56

Betoni kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksessa

Tapio Vehmas, Markku Leivo ja Erika Holt,
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Elina Paukku ja Aki Meuronen,

Sweco Rakennetekniikka Oy
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Loppusijoituksessa kaytettdvalle betonille on
asetettu tarkat vaatimukset. Tarkein yksittdi-
nen vaatimus betonille on hyva yhteensopivuus
vapautumisesteiden kanssa. Posiva Oy on kehit-
tanyt yhdessa VTT:n ja Sweco Rakennetekniikka
Oy:n (ennen Aaro Kohonen Oy) kanssa beto-
nin suhteitusta, joka on yhteensopiva loppu-
sijoituslaitoksen vapautumisesteiden kanssa.
Kehitystyon tuloksena valettiin ensimmaiset
loppusijoitustunneleiden sulkemiseen kaytet-
tavat betonirakenteet Posivan tutkimusluolaan
loppuvuodesta 2015.

Johdanto
Posiva Oy rakentaa yhden maailman ensim-
maisista kaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joituslaitoksista. Loppusijoituksen valmistelu
alkoi1980ja vuonna 2000 valittiin loppusijoitus-
paikaksi Eurajoen Olkiluoto. Rakentamislupa
loppusijoituslaitokselle saatiin marraskuussa
2015. Nykyisen aikataulun mukaan Posiva Oy
jattad kayttdlupahakemuksen vuonna 2020 ja
aloittaa loppusijoituksen 2020-luvulla. Nykyi-
sen suunnitelman mukaan loppusijoituslaitos
suljetaan 2120-luvulla. Loppusijoitetun ydinpolt-
toaineen radioaktiivisuus laskee runsaan uraa-
nimalmiesiintymaén tasolle 250 000 vuodessa.
Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus
tapahtuu 400 - 450 metrin syvyyteen Olkiluo-
don peruskallioon. Loppusijoituksen turvallisuus
perustuu moninkertaisten vapautumisesteiden
kayttdmiseen. Yhden esteen vajavuus tai ennus-
tettavissa oleva muutos ei vaaranna eristyksen
toimivuutta. Vapautumisesteina toimivat polt-
toaineen olomuoto, loppusijoituskapseli, bento-
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niittipuskuri, tunneleiden tdyteaine ja ymparoiva
peruskallio. Kaytetty ydinpolttoaine on keraami-
sessa olomuodossa, joka niukkaliukoisuutensa
takia toimii ensimmaéisend vapautumisesteena.
Kéaytetty ydinpolttoaine pakataan kaasutiivii-
siin kupari-valurauta-kapseleihin, jotka kesta-
vat korroosiota ja suojaavat polttoainenippuja
syvalla peruskalliossa tapahtuvalta mekaaniselta
rasitukselta. Peruskallioon sijoitetut kapselit
ympardidddn bentoniittisavesta valmistetulla
puskurilla, joka kykenee sitomaan itseensa poten-
tiaalisesti vapautuvia radionuklideja. Bentoniit-
tisavi my0s suojaa kapselia mahdollisilta kallion
liikkahduksilta sekd vahentda veden liikkumista
kapselin laheisyydessa. Tunneleiden tdytemate-
riaali koostuu bentoniittisavesta valmistetuista
lohkoista ja pelleteistd. Tayteaineilla estetdan
tunnelien muuttuminen pohjaveden virtausrei-
teiksi seka sdilytetdan tunnelien mekaaninen
vakaus. Syvalle peruskallioon sijoitettuna kap-
selit ovat suojassa maanpadlisiltd muutoksilta
ja loitolla ihmisten normaalista elinymparis-
tostd. Pitkdaikaisturvallisuuden kannalta on
oleellisinta ettd loppusijoitustilat taytetdan ja
suljetaan siten, ettd tilanne kalliossa palautuu
mahdollisimman ldhelle loppusijoitustilojen
louhimista edeltdvaa luonnontilaa.

