YDINTEKNIIKKA

SUOMEN
ATOMITEKNILLINEN
SEURA —

ATOMTEKNISKA
SALLSKAPET
| FINLAND ry

3/2010 o3

Tassa numerossa

Pddkirjoitus:

UUSi @iKa v 3
Editorial:

The NEW EFa . eeeceeeeeeesseenenne 4
UULISIA « e seesesesesessssssssssnes 5

ATS:n ekskursio Englantiin

23.-31.10.2070 aveeeecreeersenesesissesessensenne 6
Springfields Fuels Limited:
Ydinpolttoaineen

valmistuksen pioneeri ......eeerereenerens 8
JET - Fuusioenergian koelaitos .............. 11

Driggin matala-aktiivisen

jatteen loppusijoituspaikka .......cceeceneeeee 15
Sellafield - ydinvoiman

kehto ja vanhainkoti .......ceeercnreerrneennes 18
DiplOMItYOt .oecveeererreisrensissesssessesssesssseens 21
Atomivoimaa Suomeen

-seminaari 17.11.2010 ....ccrevrecrrrerreeenne 23
Syysseminaari 2010 ......ceeerveenererenenenns 26

Tapahtumakalenteri .......ceeevercerrenrenes 27



3/2010, vol. 39

VUODEN 2010 TEEMAT

1/2010
Automaatio

2/2010
Ruotsi

3/2010
Ekskursio ja syysseminaari

4/2010
Mekaaniset komponentit

ILMOITUSHINNAT

1/1 sivua 700 €
1/2 sivua 500 €
1/4 sivua 300 €

TOIMITUKSEN OSOITE

ATS Ydintekniikka

c/o Riku Mattila
Sateilyturvakeskus

PL14

00881 Helsinki

Puhelin 09 759 88680
Telefax 09 759 88382
toimitus@ats-ydintekniikka.fi

ISSN-0356-0473

Painotalo Miktor Oy

HRISTOM g,
S )
%

(d
(/

441 194
Painotuote

JULKAISLJA / PUBLISHER

ATS WWW

Toimitus / Editorial Staff

Péaatoimittaja / Chief Editor
DI Riku Mattila
Sateilyturvakeskus

paatoimittaja@ats-ydintekniikka.fi

Toimitussihteeri / Subeditor
Minna Rahkonen

p.0400 508 088
fancymedia@saunalahti fi

Erikoistoimittajat /

Members of the Editorial Staff
TKT Jarmo Ala-Heikkila
Aalto-yliopiston

teknillinen korkeakoulu
jarmo.ala-heikkila@tkk.fi

DI Eveliina Takasuo
VTT
eveliina.takasuo@vtt fi

FM Johanna Hansen
Posiva
johanna.hansen@posiva.fi

DI Pekka Nuutinen
Fortum Power and Heat Oy
pekka.nuutinen@fortum.com

DI Kai Salminen
Fennovoima Oy
kai.salminen@fennovoima.fi

FM Sini Gahmberg
Teollisuuden Voima Oyj
sini.gahmberg@tvo.fi

Haastattelutoimittaja /
Journalist reporter

DI Klaus Kilpi
klaus.kilpi@welho.com

Suomen Atomiteknillinen Seura -
Atomtekniska Sallskapet i Finland ry.

www.ats-fns.fi

Johtokunta / Board

Puheenjohtaja / Chairperson
TKT Eija Karita Puska

VIT

PL 1000,02044 VTT

p.+358 20 722 5036
puheenjohtaja@ats-fns.fi

Varapuheenjohtaja /
Vice-chairperson

DI Veijo Ryhédnen
Teollisuuden Voima Oy
veijo.ryhanen®@tvo.fi

Sihteeri /

Secretary of the Board
TKT Silja Holopainen
VTT

sihteeri@ats-fns.fi

Rahastonhoitaja / Treasurer
Risto Vanhanen
Aalto-yliopiston

teknillinen korkeakoulu
risto.vanhanen@tkk fi

Jasenet/

Other Members of the Board
TKT Jari Tuunanen

Fortum Power and Heat Oy
jari.tuunanen@fortum.com

DI Kai Salminen
Fennovoima Oy
kai.salminen@fennovoima.fi

Timo Seppald
Posiva Oy
timo.seppala@posiva.fi

Toimihenkilot / Officials

Jasenrekisteri /
Membership Register
TKT Silja Holopainen
VTT

sihteeri@ats-fns.fi

Kv. asioiden sihteeri /

Secretary of International Affairs

TKT Jari Tuunanen
Fortum Power and Heat Oy
jari.tuunanen@fortum.com

Energiakanava /
Energy Channel

TKT Karin Rantamaki
VTT
karin.rantamaki@vtt.fi

Young Generation

DI Tapani Raunio

Fortum Power and Heat Oy
tapani.raunio@fortum.com

Ekskursiosihteeri /
Excursion Secretary

DI Jani Pirinen

Fortum Power and Heat Oy
jani.pirinen@fortum.com

Suomen Atomiteknillisen Seuran (perustettu 1966) tarkoituksena on edistda ydintekniikan alan

tuntemusta Suomessa, toimia yhdyssiteend jasentensa kesken kokemusten vaihtamiseksi ja ammatti-

taidon syventamiseksi sekd vaihtaa tietoja ja kokemuksia kansainviliselld tasolla.

ATS Ydintekniikka on nelja kertaa vuodessa ilmestyva lehti, jossa esitelld@n ydintekniikan tapahtumia,

hankkeita ja ilmi6ita numeroittain vaihtuvan teeman ymparilta. Lehti postitetaan seuran jasenille.

Lehdessa julkaistut artikkelit edustavat kirjoittajien omia mielipiteitd, eika niiden kaikissa suhteissa
tarvitse vastata Suomen Atomiteknillisen Seuran kantaa.



PAAKIRJOITUS
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Uusi aika

uomen Atomiteknillinen Seura ry:n ulkomaan

ekskursio suuntautui Iso-Britanniaan loka-

kuussa 2010. Matkalla nahtiin seka uutta etta
vanhaa ja historian siipien havinaakin oli ilmassa.

MATKAMME MANCHESTERISTA kohti Sellafieldia
bussilla alkoi varsin tavanomaisesti pitkin moottori-
tietd. Saavuttaessa jarvialueelle tie kapeni muuttu-
en lopulta kahden kivisen lammasaidan valissa kul-
kevaksi mutkittelevaksi ja makiseksi 'karrypoluksi;
jolla bussimme ja henkiléauton kohdatessa toisen
oli pysahdyttava vaistamaan. No, tdma on poikkeus,
ollaanhan menossa suojellun jarvialueen ja ylangon
lapi, ajattelin.

Sellafieldissa tutustuimme seka nykyiseen liike-
toimintaan, eli jalleenkasittelylaitokseen, etta histori-
aan, josta mieleen jaavin oli kaytosta poistetun Mag-
nox-tyyppisen reaktorin hellyttavan yksinkertainen
valvomo. Sellafieldissa kuulin ensimmadisen kerran
termin ‘Legacy Waste', joka tuli toistumaan melkein-
pa koko matkamme ajan. Termilla tarkoitetaan sota-
teollisuuden jaljilta 1940-1950 -luvuilta perdisin ole-
vaa ydinjatetta.

RETKEILYMME 'KARRYPOLKUJA’ pitkin jatkui seu-
raavana paivana matala-aktiivisen jatteen sailytys-
paikalla Driggissa ja Springfieldsin polttoaineteh-
taalla. Springfieldsissa syy naihin karrypolkuihin sel-
visi: ydinteollisuuden sijaintipaikat olivat alun perin
sotateollisuuden tietoisesti syrjaisille harvaan asu-
tuille seuduille sijoitettuja paikkoja 1940-luvulta.
Niita ei aiemmin 16ytynyt tavallisista kartoistakaan,
mutta nykyisin ne l6ytyvat Google Earthista, kuten
isantdamme Springfieldsissa totesivat !

WESTINGHOUSEN PITKALLE automatisoitu polt-
toainetehdas Springdfieldsissa kuten my6s seuraa-
van paivan vaikuttava vierailukohde URENCO:n va-
kevointilaitos edustavat selkedsti nykypaivaa ja tule-
vaisuutta, uutta aikaa ja kannattavaa liiketoimintaa,

jossa kuitenkin on sijaintipaikkojen kautta lasna his-
torian siipien havina.

SEURAMME HISTORIAN siivet havisivat vierailukoh-
teessa, joka itsessaan edusti tulevaisuutta, eli JET-
fuusiokoelaitoksella. Ekskursioperinteeseemme kuu-
luu luovuttaa seuran viiri kunkin vierailukohteen
isannille. Ennen uuden viirin luovutusta paikallistim-
me neuvotteluhuoneen kaapin paalta hieman kel-
lastuneen ATS:n viirin, jonka ATS-Seniorien puheen-
johtaja Eero Patrakka muisti luovuttaneensa JET:lle
pari vuosikymmenta sitten ATS:n silloisena ekskursi-
osihteerina. Jalkemme oli siis jaanyt JET:n historiaan.

MATKAMME HUIPENTUI Lontoossa jdrjestettyyn
seminaariin, jossa kuulimme ydinvoiman tulevai-
suuden nakymista Iso-Britanniassa ja alalla toimivi-
en nuorten nakemyksista ja odotuksista. Matkamme
jarjestelyista vastasi isantien puolelta paikallinen YG-
ryhma, jolle kiitos erinomaisesti onnistuneesta ohjel-
masta. Yhta lailla kiitos kuuluu kaikkien vierailukoh-
teidemme asiantunteville ja asialleen omistautuneil-
le isannille ja emannille. Paikallista sisarseuraa emme
perinteistd poiketen tavanneet. Oliko sitten tydtapa-
turma vai uuden ajan merkki, jai avoimeksi.

SEMINAARISSA, KUTEN my®6s koko viikon ajan ‘Le-
gacy Waste'-termin ohella oli esilld 'ydinvoiman re-
nessanssi. Renessanssia, eli uudelleen syntymaa pe-
rintojatteineen ja salattuine paikkoineen emme kai-
paa. Tekniikka, turvallisuus, turvallisuuskulttuuri, kan-
sallinen ja kansainvélinen toimintaymparist6 alihan-
kintaketjuineen ovat aivan toiset kuin ydinvoiman
'kulta-ajalla’1970-luvulla. Vaikka perusasiat pysyvat
samoina, vaaditaan myds uutta osaamista ja ennen
kaikkea uusia osaajia eldkkeelle jagdmassa olevaa su-
kupolvea korvaamaan ja laajenevaan kansalliseen
ja kansainvaliseen kysyntaan vastaamaan. Emme eld
ydinvoiman renessanssia, vaan ydinvoiman uutta
aikaa, avoimuuden aikaa. [
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EDITORIAL

Eija Karita Puska

Chairperson of the Finnish Nuclear Society
eija-karita.puska@vtt.fi

The New Era

he target country of the annual excursion of

the Finnish Nuclear Society was the UK. Du-

ring the excursion we saw both old and new
and some whisper of the wings of history was on the
air, too.

OUR TRAVEL from Manchester to Sellafield started
using the highway. When we reached the Lake Area
the road got smaller and smaller and turned final-
ly into a hilly and twisty path in between the rocky
fences of the sheep pastures on both sides. There
one had to stop in order to give way for the traffic
coming to the opposite direction. Well, this is an ex-
ception, | thought. We are just passing a protected
nature area with lakes and fells. At Sellafield we saw
both current business activities, such as the reproc-
essing plant, and the history, the most unforgettable
impression being the control room of an old Mag-
nox-type plant. In Sellafield | heard the phrase ‘Lega-
cy waste’ for the first time during our trip. It was just
the first of the numerous times to come. The term
‘Legacy Waste’ means the nuclear waste that has
been inherited as a result of the war industry and
military activities in the 1940's and 1950's.

OUR JOURNEY continued on the following day to
the low level waste repository at Driggs and to the
fuel manufacturing plant at Springfields. It was in
Springfields that the reason for the mystery of the
narrow paths was unveiled: many sites of the nucle-
ar industry in the UK are originally sites where the
war industry was deliberately placed in distant areas
with sparse population in the 1940’s. Our hosts told
that previously one could not find these even in the
maps but‘now we are on the Google Earth'!

THE HIGHLY automatised fuel manufacturing plant
at Springfields as well as the impressive enrichment
facilities of URENCO on the next day stand clearly for
the present and future of nuclear industry, the new
era and lucrative business with a slight whisper of
the wings of history brought along by their location.

