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Saarivaltakunnan ydintekniikkaa 
koluttiin kattavasti 
ATS:n tiimiinvuotisilla ulkomaan opintomatkoilla kartoitettiin ydinvoima
tilannetta Britanniassa, jonne seuran perinteinen syysekskursio tiillii kertaa 
suuntautui. Tiiniikin vuonna voitiin opintomatkalla kohdata useita polttoaine
kierron vaiheita. Kohteisiin kuului kiiynti sekii Britannian ensimmiiisessii ydin
voimalassa Calder Hall:ssa ettii uusinta voimalalinjaa edustavassa Sizewell B:llii. 
Myos uuden ydintekniikan eli fuusiotutkimuksen eurooppalaisesta 
huipputekniikasta saatiin edustava yleiskuva. Kylmiin sodan ajan alkuvaiheen 
ydintekniikan niiyttiimoiltii Windscalestii (nykyiiiin Sellafield) ja Harwellista 
saatiin kuvauksia monilta liihes koko ydintekniikan brittiliiisen historian koke
neilta seniorioppailta. 

T ana syksyna seuran perinteisella ulkomaan 
opintomatkalla tutustuttiin yhteen perintei
seen ydinvoimatekniikan mahtimaahan. Ai

kanaan Britannian omanraisesti kehittamaa ydin
tekniikkaa harkittiin vakavasti myos Suomeen ra
kennettavien ydinvoimaloiden yhtena laitosvaihto
ehtona. Meille tmjottua mallia eli SGHWR:aa ei 
sitten valittu Englanninkaan perusvaihtoehdoksL 
vaan paadyttiin rakentamaan laajaan ja korkeata
soiseen omaan osaamiseen nojautuvia kaasujaah
dytteisia ja grafiittihidasteisia laitoksia - Magnox 
ja AGR. Naitakin on useita variaatioita, mika aika
naan huomattavasti pitkitti laitosten rakennusvai
hetta. Sittemmin on Britanniassa rakennettu nopei
den reaktorien seka kaasu- etta natriumjaahdyttei
siin ratkaisuihin perustm·ia prototyyppilaitoksia. 
Uusinta ydinvoimaa edustaa amerikkalaisella li
sensilla rakennettu painevesilaitos, Sizewell B. 
Nain jalkiviisautena voisi todeta. etta britit ovat 
tuhlanneet tasokkaat asiantuntijaresurssinsa liialli
seen hajanaisuuteen. Keskittymalla hyvissa ajoin 
vain yhteen hyvin valittuun perusmalliin olisi 
voitu paatya yhta hyvaan saavutukseen kuin esi
merkiksi Ranskassa. 

Laitosten ydinpolttoainekierto on toiminut koko 
ajan menestyksekkaasti ja Britannia on ollut poltto
aim·en jalostuspalveluissa tiiysin omavarainen ja 
kyennyt myos vientitoimintaan. Jopa Loviisan lai
toksella on nyt kaytOssa koe-era BNFL:n toimitta
maa VVER-polttoainetta. Kaytetyn ydinpolttoai
neen jalleenkasittelyssa Britannia on ollut maail
man johtavia maita. Vaihdettuaan seka nimeaan 
Windscalesta Sellafieldiksi etta uudenaikaistamalla 
paast6jen hallintatekniikkaa on BNFL vakiinnutta-
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nut asemansa jalleenkasittelypalvelujen tmjoajana 
seka Eurooppaan etta aina Japaniin asti. 

Alhaisaktiivisimpien radioaktiivisten jatteiden 
maahanhautaukseen perustuva loppusijoituspaikka 
on ollut jo pitkaan kayt6ssa. Vii me \·uonna keskiak
tiivisten pitkaikaisten ydinjatteiden loppusijoitus
hanke kohtasi pahan takaiskun. kun Sellafieldin 
alueelle ei myonnetty tutkimusten aloituslupaa. 
Tarkoitukseen infrastruktuurinsakin puolesta sopi
valla alueella olisi tehty yksityiskohtaisia sijoitus
paikkatutkimuksia syvalle kallioperaan louhittavas
ta tutkimuskuilusta kasin. Yhtena luvan e\·aamisen 
perusteena on mainittu geologisen tiedon puutteel
lisuus. vaikka saman tiedon hankkiminen olisi ollut 
rakennettavaksi ehdotetun kalliotutkimuslabora
torion alkuvaiheen paatehtava. Kiinteytettyjen run
sasaktiivisten jalleenkasittelyjatteiden loppusijoi
tuspaikan etsiminen oli jo muutamia nwsia aiem
min paatetty siirtaa kauas tulevaisuuteen. Sinansa 
lasitetun jatteen maanpaallinen pitkaaikainen vali
varastointi voidaan toteuttaa hyvin turvallisesti, 
joten suuren yleison ja paattajien mielipiteen muut
tumisesta loppusijoitukselle suopeaksi on viela toi
voa. 

Opintomatkallamme tutustuimme myos ydintek
niikan ajallisiin aaripaihin. Y dintekniikan ensim
maisten vuosien sotilaallista toimintaa tukeneita 
reaktoreita ollaan purkamassa niin perusteellisesti, 
etta Britannian lukuisat lampaatkin voivat rauhassa 
kayskennella niiden entisilla sijoituspaikoilla. Toi
saalta aivan lahimaisemissa Culhamin fuusiotutki
muskeskuksessa tutkitaan voimaperaisesti kaukai
sen tulevaisuuden fuusiovoimalaratkaisujen tiella 
olevia teknisia ongelmia. 

TkT Seppo Vuori on 
Suomen Atomiteknilli

sen Seuran puheen
johtaja ja johtava tutkija 

VTT Energiassa, 
p. (09) 456 5067. 
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RESUME •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Old and new traditions and 
technologies in British nuclear activities 
A long-term tradition of the Finnish Nuclear Society is an annual excursion to 
countries employing nuclear power for electricity production. In autumn 1998 a 
study tour was directed to the United Kingdom. This tour comprised the traditional 
annual event to refresh our knowledge on the achievements of the nuclear power 
programmes in other countries. This tim-e Tnany of the sites and activities were not so 
familiar to us based on the every day work experience. During the trip the older ge
neration ntenrbers of our excursion team reminded that during the early years of the 
Finnish nuclear power history an earlier British reactor design, i.e. the SGHWR, 
vvas seriously considered as one possible alternative for the first Finnish power 
reactOT~ Since these early years both countries have followed their own routes for 
reactor types. The broad UK experience and competence on nuclear technology has 
allmved the demonstration of several different designs. 

The excursion programme provided a comprehensive view on many stages of the nuclear fuel 
cycle: isotope enrichment, fuel fabrication. power production by Magnox-, AGR- and 
PWR-reactors. waste management and decommissioning as well as the top-level research efforts 

for nuclear fusion technology at the JET-facility in Culham. Besides covering a broad spectrum of diffe
rent technologies. an interesting feature was also to have the possibility to see and hear both about the 
early days of nuclear development efforts in the UK as well as the present status of nuclear power 
technology. 

Our experiences during the trip confirm the importance of maintaining previous contacts and making 
new relationships among the nuclear professionals in different countries to provide better possibilities to 
share experiences and initiate new joint activities. 

The one week· s study tour commenced on October 11th and with a flight from Helsinki via Copenhagen 
to Manchester we were transfetTed from the foggy and rainy autumn to the exceptionally sunny weather of 
UK. A wide historical perspective to energy technology was provided to us while visiting on the first day 
of our tour to the technical museum of Manchester with its large collection of old steam engines of diffe
rent size categories. The professional part of the tour was commenced on Monday, October 12 th. The 
study tour comprised the following visits in the United Kingdom: 

-the BNFL activities in Sellafield; the Calder Hall Magnox-reactor and nuclear waste management, 
- the Heysham 2 nuclear power plant of the AGR type. 
-fuel fabrication at the Springfields facility, 
- uranium enrichment at the URENCO Capenhurst, 
-the Joint European Torus (JET) and other nuclear fusion energy experimental facilities at Culham, 
- decommissioning studies and historical research reactors at the UKAEA 
Harwell site and 

- Size well B nuclear power plant of PWR type. 

Seppo Vuori 
President of the Finnish Nuclear Society 
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Ydinenergia Britanniassa 

Sahkomarkkinoiden avautwnisen 
myota myos osa Iso-Britannian 

ydinvoimalaitoksista yksityis
tettiin. Yhtiot ovat tuotannon 

tehostmnisen nrrOta onnistuneesti 
pienentaneet tuotantokustan

nuksiaan ja sit en parjanneet hyvin 
kiristyneilla markkinoilla. 

Britannian 35 kaytossa olevan 
ydinvoimalaitosyksikon yhteen

laskettu tuotanto vastaa noin 
28 o/c:a nwan sahkontuotannosta. 

Energiantuotannon lisaksi nwassa 
on edustettuna liihes kaikki 

polttoainekierron eri vaiheet 
uraanin rikastuksesta kaytetyn 

polttoaineen jalleenkasittelyyn. 
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I so-Britannian (mukaan lukien Pohjois
It·lanti) omat energiavarat ovat suurem
mat kuin millaan muulla EU-maalla, ja 

se onkin energian subteen omavarainen. 
Maalla on suuret hiili-, i:iljy- ja kaasuvaran
not, ainoastaan uraani tuodaan ulkomailta. 
Aikaisemmista etsinni:iista huolimatta Bri
tanniasta ei ole li:iytynyt kaupallisesti hyi:i
dynnettavia uraanivaroja. ja vuonna 1983 
kotimaiset kainukset pysaytettiin. 

Hiilella on pitkaan ollut Britannian ener
giantuotannossa johtava asema. maan hiili
teollisuudella onkin ylivoimaisesti EU:n 
alueen alhaisimmat tuotantokustannukset. 
Viela vuosikymmenen alussa 70 o/c Englan
nin ja Walesin sahkosta tuotettiin hiilella. 
Kaasun kaytti:i on kuitenkin huomattavasti 
lisannyt osuuttaan sahki:intuotannossa lahin
na hiilen kustannuksella. Hiilen osuus on 
enaa runsas 30 o/c, ja kaasun osuuden arvel-
laan ylittavan hiilen 1nahdollisesti jo vuosi~ 
tuhannen vaihteessa. Maan hallitus puuttui 
kuitenkin viime loppuvuodesta peliin py
sayttamalla 28 uuden kaasuvoimalaitoksen 
rakentamisen. Hallitus yrittaa houkutella 
voimantuottajia hiilen kaytti:ii:in ja miettii 
keinoja, joilla btittilaiselle hiilelle voitaisiin 
taata pysyvat markkinat. Toisaalta brittien 
keskimaaraiset C02 -ominaispaasti:it tuotet
tua sahki:ienergiayksikki:ia kohti ovat jo nyt 

Milja Walsh 

noin kaksinkertaiset Suomeen verrattuna, 
eika EU:n sisaisen taakanjaon mukainen 10 % 
paasti:ivahennys vuoteen 20 l 0 mennessa 
lupaa kovin hyvaa hiiliteollisuudelle. 

Sahkornarkkinat 

Britannian nykyinen hallitus luottaa mark
kinavoimiin turvatakseen riittavan energian 
tatjonnan kohtuullisilla kustannuksilla. Bri
tannia aloittikin ensimmaisena Euroopassa 
sahki:imarkkinoiden avaamisen vuonna 
1990. Markkinat on kuitenkin avattu melko 
rauhallisessa tahdissa, ja pienkuluttajat ovat 
tulleet kilpailun piiriin vasta tana vuonna. 
A vaaminen saatettaneen 1oppuun ensi vuo
den kesaan mennessa. 

Markkinoiden avauduttua energiateolli
suus on kokenut suutia "muodonmuutoksia" 
1ahinna kun valtion omistamista tuotantolai-
toksista on muodostettu yksityisia yhtiOita. 
Asiakkaiden sahki:ista maksamat hinnat ovat 
pudonneet kaikilla sektoreilla tuotannon te
hostamisesta johtuvien alentuneiden kustan
nusten vuoksi. 

Markkinoiden avautumisen myota myos 
maan ydinvoimateollisuus uudelleenjatjes
tettiin maaliskuussa 1996, kun British Ener
gy (BE) yksityistettiin ja Nuclear Electric 
Ltd:sta ja Scottish Nuclear Ltd:sta muodos-
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tettiin sille kaksi tytaryhtiota. BE on nyt 
maan suurin sahkontuottaja yli 20 %:n 
osuudellaan. BE:ssa. kuten kahdessa muus
sakin suuressa sahki:intuottajassa (Natio
nal Power ja PowerGen). nltio on kuiten
kin vie!a valtaomistaja. ja yksityisten 
omistusosuus on rajoitettu 15 Shin. Mag
noxit jaivat BNFL:n tytaryhtioina edel
Jeen valtion omistukseen. Yhtioittarninen 
saataneen valmiiksi ensi vuoden Joppuun 
mennessa. 

Britannian ydinvoimaohjelman 
historiaa 

Y dinenergian hyi:idyntamisen historia alkoi 
Britanniassa 40-Juvun puolivalissa, kun 
Harwelliin perustettiin ydinenergian tutki
muskeskus. jonka tarkoituksena oli pal vella 
niin siviilipuolen kuin sotateollisuudenkin 
tarpeita. Ensimmainen koereaktori valmis
tui vuonna 1947 (GLEEP. Graphite Low
Energy Experimental Pile) tuottamaan la
hinna plutoniumia ydinaseteollisuuden tar
peisiin. 

Reaktorityypin kehittamisella oli ratkai
seva vaikutus Britannian koko tulevalle 
ydim oimateollisuudelle. Koska reaktorin 
valmistumisella oli kiire, suunniteltiin reak
tori. joka toimisi luonnonuraanilla ja mode
raattorina toimisi grafiitti. jota oli runsaasti 
saatavilla. Nain syntyi pohja tule\ille Mag
noxeille ja AGR:ille. Ensimmainen reaktori 
GLEEP suljettiin 43 kayttovuoden jalkeen 
vasta \uonna 1990. ja on tiettavasti maail
man pisimpaan toiminut reaktori. 

Reaktorikehitys 40-luvun lopulla ja 50-
lmulla johti Magnox'ien rakentamiseen. ja 
ensimmaiset Magnox'it. edelleen kaytossa 
olevat Calder Hall 1-4. kytkettiin valtakun
nan verkkoon vuosina 1956-59. Britannian 
ydinenergiasta vastaavaa viranomaistahoa 
sel ventamaan perustettiin vuonna 1954 
UKAEA (UK Atomic Energy Authority) 
vastaamaan maan ydinenergiatutkimukses
ta. fissiilin materiaalin ja ydinaseiden val
mistuksesta seka ydinenergian rauhanomai
sesta kehittamisesta. Uuden viranomaisen 
a]aisuudessa Britannian ydinenergiaohjehna 
kasvoi voimakkaasti 50- ja 60-luvuilla, jol
loin aloitettiin yhteensa 39 reaktorin raken
nus. 

1970-luvulla otettiin kaytti:ii:in ensimmai
set AGR-reaktorit. Yhteensa AGR'ia raken
nettiin 15, joista 14 on edelleen kayti:issa. 
Maan uusimman reaktorin kohdalla Britan
nia astui reaktoritekniikassa uusille urille. 

6 

Sizewell B valmistui vuonna 1995. ja on 
Britannian ensimmainen kevytvesireaktori. 

Y dinenergian nykytila 

Britanniassa kayti:issa olevia yksikoita on 
talla hetkella 15 paikkakunnalla 35. joista 
20 on Magnox-tyyppisia. 14 AGR:ia ja I 
PWR. Y dinenergian kokonaiskapasiteetti 
oli vuonna 1997 13 130 MW ja kokonais
tuotanto runsas 89 TWh. joka kattoi no in 28 
% maan sahki:intuotannosta. y dinvoiman 
osuuden ei oleteta lahivuosina kasvavan. 
kun uusia laitoksia ei ole rakenteilla eika 
edes suunnitteilla. BE ilmoitti heti yksityis
tamisensa jalkeen, etta se peruuttaa uudet 

MWe Tyyppi 

British Energy 
Dungeness 81 630 AGR 
Du ngeness 82 630 AGR 
Hartlepool 1 660 AGR 
Hartlepool 2 660 AGR 
Heysham 1-1 600 AGR 
Heysham 1-2 600 AGR 
Heysham 2-1 690 AGR 
Heysham 2-2 690 AGR 
Hinkley Point 81 660 AGR 
Hinkley Point 82 660 AGR 
Hunterston 81 660 AGR 
Hunterston 82 660 AGR 
Sizewell B 1258 PWR 
Torness 1 682 AGR 
Torness 2 682 AGR 

BNFL/Magnox Electric 
Bradwell1 129 Magnox 
Bradwell 2 129 Magnox 
Calder Hall1 61 Magnox 
Calder Hall 2 61 Magnox 
Calder Hall 3 61 Magnox 
Calder Hall 4 61 Magnox 
Chapelcross 1 60 Magnox 
Chapelcross 2 60 Magnox 
Chapelcross 3 60 Magnox 
Chapelcross 4 60 Magnox 
Dungeness A 1 228 Magnox 
Dungeness A2 228 Magnox 
1-lin~IPII Pnint II j 249 ~~ormnv 
I 11111\IV] I VII IL f \I IVIU.~IIVH 

Hinkley Point A2 249 Magnox 
Oldbury 1 225 Magnox 
Old bury 2 225 Magnox 
Sizewell A1 250 Magnox 
Sizewell A2 250 Magnox 
Wylta 1 570 Magnox 
Wylta 2 570 Magnox 

kotimaiset PWR-suunnitelmansa vedoten 
alhaisista sahkon myyntihinnoista johtuvaan 
kaupalliseen kannattamattomuuteen. Se 
onkin suunnannut toimintaansa mm. 
USA:han, jossa silla on uuden yhtion 
AmerGen'in kautta tavoitteena ostaa ja ope
roida amerikkalaisia ydinvoimalaitoksia. 
Tana syksyna se onkin jo allekirjoittanut 
Yhdysvaltojen kautta aikain ensimmaisen 
ydinvoimalaitoksen ostosopimuksen (Three 
Mile Island-!). 

Britannian laitosten keskimaarainen 
kayttokerroin on varsinkin 90-luvulla sel
vasti parantunut, erityisesti AGR:in lyhenty
neiden vuosihuoltojen seka uuden PWR:n 
kayttoonoton ansiosta. Vuonna 1997 kaytti:i-

Kaupalliseen 
kayttiiiin 

04/85 
01/88 
01/84 

/85 
01/84 

/85 
09/88 

/89 
10/78 
09/76 
02/76 
03/77 
02/95 
05/88 
04/89 

07/62 
11/62 

/56 
/57 
/58 
/59 
/59 
/60 
/60 
/59 

10/65 
12/65 
02/65 
05/65 
01/68 
04/68 
03/66 
09/66 
11/71 
01172 

Kumulatiivinen 
kayttiikerroin, % 

30,9 
31,9 
45,5 
50,8 
49,1 
53,6 
65,1 
66,4 
64,9 
60,6 
62,0 
61,6 
70,1 
65,0 
67,3 

57,8 
61.9 

58,7 
60,2 
71 '< 
I I JV 

72,7 
57,8 
59,8 
58,0 
55,3 
58,1 
56,1 

Uihde: Nuclear Engineering International (Apri/1998, p. 35) 
~ ~ - ~~- ·--····--
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Joukko ATS:njiiseniii teki lokakuussa 
ekskursiomatkan Englantiin .. 

kertoimien keskiarvo oli 70.6 %: AGR'illa 
77% ja Magnoxeilla 63 %. Myos Magno
xeilla keskitytaan kayttbkustannusten alen
tamiseen, minka lisaksi toimintaa laajenne
taan mm. laitosten kaytbstapoistomarkki
noilla seka koti- etta ulkomailla. Kaikki 
Magnoxit ovat nyt saaneet kayttoluvat va
hintaan 30 ikavuoteen, ja vanhimmille lai
toksille, Calder Hall, kayttolupa on juuri 
uusittu 50 ikavuoteen asti. 

Laitosten kaytostapoiston subteen 
UKAEA tahtaa yleisesti ottaen pitkahkoon 
(30-40 vuotta) "jaahdyttelyyn" ennen laitok
sen taydellista purkua. kuitenkin niin, etta 
purun ensimmainen vaihe, eli polttoaineen 
poisto reaktorista suoritetaan heti reaktorin 
sammuttamisen jalkeen. Suljettuja ja purka
misessa eri asteella olevia laitoksia Britan
niassa on 11, joista 6 on Magnox. I koehyo
tbreaktori (Dounreay) ja loput pienitehoisia 
muita koereaktoreita. Reaktoreista ensim
mainen suljettiin 1976 ja viimeisin 1994. 

Polttoainehuolto 

Britanniassa on ydinenergian tuotannon li
saksi myos uraanin rikastustoimintaa, polt
toaineen valmistusta ja polttoaineen jalleen
kasittelya. Uraanin hankinta ja rikastus pois 
lukien valtion omistama BNFL on perintei
sesti huolehtinut laitosten muusta polttoai
nehuollosta. Y dinalan yksityistamisen jal
keen yhtiot luopuivat kansainvalisestli uraa
ninlouhintatoiminnasta ja ostavat uraaninsa 
lahinna pitkaaikaisilla sopimuksilla ympari 
maailmaa. 

Uraani rikastetaan joko kotimaassa 
(Urenco, Capcnhurst) tai Ventijtillti. Capen
hurstin laitos aloitti rikastustoiminnan 1967. 
aluksi kaasudiffuusiolaitteilla tuottamaan 
korkealle vakevoitya uraania sotateollisuu
den tarpeisiin. Vuonna 1976 valmistui en
simmainen sentrifugilaitos ja uuden kol
mannen sentrifugilaitoksen oletetaan olevan 
valmis 1999. Urencon kapasiteetti on noin 
35 miljoonaa erotustyoyksikkoa (SWU) 
vuodessa, mika vastaa noin 50-60 o/c maail-
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man koko kapasiteetista. Urenco myos toi
mittaa noin 20 o/c Suomen tarvitsemasta ri
kastusvolyymista. 

Lahes kaikki polttoaineen valmistus ta
pahtuu kotimaassa (BNFL). BNFL:n (aikai
semmin UKAEA:n) Springfieldsin poltto
ainetehdas aloitti ensimmaisena maailmassa 
polttoaineenvalmistuksen vuonna 1945, ja 
aluksi sekin keskittyi palvelemaan sotateol
lisuutta. Nykyaan Springfieldsissa valmis
tetaan polttoaine-elementteja useisiin eri 
tyyppisiin reaktoreihin (mm. Magnox, 
AGR. L WR) ympari maailman. Taman 
vuoden syyskuussa ladattiin Loviisaan en
simmaiset ei-venalaiset polttoaineniput. 5 
BNFL:n toimittamaa koenippua. Ne olivat 
samalla ensimmaiset 
Venajan ulkopuolella 
valmistetut kayttoon
otetut VVER-polttoai
neniput. 

