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ESIPUHE

Tama on Kansallisen ydinjatehuollon tutkimusohjelman (K'Y T2018) vuosikatsaus vuodelta 2017.
Vuosikatsauksessa kuvataan lyhyesti tutkimusohjelman saavuttamia tutkimustuloksia hanke-paillikdiden
raportoimien hankekohtaisten tulosten perusteella.

Vuosikatsauksessa késitelldén rahoituskysymyksié vain yleiselld tasolla. KYT2018-ohjelman tarkein
yksittdinen rahoittajataho on Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR). Tutkimusta tekevit organisaatiot
ovat ohjanneet hankkeisiinsa usein myds omaa rahoitustaan.

Vuosikatsaus on tutkimusohjelman koordinaattorin kokoama, mutta siten, ettd Liitteen 1 hankekohtaiset
vuosiyhteenvedot ovat yksittdisten tutkimushankkeiden vastuuhenkildiden laatimia. Liitteessé 2 esitetty
luettelo tutkimusohjelman piirissa tuotetuista julkaisuista ja opinndytteistd on koordinaattorin kokoama
hankekohtaisten vuosiyhteenvetojen pohjalta.
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1 Johdanto

Suomen lainsdddanto edellyttdd, ettd ydinjatehuoltovelvolliset vastaavat tuottamiensa jitteiden huollon
suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista mukaan lukien tutkimus- ja kehitystyd. Teollisuuden
Voima Oyj:n ja Fortum Power and Heat Oy:n yhdessd omistamalla Posiva Oy:114 on Suomen laajin
ydinjétehuollon tutkimus- ja kehitystyon ohjelma.

Ty6- ja elinkeinoministeriolld (TEM) on kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT), jonka
pitkdn aikavilin tarkoituksena on varmistaa alan osaaminen ydinenergialain 53 b §:n tavoitteiden
mukaisesti sekd edistdd yhteistyotd viranomaisten, ydinjitehuoltovelvollisten ja tutkijoiden kesken.
Osaamisen ylldpidossa keskeinen asia on uusien asiantuntijoiden kouluttaminen alalle.

Kotimainen toimintaymparisto

Tutkimusohjelmakauteen, v. 2015 - 2018, ajoittuu Suomessa useita ydinjatehuoltoon suoraan ja
vélillisesti liittyvid paédtoksid ja valintoja. Ydinjatehuollon ratkaisut ovat hyvin pitkdvaikutteisia ja siten
paatostentekoon valmistautuminen, jonka osana on tutkimustyon tekeminen, tdytyy aloittaa hyvissi
ajoin.

Merkittidvin asia ydinjétehuollossa ohjelmakaudella on Posivan loppusijoituslaitoksen rakentamisen
aloitus ja valmistautuminen kédyttélupahakemuksen jattimiseen. Vuoden 2012 lopulla Posiva toimitti
valtioneuvostolle rakentamislupahakemuksen kéytetyn polttoaineen kapselointi- ja loppusijoitus-
laitoksesta muodostuvan laitoskokonaisuuden rakentamiseksi Eurajoen Olkiluotoon, lupa mydnnettiin
vuoden 2015 syksylld. Loppusijoituslaitoksen rakentaminen aloitettiin joulukuussa 2016.Kayttolupaa
haetaan nykyisen aikataulun mukaan noin vuonna 2020.

Ohjelmakaudella pyritdén ottamaan ydinvoimalaitosyksikko Olkiluoto 3 kdyttdon ja eteneméén vuonna
2010 Hanhikivi 1 —ydinvoimalaitokselle myOnnetyn periaatepaatoksen mukaisesti
rakentamislupavaiheeseen. Fennovoima kdynnisti kesdlld 2016 YV A-menettelyn kéytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen paikanvalintaa varten. Vuoden 2018 alussa yhtio toimitti
TEM:66n ydinjdtehuoltoa koskevan lisdselvityksen, jonka mukaan Fennovoiman ensisijaisena
tavoitteena on kuitenkin paastd yhteistyohon Posivan ja sen omistajien kanssa siten ettd Hanhikivi 1:n
kéytetty polttoaine voitaisiin loppusijoittaa Posivan loppusijoituslaitokseen Olkiluotoon.

Loviisan ydinvoimalaitosyksikoiden kdyttdluvat ovat voimassa 2020-luvun loppupuolelle. Olkiluodon
laitosyksikoiden 1 ja 2 luvat ovat voimassa vuoden 2018 loppuun saakka. TVO:n Olkiluoto 1 -ja 2 -
laitosyksikoiden kéyttolupien jatkamista on haettu seuraavaksi 20 vuoden jaksoksi ja STUK on todennut
turvallisuusarviossa, ettd kiayttélupien myontdmiselle ei ole estettd. Kédytostidpoiston ja purkujétteen
loppusijoituksen luvitus alkaa nykyisten suunnitelmien mukaan 2020-luvun alussa Loviisan
voimalaitoksen osalta; voimalaitoksen kéyttdidn jatkaminen on mydskin mahdollista. Sitd ennen on
edessd Otaniemessd sijaitsevan tutkimusreaktorin kaytostapoisto, jonka YVA-menettely on saatettu
paatokseen helmikuussa 2015. Tutkimusreaktorin kdytostdpoistoon liittyvd suunnittelu- ja valmistelutyo
on menossa.

VTT kéynnisti Ydinturvallisuustalo-rakennushankkeen vuoden 2014 alkupuolella. Rakennus otettiin
suurimmalta osaltaan kdyttoon vuoden 2016 loppuun mennessd. Y dinturvallisuustaloon on rakennettu
ajanmukaiset kokeelliset tutkimustilat kuumakammiovalmiuksineen, joissa voidaan tutkia esimerkiksi
aktivoituneita reaktorimateriaaleja, mutta ei kédytettyd polttoainetta. Kuumakammioiden tekninen
kayttoonotto on toteutettu vuonna 2017, tilojen luvitus on valmistunut toukokuussa 2018. Taloon on
rakennettu myds ajanmukaisesti varustetut laboratoriotilat ydinjatetutkimukselle sekd uudet radiokemian
ja dosimetrian laboratoriot.
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KYT2018-ohjelman kansainvélinen arvio toteutettiin touko-kesdkuussa 2017 (TEM 2017).
Kansainvilinen toimintaympéristo

Ulkomaisen kehityksen arvioidaan olevan vilkasta ydinjétehuollon alalla. Esimerkiksi EU:n
ydinjatedirektiivi vaikuttaa toimialan kiytint6ihin ja suunnitelmiin. Ruotsissa saatetaan loppuun
maaliskuussa 2011 viranomaisille jitetty kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
rakentamislupahakemuksen késittely; Ydinturvallisuusviranomaisen (SSM Stralsédkerhetsmyndigheten)
lausunto julkaistiin tammikuussa 2018. Ranskassa korkea-aktiivisen jitteen loppusijoituslaitoksen
rakentamisen lupahakemuksen késittely alkoi vuonna 2015 ja loppusijoitus aikataulun mukaan vuonna
2025. USA:ssa nk. Blue Ribbon -komiteat ovat selvittineet vaihtoehtoja Yucca Mountainiin kaavaillulle
geologiselle loppusijoitukselle, josta luovuttiin vuonna 2010 poliittisella paatokselld.

Monet eurooppalaiset ydinjiatehuollon toimijat ovat kehittdmédssa voimalaitosten kayttojatteen
loppusijoituksen ratkaisuja, koska jitteen kertymisnopeuden vuoksi paine loppusijoituksen aloittamiseen
kasvaa. Suomessa ja Ruotsissa voimalaitosjitteen loppusijoitus on jo luvitetussa toteutusvaiheessa.

Euroopan unionin (EU) rahoitus ydinjétetutkimukselle on toteutettu Euratomin tutkimus- ja
koulutusohjelmien kautta puiteohjelmina. Seitsemds puiteohjelma on péaéttynyt ja Horizon 2020 -
ohjelma vuosille 2014-2020 on kdynnissé: ensimmaéinen hankehaku vuosille 2014-2015 avautui kevaalla
2014 ja toinen kevailld 2016. Vuonna 2009 perustettiin teknologiafoorumi IGD-TP (Implementing
Geological Disposal - Technology Platform), jonka tehtdvdni on koordinoida Euratomin piirissi
tehtdavid ydinjatehuollon tutkimusta. Suomesta IGD-TP:hen osallistuu aktiivisimmin Posiva. Posivan
lisdksi ohjelmassa on mukana myds erditd muita suomalaisia ydinjatealalla toimivia organisaatioita ja
voimayhtiditd. SNE TP- NUGENIA tutkimusohjelmassa on mukana laitosten purkamiseen ja
laitosjétteen késittelyyn liittyvad tutkimustoimintaa, mikéd tdydentdd IGD-TP:n tavoitteita jatehuollon
tutkimustarpeiden osalta.

EU:n piirissd komissio on parhaillaan pyrkiméssé ns. yhteiseen ohjelmasuunnitteluun (European Joint
Programme), jonka yhtend ulottuvuutena on kansallisten tutkimusohjelmien ja yksittdisten hankkeiden
nykyista titviimpi kytkeminen isommiksi eurooppalaisiksi tutkimusohjelmiksi. Suomessa tdma voisi
koskea esim. KYT2018- ja SAFIR2018-ohjelmia, ja niiden seuraajia. EU-hanke JOPRAD on tehnyt
yhteiseen ohjelmasuunnitteluun tahtddvaa tyotd. European Joint Programme -mallissa rahoitettavan
hankkeen rahoituksesta puolet on tultava jasenmaista.

OECD:n ydinenergiajarjeston (Nuclear Energy Agency, NEA) jitekomitea (Radioactive Waste
Management Committee, RWMC) késittelee tyoryhmisséén erityisesti pitkéikdisen jétteen ja kiytetyn
ydinpolttoaineen huoltoa, loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuutta sekd ydinlaitosten kéytdstépoistoa.
RWMC:114 on kolme tyéryhmid. Forum on Stakeholder Confidence (FSC) keskittyy ydinjatehuollon
yhteiskunnalliseen hyvéksyttavyyteen. Integration Group for the Safety Case (IGSC) keskittyy
loppusijoituksen turvallisuuteen eri ndkdkulmista ja loppusijoituksen turvallisuusperustelujen
kehittdmiseen. Working Party on Decommissioning and Dismantling (WPDD) keskittyy kiytostdpoiston
strategioihin ja purkutekniikoihin, sdintelyyn, kdytostapoistojitteisiin, rahoitukseen ja kustannuksiin.
Jatekomitea kokoontuu kerran vuodessa. Tyoryhmit jérjestdavét vuosittain seminaareja, tydpajoja ja
vuosikokouksia seké julkaisevat selvityksid ja esitteitd. Jitekomiteassa ja sen tyoryhmisséd on edustus
Suomesta; jitekomiteassa on edustus myods KYT-ohjelmasta.

Suomalaiset ydinjatehuollon toimijat osallistuvat aktiivisesti kansainvilisten suositusten ja
eurooppalaisten turvallisuusvaatimusten valmisteluun. STUK vaikuttaa IAEA:n (International Atomic
Energy Agency) ydinjitehuoltoa koskeviin vaatimuksiin erityisesti IAEA:n ydinjéiteasioita kédsittelevin
komitean (Waste Safety Standards Committee, WASSC) kautta osallistumalla vaatimus- ja ohje-
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luonnosten valmisteluun ja toimimalla IAEA:n projekteissa (esim. International Intercomparison and
Harmonisation Project On Demonstrating the Safety of Geological Disposal, GEOSAF). Ohjetyon
lisdksi STUK toimii Suomen yhteysorganisaationa IAEA:n ylldpitimissd ydinenergia-alan
tiedonvaihto—jirjestelmissd (mm. ydinjatetietokanta IAEA Online Information Resource for Radioactive
Waste Management, NEWMDB). STUK:n asiantuntijat osallistuvat myds muiden jdsenvaltioiden
vertaisarviointeihin IAEA:n arviointiryhmien jdsenend. I[AEA-yhteisty0 antaa kokonaiskuvaa
ydinjéteasioihin, vaikka ne eivit suoraan koskisikaan tutkimusta. STUK osallistuu myés WENRA:n
(Western European Nuclear Regulators Association) ydinjéte- ja kiytostdpoistotydryhmén (Working
Group on Waste and Decommissioning, WGWD) tyohon. WGWD:n tavoitteena on harmonisoida
ydinjétteeseen ja kdytostépoistoon liittyvid viranomaisvaatimuksia. Luvanhaltijat Fortum ja TVO
osallistuvat puolestaan Foratomin alla toimivan ENISS-ryhméan kautta WENRA:n, IAEA:n ja Euroopan
komission ohjeisto- ja sdé&nndstotyon seurantaan ja kommentointiin.

NKS (Nordic Nuclear Safety Research) on pohjoismainen ministerididen ja voimayhtididen rahoittama
yhteistyoverkosto, joka tukee ydinturvallisuuteen, siteilysuojeluun ja valmiustoimintaan liittyvaa
tutkimusta seké alan seminaarien jéarjestdmistd. Ydinjdtehuollon alueella NKS:n puitteissa on viime
vuosina selvitetty mm. vaikeasti havaittavien nuklidien mittausta purkujitteesti seké jarjestetty kolme
kiytostdpoistoseminaaria. Seminaareista ensimmaéinen pidettiin Risg:ssa Tanskassa vuonna 2005, toinen
Studsvikissa Ruotsissa vuonna 2010 ja kolmas Haldenissa Norjassa vuoden 2013 lopulla. Lokakuussa
2018 on Rise:ssd suunniteltu pidettiviksi kdytostdpoistoworkshop, johon Suomessa valmistaudutaan
osallistumaan.

2. Tutkimusohjelman tavoitteet

KYT2018-tutkimusohjelman 1&htokohdat perustuvat ydinenergialakiin (990/1987, 53 b §), jonka mukaan
tutkimustoiminnan tavoitteena on “varmistaa, ettd viranomaisten saatavilla on riittdvdsti ja kattavasti
sellaista ydinteknistd asiantuntemusta ja muita valmiuksia, joita tarvitaan ydinjdtehuollon erilaisten
toteutustapojen ja menetelmien arviointiin”.

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

Ydinenergialain mukaan ydinjidtehuoltovelvolliset vastaavat tuottamiensa jitteiden huollon kaytannon
suunnittelusta, toteutuksesta ja kustannuksista mukaan lukien tutkimus- ja kehitystyd. Siksi
ydinjatehuoltovelvollisten selvitysvelvollisuuden piiriin kuuluvat hankkeet eivit ole kuuluneet KYT-
ohjelmaan. Myoskdidn STUK:n valvontaty6td suoraan tukevat hankkeet eivit ole kuuluneet KYT2018-
ohjelmaan. Eri toimijat voivat kuitenkin tarjota KYT-ohjelman ja tutkijoiden kéytt66n esimerkiksi omia
koelaitteistoja ja kokeellisia tutkimusaineistoja, jolloin laitteet ja aineistot on mahdollista saada
laajemmin tutkimusyhteison hyddynnettdviksi esimerkiksi opinndytetdissa.

KYT-tutkimusohjelmaan osallistuvat korkeakoulut ja yliopistot vastaavat oman strategiansa mukaisesta
perus- ja jatko-opiskelijoiden koulutuksesta sekd tutkimustyostd. Tutkimuspalveluita tarjoavat
organisaatiot vastaavat puolestaan oman osaamisensa kehittimisesta strategiansa ja palveluiden
kysynnin pohjalta. KYT-ohjelma tdydentdd omalta osaltaan ndiden organisaatioiden toiminnan
rahoitusvaihtoehtoja.

KYT2018-tutkimusohjelma toimii samalla viranomaisten, ydinjdtehuoltoa toteuttavien organisaatioiden
ja tutkimuslaitosten vélisend keskustelu- ja tiedonvilitysfoorumina. Ndin luodaan edellytyksid rajallisten
tutkimusresurssien tehokkaalle hyddyntamiselle ja varmistutaan siité, ettd yksittdisiin tutkimus-
hankkeisiin saadaan riittdvdn monipuolinen ja poikkitieteellinen tutkimusryhma seké asiantunteva
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tukiryhma. Tehokkaalla tiedonvaihdolla voidaan myds vélttdd mahdollista padllekkéistd tutkimusta sekd
koordinoida esimerkiksi kansainvilisiin hankkeisiin osallistumista.

Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR) rahoittaa vuosittain ydinjdtehuollon tutkimushankkeita tyo- ja
elinkeinoministerion (TEM) esityksen perusteella. TEM:n esitys perustuu KY T-johtoryhmén
rahoitussuositukseen. Vuosittain jaettava rahaméérd perustuu jatehuoltovelvollisten vastuumairiin.
Tutkimuskaudella 2016-2018 on tutkimukseen, tutkimusinfrastruktuurin kehittimiseen ja
taydennyskoulutustoimintaan osoitettavissa noin 3,3 miljoonaa euroa. Tdma jakautuu kaikille avoimeen
hakuun, jonka osuus on noin 1,8 miljoonaa euroa vuosittain, sekd vain VI'T Oy:lle suunnattuun,
Ydinturvallisuustalon tutkimusinfrastruktuurin kehittimiseen tarkoitettuun osaan.

KYT2018-tutkimusohjelma tukee ja kannustaa osallistumaan ydinjétetutkimuksen kansainvélisiin
hankkeisiin. Esimerkiksi EU-hankkeita voidaan toteuttaa VYR:n ja muiden suomalaisten tai ulkomaisten
rahoittajien rinnakkaisina hankkeina. Ndihin rinnakkaishankkeisiin sovelletaan KYT2018-ohjelman
osalta VYR:n rahoitusehtoja, jotka ovat saatavana K'Y T-tutkimusohjelman verkkosivuilta
(http://kyt2018.vtt.fi/).

KYT2018-ohjelma pyrkii osaltaan varmistamaan olennaisen kansallisen asiantuntemuksen jatkuvan
saatavuuden, edistimaiin tieteellistd ja korkeatasoista osaamista seki lisddmaéadn yleistd tietimysta
ydinjétehuollon alalla. Témé toteutuu mm. edistimalld uuden asiantuntijapolven kouluttamista alalle.
KYT2018-ohjelma voi tarjota osarahoitusta opinnédytetyolle, esim. véitoskirjatyolle, mikali esitetty tyod
tayttdd tutkimusohjelman sisilto- ja laatukriteerit.

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

KYT2018-ohjelman tutkimukset jaetaan sisdllollisiin toistensa kanssa vuorovaikuttaviin aihepiireihin (1)
ydinjdtehuollon teknologiat, (2) ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus seké (3) ydinjédtehuolto ja
yhteiskunta, kuva 1. Ydinjdtteen loppusijoituksen yhteiskunnallinen hyviksyttdvyys on riippuvainen sen
pitkdaikaisturvallisuudesta, jota arvioidaan turvallisuusperustelulla. Turvallisuusperustelussa puolestaan
arvioidaan ydinjitehuollon teknologioiden toimivuus pitkdaikaisturvallisuuden kannalta.
Tutkimusohjelman johtoryhma voi tdsmentéé vuosittain aihepiirien keskindisti ja siséistd painotusta.

Ydinjatehuollon

4| pitkaaikais- K
" | turvallisuus )
»  Kaytetty

ydinpolttoaine
Voimalaitosjate
» Kaytostapoistojate

.

v “y
Ydinjatehuollon Ydinjatehuolto ja
teknologiat STttt o> yhteiskunta

Kuva 1. KYT2018-tutkimusohjelman aihepiirit.
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Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuden tutkimuksen rakenne on kuvattu otsikkotasolla kuvassa 2.
Pitkdaikaisturvallisuuden aihepiiriin kuuluvia tutkimuksia suunniteltaessa on tavoitteena oltava
tutkimuksen hyddynnettivyys loppusijoituksen turvallisuusperustelussa. Ydinjétehuollon pitkdaikais-
turvallisuustutkimukset voivat tdssd tutkimusohjelmassa kohdistua kaytettyyn ydinpolttoaineeseen,
voimalaitosjétteeseen tai kdytostépoistojétteeseen. Kaikkien ndiden jatehuollon suunnittelu Suomessa
perustuu geologiseen loppusijoitukseen.

Ydinjatehuollon
pitkaaikais-
turvallisuus

Turvallisuusperustelu

Mikrobiologian Y ™77--
vaikutukset Muut

turvallisuus- ;
tutkimukset ./

Kapselin
toimintakyky

Muita
koordinoituja
hankkeita?

Puskuri- ja
tayteaineiden
toimintakyky

Kuva 2. KYT2018-tutkimusohjelman ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuteen kohdistuva tutkimus.
Yhtendiselld viivalla rajatut ellipsit edustavat aihepiirejd, joille toivotaan ehdotuksia koordinoiduiksi
hankkeiksi. Muistakin kuin kuvassa mainituista aihepiireistd voidaan ehdottaa koordinoituja hankkeita.
Katkoviivalla rajattu ellipsi edustaa yksittdisid turvallisuustutkimuksia.

3. Tutkimushankkeet vuonna 2017

Vuoden 2017 hankehaku oli 3-osainen, joista yhdessd muodostuu vuoden 2017 ydinenergialain
tarkoittama hankekokonaisuus. 3-osainen hankehaku liittyy VTT:n Ydinturvallisuustalon
rahoitusjérjestelyyn Valtion ydinjitehuoltorahaston (VYR) kautta. Ensimmaéinen 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 VIT Oy:lle
suunnattu haku Ydinturvallisuustalon laboratorio-osan investointikustannuksista. Kaikki tdhin
hankehakuun osallistuneet infrahankkeet hakivat (ja saivat) osarahoitusta myds SAFIR2018 ohjelmasta.

Vuoden 2017 hankehakuun ldhetettiin yhteensd 32 tutkimushanke-esitysté ja yhteenlaskettuna VYR-
rahoitusta haettiin 3,785 ME, joista avoimen haun osuus oli 2,276 M€. Avoimen haun hanke-esitykset
arvioitiin sisdllollisesti tukiryhmissé ja arvioinnissa kiinnitettiin huomiota seuraaviin kriteereihin, jotka
myds ilmoitettiin jo hankehaun kutsukirjeessd (arviointikriteerit eivit ole muuttuneet vuodesta 2016):

e merkittdvyyttd ja hyddynnettdvyyttd arvioidaan tutkimustarpeiden kannalta
e verkottuminen alan toimijoiden kesken tarkoittaa, ettd haetaan koottuja yhteisid hankkeita ja
ehyitd kokonaisuuksia
e koulutusvaikutus ja hanke-esityksen tieteelliset ansiot
o uusien asiantuntijoiden kouluttaminen
o uuden osaamisen luominen
e tuloksellisuus, jota on osoitettu K'Y T-hankkeissa tai muissa yhteyksissi
e realistisuus, erityisesti kustannukset ja tyOmaara.
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Tutkimusohjelman johtoryhma laati tukiryhmien hankearvioiden pohjalta rahoitussuosituksen ja kokosi
tukiryhmien tyon pohjalta hanke-esityksille sisdllollisen palautteen. Hankekohtaiset palautteet saatettiin
hanke-esitysten tekijoiden tietoon. Kolme hanke-esitysti jouduttiin jattimain rahoittamatta ja joitakin
rahoitettuja hankkeita jouduttiin leikkaamaan, koska avoimen haun hanke-esitysten yhteenlaskettu haettu
VYR-rahoitus oli noin 480 k€ suurempi kuin VYR-rahoitusvara.

Tyo- ja elinkeinoministerio (TEM) teki johtoryhmén suosituksen pohjalta rahoitusesityksen, johon se
pyysi lausunnon STUKilta. Valtion ydinjitehuoltorahasto (VYR) teki lopullisen rahoituspddtoksen
8.3.2017. Vuonna 2017 KYT2018-ohjelmalle myonnetty kokonaisrahoitus on n. 3,3 M€, josta kaikille
avoimen tutkimus- ja infrastruktuurihankehaun rahoitus on 1,8 M€. Kaikkiaan tutkimusohjelmassa
myonnettiin VYR-rahoitusta 31 tutkimus- ja infrastruktuurihankkeelle, joista kolme koski
Ydinturvallisuustaloa. Tutkimushankkeiden liséksi vuonna 2017 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 2017 3,16 M€, josta valtion ydinjdtehuoltorahasto (VYR) rahoittaa 1,809 ME€;
loppu rahoituksesta tulee 1ahinnd tutkimuslaitoksilta. Tutkimus- ja infrastruktuurihankkeiden
kokonaislaajuus on 25,5 henkildtydvuotta’.

! Oletettu, ettd 1 henkildtydvuosi vastaa 10,5 henkildtydkuukautta.
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Kuva 3. KYT2018: VYR-tutkimus- ja infrarahoituksen avoimen hankehaun rahoituksen osuuden eli
1809,3 k€ jakautuminen tutkimusaihepiireittdin vuonna 2017. Kuvassa ei ole huomioitu hankehaun
toista eikd kolmatta osaa.
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10

Kuva 4. KYT2018: Tutkimusaihepiirin Muut turvallisuustutkimukset suhteelliset VYR-rahoitusosuudet

vuonna 2017.
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Kuva 5. KYT2018: VYR- tutkimus- ja infrarahoituksen avoimen hankehaun rahoituksen osuuden eli
1809,3 k€ jakautuminen tutkimuslaitoksittain vuonna 2017.

Seuraavassa esitellddn lyhyt yhteenveto tutkimusohjelman vuoden 2017 tutkimustuloksista; yhteenveto
ei kuitenkaan pyri olemaan kattava, vaan siiné esitetdén lihinna poimintoja hankkeiden tuloksista.
Liitteessd 1 on esitetty yksityiskohtaisemmat hankekohtaiset vuosiyhteenvedot ja koordinoitujen
hankkeiden sisdlldlliset vuosiyhteenvedot. Liitteessd 2 on lueteltu tutkimusohjelmassa vuonna 2017
tuotetut julkaisut ja opinnidytteet. Liitteessd 3 on kuvattu tutkimusohjelman organisaatio ja liitteessé 4
tutkimushankkeiden seuranta vuonna 2017.

Vuonna 2017 hankekokonaisuus koostuu etupdissi ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuutta
kasittelevistd tutkimushankkeista. Ydinjatehuollon teknologioita késittelevid tutkimushankkeita on kaksi,

yhteiskuntatieteellisid tutkimushankkeita yksi ja infrahankkeita yksi. Liséksi tutkimusohjelmaan kuuluu
hankehaun toisen ja kolmannen osan VT T:n Ydinturvallisuustaloa koskevat infrahankkeet.

3.1 Ydinjitehuollon teknologiat

Vuonna 2017 ydinjitehuollon teknologiat —aihepiiri koostui kahdesta hankkeesta (Taulukko 1).

Taulukko 1. Ydinjdtehuollon teknologiat —aihepiirin hankkeet.

Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet sdddettdvét erotusmateriaalit Risto Koivula, HYRL
(SERMAT)
Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta Silja Hékkinen, VTT

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

Hankkeen tavoitteena on asiantuntijan (radiokemian tohtorin) kouluttaminen P& T-erotustekniikan alalle
erikoisalana epdorgaaniset ioninvaihtomateriaalit. Tohtorikoulutukseen liittyvén tutkimustyon
tavoitteena on uusien nanohuokoisien zirkoniumfosfaatti-ioninvaihtimien tutkimus ja kehittiminen
aktinidien erotukseen kéytetystd ydinpolttoaineesta tai uusien nesteuuttomenetelmien synnyttdmisté
sekundadrijateliuoksista. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Asiantuntijan kouluttaminen, 2.
Synteesiolosuhteiden ja selektiivisyyden vélisten yhteyksien tutkimus ja 3 Sorptiomekanismin tutkimus
ja. Osaprojekti 3 jakautuu osiin TRLFS (time-resolved laser fluorescence spectroscopy) —laitteisto ja
spesiaatiolaskenta PHEEQC-mallilla.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 tohtorikoulutettava FM Elmo Wiikinkoski on palkattu projektiin alkaen
1/2015. Wiikinkosken on tarkoitus viitelld vuonna 2018. Osaprojektissa 2 tehtiin kokeita kolmelle
zirkoniumfosfaattivaihtimelle (titrauskokeita, pulverirdontgen diffraktio, happomaérképoltto ja
alkuainemaaritykset, metallisdoskertoimien laskenta, FTIR-analyysit, termogravimetriset analyysit).
Otettiin kdyttoon uusi mentelmi: >'P MAS NMR analyysit kiinteille ndytteille. Osaprojektissa 3 HY:n
Kemian laitokselle on koottu ja otettu kdyttoon laserfluoresenssimittauslaitteisto. Hanke toteutettiin
rinnakkaishankkeena VTT:n hankkeen Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta
kanssa.

Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta

Kehittyneilla polttoainekierroilla tarkoitetaan ydinpolttoainekiertoratkaisuja, joissa kdytettyé
ydinpolttoainetta jatkokadsittelemalld pyritddn vihentdmadn loppusijoitettavan ydinjitteen méaraad ja
vaarallisuutta. Hankkeen tavoitteena on hankkia ja ylldpitdd kotimaista kehittyneiden
polttoainekiertokiertojen mallinnusosaamista, kouluttaa nuoria asiantuntijoita alalle seké seurata alan
kansainvalistd kehitysté ja tutkimusta. Tavoitteena on myos paédstd mukaan EU:n rahoittamaan
tutkimusyhteistyohon. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Ydinpolttoainekiertojen
laskentavalmiuden kehittdminen ja 2 Tiedonvilitys ja alan kehityksen seuranta.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 tutkittiin aktinidien transmutaatioreaktioiden vaikutusalojen riippuvuutta
polttoaineen alkukoostumuksesta ja palamasta seké jatkettiin gamma-annosnopeuslaskuja VI T:n
Serpent-mallilla liittyen OECD/NEA:n AFCS (Expert group on Advanced Fuel Cycle Scenarios) -
asiantuntijaryhman laskentavertailutyohon. Osaprojektissa 2 hankepdallikko osallistui helmikuussa 2017
NEA:n tydryhman WPFC (Working Party on Scientific Issues of the Fuel Cycle) ja asiantuntijaryhmén
AFCS kokouksiin Pariisissa Ranskassa. Matkakertomukset on jaettu tukiryhmélle.

3.2 Ydinjitehuollon pitkiaikaisturvallisuus

3.2.1 Turvallisuusperustelu

Ydinjdtehuollon pitkdaikaisturvallisuuden turvallisuusperustelu -aihepiiri koostui kahdesta hankkeesta,
jotka yhdessid muodostavat koordinoidun hankkeen Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi,
TURMET (Taulukko 2). Tdssa koordinoidussa hankkeessa tutkimusryhma on laatinut yhteisen
tyosuunnitelman, kokonaisbudjetin ja tutkimusyhteenvedon. Kumpikin osahanke on kuitenkin jattanyt
itsendisen hanke-esityksen.
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Taulukko 2. Ydinjdtehuollon pitkdaikaisturvallisuuden turvallisuusperustelu —aihepiirin hankkeet
(koordinoitu hanke TURMET, hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke Hankepiillikko
TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 1 Suvi Karvonen, VIT

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

TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi

Hankkeen tavoitteena on perehtyé ydinjétteiden loppusijoituksen turvallisuusperustelun metodiikkaan
erityisesti skenaarioanalyysin nikokulmasta. Hankkeen tieteellisend tavoitteena on arvioida
epavarmuuksien huomioon oton vaikutuksia turvallisuusanalyysin menetelmiin ja kehittda
epavarmuuksien arviointiin teknisid tyokaluja, esimerkiksi skenaarioanalyysin avulla. Hanke on
organisoitu osaprojekteiksi 1 Turvallisuusperustelun metodologia (VTT), 2 Skenaarioanalyysin
konseptimalli (Aalto). Koordinoidun hankkeen koordinointi tapahtuu VTT:n osaprojektissa.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 on keskitytty ilmididen, tapahtumien ja prosessien (FEPs, fetures, events
processes) valintaan skenaarioita varten seké kehitetty alustava 1dhialuemalli my6hemmassd vaiheessa
kaavailtua ldhialuemallinnusta varten. Osaprojektissa 2 on edelleen kehitetty bayesilaiseen verkostoon
perustuva skenaariotyokalua, joka on rakennettu laskenta-alustaksi; tuloksia on esitelty the Society for
Risk Analysis Europe konferenssissa, pidetty 19.-21.6. Lissabonissa ja the Society for Risk Analysis
Nordic Chapter konferenssissa, pidetty 2.-3.11. Espoosssa. Koordinoidulle hankkeen verkkosivut VTT:n
alustalla on pdivitetty tiedonkulun ja yhteistyon helpottamiseksi.

3.2.2 Puskuri- ja tiyteaineiden toimintakyky

Ydinjitehuollon turvallisuustutkimuksen puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyky —aihepiiri koostui
kuudesta hankkeesta, joista neljd muodostaa koordinoidun hankkeen THMC Behaviour of the Swelling
Clay Barriers (THEBES) ja loput kaksi ovat itsendisid hankkeita (Taulukko 3). Koordinoidussa
hankkeessa tutkimusryhma on laatinut yhteisen tyosuunnitelman, kokonaisbudjetin ja
tutkimusyhteenvedon. Jokainen osahanke on kuitenkin jattdnyt itsendisen hanke-esityksen.
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Taulukko 3. Ydinjédtehuollon pitkdaikaisturvallisuuden puskuri- ja tdyteaineiden toimintakyky —
aihepiirin hankkeet (koordinoidun hankkeen THEBES hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke Hankepaillikko

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 Barrier, X-ray Markku Kataja, JYFL

tomography and modelling

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers Kai Hiltunen, Numerola

Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus Pirkko Holttd, HYRL

Bentonite swelling pressure Tapani Pakkanen, UEF

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

THEBES — Paisuvasavisten vapautumisesteiden kiyttiytyminen

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

Vuonna 2017 hanke jirjesti avoimen workshopin 8.11., workshopin ohjelma on KYT2018-
verkkosivulla. Osaprojektissa 1 kehitettyd kytkettyd THM(C)-mallinnusmenetelméé on raportoitu
artikkelissa Computers & Geotechnics -lehdesséd. Osaprojektissa 2 on hienosséddetty hydro-mekaanisia
kokeita varten hankittua triaksiaalista puristussellid. RADINFRA-hankkeen kanssa yhteistyond on
jatkettu triaksiaalisen puristussellin varustamista uudella kuormituskehélld. Vettymiskokeiden
tiedonkeruujérjestelmid on edelleenkiehitetty. Bentoniitin mikrorakennetutkimuksia on jatkettu
yhteistydssd KYT2018 hankeen GEOBIOKIERTO kanssa mikrobiaineenvaihdunnan vaikutusten
selvittimiseksi. Osaprojektissa 3 kehitettiin ja hyddynnettiin rontgentomografialaitteiston kuvantamiseen
perustuva mittausmenetelmé putkessa tapahtuvan puristetun bentoniitin vapaan paisumisen tutkimiseksi
kokeellisesti. Osaprojektissa 4 implementoitiin ja validoitiin uudet konstitutiiviset mallit bentoniitin
plastisen kdyyttdytymisen ja paisumisen mallintamiseksi. Validointiaineistona oli osaprojektissa 3
mitattuja koetuloksia. Koordinoidussa hankkeessa on monipuolista yhteisty6td ulkomaalaisten
tutkimusryhmien kanssa, mukaan lukien tutkijavierailuja. Liséksi on yhteistyotd useiden EU-hankkeiden
kanssa. Hanke on ylldpitényt sisdisen yhteydenpidon tehostamiseksi omat verkkosivut Aalto-yliopiston
alustalla.

Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus

Hankkeen yleiseni tavoitteena on tutkia bentoniittipuskurin toimintakykyd seké radionuklidien ja
bentoniittikolloidien ja/tai mineraalien vilisid vuorovaikutuksia, soveltaa eri menetelmia ja kouluttaa
alalle uusia osaajia. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 Bentoniitin eroosio, 2 Radionuklidien
vuorovaikutus 3 Tutkimuksista tiedottaminen.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 on analysoitu pitkdkestoisia bentoniitin eroosiokokeita. Osaprojektissa 2
on tutkittu 2*’Np(V) sorptiota ja desorptiota MX-80 bentoniittikolloideihin batch ravistelukokeilla pH:n
ja neptuniumin konsentraation funktiona. Vastaavat kokeet tehtiin myos Kuru Grey kivimurskeella,



KYT2018 Vuosikatsaus 2017 15
6.6.2018

johon sorption oli selvisti vahdisempad kuin kolloideihin ja montmorilloniittiin. Molekyylimallituksen
avulla on alustavasti tutkittu montmorilloniitin rakennetta. Osaprojektissa 3 on esitetty saavutettuja
tuloksia esim. Migration 2017 konferenssissa (2 posteresitystd).

Bentoniitin paisumispaine

Hankkeen tavoitteena on selvittdd bentoniitin paisumisilmion syvéllistd atomitason fysikaaliskemiallista
perustaa ja kehittdd kdytdnnon tyoviline tdyteaineen makroskooppisen paisumisen ennustamiseen
bentoniitin koostumuksen ja ympéristotekijoiden funktiona. Tyon keskeinen konkreettinen kohde on
bentoniitin paisumispaineen ennustaminen ja hankkeen perimmaisend tavoitteena on kehittdd uusi
fysiikan ja kemian lakeihin perustuva menetelma, jota voidaan hyddyntéé ydinjitteen loppusijoituksen
turvallisuuden arviointiin. Hanke on suunniteltu eteneméén tutkimuskaudella osaprojektista toiseen:
vuoden 2017 osaprojekteja ovat 1 rautapitoisuuden vaikutus paisuntapaineeseen ja 2 paisuntapaine
korkeissa lampétiloissa.

Vuonna 2017 on keskitytty tulosten raportointiin, koska suunnitellut simuloinnit on jo tehty:
molemmissa osaprojekteissa on tuloksista tekeilld julkaisukésikirjoitus. Hankkeessa on kehitetty malli
paisuntapaineelle kuivatiheyden, kerrosvarauksen ja varaustiheyden funktiona. Hankkeessa valmistui
kaksi gradutyotd. Hanke toteutetaan yhteistydssd kokeellista bentoniittitutkimusta tekevien
tutkimusryhmien kanssa.

3.2.3 Kapselin toimintakyky

Ydinjatehuollon turvallisuustutkimuksen kapselin toimintakyky —aihepiiri koostui viidestid hankkeesta,
jotka yhdessd muodostavat koordinoidun hankkeen KAPSELI (Taulukko 4). Tdssé koordinoidussa
hankkeessa ei ole varsinaista yhteistd tydohjelmaa samalla tavalla kuin edelld kuvatuissa koordinoiduissa
hankkeissa TURMET ja THEBES. Jokainen osahanke on laatinut omaa osuuttaan koskevan
tyosuunnitelman ja tutkimusyhteenvedon omassa hanke-esityksessain.

Taulukko 4. Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuden kapselin toimintakyky —aihepiirin hankkeet
(koordinoitu hanke KAPSELI, hankekoordinaattori lihavoituna).

Tutkimushanke Hankepaallikko

KAPSELI: Experimentally verified model based predictions for the Juhani Rantala, VIT
integrity of the copper overpack (PRECO)
KAPSELI: Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP) Hannu Hénninen, Aalto
KAPSELI: Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon Jari Aromaa, Aalto

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

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VIT; Aalto=Aalto-yliopisto

Seuraavassa esitetdén koordinoitu hanke KAPSELI osahankkeittain.
Kokeellisesti todennetut malliennusteet kuparikapselin eheydelle (PRECO)
Hankkeen tavoitteena on tuottaa arvio kuparikapselin venyma- ja jannitysjakaumasta seki elinikéarvio

perustuen kokeellisesti verifioidun virumis- ja relaksaatiomallin kdytt6on elementtimenetelma-
mallinnuksessa (FEM, finite element modelling). Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Yksiaksiaaliset
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virumiskokeet kuparille, 2 Kuparin relaksaatiokdyttdytyminen, 3 Moniaksiaalisuuden vaikutus, 4
Kapselin ja vikojen elementtimallinnus, 5 Virumisen ja korroosion yhteisvaikutus, 6 Koulutus.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 jatkettiin pitkdaikaiskokeita (pisin virumiskoe on jatkunut 14 vuotta).
Osaprojektissa 2 alustavat relaksaatiokokeet on toteutettu 3 eri lampdtilassa. Osaprojektissa 3
moniaksiaalisuuden vaikutuksen selvittdmistd jatkettiin pitkdaikaisin kokein. Osaprojektissa 4
elementtimallinnusta on lykétty siksi kunnes saadaan paivitetty relaksaatiomalli (ks. osaprojekti 2).
Osaprojektissa 5 virumisen ja korroosion yhteisvaikutuksen tutkiminen siirretty myohempaén
rahoitusleikkausten takia. Osaprojektissa 6 tutkimusten tulokset vedetdén jarjestelméllisesti yhteen
Juhani Rantalan véitdskirjassa, joka on tekeilld. Tutkimuskonsortio jérjesti avoimen
kuparikorroosioseminaarin 2.11., ohjelma ja aineisto ovat nihtévissd KYT2018-verkkosivulla.
Koordinoidun hankkeen KAPSELI koordinointityd toteutettiin PRECO-hankkeessa

Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP)

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kuparikapselin eri osien (perusmateriaalit ja hitsit) mekaaniset
ominaisuudet sekd ymmartdd makroskooppinen ja mikroskooppinen plastinen deformaatio sen
epahomogeenisissd rakenteissa. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Hitsausvirheiden vaikutus
mekaanisiin ominaisuuksiin, 2 Deformaation paikallistuminen 3 Vedyn vaikutus kuparin mekaanisiin
ominaisuuksiin ja jannityskorroosio.

Vuonna 2017 julkaistiin osaprojektissa 1 artikkeli ehjien ja viallisten FSW ja EB hitsien
vetokoetuloksista. Osaprojektissa 2 on keskitytty koekappaleen kuvioinnin ja optisen mittausmenetelméin
kvantitatiiviseen arviointiin, tuloksista on laadittu artikkelikdsikirjoitus. Valmisteltu tutkimusvaihtoa
Kyushun yliopiston kanssa, joka toteutuu 2018. Osaprojektissa 3 on tutkittu kuparin
sulfidijannityskorroosiota yhteistydssd Studsvikin kanssa. Alustavia tuloksia julkaistiin Eurocorr 2017-
konferenssissa. Jdnnityskorroosion on havaittu etenevén raerajoja pitkin.

Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen olosuhteissa (REPCOR)

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd kuparin pinnalle muodostuvien reaktiotuotekerrosten vaikutus
kuparin korroosioon. Reaktiotuotekerroksilla uskotaan olevan vaikutus seké yleisen korroosion
nopeuteen, ettd paikallisen korroosion eri muotoihin. Hanke on porrastettu vuosittain eteneviksi
osahankkeiksi: menetelma toistettavien reaktiotuotekerrosten muodostamiseen seki kaasu- ettd
nestefaasissa ja niiden karakterisointi (2015), reaktiotuotekerrosten vaikutus korroosioon hapettavissa
olosuhteissa sekéd kaasu- ettd nestefaasissa (2016-2017) ja reaktiotuotekerrosten vaikutus korroosioon
hapettomissa olosuhteissa nestefaasissa (2017-2018). Vuoden 2017 osahankkeessa tutkitaan 1
reaktiotuotekerrosten paksuuden mittausta ja kerrosten karakterisointia, 2 reaktiotuotekerrosten
rakenteen ja reaktiivisuuden selvittdmistd ja 3 méairitetddn koorrosionopedet hapettavissa olosuhteissa.

Vuonna 2017 osaprojekti 1:ssé reaktiotuotekerrosten ominaisuuksia on tutkittu sekd massiivisilla
kuparindytteilld ettd saostamalla kvartsikiteiden péélle kuparia. Osaprojektissa 2 toistaiseksi tunnistetut
yhdisteet ovat olleet Cuz0 ja CuO, kun kuparindytteet ovat olleet synteettisessi pohjavedessa.
Osaprojektissa 3 kuparin ja hapetetun kuparin reaktionopeuksia on maéritetty kayttamalla
kvartsikidemikrovaakaa. Lyhytaikaisissa kokeissa korroosionopeudet ovat vaihdelleet suuresti.
Hapetetun kuparin korroosionopeus on ollut selvésti suurempi.
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Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen hapettomissa
olosuhteissa (BASUCA)

Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kuparikapselimateriaalin
kayttdytymiseen loppusijoituksen hapettomassa loppuvaiheessa. Tutkimuksia tehdddn laboratoriossa
koeolosuhteissa, joissa simuloidaan mahdollisimman tarkasti loppusijoitusolosuhteita loppusijoituksen
loppuvaiheessa, jolloin kapseli on jo kidynyt l4dpi aerobisen ldmpimén vaiheen. Hanke on jaettu
osaprojekteihin 1 Laboratoriokoejérjestelyn edelleen kehittdminen, 2 Kuparin mikrobiologinen
korroosio, 3 Kuparin pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja vaikutus ja 4 Raportointi.

Vuonna 2017 Osaprojektissa 1 koejarjestelyjd on edelleen modifioitu hapettomuuden varmistamiseksi
koko kokeen ajalle. Osaprojektissa 2 ensimmdiinen laboratoriokoesarja lopetettiin elokuussa 2016,
pidemmaén koeajan (12 kk) tulosten analysointia on jatkettu. Koevalmisteluja korkeammassa
lampotilassa tehtdvaa koetta varten (37°C) tehtiin. Elina Huttunen-Saarivirta vieraili alkuvuodesta 2017
Berkeleyn yliopistossa Yhdysvalloissa. Osaprojektissa 3 kokeissa kaytettaviat mikrobiviljelmait, sulfaattia
pelkistévit bakteerit ja metanogeeniset arkeonit, rikastettiin ennen kokeen alkua Olkiluodon Onkalon
pohjavedestd loppusijoitussyvyydeltd. Osaprojektissa 4 oli vilkasta julakisutoimintaa.

Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio (MICOR)

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

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 aiemmin kehitettyihin laboratoriokoejérjestelyihin on tehty tarvittavia
muutoksia korkeammissa lampdtiloissa ja hapellisissa olosuhteissa tehtivia kokeita varten.
Osaprojektissa 2 on jatkettu edellisen koesarjan (lopetettu v. 2016) tulosten analysointia. Tulokset
viittaavat siihen, ettd hapella on alkuvaiheessa merkittdvimpi osuus kuin mikrobeilla korroosion
etenemiseen. Osaprojektissa 3 mikrobien aineenvaihduntatuotteiden vaikutusta kuparin
pistekorroosioalttiuteen tutkittiin siti varten rakennetussa laitteistossa. Havaittiin, ettd kokeessa kiytetyt
mikrobit suojaavat kuparia verrattuna steriiliin ymparistoon. Osaprojektissa 4 oli vilkasta
julkaisutoimintaa.

3.2.4 Mikrobiologian vaikutukset

Ydinjitehuollon pitkdaikaisturvallisuuden mikrobiologian vaikutukset —aihepiiri koostui neljasta
hankkeesta, joista kolme muodostavat koordinoidun hankkeen Ydinjitteen loppusijoituksen
mikrobiologiset riskit MILORI ja yksi on itsendinen hanke (Taulukko 5). Koordinoidussa hankkeessa ei
ole varsinaista yhteistd tydohjelmaa samalla tavalla kuin edelld kuvatuissa koordinoiduissa hankkeissa
TURMET ja THEBES. Jokainen osahanke on laatinut omaa osuuttaan koskevan tydsuunnitelman ja
tutkimusyhteenvedon omassa hanke-esityksessidan.
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Taulukko 5. Ydinjédtehuollon pitkdaikaisturvallisuuden mikrobiologian vaikutukset —aihepiirin hankkeet
(koordinoidun hankkeen MILORI hankekoordinaattori lihavoituna).

MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen jétteen loppusijoituksen Minna Vikman, VTT
mikrobiologia (MAKERI)

MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen metallijitteen mikrobiologinen Leena Carpén, VTT
korroosio (CORLINE)

MILORI: Mikrobiyhteisdjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa | Hanna Miettinen, VIT
(GEOBIOKIERTO)

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfdirissd (RENGAS) Riikka Kietéviinen,
GTK

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VIT; GTK=Geologian tutkimuskeskus
MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen jéitteen loppusijoituksen mikrobiologia (MAKERI)

Hankeen tavoitteena on arvioida matala- ja keskiaktiivisen ydinjitteen geologiseen loppusijoitukseen
liittyvid mikrobiologisia riskejd, jotka voivat pahimmassa tapauksessa johtaa vapautumisesteiden
toimintakyvyn heikkenemiseen, kaasun vapautumiseen ja radionuklidien kulkeutumiseen
loppusijoitustilasta biosfadriin. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Olosuhteiden vaikutus matala-
aktiivisen huoltojitteen hajoamiseen ja vapautumisesteiden toimintakykyyn simulaatiokokeissa, 2
Mikrobiyhteisdjen toiminta ja vaikutukset matala-aktiivisen jatteen loppusijoituksessa, 3
Kirjallisuuskatsaus keskiaktiivisen jdtteen loppusijoituksesta ja sithen mahdollisesti liittyvistad
mikrobiologisista riskeistd Suomen olosuhteissa, 4 Olosuhteiden vaikutus keskiaktiivisen jétteen
biohajoavuuteen ja vapautumisesteiden toimivuuteen, 5 Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden ja
entsyymien vaikutus radionuklidien kulkeutumiseen keskiaktiivisen jétteen loppusijoituksessa ja 6.
Raportointi. Koordinoidun hankkeen MILORI koordinointityd on toteutettu MAKERI-hankkeessa.

Vuonna 2016 kédynnistettiin Osaprojektissa 1 pitkdkestoinen simulointikoe. Koetta jatketaan 2017 ja
seuraava ndytteenotto on kesélld 2018 kahden vuoden inkuboinnin jalkeen. Osaprojektissa 2 on
analysoitu Olkiluodon VLJ-luolaan vuonna 1997 kdynnistetyn kaasunkehityskokeen tuloksia (kokeessa
simuloidaan matala-aktiivisen huoltojitteen hajoamista Suomen loppusijoitusolosuhteissa). Osaprojektin
3 Kirjallisuuskatsaus on julkaistu VIT Technology -julkaisusarjassa 2016. Osaprojektin 4
simulaatiokokeessa tutkitaan bitumin hajoamista loppusijoitusolosuhteissa keskittyen erityisesti
sulfaatinpelkistéjien merkitykseen bitumin hajoamisessa. Osatehtidva 5 ei ole vield kdynnissd 2017.
Hankkeessa on ollut vilkasta julkaisutoimintaa.

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

Hankkeen tavoitteena on arvioida biofilmien muodostumista ja mikrobiologisen korroosion riskid
metallisille materiaaleille (purkujatemateriaalit) Suomen loppusijoitusolosuhteissa, sekd monitoroida
korroosion ja vesikemian muutosten yhteyttd reaaliaikaisesti in situ. Tutkimukset suoritetaan
simuloidussa koeympaéristossé laboratoriossa seké loppusijoitusalueella tehtdvilld kenttdkokeilla (in situ
monitorointi laitteenkehitys). Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Korroosioseuranta VLJ-luolan
kairanrei’issd, 2 Purkujdtemetallien mikrobiologinen korroosio, 3 Purkujitemetallien pinnoille
muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja 4 Raportointi.

Osaprojektissa 1 on vuonna 2016 on kehitetty koejérjestelyt, joiden avulla voidaan tutkia purkujétteiden
mikrobiologista korroosiota pitkdaikaisesti kalliopohjavedessa. In situ reaaliaikaisen korroosion ja
vesikemian monitoroinnin mahdollistavat laitteistot on asennettu VLJ-luolan kahteen kairanreikéén.
Osaprojektissa 2 elokuussa 2016, vuoden koeajan jdlkeen lopetetun laboratoriokoesarjan tuloksia on
analysoitu edelleen. Koesarjassa tutkitaan hiiliterdksen ja ruostumattomien terédsten korroosiota
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loppusijoitusalueelta noudetussa vedessé, johon on lisitty pohjavedesti rikastettuja mikrobeja (SRB ja
metanogeenit). Osaprojektissa 3 Olkiluodon VLJ-luolan kairanreidstd KR9 haetusta vedesti rikastettiin
metanogeenisid arkeoneja sekéd sulfaattia pelkistdvid bakteereita sisdltdvit viljelmat kaytettdvéksi
ensimmadisessi laboratoriokoesarjassa. Hankkeessa oli vilkasta julkaisutoimintaa. Hankkeessa syntyvié
julkaisuja kdytettiin osana Pauliina Rajalan véitdskirjatyotd, joka valmistui 2017.

MILORI: Mikrobiyhteisojen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa (GEOBIOKIERTO)

Hankkeen péétavoitteena on selvittdd loppusijoitustilojen pohjavesien mikrobiyhteisdjen vaikutusta rikin
kiertoon seka rikkiyhdisteiden muodostumisnopeuteen eri olosuhteissa. Tutkimuksessa kaytetdan
leimattuja rikkiyhdisteitd rikinkierron analysoinnissa ja sulfidin muodostumisnopeuden maarityksissa.
Lisdksi arvioidaan pohjavesien mikrobien ja niiden metaboliatuotteiden vaikutuksia bentoniittipuskurin
fysikaaliseen rakenteeseen ja toimintakykyyn. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Sulfaattileimaan
perustuvan menetelmin soveltaminen pohjavesindytteiden sulfidinmuodostuksen mittaamiseksi, 2
Pitkédaikaiskokeet mikrobiaineenvaihdunnan vaikutusten arvioimiseksi bentoniittipuskurin (MX-80)
fysikaaliselle rakenteelle ja toimintakyvylle.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 Toteutettu kolmen syvin pohjaveden néytteenotto Olkiluodossa 27.2.-1.3.
2017. Lisdksi saatu Posivalta tutkittavaksi ONKALO:sta ndytevettd 1.9.2017. Osaprojektissa on mukana
opinndytety0td, jossa on kehitetty sulfaattilemamenetelméa toistettavuuden ja luotettavuuden
parantamiseksi. Osaprojektissa 2 on jatkettu yhteistydssd Euratom MIND-hankkeen kanssa
pitkdaikaiskoetta MX-80 bentoniitilla aerobisessa (MIND) ja anaerobisessa (KYT) ympaéristossa.
Osaprojektissa on yhteistyotd EU-hankkeen MIND liséksi koordinoidun hankkeen THEBES (VTT:n
osahanke) kanssa. THEBES-yhteistydssd on havaittu, ettd anaerobisisssa olosuhteissa
bentoniittindytteessd on havaittavissa kemiallisia muutoksia, mutta rakenteessa ei toistaiseksi ole
havaittu muutoksia.

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfiaarissa (RENGAS)

Hankkeen tavoitteena on tutkia biogeokemiallisesti tarkeiden alkuaineiden esiintymisté ja liikkkumista
pohjavesissd, syvan biosfddrin energialdhteiti ja energian siirtymistd mikrobien katalysoimissa redox-
reaktioissa. Mittauksia ja ndytteenottoa tehdddn ensisijaisesti Outokummun syviassa reidssa ja sen lisdksi
Pyhdsalmen kaivoksessa. Kansainvilisten syvéreikétutkimusten tilannetta ja ndytteenotto-
mahdollisuuksia seurataan. Hanke on jaettu osaprojekteihin 1 Syvireikédtutkimuksen menetelmat, 2
Suolaisten vesien viipymaéaika ja alkuperd. 3 Rikin olomuodot ja merkitys, 4. Hiilen olomuodot ja
esiintyminen ja 6 Loppusijoituksen turvallisuuden biogeokemia.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 toteutettiin pumppausndytteenotto pumppausndytteenotto Outokummun
syyvireidlld 23.-27.10.2017. Naytteitd otettiin 1500 m syvyydeltd. Osaprojektissa on vilkasta kv.
yhteistyotd. Osaprojektissa 2 on valmistunut Riikka Kietévédisen syvien kalliopohjavesien alkuperdé ja
evoluutiota kasittelevé véitoskirja. Osaprojektissa 3 Outokummun syvareiélté otettiin ndytteitd 1500 m
syvyydeltd, jonka on aiemmissa tutkimuksissa todettu edustavan sulfaattivyohykettd. Osaprojektissa 4
saadut tulokset osoittavat muun muassa, ettd metaania muodostuu kallioperissa in situ ja ettd grafiitti
toimii potentiaalisena hiilenldhteend. Osaprojektissa 5 ei ollut budjetoitu tydaikaa vuonna 2017, ja se
tullaan padosin toteuttamaan RENGAS-hanketta tdydentdvin MIND-hankkeen puitteissa. Hankkeessa
on ollut vilkasta julkaisutoimintaa.
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3.2.5 Muut turvallisuustutkimukset

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

Taulukko 6. Ydinjdtehuollon pitkdaikaisturvallisuuden muut turvallisuustutkimukset —aihepiirin
hankkeet.

Tutkimushanke Hankepiillikko

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

C-14 vapautuminen metallijitteestd Tiina Heikola, VTT
Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann Keijo Mattila, JYFL
menetelmilld

Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperdssa Jukka Lehto, HYRL

Applicability of Geopolymers in Nuclear Waste Managemnent (GeoP- | Tarja Laitinen, VIT
NWM)

Ydinjitteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen Jukka Juutilainen, UEF
mallintamisen kehittdminen maa- ja vesiekosysteemissi

KARMO II — Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet Mikael Rinne, Aalto
ROSA: Rakosimulaattori, joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja | Eevaliisa Laine, GTK
suuntajakaumia

HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio; VTT=Teknologian tutkimuskeskus VIT; JYFL=Jyviskyldn yliopiston fysiikan laitos; UEF=Iti-
Suomen yliopisto; Aalto=Aalto-yliopisto; GTK=Geologian tutkimuskeskus

Radionuklidien kulkeutuminen kallioperissi; Kallion in situ tutkimukset

Hankkeen tavoitteena on méaérittdd radionuklidien pidittymisté ja kulkeutumista kiteisesséd kivessa.
Tyo0ssi selvitetddin vaikuttavatko kemiallisten/fysikaalisten olosuhteiden muutokset laboratoriokokeista
in situ kokeisiin mentdessa niihin parametreihin, joita kiytimme arvioitaessa radionuklidien
kulkeutumista kalliossa. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 In situ diffuusiokokeet Grimselissd, 2 In
situ koetta tukevat laboratoriotutkimukset, 3 Kokoukset ja 4 Raportointi.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 toinen in situ diffuusiokoe, joka on ollut kdynnissd Grimselin
vuorilaboratoriossa maaliskuusta 2014 ldhtien, on lopetettu heindkuussa 2017. Merkkiaineina téssd
kokeessa olivat HTO, Cl1-36, Cs-134, Ba-133, Na-22 ja inaktiivinen Se. Osaprojektissa 2 bariumin
sorptio- ja diffuusiokokeita on tehty kivindytteilld, joista bariumin aktiivisuus on méadritetty kivestd Le
Beaver —laitteella tunkeutumissyvyyden funktiona. Diffuusiokokeiden tuloksia on mallinnettu
tutkimusvierailulla yhteistydssd Amphos 21 —konsulttiyrityksen kanssa. Malleista saadut tulokset ovat
hyvissa linjassa in situ —kokeiden alustavien tulosten kanssa. Hankkeessa on valmistunut Jussi Ikosen
véitoskirja.

C-14 vapautuminen metallijitteesta

Hankkeen tavoitteena on selvittdd voimalaitos- ja kdytostépoistojdtteen aktiivisissa metalli-
komponenteissa olevan C-14 isotoopin vapautumista pohjaveteen loppusijoitusolosuhteissa,
vapautumisnopeutta sekd veteen muodostuvia liuenneita ja kaasumaisia hiilen kemiallisia olomuotoja.
Erityisesti jakautuminen orgaanisiin ja epdorgaanisiin kemiallisiin olomuotoihin on tarkeéda
kulkeutumista arvioitaessa. Hanke on osa EU-projektia: CAST (Carbon-14 Source term, WP Steels),
joka alkoi 1.10.2013 ja kestédd 4,5 vuotta. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 CAST ja 2 Kansallinen
projekti samoin kuin vuosina 2014 - 2016: CAST osuus kattaa osatehtdvit 1 Hiilen eluutio rautakarbidi-
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ja terdsjauheista ja 2 séteilytetyn terdksen eluutiokokeet (terdsndytteend kéytetdédn Loviisan
sateilytysndyteketjun kapselin kuorimateriaalia).

Vuonna 2017 osatehtdvéssd 1 on jatkettu vuonna 2015 aloitettuja rautakarbidijauheen ja VTT:114
valmistetun Loviisan terdstd simuloivan terdsjauheen (modifioitu AISI316Ti) eluutiokokeita.
Kaasufaasin analyysit paljastivat, ettd ainoastaan Fe;C-néytteistd vapautui hiiliyhdisteitd. Jopa siind
madrin, ettd ndytteenoton yhteydessé havaittiin nidytepullojen sisélle kehittyneen huomattava ylipaine
kokeen aikana. Kaasukromatografin avulla niytteistd tunnistettiin hiilen orgaanisia yhdisteitd, mm.
metaania, etaania, propaania ja butaania (100-900 ppm). Osatehtédvdssa 2 muutto uuteen
Ydinturvallisuustaloon on hidastanut ja estdnyt kokeiden jatkon suunnitellun mukaan. Vuoden 2017
aikana kaikki laitteet ja kalusteet siirrettiin Ydinturvallisuustaloon. Séteilynkdyton lupamenettelyn
venymisen takia aktiivisia ndytteitd ei voitu siirtdd, vaan ne jouduttiin varastoimaan ja jattimaan
Otakaari 3:een B-laboratorioon kuljetusastiaan. Hankkeessa raportoitiin tuloksia KYT:n
puolivéliseminaarissa sekd kesdkuussa KYT2018-ohjelman kansainvélisessa arviossa.

Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann menetelmalli

Hankkeen tavoitteena on mallintaa radionuklidien kulkeutumista kallioperdn raoissa ja kulkeutumisen
viivastymisti matriisidiffuusion ja sorption vaikutuksesta hyodyntéden hila-Boltzmann- ja Time Domain
Diffusion (TDD) -menetelmid. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1 Rinnakkais- ja
suurteholaskentaan kykenevin simulointityokalun toteutus, joka mahdollistaa realististen rakovirtausten
mallinnuksen supertietokoneiden avulla ja 2 Simulointitydkalun validointi analyyttisen ratkaisun avulla.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 toteutettiin kaksi erillistd simulaattoria: 1. virtauskentén ratkaiseminen ja
2. radionuklidien kulkeutumisen mallintaminen. Osaprojektissa 2 toteutettiin mallinnustykalun
validointi yksinkertaistetussa tapauksessa: yksinkertainen geometria, ei sorptiota.

Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperassa

Hankkeessa selvitetddn kdytetystd ydinpolttoaineesta perdisin olevan radiohiilen kemiallisia muotoja ja
ndiden muutoksia sen kulkeutuessa polttoaineesta kallioperédn kautta biosfdériin sekd karbonaatti-
muotoisen hiilen sorptiota rakomineraalien, erityisesti kalsiitin, pinnoille. Hanke on organisoitu
osaprojekteihin 1 Radiohiilen sorptio rauta(hydr)oksidimineraaleihin, 2 Radiohiilen spesiaatio.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 Sorptiokokeet on saatu padtdkseen ja myds mineraalien isoelektrinen piste
(IEP) madritetty. Aiheeseen liittyvd geokemiallinen mallinnus PhreeqC:114, seka tuloksista kirjoitettava
tieteellinen aikakausjulkaisu on kdynnistetty. Osaprojektissa 2 kédytettdvan kaasukromatografiamassa-
spektrometri (GC-MS) menetelmin pitoisuusaluetta on laajennettu hiilidioksidin osalta alueelle 10-
10000 ppm. Toteamisraja hiilidioksidin osalta on saatu laskettua arvoon 4 ppm ja metaanin osalta n. 50

Geopolymeerien kaytettivyys ydinjitehuollossa (GeoP-NWM)

Hankkeen tavoitteena on arvioida etuja, joita saavutetaan kéytettdessd geopolymeeri-perustaisia
matriiseja (ja niistd tehtyjd komposiitteja) ydinjatehuollon rakenteissa. Ndma materiaalit tarjoavat
radataloityja mahdollisuuksia jétteen kiinteytykseen ja kapselointiin. Ongelmallisten radioisotooppien,
kuten Cs-137 sitominen matriisin hilarakenteeseen ja hyva kestdvyys liukenemista vastaan antaa uusia
mahdollisuuksia. Hanke on organisoitu osaprojekteihin 1 Kirjallisuusselvitys geopolymeerien
sopivuudesta ydinjdtehuoltoon, 2 Geopolymeerireseptien kehittdminen, 3 Suomalaisten geopolymeerien
toimintakyvyn testaus, 4 Koulutus ja tiedonvilitys.
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Osaprojektissa 1 on laadittu kaksi kirjallisuusselvitystd? vuonna 2015. Vuonna 2017 osaprojektissa 2 on
toteutettu geopolymeerien raaka-aineiden valinta ja jatkettu metakaoliinireseptin kehittamisti. Sopiva
resepti ja sekoitusamenetelma kehitettiin. Osaprojektissa 3 on mitattu ja mallinnettu geopolymeerien
mekaanisia ominaisuuksia ja ndin tutustuttu perusominaisuuksiin. Liuotuskokeen mentelma ja
liuotettavat merkkiaineet on valittu.

Ydinjitteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittiminen maa- ja
vesiekosysteemissi

Hankkeen yleisené tavoitteena on tarkentaa suomalaiseen metsé- ja vesiekosysteemiin soveltuvaa
radioekologista mallintamista ja sen kayttod loppusijoituksen mahdollisten riskien arviointiin. Hanke on
organisoitu osaprojekteiksi 1 Vesiekosysteemitutkimukset ja 2 Radioekologisen mallintamisen
kehittdminen.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 on otettu vesindytteitd, sedimenttindytteitd, surviaissddsken toukkia,
sarkid ja ahvenia Paukkajanvaaran entisen kaivosalueen ldheisyydessé olevista lammista (Isohiislampi ja
Pienihiislampi). Radioekologisessa mallintamisessa tarvittavien pitoisuussuhteiden selvittiimiseksi on
mitattu pitoisuuksia tutkittavissa elioissa sekii maaperéssi, vedessd ja sedimentissd. Néytteet on
analysoitu ICP- MS (Inductively coupled plasma - mass spectroscopy)-menetalmailld ostopalveluna
kaupallisessa akkreditoidussa laboratoriossa. Osaprojektissa 2 on valmisteltu kolmea tieteellistd
julkaisua; Tiina Tuovisen véitostyd valmistui vuonna 2016. Hankkeella on myds NKS:n rahoittamaa
pohjoismaista yhteistyota.

KARMO III - Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet

Hankkeen tavoitteena on kehittdd menetelmia kallion rakopintojen mekaanisten ominaisuuksien
selvittimiseksi numeerista mallinnusta varten laboratoriomittakaavan replikakoesarjan avulla. Hanke
toteutetaan véitdskirjavetoisena ja opinndytetdiden avulla. Hanke on organisoitu osaprojekteiksi 1
Jatkuvan raon mallintaminen, 2 Kansainvélinen tutkimusyhteistyd ja 3 Rakoverkoston mallintaminen.

Vuonna 2017 osaprojektissa 1 on valmistunut opinnéytetyd (“Kiven leikkauskokeen numeerinen
mallintaminen ydinjitteen loppusijoitusta varten”), joka nopeuttaa tulevien leikkauskokeiden numeerista
mallintamista noin kymmenkertaisesti. Osaprojektissa 2 KTH:n (Ruotsi) tutkijat Fredrik Johansson ja
Francisco Rios Bayona vierailivat Aalto-yliopistolla 21.4.2017. Vilituloksia esitettiin puolin ja toisin ja
vuosien 2017-2018 rakomekaanisten yhteistutkimuksien aikataulusta sovittiin. Osaprojektissa 3 on
valmistauduttu hyddyntdméédn ROSA-hankkeen kehittdmad rakoverkkogeneraattoria heti kun se on
julkaistu, siithen asti osaprojekti kédyttdd deterministi rakoverkkoa. Hankkeessa on valmisteltu Lauri
Uotisen viitoskirjaa.

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

Hankkeen tavoitteena on luoda rakosimulaatio-tietokoneohjelma ja jakaa se alan tieteellisten julkaisujen
kautta kayttéjille. Hanke toteutetaan Geologian tutkimuskeskuksen Kalliorakentaminen ja sijoituspaikat -
yksikon (GTK) ja Aalto-yliopiston Georakentamisen yksikon (GR) yhteistyond. Hanke on organisoitu
osaprojekteiksi 1 ROSA-rakosimulaattorin koodaaminen esim. C-kielelld: rakoja on tarkoitus kasvattaa
rakojen siemenistd vastaamaan rakopituuksien jakaumia ja 2 Rakosimuloinnin geologinen ja
fysikaalinen validointi sekd havaittujen rakogeometrioiden kayttd rakosimuloinnissa.

