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PAAKIRJOITUS

Riku Mattila

DI Riku Mattila, ATS Ydintekniikan erikoistoimittaja,
tarkastaja, Scteilyturvakeskus, riku.mattila@stuk.fi

Muutakin kuin
kuumaa vetta

dinreaktioiden maaralla mitaten rauhan-
omainen energiantuotanto on ydintekniikan
ykkossovellus.

MAAILMAN SIVIILIYDINREAKTORIEN jaahdytys-
veden lammittamiseksi halkaistaan vuosittain yli
1000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 uraani-
ja 500 000 000 000 000 000 000 000 000 000 plutoni-
umatomin ydintd, kokonaispainoltaan noin 500 ton-
nia. Maailmassa atomeita halkomalla tuotetun séh-
kon kokonaisarvo on kahden sentin kilowattitun-
tihinnalla laskien noin 70 miljardia euroa eli puolet
Suomen BKT:sta ja samaa suuruusluokkaa maailman
matkapuhelinteollisuuden liikevaihdon kanssa.

SUOMESSA ATOMISAHKOA tuotetaan vuosittain
liki sadalla eurolla kansalaista kohti eli yli kymmen-
kertaisesti esimerkiksi ylinopeussakkoihin verrattu-
na ja noin puolet Alkon vahittdismyynnin arvosta.

SUURUUDEN KAUNEUDEN ja piirien pienuuden lu-
moissa voi helposti samaistaa koko ydintekniikan
ydinvoiman tuotantoon. Tall6in jaa huomaamat-
ta, ettd 300 suomalaista — laskennalliselta arvoltaan
kotimaisen ydinsahkdn tuotannon verran — kuolee
vuosittain toiseen ydintekniikan sovellukseen, rado-
nin aiheuttamaan keuhkosyopaan. Tai etta laaketie-
teen varjoainetutkimuksilla pelastetaan moninker-
tainen maara ihmisia kuolemasta syddn- ja verisuo-
nitauteihin. Tai ettd ydintekniikan parissa tehdaan

merkittdvaa perustutkimusta, joka parantaa ymmar-
rystamme siitd, miten maailmankaikkeus toimii ja
minkalaisia aineita Jumala sita luodessaan kaytti.

ATOMITEKNILLISEN SEURAN jasenistosta valtaosa
toimii ydinenergian tuotannon parissa. Tama nakyy
my®6s lehdessaimme, joka kunnianhimoisesta nimes-
taan huolimatta harvemmin kasittelee hiekkalaatik-
komme ulkopuolista maailmaa.

TASSA NUMEROSSA tehdiin poikkeus, joka toivot-

tavasti ei vahvista saantoa.
[ ]
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EDITORIAL

Riku Mattila

M. Sc. (Eng.) Riku Mattila, Member of ATS Ydintekniikka Editorial Staff,
Inspector, Radiation and Nuclear Safety Authority, riku.mattila@stuk.fi

Beyond

hot water production

ounting by the number of nuclear reactions,
peaceful atomic energy is the number one
application of nuclear technology.

MORE THAN 1 000 000 000 000 000 000 000 000
000 000 uranium and 500 000 000 000 000 000 000
000 000 000 plutonium nuclei, weighing more than
500 t, are split annually in order to heat the cooling
water of the world’s civilian nuclear reactors. The
value of energy generated in the world by splitting
atoms, evaluated at 2 c per kWh, is of the order of 70
billion euro, more than half of the Finnish GDP and
in par with the volume of world cellular phone in-
dustry.

IN FINLAND, atomic energy is generated annual-
ly with almost 100 euro per capita, many times the
money put by citizens e.g. on speeding fines and
about 50 % of the value of alcohol products sold
through the official channel.

THE CHARM of large numbers may easily lead one
to identify the entire field of nuclear technology
with production of nuclear energy. This causes one
to neglect the fact that 300 Finns - their estimated
financial value being comparable to the domestic
nuclear electricity production - perish each year due
to another application of nuclear technology, name-
ly the lung cancer caused by radon. Or the fact that
radioisotopic studies save as many from dying in
heart and artery diseases. Or the fact that important
basic research is being done within nuclear techno-

logy, increasing our understanding of the ways of
the nature and of the substances God was using
while creating the Universe.

MAJORITY OF the members of the Finnish Nuclear
Society are employed within production of nuclear
energy.This is apparent in our journal which, in spite
of its ambitious name, seldom looks outside the
boundaries of our small world.

THIS ISSUE makes an exception, which hopefully

will not make a rule.
[
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JUIISIE

Turvallisuustodisteista — perusteellisesti

VUOJOEN KARTANOLLA jarjestettiin kevaalla 2007 Posivan
Safety Case -tydn tueksi kuuden pdivan mittainen Safety Case
Workshop. Ensimmaista kertaa toteutettu koulutus rakennet-
tiin OECD/NEA:n IGSC ty6ryhmassa tuotetun Safety Case -vii-
tekehyksen pohjalta. Koulutukseen saatiin luennoitsijoiksi Po-
sivan omien asiantuntijoiden lisdksi tunnettuja kansainvalisia
osaajia muista ydinjatehuolto-organisaatioista seka kotimai-
silta yhteistyokumppaneilta.

KANSAINVALISTA NAKOKULMAA toivat Piet Zuidema
Nagra:lta Sveitsistd ja Ann Dierckx ONDRAF/NIRAS:ilta Bel-
giasta. VLJ-luolien turvallisuusanalyyseihin tarjosi perehdy-
tyksen Fortum Nuclear Services:sta Tapani Eurajoki ja il-
mastonmuutoskeskusteluun johdatti Tuomo Kauranne Ar-
bonaut Oy:std muutaman esimerkin koulutuksen luennoit-
sijoista mainitaksemme. Parikymmenta kurssilaista Posivalta

Piet Zuidema perehdyttdd Safety Case -metodologian historiaan.
(Kuva: Ville Rautajoki, Tmi Rautamedia).

ja Posivan konsulteilta pitivdt koulutusta haastavana, mutta

antoisana.
]

Marjatta Palmu
Posiva Oy

ATS:n kevainen jasen-
tilaisuus Vuojoella

MAALISKUUSSA ATS jdrjesti jasenistolleen

popcornin tuoksuisen illan Vuojoen kartanolla.

lllan ohjelman kadynnisti Pia Oeschin, Energia-
teollisuus Ry:std, alustus ilmastonmuutoksesta
energiasektorin nakokulmasta.

Tamén jalkeen Vuojoen Auditorio Bassi
muuntui elokuvateatteriksi ja valkokankaalta
nahtiin Epamiellyttava totuus, joka on Davis
Guggenheimin ohjaama elokuva ilmaston-
muutoksesta Al Goren malliin. Ja elokuvan
vaikuttavuutta pohdittiin sitten viela iltapa-
lan merkeissa kartanon puolella. Osallistujia
oli vajaat kolmekymmenta noin kymmenesta
yrityksestd, kaukaisimpien ollessa Ruotsista
Oskarshaminista.

ATS:n saant6jen modernisointi

SUOMEN ATOMITEKNILLISEN seuran saannét ovat tulleet siihen ikaan,
ettd niiden modernisointi on tarpeen. Uudistuneet saannot esitellddn ja-
senistolle syksyllda 2007 syyskokouksessa ja kevaalla 2008 vuosikokouk-
sessa. Vasta tdman jdlkeen ne astuvat voimaan. Yhdistyksen toimintaan
muutos ei vaikuta, vaan lahinna kysymyksessa on saantjen sanamuoto-
jen selkeytys.

Painovirhe ATS:n numerossa 1/2007

EDELLISEEN NUMEROON oli eksynyt painovirhe Esko Tusan ja Jari Tuu-
nasen artikkeliin. Tassa sivun 16 taulukko uudelleen selkedmpéna:

Kustannukset [milj. euroa] toteutuneet tulevat
1977-2006 2007-2053

Voimalaitoksen kaytostapoisto 240

Voimalaitosjate (kasittely, loppusijoitus) 33 30

Kaikki yhteensa 33 270
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YDINASIOISTA KUULTUNA Teksti: Klaus Kilpi

N
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Prof. Jorma K. Miettinen pitdmdssd eldkkeelle lihtijdisluentoaan 30.1.1987 radiokemian laitoksella,
kuvassa etualalla vasemmalta Helsingin yliopiston rehtori / kansleri Nils Oker-Blom ja luonnontieteen tiedekunnan dekaani prof. Antti Siivola.

Jorma K. Miettinen:

Biokemisti A.l.Virtanen oli
ydinenergia-alan kayntiin-
panija Suomessa

Olen tullut akateemikko Jorma K. Miettisen ja hdnen vaimonsa Eevan kotiin Viikin Tilanhoitaja-
kaarelle tekemddn haastattelua téstd meille ATS:Idisille kovin tutusta keskustelevasta tutkijas-
ta. Kerron ettd ideana on keskustella haastateltavan eri eldmdnvaiheissa térkedlld sijalla olleista
asioista. Arvelen yhdeksi sellaiseksi hdinen toimintaansa Pugwash -tiedemiehet ydinaseriisunnan
puolesta -jdrjestdssd. Ndin olikin mutta sité ennenkin oli jo ehtinyt tapahtua paljon. Oli kouluaika
ja erityisen voimakkaana kokemuksena sodan viisi vuotta, oli opiskelu orgaanikoksi ja 15 vuotta
biokemistind "nobelprofessori” A. 1. Virtasen Biokemian laitoksella. Tdmd vaihe muuttui véhitellen
kolmen vuosikymmenen eldmdintyévaiheeksi Radiokemian laitoksen (HYRL) perustajana ja pro-
fessorina. Olen pikku hiljaa alkurupattelun aikana saanut uuden diginauhurin ja vanhan C-ka-
settinauhurin pddille ja olo on jo kuin Ruotsin entisellé valtiovarainministeri Gunnar Stréngilld, on
vyon lisciksi myds henkselit, siis turvallinen. Haastattelu voi alkaa.
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Tanakasti helsinkildinen

A.l.Virtasen ty6toverina

Mennddnkd ensin noihin sotaa edeltdneisiin
vaiheisiin, mistd olette kotoisin?

"Mina olen Helsingistd, isa oli kuopiolai-
nen ja monta sukupolvea taakse péin esi-
isdt ovat Kuopiosta. Isd oli sahkdinsindori-
na Keskusosuusliike Hankkijassa. Viisi en-
simmadista vuotta asuin keskusvankilan
tienhaaraa vastapaata Hameentiellg, enti-
sella Itdisella Viertotiella. Ne olivat oikein
ihania lapsuusajan vuosia kuin olisi elanyt
pikkukaupungissa. Sieltd muutin Tapani-
laan, jossa asuin Talvisotaan asti.”

Kavitteké myés Tapanilan koulua?

"Aloitin koulunkdynnin suoraan Tapa-
nilan kansakoulun alakoulun toiselta luo-
kalta ja ylakoulun ensimmadisen luokan jal-
keen, kaksi vuotta muita nuorempana ja
erityisesti pienempdnd, minut jo lahetet-
tiin oppikouluun. Kavin sitten Oulunkylan
yhteiskoulua, kuljin sinne junalla. Talviso-
dan puhjettua tuli kutsu Hyryldan ja edel-
leen RUK:hon Niinisaloon. Silld armeijan
tielld olin sitten monta vuotta, joskaan tal-
visotaan en RUK:sta vield ehtinyt. Sodan ai-
kaan 1943 menin 22-vuotiaana naimisiin
luokkatoverini kanssa. Valmistuttuani aloi-
tin Virtasella ja muutimme Kdydenpuno-
jankadulle, Valion ja Biokemian laitoksen
Idhelle. Ensimmdisen oman asuntoni ostin
v. 1958 Cygnaeuksenkatu 8:sta To0l6sta.
Tama Viikin asunto on nyt ollut kotimme
vuodesta 2000 ldhtien.”

Miten tulitte menneeksi téihin A. I. Virtasen
johtamaan Biokemian laitokseen?

"Virtanen sai Nobelin palkinnon v.1945.

Valmistuin v.1948 orgaanikoksi kun Virta-
nen soitti professorilleni Toivoselle, etta
hén tarvitsee hyvan orgaanikon. Toivonen
sanoi minulle, ettd “sanoin niille herroille
sielld Kalevankadun paassa, etta kyllda mi-
nulla taalla yksi hyva on, mutta en raas-
kisi luovuttaa.” Virtanen oli lukenut gra-
duni josta olin saanut korkean arvosa-
nan, minkd vuoksi oli erityisesti muistanut
minut. Han oli sanonut Toivoselle, ettd “juu,
hdnet mina haluan.””
Nykyddn ei kovin yleisesti tiedetd A. I. Vir-
tasen Akatemian esimiehend aloittaneen
ydinenergia-alan organisoinnin Suomes-
sa. Hinen johtamansa komitea mietti, mitd
ydinenergia-alalla pitdiisi tehdd ja pdditti ettd
sen organisointi pitdisi kdynnistdd.

"Luulen Virtasen pikkuisen ajatelleen
itseddn puheenjohtajaksi Atomienergia-
neuvottelukuntaan (AEN) mutta onnek-
si han taipui. Minakin suositin Erkki Lauri-
laa ja Laurilasta puheenjohtaja sitten tu-
likin. Virtasen tulo tuohon tehtdvaan olisi
ollut virhe, koska Virtanen ei ollut kylliksi
alan spesialisti. Mind olin hdnen spesiaali-
suutensa siihen suuntaan ja selostin hanel-
le kaikki ne asiat.”

Olen ymmdrtdnyt Laurilan loistavimman
avun olleen hdnen kykynsd tulla erinomai-

sesti toimeen kaikkien pddittdjien kanssa.
Hdn organisoi ja jérjesti asiat.

"Laurila oli yleistekniikkamies, hyvin
eteva ja kypsd. Han suositti sitten Jauhoa
TKK:n professoriksi ja minua Yliopiston pro-
fessoriksi.”

Eri kemioista

Olette orgaanikko, biokemisti ja radiokemis-
ti, siis mikd?

"Valmistuin v. 1948 orgaanikoksi prof.
Toivosella ja vaittelin tohtoriksi biokemias-
sa prof. A. l. Virtasella. Vuodesta 1961 ladhti-
en olin "omassa”HYRL:ss&.”

Orgaaninen kemia kylld, mutta mikd muut-
taa orgaanisen kemian biokemiaksi?

"Biokemiaa ovat ne orgaanisen kemian
yhdisteet jotka toimivat eldvissa soluissa.
Eldmé&n kemia on biokemiaa. Vain se mika
niiden solujen entsymaattisilla reaktioilla
VOi syntyd ja toimia on biokemiaa.”

"Biokemiassa etyylialkoholi on tarkea
hapetusreaktioissa syntyva yhdiste mutta
on se orgaanisenkin kemian yhdiste. Eli
monet yhdisteet ovat kumpaakin jos ne
vaan tuotetaan eldvilla soluilla.”

Kun energia -alalla puhutaan biopoltto-
aineesta, niin miten biokemia liittyy sii-
hen?

"Biopolttoaineet synnytetddn biokemi-
allisesta materiaalista ja usein biokemialli-
sin keinoin, vaikkapa esim. etanoli, jota teh-
daan autojen polttoaineeksi.”

Lounaspalaverissa "tyémaalla” Radiokemian laitoksella 1960 -luvun lopulla, vasemmalta dos. Erkki Héscinen,
radiokemian 2. prof.Timo Jaakkola, laboratorioins. Timo Autio, prof. Jorma K. Miettinen ja prof. Taisto Raunemaa, naisia ei ole voitu tunnistaa.
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Muovipuun valmistusta radiokemian laitoksella 1960 -luvun lopulla,
kuvassa oikealla prof. Jorma K. Miettinen ja laboratorioinsin6éri Timo Autio.

Biopolttoaineen tislaukseen menee joskus
energiaa melkein yhtd paljon kuin mitd se
tuottaa. Sellainen on vdhdn kuin taskusta
toiseen panisi.

"Sitd tehdaan usein melko roskasta, maa-
talousjatteestd, oljesta tai muusta. Puus-
ta tulisi paremmin mutta se on usein kal-

lista materiaalia ellei se ole ihan jatepuuta.

Saattaa olla ettd hakkuujate metsdsta sopii
paremmin biopolttoaineiden tekoon kuin
miksikaan varsinaiseksi puuaineeksi. Pah-
viahan hakkujatteestd on tdhan asti tehty
mutta kylla siitd etanoliakin syntyy joskaan
ei kauhean hyvalla saaliilla.”

Radiokemian laitoksesta

HYRL:n kaikki vaiheet suunnittelusta elék-
keelle IGht66nne v. 1986 asti, n. 30 vuoden
ajan, on pddeldmdnty6nne. Mitd tarvetta
laitos tuli tyydyttdmddn, miksi se syntyi?

"Se tuli toteuttamaan erityisesti suo-
jautumista ydinlaskeumalta. Silloin vuon-
na 1955 alkoi huikea ydinasekilpa jossa
toista tuhatta ydinasetta koerdajaytettiin
USA:n ja Neuvostoliiton rajaytysalueil-
la. Meitd 1ahinna oli Novaja Zemlja. Las-
keuma kiersi ympari maailmaa mutta sita
tuli paljon Lappiin, jossa mina olin sita
porukan ja mittausauton kanssa vastaan-
ottamassa.

Englannista ja muualtakin lensi report-
tereita seuraamaan tilannetta. Peldttiin
todella ydinsodan voivan syttyd, jolloin
saattaisi tulla tappavia laskeumia. Japa-
nissa kuoli yhdessa pommirdjaytyksessa
120 000 ihmista.”

8

Voisiko sitd luonnehtia erddnlaiseksi “palo-
kuntahommaksi?, joten alettiin valmistella
radiokemian opetuksen kdynnistystd Yliopis-
tolla, alan professuuria kun ei vield ollut?

