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[Imaston poikkeustilalle
el ole loppua nakyvissa

Luultavasti aika monella lukijalla on itseni ta-
voin alkanut mitta tayttya uutisista ja reportaa-
seista, jotka koskevat alkuvuoden 2020 kan-
sainvélista hairikkod. Hairikon suomenkielinen
yleisnimi alkaa k:lla, tarkempi nimi S:11a ja sen
aiheuttama joskus vakavakin tauti C:lla. Jotta
véltetdadn kuvaannollisen dekantterin ylilaikah-
dykset, ajattelin kirjoittaa taméan tekstin mai-
nitsematta noita sanoja. Ennakkovaroituksena
taytyy todeta, ettd lehden mydhemmilla sivuil-
la sanat esiintyvat.

Jotkut ovat pitdneet hairikkda yhtena ilmas-
tonmuutoksen merkkina. Riippumatta tdmén
vaitteen paikkansapitavyydesta voidaan kui-
tenkin olla varmoja, ettd ilmastonmuutos on
etenemassa jopa tassa tilanteessa, kun ihmis-
kunnan toiminta on normaalia rajallisempaa.
Kun parin vuosikymmenen aikana on lyéty
erindisia tilastoennatyksia ja aina sinne lam-
pimampaan suuntaan, niin ei voi enaa ajatella

sattuman selittavan tilannetta. Etela-Suomen
lahes lumeton talvi 2019-20 on yksittaista-
paus, mutta ei kannata hammastya, jos tdma
on talvisdan osalta uusi normaali.

Kun pandemian aiheuttamasta poikkeusti-
lasta aletaan palata normaalitilaan, ilmaston-
muutoksen torjunnan pitéda nousta takaisin
ykkosprioriteetille. Hallitustenvélisen ilmas-
tonmuutospaneelin IPCC:n raportit eivat jata
téssa tulkinnanvaraa, mutta silti kansainvalis-
ten sitovien sopimusten ja rajoitusten aikaan-
saaminen nayttaa vaikealta. Kevat 2020 on
kuitenkin osoittanut, etté tiukan paikan tulles-
sa maailmassa on resursseja. lImastonmuutos
tuntuu kuitenkin aiheuttavan tiukan paikan
liian hitaasti, jotta hallitukset osaisivat reagoi-
da siihen riittavilld panostuksilla.

ATS:n jasenina tieddmme hyvin, etta meilla
on tarjolla oiva osaratkaisu ilmastonmuutok-
sen torjuntaan. Ydinenergia on kuitenkin vuo-

sikymmenten aikana politisoitu ja ideologisoitu,
joten joudumme edelleen taistelemaan, jotta
se pysyy keinovalikoimassa. Viimeisimpana
eforttina ATS allekirjoitti yndessd sadan muun
tieteellisen yhteison kanssa julkilausuman,
jolla pyritdan saamaan ydinenergian asema
vahahiilisena energiantuotantomuotona tun-
nustetuksi EU:n kestévan rahoituksen takso-
nomiassa. Julkilausuma l6ytyy ATS:n verkko-
sivujen uutispalstalta.

Jarmo Ala-Heikkila
Vastaava paatoimittaja
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YETI-tyoryhman
asettamat tavoitteet
saavutetaan yhteistyolla

KANSALLINEN YDINJATEHUOLLON YHTEIS-
TYORYHMA (YETI-tyoryhma) luovutti loppura-
porttinsa elinkeinoministeri Katri Kulmunille vii-
me syksyna. Ty6ryhman tehtavana oli selvittaa
turvallisen ja kustannustehokkaan ydinjatehuol-
lon ja terveydenhuollossa, teollisuudessa ja tut-
kimuslaitoksissa syntyvan radioaktiivisen jatteen
huollon tavoitteita tuleville vuosille seka tavoit-
teiden saavuttamiseksi tarvittavia toimenpiteita.

Suomessa toimintansa yhteydessa ydin-
jatteita tuottavat luvanhaltijat hoitavat ydinja-
tehuollon tehtaviaan vastuullisesti. Ydinjate-
huollon kehitys on seurannut valtioneuvoston
vuonna 1983 tekemaé periaatepaatosta ydin-
jatehuollon tutkimus-, selvitys- ja suunnittelu-
tydn tavoitteista. Periaatepdatoksessa asetetut
tavoitteet on tdhdn mennesséa saavutettu hy-
vin. Seuraavana merkittdvanéa tavoitteena on
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittaminen,
jonka tulee periaatepaattksen mukaan alkaa
noin vuonna 2020.

Myds terveydenhuollossa, teollisuudessa ja
tutkimuslaitoksissa syntyvien radioaktiivisten
jatteiden huolto on Suomessa monelta osin
hyvin suunniteltua ja jarjestettyd. Suomessa
on kuitenkin radioaktiivisia jatteita, joille ei
talla hetkella ole loppusijoitussuunnitelmaa.
Esimerkiksi tallaisia ovat purettavat kontami-
noituneet tai aktivoituneet tutkimustilat ja -lait-
teet sekd kaytosta poistetut korkea-aktiiviset
umpildhteet, joita ei voida palauttaa ulkomaille.

Tyéryhman mukaan on tarkeaa, etta kai-
kesta Suomessa olevasta ja tulevasta ra-
dioaktiivisesta jatteestd huolehditaan asian-
mukaisesti riippumatta radioaktiivisen jatteen
alkuperasta, tuottajasta tai tuotantotavasta.
Suomella tulee olla menettelyt, jotka katta-
vat kaikkien Suomessa syntyvien ydinjattei-
den ja muiden radioaktiivisten jatteiden ka-
sittelyn, varastoinnin ja loppusijoittamisen.
Tarkoituksenmukaista on, etta jatteiden ka-
sittely ja loppusijoittaminen toteutetaan paa-

asiassa jo olemassa olevalla infrastruktuurilla.
Vahéisia jate-erié tuottavilla lukuisilla luvanhal-
tijoilla ei ole tarkoituksenmukaista olla omia
jatteiden loppusijoitustiloja.

Ydinlaitosten infrastruktuurien kayttdminen
vaatii yhteisty6ta luvanhaltijoiden valilla kaupal-
lisin perustein ja ydinlaitosten lupamenettelyjen
kehittdmistd. Ydinlaitosten luvanhaltijoiden na-
kdkulmasta yhteistyd on mahdollista, jos silla
ei ole vaikutusta yhtididen sdhkdntuotantoon
tai toiminnan yhteiskunnalliseen hyvaksytta-
vyyteen. Ydinlaitosten lupien muuttaminen on
kuitenkin hidasta ja kallista, ja se hankaloittaa
yhteistyéta muiden luvanhaltijoiden kanssa.

Yhteistydn mahdollistamiseksi lupamenet-
telyjen kehittamisessa tulee lainsdddannon kei-
noin tavoitella riittavaa joustavuutta, sailyttden
kuitenkin ydinenergialain tarkeat periaatteet, ku-
ten turvallisuuden riskitietoisuus, oikea paatok-
senteon taso, sijoituspaikkakuntien vaikuttamis-
mahdollisuudet ja yhteiskunnan osallistuminen.
Lains&&dantoa rajoittavampi tekija voi olla myos
vuosien varrella omaksuttu kaytantd, miten lupia
on haettu ja esitetty paatettavaksi. Tahan kaytan-
té6n voidaan vaikuttaa jo tdna paivana.

Myds sateilyominaisuuksiltaan vaaratto-
maksi todetun valvonnasta vapautetun jatteen
huoltoa kannattaa edelleen edistda. Tallainen
jate kuuluu jatelain mukaiseen valvontaan.
Metallisulattamot, polttolaitokset ja kaatopai-
kat kokevat kuitenkin valvonnasta vapautet-
tujen jatteiden vastaanottamisen hankalaksi,
silla jatteeseen liittyy sen syntytavasta johtuvia
ennakkoluuloja. Tarvitsemme liséa keskuste-
luja seka tiedon ja kokemusten jakamista.

YETI-tydryhman tydskentelyn aikana va-
kuutuin siita, ettd meilld on Suomessa yh-
teinen tahto hoitaa asioita kuntoon. Myds
tavoitteiden saavuttamiseksi tarvittavien toi-
menpiteiden toteuttaminen on alkanut ilah-
duttavan hyvin. Uskon, ettd yhteisty¢lla saa-
vutamme asettamamme tavoitteet.

TKT Linda Kumpula
Erityisasiantuntija,
YETI-tydryhman paasihteeri
Ty6- ja elinkeinoministerio
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The objectives of YETI
working group will be
reached with cooperation

THE NATIONAL COOPERATION GROUP ON
NUCLEAR WASTE MANAGEMENT (YETI) hand-
ed over its final report to Minister of Economic
Affairs Katri Kulmuni last autumn. The task
of the working group was to investigate ob-
jectives for safe and cost-effective manage-
ment of nuclear waste as well as radioac-
tive waste produced in health care, industry
and research institutes in the coming years.
Moreover, the measures to reach these objec-
tives were under scrutiny.

The licence holders that produce nuclear
waste during their operations in Finland are
managing the waste in a responsible man-
ner. The development of nuclear waste man-
agement has followed the decision-in-princi-
ple of the government, made in 1983, that
specified the goals for research, investiga-
tions and planning. These goals have been
reached quite well so far. The next significant
milestone is to commence final disposal of
spent nuclear fuel, which according to the
decision-in-principle of 1983 should happen
around year 2020.

Furthermore, the management of radio-
active waste produced in health care, indus-
try and research institutes is generally well
planned and organized in Finland. There is,
however, some radioactive waste for which
there is no final disposal plan. Examples are
contaminated or activated research facilities
and equipment that are to be decommis-
sioned, as well as high-activity sealed radio-
active sources that cannot be returned to their
foreign manufacturer.

The YETI working group emphasizes that
all radioactive waste in Finland, now and in
the future, must be taken care of regardless
of its origin, producer or production method.
Finland must have defined procedures that
cover handling, storing and final disposal of
all nuclear and radioactive waste in this coun-
try. Itis appropriate to generally utilize existing
infrastructure for waste management and final
disposal. It is not adequate to create dedicated
final disposal facilities at licence holders that
produce minor amounts of waste.

Utilizing existing infrastructure at nuclear
facilities calls for cooperation between licence
holders on a commercial basis and develop-
ment of licencing procedures of these facili-
ties. From the perspective of nuclear facilities,
cooperation is possible if it does not affect their
power production nor their social acceptance.
However, making changes to the licences of
nuclear facilities requires a relatively slow and
expensive licence procedure, which makes
cooperation among waste producers difficult.

In order to enable cooperation, licence
procedures could be developed by legisla-
tive means. Efforts should be made to ensure
adequate flexibility while upholding the im-
portant principles of the Nuclear Energy Act
such as risk-awareness, the correct level of
decision-making, the opportunity of locals to
influence, and society’s participation. A more
restricting factor than legislation may actually
be practices that have been adopted over the
years on how licences are applied for and how
they are presented for decision making. These
practices can be influenced already today.

Additionally, management of radioactive
waste that has been exempted from super-
vision due to an insignificant radiation risk
should be advanced. Such waste belongs
under regulations of the general Waste Act.
However, metal foundries, incineration plants
and waste dumps find receipt of exempted
radioactive waste complicated, because there
are prejudices against this kind of waste. We
need more discussion and sharing of informa-
tion and experiences.

Under the mandate period of the YETI
working group, | became convinced that we
have a common will in Finland to take care
of complicated matters. Also the start of im-
plementing the planned measures has been
most promising. | believe that cooperation is
the key to reach our objectives.

Dr. Linda Kumpula

Senior Specialist, secretary general

of the YETI working group

Ministry of Economic Affairs and Employment
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Reaktorityovierailulla

TsSekeissa

Yhteensa kuusi opiskelijaa Lappeenrannasta ja Otaniemesta paasi viikoksi Prahan teknillisen yliopiston VR-1-
koulutusreaktorille suorittamaan reaktoritdita Aalto-yliopiston jarjestamalla kurssilla. VR-1 on nollateholla toi-
miva kevytvesireaktori, jonka suunnittelussa on huomioitu helppo paasy reaktorisyddmeen opiskelijoiden ja

ydinvoimateollisuuden henkildston kouluttamiseksi. Vierailun loppuhuipennuksena jokainen osallistuja paasi
itse ajamaan reaktoria henkilokunnan valvonnassa.

Teksti: Mikko Turunen & Riku Leppénen

OISTA KERTAA JARJESTETTY VR-1-
T reaktoritydkurssi alkoi Otaniemessa

puolipdivdseminaarilla, jossa jokainen
osallistuja esitteli tarkemmin yhden tulevan vii-
kon aikana suoritettavista reaktoritdista. Taman
kurssin tarkoituksena oli opettaa reaktorifysiik-
kaa oikealla reaktorilla, ja tekemissdmme re-
aktoritdissa tutustuttiin muun muassa neutro-
ni-ilmaisimien toimintaan, reaktorikinetiikkaan,
neutronivuon maarittamiseen seka reaktorin
kriittisyyden saavuttamiseen.

Koulutusreaktori VR-1

Itse reaktori koostuu yleensa 16-21 polt-
toainenipusta ja b—7 saatdsauvasta, joista

TkK Mikko Turunen
Opiskelija
LUT-yliopisto
mikko.turunen@student.lut.fi

kolmea kaytetdan vain reaktorin hatasul-
kuun, kahta reaktorin operoimiseen ja nol-
lasta kahteen kokeellisina sauvoina reak-
torin senhetkisen konfiguraation mukaan.
Reaktorisydan on reaktorialtaassa, jossa vesi
toimii moderaattorina, heijastinmateriaalina
sekd jadhdytteena.

Suorittamamme reaktorityét pohjautuivat
pitkalti erilaisten mittauksien tekemiseen ja
tulosten analysointiin. Reaktorin allasraken-
teen ansiosta reaktorisydameen oli mahdol-
lista sijoittaa neutroni-ilmaisimia haluttuihin
sijainteihin eri puolille reaktorin konfiguraa-
tiota. Siten se mahdollisti esimerkiksi aksiaa-
lisen neutronivuojakauman mittaamisen ha-
lutuissa kohdissa.

TKkK Riku Leppanen
Opiskelija
LUT-yliopisto
riku.leppanen@student.lut.fi

Praha
Tapasimme maaliskuisena sunnuntaiaamuna
Helsinki-Vantaan lentokentélld, josta matkam-
me jatkui kohti Prahaa. Lentokentalta siirryim-
me pikkubussilla hotellimme, joka sijaitsi ka-
velymatkan pédsséa reaktorilta. Jatettydmme
laukut huoneisiin meilla oli hyvin aikaa viettaa
loput sunnuntaipaivastd Prahan turistinahta-
vyyksid ja vanhaa kaupunkia kiertelemalla.
Hintataso oli paikallisissa ravintoloissa hy-
vin edullinen, joten ulkona sydminen oli mah-
dollista jokaisena iltana. Tulevat paivat maa-
nantaista perjantaihin vietimme reaktorilla,
mutta iltaisin meilld oli vapaata ohjelmaa.
Heti maanantaiaamun esittelytilaisuudes-
sa saimme matkamuistoksi reaktorihenkilo-
kunnan kirjoittaman reaktoritytkirjan omia
kirjahyllyjamme koristamaan. Kirja sisalsi
selostukset kaikista reaktorilla suoritettavista
standarditoista. VR-1-koulutusreaktoria hyo-
dynnetaan paljon paikallisten opiskelijoiden
opettamisessa ja moni reaktorin henkilokun-
nasta toimiikin yliopistolla my&s ydintekniikan
kurssinpitajind. Saamamme koulutus oli ensi-
luokkaista ja reaktoritdiden ohjaajat ammatti-
taitoisia.

Reaktorityot

Ennen reaktorihalliin menemisté ylle puettiin
aina laboratoriotakki, kenkien paélle suojaimet
seka taskuun dosimetri. Tyopaivan aluksi ko-
koonnuimme aina valvomon ylapuolella sijait-
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sevaan luokkatilaan kdymaan lapi teoriaosuu-
den paivan reaktoritoista, joiden aikana tyon
ohjaajat testasivat valppauttamme kysymyksil-
I&. Lopussa oli aikaa my6s keskustelulle ennen
siirtymista kdytannoén mittauksiin.

Teoriatunnin jalkeen reaktority6t toteutettiin
pareittain VR-1-henkildkunnan ohjaamana ja
valvomana. Viimeistaan téssé vaiheessa teo-
riatunnilla lapikdydyt asiat tulivat sisdistetyk-
si jokaiselle. Mittauksien ja tuloksien jélkeen
aiheesta ja johtopaatelmista keskusteltiin op-
pimiskokemuksen varmistamiseksi. Jokainen
osallistuja sai myds kurssinvetajalta tehtavaksi
kirjoittaa selostuksen yhdesta reaktorityosta,
joten kyseisen tydn aikana kannatti pysya eri-
tyisen valppaana.

Paivan paatteeksi reaktorihallista poistut-
tiin kontaminaation varalta henkildmonitorin
kautta seka kirjaamalla yl6s dosimetrin nayt-

Reaktorivierailulle osallistui kurssinvetéjén
liséksi kolme opiskelijaa seké Aallosta etta
LUT-yliopistosta (kuva: VR-1-henkil6kunta).

tdma sateilyannos. Annos ei poikennut mil-
loinkaan nollasta, silla sateily reaktorihallissa
oli niin vahaista.

Neutronimittauksia ja operointia

Mittauksissa téarkein kayttdmamme mittari
koko kurssilla oli neutroni-ilmaisin. Heti en-
simmaisen reaktoritydn teoriaosuudessa tutus-
tuimmekin luontevasti juuri neutroni-ilmaisi-
mien toimintaperiaatteisiin ja ominaisuuksiin.
Teoriaosuuden jalkeen kdytannoén mittauksis-
sa kalibroimme kolme erilaista kaasutaytteista
neutroni-ilmaisinta, joita kaytimme my6hem-
missé toissé.

