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ESIPUHE 

 
Tämä on Kansallisen ydinjätehuollon tutkimusohjelman (KYT2018) sisällöllinen vuosikatsaus vuodelta 
2016. Vuosikatsauksessa kuvataan lyhyesti tutkimusohjelman saavuttamia tutkimustuloksia hanke-
päälliköiden raportoimien hankekohtaisten tulosten perusteella. 
 
Vuosikatsauksessa käsitellään rahoituskysymyksiä vain yleisellä tasolla. KYT2018-ohjelman tärkein 
yksittäinen rahoittajataho on valtion ydinjätehuoltorahasto (VYR). Tutkimusta tekevät organisaatiot ovat 
ohjanneet hankkeisiinsa usein myös omaa rahoitustaan.  
 
Vuosikatsaus on tutkimusohjelman koordinaattorin kokoama, mutta siten, että Liitteen 1 hankekohtaiset 
vuosiyhteenvedot ovat yksittäisten tutkimushankkeiden vastuuhenkilöiden laatimia. Liitteessä 2 esitetty 
luettelo tutkimusohjelman piirissä tuotetuista julkaisuista ja opinnäytteistä on koordinaattorin kokoama 
hankekohtaisten vuosiyhteenvetojen pohjalta. 
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1 Johdanto  

 
Suomen lainsäädäntö edellyttää, että ydinjätehuoltovelvolliset vastaavat tuottamiensa jätteiden huollon 
suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista mukaan lukien tutkimus- ja kehitystyö. Teollisuuden 
Voima Oyj:n ja Fortum Power and Heat Oy:n yhdessä omistamalla Posiva Oy:llä on Suomen laajin 
ydinjätehuollon tutkimus- ja kehitystyön ohjelma. 
 
Työ- ja elinkeinoministeriöllä (TEM) on kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT), jonka 
pitkän aikavälin tarkoituksena on varmistaa alan osaaminen ydinenergialain 53 b §:n tavoitteiden 
mukaisesti sekä edistää yhteistyötä viranomaisten, ydinjätehuoltovelvollisten ja tutkijoiden kesken. 
Osaamisen ylläpidossa keskeinen asia on uusien asiantuntijoiden kouluttaminen alalle.  
 
Kotimainen toimintaympäristö 
 
Tutkimusohjelmakauteen, v. 2015 - 2018, ajoittuu Suomessa useita ydinjätehuoltoon suoraan ja 
välillisesti liittyviä päätöksiä ja valintoja. Ydinjätehuollon ratkaisut ovat hyvin pitkävaikutteisia ja siten 
päätöstentekoon valmistautuminen, jonka osana on tutkimustyön tekeminen, täytyy aloittaa hyvissä 
ajoin.  
 
Merkittävin asia ydinjätehuollossa ohjelmakaudella on Posivan loppusijoituslaitoksen rakentamisen 
aloitus ja valmistautuminen käyttölupahakemuksen jättämiseen. Vuoden 2012 lopulla Posiva toimitti 
valtioneuvostolle rakentamislupahakemuksen käytetyn polttoaineen kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksesta muodostuvan laitoskokonaisuuden rakentamiseksi Eurajoen Olkiluotoon, lupa myönnettiin 
vuoden 2015 syksyllä. Laitosten rakentaminen aloitetaan luvan myöntämisen jälkeen. Käyttölupaa 
haetaan nykyisen aikataulun mukaan noin vuonna 2020. 
 
Ohjelmakaudella pyritään ottamaan nyt rakenteilla oleva ydinvoimalaitosyksikkö (Olkiluoto 3) käyttöön 
ja etenemään vuonna 2010 Hanhikivi 1 –ydinvoimalaitokselle myönnetyn periaatepäätöksen mukaisesti 
rakentamislupavaiheeseen. Fennovoima käynnisti kesällä 2016 YVA-menettelyn käytetyn 
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen paikanvalintaa varten. 
 
Loviisan ydinvoimalaitosyksiköiden käyttöluvat ovat voimassa 2020-luvun loppupuolelle. Olkiluodon 
laitosyksiköiden 1 ja 2 luvat ovat voimassa vuoden 2018 loppuun saakka. TVO:n Olkiluoto 1 - ja 2 -
laitosyksiköiden käyttölupien jatkamista tullaan hakemaan seuraavaksi 20 vuoden jaksoksi ennen lupien 
umpeutumista. Käytöstäpoiston ja purkujätteen loppusijoituksen luvitus alkaa nykyisten suunnitelmien 
mukaan 2020-luvun alussa Loviisan voimalaitoksen osalta. Sitä ennen on edessä Otaniemessä sijaitsevan 
tutkimusreaktorin käytöstäpoisto, jonka YVA-menettely on saatettu päätökseen helmikuussa 2015.  
 
VTT on käynnistänyt Ydinturvallisuustalo-rakennushankkeen vuoden 2014 alkupuolella. Rakennus 
otettiin suurimmalta osaltaan käyttöön vuoden 2016 loppuun mennessä. Ydinturvallisuustaloon 
rakennetaan ajanmukaiset kokeelliset tutkimustilat kuumakammiovalmiuksineen, joissa voidaan tutkia 
esimerkiksi aktivoituneita reaktorimateriaaleja, mutta ei käytettyä polttoainetta. Kuumakammiot 
valmistuvat luultavimmin vuoden 2017 aikana. Taloon on rakennettu myös laboratoriotilat 
ydinjätetutkimukselle sekä uudet radiokemian ja dosimetrian laboratoriot.  
 
KYT2018-ohjelman kansainvälinen arvio on tarkoitus suorittaa toukokuussa 2017. 
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Kansainvälinen toimintaympäristö 
 
Ulkomaisen kehityksen arvioidaan olevan vilkasta ydinjätehuollon alalla. Esimerkiksi EU:n 
ydinjätedirektiivi vaikuttaa toimialan käytäntöihin ja suunnitelmiin. Ruotsissa saatetaan loppuun 
maaliskuussa 2011 viranomaisille jätetty käytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen 
rakentamislupahakemuksen käsittely. Ranskassa korkea-aktiivisen jätteen loppusijoituslaitoksen 
rakentamisen lupahakemuksen käsittely alkoi vuonna 2015 ja loppusijoitus aikataulun mukaan vuonna 
2025. USA:ssa nk. Blue Ribbon -komiteat ovat selvittäneet vaihtoehtoja Yucca Mountainiin kaavaillulle 
geologiselle loppusijoitukselle, josta luovuttiin vuonna 2010 poliittisella päätöksellä. 
 
Monet eurooppalaiset ydinjätehuollon toimijat ovat kehittämässä voimalaitosten käyttöjätteen 
loppusijoituksen ratkaisuja, koska jätteen kertymisnopeuden vuoksi paine loppusijoituksen aloittamiseen 
kasvaa. Suomessa ja Ruotsissa voimalaitosjätteen loppusijoitus on jo luvitetussa toteutusvaiheessa.  
 
Euroopan unionin (EU) rahoitus ydinjätetutkimukselle on toteutettu Euratomin tutkimus- ja 
koulutusohjelmien kautta puiteohjelmina. Seitsemäs puiteohjelma on päättynyt ja Horizon 2020 -
ohjelma vuosille 2014–2020 on käynnissä: ensimmäinen hankehaku vuosille 2014-2015 avautui keväällä 
2014 ja toinen keväällä 2016. Vuonna 2009 perustettiin teknologiafoorumi IGD-TP (Implementing 
Geological Disposal - Technology Platform), jonka tehtävänä on koordinoida Euratomin piirissä 
tehtävää ydinjätehuollon tutkimusta. Suomesta IGD-TP:hen osallistuu aktiivisimmin Posiva. Posivan 
lisäksi ohjelmassa on mukana myös eräitä muita suomalaisia ydinjätealalla toimivia organisaatioita ja 
voimayhtiöitä. SNE TP- NUGENIA tutkimusohjelmassa on mukana laitosten purkamiseen ja 
laitosjätteen käsittelyyn liittyvää tutkimustoimintaa, mikä täydentää IGD-TP:n tavoitteita jätehuollon 
tutkimustarpeiden osalta.  
 
EU:n piirissä komissio on parhaillaan pyrkimässä ns. yhteiseen ohjelmasuunnitteluun (European Joint 
Programme), jonka yhtenä ulottuvuutena on kansallisten tutkimusohjelmien ja yksittäisten hankkeiden 
nykyistä tiiviimpi kytkeminen isommiksi eurooppalaisiksi tutkimusohjelmiksi. Suomessa tämä koskisi 
esim. KYT2018- ja SAFIR2018-ohjelmia. EU-hanke JOPRAD on tehnyt yhteiseen 
ohjelmasuunnitteluun tähtäävää työtä. 
 
OECD:n ydinenergiajärjestön (Nuclear Energy Agency, NEA) jätekomitea (Radioactive Waste 
Management Committee, RWMC) käsittelee työryhmissään erityisesti pitkäikäisen jätteen ja käytetyn 
ydinpolttoaineen huoltoa, loppusijoituksen pitkäaikaisturvallisuutta sekä ydinlaitosten käytöstäpoistoa. 
RWMC:llä on kolme työryhmää. Forum on Stakeholder Confidence (FSC) keskittyy ydinjätehuollon 
yhteiskunnalliseen hyväksyttävyyteen. Integration Group for the Safety Case (IGSC) keskittyy 
loppusijoituksen turvallisuuteen eri näkökulmista ja loppusijoituksen turvallisuusperustelujen 
kehittämiseen. Working Party on Decommissioning and Dismantling (WPDD) keskittyy käytöstäpoiston 
strategioihin ja purkutekniikoihin, sääntelyyn, käytöstäpoistojätteisiin, rahoitukseen ja kustannuksiin. 
Jätekomitea kokoontuu kerran vuodessa. Työryhmät järjestävät vuosittain seminaareja, työpajoja ja 
vuosikokouksia sekä julkaisevat selvityksiä ja esitteitä. Jätekomiteassa ja sen työryhmissä on edustus 
myös Suomesta; jätekomiteassa on edustus myös KYT-ohjelmasta. 
 
Suomalaiset ydinjätehuollon toimijat osallistuvat aktiivisesti kansainvälisten suositusten ja 
eurooppalaisten turvallisuusvaatimusten valmisteluun. STUK vaikuttaa IAEA:n (International Atomic 
Energy Agency) ydinjätehuoltoa koskeviin vaatimuksiin erityisesti IAEA:n ydinjäteasioita käsittelevän 
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). Ohjetyön 
lisäksi STUK toimii Suomen yhteysorganisaationa IAEA:n ylläpitämissä ydinenergia-alan tiedonvaihto-
järjestelmissä (mm. ydinjätetietokanta IAEA Online Information Resource for Radioactive Waste 
Management, NEWMDB). STUK:n asiantuntijat osallistuvat myös muiden jäsenvaltioiden 
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vertaisarviointeihin IAEA:n arviointiryhmien jäsenenä. IAEA-yhteistyö antaa kokonaiskuvaa 
ydinjäteasioihin, vaikka ne eivät suoraan koskisikaan tutkimusta. STUK osallistuu myös WENRA:n 
(Western European Nuclear Regulators Association) ydinjäte- ja käytöstäpoistotyöryhmän (Working 
Group on Waste and Decommissioning, WGWD) työhön. WGWD:n tavoitteena on harmonisoida 
ydinjätteeseen ja käytöstäpoistoon liittyviä viranomaisvaatimuksia. Luvanhaltijat Fortum ja TVO 
osallistuvat puolestaan Foratomin alla toimivan ENISS-ryhmän kautta WENRA:n, IAEA:n ja Euroopan 
komission ohjeisto- ja säännöstötyön seurantaan ja kommentointiin.  
 
NKS (Nordic Nuclear Safety Research) on pohjoismainen ministeriöiden ja voimayhtiöiden rahoittama 
yhteistyöverkosto, joka tukee ydinturvallisuuteen, säteilysuojeluun ja valmiustoimintaan liittyvää 
tutkimusta sekä alan seminaarien järjestämistä. Ydinjätehuollon alueella NKS:n puitteissa on viime 
vuosina selvitetty mm. vaikeasti havaittavien nuklidien mittausta purkujätteestä sekä järjestetty kolme 
käytöstäpoistoseminaaria. Seminaareista ensimmäinen pidettiin Risø:ssa Tanskassa vuonna 2005, toinen 
Studsvikissa Ruotsissa vuonna 2010 ja kolmas Haldenissa Norjassa vuoden 2013 lopulla.  
 
2. Tutkimusohjelman tavoitteet 

 
KYT2018-tutkimusohjelman lähtökohdat perustuvat ydinenergialakiin (990/1987, 53 b §), jonka mukaan 
tutkimustoiminnan tavoitteena on ”varmistaa, että viranomaisten saatavilla on riittävästi ja kattavasti 
sellaista ydinteknistä asiantuntemusta ja muita valmiuksia, joita tarvitaan ydinjätehuollon erilaisten 
toteutustapojen ja menetelmien arviointiin”. 
 
Tutkimusohjelman sisältö muodostuu kansallisen osaamisen kannalta keskeisistä tutkimuskohteista. 
Keskeisimmiksi katsottuihin aihepiireihin tavoitellaan koko ohjelmakauden kattavia koordinoituja 
hankkeita.  
 
Ydinenergialain mukaan ydinjätehuoltovelvolliset vastaavat tuottamiensa jätteiden huollon käytännön 
suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista mukaan lukien tutkimus- ja kehitystyö. Siksi 
ydinjätehuoltovelvollisten selvitysvelvollisuuden piiriin kuuluvat hankkeet eivät kuulu KYT-ohjelmaan. 
Myöskään STUK:n valvontatyötä suoraan tukevat hankkeet eivät kuulu KYT2018-ohjelmaan. Eri 
toimijat voivat kuitenkin tarjota KYT-ohjelman ja tutkijoiden käyttöön esimerkiksi omia koelaitteistoja 
ja kokeellisia tutkimusaineistoja, jolloin laitteet ja aineistot on mahdollista saada laajemmin 
tutkimusyhteisön hyödynnettäviksi esimerkiksi opinnäytetöissä.  
 
KYT-tutkimusohjelmaan osallistuvat korkeakoulut ja yliopistot vastaavat oman strategiansa mukaisesta 
perus- ja jatko-opiskelijoiden koulutuksesta sekä tutkimustyöstä. Tutkimuspalveluita tarjoavat 
organisaatiot vastaavat puolestaan oman osaamisensa kehittämisestä strategiansa ja palveluiden 
kysynnän pohjalta. KYT-ohjelma täydentää omalta osaltaan näiden organisaatioiden toiminnan 
rahoitusvaihtoehtoja. 
 
KYT2018-tutkimusohjelma toimii samalla viranomaisten, ydinjätehuoltoa toteuttavien organisaatioiden 
ja tutkimuslaitosten välisenä keskustelu- ja tiedonvälitysfoorumina. Näin luodaan edellytyksiä rajallisten 
tutkimusresurssien tehokkaalle hyödyntämiselle ja varmistutaan siitä, että yksittäisiin tutkimus-
hankkeisiin saadaan riittävän monipuolinen ja poikkitieteellinen tutkimusryhmä sekä asiantunteva 
tukiryhmä. Tehokkaalla tiedonvaihdolla voidaan myös välttää mahdollista päällekkäistä tutkimusta sekä 
koordinoida esimerkiksi kansainvälisiin hankkeisiin osallistumista. 
 
Valtion ydinjätehuoltorahasto (VYR) rahoittaa vuosittain ydinjätehuollon tutkimushankkeita työ- ja 
elinkeinoministeriön (TEM) esityksen perusteella. TEM:n esitys perustuu KYT-johtoryhmän 
rahoitussuositukseen. Vuosittain jaettava rahamäärä perustuu jätehuoltovelvollisten vastuumääriin. 
Tutkimuskaudella 2016–2018 on tutkimukseen, tutkimusinfrastruktuurin kehittämiseen ja 
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täydennyskoulutustoimintaan osoitettavissa noin 2,9 miljoonaa euroa. Tämä jakautuu kaikille avoimeen 
hakuun, jonka osuus on noin 1,7 miljoonaa euroa vuosittain sekä vain VTT Oy:lle suunnattuun, 
Ydinturvallisuustalon tutkimusinfrastruktuurin kehittämiseen tarkoitettuun osaan. 
 
KYT2018-tutkimusohjelma tukee ja kannustaa osallistumaan ydinjätetutkimuksen kansainvälisiin 
hankkeisiin. Esimerkiksi EU-hankkeita voidaan periaatteessa toteuttaa VYR:n ja muiden suomalaisten 
tai ulkomaisten rahoittajien yhteisrahoituksella. Yhteisrahoitteisiin hankkeisiin sovelletaan KYT2018-
ohjelman osalta VYR:n rahoitusehtoja, jotka ovat saatavana KYT-tutkimusohjelman verkkosivuilta 
(http://kyt2018.vtt.fi/).  
 
KYT2018-ohjelma pyrkii osaltaan varmistamaan olennaisen kansallisen asiantuntemuksen jatkuvan 
saatavuuden, edistämään tieteellistä ja korkeatasoista osaamista sekä lisäämään yleistä tietämystä 
ydinjätehuollon alalla. Tämä toteutuu mm. edistämällä uuden asiantuntijapolven kouluttamista alalle. 
KYT2018-ohjelma voi tarjota osarahoitusta väitöskirjatyölle, mikäli esitetty työ täyttää 
tutkimusohjelman sisältö- ja laatukriteerit.  
 
KYT2018-ohjelman tutkimussisältöön, raportointiin ja tiedonvälitykseen liittyvät tavoitteet on esitetty 
tarkemmin KYTin puiteohjelmassa (TEM 2014). Tutkimusohjelman sisäinen työnjako on kuvattu 
toimintaohjeessa (http://kyt2018.vtt.fi/). 
 
KYT2018-ohjelman tutkimukset jaetaan sisällöllisiin toistensa kanssa vuorovaikuttaviin aihepiireihin (1) 
ydinjätehuollon teknologiat, (2) ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus sekä (3) ydinjätehuolto ja 
yhteiskunta, kuva 1. Ydinjätteen loppusijoituksen yhteiskunnallinen hyväksyttävyys on riippuvainen sen 
pitkäaikaisturvallisuudesta, jota arvioidaan turvallisuusperustelulla. Turvallisuusperustelussa puolestaan 
arvioidaan ydinjätehuollon teknologioiden toimivuus pitkäaikaisturvallisuuden kannalta. 
Tutkimusohjelman johtoryhmä voi täsmentää vuosittain aihepiirien keskinäistä ja sisäistä painotusta. 
 

 
 
Kuva 1. KYT2018-tutkimusohjelman aihepiirit. 
 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden tutkimuksen rakenne on kuvattu otsikkotasolla kuvassa 2. 
Pitkäaikaisturvallisuuden aihepiiriin kuuluvia tutkimuksia suunniteltaessa on tavoitteena oltava 
tutkimuksen hyödynnettävyys loppusijoituksen turvallisuusperustelussa. Ydinjätehuollon pitkäaikais-
turvallisuustutkimukset voivat tässä tutkimusohjelmassa kohdistua käytettyyn ydinpolttoaineeseen, 
voimalaitosjätteeseen tai käytöstäpoistojätteeseen. Kaikkien näiden jätehuollon suunnittelu Suomessa 
perustuu geologiseen loppusijoitukseen. 

http://kyt2018.vtt.fi/
http://kyt2018.vtt.fi/
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Kuva 2. KYT2018-tutkimusohjelman ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuteen kohdistuva tutkimus. 
Yhtenäisellä viivalla rajatut ellipsit edustavat aihepiirejä, joille toivotaan ehdotuksia koordinoiduiksi 
hankkeiksi. Muistakin kuin kuvassa mainituista aihepiireistä voidaan ehdottaa koordinoituja hankkeita. 
Katkoviivalla rajattu ellipsi edustaa yksittäisiä turvallisuustutkimuksia. 
 
3. Tutkimushankkeet vuonna 2016 

Vuoden 2016 hankehaku oli 3-osainen, joista yhdessä muodostuu vuoden 2016 ydinenergialain 
tarkoittama hankekokonaisuus. 3-osainen hankehaku liittyy VTT:n Ydinturvallisuustalon 
rahoitusjärjestelyyn Valtion ydinjätehuoltorahaston (VYR) kautta. Ensimmäinen osa oli tutkimus- ja 
infrastruktuurihankehaku, joka oli kaikille avoin. Toisena osana oli vain VTT Oy:lle suunnattu haku 
Ydinturvallisuustalon laboratorio-osan toimitilakustannuksista. Kolmantena osana oli vain VTT Oy:lle 
suunnattu haku Ydinturvallisuustalon laboratorio-osan investointikustannuksista. Kaikki tähän 
hankehakuun osallistuneet infrahankkeet hakivat (ja saivat) osarahoitusta myös SAFIR2018 ohjelmasta.  
 
Vuoden 2016 hankehakuun lähetettiin yhteensä 39 tutkimushanke-esitystä ja yhteenlaskettuna VYR-
rahoitusta haettiin 4,2 M€, joista avoimen haun osuus oli 3,0 M€. Avoimen haun hanke-esitykset 
arvioitiin sisällöllisesti tukiryhmissä ja arvioinnissa kiinnitettiin huomiota seuraaviin kriteereihin, jotka 
myös ilmoitettiin jo hankehaun kutsukirjeessä (arviointikriteerit eivät ole muuttuneet vuodesta 2015): 
 

• merkittävyyttä ja hyödynnettävyyttä arvioidaan tutkimustarpeiden kannalta  
• verkottuminen alan toimijoiden kesken tarkoittaa, että haetaan koottuja yhteisiä hankkeita ja 

ehyitä kokonaisuuksia  
• koulutusvaikutus ja hanke-esityksen tieteelliset ansiot 

o uusien asiantuntijoiden kouluttaminen  
o uuden osaamisen luominen  

• tuloksellisuus, jota on osoitettu KYT-hankkeissa tai muissa yhteyksissä 
• realistisuus, erityisesti kustannukset ja työmäärä.  
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Tutkimusohjelman johtoryhmä laati tukiryhmien hankearvioiden pohjalta rahoitussuosituksen ja kokosi 
tukiryhmien työn pohjalta hanke-esityksille sisällöllisen palautteen. Hankekohtaiset palautteet saatettiin 
hanke-esitysten tekijöiden tietoon. Useita hanke-esityksiä jouduttiin jättämään rahoittamatta ja 
rahoitettuja hankkeita jouduttiin leikkaamaan, koska avoimen haun hanke-esitysten yhteenlaskettu haettu 
VYR-rahoitus oli noin kaksinkertainen VYR-rahoitusvaraan nähden. 
 
Työ- ja elinkeinoministeriö (TEM) teki johtoryhmän suosituksen pohjalta rahoitusesityksen, johon se 
pyysi lausunnon STUKilta. Valtion ydinjätehuoltorahasto (VYR) teki lopullisen rahoituspäätöksen 
9.3.2016. Vuonna 2016 KYT2018-ohjelmalle myönnetty kokonaisrahoitus on n. 2,9 M€, josta kaikille 
avoimen tutkimus- ja infrastruktuurihankehaun rahoitus on 1,7 M€. Kaikkiaan tutkimusohjelmassa 
myönnettiin VYR-rahoitusta 32 tutkimus- ja infrastruktuurihankkeelle, joista kolme koski 
Ydinturvallisuustaloa. Tutkimushankkeiden lisäksi vuonna 2016 VYR:n varoista rahoitetaan 
tutkimusohjelman hallintohanke. VYR-rahoituksen jakautuminen avoimessa haussa eri 
tutkimusaihepiireihin on esitetty kuvissa 3 ja 4 ja eri tutkimuslaitoksille kuvassa 5.  
 
Kaikille avoimien tutkimus- ja infrastruktuurihankkeiden kokonaisrahoitus, mukaan lukien 
hallintohanke, on vuonna 2016 3,0 M€, josta valtion ydinjätehuoltorahasto (VYR) rahoittaa 1,7 M€; 
loppu rahoituksesta tulee lähinnä tutkimuslaitoksilta. Tutkimus- ja infrastruktuurihankkeiden 
kokonaislaajuus on 28,2 henkilötyövuotta1.  
 

 
 
Kuva 3. KYT2018: VYR-tutkimus- ja infrarahoituksen avoimen hankehaun rahoituksen osuuden eli 
1672 k€ jakautuminen tutkimusaihepiireittäin vuonna 2016. Kuvassa ei ole huomioitu hankehaun toista 
eikä kolmatta osaa. 
 

1 Oletettu, että 1 henkilötyövuosi vastaa 10,5 henkilötyökuukautta. 
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Kuva 4. KYT2018: Tutkimusaihepiirin Muut turvallisuustutkimukset suhteelliset VYR-rahoitusosuudet 
vuonna 2016. 
 

 
 
Kuva 5. KYT2018: VYR- tutkimus- ja infrarahoituksen avoimen hankehaun rahoituksen osuuden eli 
1672 k€ jakautuminen tutkimuslaitoksittain vuonna 2016. 
 
Seuraavassa esitellään lyhyt yhteenveto tutkimusohjelman vuoden 2016 tutkimustuloksista; yhteenveto 
ei kuitenkaan pyri olemaan kattava, vaan siinä esitetään lähinnä poimintoja hankkeiden tuloksista. 
Liitteessä 1 on esitetty yksityiskohtaisemmat hankekohtaiset vuosiyhteenvedot ja koordinoitujen 
hankkeiden sisällölliset vuosiyhteenvedot. Liitteessä 2 on lueteltu tutkimusohjelmassa vuonna 2016 
tuotetut julkaisut ja opinnäytteet. Liitteessä 3 on kuvattu tutkimusohjelman organisaatio ja liitteessä 4 
tutkimushankkeiden seuranta vuonna 2016. 
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Vuonna 2016 kaikille avoimen hankehaun hankekokonaisuus koostui etupäässä ydinjätehuollon 
pitkäaikaisturvallisuutta käsittelevistä tutkimushankkeista. Ydinjätehuollon teknologioita käsitteleviä 
tutkimushankkeita oli kaksi, yhteiskuntatieteellisiä tutkimushankkeita yksi ja infrahankkeita yksi. 
Lisäksi tutkimusohjelmaan kuuluivat hankehaun toisen ja kolmannen osan VTT:n Ydinturvallisuustaloa 
koskevat infrahankkeet. 
 
3.1 Ydinjätehuollon teknologiat 

 
Vuonna 2016 ydinjätehuollon teknologiat –aihepiiri koostui kahdesta hankkeesta (Taulukko 1). 
 
Taulukko 1. Ydinjätehuollon teknologiat –aihepiirin hankkeet. 
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet säädettävät erotusmateriaalit 
(SERMAT) 

Risto Koivula, HYRL 

Kehittyneet polttoainekierrot – Skenaario- ja inventaarilaskenta Tuomas Viitanen, VTT 
HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT 
 
Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet säädettävät erotusmateriaalit (SERMAT) 
 
Hankkeen tavoitteena on asiantuntijan (radiokemian tohtorin) kouluttaminen P&T-erotustekniikan alalle 
erikoisalana epäorgaaniset ioninvaihtomateriaalit. Tohtorikoulutukseen liittyvän tutkimustyön 
tavoitteena on uusien nanohuokoisien zirkoniumfosfaatti-ioninvaihtimien tutkimus ja kehittäminen 
aktinidien erotukseen käytetystä ydinpolttoaineesta tai uusien nesteuuttomenetelmien synnyttämistä 
sekundäärijäteliuoksista. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Asiantuntijan kouluttaminen, 2. 
Synteesiolosuhteiden ja selektiivisyyden välisten yhteyksien tutkimus ja 3 Sorptiomekanismin tutkimus 
ja. Osaprojekti 3 jakautuu osiin TRLFS (time-resolved laser fluorescence spectroscopy) –laitteisto ja 
spesiaatiolaskenta PHEEQC-mallilla. 
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 tohtorikoulutettava FM Elmo Wiikinkoski on palkattu projektiin alkaen 
1/2015. Osaprojektissa 2 verrattiin selektiivisyysvakioita titrauskokein määritettyihin happovakioihin ja 
havaittiin selkeä yhteys: kun ZrP:n happamuus alenee eli happovakio kasvaa, selektiivisyysvakiot 
kasvavat (Am ja Eu) ja vieläpä lineaarisesti. Osaprojektissa 3 HY:n Kemian laitokselle rakennettiin ja 
otettiin käyttöön LIF-laitteisto (fluoresesnssispektroskopia). Spesiaatiolaskennalla on selvitetty 
kvantitatiivisesti koeolosuhteiden vaikutuksia sorptioon. Hanke toteutettiin rinnakkaishankkeena VTT:n 
hankkeen Kehittyneet polttoainekierrot – Skenaario- ja inventaarilaskenta kanssa. 
 
Kehittyneet polttoainekierrot – Skenaario- ja inventaarilaskenta 
 
Kehittyneillä polttoainekierroilla tarkoitetaan ydinpolttoainekiertoratkaisuja, joissa käytettyä 
ydinpolttoainetta jatkokäsittelemällä pyritään vähentämään loppusijoitettavan ydinjätteen määrää ja 
vaarallisuutta. Hankkeen tavoitteena on hankkia ja ylläpitää kotimaista kehittyneiden 
polttoainekiertokiertojen mallinnusosaamista, kouluttaa nuoria asiantuntijoita alalle sekä seurata alan 
kansainvälistä kehitystä ja tutkimusta. Tavoitteena on myös päästä mukaan EU:n rahoittamaan 
tutkimusyhteistyöhön. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Ydinpolttoainekiertojen 
laskentavalmiuden kehittäminen ja 2 Tiedonvälitys ja alan kehityksen seuranta.  
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 otettiin käyttöön Unkarissa kehitetty SITON-ohjelma korvaamaan 
aiemmin käytettyä Ranskassa kehitetty COSI6-ohjelma, koska COSI6:n lisenssimaksut kävivät liian 
raskaiksi hankkeelle rahoitusleikkausten jälkeen. Osaprojektissa on testattu em. malleja ja osallistuttu 
NEA:n asiantuntijaryhmän AFCS järjestämään vertailulaskuun (benchmark) VTT:n SERPENT-mallilla. 
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Osaprojektissa 2 Tuomas Viitanen osallistui helmikuussa OECD/NEA:n AFCS (Expert group on 
Advanced Fuel Cycle Scenarios) -asiantuntijaryhmän sekä WPFC (Working Party on Scientific Issues of 
the Fuel Cycle) -ryhmän kokouksiin. Silja Häkkinen osallistui lokakuussa AFCS:n kokoukseen 
Pariisissa. Matkakertomukset on jaettu tukiryhmälle. 
 
3.2 Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus 

 
3.2.1 Turvallisuusperustelu 

Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden turvallisuusperustelu -aihepiiri koostui kahdesta hankkeesta, 
jotka yhdessä muodostavat koordinoidun hankkeen Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi, 
TURMET (Taulukko 2). Tässä koordinoidussa hankkeessa tutkimusryhmä on laatinut yhteisen 
työsuunnitelman, kokonaisbudjetin ja tutkimusyhteenvedon. Kumpikin osahanke on kuitenkin jättänyt 
itsenäisen hanke-esityksen.  
 
Taulukko 2. Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden turvallisuusperustelu –aihepiirin hankkeet 
(koordinoitu hanke TURMET, hankekoordinaattori lihavoituna).  
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
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 perehtyä ydinjätteiden loppusijoituksen turvallisuusperustelun metodiikkaan 
erityisesti skenaarioanalyysin näkökulmasta. Hankkeen tieteellisenä tavoitteena on arvioida 
epävarmuuksien huomioon oton vaikutuksia turvallisuusanalyysin menetelmiin ja kehittää 
epävarmuuksien arviointiin teknisiä työkaluja, esimerkiksi skenaarioanalyysin avulla. Hanke on 
organisoitu osaprojekteiksi 1 Turvallisuusperustelun metodologia (VTT), 2 Skenaarioanalyysin 
konseptimalli (Aalto). Koordinoidun hankkeen koordinointi tapahtuu VTT:n osaprojektissa. 
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 on kehitetty mallinnustyökaluja hankkeen myöhemmässä vaiheessa 
kaavailtua lähialuemallinnusta varten. Osaprojektissa 2 on kehitetty bayesilaiseen verkostoon perustuva 
skenaariotyökalu, joka on rakennettu laskenta-alustaksi; alustavia numeerisia tuloksia on esitelty 
konferenssissa Society for Risk Analysis Conference. Koordinoidulle hankkeelle on kehitetty 
tiedonkulun ja yhteistyön helpottamiseksi verkkosivut VTT:n alustalle. 
 
