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Ailhetta juhlaan:
ATS Ydintekniikan

50. vuosikerta

UTEN TAMAN LEHDEN KANNESTAKIN
nakyy, ATS Ydintekniikalla on menos-

sa 50. ilmestymisvuosi. Seuralla on

puolestaan 55. toimintavuosi, joten perintei-
sen yhden kaden sormimaaralla jaollisen juh-

lavuoden viettoon voi saada lisdriemua lehden

tasakymmenista. Juhlimisen muodot ovat tie-
tenkin kiinni pandemiatilanteen kehittymisesta:
saadaanko tilanne kuriin rokotuksilla vai ehtii-

ko virus mutatoitua rokotteilta karkuun? Vaikka

pessimisti ei pety, yritetdan silti olla optimisteja.

ATS:n silloinen johtokunta paatti seuran
kuudentena toimintavuonna 1972 perustaa

lehden, joka aluksi kulki nimelld ATS Tiedo-

tuslehti. Lehden alkuperdisena ajatuksena oli

palvella seuran tiedonjakamistehtavaa julkai-

semalla erityisesti seuran kokousten esitelmia

kirjallisessa muodossa. Ensimmainen paatoi-
mittaja arveli "mutta mahdollisesti myds muu-

ta aineistoa” ja sekin optio on vuosien var-
rella toteutunut. Lehden nimi vaihdettiin ATS
Ydintekniikaksi vuonna 1975 ja siina on py-
Sytty.

Vuonna 2016 jasenistolle jaettiin ATS:n
50-vuotishistoriikki, jossa on oma lukunsa
seuran lehdesta. Luvussa on ansiokkaasti ku-
vattu toimintaympéristdn kehittymista ja refe-
roitu lehden siséllén helmia vuosikymmenesta
toiseen. Tehtavassa hyodynnettiin lehtiarkis-
toa (https://ats-fns.fi/fi/ats-ydintekniikka/leh-

Juhlavuonna on liséksi tarkoitus julkaista
arkiston helmia aikaisemmilta vuosikymme-
niltd. Kun lehtia alkaa olla tehtyna parisataa
ja niissa yli 2500 juttua, niin runsaudenpula
on aikamoinen. Kaikkia helmia emme takuulla
saa kaivettua esiin, mutta tarkoitus onkin akti-
voida lukijoita arkistoiden kaiveluun ihan omin

det), joka saatiin digitoitua historiikkiprojektin

yhteydessa — tarkead kulttuuriteko sekin.

Historiikin mukaisesti olen lehden 14. paa-
toimittaja. Yhdessa aikaisempien paatoimit-
tajien kanssa suunnittelemme lehdelle omis-

tetun jasentilaisuuden ohjelmaa. Tavoitteena
on saada pidettya tilaisuus ihan lasnéoloiluna

juhannuksen alusviikolla.

pain. Kaivelua helpottava digikuokka eli vuo-
det 1972-2020 kattava siséllysluettelo jaetaan

seuran jasenille juhlavuoden aikana.

Hyvaa juhlavuotta kaikille tasapuolisesti!

Jarmo Ala-Heikkila
Vastaava paatoimittaja
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"Game changerina”
monellakin tapaa

IIME VUONNA TAHAN AIKAAN saim-
.\ / me kaikki ensimmaisia vakavampia
viitteitd maailmaa ravisuttavasta co-
vid-19-viruksesta. Samaan aikaan valmis-
tauduimme Olkiluodossa jo kiivaasti tuleviin
vuosihuoltoihin ja niissa toteutettaviin téihin,
joihin tarvitsimme vahvistuksia myds verkos-
tostamme maailmalta. Kapselointilaitoksen
seinat olivat nousemassa pystyyn Posivan
loppusijoitustoiminnan aloittamiseen tahtaa-
vassa EKA-projektissa ja OL3-projektissa val-
mistauduttiin polttoaineen latauslupahake-
muksen jattamiseen viranomaiselle. Niinhan
sitd sanotaan, etta kriisit vain vahvistavat, mut-
ta enpa olisi vielda vuosi sitten uskonut mita
tarinaamme Olkiluodossa oli kirjoitettu.

Ydinalan ammattilaisuutta on mitattu ku-
luneen vuoden aikana erityisesti kriisi- ja
poikkeustilanteissa. Vuosi sitten maaliskuus-
sa koronaohjeet ja -jarjestelyt valloittivat saa-
remme jokaisen kolkan vieden monet toimis-
toissa tydskentelevat etatoiden aarelle. Kayton
ja kunnossapidon jarjestelyihin panostettiin
muun muassa vaatimalla suojamaskien kayt-
t6a, tekemalla kulkualuerajoituksia ja sijoit-
tamalla saman alan ammattilaisia eri raken-
nuksiin.

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen vuoden
2020 vuosihuollot alkoivat OL2:n polttoai-
neenvaihtoseisokilla 10. toukokuuta ja OL1:n
huoltoseisokki saatiin paatokseen 8. kesakuu-
ta. Vuosihuoltojen pituutta lyhennettiin 25:sta
14 vuorokauteen. Koronaviruksen levidamisen
ehkaisemiseksi toteutettiin lukuisia erityis-
toimenpiteita ja -jarjestelyitéd testaamisesta
omaehtoisiin karanteeneihin. Vuosihuolloissa
toteutettiin lopulta kaikki turvallisuudelle ja
kaytettavyydelle tarkeat muutostytt sekéa vi-
kakorjaukset. Valtyimme myds koronavirustar-
tunnoilta tai altistumisilta.

Kevaalla 2020 jatimme OL3:n polttoaineen
latauslupahakemuksen viranomaiselle, mutta
jaljella olevat testaukset ja tyot seka tekniset
haasteet ovat vieneet aikaa. Avaimet kateen

-toimituksella tilattu laitosyksikké on siirtynyt
asteittain kayttéomme naiden kuukausien
aikana. Olemme oppineet uudesta hienosta
laitosyksikostamme paljon tekemalla tyota
laitostoimittajan kanssa yhdessa ja osallistu-

malla tekniseen selvitystybhon
aktiivisesti. Polttoaineen lataus
on edessamme maaliskuussa ja
olemme enemman kuin valmiit
ottamaan laitosyksikkda kayt-
t6omme. Saannollinen sahkon-
tuotanto alkaa helmikuussa 2022.
Tama merkitsee myds Suomen
suurimman ilmastoteon taytty-
mistd ja tuotantomme kasvamis-
ta noin 30 %:n osuuteen Suomen
sahkontarpeesta.

Erityiset tilanteet eivat kui-
tenkaan ottaneet loppuakseen.
Joulukuussa OL2-laitosyksikolla
tapahtui kayttéhairio, kun laitos-
yksikko irtosi yllattden verkosta ja
turvajarjestelméat laukesivat suo-
jarakennuksen eristysta myoten.
Taman seurauksena laitosyksikol-
le julistettiin laitoshatétila ja val-
miusorganisaatio kutsuttiin koolle.
Hairid todentui nopeasti laitosha-
tatilaa lievemmaksi ja laitosyksikko ajettiin va-
rautumistilan kautta kylméseisokkiin. Tilanne
aiheutui kuuman veden kulkeutumisesta re-
aktorin puhdistusjarjestelman suodattimille,
jolloin paahoyrylinjoissa kulkevan hoyryn ak-
tiivisuustasot nousivat hetkellisesti 3-4-kertai-
siksi. Tapahtuma luokiteltiin INES-asteikolla
luokkaan O, eli silla ei ollut merkitysté ydin- tai
sateilyturvallisuuden kannalta.

Toimin itse tilanteessa valmiuspéaallikkdna,
ja voin positiivisena huomiona todeta, etta ti-
lanteeseen reagoitiin kaikilla valmiustoimin-
nan osa-alueilla sen vaatimalla vakavuudella.
Henkilostbmme toimi tilanteessa vastuullisesti
ja turvallisuusohjeiden mukaisesti. Tilanne oli
my6s monella tapaa opettava ja otamme sii-
ta kaiken hyodyn irti erityistilanteisiin varau-
tumisessa.

Me TVO:lla haluamme olla arvostettu-
ja ydinalan edelldkavijoita, mihin liittyy kiin-
tedsti koko ydinvoiman elinkaaren hallinta.
Meille on kertynyt vuosikymmenien aikana
mittava osaaminen ydinvoimalaitoksen kay-
tosta ja OL3-projektin mydta myds uuden lai-
tosyksikon kayttoonotosta. Meilla on ratkaisu
myos kadytetyn polttoaineen loppusijoitukseen.

Loppusijoituksen eteneminen toteutusvaihee-
seen toimii IAEA:n paajohtaja Rafael Grossin
mukaan “Game Changerina” koko ydinvoi-
man elinkaaren kestavyytta arvioitaessa.

Kuluneen vuoden kokemukset plakkaris-
sa lisaisin tuohon vield sen, ettéd koko kulu-
nut vuosi toimi meidan olkiluotolaisten game
changerina vahvistaen ydinalan ammattilai-
suuttamme erilaisissa erityistilanteissa. Eika
tata kaikkea tehda yksin, vaan yhdessa tei-
dén ja monen ydinalan toimijan kanssa. Kriisit
opettivat siis myds sen, kuinka tarkeita kaikki
verkostot ovatkaan terveydenhuollosta yhteis-
tybkumppaneihin ja viranomaisiin. Ydinalalla
on ainakin taalta Olkiluodon saarelta katsottu-
na hyvé tulevaisuus!

DI Marjo Mustonen
Sahkdntuotannon johtaja
Teollisuuden Voima Qyj
marjo.mustonen@tvo.fi
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“Game changer”
In various ways

HIS TIME LAST YEAR, we all received
T the first more serious indications of

the world-shaking covid-19 virus. At
the same time, we were already preparing
vigorously for the annual maintenance and
the work to be carried out in Olkiluoto, for
which we also needed reinforcements from
our network around the world. The walls of
the encapsulation plant were erected in the
EKA project, aimed at starting Posiva's final
disposal operations, and the OL3 project was
preparing to submit an application for a fuel
loading permit to the regulator. It is said that
crises only make you stronger, but | would
not have believed a year ago what had been
written in our story in Olkiluoto.

Nuclear professionalism has been under
scrutiny during the past year, especially in
crisis and emergency situations. In March
2020, the corona instructions and arrange-
ments conquered every corner of our island,
taking many office workers to telecommuting.
Efforts were made to arrange the use and
maintenance, among other things, by requir-
ing the use of protective masks, issuing ac-
cess restrictions and seating professionals in
the same field in different buildings.

The 2020 annual maintenance of the
Olkiluoto nuclear power plant began with the
refueling outage at OL2 on 10 May and the
maintenance outage at OL1 was completed
on 8 June. The length of annual maintenance
was shortened from 25 to 14 days. Numerous
specific measures and arrangements were put
in place, from testing to voluntary quarantine,
to prevent the corona virus from spreading.
During the annual maintenance, all modifi-
cations and repairs important for safety and
usability were finally accomplished. We also
avoided corona virus infections or exposures.

In the spring of 2020, we filed an OL3 fuel
loading permit application with the regulator,
but the remaining testing and tasks, as well
as technical challenges, have taken time. The
plant unit ordered as a turnkey delivery has
gradually been transferred to our responsibil-
ity during these months. We have learned a
lot from our new great plant unit by working
together with the plant supplier and actively

participating in the technical inspection work.
Fuel loading is ahead of us in March and we
are more than ready to take the plant unit into
operation. Regular electricity production will
commence in February 2022. This will also
mean the completion of Finland's largest cli-
mate action and an increase in our produc-
tion to approximately 30% of the electricity
demand in Finland.

However, special situations did not end
there. In December, the OL2 plant unit mal-
functioned when the plant unit unexpectedly
disconnected from the grid and the security
systems tripped down to the containment in-
sulation. As a result, a plant emergency was
declared for the plant unit and the emergen-
cy preparedness organization convened. The
disturbance quickly proved to be less severe
than plant emergency, and the plant unit was
driven to a cold shutdown. The situation was
caused by the passage of hot water to the fil-
ters of the reactor purification system, which
momentarily increased the activity levels of
the steam passing through the main steam
lines by a factor of 3-4. The incident was clas-
sified as category O on the INES scale, i.e.,
it was not relevant for nuclear or radiation
safety.

| acted as an emergency manager during
the situation, and | can say that the situation
was responded to in all areas of preparedness
with full seriousness. Our personnel acted re-
sponsibly in the situation and in accordance
with safety instructions. The situation was also
instructive in many ways and we take full ad-
vantage of it to be prepared for special situa-
tions in the future.

At TVO, we want to be respected pioneers
in the nuclear industry, which is closely linked
to the management of the entire life cycle of
nuclear power. Over decades, we have accu-
mulated extensive expertise in the operation
of a nuclear power plant and, with the OL3
project, also in the commissioning of a new
plant unit. We also have a solution for the final
disposal of spent fuel. The progress of the fi-
nal disposal to the implementation phase, ac-
cording to IAEA Director General Rafael Grossi,
acts as the "Game Changer" when assessing

the sustainability of the entire life cycle of nu-
clear power.

