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Suomalainen mielenlaatu ja

ATS:n juhlavuosi

MAN ITSENSA ja osaamisensa mark-
kinointi koetaan tyypillisesti Suomes-
sa vahintdankin haastavaksi. Ajatus-
maailmaamme on liian vahvasti pureutunut
vaatimattomuus hyveena. Toki vaatimattomuu-
den rinnalle usein nostetaan tunnollisuus ja
rehellisyys: ominaisuudet joiden ansiosta na-
kemyksidmme ja osaamistamme arvostetaan
myds maailmalla. Kansainvalisyys onkin yha
useammin elinehto, mutta kansainvalisilla
markkinoilla ei parjaa ilman itsevarmuutta.
Olemme pieni maa ja resurssimme ovat ra-
jalliset. Ominaisuutemme tekevat meista kui-
tenkin erinomaisen asiantuntijakansan ja mei-
déan tulisi olla ylpeitd omasta osaamisestamme.
Virheisté toki opitaan, mutta voisimmeko me
korostaa enemman onnistumisia antaen myos
niista palautetta herkemmin? Tervettd itsetun-
toa rakennetaan positiivisen palautteen kautta.

Onnistumisen voi maaritelld vertaamalla tu-
loksia tavoitteisiin. Paamaara saavutetaan aset-
tamalla toisaalta realistiset ja toisaalta tarpeeksi
kunnianhimoiset tavoitteet. Naiden kahden te-
kijan tulisi olla tasapainossa parhaan lopputu-
loksen saavuttamiseksi. Vaatii rohkeutta asettaa
tavoitteet tarpeeksi korkealle; tdma ei yleensa
istu vaatimattomuuden hyveeseemme.

Suomen Atomiteknillinen Seura tayttaa tana
vuonna kunnioitettavat 50 vuotta. Juhlavuosi
tulee ndkymaan ATS Ydintekniikassa jopa
kahdessa numerossa. Lehti 2/2016 on juhla-
numero ATS:n jasenille, missa seura on itse-
oikeutetusti pddosassa. Lehdessé esitelldaan
ATS:n 50-vuotista taivalta ja samalla luodaan
katse tulevaisuuteen toimintaryhmien ja toimi-
kuntien silmin. Jotta osaisi maarittaa tulevai-
suudelle tavoitteet, jotka ovat seka realistisia

etta tarpeeksi kunnianhimoisia, on tunnettava
myos historia.

Numero 3/2016 on virallinen iso juhlanu-
mero, jota jaetaan laajemmin myo®s seuran ul-
kopuolelle. Tasséa lehdesséa keskitytaan ydintek-
niikan menestystarinoihin: ollaan hapeileméatta
ylpeitd omasta osaamisestamme seka koros-
tetaan onnistumisia. Juhlavuotta itsesséan voi
my0s pitda yhtena etappina suomalaisen ydin-
tekniikan menestystarinassa.

Anna Nieminen
Vastaava paatoimittaja
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Kansainvalisen toiminnan
merkitys tutkimukselle

UHLAPUHEISSA KOROSTAMME kan-

sainvalisen yhteistydon merkitysta, mut-

ta kdytdnnossa kun on tarve karsia tut-
kimuksen rahoitusta, kansainvalinen yhteisty®
on usein se ensimmainen kohde. Onko tdma
viisasta pitkalla tahtaimella?

Ydinalan kansainvalinen tutkimusyhteis-
tyén paletti on runsas ulottuen kansainvélis-
ten organisaatioiden (IAEA, OECD/NEA, EU,
SNETP, NUGENIA, IGD-TP) ja sopimusten
tasolta kahdenvaélisen yhteistydn kautta aina
ruohonjuuritasolle, jolla luodut yhteydet voi-
vat kuitenkin olla perustana merkittavalle myo-
hemmalle yhteistytlle.

Yhteisty6lld on tarkoitus saada aikaan jotain
enemman tai jotain parempaa kuin mihin itse
yksin pystyisimme. Suomen kaltaiselle pienel-
le maalle kansainvélinen tutkimusyhteisty® on
valttamattomyys. Pienena toimijana, seka val-
tiona ettd yksittaisind organisaatioina, olemme
usein mukana pysyaksemme "karryilla” tietyn
aihepiirin kansainvalisen kehityksen karjesta
tai sinne karkeen paastdksemme, mutta jois-
sakin tapauksissa pysyaksemme itse sina kar-
kend myos jatkossa.

IAEA-yhteistydbmme rajoittuu kansainvali-
siin kokouksiin ja muutamiin tyéryhmiin ja ko-
miteoihin osallistumiseen. IAEA:n varsinaisiin
tutkimusprojekteihin, Coordinated Research

Projects (CRP), emme ole juurikaan osallis-
tuneet. Jotkut muut kaltaisemme taikka va-
rakkaammat maat kayttavat naitd hankkeita
tehokkaasti hyvakseen luodessaan suhteita
kehittyvien maiden tutkimusorganisaatioihin
ja paatdksentekijoihin.Osallistuminen OECD/
NEA:n suuriin koehankkeisiin kansallisen
ydinturvallisuuden tutkimusohjelman kaut-
ta on ja on ollut toimiva ratkaisu. Vastaavalla
tavalla osallistumme muutamaan US NRC:n
ohjelmaan.

Osallistumisemme Euratomin FP7- ja
H2020-tutkimushankkeisiin on ainakin ko-
tiorganisaationi VTT:n kannalta volyymiltdan
merkittdvin monenkeskisen kansainvalisen
yhteistydn muoto seka fuusion etta fission
osalta. Roolimme hankkeissa ulottuu koor-
dinaattorina toimimisesta tuohon pienella
panoksella tapahtuvaan osallistumiseen ns.
karryilla pysymisen ja nuorison koulutuksen
kautta.

Kansainvéalisten organisaatioden, ku-
ten Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform (SNETP) ja sen pilareiden NUGENIA,
ESNII ja NC2I seké ydinjatepuolella IGD-TP:n,
merkitys kansainvalisen tutkimuksen suuntaa-
misessa on merkittava. Siksi on tarkeda olla
mukana olla tuossa ylatason yhteistytssa, jos
halutaan vaikuttaa siihen, mihin suuntaan

kelkkaa tai venettd kddnnetaan. Kaytannon ta-
solla NUGENIAn Open Innovation Platform on
osoittautunut toimivaksi uusien EU-hakuihin
l&hteneiden tutkimushankkeiden hautomoksi.

Kahdenvélisessa yhteistydssad VTT:n
kannalta merkittavin on osallistumisemme
Suomen edustajana Jules Horowitz -tutki-
musreaktorinankkeeseen seka tyota teke-
malla ettéd merkittadvan VTT:n ja muiden ko-
timaisten osapuolten rahoituksen kautta.
Pohjoismainen tutkimusyhteistyd on alallam-
me nykyisin paljolti kahdenvalisté yhteistyo-
td Suomen ja Ruotsin kesken muun muassa
NKS-tutkimusprojektien kautta. Kahden voi-
mayhtiémme yhteydet Venajaan ovat vankat
valittujen laitosteknologioiden kautta. Sen si-
jaan tutkimusyhteistyomme Vendajan kanssa
on talla hetkelld melkein olematonta, ja yhte-
ydet kulkevat AER-yhteison taikka European
TSO Networkin (ETSON) kautta.

Uudet ydinvoimamaat tai sellaisiksi aiko-
vat ovat kiinnostuneita seka kahdenvalisesta
ettd laajemmasta yhteistyostd ja halukkaita
yhteistydpartnereita heille tunkee "ovista ja
ikkunoista” kaikista ydinvoimalaitoksia ny-
kyisin markkinoivista ja useista ydinvoimaa
pitkddn kayttaneistd maista. Silti tuntuu, etta
meilld olisi tdssa yhteistydssa oma roolimme
kolmantena, laitostoimittajista riippumattoma-
na osapuolena.

Mita siis ottaa ja mitd jattaa tasta kansain-
valisen toiminnan laajasta paletista? Jokainen
toimija vastannee omien tarpeidensa mukaan.
Nykyinen kansainvélinen tutkimusyhteistydm-
me on varsin Eurooppa-keskeistd, mutta ydin-
alan maailma ei lopu Euroopan reunaan, vaan
nykyisin pikemminkin alkaa sen takaa. Siksi
meidankin olisi, niukkenevista resursseistam-
me huolimatta, kyettava katsomaan myos
kauemmas. Ja kokemus osoittaa, ettd vahan
nakyvampi pieni yksikkd meistd muodostuu
aina kansainvaliselld areenalla kansallisesti
hyvin yhteen pelaamalla.

Eija Karita Puska

Johtava erikoistutkija

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
eija-karita.puska@uvtt.fi
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Importance of international
co-operation in research

N BANQUET ADDRESSES we emphasize

the importance of international co-oper-

ation, but when we have to cut the fund-
ing for research, international co-operation is
often the first target. However, one may ask
whether this is wise in the long run.

The spectrum of international co-opera-
tion in nuclear research is wide ranging from
the level of international organisations (IAEA,
OECD/NEA, EU, SNETP, NUGENIA, IGD-TP)
and agreements via bilateral co-operation
down to the grass-roots level, which may be
the basis for a substantial co-operation in the
future.

The purpose of co-operation is to accom-
plish something more or something better than
one would be able to accomplish alone. For
Finland as a small country, the international
co-operation in research is a must. Being small,
either as a country or as a single organisation,
means often that we have to participate in inter-
national activities in order to know what is going
on at the top level in some research area or to
get to the top level. However, sometimes the
driving reason is to keep our position as the in-
ternational top of a discipline also in the future.

Our co-operation with 1AEA is restricted
to participation in international meetings and
some committees and work groups. We have
not participated practically at all in the IAEA
Coordinated Research projects. One should
notice that some other countries similar or
wealthier than Finland utilise this potential
effectively for creation of contacts with the
research organisations and decision makers
of the embarking countries.

Participating to the OECD/NEA large ex-
perimental research projects via our nation-
al research programme on reactor safety has
proven to be a working solution. We partici-
pate in similar manner to a few US NRC pro-
jects as well.

Euratom FP7 and H2020 research projects
represent at least for VTT the most important
international co-operation both in fission and
fusion. Our role in the projects extends from
being a coordinator to being a minor contrib-
utor in order to stay abreast of the R&D and
to train new experts.

International organisations, such as
Sustainable Nuclear Energy Technology
Platform (SNETP) and its pillars NUGENIA,
ESNII and NC2I have an important role in
defining international research strategy and
its priorities. Therefore it is important to par-
ticipate in this sort of high level international
co-operation if we want to make our voice au-
dible. In practical level the NUGENIA Open
Innovation Platform has proven itself as a
working ‘hatchery’ of project ideas for the EC
research calls.

For VTT the participation in the internation-
al Jules Horowitz Research Reactor project as
representative of Finland is our most impor-
tant bilateral co-operation project in research.
We participate both via providing experimen-
tal and unique devices for the project and via
the Finnish funding share together with oth-
er Finnish partners. Nordic co-operation via
NKS is mostly bilateral co-operation between
Finland and Sweden.

At present Finnish utilities Fortum and
Fennovoima have strong contacts with Russia
due to the Russian technology they have op-
erated for decades or have selected for the fu-
ture. However, our current direct co-operation
with Russia in nuclear research is next to nil,
and the existing contacts go via international
organisations, such as the AER community or
European TSO network ETSON.

Embarking nuclear countries are interested
both in bilateral and multilateral co-operation.
And they do have willing partners ‘pushing in
through doors and windows’ as the Finnish
saying goes. These willing partners are, of
course, all current nuclear vendors and many
R&D organisations from countries with long
and wide experience in nuclear. Despite of
that my judgement is that we, as a country
and as organisations, could have important
role as a third party independent from the
vendors.

What to take and what to leave out of this
wide spectrum of international co-operation?
Each organisation may respond according
to its own needs. Our current internation-
al co-operation in nuclear research is very
much focused on Europe. However, the out-

er borders of Europe are not the end of the
nuclear world. Rather, the focus of the nucle-
ar world is currently beyond the borders of
Europe. Therefore we should as well, despite
our diminishing economic resources, be able
to focus far enough. Experience shows that as
Team Finland we small organisations create
together a bit more visible unit.

Eija Karita Puska

Senior Principal Scientist

VTT Technical Research Centre of Finland Ltd
eija-karita.puska@uvtt.fi
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Sateilysuojeluyhteistyota
Oulussa

Sateilysuojelun pohjoismainen yhteistyotapaaminen eli Nordiskt
stralskyddsmote jarjestettiin 4.—5.2. Oulussa. Tapaamisessa vaihdet-
tiin hyvia (oppimis)kokemuksia sateilysuojelussa kuluneen vuoden ajal-
ta ja verkostoiduttiin kollegojen kanssa. Tapaamisen kruunasi vierailu
Hanhikivenniemelle katsomaan Fennovoiman tyomaa-aluetta.

Teksti: Lauri Rintala

AYTTOKOKEMUSTEN vaihtaminen  ndi Fennovoima. Tilaisuuteen osallistui noin
on oleellinen osa ydinvoima-alan 40 henked, mihin kuului edustajia pohjois-
turvallisuuskulttuuria. Isojen kan-  maisten ydinlaitosten toimivista sateilysuo-
sainvédlisten organisaatioiden rinnalla on  jeluorganisaatioista: Olkiluodosta, Loviisasta,

DI Lauri Rintala toiminut jo yli kaksi vuosikymmentd poh-  Forsmarkista, Studsvikista (Studsvik ja Svafo),
Séteilyturvallisuusinsinori joismainen tiedonvaihto operatiivisten sd-  Oskarshamnista (OKG ja SKB), Ringhalsista,
Fennovoima Oy teilysuojeluorganisaatioiden valilld. Tiedon- Barsebackistd, Haldenista, Kjellerista ja
lauri.rintala@fennovoima.fi vaihtoa varten jarjestetddn vuosittain Risgsta sekd Fennovoiman séteilyturvalli-

Nordiskt stralskyddsmote, ja tdna vuonna  suusryhmé ja lisaksi joitain pienempien ydin-
se pidettiin Oulussa, jossa tilaisuutta isdn-  voima-alan toimijoiden edustajia.
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Pohjoismaisessa hengessa tapaamisen kielend
toimi vaihtelevasti englanti, ruotsi tai norja suo-
malaisten edustajien uskaltautuessa puhumaan
suomea ldhinnd keskenadéan. Vanhan kouluruot-
sin virkistdminen on toki aina piristédvéd muu-
ten niin englanninkielisen tyén rinnalla.

Esityksissdan organisaatiot kasittelivat ku-
luneen vuoden sateilysuojelun tunnuslukuja
eri laitoksilta, tapahtumia ja niiden puutet-
ta seka esimerkiksi onnistuneita suorituksia
suurten huolto- tai laitosmuutostdiden satei-
lysuojelussa. Mukaan mahtui myds kiinnosta-
vaa tutkimusta mm. ilmanvaihdon paastojen
mittauksen osalta. Barsebackin edustajien
esityksessd muistutettiin tiedon tallentami-
sen ja siirtdmisen tarkeydesta sloganilla:
"Kunskap kostar, men okunskap kostar mer.”
Suomessakin laitosten kaytdstépoisto lahes-
tyy TRIGA etunendassd, ja on tarkedd muistaa
paitsi laitoksen mahdollisimman tarkka doku-
mentointi myos hiljaisen tiedon eli kayttdorga-
nisaation osien sailyttdminen kayton jalkeen
sekd osaamisen yllapitdminen esimerkiksi
koulutuksin kaytdstépoiston aikana.
Tutkimuslaitosten (Risg, Halden ja Kjeller)
esityksissa saatiin nakokulma hieman erilai-

Tapaamisen lopuksi halukkaat, tdssé tapauksessa kaikki kokouksen osanottajat, pddsivéat tutustumaan
Fennovoiman tyémaan tilanteeseen Hanhikivenniemelle.

seen toimintaymparistddn, jossa vastaan voi
tulla yllattavia jate-eria aina 1950-luvulta asti.
Nuvia Canada, kaupallinen toimija Kanadan
ydinvoima-alalla ja tapaamisen ainut osallis-
tuja pohjoismaiden ulkopuolelta, loi katsa-
uksen ydinvoiman tilanteeseen Kanadassa,
jossa uusia laitoksia ei olla rakentamassa
mutta olemassa oleville isoille laitoksille teh-
daan suuria modernisointitditd kayttéian pi-
dentdmiseksi.

Kokouksen lopuksi valittiin Studsvik ja
Svafo isdnnéimaan Nordiskt stralskydds-
mote 2017:44 huolimatta Nuvia Canadan
tarjouksesta jarjestdd seuraava tapaami-
nen Kanadassa. Tapaamisessa keskusteltiin
myos osallistujajoukon kasvattamisesta. Ensi
vuonna mukaan pyydetdan myos Posiva, jos-
ta tuli hiljattain luvanhaltija ja joka kuului-
si joukkoon yhta lailla kuin SKB:kin. Risgn,

Kjellerin ja Haldenin lisaksi mukaan mahtuisi
myos VTT, joka on erittdin mielenkiintoisessa
vaiheessa TRIGAN ja uusien kuumakammioi-
den kanssa.

Seminaarinomaisen osuuden paatyt-
tyé perjantaina Fennovoima kyyditsi osal-
listujat tutustumaan Hanhikivenniemen
laitospaikkaan, jossa tydt etenevat jo laitos-
paikan pintamaan poistolla ja alueiden taytolla.
Asianmukaisen suojavarustuksen (huomioliivit
ja kypéréat) kanssa varustautuneina innokas
ryhma tutustui Fennovoiman tydémaatoimis-
toon ja maisemiin tydémaa-alueella.

Luonnollisesti tapaamiseen ideaan kuuluu
verkostoituminen, jota toteutettiin torstaina
ensin illallisella suomalaisen perinneruoan
aarella ja sen jalkeen vapaamuotoisemmin
Oulun yoeldmassa. Liian suurilta annoksilta
kuitenkin valtyttiin, silla kaikki olivat mukana
jo aikaisin perjantaiaamulla.
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Onko ydinenergiantuotannolle
tilaa tulevaisuuden energia-

jarjestelmassa
— Energiforskin seminaari Tukholmassa

Energiforsk piti vuosittaisen ydinenergiaseminaarinsa Tukholmassa 20. tammikuuta 2016 otsikolla "Is there a
role for nuclear in the future energy system’. Puhujiksi seminaariin oli kutsuttu edustava joukko asiantuntijoita
ja teollisuuden edustajia. Paiva jakaantui neljdan osaan, joista kirjoittaja on koonnut huomioita tdh&n yhteenve-
toon. Esitykset on talletettu Energiforskin sivuille, www.energiforsk.se, vapaasti luettavaksi.

Teksti: Liisa Heikinheimo

TKT Liisa Heikinheimo
T&K paallikko
Teollisuuden Voima Qyj
liisa.heikinheimo@tvo.fi

OHDATUSTA KESKUSTELUUN virit-

tivat Mats Nilsson Lulean yliopistosta

ja Johan Bruce Swecosta. Energia-
markkinat ovat ennenndkemattémassa muu-
tostilassa, toisaalta erilaisten uusiutuvien
energiantuotantomuotojen tukien kautta ja
toisaalta raskaan verotuksen takia, erityisesti
Ruotsissa, samalla sahkdn porssihinta on vai-
punut erittdin alas eika hinnan nousua ole na-
kopiirissa. Ydinenergiantuotantoa verotetaan
monin perustein ja korkeat investointikustan-
nukset sydvat marginaalin jopa negatiiviseksi
kun turvallisuusvaatimukset ovat kasvaneet
entisestddn Fukushiman tapahtumien jal-
keen. Elinkelpoisuuden kysymykseksi kah-
dessa esityksessa nousi "mer marknad eller
mer reglering”.

