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Esipuhe

Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma KYT2014 on ollut käynnissä vuosina 
2011–2014. Tutkimusohjelma on jatkanut julkishallinnon koordinoituja ydinjätehuol-
lon tutkimusohjelmia, jotka käynnistyivät vuonna 1989. KYT2014-tutkimusohjelmaa 
ovat edeltäneet seuraavat tutkimusohjelmat: JYT vuosina 1989–1993, JYT2 vuosina 
1994–1996, JYT2001 vuosina 1997–2001, KYT vuosina 2002–2005 ja KYT2010 vuo-
sina 2006–2010. Vastaavasti reaktoriturvallisuuden puolelta on ollut käynnissä eril-
liset tutkimusohjelmat.

Tässä KYT2014-tutkimusohjelman loppuraportissa esitetään tutkimusohjelman 
tavoitteet, organisointi ja tutkimushankkeet. Loppuraportin on toimittanut työ- ja 
elinkeinoministeriö, jossa yhteyshenkilönä toimii Jaana Avolahti. Toimitustyöhön 
ovat osallistuneet tutkimusohjelman koordinaattori Kari Rasilainen ja Aku Itälä 
VTT:stä. Lukujen 3 ja 4 toimittamiseen ovat osallistuneet myös Säteilyturvakeskuk-
sesta Marko Alenius, Rainer Laaksonen ja Ari Luukkonen (luvut 4.2, 4.3 ja 4.4) ja Petri 
Jussila (luvut 3, 4.1 ja 4.4).

Hankekohtaiset tiivistelmät ovat tutkimushankkeiden vastuuhenkilöiden 
laatimat.

Helsingissä syyskuussa 2015
Työ- ja elinkeinoministeriö

Energiaosasto
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1 Johdanto

Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma KYT2014 käynnistyi vuonna 2011. Tut-
kimuskausi päättyi vuoden 2014 lopussa. 

KYT2014-tutkimusohjelman lähtökohdat perustuvat ydinenergialakiin (990/1987), 
joka korostaa viranomaisten tutkimustarpeita. Ydinenergialain mukaan tutkimustoi-
minnan tarkoituksena on ”varmistaa, että viranomaisten saatavilla on riittävästi ja 
kattavasti sellaista ydinteknistä asiantuntemusta ja muita valmiuksia, joita tarvitaan 
ydinjätehuollon erilaisten toteutustapojen ja menetelmien arviointiin” (53 b §).

Tutkimusohjelman sisällössä pyrittiin etsimään kansallisen osaamisen kannalta 
keskeisiä tutkimuskohteita, joita olisi selvitettävä niiden tärkeyden takia. Keskeisim-
miksi katsottuihin aihepiireihin kaavailtiin koko tutkimuskauden kattaneita koor-
dinoituja hankkeita. Ydinjätehuollon valmistelutöihin, toteutukseen tai viranomais-
tarkastukseen suoranaisesti kuuluvat aiheet on rajattu tutkimusohjelman ulko-
puolelle. Tällä tutkimusalueen rajauksella pyrittiin siihen, että tutkimusohjelmaan 
osallistuminen ei vaarantaisi ydinjätehuollon toimijoiden (esim. STUK ja Posiva) 
riippumattomuusodotuksia.

KYT2014-tutkimusohjelman tavoitteena on ollut toimia lisäksi viranomaisten, 
ydinjäteorganisaatioiden ja tutkimuslaitosten välisenä keskustelu- ja tiedonväli-
tysfoorumina. Näin on pyritty luomaan edellytyksiä rajallisten tutkimusresurssien 
tehokkaalle hyödyntämiselle, jotta yksittäisiin tutkimushankkeisiin voidaan saada 
riittävän monipuolinen ja poikkitieteellinen tutkimusryhmä. Tehokkaalla tiedon-
vaihdolla ja koordinoiduilla hankkeilla on pyritty vähentämään mahdollista päällek-
käistä tutkimusta ja koordinoimaan esimerkiksi kansainvälisiä hankkeita.

KYT2014-tutkimusohjelmassa on ollut mahdollista toteuttaa hankkeita myös 
VYR:n ja muiden suomalaisten tai ulkomaisten rahoittajien yhteisrahoituksella. Esi-
merkiksi EU-hankkeisiin osallistumista varten tarvitaan useimmiten myös kansal-
lista osarahoitusta. KYT2014-ohjelmassa kaksi hanketta osallistui EU-hankkeisiin: 
Hiili-14 osallistui EU-hankkeeseen CAST vuosina 2013–2014 ja FinSotec osallistui EU-
hankkeeseen InSotec vuosina 2012-2014.
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2 Tutkimusohjelman organisointi

Tutkimusohjelman organisoinnin ja käytännön työskentelyn keskeinen lähtökohta 
on, että rahoitettava hankekokonaisuus on valittu vuosittain julkisen hankehaun 
perusteella.

2.1 Tavoitteet ja niiden saavuttaminen

KYT2014-tutkimusohjelman keskeisimmät tavoitteet on kirjattu puiteohjelmaan1. 
Tutkimusohjelman puiteohjelman mukaiset keskeiset aihepiirit ovat 1) ydinjäte-
huollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat, 2) ydinjätehuollon turvallisuuden tutki-
mus ja 3) ydinjätehuoltoon liittyvä yhteiskuntatieteellinen tutkimus. Ydinjätehuol-
lon turvallisuuden tutkimuksessa on neljä osa-aluetta, jotka ovat turvallisuusperus-
telu, puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky, kapselin pitkäaikaiskestävyys ja muut 
turvallisuustutkimukset. 

Tutkimusohjelman puiteohjelmaa täsmentävä evästys, jonka johtoryhmä on laa-
tinut vuosittain hankehakuun, on ollut käytössä koko tutkimuskauden. Evästyk-
sellä on täsmennetty ennen kaikkea ydinjätteiden loppusijoituksen turvallisuuden 
arvioinnin aihepiiriä ja teknisten vapautumisesteiden merkitystä. Evästyksessä on 
esitetty myös yleisiä tavoitteita. Esimerkiksi vuonna 2013 hankehaussa painotet-
tiin tavoitetta saattaa käynnissä olevat hankkeet loppuun ennen tutkimuskauden 
loppumista.

Tutkimushankkeiden arviointikriteerit ovat olleet 1) kohdistuminen ja hyödynnet-
tävyys, 2) verkottuminen ja integroituvuus, 3) koulutusvaikutus ja tieteelliset ansiot, 
4) KYT-hankkeissa tai muissa yhteyksissä osoitettu tuloksellisuus ja 5) kustannus-
ten ja työmäärän realistisuus. 

Kohdistumista on arvioitu ydinenergialain tutkimusrahoituksen myöntämiselle 
asettamien tavoitteiden mukaan ja suhteessa tutkimusohjelman johtoryhmän vuo-
sittaiseen evästykseen. Hyödynnettävyyttä on arvioitu ensisijaisesti ydinjätehuollon 
turvallisuusarvioinnin kannalta kuitenkin niin, että myös muuta mahdollista hyötyä 
loppukäyttäjälle on voitu arvioinnissa perustella.

Verkottuminen ja integroituvuus ovat tarkoittaneet, että tutkimushankkeilta 
on odotettu verkottumista alan toimijoiden kesken, koottuja yhteisiä hankkeita ja 
ehyitä kokonaisuuksia.

Koulutusvaikutuksessa on otettu huomioon sekä kvantitatiivinen vaikutus (väi-
tökset, diplomityöt, gradut) että kvalitatiivinen vaikutus, jolla tarkoitetaan asiantun-
temuksen luomista Suomeen ydinjätehuollon keskeisille osaamisalueille.

1	 TEM, 2010, Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma, KYT2014. Puiteohjelma tutkimuskaudelle 2011-2014, 
Työ- ja elinkeinoministeriön julkaisuja Energia ja ilmasto 68/2010. 
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Tieteellisinä ansioina on otettu huomioon julkaisut ja posteriesitykset tms. Kva-
litatiivisessa tarkastelussa on kiinnitetty huomiota mm. tutkimuksen luonteeseen 
(kokeellinen tutkimus, perustutkimus, mallinnus), innovatiivisuuteen (uudenlaiset 
koejärjestelyt, uudet tekniikat) ja laajuuteen (esim. näytteiden laajuus). 

Tuloksellisuudessa on arvioitu hankkeen etenemistä. Uusien hankkeiden koh-
dalla on otettu huomioon muissa tutkimusyhteyksissä aikaansaadut tulokset.

Kustannusten ja työmäärän realistisuudella on tarkoitettu sitä, ovatko kustan-
nukset ja työmäärä tasapainossa ja ovatko työmäärä ja käytettävissä oleva aika tasa-
painossa sekä ovatko työmäärä ja henkilöresurssit tasapainossa.

Tutkimuskaudella on ollut käynnissä yhteensä 39 tutkimushanketta, jotka ovat 
olleet joko erillisiä ja uusia hankkeita tai ne ovat olleet jatkoa aiemmin käynnissä 
olleille hankkeille. Koko tutkimuskauden on ollut käynnissä 21 hanketta. Tutkimus-
hankkeet ovat ensisijaisesti liittyneet ydinjätehuollon turvallisuuden arviointiin. 
Aihepiirissä ydinjätehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat on ollut kolme han-
ketta ja aihepiirissä ydinjätehuoltoon liittyvä yhteiskuntatieteellinen tutkimus yksi 
hanke (vuosina 2012–2014).

Tutkimushankkeita on ollut käynnissä seuraavasti: 30 tutkimushanketta vuonna 
2011, 31 tutkimushanketta vuonna 2012, 29 tutkimushanketta vuonna 2013 ja 28 tut-
kimushanketta vuonna 2014. Hankeluettelo on liitteessä 1.

Tutkimuskaudella Valtion ydinjätehuoltorahasto ohjasi rahaa tutkimushankkei-
siin yhteensä noin 7 miljoonaa euroa. Vuosittain tutkimukseen käytettiin noin 1,7 
miljoona euroa.

Taulukko 1. VYR-rahoituksen jakautuminen aihepiireittäin 2011-2014.

Tutkimusalue/tuhat euroa 2011 2012 2013 2014

Ydinjätehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat 120 117 120 123

Turvallisuusperustelu 140 155 50 -

Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky 350 400 410 410

Kapselin pitkäaikaiskestävyys 280 300 350 341

Muut turvallisuustutkimukset 725 630 707 783

Ydinjätehuoltoon liittyvä yhteiskuntatieteellinen tutkimus 28 28 45

Yhteensä 1615 1630 1665 1702

Ydinjätehuollon turvallisuuden tutkimukseen on suunnattu noin 90 % rahoituksesta, 
mistä osuudesta hieman alle puolet on kohdistunut aihepiireihin Turvallisuusperus-
telu, Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky ja Kapselin pitkäaikaiskestävyys. Vaih-
toehtoisten teknologioiden rahoitusosuus on pysynyt tasolla noin 7 % ja yhteiskun-
tatieteellisen tutkimuksen osuus tasolla noin 2–3 %



		  1110	

Kuva 1. VYR-rahoituksen jakautuminen aihepiireittäin 2011–2014.

Tutkimusohjelman tutkimusprojektit ovat julkaisseet tutkimuskaudella yhteensä 50 
arvojulkaisua (tieteellistä lehtiartikkelia), 174 konferenssijulkaisua tai työraporttia, 
sekä 47 opinnäytetyötä. Julkaisujen nimet on raportoitu tutkimusohjelman vuosi-
katsauksissa 2, 3, 4, 5. Tutkimushankkeet ovat raportoineet vuosikatsauksissa myös 
hyväksymisvaiheessa olevista julkaisuista sekä käynnissä olevista opinnäytetöistä, 
joita ei ole huomioitu seuraavissa taulukoissa6. Yhteenveto julkaisuista on luette-
loitu liitteessä 2. Osa julkaisuista on perustunut osin KYT2014-ohjelmaa edeltävässä 
KYT2010-ohjelmassa tehtyyn työhön ja vastaavasti osa KYT2014-ohjelmassa teh-
dystä työstä julkaistaan KYT2014-ohjelmaa seuraavassa KYT2018-ohjelmassa.

2	 KYT2014 Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma 2011-2014, Vuosikatsaus 2011.
3	 KYT2014 Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma 2011-2014, Vuosikatsaus 2012.
4	 KYT2014 Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma 2011-2014, Vuosikatsaus 2013.
5	 KYT2014 Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma 2011-2014, Vuosikatsaus 2014.
6	 Konferenssiesitykset julkaistaan usein arvojulkaisuina: näissä tapauksissa konferenssijulkaisuja ei ole mainittu (ts. 

julkaisu kirjataan vain kerran). 
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Taulukko 2. Arvojulkaisujen lukumäärät aihepiireittäin 2011–2014.

Julkaisut aihepiireittäin/kpl 2011 2012 2013 2014

Ydinjätehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat - - - -

Turvallisuusperustelu - - - -

Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky - - 3 4

Kapselin pitkäaikaiskestävyys 1 4 - 3

Muut turvallisuustutkimukset 8 6 8 11

Ydinjätehuoltoon liittyvä yhteiskuntatieteellinen tutkimus - 1 - 1

Yhteensä 9 11 11 19

Taulukko 3. Konferenssijulkaisujen ja työraporttien lukumäärät aihepiireittäin 
2011-2014.

Julkaisut aihepiireittäin/kpl 2011 2012 2013 2014

Ydinjätehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat 7 6 5 6

Turvallisuusperustelu 4 4 1 2

Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky - 12 7 9

Kapselin pitkäaikaiskestävyys 6 5 8 11

Muut turvallisuustutkimukset 12 15 22 23

Ydinjätehuoltoon liittyvä yhteiskuntatieteellinen tutkimus - 3 4 2

Yhteensä 29 45 47 53

Taulukko 4. Opinnäytteiden lukumäärät aihepiireittäin 2011-2014.

Opinnäytteet aihepiireittäin/kpl 2011 2012 2013 2014

Ydinjätehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat 2 2 4 2

Turvallisuusperustelu - 2 - -

Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky 1 4 1 3

Kapselin pitkäaikaiskestävyys - 2 1 1

Muut turvallisuustutkimukset 5 6 4 8

Ydinjätehuoltoon liittyvä yhteiskuntatieteellinen tutkimus - - - -

Yhteensä 7 16 10 14

Yhteensä tutkimuskaudella valmistui kuusi väitöskirjaa, joista yksi aihepiiriin Pus-
kuri- ja täyteaineiden toimintakyky (Suuronen (2014)), yksi aihepiiriin Kapselin pit-
käaikaiskestävyys (Savolainen (2012)) ja neljä aihepiiriin Muut turvallisuustutki-
mukset (Huittinen (2013), Kari (2015), Roivainen (2011) ja Voutilainen (2012). Väitös-
työt ovat pitkäjänteisiä ja ainakin osa työstä on aloitettu jo ennen KYT2014-ohjelman 
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tutkimuskautta ja niissä voi myös olla muita panostuksia KYT2014-ohjelman 
ulkopuolelta.

KYT2014-tutkimusohjelmassa ovat olleet mukana seuraavat tutkimusorganisaa-
tiot: VTT, Aalto-yliopisto, Helsingin yliopisto, Geologian tutkimuskeskus, Jyväskylän 
yliopisto, Itä-Suomen yliopisto, Ludus Mundi Oy, Numerola Oy ja Tmi Pawel Simbiero-
wicz (VTT:n alihankkijana 2013).

2.2 Tutkimusohjelman arviointi

Tutkimusohjelman arviointi toteutettiin 26.11.–30.11.2012. Arviointiryhmä kävi läpi 
tutkimusohjelman asiakirjoja ja haastatteli tutkimusohjelman johtoryhmän ja tuki-
ryhmän jäseniä ja varajäseniä, muita avainhenkilöitä ja tutkimusprojektien projek-
tipäälliköitä. Tuloksissa esitettiin yleiset johtopäätökset, vastaukset arviointikysy-
myksiin, haasteet ja suositukset. Arvioinnista on julkaistu erillinen raportti minis-
teriön julkaisusarjassa7.

Tutkimusohjelman johtoryhmä kävi arvioinnin tuloksia järjestelmällisesti läpi 
vuonna 2013 ja jatkoi tutkimusohjelman toimintatapojen kehittämistä. Muun 
muassa tutkimusprojektien seurantaa kehitettiin tutkimuskauden alusta lähtien 
ottamalla käyttöön seurantakokoukset. Tutkimusohjelman näkyvyyden lisääminen 
ja yhteistyön lisääminen siirrettiin seuraaville ohjelmakausille. Ydinjätehuollon kou-
lutuksen edelleen kehittäminen siirrettiin Kansallisen YJH-kurssin suunnitteluryh-
mälle, joskin YJH-kurssin pilottikurssi sai rahoituksensa KYT-ohjelmasta. 

Vuorovaikutuksen lisäämiseksi toteutettiin teemaseminaareja ja puolivälisemi-
naari.	

2.3 Tutkimusohjelman hallinnointi

Tutkimusohjelman työskentely on perustunut tutkimusohjelman johtoryhmän, kol-
men tukiryhmän, koordinaattorin ja tutkimushankkeiden keskinäiseen yhteistyö-
hön ja työnjakoon. Tutkimusohjelman johtoryhmä on kokoontunut yleensä 5 ker-
taa vuodessa (v. 2014 vain 4 kertaa, koska hankehakua ei toteutettu tutkimuskau-
den viimeisenä vuotena). 

Johtoryhmä on vastannut tutkimusohjelman strategisista linjauksista ja toimi-
nut tutkimusohjelman hallintoa ja tutkimuksen yleisiä suuntaviivoja koordinoivana 
elimenä. Johtoryhmä on ohjannut tutkimusohjelman suunnittelua ja seurannut tut-
kimustulosten laatua. Johtoryhmä on laatinut vuosittain suositukset ministeriölle 
VYR-rahoituksen suuntaamisesta ydinjätehuollon tutkimukseen.

Tutkimusohjelman tukiryhmät ovat kokoontuneet 1–2 kertaa vuodessa. Tutkimus-
ohjelman tukiryhmillä on ollut seuraava keskinäinen työnjako: Tukiryhmä I: Puskuri, 

7	 Apted, M., Karlsson, F. & Salomaa, R. 2013. KYT2014 Review Report. Publications of the Ministry of Employment 
and the Economy, Energy and the Climate 10/2013, 29 s.
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täyteaineet ja kapseli; Tukiryhmä II: Turvallisuuden arviointi ja innovaatiot ja Tuki-
ryhmä III: Yhteiskunta ja ihminen. 

Tukiryhmät ovat arvioineet vuosittain yksityiskohtaisesti hanke-esitykset ja laa-
tineet arvionsa pohjalta johtoryhmälle vuosittaisen yhteenvetoraportin, kukin arvi-
oimistaan hanke-esityksistä. Tukiryhmät ovat seuranneet tarkoituksenmukaista 
sisäistä työnjakoa noudattaen tutkimushankkeiden etenemistä. Käytännön seuran-
tatyötä varten tukiryhmät ovat jakaneet tutkimushankkeet aihepiirin mukaan seu-
rantaryhmiin, jotka ovat kokoontuneet 1-2 kertaa vuodessa. 

Tutkimusohjelman koordinaattorina on toiminut Teknologian tutkimuskeskus 
VTT.

Tutkimusohjelman johtoryhmään nimitettiin edustajat työ-ja elinkeinoministeri-
östä, Säteilyturvakeskuksesta, sosiaali- ja terveysministeriöstä, ympäristöministeri-
östä ja ydinjätealan organisaatioista. Tutkimusohjelman johtoryhmän puheenjohta-
jana on toiminut Kaisa-Leena Hutri (Säteilyturvakeskus). Muut johtoryhmän jäsenet 
ovat olleet Mikko Paunio (sosiaali- ja terveysministeriö), Miliza Malmelin (ympäris-
töministeriö), Sami Hautakangas (Fortum Power and Heat Oy), Veijo Ryhänen (Teol-
lisuuden Voima Oyj), Marjut Vähänen (Posiva Oy) ja Jaana Avolahti (työ- ja elinkei-
noministeriö). Mia Ylä-Mella (Fennovoima Oy) on toiminut asiantuntijajäsenenä.

Varajäseninä ovat olleet Risto Paltemaa (Säteilyturvakeskus), Magnus Nyström 
(ympäristöministeriö), Maiju Paunonen (Fortum Power and Heat Oy), Liisa Heikin-
heimo (Teollisuuden Voima Oyj), Lasse Koskinen (Posiva Oy), Jorma Aurela (työ-ja 
elinkeinoministeriö) ja Hanna Virlander (Fennovoima Oy). 

Johtoryhmä on nimennyt jäsenet tukiryhmiin Säteilyturvakeskuksesta, työ- ja 
elinkeinoministeriöstä, ympäristöministeriöstä, Fennovoima Oy:stä, Fortum Power 
and Heat Oy:stä, Posiva Oy:stä ja Teollisuuden Voima Oyj:stä.

2.4 Yhteydenpito

2.4.1 Seminaarit

KYT2014-tutkimusohjelman tiedonvaihtoa varten järjestettiin yhteensä kuusi semi-
naaria. Tutkimusohjelman aihepiirejä käsiteltiin neljässä temaattisessa seminaa-
rissa. Niissä keskityttiin yhteen aiheeseen kerrallaan ja esitettiin siihen liittyviä 
näkökulmia tutkimuslaitosten ja tulosten loppukäyttäjien kannalta. Tutkimusoh-
jelmaa ja kaikkia sen aihepiirejä sekä tutkimushankkeita käsiteltiin ohjelmakau-
den puolivälissä ja lopussa järjestetyissä seminaareissa. Tällaisia seminaareja jär-
jestettiin kaksi.

Seminaareista tiedotettiin useille sidosryhmille. Tilaisuudet olivat avoimia kai-
kille asiasta kiinnostuneille. Temaattisiin seminaareihin osallistui yleensä 10–20 
henkilöä ja osanottajia oli myös tutkimusohjelman ulkopuolelta.
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Taulukko 5. KYT2014-tutkimusohjelman seminaarit.

Seminaarin aihe Aika Paikka

Bentoniittipuskuri 31.1.2012 Helsingin yliopisto, Radiokemian laboratorio

Turvallisuusperustelu 2.2.2012 Geologian tutkimuskeskus, Espoo

Matriisidiffuusio 13.9.2012 Helsingin yliopisto, Radiokemian laboratorio

Ohjelmakauden puoliväliseminaari 17.4.2013 Hotelli Presidentti, Helsinki

Bentoniittipuskuri 19.8.2014 VTT, Espoo

Ohjelmakauden päätösseminaari 18.3.2015 Finlandia-talo, Helsinki

2.4.2 Seurantakokoukset

Tutkimushankkeiden seurantaa varten tutkimusohjelmassa jaettiin tutkimushank-
keet aihepiirin mukaisesti seurantaryhmiin8. Kaikki seurantaryhmiin (1) – (8) kuu-
luvat hankkeet tapasivat tukiryhmänsä 1–2 kertaa vuodessa. Tavoitteena on ollut 
saada tietoa viimeisimmistä tutkimustuloksista ja lisäksi kuulla tutkijoiden mielipi-
teitä, käsityksiä ja toiveita sekä tuoda esille loppukäyttäjien tarpeet ja toiveet hank-
keiden sisältöön ja suuntaukseen liittyen. 

Vuonna 2011 seurantaryhmät 1–8 kokoontuivat kerran (8 kokousta), vuosina 2012 
ja 2013 kaksi kertaa (16 kokousta kumpanakin vuotena) sekä vuonna 2014 kerran 
(8 kokousta). 

2.4.3 Muu yhteydenpito

Tutkimusohjelman kotisivut (kyt2014.vtt.fi) on ollut pääasiallinen yhteydenpito- ja 
tiedonvälitysväline. Kotisivuilla on saatavana kaikki tutkimusohjelman julkaisema 
materiaali. Avoimien kotisivujen lisäksi tutkimusohjelmalle on rakennettu johtoryh-
män ja tukiryhmien käyttöön suojattu intranet.

Tutkimusohjelma on julkaissut vuosittain vuosisuunnitelmat ja vuosikatsauk-
set. Osavuosikatsauksia on laadittu vuosina 2011–2014 (3 kappaletta/vuosi). Joh-
toryhmän kokousten päätöksistä ja ajankohtaisista asioista on laadittu tiedotteet 
verkkosivulle. 

Johtoryhmä on pitänyt yhteyttä myös suoraan tutkimushankkeisiin kutsumalla 
hankepäälliköt esittelemään hankkeensa tilannetta johtoryhmän kokouksiin. 
Hanke-esittelyt käynnistettiin vuonna 2012.

8	 Vuonna 2014 seurantaryhmiä oli yhdeksän. Tukiryhmä I:n seurantaryhmiä olivat (1) bentonttiipuskuri, (2) kapseli, 
(3) betoni sekä (4) kalliomekaniikka. Tukiryhmä II:n seurantaryhmiä olivat (5) nuklidikulkeutuminen, (6) mikrobiolo-
gia, (7) biosfääri sekä (8) ydinjätehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat. Tukiryhmän III seurantaryhmä oli (9) 
yhteiskuntatiede.
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3 Ydinjätehuollon uudet ja 
vaihtoehtoiset teknologiat 
tutkimusohjelmassa 2011–2014

Puiteohjelman mukaan viranomaisten saatavilla tulee olla ajantasaista tietoa ja asi-
antuntemusta tutkittavista ja kehitteillä olevista geologisen loppusijoituksen vaih-
toehdoista sekä asiantuntemusta Suomessa toteutettavan ydinjätehuollon erilaisten 
toteutustapojen ja menetelmien vertailuun. Eri ydinjätteille kaavailtuja huoltovaih-
toehtoja arvioidaan ja tarkennetaan aika ajoin. Siinä yhteydessä saattaa tulla esiin 
mahdollisuus/tarve tutkia uusia teknisiä ratkaisuja. Uusia ja vaihtoehtoisia tekno-
logioita tutkimalla parannetaan suomalaisen ydinjätehuollon toteutusvarmuutta, 
mikäli nyt päävaihtoehtona oleva geologinen loppusijoitus ei toteutuisi kaavailtuna, 
tai mikäli kehitetään uusia menetelmiä esimerkiksi syntyvän jätteen määrän vähen-
tämiseksi. Tämä tutkimus toteutuu parhaiten osallistumalla kansainväliseen yhteis-
työhön. Suomalaisten tutkimusryhmien osallistuminen kansainvälisiin tutkimusoh-
jelmiin edellyttää kuitenkin omaa konkreettista osaamista.

Ohjelmassa rahoitetut hankkeet kohdistuivat eräisiin keskeisiin puiteohjelmassa 
mainittuihin osa-alueisiin. Ohjelmakauden aikana mukana oli kaikkiaan kolme eri 
hanketta, jotka käsittelivät ns. kehittyneitä polttoainekiertoja eli käytetyn poltto-
aineen jälleenkäsittelyyn perustuvia ydinjätehuollon ratkaisuja, nuklidierotusta ja 
transmutaatiota. VTT:n hanke Kehittyneet polttoainekierrot – Laskennallinen polt-
toainekiertoanalyysi, HYRLin hanke Kehittyneet polttoainekierrot – Uudet erotus-
tekniikat ja Aalto-yliopiston hanke Ydinjätteen transmutointi ADS-reaktorissa oli-
vat mukana koko ohjelmakauden.

HYRLin hanke kattoi yhden jatko-opiskelijan nuklidierotustekniikkaan liittyvän 
kokeellisen tutkimuksen. Hankkeen tavoitteena oli radiokemian tohtorin koulutta-
minen erotus- ja transmutaatiotekniikan alalle. Tutkimustyön tavoitteena oli uusien 
nanohuokoisien metallifosfaatti-ioninvaihtimien tutkimus ja kehittäminen aktini-
dien erotukseen käytetystä ydinpolttoaineesta tai uusien nesteuuttomenetelmien 
synnyttämistä sekundäärijäteliuoksista. Lisäksi tavoitteena oli kehittyneiden polt-
toainekiertojen kansainvälisen tutkimuksen seuranta ja tiedonvälitys koskien uusia 
erikoistekniikoita.

VTT:n hanke kattoi kehittyneiden polttoainekiertojen laskennallisen selvittä-
misen lisäksi alan kansainvälisen osaamisen seuraamista. Hankkeen tavoitteena 
oli sellaisen osaamisen ja laskentaohjelmiston hankkiminen, jolla voidaan tehok-
kaasti mallintaa erilaisia polttoainekierron ratkaisuja tähtäimenä ydinjätteen mää-
rän ja aktiivisuuden huomattava vähentäminen. Hankkeessa kehitettiin ydinpolt-
toainekiertojen analysointivalmiuksia ja tutkittiin laskennallisesti Olkiluodon lop-
pusijoituslaitoksen kapasiteetin kasvua kehittyneitä polttoainekiertotekniikoita 
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käytettäessä. Lisäksi hankkeen yhteydessä laskettiin sivuaktinidien polttoa EPR- ja 
kiehutusvesireaktoreissa. Hankkeen yhteydessä osallistuttiin kehittyneitä polttoai-
nekiertoja käsittelevien kansainvälisten ryhmien toimintaan.

Aalto-yliopiston hankkeessa tutkittiin laskennallisesti ydinjätteen transmutointia 
lyijyjäähdytteisessä kiihdytinpohjaisessa reaktorissa. Tavoitteena oli transmutaatio-
tekniikoiden kriittinen arviointi sekä kehittää reaktorianalyysimenetelmiä ja niiden 
tarkkuutta suuren palaman polttoaineiden nuklidikonsentraatioiden laskemiseksi. 
Työssä osallistuttiin kansainväliseen hankkeeseen, jossa simuloitiin MYRRHA-koe-
reaktorin toimintaa hyödyntäen useita laskentatyökaluja. Tavoitteena oli saada oma-
kohtainen arvio transmutaatiomenetelmän käyttökelpoisuudesta, jotta hankalim-
pien ydinjätenuklidien hävittämismahdollisuutta voitaisiin realistisesti arvioida. 
Hanke yritti myös selvittää suuren palaman aiheuttamaa problematiikkaa.

Ohjelmassa mukana olleiden hankkeiden luonne on puiteohjelman linjauk-
sen mukaisesti ollut kansainvälisen tiedon seuranta konkreettisen oman toimin-
nan kautta. Hankkeet ovat onnistuneet tuottamaan viranomaisten saataville asi-
antuntemusta Suomessa toteutettavan ydinjätehuollon erilaisten toteutustapojen 
ja menetelmien vertailuun. Pääasiassa hankittu tieto käsittelee syntyvän jätteen 
määrän ja aktiivisuuden vähentämistä ja sen vaikutusta geologisen loppusijoituk-
sen toteutukseen.

Ohjelmassa mukana olleiden hankkeiden organisaatioilla on pitkä yhteinen KYT-
historia, jonka aikana hankkeiden välinen yhteistyö on ollut tiivistä. Tiedon seuran-
nan ja asiantuntemuksen ylläpidon vuoksi kansainvälinen verkottuminen on ollut 
hankkeiden keskeinen tavoite. 

Hankkeiden keskeinen sisältö on ollut asiantuntijoiden koulutus oman työn ja 
kansainvälisen tiedon seurannan kautta. Hankkeet ovat tuottaneet useita laitosra-
portteja sekä konferenssiesityksiä. HYRLin hankkeen kautta valmistuu yksi väitös-
kirja erotustekniikan alalle. 
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4 Ydinjätehuollon turvallisuuden 
tutkimus tutkimusohjelmassa 
2011–2014

Ydinjätehuollon turvallisuuden tutkimus kohdistui lähinnä kolmeen keskeiseen 
aihepiiriin: Turvallisuusperustelu, Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky ja Kapse-
lin toimintakyky, joihin keskittyneet hankkeet ovat olleet useamman tutkimuslai-
toksen yhteisvoimin tehtyjä useampivuotisia koordinoituja hankkeita. Tutkimusoh-
jelmassa on lisäksi ollut käynnissä perinteisiä yhden tutkimuslaitoksen hankkeita 
aihepiirissä Muu turvallisuustutkimus.

4.1 Turvallisuusperustelu

Puiteohjelman mukaan viranomaisten käytettävissä on oltava riittävästi korkeata-
soista luvanhakijasta riippumatonta tietoa turvallisuusperustelun laatimisen peri-
aatteista, ajattelutavoista ja rajoituksista, koska viranomaisten tehtäviin kuuluu 
arvioida luvanhakijan turvallisuusperustelu. Edelleen puiteohjelma linjaa turvalli-
suusperustelua käsittelevän koordinoidun hankkeen tarkoitukseksi tuottaa Suo-
meen uusia asiantuntijoita turvallisuusperustelun laatimiseen ja arviointiin, ja 
samalla kehittää myös uusia tarkastelutapoja geologisen loppusijoituksen pitkäai-
kaisturvallisuuden arviointiin. Pyrkimyksenä on omakohtaisen työn kautta oppia 
tuntemaan turvallisuusperustelun skenaarioihin perustuva ajattelutapa, tiedon han-
kinnan ja yleistämisen menetelmät, analyysien käytännön suorittaminen erilaisilla 
laskentamalleilla sekä tulosten luotettavuuden ja epävarmuuksien arviointimenetel-
mät. Tätä varten pyritään käynnistämään työ, joka tähtää kokonaisvaltaisen turval-
lisuusperustelun laatimiseen KBS-3-tyyppiselle loppusijoitusratkaisulle kiteisessä 
kallioperässä.

Turvallisuusperustelua käsittelevä koordinoitu hanke LS-TUPER koostui alun 
perin useista osaprojekteista, jotka koordinoinnin, mentoroinnin ja synteesin lisäksi 
käsittelivät seuraavia aihepiirejä: turvallisuusperustelun metodiikka ja esitystavat, 
vaihtoehtoiset käsitteelliset mallit ja tulkinnat, skenaarioiden koostaminen, lasken-
nallisen analyysimallin kehittäminen, epävarmuusanalyysimenetelmien kehittämi-
nen sekä täydentävät tarkastelut. Yleisesti ottaen mainitut osahankkeet kohdistui-
vat hyvin puiteohjelmassa esiin tuotuihin turvallisuusperustelun osa-alueisiin. Vali-
tettavasti koordinoidulle hankkeelle asetetut tavoitteet eivät toteutuneet ja hanke 
lopetettiin ennen ohjelmakauden loppua, jolloin kaikkia suunniteltuja osahankkeita 
ei toteutettu.

Kesken ohjelmakautta päättyneen hankkeen tulosten hyödynnettävyys jäi suun-
niteltua vaatimattomammaksi. Hankkeen olemassaolo itsessään sekä sen sisällön 
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ja tulosten pohtiminen on lisännyt hankkeeseen aktiivisesti osallistuneiden lisäksi 
myös mm. viranomaisen käsitystä aihepiirin laajuudesta, merkityksestä ja ongel-
mallisuudesta. Hankkeessa tuotettu raportti antaa yleisnäkemyksen turvallisuuspe-
rustelun roolista tutkimuksen ja päätöksenteon välineenä ja toteuttaa siten erästä 
hankkeen osatavoitetta jakaa tietoutta loppusijoituksen turvallisuusperustelusta 
laajemmille piireille.