After the experiences of the past year, |
would state that the whole of the past year
served as a game changer for us at Olkiluoto,
strengthening our nuclear professionalism in
various special situations. All of this cannot be
done alone, but together with you and many
nuclear players. The crises also taught us how
important all networks are, from healthcare to
partners and regulators. At least looking from
the island of Olkiluoto, the nuclear industry
has a great future!

M.Sc.(Tech.) Marjo Mustonen

Senior Vice President Electricity Production
Teollisuuden Voima Oyj
marjo.mustonen@tvo.fi



TAPAHTUMAT

Syysseminaari 2020 — perinteinen
tapahtuma uudella alustalla

Atomiteknillisen seuran perinteinen syysseminaari jarjestettiin marraskuussa 2020 olosuhteiden pakosta pel-
kastdan virtuaalisesti. Tilaisuuden ohjelmassa oli totuttuun tapaan voimayhtididen kuulumiset ja ajankohtaisia
katsauksia muiden alan toimijoiden tekemisiin.

Teksti: Lauri Rintala

DI Lauri Rintala
Reaktori-insindori
TVO Qyj
lauri.rintala@tvo.fi

OKO MAAILMAA KURITTAVA Covid-
K 19-pandemia on pakottanut Atomi-

teknillisen seurankin hakemaan uu-
sia tapoja oman toimintansa jarjestdmiseen
alkujghmeyden jalkeen, kun oli selvaa ettei
pandemiasta ja sen aiheuttamista rajoituksis-
ta aivan hetkessa paasta eroon. Syyskuussa
jarjestetyssa jasentilaisuudessa harjoiteltiin
etdyhteyden kayttéd, minka jalkeen jokavuo-
tinen syysseminaari jarjestettiin pelkastaan vir-
tuaalisesti Zoom-alustalla.

Tapahtuma saatiin jarjestettya varsin suju-
vasti, esitykset saatiin vietya lapi ja yleison ky-
symyksiinkin saatiin vastaukset. Osanotto ta-
pahtumaan oli huomattavan aktiivista, vaikka
tapahtumasta puuttuikin nyt monien odottama
osanottajien keskindinen vuorovaikutus ja illal-
linen: koko tapahtuman aikana kirjattiin 162
osallistujaa, joskaan kaikki eivéat olleet koko
aikaa linjoilla.

31. Ydinturvallisuusseminaari

Syysseminaari jarjestettiin myds talla kertaa
samana paivana viranomaisten jarjestaméan
ydinturvallisuusseminaarin kanssa. Yleensa
aamupadivan ydinturvallisuusseminaari on tar-
koitettu vain pienemmalle ryhmalle toimijoita,
mutta nyt kun tamakin tilaisuus jarjestettiin
kokonaan etana, STUK tarjosi kaikille ATS:n
jasenille mahdollisuuden osallistua seminaa-

riin ja jasenisto tarttui téhan tilaisuuteen var-
sin aktiivisesti.

Ydinturvallisuusseminaarissa kuultiin esi-
tyksié liittyen meneillddn olevaan pandemiaan
ulkoministerion edustajan ja viestinnan tutki-
jan nakokulmasta, viranomaisten ja muiden
toimijoiden yhteistoiminnan haasteista yleisel-
la tasolla ja ydinenergialain uudistustarpeis-
ta. Tilaisuuden viimeisena esityksena kuultiin
Risto Isomaen esitys koskien tuntemattomiin
uhkiin varautumista.

Isoméki on yleisesti tunnettu ennemmin-
kin ydinvoimaa kritisoivista kannanotoistaan
esimerkiksi Sarasvatin hiekkaa -teokses-
saan, mutta han lahti esittimaan omaa na-
kdkulmaansa epailemattad haastavalle yleisol-
le avoimin mielin. Esityksessa nostettiin esiin
uhkia, jotka alan ulkopuolella voivat tuntua
tuntemattomilta, mutta ainakaan kirjoittajan
korvaan ei tarttunut mitdan merkittavaa asiaa,
jota ei ydinvoima-alalla jo olisi huomioitu lai-
tossuunnittelussa.

Tilaisuuden lopuksi kaytiin viela paneelikes-
kustelu, jossa keskityttiin pandemian vaikutuk-
siin ja siita saatuihin oppeihin. Muiden kaydes-
sa lapi asioita ikdan kuin ne olisivat jo lahes
takana Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoito-
piirin osanottaja huomautti, etta heillé tilanne
on yha akuutisti paalla. Tata kirjoittaessa voi
todeta marraskuisen optimismin pandemian
kestosta hieman karisseen matkan varrella.
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Pekka Jauho -palkinto

Syysseminaarin ohjelman aloitti seuran pu-
heenjohtaja Tuomas Rantala jakamalla seu-
ran tiedonjulkistamispalkinnon, Pekka Jauho
-palkinnon Rauli Partaselle. Johtokunta to-
teaa palkinnon perusteluissaan seuraavasti:
Energia-asiantuntija ja palkittu tietokirjailija
Rauli Partanen on tehnyt pitkdjanteisesta tyota
seka ydinenergian kansantajuistamiseksi etta
ydinenergian uusien avausten viestimiseksi,
ja ollut merkittava viestija ilmastonmuutoksen
vastaisessa taistelussa seka kotimaassa etta
maailmalla. Han on julkaissut laajasti kirjoit-
tamalla energiapoliittisia kirjoja (mm. Uhkapeli
ilmastolla, Musta hevonen ja Energian aika).

Alan ajankohtaisia kuulumisia

Syysseminaarin esitykset avasi Ty6- ja elin-
keinoministerion teollisuusneuvos Liisa
Heikinheimo antamalla katsauksen ministe-
rion aktiviteetteihin. Talla hetkelld tydn alla
on useampi lakimuutoshanke, joista na-
kyvin koskee alan kahden ison tutkimus-
ohjelman, SAFIRIn ja KYTin, yhdistdmista.
Ydinenergialainsdddannon arvioinnin loppu-
tuloksena on myés todettu, ettd kokonaisuu-
distus on tarpeen, jotta varmistetaan etta se
on perustuslain mukainen ja ymmarrettava.
Tama uudistustyd tullaan tekeméaan lahi-
vuosina, ja aikataulu tarkentuu vuoden 2021

Pekka Jauho -palkinto ydin-
tekniikan alalla tehdysta mer-
kittdvéastéa tiedonjulkistustydsté
myénnettiin Rauli Partaselle
(kuva: Raisa Ranta).

aikana. Muita Heikinheimon esil-
le nostamia asioita on tulevien
vuosien IAEA:n kansalliset arvi-
ot, joiden valmistelutéitd tehdaan
jo nyt, seka kansallisen ydinjate-
huollon ohjelman paivittdminen
vuoteen 2022 mennessa.

Voimayhtitiden esiintyjat olivat
Satu Katajala, Loviisan voimalai-
toksen johtaja, Jarmo Tanhua,
TVO:n toimitusjohtaja seka Vesa
Ruuska, Fennovoiman raken-
tamisen vastuullinen johtaja.
Katajala ja Tanhua toivat esityk-
sissaan esiin nakdkulmia pan-
demiaan, miten laitokset seka
organisaatio ja henkildstd pi-
detdén kunnossa kaiken ikaa.
Olkiluodossa uutena asiana on
tarkoitus aloittaa erittdin mata-
la-aktiivisen jatteen pintaloppusijoitus vaadi-
tun luolakapasiteetin saastamiseksi.

Fennovoiman Ruuska kavi lapi projektin
tilaa ja vertasi tilannetta edelliseen pitdémaéan-
sa syysseminaariesitykseen vuodelta 2015.
Vaikka ulospdin Fennovoima on yha samas-
sa vaiheessa ja rakentamislupahakuproses-
si on kesken, niin merkittavaa kehittymista
on tapahtunut seké laitossuunnittelussa etta
Fennovoimassa itsessaan.

Kansainvalisyytta ja tutkimusta

Euroopan ydinvoima-alan seurojen kattojar-
jestd European Nuclear Society otti myds osaa
syysseminaariin, kun jarjeston puheenjohtaja
Emilio Minguez Torres kavi lapi ENS:n aktivi-
teetteja. ENS:n tavoitteena on edistaa ydinvoi-
ma-alan tieteellistd tutkimusta ja ydinenergi-
an rauhanomaisia kayttokohteita. Merkittava
osa ENS:n toimintaa on alan konferenssien
jarjestaminen, mika on ollut nyt pandemian
takia jaissa.

Lappeenrannan teknillisen yliopiston apu-
laisprofessori Heikki Suikkanen piti esityk-
sen korkean lampdtilan reaktorikonsepteista.
Korkeita lampétiloja ydinreaktorissa voidaan
saavuttaa korvaamalla jdahdytteena toimiva
vesi jollain muulla, esimerkiksi sulalla metal-
lilla, suolalla, tai kaasulla. Suikkasen esitys ra-
joittui erilaisiin kaasujaahdytteisiin reaktorei-

hin, jotka ovat nykyaan merkittavin vaihtoehto
tavoitella korkeita lampétiloja.

Korkean lampdtilan reaktorien kehityksen
alkuvaiheessa ldampotilaa rajoitti mm. grafiitin
korroosio, joka esti ldmpétilan korottamisen
tavoitetasolle. Nykyisten uusien reaktorikon-
septien idea sitoa polttoaine grafiittipalloihin
kovien karbidikuorrutteisten jyvien sisaan
kehitettiin sekin jo 1970-luvulla. Nykyaan
kaasujaahdytteisia korkean lampotilan reak-
torikonsepteja on kehitteilla eri puolilla maail-
ma. Kiina on etunenédssa toteuttamassa néita
laitoksia, ja ensimmainen koelaitos on kayn-
nistymassa mahdollisesti jo ensi vuonna. Myos
Japani ja Puola ovat kiinnostuneita tallaisten
reaktoreiden kayttdonotosta.

Silja Hakkinen VTT:Ita piti syysseminaa-
rin lopuksi esityksen pienreaktoreista: mita
ne ovat ja miksi niista ollaan kiinnostuneita.
Pienreaktoreilla tarkoitetaan IAEA:n maéaritel-
man mukaan ydinreaktoreita, joiden sahkote-
ho on alle 300 MW. Sahkon lisaksi nailla pien-
reaktoreilla voitaisiin tuottaa myds lampda tai
keskittya jopa pelkastédan lammontuotantoon.
Suomessa sahkontuotanto on muuten hyvin
pitkalle vahapaastoista, mutta kaukoldmmon
tuotannossa olisi varaa parantaa vaikkapa juu-
ri pienreaktorien avulla.

Pienreaktorien luvituksen kaavaillaan
olevan nopeampaa ja siten halvempaa kuin
nykyisten isojen laitosyksikoiden. Pieni
lampodteho mahdollistaa sen, ettad reakto-
rin turvallisuus perustuu pitkalti passiivisiin
jarjestelmiin. Tunnistettuja haasteita pienre-
aktoreiden kaytéssa on niiden edellyttama
sijainti lahelld asutuskeskuksia l&mmontuo-
tantoa varten, ulkoisilta uhilta suojautumi-
nen, kuten esimerkiksi maan alle sijoitetun
laitoksen tulviminen, tai mahdollisesti kau-
kokayttoisen laitoksen jarjestelmien tietotur-
vallisuus.

Hakkinen kavi lapi erilaisia maailmalla ke-
hityksen kohteena olevia konsepteja, joista
suomalaisittain mielenkiintoisimmat I6ytyivat
listan lopusta: Lappeenrannassa kehitteilla
oleva LUTHER ja VTT:n oma pienreaktori-
konsepti. Vaikka ne eivat aivan koelaitoksen
rakentamisvaiheessa vield olekaan, tavoittee-
na molemmilla on saada konkreettinen malli
kaukolammontuotantoon soveltuvasta pien-
reaktorista. o
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TAPAHTUMAT

IAEA pagjo

htaja Grossi

vieraili Olkiluodossa

Kansainvalisen atomienergiajarjeston (IAEA:n) pagjohtaja Rafael Grossi
vieraili Olkiluodossa 26.11.2020. Harvinainen korona-aikana erityisjarjes-
telyin toteutettu vierailu onnistui erinomaisesti. Posivan uraauurtava tyo
kaytetyn ydinjatteen maailman ensimmaisena loppusijoittajana vaatii
uusia ratkaisuja, joista on sovittava yhdessa IAEA:n kanssa.

