD:n ydinenergiajérjeston (Nuclear Energy Agency, NEA) jatekomitea (Radioactive Waste
Management Committee, RWMC) kasittelee tydryhmissaén erityisesti pitkdikaisen jatteen ja kaytetyn
ydinpolttoaineen huoltoa, loppusijoituksen pitk&aikaisturvallisuutta seka ydinlaitosten kaytostapoistoa.
RWMC:11& on kolme tyéryhmaa. Forum on Stakeholder Confidence (FSC) keskittyy ydinjatehuollon
yhteiskunnalliseen hyvaksyttavyyteen. Integration Group for the Safety Case (IGSC) keskittyy
loppusijoituksen turvallisuuteen eri ndkdkulmista ja loppusijoituksen turvallisuusperustelujen
kehittdmiseen. Working Party on Decommissioning and Dismantling (WPDD) keskittyy ké&ytostapoiston
strategioihin ja purkutekniikoihin, séantelyyn, kéytostépoistojatteisiin, rahoitukseen ja kustannuksiin.
Jatekomitea kokoontuu kerran vuodessa. Tydryhmét jarjestavét vuosittain seminaareja, tyopajoja ja
vuosikokouksia seka julkaisevat selvityksié ja esitteitd. Jatekomiteassa ja sen tydryhmissé on edustus
my0ds Suomesta; jatekomiteassa on edustus myods KY T-ohjelmasta.

Suomalaiset ydinjatehuollon toimijat osallistuvat aktiivisesti kansainvélisten suositusten ja
eurooppalaisten turvallisuusvaatimusten valmisteluun. STUK vaikuttaa IAEA:n (International Atomic
Energy Agency) ydinjatehuoltoa koskeviin vaatimuksiin erityisesti IAEA:n ydinjateasioita kasittelevan
komitean (Waste Safety Standards Committee, WASSC) kautta osallistumalla vaatimus- ja ohje-
luonnosten valmisteluun ja toimimalla IAEA:n projekteissa (esim. International Intercomparison and
Harmonisation Project On Demonstrating the Safety of Geological Disposal, GEOSAF). Ohjetyon
lisaksi STUK toimii Suomen yhteysorganisaationa IAEA:n yll&pitdmissé ydinenergia-alan tiedonvaihto-
jarjestelmissé (mm. ydinjéatetietokanta IAEA Online Information Resource for Radioactive Waste
Management, NEWMDB). STUK:n asiantuntijat osallistuvat myos muiden jasenvaltioiden
vertaisarviointeihin IAEA:n arviointiryhmien jasenend. IAEA-yhteisty0 antaa kokonaiskuvaa
ydinjéteasioihin, vaikka ne eivat suoraan koskisikaan tutkimusta. STUK osallistuu myds WENRA:n
(Western European Nuclear Regulators Association) ydinjéte- ja kaytostapoistotyéryhmén (Working
Group on Waste and Decommissioning, WGWD) tycéhon. WGWD:n tavoitteena on harmonisoida
ydinjatteeseen ja kdytostapoistoon liittyvia viranomaisvaatimuksia. Luvanhaltijat Fortum ja TVO
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osallistuvat puolestaan Foratomin alla toimivan ENISS-ryhman kautta WENRA:n, IAEA:n ja Euroopan
komission ohjeisto- ja séanndstotyon seurantaan ja kommentointiin.

NKS (Nordic Nuclear Safety Research) on pohjoismainen ministerididen ja voimayhtididen rahoittama
yhteistyodverkosto, joka tukee ydinturvallisuuteen, sateilysuojeluun ja valmiustoimintaan liittyvaa
tutkimusta sekd alan seminaarien jarjestamista. Ydinjatehuollon alueella NKS:n puitteissa on viime
vuosina selvitetty mm. vaikeasti havaittavien nuklidien mittausta purkujatteesta seka jarjestetty kolme
kaytostapoistoseminaaria. Seminaareista ensimmainen pidettiin Risg:ssa Tanskassa vuonna 2005, toinen
Studsvikissa Ruotsissa vuonna 2010 ja kolmas Haldenissa Norjassa vuoden 2013 lopulla.

2. Tutkimusohjelman tavoitteet

KYT2018-tutkimusohjelman l&ht6kohdat perustuvat ydinenergialakiin (990/1987, 53 b §), jonka mukaan
tutkimustoiminnan tavoitteena on ”varmistaa, ettd viranomaisten saatavilla on riittavasti ja kattavasti
sellaista ydinteknistd asiantuntemusta ja muita valmiuksia, joita tarvitaan ydinjatehuollon erilaisten
toteutustapojen ja menetelmien arviointiin”.

Tutkimusohjelman sisalté muodostuu kansallisen osaamisen kannalta keskeisista tutkimuskohteista.
Keskeisimmiksi katsottuihin aihepiireihin tavoitellaan koko ohjelmakauden kattavia koordinoituja
hankkeita.

Ydinenergialain mukaan ydinjatehuoltovelvolliset vastaavat tuottamiensa jatteiden huollon kaytannon
suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista mukaan lukien tutkimus- ja kehitystyo. Siksi
ydinjatehuoltovelvollisten selvitysvelvollisuuden piiriin kuuluvat hankkeet eivat kuulu KYT-ohjelmaan.
Myo6skaan STUK:n valvontatyota suoraan tukevat hankkeet eivét kuulu KYT2018-ohjelmaan. Eri
toimijat voivat kuitenkin tarjota KYT-ohjelman ja tutkijoiden kayttdon esimerkiksi omia koelaitteistoja
ja kokeellisia tutkimusaineistoja, jolloin laitteet ja aineistot on mahdollista saada laajemmin
tutkimusyhteison hyddynnettéviksi esimerkiksi opinnaytetoissa.

KYT-tutkimusohjelmaan osallistuvat korkeakoulut ja yliopistot vastaavat oman strategiansa mukaisesta
perus- ja jatko-opiskelijoiden koulutuksesta seka tutkimustydstd. Tutkimuspalveluita tarjoavat
organisaatiot vastaavat puolestaan oman osaamisensa kehittdmisesta strategiansa ja palveluiden
kysynnén pohjalta. KYT-ohjelma tdydentdd omalta osaltaan ndiden organisaatioiden toiminnan
rahoitusvaihtoehtoja.

KYT2018-tutkimusohjelma toimii samalla viranomaisten, ydinjatehuoltoa toteuttavien organisaatioiden
ja tutkimuslaitosten valisena keskustelu- ja tiedonvélitysfoorumina. Nain luodaan edellytyksia rajallisten
tutkimusresurssien tehokkaalle hyodyntdmiselle ja varmistutaan siit4, ettd yksittaisiin tutkimus-
hankkeisiin saadaan riittdvan monipuolinen ja poikkitieteellinen tutkimusryhma seké asiantunteva
tukiryhmad. Tehokkaalla tiedonvaihdolla voidaan myos valttdd mahdollista paallekkaista tutkimusta seka
koordinoida esimerkiksi kansainvélisiin hankkeisiin osallistumista.

Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR) rahoittaa vuosittain ydinjatehuollon tutkimushankkeita ty6- ja
elinkeinoministerion (TEM) esityksen perusteella. TEM:n esitys perustuu KYT-johtoryhmén
rahoitussuositukseen. Vuosittain jaettava rahaméara perustuu jatehuoltovelvollisten vastuumaariin.
Tutkimuskaudella 2016-2018 on tutkimukseen, tutkimusinfrastruktuurin kehittdmiseen ja
tdydennyskoulutustoimintaan osoitettavissa noin 2,9 miljoonaa euroa. Tamé jakautuu kaikille avoimeen
hakuun, jonka osuus on noin 1,7 miljoonaa euroa vuosittain sekd vain VTT Oy:lle suunnattuun,
Ydinturvallisuustalon tutkimusinfrastruktuurin kehittdmiseen tarkoitettuun osaan.
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KYT2018-tutkimusohjelma tukee ja kannustaa osallistumaan ydinjatetutkimuksen kansainvalisiin
hankkeisiin. Esimerkiksi EU-hankkeita voidaan toteuttaa VYR:n ja muiden suomalaisten tai ulkomaisten
rahoittajien yhteisrahoituksella. Yhteisrahoitteisiin hankkeisiin sovelletaan KYT2018-ohjelman osalta
VYR:n rahoitusehtoja, jotka ovat saatavana KY T-tutkimusohjelman verkkosivuilta
(http://kyt2018.vtt.fi/).

KYT2018-ohjelma pyrkii osaltaan varmistamaan olennaisen kansallisen asiantuntemuksen jatkuvan
saatavuuden, edistaméaén tieteellisté ja korkeatasoista osaamista seka lisddmaan yleista tietamysta
ydinjatehuollon alalla. T&ma& toteutuu mm. edistdmalld uuden asiantuntijapolven kouluttamista alalle.
KYT2018-ohjelma voi tarjota osarahoitusta véaitoskirjatyolle, mikali esitetty tyo tayttaa
tutkimusohjelman sisélto- ja laatukriteerit.

KYT2018-ohjelman tutkimussiséltoon, raportointiin ja tiedonvalitykseen liittyvat tavoitteet on esitetty
tarkemmin KYTin puiteohjelmassa (TEM 2014). Tutkimusohjelman sisdinen tyonjako on kuvattu
toimintaohjeessa (http://kyt2018.vtt.fi/).

KYT2018-ohjelman tutkimukset jaetaan sisallollisiin toistensa kanssa vuorovaikuttaviin aihepiireihin (1)
ydinjatehuollon teknologiat, (2) ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus seka (3) ydinjatehuolto ja
yhteiskunta, kuva 1. Ydinjatteen loppusijoituksen yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys on riippuvainen sen
pitkaaikaisturvallisuudesta, jota arvioidaan turvallisuusperustelulla. Turvallisuusperustelussa puolestaan
arvioidaan ydinjatehuollon teknologioiden toimivuus pitkdaikaisturvallisuuden kannalta.
Tutkimusohjelman johtoryhma voi tdsmentaa vuosittain aihepiirien keskindisté ja sisdista painotusta.

Ydinjatehuollon
4| pitkaaikais- N
" | turvallisuus '

+ Kaytetty
ydinpolttoaine

+ Voimalaitosjate

+ Kaytdstapoistojate

.
.
d

/
Ydinjatehuollon Ydinjatehuolto ja
teknologiat T > | yhteiskunta

Kuva 1. KYT2018-tutkimusohjelman aihepiirit.

Ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuuden tutkimuksen rakenne on kuvattu otsikkotasolla kuvassa 2.
Pitk&aikaisturvallisuuden aihepiiriin kuuluvia tutkimuksia suunniteltaessa on tavoitteena oltava
tutkimuksen hyédynnettavyys loppusijoituksen turvallisuusperustelussa. Ydinjatehuollon pitk&aikais-
turvallisuustutkimukset voivat tassa tutkimusohjelmassa kohdistua kéytettyyn ydinpolttoaineeseen,
voimalaitosjatteeseen tai kaytostapoistojatteeseen. Kaikkien néiden jatehuollon suunnittelu Suomessa
perustuu geologiseen loppusijoitukseen.
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Kuva 2. KYT2018-tutkimusohjelman ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuuteen kohdistuva tutkimus.
Yhtendiselld viivalla rajatut ellipsit edustavat aihepiirejd, joille toivotaan ehdotuksia koordinoiduiksi
hankkeiksi. Muistakin kuin kuvassa mainituista aihepiireista voidaan ehdottaa koordinoituja hankkeita.
Katkoviivalla rajattu ellipsi edustaa yksittéisia turvallisuustutkimuksia.

3. Tutkimushankkeet vuonna 2015

Vuoden 2015 hankehakuun l&hetettiin yhteensa 45 tutkimushanke-esitysta ja yhteenlaskettuna VYR-
rahoitusta haettiin 3,6 M€. Hanke-esitykset arvioitiin sisallollisesti tukiryhmissa ja arvioinnissa
Kiinnitettiin huomiota seuraaviin kriteereihin, jotka myos ilmoitettiin jo hankehaun kutsukirjeessa:

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

Tutkimusohjelman johtoryhma laati tukiryhmien hankearvioiden pohjalta rahoitussuosituksen ja kokosi
tukiryhmien tyon pohjalta hanke-esityksille siséllollisen palautteen. Hankekohtaiset palautteet saatettiin
hanke-esitysten tekijoiden tietoon. Useita hanke-esityksid jouduttiin jattdmaan rahoittamatta ja
rahoitettuja hankkeita jouduttiin leikkaamaan, koska hanke-esitysten yhteenlaskettu haettu VYR-rahoitus
oli noin kaksinkertainen VYR-rahoitusvaraan nghden.

Ty0- ja elinkeinoministerio (TEM) teki johtoryhman suosituksen pohjalta rahoitusesityksen, johon se
pyysi lausunnon STUKIilta. Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR) teki lopullisen rahoituspaatoksen
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10.3.2015. Vuonna 2015 KYT2018-ohjelmalle myonnetty kokonaisrahoitus on n. 1,9 M€. Kaikkiaan
tutkimusohjelmassa myonnettiin VYR-rahoitusta 29 tutkimushankkeelle. Tutkimushankkeiden lisaksi
vuonna 2015 VYR:n varoista rahoitetaan tutkimusohjelman hallintohanke. VY R-rahoituksen
jakautuminen eri tutkimusaihepiireihin on esitetty kuvissa 3 ja 4 ja eri tutkimuslaitoksille kuvassa 5.

Tutkimusohjelman kokonaisrahoitus v. 2015 on n. 2,8 M€, josta VYR kattaa n. 1,9 M€ ja
tutkimuslaitokset itse kattavat n. 0,9 M€. Tutkimusohjelman kokonaislaajuus on n. 25,8
henkil6ty6vuotta®.

B Ydinjdtehuollon teknologiat

B Ydinjatehuollon
pitkdaikaisturvallisuus/turvallisuusperus
telu

M Ydinjatehuollon
pitkdaikaisturvallisuus/puskuri- ja
tdyteaineiden toimintakyky

B Ydinjatehuollon
pitkdaikaisturvallisuus/kapselin
toimintakyky

B Ydinjatehuollon
pitkdaikaisturvallisuus/mikrobiologian
vaikutukset

M Ydinjatehuollon
pitkdaikaisturvallisuus/muut
turvallisuustutkimukset

m Ydinjatehuolto ja yhteiskunta

¥ Muu rahoitettava toiminta

Kuva 3. KYT2018: VYR-kokonaisrahoituksen 1959 k€ jakautuminen tutkimusaihepiireittain vuonna
2015.

! Oletettu, ettd 1 henkildtyévuosi vastaa 10,5 henkilétydkuukautta.
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m Nuklidikulkeutuminen
H Geopolymeerit
W Biosfaari

m Kalliopera

Kuva 4. KYT2018: Tutkimusaihepiirin Muut turvallisuustutkimukset suhteelliset VY R-rahoitusosuudet
vuonna 2015.

m Aalto-yliopisto

B Geologian tukimuskeskus
M Helsingin yliopisto

M [t3-Suomen yliopisto
0,44
m Jyvaskylan yliopisto
M Numerola Oy

™ Tampereen yliopisto

= Tampereen teknillinen yliopisto

Teknologian tutkimuskeskus
VIT

Kuva 5. KYT2018: VYR-tutkimusrahoituksen 1959 k€ jakautuminen tutkimuslaitoksittain vuonna 2015.

Seuraavassa esitellaan lyhyt yhteenveto tutkimusohjelman vuoden 2015 tutkimustuloksista; yhteenveto
ei kuitenkaan pyri olemaan kattava, vaan siina esitetdan lahinna poimintoja hankkeiden tuloksista.
Liitteessd 1 on esitetty yksityiskohtaisemmat hankekohtaiset vuosiyhteenvedot ja koordinoitujen
hankkeiden siséllolliset vuosiyhteenvedot. Liitteessa 2 on lueteltu tutkimusohjelmassa vuonna 2015
tuotetut julkaisut ja opinndytteet. Liitteessé 3 on kuvattu tutkimusohjelman organisaatio vuonna 2015 ja
Liitteessd 4 tutkimushankkeiden seuranta vuonna 2015.
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Vuonna 2015 hankekokonaisuus koostui etupéassé ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuutta
késittelevista tutkimushankkeista. Ydinjatehuollon teknologioita kasittelevié tutkimushankkeita on kaksi
ja yhteiskuntatieteellisia tutkimushankkeita yKksi.

3.1 Ydinjatehuollon teknologiat

Vuonna 2015 ydinjatehuollon teknologiat —aihepiiri koostui kahdesta hankkeesta (Taulukko 1).

Taulukko 1. Ydinjatehuollon teknologiat —aihepiirin hankkeet.

Tutkimushanke Hankepéaallikko
Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet saddettavat erotusmateriaalit Risto Koivula, HYRL
(SERMAT)

Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta Tuomas Viitanen, VTT

HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT
Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet sdadettavat erotusmateriaalit (SERMAT)

Hankkeen tavoitteena on asiantuntijan (radiokemian tohtorin) kouluttaminen P&T-erotustekniikan alalle
erikoisalana epdorgaaniset ioninvaihtomateriaalit. Tohtorikoulutukseen liittyvan tutkimustyon
tavoitteena on uusien nanohuokoisien zirkoniumfosfaatti-ioninvaihtimien tutkimus ja kehittdminen
aktinidien erotukseen kaytetysta ydinpolttoaineesta tai uusien nesteuuttomenetelmien synnyttamisté
sekundaarijateliuoksista. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Asiantuntijan kouluttaminen 2
Synteesiolosuhteiden ja selektiivisyyden valisten yhteyksien tutkimus. Osaprojekti 2 jakautuu osiin
syntetisointi, karakterisointi ja selektiivisyyden méaaritys.

Vuonna 2015 osaprojektissa 1 tohtorikoulutettava FM EImo Wiikinkoski on palkattu projektiin alkaen
1/2015. Osaprojektissa 2 epdorgaanista ioninvaihdinta alfa-zirkoniumfosfaattia (kaksiulotteinen,
kerroksittainen rakenne), tyénimi ZrP-4C, on valmistettu tuore era suuressa litrakoon tietokoneohjatussa
reaktorissa systemaattisia tutkimuksia varten. Tutkimuksissa havaittiin, ettd kun reaktioaika kasvaa,
kiteisyys kasvaa, selektiivisyys alenee ja happamuus alenee. Hanke toteutettiin rinnakkaishankkeena
VTT:n hankkeen Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta kanssa.

Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta

Hankkeen tavoitteena on tukea erilaisten polttoainekierron ratkaisujen tehokasta mallinnusta, jotka
tahtadvat ydinjatteen maarén ja aktiivisuuden huomattavaan vahentdmiseen. Hankkeessa keskeista on
osaamisen ja laskentaympariston kehittdminen tata varten. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1
Skenaario- ja inventaarilaskenta, 2 Kansainvalisen tutkimuksen seuranta.

Vuonna 2015 osaprojektissa 1 suoritettiin gamma-annosnopeuslasku kevytvesireaktorin
polttoainenipulle tutkittaessa kaytetyn polttoainenipun ”itsesuojelukykya proliferaatioyhteyksissa.
VTT:lla kaytossa olevalle, lisenssimaksuiltaan varsin kalliille COSI6-ohjelmalle valittiin korvaajaksi
Hungarian Academy of Sciences Centre for Energy Research -organisaatiossa kehitetty SITON-
polttoainekiertokoodi. Osaprojektissa 2 hankepaéllikko osallistui NEA:n WPFC-tyéryhman (Working
Party on Scientific Issues of the Fuel Cycle) ja AFCS-asiantuntijaryhmén (Expert Group on Advanced
Fuel Cycle Scenarios) kokouksiin helmikuussa sekd AFCS:n kokoukseen syyskuussa.
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3.2 Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

3.2.1 Turvallisuusperustelu

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuden turvallisuusperustelu -aihepiiri koostui kahdesta hankkeesta,
jotka yhdessa muodostavat koordinoidun hankkeen Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi,
TURMET (Taulukko 2). Tassé koordinoidussa hankkeessa tutkimusryhma on laatinut yhteisen
tyosuunnitelman, kokonaisbudjetin ja tutkimusyhteenvedon. Kumpikin osahanke on kuitenkin jattanyt
itsendisen hanke-esityksen.

Taulukko 2. Ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuuden turvallisuusperustelu —aihepiirin hankkeet
(koordinoitu hanke TURMET, hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke Hankepaallikko
TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 1 Suvi Karvonen, VTT

TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 2 Ahti Salo, Aalto
Aalto=Aalto-yliopisto; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT

TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi

Hankkeen tavoitteena on perehtyé ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuusperustelun metodiikkaan
systeemianalyysin ndkokulmasta. Modernin systeemianalyysin keinoin pyritdén kytkemaan entista
lapindkyvammin pitkdaikaisturvallisuuteen liittyvét vaatimukset turvallisuusanalyysin tekemisen tapaan.
Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 Kirjallisuuskatsaus turvallisuusperustelun metodiikasta (VTT), 2
Kirjallisuuskatsaus skenaarioanalyysista (Aalto). Koordinoidun hankkeen koordinointi tapahtuu VTT:n
osaprojektissa.

Vuonna 2015 osaprojektissa 1 kirjallisuuskatsauksen painopiste on ollut yleisissa turvallisuusperustelun
késitteissa, OECD NEA:n turvallisuusperusteluaineistossa ja muiden maiden turvallisuusperustelutydssa.
Kirjallisuuskatsaus dokumentoitiin tyéraporttina. Osaprojektissa 2 laadittiin kirjallisuuskatsaus
skenaarioanalyysista suunnitelmien mukaisesti, tyd dokumentoitiin tyoraporttina. Sen liséksi laadittiin
alustava kasitteellinen malli skenaarion valintaa varten; malli perustuu Bayes-verkkoon.

3.2.2 Puskuri- ja tayteaineiden toimintakyky

Ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksen puskuri- ja tayteaineiden toimintakyky —aihepiiri koostui
kuudesta hankkeesta, joista nelja muodostaa koordinoidun hankkeen THMC Behaviour of the Swelling
Clay Barriers (THEBES) ja loput kaksi ovat itsendisia hankkeita (Taulukko 3). Koordinoidussa
hankkeessa tutkimusryhmé on laatinut yhteisen tydsuunnitelman, kokonaisbudjetin ja
tutkimusyhteenvedon. Jokainen osahanke on kuitenkin jattanyt itsendisen hanke-esityksen.

Taulukko 3. Ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuuden puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyky —
aihepiirin hankkeet (koordinoidun hankkeen THEBES hankekoordinaattori lihavoituna).
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Tutkimushanke Hankepaallikkd

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers) Wojciech Solowski,
Aalto

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers Veli-Matti Pulkkanen,
VTT

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers), X-ray Markku Kataja, JYFL
tomography and modelling

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers Kai Hiltunen, Numerola
Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus Pirkko Holttad, HYRL
Bentonite swelling pressure Tapani Pakkanen, UEF

Aalto=Aalto-yliopisto; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; JYFL=Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos; Numerola=Numerola Oy; HYRL=Helsingin
yliopiston radiokemian laboratorio; UEF= Itd-Suomen yliopisto

THEBES - Paisuvasavisten vapautumisesteiden kayttaytyminen

Hankkeen tavoitteena on kehittdd, todentaa ja testata kytketty termo-hydro-mekaanis-kemiallinen
laskentamalli bentoniitille. Malli toteutetaan numeerisena ohjelmistona ja silla simuloidaan kdytannon
tarkasteluissa tarkeitéd tapauksia. Lisaksi hankkeessa koulutetaan uusia asiantuntijoita ja kehitetdén uutta
osaamista hyvan kansallisen ja kansainvalisen yhteistyoverkoston kautta. Hanke on organisoitu
osaprojekteiksi 1 Kytketyn THCM mallin kehittdminen (Aalto) 2 THCM- ja mikrorakennekokeiden
tekeminen mallinnusta varten (VTT), 3 Rontgentomografiakokeet ja mallinnus (JYFL), 4 THCM mallin
kehittdminen ja validointi (Numerola). Hankkeen koordinointi tehdd&n Osaprojektissa 1.

Vuonna 2015 hanke jarjesti workshopin joulukuussa. Osaprojektissa 1 koodattiin konstitutiivisia
osamalleja elementtimenetelmaan perustuvaan Numerrin-malliin, joka on kehitetty Numerola Oy:ssa.
Osaprojektissa 2 tehtiin hydro-mekaanisia kokeita uudella ndita kokeita varta vasten hankitulla
triaksiaalisella puristussellilla. Osahankkeessa 3 tehtiin kaksi julkaisua ja kaksi opinnéaytetyoté.
Osaprojektissa 4 liséttiin osamalleja Numerola Oy:n THM-ratkaisijaan. Koordinoidussa hankkeessa on
erittdin monipuolista yhteisty6té ulkomaalaisten tutkimusryhmien kanssa, mukaan lukien
tutkijavierailuja. Liséksi on yhteisty6ta useiden EU-hankkeiden kanssa. Hanke on kehittéanyt sisdisen
yhteydenpidon tehostamiseksi omat verkkosivut Aalto-yliopiston alustalle.

Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus

Hankkeen yleisend tavoitteena on tutkia bentoniitin eroosiota seka radionuklidien ja bentoniittikolloidien
tai mineraalien vélisia vuorovaikutuksia, soveltaa eri menetelmid ja kouluttaa alalle uusia osaajia. Hanke
on organisoitu osaprojekteiksi 1 Bentoniitin eroosio, 2 Radionuklidien vuorovaikutus 3 Tutkimuksista
tiedottaminen.

Vuonna 2015 on seurattu bentoniitin kemiallista eroosiota ja kolloidien stabiilisuutta veden
ionivahvuuden funktiona eri ndytteilld. On myo6s kaynnistetty kokeet, joissa seurataan bentoniitin
eroosiota keinotekoisessa rako-systeemissd. Osaprojektissa 2 on maadritetty batch menetelmalla Sr-85:n
ja Eu-152:n jakaantumiskertoimia (Kd) bentoniitti-kolloideille Allard ja OLSO liuoksissa pH:n ja kiinte&
aine/liuossuhteen funktiona CO, -vapaassa olosuhdekaapissa. Tuloksia on esitelty BELBaR
seminaareissa Madridissa ja Karlsruhessa, Clay konferenssissa Brysselissa ja Migration-2015
konferenssissa Santa Fe:ssd. Hankkeessa valmistui opinnaytetyo.

Bentoniitin paisumispaine

Hankkeen tavoitteena on selvittadd bentoniitin paisumisilmion syvallista fysikaaliskemiallista perustaa ja
kehittad kaytannon tyokalu makroskooppisen paisumisen ennustamiseen bentoniitin koostumuksen ja
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ymparistotekijoiden funktiona. Tyon keskeinen konkreettinen kohde on bentoniitin paisumispaineen
ennustaminen. Hanke on jaettu osaprojekteihin tutkittavien bentoniittien mukaan 1 Montmorilloniitti 2
Beidelliitti ja 3 Nontroniitti.

Vuonna 2015 montmorilloniitin paisuntapainetta on simuloitu molekyylidynaamisella mallinnuksella.
Momtmorilloniitti-beidellitti systeemin paisuntapainetta on arvioitu. Mallinnetut paisuntapaineet ovat
sopusoinnussa kokeellisten havaintojen kanssa. Simuloinneista on laadittu julkaisukasikirjoitus
kansainvéliseen julkaisusarjaan.

