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1. JOHDANTO

Suomessa aiotaan sijoittaa Olkiluodon ydinvoimaloiden kdytetty
polttoaine kallioon useiden satojen metrien syvyyteen. Tdmd kay-
tetty polttoaine samoin kuin sen j&dlleenkdsittelystd saatava jd-
te ovat korkea-aktiivista radioaktiivista jdtettd, joka vaatii

tuhansien vuosien eristé@misen elollisesta ympdristOsta.

Radioaktijivisten aineitten mahdollinen levidminen maanalaisesta
loppusijoitustilasta tapahtuu pddasiallisesti pohjaveden vdli-
tyksellsd. T&mdn takia on tdrkedd tuntea pohjaveden virtausomainai-
suudet maan alle rakennetun varastotilan ympdristOssd ja loyt&da
keinoja, joilla veden virtausta voidaan tarkoituksenmukaisesti
sddnnelld siten, ettd se saataisiin ilman tiivistdmistdkin mah-

dollisimman l&helle nollaa.



2. YDINJATTEEN LOPPUSIJOTUSTILA
2.1 Loppusijoitustilalle asetettavat vaatimukset

Ydinjdtteiden sijoittamista geologisiin muodostumiin pidetddn ylei-
sesti turvallisimpana ratkaisuna loppusijoitusvaihtoehdoista.
Suomessa on erityisesti tutkittu suhteellisen epdaktiivisen perus-
kalliocalueemme lujien ja tiiviiden syvdkivimassiivien soveltu-
vuutta tdihdn tarkoitukseen /14/.

Sijoituspaikan vedenldpdisevyyden tulee olla mahdollisimman al-
hainen. T&h&n voidaan pyrkiid valitsemalla paikka, joka on laa-
dultaan kiinted ja rakenteeltaan tasalaatuinen. Kivilajien on

myds oltava riittdvdn lujia.

Veden virtauksen mddrdn on oltava jo luonnostaan pieni valittaval-
la alueella. Tilanne on tdllainen sielld, missd hydraulinen gra-

dientti on mahdollisimman alhainen.

Tarkasteltaessa suunniteltua tilannetta, Jjossa korkea-aktiiviset
ydinj8tteet sijoitettaisiin 500 m:n syvyyteen peruskallioon, voi-
daan todeta seuraavia peruskallion syvdkerroksen ominaisuuksia
/11/: Peruskallio on jo itsessddn tehokas este radionuklidien le-
vidmiselle elolliseen luontoon; radionuklidien levidmistd hidastaa
edelleen se, ettd pohjaveden liikkeet syvdlli ovat hitaita; kal-
lion halkeamissa, joissa pohjaveden virtaus tapahtuu, erilaiset
fysikaalis-kemialliset reaktiot piddttdvat nuklideja; pohjaveden
ja radionuklidien muodostaman liuoksen levidminen ja laimenemi-
nen on myds huomattavaa. Edelld luetellut seikat puoltavat sitéd
mahdollisuutta, ettd Suomesta todella voidaan 18ytdd ydinjdtteen
loppusijoitustilalle asetettavat vaatimukset tdyttdvd geologinen

muodostuma.

2.2 Loppusijoitustilan tekniset omainaisuudet

Kuvassa 2.2.1 on esitetty korkea-aktiivisen ydinj&tteen sijoituseh-

dotus peruskallioon. "J&tteet sijoitetaan kalliotilojen kidytdvien



pohjaan porattaviin reikiin kiinteytettyind lasi- tms. massaan.

Tiiviit metalliset jdtekapselit eristet&&@n lisdksi kalliosta ra-
dionuklideja piddattdvdlld ja mekaanisia iskuja vaimentavalla mas-—
salla kuten esimerkiksi bentoniittisavella. ZKapselien paikalleen

asettamisen jdlkeen kdytdvdat tdytetddn umpeen tiiviilld tdyteai-

neella ja tukitaan pdistddn betonilla" /9/.
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Kuva 2.2.1. Ehdotettu korkea-aktiivisen ydinjdtteen hautaaminen
peruskallioon. Kidytetyt polttoaine-elementit, jois-

ta plutoniumia ei eroteta, voidaan periaatteessa hau-
data samalla tavalla (ATS 1979)/9/.