Koordinoitu hanke oli yleisesti ottaen kansallisesti hyvin verkottunut. Mukana oli 
osallistujia kolmesta suuresta kansallisesta organisaatiosta sekä kahdesta pienyri-
tyksestä. Hankkeessa mukanaolevat tahot osallistuivat EU:n CROCK-tutkimusohjel-
maan. Hankkeessa järjestettiin matriisidiffuusiota käsitellyt työpaja, johon osallis-
tui sekä kotimaisia että ruotsalaisia organisaatioita. 

Hankkeessa koulutettiin turvallisuusperustelun alalle uusia asiantuntijoita. Hank-
keen aikana valmistui radionuklidien kallioperäkulkeutumista käsittelevä erikois-
työ ja pohjaveden virtausmallinnusta käsittelevä diplomityö ja tuotettiin yksi tur-
vallisuusperustelun roolia käsittelevä laitosraportti. Hankkeen puitteissa järjestet-
tiin kansallisia työpajoja ja osallistuttiin aktiivisesti kansainvälisiin seminaareihin.

4.2 Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky

KBS-3 –konseptissa puskuri- ja täyteaineiden toimintakyvyn luotettava arviointi rat-
kaisee pitkälti koko turvallisuusperustelun luotettavuuden. Sitä varten viranomais-
ten käytettävissä on oltava riittävästi korkeatasoista osaamista näiden aineiden 
toimintakyvystä ja sen vaikutuksesta pitkäaikaisturvallisuuteen. Puiteohjelmaan 
(KYT2014) on kirjattu tarve kohdistaa tutkimusta puskuri- ja täyteaineiden osalta 
esimerkiksi toimintakyvyn varmistavien prosessien kytkettyyn mallinnuksen ja ben-
toniitin mikrorakenteen tutkimusmenetelmien kehittämiseen.

Puskuri- ja täyteaineiden toimintakykyyn liittyvää mallinnusta ja bentoniitin mik-
rorakenteen tutkimusmenetelmiä kehitettiin koordinoidussa hankkeessa ”Bento-
niittipuskurin ominaisuuksien arviointi” eli BOA. Hankkeen koordinaattorina toimi 
VTT ja muut osallistujat hankkeessa olivat yliopistoja, tutkimuslaitoksia ja yksityi-
siä yrityksiä. Organisaatioiden osallistumisaika koordinoituun hankkeeseen vaihteli 
yhdestä vuodesta neljään vuoteen.

Koordinoidun hankkeen (BOA) tutkimussuunnitelma kohdistui hyvin puiteohjel-
massa lueteltuihin tutkimusaihealueisiin. Hankkeessa keskityttiin karakterisoin-
tiin ja mallinnukseen. Hankkeessa sekä tutkittiin materiaaliominaisuuksia että 
kehitettiin menetelmiä niiden määrityksiä varten. Hankkeen aikana kehitettiin 
bentoniitin mikrorakenteen tutkimusmenetelmiä eri mittakaavoissa ja huokos-
veden ominaisuuksien määritysmenetelmiä. Hankkeessa tehtiin montmorillonii-
tin liukoisuustutkimuksia ja tutkittiin myös eri materiaalien kolloidien muodostu-
misominaisuuksia. Täyttömateriaaleja vastaavien bentoniittilohkojen ja sekä loh-
kojen että erilaisten rajapintojen välisiä lujuusominaisuuksia määritettiin yhdessä 
osahankkeessa.
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BOA:n alkuperäinen tutkimussuunnitelma sisälsi merkittävän panostuksen ben-
toniitin kytkettyihin malleihin, mutta kytketyn mallinnuksen osuus supistui hank-
keen loppuun mennessä. Toisaalta, hankkeen toisessa mallinnushaarassa, bento-
niitin fenomenologisessa, empiirisiin tuloksiin perustuvassa mallinnuksessa kehi-
tettiin prosessien kokeellisen tutkimuksen menetelmiä, kuten tomografiakuvausta, 
materiaalimalleja sekä materiaaliparametrien määritystä. Empiirinen malli imple-
mentoitiin onnistuneesti kaupalliseen koodiin. Vaikka hanke ei edistynyt merkit-
tävästi puskurin ja täyteaineiden toimintakyvyn sekä bentoniitin mikrorakenteen 
tai kytkettyjen prosessien välisen yhteyden kuvaamisessa, niin kehitetyt karakte-
risointi- ja mallinnusmenettelyt ovat käytettävissä seuraavissa aihepiirin tutkimus-
hankkeissa. Viranomaisten kannalta hankkeen tuloksia on voitu hyödyntää osittain 
Posivan rakentamislupahakemuksen aineiston tarkastuksessa.

Koordinoitu hanke, BOA, muodosti kansallisesti merkittävän laajan yhteenliit-
tymän ja täytti puiteohjelman tavoitteet bentoniittiosaamisen verkottumisen ja 
integroitumisen osalta hyvin. Hankkeella oli lisäksi osan aikaa kiinteä kytkentä 
yhteen EU-hankkeeseen (BELBaR) ja hankkeen aikana on käynnistetty kansainvä-
listä yhteistyötä.

Hankkeen aikana valmistui useita maisteri-tason opinnäytetöitä. Tutkimustyö-
hön osallistui useita tohtorikoulutettavia, ja hankkeen aikana valmistui yksi väitös-
kirja (Suuronen 2014). Hanke on tuottanut opinnäytetöiden lisäksi esitelmiä, poste-
reita ja lehtiartikkeleita. Hankkeessa on nostettu aihepiirin osaamisen tasoa ja kou-
lutettu aihepiiriin uusia osaajia. Tieteellisiä ansioita ovat erilaisten karakterisoin-
timenetelmien laaja-alainen kehitys bentoniittimateriaaleille sekä fenomenologi-
sen mallin ja sen parametrien määrittämisen kehitystyö ja mallin implementointi.

4.3 Kapselin pitkäaikaiskestävyys

Puiteohjelman mukaan viranomaisten käytettävissä on oltava riittävästi korkeata-
soista osaamista loppusijoituskapselin pitkäaikaiskestävyydestä, siihen vaikutta-
vista keskeisimmistä tekijöistä sekä pitkäaikaiskestävyyden arvioinnissa sovelle-
tuista menetelmistä. Tähän tarpeeseen osaltaan ovat vastanneet KYT2014-ohjel-
massa toteutetut kapselihankkeet.

KBS-3-konsepti perustuu moniestejärjestelmään, jossa on toisiaan täydentäviä 
vapautumisesteitä. Loppusijoituskapselia pidetään tärkeimpänä yksittäisenä vapau-
tumisesteenä ja sen pitkäaikaisella toimintakyvyllä on suuri merkitys KBS-3-kon-
septissa. Loppusijoituskapselin toimintakyvyn tarkastelussa on otettava huomioon 
sekä mekaaniseen kestävyyteen että kemialliseen kestävyyteen vaikuttavia asioita.

KYT2014-ohjelmakauden aikana kapselihankkeet painottuivat kuparin mekaani-
sen ja kemiallisen kestävyyden tutkimuksiin. Vuodesta 2012 alkaen kapselihankkeet 
muodostivat koordinoidun hankkeen L-TICO (Long-Term Integrity of Copper Over-
pack). Koordinaattorina toimi VTT ja muut osallistujat koordinoidussa hankkeessa 
olivat Aalto-yliopistosta. Ohjelmakauden aikana toteutui kaksi loppusijoituskapselin 
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mekaanista kestävyyttä tutkinutta osahanketta ja neljä loppusijoituskapselin kemi-
allista kestävyyttä tutkinutta osahanketta. Näistä hankkeista kolme kattoi kestol-
taan koko KYT2014-ohjelmakauden. L-TICO:n osahankkeiden välisen yhteistyön 
lisäksi hankkeilla oli myös kansainvälistä tutkimusyhteistyötä mm. ruotsalaisten 
tutkimuslaitosten ja japanilaisen yliopiston kanssa.

Ohjelmakauden loppupuolen aikana viranomaisten arvioitavana/tarkastettavana 
oli Posivan rakentamislupahakemus Olkiluodon kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen rakentamiseksi käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta varten. KYT2014-
ohjelmassa toteutuneiden, loppusijoituskapselin mekaanista ja kemiallista kestä-
vyyttä tutkineiden hankkeiden tuloksia voitiin hyödyntää viranomaisten tekemässä 
tarkastus- ja arviointityössä.

KYT-ohjelman yhtenä tavoitteena on uuden asiantuntijapolven kouluttaminen 
ydinjätehuollon alalle. Kapselitutkimushankkeet tuottivat ohjelmakauden aikana 
useita opinnäytetöitä (diplomitöitä) ja suurin osa opinnäytetöiden tekijöistä jatkoi 
valmistuttuaan tutkijana KYT-hankkeissa. Myös lisensiaatti- ja väitöstöiden valmis-
telu oli mainittu tutkimussuunnitelmassa ja ohjelmakauden aikana valmistui yksi 
väitöskirja (Savolainen 2012). Ohjelmakauden aikana tehdyt opinnäytetyöt ja uudet 
loppusijoituskapselin ominaisuuksien ja toimintakyvyn tutkijat täyttivät hyvin kou-
lutusvaikutusta koskevan tavoitteen. Kapselihankkeiden tuloksia julkaistiin opin-
näytetöiden lisäksi myös useissa seminaareissa ja konferensseissa sekä vertaisar-
vioiduissa lehtiartikkeleissa. Hankkeiden tieteellisiä ansioita ovat esimerkiksi pit-
käkestoisten (useita vuosia) kuparin ja sen hitsausliitosten virumiskokeiden data 
ja virumisen mallintaminen, tieto kuparin ja sen hitsausliitosten deformaatio- ja 
vaurioitumismekanismeista ja tieto kuparin korroosiomekanismeista erilaisissa 
ympäristöissä.

4.4 Muut turvallisuustutkimukset

Tukiryhmän I hankkeet

Puiteohjelmaan (KYT2014) on kirjattu tarve kohdistaa tutkimusta betonirakentei-
den pitkäaikaiskäyttäytymiseen loppusijoitusolosuhteissa, koska betonia joudutaan 
joka tapauksessa käyttämään käytetyn polttoaineen, voimalaitosjätteen ja purkujät-
teen loppusijoituksessa.

Betonirakenteiden pitkäaikaiskäyttäytymistä tutkittiin koko ohjelmakauden kat-
taneessa VTT:n ja Aalto-yliopiston hankkeessa Betonisten vapautumisesteiden säi-
lyvyys voimalaitosjätteen loppusijoituksessa.

Tutkimushankkeiden tavoitteena oli parantaa olemassa olevan tiedon tasoa beto-
nisten vapautumisesteiden säilymisestä loppusijoitusolosuhteissa ja hankkia val-
miudet arvioida vapautumisesteiden käyttöikä entistä realistisemmin. Hankkeilla 
oli kaksi päätavoitetta. Aalto-yliopisto pyrki luomaan termodynamiikkaan perustu-
van betonin rapautumismallin. Mallinnushypoteesin mukaan betonin kestävyyttä 
ei voi kuvata pelkällä klorididiffuusiolla, vaan mallinnukseen oli otettava mukaan 
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useat kemialliset tekijät, joilla on merkitystä raudoituskorroosion käynnistymisessä. 
Aalto-yliopiston projektin tarkoituksena oli myös etsiä kirjallisuudesta sekä kokeel-
lisen tutkimuksen avulla parametreja, joita termodynaaminen malli tarvitsi. VTT:n 
tavoitteena oli monipuolisin analyysein dokumentoida voimayhtiöiden (Fortum ja 
TVO) vuodesta 1997 eri vesityyppejä sisältäviin altaisiin upotettujen usean tyyppis-
ten betonikoekappaleiden kunto ja arvioida analyysituloksien avulla betonin tur-
meltumismekanismeja sekä käyttää tuloksia suoraviivaisen klorididiffuusiomallin 
kalibroimiseen. VTT tarjosi analyysitietojaan Aalto-yliopiston monimutkaisempien 
mallien tarpeisiin.

Hankkeiden tutkimussuunnitelmat kattoivat hyvin yhden puiteohjelmassa maini-
tuista turvallisuustutkimusten aihepiireistä. Hankkeiden tulokset hyödyntävät käy-
vien ydinvoimalaitosten suomalaisia omistajayhtiöitä ja myöhemmin muita ydinlai-
tosten omistajia. Luvanhaltijat osallistuivat osittain myös hankkeen rahoitukseen.

Hankkeeseen osallistui kaksi kansallisesti merkittävää betonin ja teräsbetonira-
kenteiden teoreettista ja kokeellista osaajaa. Kansainvälisen verkottumisen osalta 
toteutui opinto- ja kokousmatkoja.

Hankkeen hakuvaiheessa tutkimussuunnitelman lupaama koulutusvaikutus oli 
yksi väitöskirja. Aalto-yliopiston projektitutkijan väitöskirja valmistui keväällä 2015 
ja koostui kolmesta tieteellisestä artikkelista ja kahdesta konferenssiartikkelista. 
VTT:n analyysien tuloksia on julkaistu VTT:n raporttisarjassa. Aalto-yliopiston mal-
linnustyön tarkoituksena oli luoda analysoituja olosuhteita yleispätevämpi termo-
dynaaminen malli voimalaitosjätteen loppusijoituslaitoksissa käytettävien beto-
nien evoluution arvioimiseen laitoksien käytön ja sulkemista seuraavien 500 vuo-
den aikana. VTT:n analysointiohjelma tuotti puolestaan monipuolisia tuloksia kan-
sainvälisestikin harvinaisesta pitkäkestoisesta betonin ikääntymiskokeesta.

Tukiryhmän II hankkeet

Puiteohjelmaan on linjattu, että arvioitaessa ydinjätehuollon turvallisuutta yleensä 
ja geologisen loppusijoituksen turvallisuutta erityisesti, tietoja tarvitaan useilta tie-
teenaloilta ja myös edellä mainittujen koordinoitujen hankkeiden lisäksi. Näiden 
koordinoitujen hankekokonaisuuksien ulkopuolella olleiden hankkeiden aihepii-
rit vaihtelevat huomattavasti. Sisällöltään ne kohdistuivat puiteohjelmassa mai-
nittuihin aihepiireihin kattamatta kuitenkaan kaikkea erikseen puiteohjelmassa 
lueteltua.

Toisistaan poikkeavien hankkeiden koulutusvaikutukset olivat moninaiset. Hank-
keissa on koulutettu alalle uusia toimijoita ja ne ovat yhdessä tuottaneet huomat-
tavan määrän perus- ja jatko-opintojen opinnäytetöitä. Osa hankkeista on työllistä-
nyt myös kokeneempia tutkijoita tai ollut luonteeltaan perustutkimuksen kaltaista. 

Radionuklidien kulkeutumista sivuavia aihepiirejä käsiteltiin hankkeissa Kal-
lion in situ tutkimukset (HYRL), C-14 vapautuminen loppusijoituksessa (VTT), Kiven 
huokosrakenteen kuvantaminen nanotomografialla ja yhdistäminen matriisidiffuu-
siomallinnukseen (JYFL), Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperässä 
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(HYRL) ja Kolmenarvoisten aktinidien kiinnittyminen savi- ja (hydr)oksidimineraa-
lien pinnoille (HYRL). Näissä hankkeissa mm. saatiin lisää tietoa turvallisuusana-
lyysin kannalta oleellisten radionuklidien pidättymisestä sekä luonnonolosuhteissa 
että laboratoriossa, kehitettiin laboratorio- ja mallinnusmenetelmiä matriisidiffuu-
sion tutkimiseen pienessä mittakaavassa ja saatiin lisätietoa radiohiilen kemial-
listen muotojen käyttäytymisestä kallioperässä sekä radiohiilen vapautumisesta 
metallisesta purkujätteestä. 

Radionuklidien kulkeutumista käsitelleet hankkeet ovat tuottaneet relevanttia 
tietoa eräiden loppusijoituksen turvallisuuden kannalta keskeisten radionuklidien 
käyttäytymisestä. Tieto on ollut hyödynnettävissä sekä turvallisuusanalyysin lähtö-
tietojen että sen tulosten arvioinnissa. Radiohiilen käyttäytymisestä on saatu uutta 
tietoa, jota on voitu hyödyntää turvallisuusperustelun epävarmuuksien arvioinnissa. 
Hankkeet ovat yleisesti ottaen olleet hyvin verkottuneita sekä kotimaassa että kan-
sainvälisesti. Hankkeiden välinen yhteistyö on osittain hyvinkin tiivistä.

Radionuklidikulkeutumista sivuavien hankkeiden yhteydessä on tuotettu yli kym-
menen julkaisua tai julkaistavaksi lähetettyä tieteellistä artikkelia, useita laitosra-
portteja ja konferenssiesityksiä sekä neljä opinnäytetyötä. Kaksi valmistunutta väi-
töskirjaa oli aloitettu edellisen ohjelmakauden aikana.

Mikrobiologisten ilmiöiden merkitystä loppusijoituksessa käsiteltiin hankkeissa 
Kallioperän suolaiset fluidit, kaasut ja mikrobit (GTK), Syvien kalliopohjavesien mik-
robiologinen kartoitus (VTT), Syvän kallioperän bioinformatiikka (Aalto), Mikrobio-
logisen korroosion riskit Suomen loppusijoitusolosuhteissa (VTT) ja Mikrobilajistot 
Olkiluodon kaasun kehityskokeessa (VTT).

Näissä hankkeissa on mm. selvitetty suolaisissa vesissä esiintyvien kaasujen ja 
mikrobien mahdollisia keskinäisiä riippuvuus- ja vuorovaikutussuhteita, tutkittu 
kalliopohjavesien kaasujen ja suolaisuuden syntyä, kehitystä, viipymäikää ja tur-
vallisuusmerkitystä, tuotettu tietoa syvien kalliopohjavesien mikrobilajistoista ja 
niiden toiminnasta, niiden aineenvaihduntareiteistä sekä niihin liittyvistä korroo-
sioriskeistä, kehitetty bioinformatiikan menetelmiä ja työkaluja, tutkittu biofilmien 
muodostumista ja mikrobiologisen korroosion riskiä metallisille purkujätemateri-
aaleille sekä laboratoriossa että kenttäkokeilla ja tutkittu Olkiluodon VLJ-luolassa 
yli 15 vuotta sitten käynnistetyn huoltojätteen kaasunkehityskokeen mikrobiologi-
sessa hajoamisessa syntyvän kaasun muodostumisnopeutta, huoltojätteen hajoa-
misastetta sekä kokeessa rikastuneita mikrobilajistoja. 

Mikrobiologiaa käsitellyistä hankkeista saatu tieto on täydentänyt loppusijoi-
tuksen turvallisuusperustelun sisältämiä epävarmuuksia. Hankkeet ovat paranta-
neet ymmärrystä pohjavesikemian reaktioista ja mikrobien vaikutuksesta teknisten 
esteiden toimintakykyyn. Tämä tieto on ollut hyödynnettävissä turvallisuusperuste-
lun arvioinnissa. Osa hankkeista on ollut perustutkimuksen luonteista.

Mikrobiologiahankkeet ovat tehneet keskenään esimerkillistä yhteistyötä. Koti-
mainen ja kansainvälinen verkottuminen on ollut erinomaista. Hankkeet ovat lisän-
neet merkittävästi asiantuntemusta ja niiden koulutusvaikutus on ollut huomattava. 
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Tutkimukset ovat olleet osana kahta tekeillä olevaa väitöskirjaa ja useita muita 
opinnäytetöitä. 

Biosfääri-ilmiöitä käsiteltiin hankkeessa Ydinjätteen riskien arviointiin soveltu-
van radioekologisen mallintamisen kehittäminen empiirisen aineiston valossa (UEF). 
Hankkeessa tutkittiin kokeellisesti alkuaineiden siirtymistä maaperästä kasveihin 
ja eläimiin ja kehitettiin suomalaiseen metsäekosysteemiin soveltuvan radioekolo-
gisen mallintamisen menetelmiä. 

UEF:n biosfäärihanke on tuottanut tärkeää tietoa radionuklidien kulkeutumisesta 
maaperän ja kasvien kautta eläimiin. Tulokset ovat hyödynnettävissä arvioitaessa 
loppusijoituksen turvallisuusanalyysin lähtötietoja ja sen tuloksia. Hanke ei ole ollut 
yhteistyössä muiden KYT-hankkeiden kanssa. Työllä on yhteys Posivan tutkimuk-
siin ja sen tuloksia on esitelty kansainvälisissä konferensseissa. Muutoin hanke ei 
ole erityisesti verkottunut kansallisesti eikä kansainvälisesti. Hankkeesta valmistui 
yksi väitöskirja, yksi pro gradu ja kaksi kandidaatintyötä.

Edellisten lisäksi ohjelmakauden lopulla aloitti Aalto-yliopiston hanke Kallion 
rakopintojen mekaaniset ominaisuudet, jossa tutkittiin kalliorakojen mekaanista 
käyttäytymistä 3D-tulostustekniikan ja mallinnuksen avulla. Hanke oli luonteeltaan 
valmisteleva vaihe seuraavaa ohjelmakautta varten. Työn tuloksia voidaan hyödyn-
tää loppusijoituksen turvallisuuden ja toteutettavuuden arvioinnissa. 
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5 Ydinjätehuoltoon liittyvä 
yhteiskuntatieteellinen tutkimus 
tutkimusohjelmassa 2011–2014

Yhteiskuntatieteellisten selvitysten tarkoitus tutkimusohjelmassa on tukea suoma-
laista ydinjätehuollon päätöksentekoa ja sen valmistelua. Ydinjätehuollon toteutta-
minen on luvanvaraista ja siihen vaikuttavat yhteiskunnalliset arvot ja odotukset. 
Tutkimusohjelmassa pidettiin eri toimijoiden ja eri ryhmien käsityksiä ydinjätehuol-
losta ja erityisesti käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta tärkeinä aiheina. 
Niihin vaikuttavat mm. toimijoiden riippumattomuus ja luotettavuus sekä eettisyys 
ja pitkät aikajaksot.

Tutkimusohjelmassa rahoitettiin vuosina 2012–2014 yhteiskuntatieteellistä tut-
kimushanketta, jossa selvitettiin eri osapuolten näkemyksiä käytetyn ydinpoltto-
aineen huollon toteuttamisen suunnitelmista. Sen perusteella hahmotettiin käyte-
tyn ydinpolttoaineen huollon toteuttamiseen liittyviä olemassa olevia sosio-teknisiä 
haasteita ja niihin vaikuttavia tekijöitä. Lisäksi selvitettiin Posivan ja STUKin välistä 
vuoropuhelua turvallisuudesta ja riskeistä.

Tuloksia voidaan käyttää osana päätöksentekoa ja vertailevassa arvioinnissa, 
sillä ne osaltaan peilaavat julkista keskustelua ja yleistä tiedontarvetta. Yhteiskunta-
tieteellinen selvitys lisää osaltaan myös kansainvälistä tietämystä siitä, kuinka ydin-
jätteen loppusijoituksessa on Suomessa onnistuttu etenemään. Yhteiskuntatieteelli-
nen tutkimus ydinjätehuollosta on kansainvälisesti merkittävää ja verkostoitunutta. 
Tuloksia julkaistaan myös kansainvälisissä alan tiedejulkaisuissa.
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6 Tiivistelmät hankkeista

Tässä luvussa esitetään tiivistelmät KYT2014-ohjelman tutkimushankkeista Liit-
teen 1 hankeluettelon mukaisessa järjestyksessä. Tiivistelmät on laadittu hanke-
päällikön johdolla.

6.1 Kehittyneet polttoainekierrot – Uudet 
erotustekniikat (Hanke 1)

Risto Harjula, Helsingin yliopisto, Radiokemian laboratorio

Tutkimusaihe

Ydinjätteen sisältämien pitkäikäisten radionuklidien erottelu ja transmutaatio (parti-
tioning and transmutation, P&T) on maailmalla laajan tutkimuksen kohteena olevaa 
uusien sukupolvien ydinvoimateknologian tutkimusta. Uusilla teknologioilla pyri-
tään hyödyntämään käytetyssä ydinpolttoaineessa oleva fissioenergia sekä etenkin 
vähentämään loppusijoitettavan ydinjätteen radiotoksisuutta. Riippuen käytetystä 
tekniikasta, P&T:n arvioidaan vähentävän loppusijoitetun ydinjätteen radiotoksisuu-
den 10–100-osaan verrattuna käytetyn ydinpolttoaineen suoraan loppusijoitukseen.

P&T-konseptissa kehitteillä olevat uudet radionuklidien erotussovellukset voi-
daan jakaa hydrometallurgisiin ja pyrometallurgisiin menetelmiin. Kehitetyt hydro-
metallurgiset menetelmät ovat ydinpolttoaineen jälleenkäsittelyssä nykyisin käy-
tetyn PUREX-prosessin muunnelmia ja jatkokehitelmiä (UREX, TRUEX, DIAMEX, 
GANEX ja SANEX), joissa hyödynnetään orgaanisia nesteuuttoreagensseja. Uusim-
missa menetelmissä on usein pyritty käytetyssä ydinpolttoaineessa olevan uraanin 
ja transuraanialkuaineiden (Np, Pu, Am, Cm) erotteluun yksittäisiksi puhtaiksi tuot-
teiksi transmutaatiota varten. Kehitetyt menetelmät, jotka nykyisin ovat vielä labo-
ratorioasteella, ovat muodostuneet erittäin monimutkaisiksi koska eri transuraa-
nien erottaminen läsnä olevista lantanideista on erittäin vaikeaa.

Hydrometallurgisten prosessien haittana on orgaanisten uuttoreagenssien rajoi-
tettu säteilynkestävyys, täten ne soveltuvat huonosti korkeita aktinidipitoisuuksia 
sisältävien uusien transmutaatiopolttoaineiden käsittelyyn. Toisena haittapuolena 
hydrometallurgisissa prosesseissa on suuri sekundäärijäteliuosten määrä etenkin, 
koska aktinideja siirtyy näin pois transmutaatiosykleistä mikä voi merkittävästi 
vähentää loppusijoitettavalle jätteelle saatavaa radiotoksisuuden alentumista. Myös 
erittäin säteilynkestävien epäorgaanisten sorptiomateriaalien käyttöä on tutkittu 
jonkin verran aktinidien erotukseen, ja juuri tähän aiheeseen hankkeemme liittyy.

Hankkeessamme on lähestytty ongelmaa hyödyntäen nesteuuton sijaan epäor-
gaanisten ioninvaihtomateriaalien ominaisuuksia. Materiaaleja voidaan käyttää 
kromatografiakolonneissa, ne kestävät suuria määriä säteilyä ja ovat parhaassa 
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tapauksessa uudelleenkäytettäviä. Hankkeessa kehitettäviä materiaaleja voidaan 
transmutaatiotekniikan kehityksestä riippumatta myös hyväksikäyttää nykyisten 
nesteuuttomenetelmien jatkeena, vähentämään nesteuutossa muodostuvia valta-
via aktiivisia liuosmääriä.

Keskeiset tulokset, käytetyt menetelmät

Hankkeessa tutkittiin erilaisten epäorgaanisten ioninvaihtimien, pääasiassa zirko-
niumfosfaattien (ZrP) ja zirkonium/titaani-sekafosfaattien (ZrTiP) soveltuvuutta 
aktinidi/lantanidierotuksiin. Lupaavimmiksi materiaaleiksi tutkimuksessa osoit-
tautuivat kerroksellisen kiderakenteen omaavat α α-zirkoniumfosfaatit (αα-ZrP). Toi-
sin kuin useita muita ZrP-, TiP ja ZrTiP-materiaaleja näitä voitiin valmistaa erotus-
kolonnikäyttöön tarvittavassa stabiilissa rakeisessa muodossa ilman modifiointia 
ylimääräisillä sidosaineilla.

Merkkiaineilla (152Eu ja 241Am) tehdyissä kolonnikokeissa voitiin osoittaa akti-
nidi- ja lantanidimallinuklidien erottaminen toisistaan, mitä voidaan pitää yhtenä 
hankkeen keskeisistä päätuloksista, joskin erotukseen tarvittiin suuri määrä elu-
oivaa happoa. Huomattavaa prosessissa on, että erotus tapahtui typpihapossa, jonka 
voimakkuutta säädeltiin, eikä menetelmällä tarvittu nesteuutolle ominaisia liuotti-
menvaihdoksia tai lisäreagensseja. Osa valmistetuista vaihtimista toimii sorptiol-
taan tehokkaasti jo pH:ssa 1 kun taas toisilla sorptio ja erotustehokkuus oli voima-
kas pH-alueella 2–3.

Erittäin merkittävänä päätuloksena projektissa tuli esiin mahdollisuus säätää 
ZrP-materiaalien selektiivisyyttä aktinidi- ja lantanidi-ioneja kohtaan. Vaikka ZrP-
materiaaleilla oli samanlainen kemiallinen koostumus ja kiderakenne, ne poikkesi-
vat toisistaan happovoimakkuuksiensa osalta, ja materiaalien selektiivisyyden Eu:lle 
ja Am:lle havaittiin kasvavan happamuuden vähentyessä (pKa-arvo kasvaa). Tärkeä 
jatkotutkimuksen aihe on selvittää, mitkä tekijät ZrP-materiaalien synteesissä vai-
kuttavat niiden happamuuteen ja tätä kautta niiden selektiivisyyteen.
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Kuva 2. Kolmen eri α-Zr-fosfaattimateriaalin selektiivisyysvakiot (log kEu/H ja 
log kAm/H) materiaalien happamuuden (pKa) funktiona.

Eri vaihtimet valmistettiin poikkeuksetta liuoskemiallisin saostusreaktioin. Zirkoni-
umfosfaattien syntetiikka on kirjallisuudessa suhteellisen hyvin tunnettua, sillä niitä 
on aiemmin käytetty eri tarkoituksiin, kuten kevyiden alkuaineiden ioninvaihtoon. 
Titaani- ja sekametallifosfaatit valmistettiin soveltuvasti ZrP-analogisin synteesein. 
Vaihtimien soveltuvuutta lantanidien ja aktinidien sorptioon tai erotukseen testat-
tiin ravistelu- sekä kolonnikokein. Ravistelukokeilla selvisi eri nuklidien jakaantumi-
nen tasapainotilanteessa vaihtimen ja liuoksen välillä, eli jakaantumiskerroin. Ero-
tukseen soveltuvat jakaantumiskertoimet valituille mallinuklideille 152Eu ja 241Am 
oli kriteerinä jatkotutkimukselle. Kolonnikokeilla selvitettiin varsinaisen erottami-
sen dynamiikkaa ja etsittiin optimaaliset olosuhteet erotukselle. Radioaktiivisten 
nuklidien analytiikka hoidettiin gammaspektroskopialla. Lisäksi hankkeessa teh-
tiin inaktiivista massaspektroskooppista analytiikkaa (ICP-MS) käyttäen kokeissa 
europiumin inaktiivista isotooppia.

Vaihtimien karakterisointiin käytettiin lukuisia menetelmiä: elektronimikros-
kopiaa (FESEM), röntgenspektroskopiaa (PXRD), infrapunaspektroskopiaa (FTIR), 
termogravimetriaa (TGA). Karakterisointimenetelmillä selvitettiin mm. vaihtimien 
rakenne, zirkonium-fosforisuhde, rakeiden muoto eli makroskooppinen rakenne, 
happamuus, kideveden osuus.

Tulosten merkitys, hyödynnettävyys

Hanke tohtorikoulutuksen myötä edistää alan asiantuntijuuden saatavuutta 
ja tieteellisen osaamisen kehittymistä Suomessa ja edesauttaa suomalaisten 
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tutkimuslaitosten ja teollisuuden pääsyä mukaan kansainvälisiin P&T-tutkimus-
hankkeisiin. Keskipitkällä aikavälillä hankkeessa kehitettyjä uusia materiaaleja 
voidaan hyödyntää jo olemassa olevien jäteliuosten käsittelyyn esim. ydinpolttoai-
neen jälleenkäsittelylaitoksilla. Pitkällä aikavälillä materiaaleja voidaan hyödyntää 
uusissa, mahdollisesti P&T-konseptia käyttävissä polttoainekierroissa. Suomalaista 
osaamista keski- ja matala-aktiivisten ydinjäteliuosten käsittelyssä (esim. Fortum, 
TVO) arvioidaan voitavan hyödyntää kansainvälisessä P&T-tutkimuksessa ainakin 
sekundaarijätteen määrän pienentämisen osalta.

6.2 Kehittyneet polttoainekierrot – 
Laskennallinen polttoainekiertoanalyysi, KEPLA 
(Hanke 2)
Silja Häkkinen, VTT

Tutkimusaihe

Kehittyneillä polttoainekierroilla tarkoitetaan nykyisten ja suunnitteilla olevien 
ydinreaktorien polttoaineen mahdollisimman tehokasta, turvallista ja taloudellista 
käyttöä. Joitain tavoitteita ovat esimerkiksi ydinjätteen määrän, lämmöntuoton ja 
vaarallisuuden minimointi sekä ydinaineiden ja ydinaseiden leviämisen estäminen. 
Tämän projektin tavoitteena on hankkia sellainen osaaminen ja laskentakapasi-
teetti, jolla voidaan tehokkaasti mallintaa erilaisia polttoainekierron ratkaisuja täh-
täimenä korkea-aktiivisen ydinjätteen määrän, lämmöntuoton ja aktiivisuuden huo-
mattava vähentäminen. Projektin puitteissa on tehty skenaariolaskentaa erilaisista 
polttoainekiertoratkaisuista, mallinnettu termisten kevytvesireaktorien kykyä polt-
taa plutoniumia ja sivuaktinideja sekä seurattu alan kansainvälistä tutkimusta.

Skenaariolaskenta

Skenaariolaskenta aloitettiin projektissa vuonna 2011 hankkimalla VTT:lle ydin-
polttoainekiertoa kokonaisuudessaan mallintava CEA:n kehittämä laskentaohjelma 
COSI6  [1]. Vuonna 2012 ohjelmalla mallinnettiin Suomen mahdollista siirtymistä 
nopeisiin reaktoreihin. Laskujen päätuloksena oli, että Suomen omat termisissä 
reaktoreissa syntyneet plutoniumvarat riittäisivät nopeiden reaktorien käynnistämi-
seen. Myös plutoniumin ja sivuaktinidien määrät pienenivät, kun niitä kierrätettiin 
nopeissa reaktoreissa. Tulokset raportoitiin IEMPT2012-konferenssissa.

Vuonna 2013 skenaariolaskuja jatkettiin tutkimalla Olkiluodon loppusijoitus-
luolan kapasiteetin kasvattamista erotus- ja transmutaatiotekniikoiden avulla. 
Koska hajoamislämpö on tärkein loppusijoituskapseleiden pakkaustiheyttä rajoit-
tava tekijä, loppusijoituskapasiteettiin voidaan vaikuttaa transmutoimalla läm-
pöä generoivia transuraaneja nopeissa reaktoreissa. Plutoniumin ja sivuaktinidien 
kierrättäminen nopeissa reaktoreissa alensi ydinjätteen huippulämmöntuottoa 
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selvästi verrattuna pelkkien kevytvesireaktorien käyttöön. Tulokset esitettiin 
GLOBAL2013-konferenssissa.

