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Kehittyva
ydinjatehuolto

”Ydinj‘citehuoltoa on kehitetty Suomessa pit-
kajanteisesti vuosikymmenten ajan.” Suomen
ydinjatehuollon térkeys oli tiedossa jo 1960-lu-

vulla ydinvoimalaitosten hankinnan alkaessa. Kayte-
tyn ydinpolttoaineen huolto nahtiin tuolloin osana
ydinpolttoainekiertoa. Vield 1970-luvun alussa us-
kottiin, ettd uraanivarat kayvat pian vahiin ja etta
ainoa jarkeva vaihtoehto kaytetylle polttoaineelle
on sen jélleenkdsittely.

Seka Loviisan etta Olkiluodon voimalaitosten kay-
tetyn polttoaineen huollolle haettiin jalleenkasitte-
lyyn perustuvaa ratkaisua. Tulos oli kuitenkin toinen.
Loviisan kdytetty polttoaine sovittiin |ahetettavak-
si Neuvostoliittoon ilman velvollisuutta ottaa takai-
sin jalleenkasittelyjatetta. TVO | ja TVO Il -laitosyksi-
koiden kayttolupien kasittelyn yhteydessa valtioval-
ta viestitti, ettd ensisijaisena tavoitteena tulee olla
kaytetyn polttoaineen ulkomaille vienti. Tahan liit-
tyen valtioneuvosto teki vuonna 1983 erittdin kau-
askantoisen periaatepaatoksen, joka siita ldhtien on
ohjannut maamme ydinjatehuollon kehittamista.
Jos kdytetyn polttoaineen maasta vienti ei onnistu,
tulee edetd suoraan loppusijoitukseen kokonaisval-
taisen suunnitelman mukaisesti, johon sisaltyy koti-
maisen loppusijoituspaikan valinta vuonna 2000 ja
loppusijoituksen aloittaminen vuonna 2020, mihin
paadyttiin Olkiluodossa.

YDINENERGIALAIN MUUTOS vuonna 1994 kielsi
kaytetyn polttoaineen maasta viennin, minkd seu-
rauksena Teollisuuden Voima Oy ja Imatran Voima
Oy sopivat yhteisen yrityksen — Posiva Oy:n — pe-
rustamisesta vuonna 1995. Vuosituhannen vaihtee-
seen asti Posivan oli luotava edellytykset loppusi-
joitustoiminnan yhteiskunnalliselle hyvaksynnélle,
mika onnistuikin: ydinenergialain edellyttama pe-
riaatepddtods vahvistettiin eduskunnassa vuonna
2001. Nyt Posivan tyd on edennyt vaiheeseen, jossa
haasteet ovat valtaosin teknisia: on osoitettava, etta
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loppusijoitus pystytddn toteuttamaan suunnitelmi-
en mukaisesti.

POSIVAN TOIMINTA konkretisoituu talla hetkel-
I& maanalaisen tutkimustilan ONKALOnN rakentami-
seen. Vuonna 2004 aloitettu tunnelin louhintatyo
on nyt edennyt yli kilometrin paahan ja noin sadan
metrin syvyyteen. Tarkoituksensa mukaisesti ONKA-
LOa hyddynnetdan alusta pitden tutkimustarkoituk-
siin. Posiva jatkaa loppusijoituksen tutkimus-, kehi-
tys- ja suunnittelutyota aikaisemmin maariteltyjen
tavoitteiden mukaisesti. Seuraava merkittava valita-
voite on vuoden 2006 lopussa julkaistava TKS-2006-
ohjelma ja siihen liittyva pdivitetty laitoskuvaus. Yh-
tend yhtion tks-tyon kulmakivend on yhteisty6 ko-
timaisten asiantuntijaorganisaatioiden kanssa seka
ulkomaisen osaamisen hyédyntaminen.

SUOMEN YDINVOIMALAITOSTEN ydinjatehuol-
toa on kehitetty suunnitelmallisesti ja pitkajantei-
sesti. Asetetut tavoitteet on pystytty saavuttamaan
sovitun aikataulun mukaisesti. Timan seurauksena
Suomesta on tullut yksi ydinjatehuollon toteutuk-
sen edelldkavijoista. Useissa maissa ydinjatehuol-
lon ratkaisut ovat lykkaantyneet, eivat niinkadn tek-
nisistd kuin poliittisista syistd. Tama koskee niin voi-
malaitosjatteen loppusijoitusta, joka Suomessa jo
on toteutettu, kuin korkea-aktiivisen jatteen — kdy-
tetyn polttoaineen tai jalleenkasittelyjatteen — lop-
pusijoitusta.

Suomen ydinjatehuollon toteutusta pidetdan
kansainvalisesti esimerkillisend. Toimintamme tun-
tuu herattavan kasvavaa mielenkiintoa, mika nakyy
muun muassa vilkkaana vierailuohjelmana. Esiku-
vaksi emme ole pyrkineet, mutta velvollisuutemme
on toimia siten, etta edistdmme omalta osaltamme
turvallisen ydinjatehuollon toteutusta kestdvan ke-

hityksen periaatteen mukaisesti.
]
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EDITORIAL

Eero Patrakka
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Lic. Sc. (Tech.) Eero Patrakka, president, Posiva Oy

Nuclear waste

management develops

’In Finland, nuclear waste management has
been subject to systematic development efforts
for several decades.” The significance of Finnish

nuclear waste management was recognised already
in the 1960s when the nuclear power plant projects
started. At that time spent nuclear fuel manage-
ment was considered a part of the nuclear fuel cycle.
Even in early 1970s it was still believed that uranium
resources would soon be depleted and the only sen-
sitive alternative was to reprocess spent fuel.

A solution based on reprocessing was under in-
vestigation for management of spent nuclear fuel
generated at both Loviisa and Olkiluoto power
plants. However, the outcome was different. For
spent fuel from Loviisa an agreement was conclu-
ded to the effect that spent fuel would be sent to
the Soviet Union, without an obligation to receive
the reprocessing waste. When the operating licen-
ces for TVO | and TVO Il plant units were under deli-
beration, the Government’s message was that plans
should primarily be based on export of spent fuel.
To this extent, in 1983 the Government made a far-
reaching policy decision, which ever since has stee-
red the development of nuclear waste manage-
ment in Finland. Pursuant to the decision, should ex-
port of spent fuel prove impossible, the option of
direct final disposal according to a comprehensive
plan shall be adopted, as was done at Olkiluoto. The
plan specified that the site for the final disposal faci-
lity was to be selected in 2000, and final disposal of
spent fuel is to start in 2020.

After the Nuclear Energy Act was amended in 1994,
the option of exporting spent nuclear fuel was no lon-
ger available. This lead to Teollisuuden Voima Oy and
Imatran Voima Oy establishing in 1995 a jointly owned
company for nuclear waste management — Posiva Oy.
Until the turn of the millennium Posiva’s activities fo-
cused on acquiring society’s approval for final dis-
posal,and the work paid off: the policy decision requi-
red by virtue of the Nuclear Energy Act was ratified by
the Parliament in 2001. Today, Posiva’s operation has

reached a stage where most of the challenges are of
technical nature: the Company must prove that final
disposal can be implemented according to plans and
specifications.

AT PRESENT, the concrete focal area of Posiva's ope-
ration is the construction of the underground research
facility ONKALO.The excavations were started in 2004,
and the tunnel is now more than one kilometre in
length and reaches down to depth of about one hun-
dred metres. ONKALOQ is serving its purpose as a rese-
arch facility already at the construction stage. Posiva
continues research, development and design activi-
ties on final disposal in compliance with previously
specified objectives. The next important milestone
is the publishing of the RDD-2006 programme and
updated repository description toward the end of
the year. One cornerstone of Posiva’s RDD efforts is
cooperation with Finnish expert organisations and
utilising international expertise.

Development of nuclear waste management has
been a long-term, consistent priority for Finnish
nuclear power plants. The specified objectives have
been achieved in keeping with schedules. As a re-
sult, Finland has become one of the pioneers in the
implementation of nuclear waste management. In
many countries decisions on nuclear waste manage-
ment have been postponed, more for political than
for technical reasons. This applies both to final dis-
posal of L/ILW, which is already a reality in Finland,
and to final disposal of HLW- spent fuel or reproces-
sing waste.

THE impLEMENTATION of nuclear waste manage-
ment in Finland is considered exemplary on the in-
ternational scene. Our operation appears to attract
increasing interest, reflected in the high number of
international visitors to our facilities. It has not been
our ambition to set standards in our field, but we are
committed to ensuring for our part that safe nuclear
waste management is implemented pursuant to the

principle of sustainable development.
[
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ENS:n TopSeal-kokous
syyskuussa Olkiluodossa

EUROPEAN NUCLEAR Society (ENS) jarjestaa ydinjatehuol-
toon keskittyvan TopSeal-ammattikokouksen kolmen vuo-
den vélein.Tand vuonna kokouksen jérjestelyissa ovat mu-
kana OECD/NEA ja ATS. Kokouspaikaksi on valittu Olkiluoto,
jossa rakenteilla olevien Onkalon ja EPR:n odotetaan kiin-
nostavan alan eurooppalaisia asiantuntijoita.

TOPSEAL-KOKOUKSEN AJANKOHTA on 17.-20.9. ja siihen
odotetaan kattavaa osallistujakaartia laitosoperaattoreis-
ta kalliorakentamisasiantuntijoihin ja viranomaisiin. Aihei-
na ovat mm. kdytdssa olevat vaha- ja keskiaktiivisten jattei-
den varastot, suunnittelun alla olevat loppusijoituskonsep-
tit sekd lainsaadannolliset nakokulmat.

LISATIETOA: www.topseal2006.0rg

EU:n ministerineuvosto sopi
seitsemdnnen tutkimuksen
ohjelman puitteista

EUROOPAN KOMISSION tutkimuksen seitsemdnnen pui-
teohjelman budjetista vuosiksi 2007-2011 on péadsty poliit-
tiseen sopuun ministerineuvostossa. Euratomin ydinener-
giatukimuksen laajuudeksi sovittiin 2.75 miljardia euroa.
Summa jakaantuu fuusion, ydinturvallisuuden ja sateilyn-
suojelun sekd JRC:n kesken siten, ettd fuusio vienee valta-
osan eli noin 2 M eur.Ydinenergiatutkimuksen laajuus edel-
lisessé kuudennessa puiteohjelmassa oli 1,23 M eur, josta
fuusion osuus oli 750 milj. eur, ydinjatetutkimuksen 90 milj.
eur, sateilynsuojelun 50 milj. eur, ydintekniikan ja -turval-
lisuuden 50 milj.eur ja JRC:n 290 milj.eur. Tutkimusrahoi-
tus on siis kasvamassa merkittavasti erityisesti fuusiotut-
kimuksen alueella. (Lisatietoja : ENDS Europe DAILY 2144,
26/07/06 ja http://cordis.europa.eu/fp6/budget.htm).

Tietoisku uraanikaivoksista

TIETEIDEN TALOSSA 31.5. jarjestetyssa ATS-jasenkokouk-
sessa teemana oli uraanikaivostoiminta, joka on ollut vah-
vasti esillda myos valtamediassa. Paikalla oli noin 40 ATS:n j&-
sentd ja keskustelu oli harvinaisen aktiivista, mika osoitti ai-
heen kiinnostavuuden.

ESKO RUOKOLA (STUK) aloitti esitelmalld "Uraanikaivosten
ympadristovaikutukset” Oleellisimmat ymparistonakokoh-
dat ovat louhinnassa syntyva sivukivi, joka voidaan yleensa
loppusijoittaa sellaisenaan, seka rikastusjate, joka valivaras-
toidaan lietemdisend patoaltaisiin ja loppusijoitetaan kai-
vosonkaloihin tai kaivantoihin. STUK:n rooli nykyisessa et-
sintdvaiheessa on ldhinna tiedotustoiminta, mutta koelou-
hintaan vaaditaan STUK:n YVA-lausunto. Ennen mahdollis-
ta kaivostoimintavaihetta STUK antaa my®s lausuntonsa
sekd valvoo sen aikana sateilyturvallisuutta, ydinmateriaa-
leja seka jatehuoltoa.

lllan toisessa esitelmassa Krister Soderholmin (KTM) ot-
sikkona oli "Edellytykset uraanikaivostoiminnalle Suomes-
sa”Malminetsinndn panostukset maailmalla ovat olleet sel-
kedsti kasvusuunnassa koko maailmassa. Suomessa ei ole
talld hetkelld uraanikaivoksia tai -kaivoshankkeita, mutta
uraanin kysynnan kasvaessa myos kiinnostus Suomen kal-
lioperddn on lisdantynyt. Tastd ovat osoituksena tarkem-
pia etsintdja valmistelevien varaus- ja valtaushakemusten
ryéppy. Kiinnostavia uraanipitoisia alueita on Lapissa, Poh-
jois-Karjalassa ja Uudellamaalla.

ILKKA MIKKOLA (TVO) tdydensi tietoiskua esitelmalldan
"Uraani-boomi taas” Uraanin kysyntda on kasvattanut na-
kopiirissa oleva ydinaseuraanin laimennuksen loppuminen
ja uraanivarastojen ylijagaman véaheneminen. Sindnsa nykyi-
set tunnetut varat riittavat nykykaytolla 86 vuodeksi ja arvi-
oidut varat vield kolme kertaa pitempaan. Ydinpolttoaineen
jalleenkasittely ei vield pitkaan aikaan vaikuta taloudellises-
ti kannattavalta, silld uusia kaivoksia ollaan avaamassa mm.
Kanadassa, Australiassa ja Kazakstanissa. Uuden kaivoksen
avaaminen kestda kuitenkin 7-20 vuotta, mika selittaa kai-
vosyhtididen etsintdtoiminnan kiihtymisen.

JASENKOKOUKSEN ESITYKSET I5ytyvit ATS:n webbisivul-
ta: www.ats-fns.fi/info/arkisto.html sekad taman lehden si-
vuilta 9-10.
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Klaus Kilpi

Antti Vuorinen toimi Sdteilyturvakeskuksen pddjohtajana 1983 - 1997.

Antti Vuorinen
dinasioista kuultuna

“Asuimme vield vuosi valmistumiseni pddlle Teekkarikyldissd, muu-
timme vuonna 1959 Otanotko —nimiseen taloon ja vuonna 1967, ne-
lilapsiseksi kasvaneena perheend, isompaan asuntoon Otakallios-
sa palattuamme Wienistd, jossa olin ollut pari vuotta IAEA:n palve-
luksessa. Nyt olemme sitten lasten Idhdettyd vaimon kanssa kahdes-
taan, tddlld tai Lammilla.”

stumme Hotelli Radisson SAS Otanie-

men lobbyssa keskustelemassa Antti

Vuorisen kanssa hanen 40 -vuotisen
tyduransa tarkeistd vaiheista. Nauhuri nau-
hoittaa hiljaisena todistajana Antti Vuori-
sen tarinaa. Minun epaékiitollinen tehtava-
ni on supistaa tarina lehted varten kymme-
nenteen osaan.

Tarina soljuu ajassa eteen ja taakse pdin
niin kuin tarinat yleensa, varsinkin kun
haastattelija tulee toisinaan valiin. Antti
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Vuorinen on hameenlinnalaisen tyo6ldis-
perheen yhdeksasta veljeksestd keskim-
madinen. Omista kahdesta pojastakin tuli
insindoreja mutta esivanhemmissa ei ollut
tekniikan ihmisid vaan esikuvana on ollut
vanhin sahkoinsinooriveli, IVO:n palveluk-
sessa ollut, jonka kautta Antti Vuorinen sai
lukioajoista ldhtien kesatydpaikan aina jol-
lain IVO:n sahkéasemalla.

Kdaymme Novosibirskin nootin aikaan
syksylla 1961 Laurilan delegaatiossa hank-
kimassa Neuvostoliitosta rikastettua uraa-
nipolttoainetta Triga —reaktoriin, tokama-
kitkin ndimme, ja akateemikko Emeljanof
tietaa kertoa etta fuusio tulee 40 vuoden
padstd. Odotellessa voidaan toki rakentaa
nditd vanhanaikaisiakin laitoksia. Syksym-
mallad on San Diegossa Trigan operaattori-
kurssi Bjarne Regnellin kanssa. Regnellis-
td tulee kayttopaallikko ja Vuorisesta satei-
lysuojelupaallikko. Nayttaa "tyotie” vievan
ydinturvallisuus- ja sateilysuojeluvalvonta-
tyéhon. Kysyin: “Laurilako tydtd johti?”

Sateilyturvakeskus syntyy

“Laurila ja Jauho. Olen joskus miettinyt, mi-
kahan on ollut Laurilan merkitys minun-
kin uralleni? Laurila johti atomienergialain-
saadannon ja sateilysuojauslainsdddannon
kehitystyotd, missa tarkoituksena oli mm.
perustaa sateilyfysiikan laitos valvomaan
sateilyturvallisuutta maassa. DI-tyon valin-
nassa oli merkitystd, etta Laurilan tuttava
Kauno Salimdiki oli yliopiston sisatautisai-
raalassa sadehoitofyysikkona. Rupesin val-
mistamaan suomalaista réntgensateilymit-
tausstandardia, ja kun helmikuussa 1958
valmistuin, niin heindkuussa perustettiin
Laakintohallituksen alaisuuteen Sateilyfy-
siikan laboratorio, nykyisin STUK.

Niin syntyi Sateilyfysiikan laboratorio,
jossa Antti Vuorinen toimi vuodet 1958 -
1961. Kymmenen vuotta mydhemmin syk-
sylld 1968 KTM kutsui Antti Vuorisen val-
mistelemaan ydinvoimalaitosten turval-
lisuusvalvontaa sijoituspaikkana nykyi-
nen Sateilyturvakeskus. Hanesta tuli ensin
STUK:n apulaisjohtaja, sitten ylijohtaja ja
lopulta pddjohtaja eldkkeelle menoon asti
vuonna 1997. Suomessa ydinturvallisuu-
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den ja sateilysuojelun valvonta on jarjes-
tetty muista maista poiketen. Suomessa on
ensin tarpeelliseen sateilyvalvontaan yhdis-
tetty myohemmin perustettu ydinturvalli-
suusvalvonta, silld pienen maan resurssien
kaytto yhdistettynd katsottiin tehokkaak-
si. Muissa maissa ndma kaksi viranomais-
toimintaa eriytettiin.Vasta viime aikoina on
joissain maissa kuten Ruotsi ja Ranska ru-
vettu selvittelemaan ja harkitsemaan, voi-
taisiinko ja pitdisikd toiminnat yhdistaa sa-
maan organisaatioon, silld ydinturvallisuus-
ja sateilysuojeluihmisten eriseuraisuus on
ollut alan kéytanto.

"Sain tietyn aitiopaikan vuoden 1985
lopulla, kun IAEA:n pdajohtaja perusti In-
ternational Nuclear Safety Advisory Grou-
pin ja kutsui minut siihen puheenjohtajak-
si. Olimme juuri saaneet valmiiksi tydohjel-
mamme, joka sisalsi muutaman ydinturval-
lisuuden perusteita koskettelevan kirjasen,
kun Tsernobylin onnettomuus tapahtui, ja
meidan piti ruveta tyoskentelemdan sen-
kin kanssa.

"Oli tosi vaikeata saada saksalaista, ame-
rikkalaista ja ranskalaista kollegaa yhty-
maan kasitykseen, ettd ydinturvallisuus on
lopulta sateilyturvallisuusasia.”

"Oliko ydinturvallisuus sitten heiddn mie-
lestdidn vain teknistd varmuutta ja luotetta-
vuutta, sitd ettd vehkeet toimii?”

"Nimenomaan. Olihan se luonnollista-
kin, silla ydinturvallisuuden perustahan oli
ja on edelleenkin siing, ettd systeemit, tek-
niikka ja tieto toimivat eivatka brakaa. Eli
jos ne brakaa, niin sitten tulee sateilyongel-
ma. Kolme muuta asiaa olivat yhta vaikei-
ta. Eli turvallisuuskulttuuri -kasitteen sisal-
t0, "Search for excellence” ja numeerinen
riskitaso. Kiistat Adolf Birkhoferin, Pierre
Tanguy’'n ja Herbert Kautsin kanssa unoh-
tuivat, kun he huomasivat, ettd dokumen-
teista tuli IAEA:n best-sellereita.