Kuvassa 2.2.2 ndhdddn ydinjdtteiden sijoitustilojen periaate.
Ratkaisussa on pyritty siihen, ettd geologisten tekijdiden suora-

nainen vaikutus voitaisiin eliminoida useiksi sadoiksi vuosiksi
(KBS 1977) /9/.
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3. POHJAVEDESTA

3.1 Yleistéd

Matemaattista kdsittelyd varten virtaava pohjavesi oletetaan
homogeeniseksi (tiheys on kaikkialla sama) ja kokoonpuristumatto-
maksi vdliaineeksi: Samoin maa- ja kallioperdn vedenjohtavuus-

ominaisuudet oletetaan muuttumattomiksi virtauksen aikana /1/.

Ydinjdtteiden loppusijoitustilassa ja sen sisddn virtaavan pohja-
veden fysiko-kemialliset piirteet vaikuttavat radionuklidien mah-
dolliseen levidmiseen ympdristddn. Taulukossa 3.1.1 n&dhd&&n poh-
javeden tdrkeimmdt komponentit, jotka vaikuttavat nuklidien liuke-
nemiseen ja levidmiseen. P&ddkomponentteja ja ominaisuuksia tut-
kimalla saadaan tietoja veden luokitteluominaisuuksista, veden

ja kallion vdlisestd tasapainosta sekd hapetus-pelkistystasapai-
nosta. Pienkomponenteista saadaan tdydennystietoja edellisiin.
Hivenaineiden pitoisuudet ja niiden suhteet viittaavat veden alku-
perddn. Isotooppeja kdytetddn idnmddrityksiin ja hapetus-pelkis-

tysolosuhteiden sekd pohjaveden kiertovaiheen arvioimiseen /5/.

Taulukko 3.1.1 Pohjaveden tdrkeimmdt aineet ja ominaisuudet
(Heinosta /5/ mukaillen).

Padkomponentit
+ + . - 2- - -
ca’*, mg®*, na*, ¥, sio,, HCO3, S0y7, c17, F
Pienkomponentit
2+ 2+ 3+ 3- - - +
Mn~ , Fetot’ Fe™ , Al” , PO4 ’ NO3, NOZ’ NH4
Hivenaineet 5 . 3
+ + 3+ 5+ + - +
Cu2+, Zn2+, Cd2 ’ Pb2 ’ Asgot' As® , As™ , S~ , S , B,
+ + 2+ + - - .+ +
NiZt, co?t, cr3t, v?, Be?T, mo?t, mg", Br, I, Li', Rb,

+ + . . e
Cs , Ba2 , liuennut orgaaninen hiili

Nuklidit
Utot' U-234, U-238, Th-234, Ra-226, Rn-222, He-3, 0-18, H-2,
H-3, Cl1-36, C-13, C-14

Kaasut

Cl

jalokaasut, 02, 2

Ominaisuudet
pH, Eh ja johtokyky




Taulukossa 3.1.2 on esitetty pohjaveden koostumus suurissa syvyyk-

sissd kiteisessd kivilajissa.

Taulukko 3.1.2. Pohjaveden koostumus ja omainaisuuksia syvadlla /18/.

x) x)
Analysis Unit interval Min.value Max value
Electric
Conductivity S/cm 400-600 1100
pH 7,2-8,5 9,0
KMncd—consumption mg/1 20-40 50
C°§Mn ' " 5-10 12,5
+
Ca2 " 25-50 10 60
4
Mg " 5-20 30
Na* - 10-100 100
+ »
K 1-5 10
Fe-tot " 1-20 10
re2* .
e2+ 0,5-15 30
Moo - 0,1-0,5 3
heo, " 60-400 500
€O, y 0-25 25
c” - 5-50 100
2.. -
S94 1-15 50
NO3 " '0,1-0,5 2
rog>" .