Springfieldissa val
mistetaan nykyaan uraa
nipolttoainetta myos 
jalleenkasitellysta polt
toaineesta. Oxide Fuels 
Complex (OFC) aloitti 
toimintansa ,·uonna 
1996. OFC valmistaa 
mm. AGR- ja LWR
polttoainetta seka tuo
reesta etta jalleenkasi
tellysta uraanista. 

Jatehuolto 

Britannian vaha- ja kes
kiaktiivisen jatteen tur
vallisen loppusijoitta
misen kaytannon jar
jestelyt hoitaa BNFL, 
mutta lain mukaan lo
pullisessa vastuussa on 
ydinvoimayhtiot niiden 
yhdessa omistaman 
vuonna 1982 peruste
tun yhtion Nirex'in 
(Nuclear Industry Ra
dioactive '1-/aste Execu-
tive) kautta. Nirexin 
toiminnan rahoitta
vat yhtiot jatemaarien 
muodostumisen suh
teessa. 

Myos valtio on ra
hoituksessa mukana ja 
osallistuu siten myos 
Nirexin hallintoon. 

Hallituksen vuoden 1995 ydinjatehuolto
ohjelman mukaan Britannian vaha- ja kes
kiaktiivinen jate tulee loppusijoittaa syvaan 
geologiseen varastoon. Vuosien paikkatut
kimusten jalkeen Nirex esitti valtiolle kal
liolaboratorion rakentamista Sellafieldin la
histblla sijaitsevalle Longlands Farm'ille. 
Paikallinen valtuusto kuitenkin aanesti 
vuonna 1994 hakemusta vastaan, ja viime 
vuonna myos Britannian ymparistoministe
rio hylkasi hakemuksen. 

Toistaiseksi Britannian kiintea voimalai
tosjate ja jalleenkasittelyssa syntynyt vaha
aktiivinen jate loppusijoitetaan maahanhau
tausmenettelya kayttaen Sellafieldin ltihella 
sijaitsevaan Drigg'iin. Drigg'iin sijoitetaan 

Britannian kciytossci olerat Ydinmimalaitokset. 
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myos mm. sairaaloiden ja tutkimuslaitosten 
vaha-aktiivinen jate. Drigg'issa on viime 
vuosina tehty laajoja uudistustOita, ja sen 
nykyisen kapasiteetin oletetaan riittiivan pit
kalle ensi vuosituhannelle. 

Keskiaktiivinen jate valetaan betoniin ja 
varastoidaan valiaikaisesti terastankkeihin 
Sellafieldissa. Lopullisesti tankit toisin kuin 
jo Drigg'iin varastoidut vaha-aktiiviset jat
teet tullaan sijoittamaan syvaan geologiseen 
tilaan. kunhan sopiva loppusijoituspaikka 
!Oytyy. 

Hallituksen ohjelman mukaisesti ydinjat
teen tuottaja paattaa itse jalleenkasitellaanko 
kaytetty polttoaine vai kaytetaanko suoraa 
loppusijoitusta. Talla hetkella suurin osa 
Britanniassa tuotetusta kaytetystii polttoai
neesta kasitellaan BNFL:n jalleenkasittely
laitoksessa Sellafieldissa. Kaikkien Magno
xien ja noin puolien AGR-laitosten kaytetyn 
polttoaineen jalleenkasittelysta on sovittu. 
Nailla nakymin Sizewellin runsas-aktiivi
nen jate valivarastoidaan laitosalueella 
ennen suoraa loppusijoitusta. Myos UKA
EA:n Dounreay'ssa jalleenkasitellaan lahin
na MTR-reaktoreiden (Materials Testing 
Reactor) kaytettya polttoainetta. 

Sellafieldissa sijaitsevat mm. Magnox
jalleenkasittelylaitos. vuonna 1997 lopulli
sen kayttiilupansa saanut Thorp-laitos, joka 
kasittelee sekii kotimaista etta ulkomaista 
AGR- ja PWR-polttoainetta. ja kayttiilupaa 
odottava Mixed Oxide Fuel Plant, jossa val
mistetaan jalleenkasitellysta uraanista ja 
plutoniumista MOX-polttoainetta. Alueella 
on jo vuodesta 1993 asti toiminut "demo" 
MOX-laitos. joka on toimittanut polttoai
netta ainakin Sveitsiin ja Saksaan. Jalleen
kasittelyssa syntynyt runsas-aktiivinen jate 
lasitetaan ja joko valivarastoidaan paikan 
paalla (kotimainen) tai palautetaan asiak
kaalle (ulkomaiset). Runsasaktiivisen jar
teen loppusijoituspaikan valintaprosessi on 
lykatty tuonnemmaksi kauas tulevaisuuteen 
ja tulee ajankohtaiseksi vasta. kun keskiak
tiivisen jatteen loppusijoitus on pystytty 
hoitamaan. 
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Ydinjate kiertaa Sellafieldissa 

Pienoismalli Driggin matala-aktiivisenjcitteen loppusijoitustilasta, jonka syvyys on 8 metria. 

Suomalaisessa uraanipoltto
ainekierrossa kaytetty ydinpoltto

aine pat'ityy valivarastoinnin 
kautta suoraan loppusijoitukseen. 
Joissakin maissa ydinjt'itehuollon 

strategiaan kuuluu kierrt'itys eli 
jalleenkasittelyn kautta kaytetyn 

ydinpolttoaineen kayttokelpoinen 
osa hyodynnetaan uudelleen 

energiantuotannnossa. 

E uroopassa ydinjatetta jalleenkasitte
levat Ranska, Iso-Britannia ja Ve
naja. Suuren yleison mielissa jal

leenkasittelyn tunnetuin nimi lienee Iso
Britannian luoteisosassa, Cumbrian jylhan 
jarviylangiin laitamilla, Irlannin meren ran
nalla sijaitseva Sellafield. Sielta !Oytyy 
myos Euroopan ydinvoiman vanhin perin
ne. Vuonna 1956 kuningatar Elisabeth 
vihki kayttOon maanosan ensimmaisen 
kaupallisen reaktorin juuri Sellafieldissa, ja 
siella toimii Calder Hallin ykkiisreaktori 
edelleenkin. 

Suuret mittasuhteet 

Y dinjatteen jalleenkasittelyn mittasuhteet 
paljastuvat kertaheitolla bussin kiertaessa 
Sellafieldin tehdasalueella. Ilman opasta lu
kuisten jatteenkasittelykompleksien kortte
leihin eksyisi helposti. Sellafieldin 400 heh
tam·in (4 km2) laitosalue on kymmenkertai
nen meilla suunnitellun loppusijoitusalueen 
kokoon verrattuna. 

Y dinpolttoaineen jalleenkasittely alkoi 
Sellafieldissa vuonna 1964, jolloin toiminta 
kesldttyi magnox -reaktoreiden polttoaineen 
jalleenkasittelyyn. Vuonna 1994 toimintan
sa aloittanut kolmas ja uusin jalleenkasitte
ly-yksikko THORP (Thermal Oxide Repro
cessing Plant) pystyy kasittelemaan mag
nox-reaktoreiden lisaksi kevytvesireaktorei
den polttoainetta. Jiilleenkasittely-yksikon 
tavoitteena on kasitella ensi vuonna 900 
tonnia ja seuraavan kymmenen vuoden ai
kana yhteensa 7000 tonnia kaytettya ydin-

ATS Ydintekniikka (27) 4198 



... osittain 
polttoainetta. Maara on kymmenkertainen 
verrattuna vastaavana jaksona Suomessa 
syntyvaan kaytettyyn ydinpolttoaineeseen. 

Polttoaine paloiksi 

Sellafieldiin eri puolilta maailmaa tuleva 
kaytetty ydinpolttoaine poistetaan kuljetus
sailioista polttoaineen kasittelylaitoksen 
vesialtaassa. Kehittyneiden kaasujaahdyt
teisten reaktorien (AGR-reaktori) polttoai
neniput siirretaan vesialtaissa terastynny
reihin ja kuljetetaan sen jalkeen THORPin 
vesialtaisiin valivarastoitavaksi. Kevytve
sireaktoreiden polttoaine siirretaan suoraan 
vesialtaaseen ilman tynnyrointia. Valiva
rastosta polttoaine siirretaan aikanaan syot
tOaltaaseen, josta polttoaineniput kuljete
taan hissilla leikkauskoneelle, joka patkii 
polttoainenipun viiden senttimetrin paloi
hin. Palat ohjataan laskukourua pitkin 
ruostumattomasta teraksesta tehtyihin, 
kuumaa typpihappoa sisaltaviin astiohin. 
Polttoaine liukenee happoon ja jaljelle jaa
vat nipun metalliset osat erotetaan liun
neesta polttoaineesta sentrifugilla. Polttoai
nenipun kappaleet lahetetaan kapselointi
laitokselle, missa ne sementoidaan teras
tankkeihin varastointia varten. 

Polttoaine-erottelu 

Typpihappoon liuennut uraani, plutonium ja 
fissiojate erotetaan toisistaan monivaiheisen 
ja monimutkaisen kemiallisen kasittelyn 
kautta. Uraani ja plutonium erotetaan fissio
jatteesta lisaamalla parafiinipohjaista liuo
tinta polttoaineseokseen. Uraani ja pluto
nium liukenevat happoa kevyempaan para
fiiniin fissiojatteen jaadessa happoon. Jatet
ta sisaltava typpihappo viedaan lasitettavak
si omaan tehdasyksikkoonsa (vitrification 
plant). 

Polttoainekasittelyn seuraavassa vai
heessa plutonium erotetaan uraanista vetta 
hyvaksikayttaen. Plutonium siirtyy veteen 
uraanin jaadessa happoon. Erottelun jal
keen uraania sisalHiva liuos vakevOidaan 
monivaiheisessa haihdutusprosessissa. Jau
heeksi uraani saadaan suihkuttamalla vake
voity neste kuumennuskammioon. Loppu
tuloksena saatu uraanitrioksidi (U03) pa
kataan terastynnyreihin varastointia varten. 
Plutoniumin monivaiheisen jatkokasittelyn 
lopputuote on plutoniumoksidi (PU02), 

joka varastoidaan kolmiseinaisiin teras
tankkeihin. 
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Lopputuloksena 
polttoainesekoitetta 

Uraanitrioksidista ja plutoniumoksidista 
saadaan sekoitettua polttoainetta (MOX. 
mixed oxide fuel), jota voidaan kayttaa 
ydinreaktoreissa. Toistaiseksi MOX-poltto
ainetta on valmistettu lahinna koeluontei
sesti. sill a kaupalliseen tuotantoon rakennet
tu Sellafieldin MOX-polttoainetehdas odot
taa vie !a kayttolupaa. Kun tehdas toimii, sen 
vuosituotannoksi on arvioitu suurimmillaan 
120 tonnia MOXia, mika maarana ylittaa 
Suomessa vuodessa syntyvan kaytetyn 
ydinpolttoaineen maaran. 

Jalleenkasittely maksaa 
ja puhdistusprosessit 
ovat kalliita 
y dinjatehuollon strategiavalintana ja vali
vaiheena jalleenkasittely edellyttai.i voima
kasta ja pitkalle tulevaisuuteen ulottuvaa 
sitoutumista ydinenergiaan ja -teknologi
aan. Monimutkaiset kemialliset erottelu- ja 
puhdistuprosessit asettavat jalleenkasitte
lyn hyvaksynnaJlc toisenlaiset vaati1nukset 
kuin esimerkiksi ydinvoimalan rakentami
nen. Jalleenkasittelyn ymparistOvaikutuk
sia seurataan niin yleison kuin viran
omaiseten taholta poikkeuksellisen tarkalla 
silmalla. 

Kasittelyprosessien yhteydessa syntyy 
huomattavia maatia uutta loppusijoitettavaa 
matala- ja keskiaktiivista ja pitkaikaista ra
dioaktiivista jatetta. Fissiotuotteiden erotte-

Antti lkonen & Timo Seppala 

Sellafieldin vierailukeskuksen paiisisiiiinkdYnti. 

lussa kaytettavat liuottimet muuttuvat pro
sessissa radioaktiivisiksi ja niiden puhdista
minen vaatii oman tekniikkansa. Myos ve
siallasvarastoinnissa kaytettiiva vesi on puh
distettava radioaktiivisista hiukkasista. Nes
temaisen jatteen kasittelya varten Sellafiel
dissa on viisi puhdistuslaitosta kasittava 
kokonaisuus. SIXEP (Site Ion Exchange 
Effluent Plant). jossa fissiotuotteiden erotta
minen tapahtuu ionivaihtimien avulla. 

Sellafieldin laitosyksikot omistava 
BNFL (British Nuclear Fuel Limited,) on 
investoinut SIXEPin puhdistustekniikkaan 
yli 6 miljardia markkaa. 

Jalleenkasittely 
ei poista loppusijoituksen 
tarvetta 

-----~---

Jalleenkasi ttel yssa kayttokelpoisesta pol t
toaineesta erotettava fissiojate on korkea
aktiivista ja sen lasitus \aatii oman tehdas
prosessinsa. Paloiteltujen polttoainenippu
jen metalliosat ovat puolestaan keskiaktii
vista jatetta, joka betonoidaan terastynny
reihin. 

Keski-aktiiviseen jtitteeseen kuuluvat 
myos puhdistusprosessissa aktivoituneet va
lineet seka jateliete. Korkea- ja keskiaktiivi
nen jate muodostaa 99.9 % kaytetyn poltto
aineen aktiivisuudesta, mutta tilavuudeltaan 
suurin jateosuus - 80 -90 % - muodostuu 
matala-aktiivisesta jatteesta (vaatteet, kasi
neet, pakkausmateriaalit ym). Nama kaikki 
jatelajit on tavalla tai toisella loppusijoitet
tava. 
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Pakatut terassailiot kul
jetetaan 6 kilometria Sella
fieldin etelapuolella sijait
sevaan Driggin vahaaktiivi
sen jatteen loppusijoitusti
laan. Driggin ensimmainen 
saveen kaivettu osa otettiin 
kaytti:ion vuonna 1959 ja se 
on jo peitetty kivi- ja maa
massoilla seka maisemoitu 
istutuksin. 

Sel!afie!din l'ierai!ukeskuksessa mi tutustua mm. lwkoonpuris
tettuihin mata/a-aktii1·isen jdtteen tynnyreihin (ku1·assa msem
mct!la). 

Vanhan osan viereen 
kaivettu nykyinen betonira
kenteinen loppusijoitustila 
salaojineen ja seurantajar
jestelmineen otettiin kayt
tOon vuonna 1988. Driggiin 
on tahan mennessa loppusi
joitettu n. 800 000 m3 jatet
ta. Kun kaikki tilat lopulli
sesti suljetaan. peitetaan 
nykyiset peitekenokset uu
della tiiviilla savikwoksel
la. Taman on tarkoitus var
mistaa biosfaarista erista
minen niin kauan, kuin se 
on tarpeellista. 

Jate palautuu alkuperamaahan 

Y dinjatteen synnyinmaan vastuu ei poistu 
jatteen viennilla Sellafieldiin. Vuodesta 
1976 Yhdistynyt kuningaskunta on varan
nut oikeuden palauttaa jate alkuperamaa
han. Sittemmin saannoksia on tarkennettu 
siten. etta jatteen synnyinmaahan voidaan 
palauttaa myos jalleenkasittelyssa syntyvan 
keski- ja matala-aktiivisen jatteen radioakti
viisuutta vastaava ehivalenttimaara runsa
saktiivista jatetta. Nain tilavuudeltaan suu
rempi radioaktiivinen jate vaihdetaan kor
keaktiivisen "jatetiivisteeseen". 

Vahaaktiivinen jate puristetaan 
ja loppusijoitetaan Driggiin 

Vi:i.haaktiivinen kiintea ji:i.te pilkotaan tan·it
taessa paloiksi. Jate pakataan joko kuutio
mettin laatikoihin tai 200 litran tynnyreihin, 
jotka puristetaan tilantarpeen minimoimi
seksi. Puristetut "kiekot" pakataan terassai
lioihin ja tyhja tila betonoidaan ennen kan
nen sulkemista. Koko em. prosessi tapahtuu 
kauko-ohjattuna suojatuissa tiloissa, koska 
osa tynnyreista on niin vanhoja, ettei niiden 
sisliltoa tarkkaan tunneta. 
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PaastOja seurataan 

Viranomaiset ovat asettaneet nuklidikohtai
set rajat Sellafieldista ymparistOon aiheutu
ville paastCiille. PaastCijen radioaktiivisuutta 
seurataan ja sen lisaksi naytteita otetaan \'UO

sittain ympariston kaloista. aytiaisista. sim
pukoista, levista. vihanneksista. lihasta ym. 
Sellafieldissa tyoskentelevan sateilyannos -
aile 2mSv \·uodessa - on pienempi kuin 
Cumbrian alueen vaestCin luonnosta saama 
taustasateilyn maara (2,3 mSv). Suomessa 
keskimaarainen luonnon taustasateilysta ai
heutuva annos on noin 3 mSv/v. 

Menneisyys ja hyvaksyttavyys 

Y dinteknologia herattaa tunnetusti voimak
kaita tunteita ja jakaa ihmisten mielipiteita. 
Iso-Britanniassa asian hyvaksyttavyytta ei 
tee yhtaan helpommaksi se, etta ydinteknii
kan kehittamiseen ovat alusta lahtien liitty
neet sotilaalliset sovellukset. Toisen maail
mansodan jalkeen ydinreaktion tieteellis
tekninen tietamys oli Yhdysvalloissa, eika 
se jakanut salaisuuksiaan muiden liittoutu
neiden kanssa. Entinen imperiumi olikin pa
kotettu panostamaan omaan kehitystyi:ihon 

ydinreaktion hallitsemiseksi. Nyt ovat ajat 
muuttuneet, mutta purkuvaiheessa olevat 
plutoniumreaktoreiden tornit muistuttavat 
Sellafieldissa edelleenkin kylman sodan 
vuosista. 

Sellafieldin Heureka kiinnostaa 

ATS:n ekskursiolla ehdimme pikaisesti tu
tustumaan omistajayhtiOn alueella mainos
tamaan Sellafieldin vierailukeskukseen. 
Kaynti osoitti, etta vierailukeskukseen kan
nattaa tulia kauempaakin. Nimittain nake
mista Sellafieldin vierailukeskuksessa riittlia 
kuin Vantaan Heurekassa. jota tama britti
lainen keskus olemukseltaan ensimmaisena 
muistuttaa. Oleellinen ero lienee ainakin 
siina, etta Heureka maksaa, mutta Sellafield 
on ilmainen. Eipa siis ihme, etta lokakuise
na maanantaipaivana Sellafieldissa kay mel
koinen kuhina: lapset hakeutuvat tietokone
pelien aareen. vanhemmat tutustuvat ydin
jatteen kasittelyn eri vaiheisiin ja satunnai
nen matkailija yrittaa varttitunnissa ahtaa 
itseensa valotaulujen. videoiden, nukke- ka
baree-esitysten ym. tarjoamaa ydinjatetie
toutta. Erityisesti nayttely tuntuu houkutte
levan paikalle vanhempia. jotka alaluokka
laisten lastensa kanssa viettavat syyspaivaa 
tassa jalleenkasittelyn puuhamaassa. 

Ehkapa samalla vierailijalle selviaa mira 
eroa on alfa-.beta-. ja gammasateilylla ja 
miksi plutoniumin sateily pysahtyy pape
riarkkiin. 

01 Antli lkonen toimii 
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koordinoi luonto

vaikutusten arviointia. 
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Timo Seppala on 
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Matti Kaunisto & Juha Miikku/ainen 

ATS-riirin hw1·utus Calder 
Hallin entisille insinooreille. 

ATS:n Englannin ekskursion 
oikeutetusti ja loogisesti 
ensimmiiinen laitoskohde Calder 
Hall teki vaikutuksen historial
laan. Maailman ensimmiiiset 
kaupalliset ydinreaktorit seisoivat 
paikallaan tuottaen yhii jatkuvasti 
siihkoii. Calder Hallin aikakone 
vei ekskursioryhmiin 42 vuotta 
ajassa taaksepiiin aivan ydinajan 
auringonnousuun. 

Calder Hall - ydinajan auringonnousu 

H eratys toiseen paivaan tapahtui vii
meistaan majapaikkamme The 
United Kingdom Atomic Energy 

Authorityn (UKAEA) koulutuskeskuksen 
pihalla. UKAEA kouluttaa kaikki maan 
ydinlaitoksia vartioivat poliisit Whitehave
nissa. Uudet mies- ja naiskokelaat suoritti
vat parkkipaikalla sulkeisha1joituksia aa
mulla. Kokelaiden marssiminen vaikutti 
yhtavaikealta kuin Suomen ilmavoimien 
kersantin tottuminen vasemman puoleiseen 
liikenteeseen viikon aikana. 

Maineikas muinaisjaanne 

Ekskursion ensimmainen laitoskohde oli ta
runhohtoinen Sellafield. Maailman laajim
piin kuuluva ydinkeskittyma (400 ha) herat
ti ansaittua kunnioitusta linja-autossamme. 
Kamerojen rapse muistuttikin aplodeja. Ap
lodit ja huokaukset jatkuivat linja-auton py
sahdyttyabn Se!lafieldin vierailukeskuksen 
pihalla. Vierailukeskus oli kaikessa komeu
dessaan kuin ydinalan Disneyworld. 

Sisal!aryhmaamme odottivat oppaamme 
kaksi heJTasmiesta- ydinalan todellisia vete
raaneja. Molemmat miehet olivat tyiisken
nelleet insinooreina vuosikymmenia Sel!a
fieldissa (ent. Windscale). He tunsivat Cal
der Hallin laitoksen alkutaipaleen hyvin. 
Miehet olivat olleet elakkeellajo vuosia. 
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mutta silloin talliiin he tulent takaisin tyii
paikalleen ylpeina esittelemaan tiiittensa tu
loksia. Tam a jos mika kertoo naiden pionee
rien sitoutumisesta alaansa. Ryhmallemme 
saattoi syntya heti oikean suuntainen kasitys 
siita, minkalaisia historiallisia muinaisjaan
teita tulisimme nakemaan laitoskierroksen 
aikana. 

Ensimmainen kaupallinen 
ydinreaktori 

Y dinteknologia valjastettiin sodan jalkeen 
kiireesti sotilaalliseen kayttiiiin. Vasta 50-
luvulla ehdittiin ydinsahkii ottaa mukaan 
tyydyttamaan suurta energiantarvetta. Ison
Britannian hallitus oli tuohon aikaan huolis
saan alueen hiilipulasta ja kaivostyiilaisten 
voimakkaista ammattiliitoista. Windscalen 
ydinkeitaassa aloitettiin \'Uonna 1953 neljan 
reaktorin rakennustyiit. Rakennusaikana 
tyollistettiin yli 1500 henkilOii Tallli hetkel
la Calder Hall tyollistaa noin 380 henki!Oa. 
Reaktorit olivat maailman ensimmaisia kau
pallisia ydinreaktoreita. Virallisesti Calder 
Hallin reaktorit suunniteltiin kuitenkin soti
laallisia tarkoituksia varten. 