THE WINGS of history of the Finnish Nuclear Society
whispered quite unexpectedly on a site that as such
represents the absolute future, the JET fusion test fa-
cility. According to our tradition we give the stand-
ard of our society to our hosts at each visiting site. At
JET we spotted a familiar, slightly yellowish standard
on the shelf at the conference room. It turned out
that our present chair of the ATS Seniors and mem-
ber of our excursion group Mr. Eero Patrakka had
given it twenty years ago as the excursion secretary
during the first visit of our society to the JET.

OUR TRAVEL culminated in a seminar in London,
where we heard about the future of nuclear energy
and industry in the UK and on the views and expec-
tations of the young generation in the business and
research.The UKYG group and its members at all our
visiting sites had taken care of the excellent arrange-
ments and deserve a great Thank You. Thanks are
also directed to all our devoted and extremely com-
petent hosts at our visiting sites.

AS DISTINCT from the tradition there was no meet-
ing with the British Nuclear Society. Whether this
was just an accident or a sign of a new era remained
a mystery.

DURING THE entire week, besides ‘Legacy waste’the
term‘Nuclear Renaissance’was on the map. However,
we do not need the ‘renaissance’as a‘new birth’ with
the ‘Legacy waste’ and hidden locations. The tech-
nology, safety, safety culture, national and interna-
tional social and economic environment are totally
different from the situation during the ‘golden era’in
the 1970's. Even though the basics of nuclear energy
remain the same, new know-how and new experts
are needed to replace those retiring and also to re-
spond to the expanding national and international
demand. It is not the renaissance of nuclear energy
but the new era of nuclear energy, the era of open-

ness ahead of us.
[
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VTT hakee uutta
kayttdlupaa FiR 1
-tutkimusreaktorilleen

VTT JATTI 30.11.2010 valtioneuvostolle ydinenergialain mu-
kaisen hakemuksen uudesta 12 vuoden kdyttéluvasta Ota-
niemen FiR 1 -tutkimusreaktorille. Vuonna 1962 kdytt66n
otettua reaktoria kdytetddn sadehoitoon, tutkimukseen,
opetukseen ja isotooppituotantoon. Nykyinen, vuonna 1999
myoOnnetty kadyttélupa on voimassa vuoden 2011 loppuun.

KAYTTOLUPAHAKEMUKSEN KASITTELYYN sisiltyy lain mu-
kainen lausuntomenettely. Lupapaatoksen valmistelemisek-
si tyo- ja elinkeinoministeri6 pyytda lausunnot useilta eri mi-
nisterioilta seka erdilta muilta viranomaisilta ja yhteisoilta.

TYO- JA elinkeinoministerién mukaan kiyttélupahakemuk-
sen kasittelyssa halutaan varmistua erityisesti siitd, etta tut-
kimusreaktorin jatkuva kdytto tayttaa asetetut turvallisuus-
vaatimukset. Sateilyturvakeskuksen lausunnolla on lupapaa-
toksen valmistelussa suuri merkitys.

MYOS KANSALAISILLA on mahdollisuus ilmaista mielipi-
teensd hankkeesta ty6- ja elinkeinoministeridlle kirjallisesti.
Ministerio ilmoittaa kdynnistdvdnsa asiaa koskevan lausun-
tomenettelyn joulukuun aikana.

Ldhde: Ty6- ja elinkeinoministeri6

Liettuan ydinvoimala-
projekti pysahtyi
rakentajan vetdydyttya

LIETTUAN VARAENERGIAMINISTERI Romas Svedas ilmoit-
ti perjantaina 3.12.2010, ettd eteldkorealainen valtionyhtio
Kepco oli ilmoittanut vetdytyvansa Liettuan ydinvoimala-
hankkeesta. Kepco jai voimalan ainoaksi potentiaaliseksi ra-
kentajaksi sen jalkeen, kun Liettua oli hylannyt tarjouskilpai-
lun toisen osanottajan. Liettua on suunnitellut rakentavansa
suljetun Ignalinan voimalan tilalle uuden ydinvoimalan yh-
dessa Puolan, Latvian ja Viron kanssa.

SVEDASIN MUKAAN Liettua aikoo takaiskusta huolimat-
ta jatkaa voimalahanketta. Han kuvasi Kepcon vetdaytymista
"harmilliseksi” ja sanoi, ettd yhtion kanssa neuvotellaan edel-
leen. Rahoitus voimalan rakentamiseksi on Svedasin mu-
kaan lahes varmistettu.

MINISTERION MUKAAN Liettuan paiaministeri Andrius Ku-
bilius oli henkilokohtaisesti vedonnut Eteld-Korean presi-
denttiin Lee Myung-bakiin, jotta Kepco jatkaisi hankkeessa.
Vetoomus ei tuottanut tulosta. Energiaministerio ei kerto-
nut, miten se aikoo edetd voimalahankkeessa. Energiaminis-
terion Svedas sanoi kuitenkin pitdvansa vuotta 2020 realisti-
sena tavoitteena uuden voimalan rakentamiseksi.

Ldhteet: Yle, Reuters, AFP

Fortum ja Rosatom yhteistydhon
Belene-projektin loppuunsaattamisessa

FORTUMIN JULKAISEMAN tiedotteen mukaan se on solmi-
nut Vendjan valtion ydinvoimakonsernin Rosatomin ja Bulgari-
an valtion energiayhtion (NEK) kanssa sopimuksen Bulgariassa
pitkaan rakenteilla olleen Belene-laitosprojektin loppuunsaat-
tamiseksi. Fortum tarjoaa hankkeeseen ydinvoimateknologian
ja -turvallisuuden asiantuntijapalveluita.

BELENE-PROJEKTI ON ollut jdissd 1990-luvun alkupuolel-
ta asti. Fortumin Power-divisioonan johtajan Matti Ruotsalan

mukaan hanke ndyttdd nyt etenevan selvasti. Siksi se on kiin-
nostunut tarjoamaan osaamistaan hankkeeseen ja varannut
mahdollisuuden hankkia yhden prosentin osakkuuden perus-
tettavasta projektiyhtiostd, josta tulee Belenen ydinvoimalai-
toksen omistaja.

BELENE-LAITOSPROJEKTIA ON esitelty ATS Ydintekniikan nu-
merossa 4/2007.

Ldhteet: Fortum, Talouseldmd
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Jani Pirinen

Ekskursioryhmdi JETissd.

ATS:n ekskursio
Englantiin
23.-31.10.2010

Jani Pirinen, Fortum

Veijo Nikula, Fortum ATS:n ekskursio 2010, joka oli ekskursiosihteerin toinen
Laura Kekkonen, Fortum pitkd kursio, suuntautui Englantiin. Ekskursion teemaksi
Maiju Paunonen, Fortum nousi polttoaineen kiertokulku (valmistus, jélleenkdsitte-
Jussi Huotilainen, Fortum ly ja siitd syntyvdn jdtteen kdsittely), sekd radioaktiivisen
Markku Tiitinen, Fortum -

jdtteen kdisittely.

Roger Kvarnstrém, Fortum
Eija Karita Puska, VTT

Tero Jannes, Fennovoima
Henrik Immonen, Abilitas
Susanna Lindgren, Posiva
Eero Patrakka
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anchesteriin saavuimme 23.10.

paikallista aikaa noin klo 9. Ensi-

toiksemme Manchesterissa et-
siskelimme tovin bussia, jota ei lentokental-
td aluksi l6ytynyt. Bussikuskin saatua luvan
padsta terminaalin eteen matkamme jatkui
kohti hotellia, jonne meitd vastaan saapui
paikallisen YG:n edustaja Stephen Le Clere.
Han toimi oppaanamme Manchesterin vie-
railun ajan aina ensimmaisesta vierailukoh-
teestamme MOSI:sta (Museum of Science
and Industry) lahtien. Tovin kierreltydgmme
tekniikan museossa teollisuuden kehitys-
kulkua ihmetellen, jatkoimme kohti lounas-
ta ja kaupunkikierrosta.

Paasimme tutustumaan paikalliskulttuu-
riin toden teolla sunnuntaina, jolloin haluk-
kaat osallistujat ryhmdstdmme suuntasivat
valioliigan otteluun Manchester City-Ar-
senal. Isantdmme suureksi pettymykseksi
ottelun lopputulos oli 0-3 Arsenalin eduk-
si. Tama ei liene kuitenkaan jattanyt lahte-
mattdmia traumoja suomalaisia vierailijoi-
ta kohtaan.

Sellafield — kdrrypolkujen
takaa l6ytyva laitosalue

Maanantaina 24.10. jatkoimme aamuvar-
haisella matkaamme kohti pohjoista ja Sel-
lafieldia. Sellafieldissd paakohteinamme
olivat mm. kdytdstapoistettava Calder Hal-
lin laitosyksikko seka korkea-aktiivisen jat-
teen kiinteytyslaitos. Matkamme kulki lapi
kansallispuistoalueen aina vaan mutkai-
sempia ja pienempia teitd. Jatkossa saim-
mekin todeta vierailukohteiden sijaitsevan
varsinaisten kdrrypolkujen takana. Suo-
messa samantyyppisten teiden ajeleminen
olisi tiennyt varmaa paatymistd jonkun ta-
kapihalle.

Matkalla takaisin etelaan

Sellafield-vierailun jdlkeen matkamme jat-
kui kohti Chesterid. Taalla idyllisessa keski-
aikaisessa kaupungissa saatoimme tutus-
tua vanhaan arkkitehtuuriin katedraalei-
neen, kaupungin muureineen ja kanavan
vierustoineen. Taman lyhyen pysahdyk-
sen jalkeen tiistain vierailukohteina olivat
LLWR (Low Level Waste Repository) seka
Springdfieldsin polttoainetehdas. LLWR:Ila

ATS Ydintekniikka (39) 3/2010

ohjelmaamme kuului esitelmid alueesta
sekd tulevaisuuden suunnitelmista koski-
en matala-aktiivisten jatteiden kdsittelya.
Lisaksi vierailumme sisalsi kiertoajelun alu-
eella. Springfieldsissa tutustuimme poltto-
ainepellettien valmistamiseen seka poltto-
ainenippujen kokoamiseen.

Historian havinaa Oxfordissa

louden ja lakiasioiden nakdkulmasta. Suo-
malaisvoimin kasittelimme Posivan tilan-
netta (Susanna Lindgren), ydinvoimaa
johtamisen nakokulmasta (Markku Tiiti-
nen) seka kaytostapoiston kustannusten
vertailua Suomen ja muun maailman valil-
13 (Tero Jénnes).

Maali

Sprindfieldsin vierailun jalkeen jatkoimme
matkaa historialliseen Oxfordin kaupun-

Kaikki hyva tunnetusti loppuu aikanaan,
eikd tamdkaan ekskursio tehnyt asiassa

Viirien luovutus Springfieldsin vierailulla.

kiin. Oxfordissa tapasimme perinteikkddssa
englantilaisessa pubissa (Eagle and Child)
YGN:n edustajan Simon Leminin. Simonil-
ta kuulimme muun muassa Harry Potter
-kirjoilla olevan jotain yhteyksia paikkaan.
Tunnelmaan emme kuitenkaan jaaneet
pidemméksi aikaa tutustumaan, vaan jat-
koimme kohti illallispaikkaa. Torstaiaamus-
ta matkaohjelmaan kuului JET-fuusiotutki-
muskeskus. Ohjelma kasitti kattavan esitel-
man fuusiotutkimuksesta seka kierroksen
laitoksen tiloissa. Kohokohtana paivasta
voi nostaa esille kiertelyn hallissa, jossa itse
fuusiotutkimusreaktori sijaitsee. Vaikka vie-
railuhetkelldmme mitdan isommin naky-
vaa ei ollut menossa, tutkimusreaktorihalli
jo itsessdan oli vaikuttava.

Seminaaripadiva - kattava kat-
saus ydinvoimaan Englannissa

Perjantaille jarjestetty seminaaripdiva oli
mielenkiintoinen sekoitus ydinvoimaa eri
toimialojen ndkdkulmista. Péivan sisaltoa
voi luonnehtia ydinvoimaa tekniikan, ta-

poikkeusta. Onnistuneen ekskursion taka-
na on monia ihmisid erityisesti Englannin
paassa. Suurin kiitos kuuluu Alan Ruizil-
le, joka toimi pddkoordinoijana ja yhteys-
henkilénani Englannissa. Lisaksi ekskursiol-
la isantindmme toimivat Stephen Le Clere,
Corhyn Parre (YGN-puheenjohtaja) seka
Connor Deehan, joille osoitan suuren Kkii-
toksen heiddn kadyttdamdstaan ajasta eks-
kursion jarjestelyissa.