Kuluneen viikon reaktoritdiden aikana
maaritimme muun muassa reaktorin aksiaali-
sen neutronivuojakauman muuttamalla neut-
roni-ilmaisimien sijaintia tasaisin vélimatkoin
reaktorisydémessa. Yhden tyon aikana tut-
kimme paljonko saatdsauvojen siirtdminen
vaikuttaa reaktorin kokonaisreaktiivisuuteen.

Reaktorikinetiikkaan tutustuimme tutki-
malla reaktorin kayttaytymista alikriittisessa,
kriittisessa ja ylikriittisessa tilassa. Yhtena
iltapaivana suoritimme kriittisyyskokeen,
jossa mallinnettiin uuden reaktorin ajamis-

ta kriittiseen tilaan turvallisesti ensimmais-
ta kertaa.

Kaikista mieleenpainuvimmaksi reakto-
rityoksi jokaiselle meistéa jai kuitenkin VR-1-
reaktorin ohjaus- ja turvajarjestelmien oppi-
tunti. Tunnin huipennuksena padsimme itse
ohjaamaan reaktoria valvotusti. Vaikka saim-
me jatkuvasti ohjeita, oli jokaisella meista silti
pieni pelko reaktorin ajamisesta vahingossa
hatasulkuun.

Haastavinta reaktorin operoimisessa oli
saatdsauvojen ohjaaminen manuaalitilassa,
jolloin tietokonejarjestelma ei enda kompen-
soinut reaktiivisuuden muutosta automaatti-
sesti. Operoijan taytyi samanaikaisesti ohjata
saatdsauvoja seka saataa reaktoritehon kas-
vunopeuden rajoja, sillé liilan nopea tehonkas-
vu johtaisi hatasulkuun.

Tunnin lopuksi meille esiteltiin turvajar-
jestelman enemmistdperiaatetta. Neutroni-
ilmaisimien turvarajoja tehonkasvulle ma-
dallettiin, minka jalkeen reaktori ajettiin
tarkoituksellisesti hatdsulkuun demonstraatio-
na. Enemmistdperiaatteen mukaisesti kahden
ilmaisimen kolmesta ylittdessa turvarajan kaik-
ki hatasulkusauvat tippuivat reaktoriin ajaen
sen turvalliseen tilaan.
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Neutroni-ilmaisimia voi sijoittaa eri puolilla
reaktorin konfiguraatiota olevien kuivakanavien
kautta haluttuun sijaintiin reaktorisydémessa
(kuva: VR-1-henkilokunta).

Jatkossa

Kuluneen viikon paatteeksi reaktorin henki-
I6kunta oli kiitollinen osoittamastamme mie-
lenkiinnosta ja aktiivisuudesta reaktoritdiden
aikana. VR-1-reaktorilla vierailee koulutustilai-
suuksissa paljon alan opiskelijoita ja ydinvoi-
mateollisuuden henkildstéa eri puolilta maa-
ilmaa, joten he ottivat mielelldadn palautetta
vastaan myos meiltéd koulutuksen parantami-
seksi jatkossa.

Kokonaisuudessaan reaktorivierailum-
me oli erittdin onnistunut ja antoi jokaiselle
osallistujalle unohtumattoman eldmyksen.
Aalto-yliopisto pyrkii jarjestdméaan vastaavan
reaktoritydkurssin jatkossakin, joten voimme
lampimin mielin suositella osallistumista kai-
kille reaktorifysiikan opiskelijoille.

Kaarlensilta on yli puoli kilometrid pitké
goottilaistyylinen kévelysilta. Se on Prahan
tunnetuimpia nédhtavyyksid yhdessé taustalla
nédkyvan Prahan linnan kanssa

(kuva: Jarmo Ala-Heikkild).
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ATS:m vuosikokous 2020

Koronavirusepidemiasta johtuen Suomen Atomiteknillisen Seuran vuosiko-
kous jarjestettiin poikkeuksellisesti ainoastaan etdyhteydelld maaliskuun
18. paivana. Etdkokouskaytantoja ei ole maaritelty seuran sddnnoissa, mutta
patentti- ja rekisterihallituksen suositus oli siirtaa kaikki yhdistysten vuosi-
kokoukset sahkadisiksi epidemian aikana. Altistuksen minimointia toivottiin
myo6s voimayhtididen yhteydenotoissa ennen kokousta. Kokousten paatos-
valtaisuuteen tuli erillinen véliaikainen laki kevaan aikana (laki 290/2020).

Teksti: Antti Raty

UOSIKOKOUKSEN OSALLISTUJIA Kir-

.\ / jattiin 16 henked, mutta pelkastaan

puhelimitse osallistuneiden maaraa

ei voitu varmentaa. Poikkeustilanteen vuok-

si kokouskutsussa mainittu Linda Kumpulan

(TEM) esitys YETI-tydryhman tuloksista lykéat-

tiin jossain my6hemmaéssa jasentilaisuudessa
esitettavaksi.

Saantomaardisina asioina kokouksessa ka-
siteltiin seuran toimintakertomus ja tilinpaatos
vuodesta 2019 seka toimintasuunnitelma ja ta-
lousarvio vuodelle 2020. Vuonna 2019 seuran
toiminta oli erityisen aktiivista ja tapahtumaosal-
listumisia oli yli 1300 kpl. Suurin tekija oli loka-
kuussa jarjestetty ja hyvaa palautetta kerannyt
Suomalaisen ydintekniikan paivat -konferenssi.
Liséksi Young Generation ja Women in Nuclear
ovat kasvattaneet toimintaansa.

Seuran jasenien kokonaismaaré kasvaa hi-
taasti, mutta valitettavasti joka vuosi jdsenre-
kisterista joudutaan poistamaan paljon ihmi-
sid maksamattomien jdsenmaksujen vuoksi.

FM Antti Raty
Tutkija
VTT
antti.raty@uvtt fi

Kehotamme jdsenistta tarkistamaan erityises-
ti, ettd mahdollisesti muuttuneet yhteystiedot
on ilmoitettu sihteerille.

Tilinpaatoksen tulos jai suunnitellusti ylijaa-
maiseksi. Johtokunnassa pidettiin tieteelliselle
seuralle tarkedna tehda Suomalaisen ydintek-
niikan paivistd jatkuva tapahtuma ja seuran
talous jarjestetdan siten, ettd seuraava kon-
ferenssi mahdollistetaan valivuosina rahastoi-
duilla ylijgdmilla. Tavoitteena on jarjestaa kon-
ferenssi seuraavan kerran vuonna 2022.

Toimintasuunnitelma vuodelle 2020 oli
laadittu ennen virusepidemiaa ja kokouksen
aikana todettiin, etta valitettavasti kevaan ta-
pahtumat joudutaan lykkddmaan syksyyn.
Tarkoituksena olisi kuitenkin saada ainakin
isoimmat perinteiset tapahtumat kuten syys-
seminaari jarjestettyd normaalisti.

Lisaksi kaikki toimintarynmat (YG, Seniorit
ja Women in Nuclear) jatkavat toimintaansa
mahdollisuuksien mukaan. Mikali epidemiaan
liittyvat rajoitukset pitkittyvat, johtokunnassa on

harkittu myos esimerkiksi iltaseminaarien jar-
jestamista kokonaan sahkdisten kanavien kaut-
ta. ATS Ydintekniikka -lehte& voidaan julkaista
epidemiatilanteessakin ldhes normaalisti.

Johtokunnan kokoonpanossa sihteeri Antti
Radyn saantémaaraiset toimikaudet tulivat
tayteen. Uusina jasenina johtokuntaan valit-
tiin Maria Lindholm (Fortum) ja Ana Jambrina
(LUT). Vanhoina jasenin johtokunnassa jat-
kavat edelleen puheenjohtaja Tuomas Rantala
(TVO) ja jasenet Jaakko Leppéanen (VTT),
Pekka Kupiainen (Posiva), Lauri Rintala
(Fennovoima), Vesa Tanskanen (LUT) ja Simo
Saarinen.

Seuran taloudenhoitajana jatkaa Pekka
Kupiainen. Uudeksi sihteeriksi valittiin Lauri
Rintala, joka on kuulunut johtokuntaan vuosi-
kokouksesta 2019 alkaen. Hanen esittelynsa
loytyy ATS Ydintekniikka 1/2019:sté.

Saantdmaaraisten asioiden kasittelyn jal-
keen jaettiin akateemikko Erkki Laurilan
(1914-1999) mukaan nimetty palkinto ATS
Ydintekniikka -lehden menneen vuoden par-
haasta artikkelista. Palkinnon kriteereind ovat
mm. artikkelin selkeys, otsikointi ja kieliasu,
asian tieteellinen syvéllisyys ja tehdyn tausta-
tydbn maara. Palkinnon saaja paatetaan lehden
toimituskunnan danestyksella.

Erkki Laurila -palkinto vuoden 2019 parhaas-
ta artikkelista jaettiin Thomas Kerstille artikke-
lista "Optical detection of alphas”. Johtokunta
vahvisti toimituksen valinnan kokouksessaan
2/2020 ja paétti palkintosummaksi 500 euroa.
Voittanutta artikkelia kuvattiin muun muassa
seuraavasti: "Artikkelissa on maltettu keskittya
aiheen taustoittamiseen kunnolla sen sijaan,
etta olisi esitetty tulosten detaljeja. Erittdin luki-
jaystavallinen lahtdkohta siis. Artikkelin kieliasu
ja otsikointi ovat hyvia ja tieteellinen uutuusar-
vo korkea. Joka tapauksessa harvoin véitostydn
lopputuloksena on potentiaalinen I&pimurto al-
fa-séteilyn havaitsemiseen.”

ANA JAMBRINA is a junior researcher at LUT University. She
earned a BSc./MSc. in Industrial and Nuclear Engineering at
Polytechnic University of Valencia (Spain) and a MSc. in Nuclear

Engineering at Pennsylvania State University (USA). She gath-
ered research experience through her appointments at North
Carolina State University, as well as Oak Ridge, Argonne and
Idaho National Laboratories. Her areas of research interest in-
clude development of next generation of stochastic/deterministic
reactor physics methods, multi-scale/multi-physics reactor anal-

ysis and advanced reactor design.

OLEN MARIA LINDHOLM, aloitin loppuvuodesta 2019 van-
hempana asiantuntijana Fortumin ydinturvallisuusosastolla.
Aikaisemmin tydskentelin TVO:lla kymmenisen vuotta sateilytur-
vallisuuden parissa. Koulutukseltani olen fyysikko (FM) ja val-
mistunut Jyvaskylan yliopistosta. ATS:n toiminta on minulle jo
ennestaan tuttua mm. ATS YG:n kautta. Vuosina 2012-2013 olin

ENS YGN:ssa Suomen edustaja.
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"Vaikka kaytannot
joustavat, turvallisuus

sailyy”

ATS Ydintekniikka selvitti, kuinka Suomen ydinvoimayhtict seka
Sateilyturvakeskus (STUK) ovat varmistaneet turvallisen ja jatkuvan
sahkontuotannon sekd muuttaneet toimintatapojaan COVID-19-taudin
leviamisen ehkaisemiseksi toimipisteillaan. Viestintapaallikko Pasi
Tuohimaa (Teollisuuden Voima Oyj), viestinta- ja PR-johtaja Sakari Kotola
(Fennovoima Oy) ja viestintapaallikko Pia Fast (Fortum Power and Heat
Oy) seka STUKin apulaisjohtaja Tomi Routamo vastasivat kysymyksiim-

me huhtikuun aikana.

Teksti: Sophie Haapalehto

YKYKASITYKSEN MUKAAN Kiinasta
| \ | |ahtdisin oleva koronavirus mullis-

ti miljoonien henkildiden arjen muu-
tamassa viikossa, jopa muutaman paivan si-
salla. Maaliskuussa ydinenergia-alakaan ei
valttynyt Suomen hallituksen asettamilta ra-
joituksilta koronaepidemian leviamisen eh-
kaisyyn. Rajoitukset muuttivat useita rutiineiksi
muodostuneita kdytantéja ja tapoja, seka tyo-

FM Sophie Haapalehto
Kalliomekaanikko
Posiva Oy
sophie.haapalehto@posiva.fi
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Kuvat: Tapani Karjanlahti, TVO

elamassa etta jokaisen arjessa ja vapaa-ajal-
la. Hallituksen paéatos listata mm. sahkontuo-
tanto ja ydinturvallisuus kriittisiksi toimialoiksi
on varmasti helpottanut tydntekijoiden arkea
mahdollistamalla naiden toimialojen tyontekijoi-
den nuorempien lasten osallistumisen lahiope-
tukseen kouluissa. Energiateollisuus ry tiedotti
my0s, ettei koronakriisi ole vaikeuttanut sahko-
varmuutta eika verkkoyhtididen investointeja.

Teollisuuden Voima ilmoitti
lyhennetysta vuosihuollosta

TVO:lta kerrottiin 23. maaliskuuta, ettd vuoden
2020 OL1-laitoksen vuosihuollot toteutettaisiin
aiempaa lyhyempind ja OL2:n polttoainesei-
sokin aikataulu tulisi olemaan suunnitelmi-
en mukainen. Lisaksi viestintapaallikkd Pasi
Tuohimaa kertoo, ettd TVO-konsernissa on jo
maaliskuun alkupuolelta l&htien rajattu kaik-
kea matkustamista ja siirrytty mahdollisuuksien
mukaan etatydhon. Konsernin jérjestamia tilai-
suuksia on karsittu ja valttamattomia koulutuk-
sia on siirretty sahkoiseen toimintaymparistdon.

Mittavia toimia on tehty sekéa tyopaikka-
ruokailussa, toimipisteiden puhtaudessa ja
siisteydessa ettd ylimaaraisten kontaktien
valttamisessa eri alueiden valilla asettamalla

TVO:n OL2:n vuosihuollot suoritettiin erityis-
Jarjestelyin. Esimerkiksi hengityssuojainten
kdyttéon oli annettu tarkat ohjeistukset.

kulkurajoituksia. Merkittavia uusia tyotapoja
ja -kaytantoja on otettu kayttédn nopealla ai-
kataululla. Kaikki yleisttapahtumat ja -vierailut
Olkiluodossa on nyt toistaiseksi peruttu.
Vappuna TVO paivitti tiedotusta liittyen
OL1:n vuosihuollon toimenpiteisiin. Erityisesti
suojavarusteiden kayttoon seka ulkomailta saa-
puvien tydntekijdiden karanteeniin on otettu
kayttoon erityistoimenpiteitd. Ulkomailta arvioi-
daan saapuvan noin sata erityisosaajaa ja heille
on jarjestetty karanteenin omainen 14 vuoro-
kauden jarjestely, johon on lisétty viela taudin
testaukset. Vuosihuoltoon liittyvia toimia on por-
rastettu mahdollisuuksien mukaan, jotta hen-
kilomaarat pysyisivat alhaisina kaikissa tiloissa.

Fennovoima peruu syyskuun
Hanhikivi 1 -tyomaavierailupdivan

Myds Fennovoima kertoo pyrkivansa ottamaan
COVID-19-pandemian huomioon kaikessa toi-
minnassaan. Fennovoiman viestintd- ja PR-
johtaja Sakari Kotola kertoo, etta koko henki-
16st6 tekee mahdollisuuksien mukaan etatoita
ja samoissa tiloissa tydskentelevien asiantunti-
joiden maaraa rajoitetaan. Yhteydenpidot suo-
ritetaan mahdollisimman paljon sahkoisesti,
eikd henkildstd osallistu ulkoisiin koulutuksiin,
kokouksiin tai tilaisuuksiin.

Kotola kertoo myds Hanhikivi 1 -projektin
kuulumisia. Hanhikivi 1 -suunnittelutyd ja lu-
vistusaineiston valmistelu etenee yhteistydssa
laitostoimittajan kanssa. Tyémaalla valmistele-
vat rakentamisty6t ja niihin vélttamattdmat kou-
lutukset jatkuvat noudattaen henkildmaarien
rajoituksia kokouksissa seka koulutuksissa.

Samalla tavalla kuin Olkiluodossa, vierai-
den paadsya on rajoitettu toistaiseksi kaikis-
sa Fennovoiman toimitiloissa Helsingissa ja
Pyhéjoella. Myds Hanhikivi 1 -tydmaan vie-
railuiden jarjestamiset on pyséaytetty ja syys-
kuun tydmaavierailupédiva on peruttu. Kotola
muistuttaa, ettd vuoden 2019 vierailupaivas-
sa kavi 3900 henked ympari Suomea, eika
pandemiatilanteessa ole vastuullista jarjes-
tad samanlaista tapahtumaa tana syksyna.
Hankkeesta kiinnostuneille sidosryhmille avat-
tu Pyhé&joen keskustan toimisto on my®6s tois-
taiseksi suljettu.

Fennovoima ja laitostoimittaja ovat perus-
taneet tydryhnman RAOS-yhtion kanssa seu-
raamaan pandemian vaikutuksia hankkeen
kokonaistoimitukseen. Kotola kertoo huhti-
kuun lopulla, ettd hanke etenee aikataulun
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mukaisesti, mutta pandemian mahdollisia tu-
levia vaikutuksia on vaikea ennakoida, silld ne
riippuvat pandemian laajuudesta ja kestosta.

"Loviisan voimalaitoksen
dokumentaatio ei ole koskaan
ollut ndin hyvin ajan tasalla!”

Fortumin viestintapaallikkd Pia Fast kuvaa
Fortumin ty6skentelyn muuttaneen monelta
osin muotoaan pandemian myo6ta. Yhtidssa
varauduttiin jo ennen hallituksen lilkkumis-
rajoituksia tydmatkustamisen rajoittamisella
sekéa perumalla vierailuryhmien kaynnit. Jopa
tdman vuoden YJK-kurssin viimeinen kurssi-
viikko keskeytettiin Keilaniemen tiloissa koro-
naviruksen takia. Voimayhtié on perustanut
voimalaitoksen divisioona- ja konsernitasolle
pandemia-tydryhméat, jotka jakavat tilanneku-
vaa ja ohjeistuksia ja koordinoivat toiminnan
suunnittelua. Fast toteaa, etta yhtion toiminta
on sujunut kevadn aikana hyvin, koska poik-
keustilanteita varten suunnitellut menettelyt ja
toimintatavat ovat olleet etukateen valmiina.