3.2.3 Kapselin toimintakyky

Ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksen kapselin toimintakyky —aihepiiri koostui viidesta hankkeesta,
jotka yhdesséd muodostavat koordinoidun hankkeen KAPSELI (Taulukko 4). Téassé koordinoidussa
hankkeessa ei ole varsinaista yhteisté tydohjelmaa samalla tavalla kuin edelld kuvatuissa koordinoiduissa
hankkeissa. Jokainen osahanke on laatinut omaa osuuttaan koskevan tydsuunnitelman ja
tutkimusyhteenvedon omassa hanke-esityksessaan.
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Taulukko 4. Ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuuden kapselin toimintakyky —aihepiirin hankkeet
(koordinoitu hanke KAPSELLI, hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke Hankepéaallikko
KAPSELI: Experimentally verified model based predictions for the Juhani Rantala, VTT
integrity of the copper overpack (PRECO)

KAPSELI: Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP) Hannu Hanninen, Aalto
KAPSELI: Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon Jari Aromaa, Aalto

loppusijoituksen olosuhteissa (REPCOR)
KAPSELI: Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon Leena Carpen, VTT
loppusijoituksen hapettomissa olosuhteissa (BASUCA)
KAPSELI: Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen Pauliina Rajala, VTT
korroosio (MICOR)

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; Aalto=Aalto-yliopisto

Seuraavassa esitetddn koordinoitu hanke KAPSEL I osahankkeittain.
Kokeellisesti todennetut malliennusteet kuparikapselin eheydelle (PRECO)

Hankkeen tavoitteena on tuottaa arvio kuparikapselin venyma- ja jannitysjakaumasta seka elinikdarvio
perustuen kokeellisesti verifioidun virumis- ja relaksaatiomallin kayttén elementtimenetelma-
mallinnuksessa (FEM). Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Yksiaksiaaliset virumiskokeet kuparille, 2
Kuparin relaksaatiokayttaytyminen, 3 Moniaksiaalisuuden vaikutus, 4 Alhaisen lampdétilan
mekanismimuutos, 5 Kapselin ja vikojen elementtimallinnus, 6 Virumisen ja korroosion yhteisvaikutus,
7 Koulutus.

Kapselin ulkoinen paine muokkaa kuparivaipan kiinni sisdosaan, jolloin etenkin kannen hitsin alueelle
tulee jannitys- ja venymaékeskittymid. FE-mallinnuksessa otetaan huomioon hitsin paikallisesti
heikentyneet vyohykkeet: joint line hooking ja oksidipartikkelivyéhyke. Vuonna 2015 yksiaksiaaliset
kokeet jatkuvat (pisin 110 000 h). Abaqukseen implementoitiin sovitettu relaksaatiomalli vastaamaan
relaksaatio kokeita. Oksidipartikkelivyohykkeen testausta multiaksiaalikokeissa ei vield aloitettu, mutta
sauvat laitettiin koneistukseen. Selvéé indikaatiota matalan lampdtilan vaikutuksesta mekaanisiin
ominaisuuksiin ei 16ydetty johtuen lyhyistd kokeista kirjallisuudessa. Sovitettiin uusi relaksaatiomalli
kapselin FE -analyysiin. Kokeiltiin nanoindentaatiota kuparille ja sitd voidaan soveltaa vuonna 2016
small punch -laitteistolla oksidipartikkelivyohykkeen testaukseen.

Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP)

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kuparikapselin eri osien (perusmateriaalit ja hitsit) mekaaniset
ominaisuudet sekd ymmartd4 makroskooppinen ja mikroskooppinen plastinen deformaatio sen
epahomogeenisissé rakenteissa. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Kuparikapselin mekaaniset
ominaisuudet, 2 Deformaation ja deformaatiomekanismien paikallistuminen kitkatappihitsissé 3 Vedyn
aiheuttaman jannityksen paikallistuminen puhtaassa kuparissa.

Tuntemalla kuparikapselin eri osien deformaatiomekanismit voidaan ennustaa kapselin deformaatio ja
mahdollinen murtuminen pitkaaikaisessa kaytossa ja mallintaa sen kayttdytyminen luotettavasti.
Vuonna 2015 tutkittiin hitsausvirheiden ja rasitusnopeuden vaikutusta plastisten muodonmuutosten
paikallisuuteen kitkatappi ja elektronisuihku hitsatussa kuparissa. Kehiteltiin myos digitaalisen kuvan
korrelaatio (DIC) kuvantamistapa kuparioksidille. Tdmé& uusi metodi antaa tarkempaa tietoa rasitus- ja
jannitystiloista. Tehtiin 6N kuparikristalleille jannitystestejd, joissa selvitettiin vedyn vaikutusta
plastisiin muodonmuutoksiin. Hankkeessa on ollut vilkasta julkaisutoimintaa.
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Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen olosuhteissa (REPCOR)

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kuparin pinnalle muodostuvien reaktiotuotekerrosten vaikutus
kuparin korroosioon. Reaktiotuotekerroksilla uskotaan olevan vaikutus seka yleisen korroosion
nopeuteen etté paikallisen korroosion eri muotoihin. Hanke on porrastettu vuosittain eteneviksi
osahankkeiksi. Vuoden 2015 osahanke on muodostaa reaktiotuotekerroksia sahkdsaostetun kuparin
pinnalle kuivissa olosuhteissa kaasufaasissa, hapettavassa kosteassa kaasufaasissa ja hapettavassa
upotusrasituksessa erilaisilla synteettisen pohjaveden koostumuksilla. Vuosille 2016-2018 on esitetty
yleiset tavoitteet. Vuoden 2016-2017 osahanke tutkii reaktiotuotekerrosten vaikutusta korroosioon
hapettavissa olosuhteissa seké kaasu- etta nestefaasissa. Vuosina 2017-2018 tavoite on tutkia
reaktiotuotekerrosten vaikutusta korroosioon hapettomissa olosuhteissa nestefaasissa.

Vuonna 2015 keskityttiin yllamainittuun osaprojektiin ja tehtiin kokeita OL-SR synteettisessa
pohjavedessd, matalalla pH -arvolla huoneen lampétilassa 16h ja 7vrk mittaisina. Tutkimus osoitti, etta
paras kokeiden toistettavuus saatiin hapettamalla ndytteet ilmassa 90 °C lampétilassa. Mittaussarjat
oksidikerrosten paksuudesta myohastyivat kvartsikiteiden osoittauduttua kayttokelvottomiksi.
Hankkeessa valmistui opinndytetyd, ja hankkeen tutkija siirtyi toisen tyonantajan palvelukseen
loppuvuonna.

Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen hapettomissa
olosuhteissa (BASUCA)

Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kuparikapselimateriaalin
korroosioon Suomen loppusijoituksen anaerobisessa, hapettomassa loppuvaiheessa. Tutkimuksia
tehdaan laboratoriossa koeolosuhteissa, joissa simuloidaan mahdollisimman tarkasti loppusijoitus-
olosuhteita loppusijoituksen loppuvaiheessa, jolloin kapseli on jo kdynyt 1api aerobisen l&mpiman
vaiheen. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Koejarjestelyn suunnittelu ja edelleen kehittdminen, 2
Kuparin mikrobiologinen korroosio, 3 Kuparin pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja
vaikutus ja 4 Raportointi.

Vuonna 2015 koejarjestelyja paranneltiin hapettomuuden varmistamiseksi ja rakennettiin [ampohuone,
jossa voidaan suorittaa kokeita 20-80 °C lampdtilassa. Ensimmaiset laboratoriokokeet kuparille
aloitettiin 10 °C lamp@tilassa simuloidussa pohjavedessa metanogeenien ja bakteerien 1asna ollessa.
Kokeissa kaytettavat mikrobit, bakteerit ja arkeonit rikastettiin Onkalon pohjavedesta
loppusijoitussyvyydeltd ennen kokeita. Tuloksia esiteltiin useissa tieteellisissa konferensseissa.

Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio (MICOR)

Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kuparikapselimateriaalin
korroosiokayttaytymiseen Suomen loppusijoitusolosuhteissa hapellisessa lampimassé vaiheessa.
Tutkimuksia tehdaan laboratoriossa koeolosuhteissa, joissa simuloidaan mahdollisimman tarkasti
loppusijoitusolosuhteita loppusijoituksen alkuvaiheessa sekd myds kenttdolosuhteissa. Hanke on jaettu
osaprojekteihin 1 Koejarjestelyn suunnittelu ja rakentaminen, 2 Kuparin mikrobiologinen korroosio, 3
Kuparin pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja vaikutus ja 4 Raportointi.

Koelaitteistoja paranneltiin korkean lampétilan kokeita varten. Rakennettiin koelaitteisto tutkimaan
mikrobien aineenvaihduntatuotteiden vaikutuksia pistekorroosion ydintymispotentiaaliin ja suoritettiin
erimittaisia kokeita. Impedanssispektroskopialla verrattiin puhtaita kuparipintoja kokeista saatuihin ja
huomattiin vaikutuksia kuparipinnan kéyttaymiseen. Onkalon vedell& rikastutettiin kokeisiin liittyvia
mikrobiviljelmi& ja bentoniitti sterilointiin gammasteriloinnilla.



KYT2018 Vuosikatsaus 2015 17
1.6.2016

3.2.4 Mikrobiologian vaikutukset

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuden mikrobiologian vaikutukset —aihepiiri koostui neljasta
hankkeesta, joista kolme muodostavat koordinoidun hankkeen Ydinjatteen loppusijoituksen
mikrobiologiset riskit MILORI ja yksi on itsendinen hanke (Taulukko 5). Koordinoidussa hankkeessa ei
ole varsinaista yhteisté tyoohjelmaa samalla tavalla kuin edelld kuvatuissa koordinoiduissa hankkeissa
TURMET ja THEBES. Jokainen osahanke on laatinut omaa osuuttaan koskevan tydsuunnitelman ja
tutkimusyhteenvedon omassa hanke-esityksessaan.

Taulukko 5. Ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuuden mikrobiologian vaikutukset —aihepiirin hankkeet
(koordinoidun hankkeen MILORI hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke Hankepéaallikko
MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksen Minna Vikman, VTT
mikrobiologia (MAKERI)

MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen metallijatteen mikrobiologinen Leena Carpen, VTT

korroosio (CORLINE)
MILORI: Mikrobiyhteistjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa | Hanna Miettinen, VTT
(GEOBIOKIERTO)

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfaérissd (RENGAS) Lasse Ahonen, GTK
VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; GTK=Geologian tutkimuskeskus

MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksen mikrobiologia (MAKERI)

Hankeen tavoitteena on arvioida matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen geologiseen loppusijoitukseen
liittyvid mikrobiologisia riskejd, jotka voivat pahimmassa tapauksessa johtaa vapautumisesteiden
toimintakyvyn heikkenemiseen ja radionuklidien kulkeutumiseen loppusijoitustilasta biosfaériin. Hanke
on jaettu osaprojekteihin 1 Olosuhteiden vaikutus matala-aktiivisen huoltojatteen hajoamiseen ja
vapautumisesteiden toimintakykyyn simulaatiokokeissa, 2 Mikrobiyhteisgjen toiminta ja vaikutukset
matala-aktiivisen jatteen loppusijoituksessa, 3 Kirjallisuuskatsaus keskiaktiivisen jatteen
loppusijoituksesta ja sithen mahdollisesti liittyvistd mikrobiologisista riskeistda Suomen olosuhteissa, 4
Sateilyn ja olosuhteiden vaikutus keskiaktiivisen jatteen biohajoavuuteen ja vapautumisesteiden
toimivuuteen, 5 Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden ja entsyymien vaikutus radionuklidien
kulkeutumiseen keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksessa ja 6. Raportointi.

Vuonna 2015 suunniteltiin tehtdviad kokeita pH:n ja sateilyn vaikutuksesta matala-aktiivisen jatteen
mikrobiologiseen hajoamiseen ja kaasun muodostukseen. Otettiin ndytteet VLJ-luolan
kaasunkehityskokeista ja tehtiin analyysit. Aloitettiin kirjallisuuskatsaus mikrobiologisista riskeista
keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksessa ja vierailtiin Loviisan matala- ja keskiaktiivisen jatteen
loppusijoitustilassa, Kirjallisuuskatsaus julkaistaan VTT:n julkaisusarjassa.

MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen metallijatteen mikrobiologinen korroosio (CORLINE)

Hankkeen tavoitteena on arvioida biofilmien muodostumista ja mikrobiologisen korroosion riskia
metallisille materiaaleille (purkujatemateriaalit) Suomen loppusijoitusolosuhteissa, sekd monitoroida
korroosion ja vesikemian muutosten yhteytta reaaliaikaisesti in situ. Tutkimukset suoritetaan
simuloidussa koeymparistdssa laboratoriossa seka loppusijoitusalueella tehtavilld kenttdkokeilla (in situ
monitorointi laitteenkehitys). Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Koejarjestelyn suunnittelu ja
rakentaminen, 2 Purkujatemetallien mikrobiologinen korroosio, 3 Purkujatemetallien pinnoille
muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja 4 Raportointi.
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Vuonna 2015 on kehitetty koejarjestelyja varmistamaan kokeiden hapettomuus ja kaasujen
analysoimiseksi on kehitetty laitteisto. Biosidien vaikutusta hiiliterdksen korroosion tutkittiin kokeilla ja
huomattiin, ettd osa niista aiheuttaa merkittdvaé korroosiota hapettomissa olosuhteissa. Loydettiin
biosidi, joka ei kiihdyta korroosiota. Aloitettiin koesarja loppusijoitustilan vedell&, jossa tutkitaan
terdsten korroosiota ja verrataan referenssi biosidiveteen. Tuloksia esiteltiin useissa tieteellisissa
konferensseissa.

MILORI: Mikrobiyhteisdjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa (GEOBIOKIERTO)

Hankkeen paatavoitteena on selvittdd mikrobiyhteis6jen vaikutusta rikinkiertoon seka rikkiyhdisteiden
muodostumiseen vaikuttavien elektronin luovuttajien ja vastaanottajien (erityisesti rauta) merkitysta
syvissa pohjavesissa. Hankkeessa tehdaén kirjallisuuskatsaus rikinkierrosta ja sen analysoinnista
hyodyntéen leimattuja rikkiyhdisteitd. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Kirjallisuuskatsaus
rikkiyhdisteiden analysoinnista pohjavedessa hyddyntaen leimattua rikkia, 2 Herkan **S-leimatun rikin
kylmatislausmenetelman pystyttdminen analysoimaan mikrobiyhteison sulfaatin pelkistymistd, 3
Mikrobien merkitys bentoniitin fysikaaliseen rakenteeseen.

Kirjallisuuskatsaus tehtiin leimattujen rikkiyhdisteiden analysointimenetelmista. *S leimattu menetelma
valittiin laboratorioon. Leimatun sulfidin erottamiseksi leimatusta sulfaatista on tehty
kylmatislauslaitteistoja isotooppilaboratorioon. Y hteistydpalaverit THEBES:n, VTT:n ja GTK:n
tutkijoiden valilla bentoniitti-mikrobi -olosuhteista ja soveltuvista ndytteenottomenetelmista.

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfaarissa (RENGAS)

Hankkeen tavoitteena on tutkia biogeokemiallisesti tarkeita kalliopohjaveden komponentteja, erityisesti
rikkid, hiilté ja typped, jotka voivat myos kulkeutua kalliopohjavesissa liuenneina kaasuina tai liukoisina
ioneina ja joilla voi olla loppusijoituksen turvallisuuden kannalta erityismerkitysta. Nama alkuaineet
esiintyvat myos eri hapetustiloilla osallistuen mikrobien katalysoimiin elektronin siirtoprosesseihin ja
sitd kautta korroosioilmidihin. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Syvareikéatutkimuksen menetelmat, 2
Suolaisten vesien viipymaaika ja alkupera. 3 Rikin olomuodot ja merkitys, 4 Hiilen olomuodot ja
esiintyminen ja 5 Loppusijoituksen turvallisuuden biogeokemia.

Vuonna 2015 suoritettiin muutamia syvareikénaytteenottoja. Julkaistiin Pyh&salmen tuloksia vuodelta
2014 ja aloitettiin yhteistyd Tallinnan teknillisen yliopiston kanssa (tietoa jadkausivesistd). Huomattiin
sinkkiasetaattisaostuksen sopivan paremmin sulfidin erottamiseksi suolaisista vesista. Rikin eri
spesiaatiota analysoitiin MC-ICP-MS:II4. Metaanin muodostus grafiitista ja vedysté todettiin
termodynaamisesti mahdolliseksi kallioperéolosuhteissa. Tehtiin kirjallisuuskatsaus metaanin
esiintymisestd Kiteisessé kallioperassa. Hankkeessa on ollut vilkasta julkaisutoimintaa.

3.2.5 Muut turvallisuustutkimukset

Muut turvallisuustutkimukset —aihepiiri koostui 9 hankkeesta (taulukko 6).

Taulukko 6. Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuuden muut turvallisuustutkimukset —aihepiirin
hankkeet.
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Tutkimushanke Hankepéaallikko
Radionuklidien kulkeutuminen kallioperéssa; Kallion in situ Marja Siitari-Kauppi,
tutkimukset HYRL

C-14 vapautuminen metallijatteestd Kaija Ollila, VTT
Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann Jussi Timonen, JYFL
menetelmalla

Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperéssa Jukka Lehto, HYRL

Applicability of Geopolymers in Nuclear Waste Managemnent (GeoP- | Eila Lehmus, VTT
NWM)

Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen Jukka Juutilainen, UEF
mallintamisen kehittdminen maa- ja vesiekosysteemissa

Biosfaarimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelmat ja niiden arviointi Tarmo Lipping, TTY
(VABIA)

KARMO I1 — Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet Mikael Rinne, Aalto

ROSA: Rakosimulaattori, joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja | Eevaliisa Laine, GTK

suuntajakaumia
HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; JYFL=Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos; UEF=Ita-
Suomen yliopisto; TTY=Tampereen teknillinen yliopisto; Aalto=Aalto-yliopisto; GTK=Geologian tutkimuskeskus;

Radionuklidien kulkeutuminen kallioperassa; Kallion in situ tutkimukset

Hankkeen tavoitteena on méaarittad radionuklidien pidattymisté ja kulkeutumista kiteisessé kivessa.
Ty0ssé selvitetdan vaikuttavatko kemiallisten/fysikaalisten olosuhteiden muutokset laboratoriokokeista
in situ kokeisiin mentdessa niihin parametreihin, joita kdytdmme arvioitaessa aineiden kulkeutumista
kalliossa. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 Ensimmadinen in situ diffuusiokoe, 2 Toinen in situ
diffuusiokoe, johon liittyy in situ koetta tukevat laboratoriotutkimukset, 3 Kokoukset ja 4 Raportointi.

Vuonna 2015 julkaistiin osaprojektissa 1 Grimselin ensimmaisesta in situ kokeesta artikkeli Journal of
Contaminant lehdessé (Soler at al. 2015). Laboratoriossa maaritetyt diffuusiokertoimet eivat eroa
merkittévasti in situ olosuhteissa maéritetyista kertoimista. Osaprojektissa 2 on tutkittu seleenin
kulkeutumista kiviblokeissa. Neljan vuoden kulkeutumiskokeista on Kirjoitettu artikkeli: Sorption and
diffusion of selenium oxyanions in granitic rocks (J. Ikonen), joka l&dhetetd&n lehteen julkaistavaksi
vuoden 2016 alkupuolella. Ty6sta on laadittu myods gradutyd, jota on tarkoitus jatkaa vaitoskirjatyona.

C-14 vapautuminen metallijatteesta

Hankkeen tavoitteena on selvittdd voimalaitos- ja kaytostapoistojatteen aktiivisissa
metallikomponenteissa olevan C-14 isotoopin vapautumista pohjaveteen loppusijoitusolosuhteissa,
vapautumisnopeutta, veteen muodostuvia liuenneita ja kaasumaisia hiilen kemiallisia olomuotoja.
Erityisesti jakautuminen orgaanisiin ja epdorgaanisiin kemiallisiin olomuotoihin on tarkeaa
kulkeutumista arvioitaessa. Hanke on osa EU-projektia: CAST (Carbon-14 Source term). Hanke on
organisoitu osaprojekteiksi 1 CAST ja 2 Kansallinen projekti, joka jakautuu edelleen osatehtaviin
Spesiaatioanalyysien testaus ja Sateilytetyn terdsnaytteen kokeiden valmistelu.

Osaprojektissa 1 on valmistettu terésjauhe kéyttden raaka-aineena AISI 316Ti — jauhetta. Jauhe
hajotettiin kaasuatomisaattorissa ja hiilipitoisuutta kasvatettiin 0,3 %:iin. Jauhetta valmistettiin kahdella
eri partikkelikoolla. Molemmilla kdynnistettiin sarja eluutiokokeita simuloiduissa pohjavesissa (pH 8.5
ja 12.5) argonkaapissa. Ensimmaiset tulokset viittasivat kontaminaation vaikutukseen esikokeiden
tuloksissa. Osaprojektissa 2 paadyttiin VTT:n sisdisend yhteistyona ottamaan naytemateriaaliksi
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Loviisan reaktorista tuleva sateilytysnéytekapseli (surveillance capsules), joiden kuorimateriaali on
ruostumatonta terésta. Siitd voidaan leikata lankasahalla ndytteita VTT:n hot cell -tiloissa.

Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann menetelmalla

Hankkeen tavoitteena on mallintaa radionuklidien kulkeutumista kallioperan raoissa ja kulkeutumisen
viivastymistd matriisidiffuusion ja sorption vaikutuksesta hyddyntéen hila-Boltzmann-menetelmaa.
Liséksi tavoitteena on saattaa loppuun hankkeen tutkijan (Jukka Kuva) vaitdskirjatyd. Hanke on
organisoitu osaprojekteiksi 1 Aiemmassa KY T-ohjelmassa aloitetun Cs-kulkeutumiskokeen
loppuunsaattaminen, 2 Jukka Kuvan véitoskirjan ja siihen liittyvien julkaisujen loppuunsaattaminen ja 3
Yksinkertaisten mallinnusgeometrioiden luominen ja mahdollisten luonnonrakojen kartoittaminen hila-
Boltzmann mallinnusta varten, mallinnus yksinkertaisissa geometrioissa.

Vuonna 2015 osahankkeessa 1 suoritettiin kokeellinen osuus ja tieteellinen artikkeli valmistunee
alkuvuodesta 2016. Osaprojektissa 2 véitoskirja on l&hetetty esitarkastajille, julkaisut on tehty loppuun ja
niistd nelja on julkaistu ja viides l&hetetty lehteen Jukka Kuvan véitostilaisuus oli tammikuussa 2016.
Osaprojektissa 3 on luotu mallinnusgeometrioita ja luonnonrakoja on kartoitettu.

Mallinnusmenetelmaksi valittiin lopulta time domain diffusion (TDD).

Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperassa

Hankkeessa selvitetddn kaytetysta ydinpolttoaineesta peréisin olevan radiohiilen kemiallisia muotoja ja
niiden muutoksia sen kulkeutuessa polttoaineesta kallioperén kautta biosfaariin seka karbonaatti-
muotoisen hiilen sorptiota rakomineraalien, erityisesti kalsiitin, pinnoille. Hanke on organisoitu
osaprojekteihin 1 Pohjaveden ja kalsiitin valinen hiili-isotooppivaihto, 2 Radiohiilen sorptio raudan
oksideihin ja 3 Spesiaatiotutkimukset.

Osaprojektissa 1 on tyosta on lahetetty artikkelik&sikirjoitus Radiochimica Actaan ja se on
vertaisarvioitavana. Osaprojektissa 2 on havaittu, ettd sorptio on voimakkaampaa makeassa ja
heikompaa suolaisessa referenssipohjavedessa. Osaprojektissa 3 on saatu osa tilatuista
kalibrointikaasuista, mika osin mahdollistaa kvantitatiivisen hiilispesiesten analyysin.

Geopolymeerien kaytettavyys ydinjatehuollossa (GeoP-NWM)

Tavoitteena on arvioida etuja, joita saavutetaan kayttamalla geopolymeeriperustaisia matriiseja (ja niista
tehtyja komposiitteja) keski- ja matala-aktiivisen ydinjatteen huollossa. Namé materiaalit tarjoavat
raataloityja mahdollisuuksia jatteen kiinteytykseen ja kapselointiin. Ongelmallisten radioisotooppien,
kuten Cs-137, sitominen matriisin hilarakenteeseen ja hyva kestdvyys liukenemista vastaan antaa uusia
mahdollisuuksia.

Vuonna 2015 laadittiin ensimmaéinen Kirjallisuusselvitys, Introduction to Geopolymers. Valmisteltiin
pidettavaksi joulukuussa workshop, johon osallistuisi asiantuntijana professori John Provis University of
Sheffield, UK, mutta se jouduttiin lykkddmaan VTT:sté riippumattomista syista.

Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittdminen maa- ja
vesiekosysteemissa

Hankkeen yleisena tavoitteena on tarkentaa suomalaiseen metsa- ja vesiekosysteemiin soveltuvaa
radioekologista mallintamista ja sen kayttoa loppusijoituksen mahdollisten riskien arviointiin. Hanke on
organisoitu osaprojekteiksi 1 Vesiekosysteemitutkimukset ja 2 Radioekologisen mallintamisen
kehittdminen.
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Vuonna 2015 Paukkajanvaaran entisen kaivosalueen ldhilammista ja -puroista kerattiin vesi-, sedimentti-
ja pohjaeldinnéytteitd. Naytteet kuivattiin, esikasiteltiin ja analysoitiin. Néista tehdaan analyysit
alkuainesiirtymista. Tiina Tuovisen vaitoskirja runko on suunniteltu ja kirjoitus aloitettu; aiheena on
ydinenergiakiertoon liittyvien alkuaineiden maasta kasviin siirtyminen.

Biosfaarimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelméat ja niiden arviointi (VABIA)

Taman nelivuotiseksi suunnitellun hankkeen tavoitteena on luoda yksinkertaistettu biosfaarin
mallinnuslahestymistapa ja sitd noudattavat konkreettiset esimerkkimallit. Mallinnuksessa lahdet&én
liikkeelle yksinkertaisista ja suppeista malleista, joita laajennetaan hallitusti kasittaméan yhtaalta
isompia alueita ja toisaalta yksityiskohtaisempia biosfaérin piirteitd. Hanke on organisoitu
osaprojekteiksi 1 Tutkimusinfrastruktuurin pystyttdminen ja testaus, 2 1-2 esimerkkimallin toteutus seka
vertailu olemassa oleviin malleihin ja 3 Herkkyysanalyysin méérittely esimerkki-malleille; mallien
julkaiseminen avoimena.

Vuonna 2015 tutkijatohtori Jari Pohjola pystytti Facilia AB Ecolego-tydkaluun perustuvan ympariston ja
kévi Facilia AB:n paakonttorilla EcoLego tyokalun kayttoonottokoulutuksessa. Pohjola yhdisti myds
Hjerpe & Broed (2010) kaivomallin seka Vieno & Suolanen (1991) jarvimallin. Tuloksena on EcolLego-
malli, jossa jérvi, johon kytkeytyy radioaktiivisuuden lahde aktiivisuudella 1 Bqg. Vertailu esim.
artikkelissa (Vieno & Suolanen 1991) esitettyyn malliin osoittaa, ettd Jari Pohjolan mallien
annosmuunnoskertoimet ovat samaa suuruusluokkaa kun otetaan huomioon (Vieno & Suolanen 1991)
mallissa kaytetyt ylimitoitetut ruoka-aineiden méaérat esimerkiksi kalan syomiselle. Herkkyysanalyysia
tehtiin MC-simulaatiolla mm. tilastollisen maastomallin Finravinto 2012 ruoka-annosméaérien seké
vedenkulutuksen osalta. Saadut tulokset on esitetty tilastollisina jakaumina merkki-isotoopeille, joista
néhdaan moodi ja luottamusvali seka jakaumien keskindinen vaihtelu merkki-ainekohtaisesti.