Teksti: Pasi Tuohimaa Kuva: Tapani Karjanlahti

AAJOHTAJA RAFAEL GROSSI PITAA
P Suomessa rakennettavaa ydinjatteen

loppusijoituspaikkaa kansainvalisesti
merkittdvana hankkeena. Hanen mukaansa
kysymys ydinjatteesta on maailmanlaajuises-
ti tarkeimpia haasteita ydinenergian kestavan
kayton kannalta. “Pidan Olkiluodon loppusijoi-
tuslaitosta kaanteentekevana Game Changerina
siind, miten kansainvalinen yhteiso kéasittelee
ydinvoiman kestavyyttd”, Grossi kommentoi
loppusijoituslaitoksen vierailullaan.

Posiva aloitti ONKALO®n rakenta-

dytetyn polttoaineen loppusijoitus on

Pasi Tuohimaa
Viestintapaallikko
Teollisuuden Voima Oy
pasi.tuohimaa@tvo.fi

E kiinnostunut Olkiluodosta. Han ha-

maara aloittaa 2020-luvun puolivélissa. Posiva
rakentaa talla hetkella kapselointilaitosta seka
loppusijoituslaitosta Olkiluotoon.

Paajohtaja Grossi nimitettiin tehtavaansa
noin vuosi sitten. Han vieraili Suomessa elin-
keinoministeri Mika Lintilan ja ulkoministeri
Pekka Haaviston kutsumana. Olkiluodon li-
séksi Grossilla oli useita korkean tason tapaa-
misia Helsingissa. Olkiluodon vierailua edel-.

tavana paivana han tapasi virtuaalisesti

muun muassa tasavallan presidentti
Sauli Niiniston.
“Paajohtaja Grossi oli erittdin
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lusi perehtya tarkkaan erityisesti kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoitukseen. IAEA:n
ja Euratomin tehtaviin kuuluu ydinmateriaa-
lien valvonnan jarjestdminen ydinlaitoksilla.
ONKALO-projektissa loppusijoituksen valvon-
tamenetelmat ratkaistaan nyt ensimmaista
kertaa. Posivalla tehdaan siis tdssakin asiassa
ainutlaatuista pioneerity6ta”, teollisuusneuvos
Liisa Heikinheimo tyd- ja elinkeinoministerios-
ta (TEM) Kkertoo.

“IAEA on TVO:lle ja Posivalle tarkea jarjes-
t6. IAEA paivittéaa jatkuvasti ydinturvallisuut-
ta koskevaa ohjeistusta, ja nama vaikuttavat
myds kansalliseen sadantelyyn. Myos ydinma-
teriaalivalvonnassa pitaé tavoitella luotettavia,
mutta myds kustannustehokkaita ratkaisuja.
Jarkevalla saantelylla on merkittéva vaikutus
ydinvoiman kilpailukykyyn”, johtaja Jaana
Isotalo TVO:lta sanoo.

Pasjohtaja Grossin vierailun ohjelmaan
kuuluivat kdynnit ONKALOssa ja Olkiluoto 3
-laitosyksikolla.
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Oheinen artikkeli on julkaistu ATS
Tiedotuslehden numerossa 1/1973
ja se perustuu ATS:n kokouksessa
25.1.1973 pidettyyn esitelmaan.
Kirjoittaja Oll1 J. A. Tiainen toimi
seuran johtokunnassa 1974-1979,
joista viimeiset kolme vuotta
puheenjohtajana, minka jalkeen
han oli ATS:n kansainvalisten
aslain hoitaja ja ENS:n johtokunnan
jasen. Han menehtyi huhtikuussa
1984. [ATS Ydintekniikka 2/1984]

Ydinvoimalaitos
asutuskeskuksen
laheisyydessa

Ydinvoimaan perustuva yhdistetty sahkon- ja kaukolammon hankinta
rajoittaa ydinvoimalaitoksen sijoittamista kovin kauas kulutuskeskuk-
sista. Nama rajoitukset ovat osaksi kustannustekijoihin perustuvia. Lahi-
sijoitus asettaa ydinvoimalaitokselle suuret turvallisuusvaatimukset, joita
voidaan tayttaa erilaisilla turvallisuutta lisaavilla rakenteilla ja laitteilla.
Lupaava lahisijoitetun laitoksen sijoitustapa on kallioonsijoittaminen.

Teksti: Olli J. A. Tiainen

DINVOIMAAN PERUSTUVA yhdistetty
Y séhkon ja kaukoldmmaon hankinta on

padkaupunkiseudun energiahuollos-
ta tehtyjen tutkimusten perusteella taloudelli-
nen perusenergian hankintatapa [1]. Tallainen
hankinta edellyttaa, ettei ydinlammitysvoima-
laitos sijaitse kovin kaukana energian kulu-
tuspaikoista. Jotta tdméan hetken energian-
kulutusennusteiden mukainen energiantarve
voidaan tyydyttéda, on Suomen paakaupun-
kiseudulle rakennettava kaksi ydinlammitys-
voimalaitosta, joista toinen sijaitsisi Helsingin
itdpuolella ja toinen lansipuolella. Itdiseen voi-
malaitokseen on suunniteltu kahta séhkote-
holtaan 600 MW yksikkda. Naista ensimmai-
nen olisi kaupallisessa kaytdssd vuonna 1982
ja toinen 1984. Lantisen laitoksen kahden re-

aktorin olisi kdynnistyttava 1990-luvun alku-
puolella.

Liittyen yleiseen mielenkiintoon maanalai-
sesta kallioonsijoittamisesta ja padkaupunki-
seudun energiantuotannon lahisijoitusvaati-
muksiin on parhaillaan tyén alla kauppa- ja
teollisuusministerion ja padkaupunkiseudun
energiahuoltotoimikunnan puoliksi rahoitta-
ma kallioonsijoittamista kasitteleva tutkimus-
projekti. Tdman lisaksi ollaan kaynnistdmassa
yleisempaa osittain lahisijoitusproblematiikkaa
kasittelevaa sijoitustutkimusta. Viimeksi maini-
tun tutkimuksen yhteydessa tutkitaan lahisijoi-
tuksen turvallisuutta, l&hisijoituksen aiheutta-
mia lisdkustannuksia ja vertaillaan keskenaan
maanpaallista sijoitusta, maanalaista kallioon-
sijoittamista sekd kuoppasijoitusta.
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Lahisijoituksen tarpeellisuus

Savukaasumaarét ja rikkidioksidipitoisuudet
pienevat huomattavasti siirryttdessa sahkon ja
kaukolammon konventionaalisesta yhteistuo-
tannosta ydinvoimalla tapahtuvaan tuotantoon
[2]. Ydinvoiman kayttdd puoltaa myds ympa-
riston siisteytyminen, kun voidaan rajoittaa
konventionaalisen energiantuotannon osuutta
siihen liittyvine kivihiilivarastoineen. Edelliset
tekijat ovat tarkeitd ajateltaessa paakaupunki-
seudun viihtyisyytta.

Tarkein tekija energiatuotannon puolel-
la, joka rajoittaa voimalaitoksen sijoittamista
kauas asutuskeskuksista, on kaukolammon
siirtoon liittyvat kustannukset. Kaukolammon
siirtojohtojen rakentaminen Vuosaaresta
Pasilaan vastaa noin 100 Mmk investointeja.
Investoinnit ovat likipitden verrannolliset siir-
toetéisyyksiin. Lampohaviot kaukoldammon
siirrossa eivat ole merkittavat, kun siirrettavat
tehot ovat 500...1000 MW. Pysyttaydyttdessa
kohtuullisissa ja konventionaalisen energian-
tuotannon kanssa kilpailukykyisissa kauko-
l&mmodn hinnoissa ei laitosta voida vieda kovin
kauas kulutuskeskuksista. Sijoituspaikan va-
lintaan vaikuttavat tehonsiirron kustannukset,
turvallisuusvaatimukset ja alueelliset tekijat.
Ydinvoimalaitosten lisdantyva rakenteellinen
turvallisuus voi johtaa jopa siihen, etta alueelli-
set tekijat voivat naytella merkittéavintd osuutta
laitospaikkaa valittaessa.

Varsinaisia lahisijoitettuja ydinvoimalai-
toksia on suunniteltu kaukoldmpokayttoon
Tukholmassa, Malmdssa ja Goteborgissa.
Taman lisaksi Ludwigshafeniin on suunnitel-
tu ydinvoimalaitosta teollisuuden prosessilam-
mon tuottamiseen. Ruotsin suunnitelmat ovat
talla hetkelld ajoitettu 1...2 vuotta mydhaisem-
paan ajankohtaan kuin Suomen padkaupun-
kiseudulla.

Asukasmairia ydinvoimalaitosten
ymparistossa

Arvioitaessa, milloin sijoituspaikkaa voidaan
pitda lahisijoituksena, voidaan ympariston
asukasmadria verrata muiden voimalaitosten
ymparilla oleviin asukasmaariin. Jos suunni-
tellun laitoksen ymparistdn asukasmaarat ovat
selvasti ylapuolella muiden normaaleilla sijoi-
tuspaikoilla olevien laitosten, tulee eteen tur-
vallisuustutkimusten syventdminen. Maissa,
joissa asukastiheys on suuri, voi lahisijoitus
helposti muodostua valttamattomaksi, kun
taas tavallisessa lauhdekaytdssa harvaan asu-
tuissa maissa ei ole lahisijoitustarvetta.
Lahisijoitustarve esiintyy kuitenkin kaytet-
tdessa ydinvoimaa teollisuuden prosessilam-
mon tai asutustaajamien kaukoldmmon han-

10

kintaan. Kuva 1 osoittaa asukasmaaria 0...20
km sateelld joidenkin joko kaytdssa, raken-
teilla tai suunnitteilla olevien ydinvoimalaitos-
ten tapauksessa [3,4]. Kuvassa on Helsingin
itaisen voimalaitoksen kahden eri vaihtoeh-
don ympéristdn asukasmaarat (mahdollinen
kolmas vaihtoehto on asukasmaarien puo-
lesta suunnilleen samanlainen kuin kuvan A
vaihtoehto). Havaitaan, etta rakenteilla olevan
Biblis-laitoksen paikka (KWU, PWR) muistut-
taa laheisesti padkaupunkiseudulle ajateltuja
sijoituspaikkavaihtoehtoja.

Taulukossa 1 on vertailtu Barsebéack-lai-
toksen (ASEA, BWR) ympariston asukasméé-
ria yhden Helsingin itdisen laitoksen paikka-
vaihtoehdon asukasmaéariin. Havaitaan, etta
aina noin 20 km:iin asti Barseback-laitoksen
ymparilla asutus on véahdista. Taman jalkeen
asukasmaarat kasvavat voimakkaasti laheis-
ten suurten asutustaajamien (Kédpenhamina,
Malmo, Lund, Landskrona) vaikutuksesta.
Suunniteltuun Helsingin itdpuoliseen laitok-
seen verrattuna Ludwigshafeniin BASF:in
suunnittelema ydinvoimalaitos on selvasti
asutummalla alueella. Ludwigshafenin lai-
tokseen (KWU, PWR) on suunniteltu erityisia
turvallisuuslaitteita ja -rakenteita lahisijoituk-
sen vuoksi. Barseback-laitos on identtinen
Oskarshamn 11:n kanssa, joten ydinvoimalai-
toksella ei ole erityisia lahisijoituksen vaatimia
turvallisuuslaitteita eika -rakenteita.

Lahisijoituksessa
huomioonotettavia nakokohtia

Jos ydinvoimalaitos rakennetaan asutuskeskuk-

sen laheisyyteen, taytyy ottaa huomioon joita-

kin uusia nakdkohtia laitoksen turvallisuudessa

sekd varautua tavanomaista voimakkaammin

tiettyjen onnettomuusmahdollisuuksien varalta.

Suunnitelluissa léhisijoitusratkaisuissa on eri-

tyistd painoa annettu seuraaville seikoille:

1. Reaktorin paineastian murtumismahdolli-
suuden huomioonottaminen

2. varautuminen lentokonetérmaysten va-
ralta

3. maanijaristykset

4. ulkoiset rajahteet, sabotaasit ja sotilaalli-

set tuhoamistoimenpiteet
. teréskontainmentin vuotojen estdminen
6. maisemalliset tekijat.
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Taman liséksi tarvitaan tehokkaat paasto-
jen puhdistusmenetelmat, joiden taytyy rajoit-
taa 1-131-paasto alle 5 x 107 pCi/s ja Xe-133-
paadsto alle 1000 pCi/s. Tallsin alitetaan melko
tihedankin asutulla alueella uusimmat annos-
rajasuositukset (suurin vuosiannos 5 mrem,
suurin vaestdannos 1 manrem / (MWe X vuo-
si)). Edelld on oletettu, ettd ydinvoimalaitok-

sen reaktoreiden terminen teho < 4000 MW
ja paastot johdetaan noin 150 m korkean pii-
pun kautta.