Betonimassojen vaatimukset

ydinjitteen loppusijoituksessa

Posiva Oy:n loppusijoituskonseptissa betonima-
teriaalit eivat toimi vapautumisesteina. Beto-
niajalaastia kdytetdan kuitenkin huomattavia
madrid loppusijoitustiloissa. Injektointilaasteja
jaruiskubetonointia kdytetddn normaalin kallio-

tekniikan tapaan. Ennen loppusijoituslaitoksen
sulkemista sementtipohjaisten materiaalien
maard pyritddn minimoimaan poistamalla
mekaanisesti esimerkiksi ruiskubetonointi.
Merkittdvdn osan suljettavaan luolastoon
jaavastd betonista muodostavat tunnelien
sulkemiseen kdytettdvat massiiviset betoniset
tulpparakenteet, joilla jokainen loppusijoitus-
tunneli suljetaan. Betonisten tulppien tehtdvana
on eristdd luolaston eri osat toisistaan ja estda
mekaaninen ja hydrologinen vuorovaikutus
luolaston eri osien vélilla loppusijoituslaitok-
sen toiminnan ajan. Loppusijoitustunnelien
betonitulppien suunniteltu kayttoika on siis
ainoastaan sata vuotta. Kuitenkin betoniset
tulpat jadvat osaksi loppusijoituslaitosta ja
niiden tulee olla yhteensopivia vapautumi-
sesteiden kanssa. Betonitulpat ovat suorassa
vuorovaikutuksessa tdytemateriaalien kanssa
jamahdollisesti vlillisesti vuorovaikutuksessa
bentoniittipuskureihin.

Yksittdinen betonitulppa on noin kuusi
metrid pitkd ja halkaisijaltaan 4,35 - 6,35 metria.
Betonia yksittdinen tulppa siséltda noin 160 m3
ja raudoitteita noin kaksikymmentd tonnia.
Tulppien arvioitu kokonaismaéra on 130 kap-
paletta, jolloin tulppien kokonaistilavuudeksi
muodostuu 20 800 kuutiometrid. Massiivisessa
kohteessa betonirakenteen lampé6tilan nousu
on rajoitettu alle 60°C asteeseen. Betonitulp-
pien tavoitelujuus on yli 45MPa ja vesitiiveys
tulee saavuttaa alle 50 mm kerrosvahvuudella.

1 Betonitulpan valumuotti.
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Artikkelin valokuvat: VTT ja Posiva Oy
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Kutistuman tulee olla mahdollisimman pieni.
Ymparistonsa perusteella tulppamassan tulee
tayttda sailyvyysluokan XA3 vaatimukset. Beto-
nin soveltuvuus paatettiin arvioida toiminnal-
listen ominaisuuksien perusteella. Betonien
sulfaatinkestévyys, tiiveys ja alhainen veden
tunkeutuma osoitettiin kokeellisesti.

Tarkein tulppabetonin vaatimuksista liittyy
kuitenkin tulppamassan yhteensopivuuteen
vapautumisesteiden kanssa. Bentoniittisavi,
josta puskuri ja tdytemateriaalit koostuvat, on
epastabiili korkeassa pH:ssa. Bentoniittisaven
liukoisuus lisddntyy eksponentiaalisesti pH:n
ylittdessd arvon kymmenen. Kdytdnndssd pH:n
alittaessa arvon 11, voidaan todeta bentoniitti-
saven liukoisuuden olevan riittdvan alhainen.
Betonin huokosveden pH on tyypillisesti yli kol-
metoista. Tavallinen betoni ei siis sellaisenaan
sovellu loppusijoituslaitoksen betonitulppiin
korkean emaksisyytensa vuoksi. Betonin huo-

kosveden pH:n on todettu olevan riippuvainen
sideaineen kalsium/pii -suhteesta ja vapaiden
alkalien méaéarasta. Tasapainossa olevan sideai-
neen kalsium/pii -suhteen alittaessa arvon 0,9
pH laskee alle yhdentoista. pH arvon kymme-
nen alittavan sideaineen tasapaino kalsium/pii
-suhde on alle 0,6. Normaalin sementin kalsium/
pii -suhde on tyypillisesti yli kolme. Pii-pitoi-
silla seosaineilla (silika, lentotuhka) saadaan
sideaineen kalsium/pii -suhde laskettua hyvak-
syttavalle tasolle. Jokaista sataa sementtikiloa
kohden tulee siis lisdtd 55 — 95 kiloa silikaa tai
vastaavia seosaineita, jotta betoni olisi yhteen-
sopiva vapautumisesteiden kanssa.
Loppusijoitusluolastossa kdytettavat mate-
riaalit hyvaksytetddn tiukan prosessin kautta.
Vierasainehyvdksynnan tarkoituksena on
varmistaa materiaalien soveltuvuus loppusi-
joitusymparistoon. Betonitekniikan kannalta
ongelmallisimmat kielletyistd materiaaleista

2 Betoninen loppusijoitustunnelin tulppa Posivan
KBS-3V konseptin mukaan (Kuva Posiva Oy).

3 Betonimassa.
4 Mock-up muottija raudoitukset.

5 Betonitulpan valu.

ovat polykarboksylaatit. Polykarboksylaatit
voivat mahdollisesti kompleksoida vapau-
tuvia radionuklideja liukenevaan muotoon
ja edesauttaa radionuklidien kulkeutumista
ymparistéon. Valtaosa nykyaan kaytetyista
tehonotkistimista ovat polykarboksylaatteja.