KARMO I1 - Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet

Hankkeen tavoitteena on kehittdd menetelmia kallion rakopintojen mekaanisten ominaisuuksien
selvittdmiseksi numeerista mallinnusta varten laboratoriomittakaavan replikakoesarjan avulla. Hanke
toteutetaan vaitoskirjavetoisena ja opinnaytetdiden avulla. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1
Fotogrammetrisen menetelman kehitys, 2 Replikaatioprosessin todennus- ja kehitys ja 3
Kallistuspdytdkokeet ja menetelmakuvaus.

Vuonna 2015 fotogrammetrisen menetelmén kehitysta jatkettiin kehittaméalla pistepilven tarkkuutta
Pauliina Kallion kanditydsséa 16->33pts/mm?. Rakopinnan karkeuden mittaamiselle valittiin digitaalinen
menetelma ja tehtiin virheldhteista kirjallisuusselvitys. KARMO 1 jaljepinnat on koestettu painekalvojen
avulla rakojen kohdakkaisuuden mittaamiseksi. Taysin ilmakuplatonta jéljennepintaa ei saavutettu,
mutta uusia kehitysmahdollisuuksia saatiin maéariteltyd. Kallistuspdyta korjattiin osana Daniil lakovlevin
diplomityotd. Hankkeessa valmistui kolme opinnéytetyo6té.

ROSA: Rakosimulaattori, joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja suuntajakaumia

Hankkeen tavoitteena on luoda rakosimulaatio-tietokoneohjelma ja jakaa se alan tieteellisten julkaisujen
kautta kayttajille. Hanke toteutetaan Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) Kallioperé ja raaka-aineet -
yksikon ja Aalto-yliopiston Georakentamisen yksikon (GR) yhteistyoné. Hanke on organisoitu
osaprojekteiksi 1 ROSA-rakosimulaattori ja 2 Rakosimuloinnin geologinen ja fysikaalinen validointi
sekd havaittujen rakogeometrioiden kaytté simuloinnissa.

Vuonna 2015 Mira Markovaara-Koivisto tutustui C-ohjelmointiin kdymalla kurssin Introduction to C-
programming (CSC-ympéristd). Pidettiin esitelma aiheesta Prekambrisen kallioperan rakoilun 3D
visualisointi ja analyysi joka karakterisoidaan monimutkaisilla rakenteilla. Osallistuttiin R-ohjelmointi
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kurssille ja Helsingin yliopiston kurssille Raot monimutkaisessa kivessa, kairareika seismologia ja
laajennetut geotermiset systeemit. Hanke jarjesti KYT-seminaarin joulukuussa 2015.

3.3 Ydinjatehuolto ja yhteiskunta

Vuonna 2015 ydinjatehuoltoon liittyva yhteiskuntatieteellinen tutkimus —aihepiiri koostui yhdesta
hankkeesta (taulukko 7).

Taulukko 7. Ydinjatehuolto ja yhteiskunta —aihepiirin hanke.

Tutkimushanke Hankepaallikko
Governing Safety in Finnish and Swedish Nuclear Waste Regimes Matti Kojo TY
(SAFER)

TY=Tampereen yliopisto
Turvallisuuden hallinta Suomen ja Ruotsin ydinjateregiimeissa

Hanke kohdistuu ydinturvallisuuden hallintaan ydinjateregiimien nakdkulmasta Suomessa ja Ruotsissa.
Tavoitteena on parantaa ymmarrystda Suomen ydinjateregiimisté ja erityisesti sen jatkuvuudesta ja
joustavuudesta muuttuvassa sosioteknisessé kontekstissa. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1
Suomen ja Ruotsin ydinjateregiimien vertailu erityisesti kansalaisjarjestojen osallistumisen
nékokulmasta ja 2 Vertailu Suomen ja Ruotsin sanomalehdistosséa kaydysta julkisesta keskustelusta
rakentamislupaprosesseista.

Vuonna 2015 tehty Suomen Ruotsin vertailu osoitti ydinjateregulaation eroavan Suomessa ja Ruotsissa
siind maarin toisistaan, ettei voida puhua samankaltaisesta ydinjateregiimista tai regulatiivisesta mallista
siitd huolimatta, ettd projektien eteneminen Suomessa ja Ruotsissa ndyttaa pintapuolisesti katsottuna
etenevén varsin yhtenevaéisesti. Institutionaalisissa puitteissa oli paljon yhtenevaisyyksié, mutta selkeiné
eroina esille nousivat Suomesta puuttuva riippumaton valvova elin (Ruotsissa Karnavfallsradet),
ydinjaterahastojen varojen allokointi (Ruotsissa myos jarjestdille ja kunnille rahoitusta), veto-oikeuden
erot (Ruotsissa kumottavissa ilman lainmuutosta) seké eroavaisuudet kompensaatiokaytannoissa (seka
tasossa ettd jakotavassa). Suomen ja Ruotsin sanomalehtien keskusteluista tehdyssa tutkimuksessa
ilmeni, ettd molemmissa maissa teollisuus oli uutisissa useimmiten viitattu tai referoitu toimijaryhma.
Sen sijaan asiantuntijoihin ja kansalaisjérjestoihin viitattiin selvasti useammin ruotsalaisessa kuin
suomalaisessa uutisjutuissa. Suomessa puolestaan poliitikot olivat useammin ddnensa kuin Ruotsissa.
Ruotsalaisissa jutuissa kasiteltiin selvésti useammin loppusijoituksen ongelmia ja riskeja, kun taas
Suomalaisissa lehdissa taas késiteltiin useimmiten turvallisuutta.

Viitteet

TEM 2014, Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma, KYT2018. Puiteohjelma tutkimuskaudelle
2015-2018. Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja, Energia ja ilmasto 43/2014, 41 s.
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Liite 1 KYT2018 hankekohtaiset vuosiyhteenvedot 2015
Ydinjatehuollon teknologiat

Ydinjatehuollon teknologiat —aihepiirin hankkeet.
Tutkimushanke

Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet saddettavat erotusmateriaalit
(SERMAT)

Hankepéaallikko
Risto Koivula, HYRL

Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta

Tuomas Viitanen, VTT

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

Ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuus

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuden turvallisuusperustelu —aihepiirin hankkeet. Koordinoidun

hankkeen TURMET hankekoordinaattori lihavoituna.
Tutkimushanke

TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 1

Hankepéaallikko
Suvi Karvonen, VTT

TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 2

Ahti Salo, Aalto

Aalto=Aalto-yliopisto; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT

Ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuuden puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyky -aihepiirin hankkeet.

Koordinoidun hankkeen THEBES hankekoordinaattori lihavoituna.
Tutkimushanke

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers)

Hankepaallikko
Wojciech Solowski,
Aalto

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers

Veli-Matti Pulkkanen,
VTT

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers), X-ray
tomography and modelling

Markku Kataja, JYFL

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers

Kai Hiltunen, Numerola

Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus

Pirkko Holtta, HYRL

Bentonite swelling pressure

Tapani Pakkanen, UEF

Aalto=Aalto-yliopisto; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; JYFL=Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos;
laboratorio; UEF= It&-Suomen yliopisto

HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian

Ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksen kapselin toimintakyky —aihepiirin hankkeet. Koordinoidun

hankkeen KAPSELI hankekoordinaattori lihavoituna.

Tutkimushanke Hankepéaallikko

KAPSELI: Experimentally verified model based predictions for the
integrity of the copper overpack (PRECO)

Juhani Rantala, VTT

KAPSELI: Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP)

Hannu Hanninen, Aalto

KAPSELI: Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon
loppusijoituksen olosuhteissa (REPCOR)

Jari Aromaa, Aalto

KAPSELI: Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon
loppusijoituksen hapettomissa olosuhteissa (BASUCA)

Leena Carpen, VTT

KAPSELI: Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen
korroosio (MICOR)

Pauliina Rajala, VTT

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; Aalto=Aalto-yliopisto
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Ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuuden mikrobiologian vaikutukset —aihepiirin hankkeet.

Koordinoidun hankkeen MILORI hankekoordinaattori lihavoituna).
Tutkimushanke

MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksen
mikrobiologia (MAKERI)

Hankepaallikko
Minna Vikman, VTT

MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen metallijatteen mikrobiologinen
korroosio (CORLINE)

Leena Carpen, VTT

MILORI: Mikrobiyhteisojen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa
(GEOBIOKIERTO)

Hanna Miettinen, VTT

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfaérissd (RENGAS)

Lasse Ahonen, GTK

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; GTK=Geologian tutkimuskeskus

Ydinjatehuollon pitk&aikaisturvallisuuden muut turvallisuustutkimukset —aihepiirin hankkeet.

Tutkimushanke
Radionuklidien kulkeutuminen kallioperéssa; Kallion in situ
tutkimukset

Hankepéaallikko
Marja Siitari-Kauppi,
HYRL

C-14 vapautuminen metallijatteesta

Kaija Ollila, VTT

Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann
menetelmalla

Jussi Timonen, JYFL

Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperéssa

Jukka Lehto, HYRL

Applicability of Geopolymers in Nuclear Waste Managemnent (GeoP-
NWM)

Eila Lehmus, VTT

Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen
mallintamisen kehittdminen maa- ja vesiekosysteemissa

Jukka Juutilainen, UEF

Biosfaarimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelmat ja niiden arviointi
(VABIA)

Tarmo Lipping, TTY

KARMO I1 — Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet

Mikael Rinne, Aalto

ROSA: Rakosimulaattori, joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja
suuntajakaumia

Eevaliisa Laine, GTK

HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; JYFL=Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos; UEF=Ita-

Suomen yliopisto; TTY=Tampereen teknillinen yliopisto; Aalto=Aalto-yliopisto; GTK=Geologian tutkimuskeskus;

Ydinjatehuolto ja yhteiskunta

Ydinjatehuolto ja yhteiskunta —aihepiirin hanke.

Tutkimushanke

Governing Safety in Finnish and Swedish Nuclear Waste Regimes
(SAFER)

Hankepaallikko
Matti Kojo TY

TY=Tampereen yliopisto
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
KEHITTYNEET POLTTOAINEKIERROT — UUDET SAADETTAVAT EROTUSMATERIAALIT (SERMAT)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Advanced fuel cycles — New adjustable separation materials

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Helsingin yliopisto, kemian laitos, radiokemian laboratorio (HYRL) FT dos., Risto Koivula

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon teknologiat, tarkemmin nuklidierotus ja transmutaatio

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

Hanke alkoi 2015 ja kestda suunnitellusti koko KYT2018-ohjelman ajan. Jatkoa nelivuotiselle vuonna
2011 alkaneelle "KYT2014: Kehittyneet polttoainekierrot — uudet erotustekniikat” -hankkeelle

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

VTT, Fortum COST EUFEN tms. Kansallinen ydintekniikan
ja radiokemian tohtoriohjelma
(YTERA)

Tutkimuksen tavoite

Asiantuntijan (radiokemian tohtorin) kouluttaminen P&T-erotustekniikan alalle erikoisalana
epaorgaaniset ioninvaihtomateriaalit. Kehittda materiaali ja menetelma aktinidien erotukseen
kaytetysta ydinpolttoaineesta. Lisdksi tavoitteena on kehittyneiden polttoainekiertojen
kansainvélisen tutkimuksen seuranta ja tiedonvalitys koskien uusia erotustekniikoita.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 1
tietokoneohjelma)

Menetelméat ja materiaalit

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
padsyd mukaan kansainvalisiin P&T-tutkimushankkeisiin. Hankkeeseen sisaltyva kehittyneiden
polttoainekiertotekniikoiden tutkimuksen seuranta antaa tutkimuslaitoksille, viranomaisille ja
voimayhtibille ajantasaista tietoa kaytetyn ydinpolttoaineen suoran loppusijoituksen yhdesta
vaihtoehdosta.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Vuonna 2015 saavutetut tulokset liittyvat tutkimussuunnitelmassa esitettyyn paatavoitteeseen ”l.
Synteesiolosuhteiden ja selektiivisyyden valisten yhteyksien tutkimus” ja sen jokaiseen kolmeen
vaiheeseen 1.1-1.3. Tutkimusvaiheet etenivéat tutkimussuunnitelman mukaisesti.

I.1a Alkuvuodesta tehtiin ns. perussynteesi "vakio-olosuhteissa”, eli suuren erdn zirkoniumfosfaattia
valmistus tietyn reseptin mukaan. Tuote toimii referenssina eri modifikaatioille, eli tata reseptia
muokataan vain yksi muuttuja kerrallaan.

I.1b Valmistui ensimmainen systemaattinen muunnelmasarja: muuttujana reaktioaika, tarkemmin
refluksointiaika (1 tunti, 5 tuntia, 25 tuntia).

1.2. Syntetisoidut materiaaliversiot (1.1b) on karakterisoitu kuluvan vuoden aikana PXRD:lla seka
titrauskokein (happamuuden maaritys, pKa).

1.3. Syntetisoitujen materiaalien *°?Eu- ja ?*Am-selektiivisyydet on maaritetty pH-alueella 0-3
(seitseman pH-pistettd) typpihappo-NaNO3-liuoksessa.
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Tuotetut materiaalit osoittautuivat selektiivisyyskokeiden perusteella erinomaisiksi Am/Eu-
hivenerotuksiin: M&éaritettiin erotustekijat tutkitulla pH-alueella, mitk& kertovat materiaalin
selektiivisyydesta Eu tai Am kohtaan ja saavutettiin aiempaa (3-10) selvasti suurempia
erotustekijoitd (10-100) ja nain tulokset ovat erittain lupaavia Eu/Am kaytannoén erotusten kannalta.

Havaittiin selkeitd trendeja eri materiaaliversioiden selektiivisyyden, happamuuden ja kiteisyyden
valilla. Kun reaktioaika (muuttuja synteesisarjassa) kasvoi, kiteisyys kasvoi ja selektiivisyys seka
happamuus alenivat. Toistaiseksi ei ole viela selvaé etta juuri kiteisyys on syyna selektiivisyyden
muutoksiin materiaalien valilla, mutta epailys tasta on.

Julkaisut ja opinnaytetyot

1. S. Hakkinen, E. Wiikinkoski, Kehittyneiden polttoainekiertojen tutkimus maailmalla, VTT-R-00431-
15

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Tiedotus tutkimuslaitoksen (HYRL) sisdisessa seminaarissa, avoin ja n. 30 hld

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Ty6panos ja kustannukset ovat jakaantuneet odotetun mukaisesti. FM EImo Wiikinkoski 12 htkk.
Risto Harjula 0,5 htkk seka Risto Koivula 0,5 htkk.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta (KOSKI)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Advanced Fuel Cycles — Scenario and Inventory Analysis

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Tuomas Viitanen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?
Ydinjatehuollon teknologiat

Tutkimusjatkumo

Hanke on katkoa KYT2014 ohjelmakauden projektille Kehittyneet polttoainekierrot — Laskennallinen
polttoainekiertoanalyysi

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
HYRL Centre for Energy Research, tms.

Hungarian Academy of SAFIR2018

Sciences,

Budapest University of
Technology and Economics,
CEA

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on kehittaa ja yllapitaa kotimaista polttoainekiertoratkaisujen
mallinnusosaamista seké laskentatytkaluja. Hankkeessa tutkittavissa kehittyneissa
polttoainekierroissa ydinjatteen kokonaismaaraa ja lammaontuotantoa seké loppusijoitukseen liittyvia
riskeja pyritdan vahentamaan polttoaineen jalleenkasittelyn ja ongelmallisten nuklidien
transmutoinnin (mm. nopeissa reaktoreissa) kautta.

Tavoitteena on myds kansainvaliseen yhteistythén kuten EU-projekteihin ja OECD/NEA:n
tyoryhmisséa tapahtuvaan laskentaan osallistuminen.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
tietokoneohjelmistot, kansallisen | 2 tutkimusraporttia 0
osaamisen kehittaminen + 1 matkakertomus

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella

Projektissa kehitetddn ja yllapidetdan suomalaista kehittyneiden ydinpolttoainekiertojen
laskentaosaamista seka koulutetaan nuoria tutkijoita alalle. Pitkalla aikavalilla tuotetaan
viranomaisille ja paattgjille tietoa ydinjatteen suoran loppusijoituksen vaihtoehdoista.

Vuonna 2015 aloitettu ja vuonna 2016 viimeisteltava vertailulasku polttoainenipun annosnopeudelle
toimii hyvana referenssind kotimaiselle Serpent-ohjelmalle. Vertailulaskua tehdessa saavutettu
laskentaosaaminen on suoraan hyddynnettavissa esimerkiksi loppusijoitukseen liittyvissa kaytetyn
polttoaineen analyyseissa. Vuonna 2015 kayttéonotettu SITON mahdollistaa
polttoainekiertoanalyysien laatimisen VTT:lla my6s jatkossa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

Vuoden 2015 aikana osallistuttiin NEA:n tydéryhman puitteissa jarjestettyyn vertailulaskuun, jossa
tutkittiin kaytetyn polttoainenipun itsesuojelukykya proliferaatiomielessa: mikali kaytetyn
polttoainenipun annosnopeus on riittavan korkea, sen késittely muuttuu erittain hankalaksi, ja siksi
sen houkuttelevuus esimerkiksi ydinaseen tai likaisen pommin raaka-aineena pienenee. Aikaisemmin
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annosnopeuksia on laskettu sateilysuojeluun tarkoitetuilla ohjelmilla, jotka pyrkivat arvioimaan
annosnopeuden ylakanttiin konservatiivisuussyista. Vertailulaskussa tarkistettiin, etta 30 vuotta
jadhtyneen polttoainenipun annosnopeus todella on itsesuojelumielessa riittdva laskemalla tarkoilla
ohjelmilla paras mahdollinen arvio annosnopeudelle. KOSKI-projektin puitteissa annosnopeuslasku
laskettiin VTT:ll1& kehitetylla Serpent-ohjelmalla.

Vertailulaskussa paastiin vertailemaan kotimaisen ohjelman tuloksia kansainvalisesti kaytettyihin ja
huolellisesti validoituihin ohjelmiin. VTT:n tulokset vastasivat hyvin muiden tutkimuslaitosten
tuloksia. 30 vuotta jadhtyneen polttoainenipun gamma-annosnopeus metrin paassé ilmassa oli
suuruusluokkaa 5 Sv/h, joka ylittaa kansainvalisesti kdytetyn itsesuojelurajan 1 Sv/h.
Konservatiivisilla sateilysuojeluohjelmilla annosnopeusarviot olivat noin tekijalla 3 suurempia.
Vertailulaskun maaritelmaa tarkennettiin helmikuussa 2016, joten VTT:n lopulliset tulokset lasketaan
kevaan 2016 aikana ennen raportointia OECD/NEA:n tydryhmalle ja tulosten julkaisua NEA:n
raportissa.

Vuoden 2015 aikana VTT:lle hankittiin unkarilainen SITON-polttoainekiertomallinnusohjelma.
Maksuttomalla ohjelmalla on tarkoitus korvata CEA:n kehittdma COSI6-ohjelma, jonka
lisenssimaksut ovat kohtuuttomat projektin nykyiseen vuosibudjettiin ndhden. SITON-ohjelmaan
tutustuttiin vertailemalla sen ja COSI6-ohjelman tuloksia avoimen polttoainekierron Suomi-
skenaariossa. Ohjelmien tulokset vastasivat hyvin toisiaan. SITON-ohjelmasta kuitenkin puuttuu
vield joitakin tulosten analyysia helpottavia ominaisuuksia seka tarkeita reaktorimalleja mm. MOX-
polttoaineelle, joten ohjelman jatkokehitys on tarpeen. Tulevaisuudessa SITON-ohjelmalle on
tarkoitus kehittaa uusia reaktorimalleja yhteistydssé unkarilaisen kehitystiimin kanssa.

Alkuperéisista suunnitelmista poiketen GLOBAL2015 —konferenssista ei laadittu matkaraporttia,
koska erillisen raportin hyodty koettiin pieneksi. Olennaisin dokumentaatio, eli GLOBAL2015-
konferenssin materiaalit ovat saatavissa VTT:lla (Pauli Juutilainen).

Julkaisut ja opinnaytetyot

Antti Raty, “WPFC/AFCS Expert Group Benchmark on Dose Rate Calculations with Serpent”, VTT
Research Report VTT-R-05351-15, (2015).

Pauli Juutilainen, “SITON-polttoainekiertokoodin kayttotnotto”. VTT tutkimusraportti,
VTT-R-00903-16

Matkaraportti helmikuun OECD/NEA/WPFC kokouksista

Muu tutkimuksista tiedottaminen

Vuoden 2015 aikana ei jarjestetty erillisia tapaamisia HYRL:n ydinjatehuollon teknologiat -aihepiiriin
kuuluvan SERMAT-hankkeen kanssa. Tiedonvaihto projektien valilla tapahtui KYT2014
loppuseminaarissa ja seurantaryhman kokouksessa.

Tyobpanos ja kustannukset

Toteutuneet tydkustannukset, sivukulut, lisenssimaksut, matkakulut ja muut kulut vastasivat erittain
hyvin vuoden 2015 budjettia. EGAFCS:n annosnopeus-benchmark saatiin laskettua hieman
suunniteltua nopeammin, ja tydstd vapautuneet resurssit kaytettiin polttoainekiertolaskentaan.

Matkat
Tuomas Viitanen, OECD/NEA/WPFC (Working Party on the Scientific Issues of the Fuel Cycle) ja

OECD/NEA/WPFC/EGAFCS (Expert Group on Advanced Fuel Cycle Scenarios) kokoukset, 16.-18.
helmikuuta, Issy - val de Seine, Ranska

Tuomas Viitanen, OECD/NEA/WPFC/EGAFCS kokous, 17.-18. syyskuuta, Issy — val de Seine, Ranska
Pauli Juutilainen, GLOBAL2015-konferenssi, 21.-24. syyskuuta, Pariisi, Ranska
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi

TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
TURMET - Systematization of the Safety Case Methodology

Tutkimuslaitos
Teknologian tutkimuskeskus VTT

Vastuuhenkild
Suvi Karvonen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)

Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

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

Suunniteltu jatkuvaksi vuosien 2015-2018 ajan

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot
Aalto Yliopisto

Ulkomaiset organisaatiot

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Tutkimuksen tavoite

Koordinoidussa projektissa VTT:n ja Aalto-yliopiston kesken perehdytadn ja kehitetadn ydinjatteiden
loppusijoituksen turvallisuusperustelun metodiikkaa. Hankkeen tieteellisena tavoitteena on arvioida
epavarmuuksien huomioonoton vaikutusta turvallisuusanalyysin menetelmiin ja kehittda
epavarmuuksien arviointiin teknisia tydkaluja esimerkiksi skenaarioanalyysin avulla.

Tuloskategoria

Asiantuntemuksen kehittaminen;
tietokoneohjelma

Julkaisujen lukumaéaara

1 tieteellinen julkaisu vuodelta
2015 viimeisteltavana
+kirjallisuusselvitykset

Opinnaytetdiden lukumaara

1 Vaitoskirja nelivuotisen
projektin lopussa 2018

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

Projektissa kehitetddn osaamista turvallisuusperustelun laatimista varten. Tutkimustuloksia voidaan
soveltaa turvallisuusperustelun valmistelussa tai arvioinnissa. llmeinen hyédyntéaja on STUK, sekéa
mahdollisesti Posiva ja voimayhtidt. Tuloksia voidaan hyddyntda heti projektin loputtua tulosten
julkaisun jalkeen. Tarkoituksena on myds laatia internetsivu projektin materiaaleille helpompaa

hyoédyntamista varten.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Osaprojekti 1: Kirjallisuusselvitys turvallisuusperustelun metodiikasta suunnitelman mukaisesti.
Osaprojekti 2: Kirjallisuusselvitys skenaarioanalyysista ja konseptimalli skenaarioanalyysille

suunnitelman mukaisesti.

Vuoden 2015 aikana ei ollut merkittavia sisalldllisia poikkeamia tutkimussuunnitelmasta. Aallon
osalta suunniteltu diplomitydntekija vaihtui jatko-opiskelijaksi ja nain vuoden 2015 aikana ei
syntynyt opinnaytettd, mutta sisdltd (kirjallisuusselvitys ja konseptimalli) toteutuivat suunnitellusti.
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Julkaisut ja opinnaytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset
Edoardo Tosoni, Ahti Salo, Enrico Zio: A Prospective Review of Scenario Analysis of Nuclear Waste
Repositories, Reliability Engineering and System Safety tai Risk Analysis. Viimeisteltavana.

Tyo6raportit
Literature Review on Safety Case in Nuclear Waste Deposition
Literature Review on Scenario Analysis for Nuclear Waste Repositories

Opinnaytteet
- (Vvaitoskirja projektin mydhemmaéssa vaiheessa)

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

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen ty6épanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Suunnitelman mukaisesti VTT:n osalta. Aallon osalta diplomitydntekija vaihtui jatko-opiskelijaan ja
projektin aloitus huhtikuulta kesakuulle, mutta suunniteltu tybpanos ja sisaltd toteutuivat.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi (TURMET)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Systemizing Safety Case Methodology

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Aalto-yliopisto Ahti Salo

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
3.2.1 Turvallisuusperustelu (eritoten skenaarioanalyysi ja epavarmuuden hallitsemisen menetelmét)

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

Hanke alkoi vuonna 2015 ja jatkuu vuonna 2016

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
VTT Politecnico di Milano tms.
(TKT Suvi Karvonen) (prof. Enrico Zio)

Tutkimuksen tavoite

Koordinoidussa VTT:n ja Aalto-yliopiston valisessa projektissa kehitetdan ydinjatteiden
loppusijoituksen turvallisuusperustelun metodiikkaa systeemianalyysin nakékulmasta. Modernin
systeemianalyysin keinoin pyritaan kytkemaan entista lapinakyvammin pitkaaikaisturvallisuuteen
liittyvat vaatimukset turvallisuusanalyysin tekemiseen. Hankkeen tieteellisené tavoitteena on
arvioida epavarmuuksien huomioon oton vaikutusta turvallisuusanalyysin menetelmiin ja kehittaa
epavarmuuksien arviointiin teknisid tydkaluja, esimerkiksi skenaarioanalyysin avulla.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
Kirjallisuuskatsaus, konseptimalli | 1

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

Tuloksia voivat hyédyntaa seka kotimaiset ja kansainvéliset tahot, joiden tehtavana on laatia
epdvarmuudet kattavasti huomioonottavia skenaarioanalyyseja ydinjatteiden loppusijoituksesta.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

Aallon osahankkeessa laadittiin vuonna 2015 laaja kirjallisuuskatsaus skenaarioanalyysin mene-
telmiin. Samoin siina kehitettiin menetelmallinen pohja skenaarioanalyysin kattavuustarkasteluille
(engl. comprehensiveness) seka konseptimalli sille, millaisilla menetelmallisilla valinnoilla laaja-
alaista kattavuutta voidaan tavoitella.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Vuonna 2015 laadittu katsaus skenaariomenetelmiin tullaan julkaisemaan mahdollisimman hyvassa
kansainvélisessa sarjajulkaisussa ja sisdltyy aikanaan Edoardo Tosonin vaitéskirjaan. Vuoden 2015
tulokset esitelldaan Society for Risk Analysis Europe-konferenssissa Bathissa 20.-22.6.2016.