Vakavista onnettomuuksista

"Varsinaisestihan vakavien onnettomuuk-
sien aika ja tutkimus alkoi Harrisburgin on-
nettomuuden seurauksena. Ruotsissa seura-
us oli ehkd suurin kaikista, kun pantiin pys-
tyyn referendum.”

"Kylla, kylla siind varmaan omat Jakobin
painit kaytiin niin voimayhtididen kuin vi-
ranomaisten puolella. Esimerkiksi itsellani
aihepiiri syveni, kun olin toista kertaa Wie-
nissd vuosina 1982-1983 ja tulin sielta ta-
kaisin syksylla 1983.Talldin oli IVO:n paa-
konttorin ylakerrassa seminaari, jossa ker-
roin mielipiteeni, ettd uskokaa tai alkaa
mutta seuraavassa laitoksessa tulee vaati-
muksia vakavan onnettomuuden suhteen.
Vield samana syksyna valmistui STUK:n en-
simmadinen versio vakavien onnettomuuk-
sien huomioonottamisista. Raportti sai sit-
ten hyvin kylmén vastaanoton Euroopas-
sa. Birkhofer ei koskaan suoraan sanonut
minulle, mutta kuulin kiertoteitse hdnen
sanoneen, ettd pienten maiden edustaji-
en ei pitdisi tdammyisia asioita tuoda julki-
suuteen.”

"Ahaa, Suomen kaltainen pieni maa ei siis
saa sanoa?”

"Niin, heillahdn, saksalaisilla ja ranska-
laisilla, oli se asenne, ettd mitdan lisdvaati-
muksia ei pida kehittaa, koska se samalla
merkitsee, ettd aiemmin rakennetut laitok-
set eivat ole riittavan turvallisia.”

"Tuttua ajattelua. Amerikassa autoteolli-
suus ei halunnut turvavdiden kdyttdd, jottei
suuri yleisd rupea ajattelemaan, ettd autoilu
on jotenkin vaarallista.”

"Nayttdisi olevan edelleen tiettyja viit-
teitd, ettd amerikkalaisten mielestd cost
benefit —analyysit osoittavat, ettei vakavi-
en onnettomuuksien huomioon ottamista
tarvita eli ettd erityiset jarjestelyt eivat ole
hyodyllisia. Mutta silloin kun me jo vuonna
1983 pohdimme tata tilannetta, tulimme
siihen tulokseen, ettd Three Mile Island de-
monstroi, ettd yksikin hallitsematon paas-
t0 merkitsee ydinenergiakauden loppu-
mista, jos se tapahtuu lansimaissa. Siis,
sitd ei saa sattua. Ja mehdn olemme yrit-
téaneet STUK:ssa tuoda sen jalkeen esiin
sitd ajatusta, joka sateilysuojelussa on jo
vuodesta 1964 lahtien ollut vallitseva pe-
rusperiaate. Séateilysuojelussa puhutaan
ALARA-prinsiipista (As Low As Reasonab-
ly Achievable), ja me kehitimme vastaa-
van sloganin SAHARA (Safety As High As
Reasonably Achievable). Elikka se tayden-
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Assosiaatiosanaleikki

“Nyt sanon sanoja tai asioita ja katso-
taan mitd sinulle tulee mieleen lyhyend
vastauksena. Sellainen assosiaatiosa-
naleikki kuin on Arto Nyberg —showssa
TV:ssd. Kokeillaanko?”

"Selva.”

Q "Ydinturvallisuuskulttuuri?”
"Vaikea valttamattomyys.”

(Q "Hyétoéreaktori?”
"Tulevaisuudessa todenndkdinen.”
 “Fuusioreaktori?”

"Toivotaan.”

A “lhmisen toiminta vai
automatisoitu toiminta reaktori-
turvallisuustoiminnassa?”

"Eivat sulje toisiaan pois.”

(0 "SECURE & PIUS?"

"Hyva asia joka jai kesken.”

1 "Kumpi merkitsi enemmydin,
Harrisburg vai Tsernobyl, ja miksi?”
"Ai lyhyesti?”

“Aika lyhyesti.”

"Tsernobyl herétti lopullisesti.”

( “Eduskunnan kaksoisrooli ydin-
energialaissa?”

"Ikéva valttamattomyys.”

[ “Todenndkdisyysperustainen
turvallisuusanalyysi.”
"Vélttdmaton lisamenetelma.”

[ "Paras Suomen laitosten vakavia
onnettomuuksia estdva yksittdinen
toimenpide?”

"Ennakkohuolto silmaterana.”

taa taté DBA-filosofiaa. Ja on Search for ex-
cellence periaatteen mukainen.”

Ydinjatehuollosta

"Mennddn ydinjdtehuollon kysymyksiin, se
on myds lehden tdmdn numeron yhtend tee-
mana. Kerran, taisi olla 1990-luvun alkupuo-
lella, kysyin nyt jo edesmenneeltd kollegal-
tani Timo Vienolta,” missd tehdddn parasta
ydinjétetutkimusta?” Timo sanoi, etté "Japa-
nissa, Sveitsissd, Ruotsissa ja Suomessa.” "Ja-
panissa?; kysyin. "Kylld, tutkimus on hyvdd,
mutta he eivét saa mitédn padtoksid ja stra-
tegioita aikaiseksi, silld eri tahot sielld ovat
niin riitaisia keskenddn.” sanoi Timo. "Entd
muut kolme maata sitten?] kysyin. "Ne ovat
pienid, protestanttisia maita’ oli Timon na-
seva vastaus.”

"Kylla kai Vienon vastaus oli hyvin terdva
ja oikea.lsoilla ydinasemailla on asennoitu-
minen liittynyt ydinaseteknologiaan siten
ettd heilld on niin paljon asejdtettd, jonka
valtio lopulta jollakin tavalla hoitaa ettei
ole tarpeen hotkyilla siviilijatteen kanssa.
Sitd on siis merkityksettéman vahan (jos-
kus kauan sitten) sotilasjatteiden rinnal-
la. Sen sijaan Ruotsissa, Suomessa ja Sveit-
sissd peruslainsaadantd alun perin sisal-
taa velvoitteen, ettd jatteen tuottajan pitaa
huolehtia jatteesta. Mutta Suomessakin oli
1980-luvun alussa ajattelua, ettd tdma on
niin vaikea ja tarkea asia, ettd vain valtio voi
siitd huolehtia. Loviisan polttoaineen lea-
saus- eli palautussopimusta vastustettiin
myds, haluttiin plutoniumin jadvan maa-
han. Minun mielestani leasaus oli kuiten-
kin parhaita sopimuksia, mitd suomalainen
yritys on koskaan tehnyt. Mutta ymparis-

Antti Vuorinen (toinen vas.)
tutkimustydssddn Loviisan voimalaitoksella.

tonsuojelijat ja poliitikot romuttivat tdman
ajatuksen.”

“Sellainen kysymys ydinjétehuollosta, kun
olen tdllainen konemies, ettd kun joku koo-
taan, esimerkiksi joku auto ja kun se pure-
taan, niin se puretaan pdinvastaisessa jdr-
jestyksessd. Miksei tdmd periaate toimi tuol-
la ydinjdtepuolellg, siis se ettd ydinjdte puret-
taisiin osiin?”

"Se on yksi asia, josta on keskusteltu ja
tietyssa mielessa minusta on vahinko etta
poliittisista syista sitd linjaa ei ole jatkettu.
Se linjahan oli hyvin menossa, mutta presi-
dentti Carterin kannanoton mukaan kaik-
ki sellainen toiminta, joka edesauttaa polt-
toaineen jdlleenkasittelya ja joka samalla
saattaisi edistdd pommin valmistusta, pitaa
kieltad. General Electricin siviilijalleenkasit-
telylaitos oli juuri valmistunut, mutta poliit-
tisen tahon maarayksesta se "pantiin koi-
pussiin® Ydinjateturvallisuusmiehena kasi-
tykseni on, etta polttoainematriisi, ohuen
putken sisalld oleva uraanidioksidipulve-
ri on mahdollisimman huono matriisi. Sita
voisi parantaa. Mutta sehén edellyttasi jal-
leenkasittelya. Luultavasti silla tavalla paas-
taisiin parempaan tulokseen kuin nykyisel-
1 tavalla.

"Onko tédma nykyinen tapa sitten riitta-
vdn hyvd, se on kai makuasia? Viela tarvi-
taan tutkimusta ja olen aina kannattanut
SAHARA-ajatusta, my0s jatehuollossa, Ja
olen melko vakuuttunut, ettd 20 vuoden
padsta ei endd olla talla tielld. Intressindhdn
on breederien kehittdminen, ellei nyt sel-
laista ihmetta tapahdu ettd fuusioreaktori
tulee nopeasti. Elikkd nykyisinhdn uraanis-
ta otetaan vain pari prosenttia siitd energi-
asta, mita siita olisi saatavissa. Onhan glo-
baali energiapoliittinen intressi ottaa tie-
tystd uraanimadrastd enemman energi-
aaulos.”

“Niin varmasti.

Kiitos ja hyvdid kescin jatkoa!"

DI Klaus Kilpi

ent. erikoistutkija

VTT:n ydinenergiaosastolta
klaus.kilpi@welho.com
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Ilkka Mikkola

Uraanin tarve,

tuotantonakymat

ja kustannukset

Ydinvoimalla on USA:n, EU:n, Japanin ym. maiden sdhkén tuo-
tannossa jo huomattava asema. Se tuotti vuonna 2005 noin 33%
EU:n sdhkéstd. Polttoaine oli vikevaéity 0,02 miljoonasta tonnista
raakauraania, jonka arvo oli viime vuoden keskihinnan mukaan
0,7 mrd S. (Vrt. 200+ milj. t hiiltd.)
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olttoaineen jalleenkasittely ja uu-

delleen kayttd (MOX) termisissa re-

aktoreissa on eri ldhteiden mukaan
nykyisilla hinnoilla vdhintaan kaksi ker-
taa niin kallista kuin kertakaytto, tosin pal-
jon halvempaa kuin hiilen tai kaasun polt-
taminen.

Jalleenkasittelya ja kierratysta on kuiten-
kin taas lanseerattu sen varalta, ettd ydin-
voiman tuotanto 5-10-kertaistuu ilmasto-
vaatimusten myota. Reitti olisi neljannen
sukupolven reaktorit, myos nopeat reakto-
rit. Pomminvarma polttoaineen kierratys ja
jatteen transmutaatio nopeiden reaktori-
en avulla on kuitenkin edelleen vasta tutki-
musasteella. Silti vaihtoehtojen tutkiminen
ja kehittdminen on hyvin tarkedtd epavar-
man tulevaisuuden varalta.

Taloudellinen ydinvoima voi nojata vuo-
sikymmenia kertakdyttdon ja lisaéntyviin
uraanivaroihin. Tunnettuja uraanivaroja on
maailmassa nykyiselld kulutuksella 86 vuo-
deksi ja arvioituja lisdvaroja 240 vuodeksi.

Koyhempia esiintymia on kaikkialla, fos-
faateissakin 440 vuodeksi, ja graniiteissa ja
merivedessakin on uraania. Kdyhaa uraa-
nia erotetaan vain esim. liuosuuttoon so-
veltuvista esiintymistd. Uraanin tuottami-
sen historia on nimittdin muihin metallei-

hin verrattuna lyhyt, ja pitkaan |6ytyy lisaa
rikkaitakin uraanivaroja mm. Kanadassa ja
Australiassa.

Uraanivarojen kustannusrajallakin raa-
kauraanin osuus ydinvoiman tuotantokus-
tannuksesta on vain 2-3 euroa/MWh, kym-
menesosa hiilen kustannuksesta.Teoria on,
ettd jos hyvaksytdan malmin puolta alhai-
sempi rajapitoisuus, niin varat 10-kertaistu-
vat, mutta ydinvoiman kustannus nousee
2 euroa/MWh.

Toinen kokemus on, ettda malmien tuo-
tantokustannukset ovat jatkuvasti reaali-
sesti laskeneet.

Ylituotannosta
alituotantoon

USA:n jaykat vakevointisopimukset 1970-
luvulla olivat yksi syy uraanin ylituotan-
toon ja korkeaan hintaan.

Hinta laski 1980, kun sopimukset jous-
tivat tarpeen mukaan. NL:n hajoaminen
1991 romahdutti hinnan. Varastouraani,
kierratysuraanit ja laimennetun aseuraanin
kaupat pitivat hintaa alhaalla ja lopettivat
paljon uraanituotantoa.

Uraanikilon keskihinta oli 1990-luvul-
la Euratomin tilastossa 35-45 euroa. Kulu-
tuksesta vain noin 60% on katettu kaivos-



tuotannolla. Vendjan laimennettu aseuraa-
ni on kayttanyt 10 vuotta puolta USA:n yli
100 voimalaitoksesta ja jo yli 10 000 ydin-
karjen aineet on tuhottu, mutta tama toi-
minta romahdutti uraanin hinnan, tuotan-
non ja etsinndn.

Uusi uraaniboomi

Nyt on uusia ydinvoimalaitoksia raken-
teilla ja lisad nakopiirissa. Uraanin tuotan-
to on ollut viime vuosina vain noin 40 000
tonnia vuodessa, mutta jo ldhivuosina
tarve on 70 000 tonnia. Kysyntda on lisan-
nyt tieto, ettd ilmeisesti Vendja tarvitsee
varastoissaan olevat aseuraanit itse vuo-
den 2013 jdlkeen. Sen korvaamiseksi lan-
simarkkinoilla tarvitaan vuosittain 6000-
9000 tonnia raakauraania.

Markkinahinta onkin noussut vuoden
2001 pohjasta noin 20 euroa/kgU kevaal-
1d 2006 huipputasolle 90 euroa/kgU. Reaa-
lihinta on tuskin puolet vuoden 1979 huip-
puhinnasta, mutta ndilld hinnoilla kaivos-
hankkeet ja uraanin etsintd ovat kuitenkin
jo lahteneet taas vilkkaasti liikkeelle.

Uusien kaivosten kehittdminen kestaa
kuitenkin 7 - 20 vuotta, joten ldhivuosi-
en lisdtuotanto pitda saada nykyisista tai
hankkeilla olevista kaivoksista tai “in situ”
-tuotantokentilta.

Uraanituotannon
uusjako

Vuoden 1980 tienoilla USA tuotti 25 %
maailman uraanista ja NL:n etupiiri tuot-
ti noin 30 %. USA:n talous on ollut lyhyt-
janteistd ja reagoi nopeasti hintoihin, tuo-
tanto oli viime vuonna vain pari prosenttia
maailman tuotannosta. Vendjan tuotanto
oli sentdan seitseman prosenttia.

Tuotanto on siirtynyt Kanadaan ja Aust-
raliaan, jotka tuottivat parina viime vuon-
na yli puolet maailman uraanista. Laake-
tieteen ja armeijoiden tarkoituksiin uraa-
nia tuotettiin 1910-1970 esiintymistd, jois-
sa oli alle kilo uraania tonnissa kivea (alle
0,1 %).

Viime vuosina on |6ydetty kymmenen
tai satakin kertaa rikkaampia esiintymia.
Vuonna 2000 Kanadassa vihittiin kayttoon
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kaivos, jossa malmin pitoisuus on 20 %, ja
uusi samanlainen kaivos kdynnistyy vuo-
den kuluessa.

Australiassa on mahdollista lisata tuo-
tantoa paljon. Mm. Olympic Dam kupari-
kaivoksen tuotannon ja samalla uraanituo-
tannonkin kolminkertaistamista suunnitel-
laan. Kazakstan tuotti vuonna 2005 jo noin
10 % uraanista, ja sielld on hankkeita nelin-
kertaistaa tuotanto vuoteen 2015 mennes-
sd.Tuotantotapa on liuosuutto ja hankkeis-
sa on mukana yhtiditd Kanadasta, Ranskas-
ta, Kiinasta ja Vendjalta. Nigerissa, Namibi-
assa ja Etela-Afrikassa on my6s hankkeita
lisdta uraanin tuotantoa.

Uraanin jatkojalostus

Uraanirikaste toimitetaan Suomeakin var-
ten yleensd Ranskan, Kanadan tai Vena-
jan puhdistuslaitokselle. Se puhdistetaan
ja konvertoidaan UFg-suolaksi, joka vake-
voidadan eli rikastetaan AREVAlla, Urencolla
tai Vendjalla. Vakevoity uraani valmistetaan
polttoainenipuiksi Ruotsissa, Saksassa, Es-
panjassa tai Venajalla.

TVO:n polttoaineella on tullissa sen EU-
maan alkuperd, jossa polttoaine on valmis-
tettu eli Ruotsi, Saksa tai Espanja. Uraani-
polttoaine on "EU-maista” polttoainetta.
Sen lisaksi polttoaineella on Euratomin sa-
feguards-valvontakoodi.

Uraanin vaarallisuudesta ja
tuotannosta Suomessa

Sateilyturvakeskuksen tutkimusjohtaja
Sisko Salomaa totesi haastattelussa (HS
11.1.2001) uraanista: "Vaikka sita 300 gram-
man ammusta kanniskelisi amulettina kau-
lassaan, niin leukemiariski on aivan mita-
ton.” ja edelleen: "Pahimmissakin skenari-
oissa pohjaveden uraanipitoisuus nousi-
si Kosovossa korkeintaan samalle tasolle
kuin se on Suomessa pysyvasti.”

Hinnan noustessa uraaniyhtiot valtasivat
eri maissa paljon alueita, joilta oli joskus
havaittu indikaatioita uraaniesiintymista.
Mukana on alueita Ruotsista ja Suomesta.

Kiinnostus ndihin alueisiin riippuu siita,
mitd yhtiot [0ytavat muualla, ja lisatutki-
musten tuloksista. Sopii toivoa, etta Suo-

mesta I0ytyy jostakin takakorvesta suuri ja
rikas uraaniesiintymd, joka hydédynnettyna
tuottaa seudulle paljon vaurautta. Kéyha
kaivos on aina hankala tapaus talouden ja
ympdriston kannalta.

Voimayhtidille on samantekevdd, oste-
taanko uraani Suomesta vai muualta, kun-
han se ostetaan kannattavasta ja hyvin
hoidetusta kaivoksesta. Uraani pitda ensin
kuitenkin viedad pois maasta. Maarat ovat
niin pienid, ettd yksi uraanin jalostuslaitos
palvelee monien maiden tarvetta. Tarkeda
on, ettd Suomessakin tuotettu uraani on
IAEA:n valvonnassa ja pysyy rauhanomai-
sessa kdytossa.

Vertailukohtana mainittakoon, etta Ka-
nadan tuotanto on harvaan asutulla seu-
dulla. Pohjoisen kylistd on kaivoksille mat-
kaa satoja kilometreja, joten niille lenne-
tdan. On kuin Kilpisjarvelta, Utsjoelta, Ou-
lusta ja Kemijdrvelta lennettéisiin toihin
Kittiladn 7 paivaksi kerrallaan. Toiset 7 pdi-
vaa kukin olisi kotikyldssa, kalassa, poron-
hoidossa jne. Lapin omat firmat hoitaisivat
kuljetukset, koneet, tavarat, ruokalan.

Intiaanipaallikkd Harry Cook kavi selos-
tamassa tata Olkiluodossa. Samalla ryhma
hdnen heimonsa intiaaneja tutustui Suo-

messa puun jalostamiseen mm. mokeiksi.
[ ]

Ilkka Mikkola
toimistopddllikké
TVO:n polttoaine-

hankinta -osasto
ilkka.mikkola@tvo.fi
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Riku Mattila

Palamahyvitys ja kaytetyn ydinpolttoaineen
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Kuva 1.Tiheiden ja harvojen telineiden periaatekuva
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Reaktoripolttoaineen
ylijdamareaktiivisuus

dinreaktori poikkeaa muista katti-
lalaitoksista siing, etta polttoainetta
ladataan kerralla pitkan ajan tarpei-
siin. Nykyisista kevytvesireaktoripolttoai-
neista otetaan energiaa irti yli 40 megawat-
tipdivad uraanikiloa kohti. Neutronitalou-
den kannalta ajateltuna polttoainenippu
toimii ensimmaisen puolikkaan elinias-
tdan neutronien luovuttajana. Tama edel-
lyttda tuoreelta polttoaineelta ylijagamare-
aktiivisuutta, jolla kompensoidaan sateily-
tyksen aikana tapahtuvat muutokset: fis-
siilin materiaalin kuluminen ja neutroneita
absorboivien myrkkyjen syntyminen. Lisa-
reaktiivisuustarvetta tulee kayttoolosuh-
teiden korkean lampétilan, fissiomyrkkyjen
ja mahdollisen veden héyrypitoisuuden
kompensoinnista.
Tuoreen, 45 MWd/kgU palamalle suun-
nitellun painevesireaktorin polttoaineni-
pun kasvutekija k., on saannollisessa hilas-

sa huoneenlampdiseen veteen upotettu-
nan.1,3 -1,4,elisiind on n.30 000 — 40 000
pcm (pcm = per cent mille = 0,00001) yli-
madrdistd reaktiivisuutta kriittiseen kon-
figuraatioon (k.. = 1) verrattuna. Suuruus-
luokkia voi hahmottaa ajattelemalla, ettd
kriittiseksi tulon jalkeen jokainen pcm yli-
jadamareaktiivisuutta nostaa polttoaineni-
pun tehoa n. promillen verran kdyton ai-
kaisesta nimellistehosta eli useita kilowat-
teja. Tehon millisekunneissa moninkertai-
seksi nostava kerkead kriittisyys syntyy, kun
kasvutekija ylittaa ykkésen n. 500 - 700
pcmilia.