Ensimmainen reaktori Calder Hall l 
valmistui vuonna 1956. Loput kolme reak
toria kaynnistettiin seuraavina perakkaisi
na vuosina. Kuningatar Elizabeth II kytki 

virallisesti ensimmaisen reaktorin tuotta
maan sahkoa 17.10.1956. Huhu kertoo, 
etta kuningattaren painaessa "insinoorinap
pia" olisi henkilokunta vaantanyt tehomit
tarin neulan y los potentiometrista. Op
paamme vain totesivat huhuun, etta ydin
reaktoria ei todellakaan voi kaynnistaa 
napin painalluksella. 

Calder Hallin laitos tayttaa tana \'11onna 
42 \Uotta. Laitoksen omistaa British 
Nuclear Fuels pic. Tekniikkaa on parannettu 
vuosien nrrella siten. etta reaktoreilla on 
viela ainakin kahdeksan ajovuotta jaljella 
50-vuotiaiksi asti. Laitos tuottaa nykyaan 
modernisointien ansiosta noin nelja kertaa 
enemman sahkoa kuin ensimmaisina vuosi
naan. Kun reaktorit tulevaisuudessa pysay
tetaan, seisovat ne suunnitelmien mukaan 
paikallaan museoina ainakin vuoteen 2050 
asti. 

Laitoskierros 

Vierailukeskuksessa meille jaettiin rintaan 
vierailukortit ja paahan kyparat. Oppaitten 
alustusten jalkeen nousimme linja-autoon, 
ja ensimmaiseksi suuntasimme kierroksem
me kohti Calder Hallin neljaa reaktoria. Va
lokuvaaminen oli ankarasti kielletty lai
tosaidan sisapuolella, minka poliisin tiukka 
kienos varmisti automme sisalla. 
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Linja-auto kiemurteli jyhkeiden lauhdu
tustornien lomassa pysahtyakseen kakkos
reaktorilta turpiinille menevien hoyryput
kien aile. Meren laheisyys ja jaahdytystornit 
olivat aluksi ristiriidassa keskeniian. Seli
tyksen torneille antoi kansallinen tun·alli
suus. Reaktorit kykenivat tuottamaan ase
materiaalia, eika ulkopuolisten tunkeutujien 
haluttu paasevan meresta jaahdytysveden 
putkea pitkin laitokselle. Suolainen merivesi 
on myos altis aiheuttamaan ongelmia put
kistoille. 

Kyparat oli pidettava tiukasti paassa aina 
ulkoilmassa. Sisatiloissa ei niilla ollut ilmei
sesti suurempaa tyosuojelullista merkitysta. 
Leimauduimme laitoksen portista sisalle. ja 
tassa vaiheessa huomasimme. etta henki!Ol
lisyyksiamme ei ollut kukaan kyseenalaista
nut. Seisoimme hetken hellyyttavan pienen 
reaktorirakennuksen edessa. Jokainen ryh
m~tmme jasen 'armasti suoritti mielessaan 
pienen kummTuksen laitoksen oYella osoit
taen syvaa kunnioitusta. 

Reaktorirakennuksen kulmiin oli sijoitet
tu nelja eri Yarein maalattua hoyrystinta. 
Hoyrystimet paistattelivat paivaa a\·oimina 
ulkoilmassa. Oppaidemme mukaan ulkona 
m·oimesti seisovat hoyrystimet ilman biolo
gista suojaa ovat ongelma. Sadat pienet ja 
isommat putket hoyrystimien ymparilHi ker
toivat omaa kieltaan Yanhojen pioneerireak
torien monimutkaisuudesta. 

Calderin tekniikkaa 

Calder Hallin reaktorit 0\ at Magnox-tyyp
pisia grafiittihidasteisia reaktoreita (GCR = 
gas-cooled reactor). Polttoaineena kaytetaan 
luonnonuraania, joka on ladattu magne
siumseoksesta (Magnox) valmistettuihin 
putkiin. 

Grafiittisydamen koko on 9 x 7 metria. 
jossa on noin 10 000 polttoaine-elementtia. 
Jaahdytteena kaytetaan hiilidioksidikaasua 
(C02). jonka paine reaktoripiirissa on 6.9 
bar ja lampotila on hoyrystimille mennessa 
350°C. Hiahdytteen lampotila laskee 
155°C:een palatessaan reaktoriin. Reaktori
rakennuksen ulkopuolella olevat hoyrysti
met luovuttant jaahdytteen sitoman ener
gian hoyrylle, joka johdetaan putkia pitkin 
reaktorirakennuksen vieressa olevalle 50-
luvun turpiinille. 

Jokainen reaktori pystyy tuottamaan sah
koverkkoon noin 50 MW sahkoa omakayt
tatehon ollessa noin lO MW. Osa sahkosta 
kuluu Sellafieldin alueen toimintoihin, 
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Vierailijat illallisella Whitehm·enissa. 

mutta riittaa myos ymparoivan seudun asu
tuksen ja teollisuuden tarpeisiin. 

Kaasujaahdytysta pidettiin aikanaan ve
sijaahdytysta parempana. Jos vesi olisi jos
takin syysta hoyrystynyt. polttoaine-ele
mentit olisivat jaaneet ilman riittavaa jaah
dytysta. Tama ilmio ei voi tapahtua kaasul
le, silla sen olomuoto pysyy ennallaan lam
potilasta riippumatta. 

Reaktoreiden vuotuiset kayttokertoimet 
ovat keskimaarin 85%. Talvikuukausien ai
kana kayttokerroin on 99%, jolloin sahkon 
tarve on suurimmillaan. Vuosihuolto on 4 -
6 viikkoa. Vuosihuolto kestaa kuusi viik
koa, jos polttoaineelle tehdaan runsaasti 
reaktorin sisaisia siirtoja. 

Turvallisuus 

Matkamme aikana saimme usein vaikutel
man. etta turvallisuuskulttuureissa on Suo
men ja Iso-Britannian ,·a!illa melkoisia ero
avaisuuksia. Korkeasta iastaan huolimatta 
Calder Hallin laitokset toimivat edelleen 
luotetta\·asti. Kuitenkin 42-vuotias laitos 
alkaa karsia jo lie via vanhuuden oireita. Vii
meisin pieni radioaktiivisen rikin vuoto ha
vaittiin taman vuoden alussa. Poikkeavasta 
tilanteesta johtuneita pikasulkuja ei tapahdu 
kovin usein. Viimeisin pikasulku tapahtui 
viisi vuotta sitten. 

Ennakoituja, hallittuja pikasulkuja teh
daan useammin. 

Valvomo ja instrumentointi 

Laitoskierroksen lopuksi ryhma poikkesi 
pikkuruisessa valvomossa. Valvomossa 
tyoskentelee yksi operaattori 1 - 2 tuntia 
kerrallaan. Valv·omon layout ja instrumen
tointi olivat paaosin 42 vuoden takaista 
suunnittelua. Tarkeimmat halytykset ja mit
taukset olivat selvasti nakyvilla valvomon 
seinustan kaappeihin asennettuna. Operaat
torin tuolilta kaikkia instrumentteja ei voi
nut nahda, koska hanen paikkansa oli kor-

keiden pulpettien ymparoimana. Tietoko
neita oli nakyvissa kolme kappaletta, joista 
yhta kaytettiin prosessin valvontaan. 

Polttoainevuodon havaitsemiseksi on 
kaytossa alkuperainen automaattinen kaa
suanalysaattorijatjestelma. Reaktmi on jaet
tu neljaan lohkoon, joita jokaista varten on 
oma erillinen analysaattorijarjestelmansa. 
Muutama vuosi sitten oli ryhma laitoksen 
suunnittelijoita vieraillut Calder Hallissa. 
Heidan suurin kysymyksensa oli kohdistu
nut juuri kaasuanalysaattorijatjestelmaan: 

"Vielako tama jatjestelma toimii alkupe
raisessa muodossaan ?" 

Usko siihen, etta suomalaisten ydinvoi
malaitosten valvomot ovat etittain uudenai
kaisia ja toimivia. vahvistui entisestaan. 
Valvomojen tekniikka ja ergonomia ovat 
kehittyneet huimin askelin vuosien saatossa, 
vaikka sita ei aina paikan paalla pysty pita
maan mielessa. 

Lopuksi 

Calder Hallin alkuvuosina tehtiin mittava 
maara kokeellista tyota, joka on auttanut uu
dempien reaktorien ja polttoaineen kehityk
sessa. Calder Hallin laitokset olivat ekskur
sion luonnollinen jatkokohde Manchesterin 
Tekniselle museolle. Erotuksena oli vain se. 
etta Calder Hall teki yha sita, miksi se oli 
alunperin rakennettukin. 

Laitokselta oli mukava lahtea jatkamaan 
ekskursiota ainakin yksi varma tieto muka
na: Taman kauemmas historiaan ei kaupalli
sella ydinalalla voi enaa menna. 

Of Matti Kaunisto, 
tietokoneinsinbori, 

prosessi- ja syd!in
valvontaohjelmistot. 

Puh. (02)83811, 
matti.kaunisto@ 

tvo.tvo.elisa.fi 

Of Juha Miikkulainen 
automaatioinsinbori, 

va/vomon kehitys
projektin koordinaattori. 

Puh. (02)83811, 
juha.miikkulainen@ 

tvo. tvo.elisa.fi 
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Marjo Mustonen 

HEYSHAM 2 
(Advanced Gas-cooled Reactor) 

Lancashiren rannikolla !CiheWi 
Lancasterin kaupunkia sijaitseva 

Heysham 2 ydinvoimalaitos ali 
kolmannen ekskursiopaivan 
avauskohde. Heysham 2 on 

British Energyn omistama toisen 
sukupolven AGR (Advanced 
Gas-cooled React01)-laitos. 
Se on tiina vuonna juhlinut 

I 0-vuotissyntymapiiivaansa. 
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E kskursion kolmas tyontiiyteinen 
paiva alkoi tihkusateen merkeissa 
kello kahdeksan. Ajoimme lapi lam

maslaumojen kohti Heysham 2 voimalaitos
ta, joka sijaitsee Lancashiren rannikolla 
noin 8 km Lancasterin kaupungista lanteen. 

Perilla saimme yllattavan kaskyn tyhjen
taa linja-auto tavaroistamme, koska anivar
hain heranneen ja meita noutamaan saapu
neen bussikuskin tyokomennus paattyi voi
malaitoksen pihalle. Olimme yllaWien 
ilman bussia ja kuskia. Evakuoimme matka
laukkumme Heyshamin 2:n vierailukeskuk
sen kyparavarastoon odottamaan uutta ajo
neuvoa ja aloitimme tutustumisen voimalai
tokseen hieman aikataulusta myohassa. Lai
tosesittelya varten varatussa kokoushuo
neessa meidat vastaanotti erittain ysta
vallinen erikoisprojektipaallikko John 
Edwards. Vierailu alkoi tyypillisesti kahvi
tmjoilulla, jonka jalkeen John Edwards esit
teli Heysham 2 voimalaitoksen omistavan 
yhtion eli British Energyn (BE). 

BE omistaa kahdeksan ydinvoimalaitos
ta, joista seitseman on AGR-laitosta ja yksi 

moderni PWR-laitos (Sizewell B). Nama 
voimalaitokset vastaavat noin 20 o/c koko 
Iso-Britannian sahkontuotannosta. Laitosten 
kayttokustannukset ovat pienentyneet mer
kittavasti viime vuosien aikanaja vastaavas
ti kayttCikertoimet parantuneet. Buono kay
tettavyys on ollut aikaisemmin varsinkin 
AGR-laitosten ongelmana. 

Edwards korosti etityisesti yhtiOn arvos
tuksia: voimalaitosten turvallisuuden takaa
minen on ensisijaisen tarkeaa yhtiolle, lisak
si yhtiossa painotetaan mm. avoimuutta 
(peer reviews), ammatillista ja henki!Okoh
taista rehellisyytta seka kehityksen kautta 
saavutettavaa tulosta. Naiden arvojen toteu
tumisen kautta pyritaan laitoskohtaisesti hy
vaan tulokseen ja laitosten hairiOttomaan 
kayttaon. 

Kuulimme kattavat esitykset tutustumis
kohteestamme Heysham 2 voimalaitoksesta 
John Edwardsin seka AGR-laitoksen teknii
kasta Mike Fennan esittamina, joista paa
kohdat on esitetty myohemmin. Myos lai
toksen johtaja John Calnan piipahti paikalla 
ja piti pienen tervetuliaispuheen. Lopuksi 
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meille kerrottiin radioaktiivisten jatteiden 
kasitte1ysta seka esite1tiin 1aitosta 1aitoskier
roksen merkeissa. 

Voimalaitostiet.out.ta 

Englantilaiset ovat kehittaneet toisen suku
polven AGR-reaktorityypin kaasujaahdyte
tysta Magnox-reaktorista. Hidastimena 
AGR-reaktorissa kaytetaan grafiittia ja jaah
dytteena hiilidioksidia. Grafiittihidastin 
koostuu grafiittitiilista. joissa on kanavat 
po1ttoainetta, saati:isauvoja ja paineistettua 
COrjaahdytetta varten. Paineastia on esi
jannitetysta betonista valmistettu. useita 
metreja paksu ja toimii myos bio1ogisena 
suojana. Paineastian sisalla ovat mm. reak
torin sydan. hoyrykatti1at ja kaasunkierra
tyspumput. Reaktorin suoritusparametreja 
on parannettu 1uopumalla luonnonuraanin 
kaytbsta ja siirtymalla vahan vakevoidyn 
U02:n kayttoon polttoaineena uraanimetal
lin sijasta, jolloin suojakuorimateriaa1iksi on 
voitu valita ruostumaton teras. 

Heysham 2 voima1aitos koostuu kahdes
ta AGR-reaktorista. joista kumpikin on sah
koteholtaan 660 MW seka lampbteholtaan 
1625 MW. Voimalaitos on otettu kayttoon 
vuonna 1988. Reaktorin sydan muodostuu 
grafiittihidastinsylinterista, jossa on 332 
polttoainekanavaa. Kussakin polttoaineka
na\·assa on 8 polttoaine-e1ementtiaja ede1-
leen po1ttoaine-elementit muodostunt 36 
po1ttoainesauvan nipusta. Yhdessa polttoai
nesaunssa on 66 pellettia. C02 -jaahdytet
takierratetaan kaasunkierratyspumpuilla 

Advanced gas ccoJed reactor 

Advanced Gas-cooled Reactor AGR. 
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keskimaarin 40 bar paineessa. Jaahdytteen 
virtaus on 3900 kg/s. Hiilidioksidijaahdyt
teeseen sitoutunut 1ampo muutetaan hoyryk
si ne1jassa hoyrykatti1assa. joista ulos tule
van tu1istetun hbyryn paine on n.l70 bar ja 
lampotila 540°C. 

Laitoksen suunnittelussa on pyritty to
dennakoispohjaisin menetelmin arvioidun 
riskin minimointiin. Siten termit diversiteet
ti. redundanssi ja erotte1u ovat laitokselle 
ominaisia. Esimerkkina diversiteetista voi
daan mainita 1aitoksen pikasulkujarjestel
mat. Heysham 2 reaktorien primaarinen 
pikasulkujarjestelma koostuu 89 saati:isau
vasta seka ajolaitteista, jotka on sijoitettu 
reaktorin ylaosaan. Pikasulkujarjestelman 
vikaantumisen varalle on rakennettu kaksi 
ns. sekundaaristapikasu1kujarjeste1maa. Pri
maarisen pikasu1ku jarjeste1man vikaantues
sa sydamen nopea sammuminen saadaan ai
kaan siten, etta I 63 sydamen valikanavaa 
taytetaan nopeasti typella sydamen a1aosas
ta. Hitaampi sydamen sammutus saadaan ai
kaan boorijatjeste1man avulla, mikali syda
meen ei saada riittavasti saatbsauvoja ja sa
malla typen paine on liian a1hainen. 

Heysham 2 voimalaitoksen kaytti:ikertoi
met ovat parantuneet huomattavasti 1aitok
sen kayttoian aikana. J aksolla 1997/98 kayt
ti:ikerroin oli 82 %. Laitoksella on pyritty 
siirtymaan kahden vuoden vuosihuo1to
jaksoista ko1men vuoden jaksoihin. John 
Edwards mainitsi vierailleensa muutama 
vuosi sitten Olkiluodossa tutustumassa 01-
kiluodon Iaitosten vuosihuoltokaytanti:ion. 
Han kertoi. etta suurin ero Heyshamin ja 01-

ki1uodon 1aitosten vuosihuoltojen valilla oli 
silloin Olki1uodon vuosihuo1tojen mittava 
ennakkosuunnitte1u ja henki1okunnan kont
rolloitu toiminta seisokin aikana, joista 
mybs Heyshamissa sittemmin on otettu 
mallia. Muutama vuosi sitten alle 30 paivan 
seisokkia pidettiin mahdottomuutena, mutta 
mm. jarkevan ennakkosuunnittelun ansiosta 
vuonna 1995 seisokki pituudeksi saatiin 35 
paivaa ja 1997 jopa 26 paivaa. Seisokit ovat 
paaasiassa huo1toseisokeita, koska polttoai
neen lataus ei vaadi reaktorin sammuttamis
ta. Heysham 2 voimalaitoksen tavoitteena 
on tuottaa sahkoa 10 TWh vuodessa. 

Ymparistosta ja jatteista 

Heysham 2:lla on panostettu radioaktiivis
ten jatteiden maaran vahentamiseen. Tata 
varten perustettiin vuonna 1994 erityinen 
tyoryhma, "Radioactive Waste Manage
ment Team". Erityisesti ryhma panosti kiin
teiden mata1a-aktiivisten jatteiden maaran 
vahentamiseen. Y1einen 1ahestymistapa 
kaasu- ja nestemaisten mata1a-aktiivisten 
jatteiden kasittelyssa on suodattaa. laimen
taa ja paastaa ne ymparisti:ion. Kiinteat jat
teet, kuten ioninvaihtomassat. suodattimet 
ja muu voimalaitosjate, puristetaan tynny
reihin. lahetetaan Driggiin Cumbriaan ja 
haudataan maahan. Keskiaktiivinen jate ke
rataan ja varastoidaan laitospaikalle. Laitos
ten tehoajan aikana suurin osa radioaktiivi
sesta jatteestasyntyy sateilytetysta polttoai
neesta. Kaytetty polttoaine kuljetetaan kul
jetuspulloissa Sellafieldiin jalleenkasitte1ya 

varten. 
Y mparistbtietoisuudesta kertoo 

myos se, ettaHeysham 2 ydinvoima
Iaitokselle on myonnetty ISO 14001 
sertifikaatti. Mainitsemisen arvoinen 
asia on myos laitoksen alhaiset satei
lyannokset. Vuoden 1997 keskimaa
rainen sateilyannos tyontekijaa kohti 
(0, 17 mSv) oli maailman ydinvoi
mateollisuuden alhaisin. Korkein 
yksittainen annos sina \uonna oli 
1,55 mSv. 

Laitoskierros 
--------- ......... ~·--

Laitoskienosta varten meidat jaettiin 
ko1meen ryhmaan. Ensimmaisena 
tutustumiskohteena oli 1aitoksen 
upouusi simulaattori, joka oli otettu 
kaytti:ion huhtikuussa 1998. Naim-
me mybs vuosihuoltoryhmaa varten 
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rakennetut tilat seka uuden koulutuskeskuk
sen. 

Simulaattorilta jatkoimme turbiinihalliin. 
T urbogeneraattorisetti muodostuu yhdesta 
korkeapaine-, yhdesta keskipaine- ja kah
desta matalapaineturbiinista seka generaat
torista. Setin pyorirnisnopeus on 3000 kier
rosta minuutissa. Lauhdutin on ns. kertakul
kuinen lauhdutin. Taydella teholla merivesi
virtaus lauhduttimen Hipi on noin 1500 m3 

minuutissa. Turbiinihoyrylla ja merivedella 
ei ole suoraan kosketusta toisiinsa vaan 
hOyrykattiloiden ja lauhduttimen valilla vesi 
kiertaa suljetussa piirissa. 

Naimme ilmanpoistimen, jonka tehtava
na on poistaa ilmaa suljetun valipiirin ve
desta ja toimia samalla myos syottoveden 
esilammittimena. 4-vaiheinen matalapainei
nen syottoveden esilammitys yhdessa il
manpoistimen kanssa antaa syottoveden lo
pulliseksi lampotilaksi ennen hoyrykattiloi
ta 158 oc. 

Ekskursiolaiset tutustumassa Heysham 2:n polttoainenippuun. 

Poikkesimme keskusrakennuksessa. 
jossa naimme latauskoneen, jonka paino on 
yli 1300 tonnia. Latauskone on molemmille 
reaktoreille yhteinenja se on suunniteltu ka
sittelemaan seka polttoainetta etta saatosau
voja. Reaktorista poistettua. kaytettya polt
toainetta sailytetaan ja jaahdytetaan ensin 
56 paivaa paineistetuissa tiiviissa putkissa 
ja sen jalkeen 100 paivaa tynnyreissa jaah
dytysaltaissa. Kaytetty polttoaine kuljete
taan kuljetuspulloissa Sellafieldiin jalleen
kasittelya varten. 

Tutustuimme lasi-ikkunan takaa laitok
sen valvomoon. Samaan tilaan oli rakennet-

tu identtiset valvomopulpetit molemmille 
yksikoille. Taman jalkeen tutustuminen 
Heysham 2 voimalaitokseen alkoi olla lop
pusuoralla. Kun meidat ja muistiinpanova!i
neemme oli ulosmitattu laitokselta onnistu
neesti sateilymittareilla, siin-yimme takaisin 
neuvotteluhuoneeseen ja oli loppusanojen 
aika. 

Molemmat osapuolet vaikuttivat tyyty
vaisilta vierailuun ja meiut ilahdutti erityi
sesti se. etta tunsimme olleemme tervetul
leita ja etta is annat olivat panostaneet vierai
luun. Kun ATS:n viiri oli vaihtanut omista-

Heysham 2 voimalaitoksen virstanpylvaita ja saavutuksia 

~1979 alustavat ty6t Heysham 2:n laitospaikalla aloitettiin 
~1980 Heysham 2 voimalaitoksen rakennusty6t aloitettiin 
~1988 maailmanennatys Heysham 2:11e: lyhin laitoksen kaytt66nottovaihe. tayteen 

suunnittelutehoon 44 paivassa 
~ 12.7.1988 ensimmainen yksikk6 (yksikk6 7) tuottaa sahkoa valtakunnan verkkoon 
;1}11.11.1988 toinen yksikk6 (yksikk6 8) tuottaa sahk6a valtakunnan verkkoon 
~1991 Heysham Power Stations saa "PA Golden Leaf Award"-palkinnon erinomaisista 

ymparist611isista saavutuksista 
~Maaliskuu 1992, Heysham 2 tuottaa 1 terawattitunnin viidessa viikossa. 

mika on ainutlaatuista Englannin laitoksille 
~Marraskuu 1992, Heysham 2 tuottaa 1380 MW, joka korkein teho, jota Englannin 

laitoksilla on koskaan tuotettu 
~Syyskuu 1994, yksikk6 7 tuottaa sahk6a yhtajaksoisesti 331 paivaa 
~Lataus reaktorin ollessa tehoajolla- elokuu 1994-helmikuu 1996 
~Lyhin AGR-Iaitosten lakisaateinen seisokki < 36 paivaa 1994/96 
~Pisin AGR-Iaitosten yhtajaksoinen kaytt6 331 paivaa 
~Syyskuu 1995, kayttiikerroin 98,5% kolmanneksi paras maailmassa 
~ 1996/97 laitos tuottaa 3 % koko valtakunnan sahk6ntarpeesta 
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jaa. siirryimme tarkastamaan kuljetustilan
teemme. 