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

KYT-ohjelman puitteissa tapahtuneen raportoinnin, esitysten ja haastattelujen liséksi tuloksista on
pidetty esitelmia Aallossa.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

MSc Edoardo Tosoni on tydskennellyt hankkeessa jatko-opiskelijana kesédkuun alusta joulukuun
loppuun. Kustannukset ovat olleet 31 456 euroa VYR-rahoitusta ja 11 439 euroa omaa rahoitusta.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers

Tutkimuslaitos
Aalto University

Vastuuhenkild
Wojciech Sotowski

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)

Long-term safety of spent nuclear fuel disposal: performance of buffer and backfill materials.
(Finnish: Puskuri ja tdyteaineiden toimintakyky)

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) The project
continues the collaboration began in KYT2014 project BOA and KYT2010 project PUSKURI.

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot
Aalto University

Jyvaskyla University

VTT Technical Research Centre
of Finland Ltd.

Numerola Oy

Ulkomaiset organisaatiot

Universitat Politécnica de
Catalunya BarcelonaTech (UPC),
Barcelona (Spain),

Ecole des Ponts, Laboratoirs
Navier Paris Tech (France),

Georgia Institute of Technology
(USA)

Texas A&M University (USA)

Université de Pau et des Pays
de I’Adour (France)

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

EU FP7 project BELBaR
(Bentonite Erosion: effects on
the Long term performance of
the engineered Barrier and
Radionuclide transport)

EU Horizon 2020 Mind
(Microbiology In Nuclear Waste
Disposal)

EU Horizon 2020 Modern
KYT2018 GEOBIOKIERTO
YTERA doctoral programme

Tutkimuksen tavoite

Project THEBES investigates the behaviour of swelling clay barriers. In particular, the project
characterises bentonite which is going to be used in spent nuclear fuel repositories in Finland. The
experimental investigations are connected to THMC constitutive modelling of this material as well as
simulation of practical cases useful in risk assessment and design of such repositories

Tuloskategoria (esim.
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Experimental methods,
theoretical developments,
computer methods

Julkaisujen lukumaéaara

During the 4 years the project
should yield more than 13
quality journal papers and more
than 12 conference
publications.

In 2015 the project published 1
journal paper and 1 conference
paper

Opinnaytetdiden lukumaara

At least 2 PhD theses should
be completed during 4 years of
the project. Some related MSc
theses are likely

In 2015 Topi Kaaridginen & Joni
Lamsa have graduated with a MSc
degree

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

The produced results will have use in further research, will give insights on practical design of
nuclear waste repositories and can be utilised in the evaluation of the performance of buffer/backfill
material. The project will increase the Finnish and international expertise on the subject.

The research started in 2015, though perhaps not yet published, will be published during the

duration of the project.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
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olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Project THEBES investigates the behaviour of swelling clay barriers. In 2015 the participants
advanced the goal as follows:

1. Aalto University

Aalto University initiated the constitutive modelling and numerical modelling of bentonite in 2015. In
September, Dr Ayman Abed has been appointed for the project and the research started. Till January
Dr Abed implemented Critical State soil model Modified Cam Clay into Numerrin code of Numerola
Oy. Subsequently, he implemented Barcelona Basic Model as well as some basic hydraulic
conductivity models. The hydro-mechanical coupling is currently operational, though still being
benchmarked.

Aalto organised visit of Dr Abed in UPC BarcelonaTech, world leading institution in unsaturated clay
modelling, in Jan 2016 where the code was further validated.

Aalto University also conducted research on MX-80 water retention behaviour at constant dry
density. The research is done in cooperation with the Université de Pau et des Pays de I’Adour.

The research described above has been submitted for publications at E-UNSAT 2016 conference and
currently is a subject of peer review.

2. Jyvaskyla University

The X-ray tomographic method developed earlier for purified bentonite was accommodated to MX80
bentonite with moderate modifications. The method was published in Applied Clay Science journal.
First experimental results obtained during 2015 were transferred to modellers in Aalto University and
B+Tech to be used for model testing and validation. The phenomenological model was modified to
include convective water transport zone. The new version of the model was implemented in
Numerrin environment by Numerola Oy.

3. VTT Technical Research Centre of Finland

The specifications for the high pressure triaxial were determined, the cell was ordered and it has
been delivered in Autumn. The uniaxial cells have been designed and manufactured. These devices
are currently being installed. The installation has been delayed, because the MTS device has been
reserved the end of the year. However, initial tests with an older, small uniaxial cell have been
carried out. Carefully planned sample preparation process has been started and the samples are
currently being equilibrated with water vapour at decided relative humidities. The wetting
experiments (the construction of the experimental setup) have been started. Testing of low-
temperature NMR experiments on partially saturated MX-80 bentonite was carried out.

4. Numerola Oy

Numerola’s THM-solver was adapted and tested for MX80 bentonite. Comparisons between simulations and
wetting-swelling experiments of JyU showed fairly good agreement with respect to water content and
deformations. The simulations seem to follow trends reasonably at initial stages of wetting but more model
development is needed to fully describe the wetting and swelling in both time and space. A new convective water
transport model was added to the THM-solver. Numerrin software was installed and introduced to Ayman Abed
and Woijciech Sotowski at Aalto University.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset
- T. Harjupatana, J. Alaraudanjoki and M. Kataja, "X-ray tomographic method for measuring three-dimensional
deformation and water content distribution in swelling clays", Appl. Clay Sci. 114, 386-394 (2015).

Konferenssijulkaisut ja tyodraportit
-Markku Kataja, Joni Lamséa and Tero Harjupatana, "Measurement of water transport and swelling of bentonite
clay using X-ray imaging. An update”. BelBar Workshop, 12.-13.10.2015. Karlsruhe, Germany.

Opinnaytteet

- Topi Kaariainen, Bentoniitin elastoplastisten ominaisuuksien maarittdminen, Master's thesis, JyU (2015).
- Joni Lamsa&, "Veden kulkeutumisen ja muodonmuutosten mittaaminen MX-80-tyyppisessa bentoniitissa
rontgenmikrotomografisin menetelmin”, Master's thesis, JyU (2015).
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Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)

The network maintains a website (note that the address is going to change due to reorganisation of
Aalto University): http://civil.aalto.fi/fi/research/geocengineering/soil/numerical/thebes_project/

In 2015 THEBES has been visited by Dr Klaus-Peter Kréhn who gave seminars in Jyvaskyla and VTT
In Sep 2015 Aalto researchers visited Université de Pau et des Pays de I’Adour, where Sotowski
gave seminar and attended meetings. The Aalto researchers received training on conducting suction
measurements using filter paper technique.

In January 2016 Sotowski went for a day-long visit to UPC BarcelonaTech where he gave seminar
and attended meeting. Dr Abed stayed for a short research visit at UPC.

THEBES organised a yearly workshop 11" of Dec 2015 at Aalto University

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

1. Aalto University
Aalto budget for 2015 is approximately 126,000 euros. The budget has been spent fully.

2. Jyvaskyla University
The total cost of JyU for the project year 2015 was 107 204 € (planned 107 000 €). The total
amount of effective person months was 11.9 (planned 12.75)

3. VTT Technical Research Centre of Finland

VTT budget for 2015 was approximately 196 000 euros. The budget has been spent. The costs
related to mechanical test devices have been smaller than planned due to outsourcing of the triaxial
cell design and manufacturing.

4. Numerola Oy
Numerola’s budget for 2015 was 33,000 euros which was fully spent.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

All members:

1. Aalto University

Jyvaskyla, project meeting, spring 2015

Universite de Pau, France, research visits, September 2015
Jyvaskyla, Project meeting, 15.9.2015

Thebes Workshop 11.12.2015,Travel costs of prof. Pierre Delage (Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées ParisTech)

UPC Barcelona Tech., Spain, Seminar and research visits, January 20162. Jyvaskyld University
Domestic trips in THEBES meetings.

Dr Klaus Peter Kr6hn visited Jyvaskyla as invited by the THEBES project, and was partly funded by
the project (accommodation).

2. Jyvaskyla University
Domestic trips in THEBES meetings. Dr Klaus Peter Krohn visited Jyvéaskyla as invited by the THEBES
project, and was partly funded by the project (accommodation).

3. VTT Technical Research Centre of Finland

Matusewicz and Pulkkanen participated in the YTERA graduate school annual seminar in Haikko 18-
19.05.2015. Pulkkanen had a presentation of his work.

Dr Klaus Peter Kréhn visited Espoo as invited by the THEBES project, and was partly funded by the
project (accommodation).

Matusewicz participated in the Scientific Basis for Nuclear Waste Management MRS conference in
Montpellier (November 2015), where he had an oral presentation.
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4. Numerola Oy
Three trips from Jyvaskyld to THEBES meetings in Espoo.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi

Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus (BENTO)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Bentonite erosion and radionuclide interaction processes

Tutkimuslaitos

Helsingin yliopisto, Kemian laitos, Radiokemian laboratorio

Vastuuhenkild
Pirkko Holtta

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)

Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus: Puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyky

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
Tutkimus on jatkoa KYT2014/BOA:n KOLORA osahankkeelle, tutkimussuunnitelma on tehty koko

KYT2018 kaudeksi

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot

Aalto, VTT, JYFL, GTK, Posiva,
B+Tech

Ulkomaiset organisaatiot
HZDR, EU, NAGRA, KIT, KTH

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

KYT2018/THEBES, EU/BELBaR,

Nagra/CFM

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen yleisena tavoitteena on tutkia kokeellisesti bentoniitin massan havikkia aiheuttavaa
kemiallista eroosiota ja sen seurauksena muodostuneiden bentoniittikolloidien, radionuklidien ja
mineraalien valisid vuorovaikutuksia loppusijoitustilaa mahdollisimman hyvin kuvaavissa
olosuhteissa. Tavoitteena on tutkia 1) bentoniitin eroosion mekanismeja ja kinetiikkaa, eroosion
valivaiheena syntyneen geelifaasin seka siita irtautuvien kolloidien muodostumista ja ominaisuuksia
hyddyntamalla eri karakterisointimenetelmia, 2) selvittaa radionuklidien, erityisesti aktinidien
sorptiota/desorptiota soveltamalla spektroskooppisia menetelmia radionuklidien, erityisesti aktinidin
ja mineraalin vélisen sidoksen luonteen tunnistamiseksi. Koko hankkeen tavoitteena on yhdistaa
kokeellinen ty6 ja mallinnus. Yleisena tavoitteena on myo6s yllapitaa ja kehittaa kotimaista osaamista
sekéa kouluttaa radiokemian, erityisesti loppusijoituksen alalle uusia asiantuntijoita.

Tuloskategoria (esim.
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

1 referee julkaisu

Kokeelliset menetelmat ja
analyysitekniikat

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

Bentoniitin kemiallisen eroosion seurauksena puskurin massaa haviaa mika voi vaikuttaa
heikentavasti puskurin ominaisuuksiin suojata kanisteria ja hidastaa radionuklidien kulkeutumista
pois ldhialueelta. Bentoniitista muodostuneet stabiilit ja mobiilit savipartikkelit eli kolloidit pidattavat
radionuklideja ja voivat toimia niiden kuljettajina kallioperassa. Tutkimustuloksia sovelletaan
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuustarkasteluissa lahialueella arvioitaessa
bentoniitin ja tunnelin tayteaineiden toimintakykya seka arvioitaessa radionuklidien paasya
bentoniitin eroosion seurauksena muodostuneiden kolloidien mukana loppusijoitustilasta lahialueelle
ja kaukoalueen kautta biosfaariin. Eroosiokokeiden tuloksena saadaan tietoa mm. bentoniittipuskurin
hajoamisesta, rapautumismekanismeista ja -kinetiikasta, pohjavesiolosuhteiden vaikutuksesta
kolloidien liikkuvuuteen. Radionuklidien vuorovaikutuskokeista saadaan tietoa radionuklidien
kiinnittymismekanismeista mineraalien tai kolloideihin kiderakenteisiin ja varsinkin aktinidien
sorption pysyvyydesta. Lisdksi saadaan tietoa ja kokemusta maaritysmenetelmista ja lahtddataa
seké testitapauksia mallinnusta varten. Mallittajien kanssa suunniteltujen turvallisuusperustelujen
kannalta relevanttien kokeiden tuloksia voidaan mahdollisesti tulevaisuudessa kayttaa parametreina

36



KYT2018 Vuosikatsaus 2015
1.6.2016

mallien kehittdmisessa ja testaamisessa esim. KYT2018/THEBES hankkeessa. Tuloksia hybédynnetaan
myo6s EU/BELBar ja Grimselin CFM projektissa projekteissa. Kaikki tulokset ovat valittomasti kaikkien
kaytettavissa, erityisesti tukiryhman, joka siirtda tiedon viranomaisten seké Posivan ja
voimayhtididen kayttéon.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Ty6 on edistynyt suunnitellun mukaisesti.

”Bentoniitin eroosio” osaprojektissa jatkettiin aiemmin MX-80 bentoniitti-jauheesta (2010) ja -
pelleteistd (2014) tehdyilla naytteilla bentoniitin eroosion ja kolloidien stabiilisuuden seurantaa
veden ionivahvuuden funktiona laimennetuissa OLSO, NaCl ja CacCl, liuoksissa (1=0.001 — 0.1 M)
maarittamalla muodostuneiden kolloidien partikkelikoko-jakaumia, pitoisuuksia ja zeta potentiaaleja
dynaamisella laservalonsirontamenetelmalla (DLS).

On tehty vastaavia eroosiokokeita MX-80 pelleteistéd ja Nanocor PGN montmorilloniittista tehdyilla
uusilla naytesarjoilla ja testattu koejérjestelyd, jossa seurataan bentoniitin eroosiota keinotekoisessa
rakosysteemissa joko staattisilla tai dynaamisilla kokeilla.

Veden suolaisuuden ja liuoksen kationien merkitys kolloidien stabiilisuuteen on saatu selvasti
naytettya kahdella referenssipohjavedella ja elektrolyyttiliuoksilla. Veden suolaisuuden lisdantyessa
kolloidit aggregoituvat suuremmiksi partikkeleiksi ja sedimentoituvat pois liuoksesta.

”"Radionuklidien vuorovaikutus” osaprojektissa on kehitetty kolloidiliuosten valmistamiseen uusi
aiempaa nopeampi menetelma, jossa kolloidien erottuminen tapahtuu ultradénen avulla. Tydssa on
maaritetty batch menetelmalla ®Sr ja *°?Eu:n jakaantumiskertoimia (Kq) MX-80 ja Nanocor
bentoniittikolloideille Allard ja OLSO liuoksissa pH:n funktiona CO, -vapaassa olosuhdekaapissa.
Veden suolaisuuden seké kiintea aine/liuos -suhteen vaikutus sorptioon on tutkittu. pH vaikuttaa
merkittavasti radionuklidien kemialliseen muotoon ja siten niiden sorptioon, erityisesti *>?Eu:n
sorption tulkintaan tarvitaan molekyylitason mallitusta. Veden suolaisuuden kasvu pienentaa
sorptiota kolloideihin, syyné on spesifisen pinta-alan pienentyminen partikkelien takertuessa toisiinsa
ja osittain sedimentoitumalla pois liuoksesta. Desorptiokokeissa noin 60 % *°?Eu:n aktiivisuudesta
poistui Nanocor PGN Montmoarilloniitti kolloideista ja mineraalisuspensiosta kahdessa viikossa kun
liuos vaihdettiin joka toinen péaiva.

Sorptiomekanismeja on arvioitu méaarittamalla Nanocor PGN suspension ja kolloidiliuoksen zeta
potentiaalit pH:n funktiona ilman radionuklidia ja strontiumin tai europiumin ollessa liuoksessa. Zeta
potentiaali oli vAhemman negatiivinen Eu:n ollessa lasnd minka ajatellaan johtuvan pinta-
kompleksien muodostumisesta savimineraalien alumiinisilikaatien kanssa. Vastaavaa eroa ei havaittu
strontiumilla, jonka oletetaan sorboituvan ioninvaihdolla.

On analysoitu ja taydennetty gradu tyodn tuloksia kokeista, joissa méaritettiin Np-237 sorptiota alfa-
aluminaan, Na-montmorilloniittiin, ja bentoniittikolloideihin hapettomissa olosuhteissa batch kokein
seka in-situ ATR FT-IR ja EXAFS menetelmaélla (HZDR).

On tehty Np-237 batch sorptiokokeita Nanocor PGN montmorilloniittilla.

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

O. Elo, K. Mtuller, A. Ikeda-Ohno, F. Bok, A. C. Scheinost, P. Holttd and N. Huittinen: Bacth
sorption and spectroscopic speciation studies of neptunium uptake by montmorillonite and
corundum. Geochemica and Cosmochimica Acta, saatu kommentit, jatetdan uudelleen 3/2016.

P. Holtta, M. Lahtinen, S. Niemiaho, O. Elo, V. Suorsa and J. Lehto: Injection grout Silica Sol as a
source of stable silica colloids, Kasikirjoitus viimeistelyvaiheessa, jatetdan arvioitavaksi kevaalla
2016.

Opinnaytteet

Elina Honkaniemi: Radionuklidien sorptio/desorptio bentoniittiin partikkelikoon mukaan
LuK- tutkielma 2015, Helsingin yliopisto.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
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Tuloksia on esitetty BELBaR seminaarissa Madridissa (suullinen esitys ja posteri), Clay
konferenssissa Brysselissa (posteri) ja Migration 2015 konferenssissa Santa Fe:ssé (kolme posteria)

Tydpanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Tybpanos ja kustannukset ovat toteutuneet suunnitelman mukaisesti.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
Pirkko Holtté ja Outi Elo: 3rd Annual Workshop CP BELBaR, 5.-6.3.2015, Madrid, Espanja.

Pirkko Holtta: Clays in natural and Engineered Barrier for Radioactive Waste Confinement, 23.-
27.3.2015, Bryssel, Belgia.

Pirkko Holttd, Outi Elo ja Valtteri Suorsa: Migration2015, 13.—-18.9.2015, Santa Fe, NM, USA.
Outi Elo ja Valtteri Suorsa: CP BELBaR Training course, 14.—16.10.2015, Karlsruhe, Saksa.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi: Bentoniitin paisumispaine

Tutkimushankkeen nimi englanniksi Bentonite swelling pressure

Tutkimuslaitos Ita-Suomen yliopisto, Kemian laitos Vastuuhenkilo

Tapani Pakkanen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisuusturvallisuus

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
KYT Ohjelma 2018

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

Posiva tms.

Tutkimuksen tavoite

Bentoniitin paisumisilmion syvéallinen ymmartaminen ja paisumispaineen ennustaminen erilaisille
savikoostumuksille

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 2 1
tietokoneohjelma)

Mallintamismenetelma

Tulosten hyodyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella (mika taho ja milla tavalla)
Ydinjatteen loppusijoistuksesta vastaavat tahot

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain: Hankkeessa on verifiointi molekyylidynamiikkaan
perustuva paisumismalli montomorilloniitille ja pyrofylliitille. Sitd on sovellettu beidelliitin ja rautaa
sisaltdvan montmorilloniitin paisumiskayttdytymisen ennustamiseen. Menetelmalld voidaan simuloida
montmorilloniitin paisumispaineen kayttaytymista ydinjatteen loppusijoituksen olosuhteissa. Tulokset
on lahetetty julkaistavaksi kansainvéliseen julkaisusarjaan. Ei poikkeamia suunnitelmaan

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 2

Konferenssijulkaisut ja tyodraportit

Opinnaytteet (vaitdskirja tyon alla)

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

Tyodpanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Tybpanokset ja kustannukset ovat toteutuneet hanke-esityksen mukaisesti
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Experimentally verified model based predictions for the integrity of the copper overpack (PRECO)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Tarja Laitinen/Juhani Rantala

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus, 3.2.3 Kapselin toimintakyky

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

Jatkoa aikaisemmalle tutkimukselle samasta aihepiirista

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Aalto yo SSM (Ruotsi) tms.

Tutkimuksen tavoite

Projekti tuottaa pitkiin koeaikoihin perustuvan kokeellisen naytén ja mallipohjaiset ennusteet
viranomaisille tukemaan paatoksentekoa ydinjatteen loppusijoituksen kuparikapselin osalta.
Projektin tuloksina saadaan laaja koetulosaineisto, kokeellisen toiminnan valmiudet ja
asiantuntijaosaaminen vauriomekanismeista, mallinnuksesta, pitkan ajan elinikdennusteista seké
kokeelliseen nayttoon perustuva syvéllinen ymmarrys kuparin kayttaytymisesta.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
Kokeellinen tulosaineisto, -- 1 vaitoskirja J. Rantala
materiaaliominaisuudet, ennuste ké&ynnissa
pitkaaikaiskestavyydesta

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella

Tutkimus tuottaa puolueettoman arvion loppusijoitusmenetelméan luotettavuudesta kuparikapselin
virumisen osalta. Erittain hyddyllista on myo6s verrata ruotsalaista ja VTT:n virumismallia kesken&dan
relaksaation ennustamisessa. Tdma parantaa kapselin elinikdennusteen luotettavuutta merkittavasti.
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Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

Planned activities 2015

Results up to 10/2015

Task 1. Uniaxial creep testing of copper

Kokeet KYT2014 ohjelmasta jatkuvat. Pisin yksiaksiaalinen
koe yli 110 000 tuntia.

Task 2. Relaxation behaviour of copper

Kokeet servohydraulisessa koneessa kérsivat
epéstabiilisuudesta. Kelvollisten kokeiden perusteella on
tehty relaksaatiomalli, jota kdytetddn FE-laskennassa.

Task 3. Effect of multiaxiality

Kaksi koetta kdynnissa KYT2014 ohjelmasta.
Loppuvuodesta on alkanut kokeita CT-sauvoilla
oksidipartikkelivyohykkeen testaamiseksi.

Task 4. Study of low temperature mechanism change

Ei selvaa indikaatiota mekanismimuutoksesta. Ongelmana on
julkaistun pitkaaikaisen koedatan puute. Pisimmat julkaistut
kokeet perusaineelle ovat vain 26000 h ja FSW:lle 13000h.

Task 5. FE analysis of canister and defects

Relaksaatiomalli sovitettu uudestaan ja sitd on hyddynnetty
kapselin FE analyysissa, jossa oletettiin nollalujuus joint line
hookingille ja oksidipartikkelivydhykkeelle. Analyysin
mukaan mallinnettujen sérdjen karkeen syntyy voimakas
jannityskeskittymd, joka kuitenkin relaksoituu nopeasti.
Maksimivenymadt ovat suuremmat kuin ilman oletettuja
vikoja.

Task 6. Combined effect creep and corrosion

Koelaitteisto suunniteltu, mutta rakentaminen on siirtynyt
vuodelle 2016.

Task 7. Training and development of resources

Nanoindentaatiota on kokeiltu kuparille. Small punch
laitteisto on valmis ja sitd aiotaan soveltaa
oksidipartikkelivyohykkeen testaamiseen 2016.

Julkaisut ja opinnaytetyot
1 vaitéskirja J. Rantala tydn alla

Muu tutkimuksista tiedottaminen
KYT loppuseminaari 18.3.2015

Kirjoitettu yleistajuinen artikkeli koordinoidun hankkeen tuloksista ATS Ydintekniikkalehteen nr.

4/2015

Tybpanos ja kustannukset

Toteutuneet kustannukset 1/2016 ovat 103682€.

Matkat

Raportointi SSM:Ila Tukholmassa 13.10.2015
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Kuparikapselin mekaaninen lujuus

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Mechanical strength of copper canister (MECHACOP)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Aalto-yliopisto Hannu Hanninen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus: kapselin toimintakyky

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

Tutkimus on jatkoa aiemmalle tutkimushankkeelle "Kuparisen ydinjatekapselin mekaaniset
ominaisuudet”

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

VTT, Posiva Karnavfallsrddet, KTH ja SKB, tms.
Ruotsi; Tohoku University,
Japan; MEPhI, Venija

Tutkimuksen tavoite

Selvittaa kuparikapselin eri osien mekaaniset ominaisuudet sekd ymmartaa seka mikros- etta
makroskooppinen plastinen deformaatio kuparikapselin rakenteissa. Kuparin korroosiossa syntyvat
oksidi- ja sulfidikalvot johtavat sekéd vedyn ettd vakanssien siirtymisen kupariin, joilla on merkittava
vaikutus kuparin mekaanisiin ominaisuuksiin seka virumiseen etta mahdolliseen
jannityskorroosioalttiuteen. Nama vaikutukset selvitetdan tutkimuksessa perusteellisesti.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 4
tietokoneohjelma)

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

Kuparikapselin mekaaniset ominaisuudet, sallittavan plastisen deformaation maara sekéa vikojen
suuruus ja laatu ovat kapselin mekaanisen kestavyyden kannalta erittéain tarkeita. Myos
loppusijoitusymparistossa (mukaan lukien sateilyn vaikutus) tapahtuvassa korroosiossa
(hapettuminen/sulfidoituminen) kupariin absorboituvan vedyn ja vakanssien vaikutus mekaanisiin
ominaisuuksiin, virumiseen ja mahdolliseen jannityskorroosioon pitda tuntea.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Kuparin pinnalle syntyvan oksidikalvon merkitys on ratkaiseva jannityskorroosion ydintymisen ja
kasvun mekanismeissa. Jannityskorroosioon liittyy vakanssien muodostuminen kupariin
hapettumisreaktion seurauksena ja julkisussa /1/ on esitetty malli kuparin jannityskorroosion
mekanismille nitriittiliuoksessa.

Vuonna 2014 aloitettiin yhteistyd KTH:n kanssa tutkimalla vedyn absorptiota kupariin y sateilyn
alaisena tapahtuvissa korroosiokokeissa, jotka jaljittelevat mahdollisimman hyvin kuparikapselin
loppusijoitusolosuhteita ensimmaisen 1000 vuoden aikana. Julkaisussa /2/ osoitettiin ettd y sateily
kiihdyttda merkittévasti seka korroosiota etta vedyn absorptiota kupariin loppusijoitusolosuhteissa.
Lisaksi tutkimus on osoittanut, etta y sateilyn alaisena kuparin pinnalle muodostuu kaksikerroksinen
oksidikalvo, joka on samanlainen kuin julkaisussa /1, jossa sen todettiin edistavan
jannityskorroosion ydintymista.

Optinen 3D venymamittaus perustuen digitaaliseen kuvakorrelaatioon (digital image correlation,
DIC) otettiin kayttoon kuparihitsien makroskooppisen deformaation analysoinnissa. Uusi pintakuvio
kehitettiin, jotta erotuskyky deformaation paikallistumisessa saadaan mahdollisimman suureksi ja
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mittaukset korotetuissa lampdtiloissa ovat myds mahdollisia. Julkaisussa /3/ on esitetty sekd EB-
ettd FSW-hitsausliitoksille tehty laaja mekaanisen testauksen koesarja seké ehjilla etta aitoja
hitsausvikoja sisaltavilla EB- ja FSW-hitseilla. Tulokset osoittavat, ettd deformaation paikallistuminen
hitsausliitoksissa tapahtuu nopeammin muodonmuutosnopeuden hidastuessa ja hitsausvirheet
paikallistavat deformaation tehokkaasti erityisesti EB-hitseissa. Deformaation paikallistuminen johtaa
nopeaan murtumiseen hitsausliitoksessa.