Kiitos myds kdytannon jarjestelyita hoi-
taneelle AREA:n Leena Holmbergille ja
muille ekskursion jdrjestelyihin osallis-
tuneille, joita ei erikseen tdssé mainita ja
ennen kaikkea lampimaét kiitokset kaikille
ekskursiolle osallistuneille erityisen onnis-

tuneesta matkasta.
]

Dl Jani Pirinen
Suunnitteluinsinéori

Quality engineering, Fortum Power
jani.pirinen@fortum.com




Veijo Nikula & Laura Kekkonen

Springfieldsin tehdasalue Lancashiressd. (Kuva: Westinghouse)

Springfields Fuels Limited

Ydinpolttoaineen
valmistuksen pioneeri

Prestonin ldhelld Englannissa sijaitseva Springfieldsin polttoainetehdas on erds ydinpoltto-
aineen valmistuksen pioneereja. Laitos on ensimmdinen kaupalliseen kdytt6én ydinpolttoai-
netta valmistanut laitos maailmassa. Toimintansa aikana laitosalue on kokenut monia muu-
toksia ja tdlld hetkelld Springfields Fuels Limited operoi laitosta Westinghouse Electric UK
Limitedin alaisuudessa. Se on toiminut 1940-luvun keskivaiheilta, ja vanhimpien laitososien
kdytostdpoisto ja palauttaminen tuotantoa edeltdvdidn tilaan on aloitettu. Tehdas on toimit-
tanut polttoaine-elementtejé yli 140 reaktoriin 15 maassa.
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Laitosalue 40-luvulta
nykypdivaan

pringfields on Englannin ydinpolt-

toaineteollisuuden paapaikka. 83

hehtaarin alue on perustettu 1946
Britannian atomienergiaprojektiin. Spring-
fields on maailman ensimmadinen laitos,
jossa ydinpolttoainetta on valmistettu kau-
pallisiin ydinvoimalaitoksiin.Téhdn paivaan
mennessa alueella on tuotettu muutamia
miljoonia polttoaine-elementteja 140 re-
aktoriin 15 eri maassa. Laitoksella on valmi-
udet valmistaa polttoainetta kaikkiin ylei-
simpiin reaktorityyppeihin maailmassa.

Laitosta operoi alun perin Britannian
hankintaministerio ja atomienergiaviran-
omainen (UKAEA). Laitos siirtyi 1971 uuden
perustetun BNFL:n (British Nuclear Fuels Li-
mited) vastuulle. Vuonna 1999 BNFL hank-
ki ydinvoimatoiminnot Westinghouse Elec-
tric -yhti6ltd. Seuraavana vuonna laitos ja
sen tuotteet nimettiin Westinghousen tuo-
temerkin alle.

Vuonna 2005 kaikki laitosten vastuut ja
velvoitteet siirrettiin NDA-organisaatiol-
le (Nuclear Decommissioning Authority).
NDA on julkinen organisaatio, jonka tarkoi-
tus on hallita, valvoa ja vastata ydinlaitos-
alueiden kaytostapoistosta ja puhdistuk-
sesta. Uusi yhtio Sprindfields Fuels Limited
perustettiin operoimaan laitosta Westing-
house Electric UK Limitedin alaisuudessa
NDA:n puolesta.
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Lokakuussa 2006 Westinghouse Electric
Company UK siséltyi kauppaan, jossa Wes-
tinghouse Electric Company siirtyi BNFL:Ita
Toshiba-yhtiolle. Tama sisalsi myds Spring-
fieldsin laitosten hallinnointi- ja operointi-
sopimuksen NDA:n kanssa.

Huhtikuussa 2010 Westinghouse ja NDA
saavuttivat yhteisymmarryksen Spring-
fieldsin laitosten pitkdaikaisesta vuokraa-
misesta, joka siirtdd vastuun polttoaineen-
valmistusliiketoiminnasta Springfields
Fuels Limited -yhtiolta.

Toimintalinjat nyt ja
tulevaisuudessa

Springfieldsin laitosten nelja paatoimialu-
etta talla hetkelld ovat: uraanioksidipoltto-
aineiden ja niiden puolivalmisteiden val-
mistus AGR- (Advanced Gas-cooled Reac-
tor) ja LWR (Light Water Reactor) -reakto-
reihin, uraanihexafluoridin (UF¢) valmistus,
polttoainevalmistuksen jatteiden kasittely
sekd vanhojen ydinlaitosten kdytdstapois-
to ja purkaminen.

Viime vuosikymmeninad merkittavan
osan tehtaan tuotannosta ovat muodos-
taneet MAGNOX- ja AGR-laitosten polttoai-
neen valmistus. Viimeisten MAGNOX-tyyp-
pisten ydinvoimalaitosten kdytdstdpoisto
alkaa vuonna 2010, joten niiden polttoai-
neen tarve loppuu samalla. MAGNOX-polt-

AGR-reaktorin grafiittivaippainen
polttoaine-elementti. (Kuva: Westinghouse)

toaineessa metallinen uraani on suljettu
magnesiumseoksesta valmistettuun kuo-
reen.

AGR-reaktorin polttoaine-elementissa
on 36 polttoainesauvaa, joista jokaisessa
on 64 UO,-polttoainepellettid. Polttoaine-
sauvojen suojakuoriputki on ruostumaton-
ta terasta.

Polttoainesauvat on kiinnitetty ruostu-
mattomasta terdksestd valmistettuun tu-
kikehikkoon, joka valmiissa elementissd on
grafiittisen vaippaputken sisalla. AGR-lai-
toksia on Isossa-Britanniassa rakennettu
yhteensa 15 kappaletta, joista kdytossa on
vield 14. Ndiden laitosten suunniteltu kay-
tostapoisto ajoittuu vuosille 2014-2023.

LWR-polttoainenippujen kokoonpano-
hallia uudistetaan télla hetkelld ja tydn on
tarkoitus valmistua vield vuoden 2010 ai-
kana. Uudistuksilla valmistaudutaan tule-
vaisuuteen, jolloin myds AGR-polttoaine-
elementtien tarve alkaa vahentya ja lisévo-
lyymia toimintaan on haettava LWR-laitos-
ten polttoainenippujen valmistuksesta.

ATS:n vierailu

ATS-ekskursioryhmaén vierailu alkoi vierai-
lukeskuksessa laitoksen ja yhtion yleisesit-
telyllg, jonka jalkeen tutustuttiin paikan
paallda OFC (Oxide Fuel Complex) -yksik-
kodon. Vierailun isanting toimivat yksi vaki-
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tuinen ja kaksi jo varsinaisesti eldakoitynyt-
ta tehtaan insindoria, joilla oli vankan ko-
kemuksen lisaksi myos varikkaita muistoja

kerrottavaksi menneiltd vuosikymmenilta.

Vierailun aikana tehtaalla oli kdynnissa ai-
noastaan AGR-polttoaineen valmistus.

Yksikon tuotanto alkaa kuljetussdiliois-
sd paikalle kuljetetusta rikastetusta uraa-
niheksafluoridista (UF), joka IDR (Integra-
ted Dry Route) -prosessilla muutetaan yh-
delld kasittelylla keraamiseksi uraanidi-
oksidijauheeksi (UO,). Prosessi tapahtuu
pyorouunissa, johon prosessin aikana syo-
tetdan vetya ja hoyrya. Seuraavassa vai-
heessa jauhe syotetddn prasseihin, jois-
sa jauhe puristetaan pelleteiksi. Puristetut
raakapelletit sintrataan vield sintrausuunis-
sa, minka jalkeen ne viimeistelldan hiomal-
la ja tarkastetaan niiden laatu erilaisilla au-
tomaattisilla menetelmilla.

Seuraavassa vaiheessa pelletit siirtyvat
polttoainesauvojen valmistuslinjalle. AGR-
polttoainesauvan joka neljannessa pel-
letissa on sen ympdri hiottu ura. Putkien
paat suljetaan hitsaamalla ensimmainen
hitsi vastushitsauksella ja toinen TIG-hit-
sauksella.

Polttoainesauvojen tiiveyden toteami-
sen jalkeen ne paineistetaan ulkopuolel-
ta niin suurella paineella, ettd suojakuori-
putki muokkautuu pellettien ja niissa ole-
vien urien mukaisesti. Polttoainesauvat
hehkutetaan uunissa suojakuoriputken
ominaisuuksien palauttamiseksi muok-
kauksen jalkeen. Sauvojen latauksen ja ri-
kastusasteen oikeellisuuden toteamiseksi
sauvat tarkastetaan vield gammaskanneril-
la ennen niiden siirtymista polttoaine-ele-
menttien kokoonpanoon.

10

Polttoaine-elementtien kokoonpanos-
sa polttoainesauvat pujotetaan tukikehik-
koon kasin yksitellen.Tdman jalkeen kehik-
ko laitetaan grafiittiseen vaippaputkeen.

Vierailun aikana tutustuttiin paikan paal-
Id pellettien prassaykseen ja sintraukseen
sekd muuhun pellettien kasittelyyn. Tama
osuus tuotannossa on sijoitettu yhtendi-
seen muusta tilasta erotettuun kammi-
oon, jossa tyontekijoitd tarvitaan vain tila-
paisesti.

Konkreettisesti ndhtiin myos AGR-polt-
toainesauvojen valmistus ja polttoaine-
elementin kokoonpano. Lisdksi tutustut-
tiin uraanioksidijauheiden valivarastoon,
jossa jauhetynnyrit on sijoitettu automaat-
tisen hyllystdhissin operoimaan korkeava-
rastoon.

Lopuksi kaytiin vield katsomassa remon-
tin alla olevaa LWR-nippujen tuotantohal-
lia, jossa nakyi myos VVER-polttoainenip-
pujen kokoamisessa kaytettavid jigeja.

Vierailun perusteella laitos vaikutti mo-
dernilta ja sellaiselta tydpaikalta, missa tyo-
ja ydinturvallisuusasioihin on paneudut-
tu huolellisesti. Kuitenkin pitkdn historian
omaava laitosalue elda taas muutoksen ai-
koja kuten koko historiansa ajan Iso-Britan-
nian oman ydinohjelman tuottamien kaa-
sujddhdytteisten laitosten pikkuhiljaa saa-
vuttaessa kayttoikdnsa paan ja uusien kon-
septien hiipiesséa saarivaltion maaperille.

Oman leimansa alueen toimintaan ny-
kypdivana luo vanhojen ylimaaraisiksi jaa-
neiden tuotanto- ja tutkimuskaytossa ollei-
den rakennusten purkaminen seka aluei-
den puhdistaminen ja palauttaminen alku-

perdiseen luonnonmukaiseen tilaansa.
[

AGR-polttoaineen valmistusta.
Kuva: Westinghouse

Dl Veijo Nikula
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Henrik Immonen

JET - Fuusioenergian koelaitos

ATS-vierailu Culham Center for Fusion Energyssa 28.10.2010

ATS Ydintekniikka (39) 3/2010

Tyhjékammion 1:1-malli.

ATS:n ekskursion alkuviikon koh-
teet olivat keskittyneet ydinpolt-
toaineen jalostusketjuun, sekd
vanhojen laitosten purkuun ettd
siihen liittyvddn jdtteenkdsitte-
lyyn. Torstaina 28. lokakuuta oli
jo aika katsoa pidemmdille tu-
levaisuuteen tutustumalla fuu-
sioenergian kehittdmisen nyky-
tilaan.

nnen laitoskierrosta toinen meidan
E kahdesta isanndstdmme, Andrew

Davis, antoi katselmuksen fuusio-
tekniikasta, sen mahdollisuudesta vasta-
ta maapallon kasvavaan energiatarpee-
seen seka tokamak-tyyppisen fuusiolaitok-
sen toimintaperiaatteesta. Fuusion eduis-
ta todettiin vahdisempi syntyva radioaktii-
visuus, joka lisaksi puoliintuu fissiolaitosta
oleellisesti nopeammin, polttoaineen rajat-
tomuus seka fissioreaktorin sydamen sula-
mismahdollisuuden poistuminen.

Andrew oli hyvin optimistinen ja uskoi,
ettd toimiva fuusioreaktori on toiminnas-
sa 50 vuoden, tai 'jopa 48 vuoden' kuluttua.
Tosin heti varauksella my&nnettdvien tut-
kimusrahojen maarasta.
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ATS-ekskursion osanottajat JET-koelaitoshallissa.