Meita noutamaan oli saapunut pienehko 
linja-auto ja matka seuraavalle paikkakun
nalle Chesteriin sujuikin matkalaukkume
ressa matkustaen. Mutta tiivis tunnelma oli 
kaikesta huolimatta erinomainen ! 

Of Marjo Mustonen 
toimii Teollisuuden 
Voima Oy:n turval-
lisuusinsinoorina. 

Puh. (02) 83813223, 
Marjo.Mustonen@ 

tvo.tvo.elisa.li 
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Seppo Tarkiainen & Herkko Plit 

BNFL Springfields Fuel Division 

Y dinenergiantuotannossa British 
Nuclear Fuels Limited (BNFL) 

kattaa lahes koko polttoaine
kierron Springfieldin poltto

ainetehtaasta ja vanhojen Magnox 
- reaktoreiden kaytosta aina 

Sellafieldin kaytetyn polttoaineen 
kasittelyyn. BNFL:n toimintaan ~
liittyy myos uraanipolttoaineen 

omistus ja hallinnointi seka oma .. 
engineering-toiminta. Vierailun 

kohde, BNFL Oxide Fuel Complex 
(OFC), on yksi maailman 

harvoista laitoksista, joissa ydin
voimalaitoksien polttoaine valmis
tetaan. Laitos on moderni, pitkalle 

automatisoitu kompleksi, 
vabnistunut v. 1996, ja kykenee 

tuottmnaan polttoainetta englanti
laisiin Magnox ja AGR voimalai

toksiin samoin kuin maailman 
LWR laitoksiin. Seka BNFLn OFC 

- tuotantolaitoksen ja URENCOn 
uraanirikastamon yhteisia piirteita 
olivat uudet modernit tuotantolai
tokset, joiden uudella teknologial

la pyrittiin markkinoiden 
valtaam iseen vanhenunilta, 

vakiin tuneim.m ilta tuottajilta ja 
toimittaji lta. Vii1neisin laajenemis

kohde polttoainealalla on WER 
polttoaineen toimitussopi1nukset 

!VOn edustajat tarkastuskdynnilld Springfieldsin tehtaalla. 

IVOnja Paksin kanssa. Maalis
kuussa 1996 !Tnatran Voima Oyja 
unkarilainen Paksin ydinvoimalai
tos allekirjoittivat BNFL:n kanssa 
sopimuksen WER-440 polttoaine-

nipun suunnittelusta, lisensioimi
sesta ja vii den ensinipun toimitta
misesta Loviisan reaktoriin. lvarna 

viisi nippua valmistuivat kesa
kuussa 1998 ja vuosihuolto

seisokissa ne ladattiin Loviisa-2:n 
reaktorisydameen. 
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S pringfieldsin tuotantolaitos sijoittuu 
polttoainekierrossa uraanin rikastuk
sen ja ydinvoimalaitoksen valiin. 

Tuotantoteknisesti laitos sisaltaa osin ke-
miallisia prosesseja seka perinteisempaa 
metalliteknista ja kokoonpanotoimintaa. 
Laitos jakautuu selvasti kahteen osaan, al
kupaan uraaniheksafluoridin ja -dioksidin 
kasittelyyn, seka loppupaan polttoaine-ele
menttien kokoonpanovaiheeseen. Tarvitta
essa kokoonpanolinja pystyy mukautu
maan erilaisten polttoainetyyppen valmis
tukseen, sikali kun AGR- ja LWR-tuotan
tojen kysyntasuhteet muuttuisivat nykyi
sesta. LWR-osuus talla hetkella on 
kuitenkin vain 8 % koko kapasiteetista ja 
on siten ilmeinen laajenemisalue laajem
pien markkinoidensa vuoksi. Teknisesti eri 
polttoaineiden tuotantolinjat poikkeavat 
toisistaan; L WR-polttoaine-elementti 
koostuu sileista polttoainesauvoista, yksin
kertaisista metallirakenteista. jotka pitavat 
sauvan koossa ja liittyvat voimalaitoksen 
reaktorisydamen rakenteisiin seka virtaus
teknisista osista jotka ohjaavat jaahdytteen 
virtausta reak-torin lapi. AGR- ja Magnox
polttoaineet poikkeavat seka materiaaleil
taan ja rakenteeltaan merkittavasti tasta. 

Polttoaineprosessi 
-------------

Laitos saa raaka-aineensa, uraaniheksa
flumidin (UF6), tynnyreina, joista materiaali 
siinetaan kaasumaisena suoraan valmistus
prosessiin. Laitos prosessoi useita tuhansia 
tonneja uraania vuodessa. Kriittisyysongel
mien ja UF6 -materiaalin ja veden reak
tioherkkyyden takia kaasutukseen tarvitta
vat autoklaavit lammitetaan sahki:illa kaytta
en ilmaa valiaineena eika hi:iyrylla, joten 
uraaniheksafluoridin ja vesihi:iyryn koske
tukset vuodon sattuessa valtetaan. UF6 pro
sessoidaan uraanidioksidiksi (U02 ) uunis
sa, josta ruuvikuljetin siirtaa matetiaalin se
koittimeen. Sekoittimessa materiaalin tikas
tusastetta voidaan muuttaa sekoittamalla 
rikkaampaa (tai ki:iyhempaa) uraanidioksi
dia halutun rikastuksen aikaansaamiseksi. 
Uraanioksiditynnyrit varastoidaan edelleen 
automaattivarastoon, josta jatkossa mika ta
hansa era voidaan hakea uudelleen sekoi
tukseen tai edelleen tuotantoon. 

Polttoainesauvan sisalla olevat uraanipel
letit puristetaan uraanidioksidista eraanlai
sessa revolveripuristimessa, joka pyi:iries
saan tayttaa muotin uraanidioksidilla ja pu
tistaa sen pelletiksi. Robotit noukkivat pel-
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letit tarjoittimille, jotka siirreUian edelleen 
polttouuniin, jossa pellettien pinta sintra
taan. Uunin yhteydessa on suuri puskuriva
rasto, jonka keskella robotit huiskivat kuin 
jongloorit siirrellen tarjottimia varastouu
neihin ja ulos uuneista, kunnes tuotannon 
loppupaa pystyy nielemaan sintratut pelletit. 
Revolveripuristimen muotilla maarataan 
myos pelletin muoto. Esimerkiksi AGR-pel
letin keskella on reika. kun taas tavallisessa 
L WR -polttoaineessa pelletti on umpinainen. 
Puristimen kapasiteetti on suuri, vuodessa 
laitos tuottaa yli 33 miljoonaa pellettia polt
toaineen tuotantoon. 

Uunista pelletit siirtyvat hiottavaksi ja 
tarkastettaviksi. Siirto ja lajittelu on jaljes
tetty eraanlaisilla taryttimilla. joissa pelletit 
kulkeutuvat suuntaan, jonka maaraa tarytti
men kaukalon pinnassa olevan maton kuitu
jen suunta. Menetelma on hienovarainen, 
eika vahingoita pellettien pintoja. Hionnassa 
poistetaan pellettien pinnasta mahdolliset 
pmistusjaysteet, parannetaan pellettien geo
metriaa, jotta ne voidaan pujottaa sauvan si
salle ja osaan AGR-polttoainepelletteja hio
taan poikittainen ura. Naita urapelletteja 
kaytetaan pellettien asemointiin putken si
salla. ja vain joka neljannessa pelletissa on 
tallainen ura. Pelletit myos tarkastetaan ja 
mitataan, mm. tiheys mitataan punnitsemal
la pelletit vedessa. Koko tama osuus on 
tarkkaan eristetty ulkomaailmasta ja auto
matisoitu, manuaalisia toimenpiteita varten 
mahdollisiin tyopisteisiin on sijoitettu 
"glove box":eja, joiden avulla rajoitettuja 
toimenpiteita voidaan tehda rikkomatta eris
tetyn alueen rajapintaa. Tama uraanin kasit
telyprosessin eristaminen tarjoaa BNFL:lle 
mahdollisuuden kierrattaa uraania Sellafiel
din polttoaineen jalleenkasittelysta takaisin 
polttoaineen valmistukseen ja tietysti myos 
pienentaa tyontekijoiden sateilyaltistusta. 
Varsinaisia tyontekijoita kien·oksen aikana 
nakyi vain muutama, polttoainetehtaan 
tyontekijoiden paaasiallinen velvollisuus on 
ilmeisesti vain va!vomon nayttojen tuijotte
lu. Koko tehdasta pyoritetaan viidessa vuo
rossa, joissa yhdessa vuorossa vakea on 
noin 20 henki!Oa. 

Elementtien valmistus 

Prosessoinnin jalkeen linjat jakautuvat sen 
mukaisesti, tehdaanko AGR -vai LWR-polt
toainetta. AGR-polttoainesauvat kootaan si-
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I Lampotilajakautuma BNF"'L-nipun sekoittumiskokeessa. 

joittaen uritetut polttoainepelletit sauvoihin 
aina neljan pelletin valein. AGR-polttoaine 
sisiiltaa vain yhden vakevointiasteen uraani
dioksidia. Kokoonpanolinjalla puristetuista 
grafiittikuorista ja rivotetuista polttoaine
sauvoista valmistetaan sylinterimaisia noin 
metrin pituisia elementteja, joihin palavat 
gadolinium-myrkyt sijoitetaan elementin 
runkoon. Naita AGR-polttoainetta kayttavia 
laitoksia on vain Britanniassa. joten BNFL 
samalla hallitsee monopolina koko markki
na-aluetta. Talla alueella tyontekijoita oli 
selvasti enemman, tosin automatiikka hoite
lee edelleenkin suurimman osan tiiista. 

LWR-polttoainelinja on edellista vastaa
va. sauvojen toinen paa hitsataan. pelletit si
joitetaan automaattisesti sauvojen sisalle ja 
toinenkin paa hitsataan umpeen. Sam·ojen 
hitsisaumat kuvataan rontgenilla. Sauvat 
koeponnistetaan vuotojen havaitsemiseksi 
ja varsinaiset elementit kootaan jigien avul
la sauvoista ja elementin rungon puolival
misteista. Valmiit elementit merkitaan lase
lilla hapen avulla, jotta saavutetaan riittava 
kontrasti harmaata metallia vasten. Tama 
osa laitoksesta on samankaltainen kuin 
ABBn vastaava Vasterasissa, ilmeisesti tuo
tantoinsinoorien ajatukset ympari maailmaa 
kulkevat samoilla raiteilla. 

BNFL:n VVER-polttoainekehitys 

Maaliskuussa 1996 Imatran Voima Oy ja 
unkarilainen Paksin ydinvoimalaitos allekir
joittivat BNFL:n kanssa sopimuksen 

VVER-440 polttoainenipun suunnittelusta. 
lisensioimisesta ja viiden ensinipun toimit
tamisesta Loviisan reaktoriin. Niima viisi 
nippua toimitettiin Loviisan YVL:lle heina
kuussa 1998 jane ladattiin Loviisa-2:n reak
torisydameen taman vuoden re\·isiossa. 

Ennen sopimuksen syntymista BNFL oli 
voittanut tmjouskilpailun. johon osallistui
vat johtavat lansimaiset LWR-polttoaine
valmistajat. Tehty sopimus sisalsi suunnitte
lu- ja lisensiointiaineiston toimittamisen 
IVOlle ja Paksille seka viiden ensinipun toi
mittamisen Loviisaan. Sopimuksen myota 
BNFL on nyt toinen halifioitu VVER--J.40 
polttoaineen valmistaja maailmassa. Kun li
saksi Westinghouse on valmistanut VVER-
1000 polttoainetta Temelinin voimalaitok
selle Tshekissa, ja kun BNFL on toinen 
Westinghousen ydinteknisten osien paaosta
jista. niin BNFL:n hallinnassa on seka 
VVER -440 etta -1000 polttoaineen \ almis
tus Venajan ulkopuolella. Kilpailutilantees
sa BNFL lukee edukseen polttoaineen toi
mituksen luotettavuuden ja polttoaineen laa
dun. Kayttajille uudesta tilanteesta on seka 
strategista hyiitya Veniijan taloudellisen ja 
poliittisen epavarmuuden takia etta talou
dellista hyotya kilpailutilanteen synnyttya. 

Projektin aikana BNFL kehitti taysin 
uuden VVER-440 polttoaineen. joka nimet
tiin NOV A-E3:ksi (New Optimised VVER 
Assembly Enhanced). Polttoaineen kehitys
tyo on pitanyt sisallaan useita vaiheita suun
nitteluparametrien optimoimiseksi. Polttoai
neen kayttaytymistii reaktoriolosuhteissa on 
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tutkittu termohydraulisilla kokeilla. Lisaksi 
on tehty mekaanisia kokeita. joilla on tutkit
tu polttoaineen kestavyytta niin normaalitoi
minnassa reaktorissa kuin myos kuljetuksen 
ja ki:isittelyn aikana. Kokeiden ohessa on 
suoritettu myos laajaa analyysityota. Kehi
tystyo on ollut samalla perustana uuden 
polttoaineen ensinippujen lisensioimiselle. 
Sateilytun·akeskus hyYaksyikin syyskuussa 
1998 uuden polttoainetyypin lataamisen Lo
viisa-2 reaktoriin. 

Termohydrauliset kokeet suoritettiin Co
lumbian yliopistossa New Yorkissa HTRF
laitteistolla. joka on suunniteltu lammonsiir
toilmioiden tutkimista varten. Kokeissa tut
kittiin polttoainenipun painehavioita. kriit
tista lamponwta, alikanavasekoittumista. 
virtauksen stabiilisuutta usealla eri kokeella 
varioimalla parametreja, ja lisaksi tehtiin 
1000 tunnin virtauskoe. Tulokset tayttivat 
BNFL:nja asiakkaan hyvaksymiskriteerit. 

Englantilainen yritys Bodycote Materials 
Testing Ltd suoritti kaikki mekaaniset ko
keet. joilla haluttiin varmistaa. etta polttoai
ne kestaa kuljetuksen ja kasittelyn seka nr
sinaisen kaytCin aikana tulevat rasitukset. 
Useat eri yksityiskohdat testattiin erikseen. 
Mm. tukihilan jaykkyytta testattiin maanja
ristys- ja onnettomuustilanteita vastaavissa 
olosuhteissa. Yleisesti ottaen testattiin jayk
kyytta, lujuutta ja varahtelyja. Varahtelyko
keita tehtiin polttoainenipulle ja -sauvalle 
seki:i ilmassa etta vedessa. Koetuloksien pe
rusteella komponentteihin kohdistuvat jan
nitykset ja muodonmuutokset olivat hyvak
syttavia. 

Kaikista uudessa polttoaineessa kaytetta
vista materiaaleista on jo aikaisempaa koke-
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musta kevytvesireaktoriolosuhteissa. Suoja
kuoren materiaalina kaytetaan Zircaloy-
4:aa. joka on testattu perusteellisesti yli 400 
°C:een lampotilassa hyYaksyttavin tuloksin. 
Yksi merkittha tekija suojakuoren vau
rioitumisen kannalta on sen oksidoituminen. 
BNFL on arvioinut tehtyjen kokeiden pe
rusteella. etta VVER-laitosten primaarivesi
kemia aiheuttaa vahemman suojakuoren ok
sidoitumista !min lansimaisissa painevesi
reaktoreissa, missa Zircaloy-4:aa on kaytet
ty menestyksekkaasti jo useita vuosia. 

Polttoaineen suunnittelukriteerit valittiin 
siten, etta ne tayttivat Suomen YVL-ohjei
den lisaksi BNFL:n omat. lYOn ja Paksin 
kanssa tehdyn sopimuksen ja USAn \·iran
omaisten vaatimukset. Kriteerien tayttymi
nen varmistettiin edella kuvatuilla menetel
milla ja analysoimalla tietokoneohjelmilla. 
BNFL kaytti paaasiassa VIPRE, CASMO
HEXBU ja KARATE ohjelmia reaktorisy
damen tasapainotilan ja transienttitilantei
den analysoinnissa. Polttoainesauvan ja -
nipun suunnittelussa kaytettiin tietokoneoh
jelmia ANSYS, DYNA3D ja ENIGMA-B. 

Muiden analyysien lisaksi tehtiin kuu
man kanavan turvallisuusanalyyseja, jotka 
suoritti englantilainen konsulttifirma NNC. 
Kohne erilaista transienttia laskettiin. En
simmainen oli suuri jaahdytteenmenetyson
nettomuus, joka analysoitiin NNC:n 
NLOCB-koodilla. Toinen oli saatCisauvan 
sinkoutuminen ja kolmas saatCisauvaryhman 
ulosveto ilman reaktorin pikasulkua. Kussa
kin tapauksessa reunaehdot saatiin IVO 
Power Engineeringin Loviisan moderni
sointianalyyseista. Kaikki kuuman kanavan 
analyysit tayttivat hyvaksymiskriteerit. 

Viirin luovutus IVO- PAKS sopimuksen 
mstuulliselle, Dave Coucilli/le. 

Koska Loviisan ja Paksin voimalaitokset 
poikkeavat toisistaan toiminnaltaan ja tur
vallisuuskriteereiltaan. niin niille ei voitu 
kayttaa taysin samanlaista polttoainetta. Lo
viisalle koko sydamen laskelmat suoritettiin 
HEXBU-3D ohjelmalla ensinippuja varten. 
Paksia varten vastaavat laskut tehtiin KA
RATE-ohjelmalla. Ensinippujen vakevoin
tiaste on valittu siten, etta niiden lampoteho 
ei poikkeaisi samaan aikaan reaktorissa paa
asiassa olevasta venalaisesta polttoaineesta. 
J akson alun mittaustulosten perusteella 
ti:ilna on onnistunut myos kaytannossa. Mi
ki:ili ensinippujen sateilytys Loviisassa sujuu 
odotusten mukaisesti on BNFL varteen
otettava kilpailija tulevia polttoainehankin
toja harkittaessa. 

Kaiken kaikkiaan, laitos tarjosi siistin ul
kokuvan tehokkaasta ja modernista laitok
sesta. jonka tulevaisuuden voi sanoa olevan 
valoisa. mikali L WR-polttoainemarkkinoi
den valtaaminen onnistuu. Myos ymparistCi
asioihin oli kiinnittetty huomiota: laitoksen 
ilmastoinnin paastoja ulkopuoliseen ympa
ristoon tarkkaillaan keraamalla valumavedet 
koko tehdasalueelta yhteiseen viemaristCion, 
jonka paastoarvoja seurataan jatkuvasti. 
Uloslahtiessa paassa soi sisatiloissa j atku
vasti kaikuva kriittisyyshalyttimen mekaa
ninen vaakkuminen. Aani kuuluu. kun asiat 
ovat kunnossa. joten siihen on syyta tottua. 
Kuulemma viikon oleskelu riittaa: toivotta
vasti. 

Of Seppo Tarkiainen 
on fVO PE:n 

suunnittefuinsinoori. 
Puh. (09) 8561 2460, 

seppo.tarkiainen@ 
ivo.fi 

Of Herkko Plit toimii 
fVO PE:n suunnittefuin

sinoorinaja A TS.n 
ekskursiosihteerina. 

Puh. (09) 8561 2644, 
herkko.pfit@ivo.fi 

i. 

'\\ 

ATS Ydimekniikka (27) 4198 



Urenco Group 

Urenco Ltd on maaibnan 
neljanneksi suurin uraanin 

viikevointipalvelujen tuottaja ja 
mnja. Vierailukohteemme ali 

Capenhurstissa, Chesterin liihellii 
sijaitseva, modernia sentrifugi
tekniikkaa kiiyttavii viikevointi

laitos, }ossa tutustuinune Urencon 
historiaan ja kavinune eri 

sukupolvia edustavissa sentri
jugilai toksi ssa. 

U 
rencon historia alkaa 4.3.1970, jol
loin Hollannin. Saksan ja Yhdisty
neen Kuningaskunnan hallitukset 

ki1joittivat sopimuksen yhteistyi:ista kaa
susentrifugimenetelman tutkimisessa ja 
hyi:idyntamisessa vakevi:iidyn uraanin val
mistuksessa. Sopimus tehtiin Almelossa, 
Hollanissa. 

Urenco Group tmjoaa nykyisin uraanin 
vakevi:iintipal ve luj a maailmanlaajuisesti 
voimalaitosoperaattoreille. Paakonttori on 
Marlowssa Englannissa. Tuotantolaitokset, 
joissa Urenco kayttaa ainoastaan sentrifugi
tekniikkaa. sijaitsevat Almelossa Hollanis
sa, Gri:inaussa Saksassa ja Capenhurstissa 
Englannissa. Lisaksi Saksan Ji.ilichissa on 
tutkimuslaitos. jossa tutkitaan kehittyneita 
sentrifugeja. 

Urenco Groupin muodostaa kolme yri
tysta. INFL, Uranit ja UNC, jotka omistavat 
tasaosuuksin Urenco Ltd'n. Urenco T ,td on 
kolmen vakevi:iintilaitoksen (Urenco (Ca
penhurst) Ltd, Urenco Deutschland GmbH 
ja Urenco Nederland BV) omistaja. Se 
omistaa myi:is yhtii:it Urenco Inc ja Urenco 
Investments Inc, joiden toimialaan liittyvat 
markkinointi, sopimukset ja hallinnointi 
seka holding-toiminta. Urenco Inc toimii 
Yhdysvalloissa Washingtonissa ja hoitaa 
erityisesti Yhdysvaltojen markkinointia. 
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Milja Eskola & Riku Mattila 

. INFL Uranit 

-omistaa 1/3 
osakkeista 

-omistaa 1/3 
osakkeista 

-omistaa l /3 

Urenco Ltd 
-omistaa tytiiryhtiot 

Urenco Inc 
-USAn 
markkinointi 

I 
Urenco 
Investments Inc 

. Urenco 
(Capenhurst) 
Ltd 

Urenco 
Nederland 

Urenco 

I 
Deutschland 
GmbH IBV 

Urencon aserna rnarkkinoilla 

Talla hetkella maailman vakevi:iidyn uraa
nin kysynta on n. 35 000 000 SWU (Separa
tive Work Unit). Pitkalla tahtaimella tassa ei 
ole odotettavissa suuria muutoksia ja jal
leenkasitellyn uraanin maaran odotetaan py
syvan pienena. Vakevi:iidyn uraanin markki
nat jakautuvat alueittain siten, etta USAn 
osuus on 32%. Euroopan 31%, Venajan ja 
entisten IVY maiden 18o/c, Aasian 18% ja 
muulle maailmalle jaa 1%. 