2 Vehmas, T. 2015. Introduction to Geopolymers, VIT Research Report VIT-R-04953-15.
Vehmas, T. 2015. Geopolymers for low and intermediate nuclear waste containment, VIT Research Report VTT-R-05840-
15.
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Vuonna 2017 osaprojektissa 1 on tehty rakotiheyden, -intensiteetin ja —pituuden estimaatit Kopparnisin
tutkimuskohteilla ja rakoanalyysit C-kieleen pohjautuvalla R-koodilla; muu koodaus on toteutettu
Matlabilla. Osaprojektissa 2 on valmisteltu MPS-koodin soveltamista ja FEMDEM-ohjelmiston kayttod
validoinnissa. Hanke jarjesti yhdessd KARMO III -hankkeen kanssa KYT seminaarin 1.12.2017 kallion
numeerisesta mallintamisesta.

3.3 Ydinjitehuolto ja yhteiskunta

Vuonna 2017 ydinjitehuoltoon liittyva yhteiskuntatieteellinen tutkimus —aihepiiri koostui yhdesti
hankkeesta (taulukko 7).

Taulukko 7. Ydinjatehuolto ja yhteiskunta —aihepiirin hanke.

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

TY=Tampereen yliopisto
Turvallisuuden hallinta Suomen ja Ruotsin ydinjiteregiimeissi

Hanke kohdistuu ydinturvallisuuden hallintaan ydinjéteregiimien ndkokulmasta Suomessa ja Ruotsissa.
Tavoitteena on parantaa ymmairrystd Suomen ydinjéteregiimisti ja erityisesti sen jatkuvuudesta ja
joustavuudesta muuttuvassa sosioteknisessa kontekstissa. Vuonna 2017 osatehtdvit ovat: (1) Eettiset
nidkemykset kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta paikallisella tasolla: Asukaskysely Pyhéjoella
ja Eurajoella ja (2) Suomalaisten mielipiteet toisesta kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksesta.

Vuonna 2017 Osatehtdvéssé 1 tutkimus toteutettiin asukaskyselyné yli 18-vuotiaille eurajokelaisille ja
pyhéjokelaisille 29.11-6.1.2017 véliseni aikana. Vastausprosentti oli 37. Eurajoella puolet ja Pyhéjoella
60 prosenttia vastaajista koki, ettd kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyvit riskit omalla
paikkakunnalla ja ydinenergiasta saadut hyodyt jakautuvat epdoikeudenmukaisesti. Osatehtdvéssd 2 on
tarkasteltu suomalaisten suhtautumista Fennovoiman kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
vaihtoehtoisiin sijoituspaikkoihin ja ulkomailta tuodun kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen
Olkiluotoon. Tulokset julkaistiin ATS Ydintekniikka -lehdessd. Hankkeen tuloksia esiteltiin KYT-
seminaarissa ydinjitehuollon yhteiskunnallisesta hyvéksyttdvyydestd 6.10.2017.

3.4 Ydinjitetutkimuksen infra

Vuonna 2017 ydinjdtetutkimuksen infra —aihepiiri koostui yhdestd hankkeesta (taulukko 8). KYT2018-
ohjelmassa oli vuonna 2016 ensimmaista kertaa erillinen infrahanke ja hanke toteutetaan yhteistyossa
SAFIR2018-tutkimusohjelman kanssa, koska infrahankkeita on sielld ollut aiemminkin ja sielld on
organisoitu oma tukiryhménsé infrahankkeita varten. Tdméa hanke aloitti SAFIR2018 ohjelmassa jo
vuonna 2015. Kustannukset on jaettu KYT- ja SAFIR-ohjelmien kesken suhteessa 24 % ja 76 %.

Sisdllollisesti hanke edistdd VT T:n vuosina 2016-2017 kdyttoon otetun Ydinturvallisuustalon kokeellisia
tutkimusvalmiuksia ja sitd kautta myos ydinjatetutkimuksen kokeelliset valmiudet paranevat.
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Taulukko 8. Ydinjatetutkimuksen infra —aihepiirin hanke.

Tutkimushanke Hankepaallikko
RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning) Wade Karlsen, VIT

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VIT
RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning)

VTT otti vastaan Ydinturvallisuustalon (YTT) vuonna 2016. Ydinturvallisuustalon kuumakammio ja
laboratoriotilat ovat osa merkittdvad kansallista infrastruktuuria, jonka ylldpidosta huolehtii VTT.
Ydinturvallisuustalossa tehtdva tutkimusty edistdd osaltaan riippumattoman kansallisen osaamisen
ylldpitoa ydinturvallisuuden aihepiirissd. RADLAB-hanke panostaa neljdin osa-aiheeseen: (1)
kuumakammion rakentaminen ja kayttoonotto, (2) kuumakammion laboratorion laitteiden hankinta ja
kayttokuntoon saattaminen, (3) VTT:114 itse tehtdavien tutkimuslaitteiden suunnittelu, valmistaminen ja
asentaminen, (4) materiaalien késittely- ja sdilytystilojen suunnittelu, valmistaminen ja asennus ja (5)
valmistautuminen tutkimus- ja testauspalvelutoimeksiantoihin radioaktiivisten materiaalien osalta.
Hanke tekee yhteisty6ti erillisrahoitusta saavien YTT:n muiden infrahankkeiden RADINFRA ja
RADCNS projektien kanssa®.

3.5 Muut tutkimusohjelman infrahankkeet

Vuonna 2017 tutkimusohjelmaan kuului my6s kaksi muuta VIT:n Ydinturvallisuustaloon liittyvéa
infrahanketta.

Taulukko 9. Muut tutkimusohjelman infrahankkeet.

RADCNS (Radiological laboratory facility costs of the Centre for Wade Karlsen, VIT
Nuclear Safety)

RADINFRA (Radiological laboratory equipment infrastructure Wade Karlsen, VIT
investments)

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VIT
RADCNS (Radiological laboratory facility costs of the Centre for Nuclear Safety)

KYT-2018 —tutkimusohjelma rahoitti VIT:n Ydinturvallisuustalon laboratorio-osan
toimitilakustannuksia vuonna 2017. Kustannukset siséltavét vuokran lisdksi myds sdhkon ja tilojen
huollon. Kustannukset on jaettu KYT- ja SAFIR-ohjelmien kesken suhteessa 24 % ja 76 %.
Kustannusten suuruus on 2,7 milj. euroa vuosittain vuosina 2016 - 2025. Vuoden 2017 kustannus oli
KYT-tutkimusohjelman osalta 650 k€.

RADINFRA (Radiological laboratory equipment infrastructure investments)

KYT-2018 —tutkimusohjelma rahoitti VIT:n Ydinturvallisuustalon investointeja vuonna 2017.
Kustannukset on jaettu KYT- ja SAFIR-ohjelmien kesken suhteessa 24 % ja 76 %. Kustannusten
suuruus on yhteensd enintddn 18 milj. euroa ja se jakautuu vuosille 2016—2020. Vuoden 2017
kustannus oli KYT-ohjelman osalta 860 k€.

3 Hanke RADINFRA on VTT:n hanke, joka liittyy hankehaun toiseen osaan (Y dinturvallisuustalon laboratorio-osan
toimitilakustannukset) ja RADCNS VTT:n hanke. joka liittyy hankehaun kolmanteen osaan (Y dinturvallisuustalon
laboratorio-osan investointikustannukset), ks. luku 3, s.8. Molemmat hankkeet saavat osarahoitusta myos SAFIR2018
ohjelmasta.
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3.6 Yhteenveto

Vuonna 2017 tutkimusohjelmassa mydnnettiin valtion ydinjdtehuoltorahaston (VYR) rahoitusta 31
tutkimus- ja infrastruktuurihankkeelle; kokonaisrahoitus oli n. 3,3 M€, josta kaikille avoimen tutkimus-
ja infrastruktuurihankehaun rahoitus on 1,8 M€. Kaikille avoimen haun tutkimus- ja
infrastruktuurihankkeidenkokonaisrahoitus on 3,2 M€, josta VYR rahoitti 1,8 M€ ja
tutkimusorganisaatiot itse, ja SAFIR2018 ohjelma infrahankkeen RADLAB osalta, kattoivat loput 1,4
ME. Niiden tutkimus- ja infrastruktuurihankkeiden kokonaislaajuus on 25,5 henkil6tydvuotta.

Tutkimusohjelman puoliviliseminaari jirjestettiin 7.4.2017. Seminaari ydinjitehuollon
yhteiskunnallisesta hyvéksyttavyydestd jarjestettiin 6.10.2017. Koordinoitu hanke Kapseli jirjesti
avoimen seminaarin kuparikorroosiosta 2.11.2017 ja koordinoitu hanke THEBES jérjesti workshopin
bentoniittitutkimuksesta 8.11.2017. Kalliomassan numeerisestd mallintamisesta jarjestettiin seminaari
1.12.2017. Seminaarien esitykset on laitettu tutkimusohjelman verkkosivulle.

Tutkimusohjelmassa valmistui vuonna 2017 yhteensd 29 arvojulkaisua, 49 konferenssijulkaisua ja
tyoraporttia sekd 8 opinndytetydtd. Opinndytetdistd 3 oli vaitoskirjoja. Julkaisujen jakautuminen
tutkimusaiheisiin on esitetty Taulukossa 10. Julkaisut on lueteltu liitteessé 2. Julkaisujen ja
opinndytetdiden vuotuisia mairid arvioitaessa tdytyy muistaa, ettd ne perustuvat aiempien vuosien
tutkimuksiin.

Taulukko 10. KYT2018-ohjelman julkaisujen lukuméérdinen jakautuminen eri tutkimusaiheisiin vuonna
2017.

Aihepiiri Arvojulkaisut Konferenssijulkaisut Opinniytteet
ja tyoraportit

Ydinjitehuollon teknologiat 1 4 -

Turvallisuusperustelu 1 2 -

Puskuri- ja tdyteaineiden 2 7

toimintakyky

Kapselin toimintakyky 3 -

Mikrobiologian vaikutukset 11 19 3

Muut turvallisuustutkimukset | 8 7 3

Ydinjiatehuolto ja yhteiskunta | 3 2 -

Tutkimusohjelman - 5 -

infrahankkeet*

Viitteet

TEM 2014, Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma, KYT2018. Puiteohjelma tutkimuskaudelle
2015-2018. Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja, Energia ja ilmasto 43/2014, 41 s.

TEM 2017, KYT2018 Review Report, Ministry of Economic Affairs and Employment, MEAE
guidelines and other publications 9/2017.

4 Yhdistetty kaikki infrahankkeet.
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Liite 1 KYT2018 hankekohtaiset hakuyhteenvedot 2017

Ydinjitehuollon teknologiat

Ydinjiatehuollon teknologiat —aihepiirin hankkeet.
Tutkimushanke

Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet sdddettédvit erotusmateriaalit
(SERMAT)

Hankepaillikko
Risto Koivula, HYRL

Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta

Silja Hékkinen, VTT

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

Ydinjitehuollon pitkiaikaisturvallisuus

Ydinjitehuollon pitkdaikaisturvallisuuden turvallisuusperustelu —aihepiirin hankkeet. Koordinoidun

hankkeen TURMET hankekoordinaattori lihavoituna.
Tutkimushanke
TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 1

Hankepaillikko
Suvi Karvonen, VI'T

TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 2

Ahti Salo, Aalto

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; Aalto=Aalto-yliopisto

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuden puskuri- ja tiyteaineiden toimintakyky -aihepiirin hankkeet.

Koordinoidun hankkeen THEBES hankekoordinaattori lihavoituna.
Tutkimushanke
THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers

Hankepiallikko
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 Holttd, HYRL

Bentonite swelling pressure

Tapani Pakkanen, UEF

Aalto=Aalto-yliopisto; VIT=Teknologian tutkimuskeskus VTT; JYFL=Jyviskylén yliopiston fysiikan laitos; HYRL=Helsingin yliopiston radiokemian

laboratorio; UEF= Itd-Suomen yliopisto

Ydinjitehuollon turvallisuustutkimuksen kapselin toimintakyky —aihepiirin hankkeet. Koordinoidun

hankkeen KAPSELI hankekoordinaattori lihavoituna.
Tutkimushanke

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

Hankepaillikko
Juhani Rantala, VIT

KAPSELI: Kuparikapselin mekaaninen lujuus (MECHACOP)

Hannu Héanninen, Aalto

KAPSELI: Reaktiotuotteiden vaikutus kuparin korroosioon
loppusijoituksen olosuhteissa (REPCOR)

Jari Aromaa, Aalto

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

Leena Carpén, VIT

KAPSELI: Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen
korroosio (MICOR)

Pauliina Rajala, VTT

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VIT; Aalto=Aalto-yliopisto
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Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuden mikrobiologian vaikutukset —aihepiirin hankkeet.
Koordinoidun hankkeen MILORI hankekoordinaattori lihavoituna).

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

MILORI: Matala- ja keskiaktiivisen metallijétteen mikrobiologinen Leena Carpén, VIT
korroosio (CORLINE)

MILORI: Mikrobiyhteisdjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa | Hanna Miettinen, VT T
(GEOBIOKIERTO)

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfdérissda (RENGAS) Riikka Kietdvéinen,

GTK

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VIT; GTK=Geologian tutkimuskeskus

Ydinjdtehuollon pitkdaikaisturvallisuuden muut turvallisuustutkimukset —aihepiirin hankkeet.

Tutkimushanke Hankepiallikko
Radionuklidien kulkeutuminen kallioperdssé; Kallion in situ Marja Siitari-Kauppi,
tutkimukset HYRL

C-14 vapautuminen metallijitteestd Tiina Heikola, VIT
Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann Keijo Mattila, JYFL
menetelmalld

Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperdssa Jukka Lehto, HYRL

Applicability of Geopolymers in Nuclear Waste Managemnent (GeoP- | Tarja Laitinen, VTT
NWM)

Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen Jukka Juutilainen, UEF
mallintamisen kehittiminen maa- ja vesiekosysteemissé

KARMO III — Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet Mikael Rinne, Aalto
ROSA: Rakosimulaattori, joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja | Eevaliisa Laine, GTK
suuntajakaumia

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

Ydinjitehuolto ja yhteiskunta

Ydinjatehuolto ja yhteiskunta —aihepiirin hanke.

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

TY=Tampereen yliopisto
Ydinjitetutkimuksen infra

Ydinjdtetutkimuksen infra —aihepiirin hanke.

Tutkimushanke Hankepaallikko
RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning) Wade Karlsen, VIT

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VIT
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Muut tutkimusohjelman infrahankkeet

Tutkimushanke
RADCNS (Radiological laboratory facility costs of the Centre for
Nuclear Safety)

Hankepaillikko
Wade Karlsen, VTT

RADINFRA (Radiological laboratory equipment infrastructure
investments)

Wade Karlsen, VTT

VTT=Teknologian tutkimuskeskus VIT
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi

Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet sdadettavat erotusmateriaalit (SERMAT)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Advanced fuel cycle — New adjustable separation materials (SERMAT

Tutkimuslaitos

Helsingin yliopisto / Kemian laitos - radiokemia

Vastuuhenkild
FT Risto Koivula (dos.)

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

Ydinjatehuollon teknologiat

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

Nelivuotinen hanke on jatkoa edelliselle KYT2014-kauden nelivuotiselle hankkeelle “Kehittyneet
polttoainekierrot — uudet erotustekniikat”

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot

VTT, Fortum, HY Kemian laitos
muut yksikdt, HY Geologian
laitos

Ulkomaiset organisaatiot
COST EUFEN

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

YTERA-tohtoriohjelma
CHEMS-tohtoriohjelma

Tutkimuksen tavoite

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

Tuloskategoria (esim.
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
1 kpl A1l ref. artikkeli -

Uusia Zr-fosfaattimateriaaleja
(ZrP) aktinidi/lantanidierotuksiin
Tietoa ZrP materiaalien
sorptiomekamismeista

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

Hankkeeseen sisaltyy tutkimusprojekti, joka edistda alan asiantuntijuuden saatavuutta ja tieteellisen
osaamisen kehittymista Suomessa ja edesauttaa suomalaisten tutkimuslaitosten ja teollisuuden
padsya mukaan kansainvalisiin P&T-tutkimushankkeisiin. Hankkeeseen sisaltyva kehittyneiden
polttoainekiertotekniikoiden tutkimuksen seuranta antaa tutkimuslaitoksille, viranomaisille ja
voimayhtidille ajantasaista tietoa kdytetyn ydinpolttoaineen suoran loppusijoituksen yhdesta
vaihtoehdosta.

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

Paatutkimusvaihe I. SYNTEESIOLOSUHTEIDEN JA SELEKTIIVISYYDEN VALISTEN YHTEYKSIEN
TUTKIMUS:

1 Tasta aiheesta (em. yhteyksista) kirjoitettu Al-referoitu julkaisu hyvaksyttiin 4/2017 (julkaistu
online, mutta odottaa sivunumeroita). Artikkelissa tutkitaan ja keskustellaan synteesin vaikutuksesta
zirkoniummateriaalien ioninvaihtoon, ja osoitetaan olemassa olevat korrelaatiot eri muuttujien
valilla. Julkaisun lopputulema on se, ettd voidaan osoittaa tosiaan jo hankkeemme nimessa oleva
"SAADETTAVYYS” zirkoniumfosfaateille: niiden selektiivisyys on sdddettdvisséd happamuutta
saatamalla (synteesiolosuhteet > materiaalin lopullinen luonne).
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2 Alkuaineanalyyseja on suoritettu eri tavoin (soveltuvuuden vertailu): Jauhetun naytteen suora
analyysi XRF:lla lasimatriisissa (1). Happodigestio ja metallimaaritys ICP-OES:lla (2) tai ICP-MS:lla
(3). Kokeista havaittiin, etta (2) soveltuu naytteillemme ylivoimaisesti parhaiten. Menetelmaa ei
Kumpulassa ole saatavilla, mutta kontaktimme kautta 16ysimme.

Paatutkimusvaihe II. SORPTIOMEKANISMIEN TUTKIMUS:

3 Laserfluoresenssi LIF(TRLFS)-laitteiston kayttoonotto. Vuonna 2017 saatiin
tutkimussuunnitelmassa mainittu europium-menetelma toimimaan europiumstandardiliuoksia
kayttaen. Mukana ei viela ollut kiinteda ainetta: menetelman tarkoitus on saada informaatiota
lantanidien kemiallisesta ymparistésta ZrP:n happosuspensiossa, ja tata kautta on tarkoitus paasta
kasiksi sorptiomekanismeihin (II.). Jatkokokeet varsinaisine naytteineen on aikataulutettu
seuraavalle vuodelle.

JULKAISUTYO
4 Merkittdva osa tydpanoksesta on kaytetty useamman julkaisun samanaikaiseen laatimiseen, ja
naiden vaatimiin tdydentaviin laboratoriokokeisiin.

Julkaisut ja opinnaytetyoét

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset
Effects of synthesis conditions on ion exchange properties of a-zirconium phosphate for Eu
and Am, Wiikinkoski*, EImo W., Harjula, Risto O., Lehto, Jukka K., Kemell, Marianna L.,
Koivula, Risto T., Radiochimica Acta, Accepted April 2017, doi:10.1515/ract-2016-2740

Konferenssijulkaisut ja tydraportit

Opinnaytteet

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Radiokemiayksikdén vuosiseminaari, Tuusula 22.6.2017, 40-45 hld

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

Toteutuivat suunnitelman mukaan

FT Risto Koivula Hankepaallikkd, vaitdskirjatyon ohjaaja 0.5
FT Risto Harjula vaitdskirjatydn ohjaaja, asiantuntija 0.5
FM Elmo Wiikinkoski Tutkimustyo 9

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Radiokemian yksikén vuosiseminaari Tuusula 22.5.2017
ICP USER 17 -seminar&workshop Roskilde, Tanska 24.8.-28.8.2017
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Advanced Fuel Cycles - Scenario and Inventory Analysis

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Silja Hakkinen

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

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

Hanke on jatkoa KYT2014 ohjelmakauden projektille Kehittyneet polttoainekierrot — Laskennallinen
polttoainekiertoanalyysi

Yhteistyokumppanit

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

Hungarian Academy of SAFIR2018

Sciences,

Budapest University of
Technology and Economics,
CEA

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on kehittda ja yllapitda kotimaista polttoainekiertoratkaisujen
mallinnusosaamista seka laskentatybdkaluja. Hankkeessa tutkittavat kehittyneet
polttoainekiertoratkaisut vahentdvat ydinjatteen kokonaismaaraa, lammontuottoa sekad
loppusijoitukseen liittyvia riskeja polttoaineen jdlleenkasittelyn ja erilaisten
transmutaatiotekniikoiden avulla (mm. nopeat reaktorit).

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

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara

tietokoneohjelmistot, kansallisen | 2 0
osaamisen kehittdminen

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

Hankkeessa tuotetaan ydinvoimayhtidille, viranomaisille ja muille paattajille tietoa ydinjatteen
suoran loppusijoituksen mahdollisista vaihtoehdoista. Pidemmalla tahtaimelld tulokset auttavat
ydinvoiman ekologisen jalanjaljen minimoinnissa seka kotimaassa ettd maailmanlaajuisesti.

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

2.1 vYdinpolttoainekiertojen analysointivalmiuden kehittaminen

Vaikutusalojen riippuvuus polttoaineen Idhtékoostumuksesta

EPR reaktorin MOX ja UOX polttoainenippujen transmutaatiovaikutusalojen riippuvuutta polttoaineen
alkukoostumuksesta on tutkittu Serpent-ohjelmalla. Tutkimus pohjustaa jatkossa tehtdavaa SITON-
ohjelman reaktorimallin laskentaa. Ty6dssa on laskettu vaikutusaloja palaman funktiona UOX nipuille,
tavalliselle MOX:lle ja erilaisille MOX-UE nipuille. MOX-UE konseptissa polttoainenipussa on 36
ylimaaraista vesisauvaa, joiden ansiosta moderointi kasvaa. Termisen neutronispektrin vuoksi
tallaisen plutoniumin laatu heikkenee kierratettdessa polttoainetta useaan kertaan. Tama
kompensoidaan kasvattamalla uraanin vdkevdintia ja plutoniumin osuutta polttoaineessa
kierratyskertojen funktiona. Ty6ssa tutkitut MOX-UE niput eroavat toisistaan uraanin vakevoéinnin
seka plutoniumin, amerikiumin ja curiumin maaran suhteen.

31



KYT2018 Vuosikatsaus 2017
6.6.2018

Fissio- ja kaappausvaikutusalojen suhde (fission-to-capture ratio) laskee palaman funktiona selvasti
jyrkemmin UOX-nipuissa kuin MOX-nipuissa. Gd-sauvojen lisdaminen UOX-nippuihin luonnollisesti
loiventaa laskua palamalaskun alussa, mutta gadoliniumin palamisen jalkeen vajaan 20 MWd/kgU
kohdalla fissio-kaappaussuhde laskee yhta jyrkadsti kuin UOX-nipulle ilman Gd:a. Sama patee myds
kasvutekijaan. Eri MOX-niput kayttaytyvat keskenaan melko samalla tavalla. Amerikiumin ja
curiumin lisddminen polttoaineeseen pienentda fissio-kaappaussuhdetta aluksi, mutta suhteen
loivemman laskun vuoksi fissio-kaappaussuhteet laskun lopussa palamalla 58 MWd/kgU ovat lahes
samoja ilman amerikiumia ja curiumia kuin niiden kanssa. Tulokset auttavat ymmartamaan
polttoainenippujen alkukoostumuksen vaikutuksen merkitysta transmutaatiolle tarkeisiin
vaikutusaloihin. Tasta on apua jatkossa tehtavan SITON-polttoainekierto-ohjelman reaktorimallin
laskennassa.

Vertailulasku gamma-annosnopeudesta kaytetyista polttoainenipuista
NEA:n asiantuntijaryhmassa AFCS on tehty vertailulaskua gamma-annosnopeuden laskemisesta

PWR-reaktorin kaytetyista polttoainenipuista. Alun perin tavoite oli todentaa nippujen riittava
itsesuojelu 30 vuoden jaahdytysajan jalkeen ja verifioida moderneja laskentaohjelmia hyvin
maaritellyn laskun avulla. Vuonna 2017 vertailulaskua on jatkettu mallintamalla mittauksia. VTT:llIa
on laskettu 1970-luvulla mitattua Turkey Pointin painevesireaktorin kaytettya polttoainenippua.
Nipun palama oli 28,43 MWd/kgU ja jadhdytysaika 1,8 vuotta. Nippu oli mitattu eri radiaalisilla
etdisyyksilla nipun aksiaalisesta keskipisteesta seka eri aksiaalisilla etdisyyksilld nipun pohjasta
laskien. VTT:ll& nipun sateilytyshistoria mallinnettiin Serpentilld kuvaamalla yksi kolmidimensioinen
pala polttoainenippua, joka sisalsi yhden tukikehikon (spacer grid). Gamma-annosnopeuslaskuissa
polttoainenipun aktiivinen pituus mallinnettiin kokonaisuudessaan kolmessa dimensiossa olettaen
tasainen palamajakauma. VTT:n laskentatulokset olivat pdadosin muutamasta prosentista vajaaseen
40 prosenttiin radiaalimittauksia pienempia. Erot kasvoivat etdisyyden kasvaessa.
Aksiaalimittauksista VTT:n laskentatulokset erosivat paaosin alle 20 %, mutta aivan nipun padissa
erot olivat huomattavasti suurempia.

Tukikehikon aktivaatiolla voi olla huomattava merkitys laskettuun annosnopeuteen riippuen
tukikehikon materiaalin (tassa inconel) kobolttipitoisuudesta. Kobolttipitoisuudella 0,47 %
tukikehikon aktivaation osuudeksi saatiin noin 20-30 % riippuen mittauskohdasta. Mytds mahdollisten
terasrakenteiden aktivaatio vaikuttaa tuloksiin, mita naissa laskuissa ei huomioitu. Betasateilysta
aiheutuvan jarrutussateilyn (Brehmstrahlung) osuudeksi gamma-annosnopeuteen laskettiin 9 %.
Muita tulokseen vaikuttavia tekijoita ovat polttoaineen aksiaalinen palamajakauma ja mahdollinen
takaisinsironta, joita laskuissa ei huomioitu.

AFCS tyoryhman edustaja esitteli vuosina 2015-2016 tehdyn laskentaohjelmia vertailevan gamma-
annosnopeuden vertailulaskun tulokset vuoden 2017 GLOBAL-konferenssissa. Projektin puitteissa
osallistuttiin AFCS-ryhmassa valmistellun esityksen ja abstraktin tekoon.

2.2 Tiedonvalitys ja alan kehityksen seuranta

Vuonna 2017 on osallistuttu NEA:n tyéryhmdn WPFC (Working Party on Scientific Issues of the Fuel
Cycle) ja sen alaisuudessa toimivan asiantuntijaryhman AFCS (Advanced Fuel Cycle Scenarios)
kokouksiin ja toimintaan. Ty6éryhmat ovat tehokas tapa pysya mukana kehittyneiden
polttoainekiertojen kehityksessa maailmalla. Kokouksista on kirjoitettu matkaraportit.

Julkaisut ja opinnaytetyét
1. R. Eschbach et. al., "Verification of Dose Rate Calculations for PWR Spent Fuel Assemblies”,
Proceedings of GLOBAL 2017, September 24-29, 2017 - Seoul (Korea).
2. P. Juutilainen, S. Hakkinen, “"EPR fuel assembly calculations to determine homogenized one-
group cross-sections for various MOX compositions”, VTT-R-01082-18, 2018.
S. Hakkinen, Matkaraportti WPFC:n ja AFCS:n kokouksista, 6.-8.2.2017, Pariisi.
S. Hakkinen, Matkaraportti AFCS:n kokouksesta, 5.-6.10.2017, Pariisi.

W

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
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Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessd arvioitujen tydpanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Tyopanokset ovat jakautuneet suurin piirtein suunnitellun mukaisesti. Matkabudjetti on toteutunut
pitkalti suunnitellusti, mutta palkkakustannuksiin budjetoitu raha on ollut hyvin tiukilla.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

NEA:n tyéryhmdn WPFC ja asiantuntijaryhman AFCS kokoukset 6.-8.2.2017, Pariisi (Ranska).
NEA:n asiantuntijaryhman AFCS kokous 5.-6.10.2017, Pariisi (Ranska).
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
TURMET - Systematization of the Safety Case Methodology

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Teknologian tutkimuskeskus VTT Suvi Karvonen

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
Jatkuu vuosien 2015-2018 ajan

Yhteistydkumppanit
Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Aalto Yliopisto - tms.

Tutkimuksen tavoite

Koordinoidussa projektissa VTT:n ja Aalto-yliopiston kesken perehdytdan ja kehitetdan ydinjatteiden
loppusijoituksen turvallisuusperustelun metodiikkaa. Hankkeen tieteellisena tavoitteena on arvioida
epavarmuuksien huomioonoton vaikutusta turvallisuusanalyysin menetelmiin ja kehittaa
epavarmuuksien arviointiin teknisia tydkaluja erityisesti skenaarioanalyysin avulla.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinndytetdoiden lukumaara
Asiantuntemuksen kehittaminen;

) ) 2 tieteellista julkaisua vuodelta | 1 Vaitdskirja nelivuotisen
tietokoneohjelma

2017 viimeisteltavana projektin lopussa 2019

Tulosten hyddyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtaimella

Projektissa kehitetdan osaamista turvallisuusperustelun laatimista varten. Tutkimustuloksia voidaan
soveltaa turvallisuusperustelun valmistelussa tai arvioinnissa. Ilmeinen hyddyntaja on STUK, seka
mahdollisesti Posiva ja voimayhtidt. Tuloksia voidaan hyddyntaa heti projektin loputtua tulosten
julkaisun jalkeen. Projektille on my6s laadittu internetsivu projektin materiaaleille helpompaa
hyédyntamista varten.

Sisalldlliset tulokset osaprojekteittain
Osaprojekti 1 (VTT) - 3 htkk

Osaprojekti 1:ssa on vuonna 2017 kehitetty mallinnustytkaluja skenaariomallin tueksi ja projektin myéhempina
vuosina tapahtuvaa suunniteltua lahialuemallinnusta varten. Osaprojektissa on koottu Idhtotietoja ja malleja
skenaariomallin kehityksen tueksi seka osallistuttu mallin kehitystyéhén esim. alustavien tulosten tarkistusten
ja lahialueen kulkeutumismallin kehityksen kautta. Projektin kotisivujen paivitys ja yllapito seka KYT —ohjelman
puolivaliseminaariesitys ja kansainvalinen arviointi on my6s hoidettu osaprojekti 1:ssd.

Osaprojekti 2 (Aalto) - 11,5 htkk
The novel methodology for scenario analysis of nuclear waste repositories was further developed. Specifically:

- A system model for scenario development was built on a Bayesian network in which (i) the relevant Features,
Events and Processes (FEPs) and the safety target (e.g. dose to human) correspond to stochastic variables,
(ii) simulations (computer codes or laboratory experiments) and expert judgments serve as inputs to derive
unconditional and conditional probabilities of the states of these variables, (iii) scenarios and subscenarios
are viewed as specific combinations of FEP states, (iv) the probabilities of all scenarios are propagated to
estimate the total probability that regulatory limits to the safety target will be violated (violation probability);
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- The epistemic uncertainty (imprecision) about the state probabilities is characterized through regions of
feasible probability values. For state probabilities derived by simulations, these feasible regions can be
obtained from the Imprecise Dirichlet Model, whereas the feasible regions for the state probabilities derived
by expert judgment are the convex hulls of the beliefs of different experts’. These imprecise probabilities are
then processed in multilinear programming to determine the corresponding interval for the violation
probability;

- Comprehensiveness is achieved if the interval for the violation probability does not overlap with the
maximum acceptable threshold, that is, if the interval is precise (narrow) enough that it is possible to
conclude whether the repository will be safe or unsafe;

- In order to improve comprehensiveness, a Bayesian heuristic algorithm is proposed to iteratively select for
which subscenarios simulations should be performed to reduce the imprecision about the violation
probability;

- A scenario post-processing algorithm is proposed to identify the FEP states that are most critical for safety,
on the basis of the selected risk-importance measure.

Poikkeamat vuoden 2017 tutkimussuunnitelmasta:

The full set of tools for visualizing the results of scenario analysis has not been finalized yet, but the advances
on the interpretation of these results have been more relevant than planned.

The implementation of time-dependent nodes and dependences has been postponed to 2018, as in 2017 the
work focused on iterated improvements of the other aspects of the scenario analysis methodology.

Julkaisut ja opinndytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset
« Article "Scenario analysis for the safety assessment of nuclear waste repositories: a critical
review” published in Risk Analysis (onlinelibrary.wiley.com)

Konferenssijulkaisut ja ty6éraportit
« Oral presentation “"Bayesian networks for comprehensive scenario analysis of nuclear waste
repositories” at the Society for Risk Analysis - Europe Conference, held in June 19-21 in
Lisbon, Portugal
« Oral presentation “"Bayesian networks for scenario analysis of nuclear waste repositories” at
the Society for Risk Analysis — Nordic Chapter Conference, held in November 2-3 in Espoo,
Finland

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Internet sivusto: http://www.vtt.fi/sites/turmet

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

Tybpanokset toteutuivat tutkimussuunnitelman mukaisesti;
e 3 htkk Suvi Karvonen, VTT
e 11 htkk Edorado Tosoni, Aalto
e 0,5 htkk Ahti Salo, Salto

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
e Research visit, Politecnico di Milano, Italy - July 10-20, 2017
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi

THEBES - THMC Behaviour of the Swelling Clay Barriers

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

Tutkimuslaitos
Aalto University

Vastuuhenkilo
Wojciech Sotowski

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

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

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

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot
Aalto University

Jyvaskyla University

VTT Technical Research Centre
of Finland Ltd.

Numerola Oy

Ulkomaiset organisaatiot

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

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

Georgia Institute of Technology
(USA)

Texas A&M University (USA)

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

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

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

Experimental methods,
theoretical developments,
computer methods

Julkaisujen lukumaara

During the 4 years the project
should yield more than 10
quality journal papers and more
than 12 conference
publications.

In 2017 the project published 1
journal paper, though more
papers are under review.

Opinndytetdiden lukumaara

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

Tulosten hydodyntaminen lyhyelld ja pitkdlla tahtaimellda (mika taho ja milla tavalla)

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

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

Project THEBES investigates the behaviour of swelling clay barriers. In 2017 the participants
advanced the goal as follows:

1. Aalto University

Aalto University coded chemical coupling into the Numerrin code as well as improved the existing
models for mechanical and hydraulic behaviour of bentonite. Currently a thermo-hydro-
mechanically-chemically coupled FEM analyses within the new framework are possible, which
constituted the main goal of Aalto research in THEBES. The novel THM framework has been
published in 2017 in JUFO level 2 journal.

In 2017 several additional validations and analyses have been made, leading to further validation of
the framework. More journal papers and conference papers are in preparation or in review; The
publication process is lagging behind the developments — however, the contribution from IACMAG
conference has been chosen for publication as a journal paper - so those delays are, in a sense,
confirming high quality of the research.