"Se oli "palokuntahommaa) puhtaasti va-

estonsuojeluty6td. Professuuria ei vield ollut.
HYRL oli minun aloitteestani ja Virtasen ja
Laurilan suostumuksesta perustettu, joten
siind oli kylld “oma lehma ojassa” Jo v. 1950
olin aloittanut radioisotooppien kdyton kun
niité alkoi saada Englannista, kehitin mene-
telmia siitd lahtien. Kiertelin monta vuotta
Eurooppaa ja USA:ta ja tutkin miten radio-
kemian opetus ja tutkimus oikein pitdisi jar-
jestad. Tein ehdotuksen joka on alusta pita-
en v.1961 toiminut erinomaisesti. On kolme
osastoa: radioaktiivisten jatevesien kdsitte-
ly, plutoniumin ja muiden alfa-aktiivisten ai-
neiden kasittely, kolmantena ryhma "muut”
Ensin HYRL toimi Yliopiston nurkalla kemi-
an laitoksessa ja vuodesta 1964 uudisraken-
nuksessa Unioninkatu 35:ssa Metsdtaloa
vastapadata. Nykyisiin tiloihinsa Kumpulaan
A. |.Virtasen aukiolle HYRL muutti v. 1986
elakkeelle jaamiseni aikaan. Laitos on yha
rakenteeltaan hyva, minun jélkeeni siind on
ollut jo nelja professoria.”
Meillé STUK on tarkka ja vaativa viranomai-
nen. Tarkastaessaan ja valvoessaan STUK
toimii konkreettisemmin paikan pddlld, esim.
SKI Ruotsissa valvoo liikaa vain “kirjoituspéy-
ddn takaa”Suomalainen kdytdnto kylld liséd
turvallisuutta.

"Meidan STUK:mme on toiminut hyvin,
Vuorinen pani sen hyvélle mallille ja jatko-
kin on ollut hyva.HYRL:n ja STUK:n vélilld on

ollut hirvedn hyva yhteistyd, mehédn olem-
me tavallaan kilpailijoita. Aloitimme ympa-
ristdvalvonnan Lapissa ja muualla noin v.
1960 ja jatkoimme sita kdytanndssa ainoina
vuoteen 1965. Salimaki johti SFL:a ihan laa-
ketieteellisen laitoksen hengessa niin, ettei
hédn tehnyt ollenkaan ympadristovalvontaa.
Mutta kun meidan oppilaamme kuten An-
neli Salo ja Tua Rahola sitten valmistuivat,
niin Sateilyfysiikan laitos (SFL) otti heidét. Ja
sitten se alkoikin hoitaa ympdristévalvon-
taa, mikd sille itse asiassa kuuluukin.”

Onko yhteistyd HYRL:n ja STUK:n viililld edel-
leen hyvdd?

"Jatkuvasti ndyttda olevan yhteistyota.

Eika ole mitaan kitkeraa kiistaa. On hirvedn
tarkeaa ettei sellaista ole. Tutkijat ovat van-
hoja tuttuja, ystavia keskendan. On hyvat
vélit, samoissa tieteellisissa seuroissa ol-
laan. Mina iloitsin tavattomasti siitd, kun
minun oppilaani kelpasivat STUK:een ja
meilld oli hyva yhteistyo, oli yhteisia tutki-
muksia ja projekteja Lapissa.”
HYRL:sschdn on kehitetty mm. ioninvaihto-
menetelmd, jonka IVO sitten otti kdyttédn ja
teki siitd kaupallisen vientituotteen. Mikd sen
toimintaperiaate on?

"HYRL keskittyy paljon juuri jatteiden ka-
sittelyn menetelmiin ja metodeihin. lonin-
vaihtomenetelmdssa radionuklidit saadaan
talteen ja paastdan jatetilavuudessa esi-
merkiksi 20 kuutiometristd ehka 20 litraan.
Nain siksi koska se muu, joka paastetaan io-
ninvaihtajien ldpi on vettd. Pdastaan erittdin
konsentroituneisiin tuotteisiin ja loppu voi-
daan konsentroida vaikkapa kiintedksi.”
Tdlld hetkelld ydinvoima on Suomessa sel-
kedssd myétdtuulessa, viidettd laitosta ra-
kennetaan ja uusia hankkeita ollaan kdyn-
nistdmdssd.

"Ne kauhukuvat, joita ydinvoimasta teh-
daan, eivat valttamatta ole oikeita. Tserno-
byl on ainut vakava onnettomuus, joka on
sattunut. Yhdysvaltojen Harrisburgissa ei
kukaan vahingoittunut, ymparistovaikutuk-
sia ei ollut paitsi ettd vahan jodia paasi kar-
kuun. Mutta Tsernobylin laskeuman vaiku-
tuksista on paljon liioittelua, silld kaikkein
pienimmilld sateilyilld ei tule kuolemanta-
pauksia, korrelaatio ei lahde lineaarisesti
nollasta vaan luotettavimmat tutkimukset
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viittaavat S-viivaan. Lapsia on valitettavas-
ti kuollut kilpirauhassydpaan varmasti kym-
menia ellei satoja. Mutta esitettyja massiivi-
sia kuolleisuuslukuja kaytetadn vain rauhan-
omaisen ydinvoiman vastustamiseen. Meilla
Suomessa kyetdan ydinvoimaa tuottamaan
ja jatteetkin sailomaan turvallisesti.”

IAEA:n nykymerkityksesta

Kansainvdlinen atomienergiajcrjestd IAEA,
Tehdn olitte siindkin vahvasti mukana.

"Kavin siella kokouksissa melko saan-

nollisesti professorina ollessani. Laurila
oli Suomen edustaja hallituksessa, mutta
mind kavin erityiskokouksissa. Oppilaani
Olli Heinonen, viitteli tohtoriksi 1960 —lu-
vulla, meni IAEA:han t6ihin ja jai sille tiel-
le.On nyt korkeassa virassa IAEA:n apulais-
padjohtajana.”
Tdmdin pdividn ndkdkulmasta IAEA:n rooli on
hiukan hdmdrtynyt. Lehdistd voidaan lukea
IAEA:n olevan mukana Iranin ja Pohjois-Ko-
rean asioiden kdsittelyssd, mutta muuten ei
jdrjestdstd oikein tiedetd. Mikd IAEA:n rooli
nykydcdn oikeastaan on?

"Kai paljolti sama kuin ennenkin, hyvin
tarkead. Se valvoo meillakin HYRL:n kellaris-
sa olevaa plutoniumia, kdy parin vuoden
vélein katsomassa ettd se on tallessa. Ja jar-
jestaa aika hyvia tieteellisia konferensseja,
useimmat niistd Wienissa.”

Pugwashista -tiedemiehet
ydinaseriisunnan puolesta

Voitaisiinko puhua hieman Pugwashista, se
kun on minulle varsin outo alue? Eli syntyi-
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ko se tiedemiesten piirissd sotaa ja ydinasei-
ta vastaan?

"V. 1956 Einstein kirjoitti Scott Russelil-
le Lontooseen ettd ydinasevarustelu pitai-
si saada loppumaan. He kirjoittivat yhtei-
sen kirjelman, Einstein — Scott Russel -ma-
nifestin. Siind suurvaltoja kehotettiin lo-
pettamaan koko ihmiskunnalle vaarallinen
aseitten tuotanto ja ennen kaikkea niiden
ilmatilassa rdjayttely. Vahitellen kokeet siir-
tyivatkin maan alle ja laskeumat véheni-
vat. Manifestin seurauksena pidettiin Pug-
wash (tarkoittaa intiaaniheimoa) -jarjeston
perustava kokous USA:n Newfoundlandis-
sa eradn monimiljonddrin huvilalla v. 1957.
Sinne tulivat Einstein, Russel ja muut, puo-
lalainen prof.Rollblott oli sihteerina.”

"V. 1959 minusta tuli Maanpuolustuksen
tieteellisen neuvottelukunnan puheen-

Assosiaatiosanaleikki

 Pugwash?

"Ydinaseriisunta.”

1 A.l.Virtanen?

"Biokemian isa.”

1 Akateemikko?

"Olen jadvi sanomaan (naurua).”
0 Viikki?

"lhana, luontoa lahella oleva
asuinlahio, tiedekeskuskin.”

Q Ydinenergia?
"Radioaktiivisuus.”

O Tiedekeskus?

"Tutkimus, sen kansantajuistaminen.”

Radiokemian laitoksen henkilokunta 1972. Eturivissé vasemmalta Helena lkonen, Aila Hékkinen, Jorma K. Miettinen, Maria Bysick, ja Tua Rahola.Keskirivissé Timo Autio,
Anja Elomaa, Lisa Saares, Kristiina Rissanen, ja Pentti Kauranen. Takarivissd Juhani Hakkarainen, Jorma Aaltonen, Michael Tillander, Esko Karttunen ja Toivo Myllyaho.

johtaja. Osallistuin silloin toiseen Pugwash
-kokoukseen Wisconsinissa ja pidin siel-
13 esitelman. Sipri, Stockholm International
Peace Research Institute, pyysi minua otta-
maan jarjestadkseni kansainvalisen ydin-
aseriisuntakonferenssin. Menin asiassa sit-
ten presidentti Kekkosen puheille ja han
antoi Konigstedtin kartanon kdyttddmme.
Kutsuimme parikymmentd huippuasian-
tuntijaa Suomeen ja kokous oli onnistunut.
Sen jélkeen sitten ehdotin Pugwash -toimi-
kunnan perustamista Suomeen. Se on Tie-
teellisten seurain jasentoimikunta, jasenia
noin 125, aktiiveja parikymmenta. Olem-
me pitdneet kaksi kansainvdlista Pugwash
-konferenssiakin Lahdessa.”
Ja Pugwash on siis edelleenkin ajankohtainen?
"On, koska monet valtiot, yhdeksan ydin-
asevaltiota ja sellaiseksi pyrkivat kuten
esim. Iran, suunnittelevat kaiken aikaa
uusia ydinaseita. Pugwash tekee aina kriit-
tisiin tilanteisiin lausumia. Syyskuussa Itali-
an Barissa olevassa kokouksessa asialistal-
la on ydinaseriisunnan uudelleen kayntiin
saaminen, USA:han erosi YK:n alaisen Ge-
neve -toimikunnan toiminnasta ja ydinase-
riisunnasta alettuaan kdyttdd uusia ydin-
aseita, risteilyohjuksia ja muita. Vendja ja
Kiina kehittavét torjuntaohjuksia ja muita
jarjestelmia. Pugwash on puhtaasti tiede-
miesten liitto, siind on jasenina 2500 tiede-
miestd. Periaatteena on toimia einsteinilai-
sessa hengessd — tarkeintd on muistaa in-
himillisyys, kaikki muu on turhaa - se ei po-
litikoi ja siind on myds onnistuttu.”
[ ]



Rauno Julin

Jyvaskylan yliopiston kiihdytinlaboratorio
— yli 30 vuotta ydinfysiikkaa

Jyvdskylén yliopiston fysiikan laitoksen (JYFL) pe-
rustajista useimmat olivat ydinfyysikoita ja he tie-
sivdt, ettd atomin ytimien kokeellinen tutkimus
ilman kunnon ty6kalua, kiihdytintd, on ndpertelydi.
Professori Kanteleen arvovaltaa tarvittiin, jotta ns.
minisyklotronin hankkimiseen tarvittavat 1,7 mil-
joonaa markkaa saatiin noin vuonna 1970.

liopistomaailmassa kilpailu resurs-
seista oli silloinkin kova ja kateel-
lisia riitti. Toimitusvaikeuksien jal-
keen, vihdoin vuoden 1973 lopulla mi-
nisyklotroni (K = 20) oli jotakuinkin vas-
taanottokunnossa ja sen vaatimat tilatkin
olivat jo odottaneet Nisulankadulla, van-
han fysiikan laitoksen kellarissa.
lonisuihkujen saaminen huonosti toimi-
vasta kiihdyttimesta seka suihkuputkilin-
jojen suunnittelu ja rakentaminen oli pa-
rasta mahdollista alan koulutusta, puhu-
mattakaan erilaisten sdteilyilmaisimien ja
spekrometrien suunnittelusta ja rakenta-
misesta. Omia ideoita tarvittiin kansainvali-
sen tason saavuttamiseksi.

Uusi kiihdytinlaboratorio
uudelle kampukselle

Kahdeksankymmentaluvun lopulla alet-
tiin uutta luonnontieteiden kampusta ra-
kentaa Jyvdsjdrven toisella rannalla sijait-
sevalle Ylistorinteelle. Oli luonnollista, etta
uusiin tiloihin oli saatava uusia moderne-
ja laitteita. Suomen yliopistomaailmassa ei
ollut eika ole vieldkaan virallista vaylaa kal-
liiden tutkimuslaitteiden rahoittamiseksi.
Jyvaskyldn yliopiston ehdotus uuden
syklotronin hankkimiseksi JYFL:iin vietiin

suoraan opetusministeriodn vuonna 1982.

Noin 50 miljoonan markan ehdotuksena
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se oli ennenkuulumaton. Monien vaihei-
den jalkeen, vihdoin vuoden 1987 budjet-
tissa hankkeeseen osoitettiin 30,5 miljoo-
naa markkaa. Se oli Suomen kallein yksit-
téinen tutkimuslaitehankinta, ja on sitd il-
meisesti vielakin.

Uuden syklotronin (K = 130) ja sen ioni-
ldhteen suunnittelu eteni rivakasti JYFL:n
oman kiihdytinryhmdn toimesta. Hankin-
nat tehtiin ja kiihdytinrakennuskin valmis-
tui aikataulussa. Vanhasta minisyklotronis-
ta tehtiin uuden suihkuputkilinjaston jako-
magneetti. Ensimmaiset ionisuihkut saatiin
kayttoon vuonna 1992.

Varsinainen tutkimushallikin valmistui
ja sen luolien ja suihkulinjojen rakentami-
sessa kunnostautuivat uuden sukupolven
dream-tiimit vanhojen eksperttien johdol-
la. Tarkeda hankkeen kdynnistamisessa oli
Suomen Akatemian ja Jyvaskylan yliopis-
ton vilinen tutkimussopimus, joka sisalsi
tutkijanvirkojen lisdksi myds merkittavan
tutkimusrahoituksen.

Kansainvalinen
yhteistyo oleellista

Syklotroni ionilahteineen on osoittautunut

erittdin luotettavaksi kiihdytinratkaisuksi.

Jo vuonna 1996 saavutettiin vuosittainen
6000 tunnin kdyttdaste. Nimenomaan itse-
rakennettujen ECR (Electron Cyclotron Re-

sonance) - ionildhteiden tarjoaman laajan
suihkuvalikoiman ja rohkean tutkimuslai-
tekehitystydn ansiosta JYFL:n kiihdytinla-
boratorio on nyt yksi johtavista stabiilien
suihkujen laboratorioista maailmassa. Vie-
railevia tutkijoita on vuosittain yli 200.

Toisin kuin useimmat vastaavan kokoi-
set laboratoriot, JYFL:n kiihdytinlaborato-
rio on osa yliopiston laitosta. Siksi opiskeli-
joiden ja nuorten tutkijoiden tydpanos tut-
kimuksen toteutuksessa ja laitteiden asen-
nuksessa on korvaamaton. Vastaavasti la-
boratorio toimii ihanteellisena kokeellisen
fysiikan koulutuspaikkana. Kaikki ndma sei-
kat yhdessa joustavan organisaation kans-
sa herattivat ulkomaisten kolleegojen huo-
mion.

Kansainvaliseen eturintamaan paasemi-
sen edellytyksena on ollut tiivis kansainva-
linen yhteistyd mittauslaiteiston kehitta-
misessa. Brittien johdolla ulkomaisten lai-
teinvestointien osuus ylittdd jo syklotro-
nin arvon.

Korkean kansainvilisen tason saavut-
taminen edellyttdd myo6s aktiivista osallis-
tumista koko Euroopan ydinfysiikan tut-
kimuksen koordinointiin ja tulevaisuuden
hankkeiden suunnitteluun. Vuodesta 1996
I&htien JYFL:n kiihdytinlaboratorio on toi-
minut yhtenad tutkijoita vastaanottavana
laatulaboratoriona EU:n neljdnnessa, vii-
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dennessa ja kuudennessa puiteohjelmas-
sa. Tahdn toimintaan liittyy useita yhteis-
eurooppalaisia laitekehityshankkeita, joita
JYFL my&s koordinoi. Laboratorio on toimi-
nut myds EU:n Marie Curie -ohjelman kou-
lutusyksikkona.

Jyvéskylan kiihdytinlaboratorio on mal-
liesimerkki jatkuvasti kehittyvasta suures-
ta tutkimusinfrastruktuurista ja osaamis-
keskuksesta. Sen historia osoittaa kuinka
suuri laitehankinta voi johtaa Suomen tie-
demaailmassa ainutlaatuiseen kansainvali-
seen yhteistyohon.

Ydinastrofysiikkaa ja
superraskaita alkuaineita

JYFL:n kokeellisen ja teoreettisen ydinfy-
siikan tutkimus yhdessa kiihdytinpohjai-
sen fysiikan sovellusten kanssa muodostaa
vuosina 2006-2011 uuden SA:n rahoitta-
man Ydin- ja Kiihdytinfysiikan Huipputut-
kimusyksikon.

Yksikédn muodostavat JYFL:n kahdeksan
tutkimusryhmaa.

Ydinfysiikan perustutkimusta tekevat
ryhmat hakevat vastausta kysymyksiin al-
kuaineiden synnysta maailmankaikkeu-
dessa, kuinka monesta nukleonista ydin
voi rakentua, miten nukleonien valinen
voima riippuu protoni-neutroni-suhtees-
ta ja miten ytimen kollektiiviset ominai-
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suudet liittyvat yksittaisten nukleonien liik-
keeseen.