3.2.2 Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky 

 
Ydinjätehuollon turvallisuustutkimuksen puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky –aihepiiri koostui 
kuudesta hankkeesta, joista neljä muodostaa koordinoidun hankkeen THMC Behaviour of the Swelling 
Clay Barriers (THEBES) ja loput kaksi ovat itsenäisiä hankkeita (Taulukko 3). Koordinoidussa 
hankkeessa tutkimusryhmä on laatinut yhteisen työsuunnitelman, kokonaisbudjetin ja 
tutkimusyhteenvedon. Jokainen osahanke on kuitenkin jättänyt itsenäisen hanke-esityksen.  
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Taulukko 3. Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky –
aihepiirin hankkeet (koordinoidun hankkeen THEBES hankekoordinaattori lihavoituna).  
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
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 
tomography and modelling 

Markku Kataja, JYFL 

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers Kai Hiltunen, Numerola 
Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus Pirkko Hölttä, HYRL 
Bentonite swelling pressure Tapani Pakkanen, UEF 
Aalto=Aalto-yliopisto; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; JYFL=Jyväskylän yliopiston fysiikan laitos; Numerola=Numerola Oy; HYRL=Helsingin 
yliopiston radiokemian laboratorio; UEF= Itä-Suomen yliopisto 
 
THEBES – Paisuvasavisten vapautumisesteiden käyttäytyminen 
 
Hankkeen tavoitteena on kehittää, todentaa ja testata kytketty termo-hydro-mekaanis-kemiallinen 
laskentamalli bentoniitille. Malli toteutetaan numeerisena ohjelmistona ja sillä simuloidaan käytännön 
tarkasteluissa tärkeitä tapauksia. Lisäksi hankkeessa koulutetaan uusia asiantuntijoita ja kehitetään uutta 
osaamista hyvän kansallisen ja kansainvälisen yhteistyöverkoston kautta. Hanke on organisoitu 
osaprojekteiksi 1 Kytketyn THCM mallin kehittäminen (Aalto) 2 THCM- ja mikrorakennekokeiden 
tekeminen mallinnusta varten (VTT), 3 Röntgentomografiakokeet ja mallinnus (JYFL), 4 THCM mallin 
kehittäminen ja validointi (Numerola). Hankkeen koordinointi tehdään Osaprojektissa 1.  
 
Vuonna 2016 hanke järjesti avoimen workshopin joulukuussa, workshopin ohjelma on KYT2018-
verkkosivulla. Osaprojektissa 1 kehitettiin ja testattiin kytkettyjä THM malleja, ja niitä koodattiin 
elementtimenetelmään perustuvaan Numerrin-malliin, joka on kehitetty Numerola Oy:ssä. 
Osaprojektissa 2 tehtiin hydro-mekaanisia kokeita (näitä kokeita varten hankittu triaksiaalinen 
puristusselli on asennettu ja testattu), vettymiskokeita sekä bentoniitin mikrorakennetutkimuksia. 
Yhteistyötä KYT2018 hankeen GEOBIOKIERTO kanssa mikrobiaineenvaihdunnan vaikutusten 
selvittämiseksi. Osaprojektissa 3 toteutettiin röntgentomografialaitteistolla mittaussarja bentoniitin 1D 
vettymis-/paisumisprosessista ja tulokset on implementoitu fenomenologiseen malliin. Osaprojektissa 4 
lisättiin osamalleja Numerola Oy:n THM-ratkaisijaan. Koordinoidussa hankkeessa on erittäin 
monipuolista yhteistyötä ulkomaalaisten tutkimusryhmien kanssa, mukaan lukien tutkijavierailuja. 
Lisäksi on yhteistyötä useiden EU-hankkeiden kanssa. Hanke on kehittänyt sisäisen yhteydenpidon 
tehostamiseksi omat verkkosivut Aalto-yliopiston alustalle.  
 
Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus 
 
Hankkeen yleisenä tavoitteena on tutkia bentoniittipuskurin toimintakykyä sekä radionuklidien ja 
bentoniittikolloidien ja/tai mineraalien välisiä vuorovaikutuksia, soveltaa eri menetelmiä ja kouluttaa 
alalle uusia osaajia. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 Bentoniitin eroosio, 2 Radionuklidien 
vuorovaikutus 3 Tutkimuksista tiedottaminen.  
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 on jatkettu pitkäkestoisia bentoniitin eroosiokokeita. Osaprojektissa 2 on 
tutkittu 237Np(V) sorptiota ja desorptiota MX-80 bentoniittikolloideihin ja Na-montmorilloniittiin batch 
kokeilla pH:n ja neptuniumin konsentraation funktiona. Vastaavat kokeet tehtiin myös Kuru Grey 
murskeella. Kuru Grey graniittiblokin luonnonraossa on tutkittu bentoniittikolloidien vaikutusta 152Eu:n 
kulkeutumiseen. Osaprojektissa 3 on esitetty saavutettuja tuloksia EU/BELBaR loppuseminaarissa 
Berliinissä ja NRC9 konferenssissa Helsingissä. Hankkeessa on valmistunut 2 opinnäytetyötä.  
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Bentoniitin paisumispaine 
 
Hankkeen tavoitteena on selvittää bentoniitin paisumisilmiön syvällistä atomitason fysikaaliskemiallista 
perustaa ja kehittää käytännön työväline täyteaineen makroskooppisen paisumisen ennustamiseen 
bentoniitin koostumuksen ja ympäristötekijöiden funktiona. Työn keskeinen konkreettinen kohde on 
bentoniitin paisumispaineen ennustaminen ja hankkeen perimmäisenä tavoitteena on kehittää uusi 
fysiikan ja kemian lakeihin perustuva menetelmä jota voidaan hyödyntää ydinjätteen loppusijoituksen 
turvallisuuden arviointiin. Hanke on suunniteltu etenemään tutkimuskaudella osaprojektista toiseen: 
vuoden 2016 osaprojekteja ovat 1 korvautumisten jakautuminen bentoniittilamellien sisällä ja 2 
korvautumisten jakautuminen bentoniittilamellien välillä.  
 
Vuonna 2016 on kehitetty uusi molekyylidynaaminen malli paisuntapaineen simulointiin ja 
savimateriaalien valintaan. Hankkeessa valmistui kaksi väitöskirjaa. Hanke toteutetaan yhteistyössä 
kokeellista bentoniittitutkimusta tekevien tutkimusryhmien kanssa. 
 
3.2.3 Kapselin toimintakyky 

 
Ydinjätehuollon turvallisuustutkimuksen kapselin toimintakyky –aihepiiri koostui viidestä hankkeesta, 
jotka yhdessä muodostavat koordinoidun hankkeen KAPSELI (Taulukko 4). Tässä koordinoidussa 
hankkeessa ei ole varsinaista yhteistä työohjelmaa samalla tavalla kuin edellä kuvatuissa koordinoiduissa 
hankkeissa TURMET ja THEBES. Jokainen osahanke on laatinut omaa osuuttaan koskevan 
työsuunnitelman ja tutkimusyhteenvedon omassa hanke-esityksessään. 
 
Taulukko 4. Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden kapselin toimintakyky –aihepiirin hankkeet 
(koordinoitu hanke KAPSELI, hankekoordinaattori lihavoituna).  
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
KAPSELI: Experimentally verified model based predictions for the 
integrity of the copper overpack (PRECO) 

Juhani Rantala, VTT 

KAPSELI: Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP) Hannu Hänninen, 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 
 
Seuraavassa esitetään koordinoitu hanke KAPSELI osahankkeittain. 
 
Kokeellisesti todennetut malliennusteet kuparikapselin eheydelle (PRECO) 
 
Hankkeen tavoitteena on tuottaa arvio kuparikapselin venymä- ja jännitysjakaumasta sekä elinikäarvio 
perustuen kokeellisesti verifioidun virumis- ja relaksaatiomallin käyttöön elementtimenetelmä-
mallinnuksessa (FEM, finite element modelling). Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Yksiaksiaaliset 
virumiskokeet kuparille, 2 Kuparin relaksaatiokäyttäytyminen, 3 Moniaksiaalisuuden vaikutus, 4 
Alhaisen lämpötilan mekanismimuutos, 5 Kapselin ja vikojen elementtimallinnus, 6 Virumisen ja 
korroosion yhteisvaikutus, 7 Koulutus.  
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Kapselin ulkoinen paine muokkaa kuparivaipan kiinni sisäosaan, jolloin etenkin kannen hitsin alueelle 
tulee jännitys- ja venymäkeskittymiä. Vuonna 2016 tutkittiin uutena teemana alustavasti rasitushistorian 
vaikutusta virumiseen. Relaksaatiohistorian tutkimusta on siirretty eteen päin kunnes testauslaite 
vapautuu käytettäväksi. Moniaksiaalisuuden vaikutuksen selvittämistä jatkettiin pitkäaikaisin kokein. 
Alhaisen lämpötilan vaikutuksen tutkimisesta luovuttiin rahoitusleikkausten vuoksi. 
Elementtimallinnuksessa tarkennettiin analyysia ja määritettiin pääjännitysten suunnat. Virumisen ja 
korroosion yhteisvaikutuksen tutkiminen siirrettiin eteenpäin rahoitusleikkausten takia. Tutkimusten 
tulokset vedetään järjestelmällisesti yhteen Juhani Rantalan väitöskirjassa, joka on tekeillä. 
Tutkimuskonsortio järjesti avoimen kuparikorroosioseminaarin joulukuussa, ohjelma ja aineisto ovat 
nähtävissä KYT2018-verkkosivulla. Koordinoidun hankkeen KAPSELI koordinointityö toteutettiin 
PRECO-hankkeessa 
 
Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP) 
 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kuparikapselin eri osien (perusmateriaalit ja hitsit) mekaaniset 
ominaisuudet sekä ymmärtää makroskooppinen ja mikroskooppinen plastinen deformaatio sen 
epähomogeenisissä rakenteissa. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Hitsausvirheiden vaikutus 
mekaanisiin ominaisuuksiin, 2 Hitsausvirheiden vaikutus mekaanisiin ominaisuuksiin 3 Vedyn vaikutus 
kuparin mekaanisiin ominaisuuksiin ja jännityskorroosio. 
 
Vuonna 2016 julkaistiin osaprojektissa1 artikkeli ehjien ja viallisten FSW ja EB hitsien 
vetokoetuloksista. Osaprojektissa 2 on jatkettu mittauksia paikallisen muodonmuutoksen jakautumisesta 
FSW-hitseissä laboratoriolla kehitettyä parannettua pintakuviota hyödyntäen. Tutkimusta varten on saatu 
Posivalta uusi suojakaasussa hitsattu FSW- kuparikapselihitsi ja lisäksi tullaan saamaan sisäosan 
valurautaa lisätutkimuksia varten. Osaprojektissa 3 on tutkittu kuparin sulfidijännityskorroosiota 
Studsvikiltä saatujen näytteiden avulla. Jännityskorroosion on havaittu etenevän raerajoja pitkin. 
Hankkeessa on ollut vilkasta julkaisutoimintaa.  
 
Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen olosuhteissa (REPCOR) 
 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kuparin pinnalle muodostuvien reaktiotuotekerrosten vaikutus 
kuparin korroosioon. Reaktiotuotekerroksilla uskotaan olevan vaikutus sekä yleisen korroosion 
nopeuteen että paikallisen korroosion eri muotoihin. Hanke on porrastettu vuosittain eteneviksi 
osahankkeiksi: menetelmä toistettavien reaktiotuotekerrosten muodostamiseen sekä kaasu- että 
nestefaasissa ja niiden karakterisointi (2015), reaktiotuotekerrosten vaikutus korroosioon hapettavissa 
olosuhteissa sekä kaasu- että nestefaasissa (2016-2017) ja reaktiotuotekerrosten vaikutus korroosioon 
hapettomissa olosuhteissa nestefaasissa (2017-2018). Vuoden 2016 osahankkeessa tutkitaan 1 
reaktiotuotekerrosten vaikutusta korroosioon hapettavissa olosuhteissa sekä kaasu- että nestefaasissa ja 2 
suoritetaan reaktiotuotekerrosten karakterisointi. 
 
Vuonna 2016 osaprojekti 1:ssä reaktiotuotekerrosten vaikutusta kuparin korroosioon tutkittiin 
kvartsikidemikrovaa’alla tehdyillä painonmuutosmittauksilla. Tutkimusten perusteella merkittävimmät 
korroosionopeutta kasvattavat tekijät ovat kohonnut lämpötila ja hapettavuus. Osaprojektissa 2 
reaktiotuotekerrosten muodostaminen hapettamalla ja niiden karakterisointi on aloitettu syyskuussa. 
Kokeissa muodostetaan oksidikerroksia hapettamalla kuparilla pinnoitettuja kvartsikiteitä ja 
kuparinäytteitä ilma-atmosfäärissä. Hapetetut näytteet analysoidaan pelkistämällä oksidikerrokset 
sähkökemiallisesti emäksisessä liuoksessa. Oksidikerroksen ominaisuudet pyritään sovittamaan yhteen 
korroosionopeustutkimusten kanssa. 
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Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen hapettomissa 
olosuhteissa (BASUCA) 
 
Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kuparikapselimateriaalin 
käyttäytymiseen loppusijoituksen hapettomassa loppuvaiheessa. Tutkimuksia tehdään laboratoriossa 
koeolosuhteissa, joissa simuloidaan mahdollisimman tarkasti loppusijoitusolosuhteita loppusijoituksen 
loppuvaiheessa, jolloin kapseli on jo käynyt läpi aerobisen lämpimän vaiheen. Hanke on jaettu 
osaprojekteihin 1 Laboratoriokoejärjestelyn edelleen kehittäminen, 2 Kuparin mikrobiologinen 
korroosio, 3 Kuparin pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja vaikutus ja 4 Raportointi. 
 
Vuonna 2016 Osaprojektissa 1 koejärjestelyjä on edelleen modifioitu hapettomuuden varmistamiseksi 
koko kokeen ajalle. Osaprojektissa 2 ensimmäinen laboratoriokoesarja lopetettiin elokuussa 2016. Koe 
tehtiin 10 °C:n lämpötilassa sulfaattia pelkistävien bakteerien ja metanogeenien läsnäollessa 
simuloidussa pohja-vedessä argonatmosfäärissä. Korroosionopeudet (tasainen korroosio) olivat pieniä 
kaikilla käytetyillä analyysimenetelmillä (painohäviö ja sähkökemialliset mittaukset). Painohäviön 
perusteella korroosionopeus steriilissä ympäristössä oli hieman suurempi (1,2 µm/a vs. 0,2 µm/a) kuin 
bioottisessa ympäristössä. Osaprojektissa 3 ensimmäinen näytteenotto laboratoriokoe-sarjasta oli 
tammikuussa 2016 ja toinen elokuussa 2016. Biofilmin muodostumista tutkittiin SEM:llä. Biofilmin 
koostumuksen analysointi sekvensointimenetelmillä on käynnissä. Tuloksia esiteltiin useissa 
tieteellisissä julkaisuissa ja konferensseissa. 
 
Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio (MICOR) 
 
Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kuparikapselimateriaalin 
korroosiokäyttäytymiseen Suomen loppusijoitusolosuhteissa hapellisessa lämpimässä vaiheessa. 
Tutkimuksia tehdään laboratoriossa koeolosuhteissa, joissa simuloidaan mahdollisimman tarkasti 
loppusijoitusolosuhteita loppusijoituksen lämpimässä hapellisessa alkuvaiheessa. Hanke on jaettu 
osaprojekteihin 1 Koejärjestelyn suunnittelu ja rakentaminen, 2 Kuparin mikrobiologinen korroosio, 3 
Kuparin pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja vaikutus ja 4 Raportointi. 
 
Vuonna 2016 osaprojektissa1 aiemmin kehitettyihin laboratoriokoejärjestelyihin on tehty tarvittavia 
muutoksia korkeammissa lämpötiloissa ja hapellisissa olosuhteissa tehtäviä kokeita varten. 
Osaprojektissa 2 toteutettiin sähkökemialliset kokeet; upotuskokeiden koeajat olivat 3 ja 11 kk. Pidempi 
koesarja lopetettiin syyskuussa 2016. Osaprojektissa 3 upotuskokeen mikrobilajistoa on tutkittu 
molekyylibiologisilla menetelmillä. Erityisesti tutkittiin ammonumia hapettavien mikrobien vaikutusta 
pistekorroosion ydintymispotentiaaliin eri altistusajoilla.  
 
3.2.4 Mikrobiologian vaikutukset 

 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden mikrobiologian vaikutukset –aihepiiri koostui neljästä 
hankkeesta, joista kolme muodostavat koordinoidun hankkeen Ydinjätteen loppusijoituksen 
mikrobiologiset riskit MILORI ja yksi on itsenäinen hanke (Taulukko 5). Koordinoidussa hankkeessa ei 
ole varsinaista yhteistä työohjelmaa samalla tavalla kuin edellä kuvatuissa koordinoiduissa hankkeissa 
TURMET ja THEBES. Jokainen osahanke on laatinut omaa osuuttaan koskevan työsuunnitelman ja 
tutkimusyhteenvedon omassa hanke-esityksessään.  
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Taulukko 5. Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden mikrobiologian vaikutukset –aihepiirin hankkeet 
(koordinoidun hankkeen MILORI hankekoordinaattori lihavoituna).  
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksen 
mikrobiologia (MAKERI) 

Minna Vikman, VTT 

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

Leena Carpen, VTT 

MILORI: Mikrobiyhteisöjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa 
(GEOBIOKIERTO) 

Hanna Miettinen, VTT 

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfäärissä (RENGAS) Riikka Kietäväinen, 
GTK 

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; GTK=Geologian tutkimuskeskus 
 
MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksen mikrobiologia (MAKERI) 
 
Hankeen tavoitteena on arvioida matala- ja keskiaktiivisen ydinjätteen geologiseen loppusijoitukseen 
liittyviä mikrobiologisia riskejä, jotka voivat pahimmassa tapauksessa johtaa vapautumisesteiden 
toimintakyvyn heikkenemiseen, kaasun vapautumiseen ja radionuklidien kulkeutumiseen 
loppusijoitustilasta biosfääriin. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Olosuhteiden vaikutus matala-
aktiivisen huoltojätteen hajoamiseen ja vapautumisesteiden toimintakykyyn simulaatiokokeissa, 2 
Mikrobiyhteisöjen toiminta ja vaikutukset matala-aktiivisen jätteen loppusijoituksessa, 3 
Kirjallisuuskatsaus keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksesta ja siihen mahdollisesti liittyvistä 
mikrobiologisista riskeistä Suomen olosuhteissa, 4 Säteilyn ja olosuhteiden vaikutus keskiaktiivisen 
jätteen biohajoavuuteen ja vapautumisesteiden toimivuuteen, 5 Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden ja 
entsyymien vaikutus radionuklidien kulkeutumiseen keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksessa ja 6. 
Raportointi. Koordinoidun hankkeen MILORI koordinointityö on toteutettu MAKERI-hankkeessa. 
 
Vuonna 2016 käynnistettiin pitkäkestoinen simulointikoe. On analysoitu Olkiluodon VLJ-luolaan 
vuonna 1997 käynnistetyn kaasunkehityskokeen tuloksia (kokeessa simuloidaan matala-aktiivisen 
huoltojätteen hajoamista Suomen loppusijoitusolosuhteissa). Kirjallisuuskatsaus on julkaistu VTT 
Technology -julkaisusarjassa. On selvitetty mahdollisuutta automaattiseen mittaussysteemiin kokeessa, 
jossa selvitetään säteilyn ja olosuhteiden vaikutusta keskiaktiivisen jätteen biohajoavuuteen ja 
vapautumisesteiden toimivuuteen. Hankkeessa on ollut vilkasta julkaisutoimintaa.  
 
MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen metallijätteen mikrobiologinen korroosio (CORLINE) 
 
Hankkeen tavoitteena on arvioida biofilmien muodostumista ja mikrobiologisen korroosion riskiä 
metallisille materiaaleille (purkujätemateriaalit) Suomen loppusijoitusolosuhteissa, sekä monitoroida 
korroosion ja vesikemian muutosten yhteyttä reaaliaikaisesti in situ. Tutkimukset suoritetaan 
simuloidussa koeympäristössä laboratoriossa sekä loppusijoitusalueella tehtävillä kenttäkokeilla (in situ 
monitorointi laitteenkehitys). Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Koejärjestelyn suunnittelu ja 
rakentaminen, 2 Purkujätemetallien mikrobiologinen korroosio, 3 Purkujätemetallien pinnoille 
muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja 4 Raportointi. 
 
Vuonna 2016 on kehitetty koejärjestelyt, joiden avulla voidaan tutkia purkujätteiden mikrobiologista 
korroosiota pitkäaikaisesti kalliopohjavedessä. Osaprojektissa 2 aloitettiin laboratoriokoesarja 
syyskuussa 2015 ja lopetettiin syyskuussa 2016. Koesarjassa tutkitaan hiiliteräksen ja ruostumattomien 
terästen korroosiota loppusijoitusalueelta noudetussa vedessä, johon on lisätty pohjavedestä rikastettuja 
mikrobeja (SRB ja metanogeenit). Osaprojektissa 3 Olkiluodon VLJ-luolan kairanreiästä KR9 haetusta 
vedestä rikastettiin metanogeenisiä arkeoneja sekä sulfaattia pelkistäviä bakteereita sisältävät viljelmät 
käytettäväksi ensimmäisessä laboratoriokoesarjassa. Hankkeessa oli vilkasta julkaisutoimintaa. 
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Hankkeessa syntyviä julkaisuja käytetään osana Pauliina Rajalan väitöskirjatyötä, joka on 
viimeisteltävänä. 
 
MILORI: Mikrobiyhteisöjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa (GEOBIOKIERTO) 
 
Hankkeen päätavoitteena on selvittää loppusijoitustilojen pohjavesien mikrobiyhteisöjen vaikutusta rikin 
kiertoon sekä rikkiyhdisteiden muodostumisnopeuteen eri olosuhteissa. Tutkimuksessa käytetään 
leimattuja rikkiyhdisteitä rikinkierron analysoinnissa ja sulfidin muodostumisnopeuden määrityksissä. 
Lisäksi arvioidaan pohjavesien mikrobien ja niiden metaboliatuotteiden vaikutuksia bentoniittipuskurin 
fysikaaliseen rakenteeseen ja toimintakykyyn. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Sulfaattileimaan 
perustuvan menetelmän soveltaminen pohjavesinäytteiden sulfidinmuodostuksen mittaamiseksi, 2 
Pitkäaikaiskokeet mikrobiaineenvaihdunnan vaikutusten arvioimiseksi bentoniittipuskurin (MX-80) 
fysikaaliselle rakenteelle ja toimintakyvylle. 
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 on toukokuussa toteutettu pohjavesinäytteenotto Olkiluodossa osatehtävää 
1 ja 2 varten. Kolmesta Olkiluodon pohjavedestä on määritetty 35SO4

2- -leimaa käyttäen 
sulfaatinpelkistysnopeus. Lisäksi Outokummun syväreiästä on saatu vesinäyte (1000 m) yhteistyössä 
GTK:n RENGAS-hankkeen kanssa. Osaprojektissa 2 on aloitettu yhteistyössä Euratom MIND-hankkeen 
kanssa pitkäaikaiskoe MX-80 bentoniitilla aerobisessa (MIND) ja anaerobisessa (KYT) ympäristössä. 
Osaprojektissa on yhteistyötä EU-hankkeen MIND lisäksi koordinoidun hankkeen THEBES (VTT:n 
osahanke) kanssa. Näytevetenä käytettiin Olkiluodon seospohjavettä sekä Korvensuon altaan 
(Olkiluodossa) pintavettä.  
 
Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfäärissä (RENGAS) 
 
Hankkeen tavoitteena on tutkia biogeokemiallisesti tärkeiden alkuaineiden esiintymistä ja liikkumista 
pohjavesissä, syvän biosfäärin energialähteitä ja energian siirtymistä mikrobien katalysoimissa redox-
reaktioissa. Mittauksia ja näytteenottoa tehdään ensisijaisesti Outokummun syvässä reiässä ja sen lisäksi 
Pyhäsalmen kaivoksessa. Kansainvälisten syväreikätutkimusten tilannetta ja näytteenotto-
mahdollisuuksia seurataan. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Syväreikätutkimuksen menetelmät, 2 
Suolaisten vesien viipymäaika ja alkuperä. 3 Rikin olomuodot ja merkitys, 4. Typen olomuodot ja 
merkitys, 5 Hiilen olomuodot ja esiintyminen ja 6 Loppusijoituksen turvallisuuden biogeokemia. 
 
Vuonna 216 osaprojektissa 1 toteutettiin pitkäaikainen kaasun koostumuksen ja metaanin 
isotooppikoostumuksen monitorointi Outokummun syväreiän suulta 06-08/2016 yhteistyössä ICDP:n 
(International Continental Scientific Drilling Program) ja VTT:n (MIKES) kanssa. Osaprojektissa 2 on 
viimeistelty Riikka Kietäväisen väitöskirja esitarkastukseen (väitöstilaisuus oli 31.3.2017). 
Osaprojektissa 3 kehitettiin suolaisten kalliopohjavesien rikki-isotooppien analytiikkaa. Osaprojektille 4 
ei ollut varattu työaikaa 2015, osaprojektissa 5 laadittiin julkaisukäsikirjoitus ja tehtiin yhteistyötä 
HYRLin KYT-hankkeen C14ROCK kanssa. Osaprojektissa 6 on ollut yhteistyötä EU-hankkeen MIND-
kanssa. Hankkeessa on ollut vilkasta julkaisutoimintaa  
 
3.2.5 Muut turvallisuustutkimukset 

 
Muut turvallisuustutkimukset –aihepiiri koostui 9 hankkeesta (taulukko 6).  
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Taulukko 6. Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden muut turvallisuustutkimukset –aihepiirin 
hankkeet. 
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
Radionuklidien kulkeutuminen kallioperässä; Kallion in situ 
tutkimukset 

Marja Siitari-Kauppi, 
HYRL 

C-14 vapautuminen metallijätteestä Kaija Ollila, VTT 
Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann 
menetelmällä 

Jukka Maalampi, JYFL 

Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperässä Jukka Lehto, HYRL 
Applicability of Geopolymers in Nuclear Waste Managemnent (GeoP-
NWM) 

Eila Lehmus, VTT 

Ydinjätteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen 
mallintamisen kehittäminen maa- ja vesiekosysteemissä 

Jukka Juutilainen, UEF 

Biosfäärimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelmät ja niiden arviointi 
(VABIA) 

Tarmo Lipping, TTY 

KARMO II – 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=Jyväskylän yliopiston fysiikan laitos; UEF=Itä-
Suomen yliopisto; TTY=Tampereen teknillinen yliopisto; Aalto=Aalto-yliopisto; GTK=Geologian tutkimuskeskus;  
 
 
Radionuklidien kulkeutuminen kallioperässä; Kallion in situ tutkimukset 
 
Hankkeen tavoitteena on määrittää radionuklidien pidättymistä ja kulkeutumista kiteisessä kivessä. 
Työssä selvitetään vaikuttavatko kemiallisten/fysikaalisten olosuhteiden muutokset laboratoriokokeista 
in situ kokeisiin mentäessä niihin parametreihin, joita käytämme arvioitaessa radionuklidien 
kulkeutumista kalliossa. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 In situ diffuusiokokeet Grimselissä, 2 In 
situ koetta tukevat laboratoriotutkimukset, 3 Kokoukset ja 4 Raportointi. 
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 tehdystä työstä on julkaistu lehtiartikkeli. Toinen in situ diffuusiokoe on 
ollut käynnissä Grimselin vuorilaboratoriossa maaliskuusta 2014 lähtien. Merkkiaineina tässä kokeessa 
ovat HTO, Cl-36, Cs-134, Ba-133, Na-22 ja inaktiivinen Se. Laboratorio- ja in situ kokeista saatujen 
tulosten perusteella radionuklidien sorptio ehjään kiveen in situ voi olla jopa kertaluokkaa pienempi kuin 
batch-kokeiden tulosten perusteella, mutta diffuusiokerroin on samaa suuruusluokkaa. Osaprojektissa 2 
on valmisteilla artikkeli bariumin sorptio- ja diffuusiokokeiden tuloksista. on valmisteilla artikkeli. 
Seleenin diffuusiokokeesta blokissa tehty artikkeli on julkaistu Journal of Contaminant Hydrology:ssa. 
Hankkeessa on ollut vilkasta julkaisutoimintaa. 
 
C-14 vapautuminen metallijätteestä 
 
Hankkeen tavoitteena on selvittää voimalaitos- ja käytöstäpoistojätteen aktiivisissa metalli-
komponenteissa olevan C-14 isotoopin vapautumista pohjaveteen loppusijoitusolosuhteissa, 
vapautumisnopeutta sekä veteen muodostuvia liuenneita ja kaasumaisia hiilen kemiallisia olomuotoja. 
Erityisesti jakautuminen orgaanisiin ja epäorgaanisiin kemiallisiin olomuotoihin on tärkeää 
kulkeutumista arvioitaessa. Hanke on osa EU-projektia: CAST (Carbon-14 Source term, WP Steels), 
joka alkoi 1.10.2013 ja kestää 4,5 vuotta. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 CAST ja 2 Kansallinen 
projekti samoin kuin vuosina 2014 ja 2015: CAST osuus kattaa osatehtävät 1 Hiilen eluutio rautakarbidi- 
ja teräsjauheista ja 2 säteilytetyn teräksen eluutiokokeet (teräsnäytteenä käytetään Loviisan 
säteilytysnäyteketjun kapselin kuorimateriaalia). 
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Vuonna 2016 osatehtävässä 1 on jatkettu Loviisan terästä simuloivan teräsjauheen (modifioitu 
AISI316Ti, 0,3% C) ja rautakarbidijauheen eluutiokokeita simuloiduissa pohjavesissä (CA85 ja CA125). 
Kaasufaasin analyyseja on tehty yhteistyössä Helsingin Yliopiston Radiokemian Laboratorion hankkeen 
C14ROCK kanssa. Osatehtävässä 2 on käynnistetty säteilytetyn teräksen eluutiokokeet kesäkuussa 2016 
B-laboratorion alipaineisessa hanskakaapissa (Ar). Ennen kokeiden aloitusta hanskakaapin pohjaa 
jouduttiin vahvistamaan, että se kestää lyijytiilisuojan painon. Tulosten tarkastelu on menossa. 
Kansallisessa osaprojektissa on kehitetty kokeelliset menetelmät säteilytetyn teräksen kokeisiin. 
Osaprojekti tukee kansallisia valmiuksia tehdä spesiaatioanalyyseja Suomessa (erityisesti VTT:llä) 
käytössä olevilla menetelmillä. Laboratoriomuutto Otakaari 3:sta Kivimiehentie 3:een 
Ydinturvallisuustaloon vuonna 2016 on hidastanut jonkin verran töiden etenemistä. 
 
Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann menetelmällä 
 
Hankkeen tavoitteena on mallintaa radionuklidien kulkeutumista kallioperän raoissa ja kulkeutumisen 
viivästymistä matriisidiffuusion ja sorption vaikutuksesta hyödyntäen hila-Boltzmann- ja Time Domain 
Diffusion (TDD) -menetelmiä. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 Tutkija Jukka Kuvan väitös, 2 
Keinotekoisten mallinnusgeometrioiden luominen, 3 Menetelmän toimivuuden varmistaminen ja 4 
TDD- ja hila-Boltzmann – menetelmien yhdistäminen ja mallinnus monimutkaisemmissa 
rakogeometrioissa. 
 
Jukka Kuva väitteli tammikuussa 2016. Osaprojektissa 2 on luotu keinotekoisia mallinnusgeometrioita 
menossa olevan työvaiheen tarpeisiin. Osaprojektissa 3 on testattu TDRW-menetelmän (Time Domain 
Random Walk) toimivuutta vertaamalla tuloksia yksinkertaisessa geometriassa analyyttisellä 
menetelmällä saataviin tuloksiin. Menetelmän toimivuus on varmistettu sekä pelkässä virtauskanavassa, 
että suorassa virtauskanavassa homogeenisellä matriisilla. Varmistussimulaatiot on onnistuneesti 
suoritettu sekä tasaisella virtauksella, että realistisella virtausprofiililla. Osaprojekti 4 on siirretty 
eteenpäin.  
 
Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperässä  
 
Hankkeessa selvitetään käytetystä ydinpolttoaineesta peräisin olevan radiohiilen kemiallisia muotoja ja 
näiden muutoksia sen kulkeutuessa polttoaineesta kallioperän kautta biosfääriin sekä karbonaatti-
muotoisen hiilen sorptiota rakomineraalien, erityisesti kalsiitin, pinnoille. Hanke on organisoitu 
osaprojekteihin 1 Pohjaveden ja kalsiitin välinen hiili-isotooppivaihto, 2 Radiohiilen sorptio 
rautamineraaleihin ja 3 Spesiaatiotutkimukset. 
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 julkaistiin saavutetuista tuloksista artikkeli. Osaprojektissa 2 on määritetty 
radiohiilen sorptioisotermit hematiittiin, götiittiin ja magnetiittiin sekä tutkittu liuoksen ionivahvuuden ja 
pH:n vaikutusta sorptioon. Tuloksia pyritään mallintamaan PHREEQC-koodin avulla. Tätä tarkoitusta 
varten J. Lempinen osallistui elokuussa PHREEQC-mallinnusta käsittelevälle kurssille Saksan 
Dresdenissä. Osaprojektissa 3 ovat käynnissä spesiaatiokokeet kaasukromatografiamasspektrometrilla 
(GC-MS). 
 