Polttoaineen turvallinen varastointi
edellyttad, ettd nipuilla on riittava margi-
naali kriittisyyteen. Kansainvalisesti on paa-
dytty kdytantdon, jossa kasvutekijan pitdd
laskentajérjestelman epdvarmuuksien ja
valmistustoleranssien huomioonottami-
sen jalkeen olla pienempi kuin 0,95 epé-
edullisimmissakin varastointiolosuhteissa.
Tamadn vaatimuksen toteutumisen osoit-
taminen on térked osa seka varastotelinei-
den ettd uusien polttoainenippujen luvi-
tusprosessia.

Varastointitarpeet

Ydinpolttoaine viettdd aikaansa tehtaal-
ta lahdon jalkeen monenlaisissa telineis-
sd ja kuljetussailidissa. Reaktiivisuuden hal-
linnan kannalta telineet voidaan karkeas-
ti jakaa kahteen luokkaan: harvat ja tihedt
telineet (kuva 1). Tiheissa telineissa kayte-
tddn nippujen vdlissd neutroneita absor-
boivia rakenteita, kuten booriteraslevy-
ja. Harvoissa telineissd polttoaineniput si-
joitetaan niin etaalle toisistaan, ettd niiden
vélinen vesi toimii neutroniabsorbaattori-
na. Materiaalikustannusten kannalta harva
teline on edullisempi, mutta sen ongelmi-
na ovat suuri allastilan tarve seka riippu-
vuus nippujen valisestd vedesta alikriitti-
syyden varmistajana.
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Kuva 2. Kdytetyn polttoaineen reaktiivisuusmuutokset sdilytyksen aikana.

Ydinvoimalaitoksilla telineitd on seka
tuoreen etta kdytetyn polttoaineen varas-
tointia varten. Tuoreelle polttoaineelle tar-
vitaan varastotilaa muutaman vuoden nip-
pumadraa varten. Kaytetyn polttoaineen
varastotarve on selvasti suurempi, koska
niput pitda sdilyttda naissa varastoissa ai-
nakin siihen asti, etta niiden lammontuotto
on laskenut jalleenkasittelyn mahdollista-
valle tasolle. Suomessa talld hetkelld suun-
niteltavan suoran loppusijoituksen tapa-
uksessa niput viettdvat kdytetyn polttoai-
neen varastossa kymmenia vuosia, jolloin
tilaa tarvitaan tuhansille nipuille laitosyk-
sikkoa kohti.

Koska kdytetyn polttoaineen varastoin-
ti on kallista, on ympdri maailmaa noussut
esiin kysymys, missa maarin polttoaineen
kdyton aikana pienentynyt reaktiivisuus
voitaisiin ottaa huomioon altaiden kriitti-
syysturvallisuusanalyyseissa. Tasta aihees-
ta kdytetdan nimitysta palamahyvitys (bur-
nup credit, utbranningskreditering).

Nuklidikoostumuksen
maarittaminen

Pohjimmiltaan palamahyvityksen kaytto
on yksinkertaista: lasketaan kutakin nipun
palamaa vastaava polttoaineen nuklidi-
koostumus, ja kdytetddn sitd tuoreen polt-
toaineen uraanidioksidin sijasta laskettaes-
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sa telinegeometrian kasvutekijaa. Kun las-
kut toistetaan eri vakevdintiasteen poltto-
aineille, tuloksena saadaan telineelle ns. la-
tauskdyrd, joka ilmoittaa polttoainenipun
alkuvdkevdinnista riippuvan vahimmais-
palaman, joka nipulla taytyy olla, jotta se
voidaan sijoittaa ko. telineeseen.

Kaytannossa asia ei ole yhtd suoraviivai-
nen. Ongelmia aiheutuu padasiassa kol-
mesta syysta:

Polttoaineen nuklidikoostumuksen las-
kemiseen kaytettavat ohjelmat on pas-
osin suunniteltu ja kelpoistettu tuotta-
maan dataa reaktorin kdytonsuunnittelun
tarpeisiin. Ndissa laskuissa relevantit nukli-
dit poikkeavat jonkin verran kriittisyystur-
vallisuuslaskuissa tarvittavista. Asian kor-
jaamiseksi on kdynnissd useita projekteja,
joissa hankitaan kokeellista tietoa kdytetyn
polttoaineen nuklidikoostumuksista pala-
mahyvityslaskentajarjestelmien validoin-
nin pohjaksi.

Polttoaineen kayttohistoria vaikut-
taa nuklidikoostumukseen. Neutronispekt-
ria koventavat olosuhteet (suuri aukko-
osuus, korkea booripitoisuus, korkea pel-
letin tai jadhdytteen lampétila, Iahella si-
jaitseva saatdsauva) lisddvat plutoniumin
tuottoa ja nostavat kdytetyn polttoaineen
reaktiivisuutta. Jos polttoainenipun vieres-
sd on ollut sdaatdsauva, sen toisen pdan pa-

lama voi olla merkittavasti keskipalamaa
pienempi. Kriittisyysturvallisuuden kannal-
ta nipun keskipalamaa tarkeampi asia on
sen pienipalamaisin patkd, joka yleensa on
painevesireaktoripolttoaineessa ylin, kie-
hutusvesireaktoripolttoaineessa alin puoli
metrid nipun pddsta. Rajoittavan kaytto-
historian maarittaminen kullekin polttoai-
neelle ja reaktorille on vaativa tehtava.

Varastoinnin aikana tapahtuu hajoa-
misreaktioita, jotka muuttavat polttoai-
neen nuklidikoostumusta. Ndiden muu-
tosten laskeminen jaa usein nippupala-
maohjelmien suorituskyvyn ulkopuolel-
le.Vain osa nuklideista on niin pitkdikaisia,
ettd niitd voidaan kayttaa palamahyvityk-
seen. (kuva 2)

Palamahyvitykselld saatava laskennal-
linen lisdmarginaali riippuu siitd, kuinka
suurta nuklidimaaraa laskuissa seurataan.
Karkeasti menetelmat voidaan jakaa vain
aktinideja tai seka aktinideja etta fissio-
tuotteita kdyttaviin.

Kummassakin ldhestymistavassa kdytet-
tavat nuklidit pitaa valita niin, etta tulok-
set ovat varmasti konservatiivisella puolel-
la, joten esim. lyhytikdisia fissiotuotteita ei
voi laskuissa huomioida, elleivdt ne hajoa
pitkdikdisiksi, neutroniabsorptioltaan te-
hokkaammiksi tytarnuklideiksi. Kunkin nu-
klidin pitoisuudessa pitad ottaa huomioon
laskentaohjelman epavarmuudet, joiden
arviointi perustuu kdyttohistorialtaan tun-
netun polttoaineen nuklidikoostumusten
kokeelliseen madrittamiseen.

Loppusijoituksen
erityiskysymyksia

Suomessa on tdmanhetkisten suunnitelmi-
en mukaan tarkoitus loppusijoittaa kaytet-
ty polttoaine kokonaisena ilman jalleenka-
sittelyd. Tama tuo kriittisyysturvallisuustar-
kasteluihin vield yhden aspektin: hyvin pit-
kien aikavélien tapahtumat.

Lahtokohta on, etta kriittisyysturvallisuu-
den tulee olla taattu my®os tilanteessa, jossa
loppusijoitusastia jostakin syysta puhkeaisi
ja tayttyisi vedelld. Veden ja polttoainesau-
van pitkdaikainen vuorovaikutus muuttaa
konfiguraatiota seka kemiallisesti ettd fy-
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Kuva 3. Suunniteltu BWR- ja PWR-polttoainenippujen sijoittelu loppusijoitusastiaan

sikaalisesti ja saattaa muun muassa johtaa
polttoainepellettien uudelleensijoittumi-
seen nipun tukirakenteiden pettaessa. Eri-
tyisen haastava tapaus on PWR-polttoaine-
nippu: suuren kokonsa vuoksi nippu vas-
taa fissiilin aineen maaraltaan kolmea - nel-
jaa BWR- tai VVER- nippua (kuva 3).

Loppusijoituksen kriittisyysturvallisuu-
den parantamiseksi on tuotu esiin ajatuk-
sia PWR-nippujen pilkkomisesta pienem-
piin osiin tai esim. nipun sisddn jaavan tyh-
jan tilan hiekkataytostd, jolla pienennet-
tdisiin kapselin puhkeamisen seurauksena
sauvahilaan padsevan veden maaraa seka
estettdisiin nipun tukirakenteen pettami-
sestd aiheutuvat relokaatiot.

Kansainvalinen tilanne

Eri maissa ldhtokohdat ja palamahyvityk-
sen kdyttoon ajavat syyt poikkeavat jon-
kin verran toisistaan. Monessa maassa kay-
tetyn polttoaineen valivarastointivaihe
on kasvanut pidemmaksi kuin alun perin
suunniteltiin.

Erityisesti voidaan mainita Saksa, jossa
kdytetyn polttoaineen varastotila on po-
liittisista syista johtuvan umpikujan vuoksi
hyvin kallista. Yhdysvalloissa polttoaineen
pakkaustiheyden kannalta tarkedt paikat
liittyvat laajamittaisiin maantiekuljetuksiin,
joilla kdytetty polttoaine on madra kuljet-
taa kaikilta laitospaikoilta keskitettyyn lop-
pusijoitustilaan. Ruotsissa pinnalla on kes-
kitetyn kdytetyn polttoaineen vilivaraston
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(CLAB) kyky ottaa vastaan yha korkeam-
malle vékevoityd polttoainetta.

Palamahyvityksen ympérille on perus-
tettu OECD:n kriittisyysturvallisuustyoryh-
man alle Burnup Credit-alaryhm4, jonka
tyon seurauksena on mm. kdynnistetty
kansainvélisia hankkeita sateilytettyjen
polttoainesauvojen nuklidikoostumusten
kokeelliseksi maarittamiseksi.

Tyoryhmdssa on myos kasitelty menet-
telytapoja, joilla standardisoituja poltto-
aineen kuljetussailidita voitaisiin kdyttaa
eri laitosten kdytetyn polttoaineen kulje-
tuksiin.

Yksi toiminnan keskeisia tavoitteita on
yhteisten kdytantdjen luominen palama-
hyvitysta kdyttavien laskentajarjestelmien
kehittamista ja kayttod varten.

Missa meillda mennaan

Suomessa palamahyvitysta ei varsinai-
sesti ole tdhan mennessa tarvittu. Poltto-
ainetelineet on hankintavaiheessa suun-
niteltu tayttamaan kriittisyysturvallisuus-
vaatimukset tuoreen polttoaineen ole-
tuksella.

Poikkeuksena on BWR-polttoaineen pa-
lava myrkky, jolle on kaytetty hyvitysta niin,
ettd tuoreen polttoaineen sijasta on las-
kuissa kdytetty sellaista palamaa ja kaytto-
historiaa, jotka maksimoivat polttoaineen
reaktiivisuuden. Varsinaisesta palamahyvi-
tyksestd ei tassa tapauksessa kuitenkaan
voi puhua.

Polttoaineen palaman vébhitellen kas-
vaessa on sen alun ylijadmareaktiivisuus
koko ajan lisddntymadssa. Vaikka uudet te-
lineet edelleen mitoitettaisiin kestamaan
kaikki hankintahetkelld kaytossa olevat
polttoaineniput ilman palamahyvitystd, lai-
toksilla on kuitenkin suuri maara vanho-
ja telineitd, joiden kanssa voi jatkossa tulla
tarve palamahyvityksen kayttoon.

Viimeistdan asia tulee vastaan runsaan
viidenkymmenen vuoden péastd, jos PWR-
polttoainetta aletaan loppusijoittaa nykyis-
ten suunnitelmien mukaisesti.

Suomalaisen kdytdanndn mukaan koko
polttoaineketjun kriittisyysturvallisuus sel-
vitetddn kuitenkin jo ennen polttoaineen
kayttoonottoa.

|
DI Riku Mattila
tarkastaja
Sdteilyturvakeskus
riku.mattila@stuk.fi
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Ossi Koskivirta & Juha Riihimdki

Kdytetyn polttoaineen

VARASTOJEN o
KAPASITEETTIA LISATAAN

oviisan polttoaineen palautus paat-

tyi 1996. Alun perin Loviisan kaytet-

ty polttoaine oli tarkoitus palauttaa
Vendjélle (Neuvostoliittoon) kolmen vuo-
den jadhtymisajan jalkeen. Laitoksen kay-
tetyn polttoaineen varaston 1 tilat mitoi-
tettiin talla perusteella.

1980-luvun alussa vastaanottaja piden-
si jadhtymisajan viiteen vuoteen. Tall6in
Loviisaan rakennettiin kdytetyn poltto-
aineen varasto 2, jossa oli kolme varasto-
allasta. Avoimilla telineilld varustettuna
tilaa saatiin lisaa 1560 kaytetylle polttoai-
nenipulle.

Ydinenergialakiin vuonna 1994 tehdyn
muutoksen nojalla kdytetty polttoaine on
kasiteltava, varastoitava ja sijoitettava py-
syvalla tavalla Suomeen. Viimeinen kayte-
tyn polttoaineen kuljetus Vendjalle tapah-
tui 1996 lopussa. Vuosina 1981-1996 Lo-
viisasta palautettiin Vengjélle 15 erdssa yh-
teensd 2823 kdytettya polttoainenippua,
mika vastaa noin 336 tonnia uraania.

Varastojen laajentaminen

Palautusten paatyttya kdytetyn polttoai-
neen varastoa oli laajennettava. Mittavan
selvitystyon jalkeen todettiin edullisim-
maksi tavaksi lisdaltaiden rakentaminen.
Vuosina 1996-1999 kaytetyn polttoaineen
varastoon tehtiin nelja lisdallasta. Avoimil-
la telineilld laskettuna lisdkapasiteettia tuli
2080 nipulle, mikd vastaa noin 10 vuoden
aikana syntyvaa kdytetyn polttoaineen
maaraa. Kapasiteetin arvioitiin riittavan sil-
loisen 30 vuoden kaytt6idan loppuun eli
vuoteen 2010.

Varastoa rakennettaessa otettiin huomi-
oon myds tiheiden telineiden asentamis-
mahdollisuus. Esimerkiksi pohjarakenteet
mitoitettiin tiheiden telineiden mukaan ja
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Loviisan kéytetyn polttoaineen varasto 2 laajennuksen jélkeen.

Loviisan ja Olkiluodon nykyisten voimalaitosten kéytté jatkuu ndil-
ld ndkymin pitkdille tulevaisuuteen. Laitoksilla syntyvi kdytetty polt-
toaine varastoidaan pitkdksi ajaksi jiéhtymddn ja odottamaan lop-
pusijoituksen alkamista. Laitospaikkojen nykyinen kéytetyn polt-
toaineen varastokapasiteetti alkaa kéyda riittdmdttémdksi ldhitu-
levaisuudessa. Kummallakin laitospaikalla onkin kéynnissé hank-
keet varastokapasiteetin lisddmiseksi.

altaiden jadhdytyskapasiteetin nostami-
seen varauduttiin jo suunnitteluvaiheessa.

Vuonna 2004 tehdyssa laajennusselvi-
tyksessa tarkasteltiin seka lisdaltaiden ra-
kentamismahdollisuutta ettd nykyisten al-
taiden varustamista tiheilld telineilld. Talla
kertaa tihedt telineet vaikuttivat parem-
malta ratkaisulta. Niiden etuina olivat mm.
hieman edullisempi kokonaishinta, vahi-
tellen tapahtuva toteutus ja parempi kriit-
tisyysturvallisuus.

Laajennettu kapasiteetti riittad

Tiheilld telineilld saatava varastokapasi-
teetti riittda 50 vuoden kayttoikaan saakka.

Vuoteen 2020 mennessd, jolloin kdytetyn
polttoaineen loppusijoituksen on maara
alkaa, tarvitaan 10 telinetta. Ne on suunni-
teltu hankittavaksi kaksittain vuosina 2007,
2010, 2013, 2016 ja 2018.Nama 10 telinet-
ta lisddvat varaston kapasiteettia 3000 ni-
pulla. Tarvittaessa telineitd voidaan hank-
kia enemmankin.

Tihed teline seisoo altaan pohjassa ole-
vien tukipisteiden paalla eika tukeudu al-
taan seiniin. Yhteen tihedan telineeseen
voidaan sijoittaa 352 polttoainenippua,
kun avoimessa telineessd on paikkoja 130
nipulle. Yhteen altaaseen mahtuu nelja ti-
heda tai avointa telinettd. Tarkoitus on si-
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joittaa yhteen altaaseen kaksi tiheaa teli-
nettd ja kaksi avointa.

Tihed teline koostuu massiivisesta poh-
jalevysta ja siihen kiinnitetysta kanavis-
ta. Polttoainenippujen jaahdytys tapahtuu
luonnonkiertona pohjalevyssa olevien rei-
kien kautta. Teline on valmistettu ruostu-
mattomasta terdksestd ja se painaa tyhja-
nd noin 25 tonnia ja polttoainenipuilla tay-
tettyna noin 100 tonnia. Kuhunkin kana-
vaan on kiinnitetty kuusi booriterdslevya
pannoilla. Levyt ovat vain silld osalla, jossa
polttoainenipussa on uraania.

Olkiluotoon nelja lisaallasta

Olkiluodossa kaytettya polttoainetta varas-
toidaan valiaikaisesti voimalaitosyksikdil-
Id ja voimalaitosalueella olevassa kdytetyn
polttoaineen valivarastossa (KPA-varasto).
Vuonna 1987 valmistuneessa varastossa
oli vuoden 2005 lopussa varastointikapa-
siteettia 7146 polttoainenipulle. KPA-varas-
toon mahtuu olemassa olevien laitosyksi-
kdiden noin 30 vuoden toiminnasta kerty-
va polttoainemaara.

TVO:n KPA-varastoa on tarkoitus laajen-
taa neljalla lisdaltaalla, joista kolmeen en-
simmaiseen hankitaan tiheita polttoaine-
telineita OL3-laitosyksikkdd varten. Neljds
lisdvarastoallas rakennetaan evakuointitar-
koitusta varten.

Polttoaineet samaan varastoon

TVO:n kdytettyd polttoainetta varastoidaan vesialtaissa vuonna 1987 valmistuneessa KPA-varastossa.

aloittavan toimintansa vuonna 2009. Myos
tdman laitoksen polttoaine varastoidaan
aikanaan KPA-varastolle rakennettavaan
laajennusosaan.

OL1- ja OL2-laitosyksikkojen kayttoikaa
jatkettaneen 60 vuoteen. Taman lisdanty-
neen varastointitarpeen tyydyttamiseksi
KPA-varastoa joudutaan laajentamaan. Va-
raston laajennusosan on alustavasti suun-
niteltu valmistuvan vuonna 2013 ja olevan
tdydessa kdytossa 2014.

Laajennuksessa huomioidaan
kapselointilaitos

Olkiluotoon rakenteilla olevan uuden ydin-
voimalaitosyksikdn (OL3) on suunniteltu
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Kaytetyn polttoaineen loppusijoitus alkaa
Olkiluodossa vuonna 2020. Polttoaineen

Loviisan kéytetyn
polttoaineen
tihed varastoteline.

varastointitarve kasvaa loppusijoitukses-
ta huolimatta kunnes Olkiluodon toinen
laitosyksikko lopettaa toimintansa noin
vuonna 2040.

