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Vaitos:
Rontgenkuvantamisesta apua
bentoniittipuskurin mallintamiseen

Tero Harjupatana
Jyvéskylan yliopisto

Vaitostyossa kehitettiin menetelmé veden kulkeutumisen ja muodonmuutoksen mittaamiseen paisuvissa
materiaaleissa. Menetelmassa naytteen kastumista seurataan sopivin valiajoin otettujen rontgen- tai ront-
gentomografiakuvien avulla. Erilaisia kuvakorjaus- ja kuva-analyysitekniikoita kayttamalla lopullisina tulok-
sina saadaan kiintoaineen ja veden tiheysjakaumat seka siirtymavektorikentat ajan funktiona. Menetelméan
tarkeimpéana sovelluskohteena oli ydinjatteen loppusijoituksessa puskuriaineena kaytettava bentoniitti.

Menetelmalla tuotettu yksityiskohtainen tieto auttaa mallintamaan puskuria ja siten arvioimaan loppusijoitus-
konseptin kokonaisturvallisuutta.

In this dissertation, a method for measuring water transport and deformation in swelling materials was devel-
oped. In the method, the wetting of a sample is monitored by taking X-ray or X-ray tomographic images at suita-
ble intervals. By using various image correction and analysis techniques, the density distributions of solid and
water and the displacement fields as a function of time are obtained as the final results. The most important
application of the method was bentonite, a buffer material used in nuclear waste disposal. The detailed data pro-

duced by the method help to model the buffer, and thus to assess the overall safety of the disposal concept.

Korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoitus alkaa lahivuosina
Suomessa, ensimmaisend maailmassa. Loppusijoituksessa kaytet-
tavan moniesteperiaatteen tarkoituksena on eristaa jatteet mahdol-
lisimman hyvin elollisesta luonnosta. Peruskallion ja ydinjatekapselin
valisellda bentoniittipuskurilla on merkittava rooli, silla sen tehtédvana
on suojella kanisteria pohjavedelta ja kallioliikunnoilta seka hidastaa
radionuklidien vapautumista, mikali kanisteri rikkoutuu. Bentoniitti on
tahan tarkoitukseen sopiva materiaali, silla se |apaisee heikosti vetta,
on muovautuvaa ja veden vaikutuksesta paisuvana materiaalina se
tayttaa ja tiivistaa rakoja.

Veden kulkeutumisen ja bentoniitin mekaanisen kayttaytymisen
luotettava mallintaminen on térkeda puskurin toimintakyvyn arvioimi-
seksi. Bentoniitti on kuitenkin osoittautunut haastavaksi materiaaliksi
mallintaa, silla sen rakenne ja vuorovaikutukset veden kanssa ovat
monimutkaisia. Haastavuutta lisdavat kulkeutumiseen ja kayttaytymi-
seen vaikuttavat monet tekijat, kuten bentoniitin koostumus ja tiheys,
pohjaveden suolapitoisuus ja paine seka lampdtila.

Mallien kehittamista varten tarvitaan siten yksityiskohtaista ja kat-
tavaa kokeellista aikasarjatietoa veden kulkeutumisesta ja muodon-

muutoksesta bentoniitissa. Tallaisen tiedon tuottamiseen paisuville
materiaaleille ei kuitenkaan ole ollut kdytannollisida menetelmia. Tassa
vaitdstyssa kehitettiin naytetta rikkomattomaan réntgenkuvantami-
seen perustuva menetelma, jotta puuttuvaa tietoa saadaan tuotettua
mallinnusta varten. Menetelmaa sovellettiin padasiassa bentoniittinayt-
teisiin mutta myds biokomposiittimateriaaliin.

Rontgenkuvantaminen

Perinteinen réntgenkuvantaminen perustuu réntgensateilyn vaime-
nemiseen materiaalissa. Kaksiulotteisen rontgenkuvan kirkkausarvot
vastaavat naytteen lapdisya, joka riippuu naytteen kolmiulotteisesta
vaimennuskerroinjakaumasta. Vaimennuskerroin p riippuu réntgen-
sateilyn energiasta, materiaalista ja on suoraan verrannollinen tihey-
teen. Yhdisteiden ja seoksien vaimennuskerroin on osiensa summa.
Rontgenkuvaus soveltuu rajoitetusti materiaalin sisdrakenteen tutki-
miseen kolmiulotteisen tiedon puuttuessa.