JYFL:ssd kehitettya ns. IGISOL-massaero-
tinta, ioniloukkuja ja laserlaitteistoja kay-
tetdan protoni-indusoidun fission avul-
la tuotettujen lyhytikdisten neutronirikkai-
den isotooppien eristamiseen niiden omi-
naisuuksien tutkimiseksi. Laitteiston avulla
on tuotettu kymmenia uusia isotooppeja
ja mitattu yli sadan ytimen massat 10 keV
tarkkuudella.

Tallainen tieto on oleellista ydinastrofy-
siikan kehittymisen kannalta.Téhtien elin-
kaaren alku- ja loppuvaiheiden ymmar-
tamiseen liittyy myos ko. laitteistolla &s-
kettdin tehty 2C-ytimen viritystilojen tut-
kimus, jonka tulokset julkaistiin arvoste-
tussa Nature-lehdessa (Nature 433(2005)
418).

Fuusioimalla syklotronista saatavia ras-
kasionisuihkujen isotooppeja stabiili-
en lyijyalueen kohtioisotooppien kanssa
voidaan tuottaa superraskaita alkuainei-
ta. JYFL:ssa suunnitellun kaasutdytteisen
rekyylinerottimen ja yhteiseurooppalai-
sen 43:n Ge-BGO-ilmaisimen muodosta-
man erittain tehokkaan yhdistelméspekt-
rometrin avulla on muiden muassa pystyt-
ty havaitsemaan gammasateitd, jotka an-
tavat tietoa aarimmadisen epatodenndkoi-
sen “8Ca + 2%8Pb -fuusiohéyrystysreaktion

Jyviskyldn syklotro-
nista saadaan ECR-
ionildhteiden avulla
erilaisia ionisuihkuja
protoneista kseno-
niin. Suihkun maksi-
mienergia E = K(q*/
A) MeV, missd K =
130, g kiihdytettd-
vdn ionin varausaste
ja Amassaluku.

kautta syntyneen 254-Nobelium-ytimen
rakenteesta (Nature 442 (2006) 896).

lonisuihkujen
kayttd sovelluksissa

Osana huippututkimusyksikkéd JYFL:n
kiihdytinlaboratorion kokeellinen sovelta-
va tutkimus kehittaa uusia, tehokkaampia
menetelmia ionisuihkujen tuottamiseksi
sekd etsii uusia ionisuihkusovelluksia ja ra-
kentaa laitteita teollisuuden ja tutkimuk-
sen kayttoon.

JYFL:n kiihdyttimen suihkuja kdytetdan
yhéa enenevdssa madrin erilaisissa materi-
aalien muokkaukseen ja testaukseen liit-

Jyviskyldn kiihdytinlaboratoriossa noin
puolet tutkimushenkilékunnasta on opiskelijoita.
Kuvassa opiskelijajoukko testaa 43 Ge- ja
BGO-ilmaisimen muodostamaa ilmaisinpalloa.
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Jyviskyldn kiihdytinlaboratorio on yksi ESA:n
virallisista testilaboratorioista. Satelliiteissa kdy-
tettdvien elektroniikkakomponenttien sdteilyn-
kestdvyyttd testataan syklotronista saatavilla
keveiden ja raskaiden suihkujen cocktaililla.

tyvissa sovelluksissa. Euroopan Avaruus-
jarjestd ESA:n kanssa tehdyn sopimuksen
mukaan JYFL:n kiihdytinlaboratorio toi-
mii ESA:n virallisena avaruuskomponent-
tien testauslaboratoriona. Kaupallisesta
toiminnasta tarkeimman osan muodos-
taa MAP Medical Technologies -yrityksen
kautta Suomen sairaaloihin viikottain toi-
mitettavan '2|-radioisotoopin tuotanto
124Xe(p,2n)'?3| -reaktion avulla.

Lisaa kiihdyttimia

Vuoden 2006 lopulla JYFL:n kiihdytinlabo-
ratorion materiaalitutkimuksen ryhma sai
kayttdonsd Helsingin VTT:n osastolta JYFL:
iin siirretyn 1,7 MV:n pelletron-tandem-
kiihdyttimen. Tasta kiihdyttimestd saatavia
matalaenergisid protoni- ja alfa-hiukkas-
suihkuja kdytetddn materiaalitutkimukses-
sa. Niiden avulla tuotetaan myds rakentei-
ta, joita kdytetadn nanoteknologiassa ja so-
lututkimuksessa.

JYFLin kiihdytinlaboratorio saa entisen
Neuvostoliiton velan osittaisena velkakon-
versiona (arvo 5,9 MUSD asennuksineen)
uuden kahdella suihkulinjalla varustetun
kevytionisyklotronin (K = 30). Toimitus ta-
pahtuu vuonna 2009. Uutta syklotronia
tullaan kayttamaan protonisuihkuja tar-
vitsevaan perustutkimukseen ja erityisesti
ladkeaineisotooppien tuottoon. Sen kayt-
téonotto mahdollistaa myds nykyisen ison
syklotronin tehokkaamman huollon ja siita

saatavien raskasionisuihkujen kehitystyon.
[ ]

Rauno Julin

Professori

Jyvdskyldn yliopisto
Kiihdytinlaboratorio
rauno.julin@phys.jyu.fi
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Risto Kuoppamdki

adioaktiivisia merkkiaineita kayte-

taan teollisuuden prosessimittauk-

sissa samaan tapaan kuin niita kay-
tetaan ladke- ja kasvitieteessa. Mittakaava
on kuitenkin tuntuvasti isompi, mista joh-
tuen kdytetyt aktiivisuudetkin ovat isom-
pia. Mittausten tavoitteena on tavallisesti
selvittad, miten eri faasien virtaukset pro-
sessissa tapahtuvat.

Prosessiteollisuuden merkkiaineet ovat
padsaantoisesti gamma-aktiivisia isotoop-
peja, jotta ne kyettdisiin havaitsemaan suo-
raan putkien ja prosessilaitteiden seinami-
en ldpi ilman ndytteenottoa. Merkkiaineet
on paasaantoisesti valmistettu tutkimus-
reaktoreissa stabiileista isotoopeista (n,
gamma) -reaktiolla. Tavallisimmat merk-
kiaineet ovat 82Br, 2*Na ja '*’La sellaisina
yhdisteina tai sellaiseen materiaaliin kiin-
nitettynd, ettd merkkiaineisotooppi seuraa
tutkimuksen kohteena olevaa faasia. Edel-
Ia mainittujen isotooppien puoliintumis-
ajat ovat valilld 15-40 tuntia, mika on ta-
vallisesti riittdva mittauksen toteutuksen
kannalta, mutta on kuitenkin sateilysuoje-
lun kannalta lyhyt.

I'J..F' L
Teollisuuden jéitevedet virtaavat usein avokanavissa, missd myés niiden virtausmittaus toteutetaan.
Mittalaitteina kdytetddn mm. mittapatoja.

Sateilyilmaisimina kdytetdan Nal -tuikeil-
maisimia. Lyijykollimaattoreilla paranne-
taan mittausten signaali-tausta-suhdetta.

Merkkiainemittausten
historia Suomessa

Eri puolilla maailmaa alettiin 1950- ja 1960-
luvuilla innokkaasti tutkia radioaktiivisten
merkkiaineiden teollisuussovelluksia. Suo-
messa tama tutkimus tapahtui Reaktorila-
boratoriossa, missa sitd tehtiin aluksi TKK:n,
sittemmin VTT:n alaisuudessa.
Alkuvaiheen suuri hankaluus oli suuren
mittausdatamaaran tallennus ja kasittely.
Kannettavat tietokoneet toivat 1980-luvun
alussa ratkaisun téhan ongelmaan ja loivat
edellytykset kaupallisten mittauspalvelui-
den kehittymiselle. Merkittavimmaksi pal-
veluksi kehittyi teollisuuden virtausmitta-
usten kenttakalibrointi, mita VTT:lla lahdet-
tiin voimaperdisesti kehittamaan.
Keskeinen menetelma oli ja on edel-
leen ns. kulkuaikamenetelma. Siind virta-
uksen referenssiarvo maaritetaan syotta-
malld mitattavaan putkivirtaukseen merk-
kiainepulssi ja mittaamalla pulssin kulku-
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nopeus kahden sateilynilmaisimen valil-
Ia. Radioaktiivisen merkkiaineen lahteeksi
kehitettiin VTT:Ild 137Cs/'3’™Ba -generaat-
tori, mikd mahdollisti kalibroijan omava-

raisuuden radioaktiivisen merkkiaineen
suhteen. Generaattorista saatavan '3’™Ba:n
puoliintumisaika on vain 2,5 minuuttia. Se
riittda kuitenkin virtauksen referenssiar-
von madrittamiseen putkissa tapahtuvil-
le virtauksille, joita teollisuuden virtaukset
padasiassa ovat.

Kaupallinen toiminta

Merkkiainetekniikkaan perustuva kaupalli-
nen toiminta Suomessa alkoi vuonna 1986,
jolloin VTT:n piirista syntyi Indmeas Oy.Ind-
measilla oli VTT:sta |ahtiessdan hallussaan
melko pitkdlle kehitetty virtausmittausten
kenttdkalibrointitekniikka; vain markkinat
puuttuivat. Kenttdkalibroinnit olivat teolli-
suudelle tuolloin tdysin uusi asia.

Yleisesti oli vallalla virtausmittarivalmis-
tajien luoma kasitys, ettd virtausmittarit
ndyttavat asennuspaikoissaan aina oikein,
koska valmistaja on ne kalibrointilabora-
toriossaan kalibroinut. Teollisuuden piiris-
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Radioaktiiviset
merkkiaineet

prosessiteollisuuden
mittauksissa

Radioaktiivisten merkkiaineiden avulla voidaan selvittéd eri faasien
virtausta teollisuusprosesseissa. Suomessa merkkiainetekniikan teol-
lisuussovelluksia on tutkittu ja kaupallistettu jo pitkddn. Tekniikan
tdrkein sovelluskohde tdlld hetkelld on virtausmittausten kenttéka-
libroinnit, joita tarvitaan muun muassa ympdiristdpddstdjen luotet-
tavaan mittaamiseen sekd tuotantoprosessien energiaefektiivisyy-

den todentamiseen.

sa kylla monet salaa epailivat tata totuutta,
koska prosessien ainetaseet vain harvoin
tdsmadsivat. Indmeasin toiminnan alkuvuo-
sia vdrittivat oppiriidat siitd, mika on oikea
virtausarvo. Kiistat vahenivat merkittavas-
ti, kun Indmeas vuonna 1994 hankki kent-
takalibroinneilleen akkreditoinnin. Akkre-
ditointi tarkoittaa patevyyden toteamis-
ta ja sen myontda akkreditointiviranomai-
nen huolellisen mittausteknisen tarkastuk-
sen perusteella.

Akkreditoinnin jalkeen monet mittarival-
mistajat taipuivat myontamaan, ettd hei-
dén akkreditoidun laboratorionsa saama
kalibrointitulos ei valttamatta pade mit-
tarin lopullisessa asennuspaikassa. Kaiken
kaikkiaan mittarinvalmistajille ja my&s mit-
tareita kayttavalle teollisuudelle on ollut yl-
latys, kuinka paljon mittarin asennuspaik-
kaolosuhteet sekd mydskin mittarin asen-
nus ja viritys vaikuttavat virtausmittarin
nadyttamaan.

Indmeas on toimintansa alusta lahtien
kenttdkalibroinut myds teollisuuden jate-
vesivirtausten avokanavamittauksia. Teol-
lisuuden ymparistovaatimusten tiukentu-

essa avokanavamittausten kalibrointien
kysynta on vahitellen kasvanut ja nykyi-
sin Indmeas tekee niita saannollisesti esim.
lahes jokaiselle paperi- ja sellutehtaalle
Suomessa.

Ruotsin viranomaisten vaatimustaso on
vesistopddstdjen madrityksen tarkkuudel-
le Suomea matalampi, joten sielld avoka-
navamittausten kalibrointeja tehdaan va-
hemman. Avokanavamittausten kenttaka-
librointi tapahtuu ns. laimennusmenetel-
malla. Siind merkkiaineliuosta sydtetddn
virtaukseen vakionopeudella tyypillisesti
15-20 minuuttia. Avokanavavirtauksen re-
ferenssiarvo saadaan merkkiaineen syot-
tonopeuden ja sdteilymittauksin ndytteista
madritetyn laimennussuhteen osamaara-
nd. Laimennusmittaus vaatii pitkdikdisem-
man merkkiaineen kuin '3’MBa. Indmeas
laajensi akkreditointiaan vuonna 2006 kat-
tamaan myds laimennusmenetelmalla teh-
tavat kenttakalibroinnit.

Prosessitutkimukset

Indmeas on virtausmittausten kenttdka-
librointien ohella tehnyt koko ajan myds

13



Mittauslaitteistoa asennetaan virtausmittauksen kalibrointia varten.

prosessiteollisuuden merkkiainetutki-
muksia.

Suurin osa tutkimuksista on kohdistu-
nut sellu- ja paperiteollisuuden prosessien
virtausteknisten ominaisuuksien ja niiden

parannusmahdollisuuksien selvittdmiseen.

Niiden puitteissa on kayty perusteellises-
ti lapi koko tuotantoprosessi sellutehtaan
hakevaraston laaduntasausominaisuuk-
sien selvittamisestd tayteaineiden jakau-
tumiseen paperirainan pituus- ja poikki-
suunnassa.

Sdteilyilmaisimia keittimen seindmailldi.
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Prosessitutkimukset ovat olleet asiak-
kaille paasaantoisesti erittdin hyodylli-
sid. Indmeasin tyontekijoille ne ovat olleet
projektiluontoisuudessaan samalla ker-
taa sekad virkistavia ettad haasteellisia. Kerta-
luonteisuudesta ja suuresta raataldintias-
teesta johtuen niiden tuotteistaminen on
kuitenkin ollut vaikeaa ja markkinointi sen
vuoksi tyolasta. Liiketaloudellinen merki-
tys Indmeasille onkin taméan vuoksi jaanyt
ainakin toistaiseksi vahdiseksi verrattuna
kenttakalibrointeihin.

Tulevaisuuden nakymat

Virtausmittausten kenttdkalibroinnit ovat
markkinapotentiaaliltaan ehdottomasti
merkittavin merkkiainetekniikan sovel-
lusalue tdlla hetkelld. Kenttakalibrointien
tarve tulee maailmalla nopeasti kasva-
maan. Moottorina kysynnan kasvattami-
sessa toimivat viranomaiset. Selkein esi-
merkki on hiilidioksidin paastokauppa. Toi-
mijakohtaiset hiilidioksidipaastét on luo-
tettavasti todennettava, koska niilla kay-
daan kauppaa. EU -tasolla valmistellaan
parhaillaan tiukkoja vaatimuksia tuotan-
toprosessien energiaefektiivisyydelle. Vaa-
timusten mukaisuutta ei voida osoittaa
ilman energiavirtojen luotettavia mitta-
uksia.

Indmeas tyollistaa talld hetkelld runsaat
20 henkil6d, milla kapasiteetilla se pys-
tyy kattamaan vain osan Suomen ja Ruot-
sin tamdnhetkisesta potentiaalisesta ka-
librointitarpeesta. Kapasiteettia on tarkoi-
tus kasvattaa lahivuosien aikana reippaa-
seen tahtiin.

Muualla maailmassa virtausmittausten
kenttdkalibroinnit ovat vield jokseenkin
tuntematon asia. Indmeas on tiettavasti
ainoa yritys, jonka kenttékalibroinnit ovat
akkreditoituja. Tdma tilanne tuskin tulee

sailymaan kauan.
]

TKL Risto Kuoppamdki
Toimitusjohtaja

Indmeas Oy
risto.kuoppamaki@indmeas.com
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Hannu Arvela

Sisal

ja torjuntatoimet

Maaperdn radonpitoisen ilman virtaukset sisdtiloihin ovat merkittévin sisdilman radon-
pitoisuuden syy Suomessa. Maaperdssd oleva uraani ja radium kasvattavat maaperdn

huokosilman radonpitoisuutta.

aajan yhteiseurooppalaisen tutki-

muksen perusteella radon aiheut-

taa Suomessa 300 keuhkosyopdta-
pausta vuosittain (Darby ym. 2005). Tupa-
kointi on ylivoimaisesti merkittavin syy. Ra-
donin aiheuttama sydpdriski on suurempi
tupakoivalle henkil6lle kuin tupakoimat-
tomalle.

Radon ja tupakointi vahvistavat tois-
tensa haitallista vaikutusta. EU-tutkimuk-
sen mukaan vuosikymmenien altistus jo
600 Bg/m? pitoisuudessa lisdd seka tupa-
koitsijan ettd ei-tupakoivan riskin kaksin-
kertaiseksi.

Sosiaali- ja terveysministerion paatok-
sen ja Suomen rakentamismaarayskokoel-
man mukaisesti:

Asunnon huoneilman radonpitoisuus ei
saisi ylittad arvoa 400 Bg/m?3.

Uusi asunto tulee suunnitella ja raken-
taa siten, ettd radonpitoisuus ei ylitd arvoa
200 Bg/m3.

Sisdilman radonpitoisuudet
Suomessa

Radonpitoisuus maaperan huokosilmassa
on hyvin suuri, tavallisesti 30 000-100 000
Bg/m3. Jo pienetkin virtaukset voivat kas-

vattaa sisdilman radonpitoisuuden yli sal-
littujen rajojen.