Loviisassa laitosten kayttdorganisaatio on
jatkanut tyotaan, eika vuorotyota tai paivys-
tystoimintoja ole muutettu pandemian aikana.
Vuorohenkilbkuntaa suojataan muun muassa
jarjestamalla ruokailut valvomoissa ja aamuko-
koukset etékokouksina. Voimalaitoksen henki-
|6storavintolassa riittavia turvavaleja paastaan
noudattamaan vahentamalla asiakaspaikkoja.
Kasidesia on tarjolla tiloissa, joissa ihmisia liik-
kuu ja tyoskentelee.

Kuten TVO:lla, Fortumin koulutukset suori-
tetaan verkossa ja ldhiopetus siirretdan syksyyn.
Yhteyksia sidosryhmiin pidetaan verkkotapaa-
misten muodossa ja muita sidosryhmatilaisuuk-
sia on siirretty tulevaisuuteen. Uudenmaan liik-
kumisrajoitukset toivat osalle henkildstosta
tarkastuspisteen tydmatkan varrelle.

Fast kertoo, ettd kaikki etatdihin pysty-
vat henkilot siirtyivat tekemaan toita kotona.
Toimistotydntekijoille siirtyminen etatéihin oli
vaivatonta, mutta usealle voimalaitoksen tyon-
tekijalle etatydhon siirtyminen tuli nyt kevaan
aikana ensimmaista kertaa eteen. Myds niille
henkiltille, joiden varsinaista tyota ei voi siir-
taa etatyoksi, oli tarjolla mahdollisuuksien mu-

Lisatietoja:

kaan etatyovaihtoehto. Esimerkiksi asentajat
ovat tehneet kotoa kasin syksyn vuosihuoltojen
tuleviin asennuksiin liittyvda suunnittelutyota.
Taman ansiosta syksyn vuosihuoltojen suunnit-
telu etenee toistaiseksi normaalisti. Yhti® luot-
taa saavansa Olkiluodon kevaan vuosihuollois-
ta paljon kokemuksia ja hyvia kaytantoja omaa
vuosihuoltosuunnitteluansa varten.

Kaiken kaikkiaan Fortumissa etaty® on ollut
organisaatiossa positiivinen kokemus ja siihen
liittyvat tiedonjakamiset ja yhteydenotot ovat
onnistuneet digitalisaation ja verkkotyokalu-
jen ansiosta. Etatydon vaikutuksena Fortumin
viestintapaallikon mukaan dokumentaatio ei
ole kuulemma koskaan ollut nain hyvin ajan
tasalla ja sairauspoissaoloja on ollut poikke-
uksellisen vahan. Fast vakuuttaa, etta "tas-
s& poikkeustilanteessa olemme saaneet uutta
ja arvokasta tydkokemusta, josta on varmasti
hyotyd myos jatkossa.”

STUK suorittaa osan tarkastuksistaan
etdyhteyksien avulla

STUKIn apulaisjohtaja Tomi Routamo kuvailee
koronaepidemian vaikutuksia STUKin ja ydin-
voimayhtididen tydhon ennenkokemattomiksi.
Arki muuttui hyvin nopeasti tilanteeksi, jossa
seka tyontekijoiden terveyden ettd energiantuo-
tannon turvaaminen vaativat poikkeustoimia.
Routamo on my6s huomannut, ettéd jokainen
organisaatio on joutunut ottamaan kayttoédnsa
uusia toimintatapoja ja jarjestelyja, joilla on hoi-
dettu vastuut uudesta tilanteesta huolimatta.

Routamo muistuttaa, etta poikkeustilantei-
siin varautuminen on keskeinen osa ydinlai-
tosten turvallista toimintaa. Siksi ydinvoima-
laitokset Suomessa ottivat nopeasti kayttéon
ohjeistuksia, joilla ehkdista viruksen leviamis-
ta tiloissaan. Liikkumisrajoituksia seka koh-
taamisien védhentadmista on otettu kayttoon.
Vastaavasti STUKissa selvityspyynnailla var-
mistuttiin, ettd voimayhtiot ovat varautuneet
tilanteeseen. Samaan aikaan STUKissa var-
mistuttiin, ettd heilld sailyy kyky hoitaa viran-
omaistehtavid ja yllapitad valmiutta myos epi-
demian laajentuessa.

Routamo kertoo, ettd STUKissa on siirrytty
etatoihin kaikkien niiden tehtavien kohdalla,

joissa se on mahdollista. Paatdksen taustal-
la on tietenkin huoli kaikkien tydntekijoiden,
sekd omien ettad valvottavien, terveydesta.
Paatoksen vaikutuksena paikan péaalla teh-
taviin tarkastuksiin on tullut muutoksia. Osa
tarkastuksista tehdaan etayhteyksien avul-
la ja kiireettomat on siirretty tulevaisuuteen.
Jossain tapauksissa STUK on antanut enem-
man vastuuta toimijoille itselleen valvonnan
suorittamisessa yhdessa sovitulla tavalla.
Valttdmattomat tarkastukset tehdaan pai-
kallistarkastajien voimin valttamalla kontakte-
ja seka tartuntariskeja yhteistydssa valvottavien
kanssa ja noudattamalla voimayhtididen ohjei-
ta. Muutaman viikon kokemuksella Routamo
vakuuttaa, ettd STUK pystyy toimimaan lahes
normaalisti etdyhteyksienkin kautta. Priorisointia
tehtavien vélilla tehdaan noudattamalla turvalli-
suusmerkitystd, jolloin joidenkin tehtavien kasit-
telyaikoihin voi tulla viivastyksia. Apulaisjohtaja
haluaa erityisesti korostaa, etta vaikka kaikessa
STUKIn toiminnassa kéytanndissa joustetaan,
niin turvallisuus sailyy puolin ja toisin.
Routamo haluaa vieléd lopuksi muistuttaa,
etta turvallisuuskriittisilla aloilla tulisi varmis-
tua siita, ettei tulevaisuudessa samankaltainen
kriisi enaa yllata nopeudellaan ja laajuudel-
laan. Kaikki taman kriisin opit ja kokemukset
tulisi kerata yhteen omaa toimintaa kriittises-
ti arvioiden. Koronakriisi luo mahdollisuuden
oppia ja kehittaa varautumista laaja-alaisesti.

Poikkeustilanteen opit vastaavat
seuraavan poikkeustilanteen
kysymyksiin

Vuoden 2020 kevaan ja kesan suunnitelmat
ovat menneet todennakoisesti jokaiselta meil-
té uusiksi ja seuraavat kuukaudet ja vuodet
nayttavat meille, kuinka kauaksi kriisin vaiku-
tukset ulottuvat seka ajallisesti etté yhteiskun-
nallisesti. Poikkeustilanteet tuovat aina muka-
naan epavarmuutta ja tdhan epavarmuuteen
valmistaudutaan parhaiten oppimalla edelli-
sista poikkeustilanteista. STUKiIn apulaisjohta-
jan sanoja mukaillen: vaikka jokainen kriisi on
erilainen, jokaiseen kriisiin vastaaminen vaatii
laajaa osaamista seka johtamisessa, viestin-
nassa etta tilannekuvan ylldpidossa.

1 Valtioneuvoston tiedote 145/2020: Yhteiskunnan toiminnan kannalta kriittisten alojen henkildstd 17.3.2020 https://valtioneuvosto.fi/artikkeli/-/asset_pub-
lisher/10616/yhteiskunnan-toiminnan-kannalta-kriittisten-alojen-henkilosto

2 Energiateollisuus ry:n tiedote: Energiateollisuuden Leskela: Sdhkdn saatavuudesta ei tarvitse kantaa huolta 22.4.2020 https://energia.fi/julkaisut/materi-
aalipankki/energiateollisuuden_leskela_sahkon_saatavuudesta_ei_tarvitse_kantaa_huolta.html#material-view

3 Teollisuuden Voima Qy:n tiedote: Olkiluoto 1:n vuosihuolto 2020 lyhenee 26.3.2020 https://www.tvo.fi/ajankohtaista/tiedotteetporssitiedotteet/2020/olki-

luotolnvuosihuolto2020lyhenee.html

4 Teollisuuden Voima Oy:n tiedote: Olkiluodon vuosihuolloissa paljon erityisjérjestelyja koronatartuntojen ehkaisemiseksi 30.4.2020 https://www.tvo.fi/ajan-
kohtaista/tiedotteetporssitiedotteet/2020/olkiluodonvuosihuolloissapaljonerityisjarjestelyjakoronatartuntojenehkaisemiseksi.html
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VTT:n Otakaari 3:n laboratorio-osan
kaytostapoisto etenee rinnakkain
FiR 1:n kaytostapoiston kanssa

Otaniemen FiR 1 -tutkimusreaktorin kupeessa sijaitsee VTT:n 1970- ja 1980-lukujen taitteessa kayttoon otettu
laboratorio-osa. Reaktorin tavoin se odottaa kdytostapoistoa uusien laboratoriotilojen valmistuttua vuosina
2017 ja 2018 VT T:n uuteen Ydinturvallisuustaloon.

Teksti: Jarmo Siivinen  Kuvat: VTT

Jarmo Siivinen
Tutkija, projektipaallikkd
Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy / Ydinenergia
jarmo.siivinen@uvtt.fi

ANHASSA LABORATORIOSSA on kayt-
.\ / tohistoriansa aikana eri vuosikymme-
ninad tehty muun muassa radiokemian
ja ydinjatepuolen tutkimusta seké rikkovia ai-
neenkoetuskokeita ydinvoimalaitosten radioak-
tiivisille rakennemateriaaleille niin kutsutussa
kuumakammiolaboratoriossa (hot cell). Lisaksi
hot cell -tiloissa on tehty vauriotutkimusta ydin-
voimalaitoskomponenteille ja muita tutkimuk-
sia radioaktiivisilla aineilla. Kayttohistoriaa ei ole
dokumentoitu ainakaan kaytostapoistoa aja-
tellen, miké antaa projektille oman lisémaus-
teensa. Alkuvaiheessa tarvitaan monipuolisia
mittauksia tiloissa esiintyvien radionuklidien
maarittamiseksi ja samalla varautumista mah-
dollisiin yllattaviin 16ydoksiin.

VTT haki vuoden 2019 alussa uuden séatei-
lylain 48 ja 83 §:ien mukaista kaytdstapoiston
turvallisuuslupaa, jonka STUK myonsi VTT:lle
joulukuussa 2019. Kaytodstapoisto kattaa sa-
teilylahteiden havittdmisen tai siirtdmisen
jatkokayttéon, radioaktiivisten materiaalien,
kontaminoituneiden laitteiden ja rakenteiden
poistamisen sekd pintojen puhdistamisen ja
jatehuollon. Tavoitteena on myos radioaktiivi-
sena jatteena varastoitavan ja loppukésitelta-
van jatteen maaran vahentaminen.

Kaytostdpoistoprojektin padpiirteet

Laboratorio-, tydpaja- ja varastotiloista muo-
dostuva OK3-lyhenteella kutsuttu tilako-
konaisuus sijaitsee Otakaari 3 -kiinteis-
tén laboratoriorakennuksessa Espoossa,

sen ensimmaisessa ja pohjakerroksessa.
Ensimmaisessa kerroksessa on 14 ja pohja-
kerroksessa 11 huonetilaa, joita on kaytetty
laboratorion varsinaisiin toimintoihin, ja niiden
lisdksi on erilaisia aputiloja. Samassa kiinteis-
tossa on Aalto-yliopiston tiloja ja VTT:n hallin-
nassa oleva kaytostéapoiston kohteena oleva
tutkimusreaktori FiR 1. Kiinteiston valittomas-
sé& laheisyydessa on muita Aalto-yliopiston ra-
kennuksia.

Kaytostapoistoprojektin tarkoituksena on
poistaa OK3:n tiloista sateilylédhteet seka ra-
dioaktiiviset esineet ja materiaalit ja puh-
distaa tilat niin, ettd ne voidaan luovuttaa
Aalto-yliopistokiinteistot Oy:lle (ACRE) il-
man sateilysuojeluun liittyvid rajoituksia.
Tavoitteena on tehda luovutus vuonna 2022.

VTT on teettanyt Studsvik Consulting Ab:lla
OK3:n kaytdstapoiston alustavan tarkastelun,
jossa pohjana olivat Ruotsin vertailukohteet ja
tydkokemukset. Suunnittelu ja valmistelu ovat
jatkuneet kaytannon tasolla VTT:n omana ty6-
na ennen uuden turvallisuusluvan saamista.
Kaytostapoisto jakautuu seuraaviin paavaihei-
siin:

1. Valmistelevat toimenpiteet, joihin kuulu-
vat sateilykartoitus, sateilyvalvontajarjes-
telyt, kulku- ja siirtoreittien muutokset,
tilojen jarjestaminen sateilymittauksille ja
tilapaisvarastoille, seka tarvittavien lait-
teiden hankinta. Tdma on jo toteutettu
tarvittavassa laajuudessa. Kellarin osalta
joitain rakennemuutoksia tarvitaan viela
my6hemminkin.
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2. Puhtaiden tai lievasti kontaminoituneiden
esineiden ja materiaalien poistaminen,
lajittelu ja vapauttaminen valvonnasta tai
pakkaaminen radioaktiiviseksi jatteeksi.
Valtaosa huonetiloista kuuluu téhén ryh-
maan eikd puhdistustoimissa tarvita satei-
lysuojelullisia erityisjérjestelyja. Putkistojen
tai rakenteiden rajoitettu irrottaminen ja
puhdistaminen tai pintojen kuoriminen eri
menetelmilla voi olla tarpeen.

3. Séteilylahteiden poistaminen OK3:n ti-
loista. Tutkimusnaytevarastossa on lahes
10000 naytetta. Tarpeettomat naytteet
joko palautetaan jatteend asiakkaille tai
siirretddn Suomessa vélivarastoon pois
Otaniemesta. Hyotymateriaali siirretdan
Ydinturvallisuustaloon.

4. Huomattavasti kontaminoituneiden koh-
teiden purkaminen, poistaminen ja de-
kontaminointi tai pakkaaminen radioak-
tiiviseksi jatteeksi. Kohteiden purkaminen
edellyttaa sateilysuojelullisia erityisjérjes-
telyja, jotka suunnitellaan ennen tyon to-
teutusta.

5. Huonetilojen loppupuhdistus ja sateily-
kartoitus valvonnasta vapauttamiseksi.
Purkamisen paatyttyad tehdaan kartoitus
ja huonetilojen valvonnasta vapautusta
koskeva raportti STUKille, jolla valvonnas-
ta vapauttamisen aktiivisuuskaterajojen ja
vastaavien maaraysten tayttyminen o0soi-
tetaan.

Séteilyturvallisuudesta huolehtimiseksi on
laadittu yksityiskohtainen toimintaohjeisto vas-
taten Ydinturvallisuustalon ja soveltuvin osin
FiR 1 -tutkimusreaktorin menettelyohjeita.

Tyontekijoiden vuosiannoksen lisaksi maari-
telladn paiva- ja viikkokohtaiset annosrajat.
Niitd seuraamalla voidaan ennustaa séteily-
annoksen kertymista ja tarvittaessa rajoittaa
sitd lisasateilysuojelutoimenpitein. Vaativissa
purkukohteissa (esimerkiksi tutkimuskapse-
lien avaamiseen kaytetyn kuumakammion
purku) ty6vaiheille laaditaan erityinen satei-
lyty6lupa ja -ohjeet. Tydntekijdiden sateilyan-
noksia rajoitetaan tydlupaan perustuvin satei-
lysuojelutoimin. Ennen laitteiden paloittelua
ne dekontaminoidaan tai pinnoaille suihkute-
taan polya sitovaa ainetta. Tarvittaessa kayte-
taan kauko-ohjattavia késittelylaitteita.

OK3:n purkamisen aikainen ympériston
séateilyvalvonta perustuu FiR 1 -reaktorin ym-
paristévalvontaohjelmaan. Paastot estetdan
sailyttdmalla nykyinen ilmastointijarjestelma
ja viemarointijarjestelméa kayttdkuntoisena
mahdollisimman pitkddn ennen jarjestelmi-
en mahdollisesti kontaminoituneiden osien
purkua kaytostapoiston viimeisena toimenpi-
teend. Aktiivisen viemardinnin vedet menevat
lietekaivon kautta kerdyssailidihin. Sailidista
otetaan ajoittain naytteet ja niiden ollessa alle
vapaarajojen séilidisté lasketaan nestettd kau-
pungin viemariin. Kaivon pohjalla oleva liete
analysoidaan lopuksi ja kasitellaan tarvittaessa
radioaktiivisena jatteena.

Tyontekijoille ja vaestolle aiheutuva
sateilyaltistus pidetdain pienena

Tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa tyot
noin 50-70 mmanSv kokonaisaltistuksella,
noin 15 henkiltlle. Suurimman yksiléannok-

Timanttisahauksen valmistelua uuden tavaransiirtoyhteyden avaamiseksi kantavaan véliseindén
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(vasemmalla) ja nakymé tyén valmistuttua (oikealla).

sen tulisi olla alle 5 mSv vuodessa. Tahan
mennessa tehtyjen tdiden ja annosvalvonnan
perusteella tavoitteisiin padsy onnistuu hyvin.
Purkutoissa ei ole merkittavaa riskia tilanteil-
le, joissa tyontekijat voisivat altistua lyhyessa
ajassa korkeille sateilyannoksille, kun kayte-
taan asianmukaisia tydmenetelmia ja suojava-
rustusta seka valvotaan annosten kertymista
tydn kuluessa.

Vaikeimmin purettaviin kohteisiin kuuluu
tutkimusnéytekapselien avauskammio, jossa
paikallisesti mitattu annosnopeus on vieldkin
yli 100 mSv/h. Tamén ja muiden aktiivisim-
pien kohteiden siivoamiseen ja purkamiseen
tehdaan erilliset sateilysuojelusuunnitelmat.