Furthermore, Aalto has investigated further the influence of saline solution on water retention
behaviour of MX-80 bentonite, as well as influence of bentonite microstructure on its hydraulic
behaviour. Investigation of those subjects will be continued in 2018, with the long term aim to link
microstructural data and macroscopic thermos-hydro-mechanical-chemical behaviour of bentonite
material.

Aalto also supervised a MSc thesis of Mr Richard Porté, a MSc student visiting Aalto from Politecnico
di Torino (funded by Erasmus programme). His thesis concentrated on estimation of parameters for
BBM of MX-80 bentonite, as well as investigated issues related to MX-80 microstructure.

2. Jyvaskyla University

An extensive set of measurements of 1D free swelling of MX80 bentonite using X-ray imaging
technique was completed mid 2017. The results from those experiments are now available, and have
already been obtained by several research groups working in model development. A publication on
the results is about to be finalized, and will be submitted early 2018.

Preparations for the next set of experiments, wetting and swelling in a confined volume, were carried
out by redesigning the sample holder to include axial force measurement in both directions, and a
radial strain gate measurement. Several techniques to reduce the effects of wall friction were tested.
The selected method includes rubber membrane and silicon lubricant. The methods for motion
tracking and density calibration were still improved to allow for more accurate water content
measurement. The first full experiment on wetting in a constant volume is on-going.

The phenomenological model was modified to include the common Cam-Clay model to describe
bentonite plasticity and to improve description of swelling mechanism. The modified model with
improved set of model parameters 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

Triaxial tests of the first bentonite samples (drill cores of larger bentonite blocks) have been
performed. Delays in the triaxial testing schedule have been caused by facility malfunctions
(hydraulic circuit (that powers the load frame) renewal at VTT's Reseach Hall) and new equipment
investments in KYT projects RADINFRA and RADLAB (the triaxial cell had to be modified for the new
loadframe to be placed in VTT's Centre for Nuclear Safety). The installation of the new equipment
has started in Jan 2018. Meanwhile the triaxial cell wasupdated by the manufacturer, uniaxial cyclic
loading-unloading experiments have been performed on bentonite, the water content of which has
been controlled by equilibrating bentonite powder with water vapour at four relative humidities. The
work on in situ electrodes to monitor the chemical evolution of bentonite has continued: samples
have been prepared; ion selective electrodes prepared, modified and calibrated; RH electrodes
assembled and new data acquisition system has been taken in operation. Atomic force microscopy
(AFM) studies on the size distribution of bentonite platelets have been conducted (includes
cooperation with KYT project Geobiokierto). An article on the effect of bentonite purification process
on the platelet sizes and their distribution has been submitted to Clay Minerals. The work carried out

37



KYT2018 Vuosikatsaus 2017
6.6.2018

in other projects on a large deformation model for chemoelastic porous media (bentonite in this
case) has been continued in THEBES.

4. Numerola Oy

New constitutive model for plastic behaviour and swelling of bentonite were modelled and implemented
in co-operation with Jyvéskyld University (JYU). Modelling and parameter fitting were done at JYU
while the implementation and validation were done at Numerola. The new plastic model is based on the
well-known Barcelona Basic Model of soil mechanics, but augmented with several parametrized functions
fitted to measurements of JYU.

The new constitutive model was validated by simulating a wetting-swelling experiment of JYU, and
comparing simulated deformations and pressure to the measured quantities. These simulations were done
first with one dimensional computational geometry, but better fit was obtained with two dimensional
cylindrically symmetric simulations. When measured water content was used as an input data, the
computed deformations and pressure levels now matched well to the measured quantities. The
experiment was also simulated with a coupled hydro-mechanical model, by simulating both water content
and mechanical deformations. Also in this case measured and simulated quantities matched fairly well,
but additional tests are needed to really understand hydrological-mechanical coupling. Secondly, the
hydromechanical model was validated against a free-swelling experiments of JYU, where bentonite swells
in a non-confined space and wets to a very high water content. In these tests the hydromechanical model
overestimated swelling at later times and higher water contents, and further investigations are under way
to find out the reasons for the discrepancy. Numerola’s water transport model was also validated by
simulating infiltration tests performed at CIEMAT in Spain.

Julkaisut ja opinnaytetyoét
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

Abed AA & Sotowski WT (2017) How to model coupled thermo-hydro-mechanical behaviour of
unsaturated soils: physical equations and examples. Computers & Geotechnics 92: 132-155.

Matusewicz, M. & Olin, M. (submitted 2017), Comparison of microstructural features of compacted,
water saturated MX-80 bentonite, and Na- and Ca- montmorillonites, Clay Minerals

Abed AA & Sotowski WT (20187?) Invited publication of the paper in ICE proceedings from 2017
IACMAG conference in Wuhan, China.

Konferenssijulkaisut ja tydraportit

Kuusela-Lahtinen A, Sinnathamby G, Mendez J, Sotowski 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, Lamsé J, Harjupatana T, Sotowski 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., Jarvinen, 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 Ldmséd, 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.

Markku Kataja, Tero Harjupatana and Timo Riikild, "X-ray imaging/tomographic measurements of water transport and
swelling deformation in bentonite". Beacon kick-off seminar. Kaunas, Lithuania, 19-20.6.2017.

Abed AA & Sotowski WT (2018) Material Microstructure effects in Thermo-Hydro-Mechanical Modelling of Bentonite.
Proceedings of Pan-Am UNSAT 2017 conference.
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Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)

The network maintains a website:
http://civileng.aalto.fi/en/research/projects/thebes/

THEBES organised a yearly workshop on 8™ of Nov 2017 at Design Factory, Aalto, Otaniemi attended
by more than 30 participants.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessd arvioitujen tydpanosten ja kustannusten
toteutuminen)

1. Aalto University

The Aalto university project salaries of Abed and Sotowski well correspond to the original budgeted
amounts.

2. Jyvaskyla University

The work contribution was realised as planned: Tero Harjupatana: 10 htkk, Markku Kataja: 0,5 htkk.
The salary costs were 37 071 € (planned 37 000 €)

3. VTT Technical Research Centre of Finland

In 2017 KYT period, the work contribution has been 9.4 PM and the project costs 124 000€, which
correspond to the plan and the budget (9 PM and 124 000€)

4. Numerola Oy
Numerola’s budget for 2017 was 28,000 euros which was fully spent.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
1. Aalto University
Jyvaskyld, project meeting, summer 2016

UN General Conference, International Atomic Energy Agency in Vienna, Sotowski was acting as part
of Team Finland

Abed, 15" International Conference of the International Association for Computer Methods and
Advances in Geomechanics, Wuhan, Oct 2017

The Second Pan-American Conference on Unsaturated Soils, USA, Nov. 2017, conference fee paid,
not attended due to visa rejection for Abed (the paper will be published though).

2. Jyvaskyla 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.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
Bentoniitin eroosio ja radionuklidien vuorovaikutus (BENTO)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Bentonite erosion and radionuclide interaction processes

Vastuuhenkilo
Helsingin yliopisto, Kemian laitos, Radiokemia Pirkko Holtta

Tutkimuslaitos

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

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus: Puskuri- ja tayteaineiden 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. Tutkimuksen suunnitellaan jatkuvan seuraavalla KYT ohjelmakaudella.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

VTT, Aalto, JYFL, GTK, Posiva, HZDR, EU, NAGRA, KIT, KTH tms.

B+Tech KYT2018/THEBES, EU/BELBaR,
Nagra/CFM

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen yleisena tavoitteena on tutkia kokeellisesti bentoniitin massan havikkia aiheuttavaa
eroosiota ja sen seurauksena muodostuneiden bentoniittikolloidien, radionuklidien ja mineraalien
valisia vuorovaikutuksia loppusijoitustilaa mahdollisimman hyvin kuvaavissa olosuhteissa.
Tavoitteena on tutkia 1) bentoniitin eroosion mekanismeja ja kinetiikkaa, massan havikkia, eroosion
vdlivaiheena syntyneen geelifaasin seka siita irtautuvien kolloidien muodostumista ja ominaisuuksia
hyddyntamalla eri karakterisointimenetelmia, 2) radionuklidien sorptiota/desorptiota soveltamalla
spektroskooppisia menetelmia radionuklidien, erityisesti aktinidin ja mineraalin vélisen sidoksen
luonteen tunnistamiseksi, 3) kolloidien vaikutusta radionuklidien kulkeutumiseen kallioperassa. Koko
hankkeen tavoitteena on yhdistda kokeellinen ty6 ja mallinnus. Yleisena tavoitteena on myds
yllapitda ja kehittaa kotimaista osaamista sekd kouluttaa radiokemian, erityisesti loppusijoituksen
alalle uusia asiantuntijoita.

Tuloskategoria (esim.
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Julkaisujen lukumaara

1 referee julkaisu
3 konferenssi abstraktia

Opinndytetdiden lukumaara
1FM

Kokeelliset menetelmat ja
analyysitekniikat, parametrit

Tulosten hydédyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtaimelld (mika taho ja milla tavalla)

Bentoniitin kemiallisen eroosion seurauksena puskurin massaa hdviaa mika voi vaikuttaa
heikentavasti puskurin ominaisuuksiin suojata kanisteria ja hidastaa radionuklidien kulkeutumista
pois lahialueelta. Bentoniitista muodostuneet stabiilit ja mobiilit savipartikkelit eli kolloidit pidattavat
radionuklideja ja voivat toimia niiden kuljettajina kallioperassa. Tutkimustuloksia sovelletaan
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuustarkasteluissa Iahialueella arvioitaessa
bentoniitin ja tunnelin tayteaineiden toimintakykya seka arvioitaessa radionuklidien paasya
bentoniitin eroosion seurauksena muodostuneiden kolloidien mukana loppusijoitustilasta lahialueelle
ja kaukoalueen kautta biosfaariin.

Eroosiokokeiden tuloksena saadaan tietoa mm. bentoniittipuskurin massa haviamisesta, hajoamis-
mekanismeista ja -kinetiikasta, kolloidien stabiiliudesta seka pohjavesiolosuhteiden vaikutuksesta eri
prosesseihin. Radionuklidien vuorovaikutuskokeista saadaan tietoa radionuklidien kiinnittymis-
mekanismeista mineraalien tai kolloideihin kiderakenteisiin ja varsinkin aktinidien sorption
pysyvyydesta. Kulkeutumiskokeilla voidaan arvioida kolloidien vaikutusta radionuklidien
kulkeutumiseen. Lisdksi saadaan tietoa ja kokemusta maaritysmenetelmista ja lahtdédataa seka
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testitapauksia mallinnusta varten. Turvallisuusperustelujen kannalta relevanttien kokeiden tuloksia
voidaan mahdollisesti tulevaisuudessa kayttaa parametreina mallien kehittdmisessa esim.
KYT2018/THEBES hankkeessa. Tuloksia on hyddynnetty myds EU/BELBar ja Grimselin CFM
projektissa projekteissa. Kaikki tulokset ovat valittomasti kaikkien kaytettavissa, erityisesti
tukiryhman, joka siirtaa tiedon viranomaisten seka Posivan ja voimayhtididen kayttdéon.

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

“Bentoniitin eroosio” osaprojektissa on analysoitu pitkdkestoisia eroosiokoesarjoja, joissa MX-80
bentoniitti-jauheesta ja — pelleteista, seka Nanocor PGN montmorilloniittista tehdyilld naytteilld on
seurattu bentoniitin eroosiota ja kolloidien stabiilisuutta veden ionivahvuuden funktiona laimenne-
tuissa OLSO, NaCl ja CaCl: liuoksissa (I=0.001 - 0.1 M) maarittamalla muodostuneiden kolloidien
partikkelikoko-jakaumia, pitoisuuksia ja zeta potentiaaleja dynaamisella laservalonsirontamenetel-
malla. Vuoden 2017 aikana aloitettiin kokeet, joilla selvitetdan sementin liukenemisen aiheuttaman
emaksisen (pH 10, pH 12) "sementtiveden” vaikutusta bentoniitin eroosioon. Alustavasti on tehty
eroosiokokeita keinotekoisessa pleksilasista tehdyssa rakosysteemissd, joissa selvitetaan rakoon
tunkeutuneesta savesta muodostuneen geeliprofiilin koostumusta ja rakennetta. Kokeet
pleksilasiraossa eivat kuvaa eroosiota todellisessa kallioperaymparistdssa mutta niiden tarkoitus on
testata menetelmaa jatkossa kallioraossa tehtdvia kokeita varten.

Veden suolaisuuden ja liuoksen kationien merkitys kolloidien stabiilisuuteen on saatu selvasti
naytettya kahdella referenssipohjavedelld ja elektrolyyttiliuoksilla. Veden suolaisuuden lisdantyessa
kolloidit aggregoituvat suuremmiksi partikkeleiksi ja sedimentoituvat pois liuoksesta. Naytteiden
kevyt ravistelu on mekaanisen eroosion vaikutuksesta lisannyt erottuvien kolloidien maaraa. Jyrkan
kolloidien konsentraation kasvun jdlkeen on saavutettu taso, jossa kasvu hidastuu. Alustavat kokeet
sementtiveden vaikutuksesta osoittavat, etta milliQ ja Allard veteen liuenneen sementin aiheuttama
pH:n nousu lisasi merkittavasti eroosiota ja kolloidien muodostumista erityisesti MX-80 bentoniitissa
mutta myds Nanocor PGN montmorilloniitissa.

"Radionuklidien vuorovaikutus” osaprojektissa on tutkittu 23’Np(V) sorptiota ja desorptiota MX-80
bentoniittikolloideihin batch ravistelukokeilla pH:n ja neptuniumin konsentraation funktiona.
Vastaavat kokeet tehtiin myds Kuru Grey kivimurskeella, johon sorptio on selvasti vahdisempaa kuin
kolloideihin ja montmorilloniittiin. Bentoniittikolloidien vaikutusta 23’Np:n kulkeutumiseen on
selvitetty Kurun Grey graniittisilla kivimurske- ja kairansydankolonnikokeilla kdyttaen liuoksena

10 mM natriumperkloraattia (pH 8 ja pH 10) ja veden virtausnopeuksia 1.5, 0.8 ja 0.3 ml/h.
Sorptiokokeiden perusteella pH nousu vaikuttaa edistavasti neptuniumin pidattymiseen
bentoniittikolloideihin ja kivimurskeeseen. Kolloidien havaittiin nopeuttavan hieman neptuniumin
kulkeutumista. Hitaimmalla virtausnopeudella tapahtui myds kolloidien takertumista kiven pintoihin
ja laitteistoon, jolloin kolloidien saanto ja niiden vaikutus neptuniumin kuljettajina vaheni. Aiempien
spektroskooppisten maaritysten perusteella neptuniumin sorption on palautuvaa, jolloin kolonnissa
tapahtuu samanaikaisesti neptuniumin sorptiota ja desorptiota seka kolloidien ettad kivipintojen valilla
vaikeuttaen tulosten tulkintaa. Neptuniumin sorptio- ja kulkeutumiskokeista on tehty kasikirjoitus,
joka lahetetdan arvioitavaksi Applied Geochemistry lehteen helmikuussa 2018.

Kuru Grey graniittiblokin luonnonraossa on tutkittu bentoniittikolloidien vaikutusta *>2Eu:n kulkeutu-
miseen. Tydssa oli tarkoitus verrata tuloksia Grimselin CFM kokeen tuloksiin minka vuoksi kaytettiin
Karlsruhessa (KIT) valmistettua Ni leimattua montmorilloniittia. Toisin kuin oletettiin Nanocor
kolloidien stabiilisuuden perusteella, muodostuneet kolloidit eivat kuitenkaan pysyneet stabiileina
riittdvan kauan eivatka nopeuttaneet europiumin kulkeutumista kaytetyilld veden virtausnopeuksilla.
Batch kokeilla selvitettiin 52Eu:n sorption osuutta graniittimurskeeseen tai kolloideihin kilpailu-
tilanteessa, jossa molempia oli lasna liuoksessa. Osana pro gradu tyéta on aiemmin maaritetty
pienia kolloidipitoisuuksia LIBD (Laser Induced Breakdown Detection) menetelmalla Karlsruhessa
(KIT) Saksassa. Suunniteltuja kulkeutumiskokeita blokilla ei voitu jatkaa koska niitd tehnyt opiskelija
siirtyi valmistuttuaan toiseen ryhmaan. Kemian laitoksen remontin ja blokin uuteen laboratorioon
siirtamisen takia, blokki oli myd&s pois kaytésta osan vuotta.

KYT2018 tutkimuskauden aikana on saatu runsaasti uutta kokeellista dataa bentoniitin eroosiosta ja
radionuklidien sorptiosta. Hankkeen aikana on kehitetty ja kdytetty eri koejarjestelyita ja sovellettu
edistyneitd menetelmia. Tulosten perusteella tiedetdan veden suolapitoisuuden olevan tarkein
bentoniitin eroosioon ja sen seurauksena syntyvien kolloidien stabiilisuuteen. Tarkein radionuklidien
kemialliseen muotoon ja siten niiden sorptioon vaikuttava tekija on pH. Spektroskooppisilla
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menetelmilld on saatu tarkeaa tietoa neptuniumin sorptiomekanismeista. Kolonnikokeilla on osoitettu
kolloidien edistava vaikutus radionuklidien kulkeutumiseen.

Julkaisut ja opinndytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset:

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

O. Elo, N. Huittinen, M. Voutilainen, P. Kekadldinen and P. Héltta, Np(V) transport in granitic
rock: The influence of bentonite colloids in the laboratory scale. Kasikirjoitusvaiheessa,
lahetetaan Applied Geochemistry lehteen vuoden 2018 kevaalla.

Opinnaytteet:

Valtteri Suorsa: Radionuclide transport on the block-scale —effect of clay colloids on RN mobility. Pro
gradu 2017

Konferenssijulkaisut ja ty6raportit:

Migration 2017 konferenssissa kolme poster esitysta.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Tuloksia on KYT2018 puolivaliseminaarissa ja kansainvaliselle arviointiryhmalle

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

Tyo6panos ja kustannukset ovat toteutuneet suunnitelman mukaisesti.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Pirkko Holtta, Eini Puhakka: JOBRAD (European Joint Programme on Radioactive Waste Management
and Disposal) work shop 4.4.2017, Lontoo, UK

Pirkko Holtta, Valtteri Suorsa: Migration 2017 konferenssi 10.-15.9.2017, Barcelona, Espanja

Pirkko Holtta: EJP - Influence of temperature on clay-based material behavior, suunnittelukokous
19.9.2017, Praha, Tsekin tasavalta.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
Bentoniitin paisumispaine

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Bentonite swelling pressure

Tutkimuslaitos Itd-Suomen yliopisto, kemian laitos Vastuuhenkild
Tapani Pakkanen

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

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

Yhteistyokumppanit
Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Posiva tms.

Tutkimuksen tavoite Bentoniitin paisumispaineen syvidllinen ymmartaminen ja
paisumispaineen ennustaminen erilaisille savikoostumuksille ja olosuhteille

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara

kokeellinen menetelma, 1 2
tietokoneohjelma)

Tulosten hydédyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtaimelld (mika taho ja milla tavalla)
Ydinjatteen loppusijoituksesta vastaavat tahot

Sisalldlliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta) Paisuntapaineen ennustus eri [dmpétiloissa ja saven
rautapitoisuuden vaikutus paisuntapaineeseen. Ei poikkeamia suunnitelmaan

Julkaisut ja opinnadytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

Konferenssijulkaisut ja tydraportit

Linlin Sun, Janne T. Hirvi, Chian Ye Ling, Bukunmi Akinwunmi, Seppo Kasa, Tapani A. Pakkanen
“Influence of structural and environmental factors on the swelling pressure of bentonite”,7th
International Conference on “Clays in Natural and Engineered Barriers for Radioactive Waste
Confinement”, Davos 2017.

Opinnaytteet
MSc Thesis:

Akinwunmi, B. "Swelling Behavior of Na- montmorillonite as a function of temperature: A
computational study”, MSc Thesis, Department of Chemistry, University of Finland, 547 (2017)

Fayoyiwa, A. ” Molecular dynamics study of iron-rich clay” MSc Thesis, Department of Chemistry,
University of Finland, 583 (2017)

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
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Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten
toteutuminen) Tydpanokset ja kustannukset ovat toteutuneet hanke-esityksen mukaisesti

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat) Tulosten raportointikokoukset kotimaassa ja
Clay Conference 2017 Davos
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi

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

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Juhani Rantala

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?
Ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus, 3.2.3 Kapselin toimintakyky

Tutkimusjatkumo

Jatkoa aikaisemmalle tutkimukselle samasta aihepiirista

Yhteistydkumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Aalto yo tms.

Tutkimuksen tavoite

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

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
Kokeellinen tulosaineisto, 1(2017) 1 vaitdskirja tekeilla J. Rantala
materiaaliominaisuudet, ennuste
pitkdaikaiskestdvyydestd

Tulosten hyodyntaminen lyhyella ja pitkalla tahtdaimella

Tutkimus tuottaa puolueettoman arvion loppusijoitusmenetelman luotettavuudesta kuparikapselin
virumisen osalta. Erittdin hyodyllistd on myds verrata ruotsalaista ja VTT:n virumismallia keskenaan
relaksaation ennustamisessa. Tama parantaa kuparin elinikdennusteen luotettavuutta merkittavasti.

Planned activities 2017 Results during the period 1-12/2017
Task 1. Uniaxial creep testing of The longest tests are running at 129000h (>14.7y) and
copper 85100h (>9.7y). The loading history effect has been tested

with Cu-OFP in collaboration with Aalto university and the
results show a strong effect. No loading history effect is
observed in Cu-OF at 175°C because of small strain levels
before fracture. Slow application of load increases strain in
Cu-OFP. The current creep models are unable to predict the
loading history and the slow loading effect.

Task 2. Relaxation behaviour of The initial batch of repeated relaxation tests has been
copper completed and cyclic relaxation testing with 0.6% and
0.44% initial strain at 80°C have been completed, see Fig. 1
showing increased stress levels after each strain cycle.
Testing will continue at 60°C and 40°C in 2018.

Task 3. Effect of multiaxiality Three notched bar tests have been completed in 2017 and
one is running. The results show a stronger reduction of life
at longer times and lower stresses. The 10.000h exposure of
the CT specimen welded in argon is complete and is being
studied by metallography.

Task 4. FE analysis of canister and The FE analysis will resume when an updated relaxation
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defects model is ready.
Task 5. Combined effect of creep and | Postponed to 2018 due to budget limitations. Test
corrosion specimens and the test rig are being manufactured.
Task 6. Training and development of With other project funding the Small Punch creep&tensile
resources testing rig has been built and verified with intl. round robin

test programmes. This test method could offer possibilities
to test local zones of the FSW, for example process line or
oxide particle layer.

Task 7. Reporting and dissemination Project status has been presented for the international
review.

Julkaisut ja opinnaytetyét
Creep ductility: appearance and requirements, P. Auerkari, J. Rantala, S. Tuurna, P. Pohjanne, 4th
Intl. ECCC Creep & Fracture Conference, 10 - 14 September 2017, Disseldorf, Germany

Muu tutkimuksista tiedottaminen
Kuparin korroosioseminaari 2.11.2017

Relaxed stress divided by the peak stress as a function of time

—il— ]

| s

Fig. 1. Repeated relaxation stress curves versus time at 0.6% initial strain at 80°C.




KYT2018 Vuosikatsaus 2017
6.6.2018

Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
Kuparikapselin mekaaninen lujuus

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Mechanical strength of copper canister (MECHACOP)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Aalto-yliopisto Hannu Hanninen

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

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

Tutkimus on jatkoa aiemmalle tutkimushankkeelle “Kuparisen ydinjatekapselin mekaaniset
ominaisuudet”.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,

Aalto, VTT, Posiva Karnavfallsradet, KTH, SKB; tms.
Ruotsi. Kyushu University;
Japani. MEPhI; Venaja.

Tutkimuksen tavoite

Selvittda kuparikapselin eri osien mekaaniset ominaisuudet sekd ymmartdad seka mikro- etta
makroskooppinen plastinen deformaatio kuparikapselin rakenteissa. Kuparin korroosiossa syntyvat
oksidi- ja sulfidikalvot johtavat seka vedyn ettd vakanssien siirtymisen kupariin, joilla voi olla
merkittdva vaikutus kuparin mekaanisiin  ominaisuuksiin, virumiseen seka mahdolliseen
jannityskorroosioalttiuteen. Néama vaikutukset selvitetaan tutkimuksessa perusteellisesti.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
Kokeellinen menetelma, 5 -

tietokoneohjelma) Kokeellista

tutkimusta

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

Kuparikapselin ja valurauta sisdosan mekaaniset ominaisuudet ja muodonmuutoskyky ovat kapselin
pitkaaikaiskestavyyden kannalta erittdin tarkeitd tekijoitd, koska kapseli muodostaa ensisijaisen
esteen vydinjatteen ja ymparistén valilld. Loppusijoitusymparistdossa tapahtuvalla korroosiolla
(mukaan lukien sateilyn vaikutus, hapettuminen, sulfidoituminen) on oma vaikutuksensa
kestavyyteen ja lisdksi kupariin ja valurautaan absorboituu vetya, joka aikaansaa vakanssien
muodostumista, edistda virumista ja on mahdollisesti osatekijana jannityskorroosiossa. Nama
vaikutukset pitda tuntea.

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

Vuonna 2014 aloitettiin yhteistyd KTH:n kanssa tutkimalla vedyn absorptiota kupariin y-sateilyn
alaisena tapahtuvissa korroosiokokeissa, jotka jaljittelevdt mahdollisimman hyvin kuparikapselin
loppusijoitusolosuhteita ensimmaisen 1000 vuoden aikana. Tutkimuksessa osoitettiin, ettd y-sateily
kiihdyttdd merkittdvasti seka korroosiota ettd vedyn absorptiota kupariin. Lisaksi tutkimus on
osoittanut, etta y-sateilyn alaisena kuparin pinnalle muodostuu kaksikerroksinen oksidikalvo, jonka
on todettu edistdavan jannityskorroosiota. (Vuoden 2016 tuloksia)

Julkaisussa /2/ on esitetty makroskooppisen mittakaavan optisen venymamittauksen (DIC) koesarja
seka EB- ettd FSW-hitsausliitoksille. Kokeita tehtiin seka ehjilla etta hitsausvikoja sisaltavilla hitseilla.
Tulokset osoittavat, ettd muodonmuutoksen paikallistuminen hitsausliitoksissa tapahtuu
voimakkaammin EB hitseissa erityisesti, jos hitseissa on vikoja, ja paikallistuminen tapahtuu
nopeammin muodonmuutosnopeuden hidastuessa. FSW-hitsit ovat ominaisuuksiltaan Idhes
perusainetta vastaavia, vaikka venyma lopulta paikallistuukin hitsiin tai sen rajalle. Posivalta
saadulle uudelle suojakaasussa hitsatulle kapselihitsille on tehty vastaavia kokeita ja niissa
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loppumurtuma tapahtuu hitsin ulkopuolella. Kokeissa kaytettiin optimoitua pintakuviota, jonka avulla
erotuskyky ja mittaustarkkuus saadaan mahdollisimman hyvdksi. Erotuskyky ja mittausten
hdiriétaso arvioitiin kvantitatiivisesti /3/. DIC:n tarkkuuden ja erotuskyvyn maarittdminen on
edelleen avoin kysymys, mutta julkaisussa esitettiin menetelma erotuskyvyn maarittamiseksi.

Vedyn vaikutusta kuparin jannityskorroosioon sulfidiymparistdssa tutkittiin yhteistyéssa SSM:n ja
Studsvikin  kanssa. Tutkimuksista julkaistiin  artikkeli  Eurocorr2017-konferenssissa /4/.
Jannityskorroosionadytteista mitattiin kaksi kertaa sallittu maara absorboitunutta vetya, vaikka ennen
koetta perusaineen vetypitoisuus oli sallituissa rajoissa <0,6 p-%. Korkeimmalla sulfidipitoisuudella
havaittiin selkeitd jannityskorroosiosaréja ja matalammilla pitoisuuksillakin havaittiin  pienia
pintavikoja, joiden yhteytta jannityskorroosioon ei ole vield todistettu. Jannityskorroosiosarot
etenivat raerajoja pitkin.

Deformaatiotutkimuksia jatketaan vuonna 2018 tutkimusvaihdolla Kyushun yliopistossa suorittamalla
3D/4D-mittauksia réontgenmikrotomografialla. Kokeet tehdaan SPring-8 laitoksessa. Tarkoituksena
on tutkia nadytteitd seka uuden ettd vanhan FSW-hitsin eri vydhykkeista ja tutkia muodonmuutosta
mikroskooppisessa mittakaavassa. Menetelmalla voidaan nahda esim. oksidien ja nanohuokosten
vaikutus deformaatioon. Lisaksi pyritaan tutkimaan absorboituneen vedyn vaikutusta
muodonmuutosmekanismeihin.

Julkaisut ja opinnaytetyét

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

1. Padovani, C., King, F., Lilja, C., Féron, D., Necib, S., Crusset, D., Deydier, V., Diomidis, N.,
Gaggiano, R., Ahn, T., Keech, P.G., Macdonald, D.D., Asano, H., Smart, N., Hall, D.S., Hanninen,
H., Engelberg, D., Noel, 1.]J., Shoesmith, D.W., The corrosion behavior 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,
2017, 227-231.

2. Forsstrom, A., Luumi, L., Bossuyt, S., Hanninen, H., Localisation of plastic deformation in friction
stir and electron beam copper welds, Materials Science and Technology, (2017) Article available
online: http://dx.doi.org/10.1080/02670836.2016.1243337.

3. Forsstrém A., Bossuyt S., Scotti G., Hanninen H., Quantifying the effectiveness of different
sample preparation methods and DIC parameters for characterization of plastic strain localization
in spent nuclear fuel copper canister welds, submitted to Strain.

Konferenssijulkaisut ja tydraportit

4. Forsstrom, A., Becker, R., Oijerholm, J., Yagodzinskyy, Y., Hanninen, H. & Linder, J., Hydrogen
absorption in copper as a result of corrosion reactions in sulphide and chloride containing
deoxygenated water at 90°C in simulated spent nuclear fuel repository conditions, Proceedings
of the EUROCORR 2017 & 20th International Corrosion Congress ICC. 13 p.

5. Haénninen, H., Forsstrom, A., Yagodzinskyy, Y., Copper behavior in geological nuclear waste
disposal, Proceedings of the EUROCORR 2017&20th International Corrosion Congress ICC. 10 p.

Opinnaytteet
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Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Kuparin korroosioseminaari, Aalto-yliopisto, 11/2017.

Hannu H&anninen on Swedish National Council for Nuclear Waste (K&rnavfallsradet) jasen ja han on
osallistunut talla tutkimusalueella seuraavien raporttien kirjoittamiseen merkittavasti:

- Swedish National Council for Nuclear Waste, Kdrnavfallsradets yttrande éver SKB:s Fud-program
2016, Program for forskning, utveckling och demonstration av metoder fér hantering och
slutférvaring av karnavfall. SOU 2017:62.

- Swedish National Council for Nuclear Waste, K&rnavfallsradet, Kunskapsldget pa
kdrnavfallsomradet 2017, Karnavfallet — en fraga i standig férandring, SOU 2017:8.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessd arvioitujen tydpanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Projektin kustannukset 31.01.2018 mennessa ovat yhteensa 141 300 €. Kustannukset jakautuvat
seuraavasti:

- Palkka- ja yleiskustannukset 126 351 € (sis. HSK 52%+YK 89%)
- Tarvikkeet ja laitteet 3206 €
- Vieraat ty6t ja palvelut 5490 €
- Matkakustannukset 6252 €
Yhteensa 141 300 €

Projektin suunniteltu budjetti vuodelle 2017 oli 125 000€ (KYT 67 000€, Aalto-yliopisto 35 000€ ja
SSM Ruotsi 23 000€).

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
- Hannu Hanninen ja Yuriy Yagodzinskyy: EUROCORR 2017, Tsekki Praha, 2.9. - 8.9.2017

- Hannu Hanninen: Assessment of chemical evolution of ILW and HLW disposal cell including
different components in interface at the cell scale-kokous, Belgia Bryssel, 13.9. - 14.9.2017
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

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

Vastuuhenkild
Dos. Jari Aromaa

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

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus

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

Jatkoa KYT2010-tutkimukselle kuparin korroosiosta héyryfaasissa ja KYT2014-tutkimukselle
korroosiosta hapettomissa olosuhteissa. Jatko mahdollisessa seuraavassa KYT-ohjelmassa avoin
koska korroosiotutkimuksen painopiste on siirtymassa korroosioilmididen pitkaaikaiseen

mallinnukseen.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot
VTT, Aalto ENG

Ulkomaiset organisaatiot

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Tutkimuksen tavoite

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

Tuloskategoria (esim.
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Kokeellisia tuloksia
korroosionopeudesta.

Julkaisujen lukumaara

Alkuperdinen suunnitelma 5
artikkelia vuosina 2015-2018,
todennakdisesti 4.

Opinndytetodiden lukumaara

Alkuperdinen suunnitelma 1
vaitoskirja 2018, supistusten
takia kaksi diplomityéta 2015-
2016 ja mahdollisesti lis.tyd
2018.

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

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

esiintymiseen.

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

Vuoden 2017 tutkimus on jatkanut reaktiotuotekerrosten vaikutusta korroosioon seka
reaktiotuotekerrosten karakterisointia. Reaktiotuotekerrosten vaikutusta kuparin korroosioon
tutkittiin kvartsikidemikrovaa’alla tehdyilld painonmuutosmittauksilla. Tutkimuksissa kaytettiin
synteettistd OL-SR-pohjavetta, jonka koostumusta muutettiin sadatamalla pH:ta ja
kokonaissuolapitoisuutta, ja lisdksi tutkittiin [dampétilan ja ymparistén hapettavuuden vaikutusta.
Reaktiotuotekerrosten ominaisuuksia on tutkittu seka massiivisilla kuparinaytteilla ettd saostamalla
kvartsikiteiden paalle kuparia. Kuparipinnoitteet on hapetettu ilma-atmosfaarissa aina 160 C
lampotilaan saakka. Muodostuneet oksidikerrokset on analysoitu sahkdkemiallisesti pelkistamalla.
Ilmassa hapetetut kerrokset ovat 30-160 nm paksuja. Korroosiokokeiden jdlkeen oksidikerrokset
ovat tyypillisesti 50-200 nm paksuja ja paaasiassa Cu20. Muita yhdisteita, lIdhinna CuO ilmestyy kun
hapetetut pinnat ovat upotuksessa synteettisessa pohjavedessa. Muita yhdisteita ei ole viela saatu

tuotettua korroosiokokeissa eika niiden vaikutusta siten selvitettya.