Aiempien skenaariolaskujen pohjalta vuonna 2014 arvioitiin ja verrattiin eri polt-
toainekiertoskenaarioiden aiheuttamaa proliferaatioriskiä Suomessa. Arvio perus-
tui Charltonin menetelmällä [2] laskettuun kertoimeen, joka kuvaa proliferaatioris-
kiä tietyssä skenaariossa. Arvio on vasta alustava, sillä kaikkia kertoimeen liitty-
viä parametrejä ei ollut mahdollista määrittää. Saatujen suuntaa-antavien tulosten 
mukaan plutoniumin ja sivuaktinidien kierrättäminen nopeissa reaktoreissa pie-
nentää ydinmateriaalin leviämisen riskiä. Epätäydellinen kierrätys saattaa kuiten-
kin johtaa riskin kasvuun verrattuna avoimeen polttoainekiertoon termisissä reak-
toreissa. Tulokset raportoitiin IEMPT2014-konferenssissa.

Sivuaktinidien polttaminen kevytvesireaktoreissa

Sivuaktinidit transmutoituvat tehokkaammin nopeassa kuin termisessä neutroni-
vuossa. Transmutaatiota on kuitenkin tutkittu melko paljon myös termisissä kevyt-
vesireaktoreissa, koska valtaosa nykyisistä reaktoreista on termisiä ja tekniikka tun-
netaan hyvin. VTT:llä tutkittiin KYT-ohjelman puitteissa sivuaktinidien transmutaa-
tiota termisissä painevesi- ja kiehutusvesireaktoreissa CASMO-SIMULATE-ohjelmis-
tolla ja Serpentillä. Tätä tarkoitusta varten SIMULATE-ohjelmasta hankittiin uusi 
versio, joka kykenee mallintamaan MOX-polttoainetta.

Vuosina 2011 ja 2012 mallinnettiin EPR-reaktoria 100 % MOX-latauksella ja osittai-
sella MOX-latauksella. Laskenta suoritettiin CASMO-SIMULATE-ohjelmistolla. Kum-
massakaan tapauksessa sivuaktinideja ei saatu palamaan. Vuonna 2013 näissä aiem-
missa laskuissa havaittiin virhe, jonka vuoksi laskut toistettiin vielä kerran CASMO-
SIMULATE-ohjelmistolla. Aiemmissa laskuissa sivuaktinidien lähtöpitoisuudet oli-
vat liian matalia. Uusissa laskuissa sivuaktinideja saatiin palamaan hitaasti MOX-
polttoaineessa EPR-tyyppisessä painevesireaktorissa. Samanlaisia tuloksia on saatu 
myös muualla maailmalla sivuaktinidien poltosta termisissä painevesireaktoreissa.

Vuonna 2013 siirryttiin mallintamaan sivuaktinidien polttamista Serpent-ohjel-
malla kiehutusvesireaktorin yläosassa, jonne saadaan sopivaa polttoainetta käyt-
tämällä nopea neutronispektri. Tässä vaiheessa rajoituttiin laskemaan kahdessa 
dimensiossa 0-palamalla reaktoriturvallisuuteen liittyviä parametreja ja aktinidien 
fissio-absorptio-suhteita. Tarkastelun kohteena oli kahdentyyppistä hafnium-suoja-
kuorista polttoainetta. Toinen oli PuZrN-polttoainetta ja toinen MOX-polttoainetta, 
jossa plutoniumin osuus oli noin 40 %. Fissio-absorptio-suhteet olivat näille poltto-
aineille huomattavasti paremmat kuin tavalliselle UOX:lle. Reaktoriturvallisuuden 
suhteen erityisesti PuZrN-polttoaine oli kuitenkin ongelmallinen.

Kiehutusvesireaktorin laskuja jatkettiin vuonna 2014 keskittymällä MOX-polt-
toaineeseen. Polttoaineena oli edellisten laskujen hafnium-suojakuorinen MOX ja 
huomattavasti pienemmän plutonium-osuuden MOX-polttoaineita tavallisella zirko-
nium-suojakuorella. Plutoniumosuuden pieni kasvattaminen zirkonium-suojakuori-
sessa polttoaineessa ei merkittävästi parantanut fissio-absorptio-suhteita. Suhteet 
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olivat huomattavasti parempia hafnium-suojakuoriselle polttoaineelle. Tämän polt-
toaineen kanssa reaktoriturvallisuuteen liittyvät parametrit olivat kuitenkin selvästi 
huonompia. Turvallisuustekijöiden luotettava mallintaminen vaatii jatkossa tarkem-
pia laskuja kolmessa dimensiossa.

Tutkimuksen seuranta

Projektin puitteissa on seurattu kansainvälisen tutkimuksen kehitystä kehittynei-
den polttoainekiertojen aihepiirissä. Tähän liittyen on vuosittain osallistuttu OECD/
NEA:n työryhmän WPFC ja asiantuntijaryhmän AFCS kokouksiin. Lisäksi on osallis-
tuttu vuorovuosin järjestettäviin aihepiiriä käsitteleviin GLOBAL- ja IEMPT-konfe-
rensseihin. Matkoista on kirjoitettu matkaraportit. COSI6-ohjelman käyttöä on myös 
käyty opettelemassa Ranskassa CEA:n opastuksella kolmena vuotena. Vuosina 2011 
ja 2014 kirjoitettiin vielä raportit aihepiirin kansainvälisen tutkimuksen kehityk-
sestä yhdessä HYRL:n yhteistyöprojektin ”Kehittyneet polttoainekierrot – Uudet ero-
tustekniikat” kanssa. Yhteistyötä oli HYRL:n lisäksi myös Aalto-yliopiston projektin 
”Ydinjätteen transmutointi ADS-reaktorissa” kanssa. Yhteistyö toteutettiin pääosin 
kokousten muodossa, joissa keskusteltiin projektien tilanteesta ja tutkimusideoista.

Viitteet

L. Boucher, Jean-Paul Grouiller, “”COSI”: The Complete Renewal of Simulation Software for the Fuel 
Cycle Analysis”, ICONE14-89314, 14th International Conference on Nuclear Engineering, Miami, Flo-
rida, USA, July 17-20, 2006.

W. S. Charlton et al., ”Proliferation Resistance Assessment Methodology for Nuclear Fuel Cycles”, 
Nuclear Technology, 157, p. 153-156, 2007.

6.3 Ydinjätteen transmutointi ADS-reaktorissa, 
FLUTRA (Hanke 3)

Pertti Aarnio, Aalto-yliopisto

Johdanto

Ydinjätehuollossa suoran loppusijoituksen vaihtoehtoisena ratkaisuna on esitetty 
ydinjätteen eri komponenttien erottelua ja transmutointia. Pyrittäessä edes osit-
tain suljettuun polttoainekiertoon niiden tunteminen on välttämätöntä. FLUTRA-
tutkimushankkeessa on tarkasteltu transmutaation vaikutuksia ydinpolttoaine-
kierron eri osiin. Pääpaino on ollut korkeapalamaisen (60 MWd/kgHMI) BWR-polt-
toaineen transmutoinnissa kiihdytinavusteisessa nopeassa lyijyvismuttijäähdyttei-
sessä MYRRHA-koereaktorissa. MYRRHA:n lisäksi transmutaatiota simuloitiin myös 
BWR-, PWR- ja CANDU-reaktoreissa. CANDU-reaktoreissa kokeiltiin myös niin sanot-
tua DUPIC-polttoainekiertoa, jossa PWR:n käytetty polttoaine ladataan uudelleen 
CANDU-reaktoriin.
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Käytetyn BWR-polttoaineen karakterisointi tehtiin CASMO4E/SIMULATE-koo-
dilla. Sillä laskettiin nuklidisuhteet, niiden aksiaalinen jakauma ja lämmönkehitys. 

Sivuaktinidien ja fissiotuotteiden poltto MYRRHA-koereaktorissa

MYRRHA-reaktorissa 600 MeV:n 3,5 mA:n protonisuihku osuu sydämen (kuva) kes-
kellä olevaan lyijyvismuttikohtioon ja tuottaa spallaationeutroneita. Protonisuihkun 
vuorovaikutusten mallinnukseen käytettiin FLUKA-suurenergiakoodia, kunnes spal-
laationeutronien energia oli laskenut riittävä alas (n. 20 MeV), jonka jälkeen neut-
ronikuljetusta mallinsi reaktorikoodi Serpent. Alikriittisen MOX-polttoainetta käyt-
tävän reaktorin efektiivinen kasvukerroin on 0,95 – 0,97, jolloin vain protonisuihku 
pitää sen käynnissä. Simuloinnit osoittivat yhden protonin tuottavan 11 nopeata 
spallaationeutronia ja energiavahvistuksen olevan 36, joka vastaa MYRRHA:n suun-
nitteluparametreja ja noin 76 MW:n tehoa. MYRRHA-simulointeja tehtiin sauva-, 
nippu- ja kokosydäntasolla kriittisessä ja alikriittisessä sydämessä.

Kuva 3. Neutronien törmäystiheys MYRRHA:n sydämessä.

Laskimme sivuaktinidien polttoa MYRRHA:ssa käyttäen homogeenista sivuaktini-
deja sisältävää MOX polttoainetta (25 % Pu). Sivuaktinidien määrä kasvaa, mutta 
verrattaessa sitä vastaavan energian tuottoon uraanipolttoaineella aktinidien määrä 
laskee seuraavan taulukon mukaisesti.

Taulukko 6. Sivuaktinidien poltto MOX-polttoaineesta MYRRHA-reaktorissa 
laskettuna FLUKA/Serpent-ohjelmalla. Palama on 100 MWd/kgHMI. Sivuaktini-
dien määrää on verrattu vastaavaan energiantuottoon LWR:ssä. 

Isotooppi Np-237 Am-241 Am-243 Cm-243 Cm-244

Poltettu 38.2 % 41.2 % 36.5 % 48.0 % 28.4 %
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Tärkeiden fissiotuotteiden 99Tc:n ja 129I:n poltto tehtiin heterogeenisessa geometri-
assa, jossa polttoainenipun keskimmäinen sauva korvattiin poltettavalla materiaa-
lilla. Poltto oli hidasta – tarvittiin 1200 päivää, jonka jälkeen noin 30 % oli palanut.

Fissiotuotteiden poltto termisissä reaktoreissa

Fissiotuotteiden 129I ja 99Tc heterogeenistä polttoa simuloitiin myös termisissä reak-
toreissa. Isotooppisuhteet oli laskettu CASMO4E ohjelmalla. Teknetium oli metalli-
sessa muodossa ja jodi ceriumoksidina. PWR:ssä paloi 1200 päivässä 16 % 129I ja 13 % 
99Tc. Jodia poltettiin myös BWR:ssä oleellisesti samoin tuloksin. CANDUssa sen sijaan 
saavutettiin 25 % poltto suuremman ja pehmeämmän neutronivuon takia. 

DUPIC polttoainekierto

DUPIC (Direct Use of PWR spent fuel In CANDU) polttoainekierrossa PWR:n käy-
tetty polttoaine ladataan CANDU-reaktoriin vain pienin muutoksin. Polttoainesauvat 
puretaan, minkä jälkeen käytetty polttoaine käy läpi monta hapetus-pelkistyskier-
rosta korkeassa lämpötilassa. Tuloksena on oksidipulveri, mikä sintrataan CANDU:n 
polttoaineeksi. Prosessissa menetetään osa helposti haihtuvista fissiotuotteista.

Jos kaikki CANDU-reaktorit käyttäisivät DUPIC-polttoainetta, niin käytetyssä 
polttoaineessa olisi merkittävästi vähemmän aktinideja kuin PWR:n tai CANDUN:n 
normaalissa käytetyssä polttoaineessa (kuva). Raskaampia aktinideja on kuitenkin 
enemmän johtuen kasvaneesta kokonaispalamasta. Lisäksi polttoainejätteen määrä 
vähenee 60 % ja uraania säästyy 18 %.

Kuva 4. Tärkeimpien aktinidien määrä käytetyssä polttoaineessa avoimissa 
DUPIC-, PWR- ja CANDU-polttoainekierroissa.



		  3332	

Koulutus

Tärkeä tulos hankkeesta on uusien ydintekniikan asiantuntijoiden koulutus ja aka-
teemisen tutkimus- ja koulutusympäristön tuoma uusien opiskelijoiden kestäväm-
män rekrytoinnin aloittaminen. Tohtorikoulutus tehostui, kun FLUTRA-tutkimus 
integroitiin YTERA-tohtorinkoulutusohjelmaan vuonna 2012. Projektissa on val-
mistunut kuusi tekniikan kandidaattia ja tehty viisi kandidaatintyötä vastaavaa 
erikoistyötä.

6.4 Loppusijoituksen turvallisuusperustelu: 
koordinoitu hanke LS-TUPER (Hankkeet 4-7)

Markus Olin (toim.), VTT 

Turvallisuusperustelu

KYT2014-tutkimusohjelmaan sisältyi mahdollisuus rahoittaa kolmen eri osa-alueen 
koordinoitua hankekokonaisuutta, joista yksi liittyi käytetyn polttoaineen loppusi-
joituksen turvallisuusperustelun laatimistyön käynnistämiseen. Turvallisuusperus-
telun laatimisen ja erityisesti turvallisuuden laskennallisen arvioimisen asiantunte-
mus Suomessa on kapea-alaista ja keskittynyt pääasiassa luvanhakijan tarpeisiin. 

Turvallisuusperustelu on täysin luvanhakijan vastuulla oleva varsin laaja (tuhan-
sia sivuja kaikkine liitteineen) asiakirjakokonaisuus, jolla osoitetaan pitkäaikaistur-
vallisuutta koskevien vaatimusten täyttyminen. Täten ei ollut tarpeellista eikä edes 
mahdollista tuottaa kokonaista rinnakkaista täydellistä turvallisuusperustelua sen 
paremmin valvovien viranomaisten (erityisesti STUK) kuin julkisen tutkimuksen 
(erityisesti KYT2014 ohjelma) työnä. Sen sijaan oli tarpeellista

•	 kehittää osaamistasoa alalla ja kasvattaa uusia asiantuntijoita, jotta osaamista 
ja osaajia on riittävästi käytössä myös viranomais- ja julkisen tutkimuksen 
tarpeisiin,

•	 oppia turvallisuusperustelun tekemistä omakohtaisesti esim. jollakin sup-
peammalla osa-alueella työskentelemällä,

•	 ehdottaa uusia toiminta- ja lähestymistapoja tai vaihtoehtoisia malleja, jotta 
voidaan paremmin arvioida luvanhakijan tuottaman aineiston laatua, ja

•	 tiedottaa alan tutkimuksen tilasta ja tuloksista suomen kielellä ja yleistajuisesti.

Kaiken tämän tekeminen osoittautui erittäin vaativaksi melko pienessä julkisessa 
hankkeessa kuten LS-TUPER, mutta työ on kuitenkin aloitettu.

LS-TUPER -hankkeessa käynnistettiin työ, joka tähtäsi kokonaisvaltaisen turval-
lisuusperustelun laatimiseen KBS-3-tyyppiselle loppusijoitusratkaisulle omakohtai-
sen työn kautta. Vaikka hankkeen ensisijainen pyrkimys oli lisätä osaamista las-
kennallisen turvallisuusanalyysimetodiikan alalla, koulutti se myös luvanhaki-
jasta riippumattomia resursseja laajemminkin turvallisuusperustelun laatimis- ja 
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arviointityön tarpeisiin. KYT-ohjelmassa asetettujen tavoitteiden mukaisesti hank-
keessa opittiin tuntemaan turvallisuusperustelun skenaarioihin perustuva ajattelu-
tapa ja skenaarioiden koostaminen, tiedon hankinnan ja yleistämisen menetelmät, 
vaihtoehtoisten käsitteellisten mallien ja tulkintojen muodostaminen, analyysien 
käytännön suorittaminen erilaisilla laskentamalleilla sekä tulosten luotettavuuden 
ja epävarmuuksien arviointimenetelmät. Hankkeen puitteissa verkotuttiin tiiviisti 
muiden julkisten tutkimushankkeiden kanssa.

Suunniteltu malli tehtävälle työlle on esitetty seuraavassa kuvassa. Toteuma käsi-
tellään tulososiossa.

Kuva 5. LS-TUPER-hankkeen hahmotelma.

TURVALLISUUS
-PERUSTELU

Mentorointi

Epävarmuusanalyysi-
menetelmien 
kehittäminen

Laskennallisen 
analyysimallin 
kehittäminen

Vaihtoehtoiset 
käsitteelliset mallit ja 

tulkinnat

Skenaarioiden 
muodostaminen

Turvallisuusperustelun 
metodiikka ja esitystavat

Koordinointi

Täydentävät 
tarkastelut

Tulosten hyödyntäminen

Hanke tuotti Suomeen uusia asiantuntijoita turvallisuusperustelun laatimiseen ja 
arviointiin, ja samalla kehitti myös uusia tarkastelunäkökulmia geologisen loppu-
sijoituksen pitkäaikaisturvallisuuden arviointiin. Hankkeen tulokset olivat hyödyn-
nettävissä viranomaisarvioinnin tukena. Ne myös selkiyttivät turvallisuusperustelun 
käsitettä aiempaa laajemmille piireille. Omaa laskentamallia ei suunnitelmista huo-
limatta saatu hankkeen aikana kehitettyä.

Tuloksia

Koordinointiosiossa tehtiin yhteistyötä erityisesti EU-projekti CROCKin kanssa ja 
osittain myös EU-projekti BELBaRin kanssa. Lisäksi järjestettiin muutama work-
shop tai keskustelutilaisuus turvallisuusperustelusta ja lisäksi yksi tilaisuus 
matriisidiffuusiosta.

Turvallisuusperustelun metodiikassa ja esitystavoissa laadittiin mm. sanastoa ja 
käytiin vilkasta projektiryhmän sisäistä keskustelua, mutta varsinaista läpimurtotu-
losta ei syntynyt. Turvallisuusperustelun nähtiin yleisesti pohjautuvan tieteelliseen 
tietoon ja keskustelussa jäsennettiin erilaisten ydinjätetutkimuksen tiedonhankki-
mistapojen roolia edettäessä kohti turvallisuusperustelua.
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Kuva 6. Turvallisuusperustelu pohjautuu tieteelliseen tietoon.
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Tieteellinen tieto

Vaihtoehtoisten käsitteellisten mallien ja tulkintojen työstäminen aloitettiin kolloidi- 
ja sorptiomalleista. Lisäksi yhteistyössä VTT:n ydinpolttoainetutkijoiden kanssa 
pohdittiin parempia lähestymistapoja IRF-asioihin (Instant Release Fraction). Karita 
Kajanto teki erikoistyönsä Veli-Matti Pulkkasen ohjauksessa: tavoitteena oli tutkia 
rakogeometrian vaikutusta numeerisesti COMSOL Multiphysics ohjelmistolla; raon 
keskimääräiset sorptio- ja virtausominaisuudet pidetään vakiona, mutta avaumaa ja 
sorptiopaikkojen sijaintia voidaan vaihdella.

Skenaarioiden koostaminen aloitettiin perehtymällä aihepiiriin. Skenaarioiden 
muodostamisesta ja ylipäänsä skenaarioiden muodostamisesta käytiin projektiryh-
män sisäistä keskustelua. Skenaarioiden muodostaminen kannattaisi ehkä aloit-
taa siten, että oletetaan käytetyn polttoaineen olevan väliaikaisvarastoinnissa ja 
lähdetään tästä tilanteesta etenemään kohti loppusijoitusratkaisua. Monet geo-
logisen loppusijoituksen tekniset ratkaisut on joka tapauksessa suunniteltu estä-
mään joidenkin helposti kuviteltavissa olevien skenaarioiden toteutumista. Lop-
pusijoitusratkaisuun liitetään sen tuottamat turvallisuusvaikutukset tai -toimin-
not, joiden saavuttamiseksi tehdään teknisiä valintoja. Turvallisuustoimintojen 
huononeminen joko yksittäin tai useamman samalla kertaa tai peräkkäin tuottaa 
sitten skenaarioita.

Laskennallisen analyysimallin kehittäminen aloitettiin käymällä läpi biologisten 
systeemien tutkimuksessa käytettyjä laskennallisia menetelmiä, joita on jo käytetty 
Scilab- tai Matlab-ohjelmistoilla, tai jotka voidaan kohtuullisella työmäärällä siir-
tää mainittuihin ohjelmistoihin. Rajoitettujen resurssien vuoksi ohjelma päätettiin 
toteuttaa Monte Carlo-menetelmään pohjautuvalla monilohkomenetelmällä, mutta 
tässä työssä päästiin vain alkuun, kun laskennallisen analyysimenetelmän kehittäjä 
vaihtui. Uusi yritys tehtiin adaptiivisella moniverkkomenetelmällä, jonka kehittämi-
nen rajoittui kuitenkin vain yhteen vuoteen.
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Epävarmuusanalyysimenetelmien kehittäminen lähti hitaasti käyntiin, mutta pro-
jektin kolmantena vuotena aihepiiristä valmistui Karita Kajannon diplomityö, jossa 
tutkittiin kallion jännitystilan vaikutusta rakojen avaumaan ja sitä kautta virtaus-
kenttään. Lisäksi CROCK-hankkeen kanssa yhteistyössä analysoitiin sorptioon liit-
tyviä epävarmuuksia.

Täydentävissä tarkasteluissa käytiin läpi kuparikapselin käsittelyä aikaisemmissa 
turvallisuustarkasteluissa. Tehtiin yhteenveto metallisen kuparin luonnonanalogi-
oista ja kuparin esiintymisympäristöstä niissä. Valittuja kohteita ovat teknisten 
vapautumisesteiden ja kulkeutumisilmiöiden luonnonanalogiat sekä loppusijoitus-
paikan hydrogeologista historiaa kuvaavat havainnot, joiden katsotaan mahdolli-
sesti nousevan tärkeiksi Olkiluodon loppusijoituslaitoksen tulevan rakennuslupa-
käsittelyn yhteydessä. 

Mentoroinnissa nuorten tutkijoiden kanssa käytiin jatkuvaa keskustelua ja tie-
donvaihtoa. Projektin puitteissa Merja Tanhua-Tyrkkö osallistui Poitiersin yliopis-
tossa Erasmus Mundus-ohjelman (IMACS- International Master in Advanced Clay 
Science) savikursseille: Molecular modelling, Thermodynamic functions: experimen-
tal and theoretical approaches ja Modelling of fluid-clay interactions in the environ-
ment. Veli-Matti Pulkkanen ohjasi Karita Kajannon diplomityön.

Synteesi piti suunnitelman mukaisesti tehdä vasta neljäntenä projektivuonna, 
joten se ehdittiin aloittaa vain hyvin kevyellä tavalla.

6.5 Bentoniitin ominaisuuksien arviointi: 
koordinoitu hanke BOA (Hankkeet 8–15)

Markus Olin (toim.), VTT

Turvallisuusmerkitys

Bentoniittipuskuri on olennaisimpia toiminnallisia osia KBS-3 konseptissa:

•	 Se rajoittaa massavuota kuparikapselin ja pohjaveden välillä estäen siten kor-
roosiota ja kapselin pettäessä se hidastaa radionuklidien vapautumista pohja-
veteen, ja

•	 se suojelee kuparikanisteria mahdollisen kalliosiirroksen tapauksessa.

Kuparikapselia ja sen sisältämää käytettyä polttoainetta suojaavan puskurin ja 
tunnelitäytön toiminnan luotettava arviointi on yksi tärkeimpiä turvallisuusar-
vion tehtäviä KBS-3 konseptissa. Tätä tarkoitusta varten tarvitaan tietoa näiden 
materiaalien käyttäytymisestä ja pitkäaikaistoimivuudesta – pitkäaikaisturvalli-
suuden näkökulmasta. Koordinoidun BOA-hankkeen tavoitteena oli tuottaa juuri 
tätä tietoa ja osaamista, erityisesti kolmella osa-alueella: THM, THC ja THMCB 
(Terminen-Hydrologinen-Mekaaninen-Kemiallinen-Biologinen). 
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Block Shear kokeet

Hankkeessa on tutkittu loppusijoitustunnelin täytemateriaalien välistä leikkaus-
vastuskäyttäytymistä KBS-3V konseptissa. Hankkeen päätekijänä on ollut Aalto-
yliopiston Maamekaniikan ja pohjarakentamisen laboratorio. Aiemmin ei juuri 
ollut olemassa tietoa eri täytemateriaalien käyttäytymisestä rajapinnoissa, vaikka 
mallintamisissa on havaittu, että rajapintojen leikkausvastus on pääroolissa alku-
tilassa tunnelin sulkemisen jälkeen. Leikkausvastus rajoittaa bentoniittipuskurin 
paisumista tunneliin. Erityisesti tarkasteltiin tilannetta, jossa puskuri on paisunut, 
mutta tunnelitäyte on vielä suhteellisen kuivaa, eikä se muodosta omaa paisumis-
vastusta. Puskurin painumista tunneliin on rajoitettava, jotta voidaan taata pus-
kurin tiukka tiheyskriteeri (1950–2050 kg/m3) ja sen toimintakyky koko sen toi-
minta-ajalle. Hankkeen tavoitteena oli määrittää eri täytemateriaalien ja kallionpin-
tojen välisten rajapintojen leikkauskäyttäytymistä eri olosuhteissa. Leikkausvastus
käyttäytymistietoa on hyödynnetty jo tehdyissä ja tullaan hyödyntämään tulevissa 
puskuri-täyteainemallinnuksissa.

Testattavat materiaalit olivat tyypillisiä KBS-3V vaihtoehdon mukaisia mate- 
riaaleja mukaan lukien kallio. Materiaalien käyttäytymistä testattiin rasialeikkaus-
kokeella erilaisissa olosuhteissa. Kokeissa vaihdeltiin materiaalien vesipitoisuutta, 
veden suolapitoisuutta sekä koelämpötilaa. Testattavat materiaalit olivat: esipuris-
tetut Friedland savilohkot, erilaiset kallionpinnat, rakeiset bentoniittimateriaalit, 
kuten pelletit ja granulit.

Pellettien ja granulien sisäinen leikkauslujuus pienenee kun vesipitoisuus kasvaa 
ja materiaali alkaa muuttua yhtenäiseksi plastiseksi massaksi. Koetulosten mukaan 
oli kuitenkin havaittavissa, että granulit olivat suhteellisen vakaita noin 50 % vesipi-
toisuuteen asti toisin kuin pelletit, jotka menettivät lujuuttaan jo pienemmillä vesi-
pitoisuuksilla. Rajapintaan lisättävän veden suolapitoisuuden vaikutusta tutkittiin 
kahden Friedland savilohkon rajapinnassa. Tulokset osoittivat rajapinnan leikkaus-
vastuksen kasvavan veden suolaisuuden lisääntyessä. Tämä johtunee siitä, että loh-
kojen pinnat muuttuvat karkeammiksi, kun suolapitoisuus kasvaa. Rajapintaan lisä-
tyn veden vaikutusta tutkittiin Friedland savilohkojen ja rakeisten materiaalien (pel-
lettien ja granulien) rajapinnassa kahden eri tapauksen kautta.

Mineraloginen karakterisointi

Bentoniitin mineraloginen karakterisointi on tärkeää arvioitaessa bentoniittimateri-
aalin käyttöä puskuri- ja täytemateriaalina ydinjätteiden loppusijoituksessa. Bento-
niitin mineralogian tuntemus on apuna tulkittaessa niistä tehtyjä kemiallisia analyy-
sejä. Bentoniitti koostuu pääasiassa smektiittiryhmän mineraaleista (yleensä mont-
morilloniitista) ja siinä on aina mukana aksessorisia mineraaleja (esim. kvartsia, 
maasälpiä, kiilteitä, fosfaatteja, karbonaatteja, sulfiitteja, sulfaatteja ja raudan oksi-
deja). Bentoniittia puhdistamalla saadaan suurin osa aksessorisista mineraaleista 
poistettua ja näytteen puhtaus voidaan määrittää mineralogisissa tutkimuksissa. 
Perinteisesti bentoniittia on tutkittu röntgendiffraktiolla (XRD). 
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Mineralogisessa tutkimuksessa keskityttiin parantamaan analyysimenetelmiä, 
erityisesti elektronioptisia menetelmiä, kehittäen samalla näytekäsittelyä. Hyvien 
analyysien saaminen bentoniitista riippuu analysoitavasta näytteestä. Hienorakei-
nen bentoniitti liukenee veteen ja siitä on vaikeaa valmistaa kunnollista näytepre-
paraattia. Aksessoristen mineraalien tarkemman arvioinnin ja rakeiden visuaalisen 
tarkastelun mahdollistama elektronimikroskooppitutkimus (SEM, Scanning Elec-
tron Microscope) vaatii kiinteän näytteen, jotta näytteestä saadaan kunnollisia ana-
lyysituloksia. Näytekäsittelyä kehittämällä onnistuttiin valmistamaan näyteprepa-
raatteja, jotka ovat kelvollisia korkeassa vakuumissa tehtävään SEM-analytiikkaan 
sekä mikroanalysaattorilla (EPMA, Electron Probe Micro Analyzer) tehtävään ana-
lytiikkaan. Mikroanalysaattorilla saadaan tarkasti analysoitua tutkittavan materiaa-
lin kemiallinen koostumus. Elektronioptisten menetelmien käyttökelpoisuus koros-
tui erityisesti tutkittaessa VTT:llä tehtyä 15 vuoden bentoniittikoetta, jossa tutkit-
tiin kuparikapselin sisälle suljetun bentoniitin muuttumista hapellisissa ja hapetto-
missa olosuhteissa.

Röntgentomografian soveltaminen

Projektissa on kehitetty röntgentomografiaan perustuva ainetta häiritsemätön 
menetelmä kastuvan ja paisuvan bentoniitin kolmeulotteisen vesipitoisuus- ja muo-
donmuutosjakautuman mittaamiseksi. Menetelmän tuottamaa kokeellista tietoa 
käytetään bentoniittipuskurin toimintakyvyn arviointiin tarkoitettujen mallien 
kehittämiseen ja validointiin. 

Menetelmä perustuu röntgentomografian kuvien vertailusta savinäytteen refe-
renssitilan ja kastuneen ja muotoaan muuttaneen tilan välillä. Siirtymäkenttä voi-
daan mitata saville, jotka sisältävät riittävän määrän tomografiakuvissa havaitta-
vissa olevia yksityiskohtia, jotta 3D kuvakorrelaatioalgoritmi (3D image correlation 
algorithm) voi seurata niiden liikkeitä. Veden jakautuminen näytteessä saadaan sel-
ville vertailemalla kastuneen ja vertailunäytteen (kuiva) tomografiakuvien erotusta. 
CT-menetelmällä tuotettua deformaatio- ja vesipitoisuusanalyysin tuloksia verrat-
tiin numeerisen ratkaisun deformaatioon aksiaalisesti puristetussa sylinterimäi-
sessä kuminäytteessä ja gravimetrisesti mitattujen näytesiivujen vesipitoisuuteen.

Kehitettyä menetelmää on sovellettu 3D muodonmuutoksen ja vesipitoisuuden 
monitorointiin vakiotilavuisessa sylinterinmuotoisessa puhdistetusta bentoniitista 
valmistetussa näytteessä (4D tutkimus). Mittaukset tehtiin käyttämällä korkeareso-
luutioista mikrotomografia laitteistoa (SkyScan 1172) pikselin kuvakoolla 24 µm. 3D 
kastumisen ja muodonmuutoksen CT-tekniikalla tuottamasta datasta muodostettiin 
datapankki, jota voidaan käyttää kosteuden ja hydromekaanisten ominaisuuksien 
numeeristen mallien validoinnissa.

Bentoniittikolloidit

Helsingin yliopisto on kehittänyt menetelmiä bentoniittikolloidien mittaukseen ja 
tutkinut radionuklidien sorptiota tutkittuihin kolloideihin. Ionivahvuudella ja pH:lla 
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on merkittävä vaikutus niin bentoniittikolloidien stabiilisuuteen kuin radionuklidien 
vuorovaikutukseen kolloidien ja savimineraalien kanssa, joka puolestaan vaikut-
taa kolloidiperusteiseen radionuklidien kulkeutumiseen erityisesti aktinidien osalta 
käytetyn polttoaineen loppusijoitustilassa.

Bentoniitin eroosiolla, joka tapahtuu geeliytymisen kautta kolloideiksi, voi olla 
suora vaikutus loppusijoitustilan yleiseen toimivuuteen. Kolloidien potentiaalinen 
merkittävyys radionuklidien kulkeutumisen tehostajana riippuu voimakkaasti pysy-
vien ja liikkuvien kolloidien muodostumisesta kyseessä olevissa kemiallisissa olo-
suhteissa sekä niiden vuorovaikutuksesta radionuklidien kanssa.

KOLORA osatehtävän tavoitteina olivat kokeellisen järjestelyn kehittäminen ja 
testaaminen, materiaalien valmistus ja erilaisten karakterisointi- ja määritysmene-
telmien soveltaminen. Bentoniitin eroosiomekanismit, epäorgaanisten kolloidien 
tuottaminen ja stabiilisuus määritettiin käyttämällä MX-80 tyyppistä bentoniitti-
jauhetta ja –pellettejä. Vesiliuosten ionivahvuutta ja pH:ta vaihdeltiin: Allardin vesi, 
matalasuolainen graniittivesi, OLSO, suolainen Olkiluodon referenssipohjavesi, ja 
NaCl ja CaCl2 elektrolyyttiliuokset.

Eräkokokeissa bentoniittipulveria tai pellettejä asetettiin näyteputkiin, joihin 
lisättiin liuosta. Näytteitä säilytettiin sekoittaen tai sekoittamatta, ja kolloidien muo-
dostumista ja stabiilisuutta seurattiin ajan funktiona analysoimalla pH, hiukkasten 
kokojakauma, hiukkaspitoisuus ja Zeta-potentiaali soveltamalla fotonikorrelaatio-
spektroskopiaa (PCS). Sr-85 ja Eu-152 isotooppien sorptiota tutkittiin pulverimai-
sella ja kolloidaalisella bentoniitilla ionivahvuuden ja pH:n funktiona erämenetel-
mällä. Np(V)-237 isotoopin makroskooppista sorptiokäyttäytymistä referenssimine-
raaliin korundi (α-Al2O3), Na-montmorilloniittiin ja bentoniittikolloideihin tutkittiin 
suorittamalla kokeita pH:n ja neptuniumpitoisuuden funktiona pohjadatan tuottami-
seksi muita erityisanalyysejä varten. Np-237:n ja mineraalipinnan kemiallista luon-
netta tutkittiin Zeta-potentiaalimittauksilla ja in situ ATR-FT IR menetelmällä käyt-
täen virtaussolua ja EXAFS spektroskooppisella menetelmällä. Bentoniittikolloidien 
eroosio ja stabiilisuus riippuivat vahvasti ionivahvuudesta ja kationin valenssista. 
Kolloidaalinen dispersio säilyi stabiilina alhaisella suolaisuudessa niinkin pitkään 
kuin neljä vuotta ja merkittävää kolloidieroosiota ilmeni ainoastaan kaikkein lai-
meimmissa liuoksissa. Bentoniittieroosio kasvoi merkittävästi hitaalla sekoituksella. 
Sr-85 and Eu-152 adsorptio bentoniittikolloideihin ja montmorilloniittiin riippui vah-
vasti pH:sta siten, että sorptio lisääntyi pH:n noustessa. In situ ATR FT-IR spektros-
kopiaa sovellettiin menestyksellä ensimmäistä kertaa montmorilloniitti- ja bento-
niittikolloideihin tavoitteena oli tunnistaa tärkeimmät pintareaktiot. Np(V) adsor-
boitui montmorilloniitti- ja korundipinnoille sisäkehäkompleksina, mutta sidos oli 
selvästi palautuva. 