Yhteiseurooppalainen koelaite

Culhamin JET (Joint European Torus) voi-
taneen luokitella semiscale-koelaitteeksi,
jossa tutkitaan ensisijaisesti plasmaa ja sen
kayttaytymistd. Ensimmainen plasma ai-
kaansaatiin huhtikuussa 1983. Laitos vihit-
tiin vuotta myohemmin, kun kuningatar
Elisabet Il virallisesti avasi yhteiseuroop-
palaisen fuusiotutkimuksen. Laitos raken-
nettiin viidessa vuodessa ja sekd aikatau-
lut ettd kustannukset pitivat. Ensimmai-
nen fuusioenergia tuotettiin vuonna 1991
ja vuonna 1997 saavutettiin 16 megawa-
tin fuusioteho.

Energianeutraalisuus on saavutettu
(steady state reaction) eli JET generoi yhta
paljon energiaa kuin prosessi kuluttaa. Ta-
voitteena on vuonna 2015 saavuttaa sel-
ked energiaylijaama.

Kun tehoista on puhe, voidaan mainita,
ettd laitos tarvitsee noin 700 MW:n kayn-
nistystehon. Tarvittaessa on kaytettavissa
ldhes 1400 MW:n huipputeho. Tama lyhyt-
aikainen tehopiikki hoidetaan isolla vauh-
tipyorall, jottei valtakunnan sahkoverk-
ko kaatuisi.

JET:in kokemuksia hyddynnetdan nyt
Ranskaan rakennettavaan ITER-laitokseen,
josta on tarkoitus tulla ensimmainen full-
scale-koelaitos. Vasta sen jalkeen on tarkoi-
tus rakentaa varsinainen 1500-2000 MW:n
pilottifuusiovoimalaitos (DEMO).

Kuten ITER, JET on eurooppalainen yh-
teishanke, jossa myds Suomi on mukana.
Culhamissa tyoskentelee kolme suomalais-
ta ja kiireellisimpina koeaikoina suomalai-
sia on ollut kymmenkunta.

Tutkimuskohteina
materiaalit ja yllapito

Andrew'n mukaan ‘ainoa ratkaisematon
alue’ on materiaalit. Ndinhdn oli myds Leo-
nardo da Vincin monen keksinnén kohdal-
la. Englannissa fuusiolaitoksiin liittyvaa tut-
kimusta tehdddn mm. seuraavissa yliopis-
toissa: Lontoo (fuusiotekniikka), Manches-
ter (grafiitti), Birmingham (reaktorifysiikka),
Oxford (materiaalien vaurioituminen). Fuu-
siotekniikka on sadstynyt Iso-Britannian
valtiobudjetin rajuilta leikkauksilta. Maara-
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rahat tullevat kasvamaan kymmenella pro-
sentilla.

Laitoskierroksella oppaana oli patevan
tuntuinen tekniikan tohtori Martin Laxa-
back.Tutustuimme ensin malliin, jossa han
esitti keskeisten magneettien toimintaa ja
rakennetta. Tdman jélkeen siirryimme val-
vomoon satoine ndyttopaatteineen. Diag-
nostisoivia instrumentteja on satakunta,
ja kaikkea mahdollista seurataan. Raakaa
analysoimatonta dataa on kuulemma jo
syntynyt valtava maara ja sita riittdisi tutki-
joille vuosiksi eteenpadin.

Seuraava tutustumiskohde oli seitse-
man vuotta sitten valmistunut 1:1-laitos-
malli, jossa voi suunnitella erilaisia toimen-
piteitd, ja se on osoittautunut arvokkaak-
si tyovalineiden ja tyovaiheiden suunnit-
telussa ja toteutuksessa. Varsinaisessa tyh-
jokammiossa tehddan tyd roboteilla, jos
suinkin pystytaan, Martinin mukaan laa-
tusyista. Paraikaa kdynnissa olevassa suo-
jalevyjen vuoden kestdvéassa vaihdossa on
tarvittu vain kolme manuaality6viikkoa ju-
miutuneitten ruuvien takia. Sindnsa kay-
tannolliset mutta lyhytikaiset grafiittiset
suojalevyt vaihdetaan kestavampiin be-
ryllium/volframi-pintaisiin suojalevyihin.
Vaihtokustannus on 60 miljoonaa.

Joustava ja monipuolinen
koelaite

Varsinaiseen tyhjokammioon emme luon-
nollisesti padsseet sisaan, mutta ulkoa pys-
tyi ndkemadan koelaitoksen mittavan koon
kaikkine apulaitteineen. Mallityhjékammio
antoi erinomaisen kuvan vieraalle mista on
kysymys.

Martin Laxaback piti JET:id erittdin onnis-
tuneena, monipuolisena ja joustavana koe-
laitteena, jossa voi tehdd hyvinkin erilaisia
kokeita. Laitos on edelleen hyvin kayttokel-
poinen erilaisiin tutkimuksiin. JET:istd saa-
dut opit hyddynnetdan rakennettavassa
ITER-laitoksessa. Esimerkiksi nyt tyhjokam-
miossa vaihdon kohteena olevat suojale-
vyt halutaan kokeilla, ennen kuin niitd han-
kitaan ITER:iin.

JET-projekti on antanut alihankkijoille
ja toimittajille uusia ratkaisuja, jotka ovat
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Tekniikan tohtori Martin Laxaback kertoo JET-koelaitoksen toiminnasta.

olleet hyddynnettavissa muillakin aloilla,
kuten kauko-ohjauksessa, puolijohdeval-
mistuksessa, korkeita lampétiloja kestavis-
sd materiaaleissa jne. Mikroaaltosintraus
ja laserkoneistus ovat esimerkkeja materi-
aalialalta. Laaketieteellisella puolella uusia
ratkaisuja on I0ytynyt laserporaukseen ja
kudoshitsaukseen.

Kaiken kaikkiaan tama oli mielenkiin-
toinen vierailu, joka antoi konkreettisen
kuvan fuusioenergiateknologian kehityk-

sen tilasta.
]

Yleiskuva JET-koelaitoksesta (kuva: CCFE).
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Fuusiotutkimus Euroopassa

EUROOPPALAISEN FUUSIOENERGIAN tutkimuksen tavoit-  Torus) oli vuosina 1999-2007 suoraan EFDA:n vastuulla. Paa-
teena on nayttaa etta fuusioenergia on mahdollinen energia-  t6s vuonna 2006 uudesta eurooppalaisesta ITER-hankkeesta
vaihtoehto tulevaisuudessa. Tama vaatii pitkdjanteista tdysmit-  muutti tuntuvasti eurooppalaista fuusio-ohjelmaa, jolloin ‘van-
takaavaista tutkimusta, joka olisi liian iso pala yksittdiselle eu-  han’ koelaitoksen JET:n operointivastuu siirtyi UKAEA/CCFE:lle

rooppalaiselle valtiolle saatikka yksittdiselle yritykselle. (United Kingdom Atomic Energy Authority / Culham Centre for
Siksi kaikki EU:n jasenmaat osallistuvat yhteiseen tutki-  Fusion Energy).

mushankkeeseen, jota koordinoi Euroopan komissio. Sveit-

si on my6s hankkeessa mukana. Juridinen kehys on ns. EURA- Uusi hanke laajeni samalla siten, ettd mukana on my&s Eu-

TOM-sopimus, joka ohjaa jasenvaltioita fissio- ja fuusiotutki-  roopan ulkopuolisia valtioita kuten Venaja, Kiina, Intia ja Japa-

muksessa. ni (third countries). Ohjelmalla, joka astui voimaan 1.1.2008, on

oma juridinen elimensa ‘Fusion for Energy’ tai lyhyesti "FAE"
Vuonna 1999 syntyi ns. EFDA-sopimus (European Fusion De-
velopment Agreement), jossa luotiin puitteet nykyiselle eu- Lisdtietoja: http://www.jet.efda.org

ja http://fusionf . .
rooppalaiselle yhteistydlle. Esimerkiksi JET (Joint European Jahup://fusionforenergy.europa.eu

oo L JET:in suunnitteluparametrit
AT hafmiTY ] .
oregm s ] Plasmarenkaan halkaisija:
BECLSSITT FEWCE 2,96 m
AR P ]
Plasmakentdn halkaisija:
1,25 m (vaaka) ja 2,10 m (pysty)
iy Magneettinen kenttd
i plasma-akselilla:
a o 345T
Plasman tilavuus:
90 m3
Fy Plasmavirta:
3,2/4,8 MA
Vi Cw Fars -
=" _ L]
it Doembery Doy
Henrik Immonen ]
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.

Henrik Immonen aloitti ydin-

voima-alan ty6skentelynsd Arevan
edeltdjdn Framatomen turvalli- L

suustutkimusosastolla Ranskassa.

Sieltd hdn siirtyi luomaan ja

Py B vetdmdcdn Ahlstrémin Atomi-

teknistd osastoa, joka mm. kehitti

Jja valmisti Loviisan pddkierto-

pumput. Immonen on ollut

CCFE-tutkimuskeskus, J1 JET -koelaitos. . kf’f’deft' LESCHE L)

Tdndadn hdn toimii johtotehtdvissd

teollisuudessa ja on jdsenend

Euratom-Tekes-fuusiotutkimus-

panostuksen johtoryhmdssa.
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Roger Kvarnstrom & Maiju Paunonen

Driggin matala-aktiivisen
jatteen loppusijoituspaikka

Jétekontti. (Kuva: LLW Repository Ltd)

Toisen ekskursiopdivdn vierailukohde keskelld Englannin vehreitd nummia jdi taa-
tusti jokaisen mieleen, jos ei muuten, niin ainakin isénténd toimineen LLWR Ltd:n
johtajan, Mr. Raazin, persoonallisen tyylin vuoksi. Tdmdn Teksasista tulleen entisen
merivoimien kapteenin tyyliin kun kuului levedn teksasin murteen lisciksi pureskella
suuren suurta sikaria, silloin kun mies itse ei ollut éicinessd. Alaistensa kertoman mu-
kaan rituaaliin kuuluu sytyttdd sikari tydpdivdn pdcdtteeksi. Kohtalaisen pikaisen vie-
railumme aikana saimme tiiviin ja mielenkiintoisen katsauksen LLWR:n toiminnasta,
ja ohjelmaan kuului myés bussikierros loppusijoitusalueella sateisessa sdicissdi.

LWR (Low Level Waste Reposito-

ry) on yksi Ison-Britannian yhdek-

sastatoista kiintedn matala-aktiivi-
sen jatteen loppusijoitustilasta. Se sijait-
see Luoteis-Englannissa, Cumbriassa, 1&-
helld Driggin kylaa, noin 6 km Sellafieldis-
té lounaaseen. Loppusijoitustilaa operoi
LLW Repository Ltd, joka on UK Nuclear
Waste Management Ltd:n (UKNWM) ty-
taryhtio. Jotta asia ei olisi lilan yksinkertai-
nen, UKNWM on URS:n, Arevan, Studsvikin
ja Serco Assurancen muodostama konsor-
tio, jolla on sopimus Nuclear Decommis-
sioning Authorityn (NDA) kanssa loppusi-
joitustilan hallinnoimisesta. LLWR on télla
hetkelld ainoa laitos Isossa-Britanniassa,
joka voi vastaanottaa hyvin monen tyyp-

ATS Ydintekniikka (39) 3/2010

pistd matala-aktiivista jatettd eri tuotanto-
laitoksilta koko saarivaltakunnasta.

Loppusijoitettava
matala-aktiivinen jate

Ydinvoimateollisuuden tuotannon ja lai-
toksien kaytostapoiston lisdksi matala-ak-
tiivista jatettd syntyy myds mm. tutkimus-
toiminnasta, terveydenhuollosta, puolus-
tusvoimilta, sekd 6ljy- ja kaasuteollisuu-
desta. Jate koostuu hyvin erilaisista ma-
teriaaleista, kuten paperi, muovi, metalli,
maa-aines, sepeli, suojavarusteet, purku-
jate, jne.

UK:ssa tuotetuista radioaktiivisista jat-
teistd yli 90 % on matala-aktiivista jatettd,
jonka aktiivisuus on alle 0,1 % kokonais-

aktiivisuudesta. Matala-aktiiviseksi jatteek-
si luetaan jatteet joiden alfa-aktiivisuus
on alle 4 kBq/g, tai beeta- ja gamma-aktii-
visuus alle 12 kBqg/g. VLLW:ksi (Very Low
Level Waste) luokitellaan jatteet, joiden ak-
tiivisuus on alle 4 Bg/g. Naille VLLW-jatteil-
le on tulevaisuudessa tarkoitus |0ytda vaih-
toehtoinen menettelytapa loppusijoitus-
ta ajatellen.