Radonpitoisuudet suomalaisissa asun-
noissa ovat maailman korkeimpia. Valta-
kunnallisen otantatutkimuksen mukaan ra-
donpitoisuuden 200 Bg/m3 ylittavid asun-
toja arvioidaan olevan Suomessa 225 000
ja korjausrajan 400 Bg/m3 ylittavia 66 000.
Valtakunnallinen keskiarvo on yli 100 Bg/
m3. Itd-Uusimaa, Kymenlaakso, Hime ja Pir-
kanmaa muodostavat yhtendisen korkean
radonpitoisuuden alueen. Radonpitoisuu-
det ovat suurimpia alueilla, joilla kohonnut
uraanipitoisuus ja soraharjut esiintyvat sa-
manaikaisesti.

Kaikkein korkeimman radonpitoisuuden
asuinalueet sijaitsevat harjuilla, esimerkik-
si Lahden seudulla ja Tampereella. Kerros-
taloissa pitoisuusylityksid on lahes yksin-
omaan alimman kerroksen asunnoissa, joi-
den lattialaatta on suorassa kosketuksissa
maaperaan.

Perustustapa ja radon

Perustustapa vaikuttaa merkittavasti ra-
donpitoisuuteen. Maaperan radonpitoisen
ilman virtaus perustuksen rakojen ja raken-
teiden ldpi on merkittavin syy kohonneisiin

Iman radonpitoisuus

radonpitoisuuksiin Suomessa. Seka alkupe-
rdismaa ettd paikalle tuodut taytto- ja sala-
ojasorat tai murskeet vaikuttavat radonvir-
tauksiin. Radonpitoisuudet ovat korkeim-
pia maanvaraisella laatalla varustetuissa ta-
loissa, uusissa taloissa tyypillisesti 100-400
Bg/m?3. Kellari- ja rinnetaloissa maata vas-
ten olevat kevytsoraharkoista tehdyt seina-
rakenteet muodostavat merkittadvan vuo-
toreitin.

Radonpitoisuus on selvasti korkeam-
pi 1980-luvulla ja sen jélkeen rakennetuis-
sa taloissa kuin vanhemmissa. Tdma selit-
tyy suurelta osalta rakentamistavan muut-
tumisella. Maanvarainen laatta on korvan-
nut aikaisemmin yleisesti kdytetyn ryémin-
tatilaisen perustuksen. 1970-luvun jalkeen
maanvarainen laatta ja rinnetalot, joissa
laatan lisdksi on maanvastaisia seinid, ovat
tulleet lahes yksinomaiseksi ratkaisuksi.
Nama vallitsevat ratkaisut kuuluvat korke-
an radonpitoisuuden perustuksiin kun taas
aikaisemmin kaytettiin alhaisen radonpi-
toisuuden perustuksia.

llImanvaihto ja radon

Hyva ilmanvaihto alentaa sisdilman eta-
puhtauksien maaraa. Kylmassa ilmastos-

Radonpitoisuuden enimmdiisarvojen ylitykset suomalaisissa asunnoissa vuosina 1990-1991 suoritetun
valtakunnallisen otantatutkimuksen perusteella

Talotyyppi Keskiarvo Bg/m> >200 Bg/m? % (Ikm) >400 Bg/m3 % (lkm)
Pientalot 145 17,9 (209 000) 5,0 (59 000)
Kerrostalot 80 1,6 (16 000) 0,8 (7 000)

Kaikki asunnot 120 12,3 (225 000) 3,6 (66 000)
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>800 Bg/m? % (lkm)
1,4 (16 000)

0,3 (3 000)
1,0 (19 000)

15

> >



Radonkorjausmenetelmilld saavutettuja alenemia

Korjausmenetelma
Radonimuri

Radonkaivo
llmanvaihtotekniset toimet
Vuotojen tiivistdminen
Useita menetelmia

samme lampétilaero ulko- ja sisdilman va-
lilla aiheuttaa paine-eron, joka laittaa maa-
perédn radonpitoisen ilman liikkeelle pe-
rustusten alta sisatiloihin. Nykyaikainen
koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojar-
jestelma ei kasvata tata alipainetta merkit-
tavasti. Tallaisissa asunnoissa alipaineisuus
on tyypillisesti 2-5 Pa. Pelkka koneellinen
poistoilmanvaihto on ongelmallinen rado-
nin kannalta. Se kasvattaa asunnon alipai-
neisuutta, vaikkakin samalla myds lisaa il-
manvaihtoa. Tyypilliset alipaineisuustasot
ovat 4-10 Pa. Alipaineisuus vaikuttaa suo-
raan radonpitoisuuksia kasvattavasti ja vai-
keuttaa myo6s radonkorjauksia.

Radonkorjaukset

Avainkysymys radonkorjausten onnistumi-
sessa on maaperdsta ilmavirtauksen mu-
kana asuntoon kulkeutuvan radonmaaran
pienentaminen. Tehokkaimpia ovatkin me-
netelmat, joilla vaikutetaan suoraan ndihin
virtauksiin.

Radonimuri on tehokkain menetelma,
jotka sopii useimpiin kohteisiin. Imurilla
tehdaan laatan alle alipaine, joka vdahentaa
ilman virtausta maaperasta asuntoon, py-
sdyttden sen onnistuneessa korjauksessa
kokonaan. Imuri my6s laimentaa “tuulet-
tamalla” maaperan ilman radonpitoisuutta.
Ympéristoministerié on julkaissut laaduk-
kaan oppaan radonimurin toteutuksesta
(Ympadristoministerié 1996). Ylla oleva tau-
lukko kuvaa eri menetelmilld saatuja tulok-
sia (Arvela 1995).

lImanvaihdon tehostamisella ja uuden
ilmanvaihtojarjestelmén asennuksella on
harvoin saavutettu yli 50 % pitoisuusale-
nemia.
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Tyypillinen pitoisuuden alenema, %

60-90
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20-50
20-60
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Parhaat tulokset on saavutettu koneelli-
sen tulo- ja poistoilmanvaihdon asennuk-
sella kohteissa, joissa ilmanvaihto 1ahto-
tilanteessa on ollut puutteellista. Vuoto-
reittien tiivistamiselld on myds mahdollis-
ta alentaa radonpitoisuutta. Hyvat tulokset
ovat kuitenkin harvinaisia, koska kaikki-
en vuotojen tiivistdminen on usein erittain
vaativa ja mahdollisesti kalliskin toimen-
pide.

Keskimaardinen radonpitoisuuden ale-
nema Suomessa toteutetuissa korjauksis-
sa on noin 1000 Bg/m?3, Vastaava radonal-
tistuksen pieneneminen on todella merkit-
tdvd, 15 mSv vuodessa.

Radonkorjauksia on toteutettu STUKin
kaytdssa olevien tietojen perusteella 1500-
2000 asunnossa. Tahdnastisilla mittauksilla
on ldydetty noin joka seitsemds yhteensa
noin 70 000 asunnosta, joissa korjausraja
400 Bg/m?3 ylittyy. Kaikkien ylitysten korjaa-
minen tason 200 Bq/m?3 alapuolella vihen-
taisi kollektiivista altistusta 19 %.

Radonturvallinen
rakentaminen

Radonkorjausten rinnalla radonturvallis-
ten perustus kdytto uudisrakentamisessa
on avainkysymys rakennuskantamme si-
sdilman radonpitoisuuden alentamisek-
si. Radontorjunta uudisrakentamisen yh-
teydessd on halvempaa kuin radonkor-
jaaminen.

Perustustavan valinnalla voidaan merkit-
tavasti vaikuttaa asunnon radonpitoisuu-
teen. Hyvin suunnitellulla ja toteutetulla
perustusratkaisulla puurakenteisissa pien-
taloissa, radonpitoisuus jaa alle 100 Bg/m3
tasolla. Jos seindrakenteet ovat betonis-

ta, on pitoisuus keskimaarin jonkin verran
korkeampi.
Radonturvallisia valintoja ovat seuraavat:

e tuulettuva alapohja, tiiveys ja tuuletus
laadukkaasti hoidettu

e yhtendinen saumaton maanvarainen
laatta

e normaali maanvarainen laatta, joka tii-
vistetddn ohjeiden mukaisesti ja varuste-
taan radonputkistolla.

Keskeiset ohjeet radonturvallisen perus-
tuksen toteutuksesta on julkaistu vuon-
na 2003 RT-ohjekortissa (Rakennustieto
2003). Ohje keskittyy maanvaraisen laatan
toteutukseen, koska se on kaikkein ongel-
mallisin. Keskeisid toimenpiteitd ovat sok-
kelin ja laatan tiivistdminen seka laatan alle
asennettava radonputkisto.

Kunnat, uusien asuntojen ostajat ja ra-
kennuttajat ovat alkaneet vaatia radontur-
vallisten ratkaisujen kdyttoa uudisraken-
tamisessa.

Sateilyturvakeskuksella on kdynnissa
tutkimus, jolla selvitetdan opasaineiston
toimivuutta ja radonturvallisella rakenta-
misella saavutettuja tuloksia.

Jo saadut tulokset osoittavat, etta huo-
lella suoritetulla tiivistystyolla on saavutet-
tu alhaisia radonpitoisuuksia.

Mikali tiivistamistyd on laiminlydty tai
tehty puutteellisesti, radonimurin aktivoi-
minen alentaa normaalisti merkittavasti
radonpitoisuutta. Jos lattialaatan alla ole-
vat tdyttdmaat ovat erittdin karkeita ja
ilmaa lapdisevia ja asunto samanaikaises-
ti alipaineinen, radonimurin toiminnassa
on myds havaittu puutteita. Imuri pystyy
tehokkaasti alentamaan radonpitoisuut-
ta vain suurilla ilmavirroilla, jotka saatta-
vat aiheuttaa kylmdhaittoja. Saadut koke-
mukset korostavat huolellisen tiivistamis-
tyon tarkeyttd.

Hannu Arvela

Sisdilman radonpitoisuus
Jja torjuntatoimet
Sdteilyturvakeskus - STUK |
hannu.arvela@stuk.fi

ATS Ydintekniikka (36) 2/2007



Liisa Heikinheimo

Hot cells and
slorage pools

JHR MTR

reactor

JHR characteristics
20, 1am x 48 Fam « @58 Am

JHR, 3 100 MW testing

JHR MTR -reaktorin yleiskuva, sekd reaktori-
syddmen (Reactor pool) ja kuumakammioiden
(Hot cells) sekd polttoaineen varastointi-
altaiden (Storage pools) sijainti.

— Uusi koereaktori Eurooppaan

Eurooppalaiset koereaktorit ovat toimineet oleellisena osana kehitettéessd ja rat-
kaistaessa ydinvoimatekniikkaan liittyvid kysymyksid jo yli 40 vuoden ajan. Nyt
kdytdssd olevat koereaktorit eivdit kuitenkaan kata endd tulevien vuosikymmenten
tarpeita suureksi osaksi ikddntymisen mutta myds teknisen vanhenemisen takia.
Tdtd tarvetta varten on ranskalainen CEA ldhtenyt suunnittelemaan uutta koere-
aktoria Jules Horowitz Material Testing Reactor, JHR MTR, joka on saanut nimensd
ranskalaiselta ydinfysiikan uranuurtajalta.

uunnittelu ja rakentaminen on tar-

koitus tehda eurooppalaisena yh-

teistydnd, jota varten on maaliskuus-
sa 2007 sovittu projektiin osallistuvasta
konsortiosta. Valmiuksia kehitetaan erityi-
sesti kokeellisen polttoainetutkimuksen
tarpeisiin toteutettavaksi myéhemmin Eu-
rooppalaisena ja kansainvalisena yhteis-
tydna tai teollisuuden hankkeina. Merkit-
tdvampien nykyisten eurooppalaisten koe-
reaktorien yhteenveto on esitetty oheises-
sa taulukossa.

JHR MTR -hanke on julkistettu maalis-
kuussa 2007 Cadarachessa, jossa myos re-
aktorin sijoituspaikka tulee olemaan. Koe-
reaktori on teholtaan 100 MWe ja sen tek-
niset valmiudet erityyppisten olosuhtei-
den luomiseen ja kokeiden suorittamiseen

ATS Ydintekniikka (36) 2/2007

tulevat olemaan laajat ja joustavat. Tavoit-
teena on palvella nykyisia ll-sukupolven re-
aktoreita ja samalla rakentaa valmiudet Ill-
ja tulevan IV-sukupolven (nk. GEN-IV) re-
aktorien tarpeisiin. Reaktori on suunnitel-

tu siten, ettd kdytettdvissa olevalla suurel-
la neutronivuolla voidaan kokeissa saada
aikaan kaksinkertainen sateilyannos tut-
kittavaan materiaaliin nykyisiin koereak-
toreihin verrattuna. Lisdksi suunnittelus-

Luettelo merkittdvimmistd eurooppalaisista kdytdssd olevista koereaktoreista
(* suljettu 2001 ja 2005 ; ** poistetaan kdytostd ensi vuosikymmenen alusta).

Maa Reaktori Kayttoonotto Teho (MWth)
Tsekki LVR15 1957 10
Tanska DR3* 1959 10
Norja Halden 1960 19
Ruotsi R2* 1960 50
Hollanti HFR**? 1961 45
Belgia BR2 1961 100
Ranska OSIRIS** 1966 70
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20 simultaneous experiments
coupled with 4 cella, bunbers,
fizzion product on line nboratory, ..
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JHR -reaktorin polttoainekokeiden kaaviokuva. Tutkimuspaikkoja on reaktorin lisciksi
myds bunkkerialueella, jossa etdisyyttd reaktorista voidaan sdctdd.

sa otetaan huomioon instrumentoinnin ja
monitoroinnin vaatimukset. Ndin kokeis-
ta saadaan mahdollisimman paljon tietoa
mallinnuksen tarpeisiin ja erilaisten reak-
torityyppien olosuhteet pystytadn tuot-
tamaan, hallitsemaan ja monitoroimaan
(paine, lampétila, neutronivuo, jadhdytteen
kemia jne).

Tavoitteena on palvella myds tulevia no-
peita reaktoreita, joko kaasu- tai natrium-
jaahdytteisina tai muina Gen-IV konsepti-
en kautta kehitettyina versioina. Tutkimus-
reaktorin kdyttdvaatimuksissa on otetta-
va huomioon my®ds erilaiset ohjelmat, te-
ollisten koesarjojen ja tutkimusohjelmien
kautta tulevat erilaiset vaatimukset kokei-
den suorittamiselle.Yleiskuva koereaktoris-
ta on esitetty kuvassa sivulla 17.

JHR -reaktorin
ominaisuudet ja rakenne

JHR -reaktori on sijoitettu pieneen paineis-
tettuun vesijadhdytettyyn altaaseen (hal-
kaisija n.740 mm ja polttoainesauvojen ak-
tiivinen korkeus 600 mm). Reaktorisydan-
ta kiertad vedesta ja Be-elementeistd tehty
heijastinalue. Naytteiden sateilytys voi-
daan tehda joko sydd@messa (joko polttoai-
neessa tai polttoaineen tilalla) tai heijastin-
alueella. Talld saavutetaan maksimissaan
16 dpa/vuosi annos sisdosamateriaaleille
(260 taytta kayttévuotta / vuosi). Yhtaaikai-
sia kokeita voi olla kdynnissa sydamessd ja
reflektorialueella noin 20.
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Reaktoripiiri on kokonaan reaktoriraken-
nuksen siséllg, joka on jaettu kahteen vy6-
hykkeeseen - ensimmaisessa on primaari-
piiri ja jadhdytysjarjestelma.Toiseen vyohyk-
keeseen on sijoitettu reaktorikokeita varten
tarvittavat apulaitteet (n. 10 erilaista kierto-
piirid jarjestelmineen, gammaskannauslait-
teet, fissiotuotteiden analysointi jne).

Kuumakammiotilat sekd ndytteiden vaa-
tima kasittely ja sailytysaltaat ovat reakto-
ritilan viereisessd osassa rakennusta. Kuu-
makammion on oltava korkeimman turval-
lisuusluokan eli A-luokan tila, silld tavoit-
teena on tehdd polttoainekokeita ja erityi-
sesti turvallisuuteen liittyvia kokeita. Kolme
sailytysallasta on varattu kaytettya poltto-
ainetta varten, seka erilaisten koelaitteiden
kasittelyd ja siirtoa varten.

Reaktoriin on tavoitteena luoda laajat
kokeelliset valmiudet erityisesti:

Nykyisten ja tulevien laitosten (Gen-ll &
-lll) kdytoén ja materiaalien vanhenemisen
seka laitosten elinianhallinnan tarpeisiin,

Gen-lll reaktorien evoluution tukemi-
seen (koko vuosisadan ajaksi) erityises-
ti kdytdn parantamiseen ja polttoainekier-
ron kehitykseen,

Polttoaineiden ja turvallisuuden paran-
tamiseen erityisesti (Gen-Il & -lll) haettaes-
sa ratkaisuja taloudelliseen kdyttdon (pa-
laman ja kayttosyklin nosto UOX ja MOX
polttoaineille).

Polttoaineen karakterisointiin erilaisissa
kaytto- tai onnettomuustilanteissa:

e Polttoaineen karakterisointiin korkean
ldmpétilan reaktoreissa (HTR)

e Innovatiivisten materiaalien ja polt-
toaineiden kehitykseen ja karakterisoin-
tiin Gen- IV systeemeille eri ymparistdis-
sa (VHTR, GFR, SCWR tai Pb-tai Na-jadhdy-
tys jne).