Mikrorakenne

Mikrorakenneosahankkeessa Helsingin yliopiston fysiikan laitoksella tutkittiin 
bentoniitin ja puhdistetun montmorilloniitin nanotason rakennetta. Päämenetelmä 
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työssä oli röntgensironta (small-angle X-ray scattering SAXS ja wide-angle X-ray 
scattering WAXS/XRD), joka on erinomainen työkalu tuottamaan keskiarvoistettua 
informaatiota noin kuutiomillimetrin kokoluokassa savilevyjen pinoutumisesta ja 
rakenteesta. Röntgentomografiaa hyödynnettiin myös yhdessä SAXSin (tai XRD:n) 
kanssa makroskooppisten ja mikroskooppisten rakenteiden ja suuntautuneisuu-
den liittymisestä toisiinsa. SAXSilla voidaan määrittää interlamellaaristen tilojen 
etäisyyksien ja vesikerrosten paksuuden jakautumista, savihiutaleiden lukumäärää 
pinossa ja delaminoitujen osuutta. Savipinojen sirottaman röntgensäteilyn inten-
siteetti- tai tiheysprofiileja voidaan tuottaa laskennallisesti ja verrata kokeelliseen 
dataan.

Myös yhdistettyjä SAXS ja mikrotomografia kokeita tehtiin kuivuvalla tai kas-
tuvalla kompaktoidulla savella. Taktoidien ja mikrorakojen uudelleensuuntautu-
mista havaittiin puhdistetun montmorilloniitin kokeissa kompaktointiakselin suun-
taisesti. Tällä on vaikutusta veden liikkuvuuteen ja voi siten vaikuttaa puskurin omi-
naisuuksien kehittymiseen.

Mallinnus

KYT2014 kaudella Numerolassa implementoitiin uusi numeerinen THM-ratkaisija 
bentoniitin mekaanisen, hydrologisen ja termisen käytöksen simuloimiseen. Ratkai-
sijan mekaaninen malli perustuu Markku Katajan fenomenologiseen malliin, jossa 
bentoniitti on kuvattu elastoplastisella suurten siirtymien mallilla sisältäen mekaa-
nisten parametrien kosteusriippuvuuden. Mekaanisen mallin parametrisointi perus-
tuu useisiin bentoniitin kastumis- ja paisumiskokeisiin Jyväskylän yliopistossa ja 
tämä parametrisointi toimii nyt laajalla kosteusalueella. Mekaaninen ratkaisija tes-
tattiin simuloimalla Jyväskylän yliopiston röntgen-tomografiakokeita. Testeissä ben-
toniitin simuloitu ja mitattu siirtymäkenttä vastasivat laadullisesti toisiaan.

Uusi hydrologinen ratkaisija kuvaa kosteuden siirron kahden vesifaasin (vesi-
höyry ja nestemäinen vesi) diffuusiona ja näiden faasien välisenä massansiirtona. 
Tomografiakokeiden ja simulointien vertailussa saavutettiin simuloidun ja mita-
tun kosteuspitoisuusprofiilin laadullinen täsmäävyys. Uusi lämmönsiirtoratkaisija 
perustuu lämmönjohtumismalliin, jossa lämmönjohtumiskerroin riippuu kosteus-
pitoisuudesta. KYT2010 kaudella VTT:n ja Numerolan yhteistyönä kehitettyyn ben-
toniitin kemiamalliin tehtiin päivityksiä ja korjauksia. Tämä malli kuvaa natriumin, 
kalsiumin ja kloridin evoluutiota bentoniitissa. 

THC kokeet ja mikrobiologia

Elektrodit Na+, Ca2+, ja SO42- ionien mittaamiseen kehitettiin ja testattiin. Elektro-
dien stabiilisuutta voidaan parantaa käyttämällä nesteliitosta kiinteän sijaan mem-
braanin ja johtimen johdon välillä. Nesteliitosta testattiin Na-elektrodeille ja kalib-
rointitulokset olivat lupaavia. H+ herkkiä IrOx elektrodeja käytettiin pH:n mittauk-
seen kompaktoidussa bentoniitissa. Havaittu pH pysyi lähes vakiona PCO2=0 bar 
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oloissa koko viiden kuukauden mittauksen ajan, mutta pH putosi lähelle arvoa 6, 
kun PCO2=0.3 bar, vielä hiukan alemmas eli 5.5, kun PCO2=1 bar.

Montmorilloniitin vaihtuvien kationien koostumus vaikuttaa moneen olennai-
seen ominaisuuteen (paisuntapaine, paisunnan suuruus jne.). Kationinvaihtoa kuvaa-
via selektiivisyys arvoja ei kuitenkaan yleensä ole mitattu kuin huoneenlämmössä. 
BOA-hankkeessa kationinvaihdon selektiivisyyskertoimia ja – isotermejä määritet-
tiin montmorilloniitille eräkokeissa kolmessa lämpötilassa 25, 50 ja 75°C. Kokeissa 
ei saavutettu toivottua analyysitarkkuutta eikä myöskään elektrodeilla mittaaminen 
onnistunut kovin hyvin. Tarkkuuden rajoissa ei kuitenkaan havaittu mitään merkit-
tävää lämpötilasta johtuvaa vaihtelua. Lopulliset tulokset julkaistaan, kun käytössä 
ovat ICP-MS HR -laitteistolla tehdyt analyysit.

Ca- ja Na-montmorilloniitin liukoisuustutkimus pohjavesisimulanteissa (2 g/L) 
osoitti, että smektiittimineraali ei muuntunut merkittävästi 140 päivän kokeen 
aikana. Toisaalta kuitenkin koeolosuhteet muuttivat jossain määrin rakennetta 
kuten montmorilloniitin levyjen etäisyyttä ja smektiitti osittain liukeni, joista jäl-
kimmäistä ei voi havaita XRD:llä, mutta se ilmeni sen sijaan selvästi kemiallisesta 
analyysistä. Liukenemista voidaan pitää mahdollisena syynä levymuutosten esiin-
tymiseen montmorilloniitissa. Koeolosuhteista riippuen logaritminen liukoisuusno-
peus (mol g-1 s-1) vaihteli välillä -10.64 ja -12.13.

Bakteerien ja sienten diversiteettitutkimukset tehtiin kahdessa kompaktoidussa 
bentoniittinäytteessä, jotka olivat olleet suljettuna kuparikapselin sisään 15 vuo-
deksi, toinen hapellisissa ja toinen hapettomissa oloissa. Kokeissa havaittiin suuri 
mikro-organismien monimuotoisuus, joka vallitsi myös aktiivisten mikro-organis-
mien osalta. Sulfaatin pelkistäjiä oli kummassakin näytteessä, mutta runsaammin 
anaerobisessa kuin aerobisessa näytteessä. SEM-kuvat osoittivat myös sienten ole-
massaolon; ne tunnistettiin molekyylimenetelmillä. 

Johtopäätökset

BOA-hanke oli kansallinen koordinoitu hankekokonaisuus, jolla oli myös kytkentöjä 
useisiin kansainvälisiin hankkeisiin, joista EU-hanke BELBaRiin läheisimmin. Bento-
niitin ominaisuuksien ja käyttäytymisen ymmärtäminen KBS-3 menetelmän oloissa 
on osoittautunut haasteeksi. BOAssa saatiin kuitenkin hyviä tuloksia soveltamalla 
useita erilaisia kokeellisia mallinnusmenetelmiä erityisesti montmorilloniitin omi-
naisuuksien tutkimiseen. Kaikki käytetyt ja kehitetyt menetelmät soveltuvat käytet-
täväksi monissa olosuhteissa ja prosesseissa: kuivasta täysin veden kyllästämään 
bentoniittiin, alkutilasta aina jääkauden jälkeisiin oloihin ja täysin kompaktoidusta 
tiheästä tilasta aina laimeisiin kolloidiliuoksiin asti.
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6.6 Kuparin korroosio hapettomassa vedessä 
(Hanke 16)

Jari Aromaa, Aalto-yliopisto

Tutkimusaihe ja tutkimuksen keskeiset tulokset 

Tutkimuksen tavoite on saada lopullinen tieto siitä, onko kuparin korroosio vetyä 
kehittäen mahdollista hapettomassa puhtaassa vedessä ja edelleen saada tieto siitä, 
onko em. reaktio mahdollista simuloidussa pohjavedessä. Näiden tietojen perus-
teella arvioidaan tämän mahdollisen korroosion todennäköisyys ja mahdolliset seu-
raukset loppusijoituksessa. 

Tutkimuksen tulokset osoittivat, että tyhjökammiossa kehittyy vetyä, mikä havait-
tiin sekä yläkammion paineen kasvuna että palladiumkalvon kasvaneena vetypitoi-
suutena. Vetypitoisuuden nousu ei kuitenkaan korreloinut havaitun kuparin kor-
roosion kanssa.

Kvartsikidemikrovaa’alla (QCM) tehdyt kokeet viittaavat siihen, että suljetussa 
tilassa, josta happi kuluu pois korroosioreaktioissa, korroosionopeus on alle kym-
menesosa verrattuna korroosionopeuteen hapellisissa olosuhteissa. QCM-kokeiden 
tulokset vastaavat suuruusluokaltaan julkaistuja pohjavedessä tehtyjä mittauksia eli 
10-30 μm/vuosi, mikä on noin kymmenen kertaa enemmän kuin bentoniitissa mita-
tut. Hapettomissa olosuhteissa kuparin korroosio ei todennäköisesti johdu vedyn-
kehityksestä vaan jäännöshapesta.

Tulosten merkitys ydinjätehuollon tutkimuksen kannalta

Tutkimuksen tavoite oli, että tulosten perusteella loppusijoituksesta päättävät voi-
vat arvioida kuparin korroosionkeston paremmin. Jos vetyä ei muodostu, kuparin 
korroosionkeston arvioinnin perusteisiin ei tarvitse tehdä muutoksia. Mikäli vetyä 
syntyy, on arvioitava vedyn vaikutus kuparin korroosionopeuteen. Mikäli vetyä muo-
dostuu kuparin korroosion katodireaktiossa, on ilmeisesti tutkittava uusien tähän 
asti tuntemattomien kupariyhdisteiden muodostumista. 

Tutkimusten tulokset osoittavat, että kupari syöpyy myös hapettomissa olosuh-
teissa, mutta vedyn kehityksen ja korroosion korrelaatiota ei kyetty osoittamaan. 
Vedyn kehityksen ja kuparin korroosion yhteydestä myös Boman et al. ovat raportoi-
neet, että korrelaatiota ei ole (The 5th International Workshop on Long-term Predic-
tion of Corrosion Damage in Nuclear Waste Systems, Asahikawa, Hokkaido, Japan, 
October 6-10, 2013). Toisaalta, koska kuparin korroosionopeus on suurempi upo-
tusrasituksessa hapellisissa ja hapettomissa olosuhteissa sekä kaasufaasissa kuin 
bentoniitissa, näiden alkuvaiheiden korroosionopeuden tarkempi määrittäminen on 
edelleen tarpeellista.
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Tutkimuksessa käytetyt menetelmät

Korroosioympäristöinä olivat ultrapuhdas vesi sekä synteettinen suolapitoinen ja 
hapeton pohjavesi raportin Posiva Working Report 98-61 mukaan.

Tutkimuksen tärkein menetelmä oli tyhjökammio, jossa voitiin mitata vedyn 
kehittymistä paineen muutoksen avulla. Käytetyssä korroosioympäristössä aino-
ana vedyn lähteenä on kuparin mahdollinen vetyä kehittävä korroosio. Koelaitteisto 
muodostui kahdesta kammiosta, jotka oli erotettu toisistaan ainoastaan vetyä läpäi-
sevällä palladiumkalvolla. Kumpikin kammio oli varustettu liittimillä ja paineantu-
reilla tyhjön muodostamiseksi ja paineen nousun mittaamiseksi. Kuparin korroo-
sioreaktiot tapahtuivat alemmassa kammiossa, josta oli typpihuuhtelulla ja tyhjöllä 
poistettu happi mahdollisimman hyvin. Ylemmässä kammiossa oli tyhjö, ja kam-
mion paineen nousun katsottiin johtuvan vain korroosioreaktioissa muodostuneen 
vedyn läpäistessä kalvon. Alakammiosta rakennettiin kaksi versiota, ensimmäinen 
oli ruostumatonta terästä ja kuparinäyte oli sen sisällä lasiastiassa, ja toinen oli 
tehty kuparista ja siihen oli liitetty potentiaalin mittauselektrodit.

Toinen tutkimuksessa käytetty menetelmä oli kvartsikidemikrovaaka, jonka 
avulla mitattiin kuparin korroosiota jatkuvana painonmuutoksena. Menetelmää 
käytettiin korroosionopeuksien ja niiden muutosten seurantaan typpikuplitetuissa 
liuoksissa.

Lisäksi määritettiin palladiumkalvojen vetypitoisuus sekä korroosiokokeiden liu-
osten pH:n, johtokyvyn, redox-potentiaalin ja kuparipitoisuuksien muutokset.

6.7 Kuparisen ydinjätekapselin mekaaniset 
ominaisuudet (Hanke 17)

Hannu Hänninen, Aalto-yliopisto

Johdanto 

Kuparikapselin eri osiin jää epähomogeeninen raerakenne ja itse kapseliin jää jän-
nityskonsentraatioita aiheuttavia epäjatkuvuuskohtia ja mahdollisesti pieniä vikoja. 
Tällaiset kohdat ja alueet vaikuttavat oleellisesti kapselin deformaatioon pitkän 
käyttöiän aikana ja niiden vaikutus kuparikapselin elinikään täytyy tuntea. Kaik-
kein tärkein tekijä on raerakenteen vaihtelu sekä hitsausliitoksissa että kapselin 
eri osissa. Toinen tärkeä seikka on muokkausasteen vaihtelu kapselin eri osissa ja 
pinnan ja sisustan välillä (koneistuksen vaikutus) ja hitsausliitoksissa, joka johtaa 
jäännösjännityksiin ja paikalliseen deformaatioon pitkäaikaisessa käytössä. Paikal-
linen deformaatio on tärkeää sekä virumisessa että ympäristön aiheuttamassa mur-
tumisessa, jännityskorroosiossa.

Tutkimusaihe ja tutkimuksen keskeiset tulokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kuparikapselin eri osien (perusmateri-
aalit ja hitsit) mekaaniset ominaisuudet sekä ymmärtää makroskooppinen ja 
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mikroskooppinen plastinen deformaatio sen epähomogeenisissä rakenteissa. Tun-
temalla kuparikapselin eri osien deformaatiomekanismit voidaan ennustaa kapse-
lin deformaatio ja mahdollinen säröily/murtuminen pitkäaikaisessa loppusijoituk-
sessa ja mallintaa sen käyttäytyminen luotettavasti. Tutkimuksessa selvitettiin myös 
vedyn absorption vaikutukset kuparin mekaanisiin ominaisuuksiin ja virumiseen 
sekä tutkittiin kuparin jännityskorroosion mekanismia. 

Tavoitteisiin päästiin yhdistämällä tutkimustulokset optisista venymämitta-
uksista käyttäen digitaalista kuvakorrelaatiota (DIC) hyväksi makroskooppisissa 
aineenkoetuskokeissa (laaja muodonmuutosnopeusalue vetokokeesta pitkäaikai-
seen virumiskokeeseen) mikroskooppisiin in situ aineenkoetuskokeisiin, joissa pai-
kallista deformaatiota mitattiin suurella erotuskyvyllä. Tuloksia täydensivät VTT:n 
pitkäaikaiset virumiskokeet, joita seurattiin FE-SEM/EBSD-laitteistolla tehdyn orien-
taatiomikroskopian avulla. Vedyn absorptiota kupariin mitattiin erityisesti termisen 
desorption mittausmenetelmällä. Vedyn vaikutusta kuparin ja sen hitsausliitosten 
haurastumiseen tutkittiin hidasvetonopeuskokeilla ja virumiseen vakio-voimakokei-
den avulla. Jännityskorroosion mekanismia tutkittiin perustuen hapettumisen aihe-
uttamien vakanssien syntymiseen oksidin alla olevaan metalliin käyttäen mm. posit-
roniannihilaatiota apuna.

Tulosten merkitys ydinjätehuollon kannalta

Hanke toteutettiin Aalto-yliopiston Koneenrakennustekniikan laitoksessa yhteis-
työssä VTT:n virumistutkimuksen kanssa ja se oli osa Kansallista ydinjätehuollon 
tutkimusohjelmaa (KYT2014). Yhteistyötahoja ovat Posiva ja SKB, joilta saatiin edus-
tavaa tutkimusmateriaalia. Hankkeen onnistumisen kannalta on ollut erittäin tär-
keää, että erityisesti hitsausliitosten materiaalit edustivat mikrorakenteeltaan tyy-
pillisiä valmiissa kapseleissa esiintyviä rakenteita.

Tutkimustuloksia hyödynnettiin myös virumis- ja korroosiotutkimuksissa, jotta 
niitä kontrolloivat mekanismit ymmärretään. Tutkimus on erityisen tärkeä kapse-
lille turvallisuusanalyysissä asetettavien laatuvaatimusten kannalta (sallittavat vika-
koot ja hyväksymiskriteerit). Lisäksi vedyn absorption vaikutukset kuparin mekaa-
nisiin ja virumisominaisuuksiin ovat erittäin huonosti tunnettuja ja aihetta tutkitaan 
yhteistyössä KTH:n ja KIMAB:n (Ruotsi) kanssa. Samoin kuparin jännityskorroosion 
mekanismia ei tunneta ja turvallisuusanalyysi perustuu toistaiseksi lyhytaikaisissa 
laboratoriokokeissa mitattuihin kynnysarvoihin.

Yhteydet muuhun tutkimukseen

Lyhyellä tähtäyksellä tuloksia hyödyntää meneillään oleva virumis- ja korroosiotut-
kimus, joka ei johda luotettaviin tuloksiin, jos epähomogeenisen materiaalin (hit-
sausliitokset ja epäjatkuvuuskohdat) plastisen deformaation mekanismeja ei tun-
neta, koska tuloksia on mahdoton tulkita ja käyttää ilman tätä tietoa. Kattava kupa-
rikapselin epäjatkuvuuskohtien rae- ja muokkausrakenteiden plastisen deformaa-
tion mekanismien tutkimus takaa sen, että voimme luotettavasti ennustaa kapselin 
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pitkäaikaiskestävyyden ja saamme tarvittavan taustatiedon kapselin käytönaikais-
ten muodonmuutosten mallintamiseen. Näin tutkimus on erittäin tärkeä kapselin 
valmistuksessa sen laadulle asetettavien vaatimusten määrittelyssä, epäjatkuvuus-
kohtien kriittisyyden analysoinnissa, ja erityisesti kapselin ja koko loppusijoituksen 
turvallisuusanalyysissä. Vedyn haurastava ja virumista kiihdyttävä vaikutus kupa-
rissa on vielä tuntematon ydinjätekapselin turvallisuuteen vaikuttava tekijä, joka 
pitää tutkia perusteellisesti. 

Tutkimuksessa käytetyt menetelmät

Aalto-yliopiston Koneenrakennuksen laboratorioon on hankittu moderni kitkatap-
pihitsauslaitteisto (Friction Stir Welding, FSW) tarvittavien näytteiden valmistusta 
varten. Laitteiston avulla valmistetaan tarvittavat näytteet ja saadaan kokemusta 
kuparikapselin materiaalien (taottu, vedetty ja pursotettu kupari) hitsauksesta. FSW 
laitteistolla valmistetaan myös FSW hitsauksessa syntyvät tavanomaiset hitsausvir-
heet, joita käytetään kuparikapselin kestävyystutkimuksessa. Samalla opitaan estä-
mään FSW hitsauksessa syntyvät hitsausvirheet. Optinen 3D venymämittaus perus-
tuen digitaaliseen kuvakorrelaatioon (digital image correlation, DIC) on otettu käyt-
töön kuparihitsien makroskooppisen deformaation analysoinnissa. Uusi pintaku-
vio kehitettiin, jotta erotuskyky deformaation paikallistumisessa saadaan mahdol-
lisimman suureksi ja mittaukset korotetuissa lämpötiloissa ovat myös mahdollisia. 
Laboratoriossa on nyt kaksi nykyaikaista FE-SEM/EBSD/EDS laitteistoa. Ne mahdol-
listavat orientaatiomikroskopian käytön, deformaation paikallisen jakauman mit-
tauksen sekä kuormituksen jakautumisen tutkimuksen ja plastisen deformaation 
etenemisen tutkimisen materiaaleissa ja erityisesti epähomogeenisissa mikrora-
kenteissa, joissa deformaatio keskittyy paikallisesti. Laboratoriossa on täydellinen 
varustus jäännösjännitysmittauksia varten (röntgen-, reiänporaus- ja contour-mene-
telmät). Mikroskooppisten kappaleiden deformaatiota tutkitaan in situ aineenkoe-
tuskokeiden avulla, johon yhdistetään optinen venymämittaus (erotuskyky luokkaa 
1 µm). Tällä menetelmällä tutkitaan kuparikapselin epähomogeenisten vyöhykkei-
den deformaatiota ja murtumista, kun deformaatio paikallistuu esim. FSW hitsien 
prosessivyöhykkeisiin (raekokogradientit ja oksidipartikkelien muodostamat jonot). 
Yhdistämällä makroskooppinen ja mikroskooppinen plastinen deformaatio epäho-
mogeenisissa kuparikapselin rakenteissa ymmärretään kuparikapselin eri osien 
deformaatiomekanismit, joiden perusteella koko kapselin deformaatio pitkäaikai-
sessa käytössä voidaan ennustaa ja mallintaa luotettavasti.

Viime vuosina on tuotu esille mahdollinen kuparin korroosio hapettomassa puh-
taassa vedessä katodisen vedyn kehityksen vaikutuksesta. Korroosion oletetaan 
lisäävän vedyn määrää kuparissa ja haurastavan kuparia. Kaikkein tärkein vedyn 
lähde on kuitenkin kuparin sulfidikorroosio. Kuparin vetyhauraudesta on vain vähän 
tutkimustuloksia olemassa. Tutkimuksessa varataan kupariin vetyä ja tutkitaan 
vedyn diffuusiota kuparissa (vedyn termisen desorption mittauksella) sekä tutkitaan 
vedyn vaikutusta kuparin mekaanisiin ominaisuuksiin ja virumiseen. Tutkimuksen 
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tuloksena tiedetään, voiko kupariin liuennut vety haurastaa kuparia tai kiihdyttää 
kuparin virumista loppusijoitusolosuhteissa. Vedyn käyttäytyminen kuparissa mal-
linnettiin käyttäen moderneimpia menetelmiä ja mallinnuksessa otettiin huomioon 
myös vedyn vuorovaikutukset kuparin tyypillisten epäpuhtausatomien (S, P, O, Ag, 
ja Ni) sekä vakanssien kanssa. Vuonna 2014 aloitettiin yhteistyö KTH:n kanssa tut-
kimalla vedyn absorptiota kupariin gammasäteilyn alaisena tapahtuvissa korroosio-
kokeissa, jotka simuloivat täydellisesti kapselin loppusijoitusolosuhteita ensimmäis-
ten 1000 vuoden aikana.

6.8 Hitsatun kuparivaipan pitkäaikaiskestävyys, 
MICO (Hanke 18)

Juhani Rantala, VTT

Tutkimusprojekti on keskittynyt selvittämään kuparimateriaalin ja hitsin mekaa-
nista lujuutta ja sitkeyttä. Työhön on sisältynyt merkittävä määrä kokeellista viru-
mistutkimusta käyttäen eri menetelmiä kuten pitkäaikaisia yksiaksiaalisia virumis-
kokeita, lovellisia sauvoja sekä moniaksiaalisia kokeita CT-sauvoilla. Yksiaksiaali-
sissa virumiskokeissa periaatteena on ollut käyttää virumisen kiihdyttämistä vain 
lämpötilaa nostamalla, joka on konservatiivinen menetelmä ja luotettavin eliniän 
ennustamiseen. Virumiskokeiden ja julkisen datan pohjalta on väitöskirjatyössä 
kehitetty oma LCSP-virumismalli, jota on käytetty FE-laskennassa, jossa on laskettu 
kapselimateriaalin ja hitsin kokemat jännitykset ja venymät sekä näiden aikahis-
toria. FE-laskenta on osoittanut, että kapselin rasitetuimpien kohtien jännitykset 
relaksoituvat nopeasti, ja sen vuoksi on aloitettu myös kuparin relaksaation testaa-
minen relaksaatiomallin kehittämiseksi. Relaksaatiotestaus on edelleen käynnissä. 
Kokeissa on käytetty sekä pneumaattista paljelaitetta että servohydraulista vetoko-
netta, mutta koetoiminta keskitetään jatkossa servomekaaniseen koneeseen, joka 
käyttäytyy stabiilimmin. Kapselin FE-laskenta on tarkoitus uusia sitten, kun relak-
saatiomalli on kehitetty ja verifioitu. Laskennassa voidaan lisäksi olettaa alkuviat 
joint line hookingin ja oksidipartikkelivyöhykkeen kohdalle.

Moniaksiaalisten kokeiden tarkoituksena on ollut selvittää moniaksiaalisuuden 
vaikutus kuparin elinikään. VTT:n näkemyksen mukaan moniaksiaalisuus lyhentää 
elinikää. Kokeita CT-sauvoilla on tehty sekä FS- että EB-hitsatuille näytteille. Kokei-
den yhteydessä on testattu myös optista venymämittausta, jota voidaan käyttää CT-
sauvan FE-virumislaskennan ennustamien venymäjakaumien verifioimiseen. Mik-
roskopiaa (LOM, SEM, EBSD, TEM) testatuille näytteille on tehty tarpeen mukaan ja 
eniten juuri moniaksiaalisille sauvoille. Suurin osa SEM ja EBSD-mikroskopiasta on 
tehty yhteistyössä Aalto-yliopiston kanssa.

Virumisen ja pohjaveden aiheuttaman korroosion yhteisvaikutusta on myös tes-
tattu, mutta yhteisvaikutusta ei havaittu niissä CT-koesauvojen osissa, joissa mekaa-
ninen jännitys oli suurinta. Muualla kappaleissa havaittiin pistesyöpymiä, mutta ne 
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tulkittiin galvaanisen korroosion aiheuttamiksi. Näitä kokeita on ehdotettu aloi-
tettavaksi uudelleen seuraavalla tutkimuskaudella kuitenkin välttäen galvaanisen 
korroosion.

Referenssimateriaalina on käytetty myös virumisessa hauraasti käyttäytyvää puh-
dasta kuparia (OF) sen selvittämiseksi, onko mahdollista, että sitkeänä tunnetun 
fosforiseostetun kuparin (OFP) käyttäytyminen voisi muuttua hauraaksi hyvin pit-
killä ajoilla. Toistaiseksi kirjallisuusdatan perusteella tehdyn tulosanalyysin pohjalta 
näyttää siltä, että OFP-kuparin murtovenymä laskee vain vähän pitkillä ajoilla, jos-
kin tuloksissa on paljon hajontaa.

Merkittävä tulos moniaksiaalisen CT-sauvan 50 000 tunnin testauksessa oli, että 
kun testattavan näytteen lovi oli FS-hitsauksessa syntyvä luonnollinen lovi, jonka 
edessä on FS-hitsin juuri, niin hitsiaineessa noin 8 mm:n päässä lovesta oleva oksi-
dipartikkelivyöhyke oli säröytynyt (kuva) ilman että välittömästi loven edessä oleva 
hitsiaine olisi säröytynyt, vaikka sinne olikin muodostunut runsaasti virumiskoloja. 
Jännitystaso oksidipartikkelin alueella on vain noin 13 % loven kärjen jännitysta-
sosta. Tulos on merkittävä sen vuoksi, että se osoittaa oksidipartikkelivyöhykkeen 
olevan herkkä säröytymään. Kyseinen kansi on hitsattu aikana, jolloin hitsaus teh-
tiin huoneilmassa. Nykyinen käytäntö on tehdä hitsaus suojakaasussa, jolloin oksi-
dipartikkelien määrä tulee todennäköisesti laskemaan voimakkaasti. Näiden hitsien 
säröytyminen verrattuna edellä esitettyyn kokeeseen täytyy testata.

LCSP-virumismallia on käytetty kapselin eliniän ennustamiseen olettamalla 
yksinkertaisuuden vuoksi, että materiaalin kokema jännitystaso pysyisi vakiona 
100000 vuoden ajan ja bentoniitti pysyisi kuivana. Näillä oletuksilla jännityksen 
pitäisi olla 152 MPa, että materiaali murtuisi valitun tarkastelujakson lopussa. Jos 
käytetään realistisempaa oletusta eli että bentoniitti kostuu ja sen vuoksi kapse-
lin kokema lämpötila laskee, niin 152 MPa:n jännityksellä materiaalin elinikä olisi 
noin 250 000 vuotta. Todellisuudessa näin suuri jännitys relaksoituisi nopeasti kap-
selin deformoituessa ja elinikä kasvaisi merkittävästi. Tosin monilla muilla materi-
aaleilla relaksaatio voi johtaa ennenaikaiseen murtumiseen kohtuullisen pienellä  
venymällä, mutta kuparille tästä ei ole olemassa koedataa.
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Kuva 7. Säröytynyt oksidipartikkelivyöhyke CT-sauvassa 50000 tunnin jäl-
keen lämpötilassa 175°C.

6.9 Sulfidin aiheuttama kuparin haurastuminen, 
CUHA (Hanke 19)

Timo Saario, VTT

Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus perustuu moninkertaisen leviämisesteen 
konseptille. Teknisistä leviämisesteistä kuparikapseli muodostaa merkittävän osan. 
Vuonna 2007 japanilainen tutkimusryhmä osoitti, että sulfidi voi aiheuttaa puhtaan 
kuparin jännityskorroosiota hapettomassa vedessä. KYT 2010 -tutkimusohjelman 
osahankkeesta “Sulfidien aiheuttama kuparin jännityskorroosio” saadut tulokset 
viittasivat puolestaan pohjavedessä olevan sulfidin aiheuttavan kuparin haurastu-
mista. CUHA-projektin tavoitteena oli edelleen arvioida sulfidin aiheuttamaa kupa-
rin haurastumisriskiä. 

Kuparin korroosion kannalta merkittävimmät ainesosat tulevissa loppusijoitus-
olosuhteissa ovat happi ja sulfidi. Sulfidin rooli korroosion kannalta korostuu, sillä 
hapen kuluttua loppuun erinäisissä reaktioissa sulfidi on ainut ainesosa, joka kykenee 
hapettamaan kuparia. Lisäksi sulfidi ei kulu hapen tavoin pois loppusijoitustilasta, 
vaan sitä on läsnä koko loppusijoitusprosessin ajan. Tutkimuksessa saatuja tulok-
sia voidaan käyttää, kun arvioidaan sulfidin aiheuttamaa kuparin haurastumisriskiä 



		  4948	

loppusijoitusolosuhteissa. Tutkimus on ollut jatkoa KYT-ohjelmassa aiemmin suori-
tetulle sulfidin aiheuttaman kuparin haurastumistutkimukselle. 

Tutkimuksen keskeisimmät tulokset ovat:

1.	 Viiden viikon mittaisissa altistuskokeissa sulfidikonsentraation kasvattaminen 
200 mg/l saakka Olkiluoto-tyyppisessä tekopohjavedessä ja huoneen lämpöti-
lassa vaikuttaa vähäisesti (n. 12 %) kuparin myötölujuutta nostavasti ja murto-
venymää pienentävästi. Murtolujuuteen sulfidikonsentraatiolla ei ole merkit-
tävää vaikutusta.

2.	 Virumiskokeiden tulosten perusteella viiden viikon sulfidialtistuksen vaiku-
tusta murtoaikaan ei voida yksiselitteisesti osoittaa, mutta erot murtoveny-
missä kasvoivat selvästi siirryttäessä kohti alhaisempaa jännitystasoa ja koe-
ajan kasvaessa.

3.	 Veto- ja virumiskoesauvojen murtopinnoilta ei löytynyt merkkejä rikin 
esiintymisestä.

4.	 In situ -kokeissa (hidasveto eli SSRT-kokeissa) sulfidin ei havaittu aiheuttavan 
OFP-kuparin jännityskorroosiota huoneenlämpötilassa 200 mg/l sulfidia sisäl-
tävässä Olkiluoto-tyyppisessä tekopohjavedessä.

Kuva 8. Sulfidikonsentraation vaikutus kuparin mekaanisiin ominaisuuksiin. 
Kirjainlyhennelmien tarkoitukset: FS = murtovenymä, YS = myötölujuus ja UTS 
= murtolujuus.
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Kuva 9. Sulfidin vaikutus OFP-kuparin murtovenymään eri jännitystasoilla 
lämpötilan ollessa 215 °C. Punainen viiva kuvaa perusmateriaalia, sininen viiva 
viiden viikon altistuksen (200 mg/l sulfidia tekopohjavedessä) läpi käynyttä 
OFP-kuparia ja sininen viiva prosentuaalista eroa näiden kahden välisessä 
murtovenymässä. 

Koejärjestelyissä on käytetty useita koelaitteistoja ja analyysimenetelmiä. Kupari-
näytteiden altistukset ovat tapahtuneet autoklaavissa, joiden avulla valittua vesike-
miaa pystyttiin säätämään ja valvomaan altistusten aikana. SSRT-kokeet suoritettiin 
samanaikaisesti sulfidialtistuksen kanssa eli ns. in situ menettelyllä. Veto- ja viru-
miskokeet suoritettiin noudattaen ex-situ menetelmää eli näytteet altistettiin ensin 
sulfidipitoiselle tekopohjavedelle, jonka jälkeen ne testattiin. Vetokokeissa nouda-
tettiin standardia SFS-EN ISO 6892-1 sekä virumiskokeissa noudatettiin SFS-EN ISO 
204-standardia. Näytteiden analyysissa käytettiin apuna SEM- ja EDS-analyyseja 
sekä optista mikroskooppia. 
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6.10 Kuparikapselin korroosio  
(Hankkeet 20 ja 21)

Korroosion monitorointi loppusijoitusolosuhteissa (Hanke 20)

Timo Saario, VTT

Teknisten vapautumisesteiden korroosionopeus todellisissa olosuhteissa on tun-
nettava riittävällä tarkkuudella. Tutkimuksessa selvitettiin kirjallisuuden perus-
teella potentiaaliset in situ on-line korroosionopeuden mittaustekniikat. Tutkimuk-
sen tuloksia hyödynnettiin hankkeessa ”Mikrobiologisen toiminnan vaikutukset 
kuparikapselin eri korroosiomuotoihin”, jossa käytettiin on-line in situ ER-tekniik-
kaa kuparin korroosionopeuden monitorointiin.

Mikrobiologisen toiminnan vaikutukset kuparikapselin eri 
korroosiomuotoihin, MICCU (Hanke 21)

Leena Carpén, Pauliina Rajala, Malin Bomberg, VTT

Tausta 

Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus perustuu moninkertaisten vapautumises-
teiden käyttämiseen. Vapautumisesteitä ovat polttoaineen olomuoto, loppusijoitus-
kapseli, bentoniittipuskuri, tunneleiden täyte sekä ympäröivä kallio. Näistä vapau-
tumisesteistä loppusijoituskapseli muodostaa merkittävän osan. Loppusijoituskap-
selit sijoitetaan loppusijoitustunneleihin porattuihin reikiin n. 420 m:n syvyyteen ja 
ympäröidään bentoniittisavella. 