Tuleva, laajennettu KPA-varasto riittaa
nykyisten kahden ja uuden kolmannen
ydinvoimalaitosyksikon tarpeisiin mikali
Olkiluotoon ei rakenneta lisda ydinvoima-
laitosyksikoita.

Nykyinen laajennus suunnitellaan siten,
ettei lisdrakentamismahdollisuuksia kui-
tenkaan suljeta pois.

Kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi-
laitoksen vaihtoehtoinen sijaintipaikka on
KPA-varaston yhteydessa.

Toinen vaihtoehto on sijoittaa kapse-
lointilaitos loppusijoitustilan ylapuolelle.
KPA-varaston laajennusosan suunnitte-
lussa tehdaan tarpeelliset varaukset, jotta
kapselointilaitos voidaan haluttaessa kyt-

ked KPA-varaston laajennusosaan.
|

DI Ossi Koskivirta

Johtaja

Polttoaineen hankinta
Fortum Nuclear Services Oy
ossi.koskivirta@fortum.com

DI Juha Riihimdki

TVO:n rakennustekniikka
-toimiston toimistopdcdillikko
juha.riithimaki@tvo.fi
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Lasse Ahonen & Timo Ruskeeniemi

Kansainvidlinen tutkimusryhmd Lupinin kaivoksessa 1130 m syvyydessd. Kirjoittajat kolmas ja viides oikealta.

Ikiroutatutkimukset
Kanadassa

Geologit tutkimassa mikrobeja ja pohjavesien geokemiaa ikijédn
alla kilometrin syvyydessd! Kanadan arktisella tundralla on ollut
kdynnissé Geologian tutkimuskeskuksen vetdmd Permafrost-projek-
ti, joka tutkii syvdn ikiroudan vaikutuksia kallioperdn pohjavesiolo-
suhteisiin. Ydinvoimaloiden korkea-aktiivisen jdtteen loppusijoituk-
sen pitkdaikaisturvallisuutta kdsittelevd safety case saa tdstd tutki-
muksesta uutta tietoa, joka perustuu tutkijoiden omakohtaiseen ha-
vainnointiin. Monitieteellinen tyé opettaa tekijoitdiéin toimimaan dd-
riolosuhteissa paitsi ilmaston, my®és logistiikan ja kaivosteollisuuden
nopeatempoisen yrityskulttuurin ehdoilla.

uomen ydinvoimaloiden kdytetyl- ~ madrtdmaan inhimillisesti katsoen hyvin

le uraanipolttoaineelle on olemas-

sa monipuolisesti tutkittu geolo-
ginen loppusijoitussuunnitelma. Jateky-
symyksen ratkaisua ja lopullisia paatok-
sid kohden edetdan kuitenkin harkiten,
koska loppusijoituksen toiminta- ja tur-
vallisuusnakokohdat on pystyttava ym-
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pitkalla aikavalilla. Tulevaisuuden en-
nustaminen esimerkiksi sadantuhannen
vuoden tahtdyksella ei ole mahdollis-
ta, mutta geologisesta menneisyydes-
td saadaan tietoa siitd miten maapallon
olot ovat vaihdelleet menneind vuosi-
miljoonina.

Suomen pohjoinen sijainti heijastuu
vahvasti myds tulevaisuus-skenaarioihin,
joita turvallisuustarkasteluissa joudutaan
huomioimaan. Fennoskandiaa lukuun ot-
tamatta ldhes koko pohjoinen pallonpuo-
lisko on tallakin hetkelld Helsingin leveys-
asteelta pohjoiseen ikiroudan peitossa.
Reilut 20 000 vuotta sitten koko Fenno-
skandia oli mannerjaan peitossa, ja sita
ennen arktisen tundran ja syvén ikiroudan
vaihetta kesti ilmeisesti kymmenia tuhan-
sia vuosia. Tama tilanne saattaa toistua
my0s tulevaisuudessa, vaikkakin ihmisen
toiminta vie télla hetkelld ilmaston kehitys-
ta aivan eri suuntaan.

Ikiroudan ja jaatikoitymisen vaikutuk-
sia syvalle kallioperdan sijoitettuun ydin-
jatteeseen on parin viime vuosikymmenen
aikana tarkasteltu useissakin Posivan ja
SKB:n tutkimuksissa. Niiden lahtokohta on
kuitenkin ollut etupddssa teoreettisiin las-
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kelmiin ja tarkasteluihin pohjautuva. Noin
kuusi vuotta sitten padasiassa suomalai-
sista geotieteilijoista koostuva tutkijaryh-
ma alkoi pohtia mahdollisuutta tutkia iki-
routaa todellisissa olosuhteissa. Tiedettiin-
han hyvin sekd teoreettiselta pohjalta etta
kdytannon kaivoshavainnoista, ettd arktisil-
la alueilla, esimerkiksi Siperiassa, kallio on
ikiroudassa jopa puolentoista kilometrin
syvyyteen.Toisaalta |lahes kaikki aikaisempi
ikiroutatutkimus oli keskittynyt maanpin-
nan routimisilmidihin ja mm. niiden vaiku-
tukseen rakentamisessa.

Tutkimusidea sai laajaa tukea ydinjat-
teen loppusijoitusorganisaatioilta. Hank-
keen takana olivat alusta lahtien Posivan ja
SKB:n lisdksi UK Nirex Ltd. ja Ontario Power
Generation Kanadasta. Hankkeella néh-
tiin olevan my®os yleista geologista ja arkti-
seen tutkimukseen liittyvaa mielenkiintoa,
joten my6s GTK on alusta saakka osallistu-
nut hankkeen rahoitukseen. Vastaavaa tut-
kimusta ei ole aiemmin tehty missaan pdin
maailmaa.

Hankkeen kannalta kriittisin kysymys oli
tutkimuspaikka. Missa olisi mahdollista tut-
kia Suomen kallioperda vastaavaa, mutta
jaatynytta kiteista kalliota yli puolen kilo-
metrin syvyydessd? Ensimmadiset yhtey-
denotot tehtiin Siperian suuntaan, mutta
mahdollisia tutkimuspaikkoja ei tuntunut
I6ytyvan. Keskeinen ongelma oli, ettd kal-
lioperéa Siperian tundran alla on padosin
hyvin erilaista kuin Fennoskandian kilvella.
Ihanteellinen ratkaisu 18ytyi lopulta Kana-
dan suunnalta. Tutkimusryhmamme yksi
aktiivijdsenistd, professori Shaun Frape Wa-
terloon yliopistosta oli nuorena geologina
kartoittanut Kanadan arktista tundraa ja
hanelld oli runsaasti kontakteja sikéldiseen
kaivosteollisuuteen. Tutkimuskohteeksi va-
littiin Lupinin kultakaivos Nunavut-territo-
riossa, noin 1400 km Edmontonista pohjoi-
seen ja varsinaiset tutkimukset kaynnistyi-
vat kesalla 2001.

Tutkimuskohde

Keskelld Pohjois-Amerikan tundraa sijait-
seva Lupinin kultakaivos on suunnilleen
Kemin korkeudella. llmasto on sielld kui-
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tenkin hyvin erilainen. Vuotuinen keski-
lampotila on noin -11 astetta. Talvi on va-
haluminen, mutta tuulinen ja kylma. Tuu-
len ja pakkasen yhteisvaikutuksen takia
teholliset pakkaslukemat ovat tyypillises-
ti -40° - -60° C tuntumassa.

Muutaman lampiméan kesakuukauden ai-
kana jarvien jaat ehtivat juuri ja juuri 1ah-
ted ja ikirouta sulaa pinnastaan muutaman
metrin syvyyteen. Matala tundrakasvilli-
suus puhkeaa kukkaan ja tarjoaa elinmah-
dollisuuden aarimmadisiin oloihin sopeu-
tuneille eldimille, kuten myskiharille, har-
maakarhuille ja karibuille sekd pienemmil-
le eldimille. Ndissa olosuhteissa alueelle on
vajaan 10 000 vuoden kuluessa muodostu-
nut yli puolen kilometrin syvyyteen yletty-
va ikirouta.

Kaivos on kokonaisuudessaan maanalai-
nen lukuun ottamatta tuotantorakennuk-
sia ja asuintiloja. Tuotannon ollessa kdyn-
nissa kaivoksen henkilékunta lennéatet-
tiin paikalle Edmontonista. Intensiivisen
tydskentelyjakson (2 - 6 viikkoa) jalkeen
he palasivat vapaajaksolle omille asuin-
paikkakunnilleen. Sama koski suomalais-
ta tutkimusryhmas, jolla kotimatka oli vield
selvasti pidempi kuin keskivertomainaril-

la. Paikan paalla liilkkuminen oli kuitenkin
helppoa. Maanpaallisesta asuinkomplek-
sista paasi katevasti kaivoshissilla esimer-
kiksi kilometrin syvyydessa sijaitsevalle tut-
kimuspaikalle muutamassa minuutissa.

Tutkimusidea

Luonnollisena johtoajatuksena Lupinin
ikiroutahankkeessa oli tarkastella erityi-
sesti niitd asioita, jotka oli koettu tdrkeik-
si ydinjatteen loppusijoitusta suunnittele-
vien osallistujamaiden kannalta, mikali nii-
den ilmasto tulevaisuudessa muuttuisi Lu-
pinin alueen nykyolojen kaltaiseksi.
Kuivan kallion ominaisuudet ovat liki-
main samat riippumatta siitd onko sen
lampétila veden jaatymispisteen yla- vai
alapuolella.Kalliossa olevan veden suhteen
tilanne muuttuu olennaisesti. Veden jaaty-
essd siihen liuenneet suolat eivéat sitoudu
jaddhan vaan saattavat teoriassa muodos-
taa alaspdin etenevdn jaatymisrintaman
alle suolavesirintaman, kuten voi tapahtua
hyvin huokoisissa kivissa. Toimiiko sama
mekanismi kiteisessa kalliossa, jossa vesi
liikkuu paaasiallisesti harvahkossa rakover-
kostossa, vai jadvatkd suolaerkaumat eril-
lisiksi taskuiksi? Vesi laajenee jadtyessaan.
Voiko se aiheuttaa muutoksia syvalla kal-
liossa? Veden jaatyminen sulkee kalliossa
olevat veden kulkeutumisreitit, mutta ke-
raytyyko jaatyneen kiven alareunaan esi-
merkiksi kalliopohjavesien metaania muo-
dostaen metaanijaata eli ns. klatraatteja?
Jarvien alla ei ole ikiroutaa, mikali jarvi ei
talven aikana jaady pohjaa myoten. Suu-
rehkojen jarvien alla oleva kallio saattaa
sdilyd jaatymattomana muodostaen kalli-
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oon jopa ikiroudan lapi ulottuvia pystyja
talik-rakenteita , joissa vesi voi paasta vir-
taamaan pitkin kallion rakoja.

Tutkimustoiminta

Mahdollista suolavesirintamaa lahdettiin
jaljittdmaan maanpinnalta GTK:n geofysi-
kaalisella mittauskalustolla. Kun mittaus-
aineisto oli kasitelty ja tulkittu, tulos nayt-
ti selkedlta. Likimain heti jaatyneen kallion
alapinnan tasolla kallion sahkénjohtavuus
kasvoi moninkertaiseksi, mutta johtavuus-

maan allanoin
500m syvyydessz'iI

kontrasti ndytti vaimenevan ldheisen Lake
Contwoy-jarven rantaa kohti. Oliko suola-
vesirintama [0ytynyt heti ja samalla saatu
viitteet jarven alla olevasta talikista? Muu-
takin tutkimusta voitiin tehdd maan pin-
nalta. Seismisilld tutkimuksilla etsittiin kal-
lioperastd rikkonaisuusvydhykkeita, jois-
sa jaatynytta vettad voisi erityisesti esiintya.
Talvella Iaheisen Lake Contwoy-jarven jaal-
ta tutkittiin maatutkalla jarven pohjan jaa-
tymisolosuhteita.

Suurin voimanponnistus GTK:n geolo-
giryhmalle oli epdileméatta kahden tut-
kimusreidn kairaaminen kaivostunnelis-
ta ikiroudan alapintaan. Varsinaisen kai-
rauksen suorittanut urakoitsija oli kaivok-
sen ldpikotaisin tunteva ammattilainen,
mutta nyt kairaukselle esitetyt vaatimuk-
set olivat poikkeukselliset. Me ikiroutatut-
kijat emme olleetkaan kiinnostuneita kul-
lasta, vaan kallion raoissa olevasta vedes-
td ja siihen liuenneista kaasuista. Koska tar-
koituksena oli erityisesti varmentaa oliko
ikiroudan alla kalliossa suolaista vettd, nor-
maalisti kylmissa oloissa kairauksen huuh-
teluvetend kaytetty suolavesi ei tullut kysy-
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mykseenkaan. Makea kairausvesi taas tay-
tyi hakea maan pinnalta ja kuljettaa sailios-
sa vinotunnelia pitkin kairauspaikalle puo-
len kilometrin syvyyteen. Tdma operaatio
vei kdytdnnossd kairauksen apumiehen
tydajan liki tdysin ja kairausta valvova geo-
logi sai tehdd apumiehen tyot sikali kun ei
paassyt kairauskoneen kayttajaksi.

Ikirouta ja pohjavedet

Tutkimusten perusteella vaikuttaa siltd,
ettd kiteisissa kivissa ikiroudan alle ei
padse muodostumaan samanlaista suolai-
sen veden rintamaa kuin huokoisemmis-
sa sedimenttikivissa. Lupinissa lahinna iki-
roudan alapintaa olevien vesien suolaisuus
ei mitenkaan poikkea yli 500 metrin syvyy-
dessa normaalistikin esiintyvien pohjavesi-
en suolaisuudesta.

Ikirouta estda tehokkaasti pinnallisten
vesien imeytymista syvalle kallioon. Yleis-
vaikutelmaksi ikiroudan alaisista kaivosti-
loista jdi niiden poikkeuksellinen kuivuus.
Tutkijoiden mieltd on jadnyt askarrutta-
maan syy siihen miksi pohjaveden pinta
on usein selvasti ikiroudan alapintaa sy-
vemmalld. Todenndkoisesti se johtuu kai-
voksen kuivattavasta vaikutuksesta, mutta
voisiko téllainen kuiva vydhyke kuiten-
kin olla tyypillinen ikirouta-alueille? Yleen-
sd ottaen pohjavesiolosuhteet nayttavat
sailyvan varsin vakaina ikiroudan suojass-
sa. Radiohiiliajoitusten mukaan ikiroudan
alaiset pohjavedet ovat reilusti yli 20 000
vuotta vanhoja.Tosin joitakin viitteitd mah-
dollisesti talikkien kautta kulkeutuneis-
ta nuoremmista vesista saatiin yli kilomet-
rin syvyydestd. Metaanijdastd ei saatu ha-
vaintoja, vaikka vedessd on runsaasti liuen-
nutta metaania. Yhdiste hajoaa hyvin her-
kasti lampédtilan tai paineen muuttuessa,
joten kiteisen kiven huokosiin muodostu-
nutta vahaistd maaraa klatraattia on todel-
la vaikea havaita. Tutkimuksissa ei ole tois-
taiseksi tullut esille mitaan loppusijoitusti-
lan pysyvyyden kannalta huolestuttavaa.
Alkuperdisen suunnitelman mukaisesti joi-
takin selvityksia tehdaan vield toisissa koh-
teissa, jotta havaintojen yleistdminen olisi
varmemmalla pohjalla.

Geomikrobiologia

Ydinjatteen loppusijoituksen pitkdaikais-
turvallisuus ei ole ainoa asia, joka ajaa tut-
kijoita @drimmaisiin oloihin. Yhdysvaltain
avaruustutkimusjdrjestd NASA rahoittaa
laajaa tutkimusohjelmaa, jossa valmistel-
laan Mars-planeetan tulevia tutkimuksia.
Eldman mahdollisuudet Marsissa kiehto-
vat edelleen niin, ettd NASA rahoittaa eril-
listd Astrobiologian Instituutti-organisaa-
tiota (NAI). Lupinin kaivoksella syntyi tii-
vis yhteisty6 Indianan yliopiston professo-
ri Lisa Pratt’'n johtaman NAl-tutkimusryh-
man kanssa, jota kiinnostaa nimenomaan
mikrobiologia kylmissa olosuhteissa. Yh-
teistydsta hyotyvat kaikki osapuolet ja suo-
malainen ydinjatetutkimus saa lisdarvoa
Yhdysvaltojen Mars-tutkimusohjelmasta.

Tulevaisuus

Lupinin kultakaivoksen toiminnan loppu-
mista ei voinut estaa edes kullan nykyinen
korkea hinta. Viimeinen ikirouta- ja geo-
mikrobiologiahankkeiden yhteinen nayt-
teenottokampanja tehtiin ennen viime
vuoden vaihdetta, jolloin kaivoksen maan-
alainen toiminta oli jo loppunut. Ainut-
laatuisissa naytteissa riittda vield tutkimis-
ta, mutta uudet tutkimus- ja ndytteenot-
tosuunnitelmatkin etenevat. Katse on nyt
Lupinin kaivostakin pohjoisemmassa koh-
teessa, High Lakessa, jonka etuna on se,
ettd sielld ei vield ole aloitettu kaivostoi-
mintaa. Maanalaisista tiloista on toisaalta
paljon apua tutkimuksen kannalta, mutta
samalla ne my®ds hairitsevat luontaisia poh-
javesiolosuhteita.Tulevana kesana High La-
kessa tehdaan yhteistydssa NASA:n kanssa
tutkimuskairauksia, joiden avulla toivotaan
saatavan vahvistusta Lupinissa saaduille

havainnoille.
[}
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llpo Kallonen & Jari Tuunanen

Loviisan ja Olkiluodon
voimalaitosten kaytostapoisto

Loviisan ja Olkiluodon voimalaitoksia on kéytetty tdhdn mennessd
vain noin puolet niiden suunnitellusta kdyttéajasta. Silti suunnitel-
mia niiden kdytdstd poistamiseksi on tehty jo 1980-luvulta alkaen.
Suunnitelmia tarkistetaan sddnnéllisin véliajoin.

auppa- ja teollisuusministerién
(KTM) 1991 ja 1995 tekemissa paa-
toksissa on maaritelty tavoitteet
Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalaitosten
ydinjatehuollolle. Pdatdksien mukaises-
ti luvanhaltijan tulee toimittaa ydinvoima-
laitoksen kdytostdpoistosuunnitelma vi-
ranomaisten tarkastettavaksi viiden vuo-
den vlein.
Viimeisimmat kdytdstapoistosuunnitel-

mat on tehty vuosina 1993, 1998 ja 2003.

Seuraavat suunnitelmat on toimitetta-
va vuoden 2008 loppuun mennessa. Voi-
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mayhtiot ovat varautuneet tuleviin jate-
huoltokustannuksiin ydinenergialain ja
asetuksen mukaisesti. Varautumisjarjeste-
lyilld varmistetaan, ettd Valtion ydinjdte-
huoltorahastossa (VYR) on aina olemassa
varat, rahastoituna tai vakuuksina, kaikkien
jo kertyneiden ydinjatteiden huollon seka
ydinvoimalaitosten kdytdstdapoiston tur-
valliseksi jarjestamiseksi.

Ydinjatehuollon kustannusarvioita tar-
kistetaan vuosittain toimenpiteiden edis-
tymisen ja kustannustason muuttumisen
perusteella. Loviisan ja Olkiluodon voima-

laitosten kaytostapoistoon on vield vuosi-
kymmenia aikaa. Tassa esitettyja kdytosta-
poistoperiaatteita on mahdollista edelleen
kehittda ja optimoida ennen kuin laitosten
kaytostapoisto ja sitd seuraava purkami-
nen tulevat ajankohtaiseksi.

Loviisan voimalaitoksen
kdytostapoisto

Fortum Power and Heat Oy:n Loviisan voi-
malaitoksella on kaksi painevesireakto-
ria, kumpikin nimellisteholtaan 488 MWe
(netto). Alustava selvitys voimalaitoksen
kaytostapoistosta tehtiin jo vuonna 1982.
Seuraava, erittdin yksityiskohtainen suun-
nitelma, valmistui vuonna 1987. Edella
mainittujen KTM:n paatdsten mukaisesti
seuraavat selvitykset tehtiin vuosina 1993,
1998 ja 2003.
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Kaytostapoistosuunnitelman keskeiset
osa-alueet ovat syntyvien jatteiden aktii-
visuusinventaari, tydsuunnitelmat (aika-
taulut, purkumenetelmat, henkildtyomaa-
rat, jatemadrat, jatepakkaukset, loppusi-
joitus, kustannukset), sateilyannosarviot
seka jatteiden loppusijoituksen turvalli-
suusanalyysi.