Lahisijoitetussa laitosratkaisussa voidaan
menna joko kallioon louhittuun maanalai-
seen laitokseen tai maanpaalliseen laitokseen.
Ruotsissa on my6s harkittu ydinvoimalaitok-
sen kuoppasijoitusta. Maanalaista kallioonsi-
joitettua sijoitustapaa puoltavat seuraavat na-
kokohdat (BASF:in lausunto):

1. saadaan paineita ja seka ulkoisia etta siséi-
sid missiileja hyvin kestava suojarakenne

2. jos pohjaveden paine luolien ymparilla on
suuri, ovat luolat erittdin kaasutiiviita

3. ilmakehé&a kohti kulkeutuva radioaktiivi-
suus suodattuu huomattavasti kulkies-

saan irtaimen maaperan lapi [5,7,8]

4. maanijaristysten vaikutukset ovat maan
alla pienemmat kuin maan paalla

5. sotatilan aikana maanalainen sijoittami-
nen johtaa suureen kriisivarmuuteen.

Maanalaista sijoittamista vastaan voidaan
esittda seuraavia mielipiteita:

1. voi esiintyd luoksepadsemattomyytta tur-
vallisuuslaitteiden tai -rakenteiden korja-
usten kannalta

2. on olemassa erittdin epatodennakoinen
mahdollisuus, etta reaktorin sydameen
paasee booraamatonta vetta onnetto-
muustapauksessa

3. pohjaveden saastumismahdollisuus (poh-
javeden virtausnopeudet ovat kuitenkin
pienid)

4. normaalikdytdsséd maanalaisesta sijoitus-
ratkaisusta ei ole suurta hyotya

5. kaksoiskontainmenttijarjestelyillad paas-
tadn onnettomuustapauksissakin pieniin
ymparistdpaastoinin myds maanpéallises-
sa sijoituksessa

6. kriittisten sdhktkaapeleiden ja putkistojen
mahdollinen piteneminen maanalaisessa
sijoitusratkaisussa

7. normaalikaytodssa tietyt toiminnat voivat
hankaloitua (polttoaineen kasittely)

8. luolien tulvimisvaara ja mahdollisesti
esiintyvat suuret jdahdytysveden paineet
turbiinin lauhduttimessa.

Edelliset nakdkohdat osoittavat selvasti,
ettei lahisijoitetun ydinvoimalaitoksen sijoi-
tustapavalinta ole helppo. Taulukossa 2 on
tarkasteltu mahdollisuuksia ottaa huomioon
eri tekijoitd maanalaisessa kalliosijoituksessa,
maanpaallisessa sijoituksessa ja kuoppasijoi-
tuksessa. Maanalainen sijoittaminen vaatii hy-
van kallioperan.

Taulukon mukaan kaikki edelld esitetyt
l&hisijoitusvaatimukset voidaan jossain maa-
rin ottaa huomioon kaikissa sijoitustavois-
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Asukasmddrat Vuosaaren ja erdiden muiden ydinvoima-
laitosten ympdrilta

108 ——
Ludvigsh%////,c:r:
/ Vuosaari X
Hartlepool v
ViiosaaryAX .
/Blb“s/
// Heysham
L Beznau !
104 / / vz
% /viiso
" / /
102
5 10 15 20
Xasukasmaérd v. 1980 etdisyys /km

Kuva 1. Helsingin itdisten ydinvoimalaitosvaihtoehtojen ympéristén asukasmaarét verrattuna eréi-
den muiden ydinvoimalaitosten sijoituspaikkojen ympdériston asukasmdériin (Ludwigshafenin sijoi-
tuspaikka on vasta suunnitteilla) [3].
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sa. Tasta esimerkking olkoon lentokoneon-

nettomuuden analysointi [9], joka osoittaa,

ettd lentokonetdérmaysten aiheuttamat on-
nettomuustodennakdisyydet ja niihin liittyvat
paastot sijaitsevat tavallisesti sovellettavan

Farmer-kdyran alapuolella. Laitoksia voidaan

suojata paksuin lentokonettérmayksen kesta-

vin betoniseindmin. Tavallisesti ajatellun DBA-
onnettomuuden analysoinneissa voidaan tar-
kastella seuraavia vaihtoehtoisia tilanteita.

1. Reaktorikontainmentin ilma tuuletetaan
onnettomuuden aikana. Vaikka suodatti-
mien efektiivisyydet olisivat suuret ympa-
riston vaestdon annokset tulevat liian suu-
riksi [10].

2. Yksinkertainen reaktorikontainmentti on
suljettu onnettomuuden aikana. Jos arvi-
oidaan, etta teraskontainmentin vuoto on
1 %o tilavuudesta/vrk tulevat sateilyannok-
set tihedan asutulla alueella liian suuriksi.

3. Primaérikontainmenttia ympardi sekun-
daarikontainmentti ja valitilan ilma tuu-
letetaan, suodatetaan (efektiivisyys jodi-
paastolle 0,95) ja paastot tapahtuvat noin
150 m korkean piipun kautta. Talldin
paastaan tiheaankin asutulla alueella
DBA-onnettomuutta ajatellen sallittaviin
annosmaariin (lapsen saama kilpirauhas-
annos < 150 rem, vaestdannos < 10°
manrem).

4. Kaytetaan nollapaastojarjestelmaa onnet-
tomuuden aikana. Talléin kahden kon-
tainmentin valitilassa pidetdan alapainetta

12

ja ilmaa pumpataan valitilasta priméaari-
kontainmentin sisdlle. Paastot ulkoilmaan
ajoitetaan sopiville sddolosuhteille. Nain
alitetaan sallittavat annosrajat.

5. Seka primaari- ettd sekundaarikontain-
mentti suljetaan. Vuotojen ansiosta
saadaan yleensa liian suuria annoksia
tihedan asutulla alueella. Hyoétya saavu-
tetaan, kun radioaktiivisen nuklidin puo-
lintumisaika < 10 vrk (olettaen betoninen
sekundaarikontainmentti, jonka vuoto
~2 % tilavuudesta/vrk).

Useat lahisijoituksen vaatimat tekijat ovat
automaattisesti otettavissa huomioon maanalai-
sessa sijoittamisessa. Naita ovat lentokonetor-
maykset ja sotilaalliset tuhoamistoimenpiteet.
Jos luolastojen paalla on ~40...60 m kalliota,
varaudutaan riittdvasti sodanaikaisten pommi-
tusvaarojen varalta [11]. Reaktoritankin mur-
tuminen voidaan ehké hallita paremmin maan
alla kuin maan paalla. Maanpaallisissa ratkai-
suissa voidaan kayttaa joko esijannitettya be-
tonista tehtya paineastiaa (BWR) tai betonista
sekundaaripaineastiaa (PWR). Maanalaisessa
ratkaisussa onnettomuuksien seurauksina syn-
tyvat radioaktiivisuusvuodot ympéaristéon vas-
taavat pahimmassakin tapauksessa vuotoja
tiiviin terdskontainmentin 1api.

Maan alle on talla hetkella sijoitettu
Haldenin ja Agestan kokeilureaktorit samoin
kuin Lucensin syddnvaurion vuoksi suljettu re-
aktori. Tehoreaktoreista vain SENA-laitoksen

reaktori (Choozissa) on maanalaisessa luolas-
sa. Sijoitustavan valinta on myos voimakkaas-
ti taloudellinen kysymys, silla maanpaalliset
betonikontainmenttiratkaisut voivat olla kallii-
ta ja nykyisella louhintatekniikalla ja tiedoilla
kallioperdn ominaisuuksista voidaan paasta
halpaan ja luotettavaan maanalaiseen suoja-
rakennusratkaisuun.

Paikaupunkiseudun
ydinvoimasuunnitelmien
eteenpiinvieminen

Paakaupunkiseudun ydinvoimalaitossuunni-
telmat ovat olleet kehitteilld jo vuodesta 1968
lahtien. Suunnitelmat ovat olleet padasiassa
taloudellisia, joskin on seurattu tarkoin, mita
muualla maailmassa tapahtuu. Vuoden 1972
puolella on kartoitettu kallioonsijoittamiseen
liittyvia tekijoitd. Syksyn kuluessa on tehty
akustisia luotauksia ajateltujen sijoituspaik-
kojen ymparilla kalliorakenteen ruhjeiden
paljastamiseksi. Outokumpu Oy:n Kotalahden
kaivoksella tehtiin maanalaisen hydrauli-
sen paineilmasailion vuototiiveyden mittaus.
Séilio osoittautui erittain tiiviiksi suuresta pai-
neesta (yli 7,5 ilmakehan ylipaine) huolimatta.
Ensimmainen selvitys maanalaisesta sijoitta-
misesta valmistuu kevaan 1973 aikana.
Osittain rinnan edellisen tutkimuksen
kanssa on tarkoitus tehda tutkimusta sijoitus-
paikan vaatimista turvallisuustoimenpiteista.
Tutkimukseen on ajateltu osallistuvan myds

Taulukko 1. Asukasmdéérét Barsebdck-laitoksen ja yhden Helsingin itdpuolisen sijoituspaikkavaihto-

ehdon ympérilla.

Tarkastellun ympariston sade Barseback-laitos

2,5 190...200
) 750

7,5 2200

10 6000
12,5 9100

15 77000
17,5 210000
20 370000
30 1600000
40 1900000
50 2340000

Helsingin itdpuolinen
ydinvoimalaitos (1990)

~100
9500
64500
130500
207500
335500
508500
672500
942500
1078500

1213000
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Taulukko 2. Mahdollisuus ottaa huomioon eri tekijéitd kallioonsijoittamisessa, kuoppasijoituksessa
Jja maanpééllisessé sijoituksessa.

Maanpaallinen

Kallioonsijoitus Kuoppasijoitus

sijoitus

Reaktprln palnegstlan murtumisen hyva kohtalainen kohtalainen
huomioonottaminen
Lo niishene B st hyvé kohtalainen kohtalainen
huomioonottaminen
Sabotaasien estdminen kohtalainen kohtalainen kohtalainen
Sotilaallisten tuhoamistoimen- . .

oo . hyva kohtalainen huono
piteiden estdminen
Maisemalliset tekijat hyva hyva kohtalainen
Rakennusteknillinen toteuttaminen Bl e hyva hyva

(mahdollisesti hyva)

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen Helsingin -~ 3.
kaupungin séhkolaitoksen silté tilaamien tilaus-
toiden kautta. Selvitykset keskittyvét aiheisiin:

Mahdolliset rakenneratkaisut niihin liitty-
vine sijoitustapavaihtoehtoineen (kallioon-
sijoittaminen, maanpéallinen sijoitus ja

gianhankintasuunnitelmien mukaan ensim-
maisen reaktorin pitdisi olla kaupallisessa
kaytdssa vuonna 1982, on sijoitustutkimus

1. Turvallisuus ja ydinvoimalaitoksen ympa-
ristdlleen aiheuttama riski. Tassa yhtey-
dessa kartoitetaan hyotynakdkohdat ja 4.
vaarallisuusnakdkohdat. Lisaksi tutkitaan
mahdollisuuksia suojata ymparisto erit-
tain vaikeissa hairittilanteissa, lasketaan
mahdolliset vaestdannokset ja selvitetaan

kuoppasijoitus), paineastiaratkaisut seka
vara- ja apuvoimajarjestelmat.

Yleiset tekijat sijoituspaikkaa ja -tapaa
valittaessa ja tarvittavat ymparistotutki-
mukset.

Sen lisaksi, etta tutkimuksesta saatavia tie-

pyrittava tekemaan nopeasti.

TKT Olli J. A. Tiainen
ydintekniikan asiantuntija
Helsingin kaupungin sahkolaitos

radioaktiivisten paastdjen puhdistamista.

2. Lahisijoituksen aiheuttama kustannusten
nousu. Asia liittyy my6s kallioonsijoitta-
misprojektiin.

toja tarvitaan ydinvoimalaitosten turvallisuu-
den arvioinnissa, on tuloksilla myds merkitysta
selvitettdessa energiahuollon kehittémismah-
dollisuuksia. Koska paakaupunkiseudun ener-
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Business & co-innovation Learning & knowledge sharing

Semi annual
Meeting RT Meeting:

Presentations

1 RT Group working
RT 3 New topics for RT work

. 2
Co-creation of new RT RT Round table working:
businesses 4 2 « Around different themes
» new offerings — technologies, * Companies’ benchmark
tools, services RT ‘ and develop models,
* new business models 3 RT views, approaches

= joint marketing and offering l 1 » Research integrated

R&D&I projects
* joint projects with consortium
* company specific
 generating project ideas and
funding (BF, EU, or Shared
Benefit)

Meeting:
Presentations
Group working
Learning from RT work

Semi annual
Meeting

Ekosysteemi kokoaa atomeja

Suomen teollisuudessa on jo pitkdan aktiivisesti kehitetty erilaisia ekosysteemeja kaupallista potentiaalia sisal-
tavien aihealueiden ymparille. Ekosysteemikésite on luonteeltaan sateenvarjo, jonka alle mahtuu useita erilai-
sia toimijoiden verkostoja.