Urenco on alansa neljanneksi suurin yhtii:i 
markkinaosuudellaan ja samoin neljanneksi 
sumin: tuotantokapasiteetiltaan. Sill a on ny
kyisin koko kapasiteetti kayti:issa ja uutta ka
pasiteettia ei asenneta, ellei saada uusia sopi
muksia. Urencon markkinaosuus on 11% ja 
vuosituotanto oli vuonna 1997 reilut 3500 
tSW (lOOOkg of Separative Work= 1000 Se
parative Work Unit). Suomeen Urenco toi
mittaa tana vuonna n.60 tSW. 

Urenco (Capenhurst) Ltd 

Ekskursiollamme vierailimme Urencon 
Englannin laitoksella, joka sijaitsee Capen
hurstissa muutaman kilometrin paassa 
Chesterin kaupungista. Aloitimme yri
tysesittelylla, jossa kaytiin lapi Capenhurs-

Urenco Groupin rakenne 

tin alueen historia ja erityisesti Urencon his
tori a alueella. Saimme myi:is katsauksen va
kevi:iintipalvelujen markkinatilanteesta ja 
Urencon kayttaman kaasusentrifugimenetel
man esittelyn. Sen jalkeen kavimme kah
dessa laitoksessa, E22:ssa ja E23:ssa, joista 
E23 edustaa viimeisinta teknologiaa. 

Ensimmainen kaupallinen sentrifugilai
tos Capenhurstissa avattiin 1976. Tama lai
tos tunnetaan nimella E21 ja se oli toimin
nassa menestyksekkaasti vuoteen 1991 asti, 
jolloin se suljettiin. Seuraava laitos. E22, 
avattiin 1982. Laitokseen lisattiin kapasi
teettia asteittain vuoteen 1992 asti. Kolmas 
laitos on A3, joka otettiin kaytti:ii:in 1995. 
Neljiis laitos (E23) on jo kaynnissa, mutta 
kapasiteettia on vara viela lisata, kuten lai
toskierroksella saimme havaita. 

Capenhurstin alueella on pitka historia ja 
toiminta on alkanut sotateollisuuden tarpeis
ta. Toisen maailmansodan aikana alueella 
oli ammustehdas. Kylman sodan aikana alu
eella alettiin vakevi:iida uraania aseiden val
mistukseen. Talli:iin vakevi:iintiin kaytettiin 
diffuusiotekniikkaa ja 50-luvulla diffuusio
laitos Capenhurstissa oli aikansa sumin ra
kennus Euroopassa. 60-luvulla siirryttiin 
korkeavakevi:iintisen aseuraanin valmistuk
sesta matalavakevi:iintisen voimalaitosuraa
nin valmistukseen. Vuodesta 67 vuoteen 82 
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Vakevointikaskadin periaate 

BNFLn diffuusiolaitos tmjosi vakevointi
palveluja Britannian ydinvoimaloille. Dif
fuusiolaitos suljettiin, koska Urencon 70-lu
vulla kehittama sentrifugimenetelma oli ta
loudellisesti ylivoimainen. BNFL omistaa 
edelleen osan alueesta. 

Capenhurstissa toimii myos Urenco Pro
jects Department, joka vastaa laitoisten 
suunnittelusta ja urakoinnista Urencon kai
kissa suurissa laitosprojekteissa. Suunnitte
lu- ja toteutuspalvelujen lisaksi Projects 
Department tekee myos kustannusarviointia 
ja tmjoaa laitosten kayWsta poistoon liitty
via palveluja. Capenhurst on koko ajan 
myos yhteistyossa Jtilichin tutkimuslaitok
sen kanssa. Capenhurstissa tehtavaan tutki
mukseen kuuluu vakevointilaitosten moni
torointi ja prosessien optimointi, mate
riaalien kehitys ja testaus, matalan inertian 
ohjaus- ja hallintajatjestelmien kehittami
nen, kehittyneiden komposiittiprototyyp
pien testaus, lujuus- ja lampoanalyysit root
toridynamiikka, osien ja laitteiden kieputus
testit seka laitteiden seisminen testaus. Li
saksi Capenhurstissa on materiaalilaborato
rio. jossa uraaniheksafluoridia voidaan 
tutkia kansainvalisesti hyvaksytyilla mene
telmilla. Laboratorio tekee radiokemiallisia 
analyyseja kayWsta poistoon ja ymparisW
saadoksiin liittyen. Kaasukromatologiaa ja 
massaspektrometriaa kaytetaan kehityspro
jekteissa. 

Vakevointiprosessi 

Urenco kayttaa uraanin vakevointiin sentri
fugimenetelmaa, jossa kevyemmat U-235-
atomit erotetaan raskaammista U-238- ato
meista keskipakovoiman avulla nopeasti 
pyorivissa mmmuissa. Koska yhdessa sent-
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rifugissa isotooppien pitoisuudet muuttm at 
vain vahan, useita laitteita kytketaan ns. 
kaskadiksi kuvan 2 mukaisesti. Tarvittavien 
sentrifugien maara riippuu niiden erotusky
vysta ja kapasiteetista. jota voidaan kasvat
taa esim. rummun pituutta lisaamalla. Luon
nonuraanin (0.7% U-235) vakevointi neli
prosenttiseksi vaatii noin kymmenen vake
vointiporrasta. ja riittavan kapasiteetin saa
miseksi kussakin portaassa on muutamasta 
kymmenesta muutamaan sataan sentrifugia 
rinnakkain. Yhteensa kaskadissa on siis lai
tetyypista riippuen n. 500-5000 sentrifugi
yksikkoa. 

Vanhimmassa Capenhurstin laitoksista. 
E22:ssa, on yhteensa 32 kaskadia. joista 
vanhimmat ovat pyorineet jo toistakym
menta vuotta. Uudemmissa laitoksissa. 
E23:ssa ja A3:ssa. kaskadeita on yhteensa 
14. Laitokset on rakennettu niin. etta kapasi
teettia voidaan tarvittaessa lisata pienilla in
vestoinneilla rakentamalla uusia kaskadeita 
vanhojen jatkoksi: esimerkiksi E23:en on 
tarkoitus rakentaa viela viisitoista lisakaska
dia. Sentrifugit mitoitetaan kesUimaan va
hintaan kymmenen vuoden yhtajaksoi
nen kiiyttii - suuren pyorimisnopeuden (n. 
100000 rpm) vuoksi ne eivat kesta toistuvia 
alasajoja ja kaynnistyksia. Kun vaurioitu
neiden sentrifugien maara nousee liian suu
reksi, kaskadi puretaan ja poistetaan kaytos
ta. 

Sentrifugitekniikalla paastaan huomatta
vasti parempaan energiatehokkuuteen kuin 
perinteisella kaasudiffuusioon perustuvalla 
menetelmalla: Urenco Capenhurstin sah
kontarve erotustyiiyksikkoa kohti on n. 50 
kWh/SWU eli muutama prosentti tavallisen 
kaasudiffuusiolaitoksen sahkontarpeesta. 
Nykyisten sentrifugien kapasiteetti on noin 

kaksikymmenkertainen 1980-luvun alun 
malleihin verrattuna. Ulospain kehitys 
nakyy 1ahinna laitteiden korkeuden lisaanty
misena: vanhimmat E22:n sentrifugit ovat 
noin metrin pituisia ja uusimmat E23:ssa 
nahdyt yli kolmemetrisia. Rummut on 
uusimmissa malleissa tehty hiilikuidusta ja 
niiden paino on muutaman kilogramman 
luokkaa. Laitteiden teknisista yksityiskoh
dista ei ole tietoa saatavissa. 

Raaka-aine (luonnonuraani) tulee \'ake
viiintilaitokselle BNFL:n Springfieldsin 
polttoainetehtaalta uraaniheksafluoridina 
tarkoitusta varten suunnitelluissa n. 12 ton
nin vetoisissa sailioissa. Kaasuuntunut UF6 
johdetaan kaskadiin 0.01 barin paineisena, 
ja lopputuotteet - vakevoity (product) ja 
koyhdytetty (tails) uraani- jaahdytetaan lo
puksi takaisin kiinteaan olomuotoon. Koyh
dytetty (n. 0.3% U-235) uraani varastoidaan 
kuljetussailioissa laitosalueelle odottamaan 
jatkokasittelya tai loppusijoitusta. 

Koyhdytetyn uraanin kasittelyn kannatta
nms riippuu uraanin maailmanmarkkina
hinnasta ja laitoksen kapasiteettitilanteesta. 
Osa toimitetaan Venajalle ns. tails upgra
ding-kasittelyyn, jossa koyhdytetty uraa
ni vakevoidaan luonnonuraanin tasolle n. 
0.7o/c:in ja tuodaan takaisin Capenhurstiin 
raaka-aineeksi. Pienemman kysynnan aika
na koyhdytettya uraania voidaan vakevoida 
myiis Englannissa. Koyhdytetyn uraanin 
loppusijoituksesta ei ole toistaiseksi suun
nitelmia; yhtena vaihtoehtona pidetaan sen 
muuttamista uraanidioksidiksi ja loppusi
joittamista kaivoksiin. 

Iii. yo Miija Eskola 
tutkimusharjoittelija 

VTT Energialla. 
Puh.(09) 456 5019, 
milja.eskola@vtt.fi 

tekn. yo Riku Mattila 
tutkimusharjoittelija ja 

diplomityontekijii 
VTT Energialla 

Puh. (09) 456 5025, 
riku.mattila @vtt.fi 

1111 

ATS Ydintekniikka (27) 4198 



Pekka Tolonen & Timo Toppila 

Fuusiotutkimus Culhamissa 

M atkamme viidentena paivana saa
vuimme heti aamusta Culhamiin. 
jossa UKAEA Fusionin PR-paal

likki:i Christopher Carpenter otti meidat 
vastaan. Culhamiin on keskittynyt Englan
nin fuusiotutkimus. Alue on jakautunut 
kahteen osaan. UKAEA Fusion-tutkimus
alueeseen j a JET -tutkimuskeskukseen. 
UKAEA Fusion-tutkimuksessa tyi:iskente
lee vakituisesti noin 120 henkea seka noin 
80 henkea vierailijoina ja urakoitsijoina. 
Taman lisaksi noin 200 henkea tyi:iskente
lee UKAEA:n nimissa JET-hankeen kans
sa. JET (Joint European Torus) tyi:illistaa 
alueella yhteiseurooppalaisena hankkeena 
suuren kansainvalisen ryhman, kaikkiaan 
noin 350 henkea, joista noin 150 on Iso
Britannian ulkopuolelta. 

Thtkimustyota jo 60-luvulta 

Culhamin fuusiotutkimus a1oitettiin jo 
1960-1uvulla. Tutkimuksen alkuvaiheessa 
keskityttiin lineaarisiin fuusiolaitteisiin, sit-

ATS Ydintekniikka (27) 4/98 

ATS:n Englannin excursiolla yhtena vierailu
kohteenamme ali Culham 'in fuusiotutkimuskeskus, 
jossa toimii 200 hengen UKAEA Fusion-tutkimus
l}'hma pienen mittakaavan fuusioreaktorien kanssa 
ja kansaivalinen noin 350 hengen tutkimusry'hmii 
yhteiseurooppalaisen JET-reaktorin (Joint Euro
pean Torus) kanssa. JET on maailman suurinfuu
sioreaktori, jota on kiiytetty Culham 'issa vuodesta 
1983 alkaen. 

Kuvassa kaytbstd jo poistunut START-fuusiokone. 

temmin toroidaa
lisiin. Keskeisim
mat ongelmat fuu
siotutkimuksessa 
ovat olleet plas
man kuumennus
tekniikka, ener
gian koossapito, 
kammion tiiveys 
j a materiaalien 
epapuhtaudet. 
Paasaanti:iisesti 
fuusiokoneiden 
koko on kasvanut 
sukupolvi suku

polvelta. Nykyisellaan suurin fuusiokone 
on juuri Cu!hamissa sijaitseva kansainva1i
nen tutkimusreaktori JET. 

Fuusiotutkimuksen seuraava askel 
JET:in jalkeen on suunnitelmien mukaan 
kansainvalisena projektina toteutettava 
ITER (Intemational Thermonuclear Experi
mental Reactor), joka on karkeasti ottaen 
noin 2,5 ke11aa JET'in kokoinen. Vertailun 
vuoksi mainittakoon, etta ITER-konseptissa 
plasmakammion korkeus on noin 20 m ja 
fuusioteho 1500 MW. Alunperin ITER
suunnitelma sai tuulta siipiensa aile Reagan
Gorbatshov-huippukokouksessa noin 12 
vuotta sitten, kun kylman sodan jalki
maininkien selvittamiseksi paatettiin aloit
taa mittavia kansainvalisia yhteishankkeita, 
joissa entiset viholliset, ita ja !ansi, olisivat 
molemmat osallisena. Taman laitteiston ra
kennushanke on ollut tarkoitus aloittaa jota
kuinkin vuosituhannen vaihteessa. Nykyi
nen tilanne nayttaa kuitenkin silta, ettei ra
hoitusta nain mittavaan laitteistoon jarjesty, 
silla Yhdysvallat on siirtynyt hiukan etaam-

malle tokamak-tutkimuksesta ja puuhailee 
puolustusvaroin inertiaalifuusion kanssa. 
Isantiemme nakemyksen mukaan Yhdys
vallat eivat ilmeisesti tahdo taysin luopua 
ydinaseteknologiastaan, vaan yllapitavat 
sita jumi inertiaalifuusiotutkimuksen muo
dossa. Taman poisjaannin seurauksena 
onkin suunniteltu ITER-Light -reaktoria, 
joka olisi seka fyysiselta etta taloudelliselta 
mittakaavaltaan noin puolet alunpelin suun
nitellusta ITER:ista. 

Enemman energiaa 

Fuusio-ohjelmassa seuraava suunniteltu 
vaihe ITER:in jalkeen on DEMO (demon
stration fusion power plant), jonka on tarkoi
tus jo tuottaa enemman energiaa kuin kulut
taa sita. Isantiemme mukaan nykyhetkesta 
on noin 40 vuoden matka siihen, kun tallai
nen laitos saataisiin kayntiin. Taman jalkeen 
tiihtaimessa onkin jo laitos, joka tuottaa fuu
sioenergiaa taloudellisesti kannattavasti. 

Culhamissa UKAEA Fusionilla on ollut 
useita fuusiokoneita. START (Small Tight 
Aspect Ratio Tokamak) on jo nyttemmin 
kaytosta poistettu fuusiokone, jolla ajettiin 
ensimmaiset plasmapurkaukset vuonna 
1991. START:issa plasman muoto oli lait
teen nimenkin mukaisesti jokseenkin erilai
nen kuin taysin toroidaalisissa fuusiokoneis
sa. Plasman "keskusreika" tallaisessa ko
koonpanossa on reilusti pienempi kuin esi
merkiksi JET:issa. Taman geometrian tar
koituksena oli pienentaa tarvittavan mag
neettikentan voimakkuutta. START:illa saa
vutettiin maailmanennatys ( -arvo ( 40%) 
maaliskuussa 1998. Tama arvo mittaa plas
man paineen suhdetta magneettiseen pai-
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neeseen ja sita voidaan pitaa eraanlaisena 
hyotysuhdetekijana. 

MAST (Mega Amp Spherical Tokamak) 
on UKAEA Fusionin uusin fuusiokone. jolla 
ajettaneen ensimmaiset plasmapurkaukset 
kuluvan vuoden lopussa. Vierailumme ku
luessa kone oli viela rakennusvaiheessa. 
Toinen talla hetkella kaytiissa olevista 
UKAEA:n fuusiokoneista on COMPASS-D, 
joka on magneettise1ta geometrialtaan 
JET:ia vastaava, mutta pienempi tutkimus
reaktori. COMPASS-D:n isosade on noin 
0.56 m. Silla on suoritettu plasmapurkausko
keita vuodesta 1989 alkaen ja silla on erit
tain suuri rooli Euroopan Unionin fuusiotut
kimusohje1massa. UKAEA Fusionin Cu1ha
min tutkimusohje1ma toimii paaosin julkis
rahoitteisesti. UK Department of Trade and 
Industryn osuus on noin 7Y7c ja loput 25% 
rahoituksesta tulee Euratomilta. 

Maailman laajamittaisin 
fuusiotutkimushanke 

JET (Joint European Torus) on maailman 
1aajamittaisin fuusiotutkimushanke, jonka 
avulla tutkitaan plasmafysiikkaa ja fuu
sioteknologiaa. Laitteen isosade on jopa 3 
metria, korkeus 13 metria ja mass a 4000 
tonnia. JET:illa suoritetaan deuterium-tri-

tium-fuusiokokeita. joissa plasman lampoti
la nostetaan jopa 450 miljoonaan Celcius
asteeseen. Noin vuosi sitten. lokakuussa 
1997. JET :ilia saa\"Utettiin maailmanenna
tys fuusiotehossa ja -energiassa. 30 MW 
kuumennusteholla saatiin ulos 16.1 MW te
hopiikki noin I sekunnin ajan. Taman pur
kauksen aikana tuotettiin energiaa 21,7 MJ. 
Nain Jahelle break-even -tilannetta ei fuu
siokoneilla ole aikaisemmin maailmassa 
paasty. 

Koetahti JET -tutkimuksessa on melko 
tihea, paivittain silla suoritetaan noin 20-
25 plasmapurkausta. Karkeasti arvioiden 
siis purkauksia ajetaan hiukan aile puolen 
tunnin \·a1ein. Yhden purkauksen tuottami
seen JET ku1uttaa noin 200 MW sahkiite
hoa puolen minuutin ajan. Tama aiheuttaa 
luonnollisesti jonkinverran vastakaikua 1a
hialueen asukkaiden taholta. varsinkin jos 
televisiosta tulee samanaikaisesti jalkapal
lo-ottelu ... 

JET -tutkimusohjelman mukaisesti diver
tori en kokoonpano vaihdettiin a1kuvuodesta 
1998. Edellamainituissa koehmjasteluissa 
divertorit olint kuitenkin aktivoituneet voi
makkaasti neutronisateilytyksessa, joten 
muutostyii jouduttiin kokonaisuudessaan 
suorittamaan robotiikan avulla. Mascot-ma
nipulaattorin avulla vaihdettiin kaikki diver-

Culhamissa kliytiissa olevien fuusiokoneiden ja ITER: in toiminnallisia ominaisuuksia. 

isosade (R) 
vaakasuora pikkusade (a) 
toroidaalinen magneettivuo 
lisakuumennusteho (nimellinen) 
plasman koossapysyminen 
esimmainen plasmapurkaus 
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COMPASS·D 
0,557 m 
0,232 m 
2,1T 
2,6 MW 
2s 
1989 

MAST 
0,7 m 
0,5 m 

< 0,6 T 
6,5 MW 

5 s 
1998 (?) 

JET 
2,96 m 
1,25 m 
3,45 T 
25 MW 
20 s 
1983 

ITER 
8,1 m 
2,8 m 
12,5 T 
100 MW 
1000 s 
20xx 

JET.·in valmmo. 

torilevyt. Tama muutostyo vaati erittain 
tarkkaa ja sofistikoitunutta robotiikkaa, jotta 
riittava tarkkuus saavutettiin. 

1978 perustettiin JET Joint Undertaking 
-yhteishanke rakentamaan ja kayttamaan 
JET:ia. Laite valmistui 1983 Rahoitus tahan 
mittavaan hankkeeseen tulee 80o/c:sesti Eu
ratomilta. Loput 20% rahoituksesta tulee 
EU:n fuusiotutkimuksen osakkailta, josta 
isantaorganisaatio UKAEA:n osuus on noin 
puolet. Vuonna 1997 JET -hankkeen koko
naisbudjetti oli 77.6 miljoonaa ECU:a. 

Fuusiotutkimusohjelmalla on tyypillises
ti ollut se ongelma, etta nakyvat lopputulok
set ovat melko kaukana tulevaisuudessa. 
Naista lopputuloksista riippumatta fuusio
tutkimus vie eteenpain useita teknologian 
aloja. kuten esimerkiksi materiaaliteknolo
gia. robotiikka ja tyhjibtekniikka. Isantiem
me mukaan haluttuja lopputuloksia saavu
tettaisiin noin 40 vuoden kuluttua. Silloin 
talloin tama "dead-line''. jolloin fuusioreak
toreilla voitaisiin tuottaa sahkiienergiaa, on 
siirtynyt hiukan eteenpainkin. Kuitenkin 
maailmanlaajuinen ta1ouskasvu. puhumatta
kaan erikseen kehitysmaiden mahdollisesta 
noususta omille jaloilleen. kiihdyttaa uusiu
tumattomien luonnonvarojen - jopa uraanin 
- ehtymista. Tama tilanne pakottaa meidat 
uhraamaan hiukan ajatuksia siihen. kuinka 
suuren mittakaavan energiahuolto tulee toi
mimaan, kun nykyiset ratkaisut ovat liian 
kalliita tai jopa mahdottomia. Viimeistaan 
ttilnan ajatuksen valossa fuusiotutkimus vai
kuttaa muultakin kuin "akateemiselta puu
haste1u1ta'' ... 

OJ Timo Toppila on IVO 
Power Engineering 

Oy:n suunnitteluinsi
n66ri (virtauslaskenta). 

Puh. (09) 8561 2364, 
limo. toppila@ ivo.fi 

Tekniikan yo Pekka 
Tolonen on tutki

musapulainen L TKK:n 
Energiatekniikan osas

tolla. 
Puh. (05) 621 2372, 

pekka.tolonen@lut.fi 
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Magnus Hanses 

Fuusiosta fissioon; 

Harwell International Business Centre 
for Sience & Technology 

Kohdattuanune Culham is sa ja 
fuusiotutkinwksen huimaavan 

tulevaisuudenhaasteen yllapitaii 
''palamista" I 00 Celsiusasteen 

liimpotilassa jatkoimme ekskur
siomatkaamme puolentunnin ajo
matkan piiahan, matkan viimeista 

edelliseen piiiimaiiraiin Hanvel-
liin. Vierailukeskuksessa isiinniit 
pith·iit lyhyen esitelman Hanrel-

listaja UKAEA:n nykytehtavastii. 
Esitelman aikana kaikille m£istii 

selvisi Harwellin tarkea historial
linen panos ydintutkimuksen 

alalia. Harwellin nykypaivaiin 
kuuluivat nun. UKAEA:n (United 

Kingdom Atomic Energy 
Authority) kokenwkset vanhojen 

ja loppuunkuluneiden ydin
laitosten kiiytostiipoistosta . 