Yleinen ajatus tuntui olevan ettd markki-
natalouden saately liiaksi vie siltd pohjan ja
talous kaantyy itsedan vastaan. Uusiutuvien
energiamuotojen kannattavuutta voitaisiin
yksistdadn taata CO,-paastdmaksuilla ran-
kaisematta muita erilaisin keinoin. Jos taas
paadyttaisiin saatelyvaltaiseen energiantuo-
tantoon, tulisi panostaa energiantuottajien
tuotantovarmuuteen riippumatta saasta tai
paivan tarpeesta. Olisi rakennettava riittdvan
kestédva energiantuotantopaletti.

Tulevaisuuden haasteista ja mahdollisuuk-
sista alustivat Thomas Unger, Profu, Jark-
ko Ahokas, Fortum ja Frank Konert, Sweco.
Markkinasahkon hintaan vaikuttaa keskus-
telun perusteella eniten laaja taloudellinen
taantuma, matala hiilen ja 6ljyn markkinahinta
seka tietysti tukiratkaisut. Yhta mielta oltiin sii-
ta ettd uusiutuvan energian tuotanto tulee kas-
vamaan merkittavasti vuoteen 2030 mennes-
sé ja edelleen vuoteen 2050 asti riippumatta
siitd kenen laskelmia tarkastellaan. Ajureina
kehitykselle ovat energia- ja ilmastopolitiikka
seka tietysti teknologian kehitys.

Esitysten mukaan sdhkdnkulutus tulee
kasvamaan, mutta tuotantokapasiteetti kasvaa
vield enemman — kulutuksen kasvun ennus-
teissa on kuitenkin valtavan suuri hajonta
ennustajasta riippuen. Ruotsissa myos tuo-
tantokapasiteetti tulee kasvamaan runsaasti,
erityisesti tuulivoiman ennustetaan kasva-
van, tdméa kuitenkin edellyttda vastaavan
saatbvoimakapasiteetin kayttod mika aset-
taa vesivoimalle suuria vaatimuksia jos ydin-
voimasta luovutaan suunnitellussa maarin.

Alkanut vuosi 2016 on ydinenergiantuo-
tannon tarkeé vuosi, koska sahkon hinta on
alle 30 ayrid’/kWh ja samanaikaisesti tuo-
tantokustannukset ovat 38 &yrid/kWh pe-
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Energiamarkkinoiden jakautuminen on muut-
tunut uusiutuvan energiantuotannon kasvun

Ja erilaisten poliittisten toimenpiteiden myoéta.
Kuva esityksestéd Nordic Electricity market si-
tuation — How we end up in this price situation,
Johan Bruce, Sweco, 20.1.2016 Energiforsk
seminarium, Stockholm.

rustuen Swecon laskelmiin. Erotus vastaa
ydinenergialle maarattyd tuotantoveroa.
Myos kysymys ydinenergiantuotannon kor-
vaamisesta toisella CO,-vapaalla tuotan-
tomuodolla on ratkaistava. Pohjoismaissa
tuotetaan 15,9 TWh ydinséahkda. Fortumin
Jarkko Ahokkaan laskelmien mukaan tama
voitaisiin korvata tuottamalla 24,5 GW bio-
polttolaitoksilla (pddoma- ja yllapitokus-
tannukset yhteensa 91 miljardia €). Kallein
vaihtoehto olisi 15 GW tuulta ja 14 GW bio-
energiaa (154 miljardia €). Ydinenergian in-
vestoinnit tulevaa tuotantoa varten vaatisivat
myo®s suurta panostusta, mutta kustannukset
jaisivat edellisid vaihtoehtoja alemmiksi
(78 miljardia €).

Aikaistetun kaytostapoiston vaikutuksista
puhuivat Maria Sunér Fleming Svensk Na-
ringslivista seka Staffan Quist ja Ane Hakans-
son Uppsalan yliopistosta. Maria Sunér Fle-
ming esitti, ettd Ruotsissa vientiteollisuus
on suurin energian tarvitsija. Teollisuus-
tuotannosta vieddan noin 85 % ulkomaille
ja taméan tuotannon sdilyttdminen ja kehitta-
minen edellyttavat vakaata ja vakaahintaista

Conclusions

* Fuel and CO2 prices have been the main
driver for decreasing power prices

+ The financial situation has had a larger
impact on power prices than policy.

+ In the future however, increasing
amount of RES can change the
historical connection between fuel and
CO02 prices with the electricity price.

sahkontuotantoa. Teollisuus myds vaikuttaa
huomattavan tehokkaasti tyollisyyteen: jokai-
nen teollinen tydpaikka luo noin 2 muuta tyo-
paikkaa mika lisda hyvinvointia.

Ydinvoimalaitosten sulkeminen vaikuttaa
energiantuotannon lisaksi voimakkaasti CO,-
paastoihin. Staffan Qvistin mukaan Ruotsin
ydinenergiaohjelma on sdastanyt 2 miljardia
tonnia CO,-paastoja tahan mennessa. Tama
tekija olisi syytd ottaa mukaan laskettaessa
energiaratkaisujen ymparistévaikutuksia,
ydinenergian tuotannolla on melko varmasti
vield nykyisellddn mahdollisuus saastaa
sama maara CO,-padstoissa jos toiminnan
jatkumiselle on edellytykset.

Kysymys siitd mita toimenpiteitad tarvitaan
jos ydinenergiantuotantoa halutaan jatkaa
ja mitd pitdisi oppia muualta tdsséa asiassa
oli aiheista viimeisena. Puhujina olivat Daniel
Westlen, Vattenfall, Mattias Lantz, Aanlysgrup-
pen ja Hans Henriksson, Vattenfall (esityksen
piti Jonas Persson).

Pohjoismaisesta tilanteesta poiketen ydin-
voimalaitoksiin investoidaan muualla maail-
massa tallakin hetkelld runsaasti: 50-60 lai-

Svensk Néringsliv esitti energiantuotannon
vaikutuksia teolliseen tuotantoon ja kansan-
tuotteen kasvuun. (Kuva: Maria Sunér Fleming)

Weather driven

Policy driven
Demand Supply :/
CO2-price Do

Fuel prices

Econamy driven

tosta on rakenteilla, joista suurimman osuu-
den rakentaa Kiina (24 yksikkod). Yksi vaa-
jadmaton keskustelunainhe téssé yhteydessa
oli kuormanseuranta — onnistuuko ydinvoima-
laitoksen tuotannon sopeuttaminen kysyntaan
paiva- tai viikkotasolla. Arvioiden mukaan
tdma ajotapa lisad muuttuvia kuluja, mutta
investointikustannukset ovat samat kayttéta-
vasta riippumatta. Kuormanseuranta siis on
mahdollista, mutta taloudellisuuden arviointi
vaatii monipuolista analyysia. Kayttétapaan
vaikuttaa myos se, ettd laitoksen tehon alen-
taminen tarpeeseen on nopeampaa kuin sen
nostaminen.

Kokonaisuudessaan seminaaripédiva oli
erittdin antoisa niin ohjelman monipuolisuu-
den kuin seka luennoitsijoiden valisen kes-
kustelun etta yleisokysymysten ansiosta. Ener-
giantuotannon haasteita ei varmasti kasitelty
viimeista kertaa, mutta tdssa seminaarissa oli
mielestani uudenlaisia ajatuksia mukana.

Lisatietoa saatavilla www.energiforsk.se/
program/omvaerldsbevakning-kaernkraft/
konferenser/ ja www.energiforsk.se/info/
nyhetsbrev/.
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Jasenisto aanestl saantomuutosta vastaan
ensimmaisessa kasittelyssa

18.1. jarjestettiin yhdistyksen ylimaarainen jasenkokous, jossa kasiteltiin johtokunnan sdantomuutosehdotusta.
Sadntoémuutoksen puolesta ddnesti kolme ja sitd vastaan 17 ATS:n jasenta. Kaikkiaan paikalla oli vain 25 jasenta.

Teksti: Anna Nieminen Kuvat: Risto Vanhanen

DI Anna Nieminen
Vastaava paatoimittaja
ATS Ydintekniikka
anna.nieminen@vtt.fi
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ASENKOKOUKSEN ALUKSI puheen-

johtaja perusteli sddntdbmuutostarpeet.

Hanen mukaansa prosessin tavoittee-
na on formalisoida yhdistyksen toiminnan uu-
distuminen ja se on my®s osa henkista koko-
naisuudistusta. Puheenjohtaja koki, ettéd ilman
saantduudistusta johtokunnan valtuudet jat-
kaa toiminnan pitkdjanteista kehittamista ja
uudelleen organisoitumista ovat heikommat.
ATS:n on liséksi vastattava toimintaympariston
muutoksiin, jotka uhkaavat seuran elinvoimai-
suutta. On yha vaikeampaa saada taloudellis-
ta tukea toiminnan jarjestamiseen tai 16ytaa
henkilditéd ATS:n luottamustehtaviin, joilla olisi
aikaa ja innostusta kehittda toimintaa.

Osa ehdotetuista muutoksista on myds
saantdjen laatua, selkeytta tai tarkkuutta
parantavia. Naihin lukeutuu muun muassa
saantdpykalien otsikointi ja luetteloiden aak-
kosnumerointi kohtien yksildimiseksi. Taman

tyyppiset muutokset saivat kannatusta, mutta
edes johtokunta ei pitédnyt niitéd yksindan pe-
rusteena saantdmuutokselle.

Uudet toimintamuodot aiheuttivat
kiivasta keskustelua

Jasenistdn puheenvuoroista ilmeni, ettéd seu-
ran toiminnan kehittdmisen tavoitteet ovat
hyvid, mutta sdantdjen muuttamista ei nahty
tarpeellisena seuran uudistumiselle. Erityista
huomiota kiinnitettiin toimintaryhmien ja toi-
mikuntien listaamiseen sadnndissa: taman
koettiin asettavan turhan tiukat raamit toimin-
nalle. Saantotasolla ei kannata sitoutua yllapi-
tdmaan ryhmia, joiden elinvoimaisuudesta ei
olla varmoja.

Varsinkin normitoimikunnan tarpeellisuus
kyseenalaistettiin. VTT:n entinen asiakasjoh-
taja Rauno Rintamaa mainitsi, ettd vastaavaa
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Eero Patrakka viittasi puheenvuorossaan johto-
kunnalle etukateen toimitettuun kannanottoon,
Jjonka mukaan sdéntémuutokselle ei ole tarvet-
ta. Mielipiteen, joka julkaistiin myds ATS Ydin-
tekniikan numerossa 4/2015, oli allekirjoitta-
nut seuran kuusi entistd puheenjohtajaa
mukaan lukien Patrakka.

tyota tehdéan eurooppalaisella tasolla useas-
sa toimiryhmassa. Yleisesti jaseniston keskuu-
dessa tuntui vallitsevan nakemys, ettéd tdman-
kaltainen toiminta voisi johtaa tarpeettomiin
ristiriitoihin viranomaisen kanssa. Myos lau-
suntotoimikunnan peléttiin tulevaisuudessa
toimivan lahes lausuntoautomaatin tapaan ja
véhentdvan nadin ATS:n sana-arvoa. Esitetyista
huolista kavi selvasti ilmi, etta jasenistolla ei
ole tarpeeksi tietoa uusista toimintamuodoista.

Uusi jasenkategoria kannustaisi
toimintaan osallistumista

Johtokunta ehdotti uutta ansioitunut jasen -ja-
senkategoriaa, jotta seuran toimintaan osal-
listumisen arvostus kasvaisi. Ansioituneeksi
jaseneksi paasisivat nimenomaan ATS:n toi-
minnassa meritoituneet henkilét omalla hake-
muksellaan ja he olisivat vapautettuja jasen-

Johtokunnasta olivat paikalla séantémuutos-
ta perustelemassa vain puheenjohtaja Kai
Salminen (oik.) seké sihteeri Henri Loukusa.

maksusta. Kiristyvan taloustilanteen aikana
uuden jasenkategorian pelattiin vaikuttavan
negatiivisesti seuran talouteen ja sen kannus-
tinvaikutuksesta oltiin erimielisia.

Jasenistdn puolelta esitettiin nékemys, etta
ATS:n toiminnan jarjestdminen tehdaan tyypil-
lisesti tydbnantajan kustannuksella osana tyo-
tehtavia, jonka vuoksi siitd ei erikseen tulisi
palkita. Nahtavissa on kuitenkin muutos ta-
han totuttuun toimintamalliin ja yhd useampi
ATS:n toiminnassa aktiivisesti mukana oleva
kayttaa vapaa-aikaansa seuran hyvaksi.

Aloite toiminnassa ansioitumisen huomi-
oimiseen tulisi jasenistén mielesta tulla johto-
kunnalta, eikd henkilolta itseltadn. Nykyinen
kunniajasenkaytantt koettiin riittavaksi ja ylei-
sOn joukosta tehtiin ehdotus, ettéd seura voisi
jakaa huomionosoituksia mieluummin esimer-
kiksi ansiomerkkien muodossa.

Erottamiskaytidntojen
keventaminen herétti huolta

Jasenen erottaminen ehdotettiin siirrettavak-
si yhdistyksen kokoukselta johtokunnalle.
Muutosehdotuksen tarvetta ei perusteltu tar-
peeksi selkedsti. Sdannadissa tulisi taata erotet-
tavaksi haluttavalle oikeus saada asia yhdistyk-

1§ Kokouksen puheenjohtajana sihtoorin

Kokeuksen avaus
Paytikirjant;
§ Sddntomuul hdotusten esitiely

Sadntomuutosehdotusten kasittely

Kekouksen paiittiminen

sen kokouksen ratkaistavaksi, jotta kohtuullisen
pienilukuisen johtokunnan henkildkohtaisilla
mielipiteilld ei olisi liilan suurta vaikutusta erot-
tamispaatdkseen ja johtokunta ei voisi erottaa
useita jasenia muiden huomaamatta.

Yhdistyslain kolmannen luvun 15§ kol-
mannessa momentissa sanotaan: "Jos erot-
tamisesta saantéjen mukaan paattaa hallitus,
voidaan saannoissa maarata, etta jasenella on
oikeus saattaa erottaminen saannoissa maa-
ratyssa ajassa yhdistyksen kokouksen ratkais-
tavaksi.” Oikeus asian késittelyyn jasenistdn
piirissa ei siis ole automaattinen.

Jatkotoimet

Paikalla olleista vain noin 10 % kannatti saan-
tdmuutosta. Puheenjohtaja ehdotti tilaisuuden
alussa, ettd mikali sadntdmuutosehdotus ei
saa vaadittavaa kannatusta, jarjestetdan lopuk-
si joukko neuvoa-antavia adnestyksia, joiden
tarkoituksena on selvittéd muutosehdotuksen
eniten vastustusta saavat kohdat. Valitettavasti
naitd ei ehditty jarjestad, mutta kdydyn keskus-
telun laajuus ja painopisteet antoivat hyvan ku-
van kipukohdista. Ty® saantdmuutoksen eteen
jatkuu kaydyn keskustelun pohjalta: sita ei siis
ole hylatty vaan se on palautettu valmisteluun.

Péivitettyd sdantémuutosehdotusta
késiteltiin 11.3. jérjestetysséd vuosiko-
kouksessa. Péivitetysséd ehdotuksessa
oltiin muun muassa luovuttu toimikun-
tien yksildimisestd séddnndisséd sekd
uudesta ansioitunut jdsen -jasenka-
tegoriasta. Erotetulle jdsenelle kirjat-
tiin lisdksi oikeus saattaa erottaminen
yhdistyksen kokouksen ratkaistavak-
si. Péivitetty sddantémuutosehdotus
hyvéksyttiin muutamin tdasmennyksin
vastadéanittd. Saannét tulee vield hy-
véksyéa toisessa jadsenkokouksessa ja
toimittaa PRH:Ile ennen niiden voi-
maantuloa. Vuosikokouksesta kerro-
taan tarkemmin ATS Ydintekniikan
numerossa 2/2016.
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Kallioperan rikkonaisuuden
mallinnus Suomessa

Joulukuinen KYT2018-ohjelman seminaari "Kallioperadn rikkonaisuuden mallinnus Suomessa'
kokosi yhteen joukon aktiivisia geologeja, hydrogeologeja, maaperageologeja ja kalliomekaanikkoja.
Rakoilu on joko haaste tai mahdollisuus — riippuen nakoékannasta.

Teksti: Mira Markovaara-Koivisto, Eevaliisa Laine ja Kari Rasilainen

UOMEN KALLIOPERAN rikkonaisuut-

ta tutkitaan ja mallinnetaan monella

eri taholla; varmasti laajinta ja tarkin-
ta mallia rakennetaan Olkiluodon kallioperéas-
ta, joka toimii yhtena radionuklidien vapau-
tumisesteend Posivan loppusijoitustilan ja
biosfaarin valilla. Rikkonaisuusmallinnusta
on tehty myds padkaupunkiseudulta kalliora-
kentamisen tarpeisiin, seka Hyvinkaalla har-
jujen alaisen kallioperan rakennegeologisen
tulkinnan perusteella. Liséksi kallioperan rik-
konaisuus kiinnostaa ST1:n Otaniemen syva-
reikd -hankkeessa, jossa geotermista lampoa
suunnitellaan kerattavaksi kierrattdmalla vetta

DI Mira Markovaara-Koivisto
Tutkija
Kalliorakentaminen ja sijoituspaikat
Geologian tutkimuskeskus
mira.markovaara-koivisto@gtk.fi
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rikkonaisuusvydhykkeen lapi usean kilometrin
syvyydessa vallitsevassa 100 °C lampétilassa.

Seminaarin tarkoitus

Vuonna 2015 joulukuun 3. pdivdna GTK:n
Espoon yksikossa jarjestetty KYT2018-
ohjelman seminaari Kallioperédn rikkonaisuu-
den mallinnus Suomessa kokosi yhteen ko-
timaiset rakotutkijat ja -mallintajat. Kyseessa
oli ensimmainen kallioperén rakoilua koskeva
KYT-seminaari koko tutkimusohjelmien pitkan
historian aikana. KYT-ohjelmien puitteissa jar-
jestettavien avointen seminaarien tarkoitus on

TKT Eevaliisa Laine
Erikoistutkija
Kalliorakentaminen ja sijoituspaikat
Geologian tutkimuskeskus
eevaliisa.laine@gtk_fi

koota yhteen alan tutkijoita ja levittda tietoa
tutkimuksen nykytilasta, sekd innostaa nuoria
tutkijoita alalle.

Suorista ja vilillisista havainnoista
3D-malliksi

Seppo Paulamaen mukaan kallionpinnalta,
kairarei'ista tai tunneleista tehtyja suoria ha-
vaintoja heikkousvydhykkeista ei voida yhdis-
taa 3D-malliksi pelkastdan havaittujen ominai-
suuksien perusteella. Lisaksi tarvitaan erilaisia
geofysiikan tutkimusmenetelmilla saatuja va-
lillisia havaintoja, seka topografisia ja geofy-

TKT Kari Rasilainen
Tiimipaallikko, KYT2018
tutkimusohjelman koordinaattori
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
kari.rasilainen@vitt.fi



112016

sikaalisia lineamenttitulkintoja karttatasoilta,
joissa rakenteet voivat erottua jatkuvina viiva-
maisina piirteind. Mallinnettujen heikkousvyo-
hykkeiden syntyjarjestysté on tutkittu illiitti-sa-
vimineraalista tehdyin K-Ar-ikdméaérityksin ja
muodostumiseen johtaneita jannitystiloja taas
siirrosten pinnoilla nékyvien siirrossuuntien
perusteella.

Raot seuraavat johtajaa

Pietari Skytan ja Marit Wennerstrémin esi-
tysten mukaan uudemmat hauraat rakenteet
syntyvat usein vanhempiin deformaatiovyo-
hykkeisiin tai niiden yhteyteen. Plastisen muo-
donmuutoksen aiheuttamiin hiertoihin syntyy
hauraan deformaation aikana siirroksia, jotka
uudelleen aktivoituvat kallioperdssa vallitsevan
jannityskentan muutoksien johdosta.