JHR MTR:n suunnittelu
ja rakentaminen

Koereaktorin rakentaminen on aikataulu-
tettu seuraavasti:

e Madrittelyvaihe ja sen vaatima suun-
nittelu 2003-2005 (arvio tehdysta tydomaa-
rasta on 100 htv/vuosi)

e Kehitysvaihe 2006-2007

e Rakennusvaihe 2008-2013

e Julkinen hyvdksyntd saatu 2005 (ilman
vaikeuksia),

e Alustava turvallisuusselvitys toimitettu
viranomaisille helmikuussa 2006

e Rakennuslupahakemus jatetty helmi-
kuussa 2007

o Kdyttoonotto alkaa 2014

Kehitysvaihe jatkuu koko rakentamisen
ajan, silla varsinaisen reaktorirakennuksen-
ja toiminnon suunnittelun ja luvituksen jal-
keen voidaan tehda kokeellisten toiminto-
jen yksityiskohtaiset suunnitelmat ja rat-
kaisut. Projekti on siten hyvin haastava ja
luotu joustavaksi, jotta vuoropuhelu teol-
listen toimittajien, kdyttajan (CEA) ja pro-
jektiin osallistuvien tutkimusyhteisdjen va-
lilld saataisiin toimimaan.

Reaktorihankkeen rakentamista ja tulevaa
kéyttda varten on maaliskuussa 2007 tehty
yhteistydsopimus, jonka allekirjoittajina ovat
hankkeesta paavastuun kantava CEA seka
Areva ja EdF Ranskasta sekd CIEMAT Espan-
jasta, JRC Belgiasta, NRI Tsekeistd, SCK-CEN
Belgiasta ja VIT Suomesta. Kuvassa 3 sopi-
muksen allekirjoittaneiden osapuolten edus-
tajat ovat kokoontuneina lehdistétilaisuu-
teen. Kokonaiskustannukset on arvioitu 500
Me (2005 kustannustason mukaan) suurui-
seksi 2006-2014. In-kind -sopimuksen teh-
neet tutkimusosapuolet ovat sitoutuneet
tyypillisesti 2-6 % osuuteen tdstd.Vastaavasti
osuus antaa oikeuden osallistua tuleviin yh-
teisprojekteihin tai kayttaa reaktorin kaytto-
aikaa omiin kokeisiin.
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Konsortion lisdksi on kdynnistetty Eura-
tomin FP6 ohjelmassa MTR I3 hanke (2006
- 2009), joka tukee merkittavasti koeval-
miuksien kehitystd koereaktoriin. Hank-
keeseen osallistuu 18 eri partneria katta-
en kaikki ydinvoimaa Euroopassa tuottavat
maat. Lisaksi tullaan hakemaan yhteispro-
jekteja erillisistd aiheista seka FP7 ja FP8
ohjelmista.

Tassa vaiheessa allekirjoitettu JHR kon-
sortio-sopimus velvoittaa osallistumaan
rakennuskustannuksiin joko suoraan ra-
hallisesti tai toimittamalla sovittuja in-kind
tyyppisia ratkaisuja tai laitteita. Suomesta
hankkeeseen osallistuva VTT on alustavas-
ti sitoutunut toimittamaan ratkaisuja nel-
jaan tekniseen jarjestelmaan, joissa kaikis-
sa tehddan merkittavaa kehitystyotd, joka
samanaikaisesti tuottaa uusia valmiuksia
my®s VTT:lle ja muille kansallisille hankkei-
siin osallistuville tahoille:

Jarjestelma 1 - Kuumakammion NDE ke-
hitys: keskittyy erityisesti ultradani- (vai-
heistettu) ja radiografiatekniikoiden kehi-
tykseen, mikro-NDE:n kdytettavyyden sel-
vittdmiseen ja eri tekniikoiden vaatimi-
en kasittelyjarjestelmien kehittamiseen.
Tekniikoiden demonstrointi ja kvalifiointi
tulee olemaan merkittdva osa tydstd, joka
tehddan yhteistydssa CEA:n tiimin kanssa.

Jarjestelma 2 - Vedenalainen y-spekt-
rometria: keskittyy erityisesti sekd reakto-
rialtaassa ettd polttoainealtaassa toimivan
spektrometrian kehitykseen ja niihin tar-
vittavien kasittely- ja siirtojdrjestelmien ke-
hitykseen. Laitteet myds demonstroidaan
ja mm. lapiviennit syddmeen edellyttava
tiivistd yhteistyota CEA:n tiimin kanssa.

Jérjestelmd 3 — Raskas- ja etdkasittely: ta-
voitetta ollaan muotoilemassa siten, etta
jarjestelma hyddyttaisi erityisesti kahta en-
simmadista systeemid. Kehitysty®ssa tul-
laan hyédyntdamdan VTT:n RoVir -keskuk-
sen osaamista ja valmiuksia. Ty on jo kdyn-
nistetty CEA:n suunnitteluohjelmiston kayt-
toonotolla yhteistydssa CEA:n tiimin kanssa.

Jarjestelma 4 - Materiaalitestauspiirit ko-
keelliseen korroosiotutkimukseen (PWR,
BWR) kasittavat vesipiirien, paineastioiden
ja instrumentoinnin suunnittelun, demon-
stroinnin ja toteutuksen yhteisydssa CEA:n
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JHR -konsortiosopimuksen allekirjoitustilaisuudessa jdrjestettiin lehdistétilaisuus,
jossa olivat mukana sopimustahojen edustajat ja Ranskan kauppa- ja teollisuusministeri
F.Loos sekd CEA:n pddjohtaja A. Bugat (neljds ja viides oikealta).

tiimin kanssa erityisesti reaktorisydamen alu-
eelle tarvittavien komponenttien osalta.
Jarjestelmien vaatima tekninen kuva-
us ja suunnittelu on kdynnistetty tammi-
kuussa 2007 VTT:n omana projektina. Ta-
voitteena on vuoden aikana saada yksildi-
tyd kunkin osan tavoitteet ensimmadisel-
le ns. kehitysvaiheelle, jolloin ty6 voidaan
projektisoida ja toteuttaa T&K-hankkee-
na tai erillisind hankkeina. T&K-vaiheen jal-
keen seuraa systeemien pilotointi ja veri-
fiointi ja viimeisend tapahtuu varsinainen
teknologioiden vieminen reaktoriin. Kai-
kissa vaiheissa tullaan tekem&an mahdolli-
simman laajaa yhteistyota. Eri jarjestelmiin
on mahdollista osallistua VTT:n ohella ke-
hitystyohon ja toimittamiseen (laitetoimi-
tukset pilotointi ja kdyttéonottovaiheessa)
"toimittajana” Toinen mahdollisuus osallis-
tua hankkeeseen on osallistua "hyédynta-
jana’ jolloin hyoty tulee joko kehitystyds-
sd saavutettavasta osaamisesta ja teknolo-
giasta ja/tai reaktorin kayttoonoton myotd
tulevan kayttdajan hyodyntamisestd. Ra-
hoittajiksi hankkeisiin toivotaan toimittajia,
hyodyntdjia kuin julkisten rahoittajienkin
edustajia, kuten Tekes tai Euratom.

Yhteenveto

JHR MTR -koereaktorihankkeen tavoittee-
na on rakentaa ja ottaa kayttéon 100 MWe
reaktori Ranskassa Cadarachessa 2014. Lai-
tos tulee palvelemaan niin nykyisten kuin
Gen-lll ja -IV reaktoreiden tulevia tutkimuk-

seen ja kadyttoon liittyvid tarpeita. Hank-
keesta on allekirjoitettu konsortiosopimus
maaliskuussa 2007 kahdeksan euroop-
palaisen osapuolen kesken Allekirjoitta-
jana Suomesta oli VTT. VTT:n osallistumi-
nen hankkeen toteutukseen tapahtuu nel-
jan teknologiajdrjestelman kehittamisen
ja sopimuksissa maaritellyn toteuttamisen
kautta in-kind kontribuutiona. Tdman to-
teuttamiseksi tullaan perustamaan T&K-
hanke, jonka avulla kehitetddn myo6s kan-

sallista osaamista ja valmiuksia.
[

Viitteet

D.Iracane et al. Generation IV systems R&D needs and
research reactor policy. IAEA technical committee
meeting on “Research reactor support needed for
innovative nuclear power reactors and fuel cycles;
Vienna, Austira, November 20-22, 2006.

D.lIracane.The JHR, a New Materials Testing Reactor in
Europe. Proc. Int. Symp. on Research Reactor and
Neutron Science, 10" Anniversary of HANARO,
Daejeon, Korea, April 2005.

A.Ballagny“Main technical options of the JHR Project to
achieve high flux performances and a high safety level”
IGORR 9 - Sydney, March 2003

A.Ballagny et al.,“The JHR, a European MTR with exten-
ded experimental capabilities;IGORR 9 Sydney, March 2003
F.Carre, “Fast Reactors R&D Strategy in France for a Sus-
tainable Energy Supply and Reduction of
Environmental Burdens;JAIF International

Symposium - Tokyo, March 24,2005

D.Iracane, D. Parrat,“Irradiation of fuels and materials
in the JHR, the 6th European JHR Co-ordination Action
(JHR-CA); 9th International Topical Meeting on
Research Reactor Fuel Management, ENS, RRFM 2005.

TKT Liisa Heikinheimo !

Teknologiapddillikké

Materiaalien kdytettdvyys ja elinikd
VIT . j
liisa.heikinheimo@vtt.fi T
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Valvomokehitystyétd Haldenissa tutkimusympdristossd, jossd testataan operaattoreiden havainnointitapoja ja kdyttdytymistd.

ATS tutustui

Norjan ydintekniikkaan

Kesdkuun alussa, 7.-9. pdivd jér-
jestetty ATS:n Idhialueen opinto-
matka suuntautui Norjaan. Nor-
jalaisen energiatutkimuslaitok-
sen IFEnisénndimiin tutkimus-
reaktoreihin Haldenissa ja Kjel-
lerissé sekd tekniikkamuseoon
tutustui 14 seuran jdsentd.

(X
ljy- ja maakaasuesiintymiensa

seka vesivoimansa ansiosta Norja

on todellinen energian suurvalta.

1970-luvulla valitun poliittisen linjan mu-
kaisesti ydinvoimaa ei kuitenkaan ole maa-
han rakennettu.

Norja oli maailman viides maa, jonne ra-
kennettiin ydinreaktori. Edelle ennattivat
vain Yhdysvallat ja Neuvostoliitto sekd bri-
tit ja kanadalaiset. Ensimmdinen pohjois-
mainen reaktori oli 350 kW:n JEEP (Joint
European Experimental Pile) ja vuosi oli
1951. Reaktori rakennettiin Kjelleriin, ja sen
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kaytostd vastasi vuonna 1947 perustettu
IFA (Institutt for Atomenergi).

Oljyn ldytaminen
muutti energiapolitiikkaa

Norjalaisten mielenkiinto suuntautui Poh-
janmeren oljykenttien [6ytamisen jalkeen
fossiilisten energialdahteiden hyodyntami-
seen, jolloin instituutin nimi vaihtui vuon-
na 1980 IFEksi (Institutt for Energiteknikk).

Ydintekniikan tutkimukset ja sovellukset
kattavat noin puolet instituutin toiminnas-
ta: IFEn ydintekninen osaaminen jakautuu
Haldentehtaviin kokeellisiin tutkimuksiin
ja Kjellerissa tehtavaan soveltavaan tyo-
hon. Instituutin vuotuinen liikevaihto on
noin 90 miljoonaa dollaria ja se tyollistaa
noin 540 henkil6a.

Verrattaessa naita vaikkapa VTT:n vuo-
den 2006 lukuihin, on IFEn liikevaihto
samaa luokkaa kuin VTT:n valtiolta saama
perusrahoitus, ja henkiléstéa on vain vii-
dennes VTT:n henkil6stdstd. Kovin suures-
ta organisaatiosta ei siis ole kyse.

Reaktori keskellad kaupunkia

Ensimmainen matkakohteemme oli Etel&-
Norjassa ldahelld Ruotsin rajaa sijaitseva
Haldenin tutkimusreaktori. Laitosta pitda
ylla IFE, joka saa rahoitusta Norjan valtiol-
ta ja OECD:lta. Limpdtehoa reaktorilla on
20 MW, ja se menee hoyryna kadun toisella
puolella olevalle puunjalostuslaitokselle.
Ydinreaktorin sijainti 27 000 asukkaan
kaupungin keskustassa edellyttda, etta
valmiustoiminta otetaan tosissaan. Reakto-
rin suojarakennusta ympéaroi kymmenien
metrien paksuinen kallio. Ratkaisu on ym-
pariston kannalta hyva, mutta henkilotur-
vallisuudessa on jouduttu hakemaan eri-
koisia ratkaisuja. Reaktorialueella oli tehty
paikallisia pelastautumiskammioita, koska
alueelta oli ainoastaan yksi ulosmenotie.
Paatos Haldenin reaktorista tehtiin vuon-
na 1954, ja kriittisyyden se saavutti ensim-
madisen kerran 1958. Laitos hakee uutta
kdyttélupaa seuraavalle 10-vuotisjaksolle.
Kesélla 2007 vaihdetaan toinen vaakahoy-
rystimistd, ja mydhemmin kansainvélinen
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atomienergiajarjesto IAEA tekee reaktorille
turvallisuustarkastuksen.

Polttoainetutkimuksen keskus

Haldenin reaktoriin voidaan ladata erityyp-
pisid kaupallisissa voimalaitoksissa kdytet-
tavia polttoaineita ja tutkia vaikkapa koro-
tetun palaman tai korrosion vaikutuksia..
Reaktori voi simuloida seka kiehutus- etta
painevesilaitosta.

Prim&dripiirin jadhdytteend virtaa neut-
roneja tehokkaasti hidastava raskas vesi,
jonka litrahinta on kunnioitettavat 250
euroa. Eli sen minka polttoainetaloudessa
voittaa, niin veden mukana haviaa.

Kun tanskalainen Risgnkin reaktori on
ajonsa ajanut, niin Haldenin tutkimusreak-
torille riittad tutkimusaiheita ja my®&s rahoi-
tusta. Suomella on perinteisesti ollut mer-
kittéva rooli Halden-projektissa, ja monet
suomalaiset tutkijat ovatkin tehneet tutki-
musty6ta Haldenissa.

Valvomosuunnittelua
virtuaalitodellisuudessa

Haldenin toinen paatutkimusalue liittyy
valvomoautomaatioon. Siina on kaksi paa-
haaraa: uusien valvomotekniikoiden so-
veltuvuus ja inhimillisen toiminnan luotet-
tavuus todenndkdisyyspohjaisen turvalli-
suusanalyysin kannalta.

Haldenin simulaattori kuvaa joko Ring-
hals 2:n tai Oskarshamn/Forsmark 3:n mu-
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kaista voimalaitosta. Loviisan malli ei ole
enda kdytossd, mutta kolme Loviisasta
elakkeelle jaanytta operaattoria osallistuu
edelleen konsultointiryhman kokouksiin.

Ryhmd@mme sai ihailla uusia sovelluk-
sia valvomon suurkuvandytolta. Erikoisuu-
tena oli numeerisen esityksen korvaami-
nen kuvainnollisilla symboleilla. Esimerkik-
si pumpun toimintaa voitiin havainnollis-
taa kuvan vareillg, koolla ja paikalla. Haitta-
puolena on tietysti se, ettd kun talld tapaa
yksittdiselle ndytolle mahtuu entista va-
hemman informaatiota, niin tarvittavien
ndyttdjen madra kasvaa oleellisesti. Mutta
ehképa tahankin I6ytyy joku tietokonea-
vusteinen “karttalehdenkaantdja” kuten
autojen GPS:aan.

Tutkimuskohteena IFE:Ild on myds tie-
tokoneohjelmien kelpoistamiseen liitty-
vat hankkeet automaatiouudistusten yhte-
ydessd. Ohjelmoitavan tekniikan luotetta-
vuus on haasteellista ja sen hyvaksyttami-
nen voimalaitoskdyttdon voi olla aikaa vie-
vaa ja vaativaa.

Taydennetty todellisuus
avaa silmat

Jos valvomoautomaation suunnittelussa
Iahinnd mielikuvitus oli rajana, niin virtu-
aalitodellisuuden (virtual reality) tai tay-
dennetyn todellisuuden (augmented rea-
lity) tutkimuksessa tatakaan rajoitetta ei
ole. Virtuaalimaailmassa on mahdollista
kulkea voimalaitoksen uumenissa varoen
erivdristen varjojen kuvaamia sateilytaso-
ja tai sitten vaikkapa harjoitella korjaus-
toimintaa oikeanndkoisten komponentti-
en kanssa.

Tadydennettya todellisuutta saattoi kat-
sella erityisten silmadlasien, kiikareiden tai
kameran vilityksella. Kun Oslon rautatie-
aseman ja merenrannan valiin suunnitel-
tiin 10-kerroksisia taloja, niin nadiden vaiku-
tukseen paikan paalla demonstroitiin tay-

dennettya todellisuutta hyvaksikayttaen.

Niinpa kaupunginisat komensivat suun-
nittelijat piirtdamaan matalampia taloja. Yh-
teenvetona voidaankin esittda seuraava
epayhtalo: 1000 words << picture << virtu-
al reality << augmented reality.

Kjeller Oslon kupeessa

Kjellerissa sijaitsee valtaosa IFEn toimitilois-
ta ja toinen Norjan nykyisista kahdesta tut-
kimusreaktorista, JEEPin perillinen JEEP II.
Kjellerin tutkimuskeskus sijaitsee Lillestro-
min lahelld, noin puolen tunnin ajomatkan
padssa Oslosta koilliseen.

Haldeninkin reaktoriin verrattuna JEEP Il
on pieni, nimelliseltd lampd&teholtaan vain
2 MW. Ldmpo ei mene hukkaan Kjelleris-
sakaan: sitd kdytetdaan IFEn tilojen lammit-
tamiseen.

