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ITER-työmaa maaliskuussa 2012. Tokamak-rakennus perustetaan 1,7 metriä korkeiden pilareiden ja seismisten eris-
teiden päälle päälle maanjäristyksien varalle. Tilaan jätetään kulku säännöllisiä tarkastuksia varten.  
Kuva: www.iter.org.

ATS Ydintekniikka on jäsenky-
selyn perusteella yksi arvoste-
tuimmista ja konkreettisimmista 

jäseneduista, mitä seuran jäsenmaksulla 
saa. Lehteä on perinteisesti toimitettu 
oman työn ohessa. Lehti on yhtä kuin 
alan asiantuntijoiden kirjoitukset.

Tieteellisen seuran suomenkielellä 
toimitettu jäsenlehti on tärkeä väline 
alan parissa käytävälle keskustelulle. 
Ydinenergian käyttö vaatii suurta tark-
kuutta, perinpohjaista vastuullisuutta ja 
syvää asiantuntemusta. Siitä käytävän 

keskustelun on oltava niin ikään tieteelli-
sesti arvioitavaa ja todennettavaa. 

Tämä lehden numero on ensimmäi-
nen kaltaisensa. Uudistunutta ulkoasua 
ja uuden päätoimittajan linjaa hiotaan 
vielä, mutta suunta on selvä: lehden tie-
teellinen anti halutaan pitää keskiössä. 
Toisaalta myös ammatillista puolta ja 
seuran toimintaa halutaan nostaa esiin 
aiempaa näkyvämmin. Katsotaan, mihin 
yhteiset rahkeemme riittävät.

Kertokaa, kirjoittakaa ja vinkatkaa 
alan tapahtumista, hankkeista ja tiedo-

Kevään kuva

Onko Sinulla kuvia tai ideoita seuraavaksi  
kuvavalinnaksi? Vinkkejä ja palautetta odotetaan 
anna-maria@lansimies.com. 

Päätoimittajalta

tusvastuullisista hankehallinnoijista. 
Seuraava lehti on aina valmisteilla. 

Kommentoikaa, laittakaa risuja ja 
ruusuja!

Anna-Maria Länsimies
päätoimittaja
ATS Ydintekniikka
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Pääkirjoitus

Törmäsin aiheeseen neljännen sukupolven reaktorit en-
simmäistä kertaa joskus loppuvuodesta 1999, siis jo 
viime vuosituhannella. Tarina on klassinen, satuin ole-

maan toimiston käytävällä väärään aikaan. Silloinen esimieheni 
VTT:llä etsi kuumeisesti henkilöä, joka voisi mennä kokouk-
seen puolestaan. 

Istuin siis yhden iltapäivän kokouksessa kuuntelemassa esi-
tyksiä neljännen sukupolven reaktoriteknologian tulemisesta, 
suljetuista polttoainekierroista, natriumjäähdytteestä, korkeasta 
paineesta ja ylikriittisestä fluidista. Viimeksi mainittu oli mi-
nulle tutuin aihe, olinhan työskennellyt uusien kattilaputkima-
teriaalien kanssa, mutten ihan heti käsittänyt miten tämä liittyy 
ydinenergian tuotantoon. 

Kokousvieraat kuitenkin innostivat kuulijoita. Tässä oli jo-
tain uutta, olisi syytä selvittää tarkemmin mistä olisi kyse. Tar-
kempi selvitys jatkui edelleen ”sattumien tietä”, ainakin hen-
kilökohtaisesti näin, sillä muutin vuosi tapahtuneen jälkeen 
Saksaan Karlsruheen vaihtotukijamatkalle silloiseen FZK:hon 
(nykyinen KIT) aiheenani ylikriittisen kevytvesireaktorin ma-
teriaalivaihtoehdot. 

2000-luvun alussa käynnistyi VTT:llä pitkä yhteistyö ja pro-
jektijakso High Performance Light Water Reactor hankkeen 
saatua Euratomin siunauksen. VTT rakensi ainutkertaiset yli-
kriittisiin arvoihin yltävät autoklaavit, kehitti instrumentointia 
ja mallinnusta, muutama diplomityökin valmistui aiheesta. 

Myös Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa käynnistettiin 
tutkimusta ja kehitettiin mallinnusta. Kiinnostuksen laajetessa 

Suomessa vastasi ministeriö, silloinen KTM ja nykyinen TEM, 
haasteeseen perustamalla Gen4Fin työryhmän, johon kutsut-
tiin kaikkien ydinenergia-alan toimijoiden edustajat. 

Teimme aiheesta state of the art -raportin, joka herätti run-
saasti myös kansainvälistä huomiota. Suomalainen tapa tehdä 
yhteistyötä, keskittymällä tekemiseen omien resurssien puitteis-
sa, mutta niitä kehittäen, perustuu tietysti hyviin perinteisiin 
mutta rehellisesti sanoen myös resurssien niukkuuteen. Suoma-
laista mallia verkostoitumisessa laajennettiin NKS-yhteistyöksi 
vuonna 2009 ja nyt tähän toimintaan on halukkaita jo Keski-
Euroopastakin.

Tämän vuosikymmenen käynnistyessä neljäs sukupolvi 
sai näyttävän osan uutta SNE TP -foorumia, jossa merkittäviä 
demonsrtaatiotavoitteita on asetettu jo ensi vuosikymmenen 
loppuun. Suomalaisilla alan toimijoilla on nyt pähkinä ratkais-
tavanaan millä strategialla ja resurssilla tähän kehitykseen osal-
listutaan, pureudutaanko isojen kylkeen vai verkostoidutaan-
ko pienten kanssa vai toimitaanko hajautetulla mallilla, kukin 
tahollaan. Tätä linjausta mietittäessä on mielestäni hyvä kysyä 
mitä muuta siis neljäs reaktorisukupolvi voi merkitä meille kuin 
kovaa teknologiaa ja uudenlaisia reaktorimalleja? Gen4Fin ver-
koston keskusteluissa on esitetty mm. seuraavaa:
•  Tutkimuksella uusien osaajien kasvattaminen ja tieteellisen 

tutkimustyön tekeminen
•  Uudet haasteet edellyttävät uusien tutkimuslaitteiden ke-

hittämistä, mikä edelleen lisää osaamista ja tuo myös uusia 
mahdollisuuksia nykylaitosten tarpeisiin

•  Kokonaisajattelun oppiminen konseptivaiheen tutkimuk-
sessa syvällisen tutkimustiedon ohella.

•  «Out of the box»- ajattelua turvallisuustutkimuksen rinnal-
le, tästä syntyy hedelmällistä vuoropuhelua

•  Ennen kaikkea kurkistusikkuna tulevaisuuteen, joka sekä 
haastaa että innostaa alalla toimimiseen ja sen kehittämi-
seen.

Toinen iso kysymys on riittääkö Suomessa tutkijoita neljän-
nen sukupolven aiheisiin kun alan osaajista on melkoinen ky-
syntä tämän päivän teknologiankin parissa. Vastakkain asettelu 
ei varmaankaan tuo vastausta tähän vaan on tunnustettava että 
resurssien riittävyyteen voidaan vaikuttaa positiivisesti vain pit-
käjänteisellä suunnittelulla, koulutuksella ja toimijoiden välisel-
lä hyvällä yhteistyöllä, neljäs sukupolvi on varmasti yksi tukeva 
askel tässä portaikossa.

Neljäs reaktorisukupolvi ja 
resurssien riittävyys

 TkT Liisa Heikinheimo

puheenjohtaja
ATS
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The first time I heard about the topic of fourth generation 
nuclear reactors was already in 1999, meaning in the last mil-
lennium. The situation was classic, wrong timing for me, I hap-
pened to meet my chief walking along the office corridor. He 
was seeking for someone to attend a meeting for him.

So, I sat in a meeting for one afternoon listening to presen-
tations about the coming new technologies, fourth generation, 
closed fuel cycles, sodium coolants, high pressures and about 
the supercritical fluid. The last mentioned was most familiar to 
me, I had worked with the superheater materials for boilers in 
some previous research projects. However, I could not instantly 
link the fluid to the production of nuclear energy. Our visitors 
were very enthusiastic about their new ideas and they were able 
to convince the listeners that there is something new around 
and that this would be worthwhile to study a bit more. And 
the studies led to further steps, with the help of some unplan-
ned coincidences. I moved to Karlsruhe in Germany to work at 
KIT (FZK at that time) one year after this meeting to study the 
supercritical light water reactor concept and possible material 
choices for it.

In the beginning of 2000 a long co-operation within the Eu-
ratom High Performance Light Water Reactor project started 
at VTT. Very soon VTT built an autoclave with very unique 
characteristics to reach supercritical conditions, instrumentati-
on to monitor the material changes during autoclave tests was 
developed, modelling tools were modified and upgraded and a 
few master thesis were finished around these topics. Also Lap-
peenranta University of Technology was active in the field from 
the beginning. And very soon our ministry MEE (KTM at that 
time) made a decision to establish a working group around the 
topic of fourth generation reactors. All nuclear stakeholders 
were invited to participate in the working group and first a state 
of the art report was done to understand the challenges and pos-
sibilities for R&D better. The working group made this with the 
resources available and employed our good traditions in adding 
contributions according to capabilities and possibilities of each 
group member. This way of co-operation possibly has roots in a 
Finnish very poor soil - not so many extra skills and resources 
are available. This Finnish network was, however, an European 
pioneer in the field. Later on the Nordic network was built and 
it got financing from NKS. Today there are partners from Nort-

hern Europe as well joining this Nordic network, benefiting the 
forum of good information exchange and new ideas of young 
scientists.

In the beginning of this decade, in 2010, the fourth genera-
tion got an important role in the new SNE TP forum. SNE TP 
Industrial Initiative has goals to demonstrate the concepts alrea-
dy towards the end of the 2020s. This development has created 
questions for the Finnish nuclear community, how to participte 
in the European programmes: what is our strategy and where 
are the resources. Should we try to get a role in the mainstream 
of the big players or would it be better to network with the smal-
ler actors. Or would it be advisable to have several models de-
pending on the partners. While we are now thinking about these 
questions it is a good opportunity to list also other benefits that 
would be gained besides the “hard technology” and new reactor 
models. In the Gen4Fin network we have discussed about the 
following possibilities:
•  We can train new experts in the Gen4 R&D work and par-

ticipate scientific projects.
•  New types of reactor environments call for new research 

equipment and tools, this will further increase skills and 
knowledge that can be used in the work for present reac-
tors as well.

•  A new reactor concept will offer a possibility to learn wider 
thinking - a young scientist can and has to consider a full 
range of conceptual issues when tackling his or her own 
scientific topic.

•  Out of the box thinking - not “only” safety research, good 
communication between new technologies and long term 
research tradition is expected.

•  Last but not least a window into the future, there are chal-
lenges but also an exiting field for researchers for new 
development.

The other big question of today is the management of resour-
ces, are there enough experts for these challenges of fourth gene-
ration while there is a big need of experts for the work of today 
in the nuclear energy field in Finland. Concentration on oppo-
sing interests might not be the right angle to find an answer. We 
should understand that the resources can only be increased with 
long term planning, training and co-operation of stakeholders 
when and where appropriate. The fourth generation will be one 
important step in these staircases.

Fourth Generation of 
Reactors and Resources 

Editorial D. Sc. (Tech) Liisa Heikinheimo

President
FNS
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Vuosikokous järjestettiin 13.3.2012 Tie-
teiden talolla Helsingissä. Vuosikokous 
eteni tutulla kaavalla sääntömääräisten 
asioiden puitteissa. 

Puheenjohtaja Eija Karita Puskan 
esittelemän toimintakertomuksen pe-
rusteella, voitaneen sanoa vuoden 2011 
toiminnan olleen varsin aktiivista. Esille 
kannattaa nostaa esimerkiksi kaikkiaan 
neljästä järjestetystä jäsentilaisuudesta 

merkittävän suosion saanut Fukushi-
ma-aiheinen tilaisuus, joka keräsi noin 
150 osallistujaa, ja vuoden kruunannut 
45-vuotisjuhla. 

Seuran johtokunnassa tapahtui mer-
kittäviä muutoksia, sillä erovuorossa 
olivat puheenjohtaja Eija Karita Puska 
(VTT), varapuheenjohtaja Veijo Ryhä-
nen (TVO), sekä jäsenet Jari Tuunanen 
(Fortum) ja Kai Salminen (Fennovoima). 
Lisäksi sihteeri Silja Häkkinen (VTT) oli 
luopunut tehtävästään äitiysloman vuok-
si. 

Vuosikokouksessa kuultiin Petri Kin-
nusen mielenkiintoinen esitys Ranskassa 
rakenteilla olevasta Jules Horowitz -ma-
teriaalintestausreaktorista ja Suomen 
osuudesta hankkeessa. 

 
Teksti: DI Anna Nieminen, VTT
ATS:n sihteeri

Vuosikokouksessa jaettiin Erkki Lauri-
la -palkinto vuoden 2011 parhaalle ATS 
Ydintekniikka -kirjoittajalle. Saajina oli-
vat tällä kertaa DI Heikki Suikkanen  ja 
DI Ville Rintala artikkelillaan ”Kuulake-
koreaktorin mallinnus Lappeenrannan 
teknillisellä yliopistolla”.  

Kirjoittajille luovutettiin kunniakirja 
ja 500 euron stipendi. Perusteina mai-
nittiin seuraavaa: ”Sujuvasti kirjoitettu 
kuvaus LUT:n PBMR-mallinnuksesta. 
Projektia on LUT:ssa tehty neljän vuoden 
ajan, ja keskeiset tulokset on onnistettu 
hyvin tiivistämään 3 sivuun. Kuvat ovat 
laadukkaita ja ne on selitetty kuvateks-
teissä selkeästi.” Artikkeli on luettavissa 
ATS Ydintekniikan numerosta 3/2011. 
Onnea! 

Suomen Atomiteknillinen Seura on 
jakanut Erkki Laurila -palkintoa vuo-
desta 2000 lähtien ATS Ydintekniikka 
-lehden parhaasta kirjoituksesta. Aka-

teemikko Erkki Laurila (1914-99) oli 
suomalaisen ydinvoiman uranuurtaja ja 
ATS:n kunniajäsen.

Palkinnon saajasta päättää ATS:n joh-
tokunta ATS Yditekniikan toimituksen 
esityksestä. Kriteereihin voi tarkemmin 
perehtyä seuran kotisivuilla.

Erkki Laurila -palkinto Lappeenrantaan

Ville Rintala ja Heikki Suikkanen

Johtokunnan  
uudet jäsenet
Puheenjohtaja  
Liisa Heikinheimo

Seuran uudeksi puheenjohtajaksi valit-
tiin TkT Liisa Heikinheimo, joka on toi-
minut TVO:n tutkimus- ja kehityspääl-
likkönä vuodesta 2009 lähtien. Aiemmin 
hän työskenteli VTT:llä muun muassa 
tutkimus- ja teknologiapäällikön tehtä-
vissä Energiatekniikan laitemateriaalien 
osaamiskeskuksessa ja johtavana tutki-
jana. Heikinheimo toimii työssään ak-
tiivisesti kansallisten tutkimusohjelmien 
suuntaamisessa ja osallistuu kansainvä-
lisen tutkimusyhteisyön kehittämiseen 
sekä Euratomin SNE-TP:ssä että FORA-
TOMin ja IAEA:n tutkimustyöryhmissä.

Sihteeri Anna Nieminen

Seuran uusi sihteeri Anna Nieminen 
työskentelee VTT:llä tutkijana vakavien 
ydinonnettomuuksien hallinnan tutki-
musryhmässä. Hän on vastavalmistunut 
diplomi-insinööri, joka opinnoissaan sy-
ventyi teknilliseen termodynamiikkaan 
ja lämmönsiirto-oppiin. Niemisen diplo-
mityö käsitteli sydänsulan käyttäytymistä 
paineastian pohjalla vakavan onnetto-
muuden loppuvaiheessa.

Timo Vanttola

TkT Timo Vanttolan opintosuuntana oli 
teknillinen fysiikka/yditekniikka. Hän 
on työskennellyt vuodesta 1974 VTT:llä 
ydinenergian piirissä. Vanttolan tutkijan 
ura on liittynyt turvallisuusanalyysiin ja 
siinä reaktoridynamiikkaan sekä termo-
hydrauliseen koetoimintaan. Alan kan-
sallisia tutkimusohjelmia hän on ollut 
koordinoimassa 1990-luvun ajan. Viime 
vuosina Vanttolan työtehtävät ovat kes-
kittyneet tutkimushallintoon, nykyisin 
hän toimii ydinenergia-osaamiskeskuk-
sen päällikkönä.

Tapani Raunio

Tapani Raunio aloitti Fortumilla vuon-
na 2008 ja on siitä saakka työskennellyt 
suunnitteluinsinöörinä ydinturvalli-
suusosastolla Keilaniemessä. Hänellä on 
mainittavaa taustaa ATS:n luottamustoi-
missa muun muassa ATS YG:n puheen-
johtajana ja varapuheenjohtajana. Koulu-
tukseltaan Raunio on diplomi-insinööri 
Teknillisen fysiikan koulutusohjelmasta 
TKK:lta.

Vuosikokouksen puheenjohtajana 
toimi Antti Piirto ja sihteerinä Anna 
Nieminen.

Vuosikokoukseen 
osallistui 39 jäsentä

Tapahtumia
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S.A. Agulhas II on Etelä-Afrikan 
ympäristöministeriön tilaama 

monitoimialus, joka toimii muun  
muassa huolto-, tutkimus- ja matkustaja-
aluksena sekä jäänmurtajana. Aluksella 
kuljetetaan muun muassa rahtia Etelä-
Afrikan Antarktiksen tutkimusasemalle. 

Nyt Etelä-Afrikalla on käytössään 
vuonna 1977 Japanissa rakennettu huol-
to- ja tutkimusalus S.A. Agulhas I   ja 
uuden Agulhas II:n olisi tarkoitus korva-
ta vanha ja liikennöidä uudet vähintään 
kolme vuosikymmentä.