Hyvana esimerkkina viimeisimmista akti-
voitumisista maankohoamisen aiheuttamiin
maanjaristyksiin liittyvat Lapin postglasiaa-
lisiirrokset, jotka ndkyvat pitkinakin tdrmina
maaperassa Jukka-Pekka Palmun esityksen
mukaan. Siirroksiin tehdyissa tutkimuskai-
vannoista on 16ytynyt teraviakin siirrospinto-
ja, joissa rapautunut kalliopera on tyontynyt
monta metrid yléspdin maaperan vierelle.
Maanijaristyksié ja niiden aiheuttamia maan-

vyoryja ajoitetaan radiohiilimenetelmalla kayt-
tden vyoryjen peittdmaa elollista materiaalia.

Rakoverkkomallinnus

Heikkousvydhykkeiden liséksi voidaan mallin-
taa vydhykkeiden valiin jadvan kalliomassan
rakoverkko tilastollisia menetelmia kayttéen.
Tilastollista tarkastelun kannalta tarpeellista
tietoa on yleensa keratty kallionpinnalta, kai-
rarei’istd sekad tunnelin seindmista. Eevaliisa
Laineen ja Mira Markovaara-Koiviston esitel-
man mukaan kasvanut tietokonekapasiteetti
mahdollistaa rakoilun realistisen mallinnuk-
sen, joka ottaa huomioon spatiaaliset vaihte-
lut rakotiheydessa, rakopituuden vaihtelut,
rakojen muodon huomioimisen seké rakojen
ikdsuhteet.

Rakoverkkomallinnusta voidaan tehdéa
my0s kayttamalla esimerkiksi kallioseindman
kuvaa lahtokohtana rakoverkon tekemisessa.
Luodun rakoverkon validoinnissa voidaan
kayttaa fysikaalista esim. hydraulisiin testei-
hin perustuvaa validointia, tai geologista ja
fysikaalista validointia selvittdmaan onko ti-
lastollisesti mallinnettu rakoverkko voinut
syntya, tai esim. ristikkdisvalidointia ja jack-
knife-menetelmaa, joissa rakomallinnus teh-
daan kayttden vain osaa datasta, ja tuloksia

Aalto-yliopiston KARMO-projektissa kaytetty
menetelmé pienen mittakaavan rakopinnan
digitaaliseen kopioimiseen ja pinnankarkeuden
suuntavaihtelun méérittdmiseksi.

(Kuva Joni Sirkid, Aalto-yliopisto)

verrataan poistettuihin tunnettuihin rakoha-
vaintoihin.

Veden virtaus hauraissa rakenteissa
- niin hyvassa kuin pahassa

Kallion heikkousvydhykkeet ja kalliomassan
rakoilu toimivat niin veden kuin loppusijoi-
tustilasta vapautuneiden radionuklidienkin
kulkeutumisreitteind Outi Vanhanarkauden
esityksessa. Syvan kallion pohjavedenvirtaus-
malli perustuu stokastiseen rakoverkkomalliin,
jossa mm. rakoavaumat, -pinnat ja -naytteet
vaikuttavat virtauksen kanavoitumiseen. llmo
Kukkonen kertoi geotermisen energian hyo-
dyntamisestad peruskallioalueilla ja erityises-
ti kallion rakoilun ja vedenjohtavuuden mer-
kityksestd. Esimerkkina tarkasteltiin ST1:n
Otaniemen kampuksen kallioperdan suunnit-
telemaa geotermista lampdévoimalaa, joka pe-
rustuu kahden 7 km syvan reian valilla kier-
ratettdvaan veteen.

13



TAPAHTUMAT

. —a8

Olkiluodon hauraan deformaation mallin 3.0 site-scale rikkonaisuusvybhykkeet. Sinisella, keltaisella ja vihredlld merkittavimmét vyéhykkeet, ja rus-
kealla erisuuntaiset local-scale rikkonaisuusvydhykkeet. (Kuva Posivan luvalla)

Reikien alaosassa kohdattavien rakojen
vedenjohtavuutta on mahdollisesti paran-
nettava hydraulisella murtamisella, joka ai-
heuttaa pienia liikuntoja olemassa oleviin
rakoihin jattden raot avoimiksi. Hydrauli-
sen murtamisen riskind on pienten maanja-
ristysten synnyttdmisen mahdollisuus, mika
varsinkin Otaniemen yliopistoalueella rea-
lisoituessaan voisi olla haitallista herkille
laboratorio- ja mittauslaitteille. Hydraulisen
murtamisen aiheuttaman maanjaristyksen
riski minimoidaan seuraamalla paineen
kehitystd ja mikroseismiikkaa hydraulisen
murtamisen aikana.

KYT2018-ohjelman rakotutkimukset

Kansallisessa ydinjatetutkimusohjelmassa,
KYT2018:ssa, on kaynnissa kaksi rakotut-
kimusprojektia: KARMO Aalto-yliopistolla
ja ROSA GTK:lla. Joni Sirkian esittelemassa
KARMO-projektissa tutkitaan miten pienen
mittakaavan rakondytteesta voidaan johtaa
suuren rakopinnan ominaisuudet. ROSA-
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projektin tarkoituksena on julkaista ilmainen
rakosimulointiohjelma, joka huomioi rakojen
mitatut pituus- ja suuntajakaumat, ikdsuhteet,
rakojen pintaominaisuudet ja rakojen maaran
tilavuudessa.

Nostoja loppukeskustelusta

Poéydalle nostettiin huoli perinteisesta geolo-
gin koulutuksesta, jossa ei huomioida rakoilua
tai rikkonaisuusvydhykkeita. Aalto-yliopiston
teknillisille geologeille seka kalliorakentajille
nama ovat tuttuja asioita, ja yhteistyd Aalto-
yliopiston ja GTK:n valilla tulleekin tulevaisuu-
dessa laajentumaan professorien panoksen
ansiosta. Kalliorakentajien ja geologien vélisen
kielimuurinkin todettiin madaltuneen, koska
geologit ovat tyollistyneet hyvin insinddritoimis-
toihin. Myos geofyysikoiden panosta kaivattiin
geofysiikan kartoilta tulkittujen lineamenttien
alla olevien rakenteiden kaateiden tulkitsemi-
seen. Niiden avulla voitaisiin linkittda monet
topologiset ja magneettiset piirteet kallioperan
rakenteisiin ja ominaisuuksiin.

Seminaarin esitelmat ja pitdjat

Avaus (Kari Rasilainen, VTT)

Olkiluodon pohjavesi- ja rakomallinnus
(Outi Vanhanarkaus, POSIVA)

Olkiluodon hauraiden rakenteiden
mallinnus (Seppo Paulaméki, GTK)

Kallioperédn rakennetulkinta ja rakoilu
(Marit Wennerstrom, GTK)

Duktiilit muotoviivat vs. lineamentit vs.
hauraat rakenteet (Pietari Skyttd, TY)

Postglasiaalisiirrokset (Jukka-Pekka
Palmu, GTK)

Geotermisen energian hyddyntdminen
peruskallioalueilla Kallioperan rakoilun
ja vedenjohtavuuden merkitys

(Ilmo Kukkonen, HY)

Aalto-yliopiston rakoilututkimukset
(Joni Sirkia, Aalto-yliopisto)

Rakoverkkomallinnus (Eevaliisa Laine
ja Mira Markovaara-Koivisto, GTK)

Puheenjohtajat: Timo Ruskeeniemi
(GTK), Hannu Lahtinen (GTK), Jarmo
Kallio GTK ja Ossi Ikavalko (GTK)

Esitelmat katseltavissa: http://kyt2018.
vit.fi/seminaari_03122015/index.htm
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Systeeminen
turvallisuusjohtaminen

Systeemisen turvallisuusjohtamisen paatavoite on turvallisuuden
lisdaminen erityisesti huomioiden turvallisuustoimenpiteiden keskinai-
set vuorovaikutukset ja takaisinkytkennét. Intensiivikurssi naiden kay-
tannonlaheisten kysymysten tiimoilta kerasi kymmenen alan perus-

ja jatko-opiskelijaa Aalto-yliopistoon syksylla 2015.

Teksti: Antti Toppila ja Bjorn Wahlstrom

ALTO-YLIOPISTON intensiivikurssi

"Systeeminen turvallisuuden suun-

nittelu ja johtaminen” pidettiin
1.-3.9.2015 Espoon Otaniemessa, entises-
sé TKK:n padrakennuksessa, joka nykyisin
toimii Aalto-yliopiston kandidaattiopintojen
keskuksena. Kurssihenkilokunta koostui
tdman artikkelin kirjoittajista: luennoista ja
opetussisalloista vastasi Bjorn Wahlstrom ja
kaytdnnon jarjestelyista vastasi Antti Toppila.

Miksi kurssi systeemisesti
turvallisuusjohtamisesta?

Systeemiseen nakodkulmaan kuuluu koko-
naisuuden hahmottaminen, jotta toimen-
piteet osataan suhteuttaa ja ajoittaa oikein.

Systeeminen turvallisuusjohtaminen painot-
taa erityisesti vuorovaikutuksia ja takaisinkyt-
kentoja, joita eri tekijoista ja toimenpiteista
seuraa. Takaisinkytkent6ihin perustuvia ta-
sapainoja, joita turvallisuusjohtamisessa on
huomioitava, ovat mm. huolellisuus-tehok-
kuus, kilpailu-yhteistyd, prosessi-tuote ja
valvonta-luottamus. Liiallinen panostus yh-
teen toisen kustannuksella aiheuttaa helposti
turvallisuuteen negatiivisesti vaikuttavan ta-
kaisinkytkennan, joka pahimmillaan saattaa
tehd& panostuksen nettovaikutuksen turval-
lisuutta vahentavéaksi.

Esimerkkinad ei-toivotusta takaisinkyt-
kennasta ovat tieliikenteen nopeusrajoituk-
set. Liian alhaisilla rajoituksilla jotkut koke-
vat rajoituksen ylityksen pienend rikkeend

DI Antti Toppila
Tohtorikoulutettava
Aalto-yliopisto
antti.toppila@aalto.fi

TKL Bjorn Wahlstrom
Professori emeritus
Aalto-yliopisto
bjorn.wahlstrom@aalto.fi

ja tastad johtuen nopeuserot teilld kasvavat.
Nopeuserot puolestaan korreloivat vahvas-
ti lisddntyneiden liikkenneonnettomuuksien
kanssa. Turvallisuusjohtamisessa on siten
huomioitava kaikkien tekijoiden systeemiset
vaikutukset ja osattava punnita niitéd ja niiden
merkittavyytta keskendan.

Riskien aina vain tarkempi mallintaminen
ei valttamatta lisaa turvallisuutta. Tama joh-
tuu siita, ettd mallinnukseen liittyvat epavar-
muudet ovat joka tapauksessa suuret, jolloin
paremmalla mallilla saatetaan saada tuotettua
vain marginaalisesti turvallisempia ratkaisuja,
joiden implementointi voi olla virhealtista ja
vieda resursseja tehokkaammilta ratkaisuilta.
Kokonaisuuden ymmartaminen seka siihen
vaikuttamisen mekanismien sisdistdminen
ovat keskeisia teemoja systeemisessa turval-
lisuusjohtamisessa.

Turvallisuuteen kaytettévien resurssien ra-
jallisuudesta johtuen kaikkia turvallisuutta pa-
rantavia toimenpiteita ei voida toteuttaa. Tasta
syysta on etsittava niita toimenpiteita, jotka te-
hokkaasti korjaavat 16ydettyja puutteita pidem-
man ajanjakson yli. Merkittaviin riskeihin pitaa
kuitenkin puuttua jo jarjestelmien suunnitte-
luvaiheessa.

Turvallisuus — "niain me tehdaan
bisnestd”

Huomattava esimerkki turvallisuusjohtamisen
nakokulmista on kansainvélisen energiayhtio
BP plc:n johdon toiminta 2000-luvun aikana.
Tana ajanjaksona yhtion surullisen kuuluisaan
historiaan kuuluvat mm. Deepwater Horizon
lautan palo, rdjahdykset Texas Cityn jalosta-
mossa seka vuodot Alaskan éljykentilla.

BP:n organisaatiossa turvallisuuskysy-
mykset koettiin toimintaa haittaavina tai te-
hokkuutta véhentavind. Niihin suhtauduttiin
vahattelevasti, huolimattomasti tai jopa vastus-
tavasti. Tama lahtdkohta oli jyrkka vastakohta
sille ideaalille, etta turvallisuus 1) on keskei-
nen osa liiketoimintaa, 2) varmistaa toimin-
nan ennustettavuuden ja 3) pitkalla aikavalilla
myds kustannustehokkuuden, kun onnetto-
muuksilta valtytaan.

BP:n tapauksen pohjalta on helppo ym-
martaa, miten turvallisuuskulttuurin puutteita
voidaan tunnistaa ja mita keinoja on kaytet-
tavissa niiden parantamiseksi. BP:n tapauk-
sesta nousee esiin lyhytnakoisyys paatdksen-
teossa ja nopea kasvu hinnalla milla hyvansa.
Merkille pantavaa on myds, ettd viranomai-
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Kuva 1. Turvallisuuskulttuurin tasoja.

set eivat puuttuneet BP:n toimintaan, vaikka
mahdollisuuksia oli. Valtiovalta oli jopa kan-
nustamassa onnettomuuksia kokenutta yhtio-
ta porauksiin Meksikonlahden syvilla vesilla,
jotta Yhdysvaltojen kotimarkkinoille saataisiin
edullista 6ljya ja tyopaikkoja.

Johtopaatdksena voidaan pitaa, ettéd BP or-
ganisaationa oli ajautunut tilaan, jossa mikaan
riskianalyysi ei olisi kyennyt estamaéan onnet-
tomuuksia, koska yhtion turvallisuuskulttuuri
oli kehittymatdon. Kuvan 1 mukaisen turval-
lisuuskulttuurin kehittyneisyyttéd kuvaavan
mittariston [1] perusteella BP olisi joutunut
alimpaan tai toiseksi alimpaan luokkaan, jossa
onnettomuuksista ei valitetd, ellei niista jaada
kiinni tai toimenpiteisiin ryhdytdan vasta kun
onnettomuus sattuu. Matkaa parhaimmalle,
eli generatiiviselle tasolle, jossa turvallisuus
on erottamaton osa organisaation toimintaa,
oli todella paljon.

BP:n vastakohtana voitaneen pitaa pohjois-
maista ydinvoimateollisuuden turvallisuuskult-
tuuria, jossa uhkiin varaudutaan ennakoiden
ja vakavuudella. Laitoksia operoivat tahot osal-
listuvat aktiivisesti turvallisuutta kehittdvaan
tutkimukseen ja varmistavat laitosten turvalli-
sen hyddyntéamisen seka tietotaidon sailymi-
sen pitkalla aikavalilla. Toiminta on kansain-
vélista ja avointa, eikd voimayhtitiden valinen
kilpailu ole johtanut yhteistyokyvyttomyyteen
turvallisuustutkimuksen tai kayttokokemusten
jakamisen osalta. My®s valvovan viranomai-
sen toiminta ja lainsaadantd on asianmukai-
sella tasolla.
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Organisaation kokonaisvaltainen
turvallisuustarkastelu

Kokonaisuuden hahmottamisen sovelluksia
voidaan havainnollistaa perussyysanalyysin
kautta. Téssa analyysimenetelméssa on-
nettomuuteen johtaneita tapahtumaketjuja
seurataan syy-seurausketjujen avulla ajassa
taaksepain, kunnes loydetdan ne syyt, jotka
korjaamalla voidaan olettaa, ettd vastaavan-
tyyppinen onnettomuus ei enaa voisi tapah-
tua.

Kokonaisuuden kannalta perussyitd kan-
natta kartoittaa niin kauas kun 1) kartoitta-
misen voidaan jarkevasti olettaa synnyttavan
turvallisuutta parantavia toimenpiteitd ja 2)
kartoittaminen tuottaa ymmarrysta ja oppeja,
joita viedaan osaksi organisaation kaytantoja.
Talldin voidaan saada organisaation kanssa
vaikuttavat tahot, niin tuotantohenkildkunta,
taloushenkildstd kuin asiakkaatkin, sitoute-
tuksi yhteiseen turvallisuuden parantamiseen.
Organisaation turvallisuusajattelua ja -kulttuu-
ria voidaan télla tavalla kehittda samalla kun
varaudutaan yksittaisiin riskeihin.

Tarkastellaan esimerkinomaista onnetto-
muustilannetta, jossa huoltomies on kivunnut
tikkaita pitkin tarkastelemaan ilmastointilaitet-
ta, pudonnut lattialle, ja joutunut viikonlopun
yli odottamaan apua. Syitd tapahtumaket-
juun ovat mm. ilmastoinnin suunnittelu (mik-
si huollettava laite asennettu katonrajaan?),
toimintatavat (miksi korjaajaa toimi yksin?
miksi vartiointi ei havainnut loukkaantunutta

huoltomiesta?), ja hankintatoimen kaytanteet
(miksi hankintavaiheessa riskia ei havaittu?).
Yksittdisen onnettomuuden analysoinnin kaut-
ta voidaan siis l6ytaa organisaation toiminnas-
sa olevia puutteita, joiden korjaaminen voisi
estdd samantapaisten onnettomuuksien syn-
tymisen jatkossa.

Vuorovaikutusmalli kokonaisuuden
hallintaan

Kuten edeltévasta esimerkista ilmenee, organi-
saation kokonaisvaltainen turvallisuusanalyysi
edellyttdd monipuolista ndkemysté turvallisuut-
ta luovista ratkaisuista. Kéasitteellinen MTOI-
malli (MTOI = Man Technology Organization
Information [2]) luo perustan vuorovaikutusten
jaottelemiseksi, kuten havainnollistetaan kuvas-
sa 2. Mallin mukaan organisaation toiminnan
voidaan ajatella koostuvan teknisesta jarjestel-
mastd, sitd kayttavasta henkilokunnasta, hen-
kildiden keskindisesta vuorovaikutuksesta orga-
nisaation toimintatapojen mukaisesti ja tiedon
kulusta sita tarvitsevien tahojen valilla.
MTOI-mallia voidaan kayttaa kasitteellisena
mallina keskeisten organisaation vuorovaiku-
tusmekanismien luokitteluun ja ymmartami-

Nakemyksia kurssin

KURSSIN PUITTEISSA opiskelijat kirjoittivat
noin 10 sivun mittaisen esseen valitsemas-
taan kurssin piirissa olevasta aiheesta. Aiheita
olivat mm. Challenger sukkulan vikaantumisen
tai pienen IT-asiantuntijaorganisaation riskikar-
toitus seka kaupunginosan kyberturvallisuus.
Alla on pari lyhytta tiivistelméaa esseissa esiin-
tyneista opiskelijoiden omiin pohdintoihin pe-
rustuvista ajatuksenkuluista.

1. Kuntayhtyman kyberturvallisuus on mo-
nen toimijan vastuulla. Kun toimijoita on
useampia, voidaan avoimella tietojen vaih-
dolla estéa hakkeria toistamasta hyokkays-
téan useampaa toimijaa kohtaan, elleivat
hyokkaykset kohdistu niin lyhyelle aika-
vélille, ettd niihin reagoiminen ei onnistu.
Avoin tietojen vaihto on kuitenkin myés
uhka, silla se edellyttdd myos turvallisuus-
toimintojen yksityiskohtien jakamisen suu-
remmalle maaralla toimijoita. Talléin hak-
keri voi saada useammalta taholta késiinsa
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seen. Kurssilla keskusteltiin myds mallin kéyt-
tamista parametrisend mallina, jonka pohjalta
laadittavan mittariston avulla voidaan tarkkail-
la organisaation turvallisuutta riittdvan moni-
puolisesti.

Mittaristo voisi perustua seuraavaan jaotte-
luun: laitoksen teknista turvallisuutta voidaan
seurata todennakdisyyspohjaisen riskianalyy-
sin (probabilistic risk assessment, PRA), ny-
kyisten ja tulevien parannusinvestointien seka
kunnossapitotoimien pohjalta. Henkildkunnan
osaamistasoa mittaa mm. heidén koulutusta-
sonsa ja kokemusvuotensa. Organisaation ky-
vykkyytta tarkkaillaan auditointien ja kansain-
vélisten suorituskykyvertailuiden avulla.