Geopolymeerien käytettävyys ydinjätehuollossa (GeoP-NWM) 
 
Hankkeen tavoitteena on arvioida etuja, joita saavutetaan käytettäessä geopolymeeri-perustaisia 
matriiseja (ja niistä tehtyjä komposiitteja) ydinjätehuollon rakenteissa. Nämä materiaalit tarjoavat 
räätälöityjä mahdollisuuksia jätteen kiinteytykseen ja kapselointiin. Ongelmallisten radioisotooppien, 
kuten Cs-137 sitominen matriisin hilarakenteeseen ja hyvä kestävyys liukenemista vastaan antaa uusia 
mahdollisuuksia. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Kirjallisuusselvitys geopolymeerien 
sopivuudesta ydinjätehuoltoon, 2 Geopolymeerireseptien kehittäminen, 3 Suomalaisten geopolymeerien 
toimintakyvyn testaus, 4 Koulutus ja tiedonvälitys.  
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Vuonna 2016 osaprojektissa 1 on laadittu kaksi kirjallisuusselvitystä. Osaprojektissa 2 on selvitetty 
raaka-aineiden saatavuutta Suomessa, reseptien sopivuutta kirjallisuuden pohjalta ja tutkittu kokeellisesti 
seossuhteiden ominaisuuksia. Osaprojektissa 3 on mitattu tuoreiden ja kovettuneiden geopolymeerien 
ominaisuuksia. Hankkeessa valmisteltiin avointa workshoppia joulukuulle, mutta se peruuntui 
ulkomaisen asiantuntijan henkilökohtaista syistä johtuen.  
 
Ydinjätteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittäminen maa- ja 
vesiekosysteemissä 
 
Hankkeen yleisenä tavoitteena on tarkentaa suomalaiseen metsä- ja vesiekosysteemiin soveltuvaa 
radioekologista mallintamista ja sen käyttöä loppusijoituksen mahdollisten riskien arviointiin. Hanke on 
organisoitu osaprojekteiksi 1 Vesiekosysteemitutkimukset ja 2 Radioekologisen mallintamisen 
kehittäminen. 
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 on tarkasteltu ydinjätteen riskien arvioinnin kannalta relevanttien 
alkuaineiden siirtymistä makean veden ravintoketjussa. Paukkajanvaaran entisen kaivosalueen 
läheisyydessä olevista lammista (Isohiislampi ja Pienihiislampi) keväällä 2015 kerättyjen näytteiden 
analyysitulokset valmistuivat helmikuussa 2016. Lisänäytteitä haettiin maaliskuussa ja heinäkuussa. 
Osaprojektissa 2 valmistui Tiina Tuovisen väitöskirja ja julkaistiin kaksi artikkelia.  
 
Biosfäärimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelmät ja niiden arviointi (VABIA) 
 
Vuoden 2016 tavoitteena VABIA hankkeessa on jatkaa pienten mallien parametrien vertailuja ja tutkia 
vuonna 2015 tehdyn Ecolego-pohjaisen järvimallin järven korvaamista suolla. Suon lisäksi malleissa 
tarkastellaan sieniä ja marjoja lisäaltistumisreitteinä, sekä suon kuivattamista peltoalueeksi. Hanke on 
organisoitu osaprojekteiksi 1 Lehtiartikkelin korjaus ja uudelleenlaskenta, 2 Parametrien 
yksinkertaistaminen ruoka-aineiden osalta, 3 Pohjavesivirtausohjelmistoon tutustuminen ja 4 
Herkkyysanalyysin määrittely uusille, vuoden 2015 tarkasteluun pohjautuville malleille. 
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 otettiin huomioon lehtiartikkelin käsikirjoitukseen saadut kommentit ja 
artikkeli julkaistiin. Osaprojektissa 2 testattiin ruoka-aineiden ryhmittelyn vaikutusta 
annosmuunnoskertoimiin, tulokset esitettiin NRC9-konferenssissa Helsingissä. Osaprojektissa 3 Jari 
Pohjola tutustui USGS:n GSFLOW- ohjelmistoon ja sen 3D ominaisuuksiin pohjaveden virtauksien 
mallintamisessa. Osaprojektissa 4 tarkennettiin aiempaa mallia ja otettiin mukaan järvien 
pohjasedimentit radionuklideja hidastavana kerroksena. Pohjasedimentit kuvattiin useana 
kompartmenttina, joten myös sedimenttikerroksen sisällä tapahtuvaa kulkeutumista voidaan tarkastella. 
Hankkeella on ollut tieteellistä yhteistyötä IAEA:n MODARIA-II -hankkeen kanssa (Modelling and 
Data for Radiological Impact Assessments).  
 
KARMO II – Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet 
 
Hankkeen tavoitteena on kehittää menetelmiä kallion rakopintojen mekaanisten ominaisuuksien 
selvittämiseksi numeerista mallinnusta varten laboratoriomittakaavan replikakoesarjan avulla. Hanke 
toteutetaan väitöskirjavetoisena ja opinnäytetöiden avulla. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 
Fotogrammetrisen menetelmän kehitys, 2 Kalliorakojen leikkauskokeet ja 3 Kalliorakojen numeerinen 
mallintaminen. 
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 fotogrammetrinen kehitystyö on saatettu päätökseen ja tuloksia on 
julkaistu opinnäytetyönä ja kahdessa konferenssipaperissa. Osaprojektissa 2 on valmistettu kaksi tuoretta 
muuntumatonta rakonäytettä Kurun graniitista (0,5 m x 0,25 m ja 2 m x 1 m). Molemmille näytteille on 
tehty leikkauskokeita eri koeolosuhteissa. Osaprojektissa 3 on hankittu ja testattu kalliorakojen 
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numeerista mallintamista varten Irazu FEMDEM-malli. Osaprojektilla on yhteistyötä KTH:n kanssa 
(Kungliga Tekniska Högskolan, Tukholma).   
 
ROSA: Rakosimulaattori, joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja suuntajakaumia 
 
Hankkeen tavoitteena on luoda rakosimulaatio-tietokoneohjelma ja jakaa se alan tieteellisten julkaisujen 
kautta käyttäjille. Hanke toteutetaan Geologian tutkimuskeskuksen Kalliorakentaminen ja sijoituspaikat - 
yksikön (GTK) ja Aalto-yliopiston Georakentamisen yksikön (GR) yhteistyönä. Hanke on organisoitu 
osaprojekteiksi 1 ROSA-rakosimulaattorin kehitystyö ja 2 Rakosimulointiraportti.  
 
Vuonna 2016 osaprojektissa 1 on tehty ROSA-rakosimulaattoriin R-koodi, joka sovittaa rakopituuksien 
yleisimmät jakaumat linjamittaustuloksiin. Osaprojektissa 2 on toteutettu MOVE-ohjelmiston testaus ja 
Irazu FEMDEM-ohjelmiston käyttöönotto yhteistyössä Aalto-yliopiston KARMO-projektin kanssa. 
Aiemmin kaavailtu Nancyn vierailu ei toteutunut, sen asemesta tutustuttiin Midland Valley -yhtiön 
MOVE-ohjelmiston rakomallinnukseen, jossa yhdistetään tilastollista ja kalliomekaanista mallinnusta.  
 
3.3 Ydinjätehuolto ja yhteiskunta 

 
Vuonna 2016 ydinjätehuoltoon liittyvä yhteiskuntatieteellinen tutkimus –aihepiiri koostui yhdestä 
hankkeesta (taulukko 7). 
 
Taulukko 7. Ydinjätehuolto ja yhteiskunta –aihepiirin hanke. 
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
Governing Safety in Finnish and Swedish Nuclear Waste Regimes 
(SAFER) 

Matti Kojo, TY 

TY=Tampereen yliopisto 
 
Turvallisuuden hallinta Suomen ja Ruotsin ydinjäteregiimeissä 
 
Hanke kohdistuu ydinturvallisuuden hallintaan ydinjäteregiimien näkökulmasta Suomessa ja Ruotsissa. 
Tavoitteena on parantaa ymmärrystä Suomen ydinjäteregiimistä ja erityisesti sen jatkuvuudesta ja 
joustavuudesta muuttuvassa sosioteknisessä kontekstissa. Osatehtävät ovat: (1) kansalaisjärjestöjen rooli, 
(2) julkinen keskustelu printtimediassa, (3) eettiset aiheet ja kysymykset liittyen käytetyn 
ydinpolttoaineen loppusijoitukseen printtimediassa (4) asiantuntijanäkemykset ydinjäteregiimistä ja 
turvallisuuden hallinnasta, (5) sosio-tekniset turvallisuushaasteet, (6) varautuminen käytöstä poistoon. 
Osatehtävät 1–2 toteutettiin vuonna 2015-16. Osatehtävä 3 alkaa 2016 ja toiset myöhemmin. 
 
Vuonna 2016 töitä tehtiin lähinnä osatehtävässä 3: analysoitiin vuonna 2015 kerättyä aineistoa 
(Helsingin Sanomat, Aamulehti, Dagens Nyheter ja Svenska Dagbladet) soveltuvaksi osatehtävän 
kysymyksenasetteluun. Lehtijutut jäsennettiin luokkiin: (1) intergenerational justice (mm. pitkää 
aikaperspektiiviä, tulevia sukupolvia, kansallista ja yritysten vastuuta ja palautettavuutta koskevat 
aiheet), (2) distributional justice (mm. hyötyjä, kompensaatioita ja riskien jakautumista koskevat aiheet) 
ja (3) procedural justice (mm. tiedon arviointia, osallistumista ja päätöksentekomenettelyä koskevat 
aiheet). Suomenkielisessä aineistossa näkyi selvästi ydinvoiman lisärakentamista ja kansallista 
ydinjätepolitiikkaa (Fennovoiman ja Posivan välinen kiistely kansallisesta loppusijoituksesta) koskeva 
keskustelu. Hanke osallistui lisäksi tieteellisenä yhteistyönä käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen 
eettisiä näkökulmia koskevan asukaskyselyn (Eurajoki, Luvia, Pyhäjoki) suunnitteluun yhteistyössä 
professori Tapio Litmasen (Jyväskylän yliopisto) kanssa. 
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3.4 Ydinjätetutkimuksen infra 

 
Vuonna 2016 ydinjätetutkimuksen infra –aihepiiri koostui yhdestä hankkeesta (taulukko 8). KYT2018-
ohjelmassa ei aikaisemmin ole ollut erillisiä infrahankkeita ja hanke toteutetaan yhteistyössä 
SAFIR2018-tutkimusohjelman kanssa, koska infrahankkeita on siellä ollut aiemminkin ja siellä on 
organisoitu oma tukiryhmänsä infrahankkeita varten. Tämä hanke aloitti SAFIR2018 ohjelmassa jo 
vuonna 2015. 
 
Sisällöllisesti hanke edistää VTT:n vuonna 2016 käyttöön otettavan Ydinturvallisuustalon kokeellisia 
tutkimusvalmiuksia ja sitä kautta myös ydinjätetutkimuksen kokeelliset valmiudet paranevat.  
 
Taulukko 8. Ydinjätetutkimuksen infra –aihepiirin hanke. 
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning) Wade Karlsen, VTT 
VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT 
 
RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning) 
 
VTT otti vastaan Ydinturvallisuustalon (YTT) vuonna 2016. Ydinturvallisuustalon kuumakammio ja 
laboratoriotilat ovat osa merkittävää kansallista infrastruktuuria, jonka ylläpidosta huolehtii VTT. 
Ydinturvallisuustalossa tehtävä tutkimustyö edistää osaltaan riippumattoman kansallisen osaamisen 
ylläpitoa ydinturvallisuuden aihepiirissä. RADLAB-hanke panostaa neljään osa-aiheeseen: (1) 
kuumakammion rakentaminen ja käyttöönotto, (2) kuumakammion laboratorion laitteiden hankinta ja 
käyttökuntoon saattaminen, (3) VTT:llä itse tehtävien tutkimuslaitteiden suunnittelu, valmistaminen ja 
asentaminen ja (4) materiaalien käsittely- ja säilytystilojen suunnittelu, valmistaminen ja asennus. Hanke 
tekee yhteistyötä erillisrahoitusta saavien YTT:n muiden infrahankkeiden RADINFRA ja RADCNS 
projektien kanssa2.  
 
3.5 Muut tutkimusohjelman infrahankkeet 

 
Vuonna 2016 tutkimusohjelmaan kuului myös kaksi muuta VTT:n Ydinturvallisuustaloon liittyvää 
infrahanketta.  
 
Taulukko 9. Muut tutkimusohjelman infrahankkeet. 
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
RADCNS (Radiological laboratory facility costs of the Centre for 
Nuclear Safety) 

Wade Karlsen, VTT 

RADINFRA (Radiological laboratory equipment infrastructure 
investments) 

Wade Karlsen, VTT 

 

2 Hanke RADINFRA on VTT:n hanke, joka liittyy hankehaun toiseen osaan (Ydinturvallisuustalon laboratorio-osan 
toimitilakustannukset) ja RADCNS VTT:n hanke. joka liittyy hankehaun kolmanteen osaan (Ydinturvallisuustalon 
laboratorio-osan investointikustannukset), ks. luku 3, s.8. Molemmat hankkeet saavat osarahoitusta myös SAFIR2018 
ohjelmasta. 
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RADCNS (Radiological laboratory facility costs of the Centre for Nuclear Safety) 
 
KYT-2018 –tutkimusohjelma rahoitti VTT:n Ydinturvallisuustalon laboratorio-osan 
toimitilakustannuksia vuonna 2016. Kustannukset sisältävät vuokran lisäksi myös sähkön ja tilojen 
huollon. Kustannukset on jaettu KYT- ja SAFIR-ohjelmien kesken suhteessa 24 % ja 76 %. 
Kustannusten suuruus on 2,7 milj. euroa vuosittain kymmenen vuoden ajan. Vuoden 2016 kustannus oli 
KYT-tutkimusohjelman osalta vain 382 k€, sillä VTT muutti Ydinturvallisuustaloon kesken vuotta. 
 
RADINFRA (Radiological laboratory equipment infrastructure investments) 
 
KYT-2018 –tutkimusohjelma rahoitti VTT:n Ydinturvallisuustalon kuumakammio-investointeja 
päälaitteineen. Kustannukset on jaettu KYT- ja SAFIR-ohjelmien kesken suhteessa 24 % ja 76 %. 
Kustannusten suuruus on yhteensä enintään 18 milj. euroa ja se jakautuu vuosille 2016—2020. Vuoden 
2016 kustannus oli KYT-ohjelman osalta 860 k€. 
 
3.6 Yhteenveto 

 
Vuonna 2016 tutkimusohjelmassa myönnettiin rahoitusta 32 tutkimushankkeelle. Kokonaisrahoitus 
tutkimus- ja infrastruktuurihankkeille (kaikille avoin haku) on 3,1 M€, josta valtion 
ydinjätehuoltorahasto (VYR) rahoitti 1,7 M€ ja tutkimusorganisaatiot itse kattoivat loput 1,4 M€. Näiden 
tutkimus- ja infrastruktuurihankkeiden kokonaislaajuus on 28,2 henkilötyövuotta. 
 
Vuonna 2016 tutkimusohjelmassa Koordinoitu hanke Kapseli järjesti avoimen seminaarin 
kuparikorroosiosta 15.12. ja koordinoitu hanke THEBES järjesti workshopin bentoniittitutkimuksesta 
16.12. 
 
Tutkimusohjelmassa valmistui vuonna 2016 yhteensä 39 arvojulkaisua, 48 konferenssijulkaisua ja 
työraporttia sekä 9 opinnäytetyötä. Opinnäytetöistä 4 oli väitöskirjoja. Julkaisujen jakautuminen 
tutkimusaiheisiin on esitetty Taulukossa 10. Julkaisujen ja opinnäytetöiden vuotuisia määriä arvioitaessa 
täytyy muistaa, että ne perustuvat aiempien vuosien tutkimuksiin. 
 
Taulukko 10. KYT2018-ohjelman julkaisujen lukumääräinen jakautuminen eri tutkimusaiheisiin vuonna 
2016. 
 
Aihepiiri Arvojulkaisut Konferenssijulkaisut 

ja työraportit 
Opinnäytteet 

Ydinjätehuollon teknologiat 1 6 - 
Turvallisuusperustelu 1 2 - 
Puskuri- ja täyteaineiden 
toimintakyky 

3 5 3 

Kapselin toimintakyky 8 8 1 
Mikrobiologian vaikutukset 10 6 - 
Muut turvallisuustutkimukset 13 10 5 
Ydinjätehuolto ja yhteiskunta 3 5 - 
Tutkimusohjelman 
infrahankkeet3 

- 6 - 

 
 

3 Yhdistetty kaikki infrahankkeet. 
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Liite 1  KYT2018 hankekohtaiset hakuyhteenvedot 2016 

Ydinjätehuollon teknologiat 

Ydinjätehuollon teknologiat –aihepiirin hankkeet. 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet säädettävät erotusmateriaalit 
(SERMAT) 

Risto Koivula, HYRL 

Kehittyneet polttoainekierrot – Skenaario- ja inventaarilaskenta Tuomas Viitanen, VTT 
HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT 
 
 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus 

Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden turvallisuusperustelu –aihepiirin hankkeet. Koordinoidun 
hankkeen TURMET hankekoordinaattori lihavoituna.  
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
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 
 
 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky -aihepiirin hankkeet. 
Koordinoidun hankkeen THEBES hankekoordinaattori lihavoituna.  
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
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 
tomography and modelling 

Markku Kataja, JYFL 

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers Kai Hiltunen, Numerola 
Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus Pirkko Hölttä, HYRL 
Bentonite swelling pressure Tapani Pakkanen, UEF 
Aalto=Aalto-yliopisto; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; JYFL=Jyväskylän yliopiston fysiikan laitos; HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian 
laboratorio; UEF= Itä-Suomen yliopisto 
 
 
Ydinjätehuollon turvallisuustutkimuksen kapselin toimintakyky –aihepiirin hankkeet. Koordinoidun 
hankkeen KAPSELI hankekoordinaattori lihavoituna.  
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
KAPSELI: Experimentally verified model based predictions for the 
integrity of the copper overpack (PRECO) 

Juhani Rantala, VTT 

KAPSELI: Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP) Hannu Hänninen, 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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Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden mikrobiologian vaikutukset –aihepiirin hankkeet. 
Koordinoidun hankkeen MILORI hankekoordinaattori lihavoituna).  
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksen 
mikrobiologia (MAKERI) 

Minna Vikman, VTT 

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

Leena Carpen, VTT 

MILORI: Mikrobiyhteisöjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa 
(GEOBIOKIERTO) 

Hanna Miettinen, VTT 

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfäärissä (RENGAS) Riikka Kietäväinen, 
GTK 

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; GTK=Geologian tutkimuskeskus 
 
 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden muut turvallisuustutkimukset –aihepiirin hankkeet. 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
Radionuklidien kulkeutuminen kallioperässä; Kallion in situ 
tutkimukset 

Marja Siitari-Kauppi, 
HYRL 

C-14 vapautuminen metallijätteestä Kaija Ollila, VTT 
Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann 
menetelmällä 

Jukka Maalampi, JYFL 

Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperässä Jukka Lehto, HYRL 
Applicability of Geopolymers in Nuclear Waste Managemnent (GeoP-
NWM) 

Eila Lehmus, VTT 

Ydinjätteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen 
mallintamisen kehittäminen maa- ja vesiekosysteemissä 

Jukka Juutilainen, UEF 

Biosfäärimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelmät ja niiden arviointi 
(VABIA) 

Tarmo Lipping, TTY 

KARMO II – 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=Jyväskylän yliopiston fysiikan laitos; UEF=Itä-
Suomen yliopisto; TTY=Tampereen teknillinen yliopisto; Aalto=Aalto-yliopisto; GTK=Geologian tutkimuskeskus;  
 
 
Ydinjätehuolto ja yhteiskunta 

Ydinjätehuolto ja yhteiskunta –aihepiirin hanke. 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
Governing Safety in Finnish and Swedish Nuclear Waste Regimes 
(SAFER) 

Matti Kojo, TY 

TY=Tampereen yliopisto 
 
Ydinjätetutkimuksen infra 

Ydinjätetutkimuksen infra –aihepiirin hanke. 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning) Wade Karlsen, VTT 
VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT 
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Muut tutkimusohjelman infrahankkeet  
 
 
Tutkimushanke Hankepäällikkö 
RADCNS (Radiological laboratory facility costs of the Centre for 
Nuclear Safety) 

Wade Karlsen, VTT 

RADINFRA (Radiological laboratory equipment infrastructure 
investments) 

Wade Karlsen, VTT 

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Kehittyneet polttoainekierrot – Uudet säädettävät erotusmateriaalit (SERMAT) 
Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
Advanced fuel cycle – New adjustable separation materials 
Tutkimuslaitos 
Helsingin yliopisto / Radiokemian laboratorio 

Vastuuhenkilö 
FT Risto Koivula (dos.) 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2) 
Ydinjätehuollon teknologiat / nuklidierotus ja transmutaatio 
Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Tutkimushanke alkoi 2015 ja kestää koko KYT2018 ohjelman ajan, ja on jatkoa vuosien 2011-2014 
”Kehittyneet polttoainekierrot – uudet erotustekniikat” –KYT-hankkeelle 

Yhteistyökumppanit 
Kotimaiset organisaatiot 
VTT, Fortum, HY Fysikaalinen 
kemia, Epäorgaaninen kemia 

Ulkomaiset organisaatiot 
COST EUFEN 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
YTERA-tohtoriohjelma 
CHEMS-tohtoriohjelma 

Tutkimuksen tavoite 
Asiantuntijan (radiokemian tohtorin) kouluttaminen P&T-erotustekniikan alalle erikoisalana 
epäorgaaniset ioninvaihtomateriaalit. Kehittää materiaali ja menetelmä aktinidien erotukseen 
käytetystä ydinpolttoaineesta. Lisäksi tavoitteena on kehittyneiden polttoainekiertojen 
kansainvälisen tutkimuksen seuranta ja tiedonvälitys koskien uusia erotustekniikoita. 

 
Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
Uusia Zr-fosfaattimateriaaleja 
(ZrP) aktinidi/lantanidierotuksiin 
Tietoa ZrP materiaalien 
sorptiomekamismeista 

Julkaisujen lukumäärä 
Vuonna 2016 toteuma: 1 kpl 
tieteellinen artikkeli, 1 kpl 
konferenssiesitys 

Opinnäytetöiden lukumäärä 
Radiokemian väitöskirja 2017 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Hankkeeseen sisältyy tutkimusprojekti, joka edistää alan asiantuntijuuden saatavuutta ja tieteellisen 
osaamisen kehittymistä Suomessa ja edesauttaa suomalaisten tutkimuslaitosten ja teollisuuden 
pääsyä mukaan kansainvälisiin P&T-tutkimushankkeisiin. Hankkeeseen sisältyvä kehittyneiden 
polttoainekiertotekniikoiden tutkimuksen seuranta antaa tutkimuslaitoksille, viranomaisille ja 
voimayhtiöille ajantasaista tietoa käytetyn ydinpolttoaineen suoran loppusijoituksen yhdestä 
vaihtoehdosta. 
 
Sisällölliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista 
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta) 

 
I. SYNTEESIOLOSUHTEIDEN JA SELEKTIIVISYYDEN VÄLISTEN YHTEYKSIEN TUTKIMUS 
 
I.2. Materiaalien karakterisointi ja I.3. Materiaalien selektiivisyyden määritys: 
Zr-fosfaattimateriaaleille määritettiin seuraava yhteys. Jakaantumiskerroin vs. pH määrityksellä 
saatiin ns. selektiivisyyskertoimet log K(Eu/H tai Am/H), jotka kuvaavat materiaalin selektiivisyyttä 
europiumille tai amerikiumille (verrattavissa materiaalin kykyyn poistaa nuklideja liuoksesta). 
Selektiivisyyskertoimia verrattiin titrauskokein määritettyihin happovakioihin ja havaittiin selkeä 
yhteys: kun ZrP:n happamuus alenee eli happovakio kasvaa, selektiivisyysvakiot kasvavat 
(molemmille Am ja Eu) ja vieläpä lineaarisesti. Lisäksi havaitaan, että kun happovakio kasvaa, niin 
selektiivisyyskertoimien suhde (Am/H : Eu/H) kasvaa, ts. vaihdin on amerikiumille yhä enemmän 
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selektiivinen europiumiin verrattuna. Lisäksi selvitettiin muita happamuuden ja materiaalien eri 
ominaisuuksien välisiä korrelaatioita, tulokset sisällytettiin referoituun tieteelliseen artikkeliin, ks. 
julkaisut. Zr-fosfaattien ioninvaihdollisia ominaisuuksia tullaan myös jatkossa tutkimaan vähintään 
vastaavanlaisella tasolla, sillä tämä on tieteellisten artikkelien ja väitöskirjan kannalta erityisen 
tärkeää. 
 
II. SORPTIOMEKANISMIEN TUTKIMUS  
 
Fluoresenssispektroskopia: 
HY Kemian laitokselle fysikaalisen kemian tiloissa on otettu käyttöön LIF-laitteisto 
(fluoresenssispektroskopia), josta saatavat liittyvät päätavoitteeseen II: sorptiomekanismien 
tutkimus. Olennainen poikkeama tutkimussuunnitelmaan on se, ettei suunnitellun mukaan lähetetty 
tohtorikoulutettavaa Karlsruheen tekemään fluoresenssimittauksia, vaan tilaisuuden tullen 
rakennettiin oma laitteisto Kemian laitokselle. Näin mahdollistetaan menetelmän jatkuva käyttö 
tutkimuksen edetessä, Saksassa laseraika on kokemamme mukaan kortilla. Samalla kehitetään 
tutkimusinfraa sekä asiantuntijuutta Saksasta mahdollisesti saatujen ”vain tulosten” sijaan. 
Käyttöönotto viivästyi alkuperäisestä aikataulusta ja jatkui vielä vuoden 2017 puolelle. 
 
Spesiaatiolaskenta (PHREEQC): 
Projektin aikana tuotetuilla Zr-fosfaattivaihtimilla on poikkeuksetta havaittu teoriasta poikkeavaa 
ioninvaihtokäytöstä sorptiokokein. Jakaantumiskerroin-pH –kuvaajassa teoria antaa odottaa 
kulmakerrointa 3:1, mutta tulokset ovat olleen aina alle kolmen. Nyt on spesiaatiolaskennalla 
selvitetty, että kokeidemme olosuhteissa, vahvat typpihapot, Eu3+ ei välttämättä ole vapaana ionina 
vaan osittain kompleksoituu konsentroidun nitraatin kanssa. Amerikium vielä voimakkaammin. On 
arvioitu, että nämä nitraattispesiekset voisivat olla (osa)syy teoriasta poikkeaville kulmakertoimille. 
Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 
 
Effects of synthesis conditions on ion exchange properties of α-zirconium phosphate for Eu and Am 
Wiikinkoski*, Elmo W., Harjula, Risto O., Lehto, Jukka K., Kemell, Marianna L., Koivula, Risto T., 
lähetetty, under review/revisions, Radiochimica Acta 
 
Konferenssijulkaisut ja työraportit 
NRC9-konferenssi, Helsinki 8/2016, 300 hlö, abstrakti julkaistu abstraktikirjassa, posteri 
 
Opinnäytteet 
- 
Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
HYRL-seminaari 2016, 40-45 hlö 
Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Toteutuivat suunnitelman mukaan: 
FT Risto Koivula 0,5  
FT Risto Harjula 0,5 
FM Elmo Wiikinkoski 9 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
YTERA-seminaari 2016 (Tukholma), CHEMS-seminaari 2016 (Hämeenlinna), NRC9-konferenssi 
(Helsinki) 

 



KYT2018 Vuosikatsaus 2016 
1.6.2017 

 
 
 

31 

Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
KOSKI Kehittyneet Polttoainekierrot - Skenaario ja Inventaarilaskenta 
Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
Advanced Fuel Cycles - Scenario and Inventory Analysis 
Tutkimuslaitos 
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 

Vastuuhenkilö 
Silja Häkkinen 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2) 
Ydinjätehuollon teknologiat 
Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Hanke on katkoa KYT2014 ohjelmakauden projektille Kehittyneet polttoainekierrot – Laskennallinen 
polttoainekiertoanalyysi 
Yhteistyökumppanit 
Kotimaiset organisaatiot 
HYRL 
Aalto yliopisto 

Ulkomaiset organisaatiot 
Centre for Energy Research, 
Hungarian Academy of 
Sciences, 
Budapest University of 
Technology and Economics, 
CEA 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
SAFIR2018 

Tutkimuksen tavoite 
Tutkimuksen tavoitteena on kehittää ja ylläpitää kotimaista polttoainekiertoratkaisujen 
mallinnusosaamista sekä laskentatyökaluja. Hankkeessa tutkittavissa kehittyneissä 
polttoainekierroissa ydinjätteen kokonaismäärää ja lämmöntuotantoa sekä loppusijoitukseen liittyviä 
riskejä pyritään vähentämään polttoaineen jälleenkäsittelyn ja ongelmallisten nuklidien 
transmutoinnin (mm. nopeissa reaktoreissa) kautta.  
 
Tavoitteena on myös kansainväliseen yhteistyöhön kuten EU-projekteihin ja OECD/NEA:n 
työryhmissä tapahtuvaan laskentaan osallistuminen. 
 
Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
tietokoneohjelmistot, kansallisen 
osaamisen kehittäminen 

Julkaisujen lukumäärä 
2 

Opinnäytetöiden lukumäärä 
0 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Hankkeessa tuotetaan ydinvoimayhtiöille, viranomaisille ja muille päättäjille tietoa ydinjätteen 
suoran loppusijoituksen mahdollisista vaihtoehdoista. Pidemmällä tähtäimellä tulokset auttavat 
ydinvoiman ekologisen jalanjäljen minimoinnissa sekä kotimaassa että maailmanlaajuisesti. 
Sisällölliset tulokset osaprojekteittain  
 
2.1 Ydinpolttoainekiertojen analysointivalmiuden kehittäminen 
 
VTT:llä on ollut syksyyn 2016 asti viiden vuoden ajan käytössä ranskalainen CEA:n kehittämä 
ydinpolttoainekiertoa kokonaisuudessaan mallintava COSI6-ohjelma. Lisenssisopimuksen päätyttyä 
on tarkoitus siirtyä käyttämään Unkarissa kehitettyä SITON-polttoainekierto-ohjelmaa. Jatkossa 
tullaan myös osallistumaan ohjelman kehitykseen. SITON:in kehityksen ja laskennan validoinnin 
tueksi COSI6-ohjelmalla on tehty skenaariolaskuja termisille EPR-reaktoreille ja nopeille natrium-
jäähdytteisille SFR-V2B-reaktoreille. COSI6:lla on tutkittu polttoaineen alkuväkevöinnin ja 
poistopalaman vaikutusta käytetyn polttoaineen inventaariin. Nopeille reaktoreille laskettiin lisäksi 
eri skenaarioita kierrättäen joko plutoniumia, plutoniumia ja sivuaktinideja tai plutoniumia ja joitain 
sivuaktinideja.  Laskuista saatiin runsaasti vertailudataa, jota voidaan jatkossa hyödyntää SITON-
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ohjelman kehityksessä. Laskuista on kirjoitettu tutkimusraportti. 
 
2.2 Tiedonvälitys ja alan kehityksen seuranta 
 
Hankkeen puitteissa on osallistuttu NEA:n työryhmän WPFC alaisuudessa toimivan 
asiantuntijaryhmän AFCS vertailulaskuun (”benchmark”), jossa on tutkittu käytetyn PWR-
polttoainenipun itsesuojelukykyä, käytännössä gamma-annosnopeutta, proliferaatio-näkökulmasta. 
Vuonna 2016 laskut on laskettu 30 vuoden jäähdytyksen jälkeen UOX- ja MOX-nipuista 
vertailulaskun päivitetyn määritelmän mukaan. Laskuista on kirjoitettu tutkimusraportti. Tämän 
lisäksi samat laskut on laskettu 3,7 vuoden jäähdytyksen jälkeen. Tulokset on raportoitu AFCS:n 
kokouksessa. 30 vuoden jäähdytyksellä laskettaessa VTT:n Serpentillä lasketut tulokset vastaavat 
oikein hyvin muiden laskemia. 3,7 vuoden jäähdytyksellä laskettujen alustavien tulosten mukaan 
VTT:n tulokset gamma-annosnopeudelle jäävät hieman pienemmiksi kuin muiden osallistujien. Tämä 
johtunee siitä, että Serpent ei toistaiseksi huomioi betahajoamisesta syntyvää jarrutussäteilyä 
(Brehmstrahlung). Jarrutussäteilyn vaikutus on 3,7 vuoden jäähdytyksen jälkeen voimakkaampi kuin 
30 vuoden jäähdytyksen jälkeen, koska beta-aktiivisia fissiotuotteita on vielä runsaasti jäljellä. AFCS 
asiantuntijaryhmä on kirjoittanut ja lähettänyt abstraktin vertailulaskun tuloksista vuoden 2017 
GLOBAL-konferenssiin. 
 