Vedyn vaikutusta plastisen deformaation paikallistumiseen kuparissa tutkittiin vetyvaratuilla
erilliskidenaytteilla. Julkaisussa /4, 5/ osoitetaan, etta vety vaikuttaa voimakkaasti plastisen
deformaation mekanismeihin ja johtaa paksujen paikallisten liukunauhojen muodostumiseen.
Positroniannihilaatiomittaukset osoittavat, etta vety edistad vakanssien muodostusta kuparissa ja
ettd vakanssit pyrkivat kasautumaan rykelmiksi ja synnyttavat nano-onkaloita kupariin. Nano-
onkalot edistavat virumista ja murtumista.

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset
1. Aaltonen, P., Yagodzinskyy, Y., Saukkonen, T., Kilpeldinen, S., Tuomisto, F., Hanninen, H.,
(2015) Role of excessive vacancies in TGSCC of pure copper. Corrosion Reviews, 33(2015)6,

487-500. Article available online: http://www.degruyter.com/printahead/j/corrrev.

2. Lousada, C., Soroka, l., Yagodzinskyy, Y., Tarakina, N., Todoshcenko, O., Hanninen, H.,
Korzhaviy, P., Jonsson, M., Gamma radiation triggers hydrogen absorption in copper by water.
Accepted to Nature.

3. Forsstrém, A., Luumi, L., Bossuyt, S., Hanninen, H., Effect of strain rate and welding defects on
localization of plastic deformation in friction stir and electron beam welds of spent nuclear fuel
copper canisters. Submitted to Science and Technology of Welding and Joining.

4. Yagodzinskyy Y., Malitckii E., Korhonen E., Tuomisto F., Hanninen H., Hydrogen-induced strain
localization and free volume generation at the initial stage of plastic deformation of pure copper.
Submitted to Scripta Materialia.

Konferenssijulkaisut ja tyodraportit

5. Yagodzinskyy Y., Malitckii E., Hanninen H., Hydrogen-induced strain localization in oxygen-free
copper at the initial stage of plastic deformation. EUROMAT 2015, Warsaw, September 19.-24.,
2015.

Opinnaytteet

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

Tydpanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Projektin kustannukset 31.01.2016 mennessda ovat yhteensd 137256 €. Kustannukset jakautuvat
seuraavasti:

- Palkka- ja yleiskustannukset 43884 € (+HSK 24136 € + YK 53055 €)
- Tarvikkeet ja laitteet 9319 €
- Vieraat ty6t ja palvelut 3401 €
- Matkakustannukset 3461 €
- Yhteensa 137256 €
Projektin budjetti suunniteltu budjetti vuodelle 2015 oli 120000 € (KYT 93000 € ja Aalto-yliopisto 27000

£).

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

- Hannu Hénninen, International Conference on Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems —
Water Reactors, 7.8. — 15.8.2015, Ottawa, Kanada.

- Antti Forsstrom, KYT-loppuseminaari, 18.3.2015, Helsinki, Suomi
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen olosuhteissa (REPCOR)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
The effect of reaction product layers on copper corrosion in repository conditions

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Aalto-yliopisto, Materiaalitekniikan laitos Dos. Jari Aromaa

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

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

Jatkoa KYT2010-tutkimukselle kuparin korroosiosta hdyryfaasissa ja KYT2014-tutkimukselle
korroosiosta hapettomissa olosuhteissa.

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
VTT, Aalto ENG - tms.

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittad kuparin pinnalle muodostuvien reaktiotuotekerrosten vaikutus
kuparin korroosioon. Reaktiotuotekerroksilla uskotaan olevan vaikutus seké yleisen korroosion
nopeuteen etta paikallisen korroosion eri muotoihin. Tutkimuksessa selvitetaan
reaktiotuotekerrosten muodostuminen ja niiden vaikutus kun kuparikapseli kdy lavitse eri
korroosiovaiheet kuivasta ilmastosta turpoamattoman bentoniitin hapellisten olosuhteiden
kaasufaasiin ja nestefaasiin ja lopulta hapettomien olosuhteiden nestefaasiin.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, Alkuperainen suunnitelma 5 Alkuperainen suunnitelma 1
tietokoneohjelma) artikkelia vuosina 2015-2018. vaitoskirja 2018.

Kokeellisia tuloksia
korroosionopeudesta.

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

Tuloksia voivat hyédyntaa yritykset ja viranomaistahot, jotka arvioivat kapselin
pitkaaikaiskestavyytta korroosion kannalta. Tutkimus voi tuoda lisaselvitysta seka aikaisempien
tutkimusten kymmenkertaisiin eroihin yleisen korroosion nopeudessa etta paikallisen korroosion
esiintymiseen.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Vuoden 2015 tutkimus keskittyi ensimmaiseen osaprojektiin, eli menetelmiin muodostaa
reaktiotuotekerroksia sahkdsaostetun kuparin pinnalle kuivissa olosuhteissa kaasufaasissa,
hapettavassa kosteassa kaasufaasissa ja hapettavassa upotusrasituksessa erilaisilla synteettisen
pohjaveden koostumuksilla. Tutkimusten perusteella hapetus ilmassa 90 C lampdtilassa on antanut
toistettavimmat tulokset upotuskokeiden jalkeen. Kattavaa mittaussarjaa oksidikerrosten
paksuuksista ja eri kuparioksidien paksuuksista ei viela ole, koska ty6t myohastyivat
kvartsikidemittauksissa kaytettyjen kiteiden osoittauduttua kayttokelvottomiksi.

Koeohjelma péaattyi kesken loppuvuodesta 2015 tutkija Vesa Lindroosin lahdettya akateemisen
maailman ulkopuolelle tdihin. Samanaikaiset Aallon yt-neuvottelut eivat mahdollistaneet toisen
henkilon palkkaamista. Tutkimusta on jatkettu 2016 Aallon rahoittamassa diplomity6ssé.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Rantala, Hanninen, Aromaa, Carpen, Rajala: Ydinjatteen kuparivaippa: kestaakd, sydké korroosio,
murtaako vety? ATS Ydintekniikka 4/2015.
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Opinnaytteet
Diplomityd Lindroos, Vesa, Corrosion of copper in synthetic oxygen-free ground water. Aalto-
yliopisto, Kemian tekniikan korkeakoulu 2015, 73 s.

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

Vesa P Lindroos, Review on Critical Properties of Copper Overpack Material in Nuclear Waste
Package. Aallon kurssi Kon-67.5100 Postgraduate Seminar on Engineering Materials

Materials Science and Technology — Nuclear Materials, Advanced Course.
https://aaltodoc.aalto.fi/handle/123456789/19323

Vesa Lindroos oli mukana haastateltavana YLE:n Kvanthopp-ohjelman suorassa lahetyksessa
12.11.2015.

Esimerkkina korroosiotutkimuksesta kandidaatti- ja maisteritason kursseissa. Kuparikapseli on
haasteellinen tutkimuskohde kun verrataan lyhytta koe- tai testausaikaa ja pitkaa kayttdaikaa.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Vuoden 2015 budjettia supistettiin alkuperaisestd hakemuksesta 51%. Alkuperaiseen
tutkimussuunnitelmaan verrattuna samoja tutkimuskokonaisuuksia on toteutettu, eli oksidifilmien
muodostaminen, korroosiokokeet ja karakterisointi, mutta ei suunnitellussa laajuudessa. Budjetista
oli kaytetty 31.1.2016 mennessa 86%. Budjettia ei saatu kaytettya tutkijan lahdodn ja Aallon yt-
neuvottelujen takia.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
Ei matkoja.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi

Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen hapettomissa olosuhteissa
(BASUCA)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
The effect of microbial activity on corrosion of copper in anoxic state of repository (BASUCA)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Leena Carpén

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus (Kapselin pitkdaikaiskestavyys)

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

Hanke hyoddyntad KYT2014 kaudella vuonna 2013 alkaneessa MICCU projektissa saatuja tuloksia ja
laitteistoja. Hankkeen on suunniteltu jatkuvan koko KYT2018 ohjelmakauden ajan. Projekti on osa
koordinoitua Kapseli-kokonaisuutta.

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Oulun Yliopisto (BioSer), Aalto- tms.
Yliopisto

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kuparikapselimateriaalin
kayttaytymiseen loppusijoituksen hapettomassa vaiheessa.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
Kokeellinen menetelmé

) 5 kansainvalista julkaisua 1
uutta tietoa

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

Tuloksia hydédynnetaan ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus- aihepiirissa kapselin toimintakyky-
painoalueella arvioitaessa hapettomassa vaiheessa korroosionopeuksia ja korroosiovaikutusten
arvioimiseksi tehtyjen mallien oikeellisuutta. Tulosten perusteella voidaan arvioida loppusijoitus-
kapselin mahdollisesta mikrobiologisesta korroosiosta johtuvaa radioaktiivisten aineiden vapautu-
mista. Hankkeessa kehitettyja menetelmia voidaan soveltaa laajasti muihinkin sovellutuskohteisiin.
Hankkeessa koulutetaan useita osaajia ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuuden tutkimuksen
osaamisalueelle. Projektissa tehtyja julkaisuja tullaan kédyttamaan osana vaitoskirjatyoté ja lisaksi
projektin mybhemmassa vaiheessa pyritadn teettdmaan myds di-/gradutyd.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Tehtéva 1. Koejarjestelyn suunnittelu ja edelleen kehittaminen

Tehtavan tuloksena ovat koejarjestelyt, joiden avulla voidaan tutkia kuparin mikrobiologista korroosiota seké metallipinnoille
keraantyvan biofilmin ominaisuuksia loppusijoituksen hapettomassa vaiheessa eri lampétiloissa.

Koejérjestelyjen kehittdminen ja rakentaminen on toteutunut suunnitellusti. Koejarjestelyja modifioitiin hapettomuuden
varmistamiseksi koko kokeen ajalle. Korkeammissa l&mpétiloissa tehtdvid kokeita varten VTT:lle on hankittu ja asennettu
ldmpdhuone.

Tehtava 2. Kuparin mikrobiologinen korroosio

Tehtavan tulosten perusteella voidaan arvioida kuparin mikrobiologisen korroosion mekanismeja ja korroosionopeutta
hapettomissa mikrobeja sisaltavissa olosuhteissa.

Laboratoriokoesarja simuloidussa pohjavedessa (bentoniitin vaikutukset huomioitu koostumuksessa) kdynnistettiin. Tassa koe-
sarjassa tutkitaan sulfaattia pelkistavien bakteerien (SRB) ja metanogeenien yhteisvaikutusta kuparin korroosiokayttayty-
miseen matalassa lampétilassa (10 °C). Tuloksia verrataan edeltdvassd MICCU-projektissa tehtyihin tuloksiin, joissa oli pelkés-
tdédn SRB-bakteerilisdys samanlaisessa simuloidussa pohjavedessd samassa ldmpétilassa. Koelaitteistoa on parannettu hapet-
tomuuden varmistamiseksi siten, ettd koeastiat sijaitsevat argonilmakehdssd, jonka liséksi pulloja huuhdotaan argonilla s&én-
nollisesti. Simuloituun veteen lisattiin mikrobiymppeja (SRB ja metanogeenit), jotka on rikastettu Olkiluodon pohjavedesta

46



KYT2018 Vuosikatsaus 2015
1.6.2016

420-450 m:n syvyydelta. Vertailuna tehdéan kokeet myds abioottisessa (steriili simuloitu vesi) ymparistdssa. Koeajat ovat n. 4
kk ja 12 kk. Alustavien mittausten mukaan bioottisissa ymparistdissa olevien nadytteiden lepopotentiaalit asettuvat mata-
lammalle tasolle kuin abioottisessa ymparistossa olevien naytteiden. Tosin 4 kk:n bioottisen ndytteen potentiaali alkoi kasvaa
hitaasti kasvaa n. 30 vrk:n altistuksen jalkeen, pysyen kuitenkin n. 150 mV negatiisempana kuin vastaavat abioottiset naytteet.
Toisen bioottisen nédytteen lepopotentiaali pysyi lahes 100 vuorokauden ajan hyvin alhaisissa (negatiivisissa) potentiaaleissa,
mutta nousi sen jalkeen lahes samalle tasolle kuin edelld mainittu 4 kk:n ndyte. Ensimmaéinen koesarja (4 kk:n ndytteet)
lopetettiin tammikuussa 2016 139 ja 140 vrk:n kuluttua kokeen aloituksesta. Tdman kokeen tulokset on osittain analysoitu ja
esitetddn tarkemmin VTT:n tutkimusraportissa VT T-R-00867-16.

Vuodelle 2015 suunniteltu koesarja korkeammassa lampétilassa jouduttiin siirtdmaan my6hempéan ajankohtaan johtuen
MICOR-projektin suunniteltua myéhemmasta aloituksesta. Tarkoitus oli kayttdd samaa lampokaappia MICOR-kokeen loppu-
misen jalkeen. Korkeammassa lampétilassa tehdyn koesarjan aloituksen sijaan paadyttiin kahteen koeaikaan aloitetussa mata-
lamman lampétilan koesarjassa.

Tehtéva 3. Kuparin pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja vaikutus korroosioon

Tehtavan tulosten perusteella voidaan arvioida kuparin mikrobiologisessa korroosiossa avainasemassa olevia mikrobiryhmia
ja niiden toimintaa kuparin pinnalla hapettomissa loppusijoitusolosuhteissa.

Mikrobiologiset analyysit kuparin pinnoilta runsaan 4kk:n koeajan jélkeen osoittivat, ettd bioottisissa olosuhteissa kuparin
pinnoille oli muodostunut runsas biofilmi. Biofilmi koostui seké bakteereista ettd arkeoneista. Koeymparistdihin oli lisatty SRB
ja metanogeeni-ymppeja ja tulokset osoittivat ettd ymppien lisdys oli onnistunut ja ndma mikrobit olivat hakeutuneet myds
kuparin pinnoille kuten oletettiin.

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset:

L.Carpén, P. Rajala, M. Bomberg. 2015. Microbially Induced Corrosion in Deep Bedrock. Advanced
Materials Research Vol. 1130 (2015) pp 75-78.

P.Kinnunen, M. Bomberg, P. Rajala, L. Carpén. Industrial Views to Microbe-Metal Interactions in Sub-
Arctic Conditions. 2015. Advanced Materials Research Vol. 1130 (2015) pp 114-117.

E. Huttunen-Saarivirta, P. Rajala, L. Carpén. Corrosion behaviour of copper under biotic and abiotic
conditions in anoxic ground water: electrochemical study. Electrochimica Acta.
doi:10.1016/j.electacta.2016.01.098

Konferenssijulkaisut ja tyoraportit:

E. Huttunen-Saarivirta, P.Rajala, L. Carpén. Corrosion behaviour of copper under biotic and abiotic
conditions in anoxic ground water: electrochemical study EMCR 2015 Tréia, 24-29 May.

L.Carpén, P. Rajala, M. Bomberg. 2015. Microbially Induced Corrosion in Deep Bedrock. Presentation
in IBS 2015 (International Biohydrometallurgy Symposium), Sanur, Bali 5-9.10.2015.

Opinnaytteet:
Tieteellisia artikkeleita kaytetadn osana Pauliina Rajalan vaitoskirjatyota.

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

Posteriesitys, The Annual Waste Management Conference 2015, March 15-19, Phoenix, Arizona,
USA.

Posteriesitys, Deep Life Community (DLC) International Science Meeting, 7-9 May 2015, in Lisbon
Portugal.

Esitys, Microbially induced corrosion in deep geological repository. GeoRepNet meeting Edinburg, UK
12-14.10.2015.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Tybpanos ja kustannukset ovat toteutuneet esitetyn mukaisesti.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
Olkiluoto, veden haku koetta varten

DLC International Science Meeting, 7-9 May 2015, Lissabon
EMCR 2015, 24-29.5.2015, Tréia
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio (MICOR)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Microbially induced corrosion during the oxic stage of repository (MICOR)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Pauliina Rajala

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuuden tutkimus (Kapselin pitkaaikaiskestavyys)

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

Hankkeessa hytdynnettiin KYT2014 kaudella vuonna 2013 alkaneessa MICCU projektissa saatuja
tuloksia ja laitteistoja. Hankkeen on suunniteltu jatkuvan koko KYT2018 ohjelmakauden ajan. Hanke
on osa koordinoitua Kapseli-kokonaisuutta.

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
BioSer tms.

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kuparikapselimateriaalin
korroosiokayttaytymiseen Suomen loppusijoitusolosuhteissa hapellisessa lampiméssa vaiheessa.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
Kokeellinen menetelma
uusi koelaitteisto

uutta tietoa

1 esitys kansainvalisessa 1 (kesken)
kokouksessa

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

Tuloksia hyédynnetaan arvioitaessa loppusijoituskapselin mahdollisesta mikrobiologisesta korroo-
siosta johtuvaa radioaktiivisten aineiden vapautumista.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

Tehtava 1. Koejarjestelyn suunnittelu ja rakentaminen

Kaksi erillisté koejarjestelyd on suunniteltu ja rakennettu tdman tehtavan puitteissa. Ensimmaisessé koelaitteis-
tossa tutkitaan kuparin sahkdkemiallisia ominaisuuksia ja korroosiota seka mikrobien lasnaollessa, etta ilman
mikrobeja 37°C lampoétilassa. Toisessa koelaitteistossa tutkitaan kuparin korroosioalttiuden muutoksia ja pinta-
ilmidita sen jalkeen, kun koekappaleita on altistettu valituille mikrobiologisille prosesseille. Naméa kokeet teh-
daan huoneenlampétilassa. VIT on hankkinut projektin kayttdon tutkimukset korkeammissa lampétiloissa mah-
dollistavan lamp6huoneen.

Kokeiden aloittaminen viivastyi, silla Onkalosta loppusijoitussyvyydelta ei ollut mahdollista saada pohjavetta
kokeisiin kairauksista johtuen. Ensimmaiselle vuodelle asetetut tavoitteet kuitenkin saavutettiin tutkimuskauden
aikana.

Tehtava 2. Kuparin mikrobiologinen korroosio

Ensimmaisena vuonna projektissa on keskitytty erityisesti ammoniumia hapettavien mikrobien rooliin korroosion
synnyssa. Kokeessa on osoitettu, ettd mikrobiologinen toiminta laskee kuparin lepopotentiaalia. Kuparin
korroosionopeudet olivat hieman suuremmat mikrobien kanssa kuin ympéristdssa, jossa biologinen toiminta oli
estetty. Tulokset on kuvattu tarkemmin VTT Tutkimusraportissa VTT-R-00882-16.

Tehtava 3. Kuparin pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja vaikutus

Biofilmin ominaisuuksia on tutkittu kahdessa eri koesarjassa, toisessa biofilmin muodostumisen alkuvaihetta ja
korrelaatiota kuparin pintaominaisuuksiin ja toisessa sarjassa pitkaaikaisesti yhdessé reaaliaikaisen
korroosiomonitoroinnin kanssa. Biofilmin kasvattaminen on onnistunut toivotusti molemmissa koesarjoissa.
Pullokokeen ensimmaisen aikapisteen tulokset osoittavat, etta ymppien lisays koeymparistoihin on toiminut ja
mikrobit ovat hakeutuneet kuparin pinnoille muodostaen biofilmi& kuten oletettiinkin. Tulokset on kuvattu
tarkemmin VTT Tutkimusraportissa VTT-R-00882-16.

Tehtava 4. Aerobisen vaiheen merkitys

Tulosten perusteella arvioidaan aerobisen vaiheen merkitysta pitkdaikaisturvallisuuteen koko projektin ajan.

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tuloksia kaytetadn osana vaitoskirjatyota.
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Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Esitys GeoRepNet-kokouksessa.

Tydpanos ja kustannukset
Tybpanos ja kustannukset ovat toteutuneet esityksen mukaisesti.

Matkat
Nayteveden haku Olkiluoto, GeoRepNet-kokous Edinburgh, 11.-15.10.2015
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksen mikrobiologia (MAKERI)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Microbiology related to geological disposal of low- and intermediate level waste

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Minna Vikman

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
Jatkoa KYT2014 hankkeelle '"Mikrobilajistot Olkiluodon kaasun kehityskokeessa'

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
TVO, Fortum, GTK IGD TP verkosto tms.
HZDR (Saksa) EURATOM MIND
tutkimushanke

Tutkimuksen tavoite

Projektin paatavoitteena on arvioida matala- ja keskiaktiivisen jatteen geologiseen loppusijoitukseen
liittyvia mikrobiologisia riskeja Suomen olosuhteissa.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 2 kasikirjoitusta
tietokoneohjelma)

1 konferenssijulkaisua
1 tutkimusraportti
kokeellinen menetelmé 2 esitelméaa

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

Hankkeen tuloksia hyddynnetdan muissa koordinoidun MILORI-hankkeen osaprojekteissa.
Tuloksia voivat hyddyntaéd sekéd viranomaiset ettd voimalaitosjatteen loppusijoituksesta vastuussa
oleva yritykset jatteiden loppusijoituksen turvallisuustutkimuksessa seka mallinnuksessa.
Hankkeessa koulutetaan osaajia ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimuksen osaamisalueelle.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Osatehtéval: Olosuhteiden vaikutus matala-aktiivisen huoltojatteen hajoamiseen ja vapautumis-
esteiden toimintakykyyn simulaatiokokeissa

Loppusijoitustilan luolaston tayttéveden ominaisuudet voivat vaikuttaa merkittavasti
mikrobiologiseen aktiivisuuteen matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilassa. Tassa
osatehtévassa verrattiin kahden erilaisen veden (suolainen pohjavesi, jokivesi) mikrobiologisia
ominaisuuksia. Tulosten perusteella voitiin todeta etta mikrobiaktiivisuus ja mikrobien
kokonaismé&ara oli jokivedessa korkeampi kuin pohjavedessa ja lisdksi mikrobiston koostumus oli
gPCR-tulosten mukaan erilainen. Liséksi tassa osatehtavassa arvioitiin Kirjallisuuden perusteella
sateilykertyman vaikutusta matala-aktiivisen jatteen ja erityisesti selluloosan mikrobiologiseen
hajoamiseen. Osatehtavadn kuuluvassa simulaatiokokeessa tullaan arvioimaan olosuhteiden
vaikutusta huoltojatteen hajoamiseen. Simulaatiokoe tullaan kaynnistamaan hieman alkuperaista
aikataulua myéhemmin (maaliskuu 2016), koska koevalmistelut ovat vieneet ennakoitua enemman
aikaa.

Osatehtava?: Mikrobiyhteisdjen toiminta ja vaikutukset matala-aktiivisen jatteen loppusijoituksessa.

VLJ-luolan kaasunkehityskokeesta on tehty naytteenotto lokakuussa 2015. Kaasunkehityskoe on
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pitkdaikainen vuonna 1997 kaynnistetty koe, jossa simuloidaan huoltojatteen hajoamista Suomen
loppusijoitusolosuhteissa. Mikrobiologisiin analyyseihin kokeesta otettiin seka vesinaytteita etta
naytekapseleita, jotka sisélsivat teraslevyn sekd huoltojatetta. Samassa yhteydessé otettiin naytteita
myo6s kemiallisiin analyyseihin (TVO). Mikrobiston koostumusta tutkittiin mikroskooppisesti (Dapi),
molekyylibiologisilla menetelmilla (QPCR) seka mittaamalla mikrobiston aktiivisuutta (ATP).
Osatehtavassa optimoitiin menetelmiéa mikrobiston DNA:n eristamiseksi huoltojatteesta ja
tankkivedesta. Tankkivedesté eristettiin DNA:n lisdksi myds RNA, joka kertoo enemmaén aktiivisesti
mikrobipopulaatiosta.

Huoltojatteiden pinnalla mikrobisto kasvoi epatasaisesti ja tdma voitiin todeta sek& mikroskoop-
pisissa analyyseissa (FESEM) etta DNA-pitoisuusmaarityksissa. Bakteereiden, arkeonien,
sulfaatinpelkistajien ja metanogeenien suhteelliset maarat (kopioita/DNA) olivat gPCR-tulosten
perusteella hyvin samankaltaiset tankkivedessa ja huoltojatteessa.

Anaerobiprosessissa sulfaatinpelkistajat kilpailevat metanogeenien kanssa ja voivat siten vaikuttaa
vaikuttaa kaasun muodostumiseen. Sulfaatinpelkistdjien mé&ara oli kuitenkin gPCR-tulosten
perusteella tankin vedessa ja huoltojatteiden pinnalla noin kymmenesosa metanogeenien maarasta,
joten metanogeneesi nayttda olevan hallitseva mikrobiprosessi.

Teraslevyjen pinnalta eristetyn mikrobiston analysointi on kdynnissé. Mikroskooppisissa
tutkimuksissa (FESEM) todettiin yksittdisia mikrobiryhmia teraslevyjen pinnalla ja DNA:ta saatiin
eristettya.

Osatehtava3: Kirjallisuuskatsaus keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksesta ja siihen mahdollisesti
liittyvistd mikrobiologisista riskeistda Suomen olosuhteissa
Kirjallisuuskatsaus on viimeistelyvaiheessa ja se julkaistaan VTT:n julkaisusarjassa.

Osatehtévé 4: Olosuhteiden vaikutus keskiaktiivisen jatteen biohajoavuuteen ja vapautumisesteiden
toimivuuteen

Toukokuussa 2015 tutustuttiin Fortumin Loviisan ydinvoimalan ja tammikuussa 2016 TVO:n
Olkiluodon ydinvoimalan matala-ja keskiaktiivisen jatteen kasittelyyn ja loppusijoitukseen. Lisdksi
suunniteltiin vuonna 2016 aloitettavaa simulointikoetta keskiaktiivisella jatteella. Tatad osatehtavaa
joudutaan supistamaan johtuen budjettileikkauksesta ja kokeet ovat suunniteltua suppeampia ja
niistd tehddan vahemman analyyseja.

Osatehtdva 5: Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden ja entsyymien vaikutus radionuklidien
kulkeutumiseen keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksessa
Tama osatehtava kaynnistyy vasta 2017.

Osatehtdva 6: Raportointi

Edistymisraportit tehty ohjeiden mukaisesti. Tuloksista on kirjoitettu yksityiskohtaisempi
tutkimusraportti, joka toimitetaan vuosiyhteenvedon liitteena helmikuun 2016 lopussa. Kaisa
Marjamaa esitti hemiselluloosaa hajottavien mikrobien eristamista ké&sittelevan posterin '11th
Carbohydrate Bioengineering Meeting-kokouksessa’, joka jarjestettiin toukokuussa 2015 Helsingissa.

Osatehtava 7: Koordinointi
Jarjestetty MILORI-konsortion tutkijoiden valinen kokous 20.8.2015.

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

- Marjamaa, lIsolation and characterization of (hemi)cellulolytic bacteria from Gas Generation
Experiment mimicking low level radioactive waste repository, 2015, k&sikirjoitus

- Vikman, Marjamaa, Sauramo, Itavaara, 2015. Biodegradation of low level radioactive waste
in geological repository conditions, kasikirjoitus

Konferenssijulkaisut ja tyodraportit
- Marjamaa, Vikman, Storgards, Salavirta, Itdvaara 2015. Genome and in-lab analysis of

cold-tolerant Paenibacillus spp isolated from low level radioactive waste repository, 11th
Carbohydrate Bioengineering Meeting, posteri-esitys.
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- Microbial diversity during biodegradation of low level radioactive waste, IGDTP Geodisposal
2014 , Manchester, UK, 24th — 26th June, posteri-esitys.
- Tutkimusraportti VTT-R-00694-16 vuoden aikana tehdysta tyodsta.