LLWR:n historiaa

Toisen maailmansodan aikaan nykyisel-

1a loppusijoitusalueella toimi ammusteh-
das, jonka saastuttamia maa-alueita kasi-
tellddn edelleen. Loppusijoitustoimintaan
alueelle mydnnettiin lupa vuonna 1957 ja
matala-aktiivisten jatteiden loppusijoitus-
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ta on harjoitettu jo vuodesta 1959 saakka.
Tuolloin jatteet dumpattiin savimaapoh-
jaisiin ojiin, jotka peitettiin kivilld ja maa-ai-
neksella. Myohemmin ojiin on laitettu ve-
denpitdva kate ja ojat on maisemoitu. Ny-
kyaan jatteet sijoitetaan betonikaukaloihin
standardikokoisissa konteissa, jotka on tay-
tetty betonilla.

Toiminta laitosalueella

LLWR vastaanottaa matala-aktiivista ja-
tetta lahella sijaitsevan Sellafieldin lisak-
si my6s muilta asiakkailta useilta eri teol-
lisuuden aloilta. Jatteet kuljetetaan alu-
eelle padosin junalla. Maantiekuljetukset
pyritdéan minimoimaan koska tie Driggiin
on hyvin kapea ja paikoin heikossa kun-
nossa, eli ei paras mahdollinen raskasta
liilkennetta ajatellen. Junasta kontit pure-
taan vastaanottoalueelle [1], joka sijait-
see raiteiden vieressa. Sielta kontit kulje-
tetaan muutaman sadan metrin pddssa si-
jaitsevaan sementointilaitokseen [2], jossa
kontti taytetddn sementilld. Sementoinnin
jalkeen kontit voidaan siirtda betonikau-
kaloon varastoitaviksi ja loppusijoitetta-
viksi. Betonikaukaloita on kaksi: vault 8 [3],
joka on jo tdynng, ja vault 9 [5], joka val-
mistui viime vuonna.

Jatteiden varastoinnin aikana ymparis-
t6a@ monitoroidaan monin eri tavoin. Sa-
devesien, jotka ovat kosketuksissa kont-
tien kanssa, oletetaan voivan kontaminoi-
tua, minka vuoksi ne johdetaan yhteiseen
kaivoon, ja aktiivisuus- sekd raskasmetal-
lipitoisuudet mitataan ennen padstamis-
ta mereen. Loppusijoituslaitoksen sulke-
misen jalkeen monitorointia ei enda tehda.
Periaatteena on, ettd jate on eristetty ym-
paristdsta ja tulevien sukupolvien toimin-
noilta siten, ettd sulkemisen jalkeista val-
vontaa ei enda tarvita.

Lisakapasiteettia

Vault 9 on LLWR:n uusin konstruktio, joka
tuo alueelle noin 100 000 m? lisd4 varas-
tointi- ja loppusijoitustilaa. Rakentamisen
aikana syntynyt louhintajate (maa-aines)
on sdilytetty ja sitd tullaan kayttamaan
kaukalon sulkemisvaiheessa taytemateri-
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aalina. Vault 9:n rakentamiskustannukset
olivat noin 20 milj. £. Jatteen kasittely- ym.
kulut mukaan lukien yhden loppusijoitet-
tavan jatekuution kustannukseksi tulee
noin 2000 £.

Jatepakkaus

LLWR:ssa loppusijoitetaan jatteet standar-
dikokoisissa, my6s kuljetukseen tarkoite-
tuissa konteissa, jonka pohjapinta-ala on
vakio, mutta korkeus voi vaihdella.

Tyypillisesti jatteet pakataan karakteri-
sointimittauksien jalkeen kuljetuskonttiin
jatteen syntylaitoksella. Pakkauksen saa-
vuttua LLWR:dan kansi avataan ja tarkas-
tuksen jalkeen vapaa ilmatila taytetaan be-
tonimassalla. Betonin lisdykselld varmiste-
taan konttien kestavyys, kun ne pinotaan
kuuteen kerrokseen.

Tulevaisuuden
kehitysmahdollisuudet

Tutkimusten perusteella on pystytty
osoittamaan, etta nykyiset betoniraken-

Driggin loppusijoitusalue.
(Kuva: LLW Repository Ltd)

teet (vault 8 ja 9) ovat jatteiden turvalli-
seen loppusijoittamiseen ndhden ylimitoi-
tettuja, joten tulevaisuudessa tahdataan
hieman kevytrakenteisempiin kaukaloi-
hin. Myos jatepakkauksia pyritaan kehitta-
maan. Talla hetkelld jate loppusijoitetaan
kuljetuspakkauksissa, joille on asetettu tiu-
kat laatuvaatimukset, ja sen vuoksi ne ovat
melko kalliita.

Meneillddn on selvitys uudentyyppis-
ten loppusijoitusastioiden standardisoimi-
sesta. Loppusijoitusastia nostettaisiin kul-
jetuspakkaukseen kuljetuksen ajaksi ja kul-
jetuspakkaus voitaisiin kadyttaa uudestaan.
Na&illa toiminnoilla jatekustannukset saa-
taisiin useilla kertoimilla pienemmiksi.

Myés itse loppusijoitusalueen laajenta-
mista betoniaseman suuntaan kaavaillaan,
jolloin saataisiin enemmaén tilaa jatteille.
Kapasiteettia voitaisiin lisdtd myds nosta-
malla betonikaukaloiden korkeutta muu-
tamalla metrilla. Selvitys tdmankin asian tii-

moilta on meneillaan.
[

[EusuLcasuD Buiseau)

{.;;m

Jdtehierarkia.
(Kuva: LLW Repository Ltd)
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LLW-strategia uusittu 2010

NDA JULKAISI elokuussa 2010 ydinvoi-
mateollisuuden tuottamien kiinteiden
matala-aktiivisten jatteiden kasittelyn
strategian (UK Strategy for the Mana-
gement of Solid Low Level Radioactive
Waste from the Nuclear Industry). Tama
kahden vuoden tydn tulos on myds
hallituksen hyvaksyma.

Strategian kolme paddkohtaa ovat:

1. Jatteenkasittelyn hierarkian sovel-
taminen matala-aktiivisen jatteen
kasittelyyn

Jatehierarkia

Valttamalla jatteen syntyd saavutetaan
suurin hydty tuotannon aikana. Pu-
rettavissa olevien laitoksien kohdalla
hyoty ei ole yhta suuri. Téta varten luo-
daan ohjeistus ja opastus.

Jatteiden maaraa vahennetaan la-
jittelulla, dekontaminoinnilla ja aktiivi-
suutta puolittamalla (eli viivastamal-
1d). Edistyksellisilla mittausjdrjestelyil-
|a voidaan vapauttaa jatteita valvon-
nasta, jos ne tayttavat vapautuskritee-
rit (0,4 Bg/q).

Uudelleenkdyttoon pyritdan esimer-
kiksi rakennuksien osalta, mutta tavoit-
teena on myo0s lievasti kontaminoitu-
neiden purkujatteiden kaytto tayttoai-
neksina.

Uusiokayttd on varsinkin metalli-
jatteen osalta varteenotettava jattei-
den vdhentamistapa. Englannissa noin
30 % aktiivisesta jatteesta on metal-
lia, josta jopa 95 % on mahdollista kier-
rattad. Esimerkiksi Studsvikin palveluja
on laajasti kdytetty kontaminoitunei-
den metallien kasittelyssa.

Loppusijoitusta on valtettava, mikali
muita menetelmia on kdytettavissa.

2.Nykyisten tilojen jarkeva kaytto

Nykyisten maaperaloppusijoitustilojen
kayton optimointi. VLLW-jatteiden lop-
pusijoittaminen muualle kuin LLW-ti-
loihin.

3. Tarkoitukseen sopivien jatteenka-
sittelymenetelmien lIéytaminen ja
hyodyntéaminen

Kuljetuspakkaukset on yleensa lisensi-
oitu kertaluontoisesti. Tavoitteena on
I6ytaa ratkaisut uudelleen kaytettaviin
kuljetuspakkauksiin.

Kuljetusreitit on optimoitava.

Jatteiden luokittelun kehittaminen.

Noin sadan vuoden tarkastelujakson
kuluessa talla strategialla arvioidaan
saavutettavan noin 1,6 miljardin pun-
nan saasto, sekd noin 3 miljoonaa kuu-
tiota vdhemman loppusijoitettavaa ja-
tetta.
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Jussi Huotilainen

Sellafield - ydinvoiman
kehto ja vanhainkoti

L = ] 1

Lasituslaitoksen toimintoja ohjaillaan lyijylasin takaa. Kuva: Sellafield Ltd (copyright).

Sellafieldin laitosalue on yli 60-vuotisen historiansa aika-
na ndhnyt paljon: maailman ensimmdisen kaupallisen
ydinreaktorin kéynnistdmisen ja sulkemisen, Idntisen Eu-
roopan vakavimman ydinonnettomuuden sekd valtavat
mddirdt varastoitavaa ja jélleenkdsiteltdvdad ydinjétettd.
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iirtyminen ekskursion ensimmai-

seen laitoskohteeseen oli aloitettava

varhain aamulla, silla vaikka matka
Manchesterista Sellafieldiin ei ole pitka,
sen taittaminen vie Cumbrian hidaskulkui-
sen tieverkoston takia paljon aikaa. Pak-
kassadstd ja tielld ryntdilevasta lammaslau-
masta huolimatta paasimme perille turval-
lisesti ja aikataulussa.

Sellafieldin laitosalueen valtava koko
paljastui viimeistdan vierailupdivamme
aloittavan kiertoajelun aikana. Neljan ne-
liokilometrin kokoisella alueella toimii yli
1000 rakennusta ja tydskentelee yli 8000
henkil6a. Alueen omistaa valtiollinen NDA
(Nuclear Decommissioning Authority), mutta
kaikki tyontekijat ovat Sellafield Ltd:n palve-
luksessa. Sellafield Ltd:n omistaja ja toimin-
taa johtava taho taas on monikansallinen
Nuclear Management Partners.

Jalleenkasittely

Toisen maailmansodan jalkeen britit aloit-
tivat aseplutoniumin tuotannon Windsca-
le Pile 1 ja 2 -reaktoreissa entisen TNT-teh-
taan paikalla Sellafieldissa. Ensimmaisen
sukupolven jalleenkasittelylaitos kdynnis-
tyi vuonna 1951 erottamaan plutoniumia
kdytetystd polttoaineesta, ja oli kdytdssa
vuoteen 1964 asti.

Vuonna 1964 Sellafieldissa alettiin jal-
leenkasitelld Magnox-reaktorien polttoai-
netta toisen sukupolven jélleenkasittelylai-
toksessa. Laitos on edelleen toiminnassa, ja
sielld on jélleenkasitelty kymmenia tuhan-
sia tonneja kdytettyd polttoainetta, palaut-
taen noin puolet jalleenkasiteltdvasta mas-
sasta takaisin polttoainekiertoon.

Laitosalueen kiertoajelun jalkeen meidat
paastettiin tutustumaan 1990-luvulla toi-
mintansa aloittaneeseen kolmannen suku-
polven jélleenkasittelylaitokseen, joka kan-
taa nimed THORP (Thermal Oxide Repro-
cessing Plant). THORP:ssa jalleenkasitellaan
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Magnox-, AGR- ja kevytvesireaktorien polt-
toainetta, joten asiakkaat eivat ole loppu-
massa lahivuosina, vaikka viimeiset Mag-
nox-reaktorit lopettavatkin toimintansa
parin vuoden sisalla.

Eri puolilta maailmaa THORP:iin tuleva
kaytetty ydinpolttoaine poistetaan kulje-
tussailioista veden alla, ja siirretdan suuriin
varastoaltaisiin polttoainetyypista riippuen
joko terdstynnyreissa tai sellaisenaan. My6-
hemmin kasittelyvuoroon tullut polttoaine
siirretddn varastoaltaista syottdaltaan kaut-
ta giljotiinille, joka tekee polttoainenipuista
viiden senttimetrin mittaisia paloja.