Loviisassa houdatettavat
periaatteet ja lahtokohdat

Voimalaitoksen uusin kdytdstdpoistosuun-
nitelma tehtiin vuonna 2003 ja sen periaat-
teita ja lahtokohtia ovat seuraavat:
v voimalaitosyksikdiden kdyttoidksi on
suunniteltu 50 vuotta
v laitoksella voidaan kayttaa vakevyysas-
teeltaan 4 % polttoainetta
v kaytettyd ydinpolttoainetta varastoi-
daan voimalaitosalueella 20 vuotta kéyton
paattymisen jalkeen
v reaktorin paineastia sisdosineen poiste-
taan kokonaisena ja paineastiaa kdytetdan
hyvéksi loppusijoituspakkauksena
v kaikki aktivoitunut ja kontaminoitunut
materiaali puretaan viranomaisten maarit-
tdmaan ominaisaktiivisuus- tai aktiivisuus-
katerajaan saakka (valvonnasta vapautus-
raja)
v kaikki oleelliset kdytdstdpoistotoimen-
piteet optimoidaan sateilysuojauksen suh-
teen (ALARA-periaate)
v kaytostapoistojatteiden (purkujattei-
den) loppusijoitustilat rakennetaan ole-
massa olevan voimalaitosjdtteen loppusi-
joitustilan yhteyteen
v kaytostapoistosuunnitelmaan sisaltyvat
my0s voimalaitoksen kaupallisen kdytén
paattymisen jalkeen itsendistettavat lait-
teistot ja rakennukset sekd loppusijoitusti-
lan sulkeminen.
v tekninen suunnitelma ja kustannusar-
vio perustuvat nykyaan kaytettavissa ole-
viin menetelmiin ja tekniikkaan.
Kaytostapoistosuunitelman peruslah-
tékohtana on voimalaitosyksikdiden vali-
tén purkaminen niin pian kuin se on mah-
dollista. Purkamisessa otetaan huomioon
muu laitospaikalla tapahtuva ydintekni-
nen toiminta.
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Voimalaitoksen jarjestelmien ym.valmis-
telu purettaviksi ja varsinaiset purkutyot
on suunniteltu tehtavaksi voimalaitoksen
ammattitaitoisen ja hyvan laitostuntemuk-
sen omaavan voimalaitos- ja kdyttohenki-
I6kunnan johdolla.

Valmista 2053 mennessa

Kaytostapoistosuunnitelman yleisaikatau-
lun mukaan kdytostdpoisto alkaa vuon-
na 2027 ja paattyy vuonna 2053. Voimalai-
toksen yksikdiden kdytdstapoiston kolmen
vuoden vaiheistus (LO1 vuonna 2027 ja
LO2 vuonna 2030) tukee kaytostapoiston
valmistelutdiden ja purkutdiden tarkoituk-
senmukaista toteuttamista.

Vaiheittaisella kdytdstapoistolla saavute-
taan seuraavia etuja:
v kaytostapoiston aloittaa parhaiten lai-
toksen (Loviisa 1) tunteva henkilosto;
v Loviisa 1:n valmistelutdistd sekd purku-
toistd saadaan arvokasta tietoa Loviisa 2:n
vastaaville toille;
v vaiheistuksen avulla voidaan paremmin
hyodyntda purkamisessa tarvittavien eri-
koislaitteiden kdyttoa (osin samoja erikois-
laitteita kdytetadan molemmilla yksikoilld);
v laitoksen oma organisaatio on hyvin
motivoitunut ja kdytettdvissa, kun Loviisa 2
on vield kdytossa; seka
v kaytostapoiston ammattitaitoisuus, tur-
vallisuus seka taloudellisuus paranevat.

Kahden vuoden valmistelu

Kayton paattymista seuraa kahden vuoden
valmistelujakso ennen varsinaisten purku-
toiden aloittamista. Valmistelujakson aika-
na siirretdan kaytetty polttoaine reaktorira-
kennuksen altaista polttoainevarastoihin,
suoritetaan prosessijarjestelmien tyhjen-
nykset ja dekontaminoinnit seka rakenne-
taan tarvittavat kuljetusaukot suurten lait-
teiden siirtoja varten.

Laitoksen radioaktiivisten osien purka-
minen ja kasittely voidaan toteuttaa jo ny-
kyisin kdytossa olevilla menetelmilld ja lait-
teilla. Loviisan voimalaitoksen kdytosta-
poistossa on ldhtokohtana suurten laittei-
den, kuten reaktoripaineastioiden ja hoy-
rystimien, loppusijoittaminen kokonaisina.

Nain valtytaan aikaa vievalta ja sateilyan-
noksia aiheuttavalta paloittelutyolta.

Purkutyot alkavat reaktoripaineastian ja
muun aktivoituneen materiaalin kasittelyl-
1 ja jatkuvat primaaripiirin ja muiden kon-
taminoituneiden jarjestelmien purkamisel-
la. Viimeisina puretaan itsendistetyt kdyte-
tyn ydinpolttoaineen varasto ja nestemais-
ten jatteiden kiinteytyslaitos.

Reaktorin biologinen
suoja mittava tyo

Reaktoripaineastian ja sisdosien vaikeiden
kaytostapoistotoimenpiteiden ohella aikaa
vievin ja monimutkaisin toimenpide on re-
aktoripaineastiaa ympardivan biologisen
suojan purkaminen vapautusrajan alittaval-
le syvyydelle. Reaktorin kdytdn aikana reak-
torikuopan lampderistelevystd, biologinen
kuivasuoja ja sen takana oleva rakennusbe-
toni aktivoituvat neutronisateilystd. Raken-
teiden purku vaatii erityista sateilysuojaus-
ta ja kauko-ohjattua kasittelyd. Purettavan
materiaalin maara on noin 615 t ja purka-
minen vaatii aikaa 18 kuukautta.

Reaktoripaineastiat ja niiden aktivoitu-
neet sisdosat loppusijoitetaan sellaisenaan.
Suojaelementit sijoitetaan reaktoripaineas-
tiaan polttoainenippujen paikoille. Reakto-
ripaineastia toimii tall6in jatepakkauksena.
Muu aktivoitunut materiaali paloitellaan ja
pakataan erityyppisiin betoni- ja puulaati-
koihin. Aktivoituneen purkujatteen paino
ilman pakkauksia on 2260 t ja tilavuus pa-
kattuna on 4120 m3,

Aktivoituneen purkujatteen kokonais-
aktiivisuus 196 000 TBq (kahden vuoden
jadhtymisajan jalkeen) on yli 99,9 % kaikki-
en purkujatteiden kokonaisaktiivisuudesta.
Purkutoimenpiteiden séteilyturvallisuuden
kannalta térkein nuklidi on Co-60. Loppu-
sijoitustilan pitkdaikaisturvallisuuden kan-
nalta puolestaan C-14, Ni-59 ja Mo-93 ovat
useimmissa tapauksissa merkittavimpia.

Isot kokonaisina

Primadripiirin kontaminoituneista laitteis-
ta loppusijoitetaan kokonaisina hoyrysti-
met, paineistimet ja puhallusséiliét ja apu-
jarjestelmien laitteista mm. haihduttimet.
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Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikdiden
kdytostdpoisto ajoittuu 2070-luvulle.

Muu jate pakataan betoni- ja puulaatikoi-
hin.Kontaminoituneen purkujatteen paino
on ilman pakkauksia 6 330 tonnia ja tila-
vuus pakattuna on 9310 m3.

Kontaminoituneen jatteen aktiivisuus
68 TBq (so. 34 TBq / laitosyksikkd, kahden
vuoden jadhtymisajan jalkeen) on erittdin
pieni verrattuna aktivoituneen purkujat-
teen aktiivisuuteen, mutta paino ja tilavuus
ovat yli kaksinkertaisia.

Voimalaitosaluetta ei pyritad palautta-
maan luonnontilaan, vaan Loviisan voima-
laitoksen kaytostapoisto rajoittuu radioak-
tiivisia aineita sisaltavien jarjestelmien, lait-
teiden ja rakenteiden purkamiseen ja pois-
tamiseen laitokselta purkujatteiden loppu-
sijoitustilaan. Niiltd osin kuin “puhtaiden”
rakennusten uudelleenkayttd ei ole tarkoi-
tuksenmukaista, rakennukset voidaan pur-
kaa mydhemmin. Laitosaluetta voidaan
vastaisuudessa kayttda esimerkiksi voi-
mantuotantoon. Kaytdstapoistettu ydin-
voimalaitos ei sateilyturvallisuusmielessa
rajoita alueen kdyttoa millaan tavoin.

Kaytettyd ydinpolttoainetta varastoi-
daan voimalaitosalueella 20 vuotta voi-
malaitoksen kaupallisen kdyton paatty-
misen jdlkeen. Varastoinnin jalkeen kay-
tetty polttoaine kuljetetaan kapselointi-
laitokseen Olkiluotoon, josta se siirretddn
edelleen kdytetyn polttoaineen loppusijoi-
tuspaikkaan.

Kaytostapoistojatteiden
loppusijoitus

Kaytostapoistoperiaatteen mukaan reak-
torin paineastiat, sisdosat, suojaelemen-
tit ja suuret kontaminoituneet primaari-
piirin komponentit loppusijoitetaan koko-
naisina. Muu materiaali paloitellaan, paka-
taan erityyppisiin betoni- ja puulaatikoihin
kuljetuksen sekd loppusijoituksen edellyt-
tamalla tavalla. Kdytostdpoistossa synty-
va huoltojate pakataan tavallisiin 200 litran
tynnyreihin.

Loviisan voimalaitoksen toiminnan ai-
kana kertyvat vaha- ja keskiaktiiviset voi-
malaitosjatteet ja kdytdstapoiston yhtey-
desséd muodostuvat purkujatteet loppusi-
joitetaan voimalaitosalueen kallioperddn
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jo osittain valmiiksi rakennettuihin loppu-
sijoitustiloihin. Loppusijoitustilat sijaitse-
vat maan alla noin 110 metrin syvyydelld ja
sinne johtaa maan paalta 1 170 metrin pi-
tuinen ajotunneli.

Voimalaitosjétteitd on jo siirretty loppu-
sijoitustiloihin vuodesta 1998 lahtien. Kay-
tostapoistojatteen loppusijoitustilat on
suunniteltu voimalaitosjatteen loppusijoi-
tustilojen yhteyteen niin, etta tilat muo-
dostavat yhtendisen toimivan kokonai-
suuden.

Turvallisuudesta huolehditaan

Kaytostapoistossa on turvallisuuden kan-
nalta erityispiirteind henkildkunnan satei-
lyturvallisuus purkutéiden aikana seka pu-
retun radioaktiivisen jatteen loppusijoituk-
seen liittyvat turvallisuusnakokohdat.
Purkutéihin osallistuvan henkildstén
kollektiiviseksi sateilyannokseksi on arvi-
oitu noin 9,5 manSv. Loviisan voimalaitok-
sen kayttdian suunnitellun pidennyksen ja
erdiden rakenteiden aktiivisuusarvion nou-
sun takia on annosarvio hieman kasvanut
edellisiin arvioihin nahden.
Kaytostapoistojatteiden loppusijoituk-
sen turvallisuutta on selvitetty erillises-
sa turvallisuusanalyysissa. Selvitysten mu-
kaan jatteiden loppusijoituksesta sijoitus-
paikan ympariston vdestolle aiheutuvat
sateilyannokset ovat hyvin pienia. Sijoi-
tuspaikan valittomassa laheisyydessa ole-
tetun kaivon kautta vdeston yksildlle ai-
heutuva efektiivinen annosnopeus on rea-
listisesti arvioituna noin 3 pSv/a.
Vesistdjen kautta aiheutuva annosno-
peus on alle 1 pSv/a. Konservatiivisesti ar-

vioituna annokset ovat jonkin verran suu-
rempia, mutta kuitenkin voimalaitosjat-
teen loppusijoitusta koskevan efektiivisen
vuosiannoksen oletusarvon yldrajan 0,1
mSv alapuolella. Vertailun vuoksi voidaan
mainita, ettd suomalaisten keskimaardinen
vuosittainen sdteilyannos on noin 4 mSv.

Yli 200 milj.euron urakka

Loviisan voimalaitoksen kdytdstdpoiston
kustannukset on arvioitu esitettyjen suun-
nitelmien ja tydmaaraarvioiden perusteel-
la. Erityyppisten hankintojen osalta arviot
perustuvat Fortumissa olevaan kokemus-
perdiseen kustannustietoon ja laitetoimit-
tajilta saatuihin kustannusarvioihin. Koko-
naisuutena kdytdstapoisto on hyvin tyo-
valtainen projekti, jolloin henkilokustan-
nusten madra on erittdin merkittava.
Loviisan voimalaitoksen kaytostapois-
ton kustannusarvio on noin 216 miljoo-
naa euroa. Kustannusarvioissa ei ole otettu
huomioon kdytdstapoistettuun laitokseen
tai laitosalueeseen liittyvid mahdollisia po-
sitiivisia arvoja, kuten metallien, laitteiden
tai rakennusten arvoa kierratettyina ja uu-
delleenkéytettying, eikd voimalaitosalueen
arvoa esimerkiksi voimantuotantoon.

Olkiluodon kaytostapoisto

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen kdytdsta-
poiston lahtokohdat ovat paapiirteiltaan
samat kuin Loviisassa, mutta erojakin l6ytyy:
v Olkiluodon voimalaitosyksikdiden kayt-
toidksi on suunniteltu 60 vuotta,

v Kaytostapoistosuunnitelma perustuu
OL1:n ja OL2n osalta 30 vuodella viivastet-
tyyn purkuun,
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v OL3-laitosyksikdn osalta paavaihtoehto
on valitdn purkuy, jolloin kolmen laitosyksi-
kon purku voisi tapahtuisi perakkain.

OL1:n ja OL2:n viimeisin kdytostapoisto-
suunitelma on laadittu vuonna 2003.Suun-
nitelman lahtékohtana oli 40 vuoden kayt-
toika. OL3:n osalta alustava kaytostapoisto-
suunnitelma tarvitaan laitoksen kayttolu-
pahakemukseen.

Vuoden 2008 loppuun mennessa paivi-
tettdvassa kaytostdpoistosuunnitelmassa
tarkennetaan kdytostdpoiston kustannus-
arviota, paivitetdadn suunnitelmat vastaa-
maan 60 vuoden kayttoikad, paivitetadn
kaytostapoistojatteen turvallisuusanalyysi
sekd otetaan suunnitelmiin mukaan OL3:n
kaytostapoisto.

Aikataulu aina 2100-luvulle

Vuoden 2003 kaytostapoistosuunnitelman
aikataulu on laadittu OL1:std ja OL2:sta var-
ten olettaen laitoksille 40 vuoden kayttoika.
Jos yksikdille oletetaan 60 vuoden kaytto-
ikd, niin paadytdan aikatauluun, jonka mu-
kaan kaytostapoisto alkaa OL1:n alasajol-
la vuonna 2038. OL2 ajetaan vastaavasti
alas vuoden 2040 alussa. OL1:n alasajon jal-
keen alkaa laitosyksikdiden valmistelu val-
vottuun sdilytykseen, joka kestda vuoteen
2042 saakka.

Valvottu sdilytys paattyy vuonna 2068
eli 30 vuoden kuluttua OL1:n alasajosta,
jolloin varsinaiset purkuty6t alkavat. Pur-
kutyot paattyvat vuonna 2072 ja purku-
jatteen loppusijoitustilat saadaan suljet-
tua vuonna 2075. Edelld esitetty aikatau-
lu on suuntaa antava ja se tulee muuttu-
maan, kun OL3:n purkuty6t otetaan suun-
nitelmiin mukaan.

Tuhansia tonneja
purkujatetta

OL1:lta ja OL2:Ita kertyvan aktivoituneen
purkujdtteen paino ilman pakkauksia on
3 978 t ja tilavuus pakattuna on 4 434 m3.
Aktivoituneen purkujatteen kokonaisaktii-
visuus on 24 000 TBg. Vastaavasti kontami-
noituneen purkujatteen paino ilman pak-
kauksia on 5 630 tonnia ja tilavuus pakat-
tunaon 20921 m3,
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Kontaminoituneen jatteen aktiivisuus
on 2,4 TBq eli hyvin pieni verrattuna akti-
voituneen purkujatteen aktiivisuuteen. Li-
saksi laitoksilta kertyy hyvin vahaaktiivis-

ta jatettd reaktorin lahialueelta 1254 m3.

Tahan ryhmaan kuuluvat mm. biologisen
suojan uloimmat kerrokset.

Vain aktiiviset puretaan

Olkiluodon ydinvoimalan kaytostapoisto-
suunnitelman Idhtdkohtana on, ettd aino-
astaan aktiiviset laitososat puretaan. Pur-
kutoiden aikaan laitosalueella on kaytos-
sa my6s muita ydinteknisia toimintoja. Lai-
tosyksikoiden sulkemisen jélkeen alueelle
jda toimimaan kaytetyn polttoaineen vili-
varasto seka Posivan kdytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitustilat seka kapseloin-
tilaitos.

Purkutdiden ehka vaativin vaihe on sisa-
osilla taytetyn reaktoripaineastian nosto ja
siirto loppusijoitustilaan. Sisdosilla pakattu
ja betonilla osittain tdytetty paineastia pai-
naa noin 1500 tonnia. Paineastia voidaan
nostaa joko suurella torninosturilla tai ris-
tikkorakenteiden varaan rakennettavalla
nostojarjestelmalla. Vastaavaa nostojarjes-
telmaad voidaan kdyttaa myos laskettaessa
paineastia loppusijoituskuiluun.

Jatteiden
loppusijoitus

Olkiluodon ydinvoimalaitokselta kertyvat
kaytostapoistojatteet loppusijoitetaan kay-
t6ssd olevan voimalaitosjatteen loppusijoi-
tustilan yhteyteen rakennettavaan laajen-
nukseen. Reaktoripaineastiat ja astioihin
pakatut reaktorin sisdosat sijoitetaan erilli-
seen paineastian loppusijoituskuiluun.
Kaytostapoisto- ja voimalaitosjatteen
loppusijoitustilan laajennuksen periaate-
suunnittelu on aloitettu. Laajennus on tar-
koitus tehda siten, ettd sinne saadaan mah-
tumaan kaikkien laitosyksikdiden 60 vuo-
den kdyton aikana syntyvat jatteet.
Purkujate pakataan betonisiin tai puisiin
laatikoihin ja tynnyreihin. Prosessijarjestel-
mien isoja komponentteja ei pakata lop-
pusijoitusta varten vaan ne sijoitetaan lop-
pusijoitustilaan sellaisenaan.

Sateilyannokset
pyritdan minimoimaan

Kaikille OL1:n ja OL2:n kdytostapoiston
paavaiheille on tehty arviot tyontekijoiden
kollektiivisista sateilyannoksista. Vuoden
1998 purkusuunnitelmassa oletettiin, ettd
paineastiat paloitellaan, jolloin tydnteki-
joiden saamaksi kollektiiviseksi annoksek-
si tuli 5 910 manSv. Vuoden 2003 suunni-
telmassa paineastioiden paloittelusta luo-
vuttiin. Paineastioiden loppusijoittaminen
kokonaisena pienensi tydntekijéiden kol-
lektiivisia annoksia merkittavasti arvoon
3598 manSv.

Kaytostapoistojatteiden loppusijoituk-
sen turvallisuusanalyysi on tarkoitus uudis-
taa vuoden 2007 aikana. Pdivityksessa ote-
taan huomioon OL3:n jatteet sekd OL1:n ja
OL2:n kdyttoidn pidentamisen vaikutukset.

Tiukkenevat rajat mukana
kustannusarvioissa

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen kaytdsta-
poiston kustannuksiksi OL1:n ja OL2:n osal-
ta on arvioitu 140 miljoonaa euroa. Kustan-
nusarviossa on varauduttu purkutéiden
laajentamiseen tiukkenevien valvonnasta
vapautuksen rajojen johdosta.