4 0,01-0,1 0,5
F- g 0,5-2 8
$10, " 5-30 40
Hs~ - . <D,l"1 5
N"4 L] 0,1-‘),4 2
NO2 " <0,01-0,1 2,5
°2 - <0,01-0,07 0,1

Estimated probability for that the values will not be lower

x)
than the minimum or higher than the maximum is 95%.



3.2 Radionuklidien kulkeutuminen ydinjdtteen loppusijoitustilasta

pohjaveteen

Radionuklidit p&&sevdt pohjaveteen vasta, kun ydinjdtesdilidn kuori
on esimerkiksi korroosion vaikutuksesta wvahingoittunut ja muut kei-
notekoiset esteet ovat rikkoutuneet. T&118in kdytetty polttoaine
tai jadlleenkdsittelyjdte kulkeutuu pohjaveteen, jonka m&d&r&dlli on

oleellinen vaikutus radionuklidien vapautumisnopeuteen.

Radionuklidien liukenevuus sdilytystilasta riippuu jdtteen ja poh-

javeden middrdstd, pohjaveden kemiallisista ominaisuuksista (pH, Eh,
liukoisuustulo jne.), vallitsevasta l&mpdtilasta, sdteilystd ja

paineesta /15, 16 ja 5/. Nuklidien vapautumista korkea-aktiivi-
sista jdtteistd kuvataan yleensid kokeellisesti midiritettdvyidlli

eluutionopeudella (g/cm3d) /14/.

Yksittdisen radionuklidin liukenevuus riippuu sen valenssitilasta:
saman nuklidin eri valenssitilojen liukenevuus yoi poiketa olennai-
sesti toisistaan. Esimerkiksi hapettavat radiolyysituotteet voivat
muuttaa vaikealiukoisen 4-arvoisen uraanin 6-arvoiseksi, joka yh-
dessd karbonaatti-ionien kanssa muodostaa helppoliukoisia uraani-
karboksyylikomplekseja /11, 15 ja 16/. Taulukossa 3.3.1 on esi-
tetty aktinidien radioaktiivisten hajoamissarjojen yleisimpid va-

lensseja vesiliuoksissa.

Taulukko 3.3.1. Aktinidien radiocaktiivisten hajoamissarjojen
vleisimpid valensseja vesiliuoksissa. Harvi-
naisemmat valenssit merkitty sulkuihin. Pysy-
vimmdt valenssitilat on alleviivattu /5/.

Am +3, (+4, +5, +6)

Pu +3, +4, (+5), +6, (+7)
Np (+3), +4, +5, (+6, +7)
U (+3), +4, (+5), +6

Pa (+4), +5

Th +4

Ac +3

Ra +2




Kuvassa 3.3.1 on esitetty uraanin maksimipitoisuudet pohjavesissé

pH:n funktiona. Liukoisuuden kannalta ratkaisevana seikkana on

otettava huomioon pohjaveden pH-arvon pieneneminen l&mp&tilan koho-

tessa /5/.

Ydinjdtteen loppusijoituksessa kdytettdvien kapseleiden korroosioon

vaikuttavat materiaalin koostumuksen ohella pohjaveden koostumus,

paine, virtausnopeus, kdytetty puskurimateriaali, kanisterin l&m-

potila ja radiolyysi /3/. Yleensid metallien korroosionopeus kas-

vaa ldmpétilan noustessa /19 ja 7/. Toisaalta on todettu myds
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FIGURE 3: Effect of pH on Maximum Uranium Solubilities in Granite

Groundwater. The Eh has been fixed at each temperature
to the value given in Table 2. The asterisks show the
assumed pH of the vault at each temperature.