Informaation osalta mittaristo voi perustua
dokumentaation ajantasaisuuteen (milloin
paivitetty/tarkastettu viimeksi?) ja dokumen-
taatiojarjestelman kattavuuteen, helppokayt-
toisyyteen ja toimintavarmuuteen. Myos vi-
katilanteiden harjoituksista tai auditoinneista
saaduista kokemuksista voidaan tehda paa-
telmia informaatiojarjestelman kehitystar-
peista.

Mittarit voidaan MTOI mallin mukaisen
jaotuksen lisdksi jaotella tulevaisuutta ja men-
neisyyttd kuvaaviin mittareihin (ns. leading

opiskelijjoilta

tietoja jarjestelman rakenteesta, joita kayt-
taen hydkkayksen suunnittelu ja toteutta-
minen mahdollistuu.

. Syvyyssuuntainen puolustus on tehokas
tapa suojautua riskeiltd, mutta inhimilliset
toimijat voivat aiheuttaa uhkia taman peri-
aatteen toimivuuteen, etenkin jos turvalli-
suuskulttuurissa on puutteita. Esimerkiksi
laitteiden ja rakenteiden testaamisen yh-
teydessa ihmiset saattavat tiedostamattaan
etsia vain vahvistusta olettamukselle, etta
komponentti omaa siltd vaadittavat ominai-
suudet sen sijaan, etta tehokkaasti pyrittai-
siin kumoamaan tama oletus. Esimerkiksi
BP:n Meksikonlahden onnettomuutta ana-
lysoidessa, muiden virheiden liséksi tes-
taajat etsivat aktiivisesti syita hylkaavalle
testitulokselle omasta toiminnastaan, jol-
loin he jattivat huomiotta mahdollisuuden,
ettd testattava komponentti todellakin olisi
viallinen.

Henkildkunta

M

Organisaatio Informaatio

o

Kuva 2. MTOI malli.

and lagging indicators). Tamé jaottelu auttaa
hahmottamaan suuntaa johon organisaation
turvallisuustilanne on kehittymassa ja arvioi-
maan kehityksen riittavyytta.

Turvallisuuden parantaminen
tulevaisuudessa

Turvallisuusjohtamisen perusdilemma on
samanaikaisesti todistaa etta jarjestelma on
riittdvan turvallinen ja silti kyseenalaistaa jar-
jestelman turvallisuus uskottavalla tavalla.
Erityisen haasteen niin turvallisuuden todista-
miselle kuin turvallisuuden jarkevélle kyseen-
alaistamiselle muodostavat nk. mustat joutse-
net, eli merkittavat riskitapahtumat, joista ei
ole kokemusperaista tietoa, joten niiden ta-
pahtumista ei ole osattu edes kuvitella mah-
dollisiksi. Resilienssi, jota voidaan luonnehtia
jarjestelman kykyna palautua vikatilanteista,
on erdas tapa hallita tallaisia tapahtumia.

Teknologian kehittyessa jarjestelmat ovat
muuttuneet monimutkaisimmiksi. Niiden
ohjaamiseen tarvitaan nykydan huomatta-
va maara prosessiautomaatiota. Digitaaliset
automaatiojarjestelmat ovatkin tuoneet oh-
jelmistojen virheiden ja haavoittuvuuksien
analysoinnin turvallisuustutkimuksen yti-
meen. Nykyaikaiset jarjestelmét ovat tieto-
jarjestelmien yleistymisen ja verkottumisen
myota myds alttiimpia alykkaan toimijan hai-
rinnalle ja sabotaasille.

Viitteet:

Turvallisuuskriittista teknologiaa, kuten sa-
lasanatunnistautumista, sahkopostia, verkko-
pankkitunnuksia ja USB-tikkuja kaytetdan niin
yksityis- kuin tydelamassakin. Erindisten jarjes-
telmien verkostumisen myéta hakkerit voivatkin
hyddyntaa turvallisuusaukkoja heikoimmassa
jarjestelméassa vahvempien jarjestelmien hak-
keroimiseksi. Yksittdinen ihminen ei valtamatta
osaa tai huomaa kayttaa tarvittavia suojakei-
noja kaikissa jarjestelmissa. Tunkeutumisen
tunnistaminen ja siltd suojautuminen erilaisilla
puolustusmekanismeilla onkin tarkea tutkimus-
suuntaus kyberturvallisuuden parantamiseksi.

Riskienhallinnassa kaytetyt menetelmat ja
mallit ovat kehittyneet paljon viimeisten vuo-
sikymmenien aikana. Taman kehitystydn tay-
simittainen hyddyntdminen edellyttda suuria
tietomaaria ja useiden mallien ja menetelmien
kehittdmista ja kayttamista.

Kurssin sanoma

Turvallisuutta kehittdessa keskeinen kysymys
onkin, kykenevatkd ihmiset hallitsemaan mo-
nimutkaisia jarjestelmid, joiden turvallisuus
rakentuu syvyyssuuntaiseen puolustukseen.
Jarjestelmien turvallisuussuunnitteluun pitaa
panostaa riittavasti ja niiden kayttamiseen liit-
tyvat riskit pitda saattaa niin pieniksi, etta nii-
ta voidaan pitad hyvaksyttavina. Mikali jarjes-
telmaan liittyy lilan suuria riskeja, sita ei pida
ottaa kayttdon tai sen kayttd on hallitusti kes-
keytettava.

Jarjestelmén kayttdonotto edellyttdd myos,
ettd sitd kayttavalle organisaatiolle on kehit-
tynyt riittdvan hyvat tekniset apuvélineet ja
keinot, seka turvallisuustoiminnot ja -kay-
tannot riskien hallitsemiseksi. Tama kehi-
tys edellyttaa kriittistéd suhtautumista riski-
en esiintymiseen, halua kehittaa, oppia ja
ymmartaa eri teknologioihin liittyvia riske-
ja seka kykya luoda ymmartamista tukevia
oppimisprosesseja. Lisdksi riskienhallinnan
kattavuuden ja riittdvyyden osoittaminen on
tehtava riippumattomasti, avoimesti ja ennen
kaikkea kriittisesti.

Kurssin verkkosivut: http://sal.aalto.fi/en/
gradschool/courses/turvallisuus

[1] D. Parker, M. Lawrie, P. Hudson. 2006. A framework for understanding the development of
organisational safety culture, Safety Science 44 551-562.
[2] B. Wahistrém, C. Rollenhagen 2014. Safety management — a multi-level control problem.

Safety Science, 69, pp. 3-17.
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Kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitus Suomessa turvalli-
suusviranomaisen nakdékulmasta

Posivalle myonnettiin kdytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoi-
tuslaitoksen rakentamislupa vuoden 2015 lopulla. Ennen luvan myontamis-
ta vuosien 2013-2015 aikana Sateilyturvakeskus (STUK) tarkasti hakemuksen
ja valmisteli ty0- ja elinkeinoministeridlle maailman ensimmaisen viran-
omaisen turvallisuusarvion kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta.

Teksti: Kai Hamaldinen

Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto
mukana suunnittelussa ydinvoima-
laitosten kayton alusta ldhtien

tuu ydinjatteiden huollosta ja kustannuksista
FM Kai Hiamaldinen loppusijoitukseen saakka kuuluvaksi jatehuol-
Projektipaallikkod tovelvollisille. Lisdksi paatoksessa edellytettiin
Sateilyturvakeskus Suomen kaytetyn ydinpolttoaineen huollon val-  ydinjatehuollon toteuttamiseen tarvittavien va-
kai.hamalainen@stuk.fi mistelu aloitettiin 1970-luvun loppupuolella,  rojen kerddmisesta hyotykayton aikana. Kolmas
kun sekéa Loviisan ettd Olkiluodon voimalaitos- ~ merkittava linjaus tehtiin ydinjatehuollon tutki-
ten kaytto oli alussa. Valtioneuvostossa vuon-  mus- ja kehitystydn tehostamisesta ja viran-

na 1978 tehdylla paatdkselld maariteltiin vas-  omaisvalvonnasta.
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STUK on valvonut ONKALOn rakentamista
alusta alkaen ja valvonta jatkui myds rakenta-
mislupahakemuksen Kkésittelyn aikana. (Kuva:
Paula Ruotsalainen)

Vuonna 1983 asetetussa aikataulussa on
edetty nadihin pdiviin saakka. Posiva valit-
si Olkiluodon loppusijoituslaitoksen paikaksi
vuonna 1999 hieman ennen periaatepaa-
téshakemuksen jattamista, periaatepaatos
vahvistettiin eduskunnassa vuonna 2001 ja
Posiva jatti rakentamislupahakemuksen vuo-
den 2012 lopulla.

Periaatteellisten linjausten lisaksi kaytetyn
ydinpolttoaineen huolto nakyi myds Olkiluo-

. . Lo L i Valmistautuminen
don voimalaitosten ensimmaisessa kayttolu- .
: .. . o rakentamislupahakemuksen
vassa, joka myonnettiin vain viiden vuoden
tarkastukseen

mittaisena. Yhtena tekijana taustalla oli, etta
Teollisuuden Voima Oyj:11a (TVO) ei ollut tuol-
loin viela tarjota periaatteellista ratkaisua kay-
tetyn ydinpolttoaineen huollolle. Loviisan polt-
toaineen osalta vastaavaa ongelmaa ei ollut,
koska silloisella Imatran Voima Oy:lla (IVO) oli
sopimus kaytetyn ydinpolttoaineen palautuk-
sesta Neuvostoliittoon Majakin jalleenkasitte-
lylaitokselle.

Seuraavan kerran kaytetyn ydinpolttoaineen
huollon linjauksia tehtiin valtioneuvostossa
vuonna 1983, jolloin paatettiin kotimaisen lop-
pusijoitusvaihtoehdon valmistelusta kansainva-
listen vaihtoehtojen rinnalla. Paattksessa todet-
tiin, etta paikka loppusijoitukselle on valittava
vuoteen 2000 mennessé, rakentamislupaa on
haettava 2010 mennessé ja loppusijoituksen
pitaa alkaa noin 2020. Aikataulua paivitettiin
vuonna 2003, jolloin rakentamisluvan jattami-
seen annettiin kaksi vuotta lisdaikaa, eli sita piti
hakea vuoden 2012 aikana.

TVO:n selvitystdiden perusteella kansain-
vélisen vaihtoehdon toteutuminen naytti epéa-
todennakaiseltd ja yhtio kaynnistikin selvityk-
set loppusijoituksesta Suomeen 1980-luvun
alkupuolella. Vuonna 1991 kauppa- ja teol-
lisuusministerio edellytti paatoksella TVO:n
varautumaan turvallisuus- ja ymparistdnsuo-
jeluvaatimukset tayttavaan kotimaiseen loppu-
sijoitusratkaisuun. Vuonna 1994 eduskunnassa
tehtiin merkittava linjaus ydinjatehuollon osalta,
kun ydinenergialakia péivitettiin. Paivitetyssa
laissa kiellettiin ydinjatteen maahan tuonti ja
maasta vienti. TVO:n suunnitelmiin tdma muu-
tos ei vaikuttanut, mutta se paatti IVOn mah-
dollisuuden palauttaa kaytetty ydinpolttoaine
itanaapuriimme ja johti lopulta Posiva Oy:n
(Posiva) perustamiseen vuonna 1995.

STUKIin osalta valmistautuminen rakentamis-
lupahakemuksen tarkastukseen aloitettiin pe-
riaatepaatoksen jélkeen. Alkuvaiheessa tama
tarkoitti Posivan hankkeen seurantaa ydin-
energialain edellyttdman ydinjatehuollon
toteuttamista koskevan suunnitelman puit-
teissa seka Posivan julkaisemien raporttien
arviointeja, joissa kaytettiin STUKin resurssi-
en lisaksi myds kansainvélisia asiantuntijoita.
Myb6hemmin kuvioon tuli mukaan maanalai-
sen tutkimustilan, ONKALOnN, rakentamisen
valvonta, jota toteutettiin samoilla menettelyil-
1& kuin ydinlaitoksen rakentamisen valvontaa.
Tahan paadyttiin, koska Posivan esityksen
mukaan ONKALO on tarkoitus myéhemmin
laajentaa varsinaiseksi loppusijoituslaitokseksi.

Posivan valvonnan ohella STUKissa teh-
tiin vuonna 2006 kehityssuunnitelma, jonka
tavoitteena oli varmistaa viranomaisen riit-
tdva osaaminen ja resurssit kaytetyn ydin-

STUKin ydinjétteiden ja ydinmateriaalien
valvontaosasto kehityspéivilld vuonna 2011.
Yhten& aiheena oli Posivan tulevan rakenta-
mislupahakemuksen késittely.

polttoaineen valvontaan tulevaisuudessa.
Suunnitelman toimeenpano onnistui hyvin.
Vuoden 2006 lahtétilanteesta STUKissa ydin-
jatteiden parissa tydskentelevien henkildiden
maara lahes kolminkertaistettiin vuoteen 2012
mennessa.

Kun vuonna 2003 silloinen kauppa- ja
teollisuusministerio teki paatoksen rakenta-
mislupahakemuksen lykkaamisesta kahdella
vuodella eteenpdin alkuperaisesta aikataulus-
ta, edellytettiin Posivaa toimittamaan vuonna
2009 alustavat ydinenergia-asetuksen 32§
mukaiset selvitykset ministeritlle. Posiva ja
STUK sopivat, ettd tdman ns. esirakentamis-
lupahakemuksen yhteydessa Posiva toimit-
taa STUKIille lupahakemukseen liittyvan ydin-
energia-asetuksen 35§ mukaisen teknisen
aineiston luonnosversiot ja STUK tekee tar-
kastuksen aineistolle.

Esirakentamislupahakemuksen tarkastus-
ta varten STUKissa perustettiin projekti, jossa
suunniteltiin tarkastustapa, resurssit, aikatau-
lut, koottiin vaatimuspohja tarkastusta varten ja
lopulta toteutettiin lupahakemuksen tarkastus
suunnitelmien mukaisesti. Tarkastuksen joh-
topaattkset toimitettiin Posivalle. Téma toimi
erinomaisena kenraaliharjoituksena STUKille
tulevaa rakentamislupahakemusta ajatellen.

STUKissa aloitettiin vuonna 2005 mitta-
va YVL-ohjeiden uudistusprojekti, jossa koko
ydinlaitoksia kasitteleva viranomaisohjeisto
kirjoitettiin uusiksi. Alkuperdisen suunnitel-
man mukaan projektin olisi pitanyt olla val-
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mis ennen kuin Posiva jattdd rakentamis- taen uusia ohjeita. Tama aiheutti haasteita  hakemuksen kasittely, rakentamisen valvonta
lupahakemuksen, mutta kuten niin usein  molemmille osapuolille, koska luonnosversioi-  ja kéyttélupahakemuksen kasittely.
projekteilla on tapana, tamakin viivastyi al-  hin tuli pienia muutoksia niiden viimeistelyssa. Valmistautumisvaiheessa suunniteltiin ra-
kuperaisesta aikataulustaan. Yhtend merkit-  Pidemmalla tahtayksella linjaus oli kuitenkin ~ kentamislupahakemuksen tarkastuksen to-
tavana tekijana viivastykselle oli vuonna 2011 onnistunut, koska lupahakemus on nyt kdsi-  teutustapa, organisaatio, tarkastusohjelma ja
tapahtunut Fukushiman onnettomuus, josta  telty uuden ohjeiston mukaisesti ja se helpot-  tehtiin tarkastusvaiheen resurssisuunnitelma.
saadut opit haluttiin sisallyttdad uuteen YVL-  taa myos Posivan urakkaa hankkeen edetessa ~ Tarkastustython valmistauduttiin kokoamal-
ohjeistoon. kohti kayttdlupahakemusta. la turvallisuuden, turvajarjestelyjen, ydinma-
Ohijeiston p&&osa julkaistiin vuoden 2013 teriaalivalvonnan ja valmiusjarjestelyjen vaa-
lopulla, joten ohjeisto ei ollut voimassa, kun timuspohja yhdeksi kokonaisuudeksi, joka
Posiva toimitti lupahakemuksen ty6- ja elin- toimi runkona koko tarkastukselle ja turval-
keinoministeridlle (TEM). Kun Posiva valmiste- ~ STUKissa kaynnistettiin vuonna 2011 kdy-  lisuuden arvioinnille.
li lupahakemusta, sovittiin STUKin ja Posivan  tetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen luvi- STUKiIn omien resurssien kasvattamisen li-
vélilla, ettd Posiva voi tehdé lupahakemuksen  tukseen ja rakentamisen valvontaan téhtdava  sdksi tarkastustydssa suunniteltiin kéytettavan
uuden saanndston loppuvaiheen luonnoksiin -~ PORA-projekti, joka oli jaettu neljadn paavai-  ulkopuolista osaamista erityisesti pitkdaikaistur-
perustuen ja STUK tekee tarkastuksen sovel-  heeseen: valmistautuminen, rakentamislupa-  vallisuusperustelun tarkastustyon tukena. Jotta
ulkopuolinen asiantuntemus oli kéytettavissa
I tarkastustytssa, valmistautumisvaiheessa to-

Lupahakemuksen tarkastus

teutettiin ulkopuolisten asiantuntijoiden kilpai-
lutus. Prosessin tuloksena STUK teki koko ra-
kentamislupahakemuksen tarkastuksen ajan
kattavat puitesopimukset 13 eri alalta.

Kun Posiva toimitti rakentamislupahake-
muksen TEMille ja teknisen aineiston STUKille
vuoden 2012 lopulla, projektissa siirryttiin lu-
pahakemuksen tarkastusvaiheeseen. Se aloi-
tettiin hakemuksen kattavuustarkastuksella,
joka toteutettiin kahdessa vaiheessa, koska
Posiva ilmoitti hakemuksen yhteydessa tay-
dentavansa pitkdaikaisturvallisuusperustelun
aineistoa vuoden 2013 aikana.

Kattavuustarkastuksen ensimmainen vai-
he saatiin paatokseen huhtikuussa 2013.
Johtopaatdksend todettiin hakemuksen
tarkastuksen kaynnistyvan paaosin, mut-
ta Posivaa edellytettiin péivittamaan ja tay-
dentaméaan aineistoa muutamilta osin.
Kattavuustarkastuksen toisen vaiheen johto-
paatoksena STUK totesi syksylla 2013, etta
tdydennetty pitkdaikaisturvallisuusperustelu
otetaan tarkastuskasittelyyn.

Lupahakemuksen yksityiskohtainen tar-
kastus aloitettiin valittémasti kattavuustar-
kastuksen jalkeen ja se jatkui vuoden 2014
loppuun saakka. Tarkastuksen aikana Posiva
vastasi noin kolmeenkymmeneen STUKin
selvityspyyntdodn ja paivitti aineistoja niiden
perusteella. Virallisen kirjeenvaihdon rinnal-
la tarkastusasioita kéasiteltiin myos STUKIn ja
Posivan valisissa kokouksissa.

Tarkastuksen rinnalla ja sen tukena toteutet-
tiin rakentamislupahakemuksen kasittelyn ai-

Posivan STUKille toimittama rakentamis-
lupahakemusaineisto 31.12.2012.
(Kuva: STUK)
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kainen tarkastusohjelma. Sen puitteissa toteu-
tettiin yhteensa 17 tarkastusta, jotka keskittyivat
Posivan johtamisjarjestelmaan, prosesseihin ja
menettelytapoihin. Ohjelman yksi keskeinen
tavoite oli arvioida Posivan organisatorista val-
miutta aloittaa rakentamishanke ja nain tukea
STUKIn tydta turvallisuuden arvioinnissa.