Rontgentomografiassa naytteesta otetaan eri suunnista suuri maara
rontgenkuvia, joiden avulla voidaan rekonstruoida naytteen vaimen-
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nuskerroinjakauma, eli saadaan néytteesta réntgentomografiakuva.
Réntgentomografia mahdollistaa siten kolmiulotteisen sisdrakenteen
tutkimisen naytetta hajottamatta. Rontgenkuvaus ja -tomografia ovat
olleet pitkaan tarkeitd kuvantamismenetelmia ldaketieteessa, mutta
niité kaytetdan yhd enemman myos teollisuudessa ja tutkimuksessa.
Materiaalitutkimuksessa kaytetaan tyypillisesti rontgenmikrotomogra-
fialaitteita, joiden paikkaresoluutio (1—100 um) mahdollistaa monien
heterogeenisten materiaalien sisdrakenteen tutkimisen.

Rontgentomografiakuvat ovat yleensa geometrisesti tarkkoja, mutta
kuviin perustuva kvantitatiivinen tiheysmittaus on haastavaa erilais-
ten kuvavirheiden takia. Kuvavirheita aiheuttavat esimerkiksi rént-
genlahteen ja -kameran epdaideaalisuudet ja epastabiilisuudet seka
rontgensateilyn sironta. Yksi merkittavimmista kuvavirheista on niin
sanottu sateilyn koveneminen, joka syntyy rontgenputken tuottaman
monienergisen sateilyn seurauksena. Rekonstruktiomatematiikka
olettaa sateilyn olevan yksienergista, mika johtaa vaaristyneeseen
vaimennuskerroinjakaumaan. Tdman kuvavirheen korjaamiseen on
olemassa standardimenetelmd, jonka tarkkuus riittéa tavanomaiseen
kuvantamiseen.

Menetelma

Menetelmasséa naytteen kastumisprosessia seurataan ottamalla siita
sopivin valiajoin réntgentomografiakuvia. Veden imeytyminen kasvat-
taa naytteen vaimennuskerrointa, joten yksinkertaisimmillaan kas-
tuneen ja kuivan tilan valinen erotuskuva voidaan kalibroida vastaa-
maan vesipitoisuusjakaumaa. Monet materiaalit kuitenkin muuttavat
muotoaan veden vaikutuksesta, jolloin myds kiintoaineen tiheyden-
muutokset vaikuttavat naytteen vaimennuskerroinjakaumaan, eika
ylla esitetty analyysi toimi sellaisenaan. Vaitdstydssa tdma ongelma

ratkaistiin mittaamalla naytteen muodonmuutos ja huomioimalla se
analyysissa.

Menetelméassa naytteen oletetaan koostuvan kiintoaineesta ja ve-
desta (ilma voidaan unohtaa pienen tiheyden vuoksi), jolloin naytteen
vaimennuskerroin on

(1)

missa ps ja p,, ovat kiintoaineen ja veden osatiheydet. Kiintoaineen ja
veden massavaimennuskertoimet ¢ ja C,, voidaan useimmiten maarit-
téda naytteen eri tilojen kuvista tai vaihtoehtoisesti kuvaamalla erillisia
kalibrointinaytteita. Naytteesta otettujen kuvien joukosta valitaan yksi
referenssitilaksi, jossa vesipitoisuusjakauma w = p,, / ps tunnetaan.
Tyypillinen valinta on alkutila, jossa nayte on yleensa taysin kuiva tai
kosteuden tiedetaén jakautuvan tasaisesti. Tama tieto mahdollistaa
kiintoaineen referenssitilan osatiheysjakauman s o maarittamisen
referenssitilan kuvasta yhtélén 1 avulla.