Kuparin ja hapetetun kuparin reaktionopeuksia on maaritetty kayttdmalla kvartsikidemikrovaakaa.
Lyhytaikaisissa kokeissa korroosionopeudet ovat vaihdelleet suuresti. Hapettavissa olosuhteissa, kun
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pohjaveden ominaisuuksia on muutettu happamaan ja vdkevaan suuntaan, olleet luokkaa 1-610
um/vuosi kuparille ja 5-2100 um/vuosi hapetetulle kuparille. Hapettomissa olosuhteissa yhta
merkittavaa eroa kuparin ja hapetetun kuparin valilla ei ole, hapetetun painon muutos on noin 50%
suurempi. Korroosiokokeiden toistettavuutta on pyritty 2017 aikana parantamaan.

Julkaisut ja opinnaytetyét
Ei julkaisuja

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

Esitys "The effect of reaction product layers on copper corrosion in repository conditions”
seminaarissa 2nd Copper Corrosion Seminar 2.11.2017.

Tutkimus on ollut esimerkkina korroosiotutkimuksesta kandidaatti- ja maisteritason kursseissa.
Kuparikapseli on haasteellinen tutkimuskohde kun verrataan lyhytta koe- tai testausaikaa ja pitkaa
kayttdaikaa. Korroosiotuotekerrosten analyysia pelkistamalla on kaytetty maisteritason opetuksessa
laboratoriotydna.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessd arvioitujen tydpanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Vuoden 2017 budjettia supistettiin alkuperaisestd hakemuksesta 59%. Alkuperdiseen
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 ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

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 Vastuuhenkild
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Leena Carpén

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

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

Hanke hyddyntda KYT2014 kaudella vuonna 2013 alkaneessa MICCU projektissa saatuja tuloksia ja
laitteistoja. Hanke on suunniteltu jatkuvan koko KYT2018 ohjelmakauden ajan ja kuuluu osana
koordinoituun KAPSELI-kokonaisuuteen.

Yhteistyokumppanit

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

Tutkimuksen tavoite

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

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
Kokeellinen menetelma 2 tieteellista julkaisua 1 (aloitettu 2017)
uutta tietoa 1 konferenssijulkaisu

1 konferenssiesitelma
1 vuosiraportti

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

Tuloksia hyddynnetaan ydinjatehuollon pitkaaikaisturvallisuus- aihepiirissa kapselin toimintakyky-painoalueella
arvioitaessa hapettomassa vaiheessa korroosionopeuksia ja korroosiovaikutusten arvioimiseksi tehtyjen mallien
oikeellisuutta. Tulosten perusteella voidaan arvioida loppusijoituskapselin mahdollisesta mikrobiologisesta
korroosiosta johtuvaa radioaktiivisten aineiden vapautumista. Hankkeessa kehitettyja menetelmia voidaan
soveltaa laajasti muihinkin sovellutuskohteisiin. Hankkeessa koulutetaan useita osaajia ydinjatehuollon
pitkaaikaisturvallisuuden tutkimuksen osaamisalueelle. Projektin yhteydessa syntyy myds gradutyd.

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

Tehtdva 1. Koejdrjestelyn suunnittelu ja edelleen kehittaminen

Tehtdviin tuloksena ovat koejdrjestelyt, joiden avulla voidaan tutkia kuparin mikrobiologista korroosiota sekd
metallipinnoille kerddntyvin biofilmin ominaisuuksia loppusijoituksen hapettomassa vaiheessa eri ldmpotiloissa.

Koejarjestelyja matalassa lampétilassa tehtdvia kokeita varten modifioitiin edelleen hapettomuuden varmista-
miseksi koko kokeen ajalle ja ne nayttavat toimivan hyvin. Korkeammissa lampétiloissa tapahtuvia koesarjoja
varten on rakennettu lampéhuone, jossa voidaan suorittaa kokeita 20-80°C Idmpétilassa. Lampodhuoneeseen on
rakennettu hapettomana pysymisen varmistamiseksi myds vastaavanlainen anaerobikammio, jota on kaytetty
matalamman lampdtilan kokeissa.

Projektin ensimmaisen 12 kuukautta kestaneen laboratoriokokeen tulokset osoittavat, ettd koeasetelma toimii
hyvin. Tulosten perusteella pullot olivat pysyneet hapettomina, kuten oli tarkoitus.

Tehtdva 2. Kuparin mikrobiologinen korroosio
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Tehtdvin tulosten perusteella voidaan arvioida kuparin mikrobiologisen korroosion mekanismeja ja
korroosionopeutta hapettomissa mikrobeja sisdltdvissd olosuhteissa.

Ensimmaisen laboratoriokoesarjan tuloksia kasiteltiin edelleen. Koe tehtiin 10 °C:n Iampétilassa sulfaattia pel-
kistavien bakteerien ja metanogeenien ldsna ollessa simuloidussa pohjavedessd argon-atmosfaarissa. Koe
sisalsi korroosion reaaliaikaisen seurannan sdhkokemiallisilla menetelmilla, jannitetyt altistuskappaleet
jannityskorroosion tutkimiseksi ja altistuskappaleet pinnan ja biofilmin tutkimiseksi. Ensimmaisessa naytteen-
otossa (4,7 kk:n altistus) bioottisessa ymparistdéssa kuparin pinnalle muodostui seka kuparisulfidia etta kuparin
oksideja, steriilisséa (abioottinen) ymparistéssa ainoastaan kuparin oksideja. Korroosionopeudet (tasainen
korroosio) olivat pienid kaikilla kaytetyilld analyysimenetelmilld (painohavidé ja sdahkdkemialliset mittaukset).
Painohavion perusteella korroosionopeus steriilissa ymparistéssa oli hieman suurempi (1,2 pm/a vs. 0,2 um/a)
kuin bioottisessa ymparistdssa, mika viittaa siihen, ettd tdssa tapauksessa muodostunut biofilmi pikemminkin
suojaa kuin edesauttaa (tasaista, yleistd) korroosiota. Molemmissa ymparistdissa todettiin kuitenkin SEM-
tarkastuksessa pienia pistesydpymid. Steriilissd ymparistdossa oli lisdksi lievaa rakokorroosiota. Pidemman
koeajan (12 kk) LPR-mittausten ja painohdvidista laskettujen korroosionopeuksien perusteella korroosio oli
molemmissa ymparistéissa samaa luokkaa, ollen bioottisessa ymparistossa (1,18 pm/a) hieman suurempaa
kuin abioottisessa (0.95 pm/a), painvastoin kuin lyhyemmassa koesarjassa. Nama tulokset poikkesivat myoés
aiemman MICCU-projektin tuloksista, jossa oli sama simuloitu pohjavesiympdristd, mutta ainoastaan SRB
rikastuksen kanssa. Talldin bioottisessa ymparistdssa korroosio oli joko selvasti voimakkaampaa (6,5 pm/a) tai
samaa luokkaa kuin tdssa tapauksessa riippuen muodostuneen biofilmin koostumuksesta ja pinnan
kuparisulfidin ominaisuuksista.

U-sauvat tarkastettiin ennen peittausta ja uudestaan peittauksen jalkeen ensin stereomikroskoopilla ja sen
jalkeen valitut ndytteet SEM:lla. Bioottisessa ympdristossa 4 kk olleessa naytteessa todettiin SEM-
tarkastuksessa pienia sdrdja. Vastaavan ajan abioottisessa ymparistdssa olleen naytteen pinta oli lievasti
ldikittain sydpynyt ja siina todettiin myds yksi melko teravareunainen sard. Pidemman aikaa altistuksessa
olleiden naytteiden pinnoilla oli myds tapahtunut korroosiota, mutta varsinaisia saréja ei todettu. Naytteista
valmistettiin myo6s poikkileikkaushieet.

Bioottisissa ympadristdissa kaytettyjen mikrobiymppien kasvatusliemien mahdollisesti aiheuttaman korroosion
poissulkemiseksi tehtiin koe, jossa koeliuokseen (simuloitu vesi) oli lisatty kasvatusliemia (SRB ja
metanogeenit). Tulosten analysointi on kaynnissa ja ne esitetdan vuoden 2017 tutkimusraportissa.

Koevalmisteluja korkeammassa lampéotilassa (37°C) tehtavaa koetta varten tehtiin kesan ja syksyn aikana.
Kokeen aloitusta viivastytti jonkin verran ongelmat sopivan pohjaveden saamisessa mikrobirikastuksia varten
sekd kuparimateriaalin tyostamiseen tarvittava aika. Koe aloitettiin marraskuussa 2017. Koe tehddan paaosin
simuloidussa vedessd, jotta tuloksia voidaan verrata edeltaviin kokeisiin, mutta tdman lisaksi kokeeseen on
sisdllytetty naytteita myods loppusijoitussyvyydelta otettuun oikeaan veteen. Osa koemateriaalista valmistettiin
siten, etta sen pinnan oksidikerrokset vastaisivat mahdollisimman tarkasti aerobisen lampiman vaiheen jo
lapikdayneen materiaalin ominaisuuksia. Vuoden 2018 aikana tehddan myd&s pienimuotoinen upotuskoe, jossa
muutama Micor-projektin ymparistéssa ollut nayte sijoitetaan hapellisen vaiheen jalkeen muutamaksi
kuukaudeksi hapettomaan ymparistéon.

Tehtdva 3. Kuparin pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja vaikutus korroosioon
Tehtdivin tulosten perusteella voidaan arvioida kuparin mikrobiologisessa korroosiossa avainasemassa olevia
mikrobiryhmid ja niiden toimintaa kuparin pinnalla hapettomissa loppusijoitusolosuhteissa.

Kokeissa kaytetyt mikrobiviljelmat, sulfaattia pelkistavdt bakteerit ja metanogeeniset arkeonit, rikastettiin
ennen kokeen alkua Olkiluodon Onkalon pohjavedesta loppusijoitussyvyydelta. Mikrobien maaria vesissa ja
naytteiden pinnoilla analysoitiin gPCR-menetelmalla. Tulokset osoittivat mikrobimdaran olleen neljan kuukauden
koeajan jalkeen suurempi pinnoilla, mutta 12 kk:n jalkeen vedessa havaittiin suurempi mikrobimaara. Biofilmin
muodostumista varmennettiin myds kuvaamalla SEM:lla. Koejarjestelma toimii hyvin. Mikrobiympin lisdys
onnistui hyvin ja mikrobit olivat hakeutuneet kuparin pinnalle ja muodostaneet biofilmid. Toista pitkaaikais-
koesarjaa varten rikastettiin kokeissa halutut mikrobiviljelmat (SRB ja asetogeenit) vastaavasti Onkalon
pohjavedesta.

Julkaisut ja opinnaytetyét
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

2017 E. Huttunen-Saarivirta, E. Ghanbari, F. Mao, P. Rajala, L. Carpén, D.D. Macdonald. Kinetic properties of
the passive film on copper in the presence of Sulfate-Reducing Bacteria. Electrochimica Acta, under review.

2017 P. Rajala, M. Bomberg. 2017. Reactivation of deep subsurface microbial community in response to
methane or methanol amendment. Front. Microbiol. 8:431.
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2017 E. Huttunen-Saarivirta, P. Rajala, M. Bomberg, L. Carpén. 2017. Corrosion of copper in oxygen-deficient
groundwater with and without deep bedrock micro-organisms: characterisation of microbial communities and
surface processes, Applied Surface Science, 396: 1044-1057.

2016 Huttunen-Saarivirta, Elina; Rajala, Pauliina; Carpén, Leena 1. 2016. Corrosion behaviour of copper under
biotic and abiotic conditions in anoxic ground water: electrochemical study Electrochimica Acta 203 (2016) 350-
365.

Konferenssijulkaisut ja ty6raportit

2017 L. Carpén, P. Rajala, E. Huttunen-Saarivirta, M. Bomberg. 2017. Corrosion Behavior of Copper in
Simulated Anoxic Groundwater Inoculated with Sulfate Reducing Bacteria and Methanogens. Corrosion2017,
C2017-9355.

2016 L. Carpén, P. Rajala, M. Bomberg. 2016. Microbially induced corrosion of copper in simulated anoxic
groundwater. Paper and presentation at Eurocorr 2016, 11 - 15 September 2016, Montpellier, France.

Vuosiraportit:

2017 Carpén, Leena, Rajala, Pauliina, Bomberg, Malin, Raunio, Maija, Huttunen-Saarivirta, Elina. 2016.
Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen hapettomissa olosuhteissa (BASUCA) -
Vuosiraportti 2016. Tutkimusraportti: VTT-R-00992-17, VTT, 46 s

2016 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.)
2017 Esitys Kapseli-hankekokonaisuuden jarjestdmdssa kuparin korroosioseminaarissa 2.11.2017

2016 Esitys Kapseli-hankekokonaisuuden jarjestamassa kuparin korroosioseminaarissa 15.12.2016

2016 Projektiesittely osana AER Symposiumin vierailua VTT:lle, 13.10.2016

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

Tyopanokset ja kustannukset ovat toteutuneet paaosin suunnitelman mukaisesti. Onkalon veden saannin
aikataulujen muuttuminen on hieman hidastanut kokeiden aloitusta.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
Osallistuminen NACE Corrosion2017 —konferenssiin, New Orleans, USA, 3/2017
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio (MICOR)

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

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Pauliina Rajala

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

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

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

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Bioser, Oulu tms.
MILORI-kokonaisuus, KYT2018

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen tavoitteena on arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kuparikapselimateriaalin
korroosiokayttaytymiseen Suomen loppusijoitusolosuhteissa hapellisessa lampimassa vaiheessa.
Tama on tarkedd, koska hapellisessa vaiheessa kuparin pinnalla tapahtuvat muutokset vaikuttavat
suuresti kuparin kayttdytymiseen myéhemmassa hapettomassa vaiheessa.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
Kokeellinen menetelma 2 tieteellista julkaisua

uusi kqelaitteisto Tutkimusraportti
uutta tietoa

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

Tuloksia hyédynnetaan ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus- aihepiirissa kapselin toimintakyky-
painoalueella arvioitaessa hapellisen vaiheen korroosionopeuksia ja hapellisessa vaiheessa
tapahtuvien prosessien vaikutusta sita seuraavaan tilanteeseen. Tulosten perusteella voidaan
arvioida loppusijoituskapselin mahdollisesta mikrobiologisesta korroosiosta johtuvaa radioaktiivisten
aineiden vapautumista. Hankkeessa kehitettyjd menetelmid voidaan soveltaa laajasti muihinkin
sovellutuskohteisiin. Hankkeessa koulutetaan wuseita osaajia ydinjatehuollon pitkaaikaistur-
vallisuuden tutkimuksen osaamisalueelle.

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

Tehtdva 1. Koejarjestelyn suunnittelu ja rakentaminen

Kolme erillista koejarjestelya on suunniteltu ja rakennettu tdman tehtdvan puitteissa. Ensimmaisessa
koelaitteistossa tutkitaan kuparin korroosioalttiuden muutoksia ja pintailmidita sen jalkeen, kun
koekappaleita on altistettu valituille mikrobiologisille prosesseille. Muissa koelaitteistossa tutkitaan
kuparin sahkdkemiallisia ominaisuuksia ja korroosiota seka mikrobien lasna ollessa, ettd ilman
mikrobeja, 24°C-60°C |ampdtilassa. Koelaitteistoa varten VTT on hankkinut olosuhdehuoneen.
Laitteistot ja koejarjestelyt on todettu soveltuviksi pitkaaikaiskokeisiin.

Tehtdva 2. Kuparin mikrobiologinen korroosio

Ensimmaisissa kokeissa on keskitytty erityisesti ammoniumia hapettavien mikrobien rooliin
korroosion synnyssa. Kokeissa kaytettdvat mikrobirikastukset tehtiin ONKALONn pohjavetta
kayttamalla. Pullokokeessa ndytteet olivat useita kuukausia (3 tai 11 kuukautta) upotettuina
Onkalon pohjaveteen, johon oli lisatty bentoniittia. Impedanssimittausten mukaan pinnan ilmiét
muistuttivat myds toisiaan seka Dbioottisessa ettd abioottisessa ympdristéssa. Kuparin
korroosionopeudet olivat hieman suuremmat abioottisessa ymparistdéssa kuin bioottisessa seka
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painohdvitn, ettd sdhkokemiallisten tulosten perusteella. Vesikemiaa tarkasteltaessa kaikissa
ymparistdissa oli tapahtunut suuria muutoksia aloitustilanteen pohjaveteen verrattuna, padosin
bentoniitista johtuen. Mesokosmosten valilld olevat ilmeisimmat erot olivat typpiyhdisteiden
pitoisuuksissa: abioottisessa ymparistdssd nitriitin maara oli korkea, kun taas molemmissa
bioottisissa ymparistdissa nitraatin maara oli korkea. Téama johtunee mikrobien aiheuttamasta
nitriitin hapettumisesta, nitrifikaatiosta. Kuparin madara oli suurin abioottisen mesokosmoksen
vedessd tukien painohadviomadrityksissa havaittuja suurimpia korroosionopeuksia kokeen lopussa.
Tulosten perusteella pohjavedella ja bentoniitillda on suuri vaikutus kuparin korroosioon lampimassa
hapellisessa alkuvaiheessa. Mikrobiologisen toiminnan vaikutus korroosioon on joko hivenen
suojaavaa tai merkitykseltdan vahaista, varsinkin tarkasteltuna nain Iyhyen (11 kk) koeajan aikana.
Vuoden 2017 loppupuolella aloitettiin laboratoriokokeet 60°C (tavoite koeaika 3kk) ja 24°C (tavoite
koeaika 10kk). Naissa koejdrjestelyissa seurataan kompaktoimattomaan bentoniittiin upotettujen
kuparikappaleiden korroosiota sekda ymparistdissa joissa luonnollinen mikrobitoiminta on mahdollista
ja ymparistdissa, joissa mikrobitoiminta on estetty. 60°C laboratoriokokeista on tarkoitus siirtaa
naytteita hapettomiin olosuhteisiin koeajan paatyttya, jotta voidaan simuloida
loppusijoitusolosuhteiden happigradienttia ja sen vaikutusta kuparin korroosioon ja pinnalle
kehittyviin kerrostumiin.

Tehtdva 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 niita tutkittiin
pitkdaikaisesti yhdessa reaaliaikaisen korroosiomonitoroinnin kanssa.

Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden vaikutusta kuparin pistekorroosioalttiuteen tutkittiin sita varten
rakennetussa laitteistossa. Koesarjassa tutkittiin erityisesti ammoniumia hapettavien mikrobien
vaikutusta pistekorroosion ydintymispotentiaaliin 0, 3, 7, 21 ja 49 vrk altistuksen jalkeen.
Sahkdkemiallisilla impedanssi-spektroskopiamittauksilla (EIS) verrattiin puhtaan kuparipinnan
kayttaytymista mikrobialtistuksessa olleisiin kuparipintoihin. Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden
vaikutusta pistesyOpymisen ydintymiseen tutkittaessa huomattiin, ettd kokeessa kaytetyt mikrobit
suojaavat kuparia verrattuna steriiliin ymparistoon.

Pullokokeessa naytteet olivat useita kuukausia (3 tai 11 kuukautta) upotettuina Onkalon
pohjaveteen, johon oli lisatty bentoniittia. Kokeissa oli mukana myds abioottinen referenssi-
ymparistd ja toisaalta koeymparistd, jonka bentoniitti oli steriloitu. Kuparin pinnalle muodostunut
biofilmi oli hyvin samankaltainen eri ymparistdissd, ja kaikissa tutkituissa ymparistdissa
ndytepinnoille kehittyi paksu korroosiotuotekerros.

Tehtdva 4. Aerobisen vaiheen merkitys

Saatujen tulosten perusteella arvioidaan aerobisessa vaiheessa tapahtuvien muutosten vaikutusta
pitkdaikaisnakdkulmasta.

Julkaisut ja opinnaytetyét

2017 Huttunen-Saarivirta, P. Rajala, M. Bomberg, L. Carpén, 2017. EIS study on aerobic corrosion
of copper in ground water: influence of micro-organisms. Electrochimica Acta 240: 163-174.

2017 Huttunen-Saarivirta, P. Rajala, M. Bomberg, L. Carpén, Laboratory study of interactions
between copper and the micro-organisms in oxic ground water environment. Arvioitavana
Environmental geotechnics -lehdessa.

2017 P. Rajala, L. Carpén, E. Huttunen-Saarivirta, I. Tsitko, M. Bomberg. Vuosiraportti 2016. VTT-
R-01612-17.

2016 P. Rajala, L. Carpén, E. Huttunen-Saarivirta, I. Tsitko, M. Bomberg. Vuosiraportti 2015. VTT-
R-00882-16.

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

2017 P. Rajala, L. Carpén. 2017. Loppusijoituksen aerobisen vaiheen mikrobiologinen korroosio.
Posteri, KYT Puolivéliseminaari 7.4.2017

2017 Esitys Kapseli-hankekokonaisuuden jarjestamassa kuparin korroosioseminaarissa 2.11.2017
2016 EIS study on aerobic corrosion of copper in ground water: influence of micro-organisms.
EIS2016 conference, A Toxa, Espanja 19.-24.6. 2016

2016 Projektiesittely osana AER Symposiumin vierailua VTT:lle, 13.10.2016

2016 Esitys Kapseli-hankekokonaisuuden jarjestamassa kuparin korroosioseminaarissa 15.12.2016
2015 Microbially induced corrosion in deep geological repository. GeoRepNet meeting Edinburg, UK
12.-14.10. 2015
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Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessd arvioitujen tydpanosten ja kustannusten
toteutuminen)

TyOpanos ja kustannukset ovat toteutuneet paaosin esityksen mukaisesti. Veden saannin hidas
aikataulu Onkalon alueelta on hieman hidastanut kokeiden aloittamista.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

2017 Konferenssimatka, Praha, Tsekki, EuroCorr2017 ja Corrosion Graduate course 1.-7.9.2017
(Matkan rahoitus: International Corrosion Council Travel Award ja Konkordia-liiton matka-apuraha)

2016 Konferenssimatka, A Toxa, Espanja 19-24.6.2016
2016 Osallistuminen IGD-TP kokoukseen, Cordoba, Espanja 25-26.10.2016
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

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

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

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Minna Vikman

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

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

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
TVO IGD TP verkosto tms.

National nuclear laboratory EURATOM MIND

(UK) tutkimushanke

Tutkimuksen tavoite

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

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 1 tutkimusraportti 1 (tyo kesken)
tietokoneohjelma) 1 konferenssijulkaisu/esitelma

Tutkimustuloksia 1 tieteellinen julkaisu (julkaistu)

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

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

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

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

Vuonna 2016 aloitettu simulaatiokoe liittyen matala-aktiiviseen huoltojatteen hajoamiseen on
kdynnissa. Kokeen tavoitteena on seurata mikrobiaktiivisuutta seka huoltojatteen hajoamista eri pH-
olosuhteissa seka arvioida miten sateily vaikuttaa selluloosapitoisen jatteen mikrobiologiseen
hajoamiseen. Matala-aktiivisen jatteen loppusijoituksessa olosuhteet ovat hyvin heterogeeniset ja
erityisesti pH voi vaihdella loppusijoitustilan eri osissa betonirakenteiden ja mikrobiaktiivisuuden
vaikutuksesta. Simulaatiokokeessa tutkittavina naytteina ovat selluloosa (merkittéava huoltojatteen
komponentti), sateiletetty selluloosa seka simuloitu huoltojateseos (paperia, muovia jne.). Vuoden
jalkeen tehdyissa mittauksissa havaittiin, etta sateilytys edisti selluloosan hajoamista
loppusijoitusolosuhteissa (kaasujen muodostuminen, haihtuvien rasvahappojen pitoisuudet, ATP).
Selluloosan hajoaminen oli hitaampaa seka mikrobiaktiivisuus alhaisempi korkeammassa pH:ssa.
Sulfaatinpelkistajien suuri maara verrattuna metanogeeneihin osoitti, ettd hajoamisprosessi oli viela
alkuvaiheessa. Tata tuki myds se havainto, ettei metaania ollut vield muodostunut ja kaasufaasi
koostui paadasiassa hiilidioksidista, vedysta ja typesta.

Osatehtava2: Mikrobiyhteiséjen toiminta ja vaikutukset matala-aktiivisen jatteen
loppusijoituksessa.
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Tutkimusymparistona tdssa osatehtavassa on ollut vuonna 1997 kaynnistetty in situ
Kaasunkehityskoe, jossa simuloidaan huoltojatteen hajoamista Suomen loppusijoitusolosuhteissa.
Tutkimusvuoden aikana on otettu sekd vesinadytteita ja huoltojatetta sisaltavia kapselinaytteita
Olkiluodon VL]-luolassa sijaitsevasta kaasunkehityskokeesta. Kapselindytteet sisaltavat teraslevyn,
josta maaritetaan korroosionopeus seka analysoidaan korroosiotuotteita. Naytteenoton yhteydessa
otettu vertailunaytteita useasta eri pohjavedesta loppusijoitusympéaristosta. Lisaksi on maaritetty
sulfaatinpelkistyspotentiaali pohjavedestd sekad kaasunkehityskokeen naytteista (opinnaytetyo
yhteistydssa koordinoidussa Milori-hankekokonaisuudessa). Kaasunkehityskokeessa sulfaattia oli alle
detektiorajan, ja kokeessa on todettu olevan pieni maara aktiivisia sulfaatinpelkistajia. Johtuen
sulfaatin puuttumisesta sulfaatinpelkistyspotentiaali oli hyvin alhainen. Kun kaasunkehityskokeesta
otettuun naytteeseen lisattiin sulfaattia, sulfaatinpelkistys kdaynnistyi nopeasti. Sulfaatinpelkistys
kaynnistyi my0s siina tapauksessa, jossa kaasunkehityskokeesta otettuun vesindytteeseen
sekoitettiin sulfaattipitoista pohjavettda. Tama kertoo siita, etta sulfaattipitoisen pohjaveden
virtaaminen loppusijoitustilaan voi aktivoida sulfaatinpelkistdjien toimintaa. Tama voi puolestaan
vahentda kaasun tuotantoa, koska sulfaatinpelkistajat kilpailevat metaania tuottavien mikrobien
kanssa.

Korroosionopeus on ollut suurinta tynnyreissa, jossa on eniten biohajoavaa jatetta. Saadut tulokset
vahvistavat havaintoja siitd, ettd heterogeeniset olosuhteet vaikuttavat myos korroosionopeuteen
tankin eri osissa. Korroosioprosessia tutkittiin tarkemmin analysoimalla teraslevyjen paalle
muodostuneita korroosiotuotteita. Padasiallisin korroosiotuote teradlevyissa oli sideriitti FeCOs, jota on
todettu muodostuvan erityisesti metanogeenisissa olosuhteissa. Vaikka alkuaineanalyyseissa
havaittiin pienia maaria rikkia, ei mikrobiologiseen korroosioon usein liitettya rautasulfidia havaittu.

Osatehtava3: Kirjallisuuskatsaus keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksesta ja siihen mahdollisesti
liittyvista mikrobiologisista riskeista Suomen olosuhteissa

Kirjoitettu kirjallisuuskatsaus ' Matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen loppusijoituksen mikrobiologiset
riskit Suomessa’ VTT:n julkaisusarjaan (Vikman, Itavaara, Carpén, VTT Technology 273) vuonna
2016.

Osatehtdva 4: Olosuhteiden vaikutus keskiaktiivisen jatteen biohajoavuuteen ja
vapautumisesteiden toimivuuteen

Vuonna 2017 aloitettu simulaatiokoe liittyen keskiaktiivisen jatteen biohajoamiseen on kaynnissa.
Kokeessa tutkitaan bitumin mikrobiologista hajoamista Suomen loppusijoitusolosuhteissa keskittyen
erityisesti sulfaatinpelkistajiin. Bitumia kaytetdaan keskiaktiivisen jatteen (paaasiallisin komponentti
ioninvaihtohartsit) kiinteytykseen Suomessa. Bitumi sisaltaa alifaattisia, aromaattisia ja
heterosyklisia hiilivetyja seka hartseja. Bitumin on todettu hajoavan mikrobiologisesti, mutta
biohajoavuus on huomattavasti hitaampaa anaerobisissa olosuhteissa. Haasteena téaman tyyppisessa
tutkimuksessa on, etta kokeet ovat hyvin pitkdaikaisia, jotta tuloksia saataisiin nakyviin. Kokeet
tehtiin pohjavedessa ja osaan koejdsenista lisattiin betonia, joka nosti pH:n korkealle simuloiden
betonirakenteiden vaikutusta loppusijoitusolosuhteissa. Bitumin mikrobiologista hajoamista
arvioidaan mittaamalla kaasupitoisuuksia, mikrobiaktiivisuutta (ATP) seka mikrobien
aineenvaihduntatuotteita (haihtuvat rasvahapot). Puolen vuoden inkuboinnin jdlkeen bitumin
mikrobiologista hajoamista loppusijoitusolosuhteissa ei havaittu. Lisatty betoni nosti pH:ta mika laski
odotetusti mikrobiologista aktiivisuutta voimakkaasti.

Osatehtdva 5: Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden vaikutus radionuklidien kulkeutumiseen
keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksessa
Tama osatehtdva ei kaynnistynyt vield vuonna 2017.

Osatehtdva 6: Raportointi

Edistymisraportit tehty KYT2018-tutkimusohjelman ohjeiden mukaisesti. Osallistuttu geokemian ja
geomikrobiologian aiheisiin keskittyvdan Goldschmidt2017 konferenssiin elokuussa 2017 ja pidetty
esitys (osa matkan rahoituksesta Euratom MIND-hankkeesta).

Osatehtava 7: Koordinointi

Pidetty esitelma KYT puolivdliseminaarissa koordinoidun MILORI-hankkeen tavoitteista ja tuloksista.
MILORI hankekokonaisuudessa tehdaan sulfaatinpelkistykseen liittyvaa opinnadytety6td, jonka
puitteissa on pidetty useita palavereja. Gradutyd rahoitetaan useasta eri KYT-hankkeesta.
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Julkaisut ja opinnadytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset:

- Small, J., Nykyri, M., Vikman, M., Itdvaara, M., Heikinheimo, L., The biogeochemistry of gas
generation from low-level nuclear waste: Modelling after 18 years study under in situ
conditions, Applied Geochemistry. Elsevier. Vol. 84 (2017), 360-372.

- Marjamaa, Vikman, Arvas, Salavirta, Storgards, Itdvaara, Cold-tolerant and xylolytic
Paenibacillus sp. inhabit low radioactive wastes in the Gas Generation Experiment, Journal of
applied microbiology, kasikirjoitus.

- Vikman, Marjamaa, Miettinen, Itavaara. Biodegradation of low level radioactive waste in
geological repository conditions, Applied geochemistry, kasikirjoitus

Konferenssijulkaisut ja ty6raportit:
- Vikman, M., Marjamaa, K., Itavaara, M., Nykyri, M., Small, J., Paaso, N., Microbial
degradation of low-level radioactive waste in repository conditions, Esitelma, Goldschmidt
2017, 13 - 18 August 2017, Paris, France 2017. European Association of Geochemistry.
- Matala- ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoituksen mikrobiologia, Tutkimusraportti 2017, VTT-
R-00601-18

Opinnaytteet:
- Anna Manninen, Microbiological sulphate reduction in deep groundwater environment, Pro
gradu tyo, Helsingin yliopisto, tyd kdynnissa VTT:Illa. Tyd toteutetaan MILORI-hankkeen
yhteistydna.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Vikman, M., Microbiology, Esitelma, KYT2018 puolivaliseminaari, 7.4.2017, Helsinki, Finland.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessd arvioitujen tydpanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Tyopanokset ja kustannukset ovat toteutuneet paaosiltaan suunnitelman mukaisesti.

Tyo6panokset (htkk): Kustannukset (k€):
budjetoitu toteutunut budjetoitu  toteutunut
Minna Vikman, Erikoistutkija 2,15 2,3 Palkkakustannukset:
Merja Itdvaara, Johtava tutkija 0,25 0 tehdyn tyoajan palkat 17,3 17,3
Tekninen avustaja Pyrhénen 1,0 1,4 muut henkildkust. 11,8 11,7
Tekninen avustaja, NN 0 0,5 yleiskustannukset 24,8 24,6
Tutkija NN 1 0,4 Tarvikkeet 2,1 2,1
yhteensa 4.4 4,7 Vieraat ty6t ja palvelut 4,5 5,4
Matkakustannukset 2,5 1,1
+ opinndytetyontekija Muut kustannukset 12,1 12,7
Yhteensa (k€) 75 75

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Goldschmidt 2017-konferenssi, 13 - 18 August 2017, Paris, France 2017. European Association of
Geochemistry. Esitelma. Rahoitettu osittain Euratomm MIND-hankkeesta.

Naytteenotto Olkiluodon VL]J-luolasta 10.10.2017. Naytteita pohjavesista seka
kaasunkehityskokeesta (naytteita mm. opinnaytetyohon).
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi

Matala- ja keskiaktiivisen jatteen mikrobiologinen korroosio (CORLINE)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

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

Tutkimuslaitos
VTT

Vastuuhenkilo
Leena Carpén

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?
Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuuden tutkimus (Mikrobiologian vaikutukset)

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

Hanke hyddyntaa KYT2014 kaudella REMIC-projektissa saatuja tuloksia ja laitteistoja.
Hanke on suunniteltu jatkuvan koko KYT2018 ohjelmakauden ajan. Hanke on osa koordinoitua

MILORI-kokonaisuutta.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot

Oulu University (BioSer)
HYRL, University of Helsinki

Ulkomaiset organisaatiot

Stirling University
Deep Carbon Observatory(DCO)

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

JAMSTEC, Japani

Tutkimuksen tavoite

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

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara

2 raporttia

3 tieteellista artikkelia
1 vaitdskirja

2 konferenssiesitysta
2 vertaisarvioitua
konferenssijulkaisua

Opinndytetdiden lukumaara
1 vaitdskirja
1 Gradu

Kokeelliset menetelmat
Uutta tietoa

Tulosten hydédyntaminen lyhyelld ja pitkdlla tahtaimelld (mika taho ja milla tavalla)

Tuloksia hyddynnetdan arvioitaessa purkujatemetallien mahdollisesta mikrobiologisesta korroosiosta
johtuvaa radioaktiivisten aineiden vapautumista (Turvallisuusarvio, pitkdaikaisturvallisuus).

Hankkeessa otetaan kayttéon uusia menetelmia biofilmi-korroosiokerroksen tutkimiseksi seka
kehitetaan laitteisto korroosion ja vesikemian monitoroimiseksi kallioperassa. Menetelmia voidaan
hyédyntda laajasti erilaisissa sovellutusymparistoissa.