Jadhdytteend ja moderaattorina toimii
norjalaiseen tapaan raskas vesi. Reaktorin
sydan on heksagonaalinen, korkeudeltaan
90 cm ja sen 19 polttoaine-elementissa on
yhteensd 253 kg 3,5-prosenttiseksi vdke-
voityd uraanidioksidia.

Pumppuvuoto pelastytti

JEEP Il on ehka jaanyt joillekin mieleen syk-
sylld 2006 uutisoidusta rekombinaatiopii-
rin pumppuvuodosta, joka johti hetkelli-
seen aktiivisuustasojen kohoamiseen suo-
jarakennuksessa. Paastot jaivat reilusti alle
viranomaisen asettamien rajojen. Tapaus
sai silti suurta huomiota Norjassa.

Reaktorifysiikkajaoksen paallikko Sver-
re Hval ja isotooppilaboratorion paallik-
ko Brit Farstad kertoivat JEEP Il -reaktorin
hyvin monipuolisista kdyttokohteista. Sen
tuottamia neutroneita kdytetdan teollisuu-
den tarvitsemien sateilyldhteiden valmis-
tamiseen, neutroniaktivointianalyyseihin,
radioaktiivisten isotooppien tuottamiseen
ja neutronidiffraktioon perustuvaan mate-
riaalien rakennetutkimukseen.

Neutronidopingia
puolijohteille

IFEn kannalta taloudellisesti merkittava re-
aktorin kayttékohde on puolijohteiden
seostaminen. Perinteisesti puolijohteita
valmistetaan esimerkiksi hoyrystamalla
piikiekkojen pinnalle ohuita kalvoja. N&in
saaduissa puolijohteissa halutut epapuh-
tausatomit, esimerkiksi fosfori eivat kui-
tenkaan jakaudu materiaaliin riittavén ta-
saisesti vaativampien vahvavirtasovellus-
ten kannalta.
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ATS:n ryhmdi iscintien kanssa Kjellerin pienreaktorin edustalla.

Parempiin tuloksiin padstaan transmu-
taatiomenetelmalld, jossa puhdasta pii-
harkkoa pommitetaan neutroneilla (neut-
ron transmutation doping, NTD). Piistd noin
kolme prosenttia on isotooppia 3°Si. Naméa
atomit ovat jakautuneet materiaaliin suh-
teellisen tasaisesti. Neutronipommituksella
30Sj-atomit saadaan muutettua fosforiato-
meiksi (3'P) in situ. IFEn osuus alan maail-
manmarkkinoista on nykyisin noin kym-
menen prosenttia.

Suomi ydinvoiman supervaltana

Kjellerissa isanndt olivat erittdin otettuja
siitd, ettd “Suomen kaltaisen ydinvoiman
supervallan” ja alan tienndyttdjan edusta-
jat vierailivat pienessa Norjassa. Lounaan
paatteeksi seuran johtokunnan varapu-

Osallistujat:
Ann-Sofie Bjorklof, Platom Oy

Ari Haimi, Loviisan voimalaitos

Harri Kiiski, Platom Oy
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heenjohtaja Harry Lamroth luovutti IFEn
edustajille ATS:n viirin ja toivotti heidat ter-
vetulleeksi vastavierailulle Suomeen.

Ekskursiomme viimeinen paiva vietettiin
vierailemalla Norjan teknillisessd museossa.
Nayttelyiden teemana on energia, teollisuus,
viestintd, luonnontieteet seka ladketiede.

Valtavien 6ljy- ja kaasuvarojen |6ydot
Norjan mannerlaatasta ovat mullistaneet
lyhyessa ajassa koko Norjan talouden ja
luoneet hyvinvoinnin perustan pitkalle tu-
levaisuuteen.

Kehitys porauslaitteistojen, logistiikan ja
tuotantovolyymien kasvussa on ollut to-
della huikaisevaa. Oljyteollisuuden tekno-
logista kehitysta on alettu soveltaa myds

muille eldaman aloille.
]

Jani Halinen, Fortum Nuclear Services
Henrik Jokineva, Fortum Nuclear Services

Harry Lamroth, Fortum Nuclear Services
Aimo Latostenmaa, Teollisuuden Voima Oy
Petri Luostarinen, Loviisan voimalaitos

Eino Metsamaki, Loviisan voimalaitos
Ronnie Olander, Sateilyturvakeskus

Tuomas Puustinen, Fortum Nuclear Services
Simo Sipari, Loviisan voimalaitos

Klaus Sjoblom, Loviisan voimalaitos

Kristiina Turtiainen, Teollisuuden Voima Oy

ttei keltanokkamatkanjarjestajilta

olisi matkalle Idhteminen luonnistu-

nut lilan helposti, tuli kolmen ihmi-
sen selvittya turvatarkastuksista lapi tieto,
ettd koneemme Riikaan ei lahdekaan. Len-
tokentalld meille kaikille tuli tutuksi kuulu-
tus “Solja, Nilsson, Leppénen... ottakaa yh-
teytta portille 26B.” Koska emme olleet tur-
vatarkastuksesta menneet lapi, oli meidan
hiukan hankala portille paasta.

SAS:n tiskilla alkoi palvelu olla karttyi-
sad, kun 24 meista kiiruhti tiedustelemaan
uusia lippujaan. Saimme liput Finnairin
koneeseen, mutta vain 22 koko porukas-
ta mahtui télle lennolle ja loput viisi mat-
kustivat Varsovan kautta Kiovaan ja olivat
ennen padporukkaa perilld. Suurin osa ryh-
mastdamme meni suunnitelmien mukaan
Riian kautta Kiovaan.

Ukrainalaista vieraanvaraisuutta

Kiovan lentokentalld meitd oli vastassa
vierailun paikallinen isdntdmme Denys ja
hénen kaverinsa Maria. Kun koko jouk-
komme oli tayttanyt tarpeeksi lappuja ja
selvinnyt passintarkastuksesta, matkamme
kohti Lybid-hotellia paasi alkamaan. Bus-
simatkalla Maria kertoi nahtavyyksista ja
Kiovan historiasta.

lllaksi Denys oli jarjestanyt meille illalli-
sen paikallisessa bisnesravintolassa. llta oli
rentoa tutustumista toisiimme, ukrainalai-
seen ruokaan, perinnetansseihin ja -mu-
siikkiin.

Koereaktoreja ja kiihdyttimia

Ukrainan ekskursion ensimmainen paiva
aloitettiin vierailulla paikalliseen ydintutki-
musinstituuttiin. Kiovassa sijaitseva Instu-
te for Nuclear Research (INR) of the Na-
tional Academy of Sciences of Ukraine
(NASU) perustettiin vuonna 1970 yhdista-
malla useita NASU:n ydinfysiikan ja -teknii-
kan tutkimusyksikoita. Nykyisin instituutis-
sa tyoskentelee yhteensd noin 780 henki-
164 27 eri osastolla. Hieman yli puolet hen-
kilostosta on teknisia tutkijoita, tohtoreita
tai jatko-opiskelijoita.

Vierailu aloitettiin instituutin johtajan
Ivan Vishnevskyn kertomuksella laitoksen
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Taija Solja & Arto Ylbnen

Ekskursion osallistujat Ukrainan ydintutkimusinstituutin edessd.

Young Generation
Ukrainassa 11.-15.4.2007

Keskiviikkona 11. huhtikuuta monien kuukausien valmistelu vih-
doin palkittiin, kun 27 hengen seurueemme Iéhti kohti Ukrainaa ja
Kiovaa. Aamu lentokentdilld oli vilkas, mutta kaikki 1dysivdit toisensa

jamatka pddsi onnellisesti alkamaan jonottamalla

(jonottaa matkalla kylld saikin).

historiasta ja nykyisesta toiminnasta. Lai-
toksen paatutkimusalueet ovat ydinfysiik-
ka, ydinenergia, materiaali- ja sateilyfysiik-
ka, plasmafysiikka seka sateilyekologia ja -
biologia. Teoreettisen tutkimuksen lisdksi
instituutissa tehdadan kokeellista toimintaa
neljalla eri laitteistolla; kolmella hiukkas-
kiihdyttimella ja tutkimusreaktorilla.

Laitoksen kaksi isokroonista syklotronia,
U-240 ja U-120, pystyvat kiihdyttdamaan
protoneja, deuteroneja ja raskaampia io-
neja. Jalkimmaiselld voidaan lisdksi tuot-
taa vety- ja hiiliatomisuihkuja. Kolmas hiuk-
kaskiihdytin on 10 megavoltin sahkostaat-
tinen tandem-kiihdytin, ja se saatiin toi-
mintaan vuonna 1996. Laitteella pystytdan
kilhdyttamaan protoneja, deuteroneja ja
alfahiukkasia, seka laajalla massa-alueella
raskaampia ioneja.

Koereaktori WWR-M on termiselta tehol-
taan 10 MW:n allastyyppinen kevytvesire-
aktori, joka on varustettu beryllium-heijas-
timella. Reaktori kayttaa 36 % vakevoitya
polttoainetta, ja sen keskimaardinen neut-
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ronivuo on 10" n/cm?s. Tutkimusta var-
ten reaktoriin on rakennettu 27 pystysuun-
taista ja 10 vaakatasoista instrumentointi-
kanavaa.

Neutronivuon muokkaus
erityisosaamisena

Pdivan toisen esityksen piti Ydinener-
gia-tutkimusalueen alaisuudessa toimi-
van neutronifysiikan osaston johtaja Olena
Gritzay. Osaston toiminta jakautuu lasken-
nalliseen ja kokeelliseen neutronifysiik-
kaan. Erityisend osaamisalueena voidaan
pitaa neutronisuodatintekniikkaa, josta
osastolla on yli 30 vuoden kokemus.

Tekniikka perustuu WWR-M reaktorin
tuottaman neutronivuon energiaspektrin
muokkaamiseen erityisid suodatinmateri-
aaleja kdyttaen.

Sopivilla materiaalivalinnoilla on mah-
dollista tuottaa kapeita voimakkaita vuo-
piikkej, joiden aikaansaaminen muilla tek-
niikoilla on vaikeaa, erityisesti kiloelektro-
nivolttien energia-alueella.

Tekniikan haasteellisuudesta kertoo jo-
tain se, ettd suodattimien materiaalipak-
suudet saattavat olla jopa kahden metrin
suuruusluokkaa.

Monet materiaalit koostuvat yksittdisis-
td isotoopeista, joiden saatavuus tassd mit-
takaavassa on darimmadisen hankalaa ja
hinta korkea. Neutronilahteen kayttokoh-
teita ovat esimerkiksi vaikutusalamittauk-
set, materiaalitutkimus seka ladketieteelli-
set sovellukset, kuten Otaniemen Triga-re-
aktorillakin tehtava boorineutronikaap-
pausterapia (BNCT).

Piikkilankaa lahjaksi

Esitysten jdlkeen oli aika siirtya tutkimusre-
aktorille pienen kavelymatkan paahan vie-
railukeskuksesta. Portti aukeni aikaa vie-
van passintarkastustoimenpiteen jalkeen,
ja sen aikana ehdimme ihastella amerikka-

laisten lahjoitusta turvallisuuden hyvaksi:
kaksinkertaista metallista piikkilangoitet-
tua aitaa. Neuvostoaikainen kivinen vasti-
ne seisoi ulompana hylatyn oloisena.
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Kristiina Turtiainen, Pasi Kelokaski ja Taija Solja silittdmdissd kissaa, joka toi hyvéd onnea.

Reaktoria padsimme katsomaan reak-
torihallin yldosassa olevalta parvekkeelta.
Useimpien huomio taisi kiinnittya lahin-
na tilan varastomaisuuteen ja epdsiistey-
teen, ainakin verrattuna Otaniemen reak-
toriin. Tutustuimme my®s valvomotilaan,
joka sen sijaan oli huomattavan moderni
ja siisti. Vierailuhetkella reaktori ei ollut toi-
minnassa, silld vierailumme ajoittui usei-
den kuukausien pituiselle huolto- ja mo-
dernisointijaksolle.

Seminaari
simultaanitulkkauksella

lltapdivan ohjelmaan kuului seminaari-
tyyppinen tapaaminen paikallisten ydin-
tekniikka-alan organisaatioiden kanssa.
ATS YG:n puheenjohtaja Jaakko Leppdnen
esitti lyhyen katsauksen ydinteollisuuden
ja -tutkimuksen historiaan, nykytilaan ja tu-
levaisuuteen Suomessa.

Ohjelmaan merkityn 20 minuutin esi-
tyksen aikataulua sotki simultaanitulkka-
us, josta ei ollut varoitettu esityksen pita-
jaa etukateen. Seminaarin lopuksi esittajat
osallistuivat keskusteluun Suomen ja Uk-
rainan ydintekniikka-alan tulevaisuudes-
ta, ongelmista seka maiden vilisen yhteis-
tydn kehittamisesta.

Perjantaina heti aamusta lahdimme
kohti Tshernobylin aluetta. Aamulla kaik-
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ki olivat jannittyneina linja-autossa odot-
tamassa mitd paiva tuo tullessaan. Paiva
olikin oikein onnistunut ja kaikki tuntui-
vat olevan tyytyvdisia ajaessamme takai-
sin Kiovaan.

Tsernobyl-vierailusta on erillinen juttu
tdssd lehdessa (seuraava sivu).

Kaunis Kiova

Lauantaina aamupdivallad vierailimme
Tshernobyl-museossa. Lauantai-iltapdivak-
si oli suunniteltu nahtdvyyskierros. Opas
kierratti meita bussilla seka jalkaisin ympa-
ri Kiovan historiallisia paikkoja.

Paallimmaisena kierroksesta jai mieleen
kaupungin lukemattomat toinen toistaan
upeammat kirkot.

Kaupunkikuvassa nakyi myds paljon
neuvostovallan aikaisia symboleja ja pat-
saita.

Valitettavasti Kiovasta ei ehtinyt nake-
maan kierroksella kuin pintaraapaisun sill,
jos oikein haluaisi kaupunkiin tutustua,
saisi nahtavyyksiin ja historiaan paremmin
tutustumalla vierdhtdamaan varmasti pit-
kan tovin.

Matkan viimeisend aamuna iséntdmme
Denys johdatti meidat kavellen ostoska-
dulle, jossa katukauppiaat moivat jos jon-
kinlaista tavaraa, aina maalauksista maa-
tuskoihin.

Suomalaisittain ehkd oudointa oli, ettd
kaupungin padkatu, kahdeksan ajorataa
kasittava paavayla, oli osittain suljettu, jotta
ihmiset pystyisivat viikonloppuisin liikku-
maan kaupungissa paremmin. Unohtuma-
ton kokemus, silla harvoin sitd paasee ka-
velemddn keskelld moottoritietd muistut-
tavaa ajovaylda.

Vallankumousvasymysta

Ennen matkaa Suomeen kantautui eri tie-
dotusvalineiden kautta uutisia Kiovan po-
liittisesta kaaoksesta ja suurista mielen-
osoituksista. Pahimmillaan ennustettiin
uutta vallankumousta nyt oranssin sijasta
sinisissd vareissa. Néma uutiset saivat aina-
kin meidat matkanjarjestajat jonkin verran
hermostuneiksi.

Sunnuntain kavelylld kuitenkin saatoim-
me itse omin silmin todistaa kuinka vaaran
kuvan tilanteesta voikaan mediasta saada.
Isantdmme valistikin meitd, etta tilanne on
nyt aivan toinen kuin oranssin vallankumo-
uksen aikana - ihmiset haluavat vakautta,
ja ovat kyllastyneita vallankumouksiin.

Matkamuistot ja tuliaiset ostettuamme
palasimme hotellille, josta linja-auto vei
meidat sovitusti lentokentélle.

Paluumatka sujui jouhevammin ilman
mitddn suurempia ongelmia ja saavuimme
Helsinkiin ajallaan. Ekskursiosta jai mukana
olleille varmasti monia asioita unohtumat-
tomasti mieleen.

Paallimmaisena seikkana ehka se, etta
eldma jatkuu Ukrainassa normaalisti myos

tuhoisan ydinonnettomuuden jdlkeen.
]

Artikkelin laatimiseen ovat osallistuneet
ekskursion osallistujat.

Artikkelin ovat toimittaneet

matkan vetdjdt Taija Solja ja Arto Ylénen.

Tekn.yo. Taija Solja
Turvallisuusinsin6éri
Ydinturvallisuus
Fortum Power and Heat
taija.solja@fortum.com

Tekn.yo. Arto Ylénen
Tutkimusapulainen
Ydinturvallisuuden tutk.yksikké
Lappeenrannan teknillinen

yliopisto ‘
arto.ylonen@lut.fi at
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useoon astuvan vieraan ottaa
vastaan omenapuu, joka sym-
boloi tulevia sukupolvia. Si-
saan johtavassa portaikossa riippuu kyl-
tit 200 kylan ja kaupungin nimesta jotka

jaivat onnettomuuden vaikutuspiiriin.

Ulospéin tultaessa kylttien kadantdpuolel-
la oli punaisella yliviivatut paikkakuntien
nimet kertomassa siitd, etta niita ei enaa
ole Ukrainan kartalla.

Museon sisélla seindt oli peitetty sa-
doilla valokuvilla ja julisteilla, jotka kerto-
vat tarinoita ihmisistd, joiden eldmé&an on-
nettomuus tavalla tai toisella on vaikutta-
nut. Lasivitriineissa oli naytteilla sotilas-
pukuja ja virkamerkkeja, kasinkirjoitettuja
vuoropaivakirjoja, lehtileikkeita eri puolil-
ta maailmaa seka pelastustoihin onnetto-
muusyona osallistuneiden palomiesten
kuvat. Niiden henkildiden, jotka kuolivat
onnettomuusyona ja lahiviikkoina, kuvat
oli merkitty sateilyvaaramerkilla.