Sopivaa kuvakorrelaatiotekniikkaa kayttamalla voidaan mitata refe-
renssitilan ja deformoituneen tilan vélinen siirtymavektorikentta u, jonka
avulla saadaan kiintoaineen osatiheysjakaumaksi deformoituneessa
tilassa ps = ps e/ (1 + V- U). Lopulta deformoituneen tilan kuvasta voi-
daan laskea veden osatiheysjakauma kayttdaen yhtaloa 1. Menetelma
tuottaa siten kolmiulotteiset kiintoaineen ja veden osatiheysjakaumat
seka siirtyméavektorikentat ajan funktiona.

Naytteen muodonmuutos on mitattava tarkasti, silld menetelma on
herkka siirtymien virheille. Tata varten ndytteen tulee sisaltaa kattavas-
ti yksityiskohtia ja paikkaresoluution tulee olla riittava yksityiskohtien
ja niiden liikkeen erottamiseen. Aikaresoluution kannalta kuvausaika
tulee pitaa riittavan lyhyena ja kuvia tulee ottaa sopivan usein suh-
teessa kastumisprosessin nopeuteen. Koska tavanomainen réntgen-
mikrotomografia voi joissakin tapauksissa olla liian hidas (kuvausaika
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Kuva 1. Bentoniitin vakiotilavuuskokeen ndytekammio ja esimerkit tuloksista neljand eri ajanhetkend. Tuloskuvien vesipitoisuusjakaumat ja siirtyméavektori-
kentét on keskiarvoistettu sylinterisymmetrisesti ja siirtymét on skaalattu tekijalla 5.
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Kuva 2. Bentoniitin yksiulotteisen paisumiskokeen ndyteputki sekad esimerkit réntgenkuvista ja tuloksista neljdné eri ajanhetkend. Naytteen yldpuolella ole-
van vetté lapdisevan ohjurin tarkoituksena oli helpottaa néytteen yldpinnan seuraamista kokeen aikana. Tuloskuvissa on putkensuuntaisten osatiheysprofii-
lien liséksi saturaatiorajat (kiintoaineen osatiheydesta riippuva suurin mahdollinen veden osatiheys) ja viimeisesséa tuloskuvassa on ndytteen siivutuksesta

saatu validointidata.

10 min — 10 h), voidaan menetelmésséa kayttaa myos pelkkaa rontgen-
kuvausta. Tama mahdollistaa huomattavasti nopeampien prosessien
seurannan, silla yksittdinen rontgenkuva saadaan otettua sekunneissa.
Réntgenkuvausta voidaan tosin hyddyntaa vain yksi- tai kaksiulottei-
sissa nayte- ja kastelugeometrioissa.

Vaitostyossa kehitettiin myds standardia korjausmenetelmaa kehit-
tyneempi versio séteilyn kovenemisesta aiheutuvaan kuvavirheeseen,
joka korjaa samalla Idhteen ja kameran epastabiilisuuksista ja -ideaa-
lisuuksista johtuvia virheita ja siten liséa kuvien vertailukelpoisuutta
ja menetelman tarkkuutta. Kehitetty korjausmenetelma perustuu ku-
vausten yhteydessa otettuihin rontgenkuviin eripaksuisista referenssi-
levyista. Referenssilevyn materiaalin (efektiivisen) jarjestysluvun ollessa
lahella ndytemateriaalin vastaavaa voidaan otettujen referenssikuvien
avulla kuvasignaali korjata pikseleittain vastaamaan yksienergista sa-
teilya, jolloin rekonstruktio tuottaa lahes vaaristymattéman vaimen-
nuskerroinjakauman.

Sovelluskohteet

Menetelmaa sovellettiin ensimmaisena veden kulkeutumisen ja
muodonmuutosten mittaamiseen vakiotilavuudessa pidettyihin
bentoniittindytteisiin [1]. Taman koetyypin tarkoituksena oli tuottaa
mallintamiseen tarvittavaa tietoa hyvin maaritellyissa nayte- ja kaste-
lugeometrioissa. Sylinterinmuotoisia naytteita kasteltiin vedella suo-
datinlevyn kautta alapaadysta. Kokeissa muuteltiin bentoniitin alkuti-
heyttd ja suodatinlevyn halkaisijaa. Kukin ndyte kammioineen kuvattiin
rontgentomografialla (kuvausaika 45 min) noin 10 kertaa 1—2 viikkoa
kestavan kokeen aikana. Kuvassa 1 on esitetty kokeissa kaytetyn