Kuparikapselin vaurioitumismekanismeja simuloivia korroosiokokeita ei aina-
kaan Suomessa ole tehty mikrobien läsnä ollessa. Suuri osa tehdyistä korroosioko-
keista on keskittynyt jännityskorroosion tutkimiseen, koska sitä on pidetty tehty-
jen mallien mukaan suurimpana korroosioriskinä kuparin loppusijoitusolosuhteissa 
ja ns. yleisen korroosion ja pistekorroosion tutkimukset ovat jääneet vähemmälle. 
Kuitenkin mikrobiologinen toiminta voi kiihdyttää näitä molempia korroosiomuo-
toja merkittävästi sen lisäksi, että mikrobien aineenvaihduntatuotteet voivat aiheut-
taa kuparin jännityskorroosiota. Mikrobiologisen korroosion kannalta oleellista on 
nimenomaan pinnoille tarttuneiden mikrobien aktiivisuus ja niiden pinnoille muo-
dostamien biofilmien ominaisuudet. Biofilmin alle voi muodostua olosuhteet, jotka 
nopeuttavat kuparin korroosiota paikallisesti. Paitsi suoraan kuparin pinnoille tart-
tuneet mikrobit myös bentoniittikerroksessa tai sen läheisyydessä tapahtuvat mik-
robiologiset toiminnat, jotka tuottavat kuparille korroosiota aiheuttavia ainesosasia, 
kuten asetaattia, typpiyhdisteitä tai sulfidia, voivat kiihdyttää kuparin korroosiota. 

Kuparin korroosion kannalta aggressiivisten osaslajien esiintymistä loppusijoi-
tustilassa on pyritty ennustamaan ns. mikrobimallilla (CCM-MIC). Mallia ei kuiten-
kaan ole aiemmin testattu eikä varmennettu kokeellisesti. Kun otetaan huomioon 
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mikrobien toiminnan ymmärtämiseen yleisesti liittyvät epävarmuudet, on ko. mal-
lin verifiointi varsin tarpeellista.

Tässä projektissa saavutettuja tuloksia hyödynnetään kuparin pitkäaikaiskestä-
vyyspainoalueella arvioitaessa korroosionopeuksia ja korroosiovaikutusten arvioi-
miseksi tehtyjen mallien oikeellisuutta. 

Tavoitteet 

1 	 Koejärjestelyn suunnittelu ja rakentaminen 
2 	 Arvioida mikrobimallin (CCM-MIC) luotettavuutta
3 	 Kuparin mikrobiologinen korroosio
4 	 Kuparin pinnalle tarttuvat mikrobit ja biofilmin ominaisuudet 

Tulokset 

Hankkeen tavoitteena oli arvioida mikrobiologisen toiminnan vaikutusta kupari-
kapselimateriaalin korroosiokäyttäytymiseen Suomen loppusijoitusolosuhteissa. 
Projektissa suunniteltiin ja rakennettiin koejärjestelyt, joiden avulla voidaan tut-
kia kuparin mikrobiologista korroosiota laboratorio-olosuhteissa ja jotka mahdol-
listavat sähkökemiallisen online-seurannan. Koejärjestely rakennettiin niin, että 
olosuhteet vastaavat mahdollisimman tarkasti loppusijoitusolosuhteita. Biootti-
sissa olosuhteissa bakteerit olivat tarttuneet kuparin pinnalle muodostaen biofil-
min. Näissä bioottisissa olosuhteissa kuparin korroosionopeudet sähkökemiallisilla 
menetelmillä arvioituina olivat säännönmukaisesti korkeammat kuin abioottisissa 
olosuhteissa. Redox-mittausten perusteella bioottisissa olosuhteissa vallitsivat pel-
kistävät olosuhteet, kun taas abioottisissa olosuhteissa redox-lukemat viittasivat lie-
västi hapettaviin olosuhteisiin. Kokeen jälkeen bioottisissa olosuhteissa altistettu-
jen näytteiden pinnalla oli havaittavissa sauvamaisia bakteereja ja rautasulfidia, FeS. 
Abioottisissa olosuhteissa kuparipinnat olivat hapettuneet kupari(I)oksidiksi, Cu2O.

CCM-MIC mallin kokeelliseksi arvioimiseksi mikrobien typpimetaboliaa loppusi-
joitusolosuhteissa kartoitettiin opinnäytetyössä. Typpiyhdisteet, ammonium ja nit-
raatti, selkeästi lisäsivät mikrobien kasvua. Näiden yhdisteiden vähäisyys voi olla 
pohjavedessä mikrobiyhteisöjen kasvua rajoittava tekijä. 

Yhteenveto 

Laboratoriojärjestelyt ja mikrobien rikastaminen ja siirrostaminen onnistuivat. 
Bioottisissa olosuhteissa bakteerit olivat tarttuneet kuparin pinnalle muodostaen 
biofilmin. Näissä bioottisissa olosuhteissa kuparin korroosionopeudet sähköke-
miallisilla menetelmillä arvioituina olivat korkeammat kuin abioottisissa olosuh-
teissa. Pohjaveden mikrobit pystyvät tuottamaan useita jännityskorroosiota kupa-
rille aiheuttavia ainesosasia, joita myös muut mikrobiryhmät pystyvät käyttämään 
hyväkseen.
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6.11 Betonisten vapautumisesteiden säilyvyys 
voimalaitosjätteen loppusijoituksessa,  
BETKYT – Osaprojekti 1 (Hanke 22)
Jari Puttonen, Aalto-yliopisto

Tutkimusaihe ja tutkimuksen keskeiset tulokset 

Betonirakenteisilta vapautumisesteiltä vaadittava käyttöikä on huomattavasti 
pidempi kuin käyttökokemukset betonirakenteista, joten vapautumisesteiden elin-
ikäennustetta ei voida perustaa kokemuksella varmennettuun tietoon. Käyttöikä-
vaatimus ylittää myös normipohjaisten suunnittelumenetelmien käyttöikätavoit-
teen. Koska betonirakenteiden ikääntymiseen vaikuttavat monimutkaiset toisiinsa 
kytketyt ilmiöt, käyttöikäennusteen on perustuttava teräsbetonirakenteen ikäänty-
misilmiöiden tutkimukseen sekä kykyyn mallintaa ja simuloida niitä.

Tutkimuksen päätuloksena esitettiin yleinen ja pitkäaikaisilla kokeilla varmen-
nettu termodynaaminen malli loppusijoitustilojen betonirakenteiden ikääntymisil-
miöiden hallitsemiseksi. Malli ottaa huomioon sekä ionien että sementtihydraattien 
väliset vuorovaikutukset betonirakenteille haitallisten aineiden kulkeutuessa kaa-
suina ja nesteinä ympäristöstä betonirakenteeseen. Mallin epävarmuuksien arvioi-
miseksi esitettiin myös tilastollinen menetelmä. 

Mallia sovellettiin matala- ja keskiaktiivisten jätetilojen betonirakenteiden ikään-
tymisen simulointiin satojen vuosien käyttöiän aikana huomioiden täyttö- ja sulke-
misvaiheiden erilaiset ympäristöolosuhteet. Laskentatulokset osoittivat tarkastel-
lun betonilaadun suoriutuvan kohtuullisesti loppusijoitustilojen rakenteena, jos-
kaan betoniterästen korroosiota ei voida täysin sulkea pois. Tässä yhteydessä tun-
nistettiin myös yleisesti perinteisten diffuusiomallien ja kiihdytettyjen kokeiden 
rajallisuus ikääntymisen arviointiin. Saadut tulokset osoittivat myös, että raudoit-
teiden korroosion käynnistymishetki tulisi pystyä arvioimaan nykyistä tarkemmin. 
Tämä vaatisi lisää tapauskohtaista tutkimustietoa aiheesta. Simuloinnilla osoitettiin 
voivan tunnistaa jo suunnitteluvaiheessa betonin ikääntymiseen vaikuttavia piile-
viä tekijöitä. Esitetty malli soveltuu sellaisenaan eri betonilaaduille määrittämällä 
kokeellisesti laatuja vastaavat alkuarvot. 

Tulosten merkitys ydinjätehuollon tutkimuksen kannalta

Tutkimuksen tulokset ovat suoraan hyödynnettävissä ydinvoimalaitosten matala- ja 
keskiaktiivisen voimalaitosjätteen loppusijoitustilojen käyttöiän hallinnassa ja tut-
kimuksessa suomalaisissa ja niihin verrattavissa olevissa loppusijoituskonsepteissa. 
Tulokset soveltuvat myös yleisesti betonirakenteiden tutkimuksiin esimerkiksi sil-
loissa, merivesi- ja talorakenteissa sekä ydinvoimalaitoksissa. Tuloksia voidaan hyö-
dyntää esimerkiksi SAFIR -ohjelman (Safety of nuclear power plants – Finnish natio-
nal research programme) projekteissa, joissa tutkitaan ydinvoimalaitoksen betonira-
kenteiden käyttöiän hallintakonseptia. Luonnollisesti tutkimus on hyödyllinen myös 
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viranomaisille arvioitaessa loppusijoitustilojen toteutuskonseptien ja tilojen pitkä-
aikaisvaikutuksia. Suoritetun tutkimuksen osana on syntynyt myös opinnäytteitä, 
joten uusien asiantuntijoiden koulutus on ollut keskeisessä asemassa hankkeessa. 

Tutkimuksessa käytetyt menetelmät

Kokonaismallin numeeriseen ratkaisuun käytettiin valmiita laskentaohjelmis-
toja. Mallin toiminta varmennettiin kokeellisella tutkimuksella. Tässä hyödynnet-
tiin TVO:n ja Fortum Power and Heat Oy:n vuonna 1997 aloittaman yhteishankkeen 
betonikoekappaleita, jotka ovat olleet jatkuvassa altistuksessa määrätyissä loppu-
sijoitusolosuhteita simuloivissa ympäristöolosuhteissa. Koekappaleille tehtiin moni-
puolisia laboratorioanalyysejä sekä Aalto-yliopistossa että VTT:ssa (tutkimuksen 
osaprojekti 2). Lisäksi Aalto-yliopistossa tehtiin mallin kannalta muita tarpeellisia 
kokeellisia tutkimuksia ja koeohjelmia. 

6.12 Betonisten vapautumisesteiden säilyvyys 
voimalaitosjätteiden loppusijoituksessa,  
BETKYT – Osaprojekti 2 (Hanke 23)
Eila Lehmus, VTT

TAVOITE

Ydinjätteiden loppusijoitustilojen teknisille vapautumisesteille asetettu 500 vuoden käyt-
töikävaatimus muodostaa merkittävän haasteen betonirakentamiselle. Vaadittu käyttö-
ikä on paljon pidempi kuin nykyiset kokemukset teräsbetonirakenteista. Tällä hetkellä 
ja luultavasti myös tulevaisuudessa, teräsbetonirakenteita kuitenkin käytetään runsain 
määrin matala- ja keskiaktiivisten ydinjätteiden samoin kuin aktivoituneiden reaktorin 
paineastioiden ja reaktorin sisäosien loppusijoitustilojen teknisinä vapautumisesteinä.

BetKYT-projektin – Betonisten vapautumisesteiden säilyvyys voimalaitosjät-
teen loppusijoituksessa - tavoitteeksi oli määritelty “nostaa tiedon tasoa betonisten 
vapautumisesteiden kestävyydestä loppusijoitus-olosuhteissa, ts. pohjavesialtistuk-
sessa, sekä hankkia mittaustietoa betonin käyttäytymisen mallintamiseksi. Tavoit-
teena on näiden tulosten pohjalta kehittää menetelmiä näiden vapautumisesteiden 
käyttöiän arvioimiseksi.”

Toteutus

Vaativissa maanalaisissa olosuhteissa hyvin kestävien betonilaatujen kehittämi-
sen kannalta on tärkeää ymmärtää vaurioitumismekanismeja, joita niissä esiinty-
vät aggressiiviset tekijät betonissa aiheuttavat. Betonirakenteiden käyttöikää voi-
daan lisätä vain näin kertyvän tiedon avulla. Kontrolloiduissa laboratorio-olosuh-
teissa reagoineiden betonien tutkimus muodostaa perustan, joka tekee mahdolli-
seksi ymmärtää tapahtuvien mineraalireaktioiden sarjaa ja yhdistää havainnot altis-
tusolosuhteisiin sekä betoniseosten suunnitteluun.
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Betoninäytteiden säilytysupotusta varten valmistettiin yhdeksän aggressiivista 
vesiliuosta. Liuosten koostumukset valittiin siten, että ne vastasivat pohjaveden eri 
aggressiivisuustasoja. Käytetyt kemikaalit ja niiden pitoisuudet liuoksissa on esi-
tetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 7. Liuosten sisältämät aggressiiviset kemialliset yhdisteet.

liuos kemikaali aggressiivinen komponentti (mg/l)

L1

Na2SO4

SO4 - 20

L2 SO4 - 500

L3 SO4 - 1000

L4

NaCl

Cl - 50

L5 Cl - 1000

L6 Cl - 10000

L7
Na2SO4 + NaCl + 
+ MgCl2∙6H2O

SO4 – 20; Cl – 50; Mg -5

L8 SO4 – 500; Cl – 1000; Mg -100

L9 SO4 – 1000; Cl – 10000; Mg -300

Betoninäytteitä säilytettiin liuoksissa noin 13 vuoden ajan, minkä jälkeen niistä otet-
tiin näytteitä analyyseja varten. Suoritetut analyysit keskittyivät kolmeen erityi-
seen näkökohtaan: i) Betoneissa tapahtuneet kemialliset muutokset, jotka yksi-
löitiin määrittämällä alkuaineprofiileja (kloridi, sulfaatti, rikki ja magnesium) sekä 
alkuainejakaumia (SEM-EDS); ii) Betoneissa tapahtuneet muutokset mineralogiassa 
ja hydrataatiossa, jotka määritettiin termoanalyyttisesti (TG/DTA) ja röntgendiff-
raktiolla (XRD); iii) Betonien mikrorakenteen muutokset, joita tarkasteltiin elektro-
nimikroskooppisesti, sekä muutokset huokoisuudessa, joiden analysointi perustui 
kapillaarisiin vedenimukokeisiin.

Tulokset ja johtopäätökset

Seuraavassa kuvassa on esitetty tyypillisiä esimerkkejä saaduista testituloksista 
sekä geokemiallisesta mallinnuksesta. Tässä tutkimuksessa käytettyjen betonien 
analysointi osoitti, että lähes kaikki niistä pystyvät täyttämään nykyisten standar-
divaatimusten mukaisen sadan vuoden käyttöiän myös aggressiivisimmassa tutki-
muksessa käytetyistä liuoksista (L9). Betonille asetetut kestävyysvaatimukset perus-
tuvat sementin reaktiotuotteisiin kohdistuvaan kemialliseen rasitukseen, eivätkä ne 
sen vuoksi ota huomioon kloriditunkeumaa tai karbonatisoitumista eikä näiden vai-
kutusta raudoitteiden korroosioon. Betonin sideainetyypin valintaan vaikuttaa voi-
makkaasti se, miten suuri on siihen kohdistuva rasitus sekä se, minkälaisesta vau-
rioitumismekanismista on kyse. Myös altistumisolosuhteiden järjestyksellä ja vaih-
telulla on merkitystä, koska betonin ominaisuudet voivat muuttua ympäristövaiku-
tuksen seurauksena.
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Kuva 10. (a) Betonien kloridiprofiilit liuoksessa L6; (b) Betonien CEM I SR 
kapillaari-indeksi liuoksissa L2 ja L3; ja (c) Geokemiallinen mallinnus betonin 
CEM I SR käyttäytymisestä liuoksessa L9.

Vaikka toteutetussa testausohjelmassa tarkasteltiin betonin käyttäytymistä ja vuo-
rovaikutusta liuosten kanssa eri näkökulmista, saadut tulokset olivat samansuun-
taisia ja vahvistivat toisiaan. Määritetyt alkuaineprofiilit osoittivat, että liuoksen 
kanssa kosketuksissa ollutta pintakerrosta lukuun ottamatta magnesium ja sul-
faatti eivät olleet tunkeutuneet betoniin, vaan niiden pitoisuudet olivat edelleen 
alkuperäisellä tasolla. Kloridin sen sijaan todettiin tunkeutuneen betoneihin. Klori-
dipitoisuudet olivat suurimmat betoneissa, jotka oli valmistettu sideaineesta CEM I 
(tunkeuma aina 30 mm asti), kun ne muilla betoniseoksilla jäivät pienemmiksi (tun-
keuma 10–15 mm). Tunkeumasyvyyksiä arvioitaessa kriittisen kloridipitoisuuden 
kriteerinä käytettiin arvoa 0,07 % sideaineen määrästä, mitä voidaan pitää konser-
vatiivisena valintana. Kloridipitoisuuden raja-arvoista, jotka riittävät käynnistämään 
raudoitteiden korroosion, on käytettävissä vain vähän tietoa, erityisesti jos raudoi-
tettu rakenne on upotettuna aggressiiviseen liuokseen. Määritetyt kokonaishuo-
koisuuden ja kapillaarisen absorption arvot olivat odotuksenmukaisia ja tutkimuk-
sessa käytetyille betonilaaduille tyypillisiä. Nämäkin tulokset vahvistivat epäsuo-
rasti, että tutkitut betonit eivät olleet vaurioituneet. Tuloksia analysoitiin tarkem-
min myös mallintamalla kloridin kulkeutumista sekä käyttämällä kokonaisvaltaista 
geokemiallista mallinnusta. Ottaen huomioon suunniteltu käyttöikä kloridikulkeu-
tumisen mallinnus, vaikkakin rajalliseen informaatioon perustuen, osoitti, että CEM 
I tyypin betonia ei raudoitteiden korroosioriskin vuoksi voida suositella käytettä-
väksi ympäristöissä, joissa esiintyy klorideja. Geokemiallinen mallinnus taas vah-
visti, että betonien vaurioituminen on vasta hyvin alkuvaiheessa, kun tarkastellaan 
liukenemista ja paisumista aiheuttavia reaktioita, ja osoitti, että tasapainoa liuosten 
kanssa ei ollut saavutettu.
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Tutkimuksen yhteenvetona voidaan todeta, että hyvälaatuisissa betoneissa, jotka 
olivat altistuneet 11–13 vuoden ajan matala- tai keskiaggressiiviselle simuloidulle 
pohjavedelle, ei havaittu merkkejä vaurioitumisesta.

6.13 Kallion rakopintojen mekaaniset 
ominaisuudet (Hanke 25)

Lauri Uotinen, Aalto-yliopisto

KARMO I – tutkimushanke on osa v. 2014 päättynyttä KYT2014-tutkimusohjelmaa. Se 
tehtiin pilot-hankkeena myöhemmille KARMO II (2015–2016) sekä KARMO III (2017–
2018) tutkimushankkeille. KARMO-tutkimusjatkumon tavoitteena on kehittää mene-
telmä kallion rakopintojen mekaanisten ominaisuuksien määrittämiseksi numee-
rista mallinnusta varten laboratoriomittakaavan replikakoesarjan avulla. KARMO 
I (2014) -tutkimushankkeen tavoitteena oli kehittää fotogrammetrinen menetelmä 
rakopinnan tallentamiseksi, muuntaa digitoitu rakopinta tulostettavaksi muotiksi, 
tulostaa muotit ja valaa niihin betoniset rakopintareplikat sekä koestaa replikat ja 
johtaa tuloksista rakokarkeuden osatekijöiden mittakaavariippuvuus.

Tutkimusaihe

Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet riippuvat koestusmittakaavasta 
(kuva). Laboratorionäytteet ovat pituudeltaan 50…200 mm ja kalliomassan mitta-
kaavassa esiintyvät jatkuvat raot voivat olla jopa kymmeniä metrejä pitkiä. Luonnol-
listen, häiriintymättömien rakojen koestaminen on vaikeaa tai mahdotonta, joten 
tavoitteena on kehittää menetelmä miten pienten rakopintanäytteiden jäljenneleik-
kauskokeista voitaisiin johtaa luonnonrakojen mekaaniset ominaisuudet numee-
rista mallintamista varten. Mallintamista käytetään esimerkiksi arvioitaessa kallion 
siirtymäpotentiaalia käytetyn polttoaineen varastoissa. 

Kuva 11. Mittakaavan (vas.) vaikutus leikkauslujuuden (kesk.) kolmeen kom-
ponenttiin (oik.) pintakarkeuteen, geometriaan ja peruskitkaan. Muokattu läh-
teistä Bandis (1990) ja Barton & Bandis (1990). 
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Tutkimusmenetelmät

Tutkimus alkoi kirjallisuusselvityksellä fotogrammetriasta. Nopean prototypian lait-
teiden jäljentämiseen soveltuvien asetusten etsiminen sekä toimivan fotogrammet-
risen työtavan kehittäminen tehtiin iteratiivisesti empiirisinä kokeiluina aloittaen 
ensin yksinkertaisimmasta mahdollisesta tavasta ja edeten sitten vaiheittain kohti 
tutkimuksen tavoitetasoa. Pistepilven muunto tulostettavaksi 3D-kappaleeksi teh-
tiin fotogrammetristen matematiikkasovellusten avulla ja ohjelmointia hyödyntäen. 
Betonijäljennysreseptin kehittäminen ja työtavan kehittäminen tehtiin empiirisesti. 
Rasialeikkauskokeet suoritettiin Aalto-yliopiston kalliomekaniikan laboratoriossa. 
Aineiston analysoinnissa hyödynnettiin tilastollisia menetelmiä. 

Tutkimuksen keskeiset tulokset

Osaprojekti 1 – Rakogeometrian jäljentäminen 3D-teknologialla

Osaprojektissa hankittiin kaksi nopean prototypian ekstruusioprintteriä Printrbot 
Simple v4 sekä Ultimaker Original v3. Raphael Yorken kandidaatintyössä selvitet-
tiin fotogrammetrian teoreettista pohjaa kirjallisuustutkimuksen keinoin ja esitel-
tiin kokeellisesti kehitettyä kuvausmenetelmää. Opinnäytetyö sisältää 3D-tulostin-
ten toimintaperiaatteiden esittelyn ja miten niitä voidaan hyödyntää muottien val-
mistusprosessin osana. Osaprojektissa tallennettiin rakopinta fotogrammetrisesti 
valokuvaamalla ja tehtiin siitä digitaalinen 3D-malli.

Osaprojekti 2 – Rakopintojen rasialeikkauskokeet ja tulosten analysointi

Eero Korpi teki vuonna 2012 kandidaatintyön Kalliorakojen rasialeikkauskokeeseen 
liittyen. Keväällä 2014 hän jatkoi tutkimustaan pilotoimalla 3D-valmistusmenetel-
mää. Diplomityössä kuvataan työn eteneminen näytteen hankinnasta aina koestuk-
seen saakka. Opinnäytetyössä luodaan katsaus alan uusimpiin tutkimustuloksiin, 
esitellään mekanismeja, joiden kautta mittakaava muuttaa rakopinnan mekaani-
sia ominaisuuksia, kuvataan tutkimuksessa käytetty valokuvausmenetelmä, näyt-
teenottosuunnitelma ja digitaalinen jälkiprosessointi ja valmistus kolmiulotteiseksi 
valumuotiksi. Työ päättyy pilot-kokeiden tulosten analysointiin, keskusteluun sekä 
johtopäätöksiin. Tutkimusavustajat Antoni Kopaly ja Daniil Iakovlev valoivat var-
sinaisen tutkimussarjan ja suorittivat rasialeikkauskokeet sekä dokumentoivat 
tutkimustulokset.

Osaprojekti 3 – Mittakaavavaikutusten, geometrian ja asperiteetin 
arviointi

Tohtorikoulutettava Ari Hartikainen kehitti algoritmin, jolla rakopinnan pistepil-
vistä voidaan rakentaa tulostuskelpoinen kolmiulotteinen jäljennysvalumuotti. 
Tohtorikoulutettava Lauri Uotinen analysoi osaprojektien 1 & 2 tuottamat alusta-
vat tiedot ja raportoi välitulokset konferenssijulkaisuna (ISRM2015 – kongressi 10.–
13.5.2015 Kanada).
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Tutkimustulosten raakadata valmistui joulukuun 2014 puolivälissä ja vain kaksi 
tulosta oli lähtöoletusten mukaisia. Lopuissa leikkauskokeissa ei havaittu selvää 
huippulujuutta ja näyteparit puristuivat kasaan pystysuunnassa koestuksen alku-
vaiheessa. Tätä kirjoitettaessa vaikuttaa siltä, että oletusten vastaiset havainnot joh-
tuvat näytteiden riittämättömästä kohdakkaisuudesta (matedness). Tulos voi myös 
johtua rakopinnan fotogrammetrisesta tallennusmenetelmästä, valmistusmenetel-
mästä tai olla virhe koestuslaitteistossa tai koestustavassa. Asia on tarkoitus sel-
vittää KARMO II – tutkimushankkeen kohdennetuissa jatkotutkimuksissa. KARMO 
I – vaiheen merkittävät tulokset raportoidaan tieteellisenä artikkelina ”A method to 
downscale joint surface roughness and to create replica series using 3D printed molds”.

Tulosten merkitys ja hyödynnettävyys

KARMO I -tutkimushanke osoitti, että esitetty fotogrammetrinen replikaatiomene-
telmä kykenee tuottamaan rakopintajäljenteitä rasialeikkauskoetta varten. Pilot-
kokeet sekä kaksi koetta pääsarjasta olivat lähtöoletusten mukaisia ja tuottivat odo-
tetun mittakaavavaikutuksen, mutta jatkotutkimuksia tarvitaan, jotta menetelmän 
toimintavarmuus saadaan luotettavammaksi. Välituloksilla on tässä vaiheessa suu-
rin merkittävyys KARMO II jatkohankkeen lähtötietoina. Fotogrammetrinen tallen-
nusmenetelmä on riippumaton käyttötarkoituksesta ja sitä voidaan käyttää minkä 
tahansa pintageometrian tallentamiseen riippumatta kohteen koosta.

KARMO-tutkimusjatkumon tulokset julkaistaan tutkijoiden ja viranomaisten 
käyttöön ja niitä voidaan käyttää arvioitaessa erilaisten raon hyväksymiskritee-
rien ja rakojen siirtymäanalyysin mallinnuksen hyväksyttävyyttä. Valtaosaa tulok-
sista käytetään numeerisen mallinnuksen lähtötietoina, kun mallinnetaan rakojen 
mekaanista vastetta tai siirtymää.

Tutkimusryhmä

Hankepäällikkönä toimi prof. Mikael Rinne (Kalliomekaniikka). Ensimmäisen osa-
projektin kandityön teki Raphaël Yorke. Diplomityön ohjasi Juha Antikainen ja tut-
kimukset suoritti Eero Korpi jatkeena vuoden 2012 kandidaatintyölleen. Ari Harti-
kainen kehitti menetelmän rakopinnan muuntamiseksi 3D-kappaleeksi ja Antoni 
Kopaly sekä Daniil Iakovlev valoivat ja koestivat tutkimussarjan. Lauri Uotinen toimi 
hankkeen koordinaattorina ja suoritti tulosten analyysit sekä toimi pääkirjoittajana 
konferenssiartikkelissa sekä Journal-artikkelissa.
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6.14 C-14 vapautuminen loppusijoituksessa,  
Hiili-14 (Hanke 26)

Kaija Ollila, VTT

Tavoitteena tässä projektissa on tutkia 14C:n vapautumista aktiivisesta teräksestä 
matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoitusolosuhteissa. Tiedot 14C:n vapautu-
misnopeudesta ja kemiallisista muodoista (spesiaatio) sekä vesi- että kaasufaasissa 
ovat tärkeitä turvallisuusanalyyseja varten. Erityisesti orgaanisten muotojen osuus 
on tärkeä, koska ne ovat hyvin kulkeutuvia. Nämä tutkimukset ovat osa projektia: 
Carbon-14 Source Term (CAST, WP Steels), joka kuuluu EURATOM’in seitsemänteen 
puiteohjelmaan.

Tutkimukset aloitettiin inaktiivisen teräksen eluutiokokeilla, joissa mitataan 
12C:n vapautumista. 14C:n kemiallista muotoa säteilytetyssä teräksessä ei ole tut-
kittu. Typestä muodostuneen 14C:n olomuodon arvellaan olevan karbidi (ja/tai karbo-
nitridi), jos typpi on alun perin nitridinä. Ensimmäiset tutkitut inaktiiviset teräsfaa-
sit olivat Loviisan teräs (0,08 % C), joka on samanlaista terästä kuin Loviisan reak-
torisydämen teräskomponentit, ja japanilainen ylihiiliteräs (1,2 % C). Optisella mik-
roskopialla ja SEM/EDS:llä tehtyjen analyysien mukaan hiili esiintyi Loviisan teräk-
sessä pääosin välitila-atomeina austeniittisessä teräshilassa (kuva). Sementiittiä, 
Fe3C, ei havaittu. Ylihiiliteräksessä hiilen pääasiallinen muoto on karbidi. Molem-
mat teräsmateriaalit sahattiin terässilpuksi vannesahalla. Terässilppu puhdistettiin 
asetonilla ja isopropanolilla.

Eluutiovesinä olivat simuloidut pohjavedet. Niiden koostumukset perustuivat 
analysoituun Loviisan pohjavesinäytteeseen (LPVA5). Koostumukset tarkennettiin 
tasapainomallinnuksen (EQ3) avulla niin, että ne ovat stabiileja hanskakaapin argon-
atmosfäärissä, jossa hapen pitoisuus on alle 1 ppm ja hiilidioksidipitoisuus hyvin 
matala. Alkuaineet, joilla oli hyvin pieni pitoisuus, sekä häiritsevät aineet (redox-her-
kät aineet, Mg, Si) jätettiin pois. Mallinnuksen avulla suunniteltiin neljä simuloitua 
pohjavettä, pH 8,5- ja pH 12,5-vedet, molemmat koostumukset ilman karbonaattia ja 
karbonaatilla. Voimakkaasti alkaalinen pH 12,5 simuloi loppusijoitustilamateriaalin, 
sementin, vaikutusta. Lievästi alkaalinen pH 8,5 toimii referenssinä.

Eluutiokokeet batch-menetelmällä tehtiin muovipulloissa hanskakaapissa (Ar). 
Kiinteän faasin massan ja eluutioliuoksen tilavuuden suhdetta vaihdeltiin (50 g/100 
mL, 25 g/100 mL, 15 g/100 mL). Kokeissa otettiin näytteitä sopivin väliajoin analyy-
seja varten, joissa analysoidaan epäorgaanisen ja orgaanisen hiilen kokonaispitoi-
suudet. Analysaattori (Analytic Jena) mittaa ensin hiilen kokonaispitoisuuden (TC). 
Seuraavaksi epäorgaaninen hiili muutetaan CO2:ksi hapottamalla ja kuplittamalla 
ja johdetaan reaktoriin, josta CO2 kulkeutuu NDIR-detektorille mittausta varten. 
Orgaaninen hiili (DOC) saadaan TC:n ja DIC:in erotuksesta. pH ja ja redox-mittauk-
set (Eh) tehtiin valikoiduissa näytteenotoissa.  
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Kuva 12. Loviisan teräksen pinta- ja 

mikrorakenne (SEM).
Taulukko 8. Simuloitujen pohjavesien 
koostumukset (mg/L). 

CA85 CA125 HC85 HC125

pH 8.5 12.5 8.5 12.5

Na+ 2680 2200 3440 3440

Ca2+ 630 500 - -

K+ 25 25 25 25

HCO3- - - 104 104

SO42- 560 560 560 560

Cl- 4840 4037 4840 4840

Br- 18 18 18 18

Kuva 13. Murskatun Loviisan teräksen (vasemmalla) ja ylihiiliteräksen 
(oikealla) eluutiokokeissa simuloidussa pohjavedessä mitatut liuenneen epäor-
gaanisen (DIC) ja orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudet ajan funktiona. T1: mV= 
50 g/100 mL, T2: m/V= 25 g/100 mL. 
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Mitatut orgaanisen hiilen pitoisuudet (DOC) olivat suhteellisen korkeita, erityisesti 
kokeiden alkuvaiheessa. Vesifaasit korvattiin tuoreella simuloidulla pohjavedellä 
ensimmäisen näytteenoton jälkeen. Pitoisuudet laskivat sen jälkeen. On mahdol-
lista, että kiinteät faasit ovat kontaminoituneet murskaamisen aikana koneöljyn 
vaikutuksesta, eikä puhdistus ole ollut riittävä. Kontaminaation vaikutusta tulok-
siin ei voida sulkea pois. Lisäksi erilliset testit osoittivat, että näytteiden suoda-
tuksessa käytetty suodatinmateriaali on voinut aiheuttaa myös kontaminaatiota 
ensimmäisessä näytteenotossa. Seuraavassa näytteenotossa suodatin vaihdettiin. 
Mitatut DOC pitoisuudet olivat korkeampia verrattuna DIC pitoisuuksiin molem-
milla kiinteillä faaseilla suoritetuissa kokeissa (kuva). DOC pitoisuudet kasvoivat 
jonkin verran pH:n funktiona. Ylihiiliteräksen kokeissa mitattiin matalampia DOC 
pitoisuuksia.

Johtuen edellisten eluutiokokeiden mahdollisista kontaminaatioilmiöistä, tarken-
tavia eluutiokokeita suunniteltiin tehtäväksi uusilla hyvin karakterisoiduilla teräs- 
ja rautajauheilla. Parempaa, ei-kontaminoivaa murskausmenetelmää Loviisan teräs-
putkelle ei löytynyt. Ongelmana on materiaalin kovuus. Uudet jauheet valmistettiin 
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kaasuatomisointimenetelmällä ja sen jälkeen suoritettavalla lämpökäsittelyllä 
VTT:llä. Ennen jauheiden valmistusta Loviisan teräksen mikrorakenne analysoitiin 
käyttäen optista mikroskopiaa, SEM/EDS- ja XRD-menetelmiä. Koostumus oli saman-
lainen kuin AISI321 teräksellä. AISI316Ti teräksen koostumus oli muuten samanlai-
nen, mutta hiilipitoisuus on matalampi. Paremman saatavuuden vuoksi AISI316Ti 
teräsjauhetta hankittiin raaka-aineeksi teräsjauheen valmistusta varten. Jauheelle 
tehtiin kaasuatomisointi, jossa lisättiin hiilipitoisuutta. Koostumus ja mikrorakenne 
tarkastettiin sen jälkeen analyysien avulla ja raekoko tehtiin samanlaiseksi kuin 
Loviisan teräksellä lämpökäsittelyn avulla.

Karbidia on ehdotettu 14C:n mahdolliseksi olomuodoksi säteilytetyssä teräksessä, 
jos typpi on alun perin nitridinä. Siksi toiseksi kiinteäksi faasiksi valittiin Fe(4 % C) 
jauhe, jossa hiilen pääasiallinen olomuoto on karbidi. Tämä jauhe valmistettiin myös 
kaasuatomisointimenetelmällä. Hiilen olomuoto analysoitiin XRD:llä käyttäen spekt-
rin Rietweld-analyysiä. Tuloksena saatiin, että rautakarbidi (sementiitti) on hiilen 
pääolomuoto. Lisäksi eräältä laitevalmistajalta USA:sta saatiin pieni erä Fe3C jau-
hetta. Jauhe ei ole täysin puhdasta rautakarbidia. Se sisältää 92,4 % Fe3C, mutta 
kaikki hiili on rautakarbidina. 