Palat upotetaan kuumaan typpihap-
poon, jolloin kaytetty polttoaine liukenee
happoon ja metalliosat voidaan poistaa.
Taman jalkeen happoon liuenneet uraani,
plutonium ja fissiotuotteet erotetaan toi-
sistaan kemiallisella kasittelylla. Lopputu-
loksena saatuja UOs:a ja PuO,:a voidaan
kayttaa Sellafieldissa uuden MOX-polttoai-
neen (mixed oxide fuel) valmistukseen. Fis-
siotuotteet puolestaan siirretdan lasitetta-
vaksi, minkd jélkeen ne varastoidaan kor-
kea-aktiivisena jatteena.

Kaytostapoisto

Seuraava vierailukohteemme Sellafieldin
alueella oli Calder Hall, maailman ensim-
madinen kaupallinen ydinvoimala (pl. semi-
kokeellinen Obninskin 5 MWe reaktori).
Calder Hall tuotti sahkoa vuodesta 1956
vuoteen 2003 neljan 50 MWe tehoisen
Magnox-reaktorin voimin. Vuonna 1998
saimme lukea ATS Ydintekniikka -lehdestd,
ettd laitosta aiotaan ajaa 50-vuotiaaksi asti,
mutta vanha sotaratsu padstettiin tappio-
ta tuottavana varhaiseldkkeelle muutamaa
vuotta ennen kyseista rajapyykkia.

Nyt Calder Hall on osa Sellafieldissa ja
koko Yhdistyneessa Kuningaskunnassa
meneillddn olevia massiivisia kdytostapois-
tohankkeita. Pelkastaan Sellafieldissa kay-

téstapoiston parissa tydskentelee yli 2000
henkil6d 150 eri projektissa. Suurimmat
haasteet liittyvat varhaisen tutkimustoi-
minnan ja ydinaseohjelman taakseen jat-
tadmiin ongelmiin.

Ulkoa katsottuna Calder Hallin laitos on
muuttunut sitten kayttdvuosiensa; maa-
merkkind olleet lauhdutustornit on rajay-
tetty maan tasalle, ja reaktorirakennusten
kulmissa ulkosalla sijaitsevista hoyrystimis-
ta on poistettu eri vdrein maalatut eriste-
pellit ja asbestieristeet.

Vierailimme Calder Hall 1 & 2 -yksikoi-
den yhteisessa turbiinihallissa seké kakkos-
yksikon reaktorirakennuksen paatasolla ja
valvomossa. Vaikka viimeista latauseraa pi-
detdan edelleen jadhtymadssa reaktorissa,
laitoksen rakennuksissa ei tydskentele pai-
vittdin endd ketdan. Reaktorin tilaa valvo-
taan etdyhteyden vilityksella.

Autiot turbiinihallit ja nostalginen 50-
luvun valvomo odottavat purkamistaan.
NDA:n tavoitteena on poistaa polttoaine
Calder Hallin reaktoreista vuoteen 2015
mennessa. Laitos puretaan vuoteen 2024
mennessa passiiviseen “care and main-
tenance” -vaiheeseen, joka kestaa 2100-
luvun alkupuolelle saakka, jolloin lopulli-
nen purkaminen suoritetaan.

Lasituslaitos

Sellafield-pdivimme viimeisena kohtee-
na paasimme tutustumaan korkea-aktii-
visen jatteen lasituslaitokseen (vitrificati-
on plant), joka aloitti toimintansa vuon-
na 1991.

Laitos sisdltda kolme tuotantolinjaa. Lin-
jat ovat suurikokoisia kuumakammioita,
joissa on metrien paksuiset betoniseinat.
Osaa tuotantolinjojen toiminnoista voi-
daan operoida valvomosta kdsin, osa teh-
daan “paikan paalla” paksujen lyijylasi-ik-
kunoiden takaa kdsikdyttdisten ohjaus-
laitteistojen avulla. Prosessin tarkoitus on
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Jilleenkdsiteltévdd polttoainetta THORP:n varastoaltaassa. Kuva: Sellafield Ltd (copyright).

saattaa jate muotoon, jossa se sailyy turval-
lisesti tuhansien vuosien ajan.

Polttoainekelpoisista materiaaleista jal-
leenkasittelyssa eroteltuun, fissiotuotteet
sisdltdvaan koyhdytettyyn nesteeseen lisa-
tadn sokeria, ja seos pasutetaan. Taman jal-
keen raemaiseen muotoon saatu jite syo-
tetddn lasinjyvien kanssa sulatusuuniin,
josta sula lasiseos valutetaan ruostumat-
tomasta terdksesta valmistettuihin sylinte-
reihin kiinteytymaan. 150-litraiset sylinte-
rit suljetaan hitsaamalla, niiden ulkopinnat
dekontaminoidaan, ja ne siirretdan ulos
kuumakammiosta ilmajaahdytteiseen va-
rastoon. Varasto koostuu useasta sadasta
pystysuuntaisesta tuubista, joihin kuhun-
kin mahtuu 10 sylinterid paallekkain.Téhan
mennessd kertyneet sylinterit tayttavat va-
raston noin puolilleen.

Sellafieldin tulevaisuus

Moni asia Sellafieldissa viittaa siihen, etta
toimintoja ollaan ajamassa alas, moni taas
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siihen etta ei. Kdytostapoistoon liittyvia toi-
mia ndyttdd olevan menossa joka puolel-
la laitosaluetta, mutta samaan aikaan jal-
leenkasittelytoiminta jatkuu taydelld ka-
pasiteetilla.

NDA:n tamanhetkisen strategialuonnok-
sen mukaan THORP:n toiminta loppuu kui-
tenkin jo vuonna 2020 ja lasituslaitoksen
2026.

Kaikki toiminta laitosalueella voitaisiin
lopettaa 2100-luvun alkupuolella. Epai-
lemétta kaytostdpoistoviranomaisen toi-
menkuvaan kuuluu asettaa tdmanlaisia ta-

voitteita, mutta aika nayttaa kuinka kay.

Lokakuussa 2010 Iso-Britannian hallitus
ilmoitti, etta Sellafield on edelleen paik-
kavaihtoehtojen joukossa, kun seuraavia

ydinvoimalaitoksia aletaan rakentaa.
]

FM Jussi Huotilainen

Fortum

Suunnitteluinsinéori
Sdteilyturvallisuus
jussi.huotilainen@fortum.com
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Toni Makkonen

Epapuhtauksien

kulkeutumisen simulointi
ASDEX Upgrade -fuusioreaktorissa

SATAMILJOONA-ASTEISEN FUUSIOPLASMAN ja reak-
torin ensiseindman vdlisen vuorovaikutuksen ymmarta-
minen ja hallitseminen on ensisijaisen tarkeda kaupal-
lisen fuusiovoimalan toimivuuden kannalta. Kriittisim-
mat huolenaiheet reaktorin ensiseindaméan tehokuor-
man kannalta ovat télla hetkelld ELMit (Edge Localized

Modes) eli dkilliset ja vakivaltaiset plasman purkaukset.

Vaikka ndma saataisiin hallittua, ovat tulevaisuuden fuu-
siovoimalat melkein jatkuvatoimisia seka erittdin suuri-
tehoisia, minka seurauksena seindn ja plasman vuorovai-
kutus on silti huomattavaa ja nykyiset pienet ongelmat
voivat muuttua suuriksi.

MAHDOLLISIA HUOLENAIHEITA ovat radioaktiivisen
tritiumin ylenpalttinen kertyminen seinille hiilivetyina,
neutronisateilyn aiheuttama materiaalien vaurioitumi-
nen, seinien eroosio seka seindsta irronneiden epdpuh-
tausatomien epatasainen kulkeutuminen ja kasautu-
minen tietyille alueille. Ensiseindaman lisaksi on huoleh-
dittava plasman koossapidosta, eika raskaita epapuh-
tausatomeja saa kulkeutua liiallisia maaria plasman kes-
kustaan, missa ne sateilevat pois [ampoa.

PLASMAN JA ensiseindman vuorovaikutuksen tutkimi-
nen on poikkitieteellinen ala yhdistaen tutkimuskoh-
teita plasmafysiikasta molekyylidynamiikkaan. On ym-
marrettdvd, kuinka seindmateriaalit kayttaytyvat reak-
toriolosuhteissa, kuinka paljon seindsta irtoaa epapuh-
tausatomeja, kuinka ndma kulkeutuvat plasmassa ja
kuinka nama epdpuhtaudet vaikuttavat plasmaan. Ko-
keellisesti epapuhtauksien kulkeutumista on tutkittu
mm. merkkiainekokeilla. Vuonna 2007 ASDEX Upgrade
(AUG) tokamak-reaktoriin ruiskutettiin isotooppisesti
merkittyd metaania (tavalliset hiili-12 atomit oli korvat-
tu hiili-13:lla) yksinkertaisissa plasmaolosuhteissa. Ko-
keen jalkeinen hiili-13:n profiili reaktorin ensiseinamal-
Ia mitattiin secondary ion mass spectrometry (SIMS)
-menetelmalla VTT:Ila. Koetilanne on esitetty kuvassa.

TASSA DIPLOMITYOSSA tutkittiin numeerisesti epéa-
puhtauksien kulkeutumista keskittyen vuoden 2007

AUG:n poikkileikkaus
(A) sekd kuva ylhadlta
pdin (B). Merkki-
aineena kdytettyd
13C-metaania ruisku-
tettiin vihredn nuolen
osoittamasta kohdasta
toroidaalisesta
sektorista 9. Siniselld
viivalla on merkitty
ns. separatrix,
viimeinen suljettu
vuopinta, joka jakaa
plasman kuumaan
ytimeen sekd ensi-
seindmdn ldhelld
olevaan kuorinta-
kerrokseen.
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AUG-merkkiainekokeeseen. Tydssa kaytettiin nestemal-
liin perustuvaa OEDGE-koodia. Epdpuhtauksien mallin-
taminen vaatii tarkkaa tietoa plasman olosuhteista niin
kutsutussa kuorintakerroksessa eli plasman uloimmas-
sa osassa. Diagnostiikkaa on tarjolla varsin rajallisesti ja
taman takia tyohon sisaltyi paljon taustaplasman mallin-
tamista ennen itse epapuhtauksien tarkastelua.

TYOSSA HAVAITTIIN, ettd virtaukset plasman kuorinta-
kerroksessa ovat ratkaisevia epapuhtauksien kulkeutumi-
sen kannalta. Tdma on jossain maarin huolestuttavaa seka
tarkeda tietoa, silla kuorintakerrosten virtauksien fysiikkaa
ei vield tdysin ymmadrretd ja mittaustuloksia on toistaisek-
si niukasti. Epdvarmoja parametreja varioitiin seka erilaisia
vaihtoehtoisia hypoteeseja testattiin kokonaiskuvan saa-
miseksi, mutta tdman tyon valossa vaikuttaa siltd, etta vir-
taukset ovat padosassa. Vertailu SIMS-tuloksiin osoitti, etta
koetulosten selittamiseksi tarvitaan kokeellisia mittauksia
paremmin vastaava ad-hoc-virtausprofiili taustaplasmalle.

Opinndytety6 hyvdksytty
Aalto-yliopiston teknillisessé korkeakoulussa.

DI Toni Makkonen
Tutkija

Aalto-yliopiston
teknillinen korkeakoulu
Teknillisen fysiikan laitos
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Antero Kuusi

Tietokannan kaytto kdytetyn poltto-
aineen verifikaatiomittauksissa

Kaytetyn poltto-
aineen Cs-137-
pulssitaajuuden
riippuvuus
polttoaineen
e e e e s s == pdlamasta.

SAFEGUARDS, ELI ydinmateriaalien valvonta sen var-
mistamiseksi, ettd niita ei kdytetd ydinasetarkoituksiin,
on ollut oleellinen osa ydinenergian kdytt6a sen alku-
ajoista lahtien. Safeguardsin perustana on yhd ydinma-
teriaalikirjanpito ja sen verifiointi, mutta tekniikan kehit-
tyessa seka mittalaitteiden ettd polttoainekierto- ja reak-
torilaitosten osalta ydinmateriaalin verifikaatiomittauk-
set ovat nousseet tarkedan rooliin.

LOPPUSIJOITUSLAITOSTEN TOIMINNAN alkaminen
tulee kuitenkin asettamaan toiminnalle aivan uusia
haasteita, silla loppusijoitettua kdytettya polttoainetta
ei enaa voida verifioida perinteisin mittauksin tai tarkas-
tuksin. Loppusijoitus eroaa télta osin oleellisesti tahan
asti kaytossa olleista pitkaaikaisvarastointi- ja polttoai-
neenkasittelytavoista, joissa ydinmateriaalit voidaan ve-
rifioida esim. mittauksin, jos niiden diversiota asekayt-
toon epaillaan.