Teksti: Antti Hakola, Silja Hakkinen, Tapani Ryynanen ja Marjut V&hanen

TKT Antti Hakola TKT Silja Hakkinen DI Tapani Ryynanen
ECO-Fusion -hankkeen projektipaallikko EcoSMR-hankkeen projektipaallikkd dECOmm-hankkeen projektipaallikko
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

antti.hakola@vtt fi silja.hakkinen@uvtt.fi tapani.ryynanen@uvtt fi
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Vasemmalla: EcoSMR-ekosysteemin vuosi-
kello. RT:t (Round Table) ovat aihekohtaisia
keskusteluryhmia.

KSI TAPA HAHMOTTAA ekosystee-
Y meja on jakaa niita eri tyyppeihin
esimerkiksi oheisen kuvan mukai-
sesti innovaatio-, bisnes- ja tietoekosystee-
meihin. Naiden lisdksi yksi uusimmista tu-
lokkaista on "purpose ecosystem”, jonka
yhtena tavoitteena voi olla vaikkapa ym-
paristonsuojelullisten arvojen kehittami-
nen. Liiketoimintaekosysteemien keskits-
sa on usein niin sanottu veturiyritys, joka
on tyypillisesti alansa merkittava suuryritys.
Tutkimuskeskeisempia innovaatioekosystee-
meja puolestaan muodostuu myos yliopisto-
jen ja tutkimuslaitosten kaynnistdmina.

TkL, KTM, eMBA Marjut Vahadnen
Toiminnanjohtaja
FinNuclear ry
marjut.vahanen@finnuclear.fi

ATS Ydintekniikka 112021  Vol. 50

Knowledge
Ecosystem
Focusing on generation

of new knowledge and
technologies

Ekosysteemit voidaan jakaa kolmeen erilaiseen tyyppiin.

Ydinvoima-alan ekosysteemeja
on kdynnistynyt hiljattain

Viime vuosina Suomessa on lahdetty kokoa-
maan ekosysteemeja myos ydinvoiman eri ai-
healueiden ymparille. Tavoitteena on tuoda
yhteen niin alalla jo toimivia kuin alan ulko-
puolella olevia yrityksia, joilla on ekosystee-
min aihepiiriin soveltuvaa tai siihen helposti
muokattavaa osaamista. Erityinen ekosys-
teemeja tukeva, tutkimusorganisaatioiden ja
yritysten yhteishankkeisiin kohdistettu rahoi-
tusmuoto on Business Finlandin co-innova-
tion-hanke. Kyseista rahoitusta myénnetéan
erityisesti uuden tiedon ja innovaatioiden ke-
hittdmiselle uuden liiketoiminnan tarpeisiin.
Kaytannossa kyseessa on yhteisrahoitteinen
hanke: kokonaisrahoitus muodostuu tyypil-

dECERmm

lisesti Business Finlandin, partneriyritysten
seka tutkimusosapuolten kuten VTT:n ja yli-
opistojen osuuksista.

Vuoden 2020 alusta kaynnistyneen dE-
COmm-projektin tavoite on vanhojen ydinvoi-
maloiden purkamiseen soveltuvan osaamisen
tuominen yhteisen pdydan aareen. Tarkoitus
on miettid, mita lisdarvoa ja laajennettua tar-
jontaa porukalla voidaan tuoda kansainvélisille
markkinoille. Vuoden 2020 puolivalissa kdyn-
nistyi ECoOSMR-projekti, joka nimensa mukai-
sesti kokoaa ekosysteemia uuden sukupolven
pienreaktoreiden ympérille.

Naiden lisdksi valmisteilla on fuusiotutki-
muksen hanke, jossa my6s tuodaan eri toimi-
joita yhteen, mutta hieman eri nakékulmasta.
Hanke painottuisi suomalaisten yritysten ja
kansainvélisen fuusiotutkimuksen suurhank-

DECOMM ON TUTKIMUSPROJEKTI, jonka tavoitteena on luoda yhdessé seka taitoja
etta toimintatapoja, joiden avulla suomalaiset yritykset ja liiketoimintaverkostot voivat
saada uusia tuotteita ja palveluita nopeammin ydinvoimalaitosten purkumarkkinoille.
VTT:n vetdman tutkimushankkeen kanssa samanaikaisesti kolmessa yrityshankkeessa
luodaan ratkaisuja seuraavilla teema-alueilla: rakennusten tietomallit, virtuaali- ja lisatty
todellisuus, sateilyn leviamismallinnus, inhimilliset tekijét, luvitus, innovaatioekosysteemit
ja ekosysteeminen liiketoiminta. Partnereina projektissa ovat Ekonia Oy, Teollisuuden
Voima Qyj, Delete Demolition Oy, Sweco Oy, BMH Technology. Lisaksi Fortum Oyj on
mukana omalla rinnakkaishankkeellaan. Lisatietoa: www.decomm.fi.
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keiden, kuten ITER ja DEMO, vuorovaikutuk-
seen suomalaisten toimijoiden ja ndiden muo-
dostaman kansallisen ekosysteemin kanssa.
Tarkein kysymys tahan liittyen on, miten suo-
malaiset pk-yritykset voisivat parjata parem-
min naihin suurhankkeisiin liittyvien hankin-
tojen tai osakokonaisuuksien kilpailutuksissa
osana kansainvélisia verkostoja. Mydhemmin
kevaalla naemme, saadaanko myds tama lii-
ketoiminnan ja innovaatioiden fuusioreaktori
kdynnistymaan.

Ekosysteemit tahtaavat
itsendiseen toimintaan

Naissa kaikissa hankkeissa VTT on ollut liik-
keella jo ekosysteemin elinkaaren alkuvaiheis-
sa kdynnistdjan tai kehittajan roolissa. Toki
aloilla on ollut merkittavaa verkostoitumista
niin Suomessa kuin kansainvalisestikin, mut-
ta aktiivista yhteisen ekosysteemin rakenta-
mista ei ole aikaisemmin néistd ldhtokohdista
tehty. Co-innovation-projektien osatehtavéna
on aktivoida toimijoita ja alustaa ekosysteemin
toimintaa siten, etta projektien loputtua eko-
systeemien toiminta voi jatkua itsenadisesti, eli
kaynnistdmiseen ei enda suunnata rahoitus-
ta. Tama voi tarkoittaa yhdessa kaynnistetta-
vid uusia hankkeita, joilla on merkittava rooli
ekosysteemien kehittdmisen tydkalupakissa,
tai esimerkiksi jdsenmaksuihin perustuvaa
yhdistystoimintaa. Voidaan myos ajatella nai-
den ekosysteemien yhteista jarjestaytymista
ja yhteisty6ta jo olemassa olevien toimijoiden
kanssa tai niiden osana.

Yhteinen ja tarkein sanoma lukijalle on:
mikali nama aiheet kiinnostavat ja yrityksesi
on kiinnostunut lahtemaan mukaan, vieraile
projektien webbisivuilla ja ota halutessasi yh-
teytta.

&P
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EcotRSMR

ECOSMR on VTT:n koordinoima tutkimus-
projekti, jonka tavoitteena on tukea suoma-
laisten yritysten padsya syntymassa oleville
pienreaktorimarkkinoille seké kotimaassa
ettd ulkomailla. Tavoitteeseen pyritadn vah-
vistamalla suomalaista pienreaktoriosaa-
mista, erityisesti kaukoldmporeaktoreihin
liittyvissa asioissa, seka verkostoitumalla
kotimaisten ja ulkomaisten pienreaktoritoi-
mijoiden kesken. Projektissa tehtava tyo ja-
kautuu seitsemaan tydpakettiin, joista voi-
daan erottaa kolme isompaa kokonaisuutta:
e Lisensointiin ja sen standardoimiseen
liittyvat kysymykset, kuten esimerkiksi
suoja-alueen koon arviointikriteerit.

ECO-Fusion

ECO-FUSION-HANKKEEN keskeinen ta-
voite on kehittada fuusiotutkimuksen alalle
uutta osaamista, joka hyodyttaa seka varsi-
naista tutkimuskenttaa — VTT:ta ja suoma-
laisia yliopistoja — etta ekosysteemihankkee-
seen osallistuvia yrityksid ja joka on samalla
linjassa EU:n ja ITERin tutkimusohjelmien
kanssa. EU-tutkimuksen osalta vetovas-
tuussa on EUROfusion-konsortio, jonka
jasen Suomi on ollut jo vuodesta 2014
lahtien. Konkreettisia esimerkkeja uusista
avauksista ovat fuusioreaktorien etdoperoin-

FINUELS

FINNUCLEARIN ydinenergia-alan elin-
kaariosaamisen edistamiseen keskitty-
va Business Finland orkestrointi-hanke
FINUELS (FInnish NUclear Energy Life
cycle Services) rakentaa ydinenergia-alan
ekosysteemid, joka tarjoaa kansainvalisilla
markkinoilla tarvittavaa alan erikoisosaa-
mista ja kehittédd koko alan innovaatiotoi-
mintaa. Lisdksi hankkeessa laajennetaan
ekosysteemia systemaattisesti, kansainva-
linen ulottuvuus huomioiden.

e Kaukolamporeaktoriin liittyvat tekniset
ja taloudelliset tutkimukset erilaisissa
skenaarioissa.

e |iiketoiminta- ja palvelumallien maa-
ritteleminen, esim. vastuunjako, seka
pienreaktoriekosysteemin muodosta-
minen ja sen arvonlisdyksen ymmar-
taminen.

Néiden lisaksi projektin puitteissa jérjes-
tetédan kaikille avoimia seminaareja, joista
ensimmainen "EcoSMR Open Business
Day 2021” 22.3.2021. EcoSMR:n tutki-
muspartnereita ovat VTT ja LUT-yliopisto
seka yrityspartnereina AFRY, Clenercon,
EnviroCase, Fortum, Helen, Refinec,
Rockplan, TVO ja Vantaan Energia.
Projektista ja muun muassa seminaareis-
ta voi lukea lisaa projektin internetsivuilta
www.ecosmr.fi.

nin kehittdminen digitaalisten ratkaisujen
avulla, koko laitoksen toiminnan kasittavat
Apros-analyysit, uudenlaisten rakennema-
teriaalien kehittdminen, fuusiorelevanteissa
olosuhteissa sateilytettyjen ndytteiden ana-
lysoinnit seka fuusioreaktorien turvallisuu-
teen, lisensioitiin ja lopulta kaytdstapoistoon
liittyvat kysymykset. Erityisesti viimeksi mai-
nituilla aloilla Suomi pystyy suoraan hyddyn-
tdméaan vuosikymmenten aikana kertynyt-
ta kokemusta fissio- ja reaktoritutkimuksen
saralta. Merkittdva osa ekosysteemia tulee
olemaan tekoalyn, suurteholaskennan ja
Big Datan integroiminen osaksi fuusiotut-
kimusta. Tata tavoitetta EUROfusion tukee
monin eri instrumentein.

Seuraavan kahden vuoden aikana eko-
systeemissa kehitetaan liiketoimintaa ja
alan osaamista kolmen ydinenergia-alan
liiketoimintakarjen ymparilla: voimalai-
tosten elinian hallinta, laitosten kaytos-
téapoisto sekéa ydinjatehuolto. Hankkeen
alkuvaiheessa rakennetaan tiekartat eri
osa-alueille liikketoiminnan ja osaamisen
kehittamiseksi. Edellisten liiketoiminta-
karkien lisaksi hankkeessa pyritddn myos
aktivoimaan suomalaisia yrityksia mukaan
kansainvalisiin fuusioteknologiaan liitty-
viin projekteihin ns. ILO-toiminnan kautta
(Industry Liaison Officer).
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Oversyn av foreskrifter for svenska
karntekniska anlaggningar

[ Stralsdkerhetsmyndighetens (SSM) uppdrag ingar att vara padrivande for en god stralsdakerhet i samhallet och ar-
beta for att forebygga radiologiska nodsituationer samt sékerstélla att arbetstagare, allménhet och miljon ar skyd-
dad mot exponering for joniserande stralning. En tydlig reglering av verksamheter med stralning genom foreskrif-

ter ar en viktig padrivande del.

Text: Lars Skanberg, Aino Obenius-Mowitz

oversyn av SSM:s foreskrifter om stral-

sakerhet vid karntekniska anldggningar.
Arbetet utgar fran ett helhetsperspektiv som
innebér att tgarder for stralskydd och saker-
het, inklusive fysiskt skydd, regleras tillsam-
mans i de sammanhang déar atgarder for alla
dessa aspekter ar aktuella. Foreskrifterna ba-
seras pa moderna internationella standarder
inom sakerhets- och strélskyddsomradet samt
inom fysiskt skydd.