Biologiset robotit

Tshernobyl-museo on
taynna symboliikkaa

tin tyoskentelysta reaktorirakennuksel-
la he saivat vapautuksen lopusta asepal-
veluksestaan.

Tunteita herattava nayttely

Onnettomuusviikonloppuna ldaheinen
Pripjatin kaupunki oli valmistautumas-

sa tuleviin vappupaivan juhlallisuuksiin.

Tiedon puutteen vuoksi onnettomuut-
ta seuraavana pdivana elettiin kaupun-
gissa vield suhteellisen normaalia ela-
maa. Kdynnissa oli muun muassa seitse-
mat hadjuhlat.

Vasta sotilaiden ja pelastusviranomais-
ten alkaessa virrata kaupunkiin lauantai-
iltapdivanad, ihmiset alkoivat hahmottaa
mitd oli tapahtunut. Seuraavien kahden
paivan aikana 47 000 asukkaan viihtyisas-
ta kaupungista tuli vain muistojen ja to-
teutumattomien haaveiden tayttama au-
tiokaupunki.

Onnettomuuden jalkien korjaustyot
olivat raskaita ja vaarallisia. Korkeiden s&-
teilytasojen takia kauko-ohjatut robo-
tit eivdt toimineet kunnolla, vaan ne jou-
duttiin korvaamaan “biologisilla roboteil-
Ia’ sotilailla. Reaktorirakennuksen raiva-
ustdihin osallistui lahiviikkoina yhteen-
sa kymmeniatuhansia sotilaita. Tarinan
mukaan vastineena muutaman minuu-
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Kierroksen padttyessa viimeisend nayt-
telypaikkana oli suuri huone, Muistojen
temppeli, jonka sisustus oli rakennettu
RBMK-laitoksen reaktorihallin tapaiseksi.
Huoneen keskelld oleva alttari on asetel-
tu reaktorisydanta luonnollisessa koos-
saan kuvaavan levyn paalle. Alttarin sy-
damena oli lasten suosikkileluilla taytetty
puuvene. Itse alttari oli rakennettu Tsher-
nobylia ymparoivista kirkoista keratyis-
ta tavaroista. Esilla oli myds kirkoista ai-
noana varastelulta ja tuhoamiselta sdily-
nyt ikoni.

Museolla ei ollut paljoakaan tekemis-
ta tieteen tai tekniikan kanssa, valtaosa
naytteilla olleista esineista liittyi ihmisten
traagisiin kohtaloihin. Museota ei ollut
taytetty teknisilla yksityiskohdilla RBMK-
laitoksista tai onnettomuuden kulusta
tai tietokoneanimaatioilla voimalaitos-
prosessista. Mieleenpainuvassa esityk-
sessa nakyi maisema, jossa kdynnissa ole-
vat voimalaitoksen nelja reaktoriyksik-
koa taustallaan rakenteilla olevat yksikot
jaivat pimenevan illan peittoon, kunnes
maiseman yo6lld valaisi tulipalon hehku.

Traagisista naytteillepanoista huolimat-
ta museosta ei jaanyt mielikuvaa ydinvoi-
man voimakkaasta vastustuksesta eika
vihasta. Taidokkaasti rakennetun nayt-
telyn ja opaskierroksen padpaino naytti
olevan inhimillisten virheiden pahimmis-
sa mahdollisissa seurauksissa seka ihmis-
ten toiminnassa valtavan henkisen pai-
neen alla.

Yleisé pddsee myodtdeldmadan ihmis-
ten ilon ja ylpeyden laitoksen rakennus-
vaiheessa seka kotikylien ja -kaupunkien
hylkdamisesta johtuvan surun. Ydinvoi-
ma-alalla tyéskenteleva olisi kaivannut
hieman teknisempaa lahestymistapaa ja
my0s katsausta laitoksen ja ympariston
nykytilanteeseen. ]
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Pikakatsaus
Tshernobylin nykypdivaan

On perjantai ja 13. pdivd huhtikuuta 2007.
Onnettomuudesta on kulunut 21 vuotta.

atka Kiovasta Tshernobyliin kes-

taa pari tuntia. Onnettomuus-

aluetta ymparoi kaksi suljettua
vyOhykettd. Ulomman, niin sanotun 30 km:
n vyohykkeen sisélld on myds Tshernoby-
lin kaupunki, jossa asuu vieldkin tuhansia
ihmisia.

Suuri osa asukkaista on laitoksen tyon-
tekijoitd, joita on edelleen 3 700. He asuvat
15 paivaa vuoroin taalla ja vuoroin muissa
ldhiseudun kaupungeissa.

Ensimmadisend merkkind ydinvoimalai-
toksesta ndemme kaksi keskeneraista jaah-
dytystornia, joiden oli tarkoitus palvella vii-
dettd ja kuudetta yksikkoa. Viitos- ja kuuto-
syksikdiden murheellisen nédkdinen raken-
nustydmaa muistuttaa, kuinka kaikki kehi-
tys akisti loppui alueella onnettomuuden
jalkeen.

Kaytetylle
polttoaineelle kuivavarasto

Laitosalueen valittdmaan ldheisyyteen on
rakenteilla kdytetyn polttoaineen sdilytys-
laitos 2 (ISF-2), joka edeltdjastaan poiketen
on ns. kuivavarasto. Tshernobylin kaytet-
ty polttoaine on toistaiseksi vilivarastoitu-
na jadhdytysaltaissa, joko laitoksilla tai sai-
lytyslaitos 1:ssé (ISF-1).

Projektivastaava kertoo, ettd ISF-2:n to-
teutus tilattiin alun perin “avaimet kateen”
toimituksena Framatome-konsortiolta. ISF-
2 projekti joutui vastatuuleen jo suunnitte-
luvaiheessa, kun lisensioinnissa havaittu-
ja puutteita ei ollut otettu riittavasti huo-
mioon, ISF-2:n loppuunsaattaminen on nyt
annettu amerikkalaiselle Holtecille.

ISF-2:n on arvioitu valmistuvan aikaisin-
taan vuonna 2010, jonka jalkeen se voi vas-
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taanottaa kdytettya polttoainetta ISF-1:Ita
ja vanhan varaston kaytostapoisto voidaan
aloittaa. ISF-2:n valmistumisen viivastymi-
sen takia ISF-1:n kdytt6a on jouduttu pi-
dentdmaan ja polttoaine-elementtejd pak-
kaamaan uudestaan.

Annosnopeushuippu
sarkofagia ohittaessa

Bussin lahdettya uudelleen liikkeelle saam-
mekin ndhda pian ensimmadisen silmayk-
sen reissun pddkohteesta, ChNPP:n 4-yksi-
kosta. Yksikkd on pohjoisin nelikosta, jotka
muodostavat yhden pitkdn rakennuksen.

Onnettomuuden jalkeen rakennettu sar-
kofagi nakyy selkedsti arpena muuten lin-
jakkaan rakennuksen paassa. Muistutukse-
na onnettomuudesta satelymittari piippaa
varsin ahkeraan. Jatkamme kuitenkin mat-
kaa kohti Pripjatia.

Kaupunkisotaa
aavekaupungissa

Matkaa laitoksilta Pripjatiin on vain reilu
kaksi kilometrid. Nakyma on rauhallinen,
toisin kuin 21 vuotta sitten, jolloin Pripjat
oli vield elavéinen 47 000 asukkaan kau-
punki. Bussin pysahdyttya kaupungin kult-
tuurikeskuksen pihalle padgsemme jaloit-
telemaan.

Aukio rajoittuu hotelliin, kulttuurikes-
kukseen, ravintolaan seka kerrostaloon,
jonka kattoa komistaa komea entisesta
suuruudesta muistuttava Neuvostoliiton
vaakuna.

Kuuleman mukaan Air-Soft-pelaajat ko-
koontuvat tassa kulttuurikeskuksen pihas-
sa. Ei ihme, silld taalla tunnelmaa varmasti
riittda kaupunkisotaleikkeihin.

Pysy poissa pensaasta

Tshernobylin alueen evakuoidulla vyohyk-
keelld, kontaminaatiota voi olla teiden ul-
kopuolella huomattavasti enemman kuin
kaduilla. Todellisista “hot spoteista” meidat
ja muut turistit pidetaan kuitenkin kauka-
na. Pripjatissakin pyritdan kulkemaan as-
faltoituja katuja pitkin, joilta kontaminaa-
tio on padosin pesty pois ja sade huuhto-
nut maaperaan.

Rakennukset ovat kuitenkin hyvakuntoi-
sia, joskin neuvostonharmaita. Betoniarkki-
tehtuuri on vieldkin voimissaan kaupungin
alueella. Asuntoihin sisddn ei saa menng,
mutta padosa tavaroista on ilmeisesti edel-
leen tallella. Arvokkaimmat esineet armei-
ja on poistanut rydstelyhalujen hillitsemi-
seksi. Noin vuosi onnettomuuden jalkeen
asukkaiden annettiin kdyda hakemassa va-
lokuvia ja muita rakkaimpia tavaroitaan.
Kaytannossa niita ei kai juurikaan saatu
vietyd, koska kontaminaatiota oli liikaa.

Sarkofagi valmis

Vierailukeskuksessa ndemme hienosti teh-
dyn pienoismallin reaktorirakennuksen si-
suksen nykytilanteesta, ja esittelyn jo teh-
dyista ja suunnitelluista toimista reaktorin
luoman uhkan minimoimiseksi.

Onnettomuuden jdlkeen tuhoutuneen
reaktorirakennuksen pdalle rakennettiin
206 vuorokaudessa suoja reaktoriraken-
nuksen pystyyn jadneitd osia tukena kayt-
tden. Suojan toivotaan kestdvan vield noin
15 vuotta, mutta tiivis se ei ole ollut kos-
kaan.Raoista sataa jatkuvasti sisaan.

Alun perin jaghmettynyt sydénsula oli
niin kovaa, etta ndytteitda ammuttiin irti Ka-
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Kuva: Arto Hendriksson

lashnikovilla. Nyt kosteuden aiheuttama
rapautuminen ja siitd seuraava poly ovat

suuri ongelma. Sarkofagin sisélla on arvioi-
tu olevan 200 tonnia polttoainetta sisalta-
vaa materiaalia, josta 5 tonnia pdlyna.

Sarkofagi on rakennettu vaurioituneen
reaktorirakennuksen varaan. Esimerkiksi
koko kattoa kannattelevat massiiviset tuki-
palkit lepadvat toisesta padstaan onnetto-
muudessa kallistuneen reaktorirakennuk-
sen seinan paalla. Koko sarkofagin luhistu-
misen ehkdisemiseksi reaktorirakennuksen
ulkopuolelle on nyt rakennettu massiivi-
nen tukirakennelma, joka ottaa osan katto-
rakenteen painosta itselleen.

Sarkofagin kunnossapito, sen kestavyy-
den parantaminen ja polttoainetta sisal-
tdvien materiaalien poistamisen valmiste-
lu ovat tarkeimmat alueella tehtavat tyot
talla hetkella. Romahtamisen ehkaisemi-
seksi tehdyt tyot saatiin ukrainalaisin voi-
min paatdkseen joulukuussa 2006.

Tiivis suoja 15 vuodessa

Nykyisen suojarakennelman lisaksi reak-
torirakennusta peittamaan on suunniteltu
rakennettavaksi uusi tiivis suoja, jonka suo-
jissa voimalaitos yritetddan purkaa loppusi-
joittamista varten seuraavan 100 vuoden
aikana. My6s integroituun monitorointiin
panostetaan. Toistaiseksi ndytteenotot ja
mittaukset joudutaan pddasiassa suoritta-
maan menemalla paikan paalle.

Uusi suojarakennus muistuttaa ulko-
muodoltaan valtavaa kaarihallia, korkeu-
den ollessa 108 ja leveyden 257 metrid. Tar-
jouskierros rakennusurakasta on juuri me-

ATS Ydintekniikka (36) 2/2007

neillddn. Kaari rakennetaan sateilysuoje-
lullisista syista pienen matkan padssa on-
nettomuusreaktorista, ja tydnnetaan sitten
kiskoja pitkin sarkofagin paalle.

Jatteita siella taalla

Matka jatkuu kuoppaista soratietd pitkin
kohti matala- ja keskiaktiivisen jatteen lop-
pusijoituspaikan ("Vector”) rakennustyo-
maata, muutaman kilometrin padhan voi-
malaitoksista.

Tshernobylin alueella on laitosten nor-
maalitoiminnan ja onnettomuuden jaljilta
varastoituna valtavat maara radioaktiivis-
ta jatettd - n. 2,8 milj. m3, ja lisda on luvas-
sa muun muassa neljan laitoksen kdytosta-
poistosta. Jate on ripoteltuna ympdri aluet-
ta, laitosten jaterakennuksissa ja -tankeissa,
virallisemmilla varastoalueilla ja sadoissa
vahemman virallisissa kasoissa siella taalla.
Voimalaitoksen lahimaaston teita ajeltaes-
sa ndkyy kumpuja ja sdteilyvaaramerkkeja.
Naihin kumpuihin on peitetty kontaminoi-
tunutta maa-ainesta.

Paikka

Bussissa matkalla Kiovasta Tsernobyliin

ISF-2:n luona bussin ulkopuolella

Bussissa hieman onnettomuusyksikdsta pohjoiseen

Pripjatin keskusaukio bussin vieressa
Pripjat, keskusaukiolla syvennys

Vierailukeskuksen piha, n. 150 m sarkofagista

Hankalia rakennusprojekteja

Jateasiassa on vihdoin ryhdytty toimiin.
Nestemdisen jatteen kasittelylaitos on
ldhes valmis ja kiintedn jatteen kasittelylai-
tosta rakennetaan voimalaitosten laheisyy-
teen. Jatteiden loppusijoitusta kaavaillaan
Vector-alueelle.

Lyhytikdinen jate loppusijoitetaan 56
maanpadalliseen loppusijoitustilaan. Ensim-
madisen rakentaminen on jo loppusuoral-
la. Kyseinen rakennus on valtava n. 300 m
pitkd betonikaukalo, jonka seinat ovat 40
cm paksut. Jatetdyton jalkeen kaukalo ka-
tetaan ja peitetddan maalla ja valvotaan 300
vuotta, jonka jélkeen aktiivisuuden pitaisi
olla merkitykseton. Pddasiassa jatteen ka-
sittely ja pakkaaminen tullaankin suoritta-
maan laitosalueella.

Pitkaikdisen jatteen varastot ovat viela
tdysin suunnittelematta. Esittelijana toimi-
nut (Vector-alueen rakennustoista vastaa-
van) NUKEMin edustaja kommentoikin toi-
mintaympadristén Ukrainassa olevan san-
gen haasteellinen - jopa silloin, kun maan
parlamenttia ei ole juuri hajotettu.

Kiipedmme takaisin bussiin ja korotte-
lemme karrypolkuja takaisin paavaylal-
le. Joku véittdaa nahneensa villisian. Hevo-
sia ainakin nakyy, nekin ovat kuulemma vil-
leja. Tshernobylissa eldma jatkuu, kaikesta
huolimatta.

]

Ldhteet:

Jutun tiedot pddasiassa esittelijoiltd kuultua,
muutama fakta tarkastettu mm. esitteistd

“Nuclear and Radiation Safety in Ukraine, Annual
Report 2005” (netissdkin) ja “Shelter Implementation
Plan” Esitteet saatavissa ekskulla mukana olleilta.

Annosnopeus
0,09 uSv/h

1 uSv/h

16 pSv/h
0,25-1,6 uSv/h.
14 pSv/h

2,3 pSv/h

Bussissa matkalla Vector-tyomaalle tienvierustan

jatekasoja ohittaessa

17 uSv/h(?)

Ekskursioryhmdn mittaamia scteilytasoja Tshernobylin IGhistolld
(liikuimme ainoastaan parhaiten puhdistetuilla alueilla).
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Antti Ketolainen

Primaari-sekundaarivuodon
tunnistaminen aktiivisuusmittauksin
Loviisan ydinvoimalaitoksella

ainevesilaitoksissa (PWR) ominaisaktiivi-

suudet primadrijaahdytteessa ovat monta

kertaluokkaa suuremmat kuin sekundaa-
ripiirissd. Voimalaitoksesta ymparistéon tapah-
tuvien paastojen rajoittamiseen tahtadvat jarjes-
telmat on keskitetty primaaripiirin aktiivisuuden
hallintaan. Primaaripiirin ja sekundaaripiirin vali-
nen rajapinta on niin tiivis, ettd sekundaaripiiris-
sa on vain vahan aktiivisuuden hallintaan tarkoi-
tettuja jarjestelmia.

Normaalitoiminnan aikana sekundaaripiiris-
ta paasee aktiivisuutta ymparistodn hoyrystimen
uloslaskun, pumppujen tiiviste-ejektorien ja lauh-
duttimessa olevien ejektorien kautta. Loviisan voi-
malaitoksella alle 0,5 kg/s:n primaari-sekundaa-
rivuodot hoidetaan laitoksen normaalien kayt-
toohjeiden avulla. Tétd suuremmissa vuodoissa
otetaan hairitilannetunnistusohjeen mukaisesti
kayttoon hairionselvitysohje 13.Tarkea pienen pri-
maadri-sekundaarivuodon tunnistamismekanismi
on sekundadripiirin aktiivisuusmittaukset.

Diplomity6ssa tutkittiin Loviisan voimalaitok-
sen primaari- ja sekundaaripiirin aktiivisuusmit-
tausten kykya tunnistaa pienet primaari-sekun-
dadrivuodot. Tarkasteltavat primaari-sekundaari-
vuotojen suuruudet valittiin laitoksen hatatilan-
ne- ja héirionselvitysohjeiden mukaisesti.Vuodon
vaikutuksia arvioitiin erilaisilla primaarijaahdyt-
teen ominaisaktiivisuuksilla. Ominaisaktiivisuudet
primaaripiirissa maaritettiin nuklidikohtaisesti eri-
laisille polttoainevuototapauksille.