KOSKA LOPPUSIJOITETTUJA materiaaleja ei enaa paas-
ta tarkastamaan, safeguards-vaatimusten tayttaminen
vaatii kahden asian varmistamista: loppusijoitustilan
eheys tulee olla todennettavissa, jotta voidaan luottaa,
ettd materiaalia ei padsta poistamaan sielta salaa, ja kay-
tetty polttoaine tulee ennen varsinaista loppusijoitusta
karakterisoida mittauksin niin tarkasti, ettd voidaan var-
mistua, ettd loppusijoitetuksi ilmoitetut materiaalit on
todella kokonaisuudessaan loppusijoitettu. Koska kdyte-
tyn polttoaineen kiinnostavuus safeguards-mielessa jat-
kuu viela pitkdan loppusijoituksen jalkeen, taytyy myods
mahdollisuus varmistua ylldmainittujen ehtojen taytty-
misestd jatkua kymmenig, ellei jopa satoja vuosia. Ma-
teriaalin karakterisoinnin osalta tdma siis tarkoittaa sitd,
ettd loppusijoitetun materiaalin karakterisointimittaus-

ten tulokset ja raakadata tulee olla tallennettuna riitta-
van luotettavasti, jotta témdn vaatimuksen tdyttyminen
pystytdan varmistamaan.

NAIDEN MITTAUSTIETOJEN pitkaaikaista ja luotettavaa
tallentamista varten suunniteltiin ja toteutettiin tieto-
kanta. Tama sovellus vaatii poikkeuksellisen pitkia sdily-
tysaikoja, joten tietokannan pohjaratkaisuissa jouduttiin
ottamaan tama erityisesti huomioon. Koska néin pitkan
sdilytysajan puitteissa on odotettavissa huomattavaa
teknista kehitysta tietokoneiden ja tietokantajarjestel-
mien osalta ja koska vastaavasti vanhempien jarjestel-
mien tekninen tuki todennakdisesti poistuu, perustak-
si valittiin avoin, yleisesti kdytossa oleva tietokantajarjes-
telma. Nimenomaisena tavoitteena oli valita jarjestelmd,
jolle olisi odotettavissa pitkdaikaista tukea ja paivityksid,
mutta josta on mahdollista siirtyd muuhun ratkaisuun,
mikali tukea ei ole saatavissa.

TIETOKANTAA El ole tarkoitettu yksinomaan ylla ku-
vattujen viimeisten karakterisointimittausten tallenta-
miseen. Se on suunniteltu siten, etta sinne voidaan tal-
lentaa - ja jo nyt tallennetaan - talla hetkelld suoritet-
tavien verifikaatiomittausten tulokset. Nama nippujen
vélivarastoinnin aikana suoritettujen mittausten tulok-
set toimivat vertailukohtana viimeisille verifikaatiomit-
tauksille.

Lisaksi tietokannan kaytto auttaa jo nykyisten mit-
tauskampanjoiden tulosten analyysissa. Koska tieto-
kanta sisaltaa seka verifikaatiomittausten kannalta
oleelliset tiedot ettad edellisten mittausten tulokset, se
mahdollistaa analyysien automatisoinnin paljon tehok-
kaammin kuin perinteiset tiedostopohjaiset tallennus-
jarjestelmat. Tasta johtuen tietokannan kayttoonotto
on jo tehostanut nykyista verifikaatiomittaustoimintaa.

Opinndyte hyvdksytty
Aalto-yliopiston teknillisessd korkeakoulussa.

DI Antero Kuusi
Sdteilyturvakeskus
Tarkastaja

Ydinjdtteiden ja ydinmateriaa- -
lien valvonta - ’
antero.kuusi@stuk.fi

ey
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Janne Vahero, Ville Tulkki, Malla Seppdld, & Tapani Raunio

ATOMIVOIMAA SUOMEEN
-seminaari 17.11.2010

&

3 } 1 | T
seven Koniee

ATS Young Generation jdrjesti yhdessd ATS Seniorien kanssa
seminaarin ydinvoiman alkuaskelista Suomessa Helsingin
Sddtytalolla. Tilaisuuteen osallistui noin 80 seuran jdsentd.

aailmalla useat maat suunnit-

televat tai harkitsevat uusien

ydinvoimaloiden rakentamis-
ta. Uusia ydinvoimalahankkeita viritellddn
my®&s maissa, joissa ei talla hetkelld ole
ydinvoimaloita.

Ennen maan ensimmadisen ydinvoima-
lan rakentamista tdytyy monia perusasioi-
ta saada kuntoon, kuten lainsaadanto, kou-
lutusasiat, viranomaistoiminta seka riitta-

vd ydintekninen osaaminen voimayhtidlle.
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Edelld mainittujen fundamenttien luomi-
nen tyhjastd on mittava urakka, joka kui-
tenkin aloitettiin mm. Suomessa menes-
tyksekkadsti noin puoli vuosisataa sitten.
ATS YG:n seminaarin aiheeksi valikoi-
tui kevaalld ydinvoiman alkutaival Suo-
messa. Aihevalinnan jélkeen oli luontevaa
jarjestaa seminaari yhdessa ATS Seniorei-
den kanssa. Seminaarin ohjelman suun-
nittelussa tuli nopeasti ilmi, ettd aiheiden
runsaudenpulan vuoksi seminaari jaetaan

Akateemikko Pekka Jauho pitdmdssd esitelmdd.

kahteen osaan. Seminaarin ensimmaises-
sd osassa Sdatytalolla 17.11. keskityttiin
koulutukseen ja tutkimukseen seka viran-
omaistoimintaan ja lainsaadantéon.

Kontrastia nykyisyyteen haettiin ajan-
kohtaisilla esityksilla koulutukseen ja viran-
omaistoimintaan liittyen. Kevaalla 2011 jar-
jestettdva toinen osa painottuu toteutet-
tuihin ydinvoimalaprojekteihin ja ydinja-
tehuoltoon.
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Antti Vuorinen kommentoimassa yleis6n esittdmad kysymystd.

ESITYKSET

AKATEEMIKKO PEKKA JAUHO piti semi-
naarin ensimmaisen esityksen kertoen ato-
mivoiman tulemisesta Suomeen. Jauho ja
héanen kollegansa kavivat kouluttautumas-
sa ulkomailla ja toivat siten atomivoima-
osaamista mukanaan. Suomen nakokul-
masta Genevessa pidetyt kolme konferens-
sia atomivoiman rauhanomaiselle kaytol-
le olivat tarkeitd. Ensimmainen konferens-
si vuonna 1955 oli vield hieman hapuileva,
mutta toisessa konferenssissa vuonna 1958
oli jo paasty vauhtiin ja keskustelu oli avoin-
ta. Sen yhteydessa suomalaiset kuulivat
TRIGA-tutkimusreaktorista ja saivat ostet-
tua sen hyvin edullisesti. Kolmatta konfe-
renssia vuonna 1964 varjosti kylma sota,
minkd vuoksi USA ja Neuvostoliitto olivat
varovaisia puheissaan, eika todellista kes-
kustelua enda syntynyt. Jauho keskittyi
padasiassa akateemisen uran sijaan opet-
tamiseen ja koulutti TKK:n ydinfysiikan pro-
fessorina toimiessaan yli sata diplomi-insi-
ndorid ja 34 tekniikan tohtoria.
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SEPPO SALMENHAARA piti esityksen FiR
1 -tutkimusreaktorin hankinnasta ja alku-
vaiheista. Aluksi muisteltiin ennen TRIGAa
ollutta alikriittista miilua, joka mydhemmin
purettiin. Esityksessa pureuduttiin myos
tutkimusreaktorilla tehtyihin modifikaati-
oihin, joissa mm. reaktorin lampodteho on
saatu nostettua 100 kW:sta 250 kW:iin. TRI-
GAa on vuosien saatossa kaytetty koulu-
tuksen ja tutkimuksen lisaksi hyvaksi myos
isotooppituotannossa sekd BNCT-hoidois-
sa.Salmenhaaran esityksen jalkeen yleisos-
sd ollut Jussi Vaurio kertoi tehonnostoa
varten tehdyista selvityksista turvallisuu-

teen ja laitteiston mitoittamiseen liittyen.

FiR 1:n tehonnosto oli ensimmadinen puh-
taasti suomalainen suunnittelu- ja toteu-
tusprojekti kriittiselle reaktorille.

JORMA AURELA piti esityksen koulutuk-
sen ja tutkimuksen nykytilanteesta ja tu-
levaisuudesta. Tutkimuspuolella uusien
laitoslupien my6ta ydinvoimatutkimuk-
sen rahoitus on nousussa. Tamd ndkyy jo
SAFIR2014-tutkimusohjelman rahoitukses-

sa. Suomen tutkimusbudjetista valtaosan
muodostaa voimayhtididen ydinjatehuol-
totutkimus. Valtiolta tulee hyvin pieni osa
ydinvoimatutkimuksen rahoituksesta, mika
nakyy mm. GenlV-konseptien tutkimuksen
vaatimattomassa rahoituksessa. Koulutus-
puolella ndkyy ensimmaisten ydinsukupol-
vien eldkoityminen ja uusien asiantuntijoi-
den koulutus alalle.

Kansallisella tasolla on parhaillaan kayn-
nissé ydinturvallisuuskurssi YK8 ja YK9 on
jo suunnitteilla. Lisaksi organisaatioilla on
omat koulutusohjelmansa uusille tyonte-
kijoille. Esityksensa lopuksi Aurela kertoi
Tyo- ja elinkeinoministeritssa perustetus-
ta osaamistydryhmastd, jonka toimeksian-
tona on hahmottaa tulevaisuuden ydinvoi-
ma-alan infrastruktuuri- ja koulutustarpeet
seka keinot niiden saavuttamiseksi. Tyoryh-
maan on koottu laajapohjainen asiantunti-
jajoukko ja tyon takaraja on 31.5.2011.

JUHANI SANTAHOLMA piti ydinvoiman
sdannostoista ja sopimuksista esityksen,

jossa hdn kertoi ndiden syntyhistoriasta ja
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kehittymisesta. Esiin nousivat mm. atomi-
energialaki, jota lopulta sovellettiin vain
Loviisa 1 -laitosyksikkoon, valtioneuvoston
huomioiminen seuraavien laitosten paa-
toksissa sekd uudempi ydinenergialaki ja
Suomea sitovat kansainvaliset sopimukset.

ANTTI VUORINEN kertoi viranomaistoi-
minnan kdynnistamisestd. Tiedon saanti
tarkeista turvallisuuteen liittyvista aiheista
oli alkuun haastavaa, silla eri mailla oli eri-
laiset Idhestymistavat ja monia tietoja suo-
jeltiin kuin pankkisalaisuuksia ikdan. Lopul-
ta Sateilyfysiikan laitoksen oli kehitetta-
va omat viranomaiskdytanténsa Suomeen,
vaikka moista maailmalla kritisoitiinkin:
pienen maan ei olisi sopinut sooloilla.

Laadunvarmistuksen ymmadrrettiin ole-
van tarkeda ja siihen panostettiin. Tama
huomattiin myds muualla, silld Vuorisen
mukaan venaldiset laitostoimijat lopulta
kiittelivat, kun suomalaisten ansiosta myds
he alkoivat saada parempilaatuisia tuottei-
ta omilta tehtailtaan.

PEKKA SALMINEN esitteli YVL-ohjeiston
kokonaisuudistushanketta. Ohjeiston uu-
distushankkeen tavoitteena on parantaa
ohjeiston rakennetta ja tata kautta YVL-
ohjeiden kayttdjaystavallisyytta. YVL-oh-
jeiston nimea tai juridista asemaa ei hank-
keessa muuteta.

Muutoshanke kdynnistyi jo 2005 ja vauh-
ti on kiihtymadssa loppua kohti. Ohjeisto-
muutoksen kenties suurimpana muutok-
sena on ohjeiden ryhmittely ja esitysmuo-
to. YVL-ohjeiden vaatimukset tullaan esit-
tdmaan tiiviisti ja numeroimaan. Uudista-
misen yhteydessd YVL-ohjeet laajenevat
hieman. Vanhoista aiheista on olennaisesti
muuttumassa testaus- ja tarkastustoimin-
ta. Aikataulutavoitteena on, ettd uusi YVL-
ohjeisto on valmis 2011 loppuun men-
nessa.