OK3-laboratorion kaytéstapoistosta ei odo-
teta aiheutuvan mittauksin havaittavia paasto-
ja ymparistéon. Edustavina turvallisuusana-
lyyseina on tarkasteltu kahdesta mahdollisina
pidettavasta epatodennakoisesta tilanteesta
aiheutuvia paastoja ja sateilyannoksia. Niista
aiheutuvat suurimmat véaeston yksildannokset
jaavat selvasti alle 0,1 mSy, joka on STUKin
asettama véeston altistuksen annosrajoitus.

Sateilyldhteita on tutkimusnayte-
varastossa lihes 10 000

Tutkimusnaytevarasto on 240 laatikon lokerik-
ko, jonka jokaisessa lokerossa on tyypillises-
ti 6 rasiaa, joista kuhunkin mahtuu lukuisia
naytteitd. Naytteiden kokonaisgamma-aktiivi-
suus on noin 300 GBq (vuoden 2015 taso).
Suurimpia asiakkaita ovat olleet ydinvoimalai-
tokset, kuten Loviisa, Olkiluoto ja Ringhals, ja
eraat ulkomaiset ydintutkimuslaitokset.
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Mitattavia (vasemmalla) ja jo valvonnasta vapautettuja jatetynnyreita ja -purkkeja (oikealla).

Néytteiden kirjanpito oli alun perin manu-
aalinen ja vasta vuosina 1990-2000 luotiin
sahkoisia jarjestelmia. Vuonna 2015 kirjanpi-
to kaytiin 1api ja jokaisen rasian sisaltd kuvat-
tiin ja sen annosnopeus mitattiin. Sen jalkeen
Kirjanpitoa ja naytteiden tunnistamista on jat-
kettu hydédyntaen sahkoista raporttiarkistoa
ja muita aineistoja. Naytevaraston aktiivisuus
muodostaa merkittdvimman osan OK3:n ra-
dioaktiivisuudesta.

Tutkimusnaytteet joko palautetaan asiak-
kaille, siirretaan Ydinturvallisuustaloon (jos
naytteita viela tarvitaan tutkimuksissa) tai siir-
retdan radioaktiivisiin jatteisiin. Jalkimmaiseen
kategoriaan kuuluvat naytteet, joita ei tunnis-
teta tai joiden palauttaminen olisi vaikeaa joko
vastaanottajan puuttuessa tai suurten kustan-
nusten vuoksi.

Puhdistustoimien tekninen toteutus

Puhdistettavista huonetiloista poistetaan ensin
irtaimisto (tutkimuslaitteita, tyokaluja, huone-
kaluja, mappeja, putkia, kaapeleita, paallys-
temateriaaleja ym. laboratoriotiloissa olevia
tavaroita). Suurimmassa osassa poistettavis-
ta tavaroista voi olla pintakontaminaatiota,
joka on syntynyt tutkittavia naytekappaleita
kasiteltdessad. Pintakontaminaatiota on voinut
syntyd my6s radioaktiivisen pélyn levitessa
laboratoriotiloihin. Joissakin tutkimuslaitteis-
sa on myos sisapuolista kontaminaatiota.

Poistettavat laitteet, esineet ja materiaalit laji-

tellaan ja kasitelldaan seuraavasti:

e Siirto uudelleen kaytettavaksi sateilyvalvo-
tussa toiminnassa (esim. lyijytiilet, avaa-
mattomat reagenssipullot ja jotkut laitteet
ja tyokalut).

e \alvonnasta vapautus uudelleenkayttdon,
kierratykseen tai kaatopaikalle.

e Radioaktiivisena jatteend pakkaus. Pak-
kaamisessa on huomioitava loppusijoi-
tettavien pakkausten hyvaksymiskritee-
rit: aktiiviset nesteet on kiinteytettava tai
puhdistettava ja esimerkiksi lyijy suurina
maarind on loppusijoitustilassa ei-toivottu
materiaali.

Puhdistettavista huonetiloista poistettavien ta-
varoiden mittausta ja lajittelua tehdaan kol-
messa vaiheessa:

e Karkea lajittelumittaus tehddan puhdis-
tettavassa huonetilassa tai kaytavan mit-
tauspisteessa kannettavilla laitteistoilla
ja tarvittaessa pyyhintanaytteenotolla ja
naytteen pika-analysoinnilla.

e Tarkemmat mittaukset voidaan tehda joko
matalataustaisessa huonetilassa, jossa on
kaytossa teollisuuspesukone ja muita ke-
vyeen dekontaminointiin tarvittavia valinei-
ta. Lajittelumittauksiin kaytetdan tyokalu-
monitoria ja naytteiden pika-analysaattoria.

e \alvonnasta vapautusmittaukset tehdaan
miiluhallin matalataustaisessa huone-

tilassa gammaspektrometrilla. Suurten
kappaleiden, kuten huonekalujen, val-
vonnasta vapautus tehdaan kannettavalla
pintakontaminaatiomittarilla ja pyyhinta-
naytteen mittauksella.

o Jatepakkausten mittaukset tehdaan pi-
lot-hallissa gammaspektrometrilla.

Merkittavasti kontaminoituneet kohteet, kuten

tutkimusnaytteiden avaamiseen kaytetty kam-

mio, tasohiomakone ja vannesaha, puretaan
seuraavasti:

e Kohteen sateilytasot mitataan ja radioak-
tiivisuusinventaari arvioidaan.

e |rtaimet ja helposti irtoavat esineet ja ma-
teriaalit poistetaan joko olemassa olevil-
la varta vasten asennetuilla tai erikseen
hankittavilla laitteilla.

e Kohteen pintoja dekontaminoidaan kemi-
allisesti tai mekaanisesti silloin kun se on
jarkevaa sateilysuojelullisesti ja kohteen
paatepiste (radioaktiivinen jate, kierréatys,
havitys) huomioon ottaen.

e Suuri kohde, jota ei kierratetd, paloitel-
laan tarkoitukseen sopivalla menetel-
malla. Sateilytasojen salliessa paloitte-
lu voidaan tehda manuaalisesti, mutta
myos paloitteluun etdohjatulla laitteella
varaudutaan. Sateilysuojia kaytetaan tar-
vittaessa.
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Vanha aktiivisen materiaalin autoklaavitila ennen (vasemmalla) ja jdlkeen (oikealla) puhdistuksen. Tilasta poistettiin irtaimisto, minké jélkeen lattiat
mérkéapestiin, pesuvesi imuroitiin séiliéén ja mitattiin puhtaaksi. Seindpinnat mitattiin ja todettiin vapaiksi kontaminaatiosta.

Esineiden, materiaalien ja tilojen
vapauttaminen valvonnasta

Purkamisen paatyttyd tehdaan radiologinen
kartoitus, jolla valvonnasta vapauttamisen
kriteerien tayttyminen osoitetaan. Jos kriteerit
eivat tayty, puhdistusta jatketaan puhdistus-
kemikaaleilla, korkeapaineisella vesisuihkulla
tai mekaanisella kaavinnalla/kuorinnalla kon-
taminaation ja pintamateriaalin tyypista riip-
puen. Dekontaminoinnissa syntyy nestemaisia
radioaktiivisia jatteitd, jotka keratadan sailidihin
ja voidaan tarpeen mukaan kasitelld kuten
muukin kaytdstapoistojate. Putkistoja ja mui-
ta rakenteita varaudutaan myo®s poistamaan.

Kun tiloista on poistettu irtaimisto, raken-
teille (erityisesti lattialle) tehdddn kontaminaa-
tiokartoitus. Kontaminaatiokartoitusta voidaan
tdydentaa tilastollisesti Kartotrak-ohjelman
avulla, joka esittda mittaustulokset 2D-kuvina
epavarmuuksineen. Tarvittaessa voidaan teh-
dé taydentdvia mittauksia esimerkiksi pyyh-
kaisy- ja raaputusnaytteiden avulla. Nain
kontaminoituneet alueet voidaan maarittaa
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tarkasti ja dekontaminointi voidaan suorittaa

kohdennetusti.

Rajat kiinteiden materiaalien vapauttami-
seen valvonnasta sekd jatteen loppukasittelylle
annetaan STUKin maarayksissa. Jate-eran saa
luovuttaa jatelaissa tarkoitettuun jatteen loppu-
kasittelyyn (kdytdnnossa sijoittaminen kaatopai-
kalle tai poltto ilman energian talteenottoa), jos:
1. Yhdessé jatepakkauksessa oleva aktiivi-

suus on enintdan vapaarajan suuruinen

(esim. Co-60:lle 100 kBq), tai usean nuk-

lidin tapauksessa nuklidikohtaiseen va-

paarajaan suhteutettujen osuuksien sum-
ma on korkeintaan yksi.

2. Yhdesté séateilyn kayttopaikasta kuukau-
den aikana toimitettavan jatteen aktiivi-
suus on enintdan 10 kertaa vapaarajan
suuruinen, tai usean nuklidin tapaukses-
sa nuklidikohtaiseen vapaarajaan suh-
teutettujen osuuksien summa on korkein-
taan kymmenen.

Mittauksissa valvonnasta vapautuksen kri-
teerit tayttavat jatteet pakataan tynnyreihin ja
toimitetaan loppukaésittelypaikalle. Suurehkoja

metalliesineita, joiden aktiivisuuskaterajat alit-
tavat vapauttamisrajat, toimitetaan metallikier-
ratykseen.

Purkamatta jatettavat rakennukset voidaan
vapauttaa valvonnasta ilman kayttérajoituksia,
jos tilojen seinien, lattioiden ja kattojen keski-
maarainen aktiivisuuskate ei ylita arvoa 4 000
Bg/m? eika aktiivisuuskate arvoa 10 000 Bqg/
m2 milldan yhden nelidmetrin alueella. Lisaksi
sateilylain 83 § antaa mahdollisuuden tilan va-
pauttamiselle tapauskohtaisen selvityksen pe-
rusteella, mikali valvonnasta vapauttamisen
yleiset edellytykset tayttyvat.

Aktiivisuusmittaukset tehdaan
kaikille pinnoille ja kaikille esineille

Koska vain verraten voimakkaat gammasatei-
lijat ovat nopeasti ja kattavasti maaritettavis-
sa, kaytetddn muiden beeta-aktiivisten nuk-
lidien maarittamiseen skaalausmenetelmaa,
jossa vaikeasti mitattaville nuklideille maa-
ritetddn nuklidivektori helposti mitattavan
gammasateilijan, verrokkinuklidin, suhteen.
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Tutkimusnédytevarasto ja aktivoituneita Charpy V-iskukoesauvoja.

Tarkasteltavassa tapauksessa Co-60 soveltuu
parhaiten verrokkinuklidiksi, silla se on riitta-
van pitkaikainen ja sen emanuklideja (Co-59
ja Ni-59) on rautapohjaisissa materiaaleissa.

Puhdistettavissa huonetiloissa karkeamit-
tauksiin kaytetédn pintakontaminaatiomitta-
ria, jossa on tuikeilmaisin- tai Geiger—-Muller-
tyyppinen mittausanturi. Ne soveltuvat alfa-,
beeta- ja gammakontaminaation maarittami-
seen luokse paastavilld pinnoilla. Kun suo-
ra kasimonitorimittaus ei ole mahdollinen
vaikkapa sisdpuolisen kontaminaation takia,
otetaan pyyhintanadyte, joka mitataan joko
kasimonitorilla tai erityiselld analysaattorilla.
Matalataustaisessa tilassa on kaappimonito-
ri, joka soveltuu puhdistettujen tydkalujen ja
muovipusseihin kerattyjen valvonnasta vapau-
tettavien tavaroiden suuntaa-antavaan mittaa-
miseen.

Pienten ja pienehkojen esineiden siirto
uudelleen kaytettavaksi perustuu puhdistuk-
seen pesukoneessa tai muunlaiseen dekonta-
minointiin ja sen jalkeen mittaukseen tytkalu-
monitorilla. Pienia valvonnasta vapautettavaksi
tarkoitettuja esineitd keratddn muovipussei-
hin, joiden alhainen sateilytaso varmistetaan
joko annosnopeusmittaria tai tydkalumonitoria
kayttaen.

Suurehkoista esineista, jotka on tarkoitus
vapauttaa valvonnasta jatteend havitettavak-
si, kierratettavaksi tai uudelleen kaytettavaksi,
aktiivisuuskate maaritetdan pintakontaminaa-
tion mittauksilla ja varmistetaan pyyhintanayt-
teelld. Mittauksen perusteella paatetdan mah-
dollisesta dekontaminoinnista.

Nuklidikohtaiset aktiivisuuspitoisuudet
mitataan gammaspektrometrilaitteistolla.
Aktiivisuusmaarityksessa otetaan huomioon

itseabsorptio jate-erdn painon perusteella.
Muiden kuin voimakkaiden gammasateilijoi-
den aktiivisuudet lasketaan nuklidivektorien
avulla.

Palvelusopimus Fortumin kanssa

VTT on solminut Fortumin kanssa kaytosta-
poiston palvelusopimuksen, joka kattaa OK3:n
radioaktiivisten jatteiden vastaanoton Loviisan
voimalaitokselle. Radioaktiiviset jatteet tullaan
pakkaamaan astioihin, jotka ovat yhteensopi-
via Loviisan voimalaitoksen jatehuollon kans-
sa. Matala-aktiivisille jatteille kaytetaan 200 lit-
ran sisapuolelta pinnoitettuja terastynnyreita.
Keskiaktiiviset jatteet pakataan sylinterimaisiin
betoniastioihin, minka lisaksi on tarvittaessa
kaytossa terasastioita.

Tata juttua kirjoittaessa OK3:n radioaktiivis-
ten materiaalien tutkimuslaboratorion kaytos-
tapoistoprojekti kaikkine esiselvityksineen ja
-valmisteluineen on tdhdn mennessa vienyt
aikaa jo viitisen vuotta. Haasteellista on ol-
lut muun muassa yrittdd muodostaa kattavaa
kokonaiskuvaa hankkeesta kayttssa olevien
dokumenttien perusteella, selvittda tutkimus-
naytteiden palautuksia vanhoille ulkomaisille
asiakkaille sekd maarittaa radioaktiivisen jat-
teen nuklidivektori etenkin vaikeasti mitatta-
vien radionuklidien osalta, jota tietoa kuitenkin
tarvitaan jatehuoltoa, valivarastointia ja loppu-
sijoitusta varten.

Tydn aikana on my6s huomattu, etta vaik-
ka tiloissa oleva kokonaisaktiivisuus ei olekaan
valtavan suuri ja siitdkin suurin osa siirtyy joko
uusiin tiloihin Ydinturvallisuustaloon tai palau-
tuu asiakkaille, on jéljelle jadvan aktiivisuuden

kanssa silti ty6ta riittdmiin, silla se on jakautu-
neena pienissa osissa moneen eri paikkaan.
Tarkea oppi Ydinturvallisuustalon uudessa
materiaalilaboratoriossa tehtavaa tyota ajatel-
len on my6s se, ettei jatteisiin liittyvien asioi-
den hoitoa lykata johonkin tuonnemmas, kun
on "parempi hetki”, vaan hoidetaan homma
kuntoon silloin kun asia on vield kaikkien osa-
puolten tuoreessa muistissa.

Joka tapauksessa hankkeessa on opittu
paljon kaikenlaista uutta niin jatteiden ja ja-
tevirtojen kasittelyn ja muun hands-on-tyyp-
pisen tydn sekd mittaamisen kuin myds uu-
dentyyppisten tyévélineiden ja menetelmien,
kuten lisatyn todellisuuden tai virtuaalitodelli-
suuden, hyddyntamisen osalta.
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1

Loviisan voimalaitoksen 1-yksikko (oikealla).Jittettiin vattakunnan.verkkoon
vuonna 1977 ja'2-yksikko vuonna. 1980. KaytosSdoloaikanaan. voimalaitos

on tuottanut séhkoa luotettavasti-ja turvallisesti:

Katsaus valmiustoimintaan

[.oviisan voimalaitoksella

Koko maailman kamppaillessa koronaviruspandemiaa vastaan ihmisten arki kuitenkin tavalla tai toisella jat-
kuu. Globaali kriisi on alleviivannut niiden toimintojen merkitystg, jotka pitavat yhteiskunnan toimintakykyi-
send myos poikkeuksellisina aikoina. Yksi tarkeimpia yhteiskunnan tukipilareita on luotettava ja turvallinen
energian tuotanto. Ydinvoimalaitoksista puhuttaessa toiminnan turvallisuuden merkitys korostuu erityisesti.
Erés turvallisuuden osa-alue on varautuminen ennakkoon erilaisiin onnettomuuksiin tai turvallisuutta heiken-
téviin tapahtumiin, eli valmiustoiminta.

FM Juha-Pekka Jurvanen
Environmental Engineer
Fortum Power and Heat Oy
juha-pekka.jurvanen@fortum.com
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Teksti: Juha-Pekka Jurvanen Kuvat: Fortum Oyj

DINVOIMALAITOKSEN valmiusorga-
nisaation paatehtava on estaa onnet-
tomuuden eteneminen tai rajoittaa

sita, ja saattaa voimalaitos turvalliseen tilaan.
Mahdollisuuksien mukaan on myds estettava
tai rajoitettava radioaktiivisten aineiden hal-
litsematonta vapautumista ja siitd aiheutuvia
sateilyvaikutuksia laitoksella, laitosalueella ja
ymparistossa.