Vuonna 2008 paivitettdvassa suunnitel-
massa kustannuksiin otetaan huomioon
my®ds OL3- laitosyksikko.
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Kari Rasilainen

Ydinjatehuollon

tutkimusohjelman

tuloksia

Kansallinen ydinjcdtehuollon tutkimusohjelma (KYT) on siirtynyt uu-
teen vaiheeseen. Vuosina 2002-2005 toteutettu ensimmdinen tutki-
muskausi on raportoitu ja saadut tulokset tukevat kdsityksid ydinjcit-
teiden geologisen loppusijoituksen turvallisuudesta. Tutkimusohjel-
massa on myés havaittu haasteita koko suomalaiselle ydinjdtetutki-

mukselle.
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YT kdynnistyi vuonna 2002 itse-
ndisten rahoittajien tutkimusoh-
jelmana, jossa johtoryhmdan osal-

listuivat potentiaaliset rahoittajatahot.

Vuonna 2004 toteutettiin ydinenergialain
uudistus, jonka tavoitteena oli vakauttaa
kansallisten ydinenergia-alan tutkimusoh-
jelmien rahoituksen taso, sillé valtion bud-
jetin kautta tulleen rahoituksen tasossa
oli usein epavarmuustekijoita. KYTin osal-
ta uudistus tarkoitti, ettd rahoitus tulee val-
tion ydinjatehuoltorahastoon (VYR) perus-
tetusta ydinjatetutkimusrahastosta. Varat
rahastoon kerdtdan vuosittain suoraan ja-
tehuoltovelvollisilta suhteessa niiden vas-
tuumaaraan, kultakin 0,08 % vastuumaa-
rasta.

KYT-johtoryhmééan osallistuivat Kaup-
pa- ja teollisuusministerio (KTM), Sateily-
turvakeskus (STUK), Fortum Oyj, Teollisuu-
den Voima Oy, Posiva Oy ja Teknologian
kehittamiskeskus (Tekes). KYTin johtoryh-
man puheenjohtajana ensimmadisen kak-
sivuotiskauden (2002-2003) aikana toimi
Anne Vaatdinen (KTM). Toisen kaksivuo-
tiskauden aikana (2004-2005) puheenjoh-
tajana toimi Esko Ruokola (STUK). Taman
kirjoittaja toimi tutkimusohjelman koordi-
naattorina.

Nelivuotisen historiansa aikana KYT on
toteuttanut vahintaan 15 tutkimushanket-
ta vuosittain, vuotuinen tutkimusbudjet-
ti on ollut noin miljoona euroa. Internetista
l6ytyy tilastoa hankkeiden jakautumises-
ta eri tutkimusaiheisiin seka eri tutkimus-
aiheiden rahoitusosuuksien kehittymisesta
ajan funktiona (ks.s.25).

Loppusijoitustutkimusten
tuloksia

Turvallisuusanalyysimetodologia-aihepii-
rissa on osallistuttu kytketyn mallinnuksen
tutkimuksiin kansainvalisessa DECOVALEX-
projektissa etupddssa bentoniitin ja kallio-
peran aihekokonaisuuksissa.

IAEA:n koordinoidussa tutkimusprojek-
tissa on osallistuttu luonnon turvallisuus-
indikaattoreita selvittavaan tychon, johon
kerattiin Suomen luonnossa esiintyvien
aineiden pitoisuuksia ja massavirtoja ver-
tailukohdaksi turvallisuusanalyysissa las-
ketuille.

Rinnan IAEA:n hankkeen kanssa on kehi-
tetty reaktiivisen kulkeutumismallinnuksen
valmiuksia kansainvélisend yhteistyona.

Radionuklidien vapautuminen loppusi-
joitustilasta -aihepiirissa selvitettiin kokeel-
lisesti kuparin korroosiota bentoniittiym-
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paristdssa suolaisessa pohjavedessa seka
kytkettya kuparin korroosiota ja virumis-
ta. Kirjallisuusselvityksessa tutkittiin kupa-
rin korroosiotuotteiden esiintymista suo-
laisessa ja pelkistavdssa pohjavesiympa-
ristdssa. Kirjallisuusselvityksen avulla selvi-
tettiin toistuvien jadtymisten ja sulamisten
vaikutusta bentoniitin vedenjohtavuudel-
le. Bentoniitin kytketyn termo-hydro-me-
kaanisen (THM) kdyttaytymisen kuvaami-
seksi tarkasti on kehitetty mallinnusval-
miuksia; tastda DECOVALEX-projektissa teh-
dysta tyosta on tekeilld vaitoskirja.

Kalliopera ja pohjavesi -aihepiirissa on
selvitetty kiteisen kallioperan lujuutta ja
ajasta riippuvaa rakoilua; viimeksi mainit-
tu hanke tehtiin osana DECOVALEX-pro-
jektia ja siité on tekeilld vaitdskirja. Kallio-
perén rakoilun ja hydrogeologian suhtees-
ta on kehitetty systemaattista tulkintame-
todiikkaa, missa yhteydessa on tehty kaksi
diplomityéta.

Jadkausisyklit aiheuttavat kallioperdn
redox-olosuhteissa muutoksia ja ndma
puolestaan voivat mobilisoida esim. uraa-
nia; ndiden mobilisaatioiden tulkintame-
netelmia on kehitetty systemaattisesti. Ai-
heesta on valmistunut véitoskirja ja dip-
lomity6. Kaasujen alkuperdd kallioperdssa
on selvitetty kokeellisesti merenpohjan se-
dimenteista. Ikiroudan kallioperdssa aihe-
uttamia vaikutuksia on selvitetty kansain-
vidlisend yhteistyona kanadalaisessa Lupin
Mine -kaivoksessa, joka ulottuu ikiroudan
alapuolelle.

Suomen kallioperdliikunnoista ja niiden
keskeisimmista syista on laadittu yhteen-
veto. Palmotun uraaniesiintyméssa teh-
dyista luonnonanalogiatutkimuksista on
laadittu aiemmat tulokset yhteen vetava
tiivistelma.

Radionuklidien kulkeutuminen kalliope-
rdssd -aihepiirissa on tutkittu nuklidien pi-
dattymista laboratoriomittakaavan merk-
kiainekokein ja niihin liittyvin mallinnuksin;
etupadssa on selvitetty matriisidiffuusion
merkitystd nuklidien pidattymisessa toisi-
aan tukevin kolonni- ja rakokokein.

Kokeellisista merkkiainetutkimuksista
on valmistunut vaitoskirja. Kalliomatrii-
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sin huokoisuusrakennetta on selvitetty ko-
keellisesti kayttamalla rinnan useita mene-
telmia, esim. C-14-PMMA, konfokaalimik-
roskopia ja rontgentomografia. Ty alkaa
edetd laboratoriomittakaavasta in situ -
mittakaavaan, testeja on tehty kansainvali-
send yhteistydna Grimselin kalliolaborato-
riossa Sveitsissa.

Aiheesta on tehty vaitoskirja ja toinen
on tekeilld. Radionuklidien sorptiota tun-
nelitdytemateriaaliin on tutkittu kokeelli-
sesti ja teoreettisesti. OECD/NEAN asian-
tuntiryhmiin termodynaamisten tietokan-
tojen ja sorption aihekokonaisuuksissa on
osallistuttu.

Biosfaarianalyysi-aihepiirissa on keski-
tytty ympdristdn sateilysuojeluun testaa-
malla Monte Carlo -menetelmaan perus-
tuvaa laskentamallia kirjallisuudessa rapor-
toiduissa tapauksissa.

Strategisten
tutkimusten tuloksia

Ydinjatehuollon strategisen tutkimukset -
aihepiirissa on osallistuttu OECD/NEAn asi-
antuntijaryhmien tyoskentelyyn kehitty-
neiden ydinpolttoainekiertojen selvitta-
miseksi.

Kehittyneissa polttoainekierroissa pyri-
tdan lahinnd mahdollisimman tehokkaa-
seen ydinpolttoaineen hyddyntamiseen,
mika kdytannossa tarkoittaa esim. kdytetys-
sa polttoaineessa jaljelld olevan halkeamis-
kelpoisen aineen palauttamista polttoai-
nekiertoon (ns. jalleenkasittely). Erottelu ja
transmutaatio (P&T) on yksi jalleenkasitte-
lykiertojen aihepiiri.

KYT-ohjelman erityistavoitteena on ollut
hahmottaa kehittyneiden polttoainekier-
tojen vaikutusta ydinjatehuoltoon. Rajalli-
sin panoksin toteutettu osallistuminen on
tuottanut perustuntuman aihepiiriin, joka
on nykyisin varsin vilkkaan kansainvalisen
tutkimuksen kohteena.

KYT-ohjelman tutkimuksiin ovat osal-
listuneet VTT, Geologian tutkimuskeskus
(GTK), Helsingin yliopisto, Jyvaskylan yli-
opisto, Teknillinen korkeakoulu sekéa Fra-
com Oy.

Laajapohjainen
yhteistyéfoorumi

KYT on ollut kansallinen yhteistyéfoorumi,
jossa kdytdavaan keskusteluun ovat osallis-
tuneet ydinjatehuollon viranomaiset, jate-
huoltovelvolliset ja tutkimuslaitokset. Ndin
laajapohjainen osallistuminen on mahdol-
listanut keskustelua my6s tutkimuspriori-
teeteista. Se onkin ollut tarpeen, koska ra-
jallisilla resursseilla on pyrittava tekemaan
mahdollisimman hyvaa tutkimusta mah-
dollisimman keskeisista aiheista. KYTissa
onkin ollut paljon eri tutkimuslaitosten yh-
teistyohankkeita, joissa on pyritty yhdista-
maan eri laitosten vahvuuksia.

Yhtenda tutkimusohjelman sisdisen tie-
donvalityksen kanavana ovat olleet julki-
set seminaarit, joita on pidetty KYT-puite-
ohjelmasta, radionuklidien kulkeutumisen
kemiasta, jadkausien vaikutuksesta pohja-
vesikemiaan, suomalaisista DECOVALEX-
projektin kontribuutioista, Palmotun ana-
logiatutkimusten tuloksista sekd erotte-
lu- ja transmutaatiotutkimuksesta (P&T).
KYT-ohjelman loppuseminaari pidettiin
22.3.2006.

Lisaksi toteutettiin hanke-esittelyt re-
aktiivisesta kulkeutumismallinnuksesta ja
EU-hankkeen FUNMIG erdista migraatio-
tutkimuksista.

KYT-ohjelman perusrooli on vastata vi-
ranomaisten tutkimustarpeisiin. Koko suo-
malaisen ydinjatetutkimuksen kenttaa aja-
tellen sen tehtdva on lahinna taydentaa
Posivan tutkimusohjelmaa, koska vuosita-
solla KYTin volyymi on vain noin kymme-
nesosa Posivan tutkimusbudijetista.

KYTin vipuvaikutus tutkimuskenttdan
voi kuitenkin olla merkittava. Ndin siksi,
ettd julkisen tutkimusohjelman tulokset
ovat julkisia myos jatehuoltovelvollisille,
joten esimerkiksi KYTissa kehitettyja tut-
kimusmenetelmia voivat viranomaisten li-
saksi hyodyntaa kaikki suomalaiset ydinja-
tehuollon toimijat.

Vaikka KYT on ollut kansallinen tutki-
musohjelma, silld on myds merkittavaa
kansainvalista yhteistyota. Erityisesti osal-
listuminen DECOVALEX-projektiin on tuo-
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nut kytkettyyn mallinnukseen liittyvaa
osaamista. Tarkeitd monenkeskisia yhteis-
tydbkumppaneita ovat olleet IAEA ja OECD/
NEA:n erilaiset asiantuntijaryhmat. Ndiden
lisaksi yksittdisilla hankkeilla on ollut suo-
raa yhteisty6td ulkomaisten tutkimusohjel-
mien ja -kumppaneiden kanssa.

Uusien asiantuntijoiden
koulutus

Uusien tutkimustulosten lisdksi tutkimus-
ohjelman yksi tarked tehtava on ollut osal-
taan edistda uusien asiantuntijoiden kou-
luttamista alalle. Se on tarpeen, koska ko-
keneimmat suomalaiset ydinjatealan asi-
antuntijat lahestyvat eldkeikaa ja kansal-
lisesti on tarkeda varmistaa jo saavutetun
osaamisen jatkuvuus.

KYTin piirissa koulutus on toteutunut
etupddssa opinndytetdiden muodossa ja
tutkimushankkeissa on valmistunut useita
tohtorinvaitoksia ja diplomitoita ydinjate-
huollon aihepiirista.

Opinndytemielessd KYT onkin erinomai-
nen ymparistd, silld tutkimusohjelmassa
on valmis tutkimusverkosto, jota opinndy-
tetyon tekijat voivat hyddyntaa hakiessaan
monipuolista nékdkulmaa aiheeseensa.

Joustava toimintatapa

KYTin toiminnan paaelementit ovat pui-
teohjelma, hankehaut ja johtoryhmén ra-
hoitussuositus. Viime kadessa rahoitus-
paatoksen tekee valtion ydinjaterahaston
(VYR) johtokunta KTM:n virallisen esityk-
sen pohjalta.

Puiteohjelma on johtoryhman tutkimus-
ohjelman alussa muotoilema sisaltokehys
siitd millaiset tutkimusaiheet voivat peri-
aatteessa kuulua KYT-ohjelmaan. Koska
puiteohjelma on tarkoitettu koko tutki-
muskaudelle, se on luonteeltaan valja eika
siitd ole yritettykaan pilkuntarkkaa saados-
kokoelmaa.

Tarkoitus on ollut, etta sitd kdytetaan si-
sallollisena selkanojana, kun hanke-esityk-
sid laaditaan tai arvioidaan.

KYTin siséltd perustuu vuosittaisiin jul-
kisiin hankehakuihin, jonka tuloksista joh-
toryhma valitsee rahoitettavat hankkeet.
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Menettelytapa korostaa johtoryhman na-
kemysta siitd, millaista tutkimusta kannat-
taa rahoittaa. Menettely on joustava, koska
ndin johtoryhma voi joka vuosi halutes-
saan tarkentaa puiteohjelman kehysta.

Toimintatapa on sovittanut yhteen tut-
kimuksellisia tarpeita ja kdytettavissa ole-
via resursseja. Sitd voidaan kuitenkin aina
parantaa.

Tassa mielessa on keskusteltu mahdolli-
suudesta jo hankehaun kutsukirjeessa ko-
rostaa niitd tutkimusaloja, joita johtoryh-
massa pidetdan ajankohtaisina.Talloin pys-
tyttdisiin jo hakuvaiheessa viestittamaan
tutkimuslaitoksille havaituista erityisista
tutkimustarpeista.

Tutkimushaasteita

KYTin piirissd kdydyssa keskustelussa on
tunnistettu my6s katvealueita, joihin suo-
malainen tutkimus ei toistaiseksi ole osoit-
tanut tarpeeksi huomiota. Bentoniitin kyt-
ketty termo-hydro-mekaanis-kemiallinen
(THMC) kdyttdytyminen on osoittautunut
erittdin haasteelliseksi sekd kokeellisessa
ettd mallinnusmielessd, vaikka bentoniittia
sindnsd onkin tutkittu vuosikausia.

Toisaalta tiukemmat vaatimukset osaa-
miselle ovat tulleet esille vasta, kun kdyte-
tyn polttoaineen loppusijoitusohjelma on
edennyt ldhemmas toteutusvaihetta.

Reaktiivinen kulkeutumismallinnus on
my0s jaanyt liian vahalle huomiolle; siina
yhdistetdan pohjaveden virtausmallinnuk-
sen ja geokemiallisen mallinnuksen vii-
meisin osaaminen. Toistaiseksi geokemial-
linen kytkentd on turvallisuusanalyysimal-
leissa kuvattu yksinomaan tasapainosorp-
tiota edustavalla jakautumiskertoimella
(ns.Kd arvo).

Reaktiivinen kulkeutuminen koskee
kaikkia veteen liuenneita aineita, ei pelkas-
tdan radionuklideja, vaan myos esim. kupa-
ria korrodoivien aineiden massavirtoja.

Kolmas aihepiiri, jossa Suomessa tarvi-
taan enemman systemaattista panostusta,
on mikrobitoiminnan parempi kytkeminen
loppusijoituksen turvallisuuden arvioin-
tiin. Mikrobitoiminta vaikuttaa pohjaveden
geokemiallisiin olosuhteisiin, mikd puoles-

taan vaikuttaa kaikkeen kulkeutumiseen.
Siksi se voi vaikuttaa seka teknisten vapau-
tumisesteiden toimintaan etta radionukli-
dien leviamiseen loppusijoitustilasta.
Kdytetyn polttoaineen loppusijoitustila
on erdiltd osin avoin noin 100 vuotta, mika
osaltaan vaikuttaa tarkasteltaviin mikrobi-
kantoihin, koska ihminen tuo vaistamatta
mukanaan mikrobeja loppusijoitustilaan.

Jatkoa seuraa

KYT-ohjelmaa seuraava uusi viisivuotinen
tutkimusohjelma KYT2010 on jo kdynnissa.
Se noudattaa padosin jo KYT-kaudella luo-
tuja kdytantoja. Ydinenergialain muutok-
sen jalkeen 2004 KYTin hallinnolliset kay-
tannot ovat alkaneet vakiintua, joten nii-
den jatkaminen on luontevaa.

Uutena elementtind KYT2010-ohjelmas-
sa on johtoryhman apuna toimiva tukiryh-
m4, joka on tutkimusohjelman teknistie-
teellinen asiantuntijaelin. Silla pyritaan en-
tisestddn parantamaan tutkimusohjelman
sisdllollista vuoropuhelua tutkimuslaitos-
ten ja johtoryhman valilla.

Uuden ohjelman johtoryhman puheen-
johtajana toimii Tero Varjoranta (STUK),
tukiryhman puheenjohtajana Esko Ruo-
kola (STUK) ja koordinaattorina Heikki

Leinonen (Carrum Oy).
|

Tarkempaa tietoa KYT-ohjelman tuloksis-
ta on saatavissa tutkimusohjelman eng-
lanninkielisesta loppuraportista (VTT Re-
search Notes 2337, http://virtual.vttfi/inf/
pdf/tiedotteet/2006/T2337.pdf).

TKT Kari Rasilainen
Erikoistutkija

VIT
kari.rasilainen@vtt.fi
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Johanna Hansen

Posivan ensimmainen kilometri

uoden 2003 paattyessa kaynnis-
Vtettiin ONKALON paikan valmiste-

lut maanpdallisilla aluetailld, jolloin
tarvittava infrastruktuuri rakennettiin Olki-
luodon saaren keskiosaan. Seuraavaksi val-
mistui tutkimushalli, jossa geologit téna
paivana kartoittavat ONKALOsta ja Olkiluo-
don alueelta kairattuja kivisydamid, seka la-
boratorio-osa Posivan kasvaneen vesindyt-
teenoton analytiikan hoitoon. Olkiluodon
infrastruktuurin muutokseen on ONKA-
LOn rakentamisen aloittamisella vain pieni
vaikutus. Suurin osa toiminnasta kun ta-
pahtuu maan alla ja raskas liilkenne kulkee
Louhetieta pitkin l3jitysalueelle joka palve-
lee myds OL3:n rakentamista. Tydmaa-alu-
eelle on rakennettu téhdan mennessa sel-
keytysaltaat, ajoneuvojen pesuhalli, port-
tirakennus, tunnelitekniikkarakennus, ty6-
maatoimistot sosiaalitiloineen ja ONKALO-
projektin konttorirakennus.

Hairididen pienentaminen tarkeaa

Kesalla 2004 polkaistiin kdyntiin ensimmai-
nen urakkaosuus ONKALOsta. Avoleikka-
uksen louhinnan, lujituksen ja tiivistami-
sen jalkeen varsinainen kalliolouhinta alkoi
syyskuussa. ONKALOa louhitaan aivan ta-
vanomaisesti poraus-rajaytysmenetelmal-
Id, mutta haasteelliseksi tyon tekee louhit-
tavien tilojen pitka kayttoika, erittdin tiu-
kat vuotovesivaatimukset ja loppusijoitus-
laitoksen asettamat vaatimukset rakenta-
miselle. ONKALON alueen hydrologisiin ja
geokemiallisiin olosuhteisiin aiheutetaan
mahdollisimman vahan hairi6ita ja taman
takia kalliosta tunneliin vuotavan veden
madrd minimoidaan. Normaali tiivistysta-
pa on injektoida sementtid kalliorakoihin.
Tunneli etenee yksiperdlouhintana ja sy-
vyyden kasvaessa injektointitarve vahenee,
mutta lisddntyneen hydrostaattisen pai-
neen ja pienentyvien rakoavaumien joh-
dosta muuttuu tyd haastavammaksi. Myds
kallion lujitukseen kiinnitetdan erityista
huomiota. ONKALOon valuvan pohjave-
den suolaisuus kasvaa alaspdin mentaessa
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edennyt kilometrin ja paljon on
tapahtunut sen elokuun jélkeen,
jolloin Eurajoen kunta myénsi raken-
nusluvan ONKALOIle. Kuva Posiva Oy.