Tuomas Viitanen osallistui helmikuussa NEA:n työryhmän WPFC ja asiantuntijaryhmän AFCS 
kokouksiin. Kokouksista on kirjoitettu matkaraportti. Silja Häkkinen osallistui lokakuussa AFCS:n 
kokoukseen. Kokouksesta on kirjoitettu matkaraportti. 
 
 
Julkaisut ja opinnäytetyöt 
 
Antti Räty, ”WPFC/AFCS Expert Group Benchmark on Dose Rate Calculations with Serpent”, VTT-R-
01661-16, 2016. 
Pauli Juutilainen, “COSI6-laskuja SITON-ohjelman validointia varten”, VTT-R-01108-17, 2017. 
Tuomas Viitanen, WPFC ja AFCS kokoukset 1.-3.2.16, Matkaraportti, 2016. 
Silja Häkkinen, AFCS kokous 6.-7.10.16, Matkaraportti, 2016. 
Romain Eschbach et al., ”Verification of Dose Rate Calculations for PWR Spent Fuel Assemblies”, 
abstract to GLOBAL 2017 conference. 
Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Tammikuussa Tuomas Viitanen piti YK-kurssilla luennon kehittyneistä polttoainekiertoratkaisuista. 
Luennon pitoa ei rahoitettu KOSKI-projektista, mutta asiantuntemus luennon aihepiiristä on hankittu 
pääosin KOSKI-projektissa ja sitä edeltävässä KEPLA-projektissa. 
 
Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Työt ja kustannukset ovat toteutuneet suunnitelmien mukaan. 
 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
OECD/NEA WPFC ja AFCS kokoukset Pariisissa 1.-3.2.2016. 
OECD/NEA AFCS kokous Pariisissa 6.-7.10.2016. 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi 
Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
TURMET - Systematization of the Safety Case Methodology 
Tutkimuslaitos 
Teknologian tutkimuskeskus VTT 
Aalto-yliopisto 

Vastuuhenkilö 
Suvi Karvonen 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2) 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus 
Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Suunniteltu jatkuvaksi vuosien 2015-2018 ajan 
Yhteistyökumppanit 
Kotimaiset organisaatiot 
Aalto Yliopisto 

Ulkomaiset organisaatiot 
- 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite 
Koordinoidussa projektissa VTT:n ja Aalto-yliopiston kesken perehdytään ja kehitetään ydinjätteiden 
loppusijoituksen turvallisuusperustelun metodiikkaa. Hankkeen tieteellisenä tavoitteena on arvioida 
epävarmuuksien huomioonoton vaikutusta turvallisuusanalyysin menetelmiin ja kehittää 
epävarmuuksien arviointiin teknisiä työkaluja erityisesti skenaarioanalyysin avulla. 
 
 
Tuloskategoria 
Asiantuntemuksen kehittäminen; 
tietokoneohjelma 
 

Julkaisujen lukumäärä 
1 tieteellinen julkaisu vuodelta 
2016 viimeisteltävänä 

Opinnäytetöiden lukumäärä 
1 Väitöskirja nelivuotisen 
projektin lopussa 2018 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä  
Projektissa kehitetään osaamista turvallisuusperustelun laatimista varten. Tutkimustuloksia voidaan 
soveltaa turvallisuusperustelun valmistelussa tai arvioinnissa. Ilmeinen hyödyntäjä on STUK, sekä 
mahdollisesti Posiva ja voimayhtiöt. Tuloksia voidaan hyödyntää heti projektin loputtua tulosten 
julkaisun jälkeen. Tarkoituksena on myös laatia internetsivu projektin materiaaleille helpompaa 
hyödyntämistä varten. 
 
Sisällölliset tulokset osaprojekteittain  
Osaprojekti 1 (VTT) – 3,5 htkk 
Osaprojekti 1:ssä on vuonna 2016 kehitetty mallinnustyökaluja skenaariomallin tueksi ja projektin myöhempinä 
vuosina tapahtuvaa suunniteltua lähialuemallinnusta varten. Osaprojektissa on koottu lähtötietoja ja malleja 
skenaariomallin kehityksen tueksi sekä osallistuttu mallin kehitystyöhön.  
 
Osaprojekti 2 (Aalto) – 11,5 htkk 
Osaprojekti 2:ssa on vuonna 2016 kehitetty edelleen ensimmäisen vuoden (2015) aikana kehitettyä 
skenaarioanalyysin konseptimallia. Tämä työ on ollut TURMET:in vuoden 2016 painopisteenä molempien 
osaprojektien tukiessa sitä. Työ jatkuu edelleen ja merkittävimmät tulokset vuodelta 2016 ovat: 

• Puitteet ydinjätteiden loppusijoituksen turvallisuusanalyysiä tukevalle optimoinnille  

• Skenaariomalliin on rakennettu ominaisuudet FEP’ien (Features, Events and Processes) mallinnukseen 
stokastisina muuttujina sekä niiden väliset riippuvuudet todennäköisyyksinä, mallin antaessa tuloksena 
todennäköisyyden vakavalle radiologiselle seuraukselle eri skenaarioiden kautta laskettuna 

• Skenaarioiden valintaan on kehitetty iteratiivinen algoritmi joka tarkistaa simulaatioiden avulle ylittyykö 
raja ei-hyväksyttäville radiologisille seurauksille 
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• Mallista on saatu alustavia numeerisia tuloksia  

 
Poikkeamat vuoden 2016 tutkimussuunnitelmasta: 
• Visualisaatiotyökalujen kehittäminen tulosten analysointia varten: tähän edetään kun alustavat 
numeeriset tulokset ovat riittävän luotettavia jotta niiden yksityiskohtaisempi analysointi on järkevää 
• Expert judgement –prosessin kehittämisestä saatiin palautetta KYT-ohjelman puolelta sen puolesta ettei 
aiheeseen kannata uhrata liikaa resursseja täsä projektissa. Kirjallisuus tarjoaa jo olemassa olevia metodeja 
joten projektissa keskityttiin skenaariomallin varsinaiseen kehittämiseen – mallissa on sisäänrakennettu kyky 
ottaa huomioon asiantuntija-arviot erilaisilla painokertoimille mutta lausuntoja ei ole ryhdytty hankkimaan 
kirjallisuuden ulkopuolelta. 

 
 
 
Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Julkaisut 2016 

•  “Scenario analysis for the safety assessment of nuclear waste repositories: a critical review” 
lähetetty julkaisuun Risk Analysis 

 
Konferenssiesitykset 2016 

• “A prospective review of scenario analysis of nuclear waste repositories” at the Society for 
Risk Analysis Conference, 20.-22.6.2016 Bath, Iso-Britannia 

 
 
Muu tutkimuksista tiedottaminen  
Internet sivusto: http://www.vtt.fi/sites/turmet 
 
Työpanos ja kustannukset  
Työpanokset toteutuivat tutkimussuunnitelman mukaisesti;  

• 3,5 htkk Suvi Karvonen, VTT 

• 11 htkk Edorado Tosoni, Aalto 

• 0,5 htkk Ahti Salo, Salto 
 
Matkat  
Tutkijavierailu, Politecnico di Milano, Italia – 11.-20.7.2016, Edoardo Tosoni 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

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

Vastuuhenkilö 
Wojciech Sołowski 

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 täyteaineiden toimintakyky) 
Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) The project 
continues the collaboration began in KYT2014 project BOA and KYT2010 project PUSKURI. 
Yhteistyökumppanit 
Kotimaiset organisaatiot 
Aalto University 

Jyväskylä University 

VTT Technical Research Centre 
of Finland Ltd. 

Numerola Oy 

Ulkomaiset organisaatiot 
Universitat Politècnica de 
Catalunya BarcelonaTech (UPC), 
Barcelona (Spain), 

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

Georgia Institute of Technology 
(USA) 

Texas A&M University (USA) 

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

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
EU FP7 project BELBaR 
(Bentonite Erosion: effects on 
the Long term performance of 
the engineered Barrier and 
Radionuclide transport, 
finished 2016) 

EU Horizon 2020 BEACON 
(Bentonite Mechanical 
Evolution) 

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. The 
simulations aim especially at modelling the material in unsaturated conditions before reaching the 
required saturation and achieving all safety functions. 
 
Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
Experimental methods, 
theoretical developments, 
computer methods 
 
 

Julkaisujen lukumäärä 
During the 4 years the project 
should yield more than 13 
quality journal papers and more 
than 12 conference 
publications. 
In 2016 the project published 
so far 1 journal paper and  3 
conference papers 

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

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä 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 
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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. 
Sisällölliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista 
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta) 

Project THEBES investigates the behaviour of swelling clay barriers. In 2016 the participants 
advanced the goal as follows: 
1. Aalto University 
Aalto University coded thermal coupling in addition to hydraulic coupling into the Numerrin code. 
Therefore, thermo-hydro-mechanically coupled FEM analyses are possible. Several validations and 
preliminary analyses have been made, leading to further validation of hydraulic and thermal 
coupling. Aalto has been preparing journal and conference publications documenting the progress. 
Towards the end of 2017 Aalto has been implementing new constitutive models into Numerrin, e.g. 
those proposed by Della Vecchia and others. That should hopefully lead to achieving better 
agreement between available data and numerical simulations. The constitutive modelling effort will 
be extended in 2017. 
Additionally, Aalto is investigating further the influence of saline solution on water retention 
behaviour of MX-80 bentonite. In 2017 these will include simulants of saline water from Olkiluoto. 
Two conference papers have been published in the E-Unsat 2016 conference which documented 
research done in 2015 (in cooperation with Jyväskylä University and Numerola). 
 
2. Jyväskylä University 
Experimental research: One-dimensional free swelling of bentonite was studied using X-ray imaging 
method that allows detailed measurement of swelling deformation and water transport in a bentonite 
sample. An extensive set of experiments were carried out for MX80 varying initial density and water 
content, and the results are available for model validation purposes.  
Modelling: Results from hydromechanical experiments made earlier were reanalysed. The refined 
elasto-plastic parameters were implemented in the phenomenological model. In addition, the model 
was modified to include the common Cam-Clay model to describe bentonite plasticity. The modified 
model was implemented in Numerrin software system by Numerola Oy, and used to simulate results 
from 1D and 2D swelling experiments. 
 

3. VTT Technical Research Centre of Finland 

The triaxial cell acquired in Autumn 2015 has been installed and tested in 2016. The preparation of 
bentonite samples for the hydromechanical and chemical experiments has continued. The analysis of 
the low temperature NMR experiments with water mobility control by freezing conducted in late 2015 
has been continued. Atomic force microscopy (AFM) and related sample preparation techniques have 
been tested for bentonite to find out the sizes and shapes of individual clay platelets and to obtain 
statistics of those properties. A journal article of experimental results from FP7 Project BELBaR 
(2012-16) has been finalized in THEBES and published (Matusewicz et al. (2016a)). A conference 
proceedings article of experimental results from KYT2014 BOA Project (2012-2015) has been 
finished in THEBES and accepted for publication (Matusewicz et al. (2016b)). The work carried out in 
other projects on a large deformation model for chemoelastic porous media (bentonite in this case) 
has been continued in THEBES. 

 
4. Numerola Oy 
Soil mechanical models (Barcelona Basic Model, water retention models and free swelling models) 
were implemented into Numerola's THM-solver of bentonite in co-operation with Aalto University. 
These tools enable incorporating the research of soil mechanics into THM-solver, and aid in 
validating the solver against current best practices in soil mechanics. A development of a more 
realistic plastic yield function for bentonite was initiated in December 2016 based on soil mechanical 
ideas. 
  
Collaborating with JyU, the hydromechanical model of the THM-solver was updated with a new free 
swelling model and new parametrizations of mechanical properties.  The new model was validated by 
simulating a wetting-swelling experiment of JyU, and the comparison showed a clear improvement 
from 2015.  Now pressure and displacements caused by wetting and swelling were simulated fairly 
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realistically, but more validation cases are needed to draw definite conclusions. 
Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 
 
Matusewicz, M., Pulkkanen, V. M., & Olin, M. (2016a). Influence of sample preparation on MX-80 
bentonite microstructure. Clay Minerals, 51(2), 189-195 
 
Konferenssijulkaisut ja työraportit 
 
Kuusela-Lahtinen A, Sinnathamby G, Mendez J, Sołowski WT, Gallipoli D, Pintado X,  Korkiala-Tanttu LK. (2016) 
Estimation of water retention behaviour of MX-80 bentonite partially saturated with saline solution E3S Web Conf. 9 11006. 
DOI: 10.1051/e3sconf/20160911006 
 
Abed AA, Laitinen M, Lämsä J, Harjupatana T, Sołowski WT,  Kataja M. (2016). Hydro-mechanical modelling of MX-80 
bentonite: one dimensional study. E3S Web Conf. 9 18005. DOI: 10.1051/e3sconf/20160918005 
 
Matusewicz, M., Järvinen, J., Olin, M., & Muurinen, A. (2016b) Microstructural features of compacted MX-80 bentonite after 
the long-time experiment, accepted for publication in MRS Proceedings, Cambridge University Press 
 
Tero Harjupatana, Joni Lämsä, Jarno Alaraudanjoki and Markku Kataja, “Monitoring free swelling of MX80 bentonite in a 
narrow channel using X-ray imaging”. BelBar Final Workshop, 3.-4.2.2016. Berlin, Germany. 
 
Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
The network maintains a website  which has been migrated to a new address: 
http://civileng.aalto.fi/en/research/projects/thebes/ 
 
In January 2017 Dr Abed stayed for a research visit at UPC. 
 
THEBES organised a yearly workshop on 16th of Dec 2016 at VTT, Otaniemi 
 
Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
1. Aalto University 
The costs of Aalto university are mainly salaries of Dr Abed and correspond to the original budgeted 
amounts. Full amount of money has been used. 
 
2. Jyväskylä University 
The work contribution was realised as planned: Tero Harjupatana: 10 htkk, Markku Kataja: 0,75 
htkk. The salaries paid were 26731 € (planned 24 250 €) 
3. VTT Technical Research Centre of Finland 

VTT budget has been fully spent. 
 
4. Numerola Oy 
Numerola’s budget for 2016 was 28,000 euros which was fully spent. 
 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
All members: 
1. Aalto University 
Jyväskylä, project meeting, summer 2016 
E-Unsat conference in Paris (Sep 2016) 
Thebes Workshop 16.12.2016,Travel costs of Dr Maria Villar (CIMNE, Spain) 
UPC Barcelona Tech, Spain, research visit, January 2017 
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2. Jyväskylä University 
Domestic trips in THEBES meetings only.  
 
3. VTT Technical Research Centre of Finland 

Domestic trips in THEBES meetings only. 

 
4. Numerola Oy 
Domestic trips in THEBES meetings only.  
 

 



KYT2018 Vuosikatsaus 2016 
1.6.2017 

 
 
 

39 

Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus (BENTO) 

Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
Bentonite erosion and radionuclide interaction processes 

Tutkimuslaitos 
Helsingin yliopisto, Kemian laitos, Radiokemian laboratorio 

Vastuuhenkilö 
Pirkko Hölttä 

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

Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus: Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky, muu 
turvallisuustutkimus 

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

Tutkimus on jatkoa KYT2014/BOA:n KOLORA osahankkeelle, tutkimussuunnitelma on tehty koko 
KYT2018 kaudeksi 

Yhteistyökumppanit 

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 yleisenä tavoitteena on tutkia kokeellisesti bentoniitin massan hävikkiä aiheuttavaa 
eroosiota ja sen seurauksena muodostuneiden bentoniittikolloidien, radionuklidien ja mineraalien 
välisiä vuorovaikutuksia loppusijoitustilaa mahdollisimman hyvin kuvaavissa olosuhteissa. 
Tavoitteena on tutkia 1) bentoniitin eroosion mekanismeja ja kinetiikkaa, massan hävikkiä, eroosion 
välivaiheena syntyneen geelifaasin sekä siitä irtautuvien kolloidien muodostumista ja ominaisuuksia 
hyödyntämällä eri karakterisointimenetelmiä, 2) selvittää radionuklidien sorptiota/desorptiota 
soveltamalla spektroskooppisia menetelmiä radionuklidien, erityisesti aktinidin ja mineraalin välisen 
sidoksen luonteen tunnistamiseksi. Koko hankkeen tavoitteena on yhdistää kokeellinen työ ja 
mallinnus. Yleisenä tavoitteena on myös ylläpitää ja kehittää kotimaista osaamista sekä kouluttaa 
radiokemian, erityisesti loppusijoituksen alalle uusia asiantuntijoita. 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 

Kokeelliset menetelmät ja 
analyysitekniikat, parametrit 

Julkaisujen lukumäärä 
1 referee julkaisu 

Opinnäytetöiden lukumäärä 
1 FM 

1 LuK 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 

Bentoniitin kemiallisen eroosion seurauksena puskurin massaa häviää mikä voi vaikuttaa 
heikentävästi puskurin ominaisuuksiin suojata kanisteria ja hidastaa radionuklidien kulkeutumista 
pois lähialueelta. Bentoniitista muodostuneet stabiilit ja mobiilit savipartikkelit eli kolloidit pidättävät 
radionuklideja ja voivat toimia niiden kuljettajina kallioperässä. Tutkimustuloksia sovelletaan 
käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuustarkasteluissa lähialueella arvioitaessa 
bentoniitin ja tunnelin täyteaineiden toimintakykyä sekä arvioitaessa radionuklidien pääsyä 
bentoniitin eroosion seurauksena muodostuneiden kolloidien mukana loppusijoitustilasta lähialueelle 
ja kaukoalueen kautta biosfääriin.  
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Eroosiokokeiden tuloksena saadaan tietoa mm. bentoniittipuskurin massa häviämisestä, 
hajoamismekanismeista ja -kinetiikasta, kolloidien stabiiliudesta sekä pohjavesiolosuhteiden 
vaikutuksesta eri prosesseihin. Radionuklidien vuorovaikutuskokeista saadaan tietoa radionuklidien 
kiinnittymismekanismeista mineraalien tai kolloideihin kiderakenteisiin ja varsinkin aktinidien 
sorption pysyvyydestä. Kulkeutumiskokeilla voidaan arvioida kolloidien vaikutusta radionuklidien 
kuljettajina. Lisäksi saadaan tietoa ja kokemusta määritysmenetelmistä ja lähtödataa sekä 
testitapauksia mallinnusta varten. Mallittajien kanssa suunniteltujen turvallisuusperustelujen 
kannalta relevanttien kokeiden tuloksia voidaan mahdollisesti tulevaisuudessa käyttää parametreina 
mallien kehittämisessä esim. KYT2018/THEBES hankkeessa. Tuloksia on hyödynnetty myös 
EU/BELBar ja Grimselin CFM projektissa projekteissa. Kaikki tulokset ovat välittömästi kaikkien 
käytettävissä, erityisesti tukiryhmän, joka siirtää tiedon viranomaisten sekä Posivan ja 
voimayhtiöiden käyttöön. 

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

Työ on edistynyt suunnitellun mukaisesti. 

”Bentoniitin eroosio” osaprojektissa on jatkettu pitkäkestoisia eroosiokokeita, joissa MX-80 
bentoniitti-jauheesta ja – pelleteistä, sekä Nanocor PGN montmorilloniittista tehdyillä näytteillä on 
seurattu bentoniitin eroosiota ja kolloidien stabiilisuutta veden ionivahvuuden funktiona 
laimennetuissa OLSO, NaCl ja CaCl2 liuoksissa (I=0.001 – 0.1 M) määrittämällä muodostuneiden 
kolloidien partikkelikoko-jakaumia, pitoisuuksia ja zeta potentiaaleja dynaamisella 
laservalonsirontamenetelmällä.  

Suunnitellut eroosiokokeet keinotekoisessa rakosysteemissä joko staattisilla tai dynaamisilla kokeilla 
jouduttiin rahoituksen leikkauksen vuoksi siirtämään.  

Veden suolaisuuden ja liuoksen kationien merkitys kolloidien stabiilisuuteen on saatu selvästi 
näytettyä kahdella referenssipohjavedellä ja elektrolyyttiliuoksilla. Veden suolaisuuden lisääntyessä 
kolloidit aggregoituvat suuremmiksi partikkeleiksi ja sedimentoituvat pois liuoksesta. Näytteiden 
kevyt ravistelu on mekaanisen eroosion vaikutuksesta lisännyt erottuvien kolloidien määrää. Jyrkän 
kolloidien konsentraation kasvun jälkeen on saavutettu taso, jossa kasvu hidastuu. 

”Radionuklidien vuorovaikutus” osaprojektissa on tutkittu 237Np(V) sorptiota ja desorptiota MX-80 
bentoniittikolloideihin ja Nanocor PGN montmorilloniittiin batch kokeilla pH:n ja neptuniumin 
konsentraation funktiona. Vastaavat kokeet tehtiin myös Kuru Grey kivimurskeella, johon sorption oli 
selvästi vähäisempää kuin kolloideihin ja montmorilloniittiin. Bentoniittikolloidien vaikutusta 
neptuniumin kulkeutumiseen on tutkittu Kuru Grey murske- ja kairansydänkolonneilla. Lisäksi on 
selvitetty piin liukenemista montmorilloniitista mikä selittäisi aiemmin saatuja tuloksia. 

Kuru Grey graniittiblokin luonnonraossa on tutkittu bentoniittikolloidien vaikutusta 152Eu:n 
kulkeutumiseen. Työssä oli tarkoitus verrata tuloksia Grimselin CFM kokeen tuloksiin minkä vuoksi 
käytettiin KIT:ssä valmistettua Ni leimattua montmorilloniittia. Toisin kuin oletettiin Nanocor 
kolloidien stabiilisuuden perusteella, muodostuneet kolloidit eivät kuitenkaan pysyneet stabiileina 
riittävän kauan eivätkä nopeuttaneet Europiumin kulkeutumista käytetyillä veden virtausnopeuksilla. 
Batch kokeilla selvitettiin 152Eu:n sorptiota graniittimurskeeseen ja kolloideihin. Osana pro gradu 
työtä määritettiin pieniä kolloidipitoisuuksia LIBD (Laser Induced Breakdown Detection) 
menetelmällä Karlsruhessa (KIT) Saksassa. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 

O. Elo, K. Müller, A. Ikeda-Ohno, F. Bok, A. C. Scheinost, P. Hölttä and N. Huittinen: Bacth 
sorption and spectroscopic speciation studies of neptunium uptake by montmorillonite and 
corundum. Geochemica and Cosmochimica Acta 198 (2017) 168–181. 

Opinnäytteet 

Valtteri Suorsa: Radionuclide transport on the block-scale –effect of clay colloids on RN mobility. Pro 
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gradu valmistui 2016 (hyväksyminen 2017)   

Elina Honkaniemi: Radionuklidien sorptio/desorptio bentoniittiin partikkelikoon mukaan. LuK- 
tutkielma on hyväksytty 10/2016, Helsingin yliopisto. 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Tuloksia on esitetty EU/BELBaR loppuseminaarissa Berliinissä helmikuussa 2016 ja NRC9 (9th 
International Conference on Nuclear and Radiochemistry) Helsingissä syyskuussa 2016.  

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 

Työpanos ja kustannukset ovat toteutuneet suunnitelman mukaisesti. 

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 

Pirkko Hölttä, Outi Elo, Valtteri Suorsa, Elina Honkaniemi: EU/BELBaR Final Seminar: Clay Colloids in 
Aqueous Systems, 3.-4.2.2016, Berliini, Saksa. Samassa yhteydessä vierailu HZDR Dresden. 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi  
Bentoniitin paisumispaine 

Tutkimushankkeen nimi englanniksi  

Bentonite swellin pressure 

Tutkimuslaitos  
Itä-Suomen yliopisto, kemian laitos 

Vastuuhenkilö 
Tapani Pakkanen 

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

Ydinjätehuollon pitkäaikaisuusturvallisuus 

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

KYT Ohjelma 2018 (toinen hankevuosi) 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
Posiva 

Ulkomaiset organisaatiot 
 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite Bentoniitin paisumisilmiön syvällinen ymmärtäminen ja 
paisumispaineen ennustaminen erilaisille savikoostumuksille. 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 

Julkaisujen lukumäärä 
2 

Opinnäytetöiden lukumäärä 
2 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 

Ydinjätteen loppusijoistuksesta vastaavat tahot 

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

Paisuntapaineen ennustus eri savikoostumuksille. Ei poikkeamia suunnitelmaan 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 2 

Konferenssijulkaisut ja työraportit 1 

Opinnäytteet 2 

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

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 

Työpanokset ja kustannukset ovat toteutuneet hanke-esityksen mukaisesti 

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) Tulosten raportointikokoukset ja American 
Clay Societyn Resurgent Clays kokous Atlantassa kesäkuu 2016 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
 

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

Tutkimuslaitos 
Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy 

Vastuuhenkilö 
Tarja Laitinen/Juhani 
Rantala 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?  
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus, 3.2.3 Kapselin toimintakyky 

Tutkimusjatkumo 
Jatkoa aikaisemmalle tutkimukselle samasta aihepiiristä 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
Aalto yliopisto 

Ulkomaiset organisaatiot 
 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite 
Projekti tuottaa pitkiin koeaikoihin perustuvan kokeellisen näytön ja mallipohjaiset 
ennusteet viranomaisille tukemaan päätöksentekoa ydinjätteen loppusijoituksen 
kuparikapselin osalta. Projektin tuloksina saadaan laaja koetulosaineisto, kokeellisen 
toiminnan valmiudet ja asiantuntijaosaaminen vauriomekanismeista, mallinnuksesta, pitkän 
ajan elinikäennusteista sekä kokeelliseen näyttöön perustuva syvällinen ymmärrys kuparin 
käyttäytymisestä. 

 

Tuloskategoria  
Kokeellinen tulosaineisto, 
materiaaliominaisuudet, 
ennuste 
pitkäaikaiskestävyydestä 

Julkaisujen lukumäärä 
 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
1 väitöskirja J. Rantala työn 
alla 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä 
Tutkimus tuottaa puolueettoman arvion loppusijoitusmenetelmän luotettavuudesta 
kuparikapselin virumisen osalta. Erittäin hyödyllistä on myös verrata ruotsalaista ja VTT:n 
virumismallia keskenään relaksaation ennustamisessa. Tämä parantaa kapselin 
elinikäennusteen luotettavuutta merkittävästi. 

 

Sisällölliset tulokset osaprojekteittain  
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Tavoitteet 2016 Saavutetut tulokset 12/2016 

Task 1. Uniaxial creep testing of copper  

 

Kokeet KYT2014 ohjelmasta jatkuvat. Kuparin 
jännityshistoriariippuvuutta testataan yhteistyössä 
Aallon kanssa. Hidas tai askeleittain tapahtuva 
jännityksen nousu kuluttaa venymäkapasiteettia ja 
lyhentää elinikää. Pisin yksiaksiaalinen koe yli 120 000 
tuntia. 

Task 2. Relaxation behaviour of copper Uudet relaksaatiokoesauvat odottavat testauslaitteen 
vapautumista. 

Task 3.  Effect of multiaxiality Lovellisten sauvojen testaus jatkuu suunnitelman 
mukaisesti.  Koedata osoittaa 22%:n lujuuden 
alenemista moniaksiaalisuuden vaikutuksesta. FSW-
hitsattujen CT-sauvojen testaus on käynnissä (10.000h) 
ja 1000h testattujen oksidipartikkelivyöhyke on 
kuvattu vetyhehkutuksen jälkeen (Kuva 1). 
Oksidipartikkelivyöhykkeen sijainti on uudessa 
hitsigeometriassa erilainen kuin vanhoissa hitseissä. 

Task 4.  Study of low temperature mechanism change Peruutettu budjettileikkausten takia. 

Task 5.  FE analysis of canister and defects Kapselin jännitys-ja venymäanalyysiä tarkennettiin 
Joint Line Hookingin kohdalla selvittämällä 
pääjännitysten suunnat. Kapselin FE-analyysi toistetaan 
uudella relaksaatiomallilla sitten, kun uutta koedataa 
on saatu riittävästi ja relaksaatiomalli on päivitetty. 

Task 6.  Combined effect creep and corrosion Ei edistynyt budjettileikkausten takia. 

Task 7.  Training and development of resources Nuorten tutkijoiden koulutus mikroskopiaan ja 
nanoindentaatioon jatkuu. Small punch laitteisto on 
valmis ja sitä aiotaan soveltaa 
oksidipartikkelivyöhykkeen testaamiseen 2017. 

Task 8. Reporting and dissemination Järjestetty kuparin korroosioseminaari 15.12.2016, 
jossa pidettiin esitykset KAPSELI-hankkeen aihealueista 
yleinen korroosio, mikrobiologinen korroosio sekä 
vedyn vaikutus. 

 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
1 väitöskirja J. Rantala työn alla  

 

Muu tutkimuksista tiedottaminen  
Kuparin korroosioseminaari 15.12.2016 

Edistymisraportit ja vuosiraportti. 

 

Työpanos ja kustannukset  
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Toteutuneet kustannukset 31.1.2017 ovat 78294€. 

 
Matkat  
Ei matkoja 

 
 

 

  

Kuva 1. FSW-hitsin oksidipartikkelivyöhyke vetyhehkutuksen jälkeen. 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Kuparikapselin mekaaninen lujuus 
Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
Mechanical strength of copper canister (MECHACOP) 
Tutkimuslaitos 
Aalto-yliopisto 

Vastuuhenkilö 
Hannu Hänninen 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2) 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus: kapselin toimintakyky 
Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Tutkimus on jatkoa aiemmalle tutkimushankkeelle ”Kuparisen ydinjätekapselin mekaaniset 
ominaisuudet” 
Yhteistyökumppanit 
Kotimaiset organisaatiot 
Aalto, VTT, Posiva 

Ulkomaiset organisaatiot 
SSM, Kärnavfallsrådet, KTH, 
Studsvik ja SKB, Ruotsi; 
Tohoku University, Japani; 
MEPhI, Venäjä 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite 
Selvittää kuparikapselin eri osien mekaaniset ominaisuudet sekä ymmärtää sekä mikro- että 
makroskooppinen plastinen deformaatio kuparikapselin rakenteissa. Kuparin korroosiossa syntyvät 
oksidi- ja sulfidikalvot johtavat sekä vedyn että vakanssien siirtymisen kupariin, joilla on merkittävä 
vaikutus kuparin mekaanisiin ominaisuuksiin, virumiseen sekä mahdolliseen 
jännityskorroosioalttiuteen. Nämä vaikutukset selvitetään tutkimuksessa perusteellisesti. 
 
Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 

Julkaisujen lukumäärä 
4 

Opinnäytetöiden lukumäärä 
 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Kuparikapselin mekaaniset ominaisuudet, sallittavan plastisen deformaation määrä sekä vikojen 
suuruus ja laatu ovat kapselin mekaanisen kestävyyden kannalta erittäin tärkeitä. Myös 
loppusijoitusympäristössä (mukaan lukien säteilyn vaikutus) tapahtuvassa korroosiossa 
(hapettuminen/sulfidoituminen) kupariin absorboituvan vedyn ja vakanssien vaikutus mekaanisiin 
ominaisuuksiin, virumiseen ja mahdolliseen jännityskorroosioon pitää tuntea. 
Sisällölliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista 
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta) 
Vuonna 2014 aloitettiin yhteistyö KTH:n kanssa tutkimalla vedyn absorptiota kupariin γ-säteilyn 
alaisena tapahtuvissa korroosiokokeissa, jotka jäljittelevät mahdollisimman hyvin kuparikapselin 
loppusijoitusolosuhteita ensimmäisen 1000 vuoden aikana. Julkaisussa /1/ osoitettiin, että γ-säteily 
kiihdyttää merkittävästi sekä korroosiota että vedyn absorptiota kupariin loppusijoitusolosuhteissa. 
Lisäksi tutkimus on osoittanut, että γ-säteilyn alaisena kuparin pinnalle muodostuu kaksikerroksinen 
oksidikalvo, joka on samanlainen kuin julkaisussa /2/, jossa sen todettiin edistävän 
jännityskorroosion ydintymistä. 
 
Optinen venymämittaus perustuen digitaaliseen kuvakorrelaatioon (digital image correlation, DIC) 
otettiin käyttöön kuparihitsien makroskooppisen deformaation analysoinnissa. Uusi pintakuvio 
kehitettiin, jotta erotuskyky deformaation paikallistumista mitattaessa saadaan mahdollisimman 
suureksi ja mittaukset korotetuissa lämpötiloissa ovat myös mahdollisia. Julkaisussa /3/ on esitetty 
sekä EB- että FSW-hitsausliitoksille tehty mekaanisen testauksen koesarja sekä ehjillä että 
hitsausvikoja sisältävillä hitseillä. Tulokset osoittavat, että muodonmuutoksen paikallistuminen 
hitsausliitoksissa tapahtuu nopeammin muodonmuutosnopeuden hidastuessa ja hitsausvirheet 
paikallistavat venymää tehokkaasti erityisesti EB-hitseissä. Deformaation paikallistuminen johtaa 
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nopeaan murtumiseen hitsausliitoksessa. FSW-hitsit ovat kuitenkin ominaisuuskiltaan lähes 
perusainetta vastaavia. Posivalta on saatu uusi suojakaasussa hitsattu kapselihitsi, jolle tehdään 
vastaavia kokeita. Samalla karakterisoidaan suojakaasun vaikutus FSW-hitsausliitoksen 
mikrorakenteeseen. 
 