Eluutiokokeet uusilla teräs- ja rautajauheilla aloitetaan lähitulevaisuudessa. 
Kokeet ovat osa CAST-projektia. Näissä kokeissa tutkitaan orgaanisen hiilen kemi-
allisia muotoja (spesiaatio) tarkemmin. 

6.15 Kallion in-situ – tutkimukset (Hanke 27)

Marja Siitari-Kauppi, Mikko Voutilainen, Jussi Ikonen, Juuso Sammaljärvi, Lalli Joke-
lainen, Eveliina Muuri, Helsingin yliopisto, Radiokemian laboratorio

Helsingin yliopiston Radiokemian laboratoriossa suoritetussa hankkeessa on tut-
kittu radionuklidien kulkeutumista loppusijoitustilaa ympäröivässä peruskalliossa 
ja niiden pidättymistä siihen. Hankkeen keskeisenä tavoitteena on olla mukana 
kehittämässä mittaus- ja analyysimenetelmiä sekä matemaattisia malleja, joiden 
avulla arvioidaan in-situ olosuhteiden vaikutusta peruskallion kulkeutumisominai-
suuksiin verrattuna laboratorio-olosuhteisiin, joissa kulkeutumisominaisuuksia 
yleensä määritetään. Tutkimme hankkeessa turvallisuusanalyysissä käytettävien 
radionuklidien pidättymisparametrien epävarmuuksia. Hanke on suoritettu yhteis-
työssä Jyväskylän yliopiston ”Kiven huokosrakenteen kuvaus tomografiamenetel-
millä ja sen yhdistäminen matriisidiffuusiomallinnukseen” -hankkeen, ranskalaisen 
Poitiersin yliopiston, Geologian ryhmän ja Geologian tutkimuskeskuksen kanssa ja 
on kytkeytynyt tiiviisti Grimsel Test Site (GTS) – Phase VI puiteohjelman Long Term 
Diffusion (LTD)-projektiin.

KYT2014-ohjelmakauden aikana suunniteltiin ja käynnistettiin Grimselin vuo-
rilaboratoriossa toinen in-situ koe (LTD Monopole2) käyttäen radionuklideja (triti-
oitu vesi, Cl-36, Na-22, Cs-134 ja Ba-133) ja stabiilia seleeniä. Koejärjestelmä sisältää 
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kaksi kallioon porattua kairanreikää, jotka ovat noin 10–15 cm:n päässä toisistaan 
ja kyseessä on ns. in-situ läpidiffuusiokoe. Molemmista rei’istä on eristetty noin met-
rin pituinen osa, joista ensimmäisessä kierrätetään merkkiaineliuosta (kokonaistila-
vuus 3 L) ja toisessa taas puhdasta synteettistä pohjavettä. Molemmista rei’istä mita-
taan merkkiaineiden pitoisuutta: syöttöreiästä seurataan merkkiaineiden pitoisuu-
den vähenemää ja seurantareiästä pitoisuuden kasvua. Syöttöreiästä saadaan väli-
töntä tietoa aineiden pidättymisestä ja kulkeutumisesta kuten seuraavasta kuvasta 
käy ilmi. Tarkkailureiästä mitattiin kohonneita tritioidun veden pitoisuuksia noin 
puolen vuoden kuluttua kokeen aloittamisesta. 

Kuva 14. Läpidiffuusiokoe Grimselin vuorilaboratoriossa (vasemmalla). Tri-
tioidun veden (HTO), Cl-36:n, Na-22:n, Cs-134:n ja Ba-133:n konsentraatioi-
den vähenemä syöttöreiässä toisessa in-situ diffuusiokokeessa. Koeaika 344 
päivää; konsentraation vähenemä esitetty suhteessa alkukonsentraatioon 
(oikealla).

Lisäksi keskityimme hankkeessa vuosina 2007–2009 tehdyn ensimmäisen in-situ 
diffuusiokokeen tulosten analysointiin. Tähän liittyen analysoimme kokeessa käy-
tettyjen sorboivien nuklidien (Na-22 ja Cs-134) pitoisuutta kiven sisässä ja osallis-
tuimme in-situ kokeen tulosten mallintamiseen (Jokelainen et al., 2013, Soler et al., 
2014). Lisäksi koealueelta kairatusta kairansydämestä (halkaisija 30 cm) huuhdot-
tiin pois sinne in-situ kokeessa kulkeutuneita sorboimattomia alkuaineita (HTO ja 
jodi) ja kokeen tulokset mallinnettiin yhteistyössä Poitiersin yliopiston kanssa käyt-
täen numeerista Time Domain Diffusion -mallinnustyökalua (TDD) (Ikonen et al., 
2015). Projektissa jatkettiin in-situ kokeita tukevia laboratoriotutkimuksia ja mää-
ritettiin kokeissa käytettäville radionuklideille diffuusio- ja jakaantumiskertoimia. 
Kiven rakenteen ja huokoisuuden tutkimusmenetelmien kehittäminen jatkui vuo-
sina 2012–2013, jolloin J. Sammaljärvi kehitti säteilypolymeroinnin rinnalle lämmi-
tyspolymerointimenetelmän C-14 metyylimetakrylaatti impregnointeihin (Sammal-
järvi et al. 2012).

Koska Grimselin toisessa in-situ kokeessa käytetään merkkiaineena myös 
inaktiivista seleeniä, teimme laboratoriossa seleenin sorptio- ja diffuusiokokeita. 
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Vertailun vuoksi vastaavat kokeet suoritettiin myös Kurun harmaassa graniitissa, 
jonka ominaisuuksia on tutkittu laajasti aiemmissa HYRLin KYT-hankkeissa. Sorp-
tiokokeet tehtiin kivimurskeilla raekoon, pH:n ja pitoisuuden funktiona hapel-
lisissa olosuhteissa (ks. kuva) ja joiltain osin myös vähähappisissa olosuhteissa  
(< 10–15 ppm O2). Seleenin diffuusiokokeet tehtiin kahdessa 30×30×30 cm3 kokoi-
sessa kiviblokissa läpidiffuusiokokeina. Kokeissa seurattiin seleenin pitoisuu-
den vähenemistä injektioreiässä ja pitoisuuden kasvua eri etäisyyksillä olevissa 
seurantarei’issä. Diffuusiokokeiden tulokset mallinnettiin käyttäen TDD-simulaa-
tiota (ks. kuva). Grimselin granodioriitissa seleenin efektiiviseksi diffuusiokertoi-
meksi saatiin (2,5±1,5)×10-12 m2/s ja jakaantumiskertoimeksi (1,0±0,5)×10-4 m3/kg. 
Vastaava tulos murskeilla tehdyistä sorptiokokeista oli noin tekijällä kaksi suu-
rempi, mikä suurelta osin johtuu ominaispinta-alojen erosta kivimurskeen ja kiin-
teän kiviblokin välillä.

Kuva 15. Seleenin jakaantumiskerroin on määritetty hapellisissa olosuh-
teissa pH:n ja konsentraation funktiona Grimselin granodioriitissa (vasem-
malla). Diffuusiotulokset on määritetty syöttörei’istä seleenin konsentraation 
vähenemänä (keskellä) ja seleenin konsentraation kasvuna seurantareikään 
(oikealla).

Ensimmäistä in-situ koetta analysoitaessa havaittiin, että Grimselin granodiorii-
tin heterogeenisuudella on vaikutusta cesiumin kulkeutumiseen. Tätä varten kehi-
tettiin heterogeenisuuden ja kulkeutumisen yhdistävä mallinnustyökalu (TDD) 
yhteistyössä Poitiersin yliopiston ja Jyväskylän yliopiston KYT-hankkeen kanssa. 
Tämän työkalun käytössä tarvitsemme mineraalispesifisen huokosjakauman, joka 
oli aiemmin määritetty PMMA-menetelmän avulla. Tätä mallinnusta varten määri-
tettiin cesiumin jakaantumiskertoimet Grimselin granodioriitissa esiintyville pää-
mineraaleille sekä koko kivimurskeelle laboratoriossa käyttäen Grimselin simu-
loitua pohjavettä. Cesiumin jakaantumiskerroin on hyvin mineraalispesifinen; bio-
tiitin pidättäessä cesiumia hyvin voimakkaasti ja kvartsia erittäin vähän. Yhdis-
tämällä mineraalispesifiset jakaantumiskertoimet röntgentomografialla kuvattuun 
3D-rakenteeseen havaittiin kiven tekstuurin heterogeenisuudella olevan merkittävä 
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vaikutus cesiumin kulkeutumiseen. Cesiumin sorptiokokeiden tuloksia mallinnet-
tiin PHREEQC-ohjelmalla.

6.16 Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio 
kallioperässä (Hanke 28)

Janne Lempinen, Helsingin yliopisto, Radiokemian laboratorio

Hankkeessa selvitetään radiohiilen kemiallista käyttäytymistä kallioperässä ja sorp-
tiota rakomineraalien, erityisesti kalsiitin, pinnoille. Radiohiili (14C) on yksi tärkeim-
mistä radionuklideista 129I:n ja 36Cl:n ohella tarkasteltaessa käytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoituksesta ihmisille ja muille eliöille aiheutuvia säteilyannoksia. Hanke 
alkoi vuonna 2013.

Radiohiilen spesiaatio kallioperässä on merkittävin epävarmuustekijä sen kulkeu-
tumisen arvioinnissa. Hiili esiintyy pohjavedessä pääasiassa liuenneena hiilidioksi-
dina sekä metaanina ja pienemmin osin myös korkeampina hiilivetyinä. Näistä kemi-
allisista muodoista metaani ei pidäty kallioperässä vaan kulkeutuu pohjaveden vir-
tausten mukana. Radiohiili liuenneessa hiilidioksidissa voi puolestaan pidättyä kal-
lioperässä kalsiittiin tai raudan (hydr)oksidimineraaleihin, joista ensin mainittua on 
tutkittu KYT2014-kautena.

Radiohiilen spesiaation tutkimuksen lähtökohtana ovat pohjavesissä esiintyvät 
hiilispesiekset. Näistä tärkeimmät ovat liuenneet metaani ja hiilidioksidi, joista jäl-
kimmäinen muodostaa liuetessaan hiilihappoa ja edelleen karbonaatti- ja bikarbo-
naatti-ioneja. Loppusijoitussyvyydellä radiohiilen oletetaan pelkistyvän hiilidioksi-
dista metaaniksi, joka on loppusijoitussyvyydellä vallitseva liuenneen hiilen kemial-
linen muoto. Tultaessa ylemmäs Olkiluodon kallioperässä on 200–300 metrin syvyy-
dellä sulfaattipitoinen kerros, jossa metaanin pitoisuus pienenee pari kertaluokkaa 
ja liuenneen hiilidioksidin pitoisuus vastaavasti kasvaa. Näin ollen metaani mahdol-
lisesti hapettuu hiilidioksidiksi sulfaattikerroksessa. Tämä ei kuitenkaan tapahdu 
spontaanisti, vaan vaatii mikrobitoimintaa.

Radiohiilen spesiaatiossa tapahtuvia muutoksia loppusijoitussyvyydellä tutkitaan 
tasapainottamalla koostumukseltaan pohjaveden kaltaista liuosta sopivan pelkis-
timen kuten raudan kanssa. Kokeet tehdään headspace-pulloissa typpiatmosfää-
rissä riittävän pelkistävien olosuhteiden aikaansaamiseksi. Tasapainotuksen jäl-
keen näytteisiin lisätään isotooppileimattua bikarbonaattia, ja liuenneiden kaasujen 
pitoisuudet määritetään tähän tarkoitukseen hankitulla kaasukromatografia-mas-
saspektrometrialaitteistolla. Kokeissa käytetään radiohiilen analogina 13C:a. Kaa-
sukromatografia-massaspektrometria mahdollistaa sekä metaanin ja hiilidioksidin 
pitoisuuksien että hiili-isotooppisuhteiden määrityksen.

Radiohiilen pidättymisen mekanismeista on tähän mennessä tutkittu pohjaveden 
ja rakokalsiitin välistä hiili-isotooppivaihtoa. Liuennut hiilidioksidi esiintyy pohja-
vesiolosuhteissa pH-alueella 7–9 pääosin bikarbonaatti-ionina (HCO3

-). Pohjaveden 
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ollessa liukoisuustasapainossa rakokalsiitin (CaCO3) kanssa tapahtuu kalsiitin liu-
kenemista ja saostumista yhtä suurin nopeuksin, jolloin kalsium- ja bikarbonaatti-
ionien konsentraatiot eivät muutu. Myös karbonaattimuotoinen radiohiili voi tällai-
sessa systeemissä saostua pohjavedestä kalsiittina ja muodostaa täten kiinteän liu-
oksen rakokalsiitin kanssa. Tällöin radiohiilen aktiivisuus liuoksessa pienenee, kun-
nes hiilen isotooppikoostumus on sama pohjavedessä ja kalsiitin pinnalla. Isotoop-
pivaihdon reaktioyhtälö on

CaCO3 (kalsiitti) + H14CO3
- (aq) ⇔↔ Ca14CO3 (kalsiitti) + HCO3

- (aq)

Radiohiilen pidättymistä kalsiittiin isotooppivaihdon kautta on selvitetty batch-
kokein. Pidättymisen nopeutta on tutkittu kalsiumkloridia ja natriumkloridia sisäl-
täneissä liuoksissa, joiden kalsiumpitoisuus oli välillä 0,2-100 mM, sekä makeassa 
(ALL-MO) ja suolaisessa (OL-SO) referenssipohjavedessä. Kaikissa liuoksissa radio-
hiilen aktiivisuus pieneni eksponentiaalisesti ajan funktiona. Liuoksen aktiivisuu-
den pieneneminen oli sitä nopeampaa, mitä suurempi oli liuoksen kalsiumpitoisuus. 
Sovittamalla eksponenttifunktio liuoksen aktiivisuuteen ajan funktiona määritet-
tiin isotooppivaihdon puoliintumisaika, joka kuvaa sitä kuinka nopeasti radiohiili 
pidättyy liuoksesta. Puoliintumisaika lyheni kalsiumpitoisuuden funktiona sadoista 
vuorokausista noin viiteen vuorokauteen pitoisuusalueella 0–10 mM. Tätä suurem-
missa kalsiumpitoisuuksissa puoliintumisaika ei enää lyhentynyt ja oli keskimää-
rin 4,7 vuorokautta. Murtovesille ja suolaisille pohjavesille tyypillinen kalsiumpitoi-
suus on 15–100 mM.

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää ydinpolttoaineen loppusijoituksen tur-
vallisuuden arvioinnissa. Karbonaattimuotoisen radiohiilen on tähän mennessä osoi-
tettu pidättyvän kallioperässä pohjaveden ja rakokalsiitin välisen hiili-isotooppivaih-
don myötä. Jatkossa tuotettava tieto radiohiilen spesiaatiosta edesauttaa laajempaa 
ymmärrystä radiohiilen käyttäytymisestä kallioperässä.

6.17 Kiven huokosrakenteen kuvaus 
tomografiamenetelmillä ja sen yhdistäminen 
matriisidiffuusiomallinnukseen (Hankkeet 29-31)
Jussi Timonen, Jukka Kuva, Joni Parkkonen, Jyväskylän yliopisto, Fysiikan laitos,
Mikko Voutilainen, Helsingin yliopisto, Radiokemian laboratorio

Tutkimusryhmä toteutti KYT2014-ohjelmakauden aikana kaksi läheisesti toisiinsa 
kytkeytyvää hanketta, joissa tutkittiin kiven kolmiulotteista huokos- ja mineraalira-
kennetta hyödyntäen röntgentomografiaa ja C-14-PMMA menetelmää sekä hyödyn-
nettiin näillä menetelmillä saatua tietoa diffuusiosimulaatioissa. Hankkeista ensim-
mäinen, Kiven heterogeenisten ominaisuuksien yhdistäminen matriisidiffuusio
mallinnukseen, ajoittui vuosille 2011-2012 ja toinen, Kiven huokosrakenteen 
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kuvantaminen nanotomografialla ja yhdistäminen matriisidiffuusiomallinnukseen, 
ajoittui vuosille 2013-2014. Nämä hankkeet kuuluivat ydinjätteen loppusijoituksen 
pitkäaikaisturvallisuutta edistävään tutkimuskokonaisuuteen. Hankkeet on suori-
tettu yhteistyössä Helsingin yliopiston Radiokemian laboratorion ”Kallion in situ 
-tutkimukset ” -hankkeen, ranskalaisen Poitiersin yliopiston ja Geologian tutkimus-
keskuksen kanssa ja ne ovat läheisesti kytkeytyneet myös Grimsel Test Site (GTS) – 
Phase VI puiteohjelman Long Term Diffusion (LTD)-projektiin.

Vuosien 2011–2012 aikana jatkettiin KYT2010-ohjelmakauden aikana aloitettua 
tutkimusta, jossa tutkittiin Sievin muuntuneen tonaliitin ja Grimselin granodiorii-
tin kolmiuloitteista huokos- ja mineraalirakennetta. Näiden kivinäytteiden rakenne 
karakterisoitiin hyödyntäen Jyväskylän yliopiston röntgenmikrotomografialaitteita 
ja Helsingin yliopistossa kehitettyä C-14-PMMA menetelmää. Näissä rakenteissa 
mallinnettiin diffuusiota käyttäen Poitiersin yliopistossa kehitettyä Time Domain 
Diffusion (TDD) simulointimenetelmää. Erityisesti olimme kiinnostuneita heterogee-
nisen rakenteen vaikutuksesta diffuusion vaikutuksesta tapahtuvaan kulkeutumi-
seen. Tutkimuksessa havaittiinkin merkittävä vaikutus. Tämän lisäksi hankkeessa 
kehitettiin TDD-menetelmää ja siihen lisättiin ominaisuus, jolla on mahdollista simu-
loida yksinkertaisia kemiallisia sorptioprosesseja lineaarisen jakaantumiskertoimen 
avulla, sillä kiven heterogeenisella rakenteella on havaittu olevan vieläkin merkittä-
vämpiä vaikutuksia sorboituvien alkuaineiden kulkeutumiseen. Tässä hankkeessa 
aloitettiin cesiumin kulkeutumismallinnus Grimselin granodioriitissa ja Mikko Vou-
tilaisen siirryttyä Helsingin yliopistoon väitöskirjatyön valmistuttua tätä työtä jat-
kettiin osana ”Kallion in situ -tutkimukset” -hanketta.

Kuva 16. Sievin muuntuneen tonaliitin heterogeenisen rakenteen (a) vaiku-
tuksen simuloidusta sisäändiffuusioprofiilista (b) määritettyyn diffuusiokertoi-
meen todettiin olevan noin 16 %.
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Edeltävien hankkeiden aikana todettiin, että röntgenmikrotomografian resoluutio 
ei riitä havaitsemaan tiiviiden kiteisten kivinäytteiden mineraalien sisäisiä huoko-
sia. Siksi vuosien 2013–2014 toteutetussa hankkeessa kivinäytteet päätettiin kuvata 
nanotomografialaitteistolla, jonka paras resoluutio on 50 nm. Tutkimukseen valit-
tiin kaksi näytettä, joista ensimmäinen on Olkiluodosta läheltä suunniteltua lop-
pusijoitustilaa ja toinen Sievistä, joka oli mukana 90-luvulla tehdyissä paikkakar-
toituksissa. Koska olimme erityisesti kiinnostuneita muuntumisen aiheuttamista 
mineraali- ja huokosrakenteen muutoksista, näytteet valittiin yhdessä Geologian 
tutkimuskeskuksen tutkijan kanssa pitäen silmällä niiden sisältämien mineraa-
lien muuntumista. Sievin näyte oli voimakkaammin muuntunut kuin Olkiluodon 
näyte. Olkiluodon näytteestä valittiin neljä ja Sievin näytteestä kolme eri mineraalia  
nanotomografiakuvaukseen ja niille tehtiin kaikkiaan 15 kuvausta ja rekonstrukti-
ota nano- ja mikrotomografialaitteistoilla. Näiden kuvausten perusteella tehtiin pää-
telmiä ja havaintoja mineraalien sisäisestä rakenteesta ja muuntumisen vaikutuk-
sesta siihen. Mineraalien rakennetta ja alkuainekoostumusta tutkittiin myös käyt-
täen elektronimikroskopiaa (SEM/EDS).

Kuva 17. Vasemmalla: Olkiluodon biotiittinäyte kuvattuna nanotomografialla, 
josta erottuu lamellirakenne. Keskellä: Olkiluodon kevyesti muuntunut maa-
sälpä kuvattuna mikrotomografialla. Oikealla: Sievin voimakkaasti muuntunut 
maasälpä kuvattuna mikrotomografialla. 

 

     
 

Jälkimmäisessä hankkeessa tutkimme myös cesiumin kulkeutumista Olkiluodon 
juonigneississä ja Grimselin granodioriitissa hyödyntäen röntgenmikrotomografiaa. 
Kokeissa käytettiin cesiumia merkkiaineena, sillä se kuuluu Posivan turvallisuus-
analyysin kannalta oleellisiin alkuaineisiin ja on riittävän raskas tyypillisiin mine-
raaleissa esiintyviin alkuaineisiin verrattuna, jotta sen erottaminen tomografiaku-
vista olisi mahdollista. Lisäksi cesiumilla on havaittu olevan erittäin voimakkaasti 
mineraalista riippuva jakaantumiskerroin, joten kokeesta oli mahdollista saada tie-
toa rakenteen heterogeenisuuden vaikutuksesta kulkeutumiseen. Suoritetuissa 
kokeissa kuusi 1×1×1 cm3:n kokoista näytettä, kolme molemmista näytetyypeistä, 



		  6968	

kuvattiin ennen ja jälkeen upotuksen ylikylläiseen cesiumkloridiliuokseen. Saatuja 
kuvia vertailemalla saatiin tietoa cesiumin kulkeutumisesta ja kulkeutumisreiteistä. 
Näytteet valmistettiin siten, että kuution muotoisen näytteen kuudesta sivusta viisi 
oli peitetty liimalla, jotta cesium pääsisi näytteeseen vain yhdeltä tahkolta ja täl-
löin voitiin tarkastella kulkeutumisnopeutta pitämällä näytteitä eripituisen ajan 
liuoksessa. Ensimmäiset näytteet kuvattiin uudestaan 141 päivän jälkeen ja toiset 
näytteet 249 päivän jälkeen. Molemmissa tapauksissa cesium oli tunkeutunut kaut-
taaltaan Olkiluodon näytteeseen ja vain muutaman millimetrin matkalle Grimse-
lin näytteeseen. Cesiumia nähtiin odotetusti lähinnä biotiitissa. Olkiluodon näyt-
teissä on paljon suuremman huokoisuuden alueita, ja näissä havaittiin myös paljon 
cesiumia. Grimselin näytteistä tällaiset alueet puuttuvat, eikä niissä siten havaittu 
suuria cesiumkeskittymiä.

Kuva 18. Olkiluodon juonigneissinäyte ennen upotusta cesiumkloridiin (vasem-
malla) ja 249 päivän upotuksen jälkeen (keskellä). Kuvien erotuksesta 
(oikealla) voidaan havaita cesiumin tunkeutuminen näytteeseen.

 

   
 

6.18 Kolmenarvoisten aktinidien kiinnittyminen 
savi- ja (hydr)oksidimineraalien pinnoille  
(Hanke 32)
Nina Huittinen, Helsingin yliopisto, Radiokemian laboratorio

Tässä hankkeessa on tukittu kolmenarvoisten aktinidien kiinnittymismekanismeja 
savi- ja (hydr)oksidimineraalien pinnoille. Työn perimmäisenä tavoitteena on ollut 
luoda tietoa ja uusia tutkimusmenetelmiä radionuklidien sorptiomekanismien sel-
vittämiseksi ja siten tuottaa luotettavaa perustietoa mekanististen mallien käyt-
töön radionuklidien kulkeutumisen ennustamiseksi kallioperässä. Työn keskeisiä 
tutkimusmenetelmiä, laser-indusoitua luminesenssispektroskopiaa (TRLFS) ja ydin-
magneettista resonanssispektroskopiaa (NMR), ei ole ennen käytetty suomalaisessa 
ydinjätetutkimuksessa. Näin ollen spektroskopisilla menetelmillä saadut tulokset 
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aktinidien sorptiokäyttäytymisestä atomi- ja molekyylitasolla ovat tuoneet ainutlaa-
tuista uutta tietoa loppusijoituksen turvallisuusanalyysin tarkentamiseen.

Hankkeessa tehtiin tiivistä yhteistyötä Karlsruhen teknillisen instituutin (KIT) 
ydinjätetutkimusinstituutin (INE), sekä Tallinnan kemiallisen fysiikan ja biofysiikan 
instituutin kanssa. Työn keskeiset tulokset on esitetty alla tutkimusmenetelmittäin.

TRLFS spektroskopia 

Laser-indusoidulla luminesenssispektroskopialla on tutkittu kolmenarvoisen aktini-
din, curiumin, spesiaatiota kaoliniittisuspensiosta (Al2Si2O5(OH)4). Kaoliniitti esiin-
tyy graniittisen kallioperän rakopinnoilla muuntumistuotteina ja toimi tässä työssä 
myös mallimineraalina loppusijoitustilan puskurimateriaaleille kuten montmorillo-
niitille. Tutkimuksissa curiumin adsorptiosta kaoliniitin pintaan tutkittavalla pH-
alueella identifioitiin neljä curium-spesiestä vapaan akvaionin lisäksi. Kokeet teh-
tiin argonatmosfäärissä, jolla eliminoitiin ilman hiilidioksidin vaikutus spesiaati-
oon eli curiumin karbonaattikompleksien muodostuminen. Tarkastelemalla curium-
luminesenssin elinaikoja, seuraavat pintakompleksit voitiin identifioida kaoli-
niittisuspensiosta: ≡S-O-Cm2+(H2O)5 (spesies 1), ≡S-O-Cm(OH)+(H2O)4 (spesies 2), ja ≡ 
S-O-Cm(OH)2(H2O)3 (spesies 3). Neljäs curium-kompleksi, joka esiintyy melko emäk-
sisissä olosuhteissa pH ≥ 10, pystyttiin muutaman lisäkokeen avulla nimeämään 
curium-silikaattikompleksiksi (≡S-O-Cm(OH)x-silikaatti), joka muodostuu kaoliniitin 
pinnalle sorboituneen curiumin, sekä kaoliniitin liukenemisen myötä liuokseen pää-
tyneiden silikaattien välillä.  

Kuva 19. Alhaalla:Identifioidut Cm-kompleksit kaoliniitin pinnalla. Ylhäällä: 
Curium-spesiesten emissiospektrit (vasen kuva) ja spesiesten keskeinen 
jakauma pH:n funktiona (oikea kuva). 
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NMR-spektroskopia

Ydinmagneettisella resonanssispektroskopialla on tutkittu yttriumin ja europiumin 
spesifistä kiinnittymistä kaoliniitin pintaan. Kolmenarvoiset metallit toimivat tutki-
muksessa analogeina kolmenarvoisille aktinideille, joita ei NMR-spektroskopisissa 
tutkimuksissa voitu käyttää. NMR-menetelmällä pyrittiin karakterisoimaan kaolinii-
tin OH-ryhmien luonnetta ja määrää, sekä selvittämään miten mineraalin pinnalle 
adsorboitunut kolmenarvoinen lantanidi tai kolmenarvoinen yttrium näkyy spekt-
rissä, ja sitä kautta minkä tyyppiseen OH-ryhmään ioni on adsorboitunut. Kolmenar-
voisen metallin adsorboituessa kaoliniitin pintaan, pinnan hydroksyyliryhmän pro-
toni dissosioituu:

≡S-OH + Y3+ → ≡S-OY2+ + H+

Näin ollen metallin kiinnittyessä kaoliniitin pintaan osa kaoliniitin protonisig-
naalista häviää, joka on havaittavissa mitatuista 1H NMR erotusspektreistä, joissa 
yttrium/europium näytteistä saadut protonispektrit on vähennetty puhtaan mine-
raalin protonispektristä.

Kuva 20. Yttriumia (vasen kuva) ja europiumia (oikea kuva) sisältävien kaoli-
niittinäytteiden 1H NMR erotusspektrit.

Protonisignaalin pienenemistä metalli-ionin pitoisuuden funktiona havaitaan kemi-
allisilla siirtymillä 3.5–2.3 ppm, 1.6 ppm, 1.3 ppm ja 0.7–0.3 ppm. Vertaamalla näitä sig-
naaleja aikaisemmin saatuihin tuloksiin Y3+ sorptiosta γ γ-aluminan pinnalle, voimme 
todeta, että Al-OH-ryhmät kaoliniitin reunapinnoilla osallistuvat kolmenarvoisen 
metallin sorptioreaktioon. Nämä hydroksyyliryhmien protonit näkyvät kemiallisilla 
siirtymillä < 1.6 ppm. Lisäksi leveä piikki 3.5–2.3 ppm siirtymillä indikoi metalli-ionin 
kiinnittymistä kaoliniitin gibbsiittityyppiselle basaalipinnalle (engl. basal plane). 
Tätä pintaa pidetään monessa tutkimuksessa reagoimattomana, eikä siihen näin 
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ollen oleteta sorboituvan metalli-ioneja. Erotusspektrien mukaan sorptio tapahtuu 
ensisijaisesti emäksisimpiin Al-OH ryhmiin kaoliniitin reunapinnoilla, kun taas gibb-
siittipinta toimii sorptiopaikkana korkeammissa metalli-ionipitoisuuksissa. 

Yhteenveto

Tässä tutkimuksessa on tuotettu uutta atomitason tietoa kolmenarvoisten aktini-
dien sorptiomekanismien selvittämiseksi loppusijoitustilassa olevien savimineraa-
lien pinnoille sekä otettu käyttöön uusia aiemmin Suomessa, ja kansainvälisestikin, 
käyttämättömiä menetelmiä. NMR tutkimukset osoittavat yhdessä TRLFS tuloksien 
kanssa, että kolmenarvoinen metalli-ioni sorboituu useaan kaoliniitin pinnalla ole-
vaan hydroksyyliryhmään useampana erityyppisenä spesieksenä, riippuen suspen-
sion pH arvosta ja suspensiossa olevista liuenneista mineraalirakenneosista. Hank-
keen keskeisistä tuloksista on kirjoitettu useampi tieteellinen julkaisu. Hanke päät-
tyi vuonna 2012 FM Nina Huittisen tohtorin väitöskirjaan.

6.19 Syvien kalliopohjavesien mikrobiologinen 
kartoitus, GEOMIKRO (Hanke 33)

Merja Itävaara, VTT

Mikrobien aiheuttamat riskit ydinjätteiden loppusijoitustiloissa voivat johtua 
monista geobiologisista prosesseista sekä kemiallisten, fysikaalisten ja ympäristö-
tekijöiden yhteisvaikutuksista. GEOMIKRO (KYT2014) projekti on jatkoa aiemmalle 
GEOMOL (KYT2010) hankkeelle, jossa kehitettiin tutkimusmenetelmiä syvien kallio-
pohjavesien mikrobiologiseen karakterisointiin. Tavoitteena on ollut lisätä ymmär-
rystä mikrobeista, jotka elävät syvissä kalliopohjavesissä ja erityisesti kallion rako-
vyöhykkeiden mikrobeista, joiden esiintymisestä ja toiminnasta on ollut hyvin vähän 
tietoa. Geokaasuilla, erityisesti vedyllä ja metaanilla on suuri vaikutus mikrobien 
esiintymiseen ja aktiivisuuteen ja vety on merkittävin energianlähde syväbiosfää-
rien mikrobeille. Vetyä muodostuu jatkuvasti abioottisesti mm. veden ja uraanin 
vuorovaikutusreaktioissa sekä serpentinisaatiossa syvällä kallioperässä. Myös rauta 
voi katalysoida reaktioita, joissa muodostuu vetyä mm. orgaanisesta hiilestä. Bioot-
tisesti vetyä muodostuu biohajoamisessa välituotteena. Geokaasut, vety ja metaani, 
muodostavat rikki- ja typpiyhdisteiden ohella merkittävimmät energialähteet mik-
robeille syväbiosfäärissä. Kun mikrobit pääsevät hyödyntämään näitä energialäh-
teitä ne voivat tuottaa mm. rikkivetyä, joka on erittäin syövyttävä ja epätoivottava 
yhdiste loppusijoitustiloissa.

Hanke toteutettiin yhteistyössä SALAMI- ja GEOBIOINFO-hankkeiden kanssa 
KYT2014 tutkimusohjelmassa.



		  7372	

Menetelmät ja tulokset 

VTT:n ja GTK:n tutkijat ovat kehittäneet yhteistyössä useita mikrobiologisia näyt-
teenottotekniikoita syville kalliopohjavesille. Näytteenottokohteet ovat olleet:  
1. Outokummun syväreikä (syvyys 2,5 km, näytteenotot useilta syvyyksiltä ja 5 rako-
vyöhykettä), 2. Nummi-Pusula (syvyys 200 m, luontaisesti korkea uraanipitoisuus),  
3. Olkiluoto (n. 20 kairareikää tutkittu, kairareikien syvyydet 300–1000 m), 4. Kuhmo 
(syvyys 600 m, näytteet 50 m välein), 5. Pyhäsalmen kaivos (kairareikien syvyydet 
n. 2 km). 

Mikrobilajistojen ja niiden toiminnan analysointi 

Mikrobibiomassaa konsentroitiin suodattamalla kalliopohjavettä 0,2 μm suodatti-
mille. Mikrobisolut hajotettiin ja nukleiinihapot eli perimäaines puhdistettiin ja mik-
robilajistot tutkittiin sekä DNA että rRNA ja mRNA sekvenssien tunnistukseen poh-
jautuvin menetelmin. Bakteeri ja arkeoni-lajistoa tutkittiin 16S rRNA geenialueiden 
avulla ja sienilajiston tunnistuksessa käytettiin 18S tai ITS geenialueita. DNA:n ana-
lysointiin perustuvilla menetelmillä saadaan esiin koko mikrobiyhteisö ja kun taas 
RNA:n analysointiin perustuvat menetelmät kohdistuvat aktiiviseen mikrobilajis-
toon. Näiden eristettyjen nukleotidien emäsjärjestys eli perintöaineksen koodi mää-
ritettiin sormenjälkitekniikalla (PCR-DGGE) tai suoraan Tag 454 pyrosekvensoimalla. 
Useita bioinformatiikan ohjelmia hyödynnettiin data-aineiston käsittelyssä. Kvan-
titatiivista tietoa mikrobiyhteisöistä saatiin määrittämällä tiettyjä geenejä qPCR 
menetelmällä. Kohdistamalla qPCR funktionaalisiin geeneihin saatiin tietoa sulfaa-
tin pelkistyksestä (dsrB), metaanin hapetuksesta (pmoA), metanolin hapetuksesta 
(mxaF), metaanin tuotosta (mcrA), hiilidioksidin fiksaatiosta (accC), nitraatin pelkis-
tyksestä (narG) ja ammoniumin hapetuksesta (amoA).