Voimalaitoksen valmiusorganisaation paa-
tehtavan toteuttaminen liittyy siten ensisijaisesti
voimalaitoksella tai voimalaitosalueella suoritet-

taviin toimiin. Toiminnasta laitosalueen ulko-
puolella vastaavat eri viranomaisorganisaatiot.
Loviisan voimalaitoksella pienen poikkeuksen
tahan tydnjakoon muodostavat voimalaitoksen
sateilymittauspartiot, jotka suorittavat mittauk-
sia tarvittaessa myos laitosalueen ulkopuolella.
Lisaksi voimalaitoksen jatkuvatoimisia ympa-
riston sateilyvalvontamittalaitteita on sijoitettu
laitosalueen ulkopuolelle.
Valmiusorganisaation paétehtavan toteutta-
miseksi valmiusorganisaatiolta vaaditut toimet
on jaettu pienemmille toimintayksikaille, joihin
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on nimetty kyseisten tehtavien suorittamiseen
koulutuksen saaneita asiantuntijoita. Loviisan
voimalaitoksella naditéd valmiusorganisaation
ryhmié kutsutaan vakansseiksi. Suomalaisilla
ydinvoimalaitoksilla valmiusorganisaation toi-
mintaa johtaa valmiuspaallikko, joka tekee
paatoksia valmiusorganisaation tuella.
Paatehtavansa lisaksi voimalaitoksen val-
miusorganisaatio muun muassa jakaa vi-
ranomaisille tietoa vallitsevasta tilanteesta ja
tilanteen ennustetusta kehittymisesta voima-
laitoksella seké huolehtii sateilymittaustoimin-
nasta. Suoraan voimalaitokselta saatavan ti-
lannetiedon perusteella viranomaiset pystyvat
ohjaamaan omaa toimintaansa ja esimerkiksi
antamaan toimenpidesuosituksia ympariston
asukkaille. Viestinta on siis avainasemassa
valmiusorganisaation toiminnassa.

Valmiustilanteita on eri asteisia

Ydinvoimalaitoksista puhuttaessa termi val-
miustilanne herattdnee monissa mielikuvan
TSernobyl- tai Fukushima-tyyppisesta ydinon-
nettomuudesta. Mahdollisten valmiustilantei-
den skaala on kuitenkin laaja. Suomessa val-
miustilanteet luokitellaan niiden vakavuuden
ja hallittavuuden perusteella kolmeen luok-
kaan:

e Varautumistilanne, jossa ydinvoimalaitok-
sen turvallisuustaso halutaan varmistaa
poikkeuksellisessa tilanteessa.

e |aitoshatatilanne, jossa ydinvoimalaitok-
sen turvallisuus heikkenee tai uhkaa hei-
ketd merkittavasti.

e Yleishatatilanne, jossa on olemassa vaara
sellaisista radioaktiivisten aineiden paas-
toista, jotka saattavat edellyttaa suojelu-
toimenpiteita ydinvoimalaitoksen ympa-
ristossa.

Valmiustilanteen luonne voi my®s muut-
tua ajan kuluessa ja varautumistilanteena al-
kanut tilanne voi kehittya laitos- tai yleishata-
tilanteeksi.

Valmiustilanne Loviisan
voimalaitoksella

Loviisan voimalaitoksen yli 40-vuotisen toimin-
tahistorian aikana valmiustilanne on maaratty
voimalaitoksella kerran. Vuoden 2005 tam-
mikuussa Gudrun-myrskyn seurauksena
meriveden pinnankorkeus nousi Loviisan voi-
malaitoksella hieman yli 1,7 m korkeudelle
(N60-korkeusjarjestelman mukaan), minkéa
vuoksi voimalaitoksella julistettiin varautu-
mistilanne.

Korkean meriveden voimalaitokselle ai-
heuttama uhka riippuu sekd meriveden pin-
nan korkeudesta ettd tuulen nopeudesta.

Gudrun-myrskyn aikana varautumistilan ju-
listamisen raja-arvo ylittyi pinnankorkeuden
osalta, mutta ei tuulen nopeuden osalta.
Tilanteen poikkeuksellisuuden vuoksi paa-
tettiin kuitenkin julistaa varautumistilanne, ja
valmiusorganisaatio kutsuttiin koolle tarpeel-
liseksi katsotussa laajuudessa.

Loviisan voimalaitoksella tilanteen ke-
hittymista oli seurattu tarkasti jo useita pai-
vid ennen varautumistilanteen julistamista.
Varautumistilanteen julistamisen aikaan jo
tiedettiin, ettd Ruotsissa Barseback 2 seké
Ringhals 1, 2 ja 3 oli ajettu edellisena paivana
saman myrskyn vuoksi alas. Loviisassa sadolo-
suhteet eivat kuitenkaan saavuttaneet tasoa,
joka olisi edellyttéanyt laitoksen alas ajamista.

Varautumistilanteen aikana koolle kut-
suttu voimalaitoksen valmiusorganisaatio
oli yhteydessa STUKiin, Iimatieteen laitok-
seen ja silloiseen Merentutkimuslaitokseen.
Toisaalta yhteydenpidolla pidettiin STUK ajan
tasalla tilanteesta voimalaitoksella, toisaalta
lImatieteen laitos ja Merentutkimuslaitos tar-
josivat ennustetietoa sddolosuhteiden ja me-
renpinnankorkeuden kehittymisesta.

Tassa yhteydessa on syyta tarkentaa, etta
hieman yli 1,7 m meriveden pinnankorkeus ei
poikkeuksellisuudestaan huolimatta vaaranta-
nut voimalaitoksen turvallisuutta. Loviisan voi-
malaitoksella korkeaan meriveteen liittyva var-
sinainen riskiraja oli tuolloin 3 m. Fukushiman
onnettomuuden jalkeen Loviisan voimalaitok-
sen tulvasuojauksia on parannettu ja korkean
meriveden pinnan riskiraja on nykyaan yli kol-
me metrid. Varautumistilanteen julistamisen
ja laitoksen alasajon raja-arvot on kuitenkin
asetettu riittdvan matalle, jotta laitos ehditaan
ajamaan hallitusti ja rauhallisesti alas.

Toimintaa harjoitellaan
valmiusharjoituksissa

Voimalaitoksen valmiusorganisaation toiminta-
kykya yllapidetaan vuosittaisten valmiusharjoi-
tusten avulla. Valmiusharjoitusta varten luodaan
erillinen harjoitusskenaario, jonka mukaisesti
tilanteen esitetdan voimalaitoksella etenevan.
Peruslédhttkohtana on, ettd valmiusharjoitus ei
saa aiheuttaa todellisia vaaratilanteita, ja tosi-
tilanne katkaisee harjoituksen. Harjoitukseen
osallistuvat organisaatiot toimivat harjoitukses-
sa omien valmiustoimintasuunnitelmiensa ja
saamansa koulutuksen mukaisesti.
Harjoituksen aikana voimalaitoksen kayt-
taytymista simuloidaan harjoittelevalle valmius-
organisaatiolle koulutussimulaattorin avulla.
Laitostilannetta simuloitaessa huomioidaan
my0s valmiusorganisaation suorittamat toimet,
jotta harjoitteleva organisaatio nékee tekemiensa
toimenpiteiden vaikutuksen laitostilanteeseen.

Valmiusharjoitusskenaariot paatyvat tyypil-
lisesti sateilyvaaratilanteiksi, jotta koko voima-
laitoksen organisaatio paasee harjoittelemaan
omien toimiensa suorittamista. Tilanteen es-
kaloituminen sateilyvaaratilanteeksi edellyttaa
laitoksen moninkertaisten turvallisuusjarjestel-
mien laajaa vikaantumista. Tallaisessa tilan-
teessa valmiusorganisaation tavoitteena on
palauttaa tarvittavat turvallisuusjarjestelmat
kayttokuntoon ja l6ytad korvaavat jarjestelyt
laitoksen tuomiseksi turvalliseen tilaan.

Valmiustilanteen vakavuudesta ja hallitta-
vuudesta riippumatta todellisen valmiustilan-
teen selvittamiseen osallistuu aina myos lukui-
sia viranomaisorganisaatioita. Keskeisimmat
yhteistyéviranomaiset ovat STUK, sisaminis-
terio, pelastuslaitos, poliisilaitos, hatédkeskus
seké Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopii-
ri. Erds valmiusharjoitusten keskeisista tavoit-
teista onkin eri organisaatioiden valisen yhteis-
tyon ja tydnjaon harjoittelu. Yhteistoiminnan
harjoittelulle annetaan erityisen suuri paino-
arvo kolmen vuoden vélein jarjestettavissa yh-
teistoimintaharjoituksissa.

Valmiusharjoitukset suunnitellaan aina har-
joittelevien organisaatioiden kesken. Jokainen
organisaatio méarittelee omat harjoitteluta-
voitteensa, joiden toteutumista arvioidaan or-
ganisaatioiden harjoitukseen nimeamien tark-
kailijoiden toimesta. Liséksi harjoitukseen
osallistuneilta kerataan palaute. Toimintaa ke-
hitetaan tarkkailijoiden havaintojen sekd saadun
palautteen perusteella. Vakioharjoittelukohteita,
melkeinpa organisaatiosta riippumatta, ovat val-
miustilanteen kadynnistdminen ja paattaminen.

Téarkein resurssi on
ammattitaitoiset ihmiset

Ydinvoimalaitoksen turvallisen toiminnan
kannalta valmiustilanteisiin, olivat ne kuin-
ka epatodennadkoisia tahansa, pitdd varau-
tua. Valmiustoiminnan tavoitteiden kannal-
ta on tarkeaa, etta toiminnalle on varattu
asianmukaiset tilat ja varusteet, ja etta toi-
minta on ennalta suunniteltua seka ohjeis-
tettua. Tavoitteiden kannalta tarkein resurssi
ovat kuitenkin ammattitaitoiset ihmiset, jotka
tuntevat oman laitoksensa lapikotaisin ja ovat
oman alansa erityisosaajia. llman tata osaa-
mista tilat, varusteet, suunnitelmat ja ohjeet
yksindan eivat auta tilanteesta selviamisessa.
Niin tavanomaisina kuin kansallisen kriisiti-

lanteenkin aikoina tasta resurssista on syyta

pitaad huolta.
Lisitietoa:

1 YVLC5H
2 STUKin méaarays STUK Y/2/2018
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Recent Finnish Research Activities
in European Cooperation on
Safe Radioactive Waste Management

Erika Holt', Markus Olin’, Tiina Jalonen
'WTT Technical Research Centre of Finland Ltd, *Posiva Oy

The European research community is actively working toward the operation of the first permanent geologic dis-
posal of spent nuclear fuel, as well as implementing better practices for pre-disposal waste treatment and low-
and intermediate-level waste disposal. Many groups in Finland are participating in the projects to develop safe
technologies and materials, addressing radwaste issues within the strategic research agendas of IGD-TP and
SNETP. This article gives a synopsis of either on-going or recently completed European projects, building upon

an earlier similar article published in this journal in 2016.

Euroopan tutkimusyhteiso pyrkii aktiivisesti tutkimuksellaan tukemaan maailman ensimmaisen kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen kayttotoiminnan aloittamista seka kehittdmaan matala- ja keskiaktii-
visen jatteen esikasittelymenetelmia ja loppusijoitusta. Useita suomalaisia tutkimusryhmia osallistuu hankkei-
siin, joissa kehitetdan turvallisia teknologioita ja materiaaleja seka pyritdaan vastaamaan IGD-TP:n ja SNETP:n
asettamiin ydinjatealan strategisiin haasteisiin. Tassa artikkelissa kuvataan kaynnissa olevia ja hiljattain paat-
tyneita eurooppalaisia projekteja — vastaava artikkeli on ilmestynyt tdssa lehdessa vuonna 2016.

For almost 40 years in Finland, there have been continuous invest-
ments towards research and technology development necessary for
the safe and optimal implementation of radioactive waste management.
The Finnish and European governments, regulatory bodies, nuclear
power plant owners and waste management organisations have sup-
ported research to reduce uncertainties about waste management, in
fields such as site characterization, engineered barrier systems (EBS),
materials, design, monitoring, construction, microbial activity and long-
term safety. One of the primary platforms for international cooperative
research are the Euratom projects, which have been administered by
the European Commission within the Horizon2020 program [1] over
the past few years.

This article gives a summary of some of the key projects that are
underway or recently completed in Finland within the Euratom pro-
gramme for waste management as well as a project covered by the
European Metrology Programme for Innovation and Research (EMPIR).
Many of these projects are directly contributing to the spent fuel pro-
gram of Posiva Oy and have been developed with their needs in mind.
However, in the recent years more project activity has grown in the field
of improved safety for Low- and Intermediate-Level Waste (LILW) where
also the Finnish interests of Fortum Power and Heat Oy, Teollisuuden
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Voima Oy and Fennovoima Qy are considered. Many of these Euratom
projects have been formulated based on discussions within three net-
works: 1) Implementing Geological Disposal Technology Platform (IGD-
TP) [2] representing the Waste Management Organisations (WMO), 2)
Sustainable network for Independent Technical EXpertise on radioactive
waste management (SITEX) [3] representing the Technical Support
Organisations (TSO) and 3) the newest one Network of Research
Organisations for Radioactive Waste Management Science within
Europe (EURADSCIENCE) [4] representing the research entities (RE).
Issues of pre-disposal waste management and decommissioning are
more within the focus of NUGENIA and Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform (SNETP) networks [5].

BEACON - Bentonite Mechanical Evolution (HLW
repository evolution, long-term safety)

The sealing ability is essential for the engineered clay (bentonite) bar-
riers in all geological repository concepts. The overall objective of the
BEACON project is to develop and test the tools necessary for the
assessment of the mechanical evolution of an installed bentonite bar-
rier and the resulting sealing ability of the barrier. The project aims
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Figure 1. Example results from BEACON project, showing X-ray tomo-
graphy image analysis of wetting and swelling bentonite (figure: Joni
Tanttu and Markku Kataja, University of Jyvéskyla).

Figure 2. Example of simulations from BEACON project, showing wet-
ting and displacement dynamics of a bentonite block — pellet experiment
(top half is pellets and bottom half a block). Color shows the saturation
and arrows the displacement field (figure: Heidar Gharbieh and Veli-Matti
Pulkkanen, VTT).

at gaining more detailed understanding of material properties, of the
fundamental processes that lead to homogenisation and of the role of
scale effects, as well as improved capabilities for numerical modelling.

CHANCE - Characterization of Conditioned
Nuclear Waste for its Safe Disposal

Safe interim storage and final disposal of radioactive waste requires ef-
fective characterization and quality control of the waste. The CHANCE
project aims to address the specific and complex issue of the charac-
terization of conditioned radioactive waste by means of non-destruc-
tive analytical techniques and methodologies. Characterization issues
within CHANCE encompass both physico-chemical and radiological
characterization.

The CHANCE project is evaluating characterization methods and
quality control schemes for conditioned radioactive waste in Europe.
Furthermore, CHANCE develops, tests and validates already-identified
and novel techniques that will undoubtedly improve the characteriza-
tion of conditioned radioactive waste. These techniques include:

e (Calorimetry as an innovative non-destructive technique to reduce
uncertainties on the inventory of radionuclides

e Muon Tomography to address the specific issue of non-destruc-
tive control of the content of large volume nuclear waste

e Cavity Ring-Down Spectroscopy as an innovative technique to
characterize outgassing of radioactive waste.

DISCO — Modern Spent Fuel Dissolution and
Chemistry in Failed Container Conditions

The DISCO project aims to fill the gap of knowledge on spent fuel dis-
solution arising from the development and use of novel types of fuel
(Cr-doped and MOX). Specific objectives of DISCO are:

e To enhance our understanding of spent fuel matrix dissolution un-
der conditions representative to failed containers in reducing re-
pository environments

e To assess whether novel types of fuel (MOX, doped) behave like
the conventional ones.

The project builds upon earlier Euratom projects (such as SFS, NF-
PRO, MICADO, REDUPP and FIRST-Nuclides) which focused on disso-
lution and radionuclide release from conventional UO, spent fuels. The
importance of this portfolio of projects is with respect to developing a
robust safety case for geological disposal of spent nuclear fuel (SNF),
which requires a solid understanding of its dissolution over very long
timescales (up to a million years). The spent fuel dissolution is the main
source for the release of radionuclides under repository conditions, and
it will control the release of radioactivity in the environment surrounding
the engineered barriers (the near field) of a disposal facility once EBS
has degraded and groundwater comes into contact with the spent fuel.

METRODECOM II - In Situ Metrology for
Decommissioning Nuclear Facilities

This project addresses how to ensure the safe disposal of radioactive

waste from decommissioning nuclear sites. The key to dealing with

such wastes is quantifying their radioactivity content, so that decom-

missioning can be planned and implemented to minimise the risk

to members of the public and the environment. The project aims to

provide nuclear site operators with measurement techniques that can

be used to measure radioactivity for planning decommissioning, for

segregating and checking waste materials during demolition, and for

monitoring the condition of waste packages in radioactive waste repos-

itories. The objectives of the project are:

e To develop and implement rapid methods for measuring the
radioactivity content of materials on a nuclear site

e To develop and implement a novel automatic measurement sys-
tem to check whether waste packages are safe for disposal or
must be treated as radioactive waste

e To develop and implement a sophisticated radioactive waste charac-
terisation system, suitable for use as a waste repository acceptance
system for very low-, low- and intermediate-level radioactive waste

e To develop and implement (on site) measurement systems and
methods for monitoring the condition of radioactive waste reposi-
tories, including airborne radioactivity and temperature/strain.

SHARE - A Roadmap for Research in Decommissioning

The main objective of the SHARE project is to increase coordination be-
tween the various stakeholders involved in research activities related to
decommissioning and who have an interest in ensuring that decommis-
sioning can be implemented in a safe, effective and sustainable manner.
SHARE is providing an inclusive roadmap for stakeholders in Europe and
beyond. The aim of this roadmap is to jointly improve safety, reduce costs
and minimize environmental impact in the decommissioning of nuclear
facilities for the next 10 to 15 years. It is anticipated that the outcomes of
the SHARE project will be used to guide the future research agendas and
priorities of the European Commission and other bodies, as well as foster
greater cooperation for technical advances in the field of decommissioning.
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THERAMIN - Thermal Treatment for Radioactive
Waste Minimization and Hazard Reduction

THERAMIN aims to identify which wastes could benefit from thermal
treatment, which thermal treatment processes are under development
in participating countries, and how these treatments can be combined
to deliver a wide range of benefits. The project ultimately addresses
improved safe long-term storage and disposal of intermediate- and
low-level radioactive waste streams (ILW and LLW). It targets improved
understanding and optimisation of the application of thermal treatment
in radioactive waste management programmes across Europe, improv-
ing the technology readiness level to accelerate industrial implemen-
tation. The project has:

e Provided an EU-wide strategic review and assessment of the val-
ue of thermal technologies applicable to a broad range of waste
streams (ion exchange media, soft operational wastes, sludge, or-
ganics and liquids)

e Compiled an EU-wide database of thermally treatable wastes that
will document the strategic benefits of thermal treatment and
identify the opportunities, synergies, challenges, timescales and
cost implications to improve radioactive waste management

e FEvaluated the applicability and achievable volume reduction of
the technologies through ‘first-of-a-kind’ active and non-active
full-scale demonstration tests using six different thermal treat-
ment technologies, and will assess the disposability of residues.