Vedyn vaikutusta plastisen deformaation paikallistumiseen kuparissa tutkittiin vetyvaratuilla 
erilliskidenäytteillä. Julkaisussa /4, 5, 7, 8/ osoitetaan, että vety vaikuttaa voimakkaasti plastisen 
deformaation mekanismeihin ja johtaa paksujen paikallisten liukunauhojen muodostumiseen. 
Positroniannihilaatiomittaukset osoittavat, että vety edistää vakanssien muodostusta kuparissa ja 
että vakanssit pyrkivät kasautumaan rykelmiksi ja synnyttävät nano-onkaloita kupariin. Nano-
onkalot edistävät virumista ja murtumista. 
 
Vedyn vaikutusta kuparin jännityskorroosioon sulfidiympäristössä /6/ tutkitaan yhteistyössä SSM:n 
ja Studsvikin kanssa. Jännityskorroosionäytteistä on löytynyt kaksi kertaa sallittu määrä 
absorboitunutta vetyä, jonka vaikutusta itse jännityskorroosioon selvitetään. Sulfidijännitys-
korroosion on todettu etenevän kuparin raerajoja pitkin. Tulokset esitetään Eurocorr-2017 
konferenssissa. 
 
Kuparin jännitysrelaksaatiota tutkitaan yhteistyössä VTT:n Juhani Rantalan kanssa. Tutkimuksessa 
selvitetään kuparin virumisvenymää korotetussa lämpötilassa, kun jännitystila vaihtelee ajan 
funktiona.  
 
Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 

1. Lousada, C., Soroka, I., Yagodzinskyy, Y., Tarakina, N., Todoshcenko, O., Hänninen, H., 
Korzhaviy, P., Jonsson, M., Gamma radiation induces hydrogen absorption by copper in water.  
Scientific Reports 6, Article number: 24234 (2016). 

2. Aaltonen, P., Yagodzinskyy, Y., Saukkonen, T., Kilpeläinen, S., Tuomisto, F., Hänninen, 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 

3. Forsström, A., Luumi, L., Bossuyt, S., Hänninen, H., Localization of plastic deformation in 
friction stir and electron beam copper welds. Materials Science and Technology, (2016) Article 
available online: http://dx.doi.org/10.1080/02670836.2016.1243337 

4. Yagodzinskyy, Y., Malitckii, E., Hänninen, H., Hydrogen effects on strain localization in FCC 
metals at the initial stage of plastic deformation. 2016 International Hydrogen Conference, 
September 11-14, 2016, Moran, Wyoming, USA, 8 p.  

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

6. C. Padovani, F. King, C. Lilja, D. Féron, S. Necib, N. Diomidis, R. Gaggiano, T. Ahn, P. Keech, D. 
Macdonald, H. Asano, N. Smart, D. Hall, H. Hanninen, D. Shoesmith, The corrosion behaviour of 
candidate container materials for the disposal of high level waste and spent fuel – a summary of 
the state of the art and opportunities for synergies in future R&D. Corrosion Engineering Science 
and Technology, 17 p. (Accepted). 

 
Konferenssijulkaisut ja työraportit 

7. Hänninen, H., Yagodzinskyy, Y., Hydrogen absorption and behavior in copper as a result of 
corrosion reactions and γ-radiation in spent nuclear fuel repository conditions. 6th International 
Workshop on Long-Term Prediction of Corrosion Damage in Nuclear Waste Systems, May 9-12, 

https://mail.aalto.fi/owa/redir.aspx?C=JhAJEHMFmEWzAFdMTXBy5LPJXvHA2tIIOWi9GWKYPLhv5M6xCJ-1UXquLLRPhtJV37Y3VFIZjMM.&URL=http://www.degruyter.com/printahead/j/corrrev
https://mail.aalto.fi/owa/redir.aspx?C=JhAJEHMFmEWzAFdMTXBy5LPJXvHA2tIIOWi9GWKYPLhv5M6xCJ-1UXquLLRPhtJV37Y3VFIZjMM.&URL=http://www.degruyter.com/printahead/j/corrrev
http://dx.doi.org/10.1080/02670836.2016.1243337
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2016, Toronto, Ontario, Canada, pp. 26-27. 

8. Rantala, J., Hänninen, H., Aromaa, J., Carpen, L., Rajala, P., Ydinjätekapselin kuparivaippa: 
kestääkö, syökö korroosio, murtaako vety? ATS Ydintekniikka 4/2015. 

 
Opinnäytteet 
- 
Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
KYT Copper corrosion seminar, 15.12.2016, Aalto University. 
Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 

Projektin kustannukset 31.01.2017 mennessä ovat yhteensä 139242 €. Kustannukset jakautuvat 
seuraavasti: 

- Palkka- ja yleiskustannukset    44851 € (+HSK 24668 € + YK 54225 €) 

- Tarvikkeet ja laitteet   2644 € 

- Vieraat työt ja palvelut     2443 € 

- Matkakustannukset      10411 € 

- Yhteensä    139242 € 

Projektin suunniteltu budjetti vuodelle 2016 oli 123900 € (KYT 66900 €, SSM 22000 € ja Aalto-yliopisto 
35000 €). 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 

- Antti Forsström, Trends in Welding Research, 11.-14.10.2016, Tokio, Japani. 

- Antti Forsström, Yuriy Yagodzinskyy, KTH, 25.2. – 27.2.2016 

- Hannu Hänninen, 6th International Conference on Long-Term Prediction of Corrosion Damage in Nuclear Waste 
Systems, 9.5. – 12.5.2016, Toronto, Kanada 

- Yuriy Yagodzinskyy,  2016 International Hydrogen Conference, 11.9. – 14.9.2016, Jackson Hole, USA 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
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 
Aalto-yliopisto, Materiaalitekniikan laitos 

Vastuuhenkilö 
Dos. Jari Aromaa 

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Jatkoa KYT2010-tutkimukselle kuparin korroosiosta höyryfaasissa ja KYT2014-tutkimukselle 
korroosiosta hapettomissa olosuhteissa. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
VTT, Aalto ENG 

Ulkomaiset organisaatiot 
- 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
- 

Tutkimuksen tavoite 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää kuparin pinnalle muodostuvien reaktiotuotekerrosten 
vaikutus kuparin korroosioon. Reaktiotuotekerroksilla uskotaan olevan vaikutus sekä 
yleisen korroosion nopeuteen että paikallisen korroosion eri muotoihin. Tutkimuksessa 
selvitetään reaktiotuotekerrosten muodostuminen ja niiden vaikutus kun kuparikapseli käy 
lävitse eri korroosiovaiheet kuivasta ilmastosta turpoamattoman bentoniitin hapellisten 
olosuhteiden kaasufaasiin ja nestefaasiin ja lopulta hapettomien olosuhteiden nestefaasiin. 

 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
Kokeellisia tuloksia 
korroosionopeudesta. 

Julkaisujen lukumäärä 
Alkuperäinen suunnitelma 5 
artikkelia vuosina 2015-
2018, todennäköisesti 4. 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
Alkuperäinen suunnitelma 1 
väitöskirja 2018, 
supistusten takia kolme 
diplomityötä 2015-2017 ja 
mahdollisesti lis.työ 2018.. 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Tuloksia voivat hyödyntää yritykset ja viranomaistahot, jotka arvioivat kapselin 
pitkäaikaiskestävyyttä korroosion kannalta. Tutkimus voi tuoda lisäselvitystä sekä 
aikaisempien tutkimusten kymmenkertaisiin eroihin yleisen korroosion nopeudessa että 
paikallisen korroosion esiintymiseen. 

Sisällölliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista 
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta) 
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Vuoden 2016 tutkimus keskittyi reaktiotuotekerrosten vaikutus korroosioon sekä 
reaktiotuotekerrosten karakterisointiin. Reaktiotuotekerrosten vaikutusta kuparin 
korroosioon tutkittiin kvartsikidemikrovaa’alla tehdyillä painonmuutosmittauksilla. 
Tutkimuksissa käytettiin synteettistä OL-SR-pohjavettä, jonka koostumusta muutettiin 
säätämällä pH:ta ja kokonaissuolapitoisuutta, ja lisäksi tutkittiin lämpötilan ja ympäristön 
hapettavuuden vaikutusta. Tutkimusten perusteella merkittävimmät korroosionopeutta 
kasvattavat tekijät ovat kohonnut lämpötila ja hapettavuus. Hapetetun kuparin painohäviö 
oli 3-5 kertaa suurempi kuin puhtaan kuparin. Reaktiotuotekerrostentulosten perusteella 
ilmassa muodostuu vain yhtä oksidia sisältävä kerros, mutta upotuksen jälkeen sekä CuO 
että Cu2O on havaittavissa. Oksidikerrokset ovat olleet ilman nanometreistä 
upotusrasitusten mikrometreihin. Oksidikerroksen ominaisuudet pyritään sovittamaan 
yhteen korroosionopeustutkimusten kanssa. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Opinnäytteet 

Diplomityö Atte Tenitz, Kuparin korroosio ydinjätteen loppusijoitusolosuhteissa. Aalto-
yliopisto, Kemian tekniikan korkeakoulu 2016, 64 s. 

 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Esitys “Corrosion of copper in final disposal environments” seminaarissa 15.12.2016 - 
KYT2018 Seminar on copper corrosion. 

Esimerkkinä korroosiotutkimuksesta kandidaatti- ja maisteritason kursseissa. Kuparikapseli 
on haasteellinen tutkimuskohde kun verrataan lyhyttä koe- tai testausaikaa ja pitkää 
käyttöaikaa. 

 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Vuoden 2016 budjettia supistettiin alkuperäisestä hakemuksesta 58%. Alkuperäiseen 
tutkimussuunnitelmaan verrattuna samoja tutkimuskokonaisuuksia on toteutettu, eli 
oksidifilmien muodostaminen, korroosiokokeet ja karakterisointi, mutta ei suunnitellussa 
laajuudessa. 

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
Ei matkoja. 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
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 
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 

Vastuuhenkilö 
Leena Carpén 

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Hanke hyödyntää 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. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
Oulun Yliopisto (BioSer), 
Aalto- Yliopisto 

Ulkomaiset organisaatiot 
ZAG Slovenian National 
Building and Civil 
Engineering Institute 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite 
Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta 
kuparikapselimateriaalin käyttäytymiseen loppusijoituksen hapettomassa vaiheessa. 

 

Tuloskategoria  
kokeellinen menetelmä, uutta 
tietoa 

Julkaisujen lukumäärä 
4 kansainvälistä julkaisua 

1 vuosiraportti 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 

Tuloksia hyödynnetään ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus- aihepiirissä kapselin 
toimintakyky-painoalueella arvioitaessa hapettomassa vaiheessa korroosionopeuksia ja 
korroosiovaikutusten arvioimiseksi tehtyjen mallien oikeellisuutta. Tulosten perusteella 
voidaan arvioida loppusijoituskap-selin mahdollisesta mikrobiologisesta korroosiosta 
johtuvaa radioaktiivisten aineiden vapautumista.  Hankkeessa kehitettyjä menetelmiä 
voidaan soveltaa laajasti muihinkin sovellutuskohteisiin. Hank-keessa koulutetaan useita 
osaajia ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden tutkimuksen osaamis-alueelle. Projektissa 
tehtyjä julkaisuja on käytetty osana väitöskirjatyötä ja lisäksi projektissa on tarkoitus 
teettää di-/gradutyö yhdessä koordinoituun MILORI-hankkeeseen kuuluvien hankkeiden 
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kanssa. 

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

Tehtävä 1. Laboratoriokoejärjestelyjen edelleen kehittäminen. 

Tehtävän tuloksena ovat koejärjestelyt, joiden avulla voidaan tutkia kuparin mikrobiologista korroosiota sekä 
metallipinnoille kerääntyvän biofilmin ominaisuuksia loppusijoituksen hapettomassa vaiheessa eri lämpötiloissa. 

Koejärjestelyjen kehittäminen ja rakentaminen ovat toteutuneet suunnitellusti. 

Tehtävä 2. Kuparin mikrobiologinen korroosio 

Tehtävän tulosten perusteella voidaan arvioida kuparin mikrobiologisen korroosion mekanismeja ja 
korroosionopeutta hapettomissa mikrobeja sisältävissä olosuhteissa. 

Ensimmäinen laboratoriokoesarja lopetettiin elokuussa 2016. Koe tehtiin 10 °C:n 
lämpötilassa sulfaattia pelkistävien bakteerien ja metanogeenien läsnäollessa simuloidussa 
pohjavedessä argon-atmosfäärissä. Koe sisälsi korroosion reaaliaikaisen seurannan 
sähkökemiallisilla menetelmillä, jännitetyt altistuskappaleet jännityskorroosion tutkimiseksi 
ja altistuskappaleet pinnan ja biofilmin tutkimiseksi. Ensimmäisessä näytteenotossa (4,7 
kk:n altistus) bioottisessä ympäristössä kuparin pinnalle muodostui sekä kuparisulfidia että 
kuparin oksideja, steriilissä (abioottinen) ympäristössä ainoastaan kuparin oksideja. 
Korroosionopeudet (tasainen korroosio) olivat pieniä kaikilla käytetyillä 
analyysimenetelmillä (painohäviö ja sähkökemialliset mittaukset). Painohäviön perusteella 
korroosio-nopeus steriilissä ympäristössä oli hieman suurempi (1,2 µm/a vs. 0,2 µm/a) 
kuin bioottisessa ympäristössä, mikä viittaa siihen, että tässä tapauksessa muodostunut 
biofilmi pikemminkin suojaa kuin edesauttaa (tasaista, yleistä) korroosiota. Molemmissa 
ympäristöissä todettiin kuitenkin SEM-tarkastuksessa pieniä pistesyöpymiä. Steriilissä 
ympäristössä oli lisäksi lievää rakokorroosiota. Pidemmän koeajan (12 kk) LPR-mittausten 
ja painohäviöistä laskettujen korroosionopeuksien perusteella korroosio oli molemmissa 
ympäristöissä samaa luokkaa, ollen bioottisessa ympäristössä (1.18 µm/a) hieman 
suurempaa kuin abioottisessa (0.95 µm/a), päinvastoin kuin lyhyemmässä koesarjassa. 
Nämä tulokset poikkesivat myös aiemman MICCU-projektin tuloksista, jossa oli sama 
simuloitu pohjavesiympäristö, mutta ainoastaan rikastettuna SRB bakteereita. Tällöin 
bioottisessa ympäristössä korroosio oli joko selvästi voimakkaampaa (6.5 µm a-1) tai 
samaa luokkaa kuin tässä tapauksessa riippuen muodostuneen biofilmin koostumuksesta ja 
pinnan kuparisulfidin ominaisuuk-sista. 

Tehtävä 3. Kuparin pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet 

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

Ensimmäinen näytteenotto laboratoriokoesarjasta oli tammikuussa 2016 ja toinen 
elokuussa 2016. Kokeissa käytettävät mikrobiviljelmät, sulfaattia pelkistävät bakteerit ja 
metanogeeniset arkeonit, rikastettiin ennen kokeen alkua Olkiluodon Onkalon pohjavedestä 
loppusijoitussyvyydeltä. Mikrobien määriä vesissä ja näytteiden pinnoilla analysoitiin qPCR-
menetelmällä. Tulokset osoittivat mikrobimäärän olevan neljän kuukauden koeajan jälkeen 
suurempi pinnoilla, mutta 12kk jälkeen vedessä havaittiin suuremi mikrobimäärä. Biofilmin 
muodostumista varmennettiin myös kuvaamalla SEM:llä. Koejärjestelmä toimii hyvin. 
Mikrobiympin lisäys onnistui hyvin ja mikrobit ovat hakeutuneet kuparin pinnalle ja 
muodostaneet biofilmiä. 
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Tehtävä 4. Raportointi 

Tuloksista kirjoitetaan suomenkielinen VTT:n tutkimusraportti. Vuoden 2016 aikana saatuja 
tuloksia on esitetty myös kansainvälisissä konferensseissa ja niistä on kirjoitettu 
lehtiartikkeleita. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset: 

Huttunen-Saarivirta, Elina, Rajala, Pauliina, Carpén, Leena I.2016. Corrosion behaviour of 
copper under biotic and abiotic conditions in anoxic ground water: electrochemical study: 
Elsevier. Electrochimica Acta, Vol. 203, pp. 350-365, doi:10.1016/j.electacta.2016.01.098 

 

Huttunen-Saarivirta, Elina, Rajala, Pauliina, Bomberg, Malin, Carpén, Leena. 2017. Corrosion of 
copper in oxygen-deficient groundwater with and without deep bedrock micro-organisms: 
Characterisation of microbial communities and surface processes: Elsevier. Applied Surface Science, 
Vol. 396, pp. 1044-1057 doi:10.1016/j.apsusc.2016.11.086. 
 
Raunio, M, Rajala, P, Huttunen-Saarivirta, E, Legat, A, Kranjc, A, Kosec, T, Carpén, L. 
Copper corrosion monitoring by electrical resistance probes in abiotic and biotic anoxic 
groundwater environments. Käsikirjoitus valmistunut. 

 

Konferenssijulkaisut ja työraportit 

Carpén, L., Rajala, P., Bomberg, M. 2016. Microbially induced corrosion of copper in simulated anoxic 
groundwater. The annual event of the European Federation of Corrosion, EUROCORR 2016, 11- 15 
September 2016, Montpellier, France: EFC, No. Paper 62882. 
 
Carpén, Leena, Rajala, Pauliina, Bomberg, Malin, Raunio, Maija, Huttunen-Saarivirta, Elina. 2016. 
Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen hapettomissa olosuhteissa 
(BASUCA) - Vuosiraportti 2015. Tutkimusraportti: VTT-R-00867-16, VTT, 32 s. 
Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Kuparin korroosioseminaari 15.12.2016 
Projektiesittely osana AER Symposiumin vierailua VTT:lle, 13.10.2016 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Työpanos ja kustannukset ovat toteutuneet esitetyn mukaisesti. 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
EUROCORR 2016, 11.- 15. Syyskuuta 2016, Montpellier, Ranska  
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio (MICOR) 

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

Tutkimuslaitos 
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy  

Vastuuhenkilö 
Pauliina Rajala 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2) 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuuden tutkimus (Kapselin pitkäaikaiskestävyys) 

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Hankkeessa hyödynnettiin 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. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
BioSer (Oulun Yliopisto) 

Ulkomaiset organisaatiot 
 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
BASUCA-projekti 

Tutkimuksen tavoite 
Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kapselimateriaalin 
(kupari) korroosiokäyttäytymiseen Suomen loppusijoitusolosuhteissa hapellisen vaiheen 
aikana. 

Tuloskategoria 

Kokeellinen menetelmä 

Uusi koelaitteisto 

Uutta tietoa 

Julkaisujen lukumäärä 
1 esitys kansainvälisessä 
kokouksessa 

1 tieteellinen julkaisu 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Tuloksia hyödynnetään ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus-aihepiirissä kapselin 
toimintakyky-painoalueella arvioitaessa hapellisen vaiheen korroosionopeuksia ja 
hapellisessa vaiheessa tapahtuvien prosessien vaikutusta sitä seuraavaan vähähappisen ja 
hapettoman vaiheen prosesseihin. Tulosten perusteella voidaan arvioida 
loppusijoituskapselin mahdollisesta mikrobiologisesta korroosiosta johtuvaa radioaktiivisten 
aineiden vapautumista.  Hankkeessa kehitettyjä menetelmiä voidaan soveltaa laajasti 
muihinkin sovellutuskohteisiin. Hankkeessa koulutetaan useita osaajia ydinjätehuollon 
pitkäaikaisturvallisuuden tutkimuksen osaamisalueelle.  

Sisällölliset tulokset osaprojekteittain 
Tehtävä 1. Koejärjestelyn suunnittelu ja rakentaminen  
Kaksi erillistä koejärjestelyä on suunniteltu ja rakennettu tämän tehtävän puitteissa. 
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Aiemmin KYT2014 projekteissa kehitettyihin laboratoriokoejärjestelyihin on tehty tarvittavia 
muutoksia korkeammissa lämpötiloissa ja hapellisissa olosuhteissa tehtäviä kokeita varten. 
Ensimmäisessä koelaitteistossa tutkitaan kuparin sähkökemiallisia ominaisuuksia ja 
korroosiota sekä mikrobien läsnä ollessa, että ilman mikrobeja, 37°C lämpötilassa. Toisessa 
koelaitteistossa tutkitaan kuparin korroosioalttiuden muutoksia ja pintailmiöitä sen jälkeen, 
kun koekappaleita on altistettu valituille mikrobiologisille prosesseille. Laitteisto ja 
koejärjestely on todettu soveltuviksi pitkäaikaiskokeisiin. 

Tehtävä 2. Kuparin mikrobiologinen korroosio 

Ensimmäisissä kokeissa on keskitytty erityisesti ammoniumia hapettavien mikrobien rooliin 
korroosion synnyssä. Kokeissa käytetyt mikrobirikastukset tehtiin ONKALOn pohjavettä 
käyttämällä, MX80 bentoniitin läsnä ollessa. Ensimmäinen näytteenotto kokeessa oli 3kk 
koeajan jälkeen ja toinen näytteenotto 11 kk altistusajan jälkeen syyskuussa 2016, jolloin 
sähkökemialliset kokeet ja upotuskokeet päätettiin. Upotuskokeessa kuparin 
korroosionopeudet olivat kolmen kuukauden jälkeen samankaltaisia riippumatta 
ympäristöstä (12-15 µm/vuodessa), mutta bentoniitin tuoma mikrobikuorma aiheutti 
hetkellisiä korkeita korroosionopeuksia. Impedanssimittausten mukaan pin-nan ilmiöt 
muistuttivat myös toisiaan sekä bioottisessa että abioottisessa ympäristössä.  

Tehtävä 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 niitä tutkitaan pitkäaikaisesti yhdessä reaaliaikaisen korroosiomonitoroinnin 
kanssa.  

Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden vaikutusta kuparin pistekorroosioalttiuteen tutkittiin 
sitä varten rakennetussa laitteistossa. Koesarjassa tutkittiin erityisesti ammoniumia 
hapettavien mikrobien vaikutusta pistekorroosion ydintymispotentiaaliin 0, 3, 7, 21 ja 49 
vrk altistuksen jälkeen. Sähkökemiallisilla impedanssispektroskopiamittauksilla (EIS) 
verrattiin puhtaan kuparipinnan käyt-täytymistä mikrobialtistuksessa olleisiin 
kuparipintoihin. Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden vaiku-tusta pistesyöpymisen 
ydintymiseen tutkittaessa huomattiin, että kokeessa käytetyt mikrobit suojaa-vat kuparia 
verrattuna steriiliin ympäristöön. 

Upotuskokeen jälkeen pinnoilla vallitseva mikrobilajisto määritettiin molekyylibiologisilla 
mene-telmillä. Koetulosten perusteella bentoniitti on hapellisessa vaiheessa tärkeämpi 
mikrobien lähde kuin pohjavesi. Pinnoille muodostunut mikrobilajisto oli moninaisempi mitä 
pidempi koeaika oli. 

Tehtävä 4. Aerobisen vaiheen merkitys 

Saatujen tulosten perusteella arvioidaan aerobisessa vaiheessa tapahtuvien muutosten 
vaikutusta pitkäaikaisnäkökulmasta. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
EIS study on aerobic corrosion of copper in ground water: influence of micro-organisms, E. 
Huttunen-Saarivirta, P. Rajala, M. Bomberg, L. Carpén. Arvioitavana Electrochimica Acta –
lehdessä. 

Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio (MICOR) - Vuosiraportti 2015 

Rajala P, Carpén L, Huttunen-Saarivirta E, Tsitko I, Bomberg M. VTT-R-00882-16, 2016. 
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VTT , 38 s. 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Konferenssiesitys, 10th International Symposium on Electrochemical Impedance 
Spectroscopy, A Toxa, Espanja 19.24.6.2016 

Projektiesittely osana AER Symposiumin vierailua VTT:lle, 13.10.2016 

Esitys Kapseli-hankekokonaisuuden järjestämässä kuparin korroosioseminaarissa 
15.12.2016 

Työpanos ja kustannukset  
Työpanos ja kustannukset ovat toteutuneet esityksen mukaisesti. 

Matkat 
Konferenssimatka, A Toxa, Espanja 19.24.6.2016 
Osallistuminen IGD-TP kokoukseen, Cordoba, Espanja 25.-26.10.2016 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

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

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

Tutkimuslaitos 
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 

Vastuuhenkilö 
Minna Vikman 

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

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

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
TVO, Fortum 

Ulkomaiset organisaatiot 
IGD TP verkosto 

HZDR (Saksa) 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
EURATOM MIND 
tutkimushanke 

Tutkimuksen tavoite 
Projektin päätavoitteena on arvioida matala- ja keskiaktiivisen jätteen geologiseen 
loppusijoitukseen liittyviä mikrobiologisia riskejä Suomen olosuhteissa. 

 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
kokeellinen tutkimus 

Julkaisujen lukumäärä 
1 tutkimusraportti 

1 VTT Technology raportti 

1 konferenssijulkaisu 

1 käsikirjoitus lähetetty 
lehteen 

2 käsikirjoitusta 
viimeistelyvaiheessa 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
- 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Hankkeen tuloksia hyödynnetään muissa koordinoidun MILORI-hankkeen osaprojekteissa.  

Tuloksia voivat hyödyntää sekä viranomaiset että voimalaitosjätteen loppusijoituksesta 
vastuussa oleva yritykset jätteiden loppusijoituksen turvallisuustutkimuksessa sekä 
mallinnuksessa. Hankkeessa koulutetaan osaajia ydinjätehuollon turvallisuuden 
tutkimuksen osaamisalueelle. 
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Sisällölliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista 
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta) 

Osatehtävä1: Olosuhteiden vaikutus matala-aktiivisen huoltojätteen hajoamiseen ja 
vapautumis-esteiden toimintakykyyn simulaatiokokeissa 

Simulaatiokoe liittyen matala-aktiiviseen huoltojätteen hajoamiseen aloitettu. Koetta on 
tavoitteena jatkaa useamman vuoden ajan ja seurata mikrobiaktiivisuutta sekä 
huoltojätteen hajoamista eri olosuhteissa (pH). Matala-aktiivisen jätteen loppusijoituksessa 
olosuhteet ovat hyvin heterogeeniset ja erityisesti pH voi vaihdella loppusijoitustilan eri 
osissa vaikuttaen jätteen mikrobiaktiivisuuteen ja hajoamisnopeuteen. Simulaatiokokeessa 
tutkittavina näytteinä ovat selluloosa (merkittävä huoltojätteen komponentti), säteiletetty 
selluloosa sekä simuloitu huoltojäteseos. Ensimmäiset mittaukset on tehty ja näytteiden 
hajoaminen on lähtenyt hitaasti käyntiin. Kaasufaasista on mitattu pieniä pitoisuuksia vetyä 
ja hiilidioksidia sekä mikrobiaktiivisuudet ovat nousseet.  

 

Osatehtävä2: Mikrobiyhteisöjen toiminta ja vaikutukset matala-aktiivisen jätteen 
loppusijoituksessa. 

Kaasunkehityskoe on pitkäaikainen vuonna 1997 käynnistetty koe, jossa simuloidaan 
huoltojätteen hajoamista Suomen loppusijoitusolosuhteissa. Aikaisemmissa tutkimuksissa 
molekyylibiologisia määrityksiä on tehty vain vesinäytteistä, joten tässä hankkeessa 
keskitytään erityisesti huoltojätteen mikrobeihin. Mikrobiyhteisöjen koostumusta on 
selvitetty kvantitatiivisellä qPCR:llä sekä IonTorrent sekvennoinnilla. Tulosten mukaan 
kaasunkehityskokeessa oli käynnissä voimakas metaanin muodostuminen ja 
sulfaatinpelkistäjien määrä oli tankin vedessä vain kymmenesosa metanogeenien määrästä. 
Sulfaatinpelkistäjät on merkittävä mikrobiryhmä, joka voi vaikuttaa kaasun 
muodostumisnopeuteen sekä osallistua mikrobiologiseen korroosioon. Sekvennointitulosten 
perusteella mikrobiyhteisöt tankin eri osissa poikkesivat jonkin verran toisistaan ja 
suurimmat erot havaittiin huoltojätteiden ja vesinäytteiden mikrobistojen välillä. Pinnoilla 
olevien mikrobistojen erityispiirteenä oli myös se, että niiden koostumus vaihteli näytteestä 
toiseen. Kaasunkehityskokeesta löydettiin myös sieniä, mutta niiden rooli 
kaasunmuodostumisessa vaatii vielä lisäselvitystä. Teräslevyjen korroosionopeus oli suurin 
tynnyrissä, joka sisälsi eniten selluloosapitoista jätettä. 

 

Osatehtävä3: Kirjallisuuskatsaus keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksesta ja siihen 
mahdollisesti liittyvistä mikrobiologisista riskeistä Suomen olosuhteissa  

Viimeistelty kirjallisuuskatsaus ’ Matala- ja keskiaktiivisen ydinjätteen loppusijoituksen 
mikrobiologiset riskit Suomessa’ VTT:n julkaisusarjaan (Vikman, Itävaara, Carpén, VTT 
Technology 273). Kirjallisuuskatsaukseen otettiin alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen 
keskiaktiivisen jätteen lisäksi mukaan myös matala-aktiivinen jäte, koska se oli 
kokonaisuuden kannalta toimiva tapa käsitellä asiaa. Kirjallisuustyössä käsiteltiin myös 
korroosioon liittyviä riskejä. Edellä mainituista syistä johtuen työstä tuli alkuperäistä 
suunnitelmaan laajempi. Työtä voidaan hyödyntää muiden osioiden suorittamisessa. 

 

Osatehtävä 4: Olosuhteiden vaikutus keskiaktiivisen jätteen biohajoavuuteen ja 
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vapautumisesteiden toimivuuteen 

Budjetin leikkaukset vuodelle 2016 ovat vaikuttaneet erityisesti tämän osatehtävän 
suorittamiseen ja osatehtävän sisältöä jouduttiin supistamaan alkuperäiseen suunnitelmaan 
verrattuna. Keskiaktiivisella jätteellä tehdyt kokeisiin valittiin tutkimuskohteeksi bitumi, jota 
käytetään jätteen kiinteytykseen Suomessa. Laboratoriokokeissa selvitetään bitumin 
mikrobiologista hajoamista loppusijoitusolosuhteissa. 

 

Osatehtävä 5: Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden vaikutus radionuklidien kulkeutumiseen 
keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksessa 

Tämä osatehtävä ei käynnistynyt vielä vuonna 2016. 

 

Osatehtävä 6: Raportointi 

Edistymisraportit tehty ohjeiden mukaisesti ja kirjoitettu tutkimusraportti (VTT-R-00788-
17) vuonna 2016 tehdystä tutkimuksesta. Osallistuttu kolmen tieteellisen käsikirjoituksen 
kirjoittamiseen, joista yksi (Small ym., 2017) lähetetty arvioitavaksi Applied Geochemistry- 
lehteen ja kaksi muuta lähetetään kevään 2017 aikana. 