Loppusijoitusymparistodn soveltuvien
betonimassojen tulee olla lujia, tiiviitd, omata
matala lammonnousu ja sulfaattipitoisuus,
sisdltad lahes puolet seosaineita sideainees-
taan ja kestdd luolaympdristén kemiallinen
rasitus. Lisdksi betonimassan tulee olla hyvin
tyOstettava ilman yleisinta kaytdssa olevaa
tehonotkistinta. Tyypillisesti betonimassan
hyva lujuus, tiiveys ja sdilyvyys saavutetaan
matalalla vesi/sideaine -suhteella. Betonimassan
alhainen lampétilannousu ja sulfaattipitoisuus
saavutetaan matalalla sideainepitoisuudella.
Yhtdaikainen matala vesi/sideaine -suhde ja
sideainepitoisuus saavutetaan ainoastaan
alhaisella kokonaisvesipitoisuudella. Betonin
tulee kuitenkin olla hyvin tyOstettava.

Betonimassojen kehitystyo

Vastaavia betonimassoja on aiemmin tutkittu
Kanadassa ja Ruotsissa. Kanadan loppusijoi-
tuskonsepti eroaa Posiva Oy:n konseptista ja
Kanadassa suunnitellun massan tyostettavyys
ei mahdollista tulppamaista valua. Ruotsin
loppusijoituskonsepti on hyvin samankaltai-
nen kuin Posiva Oy:n. Ruotsalaisen massan
vesipitoisuus oli kuitenkin liian korkea tayt-
téddkseen asetetut laatuvaatimukset. Lisdksi
ruotsalaisessa massassa kdytetty notkistin
oli polykarboksylaattipohjainen. Kumpikaan
olemassa olevista betonimassoista ei siis sovellu
sellaisenaan Olkiluodon loppusijoituslaitok-
seen. Ruotsin ja Kanadan massojen perusteella
suunniteltiin kaksi suomalaista betonimassaa,
joiden sideainekoostumukset erosivat toisistaan.
Ensimmaisen massan sideainekoostumus oli

2 2016



Betoni kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa




Betoni kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa

60

Taulukko 1. Betonimassavaihtoehdot.

Taulukko 2. Betonitulpan valun laadunvalvontatulokset.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Betoni
CEM1 120 kg/m3 105 kg/m3 Tavoite 16 mm kivi- | 32 mm kivi-
Silika 80 kg/m? o1 kg/m? aineksella aineksella
Lentotuhka - 84 kg/m? Leviimi 600 + 40 mm | 610 + 40 mm | 610 + 80 mm
Kvartsihiekka 256 kg/m? 114 kg/m? Puristuslujuus (91d) > 50 MPa 78,5 MPa 87,0 MPa
Kiviaines 1805 kg/m? 1840 kg/m? Vesitiiveys (91d) < 50mm 2mm 2mm
Notkistin 15 kg/m3 12,6 kg/m3 Suotoliuoksen pH (91d)* <1 109 109
Tehollinen vesi 125 kg/m?3 126 kg/m? Valettu kokonaisméira - 80 m? 96 m3
Levidma 650 mm 550 mm * madritetty Olkiluodon pohjavesisimulantissa.

identtinen ruotsalaisen version kanssa. Massan
kokonaissideainepitoisuus oli 200 kg/m? josta 120
kg/m?3 oli Portland sementti& ja 80kg/m?silikaa.
Toinen massa sisdlsi kolme sideaineosaa, 105
kg/m3 sementtid, 91 kg/m? silikaa ja 84 kg/m3
lentotuhkaa. Molempien massojen vesipitoisuus
pyrittiin kokeellisesti sdatdméaan mahdollisim-
man pieneksi kuitenkin sdilyttden massojen
hyva tyostettavyys.

Ensimmainen ratkaistava ongelma oli teho-
notkistimen valinta. Posiva Oy on kayttanyt
hyvalla menestykselld naftaleenipohjaista not-
kistinta tutkimusluolaston injektoinneissaan.
Esikokeissa naftaleenipohjaisen notkistimen
todettiin toimivan hyvin myos suunnitelluissa
massoissa. [denttinen massakoostumus toistet-
tiin kayttden kilomaéaraisesti samaa polykar-
boksylaatti- ja naftaleeninotkistin annostusta.
Molempien massojen levidméaksi saatiin 650 +
3omm. Naftaleeninotkistimen kuiva-ainepitoi-
suus oli luonnollisesti korkeampi, mutta mer-
kittavaa hydrataation hidastumista ei havaittu.