Kuva 3.3.1. Uraanin maksimiliukoisuus pohjaveteen graniitissa

/4 ja 5/.



pdinvastainen reaktio /3/. T&mi on mahdollista metalleilla, joil-
la hapen diffuusio kontrolloi korroosionopeutta. T&1ll&in ldmpd-

tilan kohoamisen aiheuttama hapen liukoisuuden lasku voi pienentdd
korroosionopeutta / 3 ja 5/.

Suojakuorimatepiaaliksi suunniteltujen titaanin ja lyijyn korroo-
siokdyttdytyminen perustuu hapettumiseen: aineen pinnalle hapettues-
sa. syntyvd ohut ja kestdvd oksidikerros suojaa lisdkorroosiolta

ja toimii diffuusioesteend /11/.

Useiden epdorgaanisten suolojen liukoisuudet lisdédntyvdt ladmpd&tilan
noustessa (esim. SrCOB, kts. taulukkoa 3.3.2). Toisaalta taas
joidenkin pohjaveden t&rkeiden yhdisteiden, esim. CaSO4 (kts. tau-

lukkoa 3.3.2) pitoisuudet laskevat ldmpStilan noustessa /5 ja 13/.

Taulukko 3.3.2. Erdiden yhdisteiden liukoisuuden riippuvuus
lédmpodtilasta /14 ja 5/.

Yhdiste Liukoisuus g 100 g vettd kohti
20°c 100°¢C
BacO, (a) 2.2-1073 6.5-107°
Baso, 2.3-107% 3.9-1074
' 4 -3 o -3 o
caco, 1.4-10"° (25°) 1.8-10"° (75%)
caso 0.200 0.162
4 -4 lo]
La,0, 410 (29°¢c) -
NicCl, 64.2 87.6
NiSO, 38 77
PbCl 0.99 3.34
2 -3 -2
Srco, 1-10 6.5-10
srcl, 53 100.8
znCl, 368 614
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Sdteilyn vaikutus jédtteen liukoisuuteen voi tapahtua usealla eri
tavalla /5/: S&dteilyldhde voi sijaita systeemin sisd- tai ulkopuo-
lella. sHteilyn wvoivataiheuttaa alfa-, beta- ja gammapartikkelit,
neutronit, rekyyliatomit ja fissiofragmentit. S&teilyn vaikutus
voi kohdistua jatteeseen, liuottimeen tai liuotussysteemin ilmaan.
Kokeellisten tutkimusten perusteella on sdteilyn vaikutus liukoi-

suuteen todettu pieneksi /6/.

Paineella on todettu olevan vaikutusta pohjaveden kemiaan ja radio-
nuklidien liukenemiseen /5/. Lasitustuotteilla tehdyt tutkimukset
ovat osoittaneet, ettd paineen vaikutus liukoisuuteen on l&mp&tilan

vaikutusta pienempi /17/.

Kuvassa 3.3.2 n&hdddn yhteenveto uraanidioksidin hapetus- ja
liukenemismekanismeista, jotka riippuvat liuocksesta, pH:sta,
l&mpodtilasta ja hapettavista aineista. Uoz—pinta hapettuu no-
peasti, jos se joutuu kosketuksiin happea tai hapettavia kompo-

nentteja sisdltdvan liuoksen kanssa /5/.

Uo’.l
AQUEOUS PHASE
-CONTAINER WALL
vo, 0,-H,0 e OR SOUD SURFACE
3 ..: )
(vo;" SOURCE) vo;’ D : °° O o (U0,” SINK)
/‘ 050
> uo” . -
\uo;’ 00,,:Q.~
oo 09903
REBA Y
Ba PARTICULATES,
2ig POLYMERS
PLATING
UO,,. C:Aﬂk

VO, HYDRATES ~

Fig. 4. Oxidation and dissolution mechanisms for UO;.