 

Osatehtävä 7: Koordinointi  

Järjestetty MILORI-konsortion tutkijoiden välinen kokous 10.10.2016. Suunniteltu MILORI-
hankkeeseen vuonna 2017 otettavan gradu-työntekijän työn sisältöä. Gradutyöntekijän 
etsintä käynnissä. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset: 

- Joe S. Small, Mikko Nykyri, Minna Vikman, Merja Itävaara and Liisa Heikinheimo, The 
biogeochemistry of gas generation from low and intermediate level nuclear waste: 
modelling after 18 years study under in situ conditions, Applied Geochemistry, 
lähetetty 

- Kaisa Marjamaa, Heikki Salavirta, Mikko Arvas, Minna Vikman, Erna Storgårds, Merja 
Itävaara, Cold tolerant and xylolytic Paenibacillus sp. inhabit low radioactive wastes 
in 15 years anaerobic experiment, 2016, Journal of Applied Microbiology, käsikirjoitus 

- Vikman, Marjamaa, Miettinen, Itävaara, 2016. Biodegradation of low level radioactive 
waste in geological repository conditions, Applied geochemistry, käsikirjoitus 

Konferenssijulkaisut ja työraportit: 

- Matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksen mikrobiologia. 2016. 
Tutkimusraportti VTT-R-00694-16  

- Vikman, M., Marjamaa, K., Itävaara, M. 2016. Microbiological degradation of LLW 
under repository, Proceedings of MIND Project Annual Meeting, Granada, Spain, 3-
4.5.2016. Luettavissa http://www.mind15.eu 



KYT2018 Vuosikatsaus 2016 
1.6.2017 

 
 
 

60 

Muut julkaisut: 

- Vikman, Itävaara, Carpén 2016. Matala- ja keskiaktiivisen ydinjätteen 
loppusijoituksen mikrobiologiset riskit Suomessa, VTT Technology 273, ISBN 978-
951-38-8457-4, 41 s. Luettavissa http://www.vtt.fi/julkaisut. 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
- Hankkeen esittely Euratom MIND-hankkeen kokouksessa Granadassa, Espanjassa, 3-

4.5.2016 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Työpanokset ja kustannukset ovat toteutuneet pääosiltaan suunnitelman mukaisesti.  
Työpanokset (htkk) 31.1.2017 mennessä:             Kustannukset (k€) 31.1.2017 
mennessä: 
 

  
budjetoit
u toteutunut 

 

  budjetoitu toteutunut 

Minna Vikman, 
Erikoistutkija 2,25 3,0  Palkkakustannukset: 

  Merja Itävaara, Johtava 
tutkija 0,25 0,6 

 

         tehdyn työajan 
palkat 17,7 18,9 

Kaisa Marjamaa, 
Erikoistutkija  0,5 0 

 

         muut henkilökust. 12 12,8 

Tekninen avustaja, NN 1,0 0,8 

 

yleiskustannukset 25,2 26,9 

Tutkija, NN 0,5 0,2 

 

Tarvikkeet 2,2 1,2 

yhteensä 
             
4,5 

                
4,6 

 

Vieraat työt ja palvelut 2,7 2,6 

    

Matkakustannukset 3,2 0,1 

    

Muut kustannukset 12,1 12,5 

    

Yhteensä (k€) 75 75,9 
 

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
- Vierailu TVO:n jätteenkäsittelykeskukseen tammikuussa 2016; tutustuminen 
keskiaktiivisen jätteen käsittelyyn. 
- Näytteenotto Olkiluodon VLJ-luolassa toukokuussa 2016, vedenotto simulaatiokokeisiin 
- MIND Preworkshop Granadassa Espanjassa 2.6.2016 (rahoitus Euratom MIND-
hankkeesta) 

- Molekyylibiologiset menetelmät sekä bentoniitti (Molecular protocols, metagenomics and bio-
informatic pipelines for clays and groundwater; Research design working with buffers and 
back-fill - incubation systems, densities and swelling properties, detection of microbial activity 
and diversity) 

 

http://www.vtt.fi/julkaisut


KYT2018 Vuosikatsaus 2016 
1.6.2017 

 
 
 

61 

Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

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

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

Tutkimuslaitos 
VTT 

Vastuuhenkilö 
Leena Carpén 

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Hanke hyödyntää KYT2014 kaudella REMIC-projektissa saatuja tuloksia ja laitteistoja. 
Hanke on suunniteltu jatkuvan koko KYT2018 ohjelmakauden ajan. Hanke on osa 
koordinoitua Ydinjätteen loppusijoituksen mikrobiologiset riskit (MILORI)-kokonaisuutta. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
Oulu University (BioSer) 

Ulkomaiset organisaatiot 
Deep Carbon Observatory 
(DCO) 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite 
Hankkeen tavoitteena on arvioida biofilmien muodostumista ja mikrobiologisen korroosion 
riskiä metallisille materiaaleille (purkujätemateriaalit) Suomen loppusijoitusolosuhteissa, 
sekä monitoroida korroosion ja vesikemian muutosten yhteyttä in situ. 

Tuloskategoria  
kokeellinen menetelmä, uutta 
tietoa 

Julkaisujen lukumäärä 
4 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
1 väitöskirjatyö 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Tuloksia hyödynnetään arvioitaessa purkujätemetallien mahdollisesta mikrobiologisesta 
korroosiosta johtuvaa radioaktiivisten aineiden vapautumista (Turvallisuusarvio, 
pitkäaikaisturvallisuus). 

Hankkeessa kehitetään laitteisto korroosion ja vesikemian monitoroimiseksi kallioperässä. 
Menetel-mää voidaan hyödyntää laajasti erilaisissa sovellutusympäristöissä. Hankkeessa 
koulutetaan osaajaa/osaajia ydinjätehuollon turvallisuuden tutkimuksen osaamisalueelle. 

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

Tehtävä 1. Koejärjestelyn suunnittelu ja rakentaminen 

Tehtävän tuloksena ovat koejärjestelyt, joiden avulla voidaan monitoroida purkujätteiden 
mikrobio-logista korroosiota ja vesikemiaa reaaliaikaisesti in situ olosuhteissa. 
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Tässä tehtävässä on suunniteltu ja rakennettu koejärjestelyt, joiden avulla voidaan tutkia 
purku-jätteiden mikrobiologista korroosiota pitkäaikaisesti kalliopohjavedessä. VLJ-luolan 
kairanreikiin KR19 ja KR21 on asennettu mittauskennot, jotka sisältävät sähkökemialliset ja 
painohäviönäytteet korroosion mittaamista varten sekä vesinäytteiden keräimet veden 
kemian pitkäaikaismuutosten tutkimiseksi.  

Edeltävässä REMIC-projektissa kehitettyjä ja rakennettuja laboratoriokoejärjestelyjä on 
edelleen kehitetty varmistamaan kokeen hapettomana pysyminen koko koejakson ajan. 
Kaasujen analysoimi-sen mahdollistava koejärjestely on rakennettu. 

Tehtävä 2. Purkujätemetallien mikrobiologinen korroosio 

Tehtävän tulosten perusteella voidaan arvioida purkujätteiden mikrobiologisen korroosion 
mekanis-meja ja korroosionopeutta. 

Laboratoriokoesarja aloitettiin syyskuussa 2015 ja lopetettiin syyskuussa 2016 n. vuoden 
koeajan jälkeen. Koesarjassa tutkitaan hiiliteräksen ja ruostumattomien terästen 
korroosiota loppusijoitus-alueelta noudetussa vedessä, johon on lisätty pohjavedestä 
rikastettuja mikrobeja (SRB ja metano-geenit). Referenssikokeena oli biosidillä 
(glutaraldehydi) käsitelty pohjavesi. Korkeimmat hetkelliset korroosionopeudet, noin 45 
µm/vuosi, mitattiin hiiliteräsnäytteelle SRB+metanogeeni –ympäristössä, ja näissä 
olosuhteissa mitattiin myös pitkällä ajanjaksolla selvästi korkeampia korroosionopeuksia 
kuin muissa systeemeissä. Myös metanogeeniympäristössä hiiliteräkselle mitattiin 
korkeampia het-kellisiä korroosionopeuksia kuin muissa olosuhteissa, lähes 40 µm/a. 
Biosidiä sisältävässä ympäris-tössä hiiliteräksen korroosionopeus pysytteli lähes läpi kokeen 
1-3 µm/a tietämillä, kun taas ruostu-mattomien teräslaatujen 304 ja 316 
korroosionopeudet olivat kauttaaltaan alhaisempia kuin 1 µm/a. Painohäviömittausten 
perusteella määritetyt keskimääräiset korroosionopeudet olivat hyvin linjassa näiden 
havaintojen kanssa. Korkeimmat keskimääräiset korroosionopeudet havaittiin hiiliteräkselle 
metanogeeni- (8,5 µm/a) ja SRB+metanogeeniympäristöissä (4,9 µm/a). Hiiliteräksen 
keskimääräi-nen korroosionopeus myös abioottisessa (biosidipitoisessa) ympäristössä, 1,1 
µm/a, oli korkeampi kuin ruostumattomien teräsnäytteiden, joiden painot eivät 
käytännössä muuttuneet kokeen aikana ollenkaan. 

Koesarja mikrobikasvatusliemen aiheuttaman korroosion poissulkemiseksi on käynnissä. 
Korroosion ja mikrobiologisen toiminnan seurauksena syntyvien kaasujen tutkimiseen 
tähtäävä koesarja on käynnissä ja on tarkoitus lopettaa maaliskuussa 2017. 

In situ oloissa VLJ-luolan kairanreissä reaaliaikaisesti korroosiota ja terästen 
lepopotentiaalia seuraava koe on käynnistetty huhtikuussa 2016 ja samaan aikaan myös 
asennettiin vesinäytteen-keräimet kairanreikiin. Tämän koesarjan on tarkoitus olla 
käynnissä koko ohjelmakauden ajan. 

Tehtävä 3. Purkujätemetallien pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet  

Tehtävän tulosten perusteella voidaan arvioida purkujätteiden pinnoilla muodostuvan 
biofilmin omi-naisuuksia ja toiminnallisuutta. 

Olkiluodon VLJ-luolan kairanreiästä KR9 haetusta vedestä rikastettiin metanogeenisiä 
arkeoneja sekä sulfaattia pelkistäviä bakteereita sisältävät viljelmät käytettäväksi tässä 
ensimmäisessä laboratorio-koesarjassa. Tulosten mukaan hiiliteräksen ja ruostumattomien 
terästen pinnoille tarttuneet metanogeeniset arkeonit olivat erilaisia riippuen teräksestä 
(Methanobacteria hiiliteräksen pinnalla, Methanomicrobia ruostumattomien terästen 
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pinnalla). Myös bakteerien osalta oli nähtävissä saman-kaltainen trendi lajiston 
valikoitumisessa, Delta- ja Betaproteobakteerit hiiliteräksen pinnalla ja Epsilon, Beta- 
Alpha- ja Deltaproteobakteerit ruostumattomine terästen pinnoilla. Näiden lajien 
vuorovaikutusta teräsmateriaalien kanssa pyritään analysoimaan tarkemmin. 

Tehtävä 4. Raportointi 
Vuoden 2016 aikana saaduista tuloksista kirjoitetaan VTT:n tutkimusraportti. Projektin 
tuloksia esite-tään myös kansainvälisissä konferensseissa ja niistä on kirjoitettu tieteellisiä 
artikkeleja. Projektissa syntyviä julkaisuja käytetään osana Pauliina Rajalan 
väitöskirjatyötä. Lisäksi projektin yhteydessä teetetään opinnäytetyö yhdessä muiden 
MILORI-hankkeiden ja BASUCA-hankkeen kanssa. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 

Rajala, Pauliina, Carpén, Leena, Vepsäläinen, Mikko, Raulio, Mari, Huttunen-Saarivirta, 
Elina, Bomberg, Malin. 2016. Influence of carbon sources and concrete on microbiologically 
influenced 

corrosion of carbon steel in subterranean groundwater environment: Corrosion, Vol. 72, No. 
12, pp. 1565-1579 doi:10.5006/2118. 

Rajala, Pauliina, Bomberg, Malin, Vepsäläinen, Mikko, Carpén, Leena. 2017. Microbial 
fouling and corrosion of carbon steel in deep anoxic alkaline groundwater: Biofouling, Vol. 
33, No. 2, pp. 195-209 doi:10.1080/08927014.2017.1285914. 

Konferenssijulkaisut ja työraportit 

Carpén, Leena, Rajala, Pauliina, Bomberg, Malin, Huttunen-Saarivirta, Elina. 2016. Matala- 
ja keskiaktiivisen jätteen mikrobiologinen korroosio (CORLINE) - Vuosiraportti 2015. 

Tutkimusraportti: VTT-R-00868-16, VTT, 27 s. 

Vikman, Minna, Itävaara, Merja, Carpén, Leena. 2016. Matala- ja keskiaktiivisen 
ydinjätteen loppusijoituksen mikrobiologiset riskit Suomessa. VTT Technology: 273, VTT, 41 
s. ISBN 

978-951-38-8457-4. http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T273.pdf 

Opinnäytteet 

Tieteellisiä artikkeleita käytetään osana Pauliina Rajalan väitöskirjatyötä. 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Projektiesittely osana AER Symposiumin vierailua VTT:lle, 13.10.2016 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Työpanos ja kustannukset ovat toteutuneet suunnitelmien mukaisesti. 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
Asennus- ja näytteenottomatkat Olkiluotoon 
IGD-TP 7th Exchange Forum Cordoba, Espanja  
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Mikrobiyhteisöjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa, Geobiokierto 

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

Tutkimuslaitos 
Teknologian tutkimuskeskus, VTT Oy 

Vastuuhenkilö 
Hanna Miettinen 

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Tutkimus on jatkumoa KYT2018 hankkeelle Geobiokierto, koko tutkimusohjelman ajaksi 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
Posiva, TVO, Fortum, GTK 

Ulkomaiset organisaatiot 
IGD-TP verkosto 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
Euratom MIND 

Tutkimuksen tavoite 
Hankkeen päätavoitteena on selvittää mikrobiyhteisöjen vaikutuksia rikinkiertoon 
loppusijoitus-olosuhteiden kalliopohjavedessä. Sovelletaan ja kehitetään leimattuun rikkiin 
perustuvaa analysointimenetelmää rikin kierron analysointiin kalliopohjavesissä. 
Analysoidaan loppusijoitustilojen pohjaveden sulfidin muodostumisnopeutta ja relevanttien 
elektronin luovuttajien ja vastaanottajien vaikutuksia siihen. Selvitetään kalliopohjavesien 
mikrobien metaboliatuotteiden vaikutuksia bentoniittipuskurin fysikaaliseen rakenteeseen ja 
toimintakykyyn 

 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
Kokeellinen tutkimus 

Julkaisujen lukumäärä 
2 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
 

0 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Hankkeen tuloksia voidaan soveltaa mikrobiologisen sulfidinmuodostuksen aiheuttaman 
korroosioriskin turvallisuusarvioinnissa ja mallintamisessa kuparikapselin 
pitkäaikaisturvallisuudelle eri olosuhteissa. Tutkimus tuottaa myös tietoa menetelmistä, 
joita voidaan hyödyntää ydinjätteiden loppusijoitusalueiden pohjavesien sulfidien 
muodostumisen monitoroinnissa. Hanke selventää lisäksi mikrobien merkitystä 
bentoniittipuskurin rakenteen ja toimintakyvyn pysyvyydelle. Tutkimuksen tulokset on 
tarkoitettu heti käytettäviksi eri ydinjätesektorin toimijoiden hyödynnettäviksi. 

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

Tehtävät 1, 2 ja 3: Kolmesta Olkiluodon pohjavedestä on määritetty 35SO4
2 -leimaa 

käyttäen sulfaatinpelkistysnopeus. Lisäksi Outokummun syväreiästä (1000 m) on saatu 
vesinäyte yhteistyössä GTK:n RENGAS-hankkeen kanssa. Kaikissa neljässä pohjavedessä 
todettiin kokeen aikana muodostuvan sulfidia mitattavia määriä kehitetyllä menetelmällä. 
Detektioraja oli n. 300 kertaa matalampi kuin yleisesti käytetyissä kemiallisissa 
menetelmissä. Lisäkokeissa todettiin sulfaatin lisäyksen kasvattavan sulfidin 
muodostumisnopeutta näytteissä. Yhdessä Olkiluodon näytteessä testattiin myös raudan 
lisäämistä kokeeseen, jolloin havaittiin sulfidinmuodostusnopeuden kasvavan 600-
kertaisesti. Tämän oletetaan johtuvan raudan kyvystä kemiallisesti sakata muodostunut 
sulfidi nopeammin kuin mikrobit (rikin hapettajat) ehtivät metaboloida sulfidin sulfiitiksi, 
tiosulfaatiksi tai sulfaatiksi kokeen aikana.  
Tehtävä 4: Yhteistyössä Euratom MIND-hankkeen kanssa on aloitettu pitkäaikaiskoe MX-
80 bentoniitilla hapellisessa (MIND) ja hapettomassa (KYT) ympäristössä. Näytevetenä 
käytettiin Olkiluodon seospohjavettä sekä Korvensuon altaan pintavettä. Näytteisiin lisättiin 
myös grafiittipitoista kiveä ONKALO:sta, sekä pieniä määriä hiiliyhdisteitä. Kokeen 
lähtötilanteesta on otettu näytteitä mikrobiologisiin kokeisiin (ATP ja mikroskopointi), 
kaasufaasin koostumuksen (kaasukromatografia) seurantaan, sekä bentoniitin rakenteen 
tutkimiseen (AFM, atomic force microscopy, THEBES). Mikrobiaktiivisuutta ja mikrobien 
vaikutuksia bentoniitin rakenteeseen seurataan kerran vuodessa.  

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset: 

Miettinen, H. 2016. 35S-tracer method for analyzing microbial sulfur compound cycling in 
oligotrophic anoxic groundwater habitat. http:// 
www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T249.pdf   

 
Itävaara, M., Salavirta, H., Marjamaa, K., Ruskeeniemi, T. 2016. Geomicrobiology and 
metagenomics of terrestrial deep subsurface microbiomes. In: Sariaslani, S. Gadd, G.M. 
(eds.), Advances in applied microbiology. Elsevier. 94:1-77. doi: 
10.1016/bs.aambs.2015.12.001   

 

Konferenssijulkaisut ja työraportit: 

Geobiokierto tutkimusraportti 2016, VTT-R-00727-17 

 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Euratom MIND project meeting 3-4.5. 2016 Granada, Espanja. Research design and 
working with buffers and back-fill.  

 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Taulukko 1. Kustannukset ajalta 1.2.2016 – 31.1.2017 
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Taulukko 2. Henkilötyökuukaudet ajalta 1.2.2016-31.1.2017. 

Henkilö Htk 

Hanna Miettinen 3,2 

Mirva Pyrhönen 1,0 

Atte Mikkelson 0,2 

Yhteensä 4,4 

 

 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
Näytteenotto Olkiluoto 24-26.5.2016 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfäärissä (RENGAS) 

Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
Nutrients, energy and gases in bedrock biosphere (RENGAS) 

Tutkimuslaitos 
Geologian tutkimuskeskus 

Vastuuhenkilö 
Riikka Kietäväinen 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?  
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus 

Tutkimusjatkumo  
(GEOMOL) => KABIO => SALAMI => RENGAS (työsuunnitelma vuoteen 2018) 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
VTT 

Helsingin 
yliopisto/Radiokemia 

Itä-Suomen yliopisto 

Callio Lab/Pyhäsalmen kaivos 

Ulkomaiset organisaatiot 
GFZ Potsdam  

ICDP 

DCO 

INGV Rooma 

Uni. St Andrews 

LBNL 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
Horisontti2020 (MIND) 

Tutkimuksen tavoite 
RENGAS-hanke tutkii biogeokemiallisesti tärkeiden alkuaineiden reaktioita ja liikkumista 
kalliopohjavesissä, syvän biosfäärin energialähteitä ja energian siirtymistä mikrobien 
katalysoimissa hapetus/pelkistys-reaktioissa sekä näiden tekijöiden turvallisuusmerkitystä 
ydinjätteiden geologisessa loppusijoituksessa. 

 

Tuloskategoria  
Mittaus- ja analyysitulokset, 
johtopäätökset ja mallit 

 

Julkaisujen lukumäärä 
2 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
1 väitöskirja (Riikka 
Kietäväinen) + 1 ohjaus 
(Janne Lempinen) 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä  
Tutkimustulosten hyödyntäjiä ovat loppusijoituksen toteuttajat, valvovat viranomaiset ja 
alan tutkijat. Tutkimustuloksia voidaan hyödyntää loppusijoituksen 
turvallisuusperustelussa, erityisesti mikrobiologisten prosessien turvallisuusmerkityksen 
määrittelyssä perustuen mikrobien elintoimintojen vaatimien ravinne- ja energialähteiden 
saatavuuteen, kalliopohjavesien syntyyn ja evoluutioon sekä näiden prosessien 
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aikaskaaloihin. 

 

Sisällölliset tulokset osaprojekteittain  
1. Syväreikätutkimuksen menetelmät ja infrastruktuurit 

Pyhäsalmen kaivoksessa tehtiin näytteenotto keskittyen erityisesti jalokaasuihin ja rikkiin. 
Lisäksi otettiin näytteitä mikrobiologisiin analyyseihin (Uni. St Andrews). Outokummun 
syväreiällä toteutettiin lyhyt pumppauskoe 1000 m syvyydestä. Outokummun syväreiällä 
toteutettiin myös kuukauden mittainen kaasun koostumuksen monitorointi reiän suulta 
käyttäen ICDP:n QMS-laitetta yhdistettynä metaanin isotooppikoostumuksen monitorointiin 
VTT:n/MIKES:n rakentamalla analysaattorilla. Kaasukoostumuksen osalta tuloksia voitiin 
verrata vuonna 2011 toteutettuun monitorointiin, jossa seurattiin 970 m syvyydeltä 
pumpatun fluidin koostumusvaihteluja. Vertailu osoittaa pumppauksen aiheuttavan 
kaasujen fraktioitumista, todennäköisesti johtuen liukoisuuseroista. Tulosten perusteella 
suositellaan kaasunäytteiden ottamista paineellisin menetelmin. Edelleen monitorointi 
osoitti kaasukoostumuksen vaihtelevan syklisesti. Vaihtelu näyttää liittyvän Maan vuoksi-
ilmiöön: kallioperästä lähtöisin olevien kaasujen (metaani, helium ja vety) osuus kasvaa 
luoteen aikaan. Fluidin EC-luotaus ei toteutunut tarvittavan lisärahoituksen puuttumisesta 
johtuen. Ruotsin COSC-2 reikä ei toistaiseksi ole saanut rahoitusta, mutta haku jatkuu ja 
seuraamme tilannetta.  

 

2. Kallioperän suolaisten fluidien viipymäajan ja alkuperän tutkimus 

Pyhäsalmen kaivoksesta otettiin viisi näytettä veden viipymäajan määritykseen tarvittavien 
jalokaasujen isotooppianalyysejä varten. Lisäksi Pyhäsalmen kairasydämistä otettiin 
kivinäytteitä, joiden sisältämien fluidien jalokaasukoostumus ja -isotoopit analysoitiin ja 
tuloksia verrataan pohjaveteen liuenneisiin jalokaasuihin. Näytteet analysoitiin GFZ 
Potsdamissa ja tulosten tulkinta on meneillään. Julkaisu kivi-vesi vuorovaikutuksesta Cl- ja 
Br-isotooppien avulla on tekeillä. Outokummun syväreiän kalliopohjavesiä ja kaasuja 
käsittelevä väitöskirja valmistui. Väitöskirjassa esitetään syville pohjavesille evolutiivinen 
malli joka käsittää meteorisen veden suotautumisen lämpimämmän ilmastovaiheen 
vallitessa, veden eristyneisyyden hydrologisesta kierrosta kymmeniä miljoonia vuosia 
sitten, suolaisuuden ja veden stabiilien isotooppien kehityksen kivi-vesi vuorovaikutuksen 
tuloksena sekä hiilivetyjen muodostumisen mikrobiologisissa ja geokemiallisissa 
prosesseissa.  

 

3. Rikin olomuodot ja biogeokemiallinen merkitys kallioperässä 

Suolaisten kalliopohjavesien rikki-isotooppien analytiikkaa kehitettiin. Näytteet 
isotooppianalyyseihin otettiin Pyhäsalmen kaivoksesta, joka edustaa melko sulfidi- ja 
sulfaattipitoista ympäristöä sekä Outokummun syväreiästä, missä sulfaattia ja vetysulfidia 
on vähän. Toisaalta Outokummun metaanirikkaissa vesissä rikkiä esiintyy myös hiilivety-
yhdisteinä ja erilaisten metastabiilien rikkiyhdisteiden esiintyminen on mahdollista, mikä voi 
selittää havainnot rikin korkeasta kokonaispitoisuudesta verrattuna sulfaatti- ja 
sulfidipitoisuuksiin. Näytteiden kokonaissuolapitoisuus (TDS) oli 12 – 76 g l-1. Rikki 
erotettiin ja sen isotooppikoostumus analysoitiin erikseen kokonaisrikistä, sulfidista ja 
sulfaatista. Näytteet analysoitiin liuosfaasista HR-MC-ICP-MS:llä. Pyhäsalmen näytteistä 
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saatiin tarkkuudeltaan ja toistettavuudeltaan hyvälaatuista dataa. Näytteille joissa sulfaatti- 
ja sulfidipitoisuudet ovat alhaiset verrattuna kokonaissuolaisuuteen, tulee rikin erotusta 
kuitenkin vielä kehittää. Outokummusta otettiin vesinäytteitä 1000 m syvyydestä myös 
VTT:n Geobiokierto-hankkeelle mikrobiologisen sulfidinmuodostusnopeuden määrittämistä 
varten. 

 

4. Typen olomuodot ja biogeokemiallinen merkitys kallioperässä 

Osaprojektille ei varattu työaikaa vuonna 2016.  

 

5. Hiilen olomuodot ja esiintyminen kiteisessä kallioperässä 

Outokummun syväreiältä otettiin kaasunäytteitä sekä reiän suulta että 1000 m syvyydestä 
HYRL:n tutkimuksia varten. Käsikirjoitus Outokummun syväreiän ja Pyhäsalmen kaivoksen 
hiilivetyjen, liuenneen epäorgaanisen hiilen, rakokalsiittien ja vedyn isotooppituloksista 
valmistui. Tutkimuksessa vertailtiin myös metaanin esiintymistä ja isotooppikoostumusta 
laajemmin Suomessa ja Ruotsissa aiemmin julkaistujen tulosten perusteella. Tutkimuksen 
keskeisiä havaintoja ovat 1) syvien pohjavesien metaani on sekä bioottista että abioottista, 
2) metaanin esiintyminen liittyy erityisesti grafiittipitoisiin metasedimentteihin, 3) 13C-
rikkaan, mahdollisesti abioottisen metaanin osuus lisääntyy syvemmälle (>1,5 km) 
mentäessä ja graniittisissa/vulkaniittisissa ympäristöissä ja 4) metaanin hapetus on 
yleisempää <1 km syvyydellä, mutta sielläkin metaanin muodostus dominoi.  

 

6. Loppusijoituksen turvallisuuden biogeokemialliset tekijät 

Osaprojektille ei varattu työaikaa vuonna 2016 ja se tullaan pääosin toteuttamaan 
RENGAS-hanketta täydentävän MIND-hankkeen puitteissa.  

 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset: 

-Kietäväinen R., Ahonen L., Niinikoski P., Nykänen H. & Kukkonen I.T., 2017. Abiotic and 
biotic controls on methane formation down to 2.5 km depth within the Precambrian 
Fennoscandian Shield. Geochimica et Cosmochimica Acta 202C, 124-145 (in press). 
-Purkamo L., Bomberg M., Kietäväinen R., Salavirta H., Nyyssönen M., Nuppunen-Puputti 
M., Ahonen L., Kukkonen I. & Itävaara M., 2016. Microbial co-occurrence patterns in deep 
Precambrian fracture fluids. Biogeosciences 13, 3091-3108 

 

Opinnäytteet: 

-Kietäväinen R., väitöskirja:”Deep groundwater evolution at Outokumpu, eastern Finland: 
from meteoric water to saline gas rich fluid”. Väitöstilaisuus 31.3.2017 

 

Muu tutkimuksista tiedottaminen  
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Haastattelu kallioperän metaanista (R. Kietäväinen) Kaleva 7.8.2016 ja Turun Sanomat 
28.8.2016 
Hankkeen esittely GTK:n johtokunnalle 23.9.2016 (R. Kietäväinen) 
Esitelmä bio-geo-vuorovaikutus - seminaarissa GTK:ssa 9.12.2016 (R. Kietäväinen)  
Twitter #KYTRENGAS 

 

Työpanos ja kustannukset  
Työpanos ja kustannukset 1.2.2016 - 31.1.2017: 

  
      

Työaika 

 

suunn.htk
k tot. htkk 

 

 

     

 

Kietäväinen R. 

 

5.5 5.88 

 

 

Ahonen L. 

 

1.5 1.05 

 

 

Pullinen A. 

 

0.5 0.60 

 

 

Mänttäri I. 

 

0.5 0.44 

 

 

Lahaye Y. 

 

0.5 0.16 

 

 

Järvinen L. 

  

0.47 

 

 

  

8.5 8.6    

      Palkkaus 

  

98 413.98 € 

      Muut kustannukset 

 

suunn. € 

  

tot. € 

Aineet ja tarvikkeet 2 000 

  

5 185.82 

Matkakustannukset 

 

6 000 

  

4 298.52 

Analyysit ja muut vieraat 
palvelut 

 

13 000 

  

7 053.23 

Yhteensä   

  

16 537.57 

      
Kustannukset yhteensä 

   

114 951.55 
€ 

 
 
Matkat  
Näytteenotto Pyhäsalmen kaivoksessa 25.-27.5.2016 
Kaasumonitorointiin ja näytteenottoon liittyvät matkat Outokumpuun: 27.-30.6., 6.-7.7., 
28.-29.7. ja 12.-16.9.2016 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Radionuklidien kulkeutuminen kallioperässä; in situ tutkimukset 

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

Tutkimuslaitos 
Radiokemian laboratorio, kemian laitos, Helsingin yliopisto 

Vastuuhenkilö 
Marja Siitari-Kauppi 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2) 
ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus / muut turvallisuustutkimukset 

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
tutkimus jatkuu KYT2014 ohjelmasta ja on suunniteltu KYT2018 ohjelman pituiseksi 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
GTK, JYFL, VTT 

Ulkomaiset organisaatiot 
Nagra, JAEA, NRI, IDAE-
CSIC, Poitiersin yliopisto, 
IRSN, Ranska, Fracture 
System Ltd 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
Grimsel Test Phase VI 

Tutkimuksen tavoite 
Tavoitteena on yhdistää kallion rakovirtaus radionuklidien pidättymiseen ja 
matriisidiffuusioon ottaen huomioon realistinen rakenteeltaan ja mineralogialtaan 
heterogeeninen kiviaines ja radionuklidien kemialliset prosessit. 

 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
analyysi- ja 
mallinnusmenetelmät, Kd, De 
ja kiven huokoisuus arvojen 
validointi 

Julkaisujen lukumäärä 
4 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
0 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Tuloksia voidaan soveltaa arvioitaessa ydinjätteen loppusijoituksen pitkäaikaisvaikutuksia, 
radio-nuklidien kulkeutumista vettä johtavissa raoissa ja loppusijoitustilaa ympäröivän 
kivimatriisin pidätysominaisuuksia. Niitä voivat hyödyntää sekä viranomainen että 
ydinjätetoimijat. 

Sisällölliset tulokset osaprojekteittain  
Bariumin sorptio- ja diffuusiokokeiden tuloksista on valmisteilla artikkeli ” The sorption and 
diffusion of Ba-133 in crushed and intact granitic rocks from the Olkiluoto and Grimsel in 
situ test sites”. Uusia diffuusiokokeita on tehty kivinäytteillä, joistabariumin aktiivisuus 



KYT2018 Vuosikatsaus 2016 
1.6.2017 

 
 
 

73 

määritetään Le Beaver –laitteella tunkeutumissyvyyden funktiona. Lisäksi bariumin 
mineraalispesifistäsorptiota tutkitaan Le Beaver –laitteella numeerisesti. 

Toinen in situ diffuusiokoe on ollut käynnissä Grimselin vuorilaboratoriossa maaliskuusta 
2014 lähtien. Merkkiaineina tässä kokeessa ovat HTO, Cl-36, Cs-134, Ba-133, Na-22 ja 
inaktiivinen Se. Kokeessa määritetään heikosti pidättyvien radionuklidien diffuusiokertoimet 
läpidiffuusiokokeesta. Sorboituvien radionuklidien diffuusiokertoimet ja jakaantumisvakiot 
määritetään in situ kokeen lopuksi kairaamalla koealue ja tutkimalla kairansydännäytteistä 
gammasäteilijät spektroskooppisesti ja autoradiografisesti sekä uuttamalla HTO ja Cl-36 
merkkiaineet ja määrittämällä ne nestetuikelaskennalla. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 

E. Muuri, J. Ikonen, M. Matara-aho, A. Lindberg, S. Holgersson, M. Voutilainen, M. Siitari-
Kauppi, A. Martin. Behavior of Cs in Grimsel granodiorite: sorption on main minerals and 
crushed rock. Radiochimica Acta, Volume 104, Issue 8, Pages 575–582 

Ikonen, J., Voutilainen, M., Söderlund, M., Jokelainen, L., Siitari-Kauppi, M. & Martin, A. 
Sorption and diffusion of selenium oxyanions in granitic rock. Journal of Contaminant 
Hydrology. 192, Pages 203–211  

Ikonen, J., Sardini, P., Jokelainen, L., Siitari-Kauppi, M., Martin, A. and Eikenberg, J. The 
tritiated water and iodine migration in situ in Grimsel granodiorite. Part I: determination of 
the diffusion profiles. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry.  

Ikonen, J., Sardini, P., Siitari-Kauppi, M. and Martin, A. In situ migration of tritiated water 
and iodine in Grimsel granodiorite, part II: assessment of the diffusion coefficients by TDD 
modeling. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry. 

Konferenssijulkaisut ja työraportit 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
The 9th international conference on nuclear and radiochemistry 29.8.-2.9.  

Posteriesitykset: The sorption and diffusion of Ba-133 in granitic rocks, Eveliina Muuri  

The diffusion of tritiated water and chloride through granodiorite, Jussi Ikonen 

Suomen ydintekniikan päivät 2.-3.11. 