naytekammion rakenne ja esimerkkeja tuloksista. Tuloskuvasarjasta
nahdaan veden diffuusiomainen eteneminen (ei selkeda vesirinta-
maa) ja siirtymavektorikentdn monimutkainen aikakehitys. Kokeen
aikana seurattiin myds bentoniittindytteen tuottamaa paisuntapai-
netta voima-anturien avulla.

Toisena paasovelluksena oli bentoniitin yksiulotteisen paisumisen
seuraaminen [2]. Tdman koetyypin tarkoituksena oli jaljitelld bentoniitin
eroosiota (erityisesti sen alkuvaihetta) pohjaveden tayttdmaan kallio-
rakoon. Kokeessa vetta laitettiin putkessa olevan bentoniittindytteen
paalle, minka jalkeen nopeaa paisumisprosessia seurattiin rontgen-
kuvaamalla naytettd 20 s — 20 min véalein neljan paivan ajan. Naissa
kokeissa muuteltiin bentoniitin alkutiheytté ja -kosteuspitoisuutta.

Kuvassa 2 on esitetty kokeissa kaytetyn ndyteputken rakenne sekéa
esimerkit rontgenkuvista ja tuloksista. Tuloksista ndhdaan, ettd nayt-
teen ylapaa kastuu ja paisuu alussa hyvin nopeasti, minka jalkeen vesi
ja siihen liittyvé muodonmuutos etenevat hidastuen naytteen alapaata
kohti. Kokeen jalkeen nadyte siivutettiin ja siivujen osatiheydet mitattiin
punnitsemalla ne ennen ja jalkeen uunikuivatuksen. Viimeisesta tulos-
kuvasta ndhdaan, etta siivutuksen ja menetelman antamat tulokset
ovat hyvin yhtenevat.

Vaikka menetelman tarkeimpana sovelluskohteena oli bentoniitti,
sitd sovellettiin vaitostydssa myds biokomposiittimateriaaliin, jossa
matriisimateriaalina oli biopohjainen muovi ja vahvikkeena puukui-
tua [3]. Biokomposiitti on ymparistdystavéllinen vaihtoehto tavalliselle
komposiittimateriaalille, mutta huonona puolena on luonnonkuitujen
herkkyys kosteudelle. Menetelman avulla saatiin mitattua arvokasta
aikasarjatietoa veden kulkeutumisesta, jota voidaan hyddyntaa bio-
komposiittimateriaalien kehittamisessa.
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Johtopaatokset

Vaitostydssa kehitetty rontgenkuvantamiseen perustuva menetelma ve-
den kulkeutumisen ja muodonmuutoksen mittaamiseksi mahdollistaa ai-
nutlaatuisen yksityiskohtaisen tiedon hankkimisen paisuvien materiaalien
mallintamista varten. Menetelméan toimivuuden tarkeimpia edellytyksia
ovat riittava paikka- ja aikaresoluutio, useiden kuvavirheiden huolelli-
nen korjaaminen ja ndytteen muodonmuutoksen tarkka mittaaminen.
Menetelmaa sovellettiin onnistuneesti ydinjatteen loppusijoituk-

Viitteet

sessa kaytettavaan bentoniittisaveen, mutta myds biokomposiittima-
teriaaliin. Menetelman avulla tuotettua tietoa voidaan hyddyntéaa en-
tistd parempien kulkeutumis- ja materiaalimallien kehittdmiseen ja
validointiin. Luotettavaa mallinnusta tarvitaan loppusijoituskonseptin
kokonaisturvallisuuden arvioinnissa ja kestavampien biokomposiitti-
materiaalien kehittdmisessa.

Vaitoskirja on hyvaksytty Jyvéskylan yliopistossa 13.9.2023 ja on saa-
tavilla osoitteesta: http://urn.fiyURN:ISBN:978-951-39-9718-2
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