Kuva 3.3.2. Uraanidioksidin hapetus—- ja liukenemismekanismit
/5 ja 20/.



3.3 Radionuklidien kidyttdytyminen kallioperdssd ja pohjavedessd

Radiocaktiiviset jdtteet kulkeutuvat kallioperédssd p&ddasiallisesti
pohjaveden mukana. Radionuklidien kulkeutuminen on kuitenkin poh-
javeden virtausta hitaampaa pohjaveden kanssa tapahtuvien kemial-
listen reaktioiden takia. My®s nuklidien hajaantuminen pohjave-
teen vihentii radioaktiivisuuden vaikutusta /11 ja 14/. Radio-
nuklidien oleelliset kdyttdytymisilmiot kallioperdssd ovat mig-

raatio eli kulkeutuminen ja sorptio eli piddttyminen.

Radionuklidien migraation esiintymismuotoja ovat: digpersio,

soret-ilmi® Ja konvektio /11/.

- Dispersio on liuoksen hajaantumista, levidmistd ja laimene-

mista. Se jakautuu molekyylidiffuusioon ja mekaaniseen dispersioon.

Teoreettisesti dispersiota kuvataan Fickin lailla:

P=-DvcC

S
I

massavuo (Bq/mza),

D = dispersiotensori, Jjoka huomioci sekd molekyylidiffuusion
ettd mekaanisen dispersion (mz/a) ia

C = liuoksen pitoisuus (Bq/m3) /11 ja 14/.

- Soret-ilmid (thermogravitational effect) kuvaa lampStilagradientin
synnyttdmdd virtausta. Tapahtuma on molekyylidiffuusion kaltainen
ja sitd ilmenee sekd kiintedssd vdliaineessa ettd vapaassa nes-
teessd. Soret-ilmidn vaikutus on merkittdvd ainoastaan jdtesijoi-
tustilan vdlittOmidssd ldheisyydessd, jossa lampStilaerot ovat huo-
mattavat / 11 ja 14/.

- Konvektiolla tarkoitetaan hiukkasten kulkeutumista nesteen oman

virtauksen kuljettamana /14/.

Sorptio eli piddttyminen ilmenee monella eri tavalla. N&itd ovat
mm. adsorptio, ioninvaihto, palautuva saostuminen, diffuusio
kiveen, kompleksien muodostus, kolloidien muodostus ja kantajan
suodattuminen /11/.



- Absorptiossa ionit tai molekyylit pyrkivdt kiinnittymd&dn mineraa-

lihiukkasen pinnalle tai sisdlle /11/.

- Toninvaihto on oleellisesti adsorption tapainen ilmid. T&ssd
reaktiossa vedessd olleet radionuklidit wvaihtavat paikkaa mineraa-
leissa olleiden helposti vaihtuvien ionien kanssa. Seurauksena

radionuklidien eteneminen voi hidastua huomattavasti /11/.

- Saostuminen voi olla palautuvaa, jolloin ensin pohjaveden liukoi-
suuden ylittyessd muodostuu kiinted faasi, joka saostuu; tadmi saos-—
tunut kiinted faasi alkaa pitoisuuden pienetessd liueta takaisin
veteen /11/.

Kuva 3.4.1 esittdd radionuklidien diffuusiota kallioper#din. Kal-
lion rakoilusysteemilld ja kalliomassan miidrdlli on oleellinen

vaikutus diffuusioilmidssa /8/.

Rock matrix

Fissure

Diffusion 1
directions j

Fiow direction .

Kuva 3.4.1. Radionuklidien diffuusio kiyeen /8/.