Posivan ehdottama loppusijoituskonsepti on
kaytannossad samanlainen kuin Ruotsissa
ja Posiva on tehnyt ruotsalaisen SKB:n
(Svensk Karnbranslehantering AB) kanssa
laajasti yhteistyota lupahakemuksen eri osa-
alueilla. SKB jatti oman lupahakemuk-
sensa Ruotsin viranomaiselle, SSM:lle
(Stralsékerhetsmyndigheten) tarkastettavak-
si vuonna 2011. Lupahakemuksen tarkas-
tustyén ohella STUK seurasi myds SSM:n
tarkastuksen tilannetta ja osallistui SSM:n
jarjestamiin tilaisuuksiin tarkkailijana. Vasta-
vuoroisesti SSM:n edustajat kutsuttiin osallis-
tumaan STUKIin jarjestdmiin tilaisuuksiin
Suomessa. Lisaksi STUKin tarkastustyodn lop-
puvaiheessa viranomaisten valilla jarjestettiin
tarkastushavaintoihin ja niiden taustoihin kes-
kittynyt tytpaja.

Tarkastuksen lopputuloksena STUK teki
hyvaksyvat paatokset ydinenergia-asetuksen
35§ edellyttdmista asiakirjoista. Vaikka paa-
toksissa Posivalle asetettiin useita vaatimuk-
sia jatkotyolle, aineisto todettiin riittavaksi ra-
kentamislupahakemusvaihetta varten. Osa
esitetyistd, erityisesti laitossuunnitteluun liit-
tyvistd, vaatimuksista edellytetdan uudessa
YVL-ohjeistossa ydinlaitokselta jo rakentamis-
lupavaiheessa. Posivan laitoshankkeen osalta
sovellettiin ns. graded approachia, jossa ote-
taan huomioon ko. laitoksen pienemmat ris-
kit ja jarjestelmien vahdinen maara verrattuna
ydinvoimalaitoksen riskeihin ja jarjestelmien
maaraan. Talld perusteella katsottiin, etta
hanke voi edetd STUKIin valvonnassa raken-
tamisvaiheeseen. Normaalin rakentamisen
valvonnan ohella STUK valvoo, ettd Posivalle
rakentamislupahakemukseen liittyvissa paa-
toksissa asetetut vaatimukset tayttyvat oi-
kea-aikaisesti.

Tarkastustyon pohjalta STUK valmisteli
TEMille hankkeesta lausunnon ja turvallisuus-
arvion sekd pyysi lausunnon liitteeksi ydintur-
vallisuusneuvottelukunnan ndkemyksen ra-
kentamislupahakemuksesta. Helmikuussa
2015 TEMille annetun lausunnon johtopaatos
oli, etta esitetty laitoskokonaisuus voidaan ra-
kentaa turvalliseksi. TEM valmisteli hankkees-
ta esityksen valtioneuvostolle seka esitti loppu-
sijoitushankkeen etenemisesta yhteenvedon
eduskunnalle vuoden 2001 periaatepaatok-
sen vaatimuksen mukaisesti marraskuussa

2015. Valtioneuvosto myonsi rakentamislu-
van Posivalle 12.11.2015.

Kaytetyt resurssit ja valmistau-
tuminen rakentamisvaiheeseen

Lausunnon antamisen jalkeen STUKissa ryh-
dyttiin suunnittelemaan projektin seuraavaa
vaihetta, rakentamisen valvonta ja siihen so-
veltuvaa valvontamallia. Tama tyo siséltaa var-
sinaisen rakentamisen valvonnan ja rakenta-
misen tarkastusohjelman suunnittelun lisaksi
YVL-ohjeiden tarkentamisen rakentamislupa-
hakemusvaiheessa saatujen kokemusten pe-
rusteella ja STUKIin sisdisten tarkastusohjeiden
valmistelun. YVL-ohjeiden asettamien vaati-
musten lisdksi asiakirjoista tehdyissa paatok-
sissa otetaan huomioon YEA 35 §:ssé asetetut
vaatimukset rakentamisen valvontavaiheessa.

Rakentamislupahakemuksen tarkastuk-
seen osallistui lahes 90 henkilod ja tarkas-
tukseen kaytettiin kokonaisuudessaan noin
26,5 henkildtydvuotta, joista noin 7,3 htv ol
STUKIin ulkopuolisia resursseja. STUKista
tarkastukseen osallistui noin 60 henkiloa,
joista noin 20 tekee paasaantoisesti toita
ydinjatehuollon sektorilla. Muut tarkastuk-
seen osallistuneet henkil6t tydskentelevat
paadosin ydinvoimalaitosten valvonnan pa-
rissa. Osastorajat ylittava yhteistyd onnistui
projektissa hyvin ja samaa kaytantda on tar-
koitus jatkaa myos rakentamisvaiheen val-
vonnassa. Joustavalla ja laajalla osastorajat
ylittéavalla yhteistyolla varmistetaan, ettd pro-
jektilla on kaytettavissa riittavat resurssit, pa-
ras mahdollinen osaaminen ja ettd valvottavia
tahoja kohdellaan tasapuolisesti laitostyypista
riippumatta.

Paivat 2016

Helsingin Katajanokalla.

Pdivien sisilto:
e Teknis-tieteellinen konferenssi

e Alan yritysten esittdytyminen
e ATS:n 50-vuotisjuhlaillallinen

e Reaktorifysiikka ja -dynamiikka

e Sateilyn ja hiukkasten kulkeutuminen

e Sateilysuojelu

e Ydinturvallisuus ja turvallisuus-
systeemit

e Termohydrauliikka

e Materiaalitekniikka

e Fuusioteknologia

Suomalaisen Ydintekniikan

Suomen Atomiteknillinen Seura ry. tayttaa 50 vuotta vuonna 2016.
Osana juhlallisuuksia jarjestdmme Suomalaisen Ydintekniikan
Paivat 2.—3. marraskuuta 2016 Marina Congress Centerissa

Konferenssiin kutsutaan puhe- ja posteriesityksii ydintekniikan alalta
laajasti kidsitettyna. Esimerkkeja aihepiireista:

Téssa vaiheessa kehotamme kaikkia ATS:n jasenia varaamaan pdivat
kalenterissaan SYP2016:lle. Lisatietoa on saatavissa verkkosivun
www.ats-fns.fi/fi/syp2016 kautta seka tydryhman puheenjohtajalta
Jarmo Ala-Heikkilalta (jarmo.ala-heikkila@aalto.fi).

Yleis6luento ydintekniikan
aihepiirista

Radiokemia
Riskianalyysi
Ydinjatehuolto
Lisensiointi
Organisaatiopsykologia
Ympéristososiologia
Talouskysymykset
Tiedotus
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ratkalsu

Kaytetyt ydinpolttoaine-elementit muutamaan tuhanteen
kapseliin, kapselit tunneliston tunnelien pystyreikiin yksi
kapseli yhta reikda kohden maan syvyyksiin yli 400 metriin,
viimeiseksi reikien ja tunnelien bentoniittisavetus ylos maan
pintaan asti. Hyvaksyttavasti tehdyn loppusijoituksen ja sulke-
misen jalkeen vastuu loppusijoituspaikan turvallisuudesta siir-
tyy 2100-luvun alkupuolella lain mukaan Suomen valtiolle, sikéli
kuin loppusijoitustoiminta ei jatku taméan paivan suunnitelmista

eteenpain.

Teksti: Klaus Kilpi  Kuvat: Posiva Oy
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IINA THVISTETYSTI haastattelijana

muotoilemani Posiva Oy:n toimitus-

johtaja Janne Mokan (vasemmalla)
selkohaastateltu tarina posivalaiseksi kayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoitusratkaisuk-
si. Ulkona tammikuun talvipakkaset, ollaan
Olkiluodossa, Keskuskonttorissa. Edessani
istuu kantavalla danelld puhuva iso mies, it-
selleni uusi tuttavuus, voisi hyvinkin olla joku
entinen jaakiekkoilija. Valtioneuvosto on mar-
raskuussa 2015 myontanyt Posivan vuonna
2012 jattamalle hakemukselle kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoituspaikan rakantamis-
luvan. Siinad haastattelulle tarkein syy ja pe-
ruste, keskustelemme Posivan toiminnasta,
menneestd, nykyisyydesta ja suunnitellusta
tulevasta. Kylla tasta hyva tulee!

Janne Mokka itse itsestaian

Ennen kuin mennéén Posivan asioihin, niin
kertoisitko hiukan vaiheistasi ja tyéurastasi.
Olen Helsingissa syntynyt espoolainen
ja muutin 12-vuotiaana vanhempien muka-
na Raumalle. Raumalaiseksi itseni lasken.
Valmistuin sahkotekniikan diplomi-insino-
riksi vuonna 1997 Tampereen teknillises-
té korkeakoulusta. Opintojen jalkeen menin
téihin ABB Pitdjanmaelle. Sielta muutin ta-
kaisin Tampereelle, kun Partek osti Kalmar
Industries’in niihin aikoihin. Vuonna 2003
siirryin TVO:n palvelukseen, varsinaisesti ra-
kentamaan Olkiluoto 3:ta, jonka neuvottelu-
ja investointipaatosta oltiin silloin tekemassa.
Mutta jo vuotta mydhemmin siirryin kayville
laitoksille sahko- ja automaatiokunnossapidon
vetdjaksi ja edelleen vuonna 2008 vetdmaan

DI Klaus Kilpi
Toimittaja
ATS Ydintekniikka
klaus.kilpi@welho.com

tekniikkaosastoa eli kaytanndssa Olkiluoto 1:n
ja 2:n elinian hallintaa.

Osaston tehtaviin kuuluivat erilaiset moder-
nisointiprojektit: uusittiin muun muassa turbii-
nia ja eristysventtiileitd. Vuosina 2011-2014
vedin Olkiluoto 4 -hanketta, kunnes runsas
vuosi sitten siirryin Posivaan. Uusi pesti, mutta
pitaa tietysti muistaa, etta olin vuodesta 2008
johtoryhmén jasen TVO:ssa, johon Posiva on
laheisessa yhteydessa. Oli siksi varsin help-
poa siirtya Posivaan, tiesin mista sielld on kyse.
Posivan palveluksessa on loppusijoitukseen
tarvittavat spesifiset resurssit, projektin avain-
henkilét, kuten pitkdaikaisturvallisuuden ja lai-
tosrakentamisen asiantuntijat. Kun kyse on
esimerkiksi taloudesta, henkiléstdhallinnosta
tai laatuasioista, kdytamme TVO:n resursseja.

Itsekin olen “paljasjalkainen helsinkildinen”
mutta 2-vuotiaasta léhtien koulun loppuun po-
rilainen. Meillé on Pori-Rauma-akselilla ja4-
kiekko varmaankin yhteinen harrastus, ollut
tosin eri aikoina? Luokkatovereitani olivat ja&-
kiekkolegendat Vellu Ketola ja Alpo Suhonen.
Koulupoikana kavin aina Isonméen hallissa
matseja katsomassa ja Aijansuollakin silloin
talain.

Joo, onhan Lukko Raumalla tarkea asia.
Jaakiekkoa seurasin pikkupoikana, pelasinkin,
ja vanhemmalla iélld olen ollut Lukon toimin-
nassa ry:n, kiekkoilun tuen ja oy:n hallituksis-
sa. Raumalle takaisin muutettuani olen lasten
ringetteharrastuksen myota tehnyt talkootoita
ja ollut seuran luottamustehtavissa.

Ydinjatehuollon historiasta

Mennéén sitten ydinjéteasioihin. Kuinka ydin-
Jjatehuolto organisoitiin Suomessa ennen Posi-
vaa?

TVO:lla oli oma ydinjatehuoltotoimisto.
Ja Fortumin, silloisen IVOn, laitoksilta Lovii-
sasta kaytetty ydinpolttoaine vietiin takaisin
Venajalle. Heilla oli jonkun verran ydinjate-
tutkimusta, muttei niin merkittdvassa maarin
kuin TVO:lla. Suomen liityttyd EU:hun ydin-
energialakia muutettiin siten, ettd kaytettya
ydinpolttoainetta ei saa tuoda Suomeen eika
vieda Suomesta pois. Tuolloin IVO ja TVO
paattivat lydda hynttyyt yhteen. Miksi me mo-
lemmat tata tutkimme, perustetaan organisaa-
tio, joka tutkii sitd molemmille. Posiva perus-
tettiin vuonna 1995.

Mutta jo sitd ennen oli ydinjatehuollossa kul-
jettu pitkéa tie. Vuonna 1978 TVO sai kayttolu-
van viideksi vuodeksi Olkiluoto 1 -laitosyksikol-
le. Luvan yhtené ehtona oli, ettd vuoteen 1983

mennessa TVO:n pitda tehda esitys, miten se
suunnittelee toteuttavansa laitosyksikoidensa
kéytetyn polttoaineen loppusijoituksen. Tuolloin
tehtiin pitkdaikainen projektisuunnitelma, jon-
ka mukaan loppusijoituksen paikanvalinta
tehdaan ja tehtiinkin vuonna 2000 ja rakenta-
mislupahakemus jatetddn vuonna 2010, josta
viivastyttiin kaksi vuotta. Loppusijoituskonseptia
oli jo pitkdéan kehitetty ja testattu yhteistydssa
Ruotsin SKB:n (Svensk Karnbranslehantering
AB) kanssa ja tama yhteisty¢ jatkuu edelleen.

Erityisen edistyksellistd meilld Suomessa
on loppusijoituksen tutkimustila ONKALO,
jota on tehty vuodesta 2004. Muissa maissa
tutkimustila ja loppusijoitustila ovat kaksi eri
asiaa, meilla tarkoituksena on liittdd ONKALO
osaksi loppusijoituslaitosta, mika antaa meille
selkeda aikatauluetua, mm. Ruotsiin verrattu-
na. Olemme perustellusti ylpeitda ONKALOsta,
vierailu sielld on vaikuttava kokemus kenelle
tahansa. Valtioneuvoston marraskuun 12. pai-
vana viime vuonna myontamaa rakentamislu-
paa voidaan pitaa arvokkaana tunnustuksena
yli 40 vuoden tutkimustydsta.

Loppusijoituskonseptista

Olen ymmaértéanyt, ettd sikali kuin loppusi-
Joitustilassa sattuisi olemaan vettd, pyritddn
arvioimaan laskennallisesti, ettei ldmpdtila
kuparikapselin ympéristéssd nouse sataan
Celsius-asteeseen.

Nain juuri. Kun otin tehtdvan Posivan toi-
mitusjohtajana vastaan, halusin perehtya sii-
hen, mista loppusijoituksessa on kyse. Pitkalti
kyse on kaytetyn ydinpolttoaineen passiivi-
sesta jadhdytysjarjestelméasta. Olkiluodon
KPA-vélivarastossa tarvitaan vetta, sahkoa ja
prosessia siihen, ettd kaytetty ydinpolttoaine
jadhtyy. Loppusijoitustilassa idea on, ettd kay-
tetty polttoaine jadhtyy kapselin ja puskurin
kautta kallioon. Strategian toinen tavoite on,
ettd loppusijoitustila on suoja security-tyyppi-
sen turvallisuuden nakokulmasta katsottuna,
seikka mitd me Suomessa emme vélttdmat-
ta niin hyvin ymmarra. Siis se ettd kaytetysta
ydinpolttoaineesta taytyy pitda huolta, jottei
kukaan ulkopuolinen voi paastéa siihen kasiksi.

Rakentamisluvassa ja sen osana STUKin
lausunnossa tavoite on selked: kun kaikki kay-
tetty polttoaine on loppusijoitettu ja tunnelit
ja luolasto taytetty bentoniittisavella, niin sen
jalkeen loppusijoitustila suljetaan ja se on siitd
eteenpédin 450 metrin syvyydessa normaaliti-
lassaan, hyvadssa suojassa, passiivisena ja py-
syvasti. STUKin rakentamislupalausunnossa
suunnitteluperusteena on, ettd loppusijoitus-
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tila ei sulkemisen jalkeen tarvitse mitaan eri-
tyistd valvontaa, mittausta tai muuta jatkuvaa
toimenpidetta eikd kenenkaan tarvitse valvoa
sitd seuraavia satoja vuosia.

Jotkut geologit ovat argumentoineet, ettd 450
metrin syvyys ei ole riittavéa loppusijoitukselle.
Kun aikanaan tulee seuraava jdakausi, niin se
saattaa viedd mukanaan maakerroksia aina
loppusijoitustilan syvyyteen asti.

Vuosien aikana on esitetty erilaisia vaitteita.
Turvallisuusperustelutydssdmme onkin kyse
rakentamisluvan mukaisen ratkaisun pitkaai-
kaisturvallisuudesta. Pyrimme mallintamaan,
miten maailma ehka muuttuu vuosituhansien
varrella. Laskemme erilaisia skenaarioita, mita
voi tapahtua ja mita siitd ehké seuraa ja tapah-
tuuko jotain vaarallista. Kaikissa skenaarioissa
olemme pystyneet esittdmaan, ettéd loppusijoi-
tuskonseptimme on turvallinen.

Turvallisuusarvioinnin nimenomainen pe-
rusajatus on, etta loppusijoituksessa on mon-
ta erillista vapautumisestetta. On polttoaineen
suojakuori, polttoaine-elementti ja kuparikap-
seli. Kapselin ulkopuolella on savimateriaali
bentoniitti ja sen ulkopuolella kallio. Bentoniitti
tayttad kapselin ja kallion seindman vélisen
tilan ja suojaa siten kapselia kalliossa olevalta
vedelta, jota aina on kallioperéssa.

Voi kysyd, kuinka mielekéstad on huolehtia tai
huolestua siité, kestéaéako loppusijoitustila sataa-
tuhatta vuotta? Vaatimus on mahdottomuus,
mission impossible, mitd kukaan ei voi vakuut-
taa oikeaksi. Oli miten oli, milloin ydinjéte alkaa
olla riittédvan lahelld ympaériston séateilytasoa?
Kuten kaikessa sateilyssa, niin missa on
suurin aktiivisuus, siind myds puoliintumisaika
on nopeinta. Onhan kaytetty polttoaine tuhan-
nen vuoden péaasta jo merkittavasti vaaratto-
mampaa nykyiseen nahden. Meidén tehtavam-
me Posivassa on taata turvallinen loppusijoitus.

Palautettavuudesta

Kéytetyn polttoaineen loppusijoitusprosessiin
tuli myds mielenkiintoinen lisévaatimus, vih-
redt sitd muistaakseni esittivét, ettd loppusijoi-
tuksen pitéda olla palautettavissa. Mitd vaati-
mus mahtaa tarkoittaa kdytdnndéssé ja mika
sellaisessa voisi olla strategiana?

Lahtokohta on, ettd kun kaytetty polttoai-
ne loppusijoitetaan, niin se tehdaan pysyvasti.
Eli kyse on pitkaaikaisturvallisesta konseptista,
ei vélivarastosta. Mutta kun kerran olemme
kallion louhineet, niin tottahan me kuivuneen
ja kovettuneen bentoniittisavenkin pystymme
louhimaan pois. Kuparikapselissa on olakkeet,
joten senkin pystyy nostamaan pois. Ei palau-
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tettavuus mikaan helppo eika edullinen tapa
ole, mutta mahdollista se on toteuttaa. Se on
suunnitteluperuste.

Minulle tulee palautettavuuden suhteen mie-
leen sellainen konemiehen viisaus, ettd kun
rakennetaan auto ja jos se puretaan, niin se
puretaan péainvastaisessa jérjestyksessa osiin-
sa. Miksi ei ole ajateltu, ettd kdytetty ydinpoltto-
aine-elementti purettaisiin osiinsa, jolloin uraa-
nipelletit saataisiin pois paljon pienemmassé
tilavuudessa ja ne kelpaisivat myds jélleenka-
siteltédvéksi. Tietysti prosessiin liittyisi turvalli-
suus- ja séteilysuojeluhaasteita, mutta ongel-
mathan hoituisivat roboteilla. Me oltaisiin vain
kaffeella jossain ja annettaisiin robottien hoitaa
homma turvallisesti.