Opinnaytteet

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

- Vikman, 2015. Biodegradation of low-level radioactive waste in geological disposal. 5.2.2015
HZDR, Dresden, Germany, Esitelma.

- Itavaara, Geodisposal of radioactive wastes - VTT research activities on deep subsurface
microbes, 5.2.2015 HZDR, Dresden, Germany, Esitelma.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Tybpanokset ja kustannukset ovat toteutuneet paaosiltaan suunnitelman mukaisesti. Poikkeamia
budjettiin aiheutuu siitd, etta osa alihankinnoiksi suunnitelluista toistd on pystytty toteuttamaan
VTT:lla. Myd6s tutkijoiden tydpanosten kohdentumisessa henkildittain on tapahtunut jonkin verran
muutoksia.

Tyopanokset (htkk) 31.1.2016 mennessa: Kustannukset (k€) 31.1.2016 mennessa:
budjetoitu toteutunut budjetoitu  toteutunut
Minna Vikman, Erikoistutkija 3 3 Palkkakustannukset:
Merja Itdvaara, Johtava tutkija 1 1 tehdyn tyoajan palkat 25 25,3
Kaisa Marjamaa, Erikoistutkija 1 0,2 muut henkildkust. 16,5 16,7
Tekninen avustaja, NN 1 1,9 yleiskustannukset 34 34,6
Tutkija, NN (Miettinen, Tsitko,
Carpen) 0 0,6 Koneet ja laitteet 0 0
Total 6 6,7 Tarvikkeet 3,7 2,2
Vieraat tyot ja palvelut 3,9 1,0
Matkakustannukset 4,5 3,5
Muut kustannukset 12,3 17,0
Yhteensa (k€) 100 100,2

Muut kulut: Tutkimusymparistomaksut, osallistuminen kansalliselle YJH-kurssille

; Vieraat tyot ja palvelut: Mikroskooppien kayttokustannus

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
Vierailu HZDR:ss& (Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf), Dresdenissa, Saksassa, 5.2.2015.

- Minna Vikman ja Merja Itadvaara pitivat esitelman KYT-hankkeista (katso kohta muu
tutkimuksista tiedottaminen)

- Keskustelua yhteistydmahdollisuuksista liittyen mikrobiologisiin riskeihin loppusijoituksessa
Naytteenotto Olkiluodon VLJ-luolassa 13-14.10.2015
Osallistuminen IGD-TP 6th Exchange Forum kokoukseen marraskuussa 2015, Lontoossa.
Vierailut Fortumin (13.5.2015) ja TVO:n (19.1.2016) jatteenkasittelylaitokselle.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Matala- ja keskiaktiivisen jatteen mikrobiologinen korroosio (CORLINE)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Microbially induced corrosion of low and intermediate level radioactive waste (CORLINE)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

VTT Leena Carpén

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuuden tutkimus (Mikrobiologian vaikutukset)

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

Hanke hyodyntad KYT2014 kaudella REMIC-projektissa saatuja tuloksia ja laitteistoja.
Hanke on suunniteltu jatkuvan koko KYT2018 ohjelmakauden ajan. Hanke on osa koordinoitua
Ydinjatteen loppusijoituksen mikrobiologiset riskit (MILORI)-kokonaisuutta.

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

Oulu University (BioSer) tms.

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen tavoitteena on arvioida biofilmien muodostumista ja mikrobiologisen korroosion riskia
metallisille materiaaleille (purkujatemateriaalit) Suomen loppusijoitusolosuhteissa, seka monitoroida
korroosion ja vesikemian muutosten yhteytta in situ.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
Kokeellinen menetelma 6 kansainvélista julkaisua 1
uutta tietoa

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

Tuloksia hyddynnetdan arvioitaessa purkujatemetallien mahdollisesta mikrobiologisesta korroosiosta
johtuvaa radioaktiivisten aineiden vapautumista (Turvallisuusarvio, pitkdaikaisturvallisuus).
Hankkeessa otetaan kayttdoén uusia mikrosensoreihin perustuvia menetelmia biofilmi-korroosio-
kerroksen tutkimiseksi sek& kehitetdan laitteisto korroosion ja vesikemian monitoroimiseksi kalliope-
rassa. Menetelmid voidaan hyddyntaa laajasti erilaisissa sovellutusympaéristoissa.

Hankkeessa koulutetaan osaajaa/osaajia ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimuksen osaamisalueelle

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Tehtava 1. Koejarjestelyn suunnittelu ja rakentaminen
Tehtavan tuloksena ovat koejarjestelyt, joiden avulla voidaan monitoroida purkujatteiden mikrobio-
logista korroosiota ja vesikemiaa reaaliaikaisesti in situ olosuhteissa.

Edeltavassa REMIC-projektissa kehitettyja ja rakennettuja koejarjestelyja on edelleen parannettu
varmistamaan kokeen hapettomana pysyminen koko koejakson ajan. Koelaitteistoa on tarkoitus
my6hemmin myods modifioida niin, etta kokeessa muodostuvien kaasujen analysointi on mahdollista.
Nyt ensimmaisessa vaiheessa kaasujen muodostumista tutkitaan erillisessa kokeessa, josta muodos-
tuvat kaasut analysoidaan kokeen lopussa. Kairanreikdmittauksia varten on tehty antureiden suun-
nittelua ja tilattu vesinaytekerdimet (Osmosampler) seka pakkeritulpat.

Tehtava 2. Purkujatemetallien mikrobiologinen korroosio
Tehtavan tulosten perusteella voidaan arvioida purkujatteiden mikrobiologisen korroosion mekanis-
meja ja korroosionopeutta.

Ennen pitkaaikaisen laboratoriokokeen aloitusta tehtiin painohaviokoe biosidien korroosiovaikutusten
selvittamiseksi. Aiemmissa koesarjoissa (REMIC-projekti) oli kaytetty abioottisen ymparistén aikaan-
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saamiseksi kahta biosidia: Methylisothiazolinone (MIT) ja Glutaraldehydi (GTA). Abioottisessa ympa-
ristossa oli todettu hiiliterdksen korroosiota ja sen vuoksi haluttiin varmistaa, oliko korroosion syyna
kaytetyt biosidit. Aiemmassa projektissa oli toteutettu synteettisessa vedessa (kloridi- ja sulfaat-
tipitoisuudet vastaavat kuin kaytetyssa pohjavedessd) tehty painohaviokoe, jossa todettiin, ettd mo-
lempia biosideja kaytettaessa korroosionopeus oli n. kymmenkertainen verrattuna pelkassa kloridi-
sulfaattiliuoksessa tehtyyn kokeeseen, jossa korroosiota ei kaytdnnodssa todettu lainkaan
(korroosionopeus 0,2 um/a). Nyt haluttiin varmistua, oliko molemmat vai vain toinen kaytetyisté
biosideista hiiliterasta syovyttavaa ja tehtiin vastaavanlainen koe molemmilla biosideilla erikseen.
Tulosten perusteella selvisi, ettda molemmat biosidit aikaansaavat jonkin verran hiiliteraksen kor-
roosiota, mutta MIT on selvasti sydvyttavampi ja sen vaikutus on vield suurempi, jos sita kaytetaan
yksindan. Niinpd taman kokeen perusteella seuraavissa kokeissa tullaan kayttamaan biosidina
pelkastdan glutaraldehydia.

Laboratoriokoesarja, jossa on mukana hiiliteras ja kaksi ruostumatonta terastd (EN 1.4301 ja EN
1.4432) abioottisessa (VLIJ-luolan pohjavesi + biosidi) ja bioottisessa (VLIJ-luolan pohjavesi + bak-
teeriymppi) on aloitettu 16.9.2015. Ensimmaisten alustavien tulosten mukaan nahdaan, etta
hiiliterdsten lepopotentiaalit laskivat melko nopeasti alun n. -400 mV:sta (SHE) n. -600 mV:iin
riippumatta bakteeri- tai biosidilisdyksesta. Sen sijaan ruostumattomien terdsten lepopotentiaalit
olivat aluksi huomattavasti korkeammalla tasolla, mutta bioottisessa ymparistéssa olevien laskivat
viikossa n. -300 mV:iin. Abioottisessa ymparistossa olleiden ruostumattomien terasten lepopoten-
tiaalit laskivat selvasti vahemman, lahelle 0 mV:a ja kohosivat siita sitten n. 100- 200 mV:n
paikkeille 40- 60 vrk:n altistuksen jalkeen. Ensimmaisissa sahkodkemiallisissa mittauksissa nahdaan,
ettd bakteeriymppi, joka sisaltda sekéd sulfaattia pelkistavia bakteereita ettd metanogeenejd, nayt-
taisi saavan aikaan suurempaa hiiliteraksen korroosiota kuin abioottinen ymparistoé tai natiivi vesi,
johon on lisatty pelkdstaan metanogeeneja. Koe on edelleen kaynnissa ja lopulliset tulokset saadaan,
kun koe lopetetaan vuoden 2016 syksylla. Naitad alustavia tuloksia on tarkemmin raportoitu VTT:n
tutkimusraportissa VTT-R-00868-16.

Tehtava 3. Purkujatemetallien pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet
Tehtavan tulosten perusteella voidaan arvioida purkujatteiden pinnoilla muodostuvan biofilmin omi-
naisuuksia ja toiminnallisuutta.

Laboratoriokoesarjaan tarvittavat mikrobit rikastettiin Olkiluodon VLJ-kairanreidstd KR-9 noudetusta
vedesta kesdn 2015 aikana. Muilta osin tata tehtdvaé voidaan tehda vasta, kun koesarja lopetetaan.

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

L.Carpén, P. Rajala, M. Bomberg. 2015. Microbially Induced Corrosion in Deep Bedrock. Advanced
Materials Research Vol. 1130 (2015) pp 75-78.

P.Kinnunen, M. Bomberg, P. Rajala, L. Carpén. Industrial Views to Microbe-Metal Interactions in Sub-
Arctic Conditions. 2015. Advanced Materials Research Vol. 1130 (2015) pp 114-117.

P. Rajala, L. Carpén, M. Vepsaldainen, M. Raulio, E. Sohlberg, M. Bomberg. 2015. Microbially induced
corrosion of carbon steel in deep groundwater environment: Frontiers. Frontiers in Microbiology, Vol.
6, pp. Article number 647.

P. Rajala, L. Carpén, M. Vepsalainen, M. Raulio, E. Huttunen-Saarivirta, M. Bomberg. Influence of
carbon sources and concrete on microbially induced corrosion of carbon steel in subterranean
groundwater environment. Submitted.

Konferenssijulkaisut ja tyoraportit

Carpén, Leena; Rajala, Pauliina; Bomberg, Malin. 2015. Real-Time Electrochemical Measurements of
Carbon Steel in Ground Water with Sulfate Reducing Bacteria Enrichment. Proceedings, vol. 15604.
The Annual Waste Management Conference 2015, WM Proceedings, 15 - 19 March 2015, Phoenix,
Arizona, USA

M. Raunio, P. Rajala, L. Carpén.2015. Corrosion of stainless steel in low oxygen groundwater
environment. 16th Nordic Corrosion Congress. 20-22nd May 2015, Stavanger, Norway

L.Carpén, P. Rajala, M. Bomberg. 2015. Microbially Induced Corrosion in Deep Bedrock. Presentation
in IBS 2015 (International Biohydrometallurgy Symposium), Sanur, Bali 5-9.10.2015.
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Opinnaytteet
Tieteellisia artikkeleita kaytetadn osana Pauliina Rajalan vaitoskirjatyota.

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

Deep Life Community (DLC) International Science Meeting, 7-9 May 2015, Lisbon Portugal (P.Rajala)
GeoRepNet-kokous Edinburgh, 11.-15.10.2015, Esitys (P. Rajala)

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen typanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Ty6panos ja kustannukset ovat toteutuneet suunnitelmien mukaisesti.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

The Annual Waste Management Conference 2015, 15 - 19 March 2015, Phoenix, Arizona, USA (L.
Carpén)
16th Nordic Corrosion Congress. 20-22nd May 2015, Stavanger, Norway (M. Raunio)

Naytteen- ja vedenhakumatkat, Olkiluoto
IBS 2015 (International Biohydrometallurgy Symposium), Sanur, Bali 5-9.10.2015 (L. Carpén).
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Mikrobiyhteisdjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa, Geobiokierto

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Microbial sulphur cycle in final nuclear waste repository conditions, Geobiocycle

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Teknologian tutkimuskeskus, VTT Oy Hanna Miettinen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

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

Tutkimus on jatkumoa KYT2014 hankkeelle Geomikro. Geobiokierto-hanke on suunniteltu koko
KYT2018 tutkimusohjelman ajaksi

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat
Posiva, TVO, Fortum IGD-TP verkosto EURATOM Mind

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen p&atavoitteena on selvittad mikrobiyhteiséjen vaikutuksia rikinkiertoon loppusijoitus-
olosuhteiden kalliopohjavedesséa. Kehitetaan leimattuun rikkiin perustuva analysointimenetelma rikin
kierron analysointiin ja sovelletaan sitd puhdasviljelmille ja kalliopohjavesille. Analysoidaan
loppusijoitustilojen pohjaveden sulfidin muodostumisnopeutta ja relevanttien elektronin luovuttajien
ja vastaanottajien vaikutuksia siihen. Aloitetaan kalliopohjavesien mikrobien metaboliatuotteiden
vaikutusten arviointi bentoniittipuskurin fysikaaliseen rakenteeseen ja toimintakykyyn.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
Kokeellinen laboratoriotyo 1 0

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

Tutkimus tuottaa tietoa menetelmista, joita voidaan hyédyntaa ydinjatteiden loppusijoitustilojen
pohjavesien sulfidien muodostumisen monitoroinnissa. Tutkimus tuottaa tietoa ydinjatteiden
loppusijoituksen turvallisuusanalyyseihin korrodoivien yhdisteiden muodostumisesta pohjavedessa.
Viranomaiset ja yritykset voivat hyddyntaa KYTissa tuotettua tietoa ja tutkimuksia omissa
hankkeissaan. Tutkimuksen tulokset on tarkoitettu eri ydinjatesektorin toimijoiden hydédynnettaviksi.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain vuonna 2015

Tehtava 1: Laaditaan kirjallisuuskatsaus VTT:n julkaisusarjaan rikin kierrosta ja sen analysoinnista
hyddyntaen leimattuja rikkiyhdisteita.

Toteutus: Tehty kirjallisuuskatsaus on julkaistu VTT Technology sarjassa.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T249.pdf

Tehtava 2: Pystytetaan leimattuihin rikkiyhdisteisiin (°°S) perustuva maaritysmenetelméa
analysoimaan mikrobiologista sulfaatinpelkistymisnopeutta puhdasviljelmilla vedessa.

Toteutus: Leimatun sulfaatin menetelma mikrobiologisen sulfaatinpelkistysnopeuden
maarittamiseksi on sisadn ajettu sulfaatinpelkistaja Desulfovibrio desulfuricans laboratoriokannalle.
Tehtava 3: Selvitetadn bentoniitin fysikaaliseen rakenteeseen ja toimintakykyyn vaikuttavia
tekijoita, kun bentoniittiin lisdtadn syvien pohjavesien mikrobeja niille suotuisissa olosuhteissa.
Toteutus: Yhteistydssad THEBES ja GTK:n RENGAS-tutkijoiden kanssa on suunniteltu
bentoniittikokeen olosuhteita. Kokeelle on tehty ty6suunnitelma ja Posivan kanssa on sovittu
tarvittavien materiaalien saamisesta kevaén 2016 aikana.

Julkaisut ja opinnaytety6 2015

Tieteelliset artikkelit:

Jatkumona KYT2014 tutkimusohjelmalle, tasséd hankkeessa on julkaistu aiemman tutkimusohjelman
Geomikro-hankkeen aikana saadut tulokset Pyhasalmen kaivoksesta yhteistydssa GTK:n ja
Pyhédsalmen kaivoksen kanssa: Miettinen, H., Kietavainen, R., Sohlberg, E., Numminen, M., Ahonen,
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L., and Itdvaara, M. (2015). Microbiome composition and geochemical characteristics of deep
subsurface high-pressure environment, Pyhasalmi mine Finland. Front. Microbiol. doi:
10.3389/fmicb.2015.01203

Kirjallisuuskatsaus:

%°s-tracer method for analyzing microbial sulfur compound cycling in oligotrophic anoxic
groundwater habitat. http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T249.pdf
Konferenssijulkaisu:

Miettinen, H., Vikman, M., and Itdvaara, M. The sulfur cycling and sulfide formation in deep
groundwater bedrock. EMBO Workshop on Microbial Sulfur Metabolism, Helsingbr 12-15.4.2015.
Tyoraportti:

VTT:n tutkimusraportti VTT-R-00387-16.

Opinnaytteet: -

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

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen ty6panosten ja kustannusten
toteutuminen)

KUSTANNUSARVIO (1000€) Tyo- Palkkaus (*) Koneet Tarvik- Vieraat Matkat Muut Yhteenss
panos ja keet palvelut kulut
{htki) laitteet ja osallistu-
mismaksut
2015 4 45.3 3.4 0.8 4.4 10.4 64.3
Toteutunut 4.1 45.6 4.3 0.8 0.5 12.1 [ 64.3

Hanke on toteutunut suunnitellusti.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
EMBO Workshop on Microbial Sulfur Metabolism, Helsingdr 12-15.4.2015, Hanna Miettinen.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfaarissa (RENGAS)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Nutrients, energy and gases in bedrock biosphere

Tutkimuslaitos
Geologian tutkimuskeskus

Vastuuhenkild
Lasse Ahonen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)

Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
(GEOMOL) 2> KABIO > SALAMI 2> RENGAS (tydsuunnitelma vuoteen 2018)

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot
Jyvaskylan Yliopisto, VTT, HYRL

Ulkomaiset organisaatiot

GFZ Potsdam, ICDP, DCO,
COSC (Uppsala/Lund), INGV

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Horizon2020 (MIND)

Rooma, U. Waterloo

Tutkimuksen tavoite

Tutkia biogeokemiallisesti tarkeiden alkuaineiden reaktioita ja liikkumista kalliopohjavesissa, syvan
biosfaarin energialahteita ja energian siirtymista mikrobien katalysoimissa redox-reaktioissa.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara

Mittaus- ja analyysitulokset, 6
johtop&atokset ja mallit

1 pro gradu (Nina Heikkinen)

1 vaitoskirja valmistumassa
(RK) + ohjaus (Janne
Lempinen), ennakkotark. (Elina
Sahlstedt/geol), arviointi
(Merja Lusa /HYRL)

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella

Loppusijoituksen turvallisuusperustelu: mikrobiologisten prosessien turvallisuusmerkityksen
maéaarittely perustuen mikrobien elintoimintojen vaatimien ravinne- ja energialahteiden saatavuuteen.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

1. Syvareikatutkimuksen menetelmat ja infrastruktuurit
Kehitettiin letkunaytteenottomenetelmaéa korvaamalla valiventtiilit puristimilla ja toteuttamalla
kaasunaytteenotto suoraan letkun lapi injektoimalla fluidi vakumoituun head space — pulloon. Uusi
menetelma vahentda selvasti naytteenottimen jumiutumiseen ja naytteiden kontaminaatioon (ilma,
metallit) liittyvia riskeja. Uutta letkunaytteenottomenetelméaa kayttaen toteutettiin kaksi
naytteenottoa (Pori ja COSC-1).

2. Kallioperan suolaisten fluidien viipymaajan ja alkuperan tutkimus
Pyhéasalmen kaivoksen suolaisista fluideista valmistui julkaisu yhdessd VTT:n mikrobiologien kanssa
(Miettinen et al. 2015). Naytteenotto COSC-1 syvareidstd korvasi Pyhasalmen kaivokseen
suunnitellun ndytteenoton, joten osatehtavan toteutus siirtyy jalokaasujen isotooppianalyysien osalta
vuoteen 2016. Kaasujen liukoisuudesta kiteisessé kallioperéssa valmistui Nina Heikkisen pro gradu —
tutkielma, jonka tulokset tukevat kaasujen liikkeisiin kallioperassa liittyvaé tutkimusta. Heikkinen
toteaa kaasun kuplinnan alkavan Outokummussa noin 150 metrin syvyydella. Julkaisu kivi-vesi
vuorovaikutuksesta Cl- ja Br-isotooppien avulla on tekeilla.

3. Rikin olomuodot ja biogeokemiallinen merkitys kallioperassa
Rikki erotettiin isotooppianalyysia varten erikseen veden kokonaisrikista, sulfidista ja sulfaatista.
Testattiin kahta eri tapaa erottaa sulfidi suolaisista vesinaytteista, ja todettiin sinkkiasetaattisaostus
paremmaksi verrattuna hopeanitraattisaostukseen (kuplitus puskuroituun liuokseen) seka

58



KYT2018 Vuosikatsaus 2015
1.6.2016

yksinkertaisuutensa, etta sakan helpomman liukenevuuden vuoksi. Ensimmaiset naytteet (Pori) on
analysointu MC-ICP-MS:lla. Kehitysty6ta jatketaan koenaytteiden tulosten pohjalta.

4. Hiilen olomuodot ja esiintyminen Kiteisessa kallioperassa
Tehtiin kirjallisuuskatsaus metaanin esiintymisestd Suomen kallioperéssa, ja todettiin
metaanirikkaimpien pohjavesien sijoittuvan kiilleliuskevaltaisille, erityisesti grafiitti-pitoisille alueille.
Termodynaamisen tarkastelun perusteella metaanin muodostus grafiitista ja vedysta todettiin
mahdolliseksi Outokummun syvéreian olosuhteissa. Outokummun syvareian ja Pyhasalmen
kaivoksen hiilivetyjen, liuenneen epéorgaanisen hiilen, rakokalsiittien ja vedyn isotooppitulosten
tulkintaa jatkettiin, ja kasikirjoitus on tarjottu julkaistavaksi Geochimica et Cosmochimica Actaan.
Metaanivuota mitattiin Juuan Miihkalin kairareidsta seké Pohjois-Karjalan ja Kainuun
serpentiinialueiden lahteista yhteistydssa Giuseppe Etiopen (INGV, Rooma) kanssa. Kairareiasta oli
mitattavissa selvd metaanivuo, mutta purkautumista kallioperasta sedimenttikerrosten lapi
lahdeveteen ja ilmakehaan ei havaittu.

5. Loppusijoituksen turvallisuuden biogeokemialliset tekijat
Metaanin alkuperdén ja kiertoon liittyvaa tutkimustietoa koottiin Review-artikkeliksi, joka julkaistiin
Frontiers in Microbiology:ssa. Aineisto tukee loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuteen liittyvaa
biogeokemiallista synteesid kokoamalla kiteisen kallioperan metaanin liittyvdn uusimman tiedon
helposti l6ydettdvadn muotoon. Tarkastelun perusteella hahmottui myés globaaleja piirteitéa
mikrobien esiintymisessa siten, etta hydrogenotrofiset metaanintuottaja ovat yleisempia kallioperan
syvemmissé osissa, kun taas asetiklastiset metanogeenit ovat tyypillisempia ylempana.
Metanotrofian havaittiin rajoittuvan paaosin alle 1 km syvyyteen. Metaanin isotooppikoostumuksen
ja eri mikrobiyhteisdjen valilla ei havaittu selvad yhteyttd, mika korostaa tarvetta kayttaa eri
tutkimusmenetelmia ja monitieteista lahestymistapaa kokonaiskuvan saavuttamiseksi.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

- Bomberg, M. & Ahonen, L. (Topic editors) (2015) Geomicrobes: life in terrestrial deep subsurface.
Frontiers in Microbiology 6.

- Kieft, T.L., T.C. Onstott, L. Ahonen, V. Aloisi, F.S. Colwell, B. Engelen, S. Fendrihan, E. Gaidos, U.
Harms, I. Head, J. Kallmeyer, B. Kiel Reese, L.-H. Lin, P.E. Long, D.P. Moser, H. Mills, P. Sar, D.
Schulze-Makuch, H. Stan-Lotter, D. Wagner, P.-L. Wang, F. Westall, and M.J. Wilkins (2015) Workshop
to develop deep-life continental scientific drilling projects. Scientific Drilling 3, 1-11.

- Kietavainen R. & Purkamo L. (2015) The origin, source and cycling of methane in deep crystalline rock
biosphere. Frontiers in Microbiology 6, 725.

- Miettinen H., Kietavédinen R., Sohlberg E., Numminen M., Ahonen L. & Itdvaara M. (2015) Microbiome
composition and geochemical characteristics of deep subsurface high-pressure environment, Pyhasalmi
mine Finland (2015) Frontiers in Microbiology 6, 1203.

- Purkamo L., Bomberg M., Nyyssdnen M., Kukkonen 1., Ahonen L. & Itdvaara M. (2015) Heterotrophic
communities supplied by ancient organic carbon predominate in deep Fennoscandian bedrock fluids.
Microbial Ecology 69, 319-332.

- Purkamo L., Bomberg M., Kietavainen R., Salavirta H., Nyyssdnen M., Nuppunen-Puputti M., Ahonen L.,
Kukkonen I. & Itdvaara M. (2015) The keystone species of Precambrian deep bedrock biosphere belong
to Burkholderiales and Clostridiales. Biogeosciences Discussions 12, 18103-18150.

- Rajala, P., Bomberg, M. Kietavainen, R., Kukkonen, I., Ahonen, L., Nyyssdnen, M. & Itavaara, M.,
(2015) Rapid reactivation of deep subsurface microbes in the presence of C-1 compounds.
Microorganisms 3, 17-33.

Konferenssijulkaisut ja tyoraportit

- Kietavainen R., Etiope G., Ahonen L. & Kukkonen I.T. (2015) Crustal methane in Finland — an oddity or
commonplace? Toim. Kultti S., Ram6 O.T., Koivisto E. & Luoto M.: 2" Finnish National Colloquium of
Geosciences 3.-5-3.2015 Program and Abstracts, Unigrafia, Helsinki, s. 23.

- Ahonen, L., Kietavéinen, R. & Ruskeeniemi, T. 2015. Estimating the past from deep groundwaters in
Finland. In: Parn, J., Raidla, V., Vaikmae, R., Raukas, A. & Bauert, H. (eds.). 2015. 4th Annual Meeting
of G@GPS IGCP 618 Project, Estonia, 5-9 July 2015. Abstracts and Field guide. Tallinn University of
Technology, Tallinn, s. 7.