Kompleksien muodostumista voi tapahtua pohjaveden orgaanisten
ainesten reagoidessa radionuklidien kanssa. T&dl11l8in syntyneet
uudet kompleksit voivat edetd nopeammin kuin valtaosa nuklideis-
ta, minkd seurauksena nuklidien kokonaispiddttyminen vdhenee /2/.
Kolloidisia liuoksia muodostuu pienistd hiukkasista, joiden hal-
kaisija on 100 A ja moolipaino 1000. Pohjaveden kolloidien kykyéd
adsorboida radionuklideja ei tunneta tarkkaan, mutta se on arvioitu
vdhdiseksi /11/.

Kantajan suodattuminen on sitd, ettd veden virratessa pohjavesi-
johteen halkeamissa ja huokosissa tarpeeksi suurikokoiset radionuk-
lidien kantajat, esim. kolloidit suodattuvat mekaanisesti ja ndin

piddttyvat pysyvdsti pohjavesijohteeseen /11/.

Sekd migraatioon ettd sorptioon vaikuttavat merkittdvisti mm. poh-
javeden kemialliset ominaisuudet ja radioaktiivyisen jdtteen aiheut-

tama lampdtilan nousu, joka nopeuttaa kemiallisia reaktioita.
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4. POHJAVESIVIRTAUKSEN SAANTELYMEKANISMEISTA
4.1 Pohjaveden virtaussysteemi rakennetun varastotilan ympdristdssa

Tarkastellaan tapausta /12/, jossa ydinjdtteen loppusijoitustila
rakennetaan mahdollisimman homogeeniseen graniittiin noin 500 m:n
syvyyteen. Kuvassa 4.1.1 on esitetty kaksidimensionaalinen esi-
merkkitapaus pohjaveden virtaussysteemistd rakennetun varastotilan
ympdristdssd. Jdtevaraston pituus on tdssd 1000 m, ja se on
ajateltu sijoitetuksi mden harjanteen alapuolelle. Vaakasuora
etdisyys laakson pohjaan oletetaan 2000 metriksi ja syvyys veden-
pitdvddn kerrokseen 1500metriksi. Kallion laatu on homogeeninen

ja siind ei ole suuria ruhjevyOhykkeitd.

T
|

~——

|
l
|
|
1
1

1000 2000 m

Kuva 4.1.1. Kaksidimensionaalinen esimerkkitapaus pohjavgdgg
virtauksesta 500 m:n syvyyteen rakennetun ydinjat-
teen loppusijoitustilan ympdristdssd /12/.

Kuvan 4.1.1 tapauksessa pohjaveden pinta noudattaa kallion pintaa,
ja siten se topografiaa seuraten suuntautuu alaspdin oletetun mden
molemmin puolin. Kuvasta voidaan ndhdd, ettd hydraulinen gradient-

ti sijoitustilassa on noin 0,6 S. Jos Darcyn laki kirjoitetaan
muotoon



q=%k - S'm3/s . l/m2 ,

missd q = virtaamanopeus (m/s - m2)
k = permeabiliteetti (m/s) = 1072 n/s
S' = hydraulinen gradientti (m/m) = 0,6 S ja
s =0,02,

saadaan pohjaveden virtaama-arvoksi 0,4 litraa vuodessa nelifmet-
rid kohden. Kun huomicidaan tehokas huokoisuus n, saadaan rakoi-

lusysteemin keskimddrédiselle virtausnopeudelle kaava
v=9%2= Iix. S m/s .
n n

Tehokkaan huokoisuuden arvo vaihtelee vdlillid 0,001...0,0001 erit-
tdin kiintedssd kivilajissa. Valittaessa nyt n:n arvoksi 0,0001
olisi veden virtausnopeus 4 metrid vuodessa. Edelleen veden vir-

taus biosfddriin (matka n. 2000 m) kestdisi 500 wvuotta.

Esitetty malli on varsin yksinkertaistettu, mutta se esittdid tilan-
teen periaatteen, kun ruhjevy&hykkeet eivdt leikkaa pohjavesijoh-
detta. Erityisesti ruhjevyShykkeet ja suuret raot voivat epédsuo-
tuisasti sijaitessaan nopeuttaa suurestikin biosfd&drin tavoittamis-

aikaa.