T oisen 111aailman sodan jalkeisessa ti
lanteessa syntyi Isossa-Britanniassa 
tarw hankkia atomipom111i pelo

tusaseeksi. Tata tarkoitusta varten hallitus 
perusti 29. lokakuuta 1945 tutki111us- ja ko
elaitoksen, jonka tehtavana oli harrastaa 
tutki111usta ato111ienergian kaikilla tiede
haaroilla. Tutkimuslaitoksen paikan valinta 
osui Harwellin sotilaalliseen lentokenttaan. 
joka oli osallistunut 111111. liittoutuneiden 
Normandian maihinnousuun 5. kesakuuta 
1944. Paikan valintaan vaikuttivat suuret 
tyhjat lentokonehallit ja valitOn laheisyys 
suuriin yliopistoihin Oxford ja Cambridge 
seka kahden tunnin ajomatka Lontooseen. 
Tutkimuslaitos perustettiin virallisesti 1. 
tammikuuta 1946 Britannian kansanhuol
toministerii:in alaisuuteen. 

Pioneerihenki voitti alkuvaikeudet 

Harwellin johdolla oli alusta alkaen 111aara
tietoinen ja suurisuuntainen visio laitoksen-
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sa tulevaisuudesta. Y dintutkimusta varten 
piti hankkia parhaimmat laitteet ja varusteet. 
joilla edelleen houkuteltiin maan etevimmat 
tiede111iehet. tutkijat ja insini:ii:irit. 

Kiireellisin tehta\ a oli hankkia tieteellis
ta pohjaa ja y111martamysta ydinfysiikasta 
reaktorisuunnittelua \ arten seka luoda ke
mian ja prosessiteknologia uraanin ja mui
den ydinmateriaalien tuotantoa varten seka 
kehittaa erotustekniikkaa sateilytetyn poltto
aineen halkea111istuotteille. 

Entisissa, suurissa RAF:n lentokonehal
Jeissa perustettiin ato111ifysiikan. reaktorify
siikan,kemian. kemianteknologian, metal
lurgian ja materiaalien divisioonat seka laa
ketieteellinen osasto valvomaan terveytta 
radioaktiivisessa ymparistOssa. 

Nuorek:kaan ja pioneerihenk:ea omaavan 
henkili:ikunnan tarmokk:aat ponnistukset 
usein alkeellisten olosuhteiden vallitessa 
muuttivat RAF:n lentokentan kymmenessa 
vuodessa suureksi ydintutk:imuskeskuk:
sek:si. 

Oikotie pommiin 
- ilman USA:n ydintietoja 

Jotta ydinaseita saatiin mahdollisim111an 
nopeasti, jouduttiin asetekniik:k:a perusta
maan plutoniu111in valmistukseen, joten 
reak:toria piti ladata luonnonuraanilla. 
Uraanin vak:evi:iinti sai odottaa myi:ihem
paa tulevaisuutta. 

Isolla-Britannialla oli runsaasti grafiitti
varoja. mutta sita vastoin rask:aan wden 
saaminen oli vaikeampaa, sa111oin uraanin 
saanti oli vaikeaa. 

Reak:torin jaahdytys muodostui pulmalli
seksi. koska jo tuolloin oivallettiin. etta ve
sijaahdytteinen grafiitilla moderoitu reaktori 
muodostaisi potentiaalisen risk:in. Tama 
seikkahan osoittautui kohtalokkaak:si Tsher
nobylin reak:torionnettomuudessa. 

Harwellissa valittiin yksinkertainen ma
talapaineinen ilmajaahdytys. jossa ilmaa 
pumpattiin pitkin grafiittik:anavia ja edel
leen ulos poistopiippuun. 
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UKAEAn malli 

Ydinlaitosten kaytostapoisto 
(tutkimuskeskuksissa) voidaan 
normaalisti jakaa kolmeen suoritus
vaiheeseen, jotka erotetaan 
pitemmilla lepotilajaksoilla. 

Alustava kaytiistapoisto, Vaihe 1 
Ensitehtava on poistaa kaikki " liikkuvat" 
aktiiviaineet (kuten polttoaine, jaahdytin, 
prosessimateriaalit, rikit) riskin vahentami
seksi laitoksella ja jattaa sen turvalliseen 
tilaan missa jatkohoito voidaan suunnitella 
optimaalisesti. 
Taman vaiheen aikana laitos pidetaan 
turvallisessa tilassa 

Purkaminen. Vaihe 2 
Taman vaiheen aikana radioaktiivinen laitos 
puretaan ja valtaosa jaljella olevasta 
radioaktiivisesta materiaalista poistetaan 
ja pakataan loppusijoitusta varten. 
Rakennuksen rakenteet pidetaan hallitussa 
tilassa kunnes repiminen alkaa. 

Repiminen. Vaihe 3 !Demolition) 
Rakennuksen rakenteet revitaan kayttaen 
normaalia tekniikkaa. 

1 British Electric:in filosofia 

Taman menetelman paamaarana on mini
maida tyi:intekiji:iiden sateilyannokset. 
"Varastointimenetelman" loppu u nsaattami
nen kestaa 135 vuotta ja se koostuu kol-

, mesta vaiheesta: 

0·3 vuotta 
Polttoaineen ooistaminen 
Kaikki polttoaineet poistetaan laitoksesta, 
jolloin 99.9% koko radioaktivisuus sisalli:is
ta poistuu laitospaikalta. Tassa yhteydessa 
puretaan myos ei-radioaktiiviset osat ja 
siten laitoksen koko pienenee. 

33· vuotta 
1 

Radioaktiivinen sisalti:i sijoitetaan saankes
. tavaan turvalliseen suojaan. Laitos jatetaan 

noin sadaksi vuodeksi odottamaan sateilyn 
laskemista turvalliseen tasoon. 

135 vuotta 
Nyt on turvallista tunkeutua laitokseen ja 
repia se kayttaen tavanomaista tekniikkaa. 
Maa-alue voidaan palauttaa takaisin luon
nontilaan rajoituksetta. 
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BEPO-ja GLEEP-koereaktorit 
kayntiin 1948 

Ennatysvauhdilla eli 15 kuukaudessa raken
nettiin kaksi ensimmaista koereaktoria 
BEPO-(British Experimental Pile 0) ja 
GLEEP- (Graphite Low Energy Expeiimen
tal Pile). Nama prototyyppireaktorit, jotka 
o1ivat niin sanottuja uraanimiilu-reaktoreita 
antoivat arvokkaita ydinfysikaalisia perus
tietoja Windscalen PILE 1 ja PILE 2 suun
nittelua varten. 1950 valmistuneet reaktorit 
olivat yksinomaan aseisiin tarkoitetun plu
toniumin tuotantoa varten, ilman minkaan
laista energian talteenottoa. Vuonna 1957 
molemmat reaktorit jouduttiin sulkemaan 
lopullisesti vakavan grafiittiin varastoitu
neen energian aiheuttaman tu1ipalon jal
keen. Tulipalossa paasi radioaktiivisuutta 
Iahiymparisti::ii::in, ja tama aiheutti paljon ne
gatiivista kansainvalista julkisuutta ydinvoi
malle. 

UKAEA muodostetaan 

1954 Churchillin hallitus muodosti valtion
varainministerii::ilta rahoituksensa saavan 
UKAEA:n (United Kingdom Atomic Ener
gy Autority), jolla oli kolme paaryhmaa: 
ydintutkimus, teollisuus ja asetuotanto. 
Ydintutkimusryhma jai Harwelliin, teol
lisuusryhma siirrettiin Risleyhin ja aseteolli
suus Aldermastoniin. Uuden ja1jestelyn 
myi::ita Ison-Britannian atomienergia laajeni 
nopeasti. 

Ison-Britannian ydinvoima
teollisuuden valinta 

Vuonna 1953 henkili::ikuntaa oli jo 3000 ja 
vuonna 1962 se saavutti huippulukemaansa 
6000, joista 1600 olivat kvalifioituja tiede
miehia, tutkijoita ja insini::ii::ireja. 

Asetuotantotarpeen rinnalle Harwellin si
salla syntynyt unelma ydinenergian siviili
kayti::ista sahki::intuotannossa alkoi levita 
myi::is ulkopuolelle. Nama ajatukset saivat 
ratkaisevan taustatuen kun ankarana talvena 
1946-47 suuri polttoaine ja voimapula johti 
lahes taydelliseen pysahdykseen kansakun
nan toiminnoissa. 

Ensimmainen britti1aiseen kokemukseen 
perustuva kaasujaahdytteinen grafiittimode
roitu luonnonuraanilla toimiva Magnox
tyyppinen reaktori - Calder Hall - valmistui 

kolmessa vuodessa. Talla ratkaisulla Iso
Britannia teki tavallaan tievalintansa. joka 
tana paivana nakyy heidanlaajassa 20 Mag
nox- ja 14 AGR- reaktorin muodostamassa 
ydinvoimalaitosohjelmassaan. 

Tietojenkasittelyosasto 
vakoilijan kasissa 

Y dintutkimus vaati suuria maaria numeeri
sia laskuja, jotka alussa piti suorittaa mekaa
nisilla kasinveivatuilla koneilla ja myi::ihem
min 50-luvulla reikakorttikoneella. 

Vuonna 1948 pemstettiin teoreettisen fy
siikan divisioonalla tietojenkasittelyosasto 
palvelemaan koko tutkimuskeskusta. 
Taman esimies oli saksalainen ydinfyysik
ko Klaus Fuchs. Myi::ihemmin vuonna 1950 
hanet todettiin neuvostoliittolaiseksi vakoi
lijaksi. Asia sai aikaan paljon jannitysta 
suurvaltojen valilla ja hanet tuomittiin 9 
vuoden vankeuteen. Kun hanet vapautettiin, 
han pakeni Ita-Saksaan. 

Tietojenkasittely Harwellissa tanaan hoi
detaan IBM:n CRA Y 2 -supertietokoneella 
joka tekee 1700 miljoonaa laskua sekunnis
sa. 

Monien reaktorityyppien 
tuottamat haasteet 

Voimareaktorien kaytti::i toi mukanaan uusia 
vaikeita konoosio-, sateilyvaurio- ja turval
lisuusongelmia paineastiamateriaaleissa, 
joita ratkoivat Harwellin ulkopuolella olevat 
traditionaaliset tiedehaarat: ydinfysiikka ja 
kemia. 

Mittava tutkimus nopeiden reaktoreiden 
ja AGR teknologian kehittamiseen ongelmi
naan mm. keraaminen polttoaine ja erilaiset 
suojaputkimateriaalit seka nestemainen me
tallijaahdytys, nosti kapasiteettitarpeet aa
rimmilleen. Taman seurauksena kehitysteh
tavat tulivat ylivoimaisiksi Harwellille ja 
perustettiin uusi tutkimuskeskus Wintfrit
hiin, jonne rakennettiin koereaktorit DRA
GON (Experimental High Temperature 
Reactor) ja SGHWR (Steam Generating 
Heavy Water Reactor). 

Harwell tanaan 
-----------------

Tutkimuskeskuksen nimi tanaan on Harwell 
International Business Centre for Sience 
and Technology. Entinen UKAEA onjaettu 
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kahtia. siten etta on muodostettu AEA 
Technology pic. joka on yksityistetty kau
pallinen yhtii:i. joka harrastaa kaupantekoa 
kansainvalisesti seka ydinteknillise!Hi etta ei 
ydinteknillisella alalia. Yhtii:illa on 3700 toi
mihenkili:ia 26 paikkakunnassa seka 
UK:ssa. USA.ssa etta Japanissa. 

Toinen osa, nykyinen UKAEA on halli
tuksen divisioona jonka paavastuu tanaan 
on huolehtia ydinlaitosten kayti:istapoisto ja 
oil a myi:is Ham ell in laitosalueen hallinnol
linen omistaja. joka vuokraa maa-alueel yri
tyksille. 

Vuonna 1990 alueen kaikki reaktorit 
otettiin pois kayti:isUi ja nykyisin kaikki suu
rimmat ydintutkimusohjelmat on lopetettu. 
Suoja-aitauksen sisapuolella tyi:iskentelee 
tanaiin noin 2000 henkili:ia. Kun ydinlaitos 
on poistettu ymparisti:iystli\allisella ta\·alla 
maa-alue \ oidaan vuokrata yksityisyritta
jien kaytti:ii:in. 

UKAEA Kaytostapoistorooli 

UKAEA on rakenlanul ja ktiyttanyt laajaa 
ryhmaa ydin- ja komentionaalilaitobia al
kaen 19-10-lunm lopulta. Ydinencrgian 
kaikkea kattava kehitystyi:i ktisittliti reaktori
systeemit. radioisotoopit seka polttoaine- ja 
jiitteenkasittelyteknologian. Culham. Ooun
reay. Harwell. Windscale ja Winfrith mat 
rakenteiltaan ,·aihtelevia ja mutkikkaita. 
suurista prolotyyppireaktoreista aina tlir
keisiin jalleenklisillelylaitoksiin. Laitospai
koilla on myi:is jatettii \arastoissa. Koska 
paiiosa kaikista ydinlaitoksista ja jatteistli 
luotiin lson-Britannian hallituksen ohjel
mien yhteydessa on (OTI) Kauppa- ja teol
lisuusministerii:i ottanut \eh ollisuudekseen 
rahoittaa paaosan kayli:istapoisto- ja jatteen
hoito-ohjelrnasta -DRA WMOPS (Decom
missioning and RAdioactive Waste Mana
gement OperationS). UKAEA:n 
ORA WMOPS ohjelma kattaa noin 160 
ydinteknillista laitetta, mm 15 reaktoria. 
muutaman kiihdyttimen polttoainetehtaat ja 
jalleenkasittelylaitoksia, tutkimuslaitteita ja 
pienia laboratorioita. 

Valvova viranomainen on Nuclear Ins
tallations Inspectorate (NNI). 

Kustannukset UKAEA:n kokonaisydin
vastuusta on arvioitu diskontattuna 69c 
1997 rahanarvoon 2.4 miljardia (£), epavar
muusmarginaalilla + 40%. Hallitus kantaa 
vastuun siita etta rahat on kaytettavissa. Bri-
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tish Energyn 14 AGR-reaktorin kayti:ista
poiston seka kaytetyn polttoaineen ja jattei
den hoidon on arvioitu maksavan 5.6 mil
jardia (£). Vastaavan BNFL:n vastuun kos
kien 20 Magnox reaktoria on anioitu mak
savan 7.9 miljardia (£). 

Englantilaisten mukaan on odotetta\issa 
etta vuonna 20 I 0 no in 250 laitosta maail
massa odottamassa kayti:istlipoistoa. ja he 
nakevat alalia suuria mahdollisuuksia seka 
kotimaassa etta ulkomailla. BNFL on jo sol
minut 2 miljardin dollarin edesta kayti:ista
poistosopimuksia USA:ssa. 

Keskiaktiivinen loppusijoitus 
takalukossa Isossa -Britanniassa 

NIREX The Nuclear Industy Radioactive 
Waste Executi\C perustettiin 1982 ja muut
tui 1995 Unted Kingdom Nirex Ltd. Tehta
vana on tunallinen loppusijoitus osak
keenomistajien (NT. RNFL. UKAEA. 
Nuclear Electric ja Scottish Nuclear) kiin
teille jatteille. 

Monien vuosien etsinnan jalkeen paikan
valinta osui Sellafieldin lahisti:ii:in ja koepo
rausohjelman jatkona anottiin rakennuslupa 
maanalaiselle laboratoriolle. Viranomaiset 
evasivat kuitenkin hakemukset teknillisista 
ja ymparisti:isyista. Tama hidastaa huomat
tavasti Ison-Britannian kaikkia kayti:ista
poistoprojekteja. 

Harv. ellissa on rakenteilla holvitila. jon
ne laitospaikan kaikki keskiaktiivijatteet va
rastoidaan kasittelyn jalkeen vuoteen 2020 

mennessa. Eitteet jaaviit \ arastoon ehka sa
daksi vuodeksi. 

UKAEA:n kokemukset 
tahan saakka 

Tahanastisista kokemuksista ORA WMOPS 
ohjelmasta laitosalueella voidaan todeta, 
ella kaikki laitteet ja reaktorit ovat ohitta
neet vaiheen I. 

Tutkimuskeskuksen alkmuosina jatehoi
to oli alkeellista ja alueelta li:iytyy nyt ruos
tuneita tynnyreita, jotka ovat maahan upo
tettuna. Naiden aktiivisten tynnyreiden hoi
toa \ arten on jouduttu rakentamaan 50 ton
nin painoinen robotti. joka poistaa jatteet ja 
siirtaa sen ruostumattorniin pakkauksiin. 
Uusi jatevarasto eli holvitila tulee olemaan 
ainakin 100 \Uotta laitospaikalla. 

Of Magnus Hanses 
on nykyisin elakkeella. 

Puh. (09) 676 473. 
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Arto Alho & Jan-Eric Hel/roos 

Painevesilaitos Sizewell B Leistonissa 

Ulospain komealta nayttava 
Brittein saarten ainoa painevesi
laitos on maailman ensimmainen 

ydinvoimalaitos, joka on 
saanut ymparistosertifikaatin stan
dardin ISO 1400J:n mukaan. Voi
nwlaitos on nzyos liittynyt EMAS* 

rekisteriin. Voimalaitos 
on sitoutunut jatkuvaan 

parannukseen tal/a alueella. 

'EMAS = The European Community Eco-Management 
and Audit Scheme, EY:n ymp!irist6asioiden hallinta

ja auditointijarjestelmii. 

TEKNISIA TIETOJA 

Teho 
Sahkoteho, brutto 
Sahkbteho, netto 
Lampoteho 

Reaktorin paineastia 
Korkeus 
Sisahalkaisija 
Seinaman vahvuus I materiaali 
Pinnoitteen vahvuus I materiaali 

Polttoaine, U02 
Kokonaismassa 
Nippuja 
Rikastusaste 
Latausjakso 

Parametrit, RrimaariRiiri 
Paine 
Jaahdyte (H 20), sisaanlulos 
sekundaariRiiri 
Paine 
Hbyry 

Turbiini 
Kierrosnopeus 
Hbyryvirtaus 
Nimellisteho 

Generaattori 
Nimellisteho 
Jannite 
Paamuuntajalta verkkoon 

Muuta 
] Putkistoa, noin 

l 
Pumppuja 

.... -L-am_m_onv_a_ih_t_im-ia__ _ ___ _ 
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A TS:n ekskursion viimeisena koh
teena oli Englannin uusin ydinvoi
malaitos Sizewell B. Laitos sijait

scc noin 150 km ajomatkan paassa Lon
toosta koilliseen Leistonissa. Menomatkal
la ihmetyksen aiheena olivat pienet ja ka
peat tiet rakennusvaiheen aikaisten kul
jetuksien nakokulmasta ajatellen. Myo
hemmin kuitenkin selvisi, etta kuljetukset 
oli hoidettu paaosin meritse, sijaitseehan 
laitos upean hiekkarannan tuntumassa Poh
janmeren rannalla. 

Nuclear Electric'n viimeinen 
voimalaitos? 

Sizewell B voimalaitoksen omistaa Nuclear 
Electric. joka on B1itish Energy'n tytaryhtio. 
British Energy omistaa myos Scottish 

1250 MW 
1188 MW 
3411 MW 

13.59 m 
4,39 m 
220 mm I niukkaseosteinen teras 
7 mm I ruostumaton teras 

101 t 
193 kpl 
4,1-4,2% 
12-18 kk 

15,8MPa 
2921323 c 

6,7 MPa 
282 c 

3000 rpm 
955 kgls 
660 MW 

625 MW 
23,5 kV 
400 kV 

100 km 
560 kpl 
1000 kpl 

- -----, 

i 

-

Nuclear -yhtion, joka yhdessa Nuclear 
Electric'n kanssa omistaa yhteensa kahdek
san ydimoimalaitosta. British Energy vie
tiin Lontoon porssiin 1996 ja henkilOkun
nan lukumaara on runsaat 5400. Yhtion lai
toksista seitseman on AGR (Advanced Gas
Cooled Reactor) -tyyppisia ja yksi PWR-lai
tos, siis Sizewell B. Alkuperaisten 
suunnitelmien mukaan alueelle olisi tullut 
nelja vastaavanlaista yksikkoa. mutta tapah
tumatja yleinen kehitys ovat pistaneet suun
nitelmat jaihin. Nykyisten laitosten yhteen
laskettu sahkontuotto vastaa yli viidesosaa 
I so-Britannian sahkonkulutuksesta. Leisto
nissa on Sizewell B:n vieressa myos Size
well A -laitos, joka on magnox-tyyppinen ja 
Magnox Electric'n omistama. 

Laitoksen suunnittelu aloitettiin 1981 ja 
kesti vuoteen 1987. jolloin rakennustyot al
koivat. Rakennusroihin osallistui yli 5000 
ihmista. joista yli puolet oli maan itaosista. 
Polttoaineen lataus tapahtui loppuvuodesta 
1994, kriittinen se oli tammikuussa 1995. 
Sizewell B kytkettiin verkkoon helmikuussa 
1995. Suunniteltu kayttoika laitokselle on 
40 vuotta, mutta nyt on jo suunnitelmia ko
hottaa se 60 vuoteen. 

Rakennusvaihe kesti lahes 8 vuotta ja ra
kentaminen tuli maksamaan noin £2 miljar
dia. Urakoitsijoiden joukosta lOytyy myos 
kirjoittajille tuttuja nimia kuten Westing
house. GEC Alsthom, BNFL. Babcock 
Energy ja Framatome. 

Valvomo mielenkiinnon kohteena 

Ulkoapain laitos nayttaa komealta. KoiTOO
sionkestavyyden parantamiseksi rakennus
ten ulkopintoihin on kaytetty sinisia alumii
nilevyja. Reaktorirakennuksen kupoli on 
tehty valkoisista alumiinilevyista, jotka on 
pinnoitettu teflonilla !ian tarttumattomuu
den vuoksi. 

Saavuttuamme laitokselle jouduimme 
jattamaan kamerat autoon, silla siella ei 
enaa saanut ottaa kuvia kuten aiemmin. 
Syyna oli turbiinisalin palohalytysjarjestel
mat, jotka laukeavat salamanvalahdyksista 
kuten eraalle japanilaisten ryhmalle oli kay
nyt. Kaynnin aikana suojarakennuksen si
salle ei paase. joten sinansa laitoksella ei ole 
paljoa nahtavaa kaynnin aikana ja menetys 
kameroiden subteen ei ollut niin suuri val
vomokaynti poislukien. 

Vierailu koostui normaaliin tapaan aluksi 
luennolla laitoksesta, jonka jalkeen lahdet-
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tiin laitoskierrokselle enemman ja vahem
man epamukavissa turvakengissa. Ensim
maiseksi tutustuttiin jatteenkasittelyyn ja 
matala-aktiivisen jatteen varastointiin tyn
nyreissa. Valvotulle alueelle meno tapahtui 
varsinaisten kulunvalvonta porttien ohi 
ilman kenkarajaa ja muita suojaustoimenpi
teita. Laitoksen yleisilme sisalta oli vahL1n 
ankean nakoinen, ei lainkaan sellainen mita 
ulkoapain olisi voinut odottaa ja tyoympa
ristCina ei kovin motivoivan tuntuinen. 