TyOssa huomioitiin myos transienteissa mah-
dollisesti esiintyva spiking-ilmio. Spiking-ilmiol-
Ia tarkoitetaan primaarijaahdytteen fissiotuoteak-
tiivisuuden tilapdista nousua transientin seurauk-
sena, kun reaktorin sydamessa on vuotavia polt-
toainesauvoja.

Tallaisissa tapauksissa on vaara, etta laitoksen
turvallisuusteknisten kayttoehtojen (TTKE) viela
sallima alle 2 kg/h vuoto tunnistettaisiin virheelli-
sesti 13-ohjeen kayttdd edellyttavaksi primaari-se-
kundaarivuodoksi.

Vuodon tarkempaa tunnistamista varten tyos-
sa laskettiin tarkasteltaville mittareille kalibroin-
tikertoimet. Primaari-sekundaarivuoto mallin-
nettiin APROS-simulointiohjelmalla laitoksen eri
kayttotiloissa ja kahdella eri vuotokoolla. Varsinai-
nen aktiivisuuslaskenta suoritettiin SEKUN-ohjel-
malla. Tyossa tata aktiivisuus- ja paastolaskenta-
ohjelmaa muokattiin ohjelmoimalla siihen tarkas-
teltavat aktiivisuusmittaukset seka primaaripiirin
puhdistus ja ulospuhallus.

Laskelmien tuloksena saatiin arviot kunkin tar-
kasteltavana olleen aktiivisuusmittauksen sovel-
tuvuudesta primaari-sekundaarivuodon tunnis-
tamiseen erilaisissa polttoainevuototapauksis-
sa ja reaktorin eri tehotasoilla. Hairionselvitysohje
13:n kdyttoonottoa edellyttavat vuotokoot maa-
ritettiin aktiivisuusmittausten havaitseman pe-
rusteella.

Erityisesti kuumavalmiustilassa tapauksissa,
joissa reaktorisydamessa oletetaan olevan tiivey-
tensa menettaneita polttoainesauvoja, spikingin
vaikutus jaahdytteiden aktiivisuuspitoisuuksiin ja
mittaustuloksiin oli merkittava. Niiltd osin, kuin tu-
lokset kasittelevat ohjeissa vuodon tunnistami-
seen kaytettyja aktiivisuusrajoja, tulokset osoitti-
vat aktiivisuusrajat oikeiksi.

Diplomityon laskennassa kaytettiin kahta eri
vuotokokoa. Tyon esimerkkitapauksia suurem-
pienkin primaari-sekundaarivuotojen mallintami-
nen onnistuu tyossa kasiteltyjen tapausten tavoin
SEKUN-ohjelmalla. Diplomitydssa parannetun pri-
maaripiirin kuvauksen ja ohjelmaan mallinnet-
tujen aktiivisuusmittausten ansiosta SEKUN-oh-
jelmalla on jatkossa my6s entista parempi analy-
soida aktiivisuus- ja padstotasoja primaari-sekun-
daarivuototapauksissa.

[

DI Antti Ketolainen
Fortum Nuclear Services Oy
anttiv.ketolainen@fortum.com
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Timo lkonen

Molekyylidynaaminen
pintamalli fuusioplasmojen
epapuhtaussimuloinneille

uusioenergian suurimmat haasteet liitty-

vat polttoaineena kaytetyn vetyplasman

ja sitd ymparoivan tyhjickammion seina-
mien valisiin vuorovaikutuksiin. Plasman aikaan-
saama pintaeroosio, materiaalien kulkeutuminen
ja vedyn ja epdpuhtauksien kerrostuminen sei-
namille muuttavat sekd pintojen rakennetta etta
ominaisuuksia, milla saattaa olla arvaamattomia
seurauksia.

Eri alkuaineiden sekoittuessa keskendan tu-
loksena voi olla yhdisteitd, joiden ominaisuu-
det poikkeavat suuresti alkuperdisten materiaa-
lien ominaisuuksista. Ndiden sekamateriaalien
syntymekanismi on osittain tuntematon, eikd nii-
den kaikkia ominaisuuksia tunneta. On kuiten-
kin lahes varmaa, etta ITERin kaltaisessa fuusiore-
aktorissa berylliumin, volframin ja hiilen yhdistei-
td muodostuu merkittavid maaria ja ettd niiden
vaikutus laitteen toimintaan ja kayttoon on erit-
tdin suuri.

Fuusioreaktorissa syntyvien materiaalien tutki-
miseksi kahden simulointikoodin — Saksassa ke-
hitetyn ERO:n ja Helsingin yliopistossa kehitetyn
HCPARCAS:n - yhteenliittdminen on aloitettu. Yh-
distetylld koodilla voidaan simuloida plasma-sei-
namavuorovaikutuksia kahdessa eri mittakaavas-
sa: toisaalta atomitason kemiallisina vuorovaiku-
tuksina, toisaalta makroskooppisina ilmi6ina.

limididen tarkka atomitason mallintaminen pe-
rustuu molekyylidynamiikkaan, jonka avulla pys-
tytddn maarittamaan yksittaisten atomien kayt-
tdytyminen simuloinnin aikana. Makroskooppis-
ten pintojen mallintaminen ndin tarkasti ei kui-

tenkaan ole mahdollista nykyisilla tietokoneilla.

Tasta syysta molekyylidynamiikkakoodi HCPAR-
CAS onkin kytkettdva ERO-koodiin, joka pystyy
kuvaamaan seinamasta irtoavien atomien kul-
keutumista plasmassa suuremmassa mittakaa-
vassa, mutta heikommalla tarkkuudella. Télla ta-
valla voidaan mallintaa useiden senttimetrien ko-
koisia pintoja luopumatta kuitenkaan vuorovai-
kutusten tarkasta kemiallisesta kuvaamisesta.

e | e

Plasman ja fuusioreaktorin ensiseindmdn valisic vuorovai-
kutuksia atomitasolla kuvattuna. Molekyylidynaamisessa
pintamallissa vuorovaikutuksia mallinnetaan tarkaste-
lemalla seindmdn ohutta pintakerrosta ja plasmaa yksit-
tdisten atomien tarkkuudella ja ottamalla huomioon mm.
eri aineiden kemialliset ominaisuudet, hiukkasten ldmp06ti-
la ja liike-energia.

Diplomitydn puitteissa ERO-koodille on luotu
molekyylidynaaminen vuorovaikutusmalli, johon
kuuluvat numeeriset pinta-alkiot on tehty simu-
loimalla amorfisia hiilivetyrakenteita HCPARCAS-
koodilla. Pintojen luomismenetelmaa on kehitet-
ty, minkd ansiosta niiden tekemiseen kuluva aika
on pudonnut murto-osaan alkuperdisesta. Pinto-
jen liséksi on luotu plasmaa ja sen epdpuhtauk-
sia kuvaavia hiilivetyammuksia, ja ndiden vuo-
rovaikutuksia seindman kanssa on alustavasti si-
muloitu.

Koodien yhdistaminen viimeistelldan lahitule-
vaisuudessa. Tiedossa on useita tutkimuskohtei-
ta, joihin yhdistettya koodia voidaan kayttaa. Yh-
disteiden muodostumisen lisaksi esimerkiksi hii-
livetyjen kemialliseen eroosioon ja kerrostumi-
seen seindmille liittyy useita avoimia kysymyksid,
joiden selvittamiseen ERO molekyylidynaamisel-
la pintamallilla varustettuna on erinomainen tyo-

kalu.
|

DITimo Ikonen

Tutkija

Teknillinen fysiikka - Energiatieteet
Teknillinen korkeakoulu
timo.ikonen@tkk.fi
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KOLUMNI

Sateily kayttoon ja tutkimukseen

erveyskylpyloiden ohella on séteilya ja ai-

neen radioaktiivisuutta kaytetty hyodyksi jo

vuosikymmenid. Joulukuussa 1953 USA:n pre-
sidentti Eisenhower piti kuuluisan “Atoms for Peace”
puheensa YK:ssa ja nosti myos ydintekniikan rau-
hanomaisen kayton keskustelun kohteeksi. Heti pe-
raan vuonna 1954 USA:n laivasto rakensi ensimmai-
sen ydinsukellusveneen (USS Nautilus). Avaruudessa
voimalahteena on jo vuosia kdytetty isotooppiparis-
toa, joka perustuu plutoniumin hajoamisessa synty-
vdn ldammon hyddyntamiseen termosdhkdisena jan-
nitteena. Tallaisia paristoja kaytettiin jo Apollo-kuu-
lennoilla, joten plutoniumkammoisen kannattaa olla
tarkkana - koskaan ei tiedd mitd avaruusromua tai-
vaalta tipahtaa.

YDINAINEITA SOVELLETAAN nykypdivand moneen
tarkoitukseen. Vaikka leivan paahto ydinreaktoris-
sa on turhan kallista voi tutkimusreaktoria kdyttaa
teollisuuden ja ladketieteen tarvitsemien isotooppi-
en tuotantoon. Sateilevia aineita kdytetaan teollisuu-
dessa merkkiaineena ja materiaalien tarkastuksissa.
Laaketieteellisissa tutkimuksissa ja hoidoissa sateilya
kaytetaan ihmisten hyodyksi. Hyddyn ohella tama-
kin sateily aiheuttaa myos haittaa, koska sateilyan-
nos lisaa riskia sairastua syopaan. Sateilyn hyotykay-
ton aiheuttamasta sateilyannoksesta suurin osa saa-
daan kaytettdessa sateilya terveydenhuollossa. Kay-
tettdvien laitteiden tarkka merkintd on tarpeen, jotta
véltytaan radioaktiivisten aineiden aiheuttamilta on-
nettomuuksilta.

ENGLANNISSA SATTUNUT maan ulkopuolelta tuo-
dun radioaktiivisen poloniumin aiheuttama kuole-
mantapaus taas osoitti tarpeen mitata erilaisten kul-
kijoiden taskuissa kulkevaa sateilyd kansainvalisilla
lentokentilld ja rajanylityspaikoilla. Sateilyn havaitse-
minen ilman mittareita on vaikeaa, mutta eldma on
taas varikkddmpaa, jos ei niin sanotusti “sateile” lilan
paljon. Tata osoittaa esimerkiksi uusi loistava ydin-
asekeksinto! Enda ei turhaan tarvitse perustaa laa-
joja ydinaseohjelmia, joissa kalliit huippufyysikot ja
uraanin vakevdintilinjat huhkivat vuosikausia ydin-

aseen kimpussa saadakseen aikaan muutaman kilo-
tonnin rdjahteen. Tshernobylin vuosipdivana TV1:n
Tshernobyl-dokumentti kertoi meille totuuden: ote-
taan reilusti uraanin ja grafiitin seosta ja heitetddn
se vesilammikkoon — ndin syntyy usean megatonnin
ydinrajahdys. Tehokkaassa seoksessa riittaa voima-
laitostasoinen alle 5%:in U-235-pitoisuuteen vake-
vOity ja vuosia reaktorissa kdytetty uraani. Nyt kaik-
ki tulevat terroristit, entiset ruudinkeksijat ja nykyiset
toimittajat ydinasesuunnitelmia tekemaan!

VIIME AIKOINA olemme saaneet lukea lantisen naa-
purimaamme ydinvoimakulttuurin rapautumises-
ta, kun nuoriso on lahtenyt opiskelemaan seksik-
kaampia ja yksinkertaisempia aiheita. Mutta turval-
lisuuskulttuuri on sielld taas kehittymadssa, kun vain
saadaan opetettua tyontekijoille miten ydinvoi-
malaitos toimii. Naapurimme ydinvoimalaitoksel-
la tehtiin puhalluskokeita ja erdan tydntekijan koh-
dalla todettiin alkometrin viisarin heilahtavan. Pro-
milleluku oli kuitenkin Idhes olematon ja siita seu-
rasi vain huomautus. Korjaamon vuoron esimies,
Karlsson, kirjasi kuitenkin puhallustestin tuloksen
poytakirjaan: “Svenssonin todettiin olleen tydpaikal-
la juovuksissa.” Svensson pyysi esimiestadn poista-
maan kommentin, koska mittarin olematon lukema
ei olisi milldadn muulla typaikalla aiheuttanut ongel-
mia. Karlsson totesi vain, ettd viralliseen poytakirjaan
hyvaksyttya ei voi endd poistaa. Seuraavassa kuus-
sa esimies joutui tydhon tullessaan puhaltamaan ja
mittari ndytti tietenkin nollaa. Oli alemmin huomau-
tuksen saaneen Svenssonin vuoro olla sihteerina.
Niinpa poytakirjassa luki:“Tanaan Karlsson oli puhal-
lustestin mukaan selvana.”

YDINVOIMALAITOSRAKENTAMINEN ON kokemas-
sa uutta heraamista: Britannian ydinvoimateollisuus
ja nykyinen hallitus suunnittelevat ydinvoiman li-
sarakentamista 2010-luvulla, Baltian maat ja Puola
suunnittelevat ensi vuosikymmenelle ydinvoima-
hanketta, Kiina rakentaa kymmenia uusia ydinvoi-
malaitoksia ja kasvattaa ydinvoiman osuuden 4 pro-
senttiin sdhkontuotannosta vuoteen 2020 mennes-

30

ATS Ydintekniikka (36) 2/2007



Olli Nevander

sa. Tana vuonna Kiinassa saadaan kayttoon maan
kymmenes ja yhdestoista yksikkd, Tianwan-1 ja 2.Ve-
ndja on ilmoittanut rakentavansa 40 uutta yksikkoa
seuraavan 25 vuoden aikana.Vendjan sisdisten hank-
keiden uskottavuus on kyseenalaista, mutta silld on
aiesopimukset ydinvoimalaitostoimituksista Intiaan
ja Bulgariaan. Vahvoja aikeita rakentaa ydinvoimaa
on siis ilmassa jo nain kevaalla.

USEIMPIEN YMPARISTOTIETOISTEN ihmisten ha-
vahtuminen kasvihuoneilmién vaikutuksiin on tie-
tenkin ydinvoiman suosion taustalla. Aihetta tukeva
entisen USA:n presidenttiehdokkaan Al Goren elo-
kuva “Epamiellyttava totuus” pitdisi mielestani saada
pakolliseksi kouluissa esitettavaksi materiaaliksi. Elo-
kuva ennustaa todellisten kuudensadantuhannen
vuoden tilastojen perusteella pelottavan voimakas-
ta hiilidioksiditason ja lampdétilan nousua jo ldhivuo-
sikymmenille. Suomalaisille se tietda lampimia inti-
aanikesia! Kasvihuoneilmiota ehkaisevia ydinvoima-
loita voi kdyttdaa myos kuten Japanissa, jossa suo-
lanpoistolaitokset saavat kdyttdenergiansa ydinre-
aktoreista. Samanlaista suolanpoistoa suunnitellaan
myos Intiassa, Kiinassa ja Venajalla.

KOSKA YHA useampi ydinvoima-asiantuntija on nai-
nen - loppuun tarina nykynaisista: Olipa kerran kau-
nis, itsendinen ja yksindinen suomalaisnainen, joka
paatti lahtea romanttiselle matkalle Vdlimeren ete-
lapuolelle. Matkallaan hén tapasi sammakon lammi-
kolla. Sammakko sanoi neidolle: “Vuosisatoja sitten
olin komea prinssi, kunnes paha noita taikoi minut.
Olen odottanut kaltaistasi kaunista neitoa. Suutele
minua ja muutun takaisin prinssiksi ja silloin voimme
menna naimisiin. Muutamme linnaan &itini luokse
ja sind voit valmistaa minulle ruokaa, pesta pyykkini,
hoitaa lapsiamme ja muistella onnellista paivaa, jol-
loin pelastit minut.”— Sind iltana suomalaistytto pais-
toi illalliseksi itse hankittuja sammakonreisia. Tarinan
opetus: Hyvat pakaralihakset ja sovinistiset asenteet
ovat vaarallinen yhdistelma miehelle.

[

Olli Nevander
Teollisuuden Voima Oy

APARIUMANRALEN | ERI

YG:n kesdtapahtuma 15.8.2007, Loviisa
YGlle ja alan kesaharjoittelijoille suunnattu tilaisuus
Kutsu sdhkopostilla, ilmoittautuminen YG-yhteyshenkildille
Lisatietoja: Jaakko Leppanen (jaakko.leppanen@vtt.fi)

Séateilevit Naiset -seminaari syyskuussa, Sadtytalo, Helsinki
“llmasto muuttuu — arkipaivan muutokset; kutsuseminaari
Lisatietoja: Karin Rantamdki (karin.rantamaki@vtt.fi)

Ulkomaan ekskursio viikolla 39, Bulgaria ja Romania
Kutsu jasenpostissa. Lisatietoja: Kristiina Turtiainen (kristiina.turtiainen@tvo.fi)

YG:n seminaari 5.10.2006, Olkiluoto
“Ydinvoima ja yhteiskunta”
Lisatietoja: Jaakko Leppanen (jaakko.leppanen@vtt.fi)

Syysseminaari 26.10.2007, Helsinki
Aiheina safeguards-asiat ja tulevaisuuden polttoainekierrot
Kutsu jdsenpostissa. Lisatietoja: Juha Poikolainen (juha.poikolainen@tvo.fi)

Jasenkokous viikolla 48, paikka avoin
Aiheena ionisoimattoman sateilyn kdyttd ja terveysvaikutukset
Kutsu jasenpostissa. Lisatietoja: Yrjo Hytonen, (yrjo.hytonen@stuk fi)

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