S EDAN 2013 PAGAR EN OMFATTANDE

Bakgrund

Karnteknisk verksamhet kan paverka mann-
iskors héalsa och miljén om det intraffar olyck-

or som leder till storre utslapp av radioakti-
va amnen eller till att arbetstagare utsatts for
joniserande stralning dver acceptabla nivaer.
Det ar darfor nodvandigt med tydlig reglering
fran samhallets sida av hur dessa verksamhe-
ter ska bedrivas och hur skyddet mot skadlig
verkan av joniserande stralning ska utformas
och uppratthallas.

| enlighet med internationella krav, dver-
enskommelser och férvantningar reglerar alla
lander med karnkraftsreaktorer eller andra
karntekniska anlaggningar dessa verksam-
heter, men sétten for regleringen varierar. De
varierande satten for reglering beror av natio-
nella regleringsfilosofier och praxis for saval
karntekniska verksamheter som andra verk-

Lars Skanberg, M.Sc.
Senior Adviser
Dept. of Nuclear Power Plant Safety
Swedish Radiation Safety Authority
lars.skanberg@ssm.se

Aino Obenius-Mowitz, M.Sc.
Analyst, Human Factors Specialist
Dept. of Nuclear Power Plant Safety
Swedish Radiation Safety Authority

aino.obenius-mowitz@ssm.se

samheter vilka kan paverka méanniskors héalsa
och miljon.

Detta innebar att en del ldnder har omfat-
tande och relativt detaljerad reglering med-
an andra lander har mer 6vergripande och
malorienterad reglering av de karntekniska
verksamheterna. Samtidigt sker efterhand
en okad grad av harmonisering bade inom
Europeiska unionen som internationellt ge-
nom bland annat Western European Nuclear
Regulators Association (WENRA) och det in-
ternationella atomenergiorganet IAEA. For-
och nackdelar med olika reglerings- och
tillsynsfilosofier har ocksa studerats i inter-
nationell samverkan [1] och samverkansor-
ganet Committee on Nuclear Regulatory
Activities (CNRA) inom OECD har givit ut
overgripande vagledning [2].

Vid den tid da de svenska karnkraftsreak-
torerna konstruerades och uppférdes under
1960- och 1970-talen fanns utéver davaran-
de atomenergilag och stralskyddslag, med fo-
reskrifter beslutade med stdd av den senare
lagen, inga generellt bindande och mer de-
taljerade foreskrifter inom karnsékerhetsom-
radet. Tillverkare och tillstandshavare utgick
istallet ifran de regler som da gallde i USA.
Genom att dessa regler refererades i de sa-
kerhetsredovisningar (SAR) som lag till grund
for regeringens tillstindsbeslut ansags de i na-
gon mening dven formellt bindande. Det fanns
heller inga mandat for varken regeringen eller
tillsynsmyndigheten att besluta om generellt
giltiga foreskrifter.
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Regelverket ifragasatts
efter TMI-olyckan

Efter olyckan den 28 mars 1979 vid kédrnkraft-
verket Three Mile Island (TMI) i USA &vervag-
des om det aven i Sverige borde tas fram ett
mer heltdckande och generellt giltigt regelverk,
vars tilldmpning skulle féljas upp genom tillsyn
fran den davarande myndigheten, Statens karn-
kraftinspektion (SKI). Det skulle emellertid droja
till 1993 innan lagen (1984:3) om kéarnteknisk
verksamhet (karntekniklagen) andrades sa att
SKI fick mandat att besluta om foreskrifter.

Under perioden 1994-2005 tog SKI med
stod av karntekniklagen fram dels allménna sa-
kerhetsforeskrifter for karntekniska anlaggning-
ar, dels ett mindre antal mer specifika foreskrif-
ter. Inom SKI saval som hos tillstindshavarna
fanns mot bakgrund av tidigare sétt att reglera
de karntekniska anldggningarna uppfattningen
att myndighetsregleringen genom féreskrifter
skulle vara begransad och hallas relativt dver-
gripande. Detta var ocksa orsakat av forhallan-
det att det fram till 1997 fanns regeringsbeslut
om att alla svenska karnkraftsreaktorer skulle
vara avvecklad under 2010.

Inom stralskyddsomradet fanns en annan
tradition och davarande Statens stralskydds-
institut (SSI) hade vid denna tidpunkt beslutat

18

om ett storre antal och mer detaljerade fore-
skrifter med stod av stralskyddslagen och som
skulle tillampas parallellt med SKil:s féreskrif-
ter vid de karntekniska anlaggningarna. | sam-
band med sammanlaggningen 2008 av SKI
och SSI till Stralsédkerhetsmyndigheten (SSM)
overfordes de tidigare myndighetsforeskrifter-
na till SSM:s forfattningssamling.

En ny forfattningssamling
for en ny myndighet

| den departementsskrivelse som lag till grund
for regeringens beslut att 2008 lagga samman
SKl och SSI till en ny myndighet konstaterades
emellertid att den nya myndigheten skulle be-
hova se 6ver befintliga foreskrifter och ta fram
en ny forfattningssamling. | samband med att
SSM bildades definierades ocksa begreppet
strélsékerhet som en gemensam bendmning
for stralskydd och sakerhet utifran det ge-
mensamma syftet med delbegreppen, dvs.
att skydda manniskor och miljon mot skadlig
verkan av stralning.

Det bor har noteras att fysiskt skydd i
Sverige ingéar i sékerhetsbegreppet vilket fol-
jer av att karntekniklagen anger krav péa att sa-
kerheten ska uppréatthallas genom att tgarder
vidtas som kravs for att forebygga sabotage
som kan leda till en radiologisk nédsituation
samt for att férhindra olovlig befattning med
kdrnamne eller karnavfall.

Mot denna bakgrund och vunna tillamp-
ningserfarenheter, som visat pa behov av
samordning, dndringar och fortydliganden,
beslutade darfér SSM i borjan av 2013 att in-
leda en storre dversyn av de tidigare fram-
tagna foreskrifterna och att ta fram en ny
forfattningssamling. Denna ska omfatta alla
stralsakerhetsaspekter och baseras pa mo-
derna standarder inom sékerhets- och stral-
skyddsomradet samt inom fysiskt skydd.

Yiterligare skal till beslutet om en storre f6-
reskriftsdversyn var att EU:s ministerrad den 5
december 2013 beslutade om grundlaggan-
de sakerhetsnormer for skydd mot de faror
som uppstar till foljd av exponering for joni-
serande stralning, direktiv 2013/59/Euratom
("stralskyddsdirektivet”). Dessutom beslutade
ministerrddet den 8 juli 2014 om &ndring av
direktiv 2009/71/Euratom om upprattande av
ett gemenskapsramverk for kdrnsékerhet vid
kérntekniska anlaggningar, direktiv 2014/87/
Euratom ("kédrnsakerhetsdirektivet”).

Till bilden hor ocksa att IAEA efter en s.k.
IRRS-granskning under varen 2012 rekom-
menderade Sverige och SSM att se 6ver det
befintliga regelverket avseende kadrnsakerhet
och se till att det blir tydligare, mer konsistent
och heltdckande. Motsvarande rekommen-

dation avseende regleringen av fysiskt skydd
av de svenska karntekniska anlaggningarna
lamnade IAEA é&ret innan efter en sa-kallad
IPPAS-granskning.

Valt regleringssitt och utformning
av SSM:s forfattningssamling

Nar arbetet med foreskriftsdversynen inled-
des 2013 fordes ingdende diskussioner om
sattet for den framtida regleringen och ut-
formningen av SSM:s nya forfattningssam-
ling. | dessa diskussioner konstaterades att
det ar internationellt erkant och accepterat
att stralskydd och sékerhet har ett nara sam-
band och ar delvis 6verlappande begrepp.
Stralskydd &r mycket enklare att uppréatthalla
om stralkéllorna ifraga &r under kontroll, vil-
ket innebar att sakerheten med nédvandighet
bidrar till stralskyddet.

Det &r dven internationellt erkant och ac-
cepterat att atgarder for sékerhet och atgarder
for fysiskt skydd har ett ndra samband och
ar delvis dverlappande. Vidare att bada dessa
aspekter behdver beaktas vid manga atgarder,
sa att forbattringar i ett avseende inte leder till
forsamringar i ett annat.

Med dessa diskussioner som grund har
SSM beslutat utarbeta nya foreskrifter och en
forfattningssamling utifran ett helhetsperspek-
tiv som ska underlatta den parallella tillamp-
ning av foreskrifter som meddelas med stéd av
karntekniklagen respektive stralskyddslagen
i enlighet med lagstiftarens intentioner. Detta
innebar bland annat att atgarder for stral-
skydd och sékerhet, inklusive fysiskt skydd,
i storre utstrackning regleras tillsammans i
de sammanhang dar atgarder for alla dessa
aspekter blir aktuella, och inte i sarskilda fore-
skrifter som de svenska myndigheterna i stor
utstrackning har gjort tidigare.

Hierarki med 3 nivaer

Syftet ar att uppna okad tydlighet och dver-
skadlighet om de i sammanhanget aktuella
strélsékerhetskraven, och dven undvika att lik-
nande aspekter regleras i flera delar av forfatt-
ningssamlingen med risk for att det d& aven
sker pa olika satt. Enligt SSM:s uppfattning
leder detta till en regelforenkling pa sikt, aven
om det inledningsvis kraver vissa dndringar i
bl.a. tillstandshavarnas rutiner och dokumen-
tation. Dessutom syftar de nya foreskrifterna
till att ge battre forutsattningar fér en mer in-
tegrerad tillsyn fran SSM:s sida.

SSM har ockséa beslutat utforma den del av
forfattningssamlingen (SSMFS) som beror kém-
tekniska anldggningar hierarkiskt pa tre nivaer.
Denna forfattningsstruktur innebar foljande:
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Lagen (1984:3) om karnteknisk verksamhet
och stralskyddslagen (2018:396) med
tillhdrande férordningar samt andra tillampliga
forfattningar

Foreskrifter (SSMFS 2018:1) om grund-
laggande bestammelser for tillstandspliktig
verksamhet med joniserande stralning

Foreskrifter om konstruktion, vardering och
redovisning samt drift av karnkraftsreaktorer
Foreskrifter om konstruktion, vardering och
redovisning samt drift och avveckling av
andra karntekniska anlaggningar
Foreskrifter om konstruktion, vardering och
redovisning samt drift och férslutning av
anlaggningar for slutférvaring

OKAD DETALJERINGSGRAD

Foreskrifter om specifika konstruktions- och
verksamhetsdelar i karntekniska anlaggningar

Overgripande bild éver foéreskriftsstrukturen fér kdrnkraftsreaktorer och andra kérntekniska anlaggningar.

Nivd 1 Foreskrifter (SSMFS 2018:1) om  Nivda 2 Foreskrifter om konstruktion, var-  Niva 3 Foreskrifter om specifika konstruk-

grundlaggande bestammelser for till-
standspliktig verksamhet med joni-
serande strélning. Dessa foreskrifter
innehaller bestammelser som ar ge-
mensamma for sddana verksamheter
och kompletterar bestdammelser i la-
gar och forordningar. Vissa bestam-
melser ar av grundlaggande karaktar
och preciseras i foreskrifter pa lagre
nivaer medan andra bestdmmelser &r
mer detaljerade utan ytterligare preci-
seringar.

dering och redovisning samt drift
av dels karnkraftsreaktorer, dels an-
dra karntekniska anlaggningar samt
avveckling av kadrntekniska anlagg-
ningar och foérslutning av slutférvar.
Dessa foreskrifter kompletterar och
preciserar SSMFS 2018:1 anpassat
till de sakfragor som regleras i niva
2-foreskrifterna. Aven vissa lag- och
férordningsbestammelser komplette-
ras. Foreskrifterna pa denna niva som
gdller karnkraftsreaktorer kompletterar

tions- och verksamhetsdelar, dar en
del av bestdmmelserna pa niva 1 och
2 kompletteras ytterligare i olika av-
seenden. Dessa foreskrifter omfattar
dock inte alla de konstruktions- och
verksamhetsdelar som foreskrifterna
pa niva 1 och 2 avser. Vissa av fore-
skrifterna pa niva 3 kompletterar var-
andra.

Genom kompletteringar och precisering-
ar finns det alltsa kopplingar mellan de olika

foreskrifterna, inte bara mellan nivaerna utan
aven inom respektive niva.

varandra genom att bestdmmelserna
avser olika delar av verksamheterna.
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SSMFS-K

Krav pa konstruktion

SSMFS-A

Vardering, redovisning och
fornyad helhetsbedémning av
konstruktion

SSMFS-D

Uppratthallande och

utvardering av konstruktion

Overgripande bild 6ver hur féreskrifterna SSMFS-K, SSMFS-A och SSMFS-D férhéller sig till varandra.

| foreskrifterna pa niva 2 regleras fragor
som har betydelse for stralsékerheten, bade
vid karnkraftsreaktorer och vid 6vriga karn-
tekniska anlaggningar, separat och anpassat
till respektive anlaggningstyp. Utgdngspunkter
och grunder for foreskrifterna ar dock desam-
ma liksom séttet att utforma bestdmmelser.
Foreskrifterna pa niva 1 och 3 géller daremot
bade for karnkraftsreaktorer och for andra
kérntekniska anlaggningar.