- Kietavainen R., Ahonen L., Hendriksson N., Kukkonen I.T., Niedermann S. & Wiersberg T. (2016) Deep
groundwater evolution in Outokumpu, eastern Finland —from meteoric water to saline gas rich fluid.
Bulletin of the Geological Society of Finland, Special volume: Abstracts of the 32" Nordic Geological
Winter Meeting, 13- 15t January 2016, Helsinki, Finland, s. 93

- Purkamo L., Bomberg M., Kietavainen R., Salavirta H., Nyyssdnen M., Nuppunen-Puputti M., Ahonen L.,
Kukkonen I. & Itdvaara M., (2016) Ancient ecosystems in crystalline bedrock fractures. Bulletin of the
Geological Society of Finland, Special volume: Abstracts of the 32" Nordic Geological Winter Meeting,
13- 15" January 2016, Helsinki, Finland, s. 200.
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- Tsang C.-F., Rosberg J.-E., Ahonen L. & Juhlin C. (2016) Hydrogeological testing and sampling at the
COSC-1 borehole. Bulletin of the Geological Society of Finland, Special volume: Abstracts of the 32"
Nordic Geological Winter Meeting, 13- 15" January 2016, Helsinki, Finland, s. 148.
Opinnaytteet
- Heikkinen N., pro gradu — tutkielma ”"Kaasujen liukoisuus Outokummun syvakairareidn suolaisessa
pohjavedessa”

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

- "Ryyppy Suomen syvimmasta reiasta — télta maistuu 30 miljoonaa vuotta vanha vesi”, Helsingin
Sanomat 13.10.2015 s. B8-B9, toimittaja A. Mutanen (nettijulkaisu siséltad myos videon)

- Deep Carbon Observatory News Feature " Carbon cycling in the deep biosphere”
https://deepcarbon.net/feature/carbon-cycling-deep-biosphere#.VsGQBflI97AU 23.10.2015

Tyobpanos ja kustannukset

Hanke-esityksessa arvioitujen tydpanosten ja kustannusten toteutuminen esitetty lomakkeella
KYT2018 Rengas Laskutuslomake 2015.xls

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
Kokousmatkat:

-  G@GPS workshop, Tallinna, Viro 5.-8.7.2015, esitelma “Estimating the past from deep groundwaters in

Finland” (L. Ahonen)

- DCO Early Career Scientist Workshop, Ponta Delgada, Azorit, 31.8.-5.9.2015, esitelmé ja posteri
“Crustal methane in Finland” (R. Kietavainen, rahoitus padosin DCO:Ita)

- ISEB22 Symposium, Piran, Slovenia 27.9.-2.10.2015, esitelma "Thermodynamic constraints on methane

production and consumption in deep crystalline rock biosphere” (R. Kietavainen)

- COSC-2: scientific drilling through the basal Caledonian décollement and into the basement of the
Fennoscandian Shield. Swedish Scientific Drilling Program (SSDP), planning workshop, esitelmé
"hydrogeology" (Chin-Fu Tsang & L. Ahonen)

Naytteenottomatkat:
- 27.-30.7.2015 Pori: letkunaytteenotto 440 m syvyyteen (L. Ahonen, R. Kietavainen & A. Pullinen)

- 10.-14.8.2015 Outokumpu, Kaavi, Juuka, Paltamo: metaanivuon mittaus lahteista ja kairareidsta (L.
Ahonen, R. Kietavédinen & G. Etiope, paaosin GTK:n huippututkimus-rahoituksella)

- 13.-19.9. Are, Ruotsi: letkunéaytteenotto COSC-1 kairareiasta 2450 m syvyyteen (L. Ahonen & R.
Kietavainen)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)

Vuosiraportti 2015

Tutkimushankkeen nimi

Radionuklidien kulkeutuminen kallioperéssa; in situ tutkimukset

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Behaviour of radionuclides in the geosphere; in situ studies

Tutkimuslaitos

Radiokemian laboratorio, kemian laitos, Helsingin yliopisto

Vastuuhenkilo
Marja Siitari-Kauppi

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?

Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus / muut turvallisuustutkimukset

Tutkimusjatkumo

Tutkimus jatkuu KYT2014-ohjelmasta ja on suunniteltu KYT2018-ohjelman pituiseksi.

YhteistydOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot
GTK, JYFL, Geologian ja
maantieteen laitos (HY)

Ulkomaiset organisaatiot
Nagra, JAEA, NRI, IDAE-CSIC,
Poitiersin yliopisto

Muut tutkimusohjelmat,
tms.
Ytera

Tutkimuksen tavoite
Tavoitteena on yhdistéda kallion rakovirtaus radionuklidien pidattymiseen ja matriisidiffuusioon ottaen
huomioon realistinen heterogeeninen kiviaines ja radionuklidien kemialliset prosessit.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaéaara
analyysi- ja 5 2

mallinnusmenetelmat, Ky, De ja
kiven huokoisuus arvojen
validointi

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella

Hankkeessa saatuja tuloksia (in situ Ky, D, ja kiviaineksen huokoisuus) voidaan kayttaa ydinjatteen
loppusijoituksen turvallisuusanalyysin lahtétietoina tarkentamaan pitk&aikaisturvallisuuden
konseptia. Tieto edistad viranomaisen pitkaaikaisturvallisuuden arviointivalmiuksia.

Hankkeen tuloksia voidaan hyddyntad kulkeutumiskonseptien arvioinnissa.

Sisalldlliset tavoitteet

1. Bariumin jakaantumiskertoimia on maaritetty Grimselin granodioriitin, juonigneissin ja
pegmatiitin kivimurskeisiin erakokein. Isotermit kaytettiin PhreeqC mallinnuksen lahtétietoina ja
arvioitiin kyseisten radionuklidien sorptiomekanismeja eri Kkivi-vesi-vuorovaikutusolosuhteissa.

2. Viisi-kolme vuotta kestaneet seleenin diffuusiokokeet kiviblokeissa lopetettiin ja seleenille
maaritettiin D.- ja K4-arvot.

3. Kiven rakenteen ja mineraalien heterogeenisuuden huomioonottavat kulkeutumissimulaatiot
Grimselin granodioriitissa saatettiin loppuun ja méaaritettiin mineraalispesifiset cesiumin Ky-arvot.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset:

Sardini, P.; Caner, L.; Mossler, P.; Mazurier, A.; Hellmuth, K-H.; Graham, R.C.; Rossi, A.M.; Siitari-
Kauppi, M. Calibration of digital autoradiograph technique for quantifying rock porosity using **C-
PMMA method, Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 303(1), 2015, 11-23.

Soler, J. M.; Landa, J.; Havlova, V.; Tachi, Y.; Ebina, T.; Sardini, P.; Siitari-Kauppi, M.; Eikenberg,
J.; Martin, A. J. Comparative modeling of an in-situ diffusion experiment in granite at the Grimsel
Test Site, Journal of Contaminant Hydrology 179, 2015, 89-101.

J Ikonen et al. Selenium diffusion and sorption speciation in crystalline rock. To be published.
Eveliina Muuri, Jussi Ikonen, Minja Matara-aho, Antero Lindberg, Stellan Holgersson, Mikko
Voutilainen, Marja Siitari-Kauppi and Andrew Martin. Behavior of Cs in Grimsel granodiorite: Sorption
on main minerals and crushed rock. Accepted in Radiochimica Acta.

M Voutilainen et al. Cs diffusion in heterogeneous rock matrix. To be published.
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Opinnaytteet:

Pro Gradu: Eveliina Muuri. The sorption and diffusion of ***Ba in granitic rock.

Kandidaattityd: Minja Matara-aho. ***Cesiumin konsentraatioisotermien maaritys kiteisen kiven
paamineraaleille

Muu tutkimuksista tiedottaminen

Esityksia KYT2014-loppuseminaarissa

M Voutilainen: Nuklidikulkeutuminen HYRL

Eveliina Muuri, Mikko Voutilainen, Jussi Ikonen ja Marja Siitari-Kauppi. Behaviour of Cs in Grimsel
granodiorite: Sorption on main minerals and crushed rock

Esitys Migration2015-konferenssissa
E. Muuri, L. Qian, M. Siitari-Kauppi, M. Matara-aho, J. Ikonen, A. Lindberg, S. Holgersson and L.
Koskinen. Caesium sorption on main minerals of crystalline rock; Olkiluoto case study.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
C-14 vapautuminen metallijatteesta

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
C-14 release from metallic waste

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy Kaija Ollila

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus: Muut turvallisuustutkimukset

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

Tutkimus on osa EU-hanketta CAST (Carbon-14 Source Term, WP2 Steels), joka alkoi 1.10.2013.
Hanke jakautui vuonna 2014 ja 2015 EU-hankkeeseen ja kansalliseen hankkeeseen johtuen EU-
projektin rajoituksista. EU-projektin kesto on 4,5 v.

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

VTT Material Modeling and CAST-projektin osallistujat tms.

ecodesign (Tomi Suhonen)
VTT Expert Services Oy (Juha
Kokkonen)

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksessa saadaan tietoa *C:n kayttaytymisesta loppusijoitusolosuhteissa
turvallisuustarkasteluja varten. “C on sateilyvaikutuksiltaan merkittava voimalaitos- ja
purkujatteessa ja myos kaytetyissa polttoainenipuissa. Orgaanisen **C:n osuus on kulkeutumisen
arvioinnin kannalta tarkeéa.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Kokeellinen menetelma

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

Tuloksia hyédyntavat voimalaitos- ja purkujatteen loppusijoituksen turvallisuusanalyysien tekijat.
CAST-projektissa WP3 (Zircaloy) tutkii **C:n vapautumista polttoaineen suojakuoresta, josta
saadaan myos tietoa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Osatehtdva 1: Hiilen eluutio teras- ja rautajauheista: Terasjauheen (hiili vélitila-atomina) valmistus
kaasuatomisointimenetelmalld varten saatettiin paatoksee. Toinen kiintea faasi on Fe;C-jauhe, jossa
hiili on suurimmaksi osaksi karbidina (92,4%b). Tarkennetut eluutiokokeet kaynnistettiin nailla
jauheilla simuloiduissa pohjavesissa (pH 8,5 ja 12,5). Kiintean aineen ja vesifaasin suhdetta
vaihdeltiin: 1/2, 1/4 ja 1/10. Orgaanisen hiilen pitoisuudet (TOC) laskivat selvasti verrattuna
esikokeiden tuloksiin. Tama vahvistaa kasitysta, etta kontaminaatio oli vaikuttanut esikokeiden
tuloksiin. Toisessa naytteenotossa tehtiin orgaanisen hiilen spesiaatioanalyyseja yhteistydssa VTT
Expert Services’in kanssa. Haihtuvia orgaanisia yhdisteita tutkittiin kaasukromatografialla (HS-GC-
FID). Alkoholeja havaittiin liuoksessa, osassa naytteita tulokset olivat alle maaritysrajan.
Nestekromatografia-analyysien (LC-MS) mukaan liuoksesta 16ytyi hiilen yhdisteitd, joiden
molekyylipaino oli n. 100 Da. Seuraavaksi analysoidaan karboksyylihappoja ionikromatografialla tai
kapillaarielektroforeesimenetelmalla. Uusia analyyseja tehdaan, kun pitoisuudet ovat kasvaneet
TOC-analyysien mukaan.

Osatehtava 2 (Kansallinen projekti), Spesiaatioanalyysien testaus:

Tiina Lavonen teki yhteenvedon kaytetyisté spesiaatioanalyysimenetelmista perustuen CAST-
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projektissa tehtyyn kirjallisuustutkimukseen ja sen viitteisiin. Yhteistydssd Juha Kokkosen (VTT
Expert Services) kanssa valittiin mahdollisia menetelmia ja aloitettiin analyysit Osatehtava 1:en
kokeiden naytteilla. KYT-raportointi on hoidettu kansallisessa projektissa.

Osatehtdva 3 Sateilytettyjen terasnaytteiden kokeisiin valittiin ndytteet, jotka leikataan Loviisan
sateilytysnaytekapselien (surveillance capsules) kuoresta, joka on ruostumatonta terasta. Kapselit
saapuivat VTT'lle tutkittavaksi 'Nuclear Reactor Materials’-ryhm&aan tammikuussa 2016. Kapselien
sateilytyshistoria tunnetaan, koska kapseleissa oli reaktorissa mukana dosimetriandytteet.
Kapselikuoret ovat varastossa Otakaari 3:n hot cell-tiloissa. Ensimmaisia kokeita varten on leikattu
ja muotoiltu kaksi naytettd. Aktiivisuusmittaukset ja —laskut ovat meneilladn. Naytteet laitetaan
veteen huhti-toukokuun aikana.

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

Konferenssijulkaisut ja tydraportit

Lavonen, T. & Ollila, K. C-12 release during corrosion of unirradiated steels in simulated
groundwaters (in: CAST — First Annual Report). VTT Research Report, VTIT-R-00596-15.2015.
CAST WP2 Annual Progress Report — Year 1, Milbus et al. 2015.

CAST WP2 Annual Progress Report — Year 2, Milbus et al. 2016

KYT 2018 ohjelma; Vuosiraportti 2014.

Opinnaytteet

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Esitykset CAST’in kokouksissa, ks matkat.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Suunnitelman mukaisesti.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Tiina Lavonen ja Tiina Heikola osallistuivat toukokuussa CAST-projektikokoukseen ja sen yhteydessa
pidettyyn seminaariin Sveitsissa. Tiina Heikola piti esityksen VTT:n sateilyttamattoman terésjauheen
ja FesC:n kokeiden tuloksista.

Tiina Heikola osallistui CAST-projektin toiseen vuosikokoukseen Bukarestissa Romaniassa ja piti
esityksen VTT:n kokeista.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann -menetelmalla

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Modelling fracture flow, matrix diffusion and sorption using the lattice-Boltzmann method

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Fysiikan laitos, Jyvaskyla yliopisto Jussi Timonen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

Tutkimusjatkumo

Neljavuotisen hankkeen ensimmainen vuosi, joka on jatkoa 2013-2014 toteutetulle hankkeelle
”Kiven huokosrakenteen kuvantaminen nanotomografialla ja yhdistaminen
matriisidiffuusiomallinnukseen”

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Helsingin yliopisto (Radiokemian | Nagra, Sveitsi tms.

laboratorio, Geologian ja SIMPHONY EU-projekti,
maantieteen laitos), Geologian Grimsel, LTD Phase 11

tutkimuskeskus, Ita-Suomen
yliopisto (ymparistétieteen
laitos)

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on mallintaa radionuklidien kulkeutumista vetté johtavassa raossa seka sita
ympardivassa kivimatriisissa kayttaen hila-Boltzmann menetelmaa.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

Kokeelliset mentelmat, 3 1
analyysimenetelmat

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtaimella

Tuloksia voidaan soveltaa arvioitaessa ydinjatteen loppusijoituksen pitk&aikaisvaikutuksia, radio-
nuklidien kulkeutumista vetta johtavissa raoissa ja loppusijoitustilaa ympardéivan kivimatriisin
piddtysominaisuuksia. Niitd voivat hyddyntad seka viranomainen etta ydinjatetoimijat.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

Jukka Kuva vaitteli tohtoriksi 20.1.2016. Vuoden aikana viimeisteltiin ja lahettiin julkaistavaksi
kolme vaitdskirjatyohon sisdltyvaa artikkelia, joista kaksi on jo hyvaksytty. Lisaksi Jukka Kuva
kirjoitti vaitdskirjansa yhteenvedon.

Edellisen projektin Cs-kulkeutumiskoetta on saatettu loppuun analysoimalla otettuja tomografiakuvia
ja kuvaamalla kahta naytetta pyyhkaisyelektronimikroskoopilla, jonka tulosten hyddyntamiseksi on
toinen naista naytteista kuvattu viela kerran tomografialla. Tyon kokeellinen osuus on nyt suoritettu
loppuun ja tuloksista koottavan tieteellisen artikkelin kirjoittaminen on aloitettu.

Mittausgeometrioita on luotu hila-Boltzmann mallinnusta varten. Hila-Boltzmann - menetelmé&é on
kehitetty tdmén projektin tarpeita vastaavaksi, mutta padadytty lopulta kayttdmaan time domain
diffusion (TDD) — menetelmaéd. TDD — menetelmaén on onnistuneesti lisatty advektio-ominaisuus ja
menetelmé&é on testattu yksinkertaisissa rakogeometrioissa.

Julkaisut ja opinnaytetyot

J. Kuva, M. Voutilainen, A. Lindberg, J. Parkkonen, M. Siitari-Kauppi, J. Timonen, Pore and mineral
structure of rock using nano-tomographic imaging, MRS Proceedings Vol. 1744, 2015
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P. Sardini, J. Kuva, M. Siitari-Kauppi, K.-H. Hellmuth, A simplified simulation approach for estimating
crack apertures using 14-C-PMMA method, Journal of Coupled Systems and Multiscale Dynamics
2(4), 244-255, 2014

J. Kuva, K.-H. Hellmuth, P. Sardini, M. Siitari-Kauppi, Verification of a simulation approach for
estimating crack apertures using 14-C-PMMA method, Journal of Coupled Systems and Multiscale
Dynamics 3(4), 2015

J. Kuva, M. Voutilainen, J. Parkkonen, T. Turpeinen, J. Sammaljarvi, M. Lehtonen, M. Siitari-Kauppi,
J. Timonen, Tomographic investigation of caesium migration in Olkiluoto veined gneiss and Grimsel
granodiorite, being written

J. Kuva, Tracer migration in crystalline rock - Application to geological barriers of nuclear waste
storage, véaitdskirja, tarkastettu julkisesti 20.1.2016

Muu tutkimuksista tiedottaminen
Osallistuminen Fysiikan paiville 2015.

J. Kuva, M. Voutilainen, J. Parkkonen, T. Turpeinen, M. Siitari-Kauppi, J. Timonen, Tomographic
investigation of cesium migration in Olkiluoto veined gneiss and Grimsel granodiorite, suullinen
esitys Fysiikan paivilla 2015

Osallistuminen KYT2014 - paatdésseminaariin.

Sorptiokokous HYRL:ssa 26.5.

Osallistuminen Migration2015 - seminaariin Santa Fe:ssd syyskuussa.

J. Kuva, J. Parkkonen, T. Turpeinen, J. Timonen, M. Voutilainen, M. Siitari-Kauppi, J. Sammaljarvi,

M. Lehtonen, Tomographic investigation of caesium migration in Olkiluoto veined gneiss and Grimsel
granodiorite, posteriesitys Migration2015 - konferenssissa

Tyobpanos ja kustannukset
Tybpanokset ja kustannukset olivat kustannussuunnitelman mukaiset.

Matkat

8.1. GTK-palaveri HYRL:ssa

12.5. GTK-palaveri HYRL:ssa

7.9. Projektipalaveri Jyvaskylassa (J. Kuva, M. Voutilainen, K. Mattila, J. Timonen, J. Parkkonen)
11.-19.9. Migration2015 Santa Fe:ssa (J. Kuva)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi

Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperdssa (C14ROCK)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Chemical forms and sorption of radiocarbon in geosphere

Tutkimuslaitos
HYRL

Vastuuhenkild
prof. Jukka Lehto

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)

Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

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

Hanke on alkanut KYT2014 —ohjelmassa vuonna 2013 ja kestaa KYT2018-kauden loppuun

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot
VTT, GTK

Ulkomaiset organisaatiot

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa radiohiilen kemiallisia muotoja ja niiden muutoksia
kallioperdssa seka karbonaattimuotoisen radiohiilen sorptiota rakomineraaleihin.

Tuloskategoria (esim.
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Julkaisujen lukumaara
2

Opinnaytetdiden lukumaara

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

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Karbonaattimuotoisen radiohiilen on havaittu pidattyvan pohjavedesta kalsiittiin hiili-
isotooppivaihdon myd6ta. Rautamineraaleista on tdhan mennessa todettu radiohiilen pidattyvan

jossain méaarin hematiittiin.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

J. Lempinen & J. Lehto, Rate of Radiocarbon Retention onto Calcite by Isotope Exchange,
Radiochimica Acta (vertaisarvioinnissa)

Konferenssijulkaisut ja tyoraportit

J. Lempinen, D. Apter & J. Lehto, Retention of Radiocarbon by Isotope Exchange between
Groundwater and Calcite, posteriesitys, Migration 2015, Santa Fe, NM, Yhdysvallat, 13.-18.9.2015

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

Tybpanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
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toteutuminen)
Hankkeen kokonaiskustannukset olivat 102.172 EUR, josta VYR:n rahoitusosuus oli 58.000 €.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

YTERA vuosiseminaari, Porvoo, 17-19.5.2015
CHEMS (Kemian ja molekyylitieteiden tohtoriohjelma) seminaari, Porvoo, 4.-5.6.2015
Migration 2015, Santa Fe, NM, Yhdysvallat, 13.-18.9.2015
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Applicability of Geopolymers to Nuclear Waste Management, GeoP-NWM

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Applicability of Geopolymers to Nuclear Waste Management, GeoP-NWM

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Eila Lehmus

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

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

Ensimmainen vuosi hankkeelle. Uusi aihe.

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
University of Sheffield, United | tmMS-
Kingdom

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida etuja, joita saavutetaan geopolymeeri-perustaisia matriiseja (ja
niista tehtyjen komposiittien) ydinjatehuollon rakenteissa. Naméa materiaalit tarjoavat raataldityja
mahdollisuuksia jatteen kiinteytykseen ja kapselointiin. Ongelmallisten radioisotooppien, kuten
137Cs sitominen matriisin hilarakenteeseen ja hyva kestavyys liukenemista vastaan antaa uusia
mahdollisuuksia. Sementtipohjaisessa orgaanisen jatteen kiinteytyksessa on niiden kemiasta johtuen
yhteensopivuusongelmia sementin hydrataation hairiintymisen takia. Lisaksi sementtipohjainen
kiinteytys perustuu lahinna fysikaaliseen kapseloitumiseen. Tassa tutkimuksessa keskitytaan
geopolymeerien kayttoon kiinteytyksessa ja kapseloinnissa. Erityisesti keskitytdan orgaanisen
materiaalin vaikutuksiin mikro- ja makrotason rakenteellisiin muutoksiin sijoitusolosuhteissa.

Hyvéa radioisotooppien ja muiden haitallisten aineiden sitoutuminen ja hyva sailyvyys tullaan
verifioimaan tassa hankkeessa. Tama luo uusia turvallisempia ja ymparistovaikutuksiltaan parempia
mahdollisuuksia jatehuoltoon, ja siis potentiaalisia taloudellisia etuja.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 1
tietokoneohjelma)

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

Tutkimuksen tulokset ovat voimalaitosten (TVO, Fortum, Fennovoima) kaytéssa, kun he
suunnittelevat uusia turvallisia matalan ja keskiaktiivisen jatteen kiinteytyksia ja sijoittamista.
Tuloksista saadaan varmempaa tietoa pitkaaikaistoiminnasta seké lujuuden, sailyvyyden etta
radionuklidien kulkeutumisen osalta. My6s viranomaiset saavat tiedon arvioidakseen geopolymeerien
turvallisuutta vaihtoehtona jatehuollon rakenteissa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Vuoden 2015 aikana, tutkimussuunnitelman mukaan, paatehtavia ovat kirjallisuusselvitykset ja
tyopaja. Ensimmainen kirjallisuusselvitys, Introduction to Geopolymers, on valmis.

Materiaali en valinnat ja reseptuurin valinta ovat hyvassa vaiheessa suunnitelman mukaisesti.
Tyo6paja johon osallistuu professori John Provis University of Sheffield, UK on paatetty pitaa
4.12.2015. Tyopajassa kasitelldan geopolymeerien yleisten ominaisuuksien liséksi erityisesti
ydinjatehuollon kysymyksiin.
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Julkaisut ja opinnaytetyot
Vehmas, T., Introduction to Geopolymers. Research Report VTT-R-04953-15, 21 p

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
KYT 2018 johtoryhmalle esitelty 25.8.2015 ja KYT2018 Seurantaryhma 4:lle esitelty 20.10.2015

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen typanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Hanke-esityksessa esitetyt tyopanokset ja kustannukset nayttavat toteutuvan suunnitellusti.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Hankkeeseen liittyen, mutta ei hankkeen kustannuksella tri. E. Holt osallistui 14th International
Cement Chemistry Congress (ICCC2015), Beijing, China. Lokakuu 12-16, 2015. Yksi merkittava aihe
konferenssissa oli geopolymeerit ja niiden kaytto.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi

Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittaminen maa- ja
vesiekosysteemissad (YRMA)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Risk assessment of radioactive waste: development of radioecological modelling for terrestrial and
aquatic ecosystems

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Ymparisto- ja biotieteiden laitos, Ita-Suomen yliopisto Jukka Juutilainen

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)

Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus, muut turvallisuustutkimukset, biosfaaritutkimukset
loppusijoituksen turvallisuuden kannalta

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

Hanke on jatkoa KYT2010-ohjelman hankkeelle "Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen
ekologinen riskinarviointi metsdekosysteemissa” ja KYT2014-ohjelman hankkeelle "Ydinjatteen
riskien arviointiin soveltuvan radioekolgisen mallintamisen kehittdminen empiirisen aineiston
valossa”. Hankkeen suunnitellaan jatkuvan tammikuuhun 2019 saakka.

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen yleisena tavoitteena on tarkentaa suomalaisiin metsa- ja vesiekosysteemeihin soveltuvaa
radioekologista mallintamista ja sen kayttoa loppusijoituksen mahdollisten riskien arviointiin.
Erityinen huomio keskittyy radionuklidien siirtymiseen sellaisiin boreaalisen kasvillisuusvydhykkeen
avainlajeihin, joista on vahan aiempaa tietoa. Tavoitteena on myds kehittda radioekologisia malleja
siten, ettd ne perustuvat entista parempaan teoreettiseen ja empiiriseen ymmarrykseen
alkuaineiden siirtymisesta eli6ihin.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 2 0
tietokoneohjelma)

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

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen turvallisuusanalyysiin liittyvassa biosfaarimallinnuksesa
tarvitaan tietoa radionuklidien siirtymisesta maaperésta ja vedesta elidihin. Suomalaisiin
ymparistéolosuhteisiin tarkennettu tieto ja kehittyneempi radioekologinen mallintaminen parantavat
arvioiden luotettavuutta. Potentiaalisia hyddyntajia ovat kaikki ne tahot, jotka tarvitsevat
ydinjatteiden mahdollisten riskien arviointiin liittyvaa biosfaarimallinnusta.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Osaprojekti 1: Vesiekosysteemitutkimukset
e Tutkimuksiin soveltuvat naytteenottopaikat kahdesta lammesta ja yhdestd purosta on valittu
e Vesi, sedimentti ja vesieldinnaytteet on otettu ja vesi- ja sedimenttindytteet on analysoitu
tammikuussa 2016
Osaprojekti 2: Radioekologisen mallintamisen kehittdminen
e Kaksi tieteellista artikkelia on valmistunut edellisen hankkeen aineistosta ja yhden
suunnitellun artikkelin valmistuminen on siirtynyt vuodelle 2016
e Vaitoskirja valmistuu loppuvuodesta 2016

Julkaisut ja opinnaytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset
1. Tuovinen ym.: Non-linear transfer of elements from soil to plants: impacts on radioecological
modelling. Ldhetetty Radiation and Envitontal Biophysics —lehteen.
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2. Tuovinen ym.: 2016. Transfer of elements relevant to nuclear fuel cycle from soil to plants and
animals in experimental meso- and microcosms. Science of the Total Environment 539:252-61.
3. Kasurinen ym. Soil N level effects on the transfer of elements relevant to nuclear fuel cycle in
soil-downy birch (Betula pubescens)-copse snails (Arianta arbostorum) system. Kasikirjoitus
valmistuu vuonna 2016.

Opinnaytteet
Tuovinen T. Transfer of Radioecologically relevant elements - Evaluation of Linearity on Boreal Forest
Ecosystems. Vaitdskirja valmistuu loppuvuodesta 2016.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
KYT2018 johto- ja seurantaryhman kokoukset

Tyodpanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Hankkeen KYT2018-ohjelmasta my6nnetty rahoitus ja laskutettavat kustannukset ovat 65 000e.
Hankkeen suunniteltu omarahoitusta oli 69000e, mutta kaytanndssd omarahoituksen osuus oli
87 500e sisaltéen rahallista panostusta 17 000e ja omalla budjettirahoituksella hankkeessa
tyoskennelleiden tyépanoksen (4 htkk).