Mikrobimäärät ja diversiteetti 

Mikrobien solumäärät laskevat mitä syvemmälle maankuoressa mennään. Solumää-
rät ovat näytteissä tyypillisesti 100 000 ja 10 000 välillä, mutta yli 2,5 km syvyydessä 
solumäärät voivat jäädä alle 1000 soluun millilitrassa vettä. Mikrobiyhteisöt olivat 
huomattavan erilaisia eri geologisissa paikoissa ja syvyyksissä. Syvissä pohjavesissä 
elää erittäin monipuolisia bakteeri-, arkeoni-, sieni- ja virusyhteisöjä riippuen geo-
logiasta, kaasuista ja orgaanisten yhdisteiden määristä. Raudan ja rikin hapettajat 
(Epsilonproteobakteerit, Gallionella spp.) elävät tyypillisesti ylempänä ja aiheutta-
vat raudan ja rikin liukenemista kalliosta ja siten rauta- ja rikkiyhdisteiden määrän 
lisääntymistä vedessä. Outokummun syväreiässä ylemmissä syvyyksissä valtala-
jina esiintyi vetyä ja hiilidioksidia hyödyntävä Hydrogenophaga sp. Sulfaatinpelkistä-
jiä tavattiin kaikissa tutkimuskohteissa ja syvyyksissä, mutta niiden lajisto vaihteli. 
Sulfaatinpelkistäjät ja metanogeenit ovat kilpailukykyisiä mikrobeja, mutta syvem-
mällä metanogeenit syrjäyttävät sulfaatinpelkistäjät. 
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Mikrobiologiset riskit 

Projektissa tutkittiin mikrobien aktivoitumista fluoresoivien väriaineiden avulla. 
Tulokset osoittivat, että yleisesti syvämikrobien aktiivisuus on erittäin matala elekt-
ronien luovuttajien ja vastaanottajien puutteen vuoksi (Rajala ym. 2015). Metaania 
esiintyy suuria määriä maankuoressa ja sen ajoittainen vapautuminen maanpin-
nalle tapahtuu rakovyöhykkeitä pitkin. Eräänä biologisen korroosion riskinä voi-
daan pitää metaanin anaerobista hapettumista. Tällaisessa reaktiossa sekä metaa-
nia hapettavat että sulfaattia pelkistävät mikrobilajit toimivat yhteistyössä siirtäen 
elektroneja keskenään, jonka lopputuloksena muodostuu sulfideja. Erityisesti voi-
makas sulfaatin muodostuminen pohjavedessä lisää mikrobiologisen riskin määrää 
metaanin vyöhykealueilla. Orgaaninen hiili edistää mikrobiologista aktiivisuutta ja 
myös vaikuttaa lajiston määrään. Outokummun syväreikä on ollut merkittävä tutki-
muskohde, jossa on tutkittu geokemian ja kaasujen vaikutuksia mikrobiyhteisöön 
(Kietäväinen ym. 2013). Lisäksi on tutkittu sekä epäorgaanisen että orgaanisten hiili-
yhdisteiden vaikutuksia mikrobiyhteisöihin (Purkamo et al. 2013; 2014). Mikrobipro-
sesseissa esiintyy useita tapoja hyödyntää hiilenlähteitä, esimerkiksi hiilidioksidin 
fiksaatiossa voidaan hyödyntää useita aineenvaihduntareittejä ja myös kallioperään 
sedimentoituneesta orgaanisesta hiilestä voidaan ottaa energiaa. Sieniyhteisöjä on 
tutkittu vähän geologisissa ympäristöissä, mutta löysimme erittäin monimuotoisen 
sieniyhteisön syvistä pohjavesistä. Sienten tiedetään muodostavan pitkiä rihmas-
toja, jotka voivat tunkeutua jopa betoniin. Sienien toimintaa tulisi tarkastella lop-
pusijoitustilan rakenteiden turvallisuutta ajatellen.

Metaboliatuotteet syvissä pohjavesissä 

Olemme tutkineet myös orgaanisia hiiliyhdisteitä syvissä pohjavesissä perus-
tuen GC-MS ja GCxGD-TOFMS:iin. Liuenneen orgaanisen hiilen (Dissolved organic  
carbon, DOC) ja orgaanisen hiilen kokonaismäärän (Total organic carbon, TOC) mää-
rittämisen lisäksi pystyimme näillä menetelmillä havaitsemaan pieniä hiilimolekyy-
lejä kuten lyhytketjuisia alkoholeja, karboksyyli- ja dikarboksyylihappoja (C4-C18) 
sekä aminohappoja, bentseeni- ja sulfaattijohdannaisia (amidit ja asetaatit) ja feno-
lisia yhdisteitä. Eri syvyyksiltä on todettu erilaisia yhdisteitä viitaten biologiseen 
toimintaan. 

Vapaasti kelluvat ja kiinnittyneet mikrobit 

Mikrobien tiedetään kiinnittyvän kivipintoihin ja muodostavan biofilmejä. Suurin 
osa tutkimuksistamme on keskittynyt syvien kalliopohjavesinäytteiden mikrobien 
määrittämiseen johtuen vaikeudesta saada näytteitä kallion rakovyöhykkeiden pin-
noilta. Outokummun syväreiässä inkuboitiin kivi- ja kuparimateriaalinäytteitä n. 
puoli vuotta, jonka jälkeen pinnoille muodostunutta biofilmiä tutkittiin. Puolen vuo-
den aika oli kuitenkin liian lyhyt biofilmin kehittymiseen, mutta joitakin bakteeri- 
sekä arkeonilajeja pystyttiin tunnistamaan. 
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6.20 Kallioperän suolaiset fluidit, kaasut ja 
mikrobit, SALAMI (Hanke 34)

Lasse Ahonen, Riikka Kietäväinen, Ilmo Kukkonen ja Arto Pullinen, Geologian tut-
kimuskeskus (GTK)

Tutkimusaihe ja keskeiset tulokset

GTK:n SALAMI-hanke (2011–2014) tutki suolaisten kalliopohjavesien, kaasujen ja 
mikrobien välisiä yhteyksiä, jotka vaikuttavat loppusijoitussysteemin lähialueen toi-
mintaan ja pysyvyyteen. Hanke oli jatkoa KYT2010-ohjelman KABIO-hankkeelle ja se 
toteutettiin kiinteässä yhteistyössä VTT/Biotekniikan Geomikro-hankkeen ja Aalto-
yliopiston GEOBIOINFO-hankkeen kanssa. Hankkeiden yhteisenä tavoitteena oli tut-
kia syvän biosfäärin biogeokemiallisia prosesseja, joilla voi olla merkitystä ydinjät-
teiden loppusijoituksen pitkäaikaisturvallisuuteen.

Tutkimuksen keskeiset, tieteellisesti merkittävät tulokset syntyivät isotooppigeo-
kemian alalta. Kiteisen kallioperän suolaisille pohjavesille on tyypillistä sadevedestä 
sekä makeista pinta- ja pohjavesistä poikkeava veden isotooppikoostumus. Kivi-
vesi vuorovaikutus yhdessä sadannan aikaisen ilmastovaihtelun kanssa voi selittää 
havaitut isotooppisuhteet. Outokummun syväreiästä saatujen tulosten perusteella 
ilmasto näyttäisi olleen pohjaveden muodostuessa 3–10 ºC nykyistä lämpimämpi, 
mikä viittaa hyvin pitkään viipymäaikaan kallioperässä. Suolaisen veden evoluution 
tutkimusta tarkennettiin edelleen veteen liuenneita jalokaasuja tutkimalla. Jalokaa-
sujen tiettyjä isotooppeja (4He, 21Ne, 40Ar) muodostuu kallioperässä sen luontaisesti 
sisältämien radioaktiivisten alkuaineiden (U, Th, K) hajoamisen tuloksena. Mittaa-
malla jalokaasujen pitoisuudet ja isotooppikoostumus voidaan laskea niiden kerty-
miseen tarvittu aika olettaen, että diffuusioilmiöt eivät ole vaikuttaneet kaasun mää-
rään ja koostumukseen. Isotooppisuhteita tarkastelemalla voitiin todeta, että helium 
on muodostunut kalliossa radiogeenisesti. Tutkimuksessa määriteltiin viipymäaika, 
joka tarvitaan havaitun helium-pitoisuuden muodostumiseen. Outokummun syvä-
reiällä viipymäaika vaihtelee 4–58 miljoonan vuoden välillä keskiarvon ollessa noin 
30 miljoonaa vuotta. 

Ravinneköyhässä kiteisessä kalliossa kaasuvuo voi toimia merkittävänä energia-
pitoisia kaasuja, kuten vetyä, systeemiin tuovana prosessina ja ylläpitää syväbios-
fäärin biokemiallisia prosesseja. Tulosten perusteella helium on peräisin kuoresta, 
eikä vaipasta peräisin olevaa heliumia tavattu, joten myöskään muiden, liukoisem-
pien kaasujen kulkeutumista vaipasta ei voida pitää todennäköisenä. Sen sijaan kaa-
sujen diffuusiota ja kulkeutumista tapahtuu kuoren ylimmästä osasta ilmakehään. 
Heliumin osalta diffuusion todettiin vaikuttavan kaasupitoisuuksiin kymmenien mil-
joonien vuosien aikajänteellä korkeintaan 500 metrin syvyydelle asti kiteisessä kal-
lioperässä, jonka huokoisuus on keskimäärin 0,5 %. Metaanivuota tutkittiin Outo-
kummun syväreiällä mittaamalla metaanipitoisuutta reiän suulla. Mittausten perus-
teella reiästä vapautuu 30–40 litraa metaania vuorokaudessa. 
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Mikrobiologisen ja biogeokemiallisen diversiteetin selvittämiseksi tutkimuksia 
tehtiin myös Kuhmon Romuvaarassa ja Pyhäsalmen kaivoksella. Jälkimmäinen tutki-
muskohde osoittautui hyväksi erityisesti näytteiden edustavuuden kannalta, koska 
saatavissa oli paineellisia näytteitä virtaavasta vedestä yli 2 km:n syvyydeltä. Mer-
kittävä ero Outokummun kaasukoostumukseen verrattuna oli metaanin vähäisyys 
Pyhäsalmen kaivoksessa. Mikrobeja löydettiin kaikista tutkituista syväpohjavesistä.

Keskeinen osa tutkimusta oli mikrobiologisten prosessien vaatiman energialäh-
teen tunnistaminen. Maanpinnan fotosynteettistä energiaa hyödyntävä käymistie 
todettiin epätodennäköiseksi muun muassa perustuen metaanin isotooppikoostu-
mukseen, joka poikkeaa selvästi tyypillisestä mikrobiologisesta metaanista. Mine-
raalien reaktioista hapettomissa oloissa vapautuvat energiavuot geologiseen aika-
jänteeseen suhteutettuna ovat myös erittäin alhaiset. Potentiaalisimpana energia-
lähteenä voidaan pitää (liuennutta) kaasufaasia.

Tulosten merkitys, hyödynnettävyys, yhteydet muuhun 
tutkimukseen

Biogeokemialliset energia- ja ravinnevuot ovat erityisen merkityksellisiä loppusi-
joitussysteemin lähialueen toimintakyvyn kannalta. Tuloksia tarvitaan lähtötie-
toina lähialueen toimintakykyanalyysissä liittyen kapselin korroosioprosesseihin ja 
puskurin toimintaan. Kalliopohjavesisysteemin biogeokemia on oleellisesti redox-
kemiaa, eli elektronien siirtymisreaktioita. Laajemmin nähtynä geomikrobiologis-
ten prosessien lainalaisuuksien ymmärtäminen sekä syy-seuraussuhteiden havain-
nollistaminen muodostavat tärkeän osan turvallisuusperustelua. Tutkimusjatkumo, 
tutkimuksen myötä syntyneet verkostot ja tämänhetkinen laajeneminen EU-yhteis-
työksi myötävaikuttavat siihen, että tutkimuksen tulokset muodostuvat merkittä-
viksi ja hyödyntämiskelpoisiksi turvallisuusperustelun kannalta.   

Tutkimushankkeen puitteissa pyrittiin aktiivisesti vahvistamaan poikkitieteel-
listä osaamista ja vuorovaikutusta sekä kansallisesti että kansainvälisesti. Yhteys 
ja kansallinen jäsenyys ICDP-ohjelmassa (International Scientific Drilling Program) 
sekä ohjelman kautta saatu teknistieteellinen tuki, samoin kuin Posiva Oy:ltä saatu 
tekninen tuki, ovat monipuolistaneet toimintamahdollisuuksia Outokummun syvä-
reiällä. Kansainvälistä tieteellistä yhteistyötä tehtiin GFZ-Potsdamin (Saksa), Water-
loon yliopiston (Kanada), Instituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologian (INGV, Ita-
lia) sekä Deep Carbon Observatory-tutkimusverkoston (DCO) kanssa. DCO-yhteis-
työn kautta on luotu kontakteja maailman johtaviin hiilen geokemiaa tutkiviin ryh-
miin. Toisaalta suomalainen syväreikätutkimus ja osaaminen yleisestikin ovat tul-
leet laajemmin kansainväliseen tietoisuuteen. Ruotsin COSC-syväreikätutkimusta 
seurataan aktiivisesti ja lisäksi osallistuttiin hankevalmisteluun, jossa tarkoituk-
sena on ensisijaisesti mikrobiologiseen tutkimukseen kairattava syväreikä. Vuo-
sina 2011–2013 SALAMI toteutettiin yhdessä Suomen Akatemian rahoittaman DEEP 
LIFE -hankkeen kanssa, jossa olivat GTK:n lisäksi mukana VTT ja Helsingin yliopis-
ton Geotieteiden ja maantieteen laitos.
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Tutkimusmenetelmät

Menetelmällisesti SALAMI-hankkeen vahvuuksiin kuuluvat sen konkreettiset, kal-
lioperäympäristössä tapahtuvat näytteenotot ja mittaukset. Hankkeessa tehtiin lai-
tekehitystä erityisesti edustavien kaasu- ja mikrobinäytteiden saamiseksi syvistä 
kairarei’istä. Outokummun syväreiällä tehtiin kaksi letkunäytteenottoa (1000 ja 
2500 m syvyyksiin), paineellista näytteenottoa ICDP:n teknisen ryhmän avustuksella 
kuudelta syvyydeltä sekä pumppausnäytteenottoa neljältä syvyydeltä (2300, 1820, 
970 ja 180 m). Kuhmon Romuvaarassa tehtiin letkunäytteenotto reiällä RO-KR10 600 
m syvyyteen asti. Pyhäsalmen kaivoksessa tehtiin näytteenottoa viidestä kairarei-
ästä, joista kahdesta tehtiin myös mikrobiologista tutkimusta. 

Outokummun syväreiällä tehtiin kaksi noin puoli vuotta kestänyttä koetta, joissa 
reikään laskettiin biofilmiansat 500 ja 976 m syvyyksille. Ansoissa oli happoteräs-
suojaputken sisällä vettä läpäiseviä läpivirtauskoteloita, joihin laitettiin kivimurs-
kaa, hiottuja kivilevyjä, lasilevyjä sekä jälkimmäisessä kokeessa myös kuparilevyjä. 
Kaasukoostumuksen ajallista vaihtelua tutkittiin 970 m syvyydeltä pumpatusta flui-
dista mittaamalla pitoisuuksia kenttälaboratorioon sijoitetulla massaspektromet-
rillä neljän viikon ajan. Yhdessä Lapela Oy:n kanssa kehitettiin paineellinen näyt-
teenotin, ja sen käyttöä testattiin Outokummun syväreiällä. Kaasunäytteiden purka-
miseksi paineellisesta näytesylinteristä kehitettiin vakuumilinjasto. Metaanivuota 
mitattiin Outokummun syväreiällä keräämällä kaasut reiän suulla suljettuun kam-
mioon ja mittaamalla kaasun pitoisuuden kasvu käyttäen TDLAS + IR -laitteistoa.

Näytteiden tutkimusmenetelminä käytettiin geokemiallisia ja isotooppigeologi-
sia analyysejä. Vesinäytteistä määritettiin kationit ja anionit, mukaan lukien sulfi-
dipitoisuus sekä pH, alkaliteetti, liuennut orgaaninen (DOC) ja epäorgaaninen hiili 
(DIC) ja sähkönjohtavuus (EC) (Labtium Oy, TVO Nuclear Services ja Ramboll Ana-
lytics Oy). Lisäksi vesinäytteistä määritettiin veden stabiilien isotooppien koostu-
mus sekä Outokummun näytteistä myös strontiumin, bromin, kloorin ja litiumin 
isotooppikoostumukset (GTK ja Waterloon yliopisto). Pumppausnäytteenotossa pH, 
EC, hapetus-pelkistyspotentiaali (Eh) ja liuenneen hapen pitoisuus mitattiin läpi-
virtaussäiliöön sijoitettujen anturien avulla. Kaasukoostumukset määritettiin kaa-
sukromatografisesti (Ramboll Analytics Oy). Hiilivetyjen sekä vetykaasun isotoop-
pikoostumukset määritettiin massaspektrometrisesti (Waterloon yliopisto, Hydroi-
sotop GmbH ja Isotech Laboratories Inc.). Jalokaasujen isotooppikoostumukset mää-
ritettiin GFZ-Potsdamissa käyttäen erityisesti jalokaasujen analysointiin suunnitel-
tua massaspektrometria.

Tulosten tulkinnassa on tarvittu laskennallisia työkaluja erityisesti geokemialli-
sessa termodynamiikassa, jossa käytettiin etupäässä PHREEQC-ohjelmistoa. 
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6.21 Syvän kallioperän bioinformatiikka, 
GEOBIOINFO (Hanke 35)

Juho Rousu, Helsingin yliopisto (2011–2012), Aalto-yliopisto (2013–2014)

Tutkimusaihe ja tutkimuksen keskeiset tulokset 

Hankkeessa kehitettiin uusia bioinformatiikan menetelmiä ja työkaluja, joilla voi-
daan tutkia kalliopohjavesien mikrobiyhteisön rakennetta, geenien toimintaa sekä 
vuorovaikutusta geokemiallisen ympäristön kanssa. 

Projektin päätulokset olivat seuraavat:
1.	 Bioinformatiikka-työnkulku aineenvaihduntaverkostojen rekonstruointiin 

metagenomidatasta.
2.	 Web-pohjainen työkalu mikrobiyhteisöjen aineenvaihduntaverkostojen 

visualisoimiseksi.
3.	 Laskennallisia menetelmiä toiminnallisten geenien ja aineenvaihduntareittien 

taksonomisen jakaantumisen analysointiin. 
4.	 Laskennallisia menetelmiä ja työkaluja mikrobiryhmien ja geokemiallisten 

muuttujien välisten korrelaatioiden analysointiin.
5.	 Tietoa olemassa olevien metagenomiaineistojen kattavuudesta aineenvaihdun-

nan näkökulmasta.

Tulosten merkitys ja hyödynnettävyys

Kehitetyt bioinformatiikan menetelmät ja työkalut mahdollistavat syvän kallioperän 
mikrobiyhteisöjen aineenvaihdunnan analysoinnin ja visuaalisen tarkastelun sekä 
mikrobiyhteisön ja geokemian vuorovaikutusten tilastollisen arvioinnin. Työkaluja 
on käytetty mm. GEOMIKRO- ja SALAMI-hankkeiden syvistä kairarei’istä tuottaman 
metagenomidatan analysointiin. Työkalut ovat tutkijayhteisön käytettävissä hank-
keen päättymisen jälkeenkin.

Ydinjätteen loppusijoituksen kannalta merkittävä kysymys siitä, voiko mikrobitoi-
minta aiheuttaa kuparin korroosiota loppusijoitusolosuhteissa edellyttää mikrobiyh-
teisön aineenvaihdunnan rakenteen yksityiskohtaista tuntemista. Tämä edellyttää 
laajojen metagenomi (DNA) -aineistojen keräämistä ja aineenvaihduntaverkkojen 
rekonstruointia. Projektin tulosten perusteella tarvitaan nykyistä suurempia DNA-
näytemääriä, mikäli mikrobiyhteisöstä halutaan rekonstruoida muiden kuin domi-
noivien lajien aineenvaihduntaverkostot. Nykyisistä aineistoista rekonstruoidut ver-
kot jäävät vielä liian reikäisiksi, jotta mikrobiyhteisön toiminnan rajoja voitaisiin 
kunnolla analysoida.

Sopiva osatavoite jatkotutkimuksille olisi pyrkiä rekonstruoimaan ehjä aineen-
vaihduntaverkko loppusijoitusolosuhteissa tavattaville mikrobiyhteisölle. Tällainen 
verkko antaisi esimerkiksi vastauksen kysymykseen: mitä aineenvaihduntatuotteita 
mikrobiyhteisö pystyy teoriassa tuottamaan loppusijoitusolosuhteissa.
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Menetelmät

Tärkeimmät projektissa kehitetyt menetelmät on vedetty yhteen alla.

Bioinformatiikkatyönkulku sisältää DNA-datan prosessoinnin aineenvaihdunta-
verkoiksi:	
1.	 Metagenomisekvenssin assemblointi: DNA-jaksoista rakennetaan pidempiä 

contigeja
2.	 DNA-proteiinilinjaus: proteiineja koodaaville alueille etsitään vastineet 

Uniprot-tietokannasta
3.	 Entsyymejä vastaaville proteiineille poimitaan EC tai KEGG orthology (KO) 

–koodit

Web-työkalu sisältää käyttöliittymän metagenomiaineiston visualisointiin eri 
menetelmillä
1.	 Perustilastot näytteistä
2.	 Aineenvaihduntareittien tilastot ja visualisointi (KEGG-kartat)
3.	 Näytteiden geenisisällön analyysi (PCA ja Sparse PCA –analyysit)

Mikrobiryhmien ja geokemian välisten assosiaatioiden analysointimenetelmät:
1.	 SCCA (Sparse canonical correlation analysis): etsii pieniä mikrobiryhmiä, jotka 

korreloivat lineaarisesti tai epälineaarisesti geokemiallisten profiilien kanssa
2.	 KCCA (Kernel canonical correlation analysis): etsii epälineaarisia korrelaatioita 

mikrobiryhmien ja geokemiallisten profiilien välillä.
3.	 Parametrien optimointi ja mallien evaluointi: ristiinvalidointi ja permutaatio-

testaus	
4.	 Visualisointi: korrelaatiohajontakuvio ja klustergrammit
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Kuva 21. Bioinformatiikkatyönkulku metagenomidatan aineenvaihduntaverk-
kojen rekonstruoinniksi.
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Kuva 22. Klustergrammi keskenään korreloivien mikrobiryhmien ja geokemial-
listen muuttujien visualisoimiseksi. Esimerkki: lineaarinen SCCA.

6.22 Mikrobiologisen korroosion riskit Suomen 
loppusijoitusolosuhteissa, REMIC (Hanke 36)

Leena Carpén, Pauliina Rajala, Malin Bomberg, VTT

Hankkeessa arvioitiin kokeellisten laboratorio- ja kenttäkokeiden avulla biofilmien 
muodostumista ja mikrobiologisen korroosion riskiä purkujätemetalleille Suomen 
loppusijoitusolosuhteissa. 

Ydinvoimalaitosten käytön aikana osa rakenteista aktivoituu neutroniabsorption 
vuoksi. Näitä materiaaleja ovat etenkin reaktorin primääripiirissä olevat osat, kuten 
reaktorin paineastia, sisäiset polttoainesauvat ja säätösauvat. Käytön ja purkami-
sen aikana syntyy myös kontaminoitua purkujätettä. Näitä ovat muun muassa put-
ket, venttiilit, suodattimet ja eristeet, joiden ominaisaktiivisuus ylittää vapaarajan 
10 kBq/kg. Matala-aktiivinen jäte sijoitetaan ruiskubetonoituun kalliosiiloon ja kes-
kiaktiivinen jäte ruiskubetonoituun kalliosiiloon rakennettuun betonisiiloon. Laati-
kot asetetaan siiloihin ja laatikkojen ja seinämien väliset tyhjät tilat betonoidaan. 
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Radioaktiivisten aineiden vapautumista estävät jätepakkaukset, tilojen betoniraken-
teet, muut täyteaineet, kallioperä ja osa biosfääriä.

Korroosionopeudet ja yhdisteiden kulkeutuminen ovat tyypillisesti hyvin mata-
lia betoniympäristössä korkeasta pH:sta johtuen. Betonin rapautuminen, happipi-
toisuuden muutokset ja pohjaveden virtaus betonisiiloon ja jätepakkauksiin altis-
tavat purkujätteet erilaisille korroosiomekanismeille. Jätteen ja pakkausten metal-
lien korroosion seurauksena sekä orgaanisen jätteen hajotessa muodostuu kaa-
suja, jotka voivat aiheuttaa vettä johtavia rakoja loppusijoituslaitoksen rakenteisiin. 
Metallien korroosion seurauksena vapautuu radioaktiivisia nuklideja, jotka kulkeu-
tuessaan pohjaveden mukana voivat aiheuttaa säteilyrasitusta loppusijoitusalueen 
läheisyydessä.

Mikrobiologisen toiminnan tiedetään aiheuttavan metallien korroosiota sekä vai-
kuttavan betonin eheyteen. Mikrobit voivat tarttua metallipinnoille, jossa ne voi-
vat muodostaa mikrobeista, eksopolysakkarideista ja muusta orgaanisesta ainek-
sesta koostuvan biofilmin. Liuenneen hapen, epäorgaanisten ja orgaanisten ainei-
den pitoisuudet ja pH voivat olla biofilmin alla metallin pinnalla merkittävästi eri-
laiset kuin ympäröivässä nesteessä. Mikrobiologinen toiminta voi kiihdyttää muun 
muassa yleistä ja paikallista korroosiota, galvaanista korroosiota ja raerajakorroo-
siota. Anaerobisissa olosuhteissa erityisesti sulfaattia pelkistävien bakteereiden 
(SRB) tiedetään aiheuttavan mikrobiologista korroosiota. Toisaalta taas tiedetään, 
että aktiivisia mikrobeja esiintyy syvällä kallioperässä ydinjätteiden loppusijoitus-
alueella. Mikrobien aineenvaihdunnassaan tuottamat yhdisteet voivat laskea pH:ta 
merkittävästi, mikä vaikuttaa myös betonin kestävyyteen. 

Matala- ja keskiaktiivisen jätteen loppusijoitukseen liittyviä mikrobiologisia  
ilmiöitä ei tunneta vielä riittävällä tarkkuudella. Tässä projektissa mikrobiologisen 
korroosion vaikutusta ja purkujätemetallien pinnoille muodostuvan biofilmin omi-
naisuuksia on tutkittu sekä loppusijoitusalueella voimalaitosjäteluolassa (Olkiluo-
don VLJ-luola) että laboratorioympäristössä. Mikrobien korroosiovaikutusten arvioi-
miseksi kokeet suoritettiin sekä mikrobien läsnä ollessa että ilman niitä. Tämän pro-
jektin puitteissa on luotu koejärjestely, joka mahdollistaa purkujätteiden mikrobiolo-
gisen korroosion tutkimisen. Projektissa on sovellettu sähkökemiallisia menetelmiä, 
jotka mahdollistavat yleisen ja paikallisen korroosion mekanismien ja nopeuden 
reaaliaikaisen seurannan anaerobisissa olosuhteissa. Korroosiota on tutkittu myös 
gravimetristen menetelmien sekä mikroskopoinnin avulla ja korroosiotuotekerrok-
sen koostumusta on määritetty käyttämällä EDS- tai XRD-analyysimenetelmiä.

Biofilmin koostumusta on määritetty hyödyntämällä molekyylibiologiaan perus-
tuvia menetelmiä. Biofilmin muodostavaa bakteeri-, arkeoni- ja sieniyhteisön koos-
tumusta on kartoitettu tehosekvensointimenetelmillä ja korroosion kannalta rele-
vantteja mikrobiryhmiä kvantitoitiin merkkigeeneihin perustuvalla kvantitatiivi-
sella PCR-menetelmällá.
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Projekti koostui seuraavista osatehtävistä: 1) Koejärjestelyjen suunnittelu ja 
rakentaminen, 2) Purkujätteiden mikrobiologinen korroosio, 3) Purkujätemetallien 
pinnoille muodostuvan biofilmin ominaisuudet ja 4) Raportointi.

Projektin teknisinä tavoitteina oli:
1. 	 Kehittää luotettava koejärjestely purkujätemetallien mikrobiologisen korroo-

sion arvioimiseksi Suomen loppusijoitusolosuhteissa.
2. 	 Määrittää mikrobiologisen toiminnan vaikutus purkujätemetallien korroosio-

nopeuteen ja -mekanismeihin Suomen loppusijoitusolosuhteissa.
3. 	 Selvittää purkujätemetallien pinnoille tarttuvat mikrobit ja ajan kuluessa muo-

dostuvan biofilmin ominaisuudet laboratorio- ja kenttäolosuhteissa.

Merkittävimmät tulokset ohjelmakauden aikana:
Vuosien 2011–2014 aikana toteutettiin 4 pitkäaikaista laboratoriokoetta (esikoe, 1. 
laboratoriokoe, 2. laboratoriokoe ja biosidikoe) ja yhteensä kolme vuotta kestänyt 
kenttäkoe. Laboratoriokokeissa kehitettiin olosuhteet, jotka jäljittelivät mahdolli-
simman tarkasti in situ olosuhteita. Lisäksi laboratoriokokeissa simuloitiin erilaisia 
loppusijoituksen aikana mahdollisesti tapahtuvia ympäristömuutoksia, jotka voivat 
vaikuttaa mikrobitoimintaan ja korroosioon.

Esikokeessa tutkittiin pohjaveden vaikutusta hiiliteräksen korroosioon. Tärkeim-
piä tavoitteita esikokeessa oli selvittää parhaimmat koemenetelmät laboratoriossa 
tehtäviin kokeisiin. Esikokeen tulosten perusteella päädyttiin suorittamaan seuraa-
vat kokeet in situ lämpötilassa ja käyttämään biosidejä abioottisten referenssiym-
päristöjen luomiseksi. Tieteellisesti merkittäviksi löydöksiksi esikokeessa nousivat 
sulfaattia pelkistävien mikrobien lajiston muuntuminen koelämpötilasta riippuen. 
Lisäksi pohjavedessä esiintyvien rautaa käyttävien mikrobien suuri osuus biofil-
missä ja niiden vaikutus hiiliteräksen korroosioon oli merkittävä löydös.

Ensimmäisessä laboratoriokokeessa tutkittiin hiiliteräksen, ruostumattoman 
teräksen ja haponkestävän ruostumattoman teräksen korroosiota erilaisissa simu-
loiduissa ympäristöissä. Osassa ympäristöissä simuloitiin vahvasti alkaalista ympä-
ristöä, joka syntyy betonin läsnä ollessa. Osassa ympäristöissä taas simuloitiin ravin-
nevirtausta lisäämällä glukoosia kuvaamaan orgaanisen jätteen hajoamistuotteista 
vapautuvaa ravinnetta ja osassa ympäristöissä simuloitiin metaanirikkaiden poh-
javesien virtauksesta tulevaa ravinnekuormaa. Ravinteiden lisäys muutti selvästi 
bakteeriyhteisön koostumusta ja sähkökemiallisten tulosten mukaan myös kiih-
dytti hiiliterästen korroosiota. Betonin lisäys puolestaan inhiboi biofilmin muodos-
tumista ja vähensi myös korroosiota. Tosin betonin läsnä ollessa korroosio paikal-
listuu voimakkaammin. 

Toisessa laboratoriokokeessa korroosiota pyrittiin kiihdyttämään lisäämällä koe-
ympäristöön pohjavedestä rikastettua mikrobiymppiä, joka sisälsi erityisesti sul-
faattia pelkistäviä mikrobeja. Korroosion kiihdyttäminen tällaisella menetelmällä 
osoittautui onnistuneeksi. Hiiliteräksen korroosionopeus oli samaa luokkaa kuin 
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glukoosia lisättäessä. Merkittävää oli myös se, että tässä koesarjassa haponkestävän 
ruostumattoman teräksen pinnalle muodostui selvästi muista poikkeava biofilmi ja 
tässä materiaalissa oli todettavissa alkavia pistesyöpymiä kokeen jälkeen.

Kenttäkokeissa vertailtiin betonin vaikutusta korroosioon ja biofilmin muodos-
tumiseen hiiliteräksen ja ruostumattoman teräksen pinnalla. Tutkituissa ympäris-
töissä ruostumattomien terästen korroosionopeudet olivat hyvin pieniä. Merkit-
tävä tulos hiiliterästen osalta oli se, että käyttämämme in-situ tutkimus mesokos-
moksissa ilman betonia VLJ-luolassa aikaansai samanlaisen käyttäytymisen kuin 
oli todettu aiemmissa tutkimuksissa VLJ-luolan kairanrei´issä olleilla hiiliteräsnäyt-
teillä. Ilman betonia hiiliteräksen syöpyminen oli selvästi voimakkaampaa sekä abi-
oottisessa että erityisesti bioottisessa ympäristössä, jossa korroosionopeus oli lähes 
500-kertainen betoniympäristöön verrattuna.

Julkaisut ja opinnäytteet: Projektin puitteissa syntyneet julkaisut esitetään erilli-
sessä julkaisuluettelossa. Projektissa syntyneitä julkaisuja käytetään osana Pauliina 
Rajalan väitöskirjatyötä.

6.23 Mikrobilajistot Olkiluodon 
kaasunkehityskokeessa, KKK-koe (Hanke 37)

Merja Itävaara, Minna Vikman, Kaisa Marjamaa, VTT

Aihe

Suomen ydinvoimaloissa muodostuu vuodessa 150–350 m3 matala- (LLW) ja keski-
aktiivista (ILLW) radioaktiivista jätettä. Matala-aktiivisen jätteen aktiivisuus on alle 
1MBq/kg ja se sisältää suuria määriä orgaanisia komponentteja (YVL 8.3/ 29.6.2005, 
http://www.tvo.fi/Ydinjätehuolto). LLW ja ILLW jätteen geologisen loppusijoituksen 
turvallisuusriskien arvioimiseksi Teollisuuden Voima Oyj käynnisti Kaasunkehitys-
kokeen GGE Olkiluodon VLJ-luolassa. Kaasunkehityskoe aloitettiin vuonna 1997 ja 
siitä on mitattu turvallisuusanalyysien kannalta merkittäviä suureita kuten esim. 
syntyvän biokaasun määrää ja koostumusta sekä tankkiveden sähkönjohtavuutta, 
pH:ta ja lämpötilaa. Matala-aktiivisen jätteen geologiseen loppusijoitukseen liitty-
vät riskit ovat metallien biokorroosio ja orgaanisen aineen hajoamisessa syntyvä bio-
kaasu, jotka voivat johtaa radionuklidien kulkeutumiseen biosfääriin.
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Kuva 23. Kaasunkehityskoe (GGE) sivusta (a) ja päältä (b) kuvattuna. 
Kokeessa on 16 tynnyriä (til. 200 l), jotka sisältävät matala-aktiivista jätettä 
Olkiluodon ydinvoimalasta. Tynnyrit on sijoitettu betonilaatikkoon, joka on 
kaasutiiviin ja haponkestävästä teräksestä valmistetun 20 m3:n tankin sisällä 
(Kuva modifioitu Small ym. 2008).