Foreskrifterna &r lika bindande oberoen-
de av pa vilken niva i forfattningssamlingen
de finns.

Samlade foreskrifter for
karnkraftsreaktorer (niva 2)

De foreskrifter som tillsammans ska ge den
samlade regelgivningen for karnkraftsreakto-
rer pa niva 2 i den planerade forfattningssam-
lingen bestar av féljande tre delar:

e Stralsékerhetsmyndighetens foreskrif-
ter (SSMFS-K) om konstruktion av karn-
kraftsreaktorer,

e Stralsdkerhetsmyndighetens foreskrifter
(SSMFS-A) om vérdering och redovisning
av stralsakerhet for karnkraftsreaktorer,
och

20

e Stralsédkerhetsmyndighetens foreskrifter
(SSMFS-D) om drift av kérnkraftsreak-
torer.

| korthet innehaller SSMFS-K saval bestam-
melser om det arbete som behdver goras for
att ta fram underlag for tillverkning och bygg-
nation eller installation som bestdmmelser om
forvantade egenskaper hos resultatet av detta
arbete, dvs. hur en kadrnkraftsreaktor ska vara
konstruerad. SSMFS-A innehaller bestammel-
ser om vardering och redovisning for att bekraf-
ta att det finns forutsattningar att uppratthalla
stralsakerheten hos reaktorn medan SSMFS-D
innehaller bestdmmelser om att under drift
uppratthalla och utvérdera stralsédkerheten.

Trots att bestammelserna fordelas i tre olika
SSMFS blir de gemensamt giltiga och komplet-
terar varandra for att ge en heltdckande krav-
bild. I ménga fall finns beroenden och fortydli-
ganden savél inom som mellan foreskrifterna,
varfor dessa behover I&sas och forstas gemen-
samt. Det ar saledes viktigt att studera foreskrif-
terna pa ett samlat satt for att fullt ut forsta och
tolka de foreslagna bestdmmelserna. For att
underlatta detta arbete finns det hanvisningar,
direkt i bestammelserna eller i tillhdrande vag-
ledning, mellan de olika foreskrifterna.

Vigledningsdokument

| 6versynen av forfattningssamlingen tar SSM

parallellt med forslagen till foreskrifter fram

relativt detaljerade vagledningsdokument.

Dessa vagledningsdokument innehaller for

varje bestdmmelse/grupp av bestammelser

uppgifter om

e Syftet med bestdmmelsen, dar det inte
direkt framgar ur bestdammelsen,

e Tillampning av bestdmmelsen med forkla-
ringar av ingdende begrepp och uttryck
samt exempel pa tillampningar,

e Bakgrund och 6vervdganden med in-
formation om varfér bestdmmelsen har
utformats pa det satt som har gjorts in-
klusive motiv till eventuella skillnader mot
aldre bestdmmelser eller internationella
forebilder,

o Aldre bestammelser med upplysning-
ar om eller hur réattslaget har forandrats
(d.v.s. om det &r en skarpning, lattnad el-
ler &ndrad tillampning), och

e Referenser med upplysningar om det
ar del av EU-direktiv som genomfors el-
ler del av WENRA-dokument eller IAEA-
standard som har beaktats vid utform-
ning av bestdmmelsen.
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Syftet med dessa végledningsdokument
ar att underlatta en riktig och konsekvent till-
lampning, saval hos tillstandshavarna som hos
SSM, av de nya foreskrifterna. Vagledningarna
syftar ocksa till att ge berorda storre forstaelse
for varfor foreskrifterna har utformats pa det
satt som har gjorts. Vagledningsdokumenten
kommer darfor att spridas till bertrda till-
standshavare samt ldggas ut pa SSM:s hem-
sida tillsammans med foreskrifterna.

Arbetsformer

De forslag till foreskrifter med tillhérande all-
ménna rad och vagledningstexter som tas
fram inom den pagaende foreskriftsdversynen
utarbetas av arbetsgrupper som satts sam-
man utifran vilka sakfragor som ska regleras.
Innan forslagen skickas for remiss till beror-
da tillstandshavare och andra bertrda aktorer
granskas de av dels verksjurister, dels SSM:s
chefsjurist. Forslagen till foreskrifter med till-
hérande allmanna rad och vagledningstexter
remitteras i flera steg:

1. En forsta internremiss inom SSM,

2. En underhandsremiss till berérda till-
stdndshavare,

3. En kombinerad andra internremiss inom
SSM och en andra underhandsremiss till
berdrda tillstandshavare, da SSM aven
begar in underlag till konsekvensutred-
ningar,

4. En formell extern remiss till berérda till-
standshavare samt ett antal svenska
myndigheter och andra organisationer. |
denna sista remiss bifogas en utredning
av de konsekvenser som de nya foreskrif-
terna far for berérda verksamheter och
for SSM.

| samband med underhandsremisserna
fors aven en omfattande dialog med de beror-
da tillstandshavarna om foreskriftsforslagens
innebord, tydlighet och férutsdgbarhet samt
behov av klargéranden. Dessutom diskuteras
konsekvenser av olika foreskriftsforslag som
kommer fram under arbetet. Denna dialog
sker pa olika organisatoriska nivaer.

Referenser

Arbetsldget och erfarenheter
sa har langt

En omfattande foreskriftsdversyn av det slag
som SSM nu genomfor tar lang tid och kraver
mycket resurser. Sedan arbetet inleddes 2013
har SSM hitintills lagt ned arbetsinsatser mot-
svarande drygt 85 personar.

Valet att utga fran utifran ett helhetsper-
spektiv dar krav pa atgarder for stralskydd
och sdkerhet, inklusive fysiskt skydd, i storre
utstrackning regleras tillsammans i de sam-
manhang dar dessa stralsakerhetsaspekter
kan vara aktuella, har ocksa lett till manga
och omfattande diskussioner savél inom SSM
som med berorda tillstandshavare. Dessa dis-
kussioner har orsakats av att experter inom de
olika sakomradena vanligen har olika utbild-
ningsbakgrund och synsatt samt anvander till
del olika terminologi. Samtidigt har diskussio-
nerna skapat storre omsesidig forstaelse for
tillampning av grundlaggande principer inom
berérda sakomraden samt visat att likheterna
ofta &r storre an skillnaderna.

Hittills har drygt 20 remisser genomforts
och ytterligare en remiss inleds inom kort.
Foreskrifterna (SSMFS 2018:1) pa niva 1 om
grundldggande bestdmmelser for tillstands-
pliktig verksamhet med joniserande stralning
har beslutats och tradde ikraft den 1 juni
2018. Under 2022 planeras foreskrifterna pa
niva 2 for karnkraftsreaktorer och sex andra
delar av forfattningssamlingen trada i kraft.
Ovriga delar planeras att vara framtagna och
remitterade sa att de kan tréada ikraft under
2023. ko3

[1] Regulatory Approaches in Nuclear Power Supervision. SSM Research report 2013:29.

[2] The Characteristics of an Effective Nuclear Regulator. Nuclear Regulation NEA/CNRA/R(2014)3. OECD 2014.
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The Baltic region needs 2 to 4 SMRs in coming years. SMR-concept General Electric Hitachi BWRX-300 is one of the candidates of Fermi Energia.

Estonia going nuclear!

Why does Estonia need nuclear energy? Estonia will face critical electricity
shortage in the near future if we are not taking any concrete actions to im-
prove the circumstances. There are several factors that affect the situation.

Text: Kalev Kallemets, Henri Ormus

PhD Kalev Kallemets
Chief Executive Officer
Fermi Energia OU
kalev.kallemets@fermi.ee
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MSc Henri Ormus
Co-founder
Fermi Energia OU
henri.ormus@fermi.ee

IRST, THE MAJORITY OF ESTONIAN
F ELECTRICITY comes from oil shale,

similar to brown coal, burning thermal
power plants which is an extremely dirty and
carbon intensive way to produce electricity.
Now due to increasing CO, prices these plants
are becoming uneconomical and are forced
to shut down, because the cost of electrici-
ty has become uncompetitive in the market.
Until 2018 Estonia was a net exporter of elec-
tricity but since 2019 when the CO, prices
rose the oil shale plants have been mainly idle
and Estonia is a net energy importer.

0il shale has to be phased out

In 2018, oil shale accounted for 76% of
Estonia’s total electricity generation, while in
2019 the share dropped to 57%. Some old-
er blocks have been permanently shut down
and some newer or refurbished units are kept
standby or run only when the electricity price
is very high, e.g., like in the beginning of 2021
when temperatures were low and electricity
demand was high. One factor in this was also
low renewable energy generation, because on
cold winter days and nights sun did not shine
and wind did not blow too much.
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Secondly, in 2025 the Estonian, Latvian and
Lithuanian grid will be disconnected from the
Russian and Belarussian grid and connected
and synchronized to continental Europe’s en-
ergy system via Poland. Currently the Russian
power system ensures main power reserves for
frequency regulation and secures system oper-
ation within the BRELL ring (Belarus, Russia,
Estonia, Latvia and Lithuania).

This means that the strong connections from
Baltics to Russian and Belarussian network will
be discontinued. Grid stability and the increas-
ing electricity deficit will need to be managed
mainly within the Baltic states, with some help
by synchronous AC connections to Poland and
DC connections Lithuania-Sweden and EstLink
1 and 2 between Estonia and Finland.

Grid stability has to be secured

In addition, in the Nordic and Central-Eastern
European region a lot of dispatchable energy
sources, mainly coal but also nuclear power
plants, will be permanently shut down in the
coming years. This means that the electrici-
ty deficit will increase and the prices will in-
crease. Also, from Norway and Sweden sev-
eral new connections to the UK and Central
Europe are built, which cause cheap hydro-
electricity to flow out from the Nordics, mean-
ing that prices in NordPool will increase.

Thirdly, the increasing intermittent wind
and sun energy capacity in the network cre-
ates more and more challenges and instability,
because they can deliver electricity only ap-
proximately 1/3 of the time. This means that
more backup power and investments to im-
prove the grid is needed.

The less there is dispatchable power gen-
eration in the grid, the bigger are the price
fluctuations and the risk of large-scale pow-
er outages increases drastically. These risks
were realized for example in California last
year where the share of renewable energy had
grown high (which is good in itself) but at the
same time large dispatchable sources were
closed (including nuclear power plants), thus
reducing security of electricity supply below a
critical point and resulting in large scale power
outages in the region. In addition, also the CO,
emissions of the region increased, because
nuclear was substituted with natural gas to
back up the renewables.

Own low-carbon production is needed

In Estonia we do not have too many options
if we want to reach our carbon neutrality tar-
get and guarantee energy security. We need
to choose: is it going to be Russian gas, im-
ports from neighbours or to build our own
Small Modular Reactor (SMR) power plants.
Increasing dependency on Russian gas af-
fects energy security and is a politically very
delicate topic in Estonia. Moreover, with an
increased use of natural gas Estonia will not
be able to reach EU Net Zero targets by 2050,
quite the opposite.

Increasing electricity imports is also not too
good of an option, as the deficit in the region
will only grow and thus the prices will grow.
The bigger the share of imported electricity,
the bigger the impact in the case of grid con-
nection failures with the neighbouring coun-
tries (Finland, Latvia), i.e., stronger reliance
on the import reduces the security of supply

Typical carbon intensity of Estonian electricity
production. For the current situation see
www.electricitymap.org.

in Estonia. Also, there are substantial financial
consequences to Estonian economy. In case
of imports, the money flows out, and vice ver-
sa in case of export, the money flows into the
country - that is simple math. Moreover, if we
do not produce, we are missing out on the
jobs and taxes that would benefit the country
- that is not a wise thing to do.

So, what options are left if Estonia wants
to have the security of supply, energy security
(note that these are two different terms) and
also meet the EU climate goals and reach net
zero by 20507 It is quite clear that there are
no other options than nuclear. Nuclear must
be part of Estonian energy mix together with
renewables'. It has been estimated by Fermi
Energia that the Baltic region has a demand
for at least 2 to 4 SMRs (e.g., 300 MWe each).

1 Currently close to 30% of Estonian electricity production comes from renewable sources. One third of it is from wind power and the other two thirds are from biomass bur-
ning; the hydro and solar power contributions are negligible.

Probhenn Solution
Estonia will face a critical electricity

We have three major options to
shortage in near future re our electricity supp!
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Three options to secure electricity supply.
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A wide range of locations in the country are
suitable for geologic disposal.