Valvomo oli moderni ja miellyttavan 
tuntuinen ja sinne paastettiin vajaan kym
menen hengen ryhmia sisalle. Paneeleita 
kiersi noin metrin levyinen kaista, jonka si
sapuolelle ei saanut menna, vaikka kielto ei 
taysin toiminutkaan. Laitteistojen ergono
mia kiinnosti erityisesti ja valvomoon varat
tu aika tuntui loppuvan kesken suurelta 
osalta ryhmaamme. Laitoksella on valmius 
alasajoon kahdessa sekunnissa ja epanor
maaleissa tilanteissa ensimmaisten 30 mi
nuutin aikana ei tarvita operaattorien toi
mintoja automaation hoitaessa tarvittavat 
toimenpiteet. Hatajatjestelmien tietokonei
den testaukseen kaytettiin ennen laitoksen 
valmistumista noin £30 miljoonaa. Laitok
sella on myos £22 miljoonaa maksanut si
mulaattori, joka on taydellinen kopio matto
ja myoten todellisesta valvomosta. Valvo
tulta alueelta poistumiseen sisaltyi useita 
kontaminaation mittauksia. Kierros jatkui 
turbiinisaliin. joka oli siistin ja selkean tun
tuinen. Turbiinit. generaattorit ja lauhdutti
met sijaitsevat samassa rakennuksessa. Ul
koalueet olivat myos selkeat ja avarat. Mie
lenkiintoinen yksityiskohta oli varajaahdy-
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tysjatjestelman iso lauhdutinrakennelma pu
haltimilla. jota kaytetaan mikali meriveden 
saanti estyy. 

Haasteena vuosihuollon pituus 

Noin 320 asteeseen lammitettya paineistet
tua vetta kierratetaan paakiertopumpuilla 
hoyrystimissa. N~1ita rinnakkain toimivia 
paakiertopiireja on nelja kappaletta. Primaa
ripiirin laitteet ovat sijoitettuna suojaraken
nukseen. joka toimii myos biologisena suo
jana. Sekundaaripiirissa syntyva hoyry joh
detaan laitoksen kahteen hoyryturbiiniin. 
Hoyryturbiini koostuu yhdesta korkeapaine
seka kolmesta matalapaineosasta. Turbii
nien pyorittamat generaattorit ovat vety
jaahdytteisia. Lauhduttimissa merivesi lam
penee noin 8 astetta. 

Vuosihuollon keston tavoitteena on noin 
40 vrk mutta kaynnistymisen jalkeen tehdyt 
vuosiquollot ovat olleet kestoltaan 54 vrk ja 
48 vrk. Polttoainelatauksen kesto on hyvin 
lahella kriittista polkua. Latauksessa vaihde
taan kolmasosa polttoaineesta uuteen. 

Vuosihuoltoihin osallistuu oman vaen li
saksi vakea Lansi-Euroopasta ja Yhdysval
loista. 

Ensimmainen kayntijakso oli 12 kk. 
Taman jalkeen on siirrytty 18 kk kayntijak
soon. Kumulatiivinen kayttokerroin on noin 
70o/c luokkaa. 

Turvallisuutta parannetaan 

British Energy'n kayttama ISRS (Intematio
nal Safety Rating System) on oleellinen osa 

Ekskursio/le osallistuneet 
olimt tyyty\"Ciisiii matkansa antiin. 

turnllisuuden parantamisessa. ISRS tark
kailee turvallisuutta 20:1la osa-alueella ja 
antaa yleisarvosanan asteikolla 1-10. Size
well B:lla on tarkoitus korottaa nykyinen 
taso 7 (97-98) tasolle 8 (98-99). ISRS:n 
puitteissa on laitoksella auditointi marras
kuussa '98 ja katselmus ensi vuoden alku
puolella. Laitoksella pidetaan myos 
W ANO:n Pier Review loppuvuodesta -98. 

Of Arto Afho on fmatran 
Voima Oy:n Loviisan 

voimalaitoksen 
materiaafi-insin66ri. 

Puh. (019) 550 3119; 
arto.a/ho@ivo.fi 

Ins. Jan-Eric Heflroos 
on fmatran Voima Oy:n 

Loviisan voima
faitoksen faadun

varmistusinsin66ri. 
Puh. (019) 550 3011; 

jan-eric.heflroos@ivo.fi 
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Anneli Nikula 

Tulevaisuuden riskit 
Sateilevat naiset -seminaari 

Ilmastonmuutos ja sen riskit, 
ymparistoterveysriskit, EU:n 

ydinjatteet seka kotimaisten ydin
jatteiden loppusijoituksen 

sosiaaliset vaikutukset olivat kes
keisesti esilla Sateilevat naiset 
-seminaarissa, jonka Suomen 

Atomiteknillisen Seuran Ener
giakanava jarjesti jo kolmannen 

kerran eri alojen vaikuttaja
naisille. Saatytalossa syyskuussa 

jarjestettyyn seminaariin osallistui 
yli sata naista yhteiskunnan 

eri puolilta. 

Kansanedustaja Leena Luhtanen totesi seminaarissa, etta tulemn hallituksen ohjelma tulee 
muotoilla siten, ettii lisdydinnJiman rakentaminen on mahdollista. 

E nergiakanavan puheenjohtaja avasi 
seminaarin, silla samalle paivalle 
sattuneen TKK:n promootion vuok

si Espoon kaupunginvaltuuston puheenjoh
taja, kansanedustaja Leena Luhtanen joutui 
virkatehtaviin. Han paasi avauksen ase
masta kuitenkin seminaariin Joppuun tuo
maan tervehdyksen eduskunnan naki:ikul
masta. Kansanedustaja Luhtasen painokas 
puheenvuoro olikin paremmin paikallaan 
seminaarin lopussa. silla hanen eloisan kie
lenkaytti:insa ansiosta kuulijakunta ei paas
syt vasahtamaan kuunneltuaan sita ennen 
tauotta monta esitelmaa. 

Seminaarin avauksessa keiTottiin yleisia 
asioita Energiakanavasta ja kansainvalisen 
WINin toiminnasta, silla ennen seminaaria 
oli esiintynyt epailyja uuden lobbausorgani
saation syntymisesta. Naisjarjesti:it ovat 
melko yleisia eri toimialoilla, joten kahdek
sanvuotias Energiakanava ei ole mikaan 
kummajainen tassa suhteessa. 

A vauspuheenvuorossa tuotiin esille su
kupuolten erilainen suhtautuminen ymparis
ti:iriskeihin. Naistenhan tiedetaan suhtautu
van niihin varsin eri tavoin kuin miesten. 
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Tasta syysta naiset on kuvattu ennusta
jaeukoiksi. jotka ilman todellisuutta ja tieto
pohjaa. kristallipallon avulla. luovat mieli
kuvansa. Miehilta kuultu sanonta ""Naiset
han ovat aina taivastelleet jotakin", huvitti 
taman seminaarin osanottajia. 

Tutkimusten mukaan naiset ovat selvasti 
enemman huolissaan ymparisti:iriskeista 
kuin miehet. Miehia huolettavat hiilen. 
i:iljyn ja kaasun paasti:it kun taasen naiset 
ovat huolissaan ydinvoimasta. erityisesti 
ydinjatteisiin liittyvista riskeista. Naisten 
huolestuneisuus ymparisti:iasioista ja tule
vaisuudesta kuuluu naiseuteen eika siina ole 
mitaan hammastelemista. ··se onko tama 
ymparisti:iongelmien ja1jestys todenmukai
suutta vastaava onkin jo sitten eri asia ja sii
hen haetaan seminaarissa lisatietoa", todet
tiin avauksessa. 

Kasvihuonekaasupaastoja 
vahennettava kustannus
tehokkaasti 

Puhuttaessa energia-alan tulevaisuuden ris
keista ei ilmastokysymysta voi sivuuttaa. 

vaikka luennoitsija sairastuisikin juuri semi
naarin alJa. Niinpa asiasta kerrottiin semi
naarissa oleelJisimmat asiat. Paaviestina oli, 
etta teollisuus ja energia-ala ottavat ilmas
tonmuutoksen riskin tosissaan, mutta 1iskin 
tmjunnassa ei saa huojuttaa teollisuuden ra
kenteita niin, etta yhteiskunnan toimivuus 
vaarantuu. 

TeolJisuuden viesti myi:is oli, etta Suo
men kansalJisen ilmastostrategian tulee pe
rustua kustannustehokkuus periaatteelle. 
Paasti:ija tulee vahentaa siella, missa se on 
kansantalouden kannalta edullisinta. Kan
sallisen ohjelman laatiminen tulee toteuttaa 
yhteistyi:issa eri toimijoiden kanssa. Erilais
ten joustokeinojen - paasti:ikauppa, yhteisto
teutus jne - mahdollisuutta tulee edistaa 
seka kotimaassa etta kansainvalisesti. 

Seminaarissa tuli myi:is esille, etta eri 
energialahteiden mahdollisuus - ydinvoima 
mukaanlukien- tulee pitaa mukana tulevissa 
energiastrategioissa. 

Yleisi:ikeskustelussa tuli toive, etta naki:i
kulmaa tulisi ilmastokysymyksessa laajen
taa, koska joka sektmilla omat velvollisuu
tensa, myi:is teollisuudella. Lisaksi muistu-
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1/mastonmuutos, ymparistoterveys ja ydinjatteet 
keskusteluttivat vaikuttajanaisia 

tettiin, etta Kiotossa sovittiin kuudesta kaa
susta, mutta keskustelua kaydaan vain hiili
dioksidista. Energiasektorin lisaksi tarkeita 
paastovahennyksia tulee miettia jatehuol
lossa. maataloudessa ja liikenteessa. 

Korjattavat ymparistOhaitat: 
sisa- ja yhdyskuntailma, melu, 
tapaturmat 
"Suomen Akatemian selvityksen mukaan 
keskeisia ymparistoterveyskysymyksia, 
joilla on Suomessa jo saavutettu korkea taso 
ja joka tulee sailyttaa. ovat talousveden 
laatu, elintarvikkeiden turvallisuus ja ter
veellisyys seka sateilyturvallisuus. Ne ym
parisWhaitat, joiden hallinta tai vahentami
nen edellyttavat merkittavia lisatoimia ovat 
sisailman laatu. yhdyskuntailman laatu. me
luhaitat, tapaturmat ja onnettomuudet seka 
ympariston psyykkiset ja sosiaaliset ter
veysiiskit". kertoi professori Terttu Vartiai
nen Kansanterveyslaitokselta. 

Terttu Vartiaisen mukaan sisailman 
huono laatu aiheuttaa Suomessa merkittavia 
terveyshaittoja. Tama saattaa olla yksi syy 
allergioiden lisaantymiselle. Liikenne on li-

Siiteilyturvallisuus kuuluu niihin ympiiristo
terveyskysymyksiin, joissa on Suomessa saa
vutettu korkea taso ja se tulee siiilyttiiii, ker
toi Professori Terttu Vartiainen. 
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sannyt monilia paikkakunnilla altistumista 
erityisesti pienhiukkasille ja melulle. Maa
peran saastuminen aiheuttaa paikallisia ym
paristOterveysriskeja. Ongelmat talousveden 
laadussa liittyvat lahinna pintaveden kayt
Won raakavetena. maa- ja kallioperan omi
naisuuksiin seka mikrobiologiseen saastu
miseen. 

Y mparistoterveyden muu edistaminen 
vaatii panostamista ilmastonmuutoksen ja 
otsonikerroksen ohenemisen torjuntaan, ter
veytta edistavien tekijoiden liittamista yh
dyskuntasuunnitteluun ja rakentamiseen, 
kansalaisten osallistumista elinympariston 
terveellisyyden edistamiseen seka tutkimus 
ja tuotekehitystyota ymparistoterveyden 
edistamiseksi. 

Terttu Vartiainen toi esille ymparistOter
veysriskien erilaisen luonteen verrattuna 
muihin riskeihin. "Ymparistoriskit ovat 
use in niita. joita vastaan yksilO ei paase suo
jautumaan. Tallaisilta vaaroilta vaaditaan 
suurempaa yhteiskunnan turvaa kuin niilta 
riskeilta. joita yksilo ottaa vapaaehtoisesti. 
kuten esimerkiksi ajaa ylinopeutta. polttaa 
tupakkaa. juo liikaa alkoholia ja syo liikaa 
ja varsinkin haitallisia rasvoja." 

Ymparistoterveysasiat kiinnostivat ylei
soa ja Terttu Vartiainen joutui vastaamaan 
lukuisiin kysymyksiin: Mika on teiden suo
lauksen vaikutus pohjavesiin, mista johtuu 
aidinmaidon dioksiinipitoisuus ja mita miel
ta tiedeyhteiso on ymparistohormoneista. 
Yleison mieleen jaivat ainakin seuraavat 
asiat: Tiestoa voidaan hoitaa muutenkin 
kuin suolaamalla. Kysymys vaatii asenne
muutosta. Dioksiineille altistutaan Euroo
passa maito-, liha- ja kalatuotteista. Suo
messa lehmanmaito on puhdasta - altistus 
johtuu merikalasta. Myos kasvatuskalaan 
kertyy dioksiineja niiden rehusta. esim. sila
koista ja suomalainen jarvikala on puhdas
ta. YmparistOhormoneita tutkitaan parhail
laan. 

EU :n ydinjatteet eivat ole 
riski suomalaiselle 

EU:n asioihin toi seminaarissa perspektiivia 
Energiakanavan jasen. europarlamentaarik
ko Mmjo Matikainen. Radioaktiivisten ai
neiden kuljetukset ovat Keski-Euroopassa 
olleet runsaasti esilla. "Radioaktiivisten ai
neiden kaytto, erityisesti ydinvoimateolli-

"Kukaan ei pakota suomalaisia ottamaan jiit
teitii muista maista ", vakuutti europarlamen
taarikko Marjo Matikainen. 

suudessa edellyttaa naiden aineiden turval
lista kuljetusta. Radioaktiivisten aineiden 
kuljetukseen liittyvat vaarat ovat talla het
kella pienia ja vaaratilanteet ja onnettomuu
det harvinaisia ja seurauksiltaan lievia. 
Y dinjatteita kuljetetaan maailmassa joka ta
pauksessa, joten turvallisuuteen ja siihen ta
paan miten niita kuljetetaan on kiinnitettii\a 
erityista huomiota" totesi Mmjo Matikai
nen. 

Mmjo Matikainen muistutti, etta yhteis
tyo EU :n jasenvaltioiden valilla perustuu 
vapaaehtoisuuteen yhteison ydinjatehuollon 
toimintasuunnitelman seka yhteison ydinja
tehuollon strategian puitteissa. Toiminta
suunnitelman tavoitteena on mm. ham1oni
soida ydinjatehuollon periaatteita ja kaytan
non toteutusta yhteisossa seka antaa suosi
tuksia ydinjatteen loppusijoituksen turvalli
suuden arvioinnista. Tavoitteena on taata 
ihmisille ja ymparistOlle paras mahdollinen 
turvallisuustaso. 

Mmjo Matikainen korosti alustukses
saan, etta jokaisen maan on itse saatava 
paattaa haluaako se ottaa vastaan muiden 
maiden ydinjatteita vai ei. "Kukaan ei pako
ta ottamaan vastaan jatetta ellemrne me itse 
sita halua". Taman jiilkeen tulikin kysymys: 
Onko varmaa etta Suomen ei ole pakko 
ottaa vastaan ydinjiitetta muualta - onko 
tama ongelma kun se mainitaan erikseen? Ja 
Marjo Matikainen painotti, etta asia ei ole 
ongelma, mutta sita kysytaan usein. 
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Loppusijoituksen sosiaaliset 
vaikutukset kiinnostivat 

Seminaarin yleiso seurasi mielenkiinnolla 
tutkimuskoordinaattori J aana A volahden 
alustusta hanen kertoessaan kuinka loppusi
joituksen sosiaaliset vaikutukset ovat erilai
sia eri nakokulmista tarkasteltuna. ''Jokai
nen arviointiprosessiin osallistuva maaritte
lee sosiaaliset vaikutukset omista lahtOkoh
distaan ja arvoistaan. Lisaksi paatOs loppu
sijoituksen toteuttamisesta tehdaan usealla 
eri taholla. Paikallisella tasolla vaikutuksia 
tarkastellaan hyotyjen ja haittojen jakautu
misen nakokulmasta seka arvioidaan hank
keen aiheuttamaa muutosta kunnassa. Vi
ranomaiset painottavat vaikutuksia oman 
hallintoalansa nakokulmasta. Valtakunnan 
tasolla vaikutuksia tarkastellaan yhteiskun
nan kokonaisedun maarittamiseksi ja kes
kustelu vaikutuksista liittyy yhteiskunnalli
seen kokonaisuuteen" 

Seminaarilaiset pitivat Jaana Avolahden 
esityksessa mainittua kansalaisten riskin
hahmotuskyvyn problematiikka tarkeana. 
Tarvitaan kasvatusta ja koulutusta - niin 
varhaiskasvatuksessa kuin journalistien ja 
median piirissa. Jokainen tekee oman riski
arvionsa. Keskusteluissa tunnustettiin. etta 
ydinvoimaan ja geeniteknologiaan liittyy 
molempiin paljon suurelle yleisolle tunte
matonta ja sen vuoksi juuri henki!Okohtai
nen riskinsuhteutuskyky on tarkeaa. 

Jaana Avolahti kertoi, etta loppusijoituk
sen turvallisuus on Posivan paamaara, mutta 
silti ihmiset kokevat turvattomuutta. "Posi
van on opittava kuuntelemaan ja ymmai1a
maan", han totesi noyrasti. 

"Energiapolitiikan patti 
on puhkaistava" 

------- ·····---

Kansanedustaja Leena Luhtanen antoi ta
hanastiselle energiapolitiikalle huutia rode
ten sen olleen oikeansuuntaista mutta riitta
matOnta seka osin hampaatonta hallitusoh
jelman ydinenergiaa koskevien rajausten 
vuoksi. Han uskoi energiapolitiikan suun
nan ja sisallon ratkeavan tulevissa hallitus
neuvotteluissa. "Suuri riski on siina. saa
daanko maahamme hallitus. joka kykenee 
suunnittelemaan ja toimeenpanemaan teho
kasta ja jarkevaa energiapolitiikkaa. Perus
voimalinjaukset tulee muotoilla hallitusoh
jelmassa ja eduskunnassa siren. etta myos li
saydinvoiman rakentaminen on mahdollis
ta'' Leena Luhtanen linjasi. 

Poliitikkona han maaritteli energiapolitii
kan olevan julkisen vallan toimintaa ener
gian tuotannon, jakelun ja kaytOn muodos
taman kokonaisuuden ohjaamiseksi yhteis
kunnan kokonaisedun mukaisesti. ''Julkinen 
valta antaa Iahinna vain puitteet perus
voimaratkaisulle, muilta osin markkinat rat
kaisevat asian. Taloudelliset ja toteutusriskit 
jaavat energiayhtioille. Energiamarkkinoi-

Esimerkkeja tappavista "kemiallisista" ja muista tekijoista (hyvin karkea arvio) 
Liite professori Terttu Vartiaisen alustukseen 

Tekijii suomalaisia kuolee vuodessa 

tupakka 

"vaara" ravi nto 

alkoholi 

liikenne 

akilliset myrkytykset 
tyoympariston syopa 

- syopa 
- ei-tupakoivat 
- sydan ym. 
- syopa 
- sydan ym. 
- syopa 
- muu (ensisijainen alkoholisairaus) 
- onnettomuudet 
- saasteet (keuhkosyopa, sydaninfarkti) 

- asbesti 
e ne rg iantu otan non saasteet 
radon 
etelanmatkailu, melanooma 
hakaonnettomuudet 
Tshernobyl, syopa 
torjunta-ainejaamat, syopa 
sienimyrkytykset 

Altistus vahentynyt 80% 1990-alkuun mennessa: 
juomaveden kloorisivutuotteet 

3 000 
100 

5 000 
3 000 

10 000 
300 
600 
500 
200 
500 
200 
100 
100 
200 

50 
25 
5 
1 
1 

100 

Mukail/en: Jouko Tuomisto, Myrkynvihrea maailma. Ymparistosta kiinnostuneen kasikirja. 1992 s. 135. 
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Tutkimuskoordinaattori Joana A1·o/ahti 
kuvasi erinomaisesti. kuinka jokaisen omat 
lahtokohdat ja arrot mikuttamt siihen, mira 
kdytetyn polttoaineen loppusijoituksen 
sosiaalisilla mikutuksilla ymmarretddn. 

den niin vaatiessa energiayhtioilla on var
masti halu ja kyky toteuttaa uusia, entistakin 
turvallisempia ydinvoimalaitoksia''. painotti 
Leena Luhtanen. joka on mm. Fortumin hal
lintoneuvostossa nakoalapaikalla. 

Leena Luhtanen katsoo. etta tiedotusvali
neilla on tarkea merkitys energiakeskustelun 
yllapitajana ja asiallisen energiatietouden va
littajana. Riskien suhteellisuutta medioissa 
kuvaa hanen mielestaan uutisointi eri ener
gialahteiden onnettomuustapahtumista: Hiili
kaivoksissa kuolleista tulee pieni uutinen, 
mutta ydinvoimaloissa pienikin vuoto herat
taa suuren huomion. "Tarvitaan asiallista tie
dotusta. josta seminaari on esimerkki. Vaa
rista ja puutteellisista perusteista lahtevat 
asenteet ovat merkittava riski ja uhkatekija'·. 

Kenellekkaan ei seminaarissa jaanyt 
epaselvaksi Leena Luhtasen oma kanta 
ydinvoimaan "Olen itse sita mielta. etta jos 
eduskunta antaa luvan ydinvoiman rakenta
miselle, asiantuntijat rakentakoot. Asiantun
tijoiden tulisi tehda lopullinen paatOs raken
tamisesta. Kioto ja talouskasvu liittyvat toi
siinsa, jatkossa on oltm·a oltava vahapaas
toisia energia!ahteita". 

FK Anneli Nikula 
on johtava asiantuntija 

Energia-alan Keskus
liitto Finergyssa. 

Puh. (09) 686 1622, 
anneli.nikula@finergy.fi 

Ill 
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Aapo Tanskanen 

Reaktorifysiikan opiskelua kesalla 

Frederic Joliotin reaktorifysiikan kesakoulu 

F rederic Joliotin mukaan nimetty 
reaktorifysiikan kesakoulu jaijestet
tiin jo neljannen ken·an Cadarachen 

linn as sa 17.-26. elokuuta 1998. Kesakou
lun suosio on kasvanut vuosi vuodelta. ja 
tana vuonna kurssille osallistui yhteensa 65 
tutkijaa ja insinooria 20 eri maasta. Ensim
maisen ken·an osallistujia saapui myos Suo
mesta: Jari Kuusisto (IVO PE). Juha Ohvo 
(LTKK). Aapo Tanskanen (VTT Energia). 
Minna Tuomainen (L TKK) ja Eero Virta
nen (L TKK). Eurooppalaisten lisaksi kesa
kouluun saapui osallistujia myos USA:sta, 
Japanista. Koreasta. Kiinasta ja Argentii
nasta. 