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Naytteenkerdysmatka tutkimusalueelle Paukkajanvaaraan ja KYT2018 johto- ja seurantaryhméan
kokoukset Helsingissa
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
Biosfadrimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelmét ja niiden arviointi (VABIA)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Alternative methods for biosphere modelling and their evaluation

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Tampereen teknillinen yliopisto, Porin laitos Tarmo Lipping

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus, muut turvallisuustutkimukset

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

Tutkimus on jatkoa TTY:n Porin laitoksessa aiemmin tehdylle biosfaaritutkimukselle. VABIA-2015 oli
ensimmainen KYT ohjelmassa rahoitettu hanke. Parhaillaan haettava VABIA-2016 on KYT2018-
ohjelman nelivuotisen suunnitelman toinen (2016) vuosi.

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

EnviroCase Oy tms.

Tutkimuksen tavoite

Vuoden 2015 tavoitteena oli pystyttaa tutkimusinfrastruktuuri ja testata radionuklidien
kulkeutumismallinnusta pienilla osamalleilla seké julkaista mallit avoimesti muiden kaytt6on.
Mallinnuksen lahtokohtana oli skenaario, jonka mukaan radionuklidit vapautuvat jarveen ja jarvesta
otettavan kayttéveden mukana kulkeutuvat ihmiseen joko suoraan, kasteluveden ja kasvisten
kautta, tai eldinten juomaveden ja liharuuan kautta. Lisaksi vuosien 2015-2016 taitteessa tutkittiin
savisedimenttien vaikutusta radionuklidien leviamiseen jarven pohjan lapi sek& kasvisten ryhmittelya
suuremmiksi kokonaisuuksiksi kokonaisparametrimaaridn vadhentamiseksi.

Tuloskategoria (esim.
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Simulaatiomalli, tietokone

Julkaisujen lukumaéaara

v2015 1 lehtiartikkeli lahetetty
+ 1 konf. paperi ja 1
lehtiartikkeli vuoden 2015
materiaalista tulossa

Opinnaytetdiden lukumaara

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

Tutkimusyhteisot, tutkijat ja viranomaiset voivat hyddyntad VABIA - projektissa saatavia tuloksia.
VABIA — projektin tuloksena syntyneet simulaatiomallit ovat vapaasti saatavilla Facilia AB:n

verkkosivuilla (ks. alla).

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Hanke kaynnistyi huhtikuussa 2015 kun saatiin myénteinen rahoituspaatds. Tutkimusinfrastruktuuri
pystytettiin huhti-toukokuussa 2015. Pohjautuen aikaisempiin tutkimustuloksiin
maankohoamismallinnuksesta valittiin kulkeutumismallin jarveksi Olkiluodon edustalle n. 3000
vuoden paasta muodostuva jarvi ja sen tilastolliset parametrit (pinta-ala, tilavuus).
Kulkeutumismallia testattiin 7 eri radionuklidilla laskemalla vastaavat annosmuunnoskertoimet, jotka
kuvaavat 1 Bq sateilylahteen vaikutusta ihmiseen (yksikkéna Sv/Bq). Tassa yhteydessa selvitettiin
mallin eri parametrien (jarven parametrit, radionuklidien siirtokertoimet, ruokavalio) vaikutusta
annosmuunnoskertoimiin. Skenaarion merkittdvimmaéat ominaisuudet vaihtelivat hieman eri
nuklideilla. Nuklideilla **°Cs, ?*’Np ja ?*®U jarven tilavuus osoittautui merkittavimmaksi tekijéaksi, kun
taas nuklideilla 3¢Cl ja **°I jarven ulosvirtaama on merkittavin tekija. Nuklideilla °Sr ja %°Tc
siirtokertoimella maaperasta kasveihin on suurin vaikutus annosmuunnoskertoimiin.

Jarven ulosvirtaaman suhde tilavuuteen osoittautui merkittavéaksi tekijaksi annosmuunnoskertoimien
laskennassa kaikkien radionuklidien osalta. Miesten ja naisten kokonaisannosmaarat ovat melkein
samoja, mutta eri ruokavaliosta johtuen miehet saavat annosméaaran lihatuotteista kun taas naiset

73



KYT2018 Vuosikatsaus 2015
1.6.2016

saavat ne kasvistuotteista (julkaisu). Kyseiset mallit on saatavilla http://ecolego.facilia.se/models
sivustolla, tekijana on Jari Pohjola.

Jarvimallia kaytettiin vuosien 2015-2016 taitteessa ruoka-aineiden ryhmittelyn tutkimiseen seka
jarven savipohjan lapi jarviveteen kulkeutuvien radionuklidien tarkasteluun. Tuloksista kirjoitetaan
parhaillaan vertaisarvioitua konferenssijulkaisua tyonimelld "The influence of grouping food
ingredients on radiation doses to humans” (9th International Conference on Nuclear and
Radiochemistry, Helsinki, elo-syyskuu 2016). Tulokset radionuklidien kulkeutumisen mallinnuksesta
jarviveteen savisedimenttirakenteen lapi on tarkoitus julkaista tieteellisessa lehdessd mydhemmin v.
2016.

Julkaisut ja opinnaytetyot

Jari Pohjola, Jari Turunen, Tarmo Lipping, Ari Ikonen, 2016. Probabilistic assessment of the influence
of lake properties in long-term radionuclide doses to humans. Submitted to Journal of Environmental
Radioactivity.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
KYT-seminaari, Espoo, 21.10.2015.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Toteutuneet kustannukset:

Envirocase Oy (konsultaatio) 5.000 €

Ecolego-ohjelmisto 2.015 €

Jari Pohjolan palkkakustannukset 70.428 € (15.4-31.12.2015)
Jari Turusen palkkakustannukset 1.024 € (15.4-31.12.2015)
Yhteensa 78.467 €

Arvioidut kustannukset (2015)
Yhteensa 78.600 €

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
Hankkeen puitteissa ei ole tehty matkoja.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
KARMO Il — Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
KARMO Il — Mechanical Properties of Rock Joints

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo

Aalto-yliopisto Mikael Rinne

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
KARMO | 2014 -> KARMO 11 2015-2016 -> KARMO |1l 2017-2018

YhteistydOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat
Aalto-yliopisto KTH Royal Institute of Technology

Tutkimuksen tavoite

KARMON tavoitteena on kehittdd menetelma kallion rakopintojen mekaanisten ominaisuuksien
maarittamiseksi numeerista mallinnusta varten laboratoriomittakaavan replikakoesarjan avulla.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden lukumaara

1. mittausaineisto ja 3D-mallit | 1 konferenssijulkaisu 1 diplomityd

2. metriikka digitaalisen 1 tyoraportti 2 kandityota (+2 k&annosta)
tarkkuuden mittaamiseksi

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

Tulokset tulevat tutkijoiden ja viranomaisten kayttoon ja niita voidaan kayttaa arvioitaessa
erilaisten raon hyvaksymiskriteerien ja rakojen siirtymaanalyysin mallinnuksen hyvaksyttavyytta.
Valtaosaa tutkimushankkeen tuloksista kdytetadn numeerisen mallinnuksen lahtétietoina, kun
mallinnetaan rakojen mekaanista vastetta tai siirtymaa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

1 Fotogrammetrisen menetelman kehitystehtava: Replikanédytesarjan valumuotit ja koestetut
naytteet kuvattiin kandityoéna fotogrammetrisia mittauksia varten. Referenssimallinnus toteutettiin
kasikeilaimella Artec Eva. Aineisto mallinnettiin ja analysoitiin diplomity6na, jossa selvitettiin
lahtétietojen vaikutusta replikointi tulosten luotettavuuteen. Tydssa kehitettiin metriikka digitaalisen
tarkkuuden mittaamiseksi. Tyon tulokset raportoitiin diplomityon liséksi konferenssijulkaisuna.

2 Replikaatioprosessin todennus- ja kehitystehtava: Menetelmaéan soveltuvaa itsetiivistyvaa
betonireseptia selvitettiin kaupallisten valmisteiden tilalle kokeellisella kanditutkimuksella.
Jaljennbéspinnat koestettiin painokalvoilla rakojen kohdakkaisuuden mittaamiseksi.

3 Kallistuspoytakokeet ja menetelméakuvaus: KARMO | —vaiheessa kehitetty menetelmakuvaus
esitettiin ISRM 2015 —konferenssissa Montrealissa, Kanadassa. Nykyinen kallistuspéyta (0,5 m x
0,25 m) kunnostettiin, ja kallistuspdydan kayttamista kalliorakojen mekaanisten ominaisuuksien
maarittdmiseen selvitettiin osana Daniil lakovlevin diplomitydta.

Julkaisut ja opinnaytetyot

- Rakopinnan karkeuden mittaaminen fotogrammetrisesti (kandityd ja englanninkielinen k&dannos)

- Itsetiivistyva betoninen jaljennysmateriaali rakopinnoille (kandity6 ja englanninkielinen kddnnos)

- Requirements for initial data in photogrammetric replication of rock joint surfaces (diplomityo ja
konferenssijulkaisu)

- Raportti SR-koevaluista (tydraportti)

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

KYT-seminaareihin osallistuminen, Aallon ja yhteistybkumppanien tiedotuskanavat seka KARMO-
tutkimushankkeen verkkosivu, jossa julkaisut ja opinndytetydt ovat vapaasti kaikkien ladattavissa.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tydpanosten ja kustannusten toteutuminen)
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Tyopanokset ja kustannukset ovat toteutuneet likimain hanke-esityksen mukaisesti. Erikoisty0 jai
pois tarpeettomana (kallistuspdydan kunnostus toteutui osana Daniil lakovlevin diplomityota).

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Uotinen et al. 2015. A method to downscale joint surface roughness and to create replica series
using 3D printed molds. ISRM Congress 2015, May 10-13, Montréal, Kanada.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi
ROSA: Rakosimulaattori joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja suuntajakaumia

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
ROSA: Fracture simulator which respects the measured fracture length and orientation distributions

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Geologian tutkimuskeskus, Kalliorakentaminen ja sijoituspaikat - Eevaliisa Laine
yksikkd

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus

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

Hanke on jatkoa aiemmalle Kalliolaatu-hankkeelle (KYT2015). Hanke on suunniteltu 4-vuotiseksi.
2015 oli tutkimuksen 1. vuosi.

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

Aalto-yliopisto, CSC, Posiva Nancyn yliopisto, NGU tms.

Tutkimuksen tavoite

Tavoitteena on luoda rakosimulaattori ja sille kayttéliittyma rakosimulaattorin kayttamiseen ja
tulosten validointiin. Tulokset jaetaan tieteellisten julkaisujen kautta kayttajille.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaéaara Opinnaytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 3
tietokoneohjelma)

Tietokoneohjelma

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

Lyhyella tahtaimella ONKALOnN suunnittelijat.
Pitkalla tahtaimella kalliorakentajat, lampdékaivosuunnittelijat, pohjaveden virtauksen ja
radionuklidien kulkeutumismalleja seka kivimassan kalliomekaanista kayttaytymista mallintaessa.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Osaprojekti 1: Eevaliisa Laine perehtyi rakosimulointikoodeihin, josta tuloksena
Rakosimulointikoodien kuvaus (kirjallisuustyd). Mira Markovaara-Koivisto perehtyi C-ohjelmointiin
CSC:n tietokoneilla.

Osaprojekti 2: Eevaliisa Laine ja Mira Markovaara-koivisto tekivat laajennetun abstraktin IAMG2015-
kokoukseen Freibergissa. Laine piti kokouksessa esitelman aiheesta. Palmotun aineistoa kaytettiin
'multiple-point statistics’ —rakosimuloinnista. Tasta tyosta tehtiin lyhyt julkaisukasikirjoitus.

Joulukuussa 2015 jarjestettiin KYT seminaari kallion rikkonaisuuden mallinnuksesta GTK:ssa
(jarjestajina Laine, Markovaara-Koivisto ja KYT:n pluolesta Kari Rasilainen (VTT)).

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset:

Laine, E. ja Markovaara-Koivisto, 2015. 3D visualization and analysis of fracturing in the
Precambrian bedrock characterized by complicated structures, two case studies from southern
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Finland. (laajennettu abstrakti 10 s.) IAMG2015, Freiberg.

Laine E and Markovaara-Koivisto M. New 3D modeling approaches in the study of Palmottu fracture
patterns. Bulletin of The Geological Society of Finland, Special Volume. Abstracts of the 32" Nordic
Geological Winter Meeting 13"-15™ January 2016, Helsinki, Finland. pp. 94.

Laine ja Markovaara-Koivisto 2015, Rakoverkkomallinnus. KYT2018-seminaari, Kallioperan
rikkonaisuuden mallinnus Suomessa. Esitelmé&. http://kyt2018.vtt.fi/seminaari_03122015/Laine.pdf

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

Jarjestettiin yhdessa Kari Rasilaisen (VTT) kanssa kallion rakoilua kasitteleva KYT2018-seminaari
3.12.2015: Kallioperan rikkonaisuuden mallinnus Suomessa. Osallistujia oli noin 30 eri
organisaatioista: Aalto-yliopistolta, VTT:It4, POSIVAIta, Helsingin yliopistolta, Turun yliopistolta,
Fortumilta ja GTK:lIta.

Tyodpanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen typanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Molemmat toteutuivat

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Laine: IAMG2015-kokous (The 17th annual conference of the International Association for
Mathematical Geosciences, September 5-13, 2015, Freiberg (Saxony) Germany) Freibergissa.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2015

Tutkimushankkeen nimi

Turvallisuuden hallinta Suomen ja Ruotsin ydinjateregiimeissa

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Governing Safety in Finnish and Swedish Nuclear Waste Regimes (SAFER)

Tutkimuslaitos

Tampereen yliopisto, johtamiskorkeakoulu

Vastuuhenkild
YTT Matti Kojo

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)

Ydinjatehuolto ja yhteiskunta, Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus

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

SAFER on jatkumoa vuonna 2014 rahoitetulle FINSOTEC-tutkimushankkeelle. SAFER-hankkeelle on
haettu rahoitusta vuodelle 2016. Jatkoa on suunniteltu vuosille 2017-2018.

SAFER jatkaa Jyvaskylan ja Tampereen yliopistojen monivuotista KYT-tutkimusyhteistyota.
Taustalla on tutkimusryhméan KYT2010-ohjelmakauden aikainen tutkimus mm. EURATOMin FP7

INSOTEC-hankkeessa.

YhteistyOkumppanit

Kotimaiset organisaatiot
Jyvaskylan yliopisto

Ulkomaiset organisaatiot

Michigan Technological
University,

Norwegian University of Science
and Technology

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Suomen Akatemian “Societal-
Institutional Regulation of
Nuclear Fuel Cycle in Finland
and Sweden” -projekti,
Suomen akatemian “Social
License to Operate” -projekti,
SAFIR2018 Management
principles and safety culture in
complex projects —hankkeen
WP2 Nuclear specific
requirements for complex
projects / VTT

Tutkimuksen tavoite

Parantaa ymmarrystéd suomalaisesta ydinjateregiimista ja erityisesti sen jatkuvuudesta, muutoksista
ja joustavuudesta muuttuvassa yhteiskunnallisessa ja sosio-teknisessa kontekstissa.

Tuloskategoria (esim.
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Julkaisujen lukumaéaara

2 artikkelia (arvioitavana)
1 tyGraportti

Opinnaytetdiden lukumaara
0]

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

Hanke tarjoaa mahdollisuuden nykyisen hallinnallisen lahestymistavan, toimintamallien ja
periaatteiden tarkasteluun ja auttaa ennakoimaan loppusijoitukseen liittyvia huolenaiheita ja
haasteita, seka tuottaa tietoa tulevaa paatoksentekoa varten.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)

Osatehtava 1

Suomen ja Ruotsin ydinjateregiimien vertailu erityisesti kansalaisjarjestdjen osallistumisen

nakokulmasta

Osaprojektissa tarkasteltiin ydinjateregulaation institutionaalisia puitteita, itse luvitusprosessia
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seké erityisesti kansalaisjarjestdjen osallistumismahdollisuuksia. Vertailu osoitti ydinjateregulaation
eroavan Suomessa ja Ruotsissa siind maarin toisistaan, ettei voida puhua samankaltaisesta
ydinjateregiimisté tai regulatiivisesta mallista siitd huolimatta, etta projektien eteneminen Suomessa
ja Ruotsissa nayttda pintapuolisesti katsottuna etenevan varsin yhtenevaisesti.

Institutionaalisissa puitteissa oli paljon yhtenevéisyyksia, mutta selkeind eroina esille nousivat
Suomesta puuttuva riippumaton valvova elin (Ruotsissa Karnavfallsradet), ydinjaterahastojen
varojen allokointi (Ruotsissa myds jarjestdille ja kunnille rahoitusta), veto-oikeuden erot (Ruotsissa
kumottavissa ilman lainmuutosta) sekd eroavaisuudet kompensaatiokaytannoissa (seka tasossa etta
jakotavassa). Luvitusprosessin suhteen Suomessa malli on yksiraiteinen ja vaiheittainen siten, etta
projektin hyvaksyttavyydesta annetaan periaatepaatods (jolloin kunta voi kayttaa veto-oikeuttaan)
prosessin alussa ennen varsinaisten suunnitelmien esittelya, prosessin lapikaynnin jalkeen luvan
myontaa hallitus. Ruotsissa malli on kaksiraiteinen edeten seka ymparistdoikeudessa etta
sateilyturvaelimessa. Suomen periaatepéaatosta vastaava paatds hyvaksyttavyydesta ja siihen liittyva
kunnan veto-oikeus ajoittuvat naissa tehtyjen arviointien jalkeen. Ymparistooikeus ja
sateilyturvaviranomainen myéntavét prosessin lopuksi luvat ehtoineen.

Kansalaisjarjestd6jen mahdollisuudet ovat regiimeisséa selkedasti erilaiset. Suomessa hyvaksyttavyys
katsotaan kaytannossa kasitellyksi periaatepaatdksessa ja sen jalkeen on keskitytty tekniseen
toteutukseen. Riippumaton elin, johon jarjestot voisivat nostaa tarkeéksi koettuja aiheita, puuttuu ja
rahoitusta ei ole saatavissa samalla tavoin kuin Ruotsissa. Lisaksi jarjestét ovat raportoineet
hankaluuksista saada aanta kuuluviin mediassa. Sen jalkeen kun Ruotsissa 2000-luvun alussa
heréttiin kansalaisosallistumisen mahdollisuuksien puutteisiin, on kansalaisjarjestdjen osallistumista
prosessiin helpotettu monella tavalla. Kansalaisjarjestot ovat kuitenkin tuoneet Ruotsissakin viela
esille muutamia huolenaiheita painottaen muun muassa, etta mahdollisuus osallistua ei ole sama,
kuin mahdollisuus vaikuttaa, kansalaisosallistumiseen liittyvat prosessit tuntuvat enemmankin
tukahduttavan kuin tukevan dialogia, ja etta varsinainen loppusijoitus-konsepti otetaan annettuna
niin etta sitd on lahes mahdotonta kyseenalaistaa.

Osatehtéva 2
Vertailu Suomen ja Ruotsin sanomalehdistossa kaydysta julkisesta keskustelusta rakentamislupa-
prosesseista

Osaprojektissa kerattiin neljasta johtavasta sanomalehdestd (Helsingin Sanomat, Aamulehti,
Dagens Nyheter, Svenska Dagbladet) yhteensa 896 ydinjatteita koskevaa juttua ajanjaksolta
1.1.2008-31.12.2014. Aineistosta karsittiin pois jutut, jotka eivat olleet relevantteja aiheen
kannalta. Tarkempaan analysointiin valittiin juttutyypeista sanomalehtien uutiset ja
mielipidekirjoitukset (n=306).

Tutkimuksessa analysointiin ydinjateregiimin toimijaryhmien nékyvyytta em. juttu-tyypeissa.
Suomen ja Ruotsin valinen vertailu osoitti, ettd molemmissa maissa teollisuus oli uutisissa
useimmiten viitattu tai referoitu toimijaryhma. Sen sijaan asiantuntijoihin ja kansalaisjarjestoihin
viitattiin selvasti useammin ruotsalaisessa kuin suomalaisessa uutisjutuissa. Suomessa puolestaan
poliitikot olivat useammin adnensa kuin Ruotsissa. Mielipidekirjoituksissa suomalainen yleis6 oli
selvasti aktiivisin toimijaryhmé&. Ruotsissa teollisuus, viranomaiset ja asiantuntijat olivat
suhteellisesti aktiivisempia mielipidekirjoituksissa kuin vastaavat toimijaryhmat Suomessa.

Jutuista eriteltiin kolme temaattista paéluokkaa, jotka jakautuivat edelleen yhteensa yhdeksaan
alaluokkaan. Kiinnostavin huomio kohdistui turvallisuuteen ja riskeihin. Yleisella tasolla
loppusijoituksen turvallisuutta ja riskeja kasitteleva teema esiintyi useammin suomalaisissa kuin
ruotsalaisissa uutisjutuissa. Sen sijaan taas ruotsalaisissa jutuissa esiintyi selvasti useammin kuin
suomalaisissa jutuissa teema, jossa kasiteltiin yksityiskohtaisemmin loppusijoituksen ongelmia ja
riskejéa.
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Liite 3 KYT2018 organisaatio® 2015
KYT2018 Johtoryhmé

Jasen (varajésen)

Organisaatio

Tehtava

Jarkko Kyllonen (Kaisa-Leena Hutri) STUK pJ.

Mikko Paunio (Jari Keindnen) STM

Miliza Malmelin (Magnus Nystrém) YM

Sami Hautakangas (Kristiina Fortum

Sdderholm)

Marjut Vahanen (Lasse Koskinen) Posiva

Nina Paaso (Liisa Heikinheimo) TVO

Jaana Avolahti (Jorma Aurela) TEM varapj.

Mia Yla-Mella (Hanna Virlander) Fennovoima asiantuntija

KYT2018 Tukiryhma I: Puskuri, tayteaineet ja kapseli

Jasen (varajésen)

Organisaatio

Tehtava

Marko Alenius STUK pj.
Rainer Laaksonen STUK varapj.
Jaakko Leino STUK

Ari Luukkonen STUK

Tuulikki Sillanpéa STUK

Pasi Kelokaski Fortum

Seppo Kasa Posiva

Kari Koskinen Posiva

Tuire Haavisto (Maria Paloméki) TVO

KYT2018 Tukiryhma II: Turvallisuuden arviointi ja innovaatiot

Jasen (varajésen)
Kai Hdmaélainen

Organisaatio
STUK

Tehtava

Arto Isolankila STUK

Petri Jussila STUK pj.
Jarmo Lehikoinen STUK

Paula Ruotsalainen STUK

Tapani Eurajoki (Karita Kajanto) Fortum

Anne Lehtinen Posiva

Marja Vuorio Posiva

Janne Vahero (Maria Palomaki) TVO

® Henkildmuutokset ovat mahdollisia, tass4 esitetyt listat perustuvat vuoden 2015 alun tilanteeseen.
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KYT2018 Tukiryhmd I11: Yhteiskunta ja ihminen

Organisaatio

Tehtava

Jaana Avolahti TEM pj.

Juhani Tirkkonen TEM

Jarmo Lehtinen STUK

Timo Seppélé Posiva

Tiina Tigerstedt Fennovoima asiantuntija
Juha Poikola TVO

Miliza Malmelin YM

Anna-Maria Lansimies Fortum

Koordinaattori Kari Rasilainen (VTT) toimii johtoryhman sihteerind. Tarkempi kuvaus organisaation

osien tydnjaosta on toimintaohjeessa (http://kyt2018.vtt.fi/).
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Liite 4 KYT2018 hankeseuranta 2015

KYT2018-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 2015 hankehaun yhteydessd. Kéytannon seurantaty6 tapahtuu muun muassa
erityisissa seurantakokouksissa ja nditd kokouksia varten tukiryhmat I ja Il ovat v. 2015 jakaneet
rahoitusta saaneet tutkimushankkeet aihepiireittain alla oleviin seurantaryhmiin.

Tukiryhma | Puskuri, tayteaineet ja kapseli (Marko Alenius)

1. Puskuri- ja tayteaineiden toimintakyky
Koordinoitu hankekokonaisuus THEBES (hankekoordinaattori lihavoituna)
e THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers; Wojciech Solowski, Aalto
e THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers; Veli-Matti Pulkkanen, VTT
e THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers), X-ray tomography and modelling;
Markku Kataja, JYFL
e THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers; Kai Hiltunen, Numerola
Muut hankkeet
e Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus; Pirkko Holttd, HYRL
e Bentonite swelling pressure; Tapani Pakkanen, UEF

2. Kapselin toimintakyky

Koordinoitu hanke KAPSEL (hankekoordinaattori lihavoituna)

e Experimentally verified model based predictions for the integrity of the copper overpack
(PRECO); Juhani Rantala, VTT

e Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP); Hannu Hanninen, Aalto

e Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen olosuhteissa (REPCOR); Jari
Aromaa, Aalto

e Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen hapettomissa
olosuhteissa (BASUCA); Leena Carpen, VTT

e Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio (MICOR); Pauliina Rajala, VTT

3. Kalliopera
e KARMO Il — Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet, Mikael Rinne, Aalto
¢ ROSA: Rakosimulaattori, joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja suuntajakaumia; Eevaliisa
Laine, GTK

4. Matala- ja keskiaktiivisten jatteiden loppusijoitus
e Applicability of Geopolymers in Nuclear Waste Management (GeoP-NWM); Eila Lehmus, VTT
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Tukiryhma Il Turvallisuuden arviointi ja innovaatiot (Petri Jussila)

5.

Turvallisuusperustelu

Koordinoitu hankekokonaisuus TURMET (hankekoordinaattori lihavoituna)

e TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 1; Suvi Karvonen, VTT
e Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi (TURMET) osa 2; Ahti Salo, Aalto

Nuklidikulkeutuminen

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

e (C-14 vapautuminen metallijatteestd; Kaija Ollila, VTT

e Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann menetelmall&; Jussi
Timonen, JYFL

e Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperdssd; Jukka Lehto, HYRL

Mikrobiologian vaikutukset

Koordinoitu hanke MILORI (hankekoordinaattori lihavoituna)

e Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksen mikrobiologia (MAKERI); Minna Vikman,
VTT

e Matala- ja keskiaktiivisen metallijatteen mikrobiologinen korroosio (CORLINE); Leena Carpén,
VTT

e Mikrobiyhteistjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa (GEOBIOKIERTO); Hanna
Miettinen, VTT

Muut hankkeet

e Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfaarissa (RENGAS); Lasse Ahonen, GTK

Biosfaari

e Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittdminen maa- ja
vesiekosysteemissa; Jukka Juutilainen, UEF

e Biosfaarimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelmét ja niiden arviointi (VABIA); Tarmo Lipping,
TTY

Ydinjatehuollon teknologiat

e Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet saadettavat erotusmateriaalit (SERMAT); Risto Koivula,
HYRL

o Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta; Tuomas Viitanen, VTT

Tukiryhma 111 Yhteiskunta ja ihminen (Jaana Avolahti)

10. Yhteiskuntatiede

e Governing Safety in Finnish and Swedish Nuclear Waste Regimes (SAFER); Matti Kojo TY
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