EURAD - European Joint Programme on
Radioactive Waste Management

The EURAD joint program is a very large European-wide umbrella pro-
ject addressing a range of waste management topics identified as pri-
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Figure 3. Example results from EURAD-HITEC
project, with simulated temperature distribu-
tion surrounding a deposition hole to scope

the thermal conditions for experiments (figure:
Sami Naumer and Veli-Matti Pulkkanen, VTT).
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orities by stakeholders within the Member States. EURAD consists of

many work packages, each functioning as earlier projects but also

having some synergies between them. EURAD consists of:

1. RD&D activities aiming at developing and consolidating scientific
and technical knowledge for topics within the EURAD Strategic
Research Agenda and Roadmap

2. Strategic studies as networks on methodological and strategic
challenging issues that are common to various national pro-
grammes

3. Knowledge management to document the existing knowledge
(State-of-Knowledge), guide the planning and implementation
of a RD&D plan of national radioactive waste management pro-
gramme, and develop/deliver training and mobility in-line with
core competencies.

Posiva, VTT and University of Helsinki represent Finland with-
in the EURAD General Assembly. VTT has a seat on the manage-
ment Bureau of EURAD, representing the SITEX network of Technical
Support Organisations.

EURAD has a co-funding principle, so that the European Commission
is only covering on average 55% of costs and thus national-level co-fi-
nancing is required to be provided by individual participants within
the work packages. The driver for this is the EC policy to have a closer
linkage to implementation, national priorities and investments for R&D.
The work packages (WP) where Finnish institutes are participating are
described below. It should be noted that additional work packages are
anticipated to start in 2022, as only 70% of the program budget was
allocated in the start of the program.

HITEC - Influence of Temperature on Clay-Based Material Behaviour:
HITEC develops and documents improved thermo-hydro-mechanical
(THM) understanding of clay based materials (host rock and buffer)
exposed to elevated temperatures (>100°C) for extended durations.
The aim is to evaluate whether or not elevated temperature limits (of
100-150°C) are feasible and safe for a variety of geological disposal
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Figure 4. Example results from EURAD-SFC project, presenting measured (black bar) and calcu-
lated mass of Cs-137 in a 1 cm thick sample of a fuel rod irradiated in a BWR. Calculations have
been performed with Serpent 2 using different cross section libraries (indicated as Jf, E and Jn).
The different colours indicate normalization of the calculation based on different measurements of
sample or assembly burnup (figure: Silja Hakkinen, VTT).
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Figure 5. Schematic of the VTT laser spectroscopy system that is used in the CHANCE and METRODECOM |1 projects (figure: Guillaume Genoud, VTT).

concepts for high heat generating wastes (HHGW). The WP studies
buffer bentonite and determines if elevated temperature influences the
buffer swelling pressure, hydraulic conductivity, erosion or transport
properties (i.e. inhibits buffer safety functions). HITEC also looks at clay
host rock formations (<120°C) and demonstrates the possible extent
of elevated temperature damage in the near or far field (e.g. from over
pressurisation) and also the consequences of any such damage. The
HITEC work package is coordinated by VTT.

SFC - Spent Fuel Characterisation and Evolution until Disposal:
SFC develops and documents an experimentally verified procedure to
accurately determine the source term of irradiated spent fuels. It also
develops characterisation techniques that will allow us to more fully un-
derstand the physiochemical evolution of irradiated spent fuels (pellets
and cladding) under normal and credible accident scenarios following
reactor discharge (i.e. during interim storage (wet and dry), transport
to and emplacement in a geological disposal facility).

ACED - Assessment of Chemical Evolution of ILW and HLW Disposal
Cells: ACED improves the methodology to integrate knowledge on the
geochemical processes in and between the materials in a disposal cell
for ILW and HLW waste in order to understand and assess the long-term
evolution of such a complex system. A multi-process and multi-scale
modelling framework will enable the assessment of the chemical evolu-
tion at various material interfaces and thermal, hydraulic and/or chem-
ical gradients from the microscale to the disposal cell scale (ILW, HLW)
considering the near field environment and the host rock for larger

temporal scales. Starting from small-scale process understanding, it
seeks to which detail geochemical processes need to be included for
representative assessments of the chemical evolution in view of the
needs of repository design and safety assessment.

GAS - Mechanistic Understanding of Gas Transport in Clay Materials:
GAS will provide data and develop process-level models to improve
mechanistic understanding of gas transport processes in natural and
engineered clay materials, including couplings with mechanical be-
haviour and impact on the clay properties. Experimental work will de-
termine, for each identified gas transport regime, the conditions under
which that regime is possible, in clay materials representative for host
rock and clay EBS components. The obtained data will be pertinent
for low (diffusion) to high (advection) gas transport rates. Work will
also show how knowledge gained from lab and in situ experiments is
integrated in the conceptualisation of gas transport through different
components of a repository system and how gas could affect (or not)
the performance of the system. This will involve (i) development of
phenomenological descriptions of gas transport and of its likely con-
sequences at the relevant scale and (ii) testing different approaches to
represent the effects of gas at repository scale and bounding its con-
sequences in terms of repository performance.

FUTURE - Fundamental Understanding of Radionuclide Retention:
FUTURE aims at realizing a step change in quantitative mechanistic
understanding of radionuclide retention in the repository barrier sys-
tem, i.e. the key mission of any repository for radioactive waste. In
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consequence, the raison d’étre of this WP concerns the identification
of constraints and the increase in predictability of radionuclide mi-
gration properties in “real” clay and crystalline rocks. The influence
of key parameters of the heterogeneous rock/water system such as
rock structure, redox interfaces, water saturation, reversibility etc. are
quantified. The goal is to develop multicomponent mechanistic sorption
models, fracture and/or pore scale simulations of radionuclide transport
in crystalline clay rock considering the combined analysis of reactivity,
structure, flow field, and radionuclide mobility/retention.

DONUT - Development and Improvement Of Numerical Methods
and Tools for Modelling Coupled Processes: DONUT will develop and
improve specific numerical methods and tools that allow efficient mo-
delling as coupled processes. The versatility of numerical methods
with regards to the various tools used by “end-users” is considered.
A demonstration of robustness and added-value of developments by
benchmark of the methods and tools on representative test cases at
large repository time and space scales is included.

UMAN - Understanding of Uncertainty, Risk and Safety: This stra-
tegic network is dedicated to the management of uncertainties po-
tentially relevant to the safety of different radioactive waste man-
agement stages and programmes. It includes various activities such
as exchanges on views, practices and uncertainty management op-
tions and the review of existing strategies, approaches and tools.
Interactions between different types of actors including civil society
are central to this WP. These interactions aim at meeting the shared

Table 1. Summary of Euratom on-going radwaste project details.

matti.nieminen@uvtt.fi, markus.olin@vtt.fi

markus.olin@vtt.fi, veli-matti.pulkkanen@vitt.fi
markku.t.kataja@jyu.fi, jukka.kuva@gtk.fi, pirkko.holtta@helsinki.fi

objective of fostering a mutual understanding of uncertainty manage-
ment strategies, approaches and preferences. A particular focus is
put on uncertainties in direct link with RD&D WPs and the Strategic
Research Agenda of EURAD. The WP will consider past and pres-
ent EU projects on the topics of interest and other initiatives carried
out at the international level such as IAEA and NEA to avoid dupli-
cating existing work. The WP will allow identifying the contribution
of past and on-going RD&D projects to the overall management of
uncertainties as well as remaining and emerging issues associated
with uncertainty management that could be addressed in subsequent
waves of EURAD.

PREDIS - Pre-disposal Management
of Radioactive Waste Streams

The PREDIS project will provide new methods, processes and technol-
ogies for the management of waste streams that have been identified
by waste producers as the major sources of challenges, needs and op-
portunities for better pre-disposal management. PREDIS is the second
joint program of Euratom, following the same principles as EURAD as
described earlier with a European-wide consortium membership and
co-funding at a national level. The project focuses on R&D technolo-
gies, but also includes aspects of knowledge management, training and
mobility similar to EURAD. PREDIS project is starting in autumn 2020,
coordinated by Finland (VTT), and has objectives to:

e Develop solutions (methods, processes, technologies and demon-

strators) for future treatment and conditioning across a number

Web page
www.beacon-h2020.eu
www.chance-h2020.eu

www.disco-h2020.eu
empir.npl.co.uk/metrodecom

share-h2020.eu/
www.theramin-h2020.eu
www.ejp-eurad.eu

www.ejp-eurad.eu
www.ejp-eurad.eu
www.ejp-eurad.eu
www.ejp-eurad.eu

www.ejp-eurad.eu

www.ejp-eurad.eu

Project Duration End User Contacts Research Contacts
) .. veli-matti.pulkkanen@utt.fi,
BEACON 2017-21 susanna.maanoja@posiva.fi markku.t kataja@iyu.fi
CHANCE 2017-21 guillaume.genoud@vitt.fi
barbara.pastina@posiva.fi . )
DISCO 2017-21 jani.huttunen@poasiva.f emmi.myllykyla@uvtt.fi
METRODECOM Il 2017-20 guillaume.genoud@vitf
juha.toivonen@tuni.fi
. ) rafael.popper@vitt.fi,
SHARE 2019-21 arto.kotipelto@tvo.fi iiro.auterinen@vit fi
THERAMIN 2017-20 jere.tammela@tvo.fi
EURAD-HITEC 2019-24 mika.niskanen@posiva.fi
EURAD-ACED 2019-24 markku.leivo@utt.fi
EURAD-SFC 2019-24 silja.hakkinen@utt.fi
EURAD-FUTURE 2019-24 marija.siitari-kauppi@helsinki.fi
EURAD-DONUT 2019-24 tarmo.lipping@tuni.fi
EURAD-GAS 2019-24 wojciech.solowski@aalto.fi
EURAD-UMAN  2019-22 MEGITEEET
ari.ikonen@envirocase.fi
PREDIS 2020-24 maria.oksa@uvitt.fi, erika.holt@uvtt.fi
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of Member States, for waste where no or inadequate solutions are
currently available, in order to avoid construction of new storage
on sites or

e |mprove existing solutions with safer, cheaper or more effective
alternative processes if they bring measurable benefits to several
MSs

e Analyse criteria, parameters and specifications for materials and
packages with associated waste acceptance criteria (WAC) for
pre-disposal and disposal activities.

Conclusion and way forward

Finland has been active in many new European-level projects to sup-
port research and development towards implementing final perma-
nent geologic disposal of nuclear waste as well as in new projects fo-
cused more towards safer management of low- and intermediate-level
waste and pre-disposal technologies. The two Joint Programme pro-
jects EURAD and PREDIS demonstrate a new era of project format
where participation is linked to national and industrial priorities due to
co-funding requirements. In these two cases combined, the EC contri-
bution of about 46 million euros is matched by about 40 million euros
at the national level by participants and their relevant stakeholders.
Nearly all of the European radwaste projects also have the target
of engaging stakeholders or interacting with end user groups to pro-
vide direction to the project, and ensure faster implementation of the
results. The projects also have an emphasis on training and mobility,
with the intention of contributing to competence development of the
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Intercomparison Exercise
for Difficult-To-Measure
Radionuclides 1n Activated Steel

Anumaija Leskinen', Susanna Salminen-Paatero’
'WTT Technical Research Centre of Finland Ltd, 2University of Helsinki, Radiochemistry Unit

Analysis of Difficult-To-Measure (DTM) radionuclides in decommissioning waste is a challenging task since the
DTMs need to be separated radiochemically from the solid matrix and purified from each other and other interfer-
ing radionuclides. Currently there are no commercially available reference materials for DTMs in decommission-
ing waste, and therefore an international project was developed within the NKS (Nordic nuclear safety research)
community in 2019 in order to carry out an intercomparison exercise on DTM analysis in activated steel. The re-
sults presented here were first published in an NKS final report [1] and further analysed by Leskinen et al. [2].

Vaikeasti mitattavien radionuklidien (Difficult-To-Measure, DTM) maaritys purkujatteessa on haastavaa, koska
DTM:t tulee ensin erottaa matriisista seké puhdistaa toisistaan ja muista hairitsevista radionuklideista radio-
kemiallisia menetelmia kayttden. Koska talla hetkella referenssimateriaaleja purkujatteen DTM- maarityksiin ei
ole kaupallisesti saatavilla, vuonna 2019 jarjestettiin pohjoismaisen yhteison NKS:n (Pohjoismainen ydinturval-
lisuustutkimus) kautta vertailumittaus DTM-maaritykselle aktivoituneessa teraksessa. Tassa artikkelissa esi-

tettavat tulokset on julkaistu ensin NKS-loppuraportissa [1]. Tuloksia on analysoitu lisdé viitteessa [2].

Increasing number of research and power reactors are being shut
down and decommissioned both worldwide and within the Nordic
countries. The operators are challenged with characterisation and
categorisation of the decommissioning waste according to national
regulations. Non-destructive techniques are available for determina-
tion of gamma emitting radionuclides whereas destructive analysis
is needed for DTM radionuclides. The destructive analysis of DTM
requires radiochemical separation and purification methods, which
often have several steps and depending on the material, the inter-
fering radionuclides may cause significant errors in the results. For
example, analysis of *Fe and ®Ni in activated steel can be heavily
interfered by *Co, which has quite similar chemistry with *Fe and *Ni
and which emits high-energy gamma radiation. Therefore, a valida-
tion of the measurement method is compulsory in order to produce
reliable results.

26

In analytical chemistry, reference materials are used for the valida-
tion. Radioactive reference materials are also available for analysis of
radionuclides in environmental samples whereas there are no reference
materials available for DTM analysis in decommissioning waste. One
way of validating the radiochemical method is to use spiked samples
which are often valid for testing of a procedure, but it has been shown
for example in a previous NKS intercomparison exercise [3] that spiked
samples can behave very differently to real samples.

Sample information

This article focuses on validation of the radiochemical method via car-
rying out an intercomparison exercise with several partners. Nordic
laboratories participating in the exercise were VTT (coordinator, Fl),
Fortum Power and Heat Oy (F1), Helsinki University (FI), Cyclife Sweden
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AB (SWE), IFE Halden (NO), IFE Kjeller (NO) and Technical University
of Denmark (DEN). French Alternative Energies and Atomic Energy
Commission CEA (FR) participated as self-funded. VTT provided the
activated steel samples and all the partners analysed *°Fe and ®Ni
activity concentrations. Additionally, some partners also analysed C
and ®°Co (not presented here). The results were analysed according
to ISO 13528 standard [4].

Selection of the studied steel material was based on having measur-
able amounts of ®Fe (t,=2.7 y) and ®Ni (t,=100.1 y) in the samples,
while keeping the dose rate to maximum of 30 uSv/h. Thin samples
were cut from a reactor pressure vessel (RPV) steel rod (10 cm x 1 cm
x 1 cm) using an electron discharge machine (EDM). The oxidation
layers were removed by dipping the samples into an oxidation remov-
al solution and ethanol before letting them air dry. The samples were
weighed and placed individually in small plastic bags.

Each sample was checked gamma spectrometrically for homo-
geneity using ®°Co activity concentration as a homogeneity indicator.
The gamma measurements were carried out using an HPGe Be2020
spectrometer. All samples were individually measured using a sample
holder with a constant distance from the detector in order to minimise
double coincidence. The ®°Co results showed variation of 1.8 RSD%
(relative standard deviation) for all the samples and thus the samples
were considered homogenous. 2-3 samples were sent to the partici-
pants as exempted packages (UN2910 shipment). In total, 20 sam-
ples were studied.

Radiochemical analyses

Each participant carried out the DTM analysis using internal or pub-
lished radiochemical procedures [5-13] and the anonymity was kept
throughout the exercise. Therefore, the DTM analysis results were not
linked with the radiochemical procedures, since many of the labora-
tories used their published procedures. All of the procedures had,
however, similar steps, namely decomposition of the solid material,
separation and purification of the DTMs and measurements.

Decompositions of the solid material were carried out using HNOs,
HCI, H,SO,4, HCIO, and HF acids with different mixtures and ratios.
Most of the procedures also included heating of the sample and
acid mixtures on a hot plate, a heating mantle or a microwave oven.
Additions of carriers and hold-back carriers were carried out either
before or after acid digestion. Separation of Fe and Ni from other ele-
ments was most often carried out using hydroxide precipitation at pH
8-9 using NaOH or NHs. The precipitation was dissolved and Fe and
Ni were separated from each other using an anion exchange resin.

Most often, %°Fe did not require further purification and liquid scintil-
lation counting (LSC) and yield measurement samples were prepared.
®Ni analysis was heavily challenged by ®Co, because Co follows Ni
chemically. Therefore, further purification of Ni fraction was needed
and most often extraction chromatographic Ni resin columns were uti-
lised once or twice to purify Ni fraction from Co after which LSC and
yield samples were prepared. Yield measurements were carried out
mainly using elemental analysis techniques (e.g. ICP-MS, ICP-OES,
MP-AES or UV-Vis).

Radiochemical analysis of *C differed from the *°Fe and ®Ni pro-
cedures, since *C is a volatile DTM and it is normally oxidised to CO,
and trapped into a trapping solution. Oxidisation of carbon to CO, was
carried out either using oxidative acids or an equipment dedicated for
volatile DTM analysis (e.g. Pyrolyser, Oxidiser or Pyroxidiser). Yield
measurements for **C were carried out experimentally separate to the
analysis.