Aluksella on valmiudet suorittaa me-
ritieteellisiä tutkimuksia ja merenpohjan 
geologisia tutkimuksia. Lisäksi se voi kul-
jettaa noin sata matkustajaa, jotka koos-
tuvat suurimmaksi osaksi tutkijoista. 

Alus sisältää useita mielenkiintoisia 
innovaatioita, kuten meriveden tutki-
mukseen tarkoitetun Moon Pool -tut-
kimusreiän ja lintuhavaintoihin tehdyn 
tähystyshytin. 

Laivalla tullaan tekemään mittauksia 

Osaamistyöryhmän raportin pohjalta 
käytiin aktiivinen keskustelu ydin-

energiaan liittyvästä koulutuksesta ja 
osaamistarpeista Tieteiden talolla seuran 
jäsentilaisuudessa 10.5. 

Julkisuudessa paljon kritisoitu kor-
keakoulu-uudistus näkyy rahoitusmuu-
toksina myös ydinenergia-alan jatkokou-
lutusmahdollisuuksissa.

”Uudenlaisten ongelmien ratkaise-
missa tohtorin tutkinto on ehdoton etu”, 
totesi Lappeenrannan teknisen yliopis-
ton professori Riitta Kyrki-Rajamäki. 
Verkostojen ja alan yritysten tuki on 
tärkeää, kun resurssien jakoperusteita 
mietitään korkeakoulujen sisällä." Aalto-
yliopiston toiminnasta kertoi professori 
Rainer Salomaa.

Keskustelussa todettiin, että Suomessa 
valmistustaan korkeakoulusta yleisosaa-
jaksi, kun taas esimerkiksi Ranskassa 
koulutus tähtää suoraan erikoisosaami-
seen. Meillä ydinalan tehtävät opitaan 
vasta työssä.

”Kaikki henkilöt, jotka tulevat alal-
le, on saatava pidettyä alalla. ATS:llä on 
tärkeä rooli verkostoitumisessa ja alan 
yleisen toimintakulttuurin siirtämisessä 
uusille ihmisille”, totesi Fennovoiman 
kommenttipuheenvuoron käyttänyt 
Malla Seppälä.

Energiakanavan ja ATS Senioreiden 
yhteinen Ydinenergiaviestintäsemi-

naari keräsi lähes 60 osallistujaa Tietei-
den talolle Helmikuun lopussa. Puhujina 
olivat mm. Antti Ruuskanen ja Magnus 
von Bonsdoff. Esitykset löytyvät ATS:n 
nettisivuilta.

ATS Jäsentilaisuus 10.5.

Alan osaaminen 
tulevaisuudessa?

Olkiluodon YG-ikäisille suunnattu ekskursio järjestettiin 
maaliskuussa STX Finland Oy:n Rauman telakalle. 
Ryhmän isäntänä toimi laivaprojektin tuotantopäällikkö 
Lassi Pöyhönen. 

Rauman telakalla
Olkiluodon YG vieraili 

Teksti: Helena Urpulahti, Posiva
Kuva: Lassi Pöyhönen, STX

Tapahtumia

Energiakanava ja ATS seniorit 
28.2.2012

Viestintäseminaari

eri meteorologisista muuttujista Etelä-
Afrikan sääpalveluille. Alus viettää me-
rellä useita kuukausia ja siinä on myös 
kuusi eri tutkimustarkoituksiin olevaa 
laboratoriota. 

Aluksella pidetään meteorologista 
keskusta ja se toimii kahden   helikopte-
rin laskeutumis- ja suojapaikkana. Lai-
valla on myös kuntosali, kirjasto ja pieni 
sairaala.

Reikä laivan pohjassa?

Aluksella käyntiä varten oli pukeudut-
tava turvavarusteisiin. Laivakierrokselle 
mukaan liittyi myös isäntien puolelta 
aluepäällikkö Kai Soini.

Laivassa nähdyistä kohteista mainit-
takoon aluksen erikoisuus, merenpoh-
jatutkimuksiin käytettävä reikä laivan 
pohjassa! 

Laivalla nähtiin myös laboratorioita, 
taukotila, hyttejä. Ryhmä kävi myös kan-
nella, konehuoneessa ja komentosillalla, 
josta oli laaja näköala tuuliselle telakka-
alueelle ja Rauman saaristoon. 

134 metriä pitkän jäävahvisteisen 
aluksen kotisatama on tästä eteenpäin 
Kapkaupunki. Keskiviikkona 4.4.2012 
S.A. Agulhas II luovutettiin Etelä-Afri-
kan ympäristöministeriölle. Laiva lähti 
seuraavana päivänä matkaan 14 solmun 
vauhdilla ja perillä sen olisi tarkoitus olla 
toukokuun alkupuolella. 

Toivottavasti aluksen purjehduksil-
la kerättävät tulokset hyödyttävät myös 
Aboa-asemalla, Suomen yliopistoissa 
sekä Ilmatieteen laitoksella suoritettavaa 
Antarktis-tutkimusta. 
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Säteilevät Naiset 20 vuotta

Energiakanavan perustajiin kuuluvat Käthe Sarparanta, Anneli Nikula ja Sirpa Kulmala 
palkittiin Säteilevät Naiset -juhlaseminaarissa ansiokkaasta työstä ydinenergiaviestinnän 
saralla.

Ensimmäinen Säteilevät Naiset  
-seminaari järjestettiin Lord- 
hotellissa vuonna 1992. Kaksi-

kymmentä vuotta ja kuusitoista semi-
naaria myöhemmin Säteilevät Naiset 
-seminaareissa on käynyt yhteensä yli 
1100 osallistujaa, pääosin muilla aloilla 
työskenteleviä naisia. 

Seminaariaiheita ovat olleet vuosien 
varrella säteilyn eri käyttömuodot, kestä-
vä kehitys ja eri energiamuodot. 

Juhlaseminaarin avasi elinkeino- 
ministeri Jyri Häkämies. Muita puhujia 
olivat johtaja Tellervo Kylä-Harakka-
Ruonala EK:sta ja johtava tutkija Eija 
Karita Puska VTT:ltä. Esitykset löytyvät 
ATS:n nettisivuilta.

Juhlaseminaariin oli kutsuttu myös 
ydinvoimayhtiöiden johtoporrasta tutus-
tumaan toimintaan ja tuomaan yhtiöter-
vehdykset 20 vuotta kestäneelle toimin-
nalle. 

Juhlaseminaarin yhteydessä jul-
kaistiin Naiset säteilyn ja ydinenergian  
asiantuntijoina, Säteilevät Naiset 20 
vuotta -esite, joka löytyy pdf-versiona 
osoitteesta www.energiakanava.fi.

Esitettä voi myös tilata ATS Ydintek-
niikan yhteystiedoilla Anna-Maria Län-
simieheltä.

Energiakanava 
palkitsi viestintäkonkareita

Kuvat: Juhani Eskelinen

Elinkeinoministeri Jyri Häkämies 
saapui avaamaan Säteilevien Nais-
ten juhlaseminaarin suoraan lasten 
parlamentin kyselytunnilta.

"Olen mielessäni monesti  
miettinyt miten ja miksi Posiva 
on pystynyt etenemään  
tavoitteiden mukaisesti  
asetetussa aikataulussa. [...]
Koko ohjelmaa aloitettaessa 
omaksuttiin toimintaan liitty-
viksi periaatteiksi, että:
•	 tiedotetaan jatkuvasti 

ja avoimesti siitä, mitä 
tehdään

•	 tulokseksi saatavat aineis-
tot ovat julkisia ja kaikkien 
saatavilla

•	 tiedottaminen on rehelli-
sestä ja asiantuntijuuteen 
perustuvaa, ja että

•	 asiantuntijat kertovat itse 
omasta työstään."

Varatoimitusjohtaja Timo Äikäs, 
Posiva Oy Säteilevät Naiset 
-seminaarissa 23.3.2012."

Naisia ydinenergian ja säteilyn 
asiantuntijoina 

Säteilevät Naiset 20 vuotta
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Pääjohtaja Tero Varjoranta STUKista totesi avauspuheessaan, 
että ydinvoiman tarpeen globaalit tekijät eivät ole muuttu-

neet Fukushiman onnettomuuden myötä. Ydinvoiman turval-
lisuuden kulmakivenä on alun perin ollut onnettomuuksien 
estäminen, mutta onnettomuuksien seurauksien lieventäminen 
on tullut yhtä tärkeäksi. Uusissa laitoksissa on robustisuudella, 
turvajärjestelyillä ja valmiustoiminnalla kasvava rooli. Hän ko-
rosti uusien, vasta ydinvoiman käyttöä aloittelevien maiden ja 
yhtiöiden voimakasta tuen tarvetta.

Lasse Reimanin mukaan Fukushiman onnettomuus ei tuo-
nut esille mitään sellaista, joka edellyttäisi WENRAn uusille 
laitoksille asettamien turvallisuustavoitteiden muuttamista. 
WENRAn on valmistelemassa seitsemää position paperia, jotka 
selventävät näitä turvallisuustavoitteita. Position paperit ovat 
olleet teollisuudella kommentoitavana, ja ENISS on hoitanut tä-
män kommentoinnin koordinoinnin. Ulkoisiin riskitekijöihin 
varautumisessa Reiman piti PRA:ta tärkeänä työkalua determi-
nistisen suunnitteluperustan lisäksi. 

John Nakoski NEAsta painotti vahvan viranomaisen mer-
kitystä joka voi pystyy luomaan edellytyksiä kansainväliselle 
yhteistyölle. Hän painotti myös eri teollisuuden alojen mah-
dollisuuksia oppia hyviä käytäntöjä toisiltaan. Hän nosti esille 
ilmailun, mistä ydinvoimateollisuudella olisi paljon opittavaa 
käyttäytymisen tutkimuksessa, prekursoreiden analysoinnissa 
ja ennen kaikkea systemaattisessa ja formaalissa kommunikoin-
nissa niin normaaleissa käyttötilanteissa kuin häiriöissäkin.

GRS:n uusi tieteellis-tekninen johtaja Frank-Peter Weiss ko-
rosti robustisuutta keinona luonnonilmiöiden cliff-edge -omi-
naisuuksiin varautumisessa. Tämä koskee hänen mukaansa 

kaikkia turvallisuustoimintoja, niin reaktiivisuuden hallintaa, 
polttoaineen jäähdytystä kuin suojarakennustoimintoakin. On-
nettomuudet saattavat johtaa hyvin negatiiviseen tulevaisuuden 
kuvaan ydinvoimalle, kuten Saksassa on käymässä Fukushiman 
jälkeen.

European Nuclear Societyn Top Safe 2012 -konferenssi  
järjestettiin huhtikuun lopussa Helsingissä. 

Lasse Reiman puhuu,  Tero Varjoranta ja Risto Himanen 
kuuntelevat. Artikkelin kirjoittaja Risto Himanen toimi 
konferenssin puheenjohtajistossa.

Fukushiman Dai-ichin onnettomuuden jälkeen 151 maata 
on käynnistänyt IAEA:n puitteissa laajat arviointiohjel-

mat ydinturvallisuuden parantamiseksi. Ydinturvallisuutta 
arvioidaan tehostetusti myös mm. kansallisilla turvallisuusselv-
ityksillä, EU:n stressitesteillä, vertaisarvioinneilla sekä erilaisten 
kansainvälisten järjestöjen ja yhteistyösopimusten puitteissa.

Suomessa STUK lähetti TEMin aloitteesta selvityspyynnön 
kolmelle voimayhtöille heti onnettomuuden jälkeen maaliskus-
sa 2011, Yhtiöt toimittavat vastaukset ja lisäselvityspyynnöt vi-
ranomaisille joulukuussa 2011.

STUKin selvityksessä ei tullut esiin sellaisia uusia uhkateki-
jöitä tai puutteita, jotka olisivat vaatineet laitosten alasajoa tai 

niiden välittömiä turvallisuusparannuksia. 
STUK tekee lopulliset päätökset vaadittavista uusista toi-

menpiteistä kesäkuussa 2012. Erityistä huomiota kiinnitetään 
tilanteisiin, joissa useat rinnakkaiset turvallisuusjärjestelmät tai 
syvyyssuuntaisen puolustuksen tasot vaarantuvat samanaikai-
sesti. 

”Mikään suuronnettomuus ei johdu yksittäisestä asiasta, 
vaan monista peräkkäisistä ja rinnakkaisista asioista, jotka kai-
kki menevät pieleen”, STUKin pääjohtaja Tero Varjoranta muis-
tutti.

Keskustelutilaisuus stressitesteistä STUKissa 16.5.2012

Ydinturvallisuustyö Fukushiman jälkeen

Kuvia konferenssista ja  
abstraktit esityksistä löytyvät 
ENS:n kotisivuilta  
www.euronuclear.org. 

Teksti: Risto Himanen 
Teollisuuden Voima Oyj
risto.himanen@tvo.fi 
Kuva: Emilia Janisz, ENS
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Riku Huttunen ja Jorma Aurela

Selvitystyö toteutettiin ydinenergia-
alaa laajasti edustaneella asiantun-
tijajoukolla. Keskeinen johtopäätös 

oli korkeatasoisen ja kattavan kansallisen 
osaamisen tarve niin alan yhtiöissä, tut-
kimuslaitoksissa kuin viranomaistenkin 
osalta. 

Ydinenergia-alan asiantuntemuksen 
tarve Suomessa on kasvava. Käytössä 
olevat ydinvoimalaitosyksiköt sekä ra-
kenteilla oleva Olkiluoto 3 -yksikkö tar-
vitsevat jatkuvasti osaavaa työvoimaa. 
Posivalla tulee olla valmius käytetyn 
polttoaineen loppusijoituksen aloittami-
seen noin vuonna 2020. 

Erityisesti asiantuntijoiden tarvetta 
lisäävät uudet ydinvoimahankkeet, Teol-
lisuuden Voiman Olkiluoto 4 ja Fenno-
voiman ydinvoimalaitos, jotka saivat 
valtioneuvoston myönteisen periaate-
päätöksen vuonna 2010.

Vahvistaessaan periaatepäätökset 

1.7.2010 eduskunta edellytti lausumas-
saan, että hallitus luo osaltaan edellytyk-
siä suomalaisen työvoiman, osaamisen 
ja yrityskentän mahdollisimman laajalle 
hyödyntämiselle ydinvoimahankkeissa. 
Tämä antoi taustaa osaamistyöryhmän 
työlle.  

Japanin luonnononnettomuuksia 
maaliskuussa 2011 seurannut Fukushima 
Dai-ichin ydinvoimalaitosonnettomuus 
muistutti myös osaltaan alan asiantunte-
muksen ja vahvan turvallisuuskulttuurin 
tarpeesta.

Työhön osallistui kattava 
asiantuntijajoukko

Työryhmän puheenjohtajaksi nimettiin 
Riku Huttunen. Ryhmän pääsihteerinä 
on toiminut Jorma Aurela ja sihteereinä 
Eriika Melkas ja Jaana Avolahti, kaikki 
työ- ja elinkeinoministeriöstä. 

Varsinaisiksi jäseniksi kutsuttiin so-
siaali- ja terveysministeriön, ympäristö-
ministeriön, opetus- ja kulttuuriminis-
teriön, Säteilyturvakeskuksen, VTT:n, 
yliopistojen, teollisuuden, voimayhtiöi-
den ja Posivan edustajat.

Käytännön työ tehtiin laajalti kuudessa 
jaostossa. Jaostot vastasivat raportin lu-
kujen kirjoittamisesta vetäjiensä koordi-
noimana. Tehdyt johtopäätökset hyväk-
syttiin työryhmätasolla. Sekä työryhmä 
että jaostot toimivat avoimesti hyödyn-
täen laajaa ydinenergia-alan asiantun-
tijajoukkoa. Kaiken kaikkiaan työhön 
osallistui siten yli sata asiantuntijaa eri 
organisaatioista. 

Alan henkilöstötarpeet

Muun muassa henkilöstötarpeiden kar-
toittamiseksi tehtiin kattava kysely alan 

Osaamistyöryhmän
työ valmistui

Työ- ja elinkeinoministeriö asetti lokakuussa 2010 työryhmän kartoittamaan 
ydinenergia-alan pitkän aikavälin osaamistarpeita. Työryhmä luovutti raporttinsa 
ministeri Jyri Häkämiehelle 26.3.2012 valtioneuvoston linnassa. 

Vasemmalla sivulla osaamistyöryhmän jäseniä tiedotustilaisuudessa 26.3.2012. Vasemmalta Kaisa Koskinen, STUK, 
Marja-Leena Järvinen, STUK, Eija Karita Puska, VTT, Heikki Purhonen, LUT, Mikko Paunio, STM, Juhani Hyvärinen,  
Fennovoima, Riku Huttunen, EMV, Petteri Kauppinen, OKM, Jaana Avolahti, TEM, Jarmo Ala-Heikkilä, Aalto-yliopisto, 
Sami Hautakangas, Fortum, Jorma Aurela, TEM, Marjatta Palmu, Posiva, Miliza Malmelin, YM ja Liisa Heikinheimo, TVO.
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toimijoille. Sen mukaan alalla nyt työs-
kentelevistä 3  300 henkilöstä noin 80 
%:lla on korkeakoulututkinto (yliopisto 
tai AMK), tyypillisesti teknistieteellinen 
tai luonnontieteellinen. 

Kokemusvuosijakauma on toimialan 
historiasta johtuen ”kaksikyttyräinen”: 
henkilöstössä on paljon sekä uusia että 
hyvin kokeneita työntekijöitä, mutta vä-
hän 10-20 vuotta alalla olleita.

Henkilöstötarpeet kasvavat arviolta 
lähes 40 % vuoteen 2025 mennessä, jol-
loin ydinenergia-alalla tarvitaan noin 
4  500 henkilöä. Kokeneimpien asian-
tuntijoiden siirtyminen eläkkeelle lisää 
uusien osaajien tarvetta ja tutkimuksen 
mukaan kaiken kaikkiaan vuoteen 2025 
mennessä tarvitaan 2400 uutta henkilöä. 

Määrällisesti eniten uusia asian-tun-
tijoita tarvitsevat voimayhtiöt ja Posiva. 
Suurin kasvun tarve kohdistuu niin sa-
notuille konventionaalisen tekniikan 
aloille.