Projektin tavoitteena oli arvioida matala-aktiivisen jätteen biohajoavuutta nykyhet-
kellä ja tutkia mikrobidiversiteettiä ja sen muutoksia kokeen aikana. Koska sellu-
loosa on pääasiallinen jätekomponentti (n. 40 % jätteestä selluloosaa) tavoitteena 
oli myös rikastaa selluloosaa hajottavia mikrobeja ja tutkia niiden kasvuolosuhteita. 

Matala-aktiivisen jätteen biohajoavuus 

Matala-aktiivisen jätteen biohajoavuus arvioitiin orgaanisen hiilen määrän, opti-
mioloissa tehdyn biohajoavuuskokeen sekä kaasunkehityskokeesta muodostuneen 
biokaasun (CH4 + CO2) perusteella (Itävaara, 1997). Lisäksi oletettiin, että muodos-
tunut biokaasu sisälsi 40 % hiilidioksidia, joka sitoutui täydellisesti tankin veteen. 
Vuoteen 2013 mennessä vähemmän kuin 7 % maksimaalisesta biokaasun tuottopo-
tentiaalista oli saavutettu. Metaanin tuoton lisäksi myös haihtuvien rasvahappo-
jen detektointi kapillaarielektroforeesilla osoitti mikrobiologisen hajoamisproses-
sin olevan aktiivisessa vaiheessa. Haihtuvat rasvahapot ovat mikrobimetaboliitteja, 
joita muodostuu anaerobisen biohajoamisen välituotteena.

Mikrobidiversiteetti kaasunkehityskokeessa

Mikrobidiversiteettiä vuosina 1997–2013 tutkittiin molekyylibiologisella DGGE-
menetelmällä (denaturing gradient gel electrophoresis). Mikrobiyhteisöt analysoi-
tiin eristämällä DNA pakastetuista vesinäytteistä, tekemällä DGGE-ajo ja sekven-
soimalla DGGE-juovat. Tämän lisäksi mikrobiyhteisöjä tutkittiin kvantitatiivisellä 
PCR:llä ja 454- pyrosekvensoinnilla.

Mikrobiyhteisöjen koostumus ja aktiivisuus vaihteli tankin eri osissa huomatta-
vasti ja siihen vaikutti erityisesti tynnyreiden sisältö (selluloosapitoinen jäte/muu 
jäte) ja orgaanisen aineen määrä (tynnyreiden ylätaso/pohjataso). Suurimmat mää-
rät bakteereita, sulfaatinpelkistäjiä ja metanogeenejä todettiin esiintyvän tynny-
reissä, jotka sisälsivät pääosin selluloosapitoista jätettä. Mikrobidiversiteetti muuttui 
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merkittävästi myös kokeen edetessä. Kokeesta todettiin useita mikrobiryhmiä, jotka 
voitiin liittää biokemialliseen GRM-malliin (Small ym., 2008). Esimerkkinä tästä ovat 
metanogeenit sekä selluloosan hajoamiseen liitetyt mikrobiryhmät. Kokeesta löydet-
tiin sekä asetaattia hyödyntäviä asetoklastisia metanogeejä että vetyä hyödyntäviä 
hydrogenotrofisia metanogeenejä. Tämän lisäksi kokeesta todettiin sulfaatinpelkis-
täjiä, jotka voidaan liittää biokorroosioon (Desulfovibrionaceae, Syntrophobacterales 
or Desulfobulbaceae). Arkeonien mikrobiyhteisö oli hyvin samankaltainen kuin on 
todettu esiintyvän tyypillisessä anaerobisessa biohajoamisprosessissa.

Selluloosapohjaisen jätteen hajotuksessa toimivia mikrobeja tutkittiin eristä-
mällä ja tunnistamalla (hemi)selluloosaa hydrolysoivia mikrobikantoja kaasunke-
hityskokeen näytteistä. Mikrobeja eristettiin hapettomissa olosuhteissa sekä suo-
raan vesinäytteistä että rikastuksen kautta, jossa näytteitä esiviljeltiin selluloo-
saa tai hemiselluloosaa (ksylaania) sisältävillä alustoilla. Mikrobien eristys tehtiin 
azuriini-värjättyä selluloosaa tai ksylaania sisältävillä agar-maljoilla, joissa mikro-
bin selluloosaa tai ksylaania hydrolysoiva aktiivisuus näkyy sinisenä halona pesäk-
keen ympärillä. 

Selluloosapohjaiset materiaalit koostuvat selluloosasta ja esim. monien paperi-
tuotteiden tapauksessa myös hemiselluloosasta. Kolmetoista hemiselluloosaa (ksy-
laania) hajottavaa bakteerikantaa eristettiin ja tunnistettiin vesi- ja kiintoainenäyt-
teistä, jotka oli kerätty pääosin selluloosa-pohjaista jätettä sisältävästä tynnyristä 
kaasunkehityskokeessa. Ksylaania hajottavia bakteereja ei löydetty tynnyrien väli-
tilasta kerätyistä näytteistä, mikä voidaan tulkita tarkoittavan sitä, että nämä bak-
teerikannat esiintyvät kaasunkehityskokeessa erityisesti selluloosajätteen lähei-
syydessä. Kannat tunnistettiin ribosomaalista RNAta (16S) koodaavien geenien sek-
venssien perusteella kuuluvan sukuihin Paenibacillus ja Clostridium ja kuusi näistä 
edusti mahdollisesti uusia lajeja. Paenibacillus -kantojen kasvua ksylaanilla ja sel-
luloosalla tutkittiin agar-maljakokeilla eri lämpötiloissa ja pHssa, mikä osoitti, että 
tutkitut kannat kasvoivat ja hajottivat ksylaania pääosin lämpötiloissa 10–30 °C, 
sekä yksi myös 5 °C ja yksi 40 °C asteessa. Kasvua havaittiin pH alueella 5–9. Tulok-
set osittavat, että kaasunkehityskokeessa vallitsevat olosuhteet (8–10°C, pH 6–7) 
soveltuvat näille bakteerikannoille. Bakteerikantojen tuottamia entsyymejä tutkit-
tiin kasvattamalla kantoja selluloosaa tai ksylaania sisältävillä alustoilla ja mittaa-
malla sekä liukoisia että soluihin kiinnittyneiden entsyymien aktiivisuuksia spekt-
rofotometrisillä menetelmillä. Tulokset osoittivat, että bakteerikantojen tuottamat 
entsyymit hydrolysoivat sekä polymeeristä ksylaania että pienen molekyylipainon 
omaavaa ksyloosiyhdistettä ja että ksylaania hydrolysoivan entsyymiaktiivisuus oli 
suurinta (10 min reaktioaika) pH 7 ja 40–60°C:ssa. Valikoitujen kantojen genomeja 
on tutkittu sekvensoimalla eristettyä genomista DNAta Illumina HiSeq-tekniikalla. 
Geenisekvenssien kartoitus osoitti, että näiden bakteerikantojen genomit sisältä-
vät useita geenejä, jotka liittyvät bakteerien kykyyn käyttää ksylaania ravintona. 
Vaikka mikään eristetyistä kannoista ei selkeästi hajottanut selluloosaa laboratorio-
kokeissa, kantojen genomeista löytyi myös selluloosan hajotukseen liittyviä geenejä. 
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Tämän perusteella nämä bakteerikannat saattavat osallistua myös selluloosan hajo-
tukseen kaasunkehityskokeessa.
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6.24 Ydinjätteen riskien arviointiin soveltuvan 
radioekologisen mallintamisen kehittäminen 
empiirisen aineiston valossa (Hanke 38)
Jukka Juutilainen, Itä-Suomen yliopisto

Tutkimusaihe ja tutkimuksen keskeiset tulokset

Hankkeen tavoitteena oli kehittää suomalaiseen metsäekosysteemiin soveltuvaa 
radioekologista mallintamista ja sen käyttöä ydinjätteiden riskien arviointiin. Eri-
tyisesti tarkasteltiin radionuklidien siirtymistä maaperästä kasveihin ja eläimiin. 
Hanke jakautui kahteen osaprojektiin.

Ensimmäisessä osaprojektissa tutkittiin voitaisiinko radioekologisia malleja ja 
niiden tarkkuutta parantaa siirtymällä epälineaariseen mallintamiseen. Tämä osa-
projekti pohjautui KYT2010-ohjelmakauden hankkeessa tehtyihin havaintoihin, joi-
den mukaan alkuaineiden siirtyminen kasveihin on epälineaarista: siirtyminen on 
tehokkainta silloin kun pitoisuus maaperässä on pieni, eikä sitä voi kuvata radioe-
kologisissa malleissa yleisesti käytetyillä siirtokertoimilla, joille oletetaan maaperän 
pitoisuudesta riippumaton vakioarvo. 

Vakiosiirtokertoimeen perustuvan lineaarisen mallin mukaan kasvin radionukli-
dipitoisuus kasvaa lineaarisesti maaperän radionuklidipitoisuuden kasvaessa, eikä 
se riipu vastaavan alkuaineen kokonaispitoisuudesta maaperässä. Epälineaarisessa 
mallissa kasvin radionuklidipitoisuus sen sijaan riippuu sekä maan radionuklidi-
pitoisuudesta että vastaavan alkuaineen kokonaispitoisuudesta maassa. Kuusen 
neulasen pitoisuutta mallintaessa perinteisen lineaarisen mallin ennusteet poik-
kesivat enimmillään yli viisinkertaisesti epälineaariseen yhtälöön perustuvan mal-
lin ennusteista. Lineaarinen malli voi siten joko aliarvioida (alkuaineen kokonais-
pitoisuuden maaperässä ollessa pieni) tai yliarvioida (maaperän kokonaispitoisuu-
den ollessa suuri) radionuklidin kasveihin ottoa verrattuna epälineaariseen malliin 
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(joka kuvannee todellisuutta parhaiten). Tässä hankkeessa kehitetty kolmas mallin-
tamistapa antoi lähes samanlaiset ennusteet kuin epälineaariseen yhtälöön perus-
tuva malli. Tätä voidaan pitää hankkeen teoreettisen osuuden tärkeimpänä tulok-
sena, sillä uusi mallintamistapa on yksinkertainen, ja tarvittavia parametrien arvoja 
on helposti saatavissa. Epälineaariseen yhtälöön perustuva mallintaminen puoles-
taan vaatisi yhtälön parametrien empiiristä määrittämistä eri alkuaineille (radio-
nuklideille) ja erityyppisille kasveille. Näyttää myös siltä, että mallien ennustei-
den epävarmuutta voidaan pienentää siirtymällä pois siirtokertoimiin perustuvasta 
mallintamisesta. 

Toisessa osaprojektissa tarkasteltiin kokeellisessa ekosysteemissä uraanin, 
koboltin, molybdeenin, nikkelin, lyijyn, toriumin ja sinkin siirtymistä maasta poh-
joisen havumetsän kasveihin ja eläimiin (liero, lehtokotilo). Kokeellinen aineisto tuki 
luonnosta saatuja havaintoja siitä, että alkuaineiden siirtyminen maasta kasviin on 
epälineaarista. Alkuaineiden siirtymisestä eläimiin kokeelliset ekosysteemit tuotti-
vat arvokasta uutta tietoa, sillä eläimiin siirtymistä on vaikea tutkia luonnon olosuh-
teissa. Sekä lierot että kotilot ovat tärkeitä osia maaekosysteemien ravintoketjuissa. 
Hiukan yllättäen alkuaineiden siirtymisen maaperästä ja ravinnosta eläimiin havait-
tiin olevan samaan tapaan epälineaarista kuin siirtymisen maasta kasveihin. Tämän 
voidaan olettaa johtuvan siitä, että eläimet ottavat välttämättömiä alkuaineita ravin-
nosta tehokkaammin silloin kun pitoisuus ravinnossa on pieni (pyrkimys vakiopitoi-
suuteen kudoksissa). Uraanilla siirtyminen oli lähes lineaarista (vakio siirtokerroin), 
minkä voi olettaa johtuvan siitä, että se ei ole välttämätön alkuaine. Kuitenkin lyijyn 
käyttäytyminen oli samanlaista kuin välttämättömien alkuaineiden. Radionuklidien 
eläimiin siirtymisen mallintamiseen voidaan siis joutua soveltamaan erilaisia lähes-
tymistapoja eri alkuaineille.

Julkaisut ja opinnäytteet: Hankkeen aikana on julkaistu 5 artikkelia kansainvä-
lisissä vertaisarvioiduissa tieteellisissä lehdissä. Yksi käsikirjoitus on lähes valmis 
ja kaksi tekeillä; nämä lähetetään julkaistavaksi v. 2015 aikana. Lisäksi on suunni-
teltu julkaistavaksi katsausartikkeli v. 2016. Päivi Roivaisen väitöskirja valmistui 
2011, ja Tiina Tuovinen väittelee vuoden 2015 aikana. Hankkeen aikana on valmis-
tunut yksi pro gradu-työ ja yksi LuK-tutkielma. Yhden pro gradu-työn odotetaan val-
mistuvan 2015. 

Tulosten merkitys ydinjätehuollon tutkimuksen kannalta, yhteydet 
muuhun tutkimukseen

Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamisen turvallisuusanalyysiin liittyvässä 
biosfäärimallinnuksessa tarvitaan tietoa radionuklidien siirtymisestä maaperästä 
kasvillisuuteen ja ravintoketjuun. Hankkeessa tuotettu suomalaisia ympäristöolo-
suhteita kuvaava tieto ja lisääntynyt ymmärrys siirtymisen epälineaarisesta luon-
teesta parantavat mallinnuksen osuvuutta. 

Hankkeen tulokset auttavat kehittämään entistä parempaa mallintamista ydinjät-
teistä ihmisen terveydelle ja luonnon eliöille aiheutuvien riskien arviointiin. Tuloksia 
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voidaan lisäksi hyödyntää uraanimalmin etsinnän ja Suomeen mahdollisesti perus-
tettavien uraanikaivosten ympäristövaikutusten arvioinnissa, yleisesti radioekolo-
gisten mallien kehittämisessä sekä muiden ympäristöön joutuneiden haitta-ainei-
den (esim. raskasmetallien) riskien arvioinnissa.

Tutkimuksessa käytetyt menetelmät

Tutkimuksessa hyödynnettiin KYT2010-kaudella kerättyä empiiristä aineistoa 
alkuaineiden pitoisuuksista maaperässä ja kasveissa kahdella pohjoissavolaisella 
metsäalueella. 

KYT2010-hankkeen aineistosta johdettuja empiirisiä Langmuir-tyyppisiä epäli-
neaarisia yhtälöitä käytettiin tässä hankkeessa ennustamaan valittujen, ydinjät-
teen kannalta tärkeiden radionuklidien pitoisuuksia kasveissa. Yhtälöiden antamia 
tuloksia verrattiin malliin, jossa käytettiin samasta aineistosta määritettyjä lineaa-
risia siirtokertoimia. Lisäksi vertailuun otettiin kolmaskin malli, joka sopii havain-
toaineistoon lähes yhtä hyvin kuin Langmuir-tyyppinen sovitus. Tässä kolmannessa 
mallissa kasvin alkuaineen kokonaispitoisuuden oletetaan olevan vakio maaperän 
pitoisuudesta riippumatta (omien havaintojen mukaisesti), ja biosfääriin päätyneen 
radionuklidien suhteellisen osuuden oletetaan tasapainotilassa olevan yhtä suuri 
kasvissa kuin maaperässä. 

Näillä kolmella eri mallilla simuloitiin tilanteita, joissa maaperään oletettiin jou-
tuneen erilaisia pitoisuuksia radionuklideja. Simulaatioissa tarkasteltiin myös siir-
tymisen riippuvuutta alkuaineen kokonaispitoisuudesta (stabiilit + radioaktiivi-
set nuklidit). Radionuklidien pitoisuuksina näissä laskelmissa käytettiin pitoisuuk-
sia, joita maaperään voisi pahimpien skenaarioiden mukaan joutua, ja alkuainei-
den kokonaispitoisuuksien oletettiin vaihtelevan itse keräämässämme aineistossa 
havaituilla tasoilla.

Kokeellisessa osuudessa perustettiin yliopiston tutkimuspuutarhalle mesokos-
moksia, joissa maaperänä käytettiin kahta erilaista maaperää, jotka poikkesivat 
toisistaan uraanipitoisuuden ja monien muidenkin alkuaineiden pitoisuuden suh-
teen. Mesokosmosten ekosysteemi muodostui maaperän lisäksi kolmesta kasvila-
jista (hieskoivu, metsäalvejuuri, korpikastikka) ja kahdesta eläinlajista (kasteliero, 
lehtokotilo). Kotiloille tehtiin lisäksi mikrokosmoskoe, jossa mikrokosmoksissa oli 
joko pelkästään kotiloiden ravintoa (koivun lehtiä) tai sekä ravintoa että maata; tällä 
selvitettiin mikä merkitys suoralla maakontaktilla on alkuaineiden siirtymisessä 
kotiloon. Maaperä-, kasvi- ja eläinnäytteistä analysoitiin alkuaineiden kokonaispi-
toisuudet ICP-MS menetelmällä, eli tässä (kuten aiemmissakin tutkimuksissamme) 
radionuklidien käyttäytymistä ekosysteemissä tutkittiin alkuaineiden kokonaispi-
toisuuksien avulla. 
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6.25 Käytetyn ydinpolttoaineen geologisen 
sijoituksen kansainväliset sosio-tekniset 
ja turvallisuus haasteet – Suomi ja EU – 
FiNSOTEC 2012–2014 (Hanke 39)

Tapio Litmanen, Jyväskylän yliopisto

Ensimmäisessä FInSOTEC-projektin vaiheessa tunnistettiin keskeiset geologisen lop-
pusijoituksen sosio-tekniset ja turvallisuushaasteet sekä tutkittiin asiantuntijaorga-
nisaatioiden ja asiantuntijoiden turvallisuus- ja riskidialogia. Tämän vaiheen tutki-
mustuloksia on julkaistu sekä maaraportissa (Nurmi et al. 2012) ja useissa muissa jul-
kaisuissa (Litmanen et al. 2013a; Litmanen et al. 2013b; Litmanen et al. 2012; Litma-
nen et al. 2014a; Litmanen 2014b). Tämän ensimmäisen vaiheen pohjalta tehtyjä joh-
topäätöksiä esitellään esimerkiksi katsausartikkelissa “Megaluokan sosiotekninen 
projekti välietappiin. Käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen haasteiden ja epä-
varmuuksien tulevaisuushallinta” (Litmanen et al. 2013a; Litmanen et al. 2013b). Tut-
kijat painottavat, kuinka tärkeää on ymmärtää nykyhetken ydinjätehuoltoa pitkän 
sosio-teknisen muodonmuutoksen taustayhteydessään. Ydinjäteyhtiö Posivan käyte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen kolmekymmentä vuotta jatkunut mega-
luokan tiedeprojekti on arvioitavana välietapillaan. Tämä sosiotekninen yhteensulau-
tuma on omanlaisensa juridiikan, talouden, politiikan, kulttuurin, tieteen ja teknolo-
gian aikaansaannos. Projekti on integroinut muuta yhteiskuntaa itseensä, edellyttä-
nyt institutionaalisia muutoksia, imenyt tutkimus- ja valvontaresursseja, käynnistä-
nyt valtavan keskustelun sosiaalisesta oikeutuksestaan ja muuttanut osaltaan yhteis-
kuntakehityksen suuntaa esimerkiksi energiakysymyksissä. Megaprojekti osoittaa 
tulevaisuushallinnan monimutkaisuuden. Tutkimusryhmän aikaisempien tutkimus-
ten pohjalta on nähtävissä, että sosioteknisiä haasteita ja epävarmuuksia on paljon 
ja ne ovat hyvin erityyppisiä. Osa haasteista kytkeytyy läheisemmin itse hankkee-
seen. Osa taas on yhteydessä hanketta kannattelevaan sosiotekniseen järjestykseen. 
Hankkeessa nähdään edelleen olevan tieteellis-teknisiä, epistemologis-metodologisia, 
yhteiskunnallis-poliittisia, hallinnollis-juridisia, ympäristöllisiä kuin myös itse projek-
tin hallintaan liittyviä haasteita. Rakentamisluvan käsittely on hankkeen yhteiskun-
nallista arviointia ja siinä solmitaan yhteen monia teknisiä ja poliittisia kysymyksiä. 
Jos hanke saa jatkaa, se tulee kohtamaan eri vaiheissaan erilaisia hallintahaasteita.  

Myöhemmässä vaiheessa FInSOTEC-projektin resursseja suunnattiin Suomen 
ja Ruotsin käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen toteutumista mahdollisesti 
uhkaavan tieteellisen kiistan tutkimiseen (Litmanen et al. 2014a). Hapettomassa 
vedessä tapahtuvasta korroosioriskistä on tullut turvallisuuskriittinen aihe, joka on 
myös vaikuttanut poliittiseen päätöksentekoon käytetyn ydinpolttoaineen geologisen 
sijoituksen edistämisestä. Ruotsissa aiheesta on käyty laajaa keskustelua jo vuodesta 
2007, mutta samanlainen keskustelu on lisääntynyt myös Suomessa, koska sama 
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sijoituskonsepti (KBS-3) on käytössä molemmissa maissa. Tutkimusryhmän raportissa 
(Litmanen et al. 2014a) analysoitiin, kuinka hankkeen toteuttaja, ydinjäteyhtiö Posiva, 
ja valvoja, STUK (Säteilyturvakeskus) ovat käyneet riskidialogia kuparikorroosiosta jo 
vuosia. Jo yli kolmekymmentä vuotta nämä toimijat ovat käyneet neuvotteluja käyte-
tyn ydinpolttoaineen sijoituksen edistämiseen liittyvistä tutkimuksista, kehityssuun-
nitelmista ja teknisistä yksityiskohdista. Tutkimusryhmän tavoitteena on ollut selvit-
tää (1) kuinka Posiva, ydinjätehuollon vastuullisena toteuttajana, on esittänyt kupa-
rikorroosion aiheena ja kuparikorroosiotutkimuksensa, (2) kuinka valvoja, STUK, on 
arvioinut ja reagoinut siihen, mitä Posiva on esittänyt ja (3) mitä pitkäaikainen dialogi 
kertoo suomalaisen valvontakulttuurin muodonmuutoksesta ja toimijoiden suhteesta. 
Lisäksi tutkimuksessa keskustellaan riskidialogin merkityksestä riskien hallintapro-
sessin eri vaiheissa ja siitä, kuinka riskidialogi muuttaa toimijoiden rooleja. Käsitys 
kuparikorroosiosta käytävästä riskidialogista tuotettiin tutkimalla vuorovaikutuksen 
keskeisiä dokumentteja, nimittäin käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tutki-
mus-, kehitys- ja suunnittelutyötä koskevien niin sanottujen TKS-ohjelmien arviointi-
prosesseja sekä rakentamislupahakemuksen arviointiprosessia. Posivan osalta tutkit-
tiin vuosina 2003, 2006 ja 2009 julkaistuja TKS-ohjelmia sekä niitä seurannutta vuo-
den 2012 ydinjätehuollon ohjelmaa (YJH). Analysoinnin kohteena olivat myös STUK:n 
vastuuministeriölle antamat arviointilausunnot Posivan TKS- ja YJH-ohjelmista. Posi-
van esirakentamislupahakemus syksyltä 2009 ja STUK:n arviointi siitä olivat myös 
mukana tutkimuksessa. Koska STUK:n arviointi Posivan rakentamislupahakemuk-
sesta, joka toimitettiin 2012, oli vielä työn alla, ainoastaan Posivan varsinainen raken-
tamislupahakemus sisällytettiin tutkimukseen. 

Suomen ydinjätehuollon riskien hallintaa luonnehtii kahden keskeisen toimi-
jan, STUK:n ja Posivan, vahva rooli. Suomen valvontakulttuuri näyttää olevan jous-
tava, kehitysorientoitunut ja siten suuntautunut vähittäiseen oppimiseen ja osaami-
sen jalostamiseen. Riskidialogin tutkimisen tulokset näyttävät, että Posivan rapor-
tointi kehittyi pelkästä tilanteen esittelystä tarkentuneeseen ja laaja-alaiseen kes-
kusteluun. Analyysi osoitti, että STUK harjoitti oikeuttaan vaatia lisää informaa-
tiota, samanaikaisesti kun Posivan täytyi sopeutua vaatimuksiin. Kuitenkin, orga-
nisaatiot näyttivät toimivan yhteisymmärryksenomaisesti, mikä tarkoitti, että ne 
molemmat tavoittelivat turvallisen loppusijoituslaitoksen onnistunutta kehittämistä 
sekä osoitti toimijoiden lähentymistä ja selväpiirteisten roolien muutosta. Analyysi 
osoitti myös sen, että tavanomaisen vuorovaikutuksen kuluessa riskien hallintapro-
sessi on painottunut keskinäisen oppimisen ja kehittämisen suuntaan, mutta toi-
saalta ratkaisevan päätöksenteon lähestyessä ylimääräiset jännitteet tulivat toimi-
joiden suhteisiin. Ideaalitapauksissa toteuttajan ja valvojan roolit pitäisi olla selvä-
piirteiset, mutta pitkäaikaisen vuorovaikutuksen erittely osoittaa, että dialogi on 
muuttanut STUK:n roolia kehitysorientoituneeseen suuntaan. Siten STUK:n roolin 
vaihtuminen välillä projektin kehittämiseen on tuonut organisaatiolle tietynlaisen 
konsultatiivisen roolin, vaikka samaan aikaan ratkaisevan päätöksenteon hetkellä 
valvojan rooli on vahvistunut. 
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FInSOTEC-projektin viimeisessä vaiheessa kaksi keskeistä tehtävää oli tutkia (1) 
Suomen ja Ruotsin turvallisuus- ja riskisääntelyn hallintajärjestelmiä ja (2) Suomen 
ja Ruotsin sanomalehdistössä käytävää julkista keskustelua rakentamislupapro-
sesseista. Ensimmäistä tutkimustehtävää palveleva tutkimus on tehty yhteistyössä 
Michiganin teknologiayliopiston Yhteiskuntatieteen laitoksen kanssa. Se on tuotta-
nut artikkelin käsikirjoituksen (Litmanen et al. 2015), joka toimitetaan kansainväli-
seen tieteelliseen lehteen viimeistelyn jälkeen. Tutkittavat tapaukset ovat Suomen 
ja Ruotsin käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitussuunnitelmat. Suomessa ydinjäte-
yhtiö Posiva on jättänyt rakentamislupahakemuksen vuoden 2012 lopussa. Ruotsissa 
puolestaan ydinjäteyhtiö Svensk Kärnbränslehantering AB (SKB) jätti maaliskuussa 
2011 lupahakemuksensa yleishakemukseksi rakentaa, pitää hallussaan ja käyttää 
käytetyn ydinpolttoaineen sijoituslaitosta yhdessä kunnassa ja kapselointilaitosta 
toisessa kunnassa. Yhtiöt ovat vakuuttaneet, että niiden suunnitelmat kestävät kriit-
tisen tarkastelun ja että käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus ei tuota tulevaisuu-
dessakaan ongelmia ympäristölle eikä vaaranna tulevien sukupolvien terveyttä. Kui-
tenkin, kriitikot ovat epäilleet, että turvallisuus voidaan taata. Artikkelikäsikirjoitus 
keskittyy kahteen asiaan: (1) institutionaaliseen jätehuollon kehyksiin molemmissa 
maissa; (2) kuinka maallikot ja kansalaisyhteiskunnan organisaatiot ovat voineet 
osallistua ja antaa oman panoksensa viimeaikaisiin käytetyn ydinpolttoaineen pää-
töksentekoon; ja (3) ydinjäteriskin keskusteluihin molemmissa maissa. Tutkimusai-
neisto koostuu virallisista ydinjäteyhtiöiden ja ydinturvallisuusviranomaisten doku-
menteista, mutta myös kansalaisjärjestöjen ja maallikoiden tuottamasta informaati-
osta. Teoreettisena viitekehyksenä käytetään riskien sääntelyregiimin lähestymis-
tapaa, missä painottuu institutionaalinen ulottuvuus. Kuitenkin tutkimuksessa täh-
dennetään sitä, että kansalaisyhteiskunnan puolelta tulevaa sääntelyä olisi kytket-
tävä paremmin näihin regiimeihin. Kansalaisjärjestöt voivat painostaa yhtiöitä kehit-
tämään tutkimuksiaan, kehitystyötään ja teknistä suunnitteluaan, minkä lisäksi jär-
jestöt voivat seurata valvovien viranomaisten työtä ja tuottaa mahdollisesti toimivia 
ideoita ydinjätehuollon kehittämiseen. 

Vähemmän tutkimusresursseja käytettiin Suomen ja Ruotsin rakentamislupapro-
sessien julkisen keskustelun tutkimiseen sanomalehdistöstä. Tämän ratkaisun taus-
talla oli ajatus siitä, että KYT2014 ohjelmakauden lopussa aloitettua työtä mahdolli-
sesti jatkettaisiin uudella KYT2018 ohjelmakaudella. 

FInSOTEC 2012–2014 on ollut Jyväskylän yliopiston Yhteiskuntatieteiden ja filo-
sofian laitoksen ja Tampereen yliopiston Johtamiskorkeakoulun yhteisprojekti. 
KYT2014 tutkimusohjelma on tarjonnut kansallista rahoitusta tutkimusryhmälle, 
jotta se on voinut osallistua täysipainoisesti laajempaan EU-projektiin nimeltä 
“(International) Socio-Technical Challenges for implementing geological disposal” 
(InSOTEC). Tämä InSOTEC projekti on saanut rahoituksensa seitsemännestä Eura-
tomin ydinenergian tutkimus- ja koulutuspuiteohjelmasta Euroopan komissiolle 
(teema: Fissio-2010-1.1.2; Geologista loppusijoituksen toteuttamista tukevat tutki-
musaktiviteetit; Projektirahoitussopimus no: 269906). 
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Liite 1

KYT2014 hankkeet 2011–2014

Aika Hanke Organisaatio

Ydinjätehuollon uudet ja vaihtoehtoiset teknologiat

1 2011-2014 Kehittyneet polttoainekierrot – Uudet erotustekniikat HYRL
2 2011-2014 Kehittyneet polttoainekierrot – Laskennallinen 

polttoainekiertoanalyysi
VTT

3 2011-2014 Ydinjätteen transmutointi ADS-reaktorissa Aalto
Turvallisuusperustelu

4 2011-2013 Loppusijoituksen turvallisuusperustelu VTT
5 2011-2012 Osahanke – Täydentävät tarkastelut HYRL
6 2011-2012 Osahanke – Täydentävät tarkastelut GTK
7 2011-2012 Osahanke – Laskennallisen analyysimallin kehittäminen Ludus Mundi

Puskuri- ja täyteaineiden toimintakyky

8 2011-2014 Bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi VTT
9 2011-2014 Osahanke Numerola

10 2011-2014 Osahanke HYFL
11 2011 Osahanke – THM-mallin toteutus Ludus Mundi
12 2011-2014 Osahanke – Mineralogiset tutkimukset GTK
13 2011-2014 Osahanke – Fenomenologinen THM-mallinnus JYFL
14 2012-2014 Osahanke - Bentoniitin ja täyteaineiden lohkopintojen mekaa-

ninen käyttäytyminen leikkauspinnoissa
Aalto

15 2011-2014 Osahanke - Kolloidien vaikutus radionuklidien kulkeutumiseen HYRL
Kapselin pitkäaikaiskestävyys

16 2011-2014 Kuparin korroosio hapettomassa vedessä Aalto
17 2011-2014 Kuparisen jätekapselin mekaaniset ominaisuudet Aalto
18 2011-2014 Hitsatun kuparivaipan pitkäaikaiskestävyys VTT
19 2011-2013 Sulfidien aiheuttama kuparin haurastuminen VTT
20 2012 Korroosion monitorointi loppusijoitusolosuhteissa VTT 

21 2013-2014 Mikrobiologisen toiminnan vaikutukset kuparikapselin eri 
korroosiomuotoihin

VTT

Muut turvallisuustutkimukset

22 2011-2014 Betonisten vapautumisesteiden säilyvyys voimalaitosjätteiden 
loppusijoituksessa, Osaprojekti 1

Aalto

23 2011-2014 Betonisten vapautumisesteiden säilyvyys voimalaitosjätteiden 
loppusijoituksessa, Osaprojekti 2

VTT

24 2011 Kalliolaatu: Kiteisen kallioperän laatutekijöiden visualisointi ja 
mallinnus*)

Aalto

25 2014 Kallion rakopintojen mekaaniset ominaisuudet Aalto
26 2011-2014 C-14 vapautuminen loppusijoituksessa VTT
27 2011-2014 Kallion in situ -tutkimukset HYRL
28 2013-2014  Radiohiilen kemialliset muodot ja sorptio kallioperässä HYRL
29 2011 Kiven heterogeenisten ominaisuuksien yhdistäminen 

matriisidiffuusiomallinnukseen
JYFL

30 2012 Kiven kolmiulotteisen huokosrakenteen yhdistäminen 
matriisidiffuusiomallinnukseen

JYFL

31 2013-2014 Kiven huokosrakenteen kuvantaminen nanotomografialla ja 
yhdistäminen matriisidiffuusiomallinnukseen

JYFL

32 2011-2012 Kolmenarvoisten aktinidien kiinnittyminen savi- ja (hydr)
oksidimineraalien pinnoille

HYRL 
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33 2011-2014 Syvien kalliopohjavesien mikrobiologinen kartoitus VTT
34 2011-2014 Kallioperän suolaiset fluidit, kaasut ja mikrobit GTK
35 2011-2014 Syvän kallioperän bioinformatiikka HY (2011-2012), 

Aalto (2013-2014)
36 2011-2014 Mikrobiologisen korroosion riskit Suomen 

loppusijoitusolosuhteissa
VTT

37 2013-2014 Mikrobilajistot Olkiluodon kaasun kehityskokeessa  VTT
38 2011-2014 Ydinjätteen riskien arviointiin soveltuvan radioekologisen 

mallintamisen kehittäminen empiirisen aineiston valossa
ISY

Ydinjätehuoltoon liittyvä yhteiskuntatieteellinen tutkimus

39 2012-2014 Käytetyn ydinpolttoaineen geologisen sijoituksen kansain-
väliset sosio-tekniset ja turvallisuushaasteet – Suomi ja EU 
– FiNSOTEC 2012-2014

JY

*) ei tiivistelmää luvussa 6.
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KYT2014 julkaisut ja opinnäytteet 2011–2014
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The Finnish Research Programme on Nuclear Waste Management, KYT2014, was launched in 2011. The research period 
closed at the end of 2014.

Key themes of the research programme include new and alternative nuclear waste management technologies, research 
into the safety of nuclear waste management and sociological research related to nuclear waste management. The 
assessment of the safety of final nuclear waste disposal comprises four sectors: safety case, capacity of buffer and filler 
materials, long-term integrity of the final disposal canister, other research on safety.

The roughly 40 or so research projects underway during the research period have primarily been concerned with 
assessing the safety of nuclear waste management. The State Nuclear Waste Management Fund allocated funding  
totalling approximately EUR 7 million to ,the research projects.
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Numerola Oy, Ludus Mundi Oy and Tmi Pawel Simbie-rowicz.
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Heat Oy, Posiva Oy and Teollisuuden Voima Oyj.
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