Varmasti ndinkin. Mutta onhan ydinvoiman
yleinen vahvuus, etta kaytettya polttoainetta
syntyy aika vahén. Olkiluodossa on yli 30 vuot-
ta tehty kahdella laitosyksikélla melkein 20 %
Suomen sahkosta. Kéytetyn polttoaineen vali-
varaston vesialtaissa oleva polttoaine-element-
tien maara ei ole mitenkaan iso ja vuosittainen
tuotannon maara on kaytannossa noin 20-30
kuparikapselin verran.

Vientindkymista ja
tutkimustoiminnasta

Posivan késittelylaitteet ovat kotimaista valmis-
tusta. Saadaanko niisté vientituotteita?

Tulimme syksylld julkisuuteen tiedottamal-
la, ettd Posivan palveluiden myyntia valmistel-
laan. Uskomme, ettd meilld on mahdollisuus
vientiin. Mutta miten sen tuotteistamme tilan-
teessa, missa muut maat ovat varsin paljon
meitéd jaljessa? Ensin on varmaan strategista
konsultointia ja ohjelman tekoa, seuraavaksi
turvallisuusarviointia ja erilaista suunnittelua.
Teemme tydtd yhdessa suomalaisen verkos-
tomme kanssa, se on tassa tarkeaa.

Emme myy pelkastdan Posivan omaa
osaamista, vaan tarkoituksemme on samalla

Polttoaine-
SAUVAE ja nippu

Palttoaine-
pelletti

’ Sisakapseli } Ulkokapseli

myyda Posivan loppusijoitusprojektin suoma-
laisten alihankkijoitten kuten VTT:n, Saanio &
Riekkolan ja Pyryn osaamista. Mutta menee
vield useampi vuosi, ennen kuin suunnittele-
miamme ja suomalaisten konepajojen tekemia
laitteita voidaan kaupallisesti myyda. Muissa
maissa ollaan vasta paikanvalintavaiheessa tai
sen jalkeisessa luvitusvaiheessa. Me olemme
10-20 vuotta sitten tehneet niita asioita, joita
nyt voitaisiin myyda.

Onko nékopiirissa, ettéd joissakin maissa sa-
mantyyppinen ratkaisu kuin Suomessa ja
Ruotsissa voisi olla todennékdinen? Se etté
peruskallio on niin hyvélaatuista, ettd se kdy
loppusijoituspaikaksi?

Sellaisia maita Idytyy, Euroopassa varsinkin.
On pari kolmekin vaihtoehtoa, joissa loppusi-
joitus kovaan kallioon on mahdollista. Sitten
esimerkiksi Ranskassa on loppusijoitukseen
soveltuvia alueita, joissa on maan alla hyllyvaa
savimateriaalia. Jotta valitsemaamme konsep-
tia voitaisiin soveltaa toisaalla, loppusijoitusoh-
jelmaa pitda suunnitella ja selvittdd miten se
rahoitetaan seka mitkd ovat kriteerit turvalli-
selle loppusijoitukselle. Ja vasta sitten voidaan
miettid, miten kayttdmaamme konseptia pitaisi
muokata paikallisiin olosuhteisiin. Eli ei tallaista
projektia voi suoraan kopioida. Joka maassa on
eri olosuhteet, joten ne ovat aina eri projekteja.

Mité omaa tutkimustoimintaa Posivalla on?

Yhdessa tata tutkimusta koko ajan tehdéan.
Posivalaisia, Posivalle t6ita tekevia TVO:laisia
ja kumppaneita yhteistydyrityksissémme on
lahemmads kaksi sataa ihmistd. He tekevat
paivittdin tyotd Posivalle. Omistajamme itse
tutkivat loppusijoituksen eri vaihtoehtoja, me
Posivassa emme niitd kovin paljoa mieti. Sen
sijaan meilld on meneilladn tutkimusprojek-
ti, jossa loppusijoitus toteutettaisiin vaakasi-
joituksena.

Pystysuoria loppusijoitusreikia kasitta-
van tunnelin sijaan tehtaisiinkin noin 300

> Puskuribentoniitti ja loppu-

400-500 metrid peruskalliota
sjoitustunnedin tiyteaine

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen moniesteperiaate.
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llmakuva vuodelta 2015 Posivan kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitospaikasta Olkiluodossa.

metria pitka vaakatunneli. Kéaytetyn polt-
toaineen siséltava kuparikapseli pantaisiin
erityisen teollisesti valmistettavan asen-
nuspakkauksen sisélle ja pakkaukset tydn-
nettaisiin lopulta perdkkain vaakatunneliin.
Sateilysuojelullisestikin tama olisi hyva rat-
kaisu, koska silloin paastaisiin tydskentele-
maan lahemmaksi, kun asennuspakkauskin
eristaisi sateilya jonkin verran.

Ydinjatehuollon rahoituksesta

Kiinnitin kertomassasi huomiotani rahan ke-
ruuseen. Tarkoitatko sité, kuinka esimerkiksi
Suomessa on kdytanto, etté jokaisesta kilowat-
titunnista kerdtdan rahaa ydinjétehuoltorahas-
toon? Suomihan on lainséédénndllisesti ollut
edelldkavijoité ydinjatehuollon rahoituksessa,
on oltu kaukoviisaita.

Kylla. Osassa maista ei olla valttdmatta oltu
nain viisaita. Joissain maissa on eraanlaisia
valtion rahastoja eli raha on otettu voimayh-
tioltéa. Mutta siitéd en tieda, onko raha pantu
erilliseen rahastoon vai onko se osa valtion
tasetta. Kaytetyn polttoaineen loppusijoitus on
osa tata koko vastuullista ydinenergian kayttéa
Suomessa. Talle alalle mydhemmin tulleena
en voi muuta kuin kiittdd vanhaa ydinener-
gia-alan sukupolvea, joka on aikoinaan mietti-
nyt, miten tdma homma pitaa tehda. On tehty
jarkevia pitkan tahtdimen suunnitelmia, joita
sitten on myds toteutettu. Senhan vuoksi me
olemme nyt maailman ensimmaisend maana
tasséa vaiheessa kaytetyn ydinpolttoaineen lop-

pusijoituksessa. Ydinjatehuoltorahastoon on
keréattyna lahes kaksi ja puoli miljardia euroa.

Loppusijoitusratkaisun elinkaaresta

Kun kysyit, miten Posivassa suunnittelemme
vievamme loppusijoitushanketta eteenpdin,
niin ensinnakin rakentamisluvan saaminen
on merkittava asia. Nyt meilla on loppusi-
joitusratkaisu, eli olemme kehittédneet loppu-
sijoituskonseptin ja STUK on arvioinut sen
turvalliseksi. Olemme tehneet paikkatutki-
muksen ja louhineet tutkimustila ONKALOnN.
Eurajoki on valittu turvalliseksi loppusijoitus-
paikaksi. Lisdksi olemme kehittaneet kaikki
tuotannon prototyyppilaitteet, joita kayttden
tuotantoa pystytdan tekemaan. Téllainen lop-
pusijoitusratkaisu meilld nyt on ja seuraava
vaihe Posivan elinkaaressa on loppusijoitus-
hanke.

Rakentamisluvan saamisen jalkeen nyt
alkava projekti paattyy aikanaan siihen, etta
olemme rakentaneet kaikki tarvittavat laitteis-
tot ja laitokset ja voimme aloittaa loppusijoi-
tuksen. Pojektin paatdsvaiheeseen on lisaksi
siséllytetty yhden vuoden kestévé loppusijoi-
tus. Projektin paatyttya alkaa Olkiluoto 1:n ja
2:n seka Loviisa 1:n ja 2:n kaytetyn polttoai-
neen loppusijoitus, kestoltaan 40-50 vuotta.
Sen jalkeen alkaa Olkiluoto 3:n kaytetyn polt-
toaineen loppusijoitus ja viimeiseksi loppu-
sijoitustilan sulkeminen. Tassa on Posivalle
hyvin selkea elinkaari 2100-luvun alkuvuo-
sikymmenille.

Fennovoiman ydinjidtehuollosta?

Pakko vield kysyd myds Fennovoiman jétteisiin
liittyvéé asiaa. Onko teilld minkélaisia visioita
heidén ydinjatehuoltonsa jarjestédmisestéd?

Palveluita me kylla pystymme myymaan.
Fennovoima on hankkeessaan vield varsin al-
kuvaiheessa, joten se voisi halutessaan ostaa
meiltd palvelua: miten hanketta lahdettaisiin
suunnittelemaan ja mita pitaisi tehda. Mutta
ettd mihin ja milla tavalla, niin se tietysti on
Fennovoiman asia.

Yksi palvelun tapa on, etté te hoidatte heidédn
Jétteensd. Sehén olisi kaupallista palvelua
myadskin.

No joo, mutta meilla ei ole mitaan sellaisia
suunnitelmia, vaan aidosti kadet tdynna te-
kemistd omassa loppusijoitushankkeessam-
me, tehtdvdnamme on loppusijoituksen aloit-
taminen turvallisesti ja kustannustehokkaasti
omistajillemme. Suomessa vastuu kaytetysta
polttoaineesta on laitosta kayttavalla voimah-
tiolla. Posivan tapauksessa omistajat ovat sy-
nergiasyistad perustaneet yhteisen yhtién huo-
lehtimaan niiden kaytetysta ydinpolttoaineesta.
Siita huolimatta TVO ja Fortum ovat vastuussa
tuottamastaan kaytetysta ydinpolttoaineesta.

Loppusijoitustilan vastuun
siirrosta valtiolle

Kuinka pitkélle tulevaisuuteen vaatimus voima-
laitosoperaattoreiden vastuusta kestéda? Ei se
aikojen loppuun asti voi kestéd, eihén sellaista
voi tietdakéén. Yhtididen toiminta voi loppua.
Misséa vaiheessa valtio ottaa loppusijoitustilan
vastuulleen?

Tarkoitus on, ettd velvollisuus on hoidettu,
kun loppusijoitus on toteutettu turvallisesti ja
turvallisessa paikassa. Siksihan loppusijoi-
tus halutaan, etté sen toteuttamisen jalkeen
vastuun siirto on mahdollinen. Aika mones-
sa maassa loppusijoitusta ei kiirehdita vaan
katsotaan miten asiat etenevat. Onhan suo-
malainen tapa vastuullinen: loppusijoitusta ei
jatetd seuraavien sukupolvien hoidettavaksi,
vaan se hoidetaan.

Tuo on hyvé pointti! Me nimittéin jétdmme seu-
raavalle sukupolvelle kaikki ne ongelmamme,
Joita emme nyt hoida. Emme kai voi tehdé
muuta kuin hoitaa asiat niin perusteellisesti ja
todentaen kuin tiede ja tekniikka mahdollista-
vat. Loppusijoitustilan lopullinen sulkeminen
on 2100-luvun alkupuolella, sen jalkeen kun
viimeiset jéteméérat on loppusijoitettu. Ellei
ydinvoiman kaytto sitten jatku edelleen? Kiitos
haastattelusta!
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The Implementing Geological Disposal of
Radioactive Waste Technology Platform (IGD-TP)

Main achievements in 2015 and way forward

Monica Hammarstrom?, Jacques Delay?, Raymond Kowe?
ISKB, Stockholm, Sweden, Andra, Bure, France, RWM, Harwell Oxford, United Kingdom

After decades of bilateral and multilateral cooperation, several European waste management organizations
decided, under the auspices of the European Commission (EC), to join forces to tackle the remaining research,
development and demonstration (RD&D) challenges associated with the implementation of their respective
geological disposal programmes. This paper presents the organisation of the work and the achievements of the
platform to date. The majority of this work (projects and activities) has been initiated by the IGD-TP members

supported by the European Commission.

Vuosikymmenten monimuotoisen yhteistyon jalkeen, eurooppalaiset jatehuollosta vastaavat organisaatiot
paattivat Euroopan komission tuella yhdistaa voimansa jaljella olevien tutkimus ja kehitys seka demonstraatio
(TK&D) haasteiden ratkaisemiseksi ohjelmissaan, jotka tahtdavéat geologiseen loppusijoitukseen. Tassé artikke-
lissa esitellaan yhteison toimintaa ja tdhanastisia saavutuksia. PAdosa konkreettisesta tyosta on tehty komis-

sion tukemana IGD-TP:n jasenorganisaatioissa.

The Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology
Platform (IGD-TP) was launched in November 2009 with a “Vision”
(The Vision Document [1]) that “by 2025, the first geological disposal
facilities for spent fuel, high-level waste and other long-lived radioactive
waste will be operating safely in Europe”.

Thus, the main objectives of the IGD-TP are to initiate and carry out
collaborative actions to tackle the remaining research, development
and demonstration (RD&D) challenges with a view to advancing the
implementation of geological disposal programmes for high-level and
long-lived waste in Europe.

Six years after its inception, the IGD-TP is recognised by the nuclear
industry as the major body responsible for directing international RD&D
in radioactive waste geological disposal programmes. The platform
takes into account differences between the timing and challenges for
the respective national programmes.

This paper presents the organisation of the work and the main
Joint Activities and projects to date, initiated by the IGD-TP members
and for many of which are supported by the European Commission
under the FP7 framework programme and under the Horizon 2020
programme.
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Concept of the IGD-TP

Various European technology platforms (ETPs) were initiated starting
from 2003, as industry-led stakeholder forums with the aim of defin-
ing medium to long-term research and technological objectives and
developing roadmaps. Their aim was to contribute to increasing syner-
gies between different research actors, ultimately enhancing European
competitiveness.

The main objectives of the IGD-TP are to initiate and carry out col-
laborative actions in Europe to facilitate the stepwise implementation
of safe, deep geological disposal of spent fuel, high-level waste, and
other long-lived radioactive waste by solving the remaining scientific,
technological and social challenges, and thereby supporting the waste
management programs in the Member States.

The Vision Document [1] presents the IGD-TP participants’ com-
mitments which are to (i) build confidence in the safety of geological
disposal solutions among European citizens and decision-makers, (ii)
encourage the establishment of waste management programs that inte-
grate geological disposal as the accepted option for the safe long-term
management of long-lived and/or high-level waste and (iii) facilitate
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Figure 1. Five full scale demonstrators were partly or wholly implemented within DOPAS project, which is coordinated by Posiva. DOPAS has provided
opportunity for waste management organisations and researchers to discuss the experiment details. One of the DOPAS work package meetings was
organised in France, where Full Scale Seal (FSS) experiment by Andra and Nagra, was implemented. (Photo: Andra)

access to expertise and technology and maintain competences in the
field of geological disposal for the benefit of Member States.

Organisation of the platform

As of January 2016, the IGD-TP’s work is driven by ten Waste
Management Organizations (WMOs) and one governmental body
which constitute the Executive Group (EG) of the platform. The mem-
bers of the EG are organisations either being responsible for imple-
menting a nuclear waste management programme or being formally
responsible for a Research Development and Demonstration (RD&D)
programme needed for implementation. The EG is responsible for
setting up working groups as required. The IGD-TP’s EG work is
supported by a Secretariat run by two EG member organisations at
any one time.

At the end 2015, the IGD-TP has 125 participating organizations
endorsing the vision. They represent stakeholders with a wide range of

backgrounds e.g. waste management organizations, industry, research
institutes, research centres and academia.

IGD-TP participants endorsing the vision and thereby showing their
willingness to contribute positively and constructively to the objectives
and goals of the platform are invited to an annual Exchange Forum
meeting (EF). They also have access to a restricted extranet for in-
formation and discussion. Furthermore, they are invited to seminars
where they can give early input to documents under development and
are allowed to comment on IGD-TP documentation before publication.
Other entities not endorsing the vision can attend the annual Exchange
Forum meeting if they so desire to learn more and participate.

Strategic Documents

IGD-TP has reached consensus agreement on a common vision and
established a Strategic Research Agenda (SRA). In addition, IGD-TP
has developed an implementation plan called the “Deployment Plan”
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Figure 2. Staff exchange programme was conducted within DOPAS and consortium organisations could send their experts to spend a week in an
Experiment site sharing the practical experiences from the DOPAS tests. POPLU deposition tunnel end plug experiment was implemented in ONKALO
demonstration area during 2013-2014 and staff exchange was arranged in June 2015. (Photo: Posiva)

(DP) detailing the actions required for implementing the SRA. This
deployment plan is updated on a yearly basis.

The Strategic Research Agenda [2], published in July 2011, em-
phasizes those RD&D activities that are critically important for the pro-
grammes closest to licensing but which, at the same time, produce
results that are also useful and of interest for other participating pro-
grammes. The strategy for the joint RD&D interest was organized into
seven Key Topics comprising of a total of 37 individual Topics. The
majority of the Topics concentrate on the “Technical feasibility and
long-term performance of repository components” reflecting the ma-
turity of the repository development in the waste management pro-
grammes closest to licensing. Additionally Cross-Cutting Activities (CC)
and Waste Management program Specific activities (WMS) have also
been identified.

The Deployment Plan (DP) [3] was published in June 2012. It ad-
dresses the Joint Activities that were derived from the SRA's Topics and
which are currently active or will start during the period 2011-2016.
The key information in the DP consists of the first Master Deployment
Plan (2011-2016) presented in a timetable and decision-making forms
and Joint Activities outline. This Master Deployment Plan is updat-
ed annually according to decisions made that year by the IGD-TP’s
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Executive Group. The Master Deployment Plan 2015 was published
in July 2015 [4]

Implementation of the activities

The collaboration in the IGD-TP has initiated a total of 16 Joint Activities.
The various Joint Activities have developed since 2009 a total of 8 EC
FP7 co-funded Technical Projects and one Coordination and Support
Action. In 2015, three Technical Projects and one Coordination and
Support action have been granted in the framework of the first H2020
call. These Joint activities and the associated projects are detailed in
the yearly Master Deployment Plan [4].

One of the Technical Projects is DOPAS (Full-Scale Demonstration
Of Plugs And Seals) aiming to improve the adequacy and consistency
regarding industrial feasibility of plugs and seals, the measurement of
their characteristics and the control of their behavior over time in re-
pository conditions and also their hydraulic performance acceptable
with respect to the safety objectives. In Figures 1 and 2 are some il-
lustrations of DOPAS experiments.

The deployment of the Joint Activities has reached a stage where
it was necessary to carry out an assessment on the state-of-the art of
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the IGD-TP’s SRA. This work has been completed in early 2015 and
the result of this SRA analysis, published in 2015, is paving the way
for future developments [5].

At the end of 2015, during the 6th Exchange Forum held in London
[6], 4 working groups have discussed potential new technical proposals
that could be submitted in October 2016 as proposal in the framework
of the second H2020 call.

Conclusion

In line with the SRA Key Topics and the DP, IGD-TP has currently set
up 16 working groups related to Joint Activities. In addition, 9 FP7 EU
projects and 4 Horizon 2020 projects, launched after the IGD-TP crea-
tion, are carried out by members and their progress and outcomes are
reported three times a year in Executive Group meetings.

In addition, four groups are actively preparing project proposals
which could be ready for submission to the second Horizon 2020 call
in 2016. The role of Finland in the FP7 and H2020 projects is de-
scribed in a separate article by VTT and Posiva within this journal issue.

Recently, IGD-TP has strengthened its organization through the
Secretariat by (i) involvement of new member states through guid-
ance for development of RD&D, (ii) networking with other TPs such as
SNETP to stimulate new ideas that could complement the SRA in view
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Diplomityo:
Aprosin moniryhmanodaalidiffuusiomallin
kehittaminen ja validointi

Antti Rintala, Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Diplomity0ssa jatkettiin prosessisimulointiohjelmisto Aprosin moniryhméanodaalidiffuusiomallin tasapaino-
ja transienttilaskennan kehittdmista seka validoitiin kyseiset laskentamallit. Mallia voidaan kayttaa neljannen
sukupolven nopeiden reaktorien neutroniikan simulointiin.

In this master’s thesis the development of a steady state and transient multigroup nodal diffusion model for
process simulation software Apros was continued and the models were validated. The model can be used to

simulate the neutronics of Generation IV fast reactors.