Kyselyn heikkous oli siinä, että vain 64 
organisaatiota vastasi kyselyyn ilmeisesti 
vaikeaksi koetun kyselylomakkeen vuok-
si. Kysely lähti noin 300 osoitteeseen ja 
vastausprosentti oli vain 21,4. Toisaalta 
työryhmä varmisti, että kaikki suuret or-
ganisaatiot vastasivat kyselyyn. 

Vastaamatta jättivätkin pienemmät 
teollisuusyritykset. Tämän vuoksi on 
kuitenkin selvää, että todelliset luvut 
sekä nykyresursseista että tulevaisuuden 
tarpeista ovat suuremmat kuin raportissa 
esitetyt.

Keskeiset suositukset

Ydinenergian käytön laajuuden Suomes-
sa määrittävät valtioneuvoston ja edus-
kunnan päätökset. Ydinlaitosten turvalli-
nen ja luotettava toiminta edellyttää, että 
alan kansallinen osaamispohja on vahva. 
Vaikka kansainvälinen ja EU:n säännöstö 
kehittyvät, antaa korkeatasoinen kansal-
linen lainsäädäntö tulevaisuudessakin 
parhaat puitteet alan toiminnalle. Ydin-
turvallisuussääntelyä tulee jatkossakin 
kehittää vastaamaan ajan haasteisiin.

Pää- ja sivuainetasoista opetusta anta-
maan tarvitaan lisää yliopisto-opettajia. 
Tällä hetkellä Suomessa on vain kaksi 
varsinaista ydintekniikan professuuria, 

Aalto-yliopistossa ja Lappeenrannan tek-
nillisessä yliopistossa, sekä radiokemian 
professuuri Helsingin yliopistossa. 

Yliopistojen ja muiden alan organi-
saatioiden yhteistyötä tarvitaan muun 
muassa pätevän sivuaineopetuksen jär-
jestämiseksi.

Kansainvälinen koulutusyhteistyö on 
välttämätöntä, erityisesti jatkokoulutus-
vaiheessa. Ydinenergia-alalla on kuiten-
kin erityisesti ydinturvallisuutta koske-
via kansallisesti asetettuja vaatimuksia, 
joita kansainvälinen koulutus ei voi täy-
sin kattaa.

Säteilyturvakeskuksen korkea asian-
tuntemus hyödyntää koko ydinenergia-
alaa. STUK:n resurssit ja vahva osaami-
nen tulee varmistaa jatkossakin.

Päävastuu ydinenergiatutkimuksen 
rahoittamisesta on nyt ja jatkossa alan 
yhtiöillä. Voimayhtiöt Fortum ja Teolli-
suuden Voima samoin kuin niiden omis-
tama Posiva tekevät merkittävää omaa 
tutkimusta. Valtion tulee kuitenkin osal-
taan huolehtia riittävästä tutkimuspa-
nostuksesta muun muassa Valtion ydin-
jätehuoltorahaston tutkimusrahoituksen 
kautta. Yliopistoissa ja tutkimuslaitoksis-
sa, erityisesti VTT:ssä, tehdään laadukas-
ta tutkimusta, jonka rahoituksesta tulee 
huolehtia.

Ydinenergia-alan suomalaisen tutki-
muksen tulevat tarpeet ja painopisteet on 
tarpeen täsmentää ja laatia tutkimustoi-
minnan kehittämiseksi pitkän aikavälin 
strategia. 

Sen valmisteleminen edellyttää eril-

Asettamiskirjeessä 27.10.2010 osaa-
mistyöryhmälle annettiin seuraavat 
tehtävät:
•  selvittää ydinvoima-alan toimi-

joiden nykyiset henkilöresurssit
•  kartoittaa laajasti suomalaisen 

perus-, jatko- ja täydennyskoulu-
tuksen tarve

•  selvittää suomalaisen osallistu-
misen mahdollisuudet tulevissa 
suurissa ydinlaitoshankkeissa

•  kartoittaa ydinvoima-alan toimi-
joiden käytössä oleva tutkimu-
sinfrastruktuuri

•  kartoittaa Suomen osallistuminen 
kansainväliseen tutkimustyöhön

•  käydä läpi VTT:n tutkimusreak-
torin tilanne.

Osaamistyöryhmän raportin luovutustilaisuus pidettiin 26.3.2012 valtioneuvos-
ton linnan tiedotustilassa. Median tentittävinä ovat ministeri Jyri Häkämies ja 
työryhmän puheenjohtaja Riku Huttunen. Mainittakoon, että tätä puhujakoro-
ketta kutsutaan ”lauteiksi”, sillä joskus siellä olijat tuntevat olevansa saunassa.
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listä, alan tutkimus-organisaatioiden ja 
muiden toimijoiden yhteistä hanketta. 
TEM onkin jo päättänyt perustaa työryh-
män ja se aloittaa työnsä ensi syksynä.

Kansainvälinen yhteistyö 
välttämätöntä

Suomen kokoisessa maassa voidaan saa-
vuttaa huippuosaaminen vain rajallisel-
la määrällä ydintekniikan osa-alueita.  
Myös mittavien koelaitteistojen tarve te-
kee kansainvälisestä tutkimusyhteistyös-
tä välttämättömän. Suomalainen osal-
listuminen kansainvälisiin hankkeisiin 
on usein järkevintä toteuttaa kansallisen 
projektin puitteissa, mikä edesauttaa tie-
don leviämistä. 

Suomalaisen tutkimusinfrastruktuu-
rin ylläpito ja uudistaminen edellyttävät 
pitkäjänteistä kansallista panostusta. 

Ajankohtaisista hankkeista VTT:n 
Ydinturvallisuustalo hyödyttää laajasti 
suomalaista ydinenergia-alaa materiaali-
teknisen tutkimuksen osalta. 

VTT:n tutkimusreaktorin toiminta on 
tarpeen turvata ottaen nykyisen lääketie-
teellisen käytön ohella nykyistä enem-

män huomioon sen merkitys tutkimus- 
ja koulutustoiminnassa.

Ydinenergia-alan laaja-alaista yhteis-
työtä Suomessa tulee kehittää. Yhteiset 
koulutushankkeet, erityisesti ydinturval-
lisuuden ja ydinjätehuollon osalta, ovat 
hyödyllisiä. Tutkimusta ja koulutusta 
kehitettäessä myös alueelliset tarpeet ja 
synergiat tulee huomioida. 

Esimerkiksi Fennovoiman ydinvoi-
malaitoksen rakentaminen Pyhäjoelle 
edellyttää alueellista koulutusyhteistyötä. 
Viranomaisvalvonnan osaamista ja re-
sursseja tulee kehittää kattavasti alue- ja 
paikallistasolla.

Vaikka Suomessa ei ole kotimais-
ta ydinvoimalaitostoimittajaa, lukuisat 
suomalaiset ydinenergia-alan laite- ja 
palvelutoimittajat voivat tarjota vahvaa 
osaamistaan sekä kotimaisiin että ulko-
maisiin hankkeisiin. Suuriin hankkeisiin 
mukaan pääsemiseksi yritysten tehokas 
verkottuminen on avainasemassa.

Työ jatkuu

Osaamistyöryhmän työhön osallistui 
suuri määrä ihmisiä. Noin 30 työryh-

män tai sen jaostojen kokousta antoivat 
alan ihmisille ainutlaatuisen tilaisuuden 
verkottua. Eräässä koulutustyöryhmän 
ko-kouksessa oli läsnä 12 suomalaista 
professoria. 

Lisäksi työryhmän työtä voidaan käyt-
tää myös kansainvälisessä yhteistyössä. 
Sillä kuitataan IAEA:n Fukushima-oh-
jelman (Action Plan) Capacity Building 
-osion itsearviointi ja lisäksi sitä esitel-
lään jo nyt esimerkkinä tällaisesta alan 
resurssien läpikäymisestä ja kartoittami-
sesta. 

Tehdyllä työllä onkin monta tasoa. 
Oman organisaation ja sen tarpeitten 
tuntemus on etusijalla, mutta sen jäl-
keen saatiin tieto kansallisesta tasosta ja 
tämä tieto voidaan viedä kansainvälisil-
le foorumeille. Työtä jatketaan Suomen 
ydinturvallisuustutkimuksen strategian 
uudelleenkirjoittamisella.

VTM Riku Huttunen 
ylijohtaja 

Energiamarkkinavirasto
riku.huttunen@emv.fi

 DI Jorma Aurela
yli-insinööri

Työ- ja elinkeinoministeriö
jorma.aurela@tem.fi
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Ydinenergia-alan lukumääräinen henkilöstötarve kokonaisuutena.  
Lähde: Kansallisen ydinenergia-alan osaamistyöryhmän raportti. TEM 2012.

ATS:n jäsen voi tilata  
raportin omaan käyttöönsä 

lähettämällä meilin  
aila.tienhaara@tem.fi.  
Raportti ilmestyy suo-
meksi ja englanniksi.

Ydinenergia-alan henkilöstön työ-
kokemus ydinenergia-alan tehtä-
vissä vuonna 2010. Yhteensä alalla 
työskenteli 3 285 henkilöä. Lähde: 
Kansallisen ydinenergia-alan osaa-
mistyöryhmän raportti. TEM 2012.
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Neljännen sukupolven (Gen IV) 
reaktorien kehittämisestä oll 
Lappeenrannan teknillinen yli-

opisto (LUT) koordinoi projektia, jossa 
LUT:n lisäksi olivat mukana Aalto-yli-
opisto ja VTT. 

Projektin aikana perehdyttiin laaja-
alaisesti neljännen sukupolven reakto-
riteknologioihin, mutta syvennyttiin 
myös valikoituihin yksityiskohtiin. aan 
kiinnostuneita maailmanlaajuisesti. Kii-
vainta kehitystyö lienee Kiinassa, jossa 
on suunnitteilla ja rakenteilla useita eri 
reaktorityyppejä. 

Myös EU:n sisällä on käynnissä usei-
ta suuren mittakaavan koe- ja demonst-
raatiolaitosten rakentamiseen tähtääviä 
ohjelmia. Tuoreimpana ja ehkä jopa 
hieman yllättävänä esimerkkinä mai-

nittakoon ruotsalaisten Oskarshamniin 
kaavailema lyijyjäähdytteinen nopea 
koereaktori ELECTRA (European Lead 
Cooled Training Reactor).

Suomi ei toistaiseksi ole lähtenyt Gen 
IV:n kehittämiseen samassa mittakaavas-
sa, vaan käytettävissä olevat tutkimusre-
surssit kohdentuvat pääasiassa nykyisten 
ja tulevien kevytvesilaitosten tarpeisiin. 
Vaikka Suomen rooli jäisikin vaatimat-
tomaksi uusien reaktorityyppien kehit-
tämisessä, on silti tärkeää pitää tuntuma 
uuteen ydintekniikkaan pienelläkin pa-
nostuksella. 

Suurista kansainvälisistä hankkeista 
Suomi on mukana Jules Horowitz ma-
teriaalitutkimusreaktori -projektissa, 
joka jatkossa antaa kokeelliset valmiudet 
sekä nykytyyppisten Gen II ja Gen III  

-reaktorien että Gen IV -reaktorien tut-
kimukseen. Kansallisella tasolla Suomen 
Akatemian NETNUC-projekti on pi-
ristänyt ydinalan tutkimusta Suomessa 
mahdollistamalla panostuksen Gen IV 
-aihepiiriin neljän vuoden ajan.

Tutkimusta kolmessa  
organisaatiossa

NETNUC:n tutkimusta ohjaavina tee-
moina oli pyrkiä ymmärtämään uu-
dentyyppisten reaktorien turvallisuu-
den erityispiirteet, tarkastella niiden 
tehokkuutta ja taloudellisuutta sähkön ja 
lämmön tuottamiseen sekä tutkia kehit-
tyneitä reaktoreita ja polttoainekiertoja 
kestävän kehityksen näkökulmasta. 

Käytännön tutkimustyö jakautui usei-

Neljännen reaktorisukupolven tutkimusta 
NETNUC-projektissa
Suomen Akatemian Sustainable Energy (SusEn) –tutkimusohjelman nelivuotinen 
New Type Nuclear Reactors (NETNUC) –projekti päättyi vuoden 2011 lopussa. 

Turbulenssin kineettinen energia POOLEX STB-28 lauhdutusallaskokeen simulaatiossa 3D NEPTUNE_CFD -koodilla 
laskettuna käyttäen Hughes-Duffeyn kontaktilauhtumismallia. Altaaseen iskeytyvät höyrypatsaat lisäävät veden pyör-
teisyyttä, mikä johtaa nopeutuvaan lauhtumiseen ja chugging-ilmiön tehostumiseen. Kuva: Vesa Tanskanen, LUT.

Heikki Suikkanen ja Riitta Kyrki-Rajamäki
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siin osa-alueisiin, joista materiaalitekniikan, reaktorifysiikan ja 
-dynamiikan sekä termohydrauliikan tarkastelut voidaan mai-
nita suurimpina. Tutkimus jakautui eri organisaatioihin kunkin 
valmiuksien ja vahvuuksien mukaisesti.

Lauhtumismalleja ja  
kuulakekoreaktorin mallinnusta LUT:ssa

LUT:ssa hyödynnettiin olemassa olevaa kevytvesijäähdytteisten 
reaktorien termohydrauliikan kokeellista ja laskennallista osaa-
mista lauhtumismallien kehittämiseen. 

Omat POOLEX-laitteistolla tehdyt kokeet tarjoavat validoin-
tidataa, jota hyödynnettiin mallinkehityksessä. 

Mallinnustyökaluina käytettiin CFD (Computational Fluid 
Dynamics) –koodeja TransAT ja NEPTUNE_CFD. Tehty työ 
mahdollistaa jatkossa lauhtumistarkastelut myös ylikriittisen 
veden tapauksessa.  

Täysin puhtaalta pöydältä aloitettiin kuulakekotyyppisen 
kaasujäähdytteisen korkealämpötilareaktorin mallinnus. Työs-
sä kehitettiin menetelmiä ja työkaluja polttoainekuulien pak-
kautumisen, reaktorifysiikan ja jäähdytevirtauksen sekä läm-
mönsiirron mallinnukseen reaktorisydämessä. 

Kuulien pakkautumisen mallinnukseen käytettiin LUT:ssa 
kehitettyä DEM (Discrete Element Method) –menetelmään 
perustuvaa koodia. Reaktorifysiikkaa laskettiin VTT:n Serpent 
Monte Carlo –koodilla ja termohydrauliikkatarkastelut tehtiin 
ANSYS Fluent CFD-koodilla. Työstä julkaistiin erillinen juttu 
ATS Ydintekniikan numerossa 3/2011. 

Lisäksi tarkasteltiin kehittyneiden polttoainekiertojen ympä-
ristövaikutuksia ja taloudellisuutta sekä perehdyttiin eri tyyp-
pisissä reaktoreissa mahdollisiin eksotermisiin kemiallisiin re-
aktioihin. 

Reaktorifysiikkaa ja  
toriumpolttoainetarkasteluja Aallossa 

Aalto-yliopistossa keskityttiin pääasiassa neutroniikka- ja pala-
malaskentaosaamisen kehittämiseen. Vaikutusalojen lämpöti-
lojen huomioimiseksi luotiin Doppler-esikäsittelijä Serpentiin. 

Palamalaskentaa varten tarkasteltiin ja kehitettiin aikadiskre-
tointimenetelmiä. Lisäksi tutkittiin polttoainesauvan radiaali-
sen lämpötilajakauman vaikutusta palamaan.

Toriumin hyödyntämistä tarkasteltiin eri näkökulmista. To-
riumin käyttöä kevytvesireaktoreissa mallinnettiin CASMO-
4E:llä, SIMULATE-3:lla ja Serpentillä. 

Toriumin käyttäytymistä korkeissa palamissa laskettiin FE-
MAXI-6:lla. Myös käytetyn toriumpolttoaineen säteilymyrkyl-
lisyyttä, toriumin käytön taloudellisuutta ja proliferaatioturval-
lisuutta tutkittiin. 

Aallossa tehtiin projektin aikana useita erityistarkasteluja eri 
Gen IV -teknologioista. Esimerkkeinä mainittakoon transmutaa-
tiotarkastelut FLUKA Monte Carlo –koodilla ja lämmönsiirron 
mallinnus ylikriittisessä vedessä OpenFOAM CFD-koodilla sekä 
APROS:lla.

Lappeenrannassa järjestettiin syksyllä 2010 GEN4FIN-seminaari, joka keräsi NETNUC-projektin tutkijat yhteen esitte-
lemään tutkimustuloksiaan. Seminaarissa oli lisäksi osallistujia ja puhujia Gen IV -tutkimusta tekevistä organisaatiois-
ta ympäri Eurooppaa. Kuva: Timo Mikkola, LUT.
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Materiaalitekniikkaa ja  
mallinnusta VTT:llä

VTT:n materiaalitutkimuksessa keski-
tyttiin eri materiaaliryhmien ominai-
suuksien karakterisointiin vaativissa 
olosuhteissa. Kokeita suoritettiin ferriit-
tis-martensiittisille teräksille, austeniit-
tisille ruostumattomille teräksille, nik-
kelipohjaisille seoksille ja ODS (Oxide 
Dispersion Strengthened) -teräksille. 

Erityisesti keskityttiin elinikää ra-
jaaviin materiaaliominaisuuksiin kuten 
hapettumiseen, jännityskorroosioon, 
virumiseen ja väsymiseen korkeissa läm-
pötiloissa ja ylikriittisessä vedessä.  

Lisäksi kehitettiin uusia mallinnus-
työkaluja perustuen sekä MCM (Mixed 
Conduction Model) -malliin hapettu-
misnopeuden ennustamiseksi ylikriitti-
sen veden olosuhteissa että uusia malleja 
virumisen ja virumis-väsymisen mallin-
nukseen. 