4,2 Tavoiteltava virtaussysteemi

Loppusijoitustilaa valittaessa pyritddn loytdmé&n mahdollisimman
hyvin tarkoitukseen soveltuvat luonnonolosuhteet, joita voidaan
teknisesti vield parantaa. TIhanteellisin olisi tilanne, jossa
sijoitustila olisi tdysin eristettynd pohjaveden virtauksesta.
Tahdn pyritddnkin ldhikallion tiivistdmiselld ja tdytemateriaa-
lilla, jolla on pieni vedenldpdisevyys ja hyvdt sorptio-ominaisuu-
det.

Radioaktiivisen jdtteen pitkd vaikutusaika on otettava huomioon
tilaratkaisua tehtdessd, silld olosuhteet kiintedssdkddn graniit-
tikalliossa eivdt pysy muuttumattomina pitkilld aikavdleilld.
T4l118in voidaan sopivilla teknisilli ratkaisuilla pyrkid biosfdd-

rin kannalta mahdollisimman turvalliseen ratkaisuun. Vedenjakaja-
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alue on suotuisa, koska siind vesi virtaa sijoitustilasta alaspdin.
Samoin mahdollisimman pienen gradientin alueella virtausaika on
pitkd. Myo6s tilan sijoittaminen syvdlle kallioon pidentdd pohja-

veden virtausaikaa, jonka kuluessa aktiivisuus vdhenee /2/.

4.3 Saantelymekanismin teknisen ratkaisun kuvaus

Pohjaveden virtausta voidaan ohjata mm. seuraavalla Reiniuksen /12/
esittdmdlld hydraulisen hdkin menetelmdlld. Sijoitustilaa ympa-
réivd hydraulinen hdkki koostuu tunneleista, jotka sijaitsevat

150 m:n etdisyydelld tilasta sen yld- ja alapuolella sekid molem-
milla sivuilla. Tunneleiden poikkileikkaus voisi olla 5 m2, ja ne
voisivat sijaita toisistaan 100 tai 150 metrin etdisyydelld. Sala-
ojitussysteemi porattaisiin tunneliverkon tasoon kuvan 4.3.1 osoit-

tamalla tavalla.

L TUNNELS

BOREHOLES

Kuva 4.3.1 Hydraulisen hidkin periaate /12/.

Kuvassa 4.3.2 on esitetty kaksidimensionaalinen virtausmalli sa-
moissa olosuhteissa kuin kuvassa 4.1.1, mutta nyt sijoitustilaa
ympdrdi hydraulinen h&kki. Vesi virtaa hdkin katolle, edelleen
tunneleihin ja lopulta hdkin reunojen ja pohjan kautta kallioon.
Valitsemalla tunneleiden ja salaojien vdliset etdisyydet sopiviksi
voidaan saavuttaa tilanne, jossa hydraulinen gradientti h&kin si-
sdlld on ldhes olematon. T&118in loppusijoitustilan ldpi ei vir-

taa ollenkaan pohjavettd tai sen md8drd on hyvin pieni.

Kdsitelty esimerkki on ainoastaan yksi, joskin varsin varteenotet-—
tava ehdotus pohjaveden virtauksen sddntelyksi maanalaisen ydinji-

tevaraston ympdrist8ssd. Sen teoreettista pohjaa on selostettu
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Kuva 4.3.2. Pohjaveden virtaus, kun loppusijoitustila on ympdrdi-
ty hydraulisella hikillsi /12/.

tarkemmin Reiniuksen selvityksessd /12/. Kéytdnndn ratkaisutilan-
teessa on otettava huomioon taloudelliset ndkdékohdat ja valitun
sijoitustilapaikan yksildlliset ominaisuudet, joiden mukaan my&s

rakennettavat apukeinot maardytyvat.
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