Hankkeessa koulutetaan osaajia ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimuksen osaamisalueelle.

Sisadlldlliset tulokset osaprojekteittain

Tehtdva 1. Koejarjestelyn suunnittelu ja rakentaminen

Tehtdviin tuloksena ovat koejdrjestelyt, joiden avulla voidaan monitoroida purkujdtteiden mikrobiologista
korroosiota ja vesikemiaa reaaliaikaisesti in situ olosuhteissa.

Tassa tehtdavassa on suunniteltu ja rakennettu koejarjestelyt, joiden avulla voidaan tutkia
purkujatteiden mikrobiologista korroosiota pitkdaikaisesti kalliopohjavedessa. VLI-luolan kairanreikiin
KR19 ja KR21 on asennettu mittauskenno, joka sisadltaa sahkdkemialliset ja painohavidonaytteet
korroosion mittaamista varten seka vesinaytteiden kerdaimet (OsmoSampler) veden kemian
pitkaaikaismuutosten tutkimiseksi.

Edeltavdassa REMIC-projektissa kehitettyjéa ja rakennettuja laboratoriokoejarjestelyja on edelleen
kehitetty varmistamaan kokeen hapettomana pysyminen koko koejakson ajan. Kaasujen
analysoimisen mahdollistava koejarjestely on rakennettu.

Tehtdva 2. Purkujatemetallien mikrobiologinen korroosio
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Tehtdviin tulosten perusteella voidaan arvioida purkujdtteiden mikrobiologisen korroosion mekanismeja ja
korroosionopeutta.

Ensimmaisen laboratoriokoesarjan tulosten analysointia on jatkettu. Koesarjassa tutkittiin hiiliterak-
sen ja ruostumattomien terasten korroosiota loppusijoitusalueelta noudetussa vedessa, johon on
lisatty pohjavedesta rikastettuja mikrobeja (SRB ja metanogeenit). Referenssikokeena oli biosidilla
(glutaraldehydi) kasitelty pohjavesi. Materiaalien, erityisesti hiiliterasten ja ruostumattomien
terdsten, valilla oli havaittavissa selkeita eroja korroosionopeuksissa. Korkeimmat hetkelliset
korroosionopeudet, noin 45 um/vuosi, mitattiin hiiliterdsnaytteelle SRB+metanogeeni —-ymparistds-
sd, ja naissa olosuhteissa mitattiin myds pitkalla ajanjaksolla selvasti korkeampia korroosio-
nopeuksia kuin muissa systeemeissda. Myds metanogeeniymparistdossa hiiliterakselle mitattiin
korkeampia hetkellisia korroosionopeuksia kuin muissa olosuhteissa, lahes 40 um/a. Biosidid
sisdltdvassa ymparistossa hiiliterdksen korroosionopeus pysytteli Iahes lapi kokeen 1-3 um/a, kun
taas ruostumattomien teraslaatujen 304 ja 316 korroosionopeudet olivat kauttaaltaan alhaisempia
kuin 1 pm/a. Painohaviomittausten perusteella maaritetyt keskimdaraiset korroosionopeudet olivat
hyvin linjassa nadiden havaintojen kanssa. Korkeimmat keskimadraiset korroosionopeudet havaittiin
hiiliterdkselle metanogeeni- (8,5 um/a) ja SRB+metanogeeni-ymparistdissa (4,9 um/a). Hiiliterdksen
keskimaarainen korroosionopeus myds abioottisessa (biosidipitoisessa) ymparistdéssa, 1,1 um/a, oli
korkeampi kuin ruostumattomien terasnaytteiden, joiden painot eivat kaytdnndssa muuttuneet
kokeen aikana ollenkaan.

Toisessa koesarjassa tutkittiin mikrobiologisessa korroosiossa syntyvien kaasujen tuottoa. Koe
toteutettiin 5L pyrex-lasipulloissa, hapettomassa ymparistéssd 10°C:ssa. Pullot taytettiin argon-
kaasulla ennen kokeen aloitusta. Koe aloitettiin 15.9. 2015 ja lopetettiin 30.3.2017 ja siina kaytettiin
V0DI-luolan KR-9 vettd. Pulloihin sijoitettiin hiiliterds- ja ruostumattomat terasnaytteet (AISI 304 ja
316), kukin (2 rinnakkaisnaytetta) omaan pulloonsa. Yksi pullo toimi kontrolliymparisténa ja siihen ei
lisatty terdasnaytteita. 5 litran ndytepullon headspace osaan jaa noin 0,5 litraa kaasua, josta analy-
soitiin CH4, CO, C0O2, H2, C2H6 C2H4 ja C2H2 pitoisuudet kaasukromatografilla. Kaasuanalyysien
perusteella todettiin, etta kaasujen koostumus on erilainen terasten ldsna ollessa verrattuna pelk-
kaan pohjaveteen ja toisaalta myo6s erilainen riippuen teraslaadusta. Ilman terastéa pelkdssa
pohjavedessd havaittiin vain tutkituista kaasuista hiilidioksidia. Hiiliterdksen ldsna ollessa hiilidioksidi
on kulunut, mutta metaanin maara on lisdantynyt viitaten autotrofisten metanogeenisten arkeonien
toimintaan. Ruostumattomien terasten kohdalla hiilidioksia on kulunut vdhainen maara verrattuna
pelkkadan pohjaveteen ja vain pieni madara metaania havaittiin. Ruostumattomien terdsten pulloissa
rikkivedyn maara oli noussut korkeammaksi kuin hiiliteraksen pulloissa. Todenndkdisesti syntynyt
rikkivety on reagoinut hiiliterdksen kanssa ja muodostanut rauta-rikkiyhdisteita hiiliteraksen pinnalle.
Metallindytteista on madritetty painohaviét ja laskettu niiden perusteella korroosionopeudet.
Tulokset esitetaan vuoden 2017 pidemmassa vuosiraportissa, joka ilmestyy alkuvuodesta 2018.

Vuonna 2016 aloitettu koesarja mikrobikasvatusliemen aiheuttaman korroosion poissulkemiseksi
lopetettiin  ja sen tulosten analysointi on kdynnissa. Tulokset esitetdan vuoden 2017
tdydellisemmassa vuosiraportissa.

Vuoden 2017 alussa aloitettiin vertailukoe terasten korroosion tutkimiseksi steriloidussa
kairanreikavedessa. Koe lopetettiin ja tulosten analysointi on kdynnissa. Taman kokeen tuloksia
verrataan pitkdaikaisissa laboratoriokokeissa tehtyihin abioottisiin kokeisiin, joissa on kaytetty
steriloinnin asemasta biosidia mikrobikasvuston estamiseksi. Tulokset esitetdan vuoden 2017
pidemmadssa vuosiraportissa.

Syksylla 2017 aloitettiin toinen pitkdaikainen laboratoriokoesarja, jossa tutkitaan asetogeenien seka
SRB:n ja asetogeenien yhteisvaikutusta. Tassa koesarjassa on mukana useampia rinnakkais-
naytteitd, mika vahvistaa tulosten luotettavuutta. Koesarjan aloittamista viivastytti jonkin verran
ongelmat veden saannista VLI-luolasta.

Projektin ensimmaisend vuonna kehitettiin kairanreikdan sopivaa reaaliaikaisesti korroosiota ja
terdsten potentiaaleja seuraava laitteistoa ja hankittiin vesinaytteita keraavat OsmoSampler-
laitteistot. Toisen vuoden alussa rakennettiin korroosioseurantalaitteisto ja koottiin OsmoSampler
laitteisto valmiiksi asennettavaksi kairanreikiin. Monitorointilaitteistojen lisaksi valmistettiin ruostu-
mattomista teraksistd painohdviténaytteet (6 kpl molemmista materiaaleista kahteen kairanreikadn).
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Painohavidondytteet olivat vastaavanlaista ruostumatonta terasta kuin muissakin kokeissa olleet ja ne
kasiteltiin vastaavasti kuin muutkin taman tutkimuksen painohadviénaytteet. Sahkdkemiallisia
mittauksia varten valmistettiin 3 kpl kutakin materiaalia (hiiliteras, AISI 304 ja 316) molempiin
sahkoékemiallisiin kennoihin vastaavalla tavalla ja vastaavilla kasittelyilla kuin tehtiin laboratorio-
kokeen sahkdkemialliset naytteet. Tama in situ oloissa VLI]-luolan kairanreissd reaaliaikaisesti
korroosiota ja terdsten lepopotentiaalia seuraava koe kdynnistettiin huhtikuussa 2016 ja samaan
aikaan myods asennettiin vesindytteenkerdimet kairanreikiin. Taman koesarjan on tarkoitus olla
kdynnisséd vuoden 2018 kevdaseen saakka. Kairanrei issa KR-19 ja KR-21 on seurattu 27.4.2016
alkaen seka naytteiden potentiaalia, ettd lineaarista polarisaatiovastusta, josta voidaan laskea
hetkellinen korroosionopeus.

Tehtava 3. Purkujatemetallien pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet

Tehtavén tulosten perusteella voidaan arvioida purkujdtteiden pinnoilla muodostuvan biofilmin
ominaisuuksia ja toiminnallisuutta.

Ensimmadisessa taman projektin pitkdaikaisessa (n. 12 kk) laboratoriokoesarjassa tutkittiin metalli-
naytteiden pinnoille muodostunutta biofilmia kokeen jalkeen. Bakteerien maara biofilmissa kaikkien
terasten pinnoilla oli 10°/cm2 luokkaa. Arkeoni yhteiso oli hiiliterasten pinnoilla lahes yhta lukuisa
kuin bakteerien. Ruostumattomien terasten pinnoilla arkeonien maara oli vahaisempi n. 103/cm2.
Myo6s sulfaattia pelkistdvien bakteerien ja metanogeenisten arkeonien maara oli vahaisempi
ruostumattomien terdsten pinnoilla kuin hiiliteraksen pinnalla. Mikrobien mdaara vedessa oli pdin-
vastainen, hiiliterasta sisaltdvissa mesokosmoksissa bakteerien ja arkeonien maara oli pienempi kuin
ruostumattomia teraksia sisaltavissa mesokosmoksissa. Biofilmin muodostava lajisto riippui teras-
materiaalista. Hiiliterdksen pinnoilla Deltaproteobakteerit olivat valtalajina. Deltaproteobakteerien
lisdksi pinnoilla oli Betaproteobakteereita ja Clostrideja. Arkeonilajisto hiiliterasten pinnoilla oli
Methanobacteria lajien dominoima, joista suurin osa kuului Methanobacteriaceae sukuun. Ruostu-
mattomien terdsten pinnoille muodostunut bakteeriyhteisé muistutti toisiaan. Naissa Epsilon-
proteobakteerit, Betaproteobakteerit ja Bacteroidia lajit olivat suurimmassa osassa. Arkeoniyhteisd
ruostumattomien terdasten pinnoilla oli Methanomicrobia lajiston dominoima, joista suurin osa kuului
Methanosarcinaceae sukuun. My®ds mesokosmosten vesissa oli nahtavissa samanlainen jakauma
materiaalien valilla.

Julkaisut ja opinnaytetyoét
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

P. Rajala, M. Bomberg. 2017. Reactivation of deep subsurface microbial community in response to
methane or methanol amendment. Front. Microbiol. 8:431.

P. Rajala, M. Bomberg, M. Vepséldinen, L. Carpén. 2017. Microbial fouling and corrosion of carbon
steel in alkaline deep groundwater, Biofouling, 33(2): 195-2009.

M. Bomberg, M. Raulio, S. Jylhd, C. W. Mueller, C. Héschen, P. Rajala, L. Purkamo, R. Kietdvdinen, L.
Ahonen, M. Itdvaara. 2017. CO2 and carbonate as substrate for the activation of the microbial
community in 180 m deep bedrock fracture fluid of Outokumpu Deep Drill Hole, Finland. AIMS
Microbiology, 2017, 3(4): 846-871.

Rajala, Pauliina, Carpén, Leena, Vepséldinen, Mikko, Raulio, Mari, Huttunen-Saarivirta, Elina,
Bomberg, Malin. 2016. Influence of carbon sources and concrete on microbiologically influenced
corrosion of carbon steel in subterranean ground-water environment: Corrosion, Vol. 72, No. 12, pp.
1565-1579 doi:10.5006/2118.

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

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

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

Konferenssijulkaisut ja tyOraportit seka VTT raportit

E. Huttunen-Saarivirta, P. Rajala, L. Carpén. 2017. Microbially induced corrosion (MIC) of carbon
steel and stainless steels grades EN 1.4301 and EN 1.4432 in deep bedrock environment,
Eurocorr2017-86186. September 3-7, Prague, Czech Republic.

P. Rajala, M. Bomberg, E. Huttunen-Saarivirta, L. Carpén. 2017. Corrosion of stainless steels AISI
304 and AISI 316 induced by sulfate reducing bacteria in anoxic groundwater. Corrosion2017,
C2017-9359.

Carpén, Leena, Rajala, Pauliina, Bomberg, Malin, Huttunen-Saarivirta, Elina. 2017. Matala- ja
keskiaktiivisen jatteen mikrobiologinen korroosio (CORLINE) - Vuosiraportti 2016. Tutkimusraportti:
VTT-R-01118-17, VTT, 45 s.

Carpén, Leena, Rajala, Pauliina, Bomberg, Malin, Huttunen-Saarivirta, Elina. 2016. Matala- ja
keskiaktiivisen jatteen mikrobiologinen korroosio (CORLINE) - Vuosiraportti 2015. Tutkimusraportti:
VTT-R-00868-16, VTT, 27 s.

Vikman, Minna, Itdvaara, Merja, Carpén, Leena. 2016. Matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen loppu-
sijoituksen mikrobiologiset riskit Suomessa. VTT Technology: 273, VTT, 41 s. ISBN 978-951-38-
84574,

http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/T273.pdf

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

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

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

Opinnaytteet

P. Rajala, 2017. Microbially induced corrosion of carbon steel in a geological repository environment,

Academic Dissertation, VTT Science S155.

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

Posteri esitys KYT puolivdliseminaarissa "Matala- ja keskiaktiivisen jatteen mikrobiologinen korroosio
- Kenttamittalaitteisto” L. Carpén, P. Rajala, 7.4.2017.

Projektiesittely osana AER Symposiumin vierailua VTT:lle, 13.10.2016.

Pauliina Rajala vieraili JAMSTEC:ssa Japanissa keskustelemassa syvabiosfaarin mikrobilajistojen
kasvatuksesta kemostaateissa seka edistyneempien mikrobien leimausmenetelmien kaytosta
syvabiodfaarimikrobien tunnistuksessa. Vierailun rahoitti Deep Carbon Observatory (DCO) ja
ulkopuolista rahoitusta on haettu ja saatu (Suomen Akatemia) yhteisty6n jatkamiseksi.

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

Tyo6panos ja kustannukset ovat toteutuneet paaosin suunnitelmien mukaisesti. VLI-luolan
vedenottorajoitukset ovat hairinneet vesikemian seurantaa seka hidastaneet hieman koeaikatauluja.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
Hankkeessa on tehty naytteenotto-, vedenhaku ja laitteistojen asennus- ja huoltomatkoja
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Olkiluotoon.
Osallistuminen Corrosion2017 konferenssiin, New Orleans USA, 3/2017 (Pauliina Rajala)
Osallistuminen Eurocorr2017 konferenssiin, Tsekki, Praha, 9/2017 (Elina Huttunen-Saarivirta)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
Mikrobiyhteiséjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa, Geobiokierto

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

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo
Teknologian tutkimuskeskus, VTT Oy Hanna Miettinen

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

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

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot | Muut tutkimusohjelmat,

Posiva, TVO, GTK IGD-TP verkosto tms.
Euratom MIND

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen paatavoitteena on selvittda mikrobiyhteisdjen vaikutuksia rikinkiertoon
loppusijoitusolosuhteiden kalliopohjavedessa. Hankkeessa kehitetylld leimattuun sulfaattiin
perustuvalla menetelmalld analysoidaan loppusijoitustilojen pohjaveden sulfidin
muodostumisnopeutta ja relevanttien elektronin luovuttajien ja vastaanottajien vaikutuksia
siihen. Lisaksi hankkeen tavoitteena on selvittaa kalliopohjavesien mikrobien
metaboliatuotteiden vaikutuksia bentoniittipuskurin fysikaaliseen rakenteeseen ja
toimintakykyyn pitkdaikaiskokeessa.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinnaytetdiden
kokeellinen menetelma, 3 lukumaara
tietokoneohjelma) 1

Kokeellinen tutkimus

Tulosten hyodyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtdimella (miké taho ja milla tavalla)

Hankkeen tuloksia voidaan soveltaa mikrobiologisen sulfidinmuodostuksen aiheuttaman
korroosioriskin turvallisuusarvioinnissa kuparikapselin pitkdaikaisturvallisuudelle.
Hankkeessa kehitettya sulfaattileimamenetelmaa voidaan hyédyntaa ydinjatteiden
loppusijoitusalueiden pohjavesien sulfidien muodostumisen monitoroinnissa. Hanke
selventaa lisaksi mikrobien merkitysta bentoniittipuskurin rakenteen ja toimintakyvyn
pysyvyydelle. Tutkimuksen tulokset on tarkoitettu heti kaytettaviksi eri ydinjatesektorin
toimijoiden hyddynnettaviksi.

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

Tehtava 1: Pohjavesinaytteiden rikinkiertoa ja kiertoon vaikuttavia elektronin luovuttajia ja
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vastaanottajia tutkittiin leimatun sulfaattimenetelman avulla sekd hyédyntden molekyylibiologian
menetelmia (qPCR). Sulfaattileimamenetelmaa kehitettiin opinndytetydntekijan kanssa ja todettiin
neljan tutkitun Olkiluodon pohjaveden olevan keskenaan erilaisia sulfaatinpelkistyspotentiaaliltaan.
Osassa vesia sulfaatinpelkistys oli kdynnissa luonnostaan ja yhdessa vedessa se saatiin
kaynnistettya elektroninluovuttajan lisdyksella. Sulfaatinpelkistysnopeuteen voitiin vaikuttaa
elektroninluovuttajien ja —vastaanottajien lisayksilla. Opinnaytetyd toteutettiin onnistuneesti yhdessa
MILORI-konsortion hankkeiden Makeri ja Corline seké KAPSELI-konsortion Basuca hankkeen
yhteistydna. Pro Gradu ty6 valmistuu vuoden 2018 aikana (Anna Manninen, Helsingin Yliopisto).

Tehtava 2: Mikrobien aineenvaihduntatuotteiden vaikutuksia bentoniittipuskurin fysikaaliseen
rakenteeseen ja toimintakykyyn mikrobeille suotuisissa olosuhteissa tutkittiin pitkaaikaiskokeen
ensimmaisen vuoden maarityksissa. Hapettomissa olosuhteissa sailytetyissa naytteissa todettiin
mikrobiologista aktiivisuutta mm. sulfaatinpelkistystd. Bentoniittindaytteiden rakenteessa ei
kuitenkaan havaittu toistaiseksi oleellisia muutoksia, vaikka mm. hapettoman mikrobiologisen
naytteen kationinvaihtokapasiteetti oli hivenen muuttunut. Bentoniittindytteita tutkittiin
onnistuneesti yhteistydssa THEBES-konsortion kanssa (AFM-mikroskopia) seka EURATOM
MINDprojektin tutkijoiden kanssa (Granadan yliopisto, Espanja, HAADF-STEM mikroskopia).

Julkaisut ja opinnaytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset:

Activation of deep subsurface ground water microorganism by electron acceptors and
donors. 2017. Miettinen, H., Vikman, M., Itédvaara, M. MIND Project Annual Meeting 2017.
3-5.5. 2018. Praha, Tsekki.

Long-term lab-scale microbial bentonite storage experiment. 2017. Miettinen, H., Vikman,
M., Matusezicz, M., Itavaara, M. MIND Project Annual Meeting 2017. 3-5.5. 2018. Praha,
Tsekki. Geobiokierto tutkimusraportti 2017, VTT-R-00688-18.

Muu tutkimuksista tiedottaminen (esim. seminaari, tiedote, tms.)
Euratom MIND projektikokous 3-5.5. 2017 Praha, Tsekki.

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

Taulukko 1. Kustannukset ajalta 1.3.2017 - 31.1.2018

Kustannuslaji Kustannut Budjetti

Palkat 10559 10000
Muut henkilokustannukset 7171 6800
Yleiskustannukset 15119 14280
Aineet ja tarvikkeet 4201 2160
Palvelujen ostot 2826 4400
Matkat 546 2460
Muut kustannukset 7912 8200
Yhteensa 48334 48300

Taulukko 2. Henkildtydkuukaudet ajalta 1.3.2017-31.1.2018. Lisaksi opinnaytetydntekijan

tyokuukauden, jotka eivat nay taulukossa
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Henkil Htk
Hanna Miettinen 2,1
Mirva Pyrhonen 0,7
Atte Mikkelson 0,1
Yhteensa 2,9

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Naytteenotto Olkiluoto 28.2-1.3.2017

Bentoniittindytteiden HAADF-STEM mikroskopointi Granadan yliopisto, Espanja 12-
17.11.2017. Rahoitus puoliksi KYT Geobiokierto ja EURATOM MIND -hankkeet.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi

Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfaarissa (RENGAS)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Nutrients, energy and gases in bedrock biosphere (RENGAS)

Tutkimuslaitos
Geologian tutkimuskeskus

Vastuuhenkild
Riikka Kietavainen

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

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus

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

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot

VTT

Callio Lab/Pyhasalmen kaivos
Ita-Suomen yliopisto
Helsingin yliopisto

Ulkomaiset organisaatiot

GFZ Potsdam
ICDP

DCO

INGV Rooma
Uni. St Andrews
COsC

LBNL

Uni. Linnaeus

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Horisontti2020:

MIND
JOPRAD/EJP1

Tutkimuksen tavoite

RENGAS-hanke tutkii biogeokemiallisesti tarkeiden alkuaineiden reaktioita ja liikkumista
kalliopohjavesissa, syvan biosfadrin energialahteitd ja energian siirtymista mikrobien katalysoimissa
hapetus/pelkistys-reaktioissa seka naiden tekijoiden aikaskaaloja ja turvallisuusmerkitysta
ydinjatteiden geologisessa loppusijoituksessa.

Tuloskategoria

Mittaus- ja analyysitulokset,
johtopaatdkset ja mallit

Julkaisujen lukumaara
2

Opinndytetdiden lukumaara
1 vaitdskirja

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

Tutkimustulosten hyédyntdjia ovat loppusijoituksen toteuttajat, valvovat viranomaiset ja alan
tutkijat. Tutkimustuloksia voidaan hyédyntaa loppusijoituksen turvallisuusperustelussa, erityisesti
mikrobiologisten prosessien turvallisuusmerkityksen maarittelyssa perustuen mikrobien
elintoimintojen vaatimien ravinne- ja energialahteiden saatavuuteen, kalliopohjavesien syntyyn ja
evoluutioon sekd naiden prosessien aikaskaaloihin.

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

1. Syviéreikatutkimuksen menetelmiit ja infrastruktuurit
Osatehtavadssa toteutettiin pumppausnadytteenotto Outokummun syyvareidlla 23.-27.10.2017.
Naytteita otettiin 1500 m syvyydelta, joka edustaa sulfaattirikasta vyéhyketta. Olosuhteiden
havaittiin muuttuneen vuodesta 2011 siten, etta veden suolaisuus oli noin kaksinkertaistunut.
Fluidin EC-luotaus (yhteistyd ICDP:n kanssa) Outokummun syvareialla siirtyy kevaalle 2018.

Osatehtavan toisena tarkoituksena on kansainvdlisen yhteistyén vahvistaminen seka osaamisen
kehittaminen ja jakaminen. Yhteistydssa Lawrence Berkeley National Laboratoryn (LNBL)
kanssa valmistui raportti syvareikatutkimuksista COSC-1 reialla (Are, Ruotsi). Lisdksi on
osallistuttu EU:n laajuiseen projektivalmistelutyéhén (JOPRAD/EIP1) liittyen erityisesti kaasun
kulkeutumiseen. Yhteistydta on tehty myds Deep Carbon Observatoryn (DCO) kanssa.

2. Kallioperian suolaisten fluidien viipymaajan ja alkuperan tutkimus
R. Kietavaisen syvien kalliopohjavesien alkuperaa ja evoluutiota kasitteleva vaitoéskirja valmistui.
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Pyhasalmen kaivoksen syville pohjavesille laskettiin keskimaarainen viipymaaika perustuen
heliumin, neonin ja argonin pitoisuuksiin ja isotooppikoostumukseen. Alustavien tulosten
mukaan viipymdajat ovat valillda 300 - 30 Ma siten, etta tarkimman, eli heliumin kertymiseen
perustuvan, menetelman avulla saatujen viipymaaikojen keskiarvo on 160 Ma. Laskelmia
tullaan vielad tarkentamaan erityisesti kivilajien huokoisuuden ja tiheyden osalta. Tulokset
vahvistavat kasitysta syvien suolaisten kalliopohjavesien eristyneisyydesta.

Pohjavesien evoluutiota ja eristyneisyytta tutkittiin myés Outokummun syvareian Cl- ja Br-
isotooppien avulla, joista on tekeilld julkaisu. Kasikirjoituksen valmistuminen kuitenkin
viivastyy johtuen painopisteen siirtymisesta kaasujen kulkeutumisen tutkimukseen.
Jalkimmaiseen teemaan liittyen on valmisteilla kasikirjoitus, joka kdsittelee vuoromaailmioén
vaikutusta kaasujen kulkeutumiseen. Vuoromaailmio, eli kallioperan liikunto kuun ja auringon
painovoimakenttien muutosten vaikutuksesta, on Outokummun syvareialla tehtyjen
seurantatutkimusten perusteella selvasti havaittavissa kallioperasta lahtdisin olevien kaasujen
(erityisesti He ja CH4) purkautumisena. Ilmiéta voidaan mahdollisesti hyédyntaa
vapautumisesteiden ja kallioperan rikkonaisuusmuutosten tarkkailuun.

3. Rikin olomuodot ja biogeokemiallinen merkitys kallioperédssa

Outokummun syvareidlta otettiin ndytteita laboratorioanalyyseja varten (sulfidi, bulkki ja bulkki -
sulfidi). Menetelmakehityksen haasteet nayttavat liittyvan erityisesti metaanirikkaisiin
pohjavesiin. Kirjallisuuskatsauksen avulla on kartoitettu orgaanisten rikkiyhdisteiden
erotteluun soveltuvia menetelmia, joista ensivaiheessa testattiin orgaanisen aineksen poistoa
vetyperoksidilla. Lisaksi paatettiin testata sulfaattindytteen saostamista bariumsulfaatiksi ja
edelleen sinkkisulfidiksi, kun tahan asti rikin erotus on tehty vesifaasista, josta ainoastaan
sulfidi on esisaostettu erilleen.

4. Hiilen olomuodot ja esiintyminen kiteisessé kallioperdssa
Osatehtavassa tarkasteltiin hiilen saatavuutta ja kaytettavyytta kalliobiosfadrissa. Hiilen

mobilisoituminen voi vaikuttaa loppusijoituksen turvallisuuteen mm. vapauttamalla kaasuja,
muuttamalla paineolosuhteita, mahdollistamalla #C:n kulkeutumisen ulos loppusijoitustilasta
ja tarjoamalla mikrobeille energianldhteitd. Teemaan liittyen on julkaistu vuonna 2017 kaksi
tieteellista artikkelia (Kietavdinen et al., Bomberg et al.). Tulokset osoittavat muun muassa,
etta metaania muodostuu kallioperassa in situ ja graffiitti toimii potentiaalisena hiilenlahteena.
Muut epaorgaanisen hiilen lahteet ovat pitoisuuksiltaan pienempia, mutta mikali hiilidioksidia
tulee systeemiin lisaa, aktivoi se mikrobeja erityisesti pitkalla aikavalillda mahdollistaen
metanogeenisten mikrobien aktivoitumisen ja hiilen spesiaation muutoksen karbonaattisesta
hiilesta hiilivedyksi. Mikrobiologisen metaanin osuus erottuu erityisesti ylimman 1,5 kilometrin
syvyydessa.

Metaanivuon tutkimus tuottaa arvokasta tietoa hiilen massatasapainosta kallioperassa ja tarjoaa
siten tarkeaa pohjatietoa pitkdaikaisturvallisuuden riskinarvioinnin tueksi. Vuomittaukset on
tehty Outokummun syvadreialla seka Miihkalin reidlla Juuassa vuonna 2015 ja tuloksista on nyt
tekeilld julkaisu. Tulokset osoittavat kaasuvuon olevan voimakasta (kahden reian
yhteenlaskettu vuo n. 10 tonnia CHas/vuosi) ja jatkuvaa grafiittipitoisen kallioperan alueella
kairareikien tuottamaa purkauskanavaa pitkin. Sen sijaan suoraan maanpinnalta kallioperasta
tulevaa metaanivuota ei havaittu.

5. Loppusijoituksen turvallisuuden biogeokemialliset tekijat
e Osatehtavalle ei budjetoitu tydaikaa vuonna 2017, ja se tullaan pddosin toteuttamaan
RENGAS-hanketta taydentavan MIND-hankkeen puitteissa.

Julkaisut ja opinnadytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset:

Kietdvdinen R., Ahonen L., Niinikoski P., Nykdnen 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 202, 124-145.

Bomberg M., Raulio M., Jylhd S., Mueller C.W., Héschen C., Rajala P., Purkamo L., Kietdvdinen R.,
Ahonen L. & Itdvaara M. CO:2 and carbonate as substrate for the activation of the microbial
community in 180 m deep bedrock fracture fluid of Outokumpu Deep Drill Hole, Finland. AIMS
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Microbiology 3, 846-871.

Konferenssijulkaisut ja tyoraportit:

Kietédvdinen R., Ahonen L., Wiersberg T., Korhonen K., Pullinen A. & Kukkonen I.T., 2017. Deep
Breath: Earth Tide Controlled Gas Flux from the Outokumpu Deep Drill Hole. 3rd Finnish National
Colloquium of Geosciences, Espoo, 15-16 March 2017, abstract book s. 50. (abstrakti ja esitelma)

Kietdvainen R., Ahonen L., Wiersberg T., Korhonen K. & Pullinen A., 2017. Tidal control on gas flux
from the Precambrian continental bedrock revealed by gas monitoring at the Outokumpu Deep Drill
Hole, Finland. Geophysical Research Abstracts Vol. 19, EGU2017-12348, EGU General Assembly,
Vienna, Austria, 23.-28.4. (abstrakti ja posteri)

Heinonen S., Ahonen L., Kietdvdinen R. & Kukkonen I., 2017. The Outokumpu Deep Drill Hole:
window to the Precambrian bedrock of Finland. Geophysical Research Abstracts, EGU General
Assembly, Vienna, Austria, 23.-28.4. (abstrakti ja posteri)

Kietdvainen, R. & Ahonen L., 2017. Gases in bedrock groundwater: Geochemical potential for
sustaining deep life. Goldschmidt Conference, Paris, France, 13.-18.8. (abstrakti ja posteri)

Kietdvainen R., Ahonen L., Niinikoski P., Nykdnen H. & Kukkonen I.T., 2017. At the interface of
geology and biology: Occurrence of methane down to 2.5 km depth within the Precambrian
Fennoscandian Shield. Deep Carbon Observatory (DCO) Early Career Scientist Workshop, Sicily, Italy
28.8.-2.9. (abstrakti ja posteri)

Dobson P., Tsang, C.-F., Doughty C., Ahonen L., Kietavdinen R., Juhlin C., Rosberg J.-E., Borglin S.,
Kneafsey T., Rutqvist J., Zheng L., Xu H., Nakagawa S. & Nihei K., 2017. Deep Borehole Field Test
Research Activities at LBNL 2017, Report prepared for US Department of Energy, Spent Fuel and
Waste Science and Technology, 118 s. (raportti)

Opinnaytteet:

Kietdvdinen R., 2017. Deep Groundwater Evolution at Outokumpu, Eastern Finland: From Meteoric
Water to Saline Gas-Rich Fluid. Véitéskirja, GTK:n erikoisjulkaisu nro 97, 150 s.

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

Kietdvainen R. & Jalovaara V.-M., Lehdistétiedote 7.3.2017: Suomen kalliopera ei ole kaasuton
(tiedotteen pohjalta juttu ainakin Savon Sanomissa 8.3.)

DCO News Feature 8.3.2017: Researchers Delineate Factors Controlling Formation of Subsurface
Methane, www.deepcarbon.net (R. Kietdvaisen haastatteluun perustuen)

Kietdavainen R., GTK Science Blog: Gas studies help to elucidate safety issues related to underground
construction 14.8.2017, www.gtk.fi

Kietavainen R., esitelma GTK:n sisdisessa web-seminaarisarjassa otsikolla “At the interface of
geology and biology: Formation of methane down to 2.5 km depth within the Fennoscandian Shield”.
5.10.2017

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

Tyopanos ja kustannukset
Tybpanos ja kustannukset 1.2.2017 - 31.1.2018:

Tyobaika suunn.htkk tot. htkk

71


http://www.gtk.fi/

KYT2018 Vuosikatsaus 2017 72
6.6.2018

Kietavainen R. 6.5 6.1
Ahonen L. 1.5 2.6
Pullinen A. 0.5 0.2
Manttari I. 1.0 0.0
Lahaye Y. 0.5 0.0
Jarvinen L./Keranen J. 0.1

10.0 9.0
Varsinaiset palkat
31.1.2018 37 525.34
Tyokustannukset (kerroin 3,0) 112 748.64
Muut kustannukset suunn. tot.
Aineet ja tarvikkeet 2 000 1015.95
Matkakustannukset 6 000 4 409.45
Analyysit 7 000 2912.64
Muut palvelut 1 000 296.13
Yhteensa 8 634.17
Kustannukset yhteensa 121 382.81

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

European Geosciences Union (EGU) General Assembly, Wien, Itavalta, 23.-28.4. (R.Kietdvainen)

Deep Carbon Observatory (DCO), Early Career Scientist Workshop, Sisilia, Italia 28.8.-2.9 (R.
Kietavainen mukana workshopin jarjestelytoimikunnassa, DCO maksoi matkat ja majoituksen)

Naytteenotto Outokummun syvareialla, 23.-27.10. (R.Kietavainen, L. Ahonen & A. Pullinen)
ICDP Training Course, Windischeschenbach (KTB-syvareika), Saksa, 5.-11.11. (R.Kietavainen,

ICDP maksoi matkat ja majoituksen)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi

Radionuklidien kulkeutuminen kallioperdssa; in situ tutkimukset

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

Tutkimuslaitos

Radiokemian yksikkd, Kemian osasto, Helsingin yliopisto

Vastuuhenkild
Marja Siitari-Kauppi

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

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus / muut turvallisuustutkimukset

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

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot
GTK, JYFL, VTT, Posiva

Ulkomaiset organisaatiot

Nagra, JAEA, NRI, IDAE-CSIC,
Poitiersin yliopisto, IRSN,

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Grimsel Test Phase VI

Fracture Systems Ltd, Amphos
21 Consulting

Tutkimuksen tavoite

Tavoitteena on maarittaa vahvasti pidattyvien radionuklidien (Ra, Ba) jakaantumis- ja
diffuusiokertoimet in situ olosuhteissa ja validoida kertoimien oikeellisuutta hydrogeokemiallisella
mallilla.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 4 1
tietokoneohjelma)

analyysi- ja
mallinnusmenetelmat, Kq ja De
arvojen validointi (PhreeqC ja
Comsol)

Tulosten hydédyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtaimelld (mika taho ja milla tavalla)

Maaritettyja parametreja kaytetdaan turvallisuusanalyysilaskelmissa. Tuloksia voidaan soveltaa
arvioitaessa ydinjatteen loppusijoituksen pitkaaikaisvaikutuksia, radio-nuklidien kulkeutumista vetta
johtavissa raoissa ja loppusijoitustilaa ymparoéivan kivimatriisin pidatysominaisuuksia. Niita voivat
hydédyntda seka kansalliset ettd kansainvaliset viranomaiset ja ydinjatetoimijat.