Omia laskentaohjelmia kehitettiin ja 
hyödynnettiin NETNUC-tutkimuksessa. 
APROS ja TRAB3D/SMABRE -ohjelmil-
la laskettiin ylikriittisellä vedellä jäähdy-
tettyä reaktoria. Palamalaskentaa varten 
Serpentiin kehitettiin tarkka ja tehokas 
CRAM (Chebyshev Rational Approxi-
mation Method) -matriisieksponent-
timenetelmä palamayhtälöiden ratkai-
suun. Nopeiden natriumjäähdytteisten 
reaktorien neutroniikkaa laskettiin sekä 
Serpentillä että CEA:n deterministisellä 
ERANOS-koodilla. 

Yhtenä tutkimusaiheena VTT:llä oli 
myös ydinvoiman käyttö lämmönläh-
teenä biojalostamossa. Lämmönlähteenä 
tarkasteluissa käytettiin sekä Gen III että 

Gen IV -reaktoreita. Tutkimuksessa kar-
toitettiin myös mahdollisia käyttökohtei-
ta Suomessa.

Positiivinen koulutusvaikutus

NETNUC:n aikana projektin kokonaan 
tai osittain rahoittamana syntyi muuta-
ma väitöskirja ja lisensiaattityö sekä usei-
ta diplomi- ja kandidaatintöitä. Projektil-
la on ollut huomattava koulutusvaikutus, 
ja etenkin yliopistoissa on alalle kasvatet-
tu useita nuoria tutkijoita. Koulutuksessa 
on myös pystytty hyödyntämään EU:n 
projekteissa järjestettyjä kursseja. 

Opinnäytetöiden lisäksi projektin tu-
loksia on julkaistu vertaisarvioiduissa 
tiedelehdissä sekä kansainvälisissä kon-
ferensseissa ja seminaareissa. Kotimai-
sella tasolla projektin tuloksia on esitelty 
erityisesti GEN4FIN-seminaareissa, joita 
on järjestetty sekä LUT:n että VTT:n toi-
mesta. 

Lappeenrannan seminaarit on perin-
teisesti järjestetty kahden vuoden välein 
ja mukaan on kutsuttu myös kansainvä-
lisiä puhujia. Lisäksi Lappeenrannassa 
pidettiin NETNUC:n päätösseminaari 
syksyllä 2011. Projekti onkin lisännyt 
organisaatioiden välistä verkostoitumista 
ja toisten työn tuntemista merkittävästi.

Jatkonäkymät

Mielenkiinto neljännen sukupolven 
reaktoritutkimukseen tuskin päättyy 
NETNUC:n loputtua. Vaikkei vastaavan 
kaltaista yhteisprojektia ole vielä näkö-
piirissä, jatkon kannalta mahdollisuuksia 
NETNUC-tyyppiseen tutkimukseen an-

Havainnekuva sisemmän ja ulomman oksidikerroksen kasvusta teräksen päälle perustuen MCM (Mixed Conduction 
Model) –malliin. Kuva: Sami Penttilä, VTT.

Kiitokset myös artikkelin laatimisessa 
avustaneille Timo Vanttolalle ja Sami 
Penttilälle (VTT).

TkT Riitta Kyrki-Rajamäki
Professori

Lappeenrannan teknillinen  yliopisto
Ydinvoimatekniikan laboratorio

riitta.kyrki-rajamaki@lut.fi

DI Heikki Suikkanen
Nuorempi tutkija

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
Ydinvoimatekniikan laboratorio

heikki.suikkanen@lut.fi

tavat  vuoden 2012 alusta alkanut  Ydin-
tekniikan ja radiokemian tohtoriohjelma 
(YTERA), EU:n puiteohjelmien projektit 
sekä toivottavasti tulevat  pienemmät 
projektiavaukset Suomen Akatemialta.
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Kansainvälisessä yhteistyössä ke-
hitettyä reaktorikonseptia on tut-
kittu kahdessa Euroopan unionin 

rahoittamassa tutkimushankkeessa: HP-
LWR (2000—2002) sekä HPLWR Phase 
2 (2006—2010). 

HPLWR-reaktori poikkeaa muista 
SCWR-toteutuksista etenkin monimut-
kaisen virtausjärjestelynsä kannalta: 
jäähdyte jaetaan kahtia heti paineastian 
sisääntulossa, josta puolet jäähdytteestä 
ohjataan suoraan alatilaan, kun taas toi-
nen puolisko kierrätetään alatilaan eri-
tyisten moderaattorikanavien kautta. 

Alatilasta alkava kolmivaiheinen sy-
dänvirtaus on toteutettu siten, että ensin 
koko jäähdytevirtaus kulkee reaktorin 
keskiosassa ylöspäin, sitten toisella ke-
hällä alaspäin, ja lopulta uloimmalla ke-
hällä vielä ylöspäin ennen poistumistaan 
paineastiasta. Monimutkaisen virtaus-
järjestelyn toteuttamiskelpoisuuden var-
mistaminen vaatii reaktorin dynamiikan 
perusteellista laskennallista analysointia.

Teknologian tutkimuskeskus VTT 
osallistui HPLWR  Phase 2 -tutkimus-
projektiin muun muassa mallintamalla 
reaktorin dynamiikan käyttäytymistä 
erilaisissa transientti- ja onnettomuusti-
lanteissa käyttäen kahta systeemimittas-
kaalan analyysiohjelmistoa: APROS:ta 
sekä TRAB3D/SMABRE:a. 

Kumpikin näistä työkaluista on kehi-
tetty VTT:llä pitkäjänteisen työn tulok-
sena viimeisten kolmen vuosikymmenen 
aikana, ja niitä on perinteisesti sovellettu 
nykyään käytössä olevien toisen suku-
polven ydinreaktorien mallinnukseen. 

Erityisesti pienten jäähdytteenmene-
tysonnettomuuksien laskentaan kehitet-
ty SMABRE perustuu ns. drift-flux‑, eli 
5-yhtälömalliin. 

Yleiskäyttöisempi APROS puolestaan 
sisältää useita erilisiä termohydraulisia 
malleja, joista ylikriittisen painealueen 
laskuja lasketaan useimmiten kaksiflui-
di‑, eli 6-yhtälömallilla.

Ylikriittisyyden 
haasteita

HPLWR-re a ktor in 
jäähdytteen mallin-
taminen muodosti 
kuitenkin haasteen 
analyysikoodeille, joi-
ta ei alun perin ollut 
kehitetty ylikriittistä 
painealuetta silmällä 
pitäen: uusi termody-
naaminen toiminta-
alue vaati lisäkehitys-

tä niin koodin sisältämien fysikaalisten 
mallien, kuin myös numeerisen ratkaisi-
jan osalta. 

Uusia fysikaalisia malleja tarvittiin 
muun muassa seinämälämmönsiirron 
ja -kitkan vaikutusten arvioimiseen yli-
kriittisissä olosuhteissa, joissa koodeissa 
tavanomaisesti käytetyt mallit eivät ole 
enää päteviä. 

Ratkaisun numeriikan kannalta eri-
tyisen haasteelliseksi koetinkiveksi osoit-
tautui nopeat paineenpudotustransientit, 
joissa jäähdytepiirin paine laskee äkisti 
ylikriittiseltä alueelta kaksifaasialueelle.

Projektin kuluessa toteutettujen pa-
rannusten jälkeen sekä APROS että 
SMABRE saavuttivat tilan, joissa niitä 
voidaan soveltaa termohydrauliikan mal-
lintamiseen tavanomaisten painealueen 
lisäksi myös ylikriittisissä olosuhteissa. 

Koodeihin lisätyt ylikriittisen paine-
alueen lämmönsiirto- ja kitkamallit eivät 
kuitenkaan ole kaikilta osin aivan yhtä 
tarkkoja kuin tavanomaisissa paineissa 
käytetyt mallit, mikä heikentää lasken-
tatulosten luotettavuutta jossain määrin. 

Laskentatulosten epävarmuuden arvi-
oimiseksi ja koodin kelpoistamiseksi tar-
vittaisiin seuraavaksi kokeellista dataa, 
jota vasten tuloksia voitaisiin verrata.

Dynaamisia analyysejä

Päivitettyjä APROS:ta ja SMABRE:a so-
vellettiin useiden alustavien HPLWR-
reaktorin turvallisuusanalyysien lasken-
taan reaktorikonseptin toteutettavuuden 
arvioimiseksi. VTT:llä lasketut dynaa-

reaktoridynamiikan 
mallintaminen

HPLWR (High Performance Light Water Reactor) on eräs mahdollinen toteutus  
ylikriittisessä paineessa toimivasta kevytvesireaktorista (SCWR, Supercritical- 
Water-Cooled Reactor). 

Aukko-osuus HPLWR-reaktorin sydänkanavissa isoa jääh-
dytteenmenetysonnettomuutta seuraavan uudelleentäyttymi-
sen aikana APROS-analyysin perusteella. Reaktorin välitila 
imaisee sydänkanavat taas tyhjiksi, juuri kun ensimmäinen 
"Evaporator"-vyöhyke on täyttynyt.

HPLWR:n 
Joona Kurki
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Suhteellinen muutos HPLWR-reaktorin tehojakaumassa 0,1 s säätösau-
van uloslennon jälkeen, TRAB3D/SMABRE-analyysin perusteella.

miset neutroniikka/termohydrauliikka 
-analyysit sisälsivät muun muassa pump-
putrippejä, isoja sekä pieniä höyryput-
ken katkoja sekä säätösauvan uloslento-
onnettomuuden. 

SMABRE-laskuissa reaktorin neutro-
niikan käyttäytyminen ratkaistiin kytke-
tyllä TRAB3D-ohjelmalla, joka perustuu 
kaksiryhmäneutronidiffuusioyhtälöiden 
ratkaisemiseen kehittyneellä nodaali-
menetelmällä. APROS-laskuissa neut-
ronidiffuusioyhtälöt ratkaistiin koodin 
sisäisellä kolmiulotteisella differenssirat-
kaisijalla.

APROS:illa sekä TRAB3D/
SMABRE:lla tehtyjen laskujen seurauk-
sena HPLWR-konseptissa havaittiin 
joitakin ongelmakohtia, joiden vuoksi 
muun muassa reaktorin virtauspolkui-
hin tehtiin muutoksia tutkimushankkeen 
edetessä: esimerkiksi reaktorin mode-
raattorivirtauksen huomattiin kääntyvän 
epätoivottuun suuntaan tietyissä onnet-
tomuustilanteissa. Lisäksi havaittiin re-
aktorin polttoainenippujen väliin jäävän 
tilan aiheuttavan epäsuotuisan imuvai-
kutuksen isoa jäähdytteenmenetyson-
nettomuutta seuraavan uudelleentäyttö-
vaiheen aikana. 

Toisaalta laskentatulosten perusteella 
pystyttiin myös mitoittamaan hätäjääh-
dytysjärjestelmän vaatimuksia, muun 
muassa arvioimalla tehoa jota hätäjääh-
dytysvesipumpuilta on vaadittava, jotta 
sydämen sulamiselta vältyttäisiin jääh-
dytteenmenetysonnettomuuden seu-
rauksena.

Eurooppalainen SCWR-reaktorien 
tutkimus jatkuu parhaillaan käynnissä 
olevassa SCWR-FQT -projektissa (2011-
2014), jossa valmistaudutaan SCWR-
polttoaineen koestukseen tsekkiläisen 
tutkimusreaktorin sisään sijoitettavassa 
ylikriittisessä koelaitteistossa. Myös täs-
sä projektissa VTT:llä kehitetyt turval-
lisuusanalyysityökalut ovat tärkeässä 
roolissa.

TkL Joona Kurki
VTT Ydinenergia

Tutkija
Ydinvoimalaitosmallinnus

joona.kurki@vtt.fi
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Reaktorisimulaatioiden luotetta-
vuutta rajoittaa niihin käytetyn 
ydinfysikaalisen datan luotetta-

vuus. Reaktorin simulointiin tarvitaan 
ainakin fissio- ja neutronisieppausvaiku-
tusaloja, fissioreaktion neutronimultip-
lisiteettiä, fissiotuottojakaumia ja beetan 
viivästämien neutronien tuotto- ja ener-
giajakaumia.  

Ydindatan vertailuun, evaluointiin ja 
luettelointiin käytetään kohtalaisesti re-
sursseja, mutta lopulta ainoa tie luotetta-
vampaan kokeelliseen dataan on ydinfy-
siikan perustutkimus. 

Jyväskylän yliopiston fysiikan lai-
toksen (JYFL) kiihdytinlaboratorion 
IGISOL (Ion Guide Isotope Separator 
On-Line) massaerottimella on tutkittu 
raskaiden ytimien fissiota kokeellisesti jo 
30 vuoden ajan. 

Alun perin fissiotutkimuksen tavoit-
teena oli ydinrakenteen perustutkimus. 
Kiihdyttimestä saadulla protonisuihkul-
la indusoidulla luonnonuraanin ja -to-

riumin fissiolla tuotettiin neutronikkaita 
isotooppeja spektroskopiaa varten.  

Fissiotuottojakaumia alettiin ensin 
tutkia sen arvioimiseksi, mitä isotooppe-
ja voidaan tuottaa tutkimustarkoituksiin. 
Tarve tuottojakaumien tieteelliseen ar-
vioimiseen johti teoriayhteistyöhön pie-
tarilaisen Khlopinin Radiuminstituutin 
kanssa 1990-luvulla.  

2000-luvulla kokeellisia fissio-
tuottomittauksia tehtiin yhteis- 
eurooppalaisen EURISOL-projektin tar-
peisiin. 

Viimeisten puolen vuosikymmenen 
aikana olemme huomanneet, että Jyväs-
kylän fissiotutkimuksen tuottama data 
on hyödyllistä myös GEN4 -reaktoritut-
kimuksen näkokulmasta.   

Reparaattori kaupan päälle

JYFL:n kiihdytinlaboratoriossa on tutkit-
tu ydinrakennetta 1970-luvulta lähtien.  
Laboratorion ensimmäinen hiukkaskiih-

dytin, kevyt-ionisyklotroni, otettiin käyt-
töön 1974. 

Tarjouskilpailun voitti syklo-tronien 
valmistajana ensiaskeleitaan ottava Scan-
nordix.  Fysiikan laitoksen ensimmäinen 
professori, edesmennyt Juhani Kantele 
totesi 1990-luvun alussa kahvipöytäkes-
kustelussa, että valinnan ratkaisi lopulta 
Scannordixin kaupantekijäisiksi lupaama 
isotooppiseparaattori.

”Sehän oli 1970-luvun tyyli, että kink-
ku kaupan päälle.” 

Yliopiston omaisuusrekisteriinkin 
laitteet on kirjattu yhtenä vientinä: syk-
lotroni ja reparaattori.  

Ennen kuin lyöntivirheen synnyt-
tämää ”reparaattoria” voitiin tosissaan 
käyttää ydinfysiikan tutkimukseen, sen 
ionilähde täytyi yhdistää kiihdyttimeen 
”on-line” eli tuottaa tutkittavat isotoopit 
ydinreaktiolla joko itse ionilähteessä tai 
hyvin lähellä sitä.  

Tässä yhteydessä innovoitiin ionioh-
jaintekniikka, jonka kehittäjiä olivat mm. 

Neljännen sukupolven GEN4-reaktorien suunniteluun käytetään simulaatioita ja  
simulaatioissa korostuu aina simuloitavan ilmiön tarkka tuntemus. Junk in, junk out. 

Jyväskylän kiihdytinlaboratorion massaerotinlaitteisto

Ydindatan mittaukset ja 
GEN4-reaktorit

Heikki Penttilä

Kuva: Pavel Krömer http://commons.wikimedia.org.



professori Kalevi Valli, jatko-opiskelija, 
nykyinen laboratorioinsinööri Juha Ärje 
sekä etenkin yliassistentti, nykyinen Fy-
siikan tutkimuslaitoksen johtaja, profes-
sori Juha Äystö.  Juha Äystö sai vuoden 
2010 European Physical Societyn Marie 
Curie -palkinnon ansioistaan ioniohjain-
tekniikan kehittäjänä.

Fissiotuotot

Ioniohjaintekniikan universaalisuus on 
ilmeinen etu raskaiden ytimien kuten 
uraanin tai toriumin fissiotuotteiden tut-
kimisessa. 

Fissiossa syntyy yli neljääkymmentä 
alkuainetta, ja kaikista niistä voidaan io-
niohjaintekniikalla muodostaa massala-
jiteltu ionisuihku.  

Lisäksi kaikki massalajitellut ionit ovat 
primäärisiä fissiotuotteita, koska ionit 
muodostuvat isotoopit synnyttäneessä 
ydinreaktiossa.  Ioniohjaimeen kyllä ker-
tyy fissiotuotteita ja niiden hajoamistuot-
teita, mutta ne eivät enää voi ionisoitua. 

Ioniohjaintekniikalla muodostetusta 
ionisuihkusta voi siten suoraan määrittää 
riippumattomat fissiotuotot.

Ioniohjaintekniikka sovellettiin 20 
MeV protoneilla indusoituun luonnon-
uraanin fissioon jo 1983, mutta fissio-
tuottoja ei heti alettu mitata.  

Fissiolla haluttiin valmistaa neutro-
nikkaita ytimiä niiden ydinrakenteen 
tutkimista varten.  Tämä onnistui pa-
remmin kuin kukaan osasi odottaakaan.  

JYFL:n fissiotuotetutkimukseen liit-
tyen olemme löytäneet 30 uutta neut-
ronikasta isotooppia ja parikymmentä 
aiemmin tuntematonta neutronikkaiden 

isotooppien isomeerista tilaa.  
Fission tuottojakaumia alettiin Jyväs-

kylässä mitata 1980-luvun lopulta lähti-
en. Ensisijainen kiinnostuksen kohde oli, 
kuinka neutronikkaisiin ytimiin uraanin 
fissiolla oikein voitaisiin päästä.  

Tyypillisessä mittauksessa seurat-
tiin massalajitellun fissiotuotenäytteen 
hajoamista, tavallisesti gammaspekro-
skopialla. Tuottoja on vuosien mittaan 
mitattu niin protonilla, deuteriumilla 
kuin nopealla neutronilla indusoidulle 
fissiolle.  