Neljannen sukupolven ydinreaktorien tavoitteena on tulevaisuuden
kestava, taloudellinen, turvallinen seké ydinaseiden levidmista estava
ydinenergian tuotanto. Generation IV International Forum on valinnut
jatkokehiteltavéksi kuusi eri reaktorityyppid, joista kolme ovat niin sa-
nottuja nopeita reaktoreita. Toisin kuin nykydan yleisimmin kaytossa
olevissa termisissa reaktoreissa, nopeissa reaktoreissa neutroneita ei
hidasteta. Nopeilla reaktoreilla on monia mahdollisia termisisté reak-
toreista eroavia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi mahdollisuus polt-
toaineen hydtamiseen tai kaytetyn ydinpolttoaineen pitkaikaisten nuk-
lidien vahentamiseen.

Termisissa reaktoreissa neutronien energiariippuvuus kuvataan
laskennallisesti yleensa kahdella energiaryhmalla. Nopeille reaktoreil-
le tdméa kuvaus ei yleensé ole riittava, vaan energiaryhmié tarvitaan
useampia. Koska Aprosin tamanhetkisessa julkaisuversiossa olevat
neutroniikkamallit ovat kaksiryhmaisia, ei niité voida kayttaa nopeiden
reaktorien mallintamiseen. Nopeiden reaktorien mallintamisen mah-
dollistamiseksi Aprosiin on alun perin vuonna 2009 toteutettu tasa-
painolaskennan sisaltava moniryhmanodaalidiffuusiomalli. Mallin ke-
hittdmista on jatkettu tdméankin jalkeen, mutta se ei ole ollut jatkuvaa.

Mallin kehittaminen

Diplomitydn aikana mallin olemassa oleva lahdekoodi kaytiin pe-
rusteellisesti 1api |0ydetyt virheet korjaten. Transienttimallin ratkai-
sumenetelméa johdettiin tydn aikana seka sen tasapainomallista
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Kuva 1: Ison oksidipolttoaineisen natriumjaéhdytteisen nopean reaktorin
nipputehojen suhteellinen ero Aprosin ja Serpentin vélillé kaikkien sééto-
sauvojen ollessa ulkona syddmestéa. Erot ovat -1,79 % ja 1,14 % valilla.

erilliset ohjelmakoodin osat kirjoitettiin lahes kokonaan uudestaan.
Transienttimallin aikaratkaisumenetelma perustuu neutronivuon ai-
kaderivaatan implisiittiseen diskretointiin. Noodien sisainen paikka-
ratkaisumenetelma on pienin muutoksin yhteneva tasapainomallin
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kanssa. Tyon aikana malliin lisattiin my®s joitain ominaisuuksia, ku-
ten transienttimallin neutronivoiden aikaekstrapolaatioon perustuva
konvergenssin kiihdytysmenetelma seka aarellisen pituisten saato-
sauvojen mallinnus.

Validointilaskut ja tulokset

Tasapaino- ja transienttimallien toteutusten oikeellisuuden seka tark-
kuuden validointilaskuissa kaytettiin kahta eri natriumjaahdytteista re-
aktorimallia. Laskuissa ei huomioitu termohydrauliikkaa. Vaikutusalat
kaytettyihin deterministisiin nodaalidiffuusiokoodeihin laskettiin jatku-
vaenergisella Monte Carlo -reaktorifysiikkakoodi Serpentill&.

Tasapainomallin toteutuksen oikeellisuutta verrattiin DIF3D-koodiin,
jonka ratkaisumenetelméaan tasapainomalli perustuu. Saadut tu-
lokset olivat erittain yhteensopivia, joten malli on oikein toteutettu.
Tasapainomallin tarkkuutta verrattiin Serpent-kokosydanlaskuihin.
Kasvutekijoiden erot olivat suhteellisen suuria, kun taas tehojakau-
mien erot olivat hyvaksyttavélla tasolla.

Transienttimallia verrattiin DYN3D-koodin moniryhmaversioon kol-
mella eri sdatdsauvojen liikkkeelld. Reaktorin kokonaistehojen aikakehi-
tykset olivat samankaltaisia koodien valilla. Askelmaisen saatdsauvojen
noston simuloinnissa absoluuttiset erot olivat suurehkoja, vaikkakaan
suhteelliset erot eivat olleet suurempia kuin hitaan saatdsauvojen las-
kun simuloinnissa. Suhteellisten aksiaalitehojen erot olivat pienia koo-
dien valilla. Erojen voidaan todeta johtuvan koodien ratkaisumenetel-
mien eroista, joten transienttimalli on myés oikein toteutettu ja tuottaa
samankaltaisia tuloksia kuin DYN3D.
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Kuva 2: Ison oksidipolttoaineisen natriumjééhdytteisen nopean reaktorin
kokonaisteho kaikkien séétdsauvojen hitaan laskun simuloinnin aikana
laskettuna Aprosilla ja DYN3D:Il&, sekd ndiden vélinen suhteellinen ero.

Yhteenveto

Diplomitydn jalkeen Aprosiin on toteutettu perusominaisuuksiltaan toi-
miva tasapaino- ja transienttilaskennan sisaltdvd moniryhméanodaali-
diffuusiomalli, joka on todettu toimivaksi. Mallille ehdotetaan useita
jatkokehitysaiheita, kuten kaytettavyyden parantamista ennen julkai-
suversioon lisddmistd, monipuolista lisavalidointia seka runsaasti omi-
naisuuksia, joilla mallin mallinnustarkkuutta ja mallinnuksen monipuo-
lisuutta voitaisiin parantaa.

Opinndytetyé on hyvéksytty Aalto-yliopiston perustieteiden korkea-
koulussa 3.11.2015.
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Recent Research and Technology
Highlights for Finnish Implementation
of Geological Disposal of Radioactive Waste

Erika Holt!, Markus Olin!, Tiina Jalonen?
IWTT Technical Research Centre of Finland Ltd, >Posiva Oy

The European research community is actively working toward implementation of the first permanent geologi-
cal disposal of spent nuclear fuel. Finland has been in a lead role in developing safe technologies, often in part-
nership with researchers and organizations worldwide. This article gives a synopsis of ten on-going or recent-
ly completed European projects where Finland, mainly Posiva and VTT as well as B+Tech Oy, has had an active
role in scientific development. The projects have been supported by networks of the IGD-TP and contribute to
Posiva's preparedness for implementing geological disposal.

Eurooppalainen tutkimusyhteiso tyoskentelee aktiivisesti toteuttakseen kaytetyn ydinpolttoaineen geologisen
loppusijoituslaitoksen ensimmaisena maailmassa. Suomella on ollut johtava rooli kehitettaessa turvallisia
teknologioita usein kuitenkin yhteistydssa kansainvalisten tutkijoiden ja organisaatioiden kanssa. Tassa artik-
kelissa tiivistetdan kymmenen kaynnissa olevaa tai dskettdin paattynytta tutkimusprojektia, joihin suomalaiset
organisaatiot, paddasiassa Posiva ja VTT seka and B+Tech Oy, ovat osallistuneet. IGD-TP:n verkostot ovat tukeneet
projekteja joiden tulokset vaikuttavat Posivan loppusijoituskonseptin valmiuteen.

For over 30 years there have been continuous in-
vestments towards research and technology develop-
ment that is necessary for the safe implementation of
radioactive waste management in Finland. The Finnish
and European governments, regulatory bodies and
nuclear power plant owners have supported research
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to reduce uncertainties about waste management, in
fields such as site characterization, engineered barrier
systems (EBS), materials, design, monitoring, construc-
tion and safety. One of the primary areas for internatio-
nal cooperative research is the Euratom project, which
has been administered by the European Commission
within the Seventh Framework Program (FP7) and
Horizon2020 [1] over the past few years.

The article gives a summary of some of the key projects that are un-
derway or recently completed in Finland within the Euratom program
for waste management. Most of these projects are directly contribu-
ting to the waste management program of Posiva Oy and have been
developed with their needs in mind. Many of these projects have often
been formulated based in initial discussions within the Implementing
Geological Disposal Technology Platform (IGD-TP) [2], where Posiva
serves on the Executive Committee for directing research needs.

MODERN: The MoDeRn project (2009-2013) aimed at providing a

reference framework for the development and possible implementation
of monitoring activities and associated stakeholder engagement during
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Figure 1. SKB’s Horizontal Deposition in Crystaline Rock at Aspé Hard Rock Laboratory in
Sweden, where equipment has been demonstrated in the LUCOEX project. (Figure: SKB)

relevant phases of the radioactive waste disposal process, i.e. during
site characterisation, construction, operation and staged closure, as
well as a post-closure institutional control phase.

The objective of the project was to develop monitoring aspects for
disposal processes, including studying available technologies that can
be implemented in a repository. The project also wanted to verify wheth-
er monitoring implementation strategies are able to address expert and
lay stakeholder expectations. The project was coordinated by Andra in
France and had 18 partners, including Posiva Oy.

FORGE: FORGE project “Gas Generation and Transport in Support of
Performance Assessment” was done in 2009-2013, addressing re-
search issues associated with the generation and movement of repos-
itory gases. Of particular importance are the long-term performance
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of bentonite buffers, plastic clays, indurated
mudrocks and crystalline formations.

The project focused on experimental work
to reduce uncertainty relating to the quantita-
tive treatment of gas in performance assess-
ment. FORGE conducted a series of laborato-
ry and field-scale experiments, including the
development of new methods for up-scaling,
allowing the optimisation of concepts through
detailed scenario analysis. The project was co-
ordinated in the United Kingdom and Posiva
Oy was a partner.

REDUPP: The REDUPP (2011-2014) pro-
ject’s goals were to investigate how surfaces
of solids with a fluorite structure (UO,, ThO,,
Ce0, and CaF,) change with time during dis-
solution and how those changes affect the
dissolution rate. The project addressed the
synthetic groundwater used in experiments,
to accurately reflect chemical elements that
occur in natural groundwaters. The project
also improved methodologies used in labo-
ratory experiments to accurately understand
the dissolution rates.

The work has helped to reduce the uncer-
tainties in the dissolution rate values to be
used in the safety case and thereby increase
the confidence that can be placed in the abil-
ity to demonstrate that the geologic reposito-
ry will function as designed. The project was
coordinated by SKB in Sweden and included
participation of Posiva Oy and VTT. The project held its final workshop
in Sweden in February 2014.

LUCOEX: The overall objective of the LUCOEX project (2011-2015)
“Large Underground Concept Experiments” is to demonstrate the in-situ
technical feasibility of equipment used for safe and reliable construc-
tion, manufacturing, disposal and sealing of repositories for long-lived
high-level nuclear waste. The demonstration activities in the project
have taken place in four different underground research laboratories
(URL) in Europe, which have been constructed for the specific purpose
of developing repository technology under repository-like conditions.
The project has combined knowledge and practical experiences to
develop the demonstration installations. The project was coordinated
by SKB and included partners Posiva, Nagra and Andra.

The work in Finland was focused in Work-package 5 on develop-
ment of KBS-3V deposition equipment, such as the buffer emplace-
ment equipment which was designed and built, then demonstrated
in ONKALO. Finland also gained valuable experience from the Multi-
purpose test done in Sweden to demonstrate the feasibility and instal-
lation of the KBS-3H horizontal disposal concept. The project’s ending
workshop was held in Sweden in June 2015.

DOPAS: The DOPAS project about “Full-scale Demonstration of Plugs
and Seals” is coordinated by Posiva Oy (2012-2016). It is built around
a set of full-scale underground demonstrations, laboratory experiments
and performance assessment studies. In Finland, the work has focused
on the POPLU full-scale tunnel end plug 6 metres in length and diam-

Figure 2. Bentonite buffer installation equip-
ment, as developed by Posiva Oy within the
LUCOEX project. (Photo: Posiva Oy)

Figure 3. Posiva’s EBS’s barriers in the KBS-3V
scenario, including the tunnel end plug as de-
monstrated within the DOPAS project.

(Figure: Posiva Oy)

eter, which was constructed in summer 2015
and will be pressurized in 2016 to simulate
the 100 year design life and performance re-
sponse.

The research was on: developing low-pH
concrete, modelling the plug’s watertightness
and structural response, monitoring of plug
performance with 144 sensors and evaluat-
ing the design and safety requirements. The
plug was the first full-scale EBS component
demonstration at ONKALO, and supports
Posiva’s next phase of operational licensing
to STUK. VTT and B+Tech Oy have been two
of the fourteen project partners, together with
Posiva Oy. The project will host a scientific
conference May 25-27, 2016 in Turku.

BELBAR: The BELBAR project addresses the
risks of bentonite erosion, specifically about
“Effects on the Long Term Performance of
the Engineered Barrier and Radionuclide
Transport.” (2012-2016). The main aim of
the BELBaR project is to increase the knowl-
edge of the processes that control clay colloid
stability, generation and ability to transport ra-
dionuclides.

The overall purpose of the project will be
to suggest a treatment of these issues in the
long-term safety assessment of repositories.
The project is coordinated by SKB in Sweden
and includes participation of Posiva Oy, VTT,
University of Jyvaskyld, University of Helsinki
and B+Tech Qy. VTT aims to create better modelling for wetting, swell-
ing and erosion processes to be supported by microstructural studies.
The project hosted a scientific conference February 3-4, 2016 in Berlin.

CAST: The CAST project (CArbon-14 Source Term, 2013-2018) aims
to develop understanding of the generation and release of 14C from
radioactive waste materials under conditions relevant to waste pack-
aging and disposal to underground geological disposal facilities. The
project focuses on releases from irradiated metals (steels, Zircaloys)
and from ion-exchange materials as dissolved and gaseous species.

CAST will provide a significant advance on the current understand-
ing by obtaining direct experimental data for the rates of release of 14C
from these waste components, rather than relying on hypotheses based
on assumptions about speciation and distribution and extrapolation
from corrosion rate data that may be around the limit of detection. In
addition, the speciation of released carbon will be determined and it
will be necessary to develop and apply sensitive analytical techniques
for 1C in CAST to achieve this. These analyses will, in many cases, be
the first direct measurements of speciation for these systems.

The scientific understanding obtained from these studies is being
considered in terms of national disposal programmes and impact on
safety assessments. The project is coordinated by NDA in the UK, and
includes participation from VTT and Fortum Oy. The first training course
of the project was being held in February 2016 in Germany.

MODERN2020: The objective of the project “Modern2020:
Development and Demonstration of monitoring strategies and tech-
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nologies for geological disposal” (2015-2019)
is to provide the means for developing and im-
plementing an effective and efficient reposito-
ry operational monitoring programme, that will
be driven by safety case needs, and that will
take into account the requirements of specif-
ic national contexts (including inventory, host
rocks, repository concepts and regulations, all
of which differ between Member States) and
public stakeholder expectations (particularly
those of local public stakeholders at (poten-
tial) disposal sites).

Modern2020 will focus on monitoring of
the near-field during repository operational
phases. There are 28 organizations partici-
pating in Modern2020, including Posiva Oy
and VTT. The project is coordinated by Andra
in France. Finland’s objectives in the pro-
ject are to prepare for the most advanced
technigues that will be needed for monitor-
ing EBS performance in ONKALO, including
technologies such as wireless sensors, ener-
gy harvesting for power sources and ensuring
full-scale demonstrations can have accurate
performance assessment.

CEBAMA: The Cebama project entitled
“Cement-based materials, properties, evolution,
barrier functions” is a 4-year project (2015—
2019) addressing key issues of relevance for
long-term safety and key scientific questions
related to the use of cement-based materials
in nuclear waste disposal applications. The sci-
entific/technical research of Cebama is largely
independent of specific disposal concepts and
addresses different types of host rocks, as well
as bentonite.

Cebama is not focusing on one specific ce-
mentitious material, but aims at studying a va-
riety of important cement-based materials in
order to provide insight on general process-
es and phenomena which can then be easily
transferred to different applications and pro-
jects. The ambition of Cebama is the develop-
ment of a comprehensive model for predicting
the transport characteristics such as poros-
ity, permeability and diffusion parameters of
cement-based materials in contact with the
engineered and natural barriers of reposito-
ries in crystalline and argillaceous host rocks.
Dedicated studies on radionuclide retention
processes and on the impact of chemical al-
terations on these processes is part of this ad-
vanced approach.

There are 27 organizations participating in
Cebama, including VTT. Posiva Oy is a bene-
ficiary, serving on the End Users Group of the
project.The Finnish work is focused on low-
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Figure 4. The final cast plug, 6 metres in
height at 420 metres underground at ONKALO,
within the DOPAS project. (Photo: Erika Holt)

&

Figure 5. Examples from BELBAR project, with
TEM images of Na-montmorillonite at dry den-
sity 1.5 g/cm3. The square in the top image is
the area of the second image. (Figure: Michal
Matusewicz, VTT)

pH cementitious materials used in ONKALO,
including injection grouts and the tunnel end
plugs. Experimental research and modelling
are done to support Posiva’s needs for safety
assessments of the EBS materials. The first pro-
ject workshop will be held in May 2016 in Spain.

MIND: The MIND project (2015-2019)
“Development of the safety case knowledge
base about the influence of microbial pro-
cesses on geological disposal of radioactive
wastes” aims at understanding the influence
of microbial processes on waste forms and
their behaviour, and the technical feasibili-
ty and long-term performance of repository
components. The concern is that the impact
of microbial metabolism on the safety of geo-
logical repositories remains uncertain, as the
microorganisms may have some influences on
the waste form evolution in-situ, multibarrier
integrity and ultimately radionuclide migration
from the repository.

The project’s emphasis is on quantifying
specific measureable impacts of microbial
activity on safety cases under repository-re-
levant conditions, thus altering the current
view of microbes in repositories and leading
to significant refinements of safety case mo-
dels currently being implemented to evaluate
the long-term evolution of radwaste reposi-
tories. The integration of society and policy
oriented studies in the project will also ex-
tend the impact of the project outside the
scientific and technical domain, while a stu-
dy of expert conceptualization, public per-
ception and risk communication concerning
microbial influences in geological disposal,
will improve awareness of microbial issues
on a broader level. The project is coordinated
by SKB in Sweden and includes participation
by Posiva Oy, TVO, VTT and the Geological
Survey of Finland.

Conclusion and way forward

Finland has been active in European level-pro-
jects to support research and development
towards implementing permanent geologi-
cal disposal of nuclear waste. The European
Commission supported 10 projects that were
developed within the IGD-TP during the FP7
programme, with EC funding of approximately
43 ME£. Finland was active in seven of these
projects, each of which has been summarized
in this article.

An additional three technological projects
have been supported within the first round of
the Horizon2020 funding calls, with Finland
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researchers participating in all three of these projects (Modern2020,
Cebama and MIND) that all started in summer 2015. Many of these
projects have also had the role of engaging stakeholders and contrib-
uting to competence development of the next generation of nuclear
experts. A deeper level of international partnership has also aided
knowledge transfer and cooperation on similar challenges for nuclear
waste management issues.

The next Horizon2020 call for Euratom projects has opened in
November 2015, with applications due in October 2016. The topics
under discussion range continue to address pending issues needed
for high level waste management repository operation by Posiva Oy,
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but also may pursue research on issues relevant to safer low- and in-
termediate-level storage. Active discussions are underway to continue
implementation of the recent results and address pending questions
needed for Finland’s advanced nuclear waste management program.
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Vaitos:
Ydinpolttoaineen kayttaytyminen ja
suojakuoren viskoelastinen vaste

Ville Tulkki, Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Vaitoskirjani "Ydinpolttoaineen kayttaytymisen ja suojakuoren viskoelastisen vasteen mallinnus” kasittelee
ydinpolttoaineen mallinnusta kahden teeman kautta. Ensimmaisessa osassa tutkitaan polttoainekoodin herk-
kyys- ja epavarmuustarkasteluihin kaytettavia metodeita ja aloitettiin epavarmuuksien kuljetukseen soveltuvan
polttoainemallin kehitys. Ty6ssa naytetdan, etteivat perinteiset herkkyysanalyysimetodit aina ota huomioon
oleellisia tulosten epavarmuutta tuottavia vuorovaikutuksia. Vaitdskirjan toisessa osassa kehitetadn metodo-
logia suojakuoriputken makroskooppisen vasteen mallintamiselle olosuhteiden muuttuessa. Mallin osoitetaan
suoriutuvan hyvin virumis- ja jannitysrelaksaatiokokeiden kuvaamisessa.