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

Bariumin sorptio- ja diffuusiokokeiden tuloksista julkaistiin 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 tehtiin kivinaytteilld, joista bariumin aktiivisuus maaritettiin elektronisella
autoradiografialla (Beaver-laite) tunkeutumissyvyyden funktiona. Naistd kokeista on tekeilla kaksi
artikkelia. Lisaksi bariumin mineraalispesifista sorptiota on tutkittu Le Beaver -laitteella numeerisesti
ja tasta tydsta tehdaan konferenssiesitys RadChem2018-konferenssiin.

Maaliskuusta 2014 kaynnissa ollut toinen in situ diffuusiokoe Grimselin vuorilaboratoriossa lopetettiin
syksylla 2017. Merkkiaineina tassa kokeessa ovat HTO, CI-36, Cs-134, Ba-133, Na-22 ja inaktiivinen
Se. Kokeessa maaritetadn heikosti pidattyvien radionuklidien diffuusiokertoimet lapidiffuusiosta.
Koealue on kairattu ja ndytteiden analyysi on aloitettu. HTO ja CI-36 on maaritetty uuttamalla
kairansydannaytteistd, jotka on kairattu 50 cm:n etdisyydellé kokeen ldhdetermista. Tritium on
tunkeutunut 4 vuoden kokeessa puolen metrin paahan merkittavasti kallioperan suuntautuneisuuden
mukaisesti. Vahvasti sorboituvien radionuklidien analyysit on aloitettu siten, ettd gammasateilijat
maaritetdan spektroskooppisesti ja autoradiografisesti projektin puitteissa kehitetyilla menetelmilla.
Tulokset tullaan mallintamaan menetelmilla, joita on kayty oppimassa tutkimusvierailulla
Barcelonassa kevaalla 2017.
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Julkaisut ja opinndytetyot

Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset
Muuri et al: The sorption and diffusion of !33Ba in granitic rocks. Applied Geochemistry, Volume 89,
February 2018, Pages 138-149.

Voutilainen et al: Modeling Transport of Cesium in Grimsel Granodiorite With Micrometer Scale
Heterogeneities and Dynamic Update of Kd. Water Resources Research, October 2017

Muuri et al: The one dimensional in-diffusion of 133Ba in granitic rock cubes from the Olkiluoto and
Grimsel in-situ test sites. Submitted in Applied Geochemistry.

Ikonen et al: In situ migration of tritiated water and iodine in Grimsel granodiorite, part II:
assessment of the diffusion coefficients by TDD modelling, J Radioanal Nucl Chem 2017, 311, 339-
348

Konferenssijulkaisut ja tyéraportit
Migration 2017 -konferenssi 10.9.-15.9.2017 Esitelma: The in-diffusion of '33Ba in granitic rock E
Muuri

Opinnédytteet
Ikonen:Sorption and matrix diffusion in crystalline rocks - In-situ and laboratory approach. Doctoral
thesis in Radiochemistry 36 (8.9.2017)

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

Seminaari IDAEA-CSIC:n ja Katalonian polyteknisen yliopiston tutkijoille, UPC Barcelona 6.4.2017 E
Muuri

Seminaari Stellenboschin yliopistossa Etela-Afrikassa, Determination of parameters for the safety
analysis of the final disposal of spent nuclear fuel 11.10.2017 E Muuri

CHEMS (kemian ja molekyylitieteiden tohtoriohjelman) seminaari Helsingissa, The in-diffusion of
133B3 in granitic rock, 5.12.2017 E Muuri

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessd arvioitujen tydpanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Ty6panokset ja kustannukset olivat suunnitelmien mukaiset.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
LTD partner meeting, Nagra Offices, Wettingen, Switzerland 24-25. 4. 2017 M Siitari-Kauppi

Tutkimusvierailu Barcelonassa Amphos 21 -konsulttiyrityksessa 6.3.-30.6.2017 E Muuri
ISCO kokous, Nagra, Wettingen Sveitsi 12.-14.6.2017 E Muuri

Migration 2017 -konferenssi 10.9.-15.9.2017 Esitelma: The in-diffusion of 133Ba in granitic rock M
Siitari-Kauppi ja E Muuri
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

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

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
Release of *C from metallic waste (Carbon-14)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilé
Teknologian Tutkimuskeskus VTT Oy Tiina Heikola

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

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

Tutkimus on ollut osa EU-hanketta CAST (Carbon-14 Source Term, WP2 Steels), joka

alkoi 1.10. 2013. Hanke jakautui 2014-2017 EU-hankkeeseen ja kansalliseen hankkeeseen
johtuen EU-projektin rajoituksista. Ehdotettu jatkuvaksi vuonna 2018 jakautuneena CAST-
osaan ja kansalliseen osaan CAST-projektin keston ajan (paattyy 31.3.2018).

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot | Muut tutkimusohjelmat,
HY Radiokemian Laboratorio | CAST-projektin osallistujat tms.

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksessa on tarkoitus keratéa lisaa tietoa *C:n kayttaytymisesta
loppusijoitusolosuhteissa turvallisuus-tarkasteluja varten. Muun muassa voimalaitos- ja
purkujatteissa C on sateilyvaikutuksiltaan merkittava. Sen kulkeutumisen arvioinnin
kannalta on tarkeaa tietda orgaanisen *C osuus kokonaispitoisuudesta.

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

Kokeellinen

Tulosten hyodyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtdimella (mika taho ja milla tavalla)

Tuloksia hyddyntavat voimalaitos- ja purkujatteen loppusijoituksen turvallisuusanalyysien
tekijat.

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

Osaprojekti 1: Hiilen eluutiokokeet rautakarbidi- ja terasjauheista (CAST). Jatkettiin vuonna
2015 aloitettuja rautakarbidijauheen ja VTT:lla valmistetun Loviisan terdasta simuloivan
terasjauheen (modifioitu AISI316Ti) eluutiokokeita keskittyen erityisesti kaasufaasi
analyyseihin, jotka ovat aiempina vuosina jaaneet pienempaan rooliin. Analyyseissa
havaittiin, etta ainoastaan rautakarbidinaytteista (FesC) vapautui hiiliyhdisteita. Kaasua
naytti vapautuvan jopa siind maarin, etta nayteastioiden sisalle muodostui ylipaine kokeen
aikana. Kaasukromatografilla naytteista tunnistetiin hiilen orgaanisina yhdisteind, mm.
metaania, etaania, propaania ja butaania (100-900 ppm). Epdaorgaanisessa muodossa hiili
esiintyi CO:na, jota havaittiin 1000-1900 ppm pitoisuuksina.

Kokeiden perusteella hiili ndyttdaa vapautuvan paaosin orgaanisessa muodossa liuosfaasiin.
Projektin alussa syntyneeseen ajatukseen siita, vaikuttaako hiilen alkuperainen olomuoto
sen spesiaatioon vapautuessa, ei saatujen tulosten perusteella voida yksiselitteisesti
vastata. Vaikuttaa kuitenkin silta, ettd FesC-jauheesta vapautuu enemman hiilta seka liuos-
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etta kaasufaasiin.

Liuosfaasista maaritettiin myds Cr, Fe ja Ni pitoisuudet korkean erotuskyvyn induktiivisesti
kytketylla massa spektrometrilla (HR-ICP-MS). Tulosten perusteella havaittiin, etta
ainoastaan rautakarbidinaytteista, seka pH 8,5 etta pH 12,5 eluutioliuoksissa, vapautui
rautaa mitattavia pitoisuuksia. Terasjauhenaytteissa pitoisuudet jaivat alle maaritysrajan.

Osaprojekti 2: Sateilytetyn terdksen eluutiokokeet. Muutto uuteen ydinturvallisuustaloon on
hidastanut ja estanyt kokeiden jatkon suunnitelmien mukaan. Vuoden 2017 aikana kaikki
laitteet ja kalusteet siirrettiin uuteen ydinturvallisuustaloon entisista tiloista. Vuonna 2016
kdynnistetyt sateilytetyn terdksen eluutiokokeet jouduttiin kuitenkin varastoimaan ja
jattamaan Otakaari 3:een B-laboratorioon kuljetusastiaan odottamaan muuttoa
Ydinturvallisuustaloon. Lupamenettelyn venymisen takia, ndytteita ei voitu siirtaa uuteen
rakennukseen ja naytteenottoja ei voitu jatkaa 2017 suunnitelman mukaisesti.

Osaprojekti 3: Kokeelliset menetelmat sateilytetyn teraksen kokeissa (Kansallinen projekti).

KYT-projektiin liittyvat raportoinnit on tehty tassa osaprojektissa (Vuosiyhteenveto 2016,
esitykset KYT puolivaliseminaariin ja KYT2018-ohjelman kansainvaliseen arviointiin).

Julkaisut ja opinndytetyot
Carbon-14 Source Term, CAST, Final Report (D2.9), Heikola ja Ollila.

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

KYT2018 puolivaliseminaari, 7.4.2017, osana Muut turvallisuustutkimukset-hankkeen
esittelya.

KYT2018 international evaluation 1.6.2017

CAST kokoukset WP 2&3 kokous 29.-30.3.2017, Final Symposium 16.-18.1.2018
Migration2017 11.-15.9.2017 (WP2 yhteinen esitys, J. Mibus)

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

Johtuen muutosta uuteen ydinturvallisuustaloon ja rakennuksen sateilyn kayton
turvallisuusluvan haun venymisestd, aktiivisten naytteiden kokeet ovat myodhastyneet, eika
kaikkia suunniteltuja naytteenottoja ja analyyseja ole voitu suorittaa.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

CAST WP 2&3 kokous 29.-30.3.2017, Bure, Ranska, johon osallistui Tiina Heikola (suullinen
esitys).

Migration2017 11.-15.9.2017, Barcelona, Espanja, Tiina Heikola osallistui.

CAST Final Symposium, 16.-18.1.2018, Lyon, Ranska, Tiina Heikola posteri (posteri).
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi

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

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

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

Tutkimuslaitos

Informaatioteknologian tiedekunta, Jyvaskyla yliopisto

Vastuuhenkild
Keijo Mattila

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu?
Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus

Tutkimusjatkumo

Neljavuotisen hankkeen kolmas vuosi. Hanke on jatkoa 2013-2014 toteutetulle hankkeelle “Kiven
huokosrakenteen kuvantaminen nanotomografialla ja yhdistéminen matriisidiffuusiomallinnukseen”

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot

Helsingin yliopisto (Radiokemian
laboratorio), Geologian
tutkimuskeskus

Ulkomaiset organisaatiot

Nagra, Sveitsi
Poitiersin yliopisto, Ranska

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

CRESTA EU-projekti,

SIMPHONY EU-projekti
Grimsel, LTD Phase II

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on mallintaa radionuklidien kulkeutumista vettd johtavassa raossa seka sita

ymparoivassa kivimatriisissa kayttaen hila-Boltzmann ja Time-Domain Random Walk (TDRW) -

menetelmia.

Tuloskategoria

Kokeelliset menetelmat,
analyysimenetelmat

Julkaisujen lukumaara
1

Opinndytetdiden lukumaara
0

Tulosten hydédyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtaimella

Tuloksia voidaan soveltaa arvioitaessa ydinjatteen loppusijoituksen pitkdaikaisvaikutuksia, radio-
nuklidien kulkeutumista vetta johtavissa raoissa ja loppusijoitustilaa ympardivan kivimatriisin
pidatysominaisuuksia. Niitd voivat hyédyntda seka viranomainen etta ydinjatetoimijat.

Sisallolliset tulokset osaprojekteittain

Time Domain Random Walk (TDRW)-menetelmadn kehitysty6, joka mahdollistaa virtauksen
huomioimisen kulkeutumissimulaatioissa, saatettiin loppuun. Aiheesta kirjoitettiin tieteellinen
artikkeli ja se lahetettiin alan julkaisijalle arvioitavaksi.

Kolmannen vuoden paatavoite, eli rinnakkaislaskentaan tukeutuvan ja suurteholaskentaan
kykenevdn simulointitydkalun ohjelmistokehitys, saatiin valmiiksi. Ohjelmisto hyddyntaa kahta
rinnakkaislaskennan paradigmaa: yhtaikaa sdieperustainen (toteutus OpenMP:l1d) ja
viestinvalitykseen pohjautuva (toteutus MPI:lId) laskenta sopii erinomaisesti nykyaikaisille
tietokonesysteemeille. Esimerkiksi CSC:n Sisu-supertietokoneella kyseinen yhdistelma mahdollistaa
tehokkaan rinnakkaislaskennan, jossa kerrallaan hyédynnetdan jopa tuhansia laskentaytimia.

Alustavien suorituskykyvertailujen perusteella, ja alkuperdiseen Matlab-koodin verrattuna (kehitetty
hankkeen 1. ja 2. vuoden aikana), uusi suurteholaskentaan kykenevan simulointityékalu voi
parhaimmillaan nopeuttaa laskentaa kaksi tai kolme kertaluokkaa. Tama puolestaan mahdollistaa
rakovirtausten simuloimisen realistisilla naytteilla.

Vuoden 2017 aikana etsittiin sopivia luonnonrakonaytteita viimeisen vuoden mallinnustyéta varten.
Tarjolla olevista naytteista Olkiluodon juonigneissi (kairansydannayte), jota halkaisee
kalsiittitaytteinen luonnonrako, arvioitiin sopivimmaksi.

Julkaisut ja opinnadytetyot
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J. Kuva, M. Voutilainen, K.Mattila, Modeling mass transfer in fracture flows with the time domain-
random walk method, lahetetty julkaistavaksi lehteen Water Resources Research.

Muu tutkimuksista tiedottaminen

Kutsuttu puhuja (K. Mattila, luento 45 min.), PRACE E-CAM Workshop on Particle-Based Models and
HPC (CSC, Espoo): Lattice-Boltzmann method: algorithm, implementation, and applications.

Tyopanos ja kustannukset
Tyopanokset ja kustannukset olivat kustannussuunnitelman mukaiset.

Matkat

15.2. Projektipalaveri, Helsingin yliopisto (M. Voutilainen, K. Mattila)

7.4. KYT2018 puolivalin seminaari, Finlandia-talo (J. Kuva, K. Mattila)

1.6. KYT2018 puolivalin arviointi, TEM (K. Mattila)

7-9.6. PRACE E-CAM Workshop, CSC, Espoo (K. Mattila)

29.8. Projektipalaveri, Helsingin yliopisto (J. Kuva, M. Voutilainen, K. Mattila, M. Siitari-Kauppi)
10.10. Projektipalaveri, Helsingin yliopisto (J. Kuva, M. Voutilainen, K. Mattila, M. Siitari-Kauppi)
6.11. Seurantakokous, Ydinturvallisuustalo (J. Kuva, K. Mattila)

11.12. VTT:n jarjestdma Euratom-Radwaste EJP kokous, VTT (M. Voutilainen, K. Mattila, M. Siitari-
Kauppi) ja projektipalaveri, GTK (J. Kuva, M. Voutilainen, K. Mattila)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperassa

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

Chemical forms and sorption of radiocarbon in geosphere

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo
HYRL Jukka Lehto

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

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

Yhteistyokumppanit

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

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdaa radiohiilen kemiallisia muotoja ja niiden muutoksia kallioperassa seka
karbonaattimuotoisen radiohiilen sorptiota rakomineraaleihin.

Tuloskategoria (esim. kokeellinen Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
menetelma, tietokoneohjelma) Tieteelliset artikkelit vuodelta
kokeellinen ty6 ja menetelman kehitys | 2016 = 1 kpl (julkaistu),
vuodelta 2017 = 1 kpl (jatetty
lehteen vuoden 2018 alussa).

Tulosten hydédyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtaimelld (mika taho ja milla tavalla)
Tulokset ovat hyddynnettdvissa ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuuden pitkdaikaisarviointiin.

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

Radiohiilen sorptio rauta(hydr)oksidimineraaleihin: Sorptiokokeet on saatu paatdkseen ja myds mineraalien
isoelektrinen piste (IEP) maaritetty. Aiheeseen liittyva geokemiallinen mallinnus PhreeqC:lla on tehty.

Radiohiilen spesiaatio: Spesiaatiotutkimuksessa kaytettdvdan GC-MS-menetelman pitoisuusaluetta on laajennettu
hiilidioksidin osalta alueelle 10-10000 ppm. Toteamisraja hiilidioksidin osalta on saatu laskettua arvoon 4 ppm ja
metaanin osalta n. 50 ppm.

Hiilen spesiaatiotutkimukseen liittyen on kehitetty pohjavesisimulanttien pelkistysmenetelmad, kayttden eri pelkistimia
ja ensimmaiset varsinaiset hiilen spesiaatiotutkimuksen koesarjat on aloitettu tammikuussa 2018.

Hiilen spesiaatiotutkimukseen on lisaksi kehitetty/rakennettu tarvittavat anaerobiset (bakteerien) kasvatus
menetelmat, joita kdytetadn hiilen spesiaatioon liittyvassa bakteeritutkimuksen osiossa (ensimmaiset koesarjat
kaynnistyvat helmikuussa 2018).

Julkaisut ja opinndytetyot

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

J. Lempinen, E. Muuri, M. Lusa, J. Lehto. Sorption of inorganic radiocarbon on iron oxides. Submitted
(Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry)

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

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessa arvioitujen tyépanosten ja kustannusten toteutuminen)
Kustannukset toteutumassa hanke-esityksen mukaisesti.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
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Kansallinen ydinjatehuollon 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 Vastuuhenkild
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Tarja Laitinen

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
Hanke on jatkoa vuoden 2015 ja 2016 hankkeelle

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
University of Sheffield, United | tms:
Kingdom; Horizon 2020, EURATOM hanke
CEBAMA; hakemus GENUIN

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida etuja, joita saavutetaan geopolymeeri-perustaisia matriiseja (ja
niista tehtyjen komposiittien) ydinjatehuollon rakenteissa. Nama materiaalit tarjoavat raataloityja
mahdollisuuksia jatteen kiinteytykseen ja kapselointiin. Ongelmallisten radioisotooppien, kuten
137Cs sitominen matriisin hilarakenteeseen ja hyva kestdavyys liukenemista vastaan antaa uusia
mahdollisuuksia. Sementtipohjaisessa orgaanisen jatteen kiinteytyksessa on niiden kemiasta johtuen
yhteensopivuusongelmia sementin hydrataation hairiintymisen takia. Liséksi sementtipohjainen
kiinteytys perustuu ldhinna fysikaaliseen kapseloitumiseen. Tassa tutkimuksessa keskitytaan
geopolymeerien kayttéodn kiinteytyksessa ja kapseloinnissa..

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

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

Julkaisut ja koemenetelmat

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

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

Tehtava 1. Literature Review of Geopolymer Applicability to NWM
Tama tehtava on loppunut. Kaksi kirjallisuuskatsausta tehty ja jaettu tukiryhmalle. “Introduction to
Geopolymers”, "Geopolymers for low and intermediate nuclear waste containment”

Tehtava 2. Development of Geopolymer Recipes

Suurin osa vuoden 2017 tydsta oli tassa osatehtavassa. Suomalaisten reseptien kehittaminen ottaen
huomioon tuoreen massan ja kovettuneen massan ominaisuudet tehtiin vuoden 2016 ja 2017
aikana.

Osatehtava 2.1: Geopolymer raw material selection

Suomessa potentiaalisten raaka-aineiden tiedot on keratty. Potentiaalisiksi raaka-aineiksi on
valikoitunut: hiilen polton lentotuhka, jauhettu masuunikuona ja metakaoliini. Muut tarkastellut
materiaalit jattivat pois, koska joko laadun tai saatavuuden katsottiin olevan sopimattomia
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Osatehtava 2.2: Geopolymer recipe proportioning
Massojen reseptit valikoitiin kirjallisuuden pohjalta. Tutkittavien reseptien lukumaara on rajoitettu
koesarjassa sopivaksi. Kullakin raaka-ainetyypilléa noin 20 eri reseptia.

Osatehtava 2.3: Fresh-mix properties

Koesarja on toteutettu. Tuoreen massan ominaisuudet ovat valittu ottaen huomioon kaytettavat
valmistusmenetelmat. Massojen kayttdytymisessa on suuria eroja. Varsinkin lentotuhkaan
perustuvat massat vaativat korkeahkon lampdtilan lampdkasittelyn, jotta kovettumisreaktiot
saadaan kadyntiin. Toisaalta kuonaan perustuvissa massoissa reaktiot lahtevat liikkeelle
huoneenlampdtilassakin hyvin nopeasti. Osassa massoissa jopa lilan nopeasti, jotta niilla olisi riittava
tydstettavyysaika. Kaytetyllda metakaoliinilla oli suuren tydstettavyyden aikaansaaminen
haasteellista, mutta vuoden aikana ratkaistiin.

Tehtava 3. Performance Verification of Finnish Geopolymer Formulations

Massoilla on saavutettu jopa 67 MPa lujuuksia jo vuorokauden idssa. Lujuuksia on tarpeen mukaan
helppo laskea kayttokohteen tarpeen tasolle. Tulosten mukaan masuunikuonapohjaiset sideaineet
olivat reaktiivisimpia. Lentotuhkapohjaiset vaativat suuremman alkaliaktivaattoriannostuksen
verrattuna kuonaan vastaavan lujuuden saavuttamiseksi. Vuode 2017 aikana kehitettiin myos
metakaoliinipohjaiset reseptit halutuilla ominaisuuksilla.

Tehtava 4. Education and Dissemination
KYT2018 ohjelman evaluatioryhmalle esitys 1.6.2017 ja seurantaryhma 3&4 esitys 22.11.2017.

Tehtava 5. Project Management
VTT:n ja KYT:n normaalien prosessin mukaisesti.

Ei oleellisia poikkeamia suunnitelmiin.

Julkaisut ja opinnaytetyét

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

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

KYT2018 ohjelman evaluatioryhmadlle esitys 1.6.2017. Seurantaryhmien 3 ja 4
"Kalliopera ja Matala- ja keskiaktiivisten jatteiden loppusijoitus” esitelty 22.11.2017.

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

Suunnitelmien mukaan

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi

Ydinjatteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittdminen maa- ja vesi-
ekosysteemissa (YRMA)

Tutkimushankkeen nimi englanniksi

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

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo

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

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

Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus, muut turvallisuustutkimukset, biosfaaritutkimukset loppusi-
joituksen turvallisuuden kannalta

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

Hanke on jatkoa KYT2010-ohjelman hankkeelle "Kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen ekolo-
ginen riskinarviointi metsaekosysteemissa” ja KYT2014-ohjelman hankkeelle “Ydinjatteen riskien
arviointiin soveltuvan radioekolgisen mallintamisen kehittdminen empiirisen aineiston valossa”.
Hankkeen suunnitellaan jatkuvan tammikuuhun 2019 saakka. Jatkoa suunnitellaan sen jalkeenkin, ja
hanke on jo johtanut kansainvdliseen yhteisty6hdn muulla rahoituksella.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Pohjoismainen NORCO-
projekti, rahoitus NKS

Tampereen teknillinen yliopisto Ei tdssa hankkeessa

Tutkimuksen tavoite

Hankkeen yleisena tavoitteena on tarkentaa suomalaisiin metsa- ja vesiekosysteemeihin soveltuvaa
radioekologista mallintamista ja sen kayttda loppusijoituksen mahdollisten riskien arviointiin.
Erityinen huomio keskittyy radionuklidien siirtymiseen sellaisiin makean veden ravintoketjujen
avainlajeihin, joista on vahdn aiempaa tietoa. Tavoitteena on myds kehittaa radioekologisia malleja
siten, etta ne perustuvat entistd parempaan teoreettiseen ja empiiriseen ymmarrykseen
alkuaineiden siirtymisesta elidihin.

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelma, 2017: 0 2017: 0
tietokoneohjelma) 2015-2016: 2 2015-2016: 1 véitoskirja

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

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen turvallisuusanalyysiin liittyvassa biosfaarimallinnuksesa
tarvitaan tietoa radionuklidien siirtymisesta maaperastd ja vedesta elidihin. Suomalaisiin ymparisto-
olosuhteisiin tarkennettu tieto ja kehittyneempi radioekologinen mallintaminen parantavat arvioiden
luotettavuutta. Potentiaalisia hyédyntajia ovat kaikki ne tahot, jotka tarvitsevat ydinjatteiden mah-
dollisten riskien arviointiin liittyvaa biosfaarimallinnusta.

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

Osaprojekti 1: Vesiekosysteemitutkimukset
e Edellisten vuosien kokemusten perusteella parannettiin naytteenotto- ja analyysimenetelmia.
Kalanaytteiden edustavuus on nyt hyva, ja vesindytteista saatiin entista suurempi maara
alkuaineita maaritetyksi ottamalla suuremmat naytteet ja konsentroimalla niitd haihduttamalla.
Otettiin myos lisaa sedimenttinaytteitd edustavuuden parantamiseksi
o Naytteiden data-analyysi on vield kesken
e On kaynnistetty laboratoriokokeet, joissa surviaissdaasken toukkia kasvatetaan koealueen
lampien sedimenteissa
Osaprojekti 2: Radioekologisen mallintamisen kehittaminen

82



KYT2018 Vuosikatsaus 2017
6.6.2018

e Hankkeessa tehdyn vaitoskirjan (valmistui joulukuussa 2016) jalkeen on kirjoitettu kolmea
kasikirjoitusta.
Molemmat osaprojektit: hankkeeseen on rekrytoitu uusi vaitéskirjantekija, ja hanta on koulutettu
tdhan tutkimusaiheeseen

Julkaisut ja opinnadytetyot
Ei valmistuneita 2017

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

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

Tyo6panos ja palkkakustannukset jaivat hiukan hakemuksessa esitettyd pienemmaksi. Alkuvuonna
kaytettiin joulukuussa 2016 vaitelleen tohtorin tyfaikaa vajaa 1 kk suunnitteluun ja raportointiin
(ennen hanen jaamistaan aitiyslomalle). Hankkeeseen rekrytoidun uuden tutkijan sopimus voitiin
solmia rahoituspaatéksen valmistumisen jalkeen; han aloitti tyot 10.4.2017, joten hanen
tyopanoksensa oli alle 9 kk. N&in ollen projektista palkkaa saavien palkat (22309) jdivat pienemmiksi
kuin arvioitu (28700). Yliopiston omarahoitukseen sisaltynyt arvio omasta tydsta (2.7 kk) toteutui
sellaisenaan. Matkakuluja tuli arvioitua (1 k€) enemman (>2 k€) uuden tutkijan koulutuksen vuoksi
(kurssi Norjassa). Arvioidut analyysi- ja tarvikekulut (10.5 k&) ylittyivat noin 4 k€:lla (voitiin tehda
analyyseja ja hankintoja, jotka muuten olisivat siirtyneet seuraavalle vuodelle).

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Naytteenkerdysmatkoja tutkimusalueelle Paukkajanvaaraan ja KYT2018 johto- ja seurantaryhman
kokouksiin sekd KYT2018 evaluaatioon osallistuminen Helsingissa. Uuden tutkijan koulutus, As,
Norja (ERICA Assessment Tool Training Course, Norwegian University of Life Sciences, June 2017).
Kansallisen sateilytutkimuksen yhteenliittyman (CORES) kokous Turussa.
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
KARMO III - Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
KARMO III - Mechanical Properties of Rock Joints

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Aalto-yliopisto Mikael Rinne

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
KARMO I 2014 -> KARMO II 2015-2016 -> KARMO III 2017-2018

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat
Aalto-yliopisto, GTK KTH Royal Institute of Technology | ROSA

Tutkimuksen tavoite

KARMOn tavoitteena on kehittda menetelma kallion rakopintojen mekaanisten ominaisuuksien
maarittamiseksi numeerista mallinnusta varten laboratoriomittakaavan koesarjan avulla.

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
numeerinen mallintaminen 1 konferenssijulkaisu 1 kandidaatinty6
1 keynote-luento

Tulosten hydédyntaminen lyhyelld ja pitkdlla tahtaimellda (mika taho ja milla tavalla)

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

Sisdllolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys poikkeamista)

1 Jatkuvan raon mallintaminen: Kanadalaisten digitaalinen rasialeikkauskoemenetelma on
muunnettu yhteensopivaksi ruotsalaisten kokeellisen aineiston kanssa. Tuloksena kehitetty
menetelma nopeuttaa tulevia leikkauskokeiden numeerisia laskentoja noin kymmenkertaisesti.

2 Kansainvalinen tutkimusyhteistyo: KTH:n tutkijat vierailivat Aalto-yliopistolla 21.4.2017 ja ison
mittakaavan vetoleikkauskoe raportoitiin Eurock 2017 -konferenssissa.

3 Rakoverkoston mallintaminen: Osaprojekti on valmis hyddyntamaan ROSA-hankkeen
kehittamaa rakoverkkogeneraattoria heti kun se on julkaistu. Koko tutkimusjatkumon tuloksia
esiteltiin KYT2018 Rakomallinnusseminaarissa 1.12.2017 GTK:lla.

Julkaisut ja opinnaytetyét

1. Kiven leikkauskokeen numeerinen mallintaminen ydinjétteen loppusijoitusta varten (kandityd)
2. Pull Experiment to Validate Photogrammetrically Predicted Friction Angle of Rock Discontinuities
(konferenssijulkaisu)

3. Mechanical properties of rock joints (keynote-luento)

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

KYT-seminaareihin osallistuminen, Aallon ja yhteistydkumppanien tiedotuskanavat seka KARMO-
tutkimushankkeen verkkosivu, jossa julkaisut ja opinndytety6t ovat vapaasti kaikkien ladattavissa.

Tyopanos ja kustannukset (arvioitujen tydpanosten ja kustannusten toteutuminen)

Suurimman osan tyodsta suoritti jatko-opiskelija Lauri Uotinen ja hanta auttoi tehtdvassa
diplomity6ntekija Enrique Caballero. Muilta osin tydmaaraa vastaa hanke-esityksen arviota hyvin.
Projektilla oli jonkun verran enemman tutkimustarvike- ja laitetarpeita kuin hanke-esityksessa oli
varauduttu. Kokonaiskustannusten osalta hanke pysyi hanke-esityksen kustannusraameissa.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
19.-22.6.2017, Eurock 2017, ISRM European Rock Mechanics Symposium, Ostrava, Tsekin tasavalta
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

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

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

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild

Geologian tutkimuskeskus, Kalliorakentaminen ja sijoituspaikat -yksikkd Eevaliisa Laine

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

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

Hanke on jatkoa aiemmalle Kalliolaatu-hankkeelle (KYT2015). Hanke on suunniteltu 4-vuotiseksi.
2017 oli tutkimuksen 3. vuosi.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot
Aalto-yliopisto, CSC

Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
Nancyn yliopisto, NGU tms.

Tutkimuksen tavoite

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

Tuloskategoria (esim.
kokeellinen menetelma,
tietokoneohjelma)

Tietokoneohjelma

Julkaisujen lukumaara

2 sekd 2 kokousabstraktia
vuoden 2018 kokouksiin

Opinndytetdiden lukumaara

Tulosten hydédyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtaimelld (mika taho ja milla tavalla)

Lyhyella tahtaimelld ONKALON suunnittelijat.
Pitkalla tahtaimelld kalliorakentajat, lampdkaivosuunnittelijat, pohjaveden virtauksen ja
radionuklidien kulkeutumismalleja seka kivimassan kalliomekaanista kayttdytymistd mallintaessa.

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

Osaprojekti 1: ROSA-rakosimulaattorin koodaaminen esim. R-kielelld. Rakojen kasvattaminen
rakojen siemenista vastaamaan rakopituuksien jakaumia.

Osaprojekti 2: Rakosimuloinnin geologinen ja fysikaalinen validointi sekd havaittujen
rakogeometrioiden kayttd rakosimuloinnissa. MPS-koodin soveltaminen ja FEMDEM-ohjelmiston
kaytto validoinnissa. Geologiseen ja geostatistiseen mallinnukseen tarvittavien skriptien tekeminen.
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Julkaisut ja opinnaytetyét
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset:

Laine, E. Rakoverkkomallinnus, menetelmat ja ohjelmistot. GTK:n arkistoraporttina 17/2017
(31.3.2017).
Abstraktit ja kasikirjoitukset:

Markovaara-Koivisto, M. & Laine E. Circular scanline - Kopparnas case study. (abstrakti 4th
Collogium of Finnish Geosciences —kokoukseen kevaalla 2018).

Laine, E. Spatial analysis of fracture properties in the Kopparnds area (abstrakti GeoEnv-kokoukseen
syksylla 2018).

Markovaara-Koivisto, M. & Rasilainen, K. Rakoiluseminaarin yhteenveto hyvaksytty julkaistavaksi
Materia-lehdessa

Ohjelmointi

R-skripti rako-ominaisuuksien rakojakaumien tunnistamiseksi ja niiden perusteella rakojen
simuloimiseksi. Visualisointi Octave ohjelmistolla.

R-skripti ympyramittaushavaintojen kasittelyyn.

Julia-skripti rako-ominaisuuksien tilastolliseen késittelyyn

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

Esitelmat:
Laine, E. Problems associated with 3D modelling of rock fracturing - some examples of
FEMDEM applications. E-CAM Workshop on Particle-Based Models and HPC @ CSC, Finland,
Wednesday 07 June 2017 - Friday 09 June 2017

Laine,E Spatiotilastollisten menetelmien kayttd kolmiulotteisessa rakoverkkomallinnuksessa.
Geoinformatiikan tutkimuspaivat 2017, Helsingin yliopisto, 4.- 5.5.2017
Geoinformatiikan yliopistoverkosto FIUGINET

Laine, E. DFN modelling of jointed rock mass. KYT-seminaari 1.12. GTK, Espoo.