Tuottojakaumien mittaukset saivat 
aivan uutta virtaa, kun JYFL:n IGISOL-
massaerottimen yhteyteen rakennettiin 
2000-luvun alussa 7 teslan Pennin-
gin loukku, JYFLTRAP.  Käyttämällä 
JYFLTRAP:ia suuren resoluution mas-
saerottimena fissiotuottojen määrittämi-
nen voidaan palauttaa ionien laskemi-
seen. 

Erityisesti tämä helpottaa lähellä sta-
biilisuutta olevien primääristen fissio-
tuotteiden tuoton määrittämistä, koska 
niistä monet ovat hyvin pitkäikäisiä, ja 
kun ne eivät hajoa, niitä ei oikein voi 
laskea radioaktiiviseen hajoamiseen pe-
rustuen.  

Beetahajoamisen  
viivästämät neutronit

Beetahajoamisen viivästämillä neutro-
neilla on tunnetusti merkittävä rooli ter-
misten reaktoreiden neutronivuon stabi-
loinnissa.  

Ydinrakennetutkimuksen kannalta 
beetahajoamisen viivästämä neutronie-
missio kertoo neutronin sidosenergian 
suuruudesta.  

Kaikkein eksoottisimpien ytimien ha-
vaitsemiseen ja esimerkiksi ytimien puo-
liintumisaikamittauk-siin viivästettyjen 
neutroneiden havaitseminen on erittäin 
herkkä menetelmä. 

JYFL:n massaerottimella beetaviiväs-
tettyjä neutroneita mitattiin 1990-luvulla 
yhteistyössä Mainzin yliopiston kanssa, 
jolloin määritettiin puoliintumisaika 
noin puolelle tusinalle aiemmin tunte-
mattomalle neutronikkaalle isotoopille 
Mainzin yliopiston 3He-ilmaisinlaitteis-
toa käyttäen. 

Beetaviivästettyjen neutronien mitta-
uksia on jatkettu 2000-luvulla yhteistyös-
sä lähinnä espanjalaisten yliopistojen ja 
tutkimuslaitosten kanssa. 

Euratomin Fissio-ohjelmaa kuuluvas-
sa ANDES (Accurate Nuclear Data for 
nuclear Energy Sustainability)  R&D-
projektissa Jyväskylässä mitataan eräiden 

Jose Tain Valencian yliopistosta etsii 
viivästettyjä neutroneita Jyväsky-
lässä keväällä 2010 taskulampun 
kanssa. Belen Gomes (Barcelonan 
polyteknillinen yliopisto) luottaa sii-
hen, että hänen suunnittelemansa 
neutroni-ilmaisin toimii niin kuin 
pitää.

Sanoja neutronikas ja protonikas ei tun-
nu suostuvan käyttämään kukaan muu 
kuin minä.  Ne ovat kuitenkin suomen 
kielen sääntöjen mukaan muodostet-
tuja, samalla lailla kuin mahakas tai 
voimakas.  Neutronirikas, protoniri-
kas, maharikas ja voimarikas sen sijaan 
ovat ilmiselviä svetisismejä ja sellaisina  
hetimmiten hylättävä.

Kielikolkka
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valittujen isotooppien beetaviivästetyn 
neutroniemission haarauma (pn value) ja 
energiaspektri.  

Hajoamislämpö ja  
Pandemoniumin pirut

Kaikki fissiosta saatavissa oleva energia 
ei vapaudu heti.  Raskaiden ytimien fissio 
johtaa radioaktiivisiin hajoamistuottei-
siin, joiden hajoamisketjut ovat hyvinkin 
pitkiä. 

Jopa 8 % reaktorin energiasta voi tul-
la fissiotuotteiden hajoamisesta.  Tämä 
energian vapautuminen tunnetaan ha-
joamislämpönä.  Koska hajoamisläm-
mön vapautuminen ei lakkaa reaktorin 
pysähtyessä, sen huomioiminen on tär-
keä reaktorisuunnittelun reunaehto, niin 
kuin viimeistään kantapään kautta Fu-
kushimasta on opittu.

Hajoamislämmön vapautumiseen 
mikroskooppisella tasolla liittyy kysymys 
hajoamisenergian jakautumisesta beeta-
hiukkasten ja gammasäteilyn välillä.  

Fissiotuotteiden tunnetuista hajoa-
miskaavioista laskettu beeta- ja gam-
masäteilyn suhde ydinreaktorin hajoa-
mislämmössä on selvästi poikennut 
kokeellisesti määritetystä.  Tämä kutsu-
taan beeta-gamma-poikkeamaksi.  

Taustalla on ilmeisesti ns. pandemo-
nium-ilmiö (Pandemonium on Helvetin 
pääkaupunki Millsin ”Kadotetussa para-
tiisissa”).  

Kun hajoamiskaavioita määritetään 
hyväresoluutioisilla germaniumilmaisi-

milla tehdyistä mitGermatauksista, osa 
gammasäteilystä jää havaitsematta ja 
puuttuva energia tulkitaan virheellisesti 
beetasäteilyksi.  

Hajoamiskaaviot ovat siis väärin - si-
muloi siinä hajoamislämpöä niillä sitten.  

Pandemoniumin instrumentaalisten 
pirujen sarvet voi kuitenkin tylsyttää 
käyttämällä beetavoimakkuuden mit-
taamiseen kokonais-gamma-absorptios-
pektrometriaa (Total Absorbtion Gam-
ma Spectrometry eli TAGS, useimmiten 
vain TAS), jossa mitataan hajoamisen 
gammasäteilyn kokonaisenergia.  

Kriittisimpien beeta-gamma-poikke-
aman aiheuttavien isotooppien epäiltiin 
olevan teknetiumia ja niobia. 

Näistä alkuaineista koostuvia massa-
separoituja suihkuja ei ole tarjolla kovin 
monessa paikassa maailmassa. 

Jyväskylän ioniohjaintekniikalle ne 
eivät kuitenkaan ole mikään ongelma. 
TAS-spektrometrin rakenne on oleel-
lisesti tuikeaineesta tehty pullo, jonka 
sisään radioaktiivinen näyte laitetaan. 
Gammasäteilyn havaitsemistehokkuus 
on oleellisesti 100 %, eikä yksittäisiä 
gammafotoneita yritetäkään erottaa toi-
sistaan. 

Yksittäistä havaittua hajoamista ei voi 
mitenkään suoraan liittää tiettyyn ha-
joamiseen spektrometristä saatavan in-
formaation perusteella. TAS-mittauksia 
helpottaa siksi suunnattomasti, jos spekt-
rometriin tuotava näyte koostuu vain 
yhdestä isotoopista, eikä kaikista saman 
massaluvun fissiotuotteista. Jyväskylässä 

tämäkin voidaan toteuttaa käyttämällä 
JYFLTRAP-loukkua massafiltterinä. 

Myöhään syksyllä 2004 kuubalais-
syntyinen Alejandro Algora vieraili noin 
kymmenen laboratorion ja puolensadan 
tutkijan TAS-kollaboraation edustajana 
Jyväskylässä selvittämässä mahdollisuut-
ta tuoda laitteistonsa Jyväskylään. 

Olimme sattumalta jo sopineet 
IGISOL-tutkimusryhmän seminaaripäi-
vän Ränssin kievariin Jyväskylän lähelle, 
jossa keskusteltaisiin meneillään olevista 
hankkeista ja aivomyrskyttäisiin uusia 
ideoita.  

Tohtori Algora pyydettiin luonnol-
lisesti mukaan. Koska seminaarissa oli 
hyvin vähän ulkopuolisia osallistujia, 
esitelmissä käsiteltiin poikkeuksellisen 
räväkästi kaikkea sitä, mikä oli mennyt 
vikaan.  

Kuunneltuaan aamukymmenestä 
iltakuuteen esitelmiä, joissa puitiin io-
niohjaimen vikoja ja puutteita, syötyään 
suomalaista perinneruokaa, saunottuaan 
sähkövalottomassa saunassa ja uituaan 
avannossa vieraamme oli edelleen sitä 
mieltä, että TAS-laitteiston tuominen Jy-
väskylään olisi hyvä idea. 

Vuonna 2010, lukuisia Jyväskylässä 
tehtyjä mittauksia myöhemmin, Physical 
Review Letterissä julkaistussa raportissa 
(PRL 105, 202501, doi:10.1103/PhysRev-
Lett.105.202501; katso myös artikkelia 
taustoittava Physics Viewpoint-artik-
keli DOI: 10.1103/Physics.3.94) voitiin 
osoittaa uusien, TAS-mittauksilla mää-
ritettyjen beetavoimakkuusfunktoiden 
selittävän suurimman osan beeta-gam-
ma-poikkeamasta. 

Kohti neutroni-indusoitua 
fissiota 

Marraskuussa 2011 vihittiin käyttöön 
JYFL:n uusi protonikiihdytin MCC30, 
josta saatavien protonien energia rajoit-
tuu 18 ja 30 MeV:n välille, mutta jonka 
protonisuihkun suurin mahdollinen in-
tensiteetti on vähintään 100 µA.  

IGISOL-massaerotinlaitteisto, joka on 
kaksi vuosikymmentä ollut 20 - 30 MeV 
protonisuihkujen suurin käyttäjä, päätet-
tiin siirtää MCC30-kiihdytintä varten ra-
kennettuun laboratorion laajennusosaan 
mahdollisimman lähelle sitä.  

Uusitun massaerotinlaitteiston raken-
nustyö on vielä kesken, mutta ensimmäi-
nen ydinreaktiolla tuotettu, massaero-
teltu radioaktiivinen ionisuihku on jo 
testimielessä kuljetettu tutkimuslaitteis-
ton mittausalueelle.

Jotta tarjolla olevista intensiivistä 

62Ga-kokeen tuloksena JYFLTRAP-ioniloukun avulla saatiin erotettua puh-
dasta galliumin isotooppia 62 helmikuussa 2005. Kuva: https://www.jyu.fi/
fysiikka/en/research/accelerator/igisol/trap/photos
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kiihdyttimen protonisuihkuista saatai-
siin suurin mahdollinen hyöty, olemme 
aloittaneet protoni-neutroni-muunnos-
kohtion suunnittelun ja rakentamisen 
yhteistyössä Upsalan yliopiston kanssa.  

Neutronien tuotto muunnoskohtios-
sa on noin yksi neutroni sataa protonia 
kohti, mutta tätä kompensoi ioniohjai-
men parempi geometria ja se, että neut-
ronit eivät ionisoi ioniohjaimessa virtaa-
vaa heliumkaasua ollenkaan siinä määrin 
kuin protonit.  

Erityinen merkitys neutronikohtiolla 
on fission tuottojakaumien mittaamisel-
le. 

Protoni- ja deuteroni-indusoidulla 
fissiolla mitatut tuottojakaumat, joita 
IGISOL-massaerottimella on tähän saak-
ka mitattu, antavat tietoa myös neutroni-
indusoidun fission tuottojakaumista, 
mutta vain epäsuorasti, koska neutroni- 
ja protoni-indusoitu fissio johtavat eri 
väliytimeen. 

Ydinreaktorin toiminnan kannalta 
nimenomaan neutroni-indusoitu fissio 
on oleellinen.  Jos kuitenkin teoreettinen 
malli kuvaa protoni-indusoidun fission 
jollakin alueella oikein, saman mallin 
pitäisi periaatteessa kuvata oikein myös 
neutroni-indusoitu fissio vastaavalla alu-
eella. 

Neutronikohtio mahdollistaa GEN4-
kehitystyön kannalta oleellisen nopeilla 
neutroneilla indusoidun fission tuottoja-
kautumien suoran mittaamisen.  

Ioniloukut mahdollistavat ionien säi-
lyttämisen ja manipuloimisen sähkö- ja 
magneettikenttien avulla.  JYFL:n kiih-
dytinlaboratorion ioniloukkuja ovat ra-
diotaajuinen kvadrupoliloukku (RFQ), 
jota käytetään massalajitellun ionisuih-
kun pysäyttämiseen ja kimputtamiseen, 
sekä JYFLTRAP, saman 7 T suprajoh-
tavan magneetin sisään sijoitetut kaksi 
lineaarista Penningin loukkua.  

Penningin loukussa magneettikenttä 
pakottaa varaukselliset hiukkaset lou-
kun keskiakselille, ja akselin suunnassa 
ionit kohdistetaan jännitetasoilla luo-
tuun potentiaalikuoppaan.  Hiukkasten 
liike muodostuu kolmesta ominaisliik-
keestä, joiden suhteellista intensiteettiä 
voidaan muuttaa radiotaajuisilla dipoli- 
ja/tai kvadrupolisähkökentillä.  

Loukkua voidaan käyttää hyvin ka-
peakaistaisena massasuodattimena, 
jonka erottelukyky dM/M voi olla pa-
rempi kuin 1:100000. Tämä on riittävä 
saman massaluvun (esim A = 115) iso-
tooppien erottelemiseen (115Rh, 115Pd, 
115Ag, 115Cd muodostavat läpäisykais-

taa skannatessa massaspektriin kukin 
oman massapiikkinsä).  Tätä moodia 
voi käyttää monoisotooppisen näytteen 
valmistamiseen, jossa siis ennen radio-
aktiivista hajoamista on pelkästään esi-
merkiksi 115Pd-ytimiä. 

Käyttämällä JYFLTRAP:lla kehitet-
tyä Ramsey-puhdistukseksi nimettyä 
kikka kolmosta voidaan saavuttaa lähes 
1:1000000 erottelukyky.   Erotteluun ku-
luva aika on joitakin satoja millisekun-
teja.  Jos erotteluvaatimus ei ole kovin 
tiukka, erotteluaika voi olla alle sata 
millisekuntia.

Toinen tapa käyttää Penningin louk-
kua on lentoaikaresonanssin määrittä-
minen, joka mahdollistaa isotooppien 
atomimassojen määrittämisen jopa alle 
1 keV/c2 tarkkuudella.  JYFLTRAP:lla 
mitatut atomimassat löytyvät osoit-
teesta http://research.jyu.fi/igisol/
JYFLTRAP_masses/.   Mitatut massat 
ovat merkittävästi tarkentaneet yli 200 
isotoopin atomimassaa ja paljastaneet 
taulukoiduissa atomimassoissa jopa  
1 MeV/c2 suuruisia virheitä.

Massaluvun A = 115 Penning-loukulla eroteltu massaspektri natU:n pro-
tonilla indusoidussa fissiossa.  Massaerottelukyky tässä spektrissä 
on noin 1:80000.  Kunkin piikin korkeus vastaa fissiotuottoa, vain 115Rh 
tulee pieni korjaus sen lyhyen, 0,99 s puoliintumisajan vuoksi.

Ioniloukku

FT Heikki Penttilä
Tutkimuspäällikkö 

Fysiikan laitos 
Jyväskylän Yliopisto
heikki.penttila@jyu.fi
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European Physical Journal A:n erikois-
numero  “Topical collection: An IGISOL 
Portrait - Selected Contributions” (EPJA 
48 numero 4)  ilmestyi huhtikuussa 2012.  
Lehden artikkelit käsittelevät JYFL:n 
IGISOL-laboratoriossa tehtyä tutkimus-
ta viimeisen kolmenkymmenen vuoden 
aikana. 

Aiheena ovat mm. fissiotutkimus ja 
JYFLTRAP.  Täydellinen ”IGISOL Port-
rait” käsittää lisäksi 20 muuta artikkelia, 

joista suurin osa on jo ilmestynyt Hy-
perfine Interactionissa.  Koko IGISOL 
Portrait tulee olemaan luettavissa JYFL:n 
verkkosivujen kautta syksyllä 2012.

IGISOL Portrait

Ydinreaktion syntymiseksi ammuksena 
käytetyt atomit on kiihdytettävä, jot-
ta kohtio- ja ammusytimien sähköinen 
poistovoima ylittyisi (poikkeuksena 
tietysti neutronit, joilla ei ole sähköva-
rausta).  Jos kohtio on ohut, reaktiotuote 
sinkoaa ammuksen liikemäärän turvin 
ulos kohtiosta.  

Perinteisessä on-line isotooppise-
paraattorissa tutkittavat isotoopit syn-
nytetään ydinreaktiolla, pysäytetään 
kuumaan pintaan tai matriisiin ja io-
nisoidaan.  Ydinreaktiossa syntyvät 
isotoopit ovat kuitenkin jo valmiiksi 
ionisoituneita, yleensä vielä moninker-
taisesti.  Ioniohjaintekniikka perustuu 
tämän ydinreaktiossa tapahtuvan ioni-
saation hyödyntämiseen: valmiiksi ioni-
muodossa olevia isotooppeja ei päästetä 
enää neutraloitumaan.  

Ne pysäytetään kohtion ulkopuolella 
virtaavaan jalokaasuun, joka on tavalli-
sesti heliumia.  Koska heliumin ionisaa-
tiopotentiaali on korkeampi kuin mui-
den alkuaineiden, heliumiin pysäytetty 
positiivinen ioni pysyy ionina.  Ionit kul-
jetetaan kaasuvirtauksen avulla pienem-
pään paineeseen, jossa ne erotellaan 
neutraalista heliumkaasusta sähkökent-
tien avulla ja ohjataan massaseparaatto-
rin kiihdytinasteeseen.

JYFL:n IGISOL-massaerottimessa 
käytetään erotteluun 55o itsefokukoivaa 
dipolimagneettia, jonka 50 % massaerot-
telukyky dM/M ioniohjainta käytettäessä 
on noin 1:500.  

Se on riittävä massalukujen erottami-
seksi toisistaan, mutta saman isobaarin 
atomit (atomit, joilla sama massaluku A) 
tulevat samaan massapiikkiin.  Isobaarin 

hajottamiseen käytetään JYFL:ssa Pen-
ningin loukkua, jolla saavutettu massa-
erottelu voi olla parempi kuin 1:100000.

Ioniohjainmenetelmä kehitettiin 
1980-luvun alussa Jyväskylässä.  JYFL:n 
lisäksi menetelmä on käytetty ainakin 
seuraavissa laboratorioissa: Sendain 
yliopisto, Japani;  Varsovan yliopisto, 
Puola; Leuvenin katolinen yliopisto, 
Belgia;  Helmholzzentrum Gesellschaft 
für Schwerionforschung Institut (HZ-
GSI), Darmstadt, Saksa; Michigan State 
-yliopiston National Superconducting 
Cyclotron Laboratory (NSCL), Michi-
gan,  Texas A&M -yliopisto, Texas, sekä  
Argonne National Laboratory, Illinois, 
Yhdysvallat. Fissioreaktiota on käytetty 
tutkimukseen Sendaissa, Leuvenissa ja  
ja Argonnessa.