Tutkimuksen toisessa vaiheessa suomalais-
ten massojen vesipitoisuus minimoitiin kokeelli-
sesti. Molempien massojen tehollinen vesimaara
saatiin laskettua laboratoriokokeissa alle 125 kg/
m3, levidman ollessa parhaimmillaan 650 mm.
Matalan vesipitoisuuden saavuttamista edes-
auttoivat hienojakoisten materiaalien pakkautu-
misen optimointi ja runsas notkistimen kaytto.
Vesipitoisuuden minimoimisen seurauksena
betonin reologinen kdyttdytyminen kuitenkin
muuttui. Betonimassojen plastiseksi viskosi-
teetiksi mitattiin yli 200 Pas, kun tyypillinen
itsestddn tiivistyvien betonien plastinen vis-
kositeetti on vélilld 20 —120 Pas. Luonteeltaan
kehitetyt massat olivat siis hyvin hitaita.

Kummankin kehitetyn massan todettiin ylit-
tévan betonille asetetut vaatimukset. Massojen
lopulliset koostumukset on esitetty Taulukossa
1. Massojen lujuudet ylittivat 50 MPa:n vaati-
muksen alle 28 vuorokauden idssd. Vuoden
idssd 200 kg/m3 sideainetta sisaltava betoni on
rikkonut sadan megapascalin rajan. Yhdeksan-

kymmenen yhden vuorokauden idssa suoritettu
vesitiiveyskoe (EN 12390-8) antoi kummallekin
massalle veden tunkeutuman syvyydeksi alle
5 millimetrid. Molempien betonien todettiin
kestédvan sulfaattirasitusta erittdin hyvin.

Laboratoriosta kidytiant66n

Massojen soveltaminen kdytdnnodssa kuitenkin
oli edelleen kyseenalainen johtuen korkeasta
plastisesta viskositeetistd. Lisdksi massojen
hyvéan tydstettdvyyden saavuttamiseen vaa-
dittiin suurta sekoitustehoa. Seuraavat koesarjat
suoritettiin betoniurakoitsijan toimesta. Kokei-
den perusteella massan koostumusta muutettiin
teolliseen tuotantoon sopivammaksi ja valittiin
massan koostumus valuihin. Massavaihtoehto
kaksi valittiin kadytettdvaksi massaksi.

Ennen varsinaista valua suoritettiin niin
sanotut mock-up kokeet. Mock-up valun tar-
koituksena oli simuloida itse valutapahtumaa
ja selvittdd valun suoritusmahdollisuudet.
Mock-up valu suoritettiin tulpan geometriaa
jaljittelevadn valumuottiin. Valumuotti sisdlsi
raudoitteiden lisdksi tulpan yldosan harjanteen
joka aikaisempien kokemusten perusteella tie-
dettiin haastavaksi. Mock-up valujen perusteella
massan tyostettavyysaikaa pidennettiin, mak-
simiraekokoa laskettiin raudoitteiden laheisyy-
dessa ja valupisteiden lukumaarad kasvatettiin.
Liséksi paatettiin kayttaa saattoputkea muotin
sisdll3, jotta betonimassa saataisiin valumaan
tasaisemmin muotin takaosaan. Kolmannella
yrittdmalla onnistuttiin mock-up rakenteen
valamisessa hyvin.

Maanalainen tulpparakenne valettiin
kahdessa osassa Posivan tutkimusluolaan
(ONKALO). Ensimmainen osa valettiin 15.
heindkuuta 2015 ja toinen osa syyskuun 16.
paiva 2015. Betoni toimitettiin tutkimusluolaan
neljan kuution kuormina ja betonikuormien
toimitusvali tutkimusluolaan oli 20 minuut-
tia. Kokonaisuudessaan valut kestivét 10 -12
tuntia. Betonimassan laadunvalvontaa suori-
tettiin ennen kuorman 1aht6a betoniasemalla

ja tutkimusluolassa ennen muottiin pumppaa-
mista. Ainoastaan yksi kuorma jouduttiin lisan-
otkistamaan ennen muottiin pumppaamista.
Muita ongelmia ei laadunvalvonnassa havaittu.
Betonimassan lampétilan nousu rakenteen kes-
keltd mitattaessa jai alle 45°C. Laadunvalvonnan
tulokset on esitetty Taulukossa 2.