TAPANI GRAAE kertoi esityksessaan koti-
maisen teollisuuden valmistautumisesta
atomivoimaloiden aikaan. Teollisuus jarjes-
taytyi ensin Suomen Atomiteollisuusryh-
maksi vuonna 1966 ja myohemmin vuon-
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na 1969 Oy Finnatom Abksi. Finnatom ja
teollisuusyritykset kunnostautuivat laittei-
den ja laskentajarjestelmien kehityksessa
sekd komponenttien valmistajina. Vuon-
na 1967 tehdyn selvityksen mukaan Suo-
men teollisuudella oli valmiudet valmistaa
kaikkien kolmen tutkimuksessa selvitetyn
reaktorityypin osalta yli puolet laitoksen
komponenteista. lkdva kylla suuri osa osaa-
misesta ja valmiuksista katosi Suomesta
1980-luvun jdlkeen, kun uusia tilauksia ei
enaa tullut.

PANEELI

Seminaarin lopuksi jarjestettiin paneeli,
johon osallistuivat ATS-seniorien jasenet

Antti Vuorinen, Kalevi Numminen ja llkka
Midikipentti sekd nuorempaa sukupolvea
edustivat Maria Palomdki TVO:lta ja Nici
Bergroth Fortumilta.

Keskustelun aluksi panelistit ruotivat
hieman ydinvoiman tulevaisuudenndky-
mid Suomessa. Panelistit olivat yksimielisia,
ettd Suomeen rakennetaan lisaa fissiovoi-
maa vield Olkiluoto 4- ja Fennovoima 1 -lai-
tosyksikoiden jélkeenkin; sen sijaan fuusio-
voiman kaupallisen kdyton uskottiin ole-
van vield yli 50 vuoden péassa.

Sahkon ja lammon yhteistuotanto ydin-
voimalla viritti panelisteissa eloisaa kes-
kustelua. Lahtdkohtaisesti menetelmaa pi-
dettiin hyvana, mutta keskustelussa nousi-
vat eteen myds haasteet kuuman lauhde-
veden siirrossa, kun matkat ovat suhteelli-
sen pitkid.

Toinen runsaasti keskusteluttanut asia
oli nykyinen koulutustilanne sekd tiedon-
siirto kokeneilta tyontekijoiltd nuoremmil-
le. Voimayhtidissa nykyisin kdytossa ole-
vaa periaatetta, jossa projekteihin osallis-
tuu tydpareina nuorempi ja kokeneempi
henkil, pidettiin yleisesti hyvana toimin-
tatapana.

]

Seminaarissa néiytetyt esityskalvot ja
Graaen puhe Ibytyvdt ATS:n www-sivuilta.

DI Janne Vahero

TVO
Sateilyturvallisuusinsindori
Ydinturvallisuusosasto
janne.vahero@tvo.fi

DI Ville Tulkki

Teknologian tutkimuskeskus VTT
Tutkija

Ydinpolttoaine

ville.tulkki@vtt.fi

DI Malla Seppdld

Teknologian tutkimuskeskus VTT
Tutkija

Reaktoridynamiikka
Malla.Seppala@vtt.fi

DI Tapani Raunio

Fortum, Power Division
Suunnitteluinsin6ori

Nuclear Safety
tapani.e.raunio@fortum.com
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Silja Holopainen

Syysseminaari 2010

Suomen Atomiteknillisen Seuran perinteinen syysseminaatri jdrjestettiin
4. marraskuuta hotelli Linnassa Helsingissd. Seminaarin aihe oli hyvin
ajankohtainen: Ydinenergian nédkymdit PAP-pdcdtdsten jdlkeen.

eminaarin ajankohta ja aiheen valin-

ta olivat ilmeisesti osuneet nappiin,

sillda seminaariin oli ilmoittautunut
yli 200 henkea. Tilaisuuden aikana kierra-
tettyyn nimilistaankin kertyi yhteensa 171
nimed. Suuren osallistujamaaran vuoksi ti-
laisuus olikin jaettu kahteen saliin. Esityk-
set pidettiin hotelli Linnan Jugend-salissa
kuten ennenkin, mutta taman lisaksi semi-
naaria oli mahdollista seurata videon vali-
tykselld alemman kerroksen Dahlia-kabi-
netissa. Suuren vakimaaran huomioon ot-
taen tilaisuus sujui varsin jouhevasti ja ai-
kataulussakin pysyttiin hyvin. Seminaarissa
pidetyt esitykset 16ytyvat pdf-tiedostoina
ATS:n www-sivuilta http://www.ats-fns.fi/.

Tyéryhma pohtimaan ydin-
energiaosaamisen kehittamista

Ensimmaisen esityksen piti yli-insin66ri
Jorma Aurela Ty6- ja elinkeinoministerios-
ta (TEM). Aurela kavi ldpi myodnteisid periaa-
tepaatoksia ja niille annettuja ehtoja seka
eduskunnan lausumia muun muassa suo-
malaisen tyévoiman, osaamisen ja yritys-
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kentdn hyodyntamisestd ydinvoimahank-
keissa. Tahan liittyen TEM on 27.10.2010
perustanut tydryhméan pohtimaan osaami-
sen kehittdmiseen liittyvid kysymyksia.
Tydryhmaa johtaa Riku Huttunen (TEM)
ja sen muut jasenet edustavat laajasti mi-
nisterigitd, viranomaisia, yliopistoja, tutki-
muslaitoksia ja voimayhtioita. Esityksen-
sa lopuksi Aurela totesi myonteisilla peri-
aatepaatoksilld olevan suuri merkitys sah-
kdhuollossa tavoitellun omavaraisuuden ja
padstovaikutusten kannalta.

Olkiluoto 4, Fennovoima 1 ja
Posivan loppusijoitushanke

TVO:n toimitusjohtaja Jarmo Tanhua ja
Fennovoiman projektinkehitysjohtaja Kai
Salminen esittelivdt myonteisen periaa-
tepaatoksen saaneita Olkiluoto 4- ja Fen-
novoima 1 -hankkeita seka projektien ai-
katauluja.

Tanhua kertoi lisdksi Olkiluoto 1- ja 2 -lai-
tosten vuosien 2010 ja 2011 vuosihuollois-
ta, jotka ovat laitosten historian suurimmat
seka Olkiluoto 3:n aikataulusta. Olkiluo-

Sdteilyturvakeskuksen Petteri Tiippana.

to 3:n on tarkoitus tuottaa sahkoa vuon-
na2013.

Fennovoiman ydinvoimalaitos raken-
netaan Simoon tai Pyhdjoelle. Lopullinen
paikkavalinta tehddan vuonna 2011. Fen-
novoiman aikataulun mukaan reaktori-
toimittaja valitaan vuonna 2012 kolmes-
ta vaihtoehdosta, voimalaitosrakentami-
nen aloitetaan vuonna 2015 ja laitos on
kayttokunnossa vuonna 2020. TVO ei an-
tanut ihan yhta yksityiskohtaisia aikataulu-
suunnitelmia. Rakentamislupa on jatetta-
va viimeistddn vuonna 2015 ja tarkoitus on
saada reaktori toimintaan vuonna 2020.
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Posivan toimitusjohtaja Reijo Sundell esitteli Posivan loppu-
sijoitushankkeen tilannetta ja sen laajentamista tulevaisuudes-
sa. Posiva on perustettu vuonna 1995, mutta geologista lop-
pusijoitusta on tutkittu jo vuodesta 1978 alkaen eli ldhes yhta
kauan kuin ydinsahkoa on Suomessa tuotettu. Loppusijoituk-
sen aikataulun mukaan loppusijoituslaitoksen rakentamislu-
pahakemus jatetddn vuoden 2012 aikana ja kdyttolupahake-
mus vuonna 2018. Loppusijoituksen on tarkoitus alkaa vuon-
na 2020 ja se saadaan paatdkseen vuoteen 2120 mennessd,
jolloin ONKALO suljetaan. Loppusijoitusluolan laajentamises-
sa on varauduttu Olkiluodon reaktorien 1 - 4 ja Loviisan reak-
torien 1 - 3 jatteisiin. Kuumana aiheena télla hetkelld on, minne
Fennovoima aikoo kdytetyn polttoaineensa loppusijoittaa.

Seminaarissa Sundellilta kysyttiin, miksi Fennovoiman kay-
tetty polttoaine ei mahdu Olkiluodon loppusijoituslaitok-
seen.Vastauksena oli, ettd loppusijoitusalue on tutkittu olet-
taen, ettd Olkiluoto 1 - 4:n ja Loviisa 1 - 3:n jatteet mahtuvat
tiloihin. Sundellin mukaan Posivan omistajilla ei ole ollut tar-
vetta tdman laajempiin kartoituksiin.

Sateilyturvakeskus paineen alla

Lopuksi Petteri Tiippana Sateilyturvakeskuksesta kertoi,
miten STUK valmistautuu uusiin ydinvoimahankkeisiin. Taus-
tana Tiippana esitti valvontaan kuluneita henkildresursseja.
Vuodesta 2004 alkaen Olkiluoto 3 -projekti on vienyt resurs-
seja vdhintdan yhta paljon kuin toimivat voimalaitokset yh-
teensd ja suunta on ollut kasvava. Henkiloston maara ei ole
kuitenkaan kasvanut samassa suhteessa. Voimalaitosten li-
saksi STUK:lla on lahitulevaisuudessa edessaan muun muas-
sa kaytetyn polttoaineen loppusijoitustilan luvitus ja VTT:n
tutkimusreaktorin kdyttéluvan jatkohakemus. Henkildresurs-
sikysymys on siis ilmeisen haasteellinen myds viranomaisna-
kokulmasta. Tiippanan mukaan naihin haasteisiin vastatak-
seen STUK on muun muassa suunnitellut vaativansa luvan-
hakijoilta “valmiimpaa materiaalia” My6s esimerkiksi laitos-
toimittajia tulisi valistaa turvallisuusvaatimuksista jo tarjous-
pyyntdvaiheessa. Muun muassa ndilld toimilla STUK toivoo
oman tyémddransd lupahakemusta ja valvottavaa laitosta
kohden pienenevan.

Esitysten paatteeksi Vendjan sisarjarjeston ydinenergia-
veteraanien edustaja Vasili Kalinin esitti tervehdyksensa
ATS:lle ja kertoi veteraanitoiminnan kuulumisia Vengjalta.

Taman jalkeen alkoi seminaarin epavirallisempi osuus buf-
fet-illallisen merkeissa. Tarjoilusta kiitdmme ydinvoimayhtii-
ta Fennovoima, Fortum jaTVO.

TKT Silja Holopainen
VIT

Tutkija
Reaktorifysiikka
silja.holopainen@vtt.fi
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APRHTUMAKACENTERT

Jasentilaisuus aiheena Posivan ja SKB:n toiminta
Eurajoki 27.1.2011.
Lisatiedot ja ilmoittautumiset:
Silja Holopainen
silja.holopainen@vtt.fi

ATS:n vuosikokous 8.3.2011.
Lisatiedot ja ilmoittautumiset:
Silja Holopainen
silja.holopainen@vtt.fi

Sateilevat Naiset -seminaari 17.3.2011.
Lisatiedot ja ilmoittautumiset:
Karin Rantamaki
karin.rantamaki@vtt fi

Atomivoimaa Suomeen
Seminaarin toinen osa huhtikuussa 2011.

Lisctietoja kaikista ATS:n tapahtumista
I6ytyy internetistd: www.ats-fns.fi

JUDEIJASENEL

VARSINAISIA JASENIA
 Antti Tarkiainen, TVO
+ ReetaTarkiainen, TVO
+ Reda Guerfi, Fortum
+ Hannu Tuulensuu, TVO
* MariVuorinen, Fortum
+ Ari Kanerva, Fortum

OPISKELIJAJASENIA
« Liisa Salminen, LUT
+ Eero Inkeri, LUT
« Ville Kakkonen, LUT

Suomen Atomiteknillisessa Seurassa oli 29.11.2010 pidetyn
johtokunnan kokouksen jalkeen 578 varsinaista jasenta

ja 33 opiskelijajasenta.

Kunniajdsenia oli 11 ja kannatusjasenia 20.

Seuran jaseneksi paasee johtokunnan hyvaksymalla
hakemuksella.

Hakemukseen tarvitaan kahden jasenen suositus.

ATS:n jasenhakemus internetissd:
http://www.ats-fns.fi/info/jasenhakemus.htm/
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