The scope of my doctoral thesis “Modelling nuclear fuel behaviour and cladding viscoelastic response” consists
of two main themes. In the first part the uncertainty and sensitivity of fuel behaviour codes is investigated and
the development of a fuel module suitable for propagation of the uncertainties is detailed. It is shown that the
conventional analysis approach may fail to take into account relevant sources of uncertainties due to the strong
coupling of the models. The second part details a development of a simple methodology for predicting fuel clad-
ding macroscopic response to stresses and imposed strains, taking anelastic behaviour into account. The model
is shown to perform well in describing both creep and stress relaxation experiments.

Ydinreaktorin polttoaine koostuu keraamisista uraanidioksiditableteista,  reaktorifysiikkaa tai -dynamiikkaa, parantaen naiden polttoainekuvaus-
jotka on pinottu zirkoniumseoksesta tehdyn suojakuoriputken sisaan.  ta. Fysikaalisesti oikeanlainen malli mahdollistaa my®s epavarmuuksien
Polttoaine altistuu reaktorissa korkealle ldmpdtilalle, voimakkaalle neut-  kuljettamisen laskentaketjussa polttoainelaskennan yli.

ronivuolle ja suurelle paineelle. Nama muuttavat polttoaineen ominai- Mallinnuksen tulosten epavarmuus johtuu yhtaaltd mallien epéatar-
suuksia, ja polttoaineen kayttaytymisestd puhutaankin tarkoittaen polt-  kasta todellisen maailman kuvauksesta, toisaalta l&htdarvojen epavar-
toainesauvan vastetta reaktorin olosuhteille. muuksista. Herkkyystarkasteluilla voidaan saada tietoa siita, miten lah-

Ydinpolttoaine toimii radioaktiivisten isotooppien ensimmaisena le-  tdarvojen epavarmuus vaikuttaa tulosten epavarmuuksiin. Vaitostydssa
viamisesteena, ja polttoainesauvojen eheys takaa sen, ettei suuria maa-  osoitettiin, etteivat yleisimmat herkkyystarkasteluissa tyypillisesti kay-
ria radioaktiivisia aineita pddase ymparistoon ydinpolttoaineen kasittelyn  tetyt ensimmadisen kertaluvun korrelaatiot ole aina riittévid, vaan myos
missaan vaiheessa. Toisaalta polttoaineen kayttaytyminen vaikuttaa  lahtdarvojen keskindisella vuorovaikutuksella voi olla suuri vaikutus
voimakkaasti reaktorin toimintaan erilaisten takaisinkytkentdjen vuoksi.  tuloksiin.

Polttoainekoodit kuvaavat ydinpolttoaineen termomekaanista kaytos-
ta ja sateilyn aiheuttamia muutoksia. Vaitdskirjassani "Ydinpolttoaineen
kayttaytymisen ja suojakuoren viskoelastisen vasteen mallinnus” tar-
kasteltiin polttoainesauvan kuvausta multifysiikkaymparistosséa ja ke-  Padosa vaitostyota kasitteli suojakuoriputken virumisvastetta jannityk-
hitettiin malli suojakuoriputken virumisvasteelle jannityksen muutos-  sen muutostilanteissa. Viruminen on jannityksen ajama hidas muodon-
tilanteisiin. muutos korkeassa lampotilassa. Sillé voi ajatella olevan kolme vaihetta:
nopean mutta hidastuvan virumisen primadrivaihe, tasaisen virumis-
vauhdin sekundaarivaihe seka lopulta kiihtyva rikkoutumiseen paatty-
va tertiadrivaihe. Polttoainesauvat ovat reaktorissa sen verran lyhyen
Osana vaitdstyota aloitettiin suomalaisen polttoainemallin FINIXin ke-  aikaa, ettd normaalikdytdssa pysytdédn aina primaari- ja sekundaari-
hitys. FINIXin polttoainekuvaus on perinteinen 1,5-dimensioinen py¢-  vaiheiden alueella.
rahdyssymmetrinen, mutta se on kehitetty varta vasten helposti inte- Haaste mallintamisessa ovat muuttuvat jannitystilat, silla alussa suo-
groitavaksi polttoainemalliksi koodeihin joilla simuloidaan esimerkiksi  jakuoriputki on reaktorin jadhdytteen aiheuttamassa puristavassa janni-

Suojakuoriputken viruminen

FINIX ja polttoainemallien epavarmuudet
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tyksesséa viruen sisaanpain, kunnes paisuvat polttoainetabletit alkavat
tydntaa suojakuoriputkea ulospain. Tablettien ja putken mekaaninen vuo-
rovaikutus aiheuttaa monimutkaisia jannitystiloja tablettien reagoidessa
voimakkaasti reaktorin tehon muutoksiin. Perinteisesti nditd muuttuvia
jannitystiloja on mallinnettu insinddritason koodeissa niin kutsutulla strain
hardening -oletuksella, mutta jo pitkédan on tiedetty ettd kyseinen oletus
ei toimi tilanteissa joissa jannitys véahenee tai vaihtaa suuntaa.

Viskoelastinen malli

Norjassa sijaitsevassa Haldenin koereaktorissa on tehty 1990-luvulta
l&htien virumiskokeita jarjestelylld, joka mahdollistaa jénnitystilan hal-
litun muutoksen ja muodonmuutoksen sateilytyksenaikaisen mittaa-
misen. Naista kokeista saatuja tuloksia kaytettiin ensimmaisen empii-
risen mallin luomiseen, joka myéhemmin jalostui kuvaamaan metallin
anelastisen muodonmuutoksen vaikutusta jannityksen muutostiloissa.

Anelastinen muodonmuutos on palautuvaa (kuten jousimainen elas-
tinen muodonmuutos) ja ajasta riippuvaa. Perinteisesti metalleilla sen
oletetaan olevan hyvin pientd, mutta korkea lampétila, sateily seka so-
velluskohde kaikki vaativat sen sisallyttamista suojakuoriputken virumi-
sanalyyseihin. Kun anelastiseen malliin lisaa virumisesta aiheutuvan py-
syvan muodonmuutoksen, on lopullinen malli tyypiltadn viskoelastinen.

Viskoelastinen malli on mahdollistanut sekd Haldenissa tehtyjen
virumiskokeiden etta valittujen avoimesta kirjallisuudesta l6ytyneiden
suojakuoriputkilla tehtyjen virumis- ja jannitysrelaksaatiokokeiden mal-
lintamisen, erityisesti jannityksen vahentyessa tai vaihtaessa suuntaa.
Haldenissa tehdyn IFA-699-kokeen mallinnustulos on nahtavissa ku-
vassa 1. Téllaisten tilanteiden oikea mallintaminen on tarkeda tarkas-
tellessa esimerkiksi mahdollisia korkean palaman lift-off-tilanteita tai
polttoaineen mukautumista vallitsevaan tehotasoon.

Lift-off-tilanne on polttoaineen poistopalamaa rajoittava skenaario,
jossa vapautuneet fissiokaasut nostavat sauvan sisdista painetta niin
paljon ettd suojakuoriputki alkaa virumaan ulospadin nopeammin kuin
polttoainetabletti paisuu. Talldin niiden valinen kaasurako avautuu,
heikentaen lammaonsiirtoa, nostaen polttoaineen lampobtilaa joka taas
vapauttaa lisaa fissiokaasuja, aiheuttaen kierteen joka johtaa polttoai-
neen hajoamiseen.
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Kuva 1. Koetulokset ja mallinnus Haldenissa tehdyn IFA-699-kokeen
Zircaloy-4-segmentin virumisesta. Kokeessa oli alkuun kaksi puristavaa
Jannitysaskelta ja sen jalkeen venyttava jannitysaskel. Lisdhaastetta ko-
keen analysoinnille tulee segmentin sisalld olleesta polttoaineesta, joka
aiheutti mittausreferenssikappaletta suuremman seindméaldmpétilan.
Téll6in segmentti oksidoitui referenssid nopeammin, jolloin oksidin olles-
sa metallia huokoisempaa koesegmentti vaikutti mittauksissa pullistuvan.

Polttoaineen mukautuminen vallitsevaan tehotasoon taas on yksi
reaktorin tehomuutosten nopeutta rajoittavista tekijoistd. Parantamalla
ymmarrysta suojakuoren jannitystilojen muutoksista voidaan nama PCI
(Pellet Cladding Interaction) -rajoitteet pohjata paremmin polttoainees-
sa tapahtuviin ilmi6ihin.

Véitds tapahtui 23.11.2015 Aalto-yliopistossa. Vastavaittdjéné toimi toh-

tori Susan Ortner National Nuclear Laboratorysta (UK) ja kustoksena
professori Filip Tuomisto.
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Diplomityo:
Integroitu simulointiavusteinen
suunnittelu Apros-ohjelmistolla

Niklas Paganus, Fortum Power and Heat Oy

Tyossa kehitetyn toiminnon avulla Aprosin automaatiokaaviot voidaan tallentaa standardin mukaisessa
muodossa, joka on luettavissa muihin suunnitteluohjelmistoihin. Tavoitteena on madaltaa dynaamisen
prosessisimuloinnin hyédyntadmisen kynnysta perussuunnitteluvaiheessa.

Using the feature developed in the thesis, Apros automation diagrams can be exported into a standard format
that is readable into other design software. The aim is to lower the threshold for utilizing dynamic process

simulation in basic design phase.

Prosessi- ja automaatiosuunnittelu seuraavat maariteltya tyénkulkua.
Dynaaminen prosessisimulointi ei perinteisesti ole ollut integroitu osa
prosessin ja automaation perussuunnittelua tydnkulussa. Simuloinnin
kayttamisen hyotyja perussuunnitteluvaiheessa on tunnistettu: esimer-
kiksi suunnitteluvirheiden korjaaminen on helpompaa ja edullisempaa
kuin jos virheet havaitaan myéhemmin. Dynaaminen prosessisimulointi
on integroitava prosessi- ja automaatiosuunnittelun kanssa, jotta si-
muloinnin hyédyntdmisen kynnys madaltuisi.

Simulaattorin integrointi suunnitteluohjelmistoihin

Dynaamista prosessisimulointia on hyddynnetty merkittavasti yksityis-
kohtaisen suunnittelun jélkeen, esimerkiksi automaation tehdastes-
teissa. Talldin mahdollisten suunnitteluvirheiden korjaaminen on
haastavampaa ja kalliimpaa kuin perussuunnitteluvaiheessa. Yksi
este dynaamisen prosessisimuloinnin laajemmalle ja varhaisemmal-
le hyddyntéamiselle on ollut mallinnustyén vaatimat suuret resurssit.
Simuloinnin hyddyntdmisen kynnysta voidaan madaltaa integroimalla
prosessisimulointi prosessi- ja automaatiosuunnittelun kanssa hyédyn-
taen standardoituja tiedon esitystapoja ja automatisoimalla tiedonvaih-
toa suunnitteluohjelmistojen valilla.

Apros on Fortumin ja VTT:n kehittdma dynaaminen prosessisimu-
lointiohjelmisto. Perussuunnittelun aikana Aprosissa suunnitellaan ja
mallinnetaan automaation toiminnot. Myds prosessi mallinnetaan kay-
tettavissa olevien lahtétietojen mukaisesti. Nain simulointimallista tulee
dynaaminen ja automaatiotoimintoja voidaan testata. Aprosissa tuotet-
tu automaatio- ja prosessisuunnittelutieto tulisi pystya hyddyntdmaan
yksityiskohtaisen suunnittelun lahtétietona.

Automaatiokaaviot standardiesitykseen

Tydssa vertailtiin Aprosin automaatiokirjastoa IEC 61131 -standardiin,
jotta Aprosin automaatiokomponentit voitiin esittda standardimuodossa.
Standardiin paadyttiin sen automaatioteollisuudessa saavuttaman maa-
ilmanlaajuisen suosion vuoksi ja sen soveltuvuudesta kuvata Aprosin
automaatiokomponentteja. Standardi itsessaan ei talla hetkella méaarit-
tele varsinaista tiedon esitystapaa. Koska téllainen tarvitaan tiedon siir-
tamiseen tydkalujen valilla, valittiin tiedon esitystavaksi PLCopen XML,
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joka on suosituin esitystapa IEC 61131 -standardille ja joka on virallista-
misprosessissa osaksi IEC 61131 -standardia.

Aprosiin kehitettiin automaattinen toiminto Aprosin automaatiokaa-
vioiden viemiseksi PLCopen XML -esitystapaan. Toteutettu toiminto
testattiin tuomalla Aprosissa suunniteltuja automaatiokaavioita onnis-
tuneesti PLCopen XML -esitystapaa tukeviin automaatiojarjestelmiin.

Diplomitydssa toteutettiin standardipohjainen prosessisimuloinnin
integrointi automaatiosuunnitteluun. Automaation perussuunnitte-
lun tulokset voidaan vieda Aprosista automaatiotoimittajalle standar-
dimuodossa lopulliselle automaatioalustalle toteutettavaksi. Toiminto
julkaistaan Apros 6.06 -versiossa. Aprosin ja suunnittelujarjestelmien
integraatiota jatketaan Apros T&K -projektissa, jossa kehitetdan toimin-
toja Apros-mallien generoimiseksi Pl-kaavio- ja 3D-suunnittelutiedon
pohjalta.

Opinnéytetyé on hyvéksytty Aalto-yliopiston sahkdétekniikan korkea-
koulussa 22.10.2015.
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Voiko turvallisuus olla riittavaa?
— Tarkastelua ydinenergia-alan nakékulmasta

Turvallisuuden riittdvyys on yleisena kysy-
myksena hallitsemattoman laaja. Kaytet-
tavissani oleva palstatila kun ei riité edes opin-
naytetydn johdanto-osioon. Yritdn kuitenkin
paasta ainakin alkuun. Viime vuoden aikana
karjistynyt pakolaisongelma on nostanut ka-
sitteen turvallisuus yleiseen tietoisuuteen. Sen
jalkeen on ajoittain tuntunut, ettd melkeinpa
kaikilla eldméanaloilla turvallisuuspohdinta on
oleellinen arvioitava seikka.

Mainitsen muutamia esimerkkeja: politii-
kassa pakolaiskysymys, Yhdysvaltain presi-
dentinvaalit, Isis, Britannia & EU, Venaja, ko-
timaassa kolmikantaprosessi, sote; energiassa
ydinenergia, kasvihuonekaasut, uusiutuvat.
Liikenteessa turvallisuus on usein veruke-
peruste. Asumisessa turvallisuutta vahentaa
asumisen kalleus ja arvojen romahdukset ha-
ja-asutusalueilla.

Perustuslakikin tuntuu olevan jo jonkinmoi-
nen turvallisuusongelma sotessa ja hallituksen
politiikan teossa. Yksittdisen ihmisen nakokul-
masta melkeinpd mika tahansa turvallisuus-
aiheinen asia liittyy talouteen. Vanha klisee toi-
mii: ei raha tee onnelliseksi, mutta kummasti
se rauhoittaa.

Ydinenergia-ala demonstroi oivallisesti on-
gelmatiikkaa turvallisuuden riittavyydesta/
riittamattomyydesta. Otsikon kysymykseen
moni alan ammattilainen varmaan vastaisi,
ettd "mikaan saavutettu turvallisuustaso ei
tunnu riittdvan”. Vaatimusta vaatimuksen
perdan on tullut sitd mukaa kuin edelliset
vaatimukset on onnistuttu tayttdmaan. Ison
LOCAnN aikaan oli viela helppoa ja mukavan
turvallista, varsinaiset vaikeudet alkoivat
vakavien reaktorionnettomuuksien myota.
Ruotsi meni jumiin jo Harrisburgista, muu
maailma vasta Tsernobylistd. Kun toipumis-

ta oli jo nakopiirissa, Fukushima kaansi alan
taas taantumaan.

Muutkin maailman tapahtumat ovat vaikut-
taneet. Viimeistaan 9/11-terrori-isku toi vaati-
muksen, ettd ydinvoimalaitoksen suojaraken-
nuksen, mutta vain sen, ei maailman muiden
rakennusten, on kestettavd myds matkusta-
jalentokoneen tormays. Kun lranissa maa ja-
risee, kaikkien uusien ydinvoimalaitosten on
kestettdva myds maanjaristykset. Tai ainakin
lansimaisten ydinvoimalaitosten, sikéli kuin
niitd viela rakennetaan.

Mutta ydinjatehuolto se vasta kestovaati-
mukset tarjoaa. Kaytetyn polttoaineen syvélle
maan poveen rakennettavan loppusijoitus-
paikan jadkauden sieto pitda voida todentaa
oikeaksi, ellei perati kahden jaakau-
den. Ei riita todisteluksi, etta
Suomen maapera on kes-

tanyt tuhansia jadkausia

jo precambrikaudelta

l&htien yli 3 miljardia

vuotta sitten.

Ydinenergia-ala tie-

teen alojen edusta-

jana on jostain itsel-

leni tuntemattomasta

syysta joutunut tikun
nokkaan yleiseksi tarkkail-
tavaksi. Se on kuin tarinan aasi,
jonka edessa on varren paassa sybtavan hyva
mutta saavuttamattomissa oleva porkkana.
Tutussa tarinassa uutta on, etta tdssa kiinnos-
taakin se, missa vaiheessa ja milla lailla aasin
pinna palaa, kun sen kaipaama palkkiopork-
kana jaa aina saavuttamatta. Olen tata mietti-
nyt: onko insinddri yhteiskunnan hdynéyttdma
hyvauskoinen aasi? Tai omistajaansa palvova
ja hanté kaikessa totteleva koira? Ei tietenkaan

kumpaakaan, ihminenhan se insin®drikin on.
Mutta tiettya aina ja kaikkeen valmista partio-
poikaa insindorissa on, pellepelotonmaista us-
komista omiin kykyihinsa ratkaista ongelmat,
olivat ne mitd tahansa. Hyvid ominaisuuksia
yleensd, mutta liiallisuuksiin mentédessa ei
valttdmattd endd. Mietinpd muistaessani tata
joskus lisaa.

Muutosvastarinta on viakeva voima. Se tie-
detdén, vaikka ainahan se yllattdaa kohdalle
eteen tullessa. Tydmarkkinajarjesttjen neuvot-
teluprosessia seuratessa ei voi vélttya ajatuk-
selta, ettd "vanhassa vara parempi”. Muutos
kuitenkin tulee, on aina tullut, vaajaamatta,
kaikilla aloilla ja asioissa. Se todistaa oikeak-
si evoluution ja evoluutio sen. Se on luovuu-
dessakin sanan selitys: luovuus =
luovu (vanhasta) ja luo (tilal-
le) uus(i)! Mutta muutos ei
tule hetkessé, vaan siina
on kyseessd prosessi.
Elakeuudistus lopulta
tuli, vaikka ammatti-
yhdistysliikkeen tiukin
taho uhkasi tuolloin
vuonna 2009 hallitusta
yleislakolla, jos hallitus
ei luovu Vanhasen Rukan
hangilla keksimasta ideasta.
Hallitus luopui ideasta ja elake-
uudistus tuli. Samalla logiikalla Sipilan
hallituksen pakkolaeista luovutaan ja niiden
tilalle tullee samat asiat mutta "uudella kat-
tauksella”. ATS:kin todisti kahdessa viimei-
simmassa yhdistyskokouksessaan niin muu-
tosvastarinnan kuin muutoksenkin voiman.
Ensimmaisessa kokouksessa sadntduudistus
meni taydellisesti lyttyyn, toisessa kokoukses-
sa kipukohtien osalta korjattu sdantéuudistus
hyvéksyttiin yksimielisesti. Ja hyva néin!
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