Lopputarkastelussa betonivalun todettiin
onnistuneen hyvin. Betonin saavuttaessa 91
vuorokauden idn suoritetaan betonitulpan
ja kallion vélisen tilan injektointi lopullisen
vesitiiveyden varmistamiseksi. Jatkossa tulpan
vesitiiveyttd tullaan tutkimaan ohjaamalla
tulpan taakse 42bar hydrostaattinen paine.
Paine vastaa hydrostaattista painetta 420
metrin syvyydessd. Lisdksi tulppa sisdltda yli
sata sensoria joilla tulpan sisdisid jannitystiloja,
suhteellista kosteutta, kallioon kohdistuvaa
painetta, lampédtilaa ja vesitiiveyttd voidaan
tarkkailla automaattisesti.

Kiitokset

Kirjoittajat haluavat kiittda kaikkia projektiin
osallistuneita tahoja: Sweco Rakennetekniikka
Oy:ta tulpan rakennesuunnittelusta, betonin
vaatimusten madrittelystd ja kehitystydstd; Tek-
nologian tutkimuskeskus VTT Oy:td betonin
kehitystyostd, testauksesta ja laadunvalvon-
nasta; Rudus Oy:td betonin testaamisesta,
toimittamisesta ja mock-up valuista; Hartela
Oy:ta tulpan valmistamisesta vastaavana ura-
koitsijana ja Posiva Oy:td projektin hallinnasta
ja ohjaamisesta.

Euroopan unionin Euroopan atomienergia-
yhteis6 on rahoittanut projektia seitsemédnnen
kehysohjelman puitteissa (FP7/2007-2013,
rahoituslupa numero 323273, DOPAS -projekti).
DOPAS-projektin loppuseminaari pidetdadn
Turussa 25.-27. toukokuuta 2016. Lisdtietoa
seminaarista l6ytyy DOPAS-projektin internet
sivuilta: http://www.posiva.fi/dopas.
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6 Valmis betonitulppa.

Concrete in final disposal

of spent nuclear fuel

Posiva Oy is building in Olkiluoto one of the first
final disposal repositories for spent nuclear fuel
in the world. The safety of final disposal is based
on the use of multiple release barriers. Concrete
is not used as an actual release barrier in the
final disposal facility, but plays a significant role
in many of the structural solutions. Massive
concrete structures are needed, for example, for
the closure of the final disposal tunnels.

Very strict requirements have been specified
for concrete used in the final disposal repository.
The most important of the requirements is good
compatibility of concrete with the release barri-
ers. Posiva Oy has together with VTT Technical
Research Centre of Finland and Sweco Raken-
netekniikka Oy developed the proportioning of
concrete to make it compatible with the release
barriers used in the final disposal facility. The
first concrete structures for the closure of the
final disposal tunnels, based on the results of
this development work, were poured in Posiva’s
underground research facility in late 2015.

As the schedule stands today, Posiva Oy will
submit the application for the construction
licence in 2020 to start final disposal activities
in the 2020's. According to the current plans,
the final disposal repository is to be closed in
the 2120's. The radioactivity of the nuclear fuel
placed in the final disposal repository will be
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reduced to the level of a rich uranium deposit
in 250 000 years.

The spent nuclear fuel is placed for final
disposal at a depth of 400 - 450 metres. The
amount of concrete and grout used in the
final disposal facility is considerable. Injec-
tion grouting and shotcreting are used in the
same way as in normal rock engineering. The
massive concrete end plug structures used for
the closure of each tunnel constitute a signifi-
cant part of the concrete that will stay in the
repository after its closure. These concrete plugs
are designed to isolate the different parts of
the tunnel system from each other and to pre-
vent mechanical and hydrological interaction
between the tunnel parts at the operating stage
of the final disposal repository. In other words,
the planned service life of the concrete plugs is
only a hundred years. However, the plugs will
stay underground as part of the final disposal
repository and must be compatible with the
release barriers. The concrete plugs will be in
direct interaction with the backfill materials
and possibly in indirect interaction with the
bentonite buffers.

The concrete end plugs are about six metres
long and 4.35—6.35 metres in diameter. The total
number of the plugs is ca. 130.

The properties required of the concrete
batches to make them suitable for the final
disposal environment include high strength
and density as well as low temperature rise and

sulphate content. Almost half of the binding
agent content shall consist of admixtures and
the concrete must be resistant to the chemical
stresses present in the underground environ-
ment. The fresh concrete must also be highly
workable without the need for the most com-
monly used superplasticiser. The strength,
density and durability criteria can typically
be achieved through a low water/binder ratio.
A low water/binder ratio simultaneously with
a low binder content can only be achieved by
means of a low total water content. But the
concrete still needs to be easily workable.
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