Ioniohjaintekniikka

Mittaus toistetaan harvoin saman-
laisena, joten mittausasema täytyy 
yleensä rakentaa aina uudelleen.  
Antti Saastamoinen (nykyinen Texas 
A&M post doctoral -tutkija) ja JYFL:n 
yliopistotutkija Iain Moore pyrkivät 
saamaan kaiken ensimmäisellä ker-
taa oikein.
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Suomessa toriumtutkimusta on teh-
ty Teknillisessä Korkeakoulussa ja 
sittemmin Aalto-yliopistolla. Tässä 

jutussa kerätään toriumtutkimuksen tu-
lokset yhteen. 

Toriumilla on vain yksi luonnossa 
esiintyvä isotooppi, 232Th, joka on fertiili 
kuten 238U:kin eikä siten kykene ylläpitä-
mään ketju-reaktiota yksin. Säteilytettä-
essä siitä muodostuu fissiiliä 233U:a yh-
dellä neutronikaappauksella ja kahdella 
beta-hajoamisella. 

Torium ei siis kelpaa yksinään reakto-
riin polttoaineeksi vaan tarvitsee seurak-
seen jonkin fissiilin isotoopin, joita ovat 
luonnonuraanin 235U ja jälleenkäsittelys-
tä saatava 239Pu. Toriumia onkin esitetty 
tavaksi polttaa pois kertyneitä plutoni-
umvarantoja. Lisäksi toriumiin siirryttä-
essä jälleenkäsittelystä saisi myös 233U:a. 

Käytetty toriumpolttoaine

Toriumin mainitaan usein olevan hy-
vin proliferaatioresistanttia eli toriumin 
käyttö hankaloittaa ydinmateriaalien ei-
toivottua leviämistä. Käytännössä tällä 

tarkoitetaan toriumista hyödetyn uraa-
nin voimakasta gamma-aktiivisuutta, 
sillä pääasiallinen hyötötuote 233U on 
hyvinkin pommikelpoista materiaalia. 
(Paljaan pallon kriittinen massa on 15,8 
kg, vrt. 16,9 kg aseplutoniumille.) Kaiken 
lisäksi 233U on kemiallisesti erotettavissa 
toriumista, minkä voidaan ajatella lisää-
vän proliferaatioriskiä. Tämä voidaan 
kiertää lisäämällä polttoaineeseen jonkin 
verran köyhdytettyä uraania, joka toi-
saalta lisää käytetyn polttoaineen säteily-
myrkyllisyyttä, jolloin osa siitä hyödystä 
menetetään. 

Toriumia säteilytettäessä syntyy siis 
pääasiassa 233U:a, mutta myös muita 
uraanin isotooppeja, josta tässä yhtey-
dessä tärkeä on 232U, jota syntyy vuosta, 
geometriasta ja palamasta riippuen 500-
3000 ppm hyödettyyn uraaniin. 232U:n 
hajoamisketjun viimeinen epävakaa 
ydin, 208Tl emittoi 2,6MeV:in hyvin lä-
pitunkevan gamman. Tämä tekee toriu-
mista hyödetyn uraanin käsittelystä han-
kalaa ja kuljetukset helposti havaittaviksi. 

Kuvassa 1 on esitetty annosno-
peus metrin etäisyydellä 5 kilos-

ta hyödettyä uraania ja 5 kilosta  
reaktoriplutoniumia. Uraanille on mer-
kitty erikseen kunkin isotoopin hajoa-
misketjun kontribuutiot annosnopeu-
teen. Uraanin koostumukseksi on otettu 
500ppm 232U, 10 % 234U, 5 % 235U, 5 % 236U, 
300 ppm 238U ja loput eli noin 80% 233U. 
Kuvaan on merkitty vain 10^-8 Gy/h 
ylittävät osuudet. Tältä säteilyltä suojau-
tuminen tai sen kätkeminen on hanka-
laa, koska vielä 60 mm lyijysuojan kanssa 
vuoden vanhalla uraanilla annosnopeus 
on metrin etäisyydellä noin 1 mGy/h. 

Toinen usein mainittu hyötynäkö-
kohta on käytetyn toriumpolttoaineen 
alhainen säteilymyrkyllisyys. Tämä pitää 
osittain paikkansa, käytetyn toriumpolt-
toaineen säteilymyrkyllisyys on noin 
dekadin tai kaksi pienempi aina 100 000 
vuoteen asti kun verrataan tavalliseen 
uraanipolttoaineeseen tai eritoten MOX-
polttoaineeseen. 

Fissiotuotteissa ei eri fiissiileillä iso-
toopeilla ole kovinkaan suurta eroa, ja 
fissiotuotteiden kontribuutio pitkän ai-
kavälin säteilymyrkyllisyyteen on pieni.  
Merkittävin ero uraanipolttoaineeseen 

Toriumpolttoaineen tutkimus  

Aalto-yliopistolla

Torium on uraanin lisäksi ainut luonnossa esiintyvä alkuaine, jota voidaan käyttää 
polttoaineena ydinvoimalassa. Sitä on käytetty koeluontoisesti ydinvoiman alkuaikoina, 
mutta melko nopeasti se jäi uraanin jalkoihin. Nyt ydinvoiman uusi tuleminen ja  
neljännen sukupolven reaktorien tutkimus on herättänyt kiinnostuksen toriumiin uudelleen. 

Kuva: Balcer http://commons.wikimedia.org.

Lauri Rintala
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on muodostuvien aktinidien määrä: to-
rium on kevyempi kuin uraani, joten plu-
toniumia ja muita uraania raskaampia, 
pitkäikäisiä aineita muodostuu paljon 
vähemmän kuin uraanipolttoaineessa. 
Aktinidit, eritoten plutonium, vastaavat 
hajoamistuotteineen lähes yksin käyte-
tyn polttoaineen säteilymyrkyllisyydestä 
noin 500 vuoden jälkeen. 

Etu matalasta säteilymyrkyllisyydestä 
kuitenkin merkittävästi vähenee, jos Th-
233U -polttoaine denaturoidaan 238U:lla 
asemateriaalin erottamisen estämiseksi 

tai jos sitä käytetään kertyneiden pluto-
niumvarojen polttamiseen. 

Toriumin käyttö reaktorissa

Toriumia on käytetty reaktorissa jo ydin-
voiman alkuaikoina. Tunnetuin esimerk-
ki lienee Shippingportin toriumhyötöre-
aktori, joka osoitti kevytvesijäähdytteisen 
hyötöreaktorin olevan mahdollinen Th-
233U -polttoaineella. 

Reaktorissa oli erikoisuutena mm. 
säätöön käytetyt siirreltävät polttoaine-

elementit, jotta neutronitalous saatiin 
paremmaksi. Se toimi vuodesta 1977 
vuoteen 1982 yhteensä 1200 täystehopäi-
vää, jona aikana fissiili-inventaari 1.015 
kertaistui. 

Yhtenä ensimmäisistä Teknillisen 
Korkeakoulun fissiotutkimuksen uuden 
tulemisen tutkimuksena tehtiin erikois-
työ, jossa tämä Shippingportin toriumsy-
dän mallinnettiin Monteburns-koodilla. 

Tarkoituksena ei niinkään ollut tarkka 
kopioiminen, vaan ideoiden saaminen 
”ikuista” toriumsydäntä varten. Laskuis-
sa jouduttiin tekemään karkeita oletuksia 
johtuen käytössä olleista koodeista, mm. 
vaikutusalat olivat tilavuuspainotettuja 
vuo-tilavuuspainotuksen sijaan. Tästä 
huolimatta toriumsydän saatiin hyötä-
mään, yhtä vähän ja hitaasti kuin esiku-
vansakin.

Tämän ensimmäisen reaktorifysikaa-
lisen erikoistyön jälkeen toriumin käyt-
töä on tutkittu useammassakin eri kandi-
daatin-, erikois- ja diplomitöissä. 

Radkowsky-nippu on yksi tunnetuim-
mista visioista käyttää toriumia nykyisis-
sä painevesilaitoksissa. Siinä nipun kes-
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Kuva 1. Käytetystä toriumpolttoaineesta erotetun uraanin aiheuttama annosnopeus nuklideittain eroteltuna. Kuva: 
Aarno Isotalo, Aalto-yliopisto.

Kuva 2. Radkowsky-nippu: keskellä 
korkeasti väkevöityä uraania sisäl-
tävät siemensauvat ja ympärillä 
toriumia sisältävät vaippasauvat. 
Kuva: Jaakko Kuopanportti, Aalto-
yliopisto.
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kiosassa on korkeaväkevöityä uraania, 
ns. siemen, ja uloimmat sauvat toriumia 
(vaippa), johon tosin on sekoitettu jon-
kin verran niinikään korkeaväkevöityä 
uraania. (kuva 2.)

Tulokset osoittavat, että tällä konsep-
tilla toriumin käytöstä on hyötyä vasta 
erittäin pitkillä säteilytysjaksoilla ja kor-
keilla palamilla. Nipusta vaihdettaisiin 
siemensauvat kolmen 18 kuukauden 
jakson jälkeen ja vaippa kahden siemen-
syklin välein, jolloin poistopalamiksi 
tulee 130 MWd/kg ensimmäiselle ja 124 
MWd/kg toiselle siemenelle ja 76 MWd/
kg vaipalle. 

Kuvassa 3 on esitetty 233U ja 235U -in-
ventaarit vaipalle ja 239Pu -inventaari 
kummallekin siemenlataukselle jotka 
kuluvat yhden vaippasyklin aikana. 233U 
määrä kasvaa koko säteilytyksen ajan, 
mikä osoittaa toriumin tarvitsevan pitkät 
säteilytysajat ja korkeat palamat tavoi-
teltaessa taloudellisesti ja fysikaalisesti 
tehokasta toriumin käyttöä.

Kiehutusvesilaitoksen toriumpoltto-
ainetta tutkittiin yhdessä tuoreimmista 
diplomitöistä. Siinä visioitiin viisi eri-
laista toriumia sisältävää nipputyyppiä 
viisierälatauksella toimivaan kiehutusve-
silaitokseen ja verrattiin niitä tavalliseen 
uraanipolttoaineeseen. 

Työkaluina käytettiin CASMO-4E 
-koodia nippujen ryhmävakioiden laske-
miseen ja SIMULATE-3 -koodia koko-
sydänlaskuissa. Kultakin nipputyypiltä 
tarkasteltiin monia parametrejä, mutta 
yksikään toriumia sisältävä nippu ei ol-

lut uraanipolttoainetta parempi kaikilla 
osa-alueilla. Joillain konsepteilla tehon 
piikittyminen oli pienempää, lähes kai-
killa kasvutekijän muutos tasaisempaa ja 
takaisinkytkennät voimakkaampia, mut-
ta selvää eroa ei saatu. 

Toriumin taloudellisia  
näkymiä

Edellä on näytetty että torium toimii 
ydinreaktorissa, mutta sillä ei ole mitään 
ehdotonta etua verrattuna uraaniin. Si-
ten käytännössä toriumin käyttöönoton 
suurin este on hinta, jossa tosin on vielä 
valtavat epävarmuudet. 

Itse toriumin hinta on suuri kysymys-
merkki: toriumia on runsaasti, mutta täl-
lä hetkellä sitä ei eroteta vaan se menee 
erinäisten kaivosten jätekasoihin. Hinta 
on tällä hetkellä alhainen, mutta kysyn-
nän kasvaessa hintaan vaikuttaa erotus-
kapasiteetin lisäysno-peus, sen kustan-
nukset jne. 

Sama epävarmuus koskee myös polt-
toaineen valmistusta ja mahdollista jäl-
leenkäsittelyä. Yleisesti arvioidaan että 
toriumpolttoaineen valmistus tulee ole-
maan teollisessakin mittakaavassa jonkin 
verran kalliimpaa, mikä johtuu mm. kor-
keammista sintrauslämpötiloista. 

Jälleenkäsittelyssä taas vaikuttaa to-
riumoksidin stabiilius: se ei liukene pelk-
kään typpihappoon kuten uraanidiok-
sidi vaan tarvitsee lisäksi fluorihappoa, 
joten THOREX-prosessin arvioidaan 
yleensä olevan 1,5 kertaa kalliimpi kuin 

PUREX:in. Toisaalta toriumpolttoaine 
voidaan loppusijoittaa kuten uraanikin.

Plutoniumvarastojen kasvaessa niiden 
polttaminen voi olla jossain kohtaa niin 
toivottua, että niistä saa toriumin tarvit-
seman fissiilin materiaalin halvalla. Jois-
sain visioissa plutoniumin polttamisesta 
saatetaan tulevaisuudessa jopa maksaa.

Verrattaessa toriumin kustannuksia 
uraanin vastaaviin ja tehtäessä herk-
kyystarkasteluja saadaan arvioksi että 
uraanin hinnan pitäisi kohota nykyises-
tä noin sadasta noin 500 euroon kilolta, 
jotta torium tulisi kannattavaksi. Vastaa-
vasti plutoniumkilon poispolttamisesta 
tarvitsisi saada 85000 euroa.

Yhteenvetona voinee todeta, että to-
rium ei vielä ole valmis uraanin kilpai-
lijaksi, mutta ilman tutkimusta siitä ei 
sellaista tulekaan. Ja tutkimus tapahtuu 
ensin akateemisessa maailmassa kunnes 
asia on kypsä kaupalliselle läpimurrolle. 
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Radkowsky-nipun siemenen 239Pu ja vaipan 233U ja 235U inventaarit yhden vaip-
pasyklin eli kahden siemensyklin aikana. Kuva: Jaakko Kuopanportti, Aalto-yliopisto.

DI Lauri Rintala
Tohtorikoulutettava

Aalto-yliopisto
Teknillisen fysiikan laitos

lauri.rintala@aalto.fi
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Suurin onnettomuusriski ydinvoi-
malaitoksessa johtuu siitä, että 
radioaktiivisten fissiotuotteiden 

hajoaminen kehittää reaktorissa lämpöä 
vielä ketjureaktion pysähtymisen jäl-
keenkin. Mikäli polttoainesauvoja jääh-
dyttävä vesi menetetään, polttoainesau-
vat ylikuumenevat ja vaurioituvat.

Vesi voi hävitä, jos jäähdytyspiiriin tu-
lee vuoto. Ylikuumenemisen estämiseksi 
reaktori varustetaan hätäjäähdytysjärjes-
telmillä, jotka syöttävät reaktoriin uutta 
vettä. Vesi voi hävitä myös kiehumalla, 
ellei lämpöä saada siirrettyä pois reak-
torin jäähdytyspiiristä. Lämmönsiirto 
reaktorin jäähdytyspiiristä esimerkiksi 
meriveteen voidaan hoitaa useilla rin-
nakkaisilla järjestelmillä.

Sähkönsaannin varmistaminen on 
oleellinen osa ydinvoimalaitoksen tur-
vallisuuden varmitamista, sillä useim-
pien turvallisuusrjärjestelmien käyt-
tövoimana on sähkö. Sähkökatkon 
estämiseksi käytetään useita rinnakkaisia 
sähkölähteitä.

Ydinvoimalaitoksen turvallisuus var-
mistetaan monella tasolla. Tätä toimin-
tatapaa sanotaan syvyyssuuntaiseksi 
puolustusperiaatteeksi. Syvyyssuuntai-
sen puolustusperiaatteen mukainen tur-
vallisuustoimintojen puolustus perustuu 
viiteen peräkkäiseen tasoon, joista kaksi 
alinta tasoa on tarkoitettu ehkäisemään 
onnettomuuksia ja muut tasot on tarkoi-
tettu suojaamaan laitosta ja sen käyttäjiä 
sekä ympäristöä onnettomuuden haital-
lisilta vaikutuksilta.

Syvyyssuuntaisten puolustustasojen 
on oltava toisistaan riippumattomia si-
ten, että yhden tai useamman puolus-
tustason menetys ei olennaisesti vaikuta 

puolustustasojen toimintaan.
Riippumattomuuden on perustuttava 

fyysisen erottelun, toiminnallisen erot-
telun ja erilaisuusperiaatteen riittävään 
soveltamiseen puolustuslinjojen välillä.

Suomen toiminnassa olevilla ydin-
voimalaitosyksiköillä on Tshernobylin 
onnettomuuden jälkeen toteutettu laa-
ja ohjelma vakaviin onnettomuuksiin  
(reaktorisydämen sulamiseen) varautu-
miseksi. Tämän ohjelman perusstrate-
gia on, että reaktorin suojarakennuksen 
eheyttä uhkaavat ilmiöt on tunnistettu ja 
kunkin ilmiön varalle on suunniteltu uu-
det turvajärjestelmät, joilla suojaraken-
nuksen eheys turvataan. Nämä uhat ovat:
•  vetyräjähdys
•  reaktorisydämen sulaminen kor-

keassa paineessa ja reaktorin jäähdy-
tyspiiristä purkautuvan sulan mas-
san voimakas kemiallinen reaktio 
suojarakennuksen ilman kanssa

•  reaktorisuojarakennuksen hidas 
paineen kasvu

•  sulaneen reaktorin aiheuttama suo-
jarakennuksen puhkeaminen

Edellä kuvattu varautuminen vakaviin 
reaktorionnettomuuksiin toiminnassa 
olevilla ydinvoimalaitoksilla ei ole nor-
maali kansainvälinen käytäntö. Suomen 
lisäksi ainoastaan Ruotsissa on tehty vas-
taavat toimenpiteet.

Uusille yksiköille varautuminen reak-
torisydämen sulamiseen on alun perin 
suunnitteluperusteena.