Suullinen esitys: Upscaling laboratory data towards in situ conditions, Eveliina Muuri  

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Työpanokset ja kustannukset olivat suunnitelmien mukaiset. 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
LTD projekti kokous Horonobe, Hokkaido Japan 10.-14.10.2016 Eveliina Muuri ja Marja 
Siitari-Kauppi 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 

C-14 vapautuminen metallijätteestä (HIILI-14) 

Tutkimushankkeen nimi englanniksi 

Release of 14C from metallic waste (Carbon-14) 

Tutkimuslaitos 

Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy 

Vastuuhenkilö 

Tiina Heikola 

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

Ydinjätehuollon turvallisuuden tutkimus: Muut turvallisuustutkimukset 

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

Tutkimus on osa EU-hanketta CAST (Casrbon-14 Source Term, WP2 Steels), joka alkoi 
1.10.2013. Hanke jakautui vuosina 2014-2016 EU-hankkeeseen ja kansalliseen 
hankkeeseen johtuen EU-projektin rahoituksista. Ehdotetaan jatkuvaksi samalla tavalla 
jakautuneena CAST-osaan ja kansalliseen osaan CAST-projektin keston ajan. Projektin 
kesto 4,5 vuotta. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 

HY Radiokemian Laboratorio, 
Janne Lempinen, Jukka Lehto 

Ulkomaiset organisaatiot 

CAST-projektin osallistujat 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 

 

Tutkimuksen tavoite 

Tutkimuksessa saadaan tietoa 14C:n käyttäytymisestä loppusijoitusolosuhteissa 
turvallisuustarkasteluja varten. 14C on säteilyvaikutuksiltaan merkittävä voimalaitos- ja 
purkujätteen sekä myös käytetyissä polttoainenipuissa. Orgaanisen 14C:n osuus on 
kulkeutumisen arvioinnin kannalta tärkeä. 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 

Kokeellinen menetelmä 

Julkaisujen lukumäärä 

2 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 

- 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 

Tuloksia hyödyntävät voimalaitos- ja purkujätteen loppusijoituksen turvallisuusanalyysien 
tekijät. CAST -projektissa WP3 (Zircaloy) käsittelee 14C:n vapautumista polttoaineen 
suojakuoresta. 

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

Osaprojekti 1: Hiilen eluutiokokeet rautakarbidi- ja teräsjauheista. Jatkettiin vuonna 2015 
aloitettuja eluutiokokeita säteilyttämättömillä rautakarbidi- ja teräsjauheilla (CAST). 



KYT2018 Vuosikatsaus 2016 
1.6.2017 

 
 
 

75 

Kokeissa tutkitaan vapautuneen hiilen spesiaatiota simuloidussa pohjavedessä, kun hiilen 
olomuoto kiinteässä faasissa tunnetaan. Kokeista otettiin sekä liuos- että kaasufaasin 
näytteitä. Liuosfaasista tutkittiin kapillaarielektroforeesilla (CE) mahdollisia 
pienimolekyylisiä orgaanisia happoja, sekä epäorgaanisen ja orgaanisen hiilen 
kokonaispitoisuuksia (TIC/TOC). Pitoisuudet näyttävät tasoittuneen kokeen kuluessa. 
Yhteistyössä Helsingin yliopiston radiokemian laboratorion kanssa analysoitiin kaasufaasiin 
vapautuneita orgaanisia yhdisteitä kaasukromatografilla (GC). Fe3C kokeiden näytteissä 
havaittiin pienimolekyylisiä hiilivetyjä (pH 8.5 ja pH 12.5). Modifioidun AISI316Ti-
teräsjauheen kokeiden näytteissä pitoisuudet olivat alle määritysrajan. 

Osaprojekti 2: Säteilytetyn teräksen eluutiokokeet (CAST). Vuonna 2016 käynnistettiin 
kokeet säteilytetyillä teräsnäytteillä. Näytteet (2 kpl) leikattiin suunnitelman mukaan 
Loviisan säteilytysnäytekapselin kuoresta, joka on ruostumatonta terästä. Materiaalin 
alkuperäisen koostumuksen sekä säteilytyshistorian perusteella laskettiin näytteen 
teoreettinen maksimi 14C pitoisuus (2x103 Bq 14C/g). Liuosfaasien aktiivisuudet (gamma, 
beta) määritettiin kolmen kuukauden koejakson kuluttua. Alustavien tulosten perusteella 
teräsnäytteet näyttäisivät korrodoituvan herkemmin matalamman pH:n liuoksessa. 

Osaprojekti 3: Kokeelliset menetelmät säteilytetyn teräksen kokeissa (Kansallinen projekti).  
Kyt-projektin raportointiin liittyvät työt on tehty tässä osaprojektissa. 

CAST-projektin aikataulun mukaisesti tulokset raportoidaan yksityiskohtaisesti huhtikuun 
loppuun mennessä EU:lle tehtävässä loppuraportissa (D2.9). Tavoitteena on myös laatia 
tieteellinen julkaisu kokeellisesta tutkimuksesta 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Carbon-14 Source Term, CAST, WP2 Annual Progress Report - Year 3 (D2.6), Mibus at el. 

 

KYT2018 Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma 2015-2018, Vuosisuunnitelma 2016, 
Rasilainen K. 

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

KYT-projektin kokoukset 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Työpanos jäi suunniteltua pienemmäksi laboratorioiden muuton takia. Toteutuneet 
kustannukset olivat 80% suunnitellusta. 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
WP2&3 Technical Meeting, Madrid, Espanja, 1.-2.6.2016 (Heikola, Ollila) 
General Assembly Meeting, Lucerne, Sveitsi, 25.-28.10.2016 (Heikola) 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann -menetelmällä 
Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
Modelling fracture flow, matrix diffusion and sorption using the lattice-Boltzmann method 
Tutkimuslaitos 
Fysiikan laitos, Jyväskylän yliopisto 

Vastuuhenkilö 
Jukka Maalampi 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?  
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus 
Tutkimusjatkumo  
Neljävuotisen hankkeen toinen vuosi. Hanke on jatkoa 2013-2014 toteutetulle hankkeelle ”Kiven 
huokosrakenteen kuvantaminen nanotomografialla ja yhdistäminen matriisidiffuusiomallinnukseen” 
Yhteistyökumppanit 
Kotimaiset organisaatiot 
Helsingin yliopisto (Radiokemian 
laboratorio, Geologian ja 
maantieteen laitos), Geologian 
tutkimuskeskus 

Ulkomaiset organisaatiot 
Nagra, Sveitsi 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
SIMPHONY ja CRESTA EU-
projektit 
Grimsel, LTD Phase II 

Tutkimuksen tavoite 
Tutkimuksen tavoitteena on mallintaa radionuklidien kulkeutumista vettä johtavassa raossa sekä sitä 
ympäröivässä kivimatriisissa käyttäen hila-Boltzmann ja TDRW menetelmiä. 
Tuloskategoria  
Kokeelliset mentelmät, 
analyysimenetelmät 

Julkaisujen lukumäärä 
3 

Opinnäytetöiden lukumäärä 
1 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä  
Tuloksia voidaan soveltaa arvioitaessa ydinjätteen loppusijoituksen pitkäaikaisvaikutuksia, radio-
nuklidien kulkeutumista vettä johtavissa raoissa ja loppusijoitustilaa ympäröivän kivimatriisin 
pidätysominaisuuksia. Niitä voivat hyödyntää sekä viranomainen että ydinjätetoimijat. 
Sisällölliset tulokset osaprojekteittain  
-Jukka Kuvan väitöskirjatyö saatettiin loppuun ja hän väitteli tohtoriksi tammikuussa 2016.  
-Edellisen projektin Cs-kulkeutumiskoetta koskeva tieteellinen artikkeli viimeisteltiin ja lähetettiin 
julkaistavaksi. Artikkeli käy nyt läpi toista review-kierrosta. 
-Luotiin keinotekoisia mallinnusgeometrioita TDRW ja hila-Boltzmann menetelmien testaamista 
varten. 
-Kehitettiin TDRW-menetelmää siten että sillä pystytään ottamaan huomioon virtaus vettä 
johtavassa raossa. Kehitystyön aikana havaittiin, että TDRW-mentelmällä ei pystytä ratkeisemaan 
varsinaista virtauskenttää vaan se pitää selvittää muilla menetelmillä. Päätettiin, että virtauskentän 
ratkaisemiseen käytetään joko analyyttisia menetelmiä (yksinkertaisissa tapauksissa) tai hila-
Boltzmann menetelmää (monimutkaisissa tapauksissa). 
-Varmistettiin kehitetyn TDRW-menetelmän toimivuus vertaamalla sillä saatuja tuloksia 
analyyttisesti ratkaistavissa olevissa virtauskentissä ja tapauksissa, joissa virtaukseen on yhdistetty 
matriisidiffuusio. Saaduista tuloksista on aloitettu työstämään tieteellistä artikkelia ja se on tarkoitus 
lähettää julkaistavaksi kevään 2017 aikana. 
 
Julkaisut ja opinnäytetyöt 
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 1744, 235-240, 2015 
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 
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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), 333-340, 2015  
J. Kuva, Tracer migration in crystalline rock - Application to geological barriers of nuclear waste 
storage, väitöskirja, Department of Physics, University of Jyväskylä, Research report 2/2016. 2016.  
 
J. Kuva, M. Voutilainen, J. Parkkonen, T. Turpeinen, J. Sammaljärvi, M. Lehtonen, M. Siitari-Kauppi, 
J. Timonen, Tomographic investigation of caesium migration in Olkiluoto veined gneiss and Grimsel 
granodiorite, Submitted to publication. 
J. Kuva, M. Voutilainen, K. Mattila, Modeling fracture flow with the time domain-random walk 
method, being prepared. 
 
Muu tutkimuksista tiedottaminen  
20.1. J. Kuvan väitöstilaisuus Jyväskylässä, vastaväittäjä V. Cvetkovic (KTH Royal Institute of 
Technology, Stockholm, Sweden). 
 
Osallistuminen NRC9 konferenssiin Helsingissä 29.8.-2.9.2016 
J. Kuva, J. Parkkonen, T. Turpeinen, J. Timonen, M. Voutilainen, M. Siitari-Kauppi, J. Sammaljärvi, 
M. Lehtonen, Tomographic investigation of caesium migration in Olkiluoto veined gneiss and Grimsel 
granodiorite, posteriesitys NCR9 – konferenssissa 
 
25.8. KYT johtoryhmän kokous Otaniemessä (J. Kuva) 
16.11. KYT seurantaryhmän kokous SR5 Otaniemessä (J. Kuva) 
 
Työpanos ja kustannukset  
Työpanokset ja kustannukset olivat kustannussuunnitelman mukaiset. 
 
Matkat  
15.3. Projektipalaveri Helsingissä (J. Kuva, M. Voutilainen, K. Mattila) 
29.8.-2.9. NRC9 Helsingissä (J. Kuva)  
10.10. Projektipalaveri Helsingissä (J. Kuva, M. Voutilainen, K. Mattila) 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperässä (C14ROCK) 

Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
Chemical forms and sorption of radiocarbon in geosphere 

Tutkimuslaitos 
HYRL 

Vastuuhenkilö 
prof. Jukka Lehto 

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Hanke on alkanut KYT2014 –ohjelmassa vuonna 2013 ja kestää KYT2018-kauden loppuun 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
VTT, GTK 

Ulkomaiset organisaatiot 
 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää radiohiilen kemiallisia muotoja ja niiden muutoksia 
kallioperässä sekä karbonaattimuotoisen radiohiilen sorptiota rakomineraaleihin. 

 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
- kokeellinen työ ja 
menetelmän kehitys 

- uuden asiantuntijan 
kouluttaminen  

Julkaisujen lukumäärä 
2 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 

Tulokset ovat hyödynnettävissä ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuuden pitkäaikaisarviointiin. 
 

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

Karbonaattimuotoisen radiohiilen pidättymisestä isotooppivaihdon kautta julkaistiin 
tieteellinen artikkeli. Rautamineraaleista karbonaattiradiohiilen todettiin sorboituvan 
hematiittiin ja götiittiin, muttei magnetiittiin. Hankkeessa kehitetyllä menetelmällä 
analysoitiin hiilen spesiaatiota ja spesiesten pitoisuuksia. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
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Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukse 

J. Lempinen & J. Lehto, Rate of Radiocarbon Retention onto Calcite by Isotope Exchange, 
Radiochimica Acta, 104, 2016, 663-671 

Konferenssijulkaisut ja työraportit 

J. Lempinen, & J. Lehto, Sorption of dissolved inorganic radiocarbon on goethite, hematite 
and magnetite, The Ninth Nuclear and Radiochemistry Conference (NRC9), Helsinki, 29.8.-
2.9.2016 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Kustannukset toteutuivat hanke-esityksen mukaisesti. 

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
 
YTERA loppuseminaari, Tukholma, 8.-10.2.2016 
CHEMS (Kemian ja molekyylitieteiden tohtoriohjelma) vuosiseminaari, Hämeenlinna, 2.-
3.6.2016 
Phreeqc-mallinnuskurssi, Dresdner Grundwasserzentrum, 21.-27.8.2016 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

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

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

Tutkimuslaitos 
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy 

Vastuuhenkilö 
Eila Lehmus 

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Hanke on jatkoa vuoden 2015 hankkeelle 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
 

Ulkomaiset organisaatiot 
University of Sheffield,  
United Kingdom; 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
Horizon 2020, EURATOM 
hanke CEBAMA; hakemus 
GENUIN 

Tutkimuksen tavoite 
Tutkimuksen tavoitteena on arvioida etuja, joita saavutetaan geopolymeeri-perustaisia 
matriiseja (ja niistä tehtyjen komposiittien) ydinjätehuollon rakenteissa. Nämä materiaalit 
tarjoavat räätälöityjä mahdollisuuksia jätteen kiinteytykseen ja kapselointiin. 
Ongelmallisten radioisotooppien, kuten 137Cs sitominen matriisin hilarakenteeseen ja hyvä 
kestävyys liukenemista vastaan antaa uusia mahdollisuuksia. Sementtipohjaisessa 
orgaanisen jätteen kiinteytyksessä on niiden kemiasta johtuen yhteensopivuusongelmia 
sementin hydrataation häiriintymisen takia. Lisäksi sementtipohjainen kiinteytys perustuu 
lähinnä fysikaaliseen kapseloitumiseen. Tässä tutkimuksessa keskitytään geopolymeerien 
käyttöön kiinteytyksessä ja kapseloinnissa. Erityisesti keskitytään orgaanisen materiaalin 
vaikutuksiin mikro- ja makrotason rakenteellisiin muutoksiin sijoitusolosuhteissa.  

 

Hyvä radioisotooppien ja muiden haitallisten aineiden sitoutuminen ja hyvä säilyvyys 
tullaan verifioimaan tässä hankkeessa. Tämä luo uusia turvallisempia ja 
ympäristövaikutuksiltaan parempia mahdollisuuksia jätehuoltoon, ja siis potentiaalisia 
taloudellisia etuja. 

 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
Julkaisut ja koemenetelmät 

Julkaisujen lukumäärä 
1 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
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Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
 

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

Tehtävä 1. Literature Review of Geopolymer Applicability to NWM  

Tämä tehtävä on loppunut. Kaksi kirjallisuuskatsausta tehty ja jaettu tukiryhmälle. 
“Introduction to Geopolymers”, ”Geopolymers for low and intermediate nuclear waste 
containment” 

 

Tehtävä 2. Development of Geopolymer Recipes 

Suurin osa vuoden 2016 työstä oli tässä osatehtävässä. Suomalaisten reseptien 
kehittäminen ottaen huomioon tuoreen massan ja kovettuneen massan ominaisuudet 
tehdtiin vuoden 2016 aikana.  

 

Osatehtävä 2.1: Geopolymer raw material selection 

Suomessa potentiaalisten raaka-aineiden tiedot on kerätty. Potentiaalisiksi raaka-aineiksi 
on valikoitunut: hiilen polton lentotuhka, jauhettu masuunikuona ja metakaoliini. Muut 
tarkastellut materiaalit jättivät pois, koska joko laadun tai saatavuuden katsottiin olevan 
sopimattomia 

 

Osatehtävä 2.2: Geopolymer recipe proportioning  

Massojen reseptit valikoitiin kirjallisuuden pohjalta. Tutkittavien reseptien lukumäärä on 
rajoitettu koesarjassa sopivaksi. Kullakin raaka-ainetyypillä noin 20 eri reseptiä.   

 

Osatehtävä 2.3: Fresh-mix properties  

Koesarja on toteutettu. Tuoreen massan ominaisuudet ovat valittu ottaen huomioon 
käytettävät valmistusmenetelmät. Massojen käyttäytymisessä on suuria eroja. Varsinkin 
lentotuhkaan perustuvat massat vaativat korkeahkon lämpötilan lämpökäsittelyn, jotta 
kovettumisreaktiot saadaan käyntiin. Toisaalta kuonaan perustuvissa massoissa reaktiot 
lähtevät liikkeelle huoneenlämpötilassakin hyvin nopeasti. Osassa massoissa jopa liian 
nopeasti, jotta niillä olisi riittävä työstettävyysaika. Käytetyllä metakaoliinilla oli suuren 
työstettävyyden aikaansaaminen haasteellista.   

 

Tehtävä 3. Performance Verification of Finnish Geopolymer Formulations 

Massoilla on saavutettu jopa 67 MPa lujuuksia jo vuorokauden iässä. Lujuuksia on tarpeen 
mukaan helppo laskea käyttökohteen tarpeen tasolle. Tulosten mukaan 
masuunikuonapohjaiset sideaineet olivat reaktiivisimpia. Lentotuhkapohjaiset vaativat 
suuremman alkaliaktivaattoriannostuksen verrattuna kuonaan vastaavan lujuuden 
saavuttamiseksi. Metakaoliinilla lujuudet jäivät alhaisimmiksi johtuen sen suuresta 
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vedentarpeesta. 

 

Tehtävä 4. Education and Dissemination 

Esitelmä ja artikkeli ” Applicability of Geopolymers to Nuclear Waste Management” 
NUCCON2016 - Betoni ydinvoimarakenteissa, Nordic Concrete Research Seminar 31.10.-
1.11.2016 Espoo. 

  

Tehtävä 5. Project Management 

VTT:n ja KYT:n normaalien prosessin mukaisesti. 

 

Ei oleellisia poikkeamia suunnitelmiin. 

 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
 

Esitys  ” Applicability of Geopolymers to Nuclear Waste Management” NUCCON 2016 - 
Betoni ydinvoimarakenteissa seminaarin yhteydessä. Nordic Concrete Research Seminar 
31.10.-1.11.2016 Espoo.  

 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
KYT 2018 johtoryhmälle esitelty 25.8.2016. Seurantaryhmien 3 ja 4 kokous 

Kallioperä ja Matala- ja keskiaktiivisten jätteiden loppusijoitus esitelty 22.11.2017. 

Projektin esittely Pohjoismaisessa seminaarissa NUCCON 2016 - Betoni 
ydinvoimarakenteissa, 31.10.-1.11.2016, Otaniemi.  

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Suunnitelmien mukaan 
 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Ydinjätteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittäminen maa- 
ja vesiekosysteemissä (YRMA) 

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

Tutkimuslaitos 
Ympäristö- ja biotieteiden laitos, Itä-Suomen yliopisto 

Vastuuhenkilö 
Jukka Juutilainen 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2) 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus, muut turvallisuustutkimukset, biosfääritutkimukset 

loppusijoituksen turvallisuuden kannalta 

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Hanke on jatkoa KYT2010-ohjelman hankkeelle ”Käytetyn ydinpolttoaineen 
loppusijoittamisen 

ekologinen riskinarviointi metsäekosysteemissä” ja KYT2014-ohjelman hankkeelle 
”Ydinjätteen 

riskien arviointiin soveltuvan radioekolgisen mallintamisen kehittäminen empiirisen 
aineiston 

valossa”. Hankkeen suunnitellaan jatkuvan tammikuuhun 2019 saakka. Jatkoa 
suunnitellaan sen jälkeenkin, ja hanke on jo johtanut kansainväliseen yhteistyöhön muulla 
rahoituksella. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
 

Ulkomaiset organisaatiot 
 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 

Tutkimuksen tavoite 
Hankkeen yleisenä tavoitteena on tarkentaa suomalaisiin metsä- ja vesiekosysteemeihin 
soveltuvaa 

radioekologista mallintamista ja sen käyttöä loppusijoituksen mahdollisten riskien 
arviointiin. 

Erityinen huomio keskittyy radionuklidien siirtymiseen sellaisiin makean veden 
ravintoketjujen 

avainlajeihin, joista on vähän aiempaa tietoa. Tavoitteena on myös kehittää radioekologisia 
malleja 

siten, että ne perustuvat entistä parempaan teoreettiseen ja empiiriseen ymmärrykseen 



KYT2018 Vuosikatsaus 2016 
1.6.2017 

 
 
 

84 

alkuaineiden siirtymisestä eliöihin. 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 

Julkaisujen lukumäärä 
2 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
1 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen turvallisuusanalyysiin liittyvässä 
biosfäärimallinnuksesa 

tarvitaan tietoa radionuklidien siirtymisestä maaperästä ja vedestä eliöihin. Suomalaisiin 

ympäristöolosuhteisiin tarkennettu tieto ja kehittyneempi radioekologinen mallintaminen 
parantavat 

arvioiden luotettavuutta. Potentiaalisia hyödyntäjiä ovat kaikki ne tahot, jotka tarvitsevat 

ydinjätteiden mahdollisten riskien arviointiin liittyvää biosfäärimallinnusta. 

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

Osaprojekti 1: Vesiekosysteemitutkimukset 

• Edellisen vuoden kokemusten perusteella parannetulla näytteenottostrategialla saatiin 
hyvin pohjaeläinnäytteitä. Kalanäytteitä otettiin myös, mutta edustavuutta on edelleen 
parannettava 

• Uusien vesi-, sedimentti- ja vesieläinnäytteiden analyysit valmistuivat marraskuussa 2016 
ja alustava tulosten tarkastelu osoitti, että useiden alkuaineiden pitoisuudet surviaissääsken 
toukissa vähenivät selkeämmin kuin pitoisuudet sedimentissä etäisyyden kasvaessa 
entisestä kaivosalueesta 

Osaprojekti 2: Radioekologisen mallintamisen kehittäminen 

• Kaksi uutta artikkelia julkasitiin 2016: toinen esitteli kokeellisten ekosysteemien tuloksia 
ja toinen uutta lähestymistapaa radioekologiseen mallintamiseen. Kolmannen artikkelin 
käsikirjoitusta viimeisteillään. 

• Väitöskirja valmistui ja väittely oli joulukuussa 2016 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 

Tuovinen T, Kasurinen A, Häikiö E, Tervahauta A, Makkonen S, Holopainen T, Juutilainen J. 
Transfer of elements relevant to nuclear fuel cycle from soil to boreal plants and animals in 
experimental meso- and microcosms. Sci Total Environ 2016;539:252-261. 

Tuovinen T. Makkonen S, Holopainen T, Kolehmainen M, Juutilainen J. Non-linear transfer 
of elements from soil to plants: impact on radioecological modelling. Radiat Environ Biophys 
2016;55:393-400. 

Kasurinen A, Häikiö E, Tuovinen T, Tervahauta A, Makkonen S, Holopainen T, Juutilainen J: 
Transfer of elements relevant to the nuclear fuel cycle in a boreal food chain: soil-to-plant 
and plant-to-animal transfer with and without fertilizer application. Käsikirjoitus. 
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Opinnäytteet 

Tuovinen T. Transfer of elements related to nuclear fuel cycle – Evaluation of linearity in 
boreal ecosystems. Dissertations in Forestry and Natural Sciences. Publications of the 
University of Eastern Finland. 2016. 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
KYT2018 johto- ja seurantaryhmän kokoukset. Posteri, Radiation Protection Week, Oxford, 
19-23 September 2016 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Rahoituspäätöksen mukaisessa pienennetyssä budjetissa tutkijan suunniteltu työpanos oli 
5.5 kk. Analyysi- tarvike- ja matkakulut jäävät nyt pienemmiksi (<5 k€) suunniteltuun 
(11.5 k€) verrattuna, joten tutkija voitiin pitää työssä 6.5 kk siten että KYT-rahoitus (40 
k€) on päätöksen mukainen. Yliopiston omarahoitus pysyi 40k€, vaikka oman työn osuus 
kasvoi hieman suunnitellusta 1,4kk  1,7kk.  

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
Näytteenkeräysmatkoja tutkimusalueelle Paukkajanvaaraan ja KYT2018 johto- ja 
seurantaryhmän kokouksiin osallistuminen Helsingissä 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Biosfäärimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelmät ja niiden arviointi (VABIA) 

Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
Alternative methods for biosphere modelling and their evaluation 

Tutkimuslaitos 
Tampereen teknillinen yliopisto, Porin laitos 

Vastuuhenkilö 
Tarmo Lipping 

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Tutkimus on jatkoa TTY:n Porin laitoksessa aiemmin tehdylle biosfäärimallinnukselle. 
VABIA-2015 oli ensimmäinen KYT ohjelmasta rahoitettu hanke. VABIA-2016 on KYT2018-
ohjelman nelivuotisen ohjelmakauden toinen hankevuosi. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
EnviroCase Oy 

Ulkomaiset organisaatiot 
 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite 
Vuoden 2016 tavoitteena oli laajentaa vuoden 2015 mallia (Pohjola ym. 2016) lisäämällä 
malliin järven lisäksi myös suo. Lisätavoitteina oli kuivatetun suon tarkastelu sekä suon 
korvaaminen pellolla. Oletuksena näissä skenaarioissa on, että radionuklidien 
pölyaltistuksen määrä lisääntyy sekä mahdollisesti viljeltävissä kasviksissa oleva 
radionuklidien määrä muuttuu suhteessa aikaisempaan yksinkertaiseen malliin.  

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
Simulaatiomalli, tietokone 

Julkaisujen lukumäärä 
v2016 1 lehtiartikkeli sekä 
yksi konferenssipaperi 
julkaistu. Yksi 
konferenssipaperi ja 1 
lehtiartikkeli ovat työn alla v. 
2016 tulosten pohjalta 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
- 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Tutkimusyhteisöt, tutkijat ja viranomaiset voivat hyödyntää VABIA - projektissa saatavia 
tuloksia. VABIA – projektin tuloksena syntyneet simulaatiomallit ovat vapaasti saatavilla 
Facilia AB:n verkkosivuilla. 

Sisällölliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista 
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta) 
Vuonna 2016 täydennettiin vuoden 2015 aikana tarkasteltua mallia (Pohjola ym. 2016a) ja 
tutkittiin sedimenttien vaikutusta radionuklidien leviämiseen järven pohjan läpi 
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herkkyystarkastelun keinoin. Osa radionuklideista pidättyy sedimentteihin oleellisessa 
määrin (135Cs, 238U ja129I). Tarkastelluista radionuklideista vähiten pidättyy sedimentteihin 
99Tc. Loput radionuklideista (36Cl, 237Np, 90Sr) pidättyvät osittain sedimentteihin. Lisäksi 
tarkasteltiin sedimentin vesitaseiden virtausjakaumien (vertailukohteina kolmio- ja beta-
jakaumat) sekä suon osuuden vaikutuksia annosmuunnoskertoimiin. Tuloksista kirjoitetaan 
parhaillaan sekä konferenssiesitelmää että lehtiartikkelia. 
Pohjaveden virtauksen mallinnukseen testattiin FEM-pohjaista GSFLOW-ohjelmistopakettia 
(USGS); tätä on tarkoitus hyödyntää mallintamisessa jatkossa enemmän. 
Lisäksi tarkasteltiin kasvisten ryhmittelyn vaikutusta annosmuunnoskertoimiin mallin 
yksinkertaistamiseksi. Tuloksista selvisi, että eläinperäisiä tuotteita voidaan katsoa yhtenä 
kokonaisuutena, samoin kasviksia, annosmuunnoskertoimen kertaluokan pysyessä samana. 
Tulokset on julkaistu konferenssipaperissa (Pohjola ym. 2016b). 
Tavoitteena oli toteuttaa annosmuunnoskertoimien herkkyysanalyysi suomallin lisäksi myös 
kuivatetun suon ja pellon käsittävässä ekosysteemissä, mutta rahoitusleikkauksien vuoksi 
näistä tavoitteista jouduttiin luopumaan. 
 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Pohjola ym. 2016a 
Jari Pohjola, Jari Turunen, Tarmo Lipping, Ari Ikonen, 2016. Probabilistic assessment of the influence 
of lake properties in long-term radiation doses to humans. Journal of Environmental 
Radioactivity, 164, pp. 258-267. 
 
Pohjola ym. 2016b 
Jari Pohjola, Jari Turunen, Tarmo Lipping, Ari Ikonen, 2016.  The influence of foodstuff grouping on 
doses in safety assessments. Abstracts Book. Paper presented at Ninth International Conference on 
Nuclear and Radiochemistry - NRC9, 29.8 – 2.9.2016, Helsinki, Finland, pp. 499-500. 
 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
- KYT-seurantakokous, Espoo, 16.11.2016. 

- Mallinnusseminaari, Espoo, 12.12.2016, Jari Turunen, ”Radionuklidien purkautumisen 
mallinnus pohjasedimenttien läpi järviveteen – Case Liponjärvi, Eurajoki” 

- IAEA MODARIA-II, ensimmäinen tekninen kokous (työryhmä 6), Wien, Itävalta, 
31.10 – 4.11.2016, Tarmo Lipping, esitelmä biosfäärimallinnuksesta ja 
herkkyysanalyysin käytöstä radionuklidi-mallinnuksessa. 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Toteutuneet kustannukset: 
Envirocase Oy (konsultaatio)           5.000 € 
Jari Pohjolan palkkakustannukset   54.530 € (1.8-31.12.2016) 
Matkat 
Modaria-II                                     2.600 € 
CORES                                             400 € 
Mallinnusseminaari                            400 € 
KYT-seurantakokous                           70 € 
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Yhteensä                                     63.000 € 
 
Arvioidut kustannukset (2016) 
Yhteensä                                    63.000 € 

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
Ninth International Conference on Nuclear and Radiochemistry, Helsinki, 29.8 – 2.9.2016 
(Pohjola) 
IAEA MODARIA-II, 1st tekninen kokous, Wien, Itävalta, 31.10 – 4.11.2016 (Lipping & 
Turunen) 
CORES-johtoryhmän kokous, Kuopio, 9.12.2016 (Lipping) 
KYT-seurantakokous, Espoo, 16.11.2016 (Pohjola & Turunen) 
Mallinnusseminaari, Espoo, 12.12.2016 (Turunen) 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
KARMO II – Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet 

Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
KARMO II – Mechanical Properties of Rock Joints 

Tutkimuslaitos 
Aalto-yliopisto 

Vastuuhenkilö 
Mikael Rinne 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? 
Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus 

Tutkimusjatkumo 
KARMO I 2014  ->  KARMO II 2015-2016  ->  KARMO III 2017-2018 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 

Aalto-yliopisto 

Ulkomaiset organisaatiot 

KTH Royal Institute of 
Technology 

Muut tutkimusohjelmat 

 

Tutkimuksen tavoite 

KARMOn tavoitteena on kehittää menetelmä kallion rakopintojen mekaanisten 
ominaisuuksien määrittämiseksi numeerista mallinnusta varten laboratoriomittakaavan 
koesarjan avulla. 

Tuloskategoria 

1. mittausaineisto ja 3D-
mallit 
2. laatuohje 
fotogrammetriaan 

Julkaisujen lukumäärä 

2 konferenssijulkaisua 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 

2 diplomityötä 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 

Tulokset tulevat tutkijoiden ja viranomaisten käyttöön ja niitä voidaan käyttää arvioitaessa 

erilaisten raon hyväksymiskriteerien ja rakojen siirtymäanalyysin mallinnuksen 
hyväksyttävyyttä. Valtaosaa tutkimushankkeen tuloksista käytetään numeerisen 
mallinnuksen lähtötietoina, kun mallinnetaan rakojen mekaanista vastetta tai siirtymää. 

Sisällölliset tulokset osaprojekteittain  

1. Fotogrammetrisen menetelmän kehitystehtävä: Fotogrammetrisen menetelmän 
kehitys on valmis ja sen dokumentaatio on valmistunut. Tämän lisäksi kaksi diplomityötä 
[1, 2] ja kaksi konferenssipaperia [3, 4] on julkaistu. 

2. Kivilaattojen leikkauskokeet: Kaksi tuoretta Kurun graniittinäytettä (0,50 m x 0,25 m 
ja 2 m x 1 m) on halkaistu ja koestettu leikkauskokeessa. Koetuloksia on verrattu 
fotogrammetrisiin ennusteisiin ja tulokset on julkaistu opinnäytetyössä ja 

http://aaltodoc.aalto.fi/handle/123456789/20560
http://urn.fi/URN:NBN:fi:aalto-201609224184
https://research.aalto.fi/en/publications/determination-of-joint-mechanical-parameters-for-stability-analysis-in-low-stress-open-pit-mines(50656552-1fa1-4046-87f5-d592b7a3a0fc).html
https://research.aalto.fi/en/publications/photogrammetric-calculation-of-jrc-for-rock-slope-support-design(419a8ab2-e556-4d8f-aede-235374345b43).html
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konferenssijulkaisuissa. Kokeellisesti mitatut tulokset mahdollistavat KARMO III –
tutkimusvaiheen (2017) numeeriset mallinnukset. 