Rakoiluseminaari (KYT): 1.12., jarjestajéana ROSA

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessd arvioitujen tydpanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Molemmat toteutuvat
(Opinnaytetyohon ei saatu apurahaa vuonna 2017)

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Ring Consortium kokous Nancyssa 18.-21.9.2017: Tutustuminen rakoverkkomallinnuksen uusiin
menetelmiin.
Kenttaty6t Kopparnasissa: “circular” linjamittaus
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
Turvallisuuden hallinta Suomen ja Ruotsin ydinjateregiimeissa

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

Tutkimuslaitos Vastuuhenkild
Tampereen yliopisto, johtamiskorkeakoulu Matti Kojo

Mihin KYT-painopistealueeseen hanke kuuluu? (ks. puiteohjelma, Kuva 2)
Ydinjatehuolto ja yhteiskunta, Ydinjatehuollon pitkdaikaisturvallisuus

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

Tama hakemus on jatkumoa vuonna 2015 esitetylle SAFER-tutkimussuunnitelmalle, joka kattoi
yleisella tasolla vuodet 2015-2018. Tutkimusryhma on kiinnostunut osallistumaan uuden KYT-
puiteohjelman suunnitteluun ja hakemaan tutkimusrahoitusta tulevalla KYT-ohjelmakaudella.
Hanke jatkaa Jyvaskylan ja Tampereen yliopistojen monivuotista yhteistyéta KYT-tutkimus-
ohjelmassa ja yhteiskuntatieteellisessa ydinjatetutkimuksessa. Tutkimusryhman KYT2010-
ohjelmakauden aikainen tutkimus kytkeytyi mm. EURATOMin FP7 InSOTEC-hankkeeseen.
Tutkimusryhma selvittaa parhaillaan myds mahdollisuuksia osallistua European Joint Programming
(EJP) hakuun.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot
Jyvaskylan yliopisto

Ulkomaiset organisaatiot

Michigan Technological
University

Ecole des Hautes Etudes en
Sciences Sociales

Delft University of Technology

Muut tutkimusohjelmat,
tms.

Suomen akatemian “Social
License to Operate” —-projekti,
Strategisen tutkimuksen
neuvoston (STN) rahoittamat

“Transition to a resource
efficient and climate neutral
electricity system” (EL-TRAN)
ja “Collaborative remedies to
fragmented societies -
facilitating the collaborative
turn in enviromental decision-
making” (CORE) -hankkeet

Tutkimuksen tavoite

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

Tuloskategoria (esim. Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
kokeellinen menetelm3, 5 0
tietokoneohjelma)

Tulosten hydodyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtaimelld (mika taho ja milla tavalla)

Vuonna 2017 tehdyn tutkimuksen tulokset auttavat ymmartamaan ja ottamaan huomioon
loppusijoitukseen liittyvia eettisia huolenaiheita ja haasteita. Projekti tarjoaa ydinjateregiimin
keskeisille toimijoille mahdollisuuden tarkastella nykyistd hallinnan lahestymistapaa, toimintamallia
ja periaatteita. Projekti tuottaa tietoa tulevaa paatoksentekoa ja mahdollista ydinjatehuoltoon
liittyvaa koulutusvientia varten.

Koska Suomen ydinjatehuoltoon ja -politiikkaan kohdistuu merkittdvaa kansainvalista kiinnostusta,
on tarkeaa tuottaa ja tarjota tietoa myds yhteiskuntatieteellisestd nakdkulmasta.

Sisdllolliset tulokset osaprojekteittain (Tiivis yhteenveto; tarvittaessa selvitys mahdollisista
olennaisista poikkeamista tutkimussuunnitelmasta)
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Osatehtadva 1:

Tutkimus toteutettiin asukaskyselyna yli 18-vuotiaille eurajokelaisille ja pyhajokelaisille 29.11.2016-
6.1.2017 valisena aikana. Vastausprosentti oli 37. Eurajoella puolet ja Pyhajoella 60 prosenttia
vastaajista koki, etta kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyvat riskit omalla
paikkakunnalla ja ydinenergiasta saadut hyédyt jakautuvat epdoikeudenmukaisesti. Noin 40
prosenttia vastaajista molemmilla paikkakunnilla piti loppusijoitusta epdoikeudenmukaisena tulevia
sukupolvia kohtaan. Tiedonsaantia Fennovoiman ydinjatteiden loppusijoituksesta ja mahdollisista
paikkavaihtoehdoista piti riittdmattémana puolet eurajokelaisista ja 40 prosenttia pyhdjokelaisista
vastaajista. Eurajoella noin 20 prosenttia vastaajista ja Pyhajoella 40 prosenttia vastaajista piti
Fennovoimaa moraalisesti luotettavana toimijana ydinjatehuoltoon liittyvissa kysymyksissa.
Eurajoella Fennovoiman ydinjatteiden loppusijoituksen omaan kuntaan oli valmis hyvaksymaan 17
prosenttia ja vastaavasti Pyhdjoella 14 prosenttia kyselyyn vastanneista. Molemmilla paikkakunnilla
miehet hyvaksyvat loppusijoituksen useammin kuin naiset. Tutkimuksessa havaittiin, etta mita
epdoikeudenmukaisempana ydinjatteiden loppusijoitus koettiin, sitéd epatodennakdisemmin
loppusijoitus hyvaksyttiin.

Artikkelikasikirjoitus on lahetetty vertaisarviointiin. Vilhunen, T., Kojo, M., Litmanen, T. and Taebi, B.
“Perceptions of Justice influencing Community Acceptance of Spent Nuclear Fuel Disposal. A Case
Study in Two Finnish Nuclear Communities”, Journal of Risk Research (in review).

Osatehtava 2:

Osatehtavadssa tarkasteltiin suomalaisten suhtautumista Fennovoiman kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituslaitoksen vaihtoehtoisiin sijoituspaikkoihin ja ulkomailta tuodun kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitukseen Olkiluotoon. Aineistona oli elo-lokakuussa 2016 keratty koko
maan kattava kyselyaineisto. Kyselyn mukaan suomalaiset kannattavat Eurajoen Olkiluotoa
Fennovoiman ydinvoimalan kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituspaikkana enemman kuin
Pyhdjokea. Ulkomailla tuotetun kaytetyn ydinpolttoaineen tuontiin suomalaiset suhtautuvat
kielteisesti.

Tulokset on julkaistu artikkelissa Aarnio, A-R., Kojo, M. ja Litmanen, T. (2017) "Fennovoiman
loppusijoituslaitoksen yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys: miten suomalaiset suhtautuvat
vaihtoehtoisiin paikkoihin?” ATS Ydintekniikka 46(3), 16-20.

Aikaisemmat osatehtavat:

Eettiset aiheet ja kysymykset suomalaisissa ja ruotsalaisissa sanomalehdissa kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitokseen liittyvassa keskustelussa.

Tutkimuskohteena oli Suomen ja Ruotsin kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta koskeva “eettinen
puhe” printtimediassa. Aineisto koostui neljdsta sanomalehdestad (Helsingin Sanomat, Aamulehti,
Dagens Nyheter, Svenska Dagbladet) vuosina 2008-2015 julkaistuista uutisista ja
mielipidekirjoituksista. Eettisella puheella tarkoitetaan sita, miten lehdissa kirjoitetaan kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen oikeudenmukaisuudesta. Alustavien tulosten mukaan eettista
puhetta oli 49 prosentissa Suomen (n=110) ja 64 prosentissa Ruotsin (n=75) aineistoon kuuluvissa
jutuissa. Molemmissa maissa eettinen puhe jaettiin kolmeen luokkaan, jotka olivat proseduraalinen,
distributiivinen ja sukupolvien valinen oikeudenmukaisuus. Proseduraaliset oikeudenmukaisuus-
kysymykset liittyivat mm. tiedon arviointiin ja paatdksenteon oikeudenmukaisuuteen. Distributiivinen
oikeudenmukaisuus koski haittojen ja hyétyjen jakautumisesta, esimerkiksi kirjoitettaessa
loppusijoituksen turvallisuudesta tai kompensaatiosta. Sukupolvien valinen oikeudenmukaisuus koski
esimerkiksi vastuukysymyksia.

Ruotsin uutisaineistossa eettinen puhe kasitteli useimmiten proseduraalista (54 %)
oikeudenmukaisuutta, kun taas Suomessa distributiivista oikeudenmukaisuutta (47 %).
Tarkasteltaessa yhteiskunnallisia toimijaryhmia uutisjuttujen puhujina viranomaiset, teollisuus ja
asiantuntijat puhuivat molemmissa maissa useimmin distributiivisesta oikeudenmukaisuudesta.
Proseduraalisesta oikeudenmukaisuudesta puhujina olivat Ruotsissa useimmin kansalaisjarjestot,
Suomessa puolestaan poliitikot. Sukupolvien valinen oikeudenmukaisuus nousi esiin molempien
maiden aineistossa ldhinnd kansalaisten mielipidekirjoituksissa. Osatehtdvan artikkelikasikirjoitus on
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kesken.

Printtimedian huomio kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitushankkeessa Suomessa ja Ruotsissa

Artikkelikasikirjoitus lahetetty vertaisarviointiin: Kojo, M., Kari, M., Litmanen, T.. and Vilhunen T.,
“High profile risk cases in the media. Print media attention to licensing procedures for spent nuclear
fuel repositories in Finland and Sweden”, Journal of Integrative Environmental Sciences (in review)

Julkaisut ja opinndytetyot
Tieteelliset artikkelit ja lehtikirjoitukset

Aarnio, A-R., Kojo, M. ja Litmanen, T. (2017) Fennovoiman loppusijoituslaitoksen yhteiskunnallinen
hyvaksyttavyys: miten suomalaiset suhtautuvat vaihtoehtoisiin paikkoihin? ATS Ydintekniikka 46(3),
16-20.

Kojo, M., ja Litmanen, T. (2018) Hallinnan keinot YVA-menettelyn yleisétilaisuudessa:
Puheenjohtajan roolit vuorovaikutuksen edistémisessa. Teoksessa Elina Kestila-Kekkonen & Tapio
Raunio (toim.) Valta ja politiikka. Juhlakirja Ilkka Ruostetsaarelle hdnen 60-vuotispadivanaan. 101-
130.

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-Benoit Joly & Luis Aparicio (Eds) Socioeconomic Evaluation of
Megaprojects. Dealing with uncertainties. Routledge. p. 83-110.

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

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-Benoit Joly & Luis Aparicio (Eds) Socioeconomic
Evaluation of Megaprojects. Dealing with uncertainties. Routledge. p. 134-158.

Konferenssijulkaisut ja tydraportit

Opinnaytteet

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

Suulliset konferenssi-/seminaariesitykset:

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)

Kojo, M., Litmanen, T., Kari, M., Oksa, A., & Vilhunen, T.
Governing Safety in Finnish and Swedish Nuclear Waste Regimes (SAFER)
KYT midterm seminar, Helsinki, 7 April 2017.

Kojo, M., Kari, M., Litmanen, T. & Vilhunen, T. (Esittdjéana Litmanen Tapio)

High profile risk cases in the media. Print media attention to licensing procedures for spent nuclear
fuel repositories in Finland and Sweden. Paper presented at the hopefulNESS 2017, The 13th Nordic
Environmental Social Science Conference, 6 - 8th June 2017, University of Tampere, Finland

Litmanen, T.
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"Ethical aspects of final disposal of spent nuclear fuel at the host community level: The resident
survey in Pyhajoki and Eurajoki in Finland". The Cambridge Risk and Uncertainty (RUC)
Conference, Session 2: Risk Communication and Ethics, June 12-14th, 2017, Cambridge, UK

Kojo, M., Vilhunen, T. & Litmanen, T. (Esittdjind M. Kojo & T. Vilhunen)

Ethical aspects of final disposal of spent nuclear fuel at the host community level:

The resident survey in Pyhajoki and Eurajoki in Finland

13t Conference of the European Sociological Association, Athens, Greece, 31 August 2017

Kojo, M., Oksa, A., Vilhunen, T. & Litmanen, T. (Esittdjana M. Kojo)

“Ethical discussion on final disposal of Spent nuclear fuel in Finland and Sweden”

Final ENTRIA Conference Research on Radioactive Waste Management. Ethics - Society -
Technology, Braunschweig, Germany, 27 September 2017

Ty0- ja elinkeinoministerion jarjestama seminaari ydinjatehuollon yhteiskunnallisesta
hyvaksyttavyydesta 6.10.2017, Helsinki, SAFER-hankkeen tutkijoiden esitykset:

Aarnio, A-R. (Tampereen yliopisto):
Fennovoiman loppusijoituslaitoksen yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys: miten suomalaiset
suhtautuvat vaihtoehtoisiin paikkoihin?

Kojo, M. (Tampereen yliopisto):
Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitushankkeen mediahuomio Suomessa ja Ruotsissa

Litmanen, T. (Jyvaskylan yliopisto):
Sosiaalinen toimilupa ja sen soveltuvuus ydinjatehuoltoon

Vilhunen, T. (Tampereen yliopisto):
Fennovoiman loppusijoitushankkeen hyvaksyttavyys eettisten kysymysten nakékulmasta:
asukaskysely Eurajoella ja Pyhajoella

Vilhunen, T., Kojo, M. & Litmanen T. (Esittdjina M. Kojo & T. Vilhunen)

Ethical perceptions and community acceptance of the repository for spent nuclear fuel: Comparing
residents’ opinions in two Finnish nuclear communities

Tampereen yliopisto, johtamiskorkeakoulu, valtio-opin tutkimusseminaari, 16.10.2017, Tampere.

Litmanen, T., Vilhunen, T., Kojo, M. & Taebi, B. (Esittédjana T. Litmanen)

“Perceptions of Justice influencing Community Acceptance of Spent Nuclear Fuel Disposal. A Case
Study in Two Finnish Nuclear Communities”, International Conference and Workshop Regional Risks
and Risks to the Regions, 30-31 January 2018, Vilnius, Lithuania.

Tiedotteet:

Tampereen yliopisto ja Jyvaskylan yliopisto. "Fennovoiman loppusijoituslaitos torjutaan Pyhajoella ja
Eurajoella” yhteistiedote, http://www?2.uta.fi/ajankohtaista/uutinen/fennovoiman-loppusijoituslaitos-

torjutaan-pyhajoella-ja-eurajoella, julkaistu 6.10.2017.

Tampereen yliopisto. "Suomalaiset vierastavat toisen ydinjdtehaudan rakentamista ja ydinjatteiden
tuontia”, http://www?2.uta.fi/ajankohtaista/uutinen/suomalaiset-vierastavat-toisen-ydinjatehaudan-
rakentamista-ja-ydinjatteiden, julkaistu 6.4.2017.

Tyopanos ja kustannukset (hanke-esityksessd arvioitujen tydpanosten ja kustannusten
toteutuminen)

Kaksi artikkelikasikirjoitusta on vertaisarvioinnissa, yksi kasikirjoitus on kesken.

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)
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Aarnio, A-R.
SAFER-hankkeen tybpalaveri, 10.5.2017, Jyvaskyla
TEM seminaari ydinjatehuollon yhteiskunnallisesta hyvaksyttavyydestd, 6.10.2017, Helsinki

Kojo, M.
NUCLEAR FUTURES: Re-making sociotechnical research agendas. Seminar 3. 8.-10.1.2017, Norwich,
United Kingdom

KYT-ohjelman puolivaliseminaari, 7.4.2017, Helsinki

Karnavfallsrddet Seminarium om Kérnavfallsradets rapport Kdrnavfallet — en fraga i standig
forandring, 27.-28.4.2017, Stockholm, Sverige

SAFER-hankkeen ty6palaveri, 10.5.2017, Jyvaskyla

CEBAMA Stakeholder Panel, 17.5.2017, Espoo

KYT-ohjelman kansainvalinen arviointi, 1.6.2017, Helsinki

Conference of the European Sociological Association (ESA), 28.8.-1.9.2017, Athens, Greece
ENTRIA Final Conference, 25.-29.9.2017, Braunschweig, Germany

TEM seminaari ydinjatehuollon yhteiskunnallisesta hyvaksyttavyydesta, 6.10.2017, Helsinki

Litmanen, T.
TEM seminaari ydinjatehuollon yhteiskunnallisesta hyvaksyttavyydestd, 6.10.2017, Helsinki

Vilhunen, T.
SAFER-hankkeen ty6palaveri, 10.5.2017, Jyvaskyla

Conference of the European Sociological Association (ESA), 28.8.-1.9.2017, Athens, Greece
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Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma (KYT2018)
Vuosiyhteenveto 2017

Tutkimushankkeen nimi
RADLAB

Tutkimushankkeen nimi englanniksi
RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning)

Tutkimuslaitos Vastuuhenkilo
VTT Technical Research Centre of Finland Wade Karlsen

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

Tutkimusjatkumo (onko hanke jatkoa aiemmalle tutkimukselle, suunnitellaanko jatkoa?)
Yes, RADLAB was supported in 2016 jointly with SAFIR for the first time.

Yhteistyokumppanit

Kotimaiset organisaatiot Ulkomaiset organisaatiot Muut tutkimusohjelmat,
VTT, power companies, STUK tms.

Tutkimuksen tavoite

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

Tuloskategoria Julkaisujen lukumaara Opinndytetdiden lukumaara
Infrastructure for experimental 5
methods

Tulosten hydédyntaminen lyhyella ja pitkdlla tahtaimelld (mika taho ja milla 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.

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

WP1 Hot Cells: The new hot cells for handing radioactive materials were installed in the new
laboratory and 38 people were trained in their use.

WP2 Equipment Procurement: Several devices were successfully procured with the investment aid
financing of the RADINFRA project, with the most relevant to nuclear waste management being a
triaxial compressing testing device for bentonite backfill material, and a liquid scintillation crystal for
identifying a range of radioactivite isotopes in substances.

WP3 Research Equipment: Besides the hot autoclaves, local shielding, and in-cell device
nuclearization work, Orbisphere high resolution oxygen sensors and temperature logging devices
were procured for monitoring the conditions in environment chambers studying exposures to deep
geological conditions.

WP4 Supporting Facilities: The contract for fabrication and installation of a radioactive specimen
storage facility was launched, and significant progress was made on completing the waste
management facilities of the new facility, both for handling the barrels containing dry waste, as well
as for means of handling wet and liquid waste. Although primarily aimed at the waste stream of the
research facility itself, the same technology is relevant to decommissioning and ultimate waste
management.

WP5 VTT CNS: Two operators attended intensive 5 day training in use of the high resolution mass
spectroscopy device, and also analysis were carried out in preparation for a Finnish Round-Robin test
series. Finally, the radiological commissioning of the whole VTT CNS facility including the newly
installed hot cells progressed by IAEA conducting baseline swipe tests (for non-proliferation
requirements) and STUK conducting an on-site inspection of the new facilities.

Julkaisut ja opinnaytetyoét
Konferenssijulkaisut ja ty6éraportit
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e Karlsen, W., Rahnfeld, C. “Fabrication and Installation of VTT's new hot cells,” in Proceedings of the
54th Annual Meeting of the Hot Laboratories and Remote Handling Working Group, HOTLAB 2017,
September 17-22, 2017, Mito, Japan, 14p. http://hotlab.sckcen.be/en/Proceedings

e Siivinen, J. VTT:n Ydinturvallisuustalon jatteiden kasittely, VTT Report VTT-R-06888-17, 2018, 23

e Myllykyld, M., Heikola, T. and Lavonen, T. Vertailumittaukseen valmistavat alkuaineanalyysit -
RADLAB, VTT Report VTT-R-00697-18, 2018, 35 p.

e Tahtinen, S., VTT Ydinturvallisuustalon kuumakammioiden toimintaperiaate, VTT Report VTT-R-
00485-18, 2018, 18 p.

e Tahtinen, S., Background study on machining options in the VTT hot cells, VTT Report VTT-R-
03878-17, 2017, 26 p.

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

RADLAB progress was reported by SAFIR progress reports three times and presented in the three
corresponding SAFIR reference group 6 meetings.

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

A total of 45.6 person months were realized, and the total project cost was 737.3 k&

Matkat (hankkeessa tehdyt koti- ja ulkomaan matkat)

Lyytikainen, T., Palosuo, 1., Tahtinen, S. Factory Acceptance test of mechanical testing hot-cell unit,
6-8th February, 2017, Dresden, Germany

Tahtinen, S., Kukkonen, A., Karlsen, W. Factory acceptance test of final hot-cell unit, 20-21st March,
2017, Dresden, Germany.

Myllykyla, M. ICP-MS device operator training, 26.2-3.3.2017, Bremen, Germany
Karlsen W., SAFIR2018 RG6 16.5.2017, Lappeenranta

Karlsen, W., Annual meeting on Hot Laboratories and Remote Handling, HOTLAB 17-22.9.2017, Mito,
Japan

Myllykyla, M. NKS-B Nordic ICP-MS device operators seminar 24-26.9.2017, Roskilde, Denmark
Lavonen, T. ICP-MS device operator training, 24-30.9.2017, Bremen, Germany
Palosuo, I., Zwick impact pendulum FAT and training, 6-10.11.2017, Ulm, Germany

Karlsen, W., Working Group on Hot Laboratories and Remote Handling, HOTLAB Steering Group,
4.12.2017, Brussels, Belgium.
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Liite 2 KYT2018 julkaisut ja opinniytteet 2017
Arvojulkaisut®:

Abed, A.A. & Sotowski, W.T. 2017 How to model coupled thermo-hydro-mechanical behaviour of
unsaturated soils: physical equations and examples. Computers & Geotechnics 92: 132-155.

Bomberg, M., Raulio, M., Jylha, S., Mueller, C. W., Hoschen, C., Rajala, P., Purkamo, L., Kietavdinen, R.,
Ahonen, L. & Itdvaara, M. 2017. CO2 and carbonate as substrate for the activation of the microbial
community in 180 m deep bedrock fracture fluid of Outokumpu Deep Drill Hole, Finland. AIMS
Microbiology, 2017, 3(4): 846-871.

Elo, O., Holtta, P, Kekaldinen, P., Voutilainen, M. & Huittinen, N. 2018. Neptunium(V) transport in
granitic rock: A laboratory scale study on the influence of bentonite colloids. Submitted to Applied
Geochemistry March 2018.

Elo, O., Miller, K., Ikeda-Ohno, A., Bok, F., Scheinost, A. C., Holttd, 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.

Forsstrom A., Bossuyt S., Scotti G. & Hanninen, H. 2017. Quantifying the effectiveness of different
sample preparation methods and DIC parameters for characterization of plastic strain localization in
spent nuclear fuel copper canister welds, submitted to Strain.

Forsstrom, A., Luumi, L., Bossuyt, S. & Hanninen, H. 2017. Localisation of plastic deformation in friction
stir and electron beam copper welds, Materials Science and Technology, (2017) Article available online:
http://dx.doi.org/10.1080/02670836.2016.1243337.

Huttunen-Saarivirta, E., Ghanbari, E., Mao, F., Rajala, P., Carpén, L. &Macdonald, D.D. 2017. Kinetic
properties of the passive film on copper in the presence of Sulfate-Reducing Bacteria. Electrochimica
Acta, under review.

Huttunen-Saarivirta, E., Rajala, P., Bomberg, M, & Carpén, L. 2017. Corrosion of copper in oxygen-
deficient groundwater with and without deep bedrock micro-organisms: characterisation of microbial
communities and surface processes, Applied Surface Science, 396: 1044-1057.

Huttunen-Saarivirta, E., Rajala, P., Bomberg, M. & Carpén, L. 2017. EIS study on aerobic corrosion of
copper in ground water: influence of micro-organisms. Electrochimica Acta 240: 163-174.

Huttunen-Saarivirta, E., Rajala, P., Bomberg, M. & Carpén, L. 2017. Laboratory study of interactions
between copper and the micro-organisms in oxic ground water environment. Environmental
geotechnics. In Press, doi.org/10.1016/j.sna.2018.03.018.

5 Julkaisujen luokittelu eri kategorioihin (arvojulkaisut, konferenssijulkaisut ja tydraportit, opinndytteet hankepiillikdiden
ilmoitusten perusteella.
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Ikonen, J., Sardini, P., Siitari-Kauppi, M. & Martin, A. 2017. In situ migration of tritiated water and
iodine in Grimsel granodiorite, part Il: assessment of the diffusion coefficients by TDD modelling, J
Radioanal Nucl Chem 2017, 311, 339-348.

Kietavainen R., Ahonen L., Niinikoski P., Nykdnen 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 202, 124-145.

Kuva, J., Voutilainen, M. & Mattila, K. 2017. Modeling mass transfer in fracture flows with the time
domain-random walk method, |ahetetty julkaistavaksi lehteen Water Resources Research.

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: Lehtonen, M., Joly, P.-B. & Aparicio, L. (Eds) Socioeconomic Evaluation of Megaprojects. Dealing
with uncertainties. Routledge. p. 83-110.

Lempinen, J., Muuri, E., Lusa, M. & Lehto, J. 2018. Sorption of inorganic radiocarbon on iron oxides,
Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry (2018), Published online 21 March 2018,
https://doi.org/10.1007/s10967-018-5793-5.

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.

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: Lehtonen, M., Joly, P.-B. & Aparicio, L. (Eds) Socioeconomic Evaluation of
Megaprojects. Dealing with uncertainties. Routledge. p. 134-158.

Marjamaa, K., Vikman, M., Arvas, M., Salavirta, H., Storgards, E & Itdvaara, M. 2017. Cold-tolerant and
xylolytic Paenibacillus sp. inhabit low radioactive wastes in the Gas Generation Experiment, Journal of
applied microbiology, kasikirjoitus.

Matusewicz, M. & Olin, M. 2017. Comparison of microstructural features of compacted, water
saturated MX-80 bentonite, and Na- and Ca- montmorillonites, submitted to Clay Minerals.

Muuri, E., Matara-aho, M., Puhakka, E., Ikonen, J., Martin, A., Koskinen, L. & Siitari-Kauppi, M. 2018.
The sorption and diffusion of 133Ba in granitic rocks. Applied Geochemistry, Volume 89, February 2018,
Pages 138-149.

Muuri, E., Sorokina, S., Garcia, D., Grivé, M., Bruno, J., Koskinen, L., Martin, A. & Siitari-Kauppi, M. 2018.
The in-diffusion of 133Ba in granitic rock cubes from the Olkiluoto and Grimsel in-situ test sites. Applied
Geochemistry, 92, 188-195.
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Noel, J.J. & Shoesmith, D.W. 2017. The corrosion behavior 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, 2017, 227-231.

Rajala, P. & Bomberg, M. 2017. Reactivation of deep subsurface microbial community in response to
methane or methanol amendment. Front. Microbiol. 8:431.

Rajala, P., Bomberg, M., Vepsaldinen, M. & Carpén, L. 2017. Microbial fouling and corrosion of carbon
steel in alkaline deep groundwater, Biofouling, 33(2): 195-209.
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generation from low-level nuclear waste: Modelling after 18 years study under in situ conditions,
Applied Geochemistry. Elsevier. Vol. 84 (2017), 360-372.

Tosoni, E., Salo, A. & Zio, E. 2017 Scenario analysis for the safety assessment of nuclear waste
repositories: a critical review, Risk Analysis. 38(4): 755-776, 2018.
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Scale Heterogeneities and Dynamic Update of Kd. Water Resources Research, October 2017, 53, 9245—-
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Liite 3 KYT2018 organisaatio® 2017

KYT2018 Johtoryhma

Jasen (varajisen) Organisaatio Tehtavi
Jarkko Kyllonen (Kaisa-Leena Hutri) STUK pj.
Mikko Paunio (Jari Keinénen) STM

Sami Rinne (Kati Vaajasaari) YM

Sami Hautakangas (Kristiina S6derholm) | Fortum

Anne Kontula (Lasse Koskinen) Posiva

Nina Paaso (Arto Kotipelto) TVO

Linda Kumpula (Jorma Aurela) TEM varapj.
Heikki Hinkkanen (Tuire Haavisto) Fennovoima asiantuntija

KYT2018 Tukiryhmé I: Puskuri, tdyteaineet ja kapseli

Jisen (varajisen) Organisaatio Tehtiva
Ville Koskinen STUK pj.
Jaakko Leino STUK

Ari Luukkonen STUK

Pasi Kelokaski Fortum

Seppo Kasa Posiva

Marja Vuorio Posiva

Kirsi Weckman (Maria Palomaki) TVO

KYT2018 Tukiryhma II: Turvallisuuden arviointi ja innovaatiot

Jasen (varajisen) Organisaatio Tehtavi
Reda Guerfi STUK

Arto Isolankila STUK

Petri Jussila STUK pj.
Jarmo Lehikoinen STUK

Paula Ruotsalainen STUK

Tapani Eurajoki Fortum

Juho Kuusisto Posiva

Samu Myllymaa TVO

© T#ssi esitetyt listat perustuvat vuoden 2017 lopun tilanteeseen. Vuoden 2017 aikana johtoryhmiissi tapahtui
henkilomuutoksia: Sami Rinne (YM), varalla Kati Vaajasaari) aloitti; Arto Kotipelto (TVO) nimettiin Nina Paason
varaedustajaksi; Heikki Hinkkanen (Fennovoima) nimettiin yhtion padedustajaksi, varalle Tuire Haavisto. Tukiryhmén I
puheenjohtajaksi siirtyi Ville Koskinen (STUK), kun Rainer Laaksonen jéi eldkkeelle. Tukiryhmassé II Karita Kajanto
(Fortum) ei jatka varaedustajana. Tukiryhméssa III aloitti Sami Rinne (YM) Magnus Nystromin sijaan, varalla Kati
Vaajasaari.
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KYT2018 Tukiryhma III: Yhteiskunta ja ihminen

Jisen (varajisen) Organisaatio Tehtiva
Linda Kumpula TEM pj.
Juhani Tirkkonen TEM

Jarmo Lehtinen STUK

Susan Pietild Posiva

Sami Rinne (Kati Vaajasaari) YM

Juha Poikola TVO

Maira Kettunen Fennovoima

Anna-Maria Linsimies Fortum

Koordinaattori Kari Rasilainen (VTT) toimii johtoryhmén sihteerind. Tarkempi kuvaus organisaation
osien tyonjaosta on toimintaohjeessa (http://kyt2018.vtt.fi/).
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Liite 4 KYT2018 hankeseuranta 2017

KYT2018-ohjelmassa tutkimushankkeiden edistymisen seuranta ja tieteellinen ohjaus on tukiryhmien
vastuulla. Kullekin tukiryhmaélle on asetettu seurattavat hankkeet sen tieteellisen kokemuksen ja
asiantuntemuksen perusteella. Seurattavat hankkeet kuuluvat niihin, joiden hanke-esitykset kyseinen
tukiryhma arvioi vuoden 2017 hankehaun yhteydesséd. Kéytdnnon seurantatyd tapahtuu muun muassa
erityisissd seurantakokouksissa ja niitd kokouksia varten tukiryhmdt I ja Il ovat v. 2017 jakaneet
rahoitusta saaneet tutkimushankkeet aihepiireittdin alla oleviin seurantaryhmiin.

Tukiryhmi I Puskuri, tiyteaineet ja kapseli (Rainer Laaksonen/Ville Koskinen)

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

2. Kapselin toimintakyky

Koordinoitu hanke KAPSELI (hankekoordinaattori lihavoituna)

e Experimentally verified model based predictions for the integrity of the copper overpack
(PRECO); Juhani Rantala, VT'T

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

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

e Mikrobiologisen toiminnan vaikutus kuparin korroosioon loppusijoituksen hapettomissa
olosuhteissa (BASUCA); Leena Carpén, VIT

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

3. Kallioperd
e KARMO II - Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet, Mikael Rinne, Aalto

e ROSA: Rakosimulaattori, joka kunnioittaa rakojen mitattuja pituus- ja suuntajakaumia; Eevaliisa
Laine, GTK

4. Matala- ja keskiaktiivisten jéitteiden loppusijoitus

e Applicability of Geopolymers in Nuclear Waste Management (GeoP-NWM); Tarja Laitinen,
VTT
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Tukiryhmai II Turvallisuuden arviointi ja innovaatiot (Petri Jussila)

5. Turvallisuusperustelu
Koordinoitu hankekokonaisuus TURMET (hankekoordinaattori lihavoituna)
e TURMET - Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi osa 1; Suvi Karvonen, VI'T
e Turvallisuusperustelun metodiikan systematisointi (TURMET) osa 2; Ahti Salo, Aalto

6. Nuklidikulkeutuminen
e Radionuklidien kulkeutuminen kallioperdssé; Kallion in situ tutkimukset (RaKu); Marja Siitari-
Kauppi, HYRL
e (C-14 vapautuminen metallijitteesti (Hiili-14); Tiina Heikola, VTT
e Rakovirtaus-, matriisidiffuusio- ja sorptiomallinnus hila-Boltzmann menetelmalld; Keijo Mattila,
JYFL
e Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperéssid; Jukka Lehto, HYRL

7. Mikrobiologian vaikutukset

Koordinoitu hanke MILORI (hankekoordinaattori lihavoituna)

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

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

e Mikrobiyhteisdjen rikkimetabolia loppusijoitusolosuhteissa (GEOBIOKIERTO); Hanna
Miettinen, VIT

Muut hankkeet

e Ravinteet, energia ja kaasut kalliobiosfdédrissd (RENGAS); Riikka Kietdviinen, GTK

8. Biosfiir

¢ Ydinjitteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen mallintamisen kehittdminen maa- ja
vesiekosysteemissd (YRMA); Jukka Juutilainen, UEF

9. Ydinjitehuollon teknologiat
e Kehittyneet polttoainekierrot - Uudet sdddettavit erotusmateriaalit (SERMAT); Risto Koivula,
HYRL

e Kehittyneet polttoainekierrot — Skenaario- ja inventaarilaskenta; Silja Hikkinen, VTT
Tukiryhmai III Yhteiskunta ja ihminen (Linda Kumpula)

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

N.B. Infrahankkeen RADLAB (Radiological Laboratory Commissioning), Wade Karlsen, VTT, seuranta
toteutetaan SAFIR2018 ohjelman tukiryhmén 6 kautta, jonka kokouksiin KYT2018-tukiryhmén
puheenjohtajalle ja KYT2018 koordinaattorille varataan edustus. Hankkeen RADINFRA (Radiological
laboratory equipment infrastructure investments) seuranta tapahtuu myds em. tukiryhmissa. Hankkeen
RADCNS (Radiological laboratory facility costs of the Centre for Nuclear Safety) seuranta toteutetaan
ty0- ja elinkeinoministeridssa.
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