Alempi tutkimustaso

ONKALO eli maanalainen kallioperdn karakterisointia varten lou-
hittava tila palvelee useita eri tarkoituksia. Olkiluodon kallioperdstd
tehdyilld tutkimuksilla saadaan tutkimustietoa varsinaisten loppusi-
joitustilojen rakentamisen lupahakemusta varten. ONKALOn raken-
tamisen yhteydessd kehitetddn tydmenetelmidi, joita voidaan kdyt-
tad loppusijoitustilojen rakentamisessa, ja aikanaan ONKALO toimii
myds yhtend kulkureittind varsinaisiin loppusijoitustiloihin. ONKALO
koostuu pddosin spiraalinmuotoisesta ajotunnelista 520 metrin sy-
vyyteen, pddtutkimustasosta 420 metrin syvyydessd sekd kuiluista,
jotka aikanaan toimivat kulkureitteind henkilbille sekd tulo- ja pois-

toilmakanavistona

ja kaikki materiaalivalinnat suunnitellaan
huolellisesti etukdteen. Yksi ONKALON ra-
kentamisen haasteista on seurata ja moni-
toroida rakentamisesta johtuvia muutoksia
luotettavasti ja dokumentoida rakentami-
senaikaiset tapahtumat huomattavasti tar-
kemmin kuin normaaleissa kallionraken-
nuskohteissa yleisesti on tapana. Toinen
haaste on sovittaa tutkimustyo ja louhin-
ta yhteen. ONKALOa kun ei louhita samal-

la tahdilla kuin maantietunnelia, missa ajal-
lista sadstdd tulee useamman peran yhta-
aikaisesta louhinnasta. ONKALOn louhin-
tatyon eteneminen keskeytyy madraajoin
pilottireikien kairaamista varten. Néama
tunnelin profiilin sisélle kairatut reidt anta-
vat mahdollisuuden tehda ennusteita geo-
logisista rakenteista, injektointitarpeesta,
lujituksesta, vesikemian olosuhteista. Po-
raajien, panostajien ja louheenkuljettaji-

ATS Ydintekniikka (35) 2/2006



en lisdksi maan alla ahtaissa tiloissa tyds-
kentelee aika ajoin kartoittajia, kairaajia,
tutkijoita, sekd kemisteja apujoukkoineen.
Syy ONKALON ajotunnelin kapeuteen 16y-
tyy kayttokohteesta. Pitkdaikaisturvallisuu-
den kannalta on hyva ettd tilavuudeltaan
pieni ONKALO vahentda ymparoivaan kal-
lioon kohdistuvia hairioita. Lisaksi tilojen
sulkemisen yhteydessa on tdytettava tila-
vuus pienempi. Ajotunnelin tulee kuiten-
kin olla sovitettavissa loppusijoitustoimin-
taan esim.toimimalla vaihtoehtoisena kap-
selien kulkureittind loppusijoitustiloihin.

My6s maan paalla tapahtuu

ONKALON rakentaminen ei suinkaan pois-
ta tarvetta Olkiluodon alueen geologisil-
le, geofysikaalisille ja geokemiallisille sel-
vityksille. Samaan aikaan kun ensimmadis-
ta kilometria louhittiin maan alla, niin ole-
massaoloevien kolmenkymmenenkolmen
syvan kairanreian lisdksi maan paalta kai-
rattiin 7 uutta reikad. Naiden tarkoituksena
on antaa ONKALON ympéristdn alueella si-
jaitsevien geologisten rakenteiden ja piir-
teiden ominaisuuksista lisdinformaatiota.
ONKALON alueen geologinen malli esitel-
tiin syksylla 2005 ja samalla kdynnistettiin
tyd, jonka tavoitteena on luoda Olkiluodon
alueen kalliomalli, jossa geologia, geoke-
mia, geohydrologia ja kalliomekaniikka yh-
distyvat yhdeksi kokonaisuudeksi hyddyt-
tden pitkaaikaisturvallisuuden, suunnitte-
lun ja rakentajien tarpeita.

Louhinnan my6td kallioperdan joutuu
normaaleja rakennusmateriaaleja, joiden
pitkaaikaisvaikutukset tulee arvioida. Or-
gaaniset materiaalit tai sementista liuke-
nevat aineet saattavat joutua vuorovai-
kutukseen moniestejdrjestelman kompo-
nenttien kanssa kulkeutuessaan loppusi-
joitustunneleihin ja heikentda ndiden toi-
mintakykya. Kaikki poistettavissa olevat
ylimaardiset rakennusmateriaalit tullaan
poistamaan ennen tilojen sulkemista. Luji-
tukseen kaytettavat pultit, kallioperaan in-
jektoitu sementti ja juotoslaasti jadvat py-
syvasti kallioperadn. Maarat ovat sen ver-
ran merkittavid, ettd sementille ja juotos-
laastille kehitetdan pitkaaikaisturvallisuu-
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ONKALOnN tyémaa-alue kesdlld 2006. Tunnelin suuaukon vieressd sijaitsee vuonna 2005 valmistunut
tunnelitekniikkarakennus. Kuva:Timo Seppiilé.

Materiaali Kulutettu méaara (1000 m)
Injektointi

Sementti 372160 kg
Notkistin 7377 kg
Silika 27113 kg
Ruiskubetoni

Sementti 166 610 kg
Notkistin 917 kg
Kiihdytin 7167 kg
Silika 6783kg
Juotoslaasti

Sementti 12556 kg
Rdjdhdysaineet

Hatut, nallit, réjéhteet 2,99 kg/m?
Muut orgaaniset aineet

Maalivari 33241
Metallit

Harjateraspultit 1626 kpl
Kallioankkurit 200 kpl
CT-pultit 277 kpl
Ruiskubetonikuidut 90 kg

den kannalta kayttokelpoisia normaalia
sementtia pysyvampia materiaaleja. Taulu-
kossa on esitetty ensimmadisen kilometrin
louhinnan osalta rekisterdidyt loppusijoit-
tamisen kannalta vieraat aineet, joita on
yhteensa noin 750 000 kiloa. Osa materiaa-
leista poistuu heti louhinnan jalkeen eika
jaa pysyvasti loppusijoitustiloihin.
Louhintatydn jatkuttua vuoden verran
Posiva teki tulevaisuuden kannalta térkedn
paatoksen. Normaali urakointitapa eli avai-
met kdteen tunneli vaihtui urakkamuodol-
taan toisenlaiseen eli Posiva siirtyi tunne-
lin tilaajasta toteuttajaksi. Kyseinen louhin-
tamuoto on normaalia kaivosympdristds-
sd, jossa projektit ovat usein pitkid. Ndin jo
ONKALON louhinta on osa tydmenetelmi-
en sisddnajovaihetta varsinaisten loppusi-

joitustunneleiden rakentamista silmallapi-
tden. Vaikka loppusijoitustilojen rakenta-
misesta ei ONKALON osalta ole kysymys,
STUKin kanssa on sovittu kdytanndistd, joil-
la viranomainen seuraa tiiviisti ONKALON
rakentamista ja etenemista. Aikataululli-
sesti ensimmadisen kilometrin louhintaan
kului aikaa reilun vuoden verran. Maanpin-
nan lahelld kalliopera on rikkonaista ja tii-
vistystd tarvitaan enemman kuin satojen
metrien syvyydessa. Lisdksi ensimmaisen
kilometrin aikana on selvitetty yksityiskoh-
taisemmin ajotunnelin lavistamien raken-
teiden ominaisuuksia ja tutkimusten te-
kemiseen louhinnan lomassa on kdytetty
runsaasti aikaa. ONKALO tavoittaa loppusi-
joitussyvyyden muutamien vuosien kulut-
tua ja sithen mennessa on kokemus ja tie-
don taso kehittynyt sille asteelle, jota tar-
vitaan loppusijoituslaitoksen rakentamis-
lupahakemusta varten. Kilometrin louhin-
taan mahtuu yllattavan paljon tutkimusta,
raakaa tyotd, sementtid, ulkomaisia vierai-
ta, kansainvalisia yhteistyokumppaneita,
kokouksia ja yhteen hiileen puhaltamista.
Tasta on hyva jatkaa eteenpdin, varsinkin
kun kaikki merkit ndyttavat etta Olkiluo-
don kalliopera soveltuu kaikilta osin hyvin

loppusijoituslaitoksen sijaintipaikaksi.
|

FM Johanna Hansen
Suunnittelukoordinaattori
Loppusijoitustekniikka
Posiva Oy
johanna.hansen@posiva.fi

27



Makoto Asakawa

Japan, a country rich in traditions,
has a modern nuclear waste
management program. Photo:J. Hansen. s

Japanese nuclear waste
management

f

4

apanese nuclear fuel cycle policy is

based on two key documents: the

Framework for Nuclear Energy Policy
(Atomic Energy Commission, AEC) of Oc-
tober 2005 and the Basic Energy Plan (Ca-
binet Resolution) of October 2003.The ad-
vantages of stability of fuel supply and
competitive cost, combined with no emis-
sions of carbon dioxide (a cause of global
warming), make nuclear a key power sour-
ce in Japan. Japanese policy also calls for
reprocessing, with a view to ensuring ef-
fective re-use of materials such as pluto-
nium and uranium recovered from spent
fuel; this results in further improvement
of fuel supply stability. The Basic Energy
Plan states that nuclear power producti-
on should be promoted as national po-
licy. As of the end of March 2006, there
were 55 commercial nuclear reactors (ap-
proximately 50 GW) in operation in Japan,
providing approximately one third of the
country’s electricity needs.
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With a view to ensuring effective use of natural resources and a secu-
re energy supply, Japanese nuclear fuel cycle policy calls for reproces-
sing of spent fuel to allow re-use of materials such as plutonium and
uranium. In many ways, Japan has a unique radioactive waste ma-
nagement program, which is introduced briefly in this paper.

Radioactive waste in Japan is classified
into two main categories according to its
level of activity, namely high-level waste
(HLW) and low-level waste (LLW). De-
pending on its origin, LLW is further sub-
classified into waste from power reac-
tors, waste containing transuranic nucli-
des (TRU), uranium waste and radioacti-
ve waste from medical, industrial and re-
search facilities.

In Japan, disposal of LLW from nuclear
reactors at Japan Nuclear Fuel Limited’s
(JNFL) Rokkasho facility in Aomori Prefec-
ture has been ongoing since 1992. For dis-
posal of vitrified high-level waste (HLW)

from reprocessing of spent fuel, the Spe-
cified Radioactive Waste Final Disposal Act
came into force in June 2000; this defines
the procedure for disposal site selection,
the responsible implementing entity and
the arrangements for accumulation of the
necessary funds. For disposal of other ra-
dioactive wastes such as TRU, waste from
uranium fabrication facilities, etc., basic re-
gulatory principles still have to be estab-
lished.

The basic policy, however, is that respon-
sibility for treatment and disposal of radio-
active waste lies with the operators who
have generated the waste.
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HLW

The implementing entity responsible for
disposal of HLW, the Nuclear Waste Mana-
gement Organization of Japan (NUMO),
was established in October 2000. In order
to ensure the transparency of its activities,
NUMO openly announced a basic policy
for site selection. In the belief that the sup-
port of local communities is indispensab-
le to the success of this highly public, long-
term project, the policy adopts an open so-
licitation approach for inviting volunteer
candidate sites. In December 2002, NUMO
announced the commencement of this
open solicitation of volunteer municipa-
lities. Related information packages have
been sent to all municipalities in Japan.

High-level waste is mixed with molten
glass and encapsulated in stainless steel
canisters, producing a stable vitrified waste
form that is suitable for geological dis-
posal.

If all the spent fuel arising from the ge-
neration of nuclear power as of the end
of 2005 were to be converted into vitrified
waste, it would amount to around 19,300
canisters. Around 2,200 canisters of vitri-
fied waste are to be shipped back from
reprocessing in France and the UK. As of
the end of 2005, 1,016 canisters had al-
ready been returned from France and are
now stored at (JNFL) Vitrified Waste Sto-
rage Center in Rokkasho. 206 canisters of
vitrified waste produced from spent fuel
reprocessing by the Japan Atomic Ener-
gy Agency (JAEA) are also stored at Tokai-
mura in Ibaraki Prefecture (as of the end
of 2005). Japan’s policy is to store vitrified
high-level waste for 30 to 50 years for coo-
ling and then to dispose of it geological-
ly, isolated by a multi-barrier system, in a
suitable rock formation at a depth of more
than 300 meters. The planned repository
will be required to receive 40,000 canisters
of vitrified waste and will cost approxima-
tely three trillion yen.The number of canis-
ters is roughly equivalent to the spent fuel
that has been already reprocessed and will
be reprocessed within the capacity of the
Rokkasho reprocessing plant. The disposal
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costs are included in the price of electricity
and are determined according to the level
of use of nuclear power.

Regarding R&D on HLW disposal, NUMO
is responsible for conducting research fo-
cused on the safe implementation of dis-
posal using the best available technolo-
gy, taking economic and practical aspects
into consideration. The Government and
other relevant organizations carry out R&D
in support of the regulatory framework
and on other fundamental issues related
to repository safety assessment. These in-
clude geoscientific studies and repository
technology development aimed at increa-

sing confidence in the disposal concept.

In this context, JAEA (a merger of JNC and
JAERI formed in October 2005) is requi-
red to develop reliable repository techno-
logy and to establish safety assessment
methodologies based on previous expe-
rience and technical achievements. This
work is being carried out as part of rese-
arch projects on crystalline and sedimen-
tary rocks at the underground research la-
boratories (URL) currently under construc-
tion in Mizunami and Horonobe respecti-

vely, as well as in the ENTRY and QUALITY
facilities at Tokai.

Surface-based site investigations at the
Mizunami URL have been in progress since
1996. Mizunami City proposed transfer-
ring the activities to a municipally owned
area and an agreement between the city
and JNC (now is JAEA) for use of this area
was signed in January 2002. Shaft sinking
started in 2003, with the main excavation
of the research drift to be completed by
2009. The Horonobe URL project was ap-
proved in an agreement between the af-
fected local governments and JNC in No-
vember 2000. A JNC office was opened in
Horonobe in April 2001 and surface-based
investigations started. JNC (now is JAEA)
then selected the site for constructing an
underground research facility in the region
of Horonobe town in July 2002. Shaft sin-
king began in 2005, aiming for completion
of the major part of the drift by 2010.

Waste from power reactors

This waste is divided further into four ca-
tegories based on its radioactivity content
and the chosen disposal concept: Clearan-

Shaft construction at Mizunami URL
(Photo:NUMO archive)
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Mizunami underground research laboratory (Photo: NUMO archive).

ce Level Waste (CLW), Very Low-Level Ra-
dioactive Waste (VLLW), Low-Level Radio-
active Waste (LLW), and waste with com-
paratively high radioactivity. VLLW is conc-
rete or metal waste that is not solidified in
a container and is disposed of in a shallow
burial facility with no engineered contain-
ment structures. LLW is solidified in contai-
ners and disposed of in a shallow burial fa-
cility with engineered containment struc-
tures. Upper limits for radioactivity con-
centrations are specified for LLW and VLLW
for disposal in these facilities. The JNFL
low-level radioactive waste disposal facility
at Rokkasho in Aomori Prefecture has been
in operation since 1992. JNFL is permitted
to dispose of 400,000 drums in the facili-
ty and, by March 2005, had buried around
174,411 drums of homogeneous solidified
LLW from the nuclear power plants.

The AEC Advisory Committee on Nuclear
Fuel Cycle Backend Policy has discussed
the policy for disposing of wastes contai-
ning comparatively high levels of beta and
gamma emitting radionuclides, such as
control rods, burnable poisons and reactor
internals arising from the operation and
decommissioning of nuclear power plants.
The Advisory Committee published its fin-
dings in October 1998, proposing the con-
cept of underground disposal at a depth of
50-100 meters. Following this proposal, the
Nuclear Safety Commission of Japan (NSC)
issued a report on the basic policy for re-
gulation and specification of radionuclide
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concentration limits for disposal of these
wastes. Since 2002, and following a one-
year preliminary study, JNFL has been con-
ducting a detailed survey of the geology
and groundwater at Rokkasho with a view
to constructing such a disposal facility.

Waste containing transuranic
radionuclides (TRU)

This is low-level radioactive waste arising
from spent fuel reprocessing and mixed
oxide fuel fabrication that contains radio-
nuclides of atomic number larger than
uranium (e.g. neptunium, plutonium, ame-
ricium, etc.). TRU waste is generated at
the JAEA Tokai reprocessing plant and at
mixed oxide (MOX) fuel fabrication facili-
ties. TRU waste from the reprocessing of
Japanese spent fuel overseas will soon be
returned to Japan and the JNFL commer-
cial reprocessing plant at Rokkasho will
also generate the same type of waste. The
NSC is currently discussing basic policy for
regulating disposal of this waste.

Discussions on the additional institutio-
nal framework required for geological dis-
posal of TRU waste have started. AEC's sub-
committee has reviewed co-disposal of
TRU waste with HLW based on a techni-
cal report produced by the utilities and
JAEA. Based on the results of the review,
the additional institutional framework, fi-
nancing scheme, etc. will be considered
by the Ministry of Economy, Trade and In-
dustry (METI).

Uranium waste

Uranium waste contains naturally occur-
ring uranium, but not other radionucli-
des generated by nuclear activities. Urani-
um has a very long half-life and radioacti-
vity increases with time due to accumulati-
on of its daughter radionuclides. Based on
these considerations, the AEC  Advisory
Committee on Nuclear Fuel-Cycle Backend
Policy has investigated a disposal strategy
and published a report in December 2000.
The Committee concluded that the waste
volume should be reduced by controlling
generation at relevant facilities, deconta-
minating it to clearance level and re-using
the uranium recovered from the waste.

Uranium waste should be disposed of
in the same manner as LLW. However, con-
sidering its very long half-life and the in-
creasing uncertainty of future scenarios,
models and data, it should be considered
whether to apply a dose rate limit higher
than the 10 uSv/y for VLLW and LLW dis-
posal (which is specified as the exemption
dose by the Radiation Council).

Radioactive waste from
medical, industrial and
research facilities

The Committee also discussed the treat-
ment and disposal of low-level wastes ari-
sing from nuclear research and the use of
radioisotopes in medicine and industry. In
May 1998, it issued a report entitled “Gui-
delines on Treatment and Disposal of Ra-
dioactive Waste from Radioisotope Use,
Nuclear Research and Other Related Ac-
tivities” Since then, the NSC has been dis-
cussing basic policy for regulating disposal
of these wastes. JAEA is the main producer
of these wastes and has been conducting
studies with a view to implementing a dis-

posal solution in the near future.
[ ]

Makoto Asakawa
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Loviisan ydinvoimalaitoksen
suojarakennuksen eristaminen

seisokkitilanteissa

iplomityon tarkoituksena on kartoit-

taa suojarakennuksen eristystoimen-

piteisiin liittyvia ongelmia ja tarvittavia
toimenpiteitd ydinvoimalaitoksen vakavassa re-
aktorionnettomuudessa. Seisokin aikana eris-
tykseen on otettava huomioon liittyvat kaytto-
rajoitukset (TTKE) ja muut erityisehdot, joita voi
seisokin aikana esiintya. Eristyksen osa-alueina
otettiin huomioon suojarakennuksen lapivien-
nit, reaktorikuopan sulkeminen ja siihen liittyva
lamposuojan alaslasku seka sumppien eristys.