Laitoksen rakentamis- ja käyttölupa-
vaiheiden turvallisuusarviointien lisäksi 
Suomessa laitoksille tehdään määrävä-
lein kattavat turvallisuusarvioinnit. Tur-
vallisuusarvioinnit tehdään käyttölupien 
uusinnan yhteydessä. Mikäli käyttölupa-

Turvallisuusperiaatteet ja  
ulkoiset uhat 

Jotta voitaisiin  
ymmärtää Fukushiman  
onnettomuudesta saatuja 
kokemuksia, on hyödyllistä 
kerrata ydinvoimalaitoksissa  
noudatettavia yleisiä  
ydinturvallisuuden  
periaatteita.

Teksti on lyhennelmä Säteilytur-
vakeskuksen tekemän selvityksen 
"Varautuminen ulkoisiin tapahtumiin 
suomalaisilla ydinvoimalaitoksil-
la" liitteestä 2. Selvitys julkaistiin 
16.5.2011 ja se löytyy kokonai-
suudessaan http://www.stuk.fi/
ydinturvallisuus/fi_FI/fukushima-
selvitykset/. Lyhennelmä julkaistaan 
STUKin luvalla.
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Moninkertaisuusperiaate

Turvallisuusjärjestelmässä on useita 
toisiaan korvaavia identtisiä osajärjes-
telmiä. Turvallisuustehtävä täytetään, 
jos esimerkiksi kaksi neljästä tai yksi 
kolmesta osajärjestelmästä toimii.

Erotteluperiaate

Rinnakkaiset osajärjestelmät suunni-
tellaan niin, että niiden yhtäaikainen 
vaurioituminen on epätodennäköistä. 
Osajärjestelmät sijoitetaan eri tiloihin 
tai samassa tilassa kauas toisistaan. 
Osajärjestelmät erotetaan toisistaan 
toiminallisesti ja toisiinsa liittyvien jär-
jestelmien haitalliset vuorovaikutukset 
estetään.

Erilaisuus- eli  
diversiteettiperiaate

Sama toiminto toteutetaan eri toimin-
taperiaatteisiin perustuvilla järjestel-
millä. Esimerkiksi reaktorin sammut-
taminen voidaan tehdä säätösauvojen 
avulla tai pumppaamalla booriliuosta 
reaktoriin.

Turvallisen tilan periaate

Jos laite menettää käyttövoimansa, se 
päätyy laitoksen turvallisuuden kan-
nalta mahdollisimman turvalliseen 
tilaan. Esimerkiksi sähkönsyötön me-
netys turvajärjestelmien käynnistämi-
sestä huolehtivassa suojausjärjestel-
mässä johtaa turvallisuusjärjestelmien 
käynnistämiseen.

Riittävä harkinta-aika

Onnettomuuden alkuvaiheessa tarvit-
tavat turvallisuustoimenpiteet käyn-
nistyvät automaattisesti. Ohjaajille jää 
riittävästi aikaa harkita jatkotoimenpi-
teitä, tyypillisesti 30 minuuttia. Hen-
kilökunta voi ryhtyä toimenpiteisiin 
aikaisemminkin, mutta automaattisia 
toimenpiteitä ei voida pysäyttää ellei 
toimenpiteen käynnistänyt raja-arvon 
ylittänyt suure ole palannut normaalille 
tasolle.

jakson pituus on ollut pidempi kuin 10 
vuotta, on lupajakson aikana edellytetty 
tehtävän määräaikainen turvallisuusar-
viointi. Käyttölupien ja määräaikaisten 
turvallisuusarviointien yhteydessä lai-
tosten turvallisuus arvioidaan vastaavasti 
kuin laitoksen alkuperäistä käyttölupaa 
annettaessa.

Ulkoiset uhat

Ydinvoimalaitosten suunnittelussa on 
otettava huomioon mm. seuraavat ulkoi-
set tapahtumat ja niiden mahdollisiksi 
arvioidut yhdistelmät:
•  sääilmiöt
•  voimakas tuuli, mukaan lukien 

trombit ja syöksyvirtaukset
•  vesisade, lumisade ja lumikuorma, 

raesade ja jäätävä sade
•  ilman kosteus, sumu, huurtuminen
•  salamat
•  ulkoilman korkea ja matala lämpö-

tila
•  meriveden korkea ja matala läm-

pötila
•  jäähdytysveden saannin tukkeutu-

misvaaraa aiheuttavat ilmiöt
•  levä ym. kasvusto ja eliöstö sekä 

muu merimoska
•  jää ja suppo
•  öljy- ym. kemikaalipäästöt merive-

teen
•  maanjäristykset
•  räjähdyspaineaallot
•  palavien, myrkyllisten ja tukahdutta-

vien kaasujen päästöt
•  lentokoneen törmäys

Tässä selvityksessä ei käsitellä laitok-
sen tahallista vahingoittamista.

Äärimmäisten sääilmiöiden ja mui-
den luonnoilmiöiden voimakkuudelle 
tietyllä laitospaikalla ei voida määritellä 
täsmällistä ylärajaa. Ilmiöille määrite-
tään ääriarvojakauma. Mittaustietoa on 
käytettävissä tyypillisesti vain noin sa-
dan vuoden ajalta. Ydinvoimalaitosten 
turvallisuussuunnittelussa myös erittäin 
pienet vuotuiset todennäköisyydet ovat 
kiinnostavia. Suunnitteluarvojen valin-
nassa on tarpeen käyttää matemaattisten 
menetelmien lisäksi asiantuntija-arvioita 
ja soveltaa riittäviä varmuusmarginaale-
ja. 

Turvallisuusjärjestelmien  
suunnittelussa noudatetaan  
seuraavia yleisiä periaatteita:
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Säteilyturvakeskus laatii YVL-
ohjeet, jotka koskevat ydin-
voimalaitosten turvallisuutta, 

ydinmateriaaleja ja ydinjätteitä sekä 
ydinenergian käytön edellyttämiä 
turvallisuus- ja valmiusjärjestelyjä. 
Viime vuosina STUK:ssa on ollut 
meneillään mittava säännöstöuu-
distusprojekti, jossa tavoitteena on 
muun muassa selventää nykyisiä 
YVL-ohjeita, poistaa niiden keski-
näiset ristiriitaisuudet sekä tehdä 
ohjeista nykyistä käyttäjäystävälli-
sempiä. 

Diplomityössä on tarkasteltu uu-
sien YVL-ohjeluonnosten vikasie-
toisuusanalyysin vaatimuksia sekä 
kehitetty menetelmä ja vikasietoi-
suuden lisäarvomitta (VM), joilla 
vaatimusten toteutumista voidaan 
tarkastella todennäköisyysperus-
teisen riskianalyysin (Probabilistic 
Risk Assessment, PRA) avulla. 

Ydinvoimalaitosten vikasietoi-
suudella tarkoitetaan, että turval-
lisuustoiminnolla on kyky täyttää 
sille asetetut vaatimukset kaikissa 
tilanteissa ja saattaa laitos hallit-
tuun tilaan ja siitä edelleen turval-
liseen tilaan, vaikka mikä tahansa 
järjestelmän yksittäinen laite olisi 
toimintakyvytön ja vaikka mikä ta-
hansa turvallisuustoimintoon vai-
kuttava laite olisi samanaikaisesti 
poissa käytöstä korjauksen tai huol-
lon vuoksi.

Vikasietoisuusanalyysissä on 
osoitettava turvallisuustoimintoa 

toteuttavien järjestelmien välinen 
riippumattomuus, joka voidaan 
saavuttaa riittävällä turvallisuuspe-
riaatteiden (erottelu-, moninkertai-
suus- ja erilaisuusperiaate) sovelta-
misella. Järjestelmien ja laitteiden 
muodostamiin turvallisuustoimin-
toihin on sovellettava YVL-ohjeen 
mukaisia vikakriteereitä, jotka 
määrittelevät järjestelmien monin-
kertaisuus- ja erotteluperiaatteen 
vähimmäisvaatimukset tilanteiden 
ja tapahtumien luokittelun pohjalta.

Diplomityössä kehitetty mene-
telmä perustuu työssä kehitettyyn 
vikasietoisuuden lisäarvomittaan 
(VM), joka kuvaa turvallisuustoi-
mintoa toteuttavien järjestelmien 
välistä varmennuksen hyötyä. Vika-
sietoisuuden lisäarvomitta on las-
kettava sekä järjestelmä- että perus-
tapahtumatasolla. Järjestelmätason 
VM antaa yleisen kuvan varmen-
nuksen hyödystä. Tarkempi tarkas-
telu suoritetaan komponenttitasolla 
tutkimalla riippuvuutta aiheuttavia 
perustapahtumia. Mitan arvot si-
joittuvat asteikolla nollasta yhteen. 
Jos mitta saa arvoksi nolla, on var-
mennuksen tuoma lisäys hyödytön. 
Tuloksen ollessa yksi saavutetaan 
varmennuksella teoreettinen mak-
simihöyty. Lisäksi mitta voi saada 
ei-numeerisia arvoja, jotka kuvaa-
vat järjestelmien täydellistä riippu-
mattomuutta tarkasteltavan perus-
tapahtuman osalta.

Menetelmä pohjautuu sekä de-

terministiseen että todennäköisyys-
perusteiseen tarkasteluun. Menetel-
män deterministisessä tarkastelussa 
tunnistetaan perustapahtumat, jot-
ka eivät aiheuta turvallisuustoimin-
toa toteuttavien järjestelmien välille 
riippuvuutta. Todennäköisyyspe-
rusteinen tarkastelu tutkii riippu-
vuutta aiheuttavia perustapahtumia 
sekä niiden turvallisuusmarginaa-
leja.

Menetelmä pohjautuu turvalli-
suustoimintoa toteuttavien järjes-
telmien vikapuiden tarkasteluun 
valitun alkutapahtuman osalta. Vi-
kapuiden ottaessa huomioon riip-
puvuuksien lisäksi muun muassa 
onnistumiskriteerit ja alkutapahtu-
mariippuvuudet voidaan menetel-
män avulla arvioida myös YVL-oh-
jeen vikakriteereiden toteutumista.

Opinnäyte hyväksytty Lappeenran-
nan teknillisessä yliopistossa.

Diplomityö

Vikasietoisuuden tutkiminen  
todennäköisyysperusteisen riskianalyysin avulla

Diplomityössä on tarkasteltu uusien YVL-ohjeluonnosten vikasietoisuusanalyysin 
vaatimuksia sekä kehitetty menetelmä ja vikasietoisuuden lisäarvomitta (VM).

DI Essi Ahonen
Tarkastaja

Ydinvoimalaitosten valvonta
Säteilyturvakeskus

essi.ahonen@stuk.fi

Essi Ahonen

Lähetä tiivistelmä tai vinkki ydinenergian käyttöön ja sätei-
lyyn liittyvistä diplomitöistä,  pro graduista tai muista opin-
näytteistä osoitteeseen anna-maria@lansimies.com.
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Diplomityö

Yhteisvikojen syntymisen estäminen  
ydinvoimalaitosten sähköjärjestelmissä sähköverkon 
häiriöissä

Diplomityössä päätavoite oli tutkia Suomen ydinvoimalaitosten rakenteen 
kannalta, kuinka ulkoisilta verkkohäiriöiltä voitaisiin suojautua paremmin. 

Forsmark 1 ja 2 sekä Olkiluoto 1 laitoksilla vuosina 
2006–2008 tapahtuneista sähköhäiriöistä saadut 
käyttökokemukset ovat osoittaneet, että nykyisel-

lä kantaverkkoliityntämallilla toimittaessa kantaverkon 
häiriöt voivat päästä tunkeutumaan kantaverkosta ydin-
voimalaitosten kaikkiin neljään rinnakkaiseen turvalli-
suusjärjestelmään, jotka vastaavat voimaloiden sisäises-
tä sähkön jakelusta. 

Häiriöt ovat aiheuttaneet turvajärjestelmissä myös 
vaurioita heikentäen ydinturvallisuutta. Verkkohäiri-
öihin on perinteisesti pyritty varautumaan laitteiden 
mitoituksella siten, että ne kestävät odotettavissa olevat 
häiriöt ja niiden seuraukset. 

Käyttökokemusten myötä on kuitenkin tullut pohdit-
tavaksi nykyisten laitesuojauksien lisäksi sähköjärjestel-
mien suojausmalleja, joilla voitaisiin suojata yksittäisen 
laitteen lisäksi kokonainen turvallisuusjärjestelmä, ja 
näin parantaa ydinvoimalaitosten sähköjärjestelmien 
luotettavuutta sekä siten ydinturvallisuutta. 

Diplomityössä päätavoite oli tutkia Suomen ydin-
voimalaitosten rakenteen kannalta, kuinka ulkoisilta 
verkkohäiriöiltä voitaisiin suojautua paremmin. Työn 
alussa tutustutaan ydinvoimaloiden sähköjärjestelmiin 
ja sähköverkkohäiriöihin. Tämän jälkeen tutustutaan 
erilaisuusperiaatteen soveltamiseen ydinvoimaloita 
koskevissa sähköjärjestelmissä, koska erilaisuus on yksi 
varmimmista tavoista ennaltaehkäistä yhteisvikojen 
syntymistä ja leviämistä. 

Kokonaisen turvallisuusjärjestelmän suojaamiseksi 
työssä esitellään ja tarkastellaan neljää erityyppistä kan-
taverkkoliitynnän rakenteellista ja osin toiminnallista 
mallia. 

Malleista ensimmäisessä voimalaitoksen kaksi nel-
jästä osajärjestelmästä saavat sähkönsyöttönsä 110 kV:n 
ja toiset kaksi osajärjestelmää 400 kV:n verkosta nor-
maalin toiminnan aikana. Tässä mallissa voimalaitos 
jaetaan sähköisesti kahtia yhteisen pisteen ollessa usei-
den kilometrien, jopa kymmenien kilometrien, päässä. 

Toisessa mallissa voimalaitoksella on yksi itsenäinen, 
muista erillään oleva, osajärjestelmä jännitteettömässä 
(”kylmässä”) tilassa siten, että se otettaan käyttöön vasta 
todellisen vaaran uhatessa. 

Kolmas malli on toiminnallinen ja siinä pohditaan 

voimalaitoksen omakäytölle eli saarekkeeseen siirtymi-
sen vaikutuksia. 

Viimeisessä mallissa pyritään selvittämään eroja 
yhden ja kahden turbiini-generaattorilaitosten välillä. 
Esiteltäviä kantaverkkoliityntämalleja on käytössä eri 
puolilla maailmaa. 

Työn tuloksena annetaan muutamia ehdotuksia 
järjestelmien teknisiin ja toiminnallisiin muutoksiin. 
Lisäksi nostetaan esiin muutamia lisätutkimusta kai-
paavia osa-alueita. Valmiita suunnitelmia tai ratkaisuja 
parannusten läpiviemiseksi ei anneta, vaan muutoseh-
dotuksien tarkoituksena on herättää laajempaa keskus-
telua ja tuoda nykyisen keskustelun tueksi lisätietoa. 

Muutosehdotuksina esitetään muun muassa kanta-
verkkoliitynnän muuttamista työn ensimmäisen mallin 
mukaiseksi ja suositellaan kantaverkon varayhteyden 
kaapelointia nykyistä enemmän.

Opinnäytetyö on tehty Säteilyturvakeskuksessa ydinvoi-
malaitosten valvontaosaston sähkö- ja automaatiojärjes-
telmät -toimistolle kesän ja syksyn 2011 aikana.

Opinnäytetyö on hyväksytty Tampereen teknillisessä 
yliopistossa 7.12.2011.

DI Samuli Hankivuo
Tarkastaja

Ydinvoimalaitosten valvonta
Säteilyturvakeskus

samuli.hankivuo@stuk.fi

Samuli Hankivuo
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Diplomityö

VTT:llä neljännen 
sukupolven nopeiden 
reaktoreiden lasken-

tavalmiuksien kehittäminen 
nähdään ennen kaikkea osana 
kehittyneiden polttoainekiertojen 
tutkimusta. Suomessa ERANOS 
on kohtalaisen tuntematon koodi, 
joten työtä voi luonnehtia lähinnä 
tutkimusretkeksi ERANOS-paketin 
maailmaan.

Nopean reaktorin neutroniikka-
laskenta ei teorian tasolla poikkea 
mitenkään vastaavasta termisen re-
aktorin laskennasta. Termisille re-
aktoreille kehitetyt deterministiset 
laskentakoodit eivät kuitenkaan so-
vellu nopeiden reaktoreiden lasken-
taan, sillä ne on yleensä rakennettu 
toimimiaan nimenomaan termises-
sä neutronispektrissä ja jättämään 
huomioimatta monet nopeassa 
spektrissä esiintyvät ilmiöt. 

Jatkuvaenergisissä Monte Carlo 
-koodeissa ei ole spektriin liitty-
viä käyttörajoitteita, mutta niiden 
avulla ei välttämättä suurellakaan 
laskentateholla ja -ajalla saada riit-
tävän tarkkoja tuloksia. Siksi de-
terministiset koodit ovat edelleen 
tarpeellisia.

Ranskalaisen CEA:n hallinnoi-
ma ERANOS on modulaarinen 
ohjelmistopaketti, joka soveltuu 
kaikkien tunnetuimpien nopeare-
aktorityyppien laskentaan. Sen 
tärkeimpiä moduuleja ovat ryhmä-
vakioiden laskemisesta huolehtiva 
nippukoodi ECCO, jonka juuret 
ovat erillisessä brittiläisessä pro-
jektissa, sekä sydänlaskentakoo-

dit BISTRO ja VARIANT, joista 
jälkimmäinen oli alun perin ja on 
edelleen amerikkalaisen DIF3D-
ohjelmapaketin laajennusosa. 
BISTRO käyttää diskreettiordinaat-
tamenetelmää (SN), kun taas VA-
RIANT perustuu variaationodaa-
limenetelmään (VNM). Moduulit 
sisältävät hieman eri ominaisuuk-
sia, joten tutkittavasta tapauksesta 
riippuu, kumpaa on syytä käyttää.