Methodology for statistical analysis

Statistical analysis of the results was carried out using the I1ISO 13528
standard [4]. The assigned values, to which the results were compared
to, were calculated from the **C, °Fe, and ®*Ni activity concentration re-
sults provided by the participants. This was made possible by utilising an
Algorithm A, which is robust for outliers, to calculate robust mean and ro-
bust standard deviation. Performance assessment was carried out using
z score (Eqg. 1), which showed result’s deviation from the assigned value.
In cases where the robust standard deviation was large, another value
for o was used so that the results that are not fit for purpose received
an action signal. According to the standard, the intercomparison exer-
cise organiser can decide the value. In cases where the robust standard
deviation was large (10 > 20%), the uncertainty of the assigned value
(Eqg. 2) was used as O The analysis results with z score were marked
as acceptable when z < 2.0, a warning signal was given for results with
2.0 <7< 3.0, and results were unacceptable for z > 3.0.

Z= (X - Xpt) / Opy (1)

where

Xyt = the assigned value

Op = standard deviation for the
proficiency assessment

uxy) = 1.25 x s* / p°° (2)

where

s*= robust standard deviation
of the results

p = number of samples

Statistical analysis of the results

The statistical analysis methodology was applied to the preliminary re-
sults, which the participants submitted prior to final meeting of the pro-
ject. After the final meeting discussions, some participants expressed
their interest to recalculate the results, since, for example, quenching
correction of LSC had a significant effect on the results. For example,
one participant prepared a new quenching curve for **Fe and the re-
calculated results were better aligned with the other submitted results.
Additionally, some participants planned to submit more analysis results.
The results shown here are the final results.

The radiochemical analysis results for ®°Fe, ®Ni and *C and cor-
responding assigned values are presented in Figures 1-3 and z score
results in Table 1. Since the robust standard deviations of the assigned
values were larger than 20%, uncertainties of the assigned values were
used in the z score calculations. The analysis of °Fe was reported to be
relatively easy without interference by ®°Co. The z score results showed
that 57% of the results were in the acceptable range whereas 10%
were in the warning signal range. The results in unacceptable range
included replicates of sample 14 in which the yield was only estimated
to be 90% instead of experimental determination. Analysis of samples
19-20 may have had problems in the LSC and yield analysis.

The analysis of ®Ni was reported to be significantly interfered by
9Co. However, careful purification processes of ©Ni fractions produced
comparable results. The z score results showed that 60% of the re-
sults were in the acceptable range whereas 40% of the results were
in unacceptable range. For example, results of samples 9, 11 and 20
were clearly below the average trend and thus not interfered by *°Co,
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Figure 1. °°Fe radiochemical analysis results with 20 uncertainties. Assigned value (red line) with 20 uncertainty
(vellow dotted lines) calculated from the radiochemical analysis results.
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Figure 2. ®Ni radiochemical analysis results with 20 uncertainties. Assigned value (red line) with 20 uncertainty
(yellow dotted lines) calculated from the radiochemical analysis results.
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Figure 3. *C radiochemical analysis results with 20 uncertainties. Assigned value (red line) with 20 uncertainty
(vellow dotted lines) calculated from the radiochemical analysis results.

which would have increased the measured activity. The deviance may
be caused by inadequate LSC quenching correction, elemental analy-
sis of Ni in both original sample and in the purified solution after radi-
ochemical analysis and/or mass correction calculations.

Radiochemical analysis of **C was optional and only 4 laboratories
submitted results. **C analysis has several major steps, which affect
the results significantly making the analysis especially difficult. For ex-
ample, analysis of **C requires complete separation of carbon from the
matrix, its oxidation to CO, and quantitative trapping of the CO, into a
trapping solution. Yield in the trapping solution is determined exper-
imentally with a standard solution. As discussed earlier, behaviour of
a standard solution and a real sample can be very different. However,
all the results were either in the acceptable or warning signal range.

As a conclusion, the intercomparison of DTM analysis in activated
steel produced a very interesting set of results, which were further an-
alysed and compared with activity calculation results. Activity calcu-
lations were made possible by known parameters of the original RPV
steel, e.g. chemical composition of the original material, irradiation
history and cooling time [2].
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Table 1. Calculated z scores for *°Fe, ®Ni and '*C results. Acceptable re-
sults in green, warning signal in orange and unacceptable in red.

Sample number **Fe z score %Nj z score ¢z score
1 1,6 0,8 =
2 0,4 0,2
3 0,6
3 0,5 1,1
4 1,5
5
6 0,8
7 1,2 0,1
8 0,6
8 1,5
9 0,3 4,5

10 0,2

11 0,4 6,5
12 0,2 0,1
13

14 6,8 1,9
14 8,4 1,5
14 4,8

14 3,8

16 0,5 0,6
17 4,4 0,1
18 0,9 3,2
19 5,7 3,4
20 8,3 9,6
20 8,7
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Vaitoskirja:
Ydinpolttoaineen termokemaiallinen
Ja termomekaaninen mallinnus

Henri Loukusa
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Ydinpolttoaineen kokeellinen tutkiminen on kallista ja aikaavievaj, silla sateilytetty ydinpolttoaine on erittdin
radioaktiivista. Laskennalliset tyokalut ovatkin korvaamattomia selvitettdessa ydinpolttoaineen kaytosta eri-
laisissa tilanteissa. Kelpoistetuilla laskentatyokaluilla voidaan osoittaa ydinpolttoaineelle asetettujen turvalli-
suusvaatimusten tayttyvan. Ydinpolttoaineen mallintaminen erityisesti pitkien sateilytysten aikana on vaati-
vaa, koska séteilyn vaikutuksesta polttoaineessa tapahtuu erilaisia muutoksia sen materiaaliominaisuuksissa,
mittasuhteissa ja koostumuksessa. Vaitoskirjassa kehitettiin menetelmié ja tyokaluja ydinpolttoaineen kemian
ja termomekaniikan mallintamiseen.

The experimental study of nuclear fuel is expensive and time-consuming as irradiated nuclear fuel is very radio-
active. Computational tools are invaluable in determining the behavior of nuclear fuel in different circumstances.
Well-validated tools can be used to show compliance with reqgulatory criteria set for nuclear fuel, for example.

The modeling of nuclear fuel behavior — especially during long irradiations — is challenging, as irradiation causes
many changes in the material properties, dimensions and composition of the fuel. Computational methods and
tools were developed for analysis of nuclear fuel chemistry and thermomechanics in this dissertation.

Ydinpolttoaine on ehkapa keskeisin osa ydinreaktoria. Tyypillisesti ydin-
polttoaine koostuu keraamisista polttoainepelleteistd, jotka on pakattu
zirkoniumseoksesta valmistettuun suojakuoriputkeen. Sadasta pariin
sataan téllaista polttoainesauvaa on koottu polttoainenipuksi, ja nippuja
on edelleen yhdesséa ydinreaktorissa satoja.

Samalla kun atomiytimet halkeavat reaktorissa ja kaivattua lam-
pbdenergiaa vapautuu, erilaisia radioaktiivisia nuklideja, fissiotuottei-
ta, syntyy polttoaineeseen. Sateilyttdmaton polttoaine on tyypillisissa
kevytvesireaktoreissa yleensa uraanidioksidia, kun taas séateilytetyssa
polttoaineessa on uraanidioksidin lisaksi lukematon mééara erilaisia fis-
siotuotteiden muodostamia kemiallisia yhdisteita. Reaktorissa ydinpolt-
toaineen materiaalit altistuvat lisdksi korkealle lampétilalle, ja l[&mpo-
tilaero puolen sentin matkalla polttoainepelletin pinnalta sen keskelle
on helposti satoja asteita. Taman lisaksi reaktorissa on kayton aikana
korkea sateilykenttd. Korkeaenergiset neutronit ja fissiofragmentit, el
fissiosta kineettista energiaa saaneet fissiotuoteytimet, aiheuttavat eni-
ten séteilyvaurioita.

Yllamainittujen ilmididen takia polttoaineen ominaisuudet muuttu-
vat ajan myoéta. Lammonjohtavuus laskee kidevirheiden kasaantuessa,
suojakuori kovenee ja haurastuu, pelletti halkeilee ldmpolaajenemi-
sen johdosta ja kaasumaisia fissiotuotteita syntyy polttoainepellettiin.
Jalkimmaiset voivat lopulta kasvattaa polttoainesauvan siséista painet-
ta, mika voi pahimmillaan johtaa suojakuorivaurioon. Polttoaineessa
tapahtuvia ilmititd kuvaa yleistasolla edelleen parhaiten 1970-luvulla

julkaistu Fundamental Aspects of Nuclear Reactor Fuel Elements [11,
joka on vapaasti saatavilla sahkoisesti.

Polttoainetta insindoritasolla mallinnettaessa polttoaineen materi-
aaliominaisuuksia kuvataan yksinkertaisilla malleilla, joita tyypillisesti
kutsutaan korrelaatioiksi. Nama mallit kuvaavat materiaaliominaisuuk-

Kuva 1. Luonnonuraanipellettejé, joita ei ole séteilytetty, voidaan kayttaa
polttoainemateriaalien perustutkimuksessa esimerkiksi mikrorakennetta
tai pohjaveteen liukenemista tutkittaessa.
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sia useimmiten palaman funktiona. Palama on yksinkertaisesti poltto-
aineen raskasmetallipainoyksikk6a vastaan tuottama energiamaéara,
tyypillisesti esimerkiksi yksikdssa MWd/kgHM, jossa HM viittaa ras-
kasmetalliin, heavy metal. Palaman kayttdaminen talla tavoin on raaka
yksinkertaistus, silla jotkin palaman kasvaessa tapahtuvat muutok-
set johtuvat koostumuksen muutoksesta, toiset sateilyn vaikutuksista
ja kolmannet vaikkapa lampétilan muutosnopeudesta. Kaytannossa
tallaiset mallit ovat helppoja kayttaa, mutta niiden tarkkuudessa on
usein parannettavaa eika niitd voi missaan nimessa kayttaa alkupe-
rdisen, mallin pohjana olevan parametrialueen ulkopuolella.

Polttoaineessa esiintyy lahes koko jaksollinen jarjestelma

Uraanin haljetessa syntyy yleenséa kaksi tai harvoin kolme fissiotuote-
ydintd ja pieni maara neutroneita. Halkeamisessa ei synny aina samoja
fissiotuotteita, vaan syntyvat fissiotuotteet noudattavat atomiluvultaan
tiettyd jakaumaa. Jakaumalla on kaksi huippua, yksi noin massaluvun 95
paikkeilla ja toinen noin massaluvun 140 paikkeilla. Jotkin yleisimmista
fissiotuotteista ovat maaraltaan laskevassa jarjestyksessa ksenon, neo-
dyymi, palladium, molybdeeni, zirkonium, rutenium, barium ja cesium.
Joitakin alkuaineita kuten jodia syntyy vahdisemmissa maarin, mutta néil-
la voi olla silti vaikutusta polttoaineen kaytokseen ominaisuuksiensa takia.

Neutronikaappauksen takia uraanista syntyy liséksi korkeam-
pia aktinideja, plutoniumia, amerikiumia, curiumia ja niin edelleen.
Laskennallisesti polttoaineeseen syntyy ainakin 71:t4 eri alkuainetta [2],
kun jaksollisessa jarjestelmassa on noin 100 jossain maarin tarkeaa tai
suuremmissa maarin olemassaolevaa alkuainetta. Kukin alkuaine voi
muodostaa kymmenia tai satoja erilaisia kemiallisia yhdisteita, joten
kemiallisen koostumuksen selvittdminen on erittdin haastavaa.

Vaitoskirjan ensimmainen osa keskittyi tdman kemiallisen koos-
tumuksen selvittdmiseen laskennallisin keinoin. Kemiallisen koostu-
muksen laskennassa voidaan joko lahted seuraamaan koostumuksen
muutosta ajassa, jokainen kemiallinen reaktio huomioon ottaen, tai
selvittad suoraan termodynaaminen tasapainotila, johon kemiallisen
koostumuksen pitéisi lopulta paatyd. Reaktioiden kautta mallintamalla
tarvitaan tieto jokaisesta reaktiosta ja niiden nopeuksista, eiké téllaista
tietoa ole l1aheskaan tarpeeksi saatavilla.

Termodynamiikan kautta mallintamalla tarvitaan vain tieto erilaisten
mahdollisten yhdisteiden termodynaamisista suureista: muodostumis-
entalpiasta, standardientropiasta ja ldmpbdkapasiteetista. Naita kirjalli-
suudesta Idytyy jopa ydinpolttoaineelle riittamiin. Vaitoskirjassa kaytettiin
kanadalaisen Royal Military College of Canadan tietokantaa ydinpolttoai-
neen termodynaamiselle datalle. Vaitdskirjassa kehitettiin laskentaohjel-
ma koostumuksen maarittdmiseen Gibbsin energian minimoinnin me-
netelmalld, jolla [dydetty koostumus Gibbsin energian minimissa vastaa
haluttua termodynaamista tasapainotilaa vakiopaineessa ja -lampétilassa.

Erityisesti vaitdskirjassa keskityttiin polttoaineen sisaltdman hapen ja
erilaisten sydvyttavien yhdisteiden kaytokseen. Kummallakin on merkitys-
ta pelletin ja suojakuoren vuorovaikutuksen (pellet-cladding interaction,
PCl) aiheuttamien suojakuorivaurioiden kannalta [3]. Pelletin hapella on
huomattu olevan suojakuoren saréytymista estava vaikutus [4,5], kun
taas erilaiset jodi-, telluuri- tai kadmiumyhdisteet edistavat saréjen syntya
[3]. Vaitoskirjassa laskettua vapaan hapen maaraa kuvaavaa "happipo-
tentiaalia” verrattiin kokeellisiin tuloksiin, ja kuvasta 2 voidaan nahda, etta
laskennalliset tulokset vastaavat likipitden kokeellisesti mitattuja arvoja.

Polttoaineen lampotila mallinnetaan tarkasti

Vaitdskirjan toisessa osassa parannettiin VTT:I1a 2010-luvun alkupuo-
lella alun perin kehitettya polttoainemalli FINIXia [6]. FINIX on suunni-
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Kuva 2. Laskennallisesti arvioitu "happipotentiaali” I&mpdtilan funktiona
verrattuna kokeellisesti séteilytetysta polttoaineesta mitattuihin arvoihin.
Suure r viittaa pelletin suhteelliseen séteeseen, arvo 0,5 on puolivélista
matkaa pelletin keskikohdasta sen reunalle. "Lask.” viittaa laskettuun ar-
voon, kun taas "Kok.” viittaa kokeelliseen arvoon.

teltu tarjoamaan tarkempi polttoaineen kuvaus muille reaktorisyddmen
fysiikkaa kuvaaville laskentaohjelmistoille, kuten neutroniikka- ja ter-
mohydrauliikkaohjelmille. Monet polttoainemallit ovat peréisin 1970-Iu-
vulta ja niiden ohjelmointistandardit ovat usein edelleen tuon ajan mu-
kaiset. Vanhojen polttoainemallien kytkeminen toisiin laskentaohjelmiin
saattaakin tuottaa joskus paanvaivaa tutkijalle. FINIXin kytkentarajapin-
ta sen sijaan tuottaa huomattavasti vdhemmén paénvaivaa.

FINIX kuvaa kuitenkin vain yhta polttoainesauvaa kerrallaan,
ja kuten aiemmin sanotusta voi paatelld, sauvoja on reaktorisyda-
messa kymmenid tuhansia. FINIXistéd kehitetddnkin SAFIR2022-
tutkimusohjelman LONKERO-projektissa myts kokosydanlaskuihin
soveltuvaa SuperFINIX-ohjelmaa, jolla koko sydédmelle lasketut termo-
hydrauliset ja tehotiheysreunaehdot voidaan jakaa useammille yksit-
taista sauvaa kuvaaville FINIX-ratkaisijoille.
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Kuva 3. FINIXilld laskettu ldmpdtila verrattuna Haldenin koereaktorissa
séteilytetyistéd sauvoista kokeellisesti mitattuihin ldmpétiloihin. Punainen
viiva on lineaarisovite pisteisiin: mitéd ldhempéné diagonaalia, sitd ldhem-
péané todellisuutta laskentatulokset keskimééarin ovat. Mustat katkoviivat
vastaavat kymmenen prosentin poikkeamaa mitatusta ldmpdtilasta.
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Vaitoskirjatydssa FINIXiin toteutettiin useita sateilytyksesta riippu-
vaisia malleja, joiden avulla sen laskemia ennusteita polttoaineen kay-
tokselle parannettiin [7]. Mallit koskivat niin pelletin ja suojakuoren
muodonmuutoksia kuin fissiokaasujen vapautumista pelletista sauvan
sisdisen vapaaseen kaasutilavuuteen. Mallien kelpoistamisessa vaitts-
kirjassa keskityttiin erityisesti lampotilaennusteiden parantamiseen, silla
lampotila on yksi tarkeimmista muiden fyysikoiden kuvauksissa kayte-
tyista polttoaineparametreista. Lampotila vaikuttaa neutronien kulkeu-
tumiseen ja lopulta tehoon, ja ldmpdvuo suojakuoresta jaahdytteeseen
on tarked reunaehto jadhdytteen termohydrauliikan ratkaisemiseksi.

Kuvassa 3 on esitetty FINIXilla laskettuja lampétilatuloksia verrattuna
kokeellisesti mitattuihin lampdtiloihin. Kokeellisesti mitattuja lampotiloja
Haldenin koereaktorissa sateilytetyista koesauvoista kaytettiin kelpois-
tamisessa. Norjalainen Haldenin koereaktori, joka suljettiin lopullisesti
kevaalla 2018, tuotti vuosikymmenié téllaista tietoa polttoaineen kaytok-
sesta. Tyypillisesti reaktorissa sateilytettdvaan lyhyeen sauvan patkaan
porataan reikd, ja reikdan asetetaan termopari paikallista [Ampotilamit-
tausta varten, tai volframilanka, jonka lampd6laajenemista seuraamalla
saadaan tieto keskilampdtilasta koko langan matkalta.