SELVITYKSESSA TARKEMMAN tarkastelun
kohteena on ydinvoimalaitoksen ns. poltto-
aineenvaihtoseisokki. Eristyksen kannalta on
huomioitava kolme eri asiaa: onnettomuus-
tyyppi ja sen vaikutukset suojarakennuksen
olosuhteisiin, suojarakennuksen tila onnetto-
muuden sattuessa sekd mahdolliset meneilldan
olevat huoltoty6t, jotka vaikuttavat eristyksen
onnistumiseen. Eristyksen onnistumisen takaa-
miseksi on erityisen tarkedtd maarata eristystoi-
menpiteiden suorittamisjarjestys. Eristdminen
on tehtdva joidenkin venttiilien kohdalla ma-
nuaalisesti, jolloin on huomioitava suojaraken-
nuksen sisdiset olosuhteet sekd sateilyn etta
lampétilan kannalta. Suojarakennuksen eris-
tys kuvataan vikapuuna RiskSpectrum ohjel-
massa. Mallinnukseen siséltyy tarkeimmat eris-
tyksen osa-alueet: lapivientien, reaktorikuopan
sekd sumppien luotettava eristys. Lisaksi mallis-
sa on reaktoripaineastian ulkopuolinen jaahdy-
tys, jonka toimiminen on varmistettava reakto-
rikuoppaa suljettaessa.

TAMAN TYON perusteella nousi esiin muuta-
ma ongelmallinen kohta, jotka muodostavat
huomattavan riskin seisokin aikana laitosturval-
lisuudessa. Tarkein lisdselvityksia vaativa kohde
oli ldampodsuojaa kylma- ja latausseisokissa kan-
nattelevat kiilat. Turvallisuuden parantamiseksi
olisi syytd kehittaa uusi kiilausmenetelma lam-

posuojalle, jotta alaslasku olisi tulevaisuudessa
vaivattomampaa. Reaktoripaineastian jaahdy-
tyksen varmentaminen on yksi vakavan onnet-
tomuuden hallinnan perusteista Loviisan ydin-
voimalaitoksella. Sen vuoksi on valttamatonta
varmistaa, ettei toiminto voi epdonnistua.

DIPLOMITYOSSA ESITETTIIN eristamisstra-
tegia, jota verrattiin eri onnettomuustilantei-
siin. Onnettomuustilanteiden aikajanat otettiin
huomioon ja verrattiin eristdmiseen kuluvaan
aikaan. Eristamisajan kartoittamiseen kaytet-
tiin laitokselta saatuja asiantuntijoiden arvioi-
ta tarvittavasta ajasta eri téiden suorittamiseen.
Useimpien onnettomuussekvenssien kohdal-
la aika osoittautui riittavaksi eristyksen onnis-
tumiseen. Joissakin onnettomuuksissa on kui-
tenkin epéaselvaa onko tilojen luoksepdase-
vyys sateilyn kannalta mahdollinen. Sen vuok-
si on tarkasteltava tarkemmin ohjeistusta toi-
den suorittamisesta ja mietittava mahdollisia
parannuksia, jotta laitoksen turvallisuustasoa
saisi nostettua.

RISKSPECTRUMILLA TEHDYLLA PSA-mallil-
la tarkasteltiin eristdémisstrategian toimivuutta,
joka osoitti, ettd strategiassa on keskitytty oikei-
siin riskitekijoihin. Vastaisuudessa tama diplo-
mity0 voi toimia referenssing laadittaessa viral-
lista seisokin aikaista eristamisstrategiaa Lovii-

san voimalaitokselle.
[ ]

Ann-Sofie Bjérklof
Suunnitteluinsinori
Turvallisuus ja polttoaine
Fortum Nuclear Services
ann-sofie.bjorklof@fortum.com
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VAITOS YDINVOIMATEKNIIKAN ALALTA:

Ydinvoimalaitosten turvallinen kaytto eri tilanteissa
varmistetaan tietokoneohjelmien avulla

TT Prosessien erikoistutkijan Anit-

ta Hamaldisen viitoskirja ' App-

lying thermal hydraulics mode-
ling in coupled processes of nuclear power
plants’ tarkastettiin 4.11.2005 Lappeen-
rannan teknillisessd yliopistossa. Vaitds
kuulu ydinvoimalaitosten termohydraulii-
kan alaan ja kasittelee kytkettyjen proses-
sien mallintamista. Vastavaittdjana toimi
professori Kostadin Ivanov Pennsylvania
State University:stda USA:sta ja vaitostilai-
suuden valvojana professori Riitta Kyrki-
Rajamaki Lappeenrannan teknillisesta yli-
opistosta.

dinvoimalaitoksissa varaudutaan
siihen, etta kaikissa tilanteissa lai-
toksen turvallinen kayttdé on mah-
dollista. Koska kaikkia tilanteita ei voida
tutkia kokeellisesti jo niiden monimutkai-
suuden, mutta my®ds turvallisuuden takia,
on ydinvoimalaitoksien turvallisuus hairio-
ja onnettomuustilanteiden varalta varmis-
tettava laskennallisesti. Laskennassa kay-
tettavien tietokoneohjelmien oikea toi-
minta on kuitenkin varmennettava.
Ohjelmissa kuvattavia tarkeitd proses-
seja ovat reaktorisyddmen neutroniikka,
polttoaineen lammadnsiirto ja mekaaninen
kayttaytyminen seka jadhdytteen termo-
hydrauliikka. Nama eri osa-alueet kytkeyty-
vt laheisesti toisiinsa, joskin alkuaan niita
on simuloitu erillisilla tietokoneohjelmilla.
Neutroniikkaa nykyisissa ohjelmissa laske-
taan kolmiulotteisilla nodaalisilla dynaami-
silla ratkaisijoilla. VTT:ssa tallaisia ohjelmia
ovat HEXTRAN ja TRAB-3D.Ndihin kytketty-
nd piirin termohydrauliikkaa laskee SMAB-
RE, sekin VTT:n omaa tuotantoa.
Vaitoskirja kasittelee ndiden ohjelmi-
en kytkemista toisiinsa ja kytkettyjen oh-
jelmien kelpoistamista. Vaitoskirjatyé on
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tehty VTT:ssé Otaniemessa osana ydinvoi-
man turvallisuustutkimusta. Vaitoskirjassa
on seitsemadn erillisjulkaisua ja yhteenveto,
jossa kasitellaan lisaksi alan suomalaisten
tietokoneohjelmien kehitysty6td, ydinvoi-
malaitoksilta keratyn mittaustiedon sovel-
tamista kelpoistamiseen sekd ydinvoima-
laitosprosessien termohydraulisen mallin-
tamisen yksityiskohtia.

Esimerkkind kytkettyjen ohjelmien kay-
tosta turvallisuusanalyysissd vaitoskirjas-
sa kasitelldan turbiinille menevan hoyry-
putken katkeamisonnettomuutta Lovii-
san voimalaitoksessa. Hoyryputkenkatko
on ollut myos useiden kansainvalisten ver-
tailulaskujen (benchmark) kohteena. Tyds-
sa on kasitelty ja vertailtu téta varsin epa-
symmetristd syddmen jadhtymistransient-
tia useammalle erilaiselle laitokselle.

Vaitoskirjassa on myos kuvattu uusi kyt-
kentd amerikkalaisen polttoaineohjelman
FRAPTRAN ja suomalaisen termohydrauli-
sen ohjelman GENFLO valilla. Tama kuvas-
taa nykyistd tilannetta, jossa polttoaineen
kayttaytymisohjelmiin tarvitaan tarkem-
paa termohydrauliikkaa transienttikuvauk-
seen sekd VTT:lIa myods tehtdvaa aina tar-
kempien polttoainemallien lisd@mista re-
aktoridynamiikkaohjelmiin.

Ohjelmien ja kytkdsten monimutkais-
tuessa konservatiivisuuksien yksikasittei-
nen asettelu transienttianalyyseihin on tul-
lut kyseenalaiseksi. Laskut pyritaankin te-
kemaan 'best-estimate’-periaatteella, joka
tarvitsee tuekseen lisatarkasteluja. Uutena
piirteend suomalaiseen turvallisuusanalyy-
siin vaitoskirjassa esitelladnkin systemaat-
tista epavarmuus- ja herkkyysanalyysia yh-
distettynad transienttianalyyseihin. Kaytet-
ty saksalainen GRS:n menetelma tarjonnee
myds mahdollisuuksia pyrittdessa maarit-
tdmaan pysytaanko analysoitavissa tilan-

teissa suomalaisille laitoksille asetetuissa
polttoainesauvojen rikkoontumismadarara-
joissa: 1 % transienteissa ja 10 % suunnitte-
lun perusteena olevissa onnettomuuksissa.

Ohjelmien kelpoistaminen

Ohjelmat varmennetaan ja kelpoistetaan
vertaamalla laskettuja tuloksia mitattuihin
arvoihin tai vertaamalla eri ohjelmilla saa-
tuja tuloksia keskendan. Mittausarvoja saa-
daan koelaitteistoista, tutkimusreaktoreis-
ta ja toimivista ydinvoimalaitoksista. Kussa-
kin tavassa on omat hyvat ja huonot puo-
lensa. Koelaitteistomittauksiin vertaamalla
voidaan varmentaa ohjelmien oikeellisuut-
ta, joskin tyypillisesti koelaitteistoissa teh-
daan kokeita rajoitetuissa mittakaavassa
ja vain rajoitetuissa olosuhteissa. Termo-
hydraulisten ohjelmien kelpoistamiseen
on kaytettdvissa paljon tallaista mittausda-
taa, joka on keskitetysti keratty kelpoistus-
matriiseihin.

Kun kyseessa ovat syddmen neutroniik-
kaa laskevat ohjelmat, ovat tutkimusreak-
torit ja toimivat ydinvoimalaitokset lahes
ainoat kayttokelpoisten mittausten ldh-
teet. Toimivilla ydinvoimalaitoksilla mitat-
tavat suureet ovat taas melko riittamat-
tomia verrattuna tutkimusreaktoreihin ja
koelaitteistoihin; mittauksia on vahan, mit-
tausvali on iso ja aikavakiot mittauksis-
sa muodostuvat tarkeiksi. Myos onnetto-
muustapahtumista on vain véhan mitattua
dataa saatavilla, onneksi, joten neutroniik-
kaohjelmien ja kytkettyjen neutroniikka/
termohydrauliikkaohjelmien kelpoistami-
nen tapahtuu usein ohjelmia vertaamal-
la kansainvalisissa projekteissa. Vastavait-
taja, professori Ivanov, on keskeinen hen-
kilo6 OECD:n kansainvadlisten vertailulasku-
jen jarjestdjana ja suunnittelijana ja kustos
my®s alan pioneereja.
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Vastavdittdjd professori Kostadin lvanov PSU/USA ja kustos professori Riitta Kyrki-Rajamdiki LTY yhdessd vdittelijén kanssa.

Useat vaitoskirjan erillisjulkaisut kasitte-
levat kelpoistamista. VTT on yhdessa usei-
den VVER-reaktoreita hyddyntdvien mai-
den kanssa EU:n projekteissa kerannyt ar-
vokasta mittaustietoa olemassa olevilla lai-
toksilla tapahtuneista transienteista.

Ohjelmien kehitysnakymia

Neutroniikkaa lasketaan ohjelmissa kol-
miulotteisesti, mutta termohydrauliikan
dynaaminen laskenta on suureksi osak-
si vield yksiulotteista. Vaitdskirjassa kuva-
taan useita mallintamiseen liittyvia yksi-
tyiskohtia, joita tarvitaan kolmiulotteisten
ilmididen laskentaan. Kuitenkin ty6ssa pe-
radankuulutetaan kolmidimensioista ter-
mohydrauliikkaa, joka ratkaisisi monet on-
gelmat turvallisuustutkimuksessa. Kolmi-
ulotteisen termohydrauliikan myéta ken-
ties poistuisi osa epdavarmuuksista liittyen
isojen tilavuuksien, kuten vaakahoyrysti-
men, paineistimen sekd etenkin reaktori-
paineastian eri osien ja siind avoimen syda-
men kdyttdytymiseen adritilanteissa. Téhan
mennessa useat termohydrauliset ohjel-
mat ovat esitelleet kolmiulotteisia versi-
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oita, esim. RELAP5-3D, TRAC ja CATHARE,
ATHLET, joskin ndiden kolmiulotteisuus on
lahinna yksi- tai kaksiulotteisten termo-
hydrauliikkakomponenttien kayttoa yh-
distettyna poikkivirtauksiin tai tihedan las-
kentahilaan. Mutta jo ndma kolmiulottei-
set komponentit ovat vaatineet ratkaisu-
menetelmien muuttamista ohjelmissa las-
kennan nopeuttamiseksi. CFD-ohjelmat
ovat tyokalu aitoon kolmiulotteiseen ter-
mohydrauliikkaan, mutta koska hoyryn ja
veden vuorovaikutuksen mallinnus vield
ontuu pahasti ja ohjelmien kayttdma tie-
tokoneaika on huikea kdytettavaksi transi-
enttien laskentaan, soveltuvat ne lahinna
erillisilmididen kuvaamiseen.

'Porous codes, eli ohjelmat, jotka pe-
rustuvat huokoisuusperiaatteeseen ovat
talla hetkelld kehityskelpoinen ratkaisu ter-
mohydrauliikan kolmiulotteiseen lasken-
taan. Ohjelmien kayttdminen niin pienes-
sa kuin isossakin laskentahilassa samanai-
kaisesti on myds ndiden ohjelmien merkit-
tdva etu.VTT on mukana kehityksen karjes-

sd talla saralla.
]

TKT Anitta Hdmadldinen
Erikoistutkija

VTT, Ydinenergia
anitta.hamalainen@vtt.fi
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Kuudennen reaktorin aika?

dta kirjoitettaessa on kesa alkamassa. Ensi

kevadna ovat taas eduskuntavaalit, ja ne

ohjaavat suomalaista yhteiskunnallista
paatoksentekoa koko ensi talven. Moni puolueis-
ta on jo aloittanut mielipiteiden vdannon ja kaan-
non energiasta. Puolueiden energiapolitiikka on
tdynna vihredn aatteen lehtia ja bioenergiaa. Bio-
energia on puhdas ja neutraali kotimainen aihe -
ilman mitdan negatiivista. Kotimaisen biomassan
riittdmattdmyytta energiatarpeen tyydyttdmiseen
ei ddnestaja kuitenkaan ymmarra.

Ydinvoima taas on rumaa ja sisaltaa eduskun-
nan periaatepaatoksen jalkeen vain vahan poliit-
tisesti pydriteltavia elementtejd. Kdytdanndn ener-
giatuotannossa ydinvoima, tuulivoima ja bioener-
gia tukevat hyvin toisiaan, eivatka kilpaile keske-
naan.

Energiapuun viljely ja poltto sekd tuulivoima-
lan rakentaminen vaativat kuitenkin valtion tukea
kannattaakseen.

EDUSKUNTA HYVAKSYI 6.6.2006 valtioneuvoston
selonteon ldhiajan energia- ja ilmastopolitiikan
linjauksista. Tassa asiakirjassa (TaVM 8/2006) tode-
taan talousvaliokunnan suulla, ettei “investointi-
en lisdéntyminen ole oletettavaa elleivdt Suomen
keskeiset energiapoliittiset tavoitteet ja paatoi-
mintalinjaukset ole eri toimijoiden tiedossa huo-
mattavasti strategiaa pidemmaksi ajaksi eteen-
pain.”

Samassa dokumentissa sanotaan: “Valtioneu-
vosto katsoo, ettd mitdan vahdpaastoista tai paas-
tojen kannalta haitatonta ja kustannustehokasta
tuotantomuotoa ei tule sulkea pois jatkossakaan

uutta kapasiteettia rakennettaessa.” Naiden linja-
uksien mukaan on poliittista tyota hyva jatkaa.

SAHKON KULUTUS jatkaa suoraviivaista kasvuaan
tehdastuotannon kehittyessa ja erilaisten sahko-
laitteiden tayttdessa kodit.

Suomen kuudennen reaktorin rakentamishanke
odottaa poliittista tilausta. Kuudennen reaktorin
tarvitsemat ymparistoselvitykset ja periaatepda-
téshakemuksen valmistelu voitaisiin kdynnistaa
heti, jos poliittinen kasvihuone lampenisi asialle.

Energiayhtididen johdon etu ei ole turvata Suo-
men sdhkon saantia ja edullista hintaa. Sahkén
niukkuus lihottaa varmemmin heidan tilipussinsa.
Pallo on energiapolitiikan tekijoilla!

KASVIHUONEILMION, OLJYN ja maakaasun hin-
nan nousun ja vdestdnkasvun yhdistelman kayn-
nistettyd ydinvoiman uuden tulemisen on kaytén-
non ydinvoimaosaajille taas tarvetta.

Ensi vuosikymmenelld kaynnistyy hankkei-
ta monissa maissa ja ne tarvitsevat osaamista,
jota olemme nyt hankkimassa. Kannykkamyynnin
luoma kuva Suomesta teknologian osaajana saa
nain jatkoa myos ydinvoiman avulla.

OLKILUOTO 3 projekti etenee hiukan harjoitte-
luna, mutta etenee. Pienia vaikeuksia on ollut,
kun saimme saksalaisen joustavuuden ja rans-
kalaisen tasmallisyyden, vaikka odotimme jo-
tain muuta.

Ihanteellisessa hankkeessa kohtaisivat venaldi-
nen luovuus, saksalainen tarkkuus, ranskalainen
rentous ja ruotsalainen ydinvoimapolitiikka.
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Olli Nevander

Ruotsalaisethan suosivat paatoksenteon sijaan
keskustelua ja ostavat ydinsahkdnsa mieluiten
“pestyna”ja kotiinkuljetuksella naapurimaasta.

OLKILUOTO 3 projektin ranskalaisvetoinen suun-
nittelu ja toteutus etenee joskus kuin seuraavas-
sa tarinassa. Kolme projektimiestd, ranskalainen
lakimies, saksalainen tekniikan tohtori ja suoma-
lainen insind0dri, tuomittiin entisessa Ranskan siir-
tomaassa kuolemaan projektin viivyttamises-
td. Tuomio pantiin taytantdon giljotiinilla ja her-
rat saivat valita, karsivatko he tuomionsa kasvot
ylos- vai alaspain. Ensimmadisena oli lakimies, joka
valitsi kasvot alaspdin, mutta tera pysahtyi muuta-
man sentin paahan hanen niskastaan. Tata pidet-
tiin Jumalan armahduksena ja lakimies vapautet-
tiin. Saksalainen tohtori valitsi saman tavan, mutta
taas tera pysahtyi ja mies vapautettiin.Viimeisend
oli suomalainen projekti-insin66ri. Han valitsi kas-
vot yléspain, mutta juuri ennen kuin terd pudotet-
tiin, han huudahti: “Odottakaa, nyt tiedan miksei
terd tullut aiemmin alas asti!”

TARINAN OPETUS: “Ei ole viisasta ehdottaa rans-
kalaiseen laitteeseen muutoksia enda viime vai-
heessa!”

Olli Nevander
Teollisuuden Voima Oy

AFARLUMARALENLERI

YG:n kesérieha, 24.8.2006, Olkiluoto
Lisatietoja: Kristiina Turtiainen, TVO
(kristiina.turtiainen @tvo.fi)

ATS:n syysseminaari ja 40-vuotisjuhla,
13.10.2006, Hotelli Crowne Plaza
Kutsu jasenpostissa
Lisatietoja: Harry Lamroth, Fortum Nuclear Services
(harry.lamroth @fortum.com)

Ulkomaanekskursio Japaniin, 20.10.—-28.10.2006
Vierailukohteina mm. JAERI ja
Kashiwazaki-Kariwan voimalaitos
Kutsu l&hetetty jdsenpostissa 5.6.
Lisatietoja: Kristiina Turtiainen, TVO
(kristiina.turtiainen @tvo.fi)

YG:n syysseminaari, 3.11.2006, Kulttuurikeskus Hanasaari
Lisatiedot: Satu Siltanen, Fortum Nuclear Services
(satu.siltanen @fortum.com)

Liséatietoja kaikista ATS:n tapahtumista I6ytyy internetista:
www.ats-fns.fi.

JUDET@ASENET

Varsinaiset jasenet
1 Sami Asikainen, Teollisuuden Voima
(1 Reko Rantamdki, Fortum Nuclear Services

Suomen Atomiteknillisessa Seurassa oli 9.6.2006 pidetyn
johtokunnan kokouksen jdlkeen 644 varsinaista jasentd ja

50 nuorta jasentd eli opiskelijaa. Kunniajasenia oli 10 ja
kannatusjasenia 17.

Seuran jaseneksi padse johtokunnan hyvaksymalla hakemuksella.
Hakemukseen tarvitaan kahden jasenen suositus. ATS:n jasenhakemus
internetissa: http://www.ats-fns.fi/info/jasenhakemus.pdf.
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