Diplomityössä perehdyttiin 
ERANOS-2.2-koodiin natrium-
jäähdytteisen kriittisen ZPR-6-nol-
latehoreaktorin mittauksista koos-
tetun reaktorifysiikkabenchmarkin 
osittaisella laskennalla. Työssä las-
kettiin benchmarkin kriittisyystur-
vallisuusmalli ja kaksi erilaista 
natriumin aukko-osuus-reaktiivi-
suusmallia. Laskujen tarkoitus oli 
selvittää eri laskentamenetelmi-
en, -parametrien ja käytetyn geo-
metrian vaikutuksia tuloksiin. 
Lisäksi tutkittiin, minkälaisia tu-
loksia ERANOS tuottaa suhteessa 
kokeellisiin tuloksiin JEFF-3.1 ja 
3.1.1-pohjaisia ydinvakiokirjastoja 
käyttämällä. Joitain vertailulaskuja 
tehtiin myös Monte Carlo -koodi 
Serpentillä.

Tulokset olivat vaihtelevia: esi-
merkiksi VNM-laskut tuottivat 
mittaustulosten kanssa hyvin yh-
denmukaisia Na-aukko-osuusreak-
tiivisuuksia, mutta etenkin laajem-
malla Na-aukolla ero SN-laskuihin 
oli huomattava. Vastaavanlaisia 
laskuja esitelleissä julkaisuissa ei 
tällaista eroa ollut havaittu. Toisaal-
ta esim. JEFF-kirjaston versioiden 

väliset erot olivat samantasoisia 
aiempien laskujen kanssa. Yksityis-
kohtaisemmilla parametreilla oli 
vain vähän vaikutusta. Yleisesti voi-
daan joka tapauksessa sanoa, että 
kunnollinen ERANOS-käyttö vaatii 
hyvin perusteellista syventymistä 
ohjelman saloihin. 

Opinnäyte hyväksytty Aalto-yliopis-
ton Perustieteiden korkeakoulussa.

Nopean reaktorin laskentaa ERANOS-ohjelmistolla

Diplomityön tavoitteena oli selvittää aikariippumattoman nopean reak-
torin neutroniikkalaskentaan kehitetyn deterministisen ERANOS-koodin 
käyttökelpoisuutta VTT:llä.

Petri Juutilainen

DI Pauli Juutilainen
Tutkija

VTT
pauli.juutilainen@vtt.fi
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Aukko-osuuden mittausmenetelmien kartoitus PWR 
PACTEL -koelaitteiston pystyhöyrystimen sekundää-
ripuolella

Kuva 1. PWR PACTEL -koelaitteisto.

Diplomityössä kartoitettiin mahdolli-
suuksia aukko-osuuden mittaamiseksi 
PWR PACTEL -koelaitteiston pystyhöy-
rystimen sekundääripuolella.

Diplomityö on tehty osana kansallista SAFIR2014-
ydinturvallisuustutkimusohjelmaa (Safety of 
Nuclear Power Plants – Finnish National Research 

Programme). Vuonna 2011 SAFIR2014-ohjelman yhtenä 
projektina oli PWR PACTEL -kokeet (PAX, PWR PACTEL 
experiments). PAX-projektin yhtenä osaprojektina puoles-
taan oli diplomityönä toteutettu aukko-osuusmittausselvi-
tys.

Diplomityön tavoitteena oli löytää kustannuksiltaan 
mahdollisimman järkevä ja toimiva menetelmä aukko-
osuuden määrittämiseksi PWR PACTELin höyrystimen 
sekundääripuolella. Aukko-osuuden mittaaminen on tär-
keää, jotta saataisiin lisää tietoa kaksifaasivirtauksen käyt-
täytymisestä sekundääripuolella. Aukko-osuusmittausdataa 
tarvitaan muun muassa laskentakoodien validointiin.

PWR PACTEL on Lappeenrannan teknillisen yliopiston 
ydinvoimatekniikan tutkimuslaboratoriossa sijaitseva koe-
laitteisto, joka mallintaa EPR-tyyppisen (European Pressuri-
zed Reactor) painevesireaktorilaitoksen termohydrauliikkaa 
niin normaaliolosuhteissa kuin onnettomuustilanteissakin. 
Laitteiston avulla kerätään tietoa termohydrauliikkamallin-
nus- sekä CFD-laskentaohjelmien validointia varten. PWR 
PACTEL koostuu sydänosan sisältävästä reaktoripainesäili-
ön mallista, kahdesta pääkiertopiiristä, joissa kussakin on 
pystyhöyrystin, paineistimesta sekä hätäjäähdytysjärjes-
telmästä. Koelaitteisto on esitetty kuvassa 1. Höyrystimet 
voidaan nähdä kuvan oikeassa laidassa. Höyrystinputkien 
asettelu höyrystimessä on puolestaan esitetty kuvassa 2.

Mittausmenetelmät jaettiin kolmeen ryh-
mään

Diplomityössä tarkasteltiin erilaisia olemassa olevia 
aukko-osuuden mittausmenetelmiä ja arvioitiin kun-
kin menetelmän soveltuvuutta sekundääripuolen aukko-
osuusmittaukseen. Aukko-osuusmittaus perustuu aina 
kaksifaasivirtauksen faasien poikkeavuuteen tietyn suureen 
suhteen. Mittausmenetelmät jaettiin fysikaalisten periaat-
teidensa mukaisesti kolmeen ryhmään: sähköisiin ominai-

Diplomityö Joonas Telkkä
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suuksiin perustuvat menetelmät, 
säteilyn vaimenemiseen perustuvat 
menetelmät sekä optiset menetel-
mät.

Työssä esiteltyjä sähköisiin omi-
naisuuksiin perustuvia menetelmiä 
ovat sähkönjohtavuutta mittaava 
neulamainen mittaussondi, erilaiset 
virtauskanavan seinämille sijoitet-
tavat impedanssia mittaavat elekt-
rodit sekä WMS-mittarit (Wire 
Mesh Sensor). Säteilyyn perustuvia 
menetelmiä ovat gammadensito-
metri, gamma- ja röntgentomo-
grafia sekä neutroniradiografia. 
Optisia mittausmenetelmiä ovat 
väliaineen taitekerrointa mittaava 
mittaussondi sekä valon vaimene-
miseen perustuva menetelmä.

Aukko-osuuden mittaaminen 
höyrystimen sekundääripuolella 
osoittautuu käytännössä erittäin 
hankalaksi. Pääasiassa tämä joh-
tuu höyrystimen rakenteesta sekä 
mittausmenetelmien korkeista 
kustannuksista. Höyrystinputkien 
kolmiohilarakenteen vuoksi 
neulamaisten mittaussondien 

sijoittaminen sekundääripuolelle on 
hankalaa. Lisäksi höyrystinputket 
itsessään rajoittavat virtauskanavan 
ulkoseinämälle sijoitettavien mit-
tauselektrodien, WMS-tekniikan 
sekä valon vaimenemiseen perus-
tuvan mittausmenetelmän käyttöä.

Korkeat kustannukset tule-
vat ongelmaksi niiden mittaus-
menetelmien kohdalla, joiden 
käyttöönotto vaatisi höyrystimen 
purkamista ja uudelleenkokoa-
mista. Säteilyn vaimenemiseen 
perustuvien menetelmien kohdalla 
säteilylähteiden ja -ilmaisimien 
korkeat kustannukset ovat rajoitta-
va tekijä. Tomografiamenetelmien 
tapauksessa ongelmana on myös 
koelaboratoriotilojen ahtaus, jonka 
vuoksi vaadittavien säteilysuojaus-
ten järjestäminen on hyvin hanka-
laa.

Koska aukko-osuusmittaus 
höyrystimen sekundääripuolel-
la osoittautuu hyvin hankalaksi, 
tarkasteltiin diplomityössä myös 
edellytyksiä aukko-osuuden mit-
taamiselle erillisessä höyrystin-

tä mallintavassa koelaitteistossa. 
Mikäli aukko-osuutta haluttaisiin 
mitata erilliskoelaitteistossa, tulisi 
höyrystinmallin rakennetta, mate-
riaaleja tai kiertoainetta muuttaa 
PWR PACTELin höyrystimeen ver-
rattuna. Vaadittavia muutoksia tar-
kasteltiin erikseen kunkin mittaus-
menetelmän osalta. Diplomityössä 
tarkasteltiin myös näiden muutos-
ten vaikutusta aukko-osuusmitta-
ukseen.

DI Joonas Telkkä
Projektitutkija

Ydinturvallisuuden  
tutkimusyksikkö

Lappeenrannan teknillinen 
yliopisto

joonas.telkka@lut.fi

Kuva 2. PWR PACTEL -koelaitteiston höyrystinputkien asettelu. 
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Kandidaattityö

Uuden yksityiskohtaisen 3-D sydänmallin luonti ja 
testaus Olkiluoto 1 -kiehutusvesireaktorille Apros-
ohjelmistolla

Kandidaatintyön tavoitteena oli tehdä täysimittainen 500-kanavainen 3D- 
reaktorimalli Apros-mallinnusohjelmalla, päivittää aiempi 5-yhtälömalli 6- 
yhtälömalliksi sekä yhdistää sydän voimalaitosmalliin.

Ydinvoimalaitosten suunnitteluvai-
heessa ja myös käytön aikana teh-
dään useita erilaisia turvallisuus-
laskelmia laitoksen turvallisuuden 
varmistamiseksi sekä mahdollisten 
vikojen ja puutteiden havaitsemi-
seksi. Yksi tärkeä osa turvallisuus-
laskelmia on voimalaitosmallinnus, 
jossa simuloidaan jonkin laitoksen 
osan tai koko laitoksen toimintaa 
tietokoneella. Laitosmallinnusta 
varten on kehitetty useita ohjel-
mistoja, joista yksi on VTT:n ja 
Fortumin kehittämä laskentakoodi 
Apros. Transienttilaskujen avulla 
tutkitaan laitoksen käyttäytymistä 
yllättävien onnettomuus- tai häiri-
ötilanteiden aikana. Tärkeä osa las-
kentakoodien kehityksestä on mal-
lien validointi vertaamalla saatuja 
laskentatuloksia voimalaitoksilla 
tehtyjen mittausten tai kokeiden 
tuloksiin.

Kandidaatintyön tavoitteena oli 
tehdä täysimittainen 500-kanavai-
nen 3D-reaktorimalli Apros-mal-
linnusohjelmalla, päivittää aiempi 
5-yhtälömalli 6-yhtälömalliksi sekä 
yhdistää sydän voimalaitosmalliin. 
Työn pohjana oli vanha 250-kana-

vainen malli, joka on tehty VTT:llä 
vuonna 1997. Lisäksi mallin toimi-
vuus testattiin simuloimalla TVO:n 
OL1-laitoksella vuonna 1998 tehty 
kuormanpudotuskoe.

Kuormanpudotuskokeen tarkoi-
tuksena oli varmistaa, että laitos 
selviää kuormanpudotuksesta 2500 
MW tehotasolta omakäyttöajolle. 
Kuormanpudotuksessa tapahtui 
pääkiertopumppujen alasajo ja 
laukesi osittainen pikasulku siten, 
että laitoksen teho asettui noin 30 
% tasolle. Laitos siirtyi syöttämään 
omakäyttöä siten, että ylimäärähöy-
ry johdettiin lauhduttimeen. Laitos 
käyttäytyi kokeessa suunnitellusti. 
Reaktorin paine ja pinta pysyivät 
sallitulla alueella. Kun kuorman-
pudotuksen jälkeen oli todettu lai-
toksen stabiloituvan syöttämään 
omakäyttöä n. 10 MW:n teholla, 
tahdistettiin generaattori takaisin 
valtakunnan verkkoon. Kuorman-
pudotuskokeesta saatiin hyvää ma-
teriaalia 3-D koodien validointiin, 
koska transientti on epäsymmetri-
nen reaktorissa ja tehomittausdataa 
oli saatavilla sekä radiaalisesti että 
aksiaalisesti useista kohdista reak-

toria. Myös kanavavirtauksista oli 
saatavissa mittaustuloksia useista 
kanavista.

Simulointitulokset osoittivat, 
että Apros pystyi toistamaan kaikki 
tärkeimmät tapahtumat kuorman-
pudotuskokeesta. Pieniä epätark-
kuuksia kuitenkin esiintyi ja mallin 
jatkokehitys on edelleen tarpeen. 

Tekijä piti andidaatintyöstä esityk-
sen ENS:n TopSafe2012 -konferens-
sissa Helsingissä 24.4.2012.

 
Tekn. yo. Sampsa Lauerma

Tutkimusharjoittelija
Ydinvoimalaitosmallinnus

VTT
sampsa.lauerma@vtt.fi

Lähetä tiivistelmä tai vinkki ydinenergian käyttöön ja sätei-
lyyn liittyvistä diplomitöistä,  pro graduista tai muista opin-
näytteistä osoitteeseen anna-maria@lansimies.com.
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Fukushima ja kalatalous
Pakina

Reaktorin laidalla

Ydinvoimalaitosten ja kalastuselin-
keinon suhde on monimutkainen. 
Kaikkien lauhdevoimaloiden ta-

paan myös ydinvoimalaitokset käyttävät 
suuria määriä merivettä lauhdutukseen-
sa, ja niiden välpissä tapaa kohtalonsa 
valtaisa joukko kaloja. Toisaalta lämmin 
lauhdevesi tarjoaa poistopuolella erin-
omaiset elinolot erilaisille kala- ja rapu-
lajeille. Erityisesti Neuvostoliitossa tähän 
lämpimän veden hallittuunkin käyttöön 
on paneuduttu, ja kalanviljelystä lauhde-
veden lämmittämässä vedessä on saatu 
loistavia tuloksia. 

Myös raakavesialtaat muodostavat 
ympäristön, jossa vesieläimistö viihtyy. 
Olkiluodon raakavesiallas Korvensuolla 
on ollut kuuluisa mahtavista rapusaaliis-
taan. Voimalaitoksilla on kuitenkin myös 
paljon sellaisia altaita, joissa kala ei ui. 
Tärkeimpiä näistä ovat erilaiset demi-
neralisoidun veden altaat: hätäsyöttöve-
sitankit, polttoainealtaat ja reaktoriallas.

Fukushiman onnettomuuden seu-
rauksena ydinvoimalaitosohjeet kiristy-
vät, ja laitospaikoille rakennetaan uusia 
palo- ja demivesialtaita varmistamaan 
vedensaantia. Kalastuksen näkökulmas-
ta olisi sääli jättää nämä altaat tyhjilleen, 
vaille suomuisia ystäviämme. Ongelma-
na on tietysti se, että voimayhtiöt eivät 
istuta kaloja altaisiin pelkästä istuttami-
sen riemusta. Olisi oltava selkeä syy sille, 
miksi kalaa uusiin altaisiin kannattaisi 
istuttaa. 

Demineralisoitu vesi on tunnetusti 
kaloille hankala ympäristö. Ensinnäkin 
ongelmaksi muodostuu ravinnonsaan-
ti: mitä kala söisi? Luonnollisesti levää. 
Ydinvoimalaitosympäristössä järkevintä 
olisi valita levä, joka kerää alustastaan ra-
dioaktiviisia yhdisteitä. Sijoittamalla levä 
kasvamaan voimakkaasti kontaminoitu-
neen romun pinnalle voitaisiin hiljalleen 
puhdistaa romun pinnalta ja huokosista 
loppusijoituksen kannalta hankalia iso-
tooppeja, kuten 137Cs ja 90Sr. Sopiva poh-
jalevää syövä kala, esimerkiksi monni 
tai lahna, konsentroisi isotoopit itseensä 
tehokkaasti. Kalan lihasta ja ruodoista 
isotoopit voitaisiin eristää lopulliseen 
loppusijoitusmuotoon esimerkiksi tuh-
kaamisella.

Jätehuollollinen kala-allas ei sopisi 
demineralisoidun veden altaaksi, mutta 
jätehuoltokala-altaan vesi olisi lasket-
tavissa mukaan, kun arvioidaan laitos-
paikan selviämistä erittäin harvinaisten 
Fukushima-tyyppisten tapausten aikana. 

Kalastajan kannalta onnetonta asiassa 
on luonnollisesti se, että ydinjätehuol-
toon käytettävän kalan liha ei olisi syö-
mäkelpoista. Tämä veisi pohjan altaiden 
käytöltä perinteiseen kalastukseen. Ai-
noastaan ns. ”catch-and-release” pyynti 
olisi mahdollista. Toisaalta ne vaativat 
harrastajakalastajat, jotka ovat tottuneet 
tähän pyyntitapaan, eivät välttämättä 
olisi tyytyväisiä ydinvoimalaitoksen alla-
sakalastuksen tarjoamaan kokemukseen. 

Sellainen kala, joka suostuu syömään le-
vää kontaminoituneen romun pinnalta, 
ei valitettavasti iske kiinni perhoon. Jopa 
uistimeen tällaista kalaa voisi olla hanka-
la saada suostumaan. Tärkeimmiksi ka-
lastusmenetelmiksi jäisivät väistämättä 
onginta pohjaongella, tuulastus, rysäka-
lastus ja verkkopyynti. Nuotanveto, joka 
voisi olla erinomainen TYKY-päivän yh-
teishenkeä nostattava kohokohta, lienee 
mahdotonta siksi, että se vaatisi aivan 
valtavan altaan. Tosin emme vielä tiedä, 
miten valtavia lisäaltaita viranomainen 
laitoksilta tulee vaatimaan. Ehkä näem-
me vielä soutuveneitä vetämässä nuot-
taa ydinvoimalaitoksen palovesialtaassa 
(esim. kuva).

Olivatpa lopulliset kalastusmenetel-
mät mitä hyvänsä, vaikuttaa selvältä, 
ettei ydinvoimalaitoskalastuksesta kos-
kaan tule merkittävää suomalaisen mat-
kailuelinkeinon piristystä. Yhtä varmaa 
on se, ettei kaloja tulla näkemään reak-
torialtaissa. Tämän vuoksi pakinoitsija 
joutuu tulevaisuudessakin tyytymään 
varpaittensa huljutteluun reaktorissa. 
Onkea ei kannata ottaa mukaan suojara-
kennukseen.

Oheisen kuvan kalastajat eivät vedä nuottaa ydinvoimalaitoksen hätävesialtaassa, 
minkä voi havaita siitä, että henkilöstö ei ole pukeutunut valvotun alueen haalariin.
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