3. Rakojen numeerinen mallintaminen: Tutkimukseen tarvittava ohjelmisto Irazu 
FEMDEM on hankittu, asennettu ja testattu toimivaksi. KTH aloitti oman osuutensa vasta 
lokakuussa 2016, joten yhteistyössä tehtävä tutkimus siirtyy vuodelle 2017. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 

1. Quantifying loss of geometrical features in downscaling of rock joint surfaces using shear box 
replica series 

2. Pull experiment to validate photogrammetrically predicted friction angle of rock discontinuities 

3. Determination of joint mechanical parameters for stability analysis in low stress open pit mines 

4. Photogrammetric calculation of JRC for rock slope support design 

Muu tutkimuksista tiedottaminen 

KYT-seminaareihin osallistuminen, Aallon ja yhteistyökumppanien tiedotuskanavat sekä 
tutkimushankkeen verkkosivu: https://research.aalto.fi/fi/ 

Työpanos ja kustannukset 

Työpanos oli 10 % suurempi kuin tutkimussuunnitelmassa ja kustannukset pysyivät 
budjetissa. Koneisiin ja laitteisiin varattu summa alittui. Joni Sirkiän tilalle palkattiin 
Magdalena Dzugala. 

Matkat 

1. Rock Stress 2016, 7th International Symposium on In-Situ Rock Stress, 10.05.2016-
12.05.2016, Tampere, Suomi 

2. Ground Support 2016, International Symposium on Ground Support in Mining and 
Underground Construction, 12.09.2016-14.09.2016, Luulaja, Ruotsi 

 

http://aaltodoc.aalto.fi/handle/123456789/20560
http://aaltodoc.aalto.fi/handle/123456789/20560
http://urn.fi/URN:NBN:fi:aalto-201609224184
https://research.aalto.fi/en/publications/determination-of-joint-mechanical-parameters-for-stability-analysis-in-low-stress-open-pit-mines(50656552-1fa1-4046-87f5-d592b7a3a0fc).html
https://research.aalto.fi/en/publications/determination-of-joint-mechanical-parameters-for-stability-analysis-in-low-stress-open-pit-mines(50656552-1fa1-4046-87f5-d592b7a3a0fc).html
https://research.aalto.fi/en/publications/photogrammetric-calculation-of-jrc-for-rock-slope-support-design(419a8ab2-e556-4d8f-aede-235374345b43).html
https://research.aalto.fi/fi/
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016  

 
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 
Geologian tutkimuskeskus, Kalliorakentaminen ja sijoituspaikat -
yksikkö 
 

Vastuuhenkilö 
Eevaliisa Laine 

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Hanke on jatkoa aiemmalle Kalliolaatu-hankkeelle (KYT2015). Hanke on suunniteltu 4-
vuotiseksi. 2016 oli tutkimuksen 2. vuosi. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
Aalto-yliopisto, CSC 

Ulkomaiset organisaatiot 
Nancyn yliopisto, NGU 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite 
Tavoitteena on luoda rakosimulaattori ja sille käyttöliittymä rakosimulaattorin käyttämiseen 
ja tulosten validointiin. Tulokset jaetaan tieteellisten julkaisujen kautta käyttäjille. 

 

Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
Tietokoneohjelma 

Julkaisujen lukumäärä 
3 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Lyhyellä tähtäimellä ONKALOn suunnittelijat. 

Pitkällä tähtäimellä kalliorakentajat, lämpökaivosuunnittelijat, pohjaveden virtauksen ja 
radionuklidien kulkeutumismalleja sekä kivimassan kalliomekaanista käyttäytymistä 
mallintaessa. 

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

Osaprojekti 1: Tehty ROSA-rakosimulaattoriin R-koodi, joka sovittaa rakopituuksien 
yleisimmät jakaumat linjamittaustuloksiin. Lisätään vielä ROSAan R-koodi, joka laskee 
rakojen määrän mallinnustilavuudessa ja määrittää jakaumat rakosuunnille, -pituuksille ja 
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–pintaominaisuuksille. 

 

Osaprojekti 2: Rakosimulointiraportti, erityisesti MPS-simuloinnin teoreettinen tausta ja 
testaus käyttäen ISATIS-ohjelmistoa, MOVE-ohjelmiston testaus, FEMDEM-ohjelmiston 
käyttöönotto yhteistyössä Aalto-yliopiston KARMO-projektin kanssa ja tehokkaan 
ohjelmointiympäristön luominen rinnakkaislaskentaan ja C-koodien kääntämiseen Linux-
koneessa, jonka kautta myös yhteys CSC:n tehokkaaseen laskentaympäristöön. 

 

Kansainvälinen ja kansallinen yhteistyö: 

• Tutustuminen Kopparnäsin geologiaan ja linja-mittaukset, sekä yhteistyössä 
Mohammad Sayabin (GTK, MIM) kanssa Kopparnäsin kallioiden drone-kuvaus 

• Pääkaupunkiseudun rakopituushavainnot (yhteistyö KAS:n taajamageologien kanssa, 
M Wennerström) 

• Nancyn vierailun sijasta tutustuminen Midland Valley MOVE-ohjelmiston 
rakomallinnukseen, jossa yhdistetään tilastollista ja kalliomekaanista mallinnusta. 
Saatiin ohjelmisto koekäyttöön puoleksi vuodeksi.  

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset:  

 

Markovaara-Koivisto, M., Laine, E. ja Rasilainen, K., 2016. Kallioperän rikkonaisuuden 
mallinnus Suomessa. ATS Ydintekniikka, Vol. 45. No 1, sivut 12-14. 

 

Laine, E. ja Markovaara-Koivisto M., 2016. The 3D visualization and analysis of Laser 
scanning data together with geological and geophysical data applied for fracture network 
modeling – examples studies from southern and eastern Finland. The 2nd Virtual Geoscience 
Conference (VGC 2016), Bergen, Norja 20.-23.9.2016.  

  

Laine, E. Rakoverkkomallinnus, menetelmät ja ohjelmistot, joka talletetaan GTK:n 
arkistoraporttina 17/2017 (31.3.2017). 

 

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Louhinta- ja kalliomekaniikan päivät 13.-14.10., Hotelli Haaga, Helsinki, posteri: Eevaliisa 
Laine ja Mira Markovaara-Koivisto: Rakoverkkomallinnuksen (DFN) lähtötiedot. 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Molemmat toteutuvat 
 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
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Laine: Midland Valley/MOVE, rakosimulointikoulutus toukokuussa 2016 

Laine ja Markovaara-Koivisto: VGC 2016, Bergen, Norja syyskuussa 2016 

Markovaara-Koivisto: Introduction to Linux 17-18.5.2016, CSC, Espoo 

Markovaara-Koivisto: Introduction to R 7-8.4.2016, CSC, Espoo 

Laine: Linux 2 – Intermediate 30.-31.5.2016, CSC, Espoo 

Laine: Linux 3 – Scripting 22.8.2016, CSC, Espoo  
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Turvallisuuden hallinta Suomen ja Ruotsin ydinjäteregiimeissä 

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

Tutkimuslaitos 
Tampereen yliopisto, johtamiskorkeakoulu 

Vastuuhenkilö 
Matti Kojo 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2) 
Ydinjätehuolto ja yhteiskunta, Ydinjätehuollon pitkäaikaisturvallisuus 

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Hakemus on jatkumoa vuonna 2015 esitetylle SAFER-tutkimussuunnitelmalle, joka kattoi 

yleisellä tasolla vuodet 2015–2018. Hankkeelle on haettu KYT-rahoitusta vuodelle 2017. 
Vuoden 2018 hakemus tehdään erikseen. 

Hanke jatkaa Jyväskylän ja Tampereen yliopistojen monivuotista KYT-tutkimusten sarjaa. 

Tutkimusryhmän KYT2010-ohjelmakauden aikainen toiminta kansainvälisti aihepiirin 
suomalaista 

tutkimusta mm. EURATOMin FP7 InSOTEC-hankkeessa. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
Jyväskylän yliopisto 

Ulkomaiset organisaatiot 
Michigan Technological 

University 

Ecole des Hautes Etudes en 
Sciences Sociales 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
Suomen Akatemian 
“Societal- 

Institutional Regulation of 

Nuclear Fuel Cycle in 
Finland 

and Sweden” -projekti, 

Suomen akatemian “Social 

License to Operate” -
projekti 

Tutkimuksen tavoite 
Parantaa ymmärrystä suomalaisesta ydinjäteregiimistä ja erityisesti sen jatkuvuudesta, 
muutoksista 

ja joustavuudesta muuttuvassa yhteiskunnallisessa ja sosio-teknisessä kontekstissa. 
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Tuloskategoria (esim. 
kokeellinen menetelmä, 
tietokoneohjelma) 
 

Julkaisujen lukumäärä 
3 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
0 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
Vuonna 2016 tehdyn tutkimuksen tulokset auttavat ymmärtämään ja ottamaan huomioon 
loppusijoitukseen liittyviä eettisiä huolenaiheita ja haasteita. Projekti tarjoaa 
ydinjäteregiimin keskeisille toimijoille mahdollisuuden tarkastella nykyistä hallinnan 
lähestymistapaa, toimintamallia ja periaatteita. Projekti tuottaa tietoa tulevaa 
päätöksentekoa ja mahdollista ydinjätehuoltoon liittyvää koulutusvientiä varten. 

Koska Suomen ydinjätehuoltoon ja -politiikkaan kohdistuu merkittävää kansainvälistä 
kiinnostusta, on tärkeää tuottaa ja tarjota tietoa myös yhteiskuntatieteellisestä 
näkökulmasta.  

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

Hankkeen tehtävänä oli tutkia millaisia eettisiä aiheita ja kysymyksiä suomalaisissa ja 
ruotsalaisissa sanomalehdissä esiintyy käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitokseen 
liittyvässä keskustelussa. Perusaineistona käytettiin neljästä laajalevikkisestä 
sanomalehdestä (Helsingin Sanomat HS, Aamulehti AL, Dagens Nyheter DN, Svenska 
Dagbladet SvD) tietyillä avainsanoilla kerättyjä juttuja. Aineisto kattaa em. sanomalehdissä 
1.1.2008–31.12.2015 välisenä aikana ilmestyneet jutut. Näistä jutuista karsittiin 
varsinaiseen analysointiin jutut, joissa käsiteltiin ydinjäteittä ja loppusijoitusta Suomessa ja 
Ruotsissa. Edelleen aineistoa rajattiin siten, että analyysiin valittiin juttutyypeistä uutiset ja 
mielipidekirjoitukset. Tämän alustavan karsinnan jälkeen juttuja oli yhteensä 341 
kappaletta, joista noin kaksi kolmasosaa oli Helsingin Sanomien ja Aamulehden julkaisemaa 
aineistoa. Tulee huomata, että tähän aineistoon valituissa jutuissa eettinen näkökulma ei 
useinkaan ollut jutun keskeisin näkökulma. Tästä huolimatta voidaan todeta, että eettiset 
näkökulmat ovat olennainen osa ydinjätteitä ja loppusijoitusta koskevaa julkista 
keskustelua. 

Aihepiirin aiemman tutkimuskirjallisuuden perusteella muodostettiin kolme 
ydinjätteiden/loppusijoituksen eettisiä näkökulmia käsittelevää luokkaa. Luokat ovat:  

(1) sukupolvien välinen oikeudenmukaisuus (mm. pitkää aikaperspektiiviä, tulevia 
sukupolvia, kansallista ja yritysten vastuuta ja palautettavuutta koskevat kommentit),   

(2) distributiivinen oikeudenmukaisuus (mm. hyötyjä, kompensaatioita ja riskien 
jakautumista koskevat kommentit) ja  

(3) proseduraalinen oikeudenmukaisuus (mm. tiedon arviointia, osallistumista ja 
päätöksentekomenettelyä koskevat kommentit). 

Analyysissä tunnistettiin yhteensä 114 uutista tai mielipidekirjoitusta, joissa tulkittiin olevan 
ydinjätteiden loppusijoitukseen liittyvää eettistä puhetta. Aineistosta 73 juttua oli 
ilmestynyt suomenkielisissä sanomalehdissä ja 41 vastaavasti ruotsinkielisissä lehdissä. 
Näille kirjoituksille suoritettiin sisällönluokittelu, jonka tulokset on esitetty taulukossa 1. 
Aineistosta tunnistettiin yhteensä 136 eettistä kommenttia, jotka liittyivät ydinjätteiden 
loppusijoitukseen. 
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Taulukko 1. Eettiset kommentit jaoteltuna luokittain 

 

Luokka Ruotsi Suomi 

Sukupolvien välinen oikeudenmukaisuus 33 % 43 % 

Distributiivinen oikeudenmukaisuus 21 % 45 % 

Proseduraalinen oikeudenmukaisuus 46 % 12 % 

Yhteensä (kpl) 100 % 

n=52 

100 % 

n=84 

 

Ruotsissa proseduraalinen oikeudenmukaisuus -luokka, joka oli suhteellisesti tarkasteltuna 
suurin, sisältää esimerkiksi keskustelua tiedon riittävyydestä tai epäilyistä tiedon 
riittämättömyydestä ja väärästä tiedosta. Tällaiset eettiset kommentit viestittivät 
epävarmuutta ja epäluottamusta tutkimuksia ja päätöksenteko- ja arviointiprosessia 
kohtaan. Kommenteissa toivottiin lisätutkimuksia. Tutkimuksen luotettavuutta taas 
korostettiin 30 vuoden pitkäjänteisellä tutkimuksella sekä kokeellisilla tutkimuksilla, joiden 
katsottiin ”oikeuttavan” tutkimuksen luovutuksen julkiseen tarkasteluun ja olevan riittävää. 
Suomenkielisessä aineistossa ei ollut yhtä paljon tiedon riittävyyden ja epävarmuuden 
pohdintaa. 

Suomen eettisissä kommenteissa pohdittiin tulevien sukupolvien oikeuksia: vaaran, riskin 
tai surun aiheuttamisesta tuleville sukupolville sekä ongelmien siirtämisestä heille. Myös 
pitkä aikaväli koettiin suurena epävarmuustekijänä, mikä koettiin joissain kommenteissa 
vääränä/uhkana tulevia sukupolvia kohtaan. Toisaalta koettiin myös epäoikeudenmukaisena 
tulevia sukupolvia kohtaan siirtää ydinjäteongelmaa tulevaisuuteen. Siksi asian 
ratkaiseminen nyt koettiin tärkeäksi. Joissakin kommenteissa pohdittiin myös laajemmin 
Suomen energiantuotantomuotojen valintaa sekä ilmaston tilaa tulevaisuudessa. Tällaisia 
kommentteja esiintyi ruotsalaisissa lehdissä vähemmän. Suomenkielisissä kommenteissa 
pohdittiin useammin kansallista vastuuta, joko pohdintana käytetyn ydinpolttoaineen 
viennistä tai tuonnista tai vastuun kantajana tekniikan kehittäjänä ja ratkaisun löytäjänä.  

Hankkeessa on myös analysoitu sanomalehtiaineiston eri juttutyyppien sävyjä suhteessa 
ydinjätteen loppusijoitukseen. Käytetty sävyluokitus on neliluokkainen: positiivinen, 
negatiivinen, neutraali ja sekalainen (so. jutussa on positiivisia ja negatiivisia väitteitä yhtä 
monta). Vuosien 2008–2015 välisenä aikana julkaistujen loppusijoitusta koskevien uutisten 
sävy oli Ruotsin (DN ja SvB) uutisjutuissa (n=80) selvästi useammin negatiivinen 
verrattuna Suomen (HS ja AL) uutisjuttuihin (n=120). Ruotsissa yli puolet (55%) uutisista 
luokiteltiin sävyltään negatiivisiksi, kun Suomessa vastaava osuus oli vain hieman yli 
neljännes 28%. Ruotsissa noin viidennes (19%) uutisista oli sävyltään positiivisia, 
Suomessa noin neljännes (26%). Neutraaliksi luokiteltuja uutisia oli Suomessa (38%) 
selvästi enemmän kuin Ruotsissa (22%). Molemmissa maissa yli puolet 
mielipidekirjoituksista, joissa mainittiin ydinjätteen loppusijoitus, oli sävyltään negatiivisia 
(Suomessa 58% ja Ruotsissa 54%). Sävyltään positiivisten mielipidekirjoitusten osuus oli 
Suomessa (31%) suurempi kuin Ruotsissa (22%). Määrällisesti loppusijoitusta käsitteleviä 
mielipidekirjoituksia julkaistiin tutkimusajanjaksolla 2008–2015 Suomessa (n=104) lähes 
kolme kertaa enemmän kuin Ruotsissa (n=37).  
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Hankkeessa osallistuttiin asukaskyselylomakkeen laadintaan vuoden 2016 aikana. Kyselyn 
aiheena oli käytetyn ydinpolttoaineen (ydinjätteen) loppusijoitukseen liittyvät eettiset 
näkökulmat. Vastaajina olivat Pyhäjoen (n=200), Eurajoen ja Luvian (n=250) kuntien 
asukkaat. Asukaskyselyn vastausprosentti oli 36,6. Kysely suoritettiin puhelimen ja 
internetin välityksellä marraskuun 2016 ja tammikuun 2017 välisenä aikana. Kyselyn 
toteutti Tietoykkönen Oy Jyväskylän yliopiston toimeksiannosta. Rahoituksesta vastasi 
Suomen Akatemian projekti “Societal-Institutional Regulation of Nuclear Fuel Cycle in 
Finland and Sweden”. Tuloksia analysoidaan SAFER-hankkeessa vuoden 2017 aikana. 

 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset 

Lehtonen, M., Kojo, M. & Litmanen, T. (2017) The Finnish success story in the governance 
of a megaproject: the (minimal) role of socioeconomic evaluation in the final disposal of 
spent nuclear fuel. In: Markku Lehtonen, Pierre-Benoît Joly & Luis Aparicio (Eds) 
Socioeconomic Evaluation of Megaprojects. Dealing with uncertainties. Routledge. p. 83–
110. 

Litmanen, T., Kojo, M., Kari, M., & Vesalainen, J. (2017) Does technical risk dialogue entail 
socioeconomic valuation? The case of scientific dispute over copper corrosion in a spent 
nuclear fuel disposal project. In: Markku Lehtonen, Pierre-Benoît Joly & Luis Aparicio (Eds) 
Socioeconomic Evaluation of Megaprojects. Dealing with uncertainties. Routledge. p. 134–
158. 

Litmanen, T., Kari, M., Kojo, M., & Solomon, B. (2017) Is There a Nordic Model of Final 
Disposal of Spent Nuclear Fuel? Governance Insights from Finland and Sweden. Energy 
Research & Social Science. Vol. 25, pages 19–30, 
http://dx.doi.org/10.1016/j.erss.2016.10.009 

 

Konferenssijulkaisut ja työraportit 

 

Opinnäytteet 

 

 

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

Suulliset konferenssi-/seminaariesitykset: 

 

Kojo, M. 

“Finnish and Swedish site selection programmes – different dialogue styles?” 

Ethical Perspectives on the Nuclear Fuel Cycle, Swedish Nuclear Waste Council seminar,  

https://www.routledge.com/products/search?author=Markku%20Lehtonen
https://www.routledge.com/products/search?author=Pierre-Beno%C3%AEt%20Joly
https://www.routledge.com/products/search?author=Luis%20Aparicio
https://www.routledge.com/products/search?author=Markku%20Lehtonen
https://www.routledge.com/products/search?author=Pierre-Beno%C3%AEt%20Joly
https://www.routledge.com/products/search?author=Luis%20Aparicio
http://dx.doi.org/10.1016/j.erss.2016.10.009
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June 13, 2016 Stockholm, (invited speaker) 

Kojo, M., Kari, M., Litmanen, T. and Oksa, A. 

“Comparison of print media attention to final disposal of spent nuclear fuel in Finland and 
Sweden” SENIX Conference, 13–15 June 2016, Stockholm, Sweden 

Kojo, M., Oksa, A., Vilhunen, T., Kari, M. and Litmanen, T. 
“The Final Decision – Ethical Views on Final Disposal in Finland and Sweden”,  
Nuclear Science and Technology Symposium, 2.11.2016, Helsinki 
Kojo, M., Kari, M. and Litmanen, T. “Print media attention to licensing processes for spent 
nuclear fuel repositories in Finland and Sweden”, Nordic-Asia energy and climate policy 
research seminar, 18 November 2016, Jyväskylä 

Kojo, M. 

“Participation in the Finnish final disposal facility development process”,  NUCLEAR 
FUTURES: Re‐making sociotechnical research agendas. Seminar 3.,  8.-10 January 2017, 
Norwich, United Kingdom (invited speaker) 

 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
Perusaineiston (2008–2015) oletettua suurempi määrä on vaatinut suunniteltua enemmän 
työaikaa. Kustannuksia ei ole ylitetty, mutta tulosten julkaiseminen on myöhästynyt.  
 
Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
 
Kojo, M., tutkijatapaaminen, 2.5.2016, Jyväskylä 
Kojo, M., SENIX 2016 Conference, 13–15 June 2016, Stockholm, Sweden 
Kojo, M., Fennovoiman loppusijoituslaitoksen YVA-ohjelman yleisötilaisuus, 22.9.2016, 
Pyhäjoki 
Kojo, M., Nuclear Science and Technology Symposium, 2.11.2016, Helsinki 
Kojo, M., NUCLEAR FUTURES: Re‐making sociotechnical research agendas. Seminar 3. 8.-
10.1.2017, Norwich, United Kingdom 
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Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT2018) 
Vuosiyhteenveto 2016 

 
Tutkimushankkeen nimi 
Tutkimushankkeen nimi englanniksi 
RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning) 

Tutkimuslaitos 
VTT Technical Research Centre of Finland 

Vastuuhenkilö 
Wade Karlsen 

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2) 
Infrastructure supporting capsule and buffer and back-fill material as well as microbiological 
research 

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?) 
Previously funded only in Safir. 

Yhteistyökumppanit 

Kotimaiset organisaatiot 
VTT, power companies 

Ulkomaiset organisaatiot 
 

Muut tutkimusohjelmat, 
tms. 
 

Tutkimuksen tavoite 
To execute the radiological facility infrastructure renewal in accordance with the law and 
reasoning of “Laki ydinenergialain muuttamisesta” (HE320/2014). 

Tuloskategoria  
Infrastructure 

Julkaisujen lukumäärä 
0 

Opinnäytetöiden 
lukumäärä 
0 

Tulosten hyödyntäminen lyhyellä ja pitkällä tähtäimellä (mikä taho ja millä tavalla) 
The result is a national research infrastructure that can be utilized by VTT and partners for 
carrying out research and testing related to safe operation of nuclear power plants and the 
final storage of waste thereof. 

Sisällölliset tulokset osaprojekteittain 

The RADLAB project has overseen the design and fabrication of new hot cells for testing 
and characterization of activated reactor structural materials.  It has also executed the 
procurement of key hot laboratory equipment, the design, fabrication and installation of 
self-built research facilities, the design, fabrication and installation of materials handling 
and storage facilities, and contributed to the full laboratory infrastructure commissioning 
and ramp-up of operations for both reactor safety and final repository research. The hot 
cells have been designed and manufactured on a contract with Isotope Technologies 
Dresden, GmbH, all the main key devices have been procured, and the radiological 
operation permit for the radiochemistry and microscopy facilities has been granted. 

Julkaisut ja opinnäytetyöt 
(in RADLAB these are executed in research projects that UTILIZE the infrastructure) 
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Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.) 
Over 20 different tours and presentations have been made of the new laboratory facility, 
with guests from all over Finland, as well as international clientele.  Write-ups of the new 
facility have been featured in the ATS magazine, ETSON EUROSAFE magazine, 
Senaatikiinteistö’s Kontrahti -magazine, Energiauutiset, many of the local Finnish papers 
affiliated with Lännenmedia, as well as a more technical presentation in the ATS 
commemoration symposium. 

An all-day seminar and tour were held on January 24th, 2017. 

Työpanos ja kustannukset (hanke-esityksessä arvioitujen työpanosten ja kustannusten 
toteutuminen) 
(hanke on yhteistä SAFIRin kanssa. Katso erilliset erittelyt) 

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) 
(hanke on yhteistä SAFIRin kanssa. Katso erilliset erittelyt) 
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Liite 2  KYT2018 julkaisut ja opinnäytteet 2016 
 
Arvojulkaisut4: 

Elo, O., Müller, K., Ikeda-Ohno, A., Bok, F., Scheinost, A. C., Hölttä, P. & Huittinen, N. 2017. Batch 
sorption and spectroscopic speciation studies of neptunium uptake by montmorillonite and corundum. 
Geochemica and Cosmochimica Acta 198 (2017) 168–181. 

Forsström, A., Luumi, L., Bossuyt, S., & Hänninen, H. 2016. Localization of plastic deformation in friction 
stir and electron beam copper welds, 2016. Materials Science and Technology, Vol 33 (2017), Energy 
Materials, Vol 11 (2016) Article available online: http://dx.doi.org/10.1080/02670836.2016.1243337. 

Huttunen-Saarivirta, E., Rajala, P., Bomberg, M. & Carpén, L. 2017. EIS study on aerobic corrosion of 
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Jäsen (varajäsen) Organisaatio Tehtävä 
Marko Alenius STUK pj. 
Rainer Laaksonen STUK varapj. 
Jaakko Leino STUK  
Ari Luukkonen STUK  
Pasi Kelokaski Fortum  
Seppo Kasa Posiva  
Marja Vuorio Posiva  
Kirsi Weckman (Maria Palomäki) TVO  
 
KYT2018 Tukiryhmä II: Turvallisuuden arviointi ja innovaatiot  
 
Jäsen (varajäsen) Organisaatio Tehtävä 
Reda Guerfi STUK  
Arto Isolankila  STUK  
Petri Jussila  STUK pj. 
Jarmo Lehikoinen STUK  
Paula Ruotsalainen STUK  
Tapani Eurajoki (Karita Kajanto) Fortum  
Anne Kontula  Posiva  
Tuire Haavisto (Samu Myllymaa) TVO  
 

5 Tässä esitetyt listat perustuvat vuoden 2016 alun tilanteeseen. Vuoden kuluessa johtoryhmässä on tapahtunut 
henkilömuutoksia: Miliza Malmelin (YM) lopetti; Marjut Vähänen (Posiva) lopetti ja Anne Kontula tuli tilalle; Liisa 
Heikinheimo (TVO) lopetti varajäsenenä; Mia Ylä-Mella (Fennovoima) lopetti ja Ville Koskinen tuli tilalle. Tukiryhmässä I 
on tapahtunut henkilömuutoksia: Marko Alenius (STUK) lopetti. Tukiryhmässä II on tapahtunut henkilömuutoksia: Anne 
Kontula (Posiva) lopetti ja Juho Kuusisto tuli tilalle; Tuire Haavisto (TVO) lopetti ja Samu Myllymaa tuli tilalle. 
Tukiryhmässä III on tapahtunut henkilömuutoksia: Miliza Malmelin (YM. 
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KYT2018 Tukiryhmä III: Yhteiskunta ja ihminen  
 
Jäsen Organisaatio Tehtävä 
Linda Kumpula  TEM pj. 
Juhani Tirkkonen TEM  
Jarmo Lehtinen  STUK  
Susan Pietilä  Posiva  
Maira Kettunen Fennovoima asiantuntija 
Juha Poikola TVO  
Miliza Malmelin YM  
Anna-Maria Länsimies Fortum  
 
 
Koordinaattori Kari Rasilainen (VTT) toimii johtoryhmän sihteerinä. Tarkempi kuvaus organisaation 
osien työnjaosta on toimintaohjeessa (http://kyt2018.vtt.fi/). 

http://kyt2018.vtt.fi/
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Liite 4  KYT2018 hankeseuranta 2016 
 
KYT2018-ohjelmassa tutkimushankkeiden edistymisen seuranta ja tieteellinen ohjaus on tukiryhmien 
vastuulla. Kullekin tukiryhmälle on asetettu seurattavat hankkeet sen tieteellisen kokemuksen ja 
asiantuntemuksen perusteella. Seurattavat hankkeet kuuluvat niihin, joiden hanke-esitykset kyseinen 
tukiryhmä arvioi vuoden 2016 hankehaun yhteydessä. Käytännön seurantatyö tapahtuu muun muassa 
erityisissä seurantakokouksissa ja näitä kokouksia varten tukiryhmät I ja II ovat v. 2016 jakaneet 
rahoitusta saaneet tutkimushankkeet aihepiireittäin alla oleviin seurantaryhmiin.  
 
Tukiryhmä I Puskuri, täyteaineet ja kapseli (Marko Alenius)  
 
1. Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky 

Koordinoitu hankekokonaisuus THEBES (hankekoordinaattori lihavoituna) 
• 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 tomography and modelling; 

Markku Kataja, JYFL 
• THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers; Kai Hiltunen, Numerola 
Muut hankkeet 
• Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus (BENTO); Pirkko Hölttä, HYRL 
• Bentonite swelling pressure; Tapani Pakkanen, UEF 

 
2. Kapselin toimintakyky  

Koordinoitu hanke KAPSELI (hankekoordinaattori lihavoituna) 
• Experimentally verified model based predictions for the integrity of the copper overpack 

(PRECO); Juhani Rantala, VTT 
• Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP); Hannu Hänninen, Aalto 
• Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen olosuhteissa (REPCOR); Jari 

Aromaa, Aalto 
• Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen hapettomissa 

olosuhteissa (BASUCA); Leena Carpen, VTT 
• Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio (MICOR); Pauliina Rajala, VTT 

 
3. Kallioperä 

• KARMO II – Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet, Mikael Rinne, Aalto 
• ROSA: Rakosimulaattori, joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja suuntajakaumia; Eevaliisa 

Laine, GTK 
 
4. Matala- ja keskiaktiivisten jätteiden loppusijoitus 

• Applicability of Geopolymers in Nuclear Waste Management (GeoP-NWM); Eila Lehmus, VTT 
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Tukiryhmä II Turvallisuuden arviointi ja innovaatiot (Petri Jussila) 
 
5. Turvallisuusperustelu  

Koordinoitu hankekokonaisuus TURMET (hankekoordinaattori lihavoituna) 
• TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 1; Suvi Karvonen, VTT 
• Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi (TURMET) osa 2; Ahti Salo, Aalto 

 
6. Nuklidikulkeutuminen 

• Radionuklidien kulkeutuminen kallioperässä; Kallion in situ tutkimukset (RaKu); Marja Siitari-
Kauppi, HYRL 

• C-14 vapautuminen metallijätteestä (Hiili-14); Kaija Ollila, VTT 
• Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann menetelmällä; Jukka 

Maalampi, JYFL 
• Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperässä; Jukka Lehto, HYRL 

 
7. Mikrobiologian vaikutukset  

Koordinoitu hanke MILORI (hankekoordinaattori lihavoituna) 
• Matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoituksen mikrobiologia (MAKERI); Minna Vikman, 

VTT 
• Matala- ja keskiaktiivisen metallijätteen mikrobiologinen korroosio (CORLINE); Leena Carpén, 

VTT 
• Mikrobiyhteisöjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa (GEOBIOKIERTO); Hanna 

Miettinen, VTT 
Muut hankkeet 
• Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfäärissä (RENGAS); Riikka Kietäväinen, GTK 

 
8. Biosfääri 

• Ydinjätteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittäminen maa- ja 
vesiekosysteemissä (YRMA); Jukka Juutilainen, UEF 

• Biosfäärimallinnuksen vaihtoehtoiset menetelmät ja niiden arviointi (VABIA); Tarmo Lipping, 
TTY 

 
9. Ydinjätehuollon teknologiat 

• Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet säädettävät erotusmateriaalit (SERMAT); Risto Koivula, 
HYRL 

• Kehittyneet polttoainekierrot – Skenaario- ja inventaarilaskenta; Tuomas Viitanen, VTT 
 
Tukiryhmä III Yhteiskunta ja ihminen (Linda Kumpula)  
 
10. Yhteiskuntatiede 

• Governing Safety in Finnish and Swedish Nuclear Waste Regimes (SAFER); Matti Kojo TY 
 
 
 
N.B. Infrahankkeen RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning), Wade Karlsen, VTT, seuranta 
toteutettiin SAFIR2018 ohjelman tukiryhmän 6 kautta, jonka kokouksiin KYT2018-tukiryhmän 
puheenjohtajalle ja KYT2018 koordinaattorille varataan edustus. Muiden tutkimusohjelman 
infrahankkeiden RADCNS (Radiological laboratory facility costs of the Centre for Nuclear Safety) ja 
RADINFRA (Radiological laboratory equipment infrastructure investments) seuranta toteutettiin työ- ja 
elinkeinoministeriössä. 
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