Reaktorianalyyseista loppusijoitukseen

Polttoainemalleilla kuten milla tahansa laskennallisilla malleilla lasketut
tulokset ovat vain yhté tarkkoja kuin niihin syétteend annettu informaa-
tio. Véitoskirjan kolmannessa osassa keskityttiin fissiokaasujen vapau-
tumisosuuden epavarmuuksien huomioonottamiseen. Fissiokaasuja,
paaasiassa ksenonia ja kryptonia, muodostuu tasaisesti kiintean polt-
toainepelletin sisddn, mutta ajan myota ja kaasumaaran kasvaessa ne
muodostavat kuplia. Kuplista kaasut voivat lopulta vapautua sauvan
vapaaseen kaasutilavuuteen ja kasvattaa sauvan sisdista painetta.

Sisdiseen kaasutilavuuteen vapautunutta fissiokaasuosuutta voidaan
kayttaa arvioimaan myds muiden, herkasti hoyrystyvien fissiotuottei-
den vapautumista kiintedsté polttoainepelletista. Tallaisia fissiotuotteita
ovat erityisesti jodi ja cesium. Polttoaineen loppusijoituksessa jodin ja
cesiumin sijainnilla polttoainesauvassa on erityisesti vélia, silla tama
vapaammin pohjaveden kanssa kosketuksissa oleva osuus fissiotuot-
teista myos liukenee pohjaveteen nopeammin kuin kiintean polttoaine-
pelletin sisélla olevat fissiotuotteet. Tata osuutta kutsutaan valittomaksi
vapautumisosuudeksi.

Loppusijoitusanalyyseissa yksittdisen sauvan kaytos ei ole yhta
kiinnostava kuin koko polttoainenipun tai vaikkapa koko loppusijoitus-
kapselin, jossa on useita polttoainenippuja. Polttoainemallilla voidaan
kuitenkin mallintaa pelkastaan yhta sauvaa kerrallaan. Vaitoskirjassa
kehitettiinkin tilastollinen menetelma nippujen fissiokaasujen vapau-
tumisosuuden arvioimiseksi kayttden yksittaisista polttoainesauvoista
laskettuja tuloksia ja ottaen huomioon laskentamallin ja sen syottei-
den epéavarmuudet [8]. Tuloksilla voidaan arvioida valitonta vapautu-
misosuutta loppusijoitusanalyyseissa. Menetelmalla voidaan laskea
helposti kokonaisia poistoeriad nippuja, jotka voivat tyypillisesti sisaltaa
vaikkapa kymmenen tuhatta erillistd polttoainesauvaa. Jotta epéavar-
muudet saadaan otettua huomioon, on jokaista sauvaa lisaksi lasket-
tava vahintadn kymmenid kertoja varioiden malliparametrien ja lah-
totietojen arvoja. VTT:n laskentatietokoneilla tdma satojen tuhansien
polttoainelaskujen ongelma ratkeaa paivassa.

Vaitoskirja "Thermochemical and thermomechanical modeling of nuclear
fuel” tarkastettiin 28.2.2020 Aalto-yliopistossa. Vastavaittdjana toimi toh-
tori Jerome Sercombe (CEA Cadarache, Ranska). Kustoksena toimi pro-
fessori Filip Tuomisto Aalto-yliopistosta. Vaitdskirja on saatavilla séhkai-
sessd muodossa osoitteessa http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-60-8943-0
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PAKINA — TURVALLISUUSFILOSOFIN TUUMAILUA

Poikkeusoloissa turvallisuus-
ajattelukin on poikkeuksellista

Ja aslat epatavanomaisia

YOS KORONA-AJAKSI KUTSUTTU
I\ / | meneilldan oleva poikkeusolojen

aika, jonka kestosta, sisallosta ja
laajuudesta ei voi sanoa mitédn varmaa - ar-
vailla vain kestoksi ettd vuosi nyt kuitenkin,
ehka kaksi, kolme - on tuottanut paljon uusia
termeja ja kasitteita. Yksi sellainen hallituk-
sen paljolti kayttdama kéasite on uusi normaa-
li. Ikdan kuin olisi olemassa jokin vanha nor-
maali. Kylld suomalaiset hyvantahtoisuuttaan
ilmaisun toki ymmartavat, vieldpd kutakuin-
kin hallituksen tarkoittamalla sisallolla, mutta
en malta olla muistelematta erdsta vuosikym-
menien takaista kirjastolainaani havainnollis-
tamaan yksikasitteisen ymmartdmisen haas-
teellisuutta.

Kateeni tarttui kerran oikeuslaaketieteen fi-
losofian sanakirja, jonka uteliaisuuttani laina-
sin. Juuri sana "normaali” sanakirjan sanois-
ta ja selityksista jai aivan erityisesti mieleeni,
sen toistakymmentéa eri merkitysta fysiikan,
matematiikan, lddketieteen ja yleiskielen ai-
hepiireissa. Ilmaisu "normaali terveydentila”
eri ikdryhmien ihmisten kohdalla tarkoittaa toi-
siinsa ndhden olennaisesti eri asioita. Ihmisten
ikdhaitarin viimeiselle vuosikymmen-ialle yli
90-vuotiaat kirja kertoi normaaliksi tervey-
dentilaksi olla kuollut. Se siita kirjasta ja itseni
sivistamisen tarpeesta: palautin kirjan takai-
sin kirjastoon. Opin ymmartdmaan monesta
muustakin itsestdan selvalta tuntuvasta sanas-
ta, ettd maarittelyissa ja ilmaisuissa on milla
tieteenalalla tahansa syytéa olla tarkkana. On
erityisesti pyrittava valttdmaan turhia, ei-valt-
tamattomia lisdmaaritteitd. Kerran Hesarissa
kerrottiin Suomenlahdelta 16ytyneen laittomia
Oljypaastoja. Syétiin lounasta porukalla, kolle-
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gani lohkaisi: "Mitédhan ne lailliset 6ljypaastot
ovat?”

Kirjoitan tatad pakinaa toukokuun puoli-
valissa. Vapun ajoista lahtien on yritetty ym-
martaa, mita hallituksen toimintalinjakseen
valitsema hybridistrategia tarkoittaa, kuinka
poliittinen oppositio tulkitsee sitd kovin toi-
sin, miten terveysviranomaiset sita selittavat.
Paaministeri on paattavaisesti avannut ja se-
littanyt hallituksen kolmen kohdan linjaa, ettei
koronaviruksen haluta leviavan, ettei Suomen
terveydenhuoltojarjestelmaa ylikuormiteta ja
etta riskiryhmié suojellaan mahdollisimman
tehokkaasti tartunnalta. Pyritadn kulkemaan
kultaista keskitietd kahden aaripaan, liiallisen
ja puutteellisen valilla.

Insindorilogiikalla ajatellen asiat pitaisi kylla
osata voida selittad ymmarrettavasti ja yksika-
sitteisesti. On useita havainnollisia fysiikkaan
ja luonnonlakeihin perustuvia malleja selittaa
hybridistrategiaa, jota kutsuisin suomeksi yh-
distelmaéstrategiaksi. Kun rajoituksia lieven-
netdan ja vahennetaan, tartuntojen maara
todennakaisesti lahtee kasvuun. Kun saman-
aikaisesti lisdtdan voimakkaasti testauksien
maaraa ja toteutetaan tartunnan saaneelle
altistuneiden jaljitysta, eristamista ja hoitoa,
tartuntojen maara todenndkoisesti 1ahtee pie-
nenemaan. Vastakkaisten vaikutusten yhdis-
telmatapauksessa tartuntojen summa on joko
kasvava tai pieneneva: keskitieltd liu'uttaisiin
milloin oikealle, milloin vasemmalle reunalle.
Kun oma poika joskus 3-4-vuotiaana opetteli
pyorailemaan ilman apupyoria kesamokin ky-
l&polulla, meno oli kuin juopuneen hoiperte-
lua tien laidasta toiseen, ojaan tai pusikkoon,
mutta oikeana korjausliikkeena lisda vauhtia,

kulku suoristui, ja jo parissakym-
menessa minuutissa tasapainoinen
pyoraily oli vakaata kuin pelimiehella
konsanaan. Pitihdn sitd vanhemmilleen
nayttad, merkityksensa sillakin oppimis-
prosessilla.

Jos sitten tartunnat saataisiin rajoituk-
sia voimakkaasti lisaten nopeasti kokonaan
pois tai vahitellen rajoituksia lieventaenkin,
olkoonkin ettd selvasti hitaammin, ikdan kuin
huomaamatta, niin "so what!” sanoi jo Paavo
Lipponen. Sehan on se tarkoituskin, virustar-
tunnat kokonaan pois. Ennen poikkeusoloja
meilld oli monenlaisia maailmanlaajuisia tur-
vallisuusuhkia. Ratkaisematta ne ovat vieldkin,
eivat ole minnekaan havinneet; ilmastonmuu-
toksen hillitseminen, Lahi-idédn sodat ja kon-
fliktit, maahanmuutto- ja siirtolaiskysymykset,
globaalit kauppakiistat, EU & Brexit -prosessi,
ym. Kotimaassa hallitus vaihtui, tydmarkkina-
neuvotteluissa vain vaivoin edettiin ja prosessi
on julkisilla aloilla edelleen pahasti kesken.

Kun nykyisen kaltaisissa poikkeusoloissa
pohditaan ilmiéta tartuntojen estaminen ja
viruksen leviamisen hallinta, estdminen tai
kuriin saaminen, niin nden kyseessa olevan
saman kaltaisen ilmitn kuin olivat vuodenvaih-
teen metsapalot Australiassa, Brasiliassa ja
Kaliforniassa ja kesélla 2018 mm. Ruotsissa.
Pyrittiin tietysti palojen taydelliseen sammu-
tukseen, ei kerralla vaan alue alueelta, monin
eri keinoin. Metsapaloissa palopesakkeita on-
nistutaan rajaamaan ja sammuttamaan, mutta
niitd pullahtaa palamaan siella taalla uudes-
taan, jolloin sammuttamista taas jatketaan.
Suomen kielessa on tunnettu termi sohia um-
pimahkaan, pohjalaista alkuperda. Kyseessa
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on hiillos eli méhka,
joka aamulla on har-
maan tuhkan peittdma eli
umpimahka, jonka alla hiil-
los vield muhii. Metsépalojenkin
tadydellinen sammuttaminen vie
useita péivia ja viikkoja, kunnes hiil-

los ei enda kyde eikd muhi.

Varsinkin Ruotsin metsdpalojen sam-
muttamisen yhteydessa auttamassa ollutta
suomalaista sammutusvakea ja suomalaisia
sammutuskaytantoja kiiteltiin. Myos olosuh-
teet Suomessa ovat suotuisat metsépalojen
tehokkaaseen sammuttamiseen: tihed met-
satieverkosto ja tehokas lentotahystysvalvon-
ta. Paloalueelle paastdan nopeasti ja vapaa-
palokuntaverkosto on kattava. Suomalaisesta
metsapalojen estdmisen ja sammuttamisen
osaamisesta on syyta olla ylpea ja kiitollinen,
mutta kaikkea muuta kuin ylimielinen muita
maita kohtaan. Hyppays metsapalojen sam-
muttamisen teemasta koronavirusten nujer-
tamisen teemaan selittdd ainakin itseni kal-
taiselle kotikutoiselle turvallisuusfilosofille,
ettd eri maiden strategiat koronapandemian
nujertamiseksi ovat yksil6llisid, toiset menes-
tyksekkaampia, toiset vahemman menestyk-
sekkaita. Eroja luonnollisesti on, mutta yh-
teisty®d auttaa erojen tasaamisessa ja tuottaa
win-win-periaatteella hyotya yhteistydkump-
paneille.

Yhteistydstad insindorille tulee
mieleen yhtyvien astioiden laki.
Yhteisty6 vahentaa osaaamisero-
ja ja tasoittaa tietd kohti yhteis-

ta hyvaéa globaalia lopputulosta.

Osana sitd on maiden rajojen

vahittdinen uudelleenavaus lii-

kenteelle, sitten kun koronavi-
rus on riittavasti tasaantunut sa-
man kaltaiseksi naapurimaiden
valilla. Sitd ennen rajojen avausta

ei tulisi tehda vaan antaa astioiden
olla viela omillaan, pitaa venttiili kiin-
ni. Maan siséllakin rajoitukset toimivat
yhtyvien astioiden lain tavoin vaikuttaes-
saan ihmisten valisiin fyysisiin kohtaami-
siiin. Suomen oloissa fyysisten kohtaamis-
ten maaraa vahennetdan luonnollisimmin,
kesakin kun tekee tuloaan, kehottamalla va-
ked menemaan maalle, mokeille ja metséan
luonnon helmaan, sen sijaan ettéd pakkau-
duttaisiin hiekkarannoille kuten Vélimeren
maissa. Erityisen viisaalta kuulostaa ohje,
jonka sanojaksi kerrotaan Helsingin yliopis-
ton infektiotautien emeritusprofessori Heikki
Peltolaa: "lkaihmiset landelle, silla lailla he
voivat parhaiten ja heitd parhaiten myos suo-
jellaan.” Sita paitsi hehdn ne maokitkin paa-
osin omistavat, kun mokinomistajien kes-
ki-ika on 65 ikdvuoden tienoilla. Empatiaa
peliin. Sitd Alexander Stubbkin on kiitellyt ih-
miskunnan olennaisen tarkedna ominaisuu-
tena tuoreimmissa esiintymisissaan ja haas-
tatteluissaan tydnsa aloittavana EU-yliopiston
johtajana ja professorina.

Asken vietetty aitienpaiva sai ajatuk-
set hetkeksi muualle kuin tiukkaan koro-
na-asiaan. Emerituspiispa Eero Huovinen
oli toisen emerituksen, papin ja paatoimitta-
jan Tapani Ruokasen haastateltavana Alfa-
TV:ssa. Huoviselta on dskettadin ilmestynyt
kirja "Aitia ikava”. Papin viisaudella ja els-
mankokemuksella Huovinen kiteytti haas-
tattelussa, etta aiti on aina mukana, tai didin
ikava. Ajatusassosiaatio johdatti itseni ajatte-
lemaan, ettd Huovinen puhuu nimenomaan
tunteesta. Ja mikapa sopisi ihmiselle parem-
min tunteiden tulkiksi ja symboliksi kuin iti?
Oli sitten kysymys turvallisuuden tai turvat-
tomuuden tunteesta, asiasta tai elamantilan-
teesta riippuen. Koronapandemian akillinen
maailmanlaajuinen ilmaantuminen keskuu-
teemme on mietityttanyt itsedni, mika siina
ehké on kaikkein erityisintd. Koronavirus on
aivan uusi tuntematon virus, sitd ei tunneta,

se levida nopeasti, se voi olla tappavan vaaral-
linen osalle vaestoa eika sita osata vield juuri-
kaan hoitaa, kun ladketta ja rokotetta ei viela
ole. On luonnollista, etta ensisijaisesti pelko
ohjaa ihmisten kayttaytymista kaikkialla maa-
ilmassa naissa poikkeusoloissa. Pelko on tar-
keimpid ihmisen tunteista, elamaa yllapitava
ja suojeleva "varovaisuussulake”.

Ehka historian oikustakin tai ajan trendin
mukaisesti Sanna Marinin hallitus sattuu ole-
maan vahvasti naisenemmistéinen hallitus. Ja
kuin tdma ei sellaisenaan viela riittaisi, niin
keskeisisséa tehtévissa koronaviruksen nujerta-
misen kimpussa on neljdn puolueen puheen-
johtajat ja paaministeri todennakoisena tuleva-
na puolueen puheenjohtajana hankin, kaikki
naisia. Joukosta kéytetaan yleisesti, he itse-
kin kayttavat, nimitystéa Viisikko. Heidén lisak-
seen muutkin naisministerit ovat vahvasti mu-
kana koronatalkoissa omilla vastuualoillaan.
Tottahan myds miesministerit ovat talkoissa
mukana, mutta naisten ja miesten kesken voi-
masuhteet ovat 12-7 naisten hyvaksi. Kaiken
lisdksi ministerien vaihtopenkilla odottaa kaksi
naista, jotka tulevat aikanaan kehiin kahden
vaistyvan tilalle. Hakemattakin syntyy mieliku-
va "dideistd asialla”, ei vain Atrian mainoksis-
sa vaan maan asioiden hoitajina ja vastuun-
kantajina. Niinpa Viisikon liséksi hallitukselle
on keksitty monia muitakin kutsumanimié ku-
ten huulipunahallitus ja marimekkoministe-
rit. Viisikkonimityksen yhteydessa on toisinaan
palautettu mieliin kirjailija Enid Blytonin kirja
Viisikko pulassa monen nostalgikon lapsuu-
den aikaisesta suosikkikirjasarjasta. Kansan
suussahan néité nimityksia syntyy, kuka sit-
ten kokee niité hellittely- ja lempinimiksi, kuka
ehka pilkkanimiksi.

Kuinka vaan, sellainen on suomalaista
demokratiaa ja sananvapautta parhaimmil-
laan. Ei siitéd rangaista. Toisin on esimerkiksi
Qatarissa, josta on uutisoitu, ettd uhkana on
saada 50 000 €:n sakko, jos ei kédyta ulkona
suojainta. Sakoilla ja rangaistuksilla on saatet-
tu uhata muuallakin, jopa Argentiinan syrja-
seuduilla. Suomessa sakkoja on annettu vain
vahdn Uudenmaan pari viikkoa kestdneen
eristysvaiheen erityistilanteissa. Suosituksilla,
ohjeilla ja kehotuksilla on kaytdnnésséa voitu
toimia. Hallituksen ja Ylen tiedotustilaisuuk-
sien tutuksi tullut sympaattinen paattslause
on ollut: "Kyllda me tastakin yhdessa selviy-
dymme.”

Turvallisuusfilosofi
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