Korkeatasoinen ohjelma 

Kesakoulun paivaohjelma koostui aamu
paivan kolmesta tunnin mittaisesta luen
nosta, ranskalaisittain pitkastii lounastauos
ta ja kolmesta iltapaivaluennosta, joiden 
jalkeen oli varattu tunti vapaata keskuste
lua varten. Kesakoulussa syvennyttiin kuu
teen eri aiheeseen: koppipalamaohjelmien 
fysiikka, kehittyneet Monte Carlo -mene
telmat, polttoainekierron loppupaa, inno
vatiiviset reaktorit, hiukkaskiihdytinpoh-
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jaiset neutronilahteet ja kriittisyysturvalli
suus. Luennoitsijat olivat selvasti alansa 
asiantuntijoita ja vastasivat mielellaan heil
le esitettyihin kysymyksiin. Monet heista 
myos asuivat kanssamme Cadarachen lin
nassa. joten saatoimme esittaa heille kysy
myksia myos luentojen ulkopuolella. Kesa
koulun varsinaisten luentojen lisaksi jaijes
tettiin seminaari. jossa tohtori R. Klapitsch 
kertoi Rubbian nimella tunnetun hiukkas
kiihdyttimella ajetun Iyijyjaahdytteisen 
alikriittisen reaktorin kehitystyosta. Vierai
limme myos Cadarachen tutkimuslaitoksen 
TORE SUPRA -tokamakilla. 

Kehittyneet Monte Carlo 
-menetelmat 
------ ~- ~-~ -~~~ ~----~---

Kesakoulun ohjelmassa painotettiin reakto
rifysiikan tiilla hetkella kuumimpia tutki
muskohteita. Monte Carlo -ohjelmilla voi
daan ratkaista neutronien kuljetusyhtalti. 
Niiden merkitys on kasvanut. koska niilla 
voidaan nykyaan mallintaa yksityiskohtai
sesti monimutkaisiakin geometrioita. Kurs
silla tutustuimme uusiin kehittyneisiin 
Monte Carlo -menetelmiin. jotka parantavat 
menetelman kaytettavyytta. Esimerkiksi 

hairioteoriaan perustuvalla Monte Carlolla 
voidaan tarkastella pienten parametrimuu
tosten vaikutusta. Erittain kiinnostanlta 
vaikutti myos liittofunktioihin perustuva 
Adjoint Monte Carlo, jossa neutronien elin
historioiden sijasta luodaankin detektorissa 
syntyvien ja neutronilahteeseen paiityYien 
"adjunctonien" elinhistorioita. Nain on 
mahdollista laskea esimerkiksi pistemaisen 
detektorin vaste tavallisessa Monte Carlo -
ajossahan ei yksikaan neutroni osuisi piste
maiseen detektoriin! Monte Carlo -ohjelmat 
eivat kuitenkaan sy1jayta koppipalamaohjel
mia, jotka ovat edelleen monta kertaluokkaa 
nopeampia reaktorifyysikon perustyokaluja. 

Transmutointi ja innovatiiviset 
reaktorit 

Y dinjatteen transmutointi on vii me aikoina 
herattanyt kiinnostusta erityisesti Euroopas
sa. Onnistuneella transmutoinnilla, mika 
edellyttaa ydinjatteen jalleenkasittelya, voi
daan pienentaa ydinjatteen radiotoksisuutta 
seka lyhentaa aikaa, jonka kuluessa ydinjate 
puoliintuu vaarattomaksi. Nain on mahdol
Iista pienentiia ydinjatteesta aiheutuvia ris
keja silla edellytyksella, etta jalleenkasitte-
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ly- ja transmutointilaitosten riskit hallitaan. 
Kesakoulussa kasiteltiin ranskalaisille tuttu
ja jalleenkasittelyprosesseja seka tarkastel
tiin mm. hiukkaskiihdytinpohjaisen alikriit
tisen reaktorin mahdollisuuksia aktinidien 
polttajana. Kesakoulussa tutustuttiin myos 
moniin muihin innovatiivisiin polttoai
neisiin ja reaktorityyppeihin, joita luennoit
sijat kehuivat estottomasti. mutta joiden 
kaupallistaminen on viela kovin kaukana. 

Palaman ottaminen huomioon 
krii ttisyysturvallisuudessa 

Kriittisyysturvallisuus on viime aikoina 
noussut esille mm. uusien polttoainetyyp
pien johdosta. Erityisen kiinnostava tutki
musaihe on ns. Burnup Credit eli palaman 
(polttoaineen isotooppikoostumuksen muu
toksen) ottaminen huomioon kriittisyystur
v all i suusanalyy seis sa. Perinteises ti 
krii ttisyysturvallisuusanal yyseissa polttoai
neen oletetaan olevan tuoretta. jolloin polt
toaineen reaktiivisuutta yliarvioidaan vah
vasti. Jos kriittisyysturvallisuusanalyyseissa 
kaytettaisiin polttoaineen todellista isotoop
pikoostumusta, voitaisiin varastoaltaisiin ja 
kuljetussailioihin sijoittaa huomattavasti 
enemman kaytettya polttoainetta. Burnup 
Credit -periaatetteen soveltaminen vaatii 
laskentaohjelmilta ja ydinvakioilta hyvaa 
tarkkuutta seka edellyttaa analysointityoka
lujen huolellista validointia. 

Ensi vuoden kesakoulu 

Kesakoulun jarjestelyt toimivat erinomaises
ti ja oppilaat saivat rauhassa keskittya itse 
aiheeseen. Kurssi auttoi meita paremmin 
ymmartamaan jokapaivaisessa tydssamme 
kayWimiamme reaktorifysikaalisia laskenta
ohjelmia. Etela-Ranskan auringon porotta
essa oli ihan mukavaa istua ilmastoidussa 
luentosalissa. ja viikonloppuretki 
Marseillesin hiekkarannalle tuntui vahin
taankin ansaitulta. 

Ensi vuonna kesakoulu jarjestettaneen 
Karlsruhessa uudella nimella: Frederic Joliot 
-Otto Hahn Summer School in Reactor 
Physics. Lisatietoja ensi vuoden kesakou
lusta voi kysella koulun perustajalta ja johta
jalta Massimo Salvatoresilta. Hanen sahkd
postiosoitteensa on salvatores@drn.cea.fr. 
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Ydinenergia-alan nuoret 
kokoontuivat 

Aamulla 9.11.1998 pidettiin historian ensimmainen YG-seminaari, johon otti osaa noin 
60 nuorta- ikarajanahan pidetdan 35 woden rajapyYkkiCi. 

S nomen ensimmainen ydinenergia
alalla tyoskentelevien nuorten 
Young Generation (YG) -seminaari 

ja1jestettiin 9.-10. marraskuuta Helsingissa 
rinnakkain ATS:n syysseminaarin kanssa. 
YG-seminaari alkoi maanantaiaamun esi
telmatilaisuudella, jossa Teollisuuden Voi
man, Imatran Voiman ja Posivan edustajat 
kertoivat YV A-ohjelmistaan. Iltapaivalla 
Young Generation osallistui joukolla 
A TS :n syysseminaariin hotelli Lordissa. ja 
illan paatteeksi YG-porukka siirtyi Ylji:in
vinttiin saunomaan ja tutustumaan toisiin
sa. Muutama vanhempikin uskaltautui mu
kaan ja heidat toivotettiin tervetulleiksi. 
Seminaari paattyi tiistaiaamun vierailuun 
boorineutronikaappausterapiaan muunne
tulle Triga-tutkimusreaktorille. 

YG-seminaarin suosio ylitti jopa jaljesta
jien odotukset: maanantain tilaisuuksiin 
osallistui kuhunkin lahes 50 nuorta eli huo
mattava osuus Suomessa ydinenergia-alalla 
tyoskentelevista nuorista. Osallistujien sil
miinpistava innostus ja palaute olivat niin 
rohkaisevia. etta nyt jarjestetty seminaari 
tuskin ji.ii.i ainoaksi lajissaan. Seminaarissa 
kaksi YG-toiminnan perusideaa toteutuivat 
erinomaisesti: luotiin kontakteja kokeneen 
ja nuoren sukupolven vi.ilille ja toisaalta an
nettiin nuorille mahdollisuus tutustua 

ikaisiinsa kollegoihin. Seminaarin ensisijai
nen tarkoitus oli kuitenkin toimia lahtolau
kauksena tulevalle YG-toiminnalle. 

Kiitos seminaarin onnistumisesta kuuluu 
kaikil/e seminaariin osallistuneil/e, jiiljeste
lyistii mstanneille YG-yhteyshenkilOille 
sekCi monille asiaamme tukeneille. TCistCi on 
h)TCi jatkaa. Seuraamn kerran nuori suku
poh·i kolwontuu keviiCillii teemapiiiriin mer
keissCi. 

Aapo Tanskanen 

----- ------- ---- ----

Young Generation ·yhteyshenkiliit: 

Johanna Hansen 
Kari Kaukonen 
Linden Jan 
Sanna Outa 

Tornmi Renvall 
Riku Riski 
Samuli Saarelma 
Aapo Tanskanen (pj.) 
Petteri Tiippana 
Pekka Tolonen 
Milja Walsh 

Posiva 
TVO 
IVO Loviisa 
IVO Power 
Engineering Oy 
VTT Kemiantekniikka 
Ydinenergianuoret ry 
TKK 
VTT Energia 
STUK 
LTKK 
Finergy 
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ATS:n syysseminaari 

A TS:n perinteiki:is syysseminaari 
jarjestettiin tana vuonna tutussa 
paikassa Vanhalla Polilla, jota ny

kyisin Lord-hotelliksikin kutsutaan. Semi
naariin osallistui runsaasti vakea. erityises
ti Young Generation:n osuus oli ilahdutta
nn korkea. 

Seminaariin oli saatu mielenkiintoisia 
esityksia. 

Ensimmaisen niista, Situation and Plans 
of the Russian Nuclear Power Programme 
and Activities of the Russian Nuclear Socie
ty piti Venajan ydinteknisen seuran varapu
heenjohtaja A. Gagarinski. Venajan ydin
voimalaitosten sahkontuotanteho on nyt 21 
GW. Vuoden 20 l 0 til annetta ennustetaan 
kolmella skenamiolla: 

- Hallituksen ohjelma ydinvoiman 
kaytdn lisaamiseksi. talloin tehoja on 
28 GW vuonna 2010. 

- Nykyisten yksikkojen kayttdian 
pidentaminen, tehoa riittaa viela 
20 GW \uodeksi 2010. 

- Ei tehda mitaan, tehoa on jaljella 
17,5 GW vuonna 2010. 

Hallituksen ohjelma kasittaa kayttdian 
pidentamisen lisaksi mm. uusien reaktorei
den rakentamista. Nama reaktorit tulisint 
olemaan kehittyneita versioita nykyisista 
venalaisista reaktorimalleista. Lisaksi on ke
hitteilla joitain innovatiivisia malleja, kuten 
kaasuturpiinilla varustettu helium jaahdyt
teinen (HTGR) -reaktori. 

Pietarin Atomteploenergoprojektin 
Lampo ja mekaniikan osaston paallikko 
A. V. Molchanov esitteli VVER-640 -lai
toksen turvallisuusratkaisuja (Technical 
Features and Particularities of Ensuring 
Safety in the New NPP-concept VVER-
640). Laitos perustuu pitkalti VVER-1 000 
-tyyppiin. Lampoteho on 1800 MW. Lai
tokseen on suunniteltu aktiivisia ja passii
visia turvaja1jestelmia. Ensimmaiset laitos
yksikot on tarkoitus rakentaa Sosnovy Bo
riin ja Kuolaan. Sosnovy Boriin on myos 
suunnitteilla ydinturvallisuustutkimuskes
kus. 

ABB:n BWR 90+:n esitteli projekti
paallikko Bengt Ivung ABB Atomista. 
BWR 90+ on parannettu versio BWR 
90:sta. joka on suunniteltu BWR 75:n ko
kemusten perusteella. Reaktorin lampoteho 
on 4250 MW. Reaktorityypille on tehty 
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European Utility Requirements -validointi. 
Tarkeimpina poikkeamina Ivung mainitsi. 
etta EUR ei hyvaksy suojarakennuksen 
suodatettua paineenalennusta varhaisessa 
vaiheessa, laitoksella tulisi olla varastointi
tilaa kaytetylle polttoaineelle 10- 15 vuo
deksi ja laitoksen pitaisi sehita ulkoisen 
verkon suurista hairioista. 

1111 

Arto lsolankila 

ATS:n seminaarissa 130 asa/listuja/le Ve
najan ydinwimatilanteesta kertoi professari 
Andrei Gagarinski, )aka )a ruanna 1990 jar
jesti ATS:n ekskursian Tshe/jabinskiin. 

SYysseminaarissa 
Suamen YG-toimin
nasta rapartoi 
Mikko Pihlatie. 
Uusi Suamen 
YG-reta)a an Aapa 
Tanskanen, Janka 
artikkelit reaktari
fysiikan kesakaulus
ta )a YG-seminaa
rista 1·ait lukea 
edellisilta sintilta. 
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Eero Patrakka 

•••••••••••••• 

Ydin ja • osaam1nen 

Y dinturvallisuus- ja ydinenergianeuvottelukunnat jar
jestivat marraskuun alkupaivina vuotuisen seminaa
rinsa, jonka kantavaksi aiheeksi oli tana vuonna valit

tu Y dinenergia-alan tietotaidon yllapito. Asiaa tarkasteltiin 
seminaarissa niin viranomaisten. kouluttajien kuin voimayh
tiOidenkin nakokulmasta. Ei ollut mitenkaan yllattavaa, etta 
eri osapuolia edustaneet esitelmoijat olivat aiheesta varsin yk
simielisia. Huomattava osa maamme ydinenergia-alan asian
tuntijoista on saanut koulutuksensa kolmisenkymmenta vuot
ta sitten, ja he edustavat suuria ikaluokkia seka yleiselta etta 
oman alamme kannalta. Ikapyramidin pullistuma on toistai
seksi hallinnassa. mutta tilanteen huononeminen alkaa muuta
massa vuodessa. Muutokseen on varauduttava. mutta ihmisia 
ei voi kouluttaa varastoon eika palkata tOita odottelemaan. 
Tasapainoilussa on vain varottava sita, ettei kurki kuole ennen 
lmin suo sulaa. 

Y dinenergia-alan koulutusta annetaan useammassakin yksi
kossa eri paikkakunnilla, ja olemassa oleva infrastruktuuri 
takaa koulutusmahdollisuudet. Koulutustarve on sen sijaan talla 
hetkella vahainen. Tarve kasvaa vasta 2000-lunm jalkipuolis
kolla ja saavuttaa huippunsa ,·uoden 2010 tienoilla suurten ika
luokkien siirtyessa elakkeelle. Uuden ydinvoimalan rakentami
nenkaan ei tan·etta paljon lisaisi. Pienenkin koulutusmaaran yl
lapitamisessa on kuitenkin ongelmia. Kilpailussa hyvista opis
kelijoista ei patjata, koska energia-alan imago on !mono. Tutki
mustoiminta naivettyy ja yksipuolistuu rahoituksen hiipuessa. 
Maailmalla yleistyva ydinvoimasta luopuminen tappaa tule
\·aisuudenuskon. Vaara tulosvastuuajattelu estaa pitkajanteisen 
toiminnan. 

Voimayhtioiden kannalta on tarkeata taata voimalaitosten 
turvallinen ja taloudellinen kayttO seka huolehtia ydinvoiman 
yleisesta hyvaksyttavyydesta. Henkilostopolitiikan kannalta 
tama tarkoittaa iskukykyisen asiantuntemuksen jatkuvaa yllapi
toa. A vainasiantuntijat ovat omasta talosta. mutta kaikkea ei 
tarvitse itse osata. silla lisaresursseina ovat laitos- ja laitetoimit
tajat, konsultit ja tutkimuslaitokset. Nykyinen stabiili tilanne 
edellyttaa monenlaisten keinojen kayttoa. Seka Loviisassa etta 
Olkiluodossa on toteutettu mittavat modemisointiohjelmat, joi
hin osallistumalla henkilOstO pystyi vahvistamaan tietojaan ja 
taydentamaan niita kehityksen uusimmilla tuloksilla. Voimayh-

ydinosaaminen? 

tiot ovat tiiviisti seuranneet laitostoimittajien laitoskehityshank
keita. mika on edistanyt alan asiantuntemuksen sailymista ja 
uuden ydinvoimalaitostekniikan tuntemusta. Tutkimus- ja kehi
tystyota on suoritettu omasta takaa samoin kuin on pidetty kiin
teita yhteyksia tutkimuslaitoksiin ja korkeakouluihin. Sisaisesta 
koulutuksesta huolehtiminen kuuluu organisaatioiden pemsvel
vollisuuksiin. Alan vilkkaat kansainvaliset yhteydet helpottavat 
myos tietotaidon sailyttamista. 

Tilanne on ristiriitainen ellei suorastaan paradoksaalinen. 
Voimayhtiot olettavat lisaresurssien JOytyvan muutaman vuo
den kuluttua. kun niiden tarve ajankohtaistuu. Vaikka korkea
kouluilla on valmiudet kouluttaa alalle asiantuntijoita. ydin
energia ei opiskelijoita kiinnosta. Ja vaikka kiinnostusta olisi. 
mahdollisuudet tatjota tyopaikkoja valmistuville ovat turban 
rajalliset. Alalle tuleville on voita,·a tmjota kiinnosta\'aa ja 
haasteellista tyota. Nykyisessa kehitysvaiheessa tarjolla ovat 
toisaalta tutkimustehtavat ja toisaalta hakeutuminen ulkomaille. 
Molempia keinoja on kaytetty, mutta kummallakin on omat ra
joituksensa. Tutkimuksen rahoituspohja ei ole liian vankka 
vanhalla ja vakiintuneella alalla, vaikka EU:n jasenyys onkin 
tuonut uusia ulottuvuuksia. Kynnys muuttaa ulkomaille on kor
kea, eika siellakaan kiskota tyonhakijoita kasista. 

Ongelmista on ennenkin selvitty ja selvitaan varmaan nyt
kin. Rainer Salomaa luetteli seminaarissa lukuisia selviytymis
keinoja, joita jokainen ilman muuta kannattaa. Y dinvoiman hy
vaksyttavyytta tai ainakin siedettavyytta tulee parantaa poista
malla alan eriskummallisuus. Kaikki keinot on kaytettava alan 
ammattilaisten motivaation ja ammattitaidon yllapitamiseksi. 
Suomalaisen ydinenergia-alan hyvaa yhteistyota on vaalittava 
ja mielellaan tehostettava. Kansainvalisen koulutusyhteistyon 
antamia uusia mahdollisuuksia on kaytettava hyvaksi. Tutki
mus voidaan sailyttaa elinvoimaisena kansainvalisen yhteis
tyon avulla ja ottamalla mukaan uusia haasteellisia tutki
musaloja, kuten kehittyneet fissioreaktorit, fuusio ja transmu
taatio. Lopuksi on muistettava, etta elama jatkuu nykyisen 
ydinvoimalapolven jalkeenkin. 

II 
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MITA YHTEISTA ON KULTTUURI- JA ENERGIAPOLITIIKALLA? 

Veden, hiilen ja oljyn lisaksi kiiytiimme siihkontuotannon raaka-aineina uraania, puuta, maakaasua ja turvetta. 

MOLEMMAT VAIKUTTAVAT 

OLENNAISESTI KAIKKIEN 

SUOMALAISTEN HVVINVOINTIIN. 

Monipuolisella osaamisellamme 

luomme edellytyksia teollisuuden ja 

koko yhteiskunnan kehitykselle. 

PVO 
POHJDLAN VDIMA 

Transformation into electronic form of the 1973 
Nuclear Technology Dictionary and the 1988 Glossary of Terms 

prepared by the Finnish Nuclear Society 

In the project carried out in 1998 the ATS Terminology Dictionary of 1973 (Ydintekniikan Sanasto) was "saved" by transferring it into an electronic 
form comprising four languages (Finnish -Swedish -English - Russian). Another important accomplishment was the transformation of the 
second terminology dictionary of ATS, Glossary of Terms of 1988 (Ydinvoimatekniikan Sanasto, ATS, Vantaa 1988) and its catalogue of the 
definitions (in Finnish) into an electronic form as well. Originally the printed version of this glossary included four languages (Finnish, Swedish, 
English, German). Besides these languages the Russian language was added to this dictionary with the help of the previous glossary. In addition 
to the vocabulary available in the 1973 terminology dictionary other sources of information and expertise were utilised by professor Golemanov 
and the members of the Society to check the Russian translations. 

The format of the terminology dictionary versions prepared in this project look like normal tables of the MS Word of Office'97. The dictionaries 
include auxiliary tools to select the pertinent dictionary and to assist the searching of the words in any of the included languages. These tools have 
been prepared using the normal Word Basic commands. 

In combination the two stages of the project have resulted into the final product that contains the 1973 
terminology dictionary with four 
languages and the 1988 terminology dictionary containing besides the original four languages and the 
definitions in Finnish also the Russian language translations of the terms. 

The project was conducted in co-operation by professor 
Golemanov (c/o LAG Controls Oy) and the Finnish Nuclear 
Society. During the process several member of the Society partici
pated actively in the commenting of the contents of the new 
electronic dictionaries. The products of this project are going to 
be shortly distributed to all the members of the society to be 
exploited in a much more flexible way than previously. As the next 
step the Finnish Nuclear Society contemplates to launch a new 
activity, where a major updating and merging of the two 
separate dictionaries is planned to be accomplished. A possible 
future step may also include the addition of further languages to 
the combined dictionary, such as French. 
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R:ttotrutydinturnllli:ull$- Statens Swedish11w:lear 
vah•oltb\'inum.Wiel!., ~pektioJt power 
SKI ,SKI inspectonte, 

SKI 
StateM vattel!.fallsttrk, Statell5 Tht (Swedish) 
Ydtenfall,SV vattellfalls\-erk, statepower 

Vattenf'all,SV buard,Vatte~tfall 

SW!men Atom!tekHilllilen Afomtelods:b FhiJdsk Nw::lear 
Se~ry,ATS ~tlFinhnd, Sodety 

ATS 
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SUOMEN 
ATOMITEKNILLINEN 
SEURA-

ATOMTEKNISKA 
SALLSKAPET 
I FINLAND ry 

Kannatusjosenet 

ABB Power Oy 

Fintact Oy 

IVO-yhtiot 

Kemira Oy, Energia 

Mercantile-KSB Oy Ab 

NAFOy 

Neste Oy 

Perusvoima Oy 

Pohjolan Voima Oy 

Posiva Oy 

PRG-Tech Oy 

Rados Technology Oy 

Saanio & Riekkola Oy 

Siemens Oy 

Soffco Oy Ab 

Suomen Atomivakuutuspooli 

Suomen Malmi Oy 

Teollisuuden Voima Oy 

VTI Energia 

YIT-Yhtyma 