Pokri
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Birth of Fermi Energia

The idea of Estonian nuclear power plant is not
new: in the end of the 2000’s Eesti Energia, the
Estonian national utility was looking into nucle-
ar energy option. They considered their own
plant but also a joint venture with Latvia and

Lithuania to build a new NPP at the Visaginas

site close to Ignalina NPP, Lithuania, where

the last of the two RBMK-type reactors was
shut down in 2009. Unfortunately, these plans
were not realized.

The idea of Fermi Energia started where
many of the greatest ideas are born — in the
sauna of course —that was in the midst of 2018.
The stars had aligned, and it did not take too
much time to put together a diverse team and
in the wake of 2019 Fermi Energia OU was es-
tablished by the team of Co-Founders:

e Kalev Kallemets, PhD, CEO. Expert in nu-
clear economics. Has been deputy direc-
tor of the Geological Survey, Member of
Parliament and led NGO Estonian Nuclear
Power for 10 years.

e Sandor Liive, MSc, Chairman of the
Board. 17 years CEO and CFO at Eesti
Energia, where he created value for the
owner for €2 billion, implemented invest-
ments program worth €2.7 billion.

e Merja Pukari, PhD, Nuclear fuel expert.
Director of Swedish Center for Nuclear
Technology, led projects in Vattenfall and
Studsvik Nuclear AB for 8 years.

e Henri Ormus, MSc, Expert of Nuclear
Energy Engineering. Vice president of
European Nuclear Society. Responsible
for Change Management in Fennovoima’s
Hanhikivi-1 nuclear power plant project.

24

Very suitable
across all criteria

Mohni

Betanezsee,

e Marti Jeltsov, PhD, CTO. Reactor de-
sign and safety analysis expert from KTH
Royal Institute of Technology, former
power market analyst at Vattenfall.

e Kaspar Koop, PhD, Expert of Nuclear
Power Safety and Nuclear Engineering.
Worked at KTH Royal Institute of
Technology and Furhat Robotics.

e Mait Mintel, PhD. Particle Physicist
worked at the CERN for 10 years. CEO
and co-founder at Lingvist.

Interesting side note is that three of the
co-founders, Merja, Henri and Kaspar, had
been sent to study Nuclear Engineering in
KTH, Stockholm back in 2007 by Sandor Liive
with Eesti Energia scholarships while he was
the CEO of Eesti Energia. Now after ten years
they form a company together to build the first
small modular reactor in Estonia.

Aspirations of Fermi Energia

Fermi Energia aims to develop
and deploy SMRs in Estonia. The
plan is to have several reactors
delivering between 600 to 1200
MWe.

One might ask why SMR, why
not the regular large NPP? The an-

The principle of Deep Isolation
concept.
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swer is simple: the Estonian grid is too small
to handle a large 1000+ MWe plant as the
Estonian peak consumption is only about
1500 MWe. Additionally, for the Estonian grid
the maximum size of one power block is about
300 MWe, as larger units could be a risk for
grid stability.

Additional considerations when thinking
about SMRs are that the they have high po-
tential to deliver lower deployment and power
generation costs, especially if deployed in mul-
tiple units. SMRs have potentially substantially
lower unit capital cost, reducing financial, li-
censing and project execution risk compared
to large NPPs. For example, in Hinkley Point C
the different financing costs are close to 2/3 of
the total cost. SMRs, due to their smaller size
and innovations, have higher safety and small-
er Emergency Planning Zones. SMRs have no
atmospheric emissions and the main environ-
mental impact is cooling of turbine steam by
ambient air or water body such as sea or river.
Land footprint is less than 1% of wind or solar.

Fermi Energia targets SMR deployment
with simultaneous spent fuel final reposi-
tory development solution based on Deep
Borehole Depositing technology. As a result,
there would be no uncertainty on when, how,
where, by whom, funding and process of hav-
ing a world class, hundreds of millennia long
safe final repository solution.

What has been achieved
in past two years?

Fermi has successfully initiated the deploy-
ment of Small Modular Reactors with the

e
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help of private capital and by partnering with
Fortum, Vattenfall and Tractebel.

Fermi Energia has successfully initiated a
public discussion on the possibility of using
nuclear-based energy as a solution to both the
expected energy deficiency and the carbon
neutrality objective. This initiative has so far
resulted in concrete proposals to various mu-
nicipalities, to the public, and to the Estonian
government.

In November 2020, the Estonian Go-
vernment decided to form a Nuclear Energy
Committee headed by the Minister of Envi-
ronment, largely thanks to Fermi Energia’s in-
volvement in the debate. Continuation of nu-
clear energy consideration and development
of competences is supported also by the new
Government led by Kaja Kallas in a new coa-
lition agreement from January 2021.

In January 2020 the “Pre-feasibility study
on SMRs potential for securing the securi-
ty of supply and meeting EU climate targets
in 2030+"” was introduced to the wider pub-
lic in Fermi Energia Conference, opened by
the prime minister, which was a great suc-
cess. The pre-feasibility study included sev-
eral studies carried out by our international
partners like Tractebel from Belgium, VTT and
Fortum from Finland, and also Estonian uni-
versities (see fermi.ee for details) on the topics
of SMR design reviews, energy market analy-
sis, fuel cycle, nuclear safety, clean hydrogen
production, necessary competences and their
development, economics and socioeconomic
analysis. Throughout 2020 several additional
studies were performed that were presented
in the Fermi Energia Conference in February
2021. Below we highlight a few of them.

The SMR licensing study

Licensing is definitely one of the topics that
needs to be improved in the nuclear sector.
The current worldwide practice where every
country carries out their own full and heavy
licensing process just needs to be changed
in order for the SMRs to be a success story.

The licensing study by Fortum aimed to
develop a lean licensing process for a nucle-
ar newcomer country like Estonia to maximize
the utilization of existing safety case and safety
assessments, avoid any unnecessary or dupli-
cate work, and enhance cross-border regula-
tory cooperation, design and regulatory har-
monization. The work has been overseen by
a licensing advisory group consisting of inter-
national experts who have also summarized
the findings and issued the “SMR licensing
principles”.

Areas of interest suitable for siting multiple SMR units.

Final disposal of Spent
Nuclear Fuel (SNF)

Nuclear waste is always one of the main con-
cerns of the public and the discussion on po-
tential solutions need to be initiated with the
initiation of the national nuclear power pro-
gram. Thus, a study on final disposal of spent
nuclear fuel was carried out. It was performed
by US nuclear waste disposal company Deep
Isolation in collaboration with Estonian geolog-
ic and drilling company Steiger. It was found
that there are no fundamental geologic lim-
itations to disposing of radioactive waste in
deep horizontal boreholes in Estonia’s crys-
talline basement rock.

The study concluded that a wide range of
locations in the country could be demonstrat-
ed to comply with International Atomic Energy
Agency safety regulations for geologic disposal.

All regions of Estonia are likely to contain
potential host rock formations which pro-
vide safe and cost-effective sites for a Deep
Isolation repository. Research suggests that
the costs for Estonia would be a fraction of
what would be required for construction of a
mined deep repository.

Preliminary Site Screening

Another important study was the preliminary
site screening where the whole land area of
Estonia was analysed to find optimal sites for
a 600-1200 MWe SMR plant. The study found
that there are several suitable regions for siting
an SMR plant in Estonia. The most promising
locations are the coastal regions of North-East
Estonia. As a result of the study five candidate

sites were selected and proposed for further
evaluation.

Future

Through research, Fermi Energia intends to in-
itiate a National Site Planning program, to iden-
tify and approve potential construction sites,
initiate regulatory development, and be pro-
fessionally prepared for the desynchronization
of the Baltic states from the Russian energy
grid system in 2025. Moreover, through a set of
partnerships, signed in early 2020 with the two
largest regional nuclear power utilities Fortum
and Vattenfall and with a European leading
energy technology company Tractebel, Fermi
Energia will access know-how and expertise to
conduct research and possibly capital to invest
in an Estonian Small Modular Reactor program.

Estonian new government has decided in
January 2021 that the oil shale burning needs
to be finished by 2035. This means Fermi
Energia needs to work hard and focused to
realize the Estonian Nuclear Power Program
as there is no other credible option for Estonia
to meet EU climate targets, guarantee the se-
curity of supply and at the same time keep the
electricity price on a reasonable level.

Due to the Fermi Energia initiatives several
other EU countries have started to consider
SMRs, e.g., Netherlands and Ireland, but this
is just the beginning. By 2050, there needs to
be at least 300 new SMRs (average 300 MWe
each) in the EU considering the scale of the
challenge and the increase in clean energy
demand by electrification, district heating, in-
dustrial steam and hydrogen production. May
the force be with us! o3
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FiR 1:n kaytetty polttoaine

jatkokayttoon

USA:ssa

Denverissa Coloradossa sijaitseva Yhdysvaltojen geologisen tutkimuskes-
kuksen (USGS) TRIGA-reaktori vastaanotti VTT:n Otaniemessa sijaitse-
van FiR 1 -tutkimusreaktorin kaytetyn ydinpolttoaineen. USGS voi jatkaa
reaktorinsa kayttoa Suomesta saamallaan polttoaineella useita vuosia, ja
kayton paattyessa Yhdysvallat huolehtii kaytetystéa polttoaineesta. FiR 1
-reaktorin purku alkaa vuoden 2022 lopulla.

Teksti: Markus Airila ja liro Auterinen  Kuvat: VTT

HDYSVALTAIN GEOLOGINEN TUTKI-
Y MUSKESKUS USGS hyddyntaa vast-
edes Otaniemen tutkimusreaktorin
kaytettyd ydinpolttoainetta omassa 1000
kW:n lampotehoisessa TRIGA Mk | -reakto-
rissaan. Ratkaisu sai alkunsa kesalla 2020
kaytyjen keskustelujen ohessa VTT:n kerrot-
tua, ettd FiR 1:n 1960- ja 1970-luvuilla han-
kittua polttoainetta ei kaytetty likimainkaan
loppuun ennen reaktorin kaytdn lopettamista
vuonna 2015.
FiR 1:n kaytetyista polttoaine-elementeista
suurimman osan palama on suhteellisen ma-
tala (alle 13 %), minka ansiosta USGS voi niita

TKT Markus Airila
Senior Scientist, Project Manager
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
markus.airila@vtt.fi
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edelleen hyddyntéden turvata reaktorinsa polt-
toainehuollon ainakin voimassa olevan kaytto-
lupakauden loppuun (lokakuuhun 2036) asti.
Soveltuvan polttoaineen tuotanto on ollut kes-
keytyksissa useiden vuosien ajan. USGS kayt-
taa reaktoriaan tieteellisiin tarkoituksiin, muun
muassa geologisten ja eloperdisten naytteiden
analyyseihin.

Siirto ennen talven lumia ja jaita

Sopimus kaytetyn polttoaineen luovutukses-
ta tehtiin viime marraskuussa, VTT lahet-
ti polttoaineen juuri ennen vuodenvaihdetta,

DI liro Auterinen
Principal Scientist
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
iiro.auterinen@vtt. fi

ja USGS otti sen vastaan tammikuun lopulla.
Polttoaineen maantie- ja merikuljetuksesta vas-
tasi Edlow International Company ja sité valvoi-
vat Sateilyturvakeskus ja Yhdysvaltain alueella
ydin- ja séteilyturvallisuusviranomainen (NRC)
seka Yhdysvaltain kuljetusministeric (DOT).

Kuljetus toteutettiin mahdollisimman pian
sopimuksen synnyttyd, koska jaatilanne estaa
merikuljetuksen hoitaneen varustamon ydin-
polttoaineen kuljetusalusten lilkenndinnin
[tamerelld talviaikaan.

Kaytetyn polttoaineen poistuminen on tut-
kimusreaktorin kaytostapoiston tarkea merkki-
paalu. Meneillddn olevassa suunnittelussa voi-
daan nyt keskittya entistd paremmin reaktorin
purkamiseen, kun kaytetyn polttoaineen huol-
lon vaihtoehtoisiin ratkaisuihin, esimerkiksi va-
livarastointiin Loviisan voimalaitoksella, ei enaa
tarvitse varautua. Polttoaineen poisto helpottaa
myds purkua valmistelevien tdiden suoritusta.

Hyotya kaikille osapuolille

Kaikki osapuolet ovatkin ilmaisseet tyytyvai-
syytensd avautuneen mahdollisuuden ket-
terdadn hyodyntamiseen. Pitkdan jatkunut
Yhdysvaltojen energiaministerion ulkomaisten
tutkimusreaktorien palautusohjelman keskey-
tyshan on ehtinyt aiheuttaa paanvaivaa paitsi
VTT:lle my6s kummankin maan viranomaisille
ja VTT:n ydinjatehuollon sopimuskumppaneille.

Kuljetuksesta vastanneet yritykset saivat
kaipaamaansa liiketoimintaa vaikeutunees-
sa markkinatilanteessa. Tahan liittyen Edlow
International naki jo etukateen omat vahvat
intressinsd ja toimi pitkadn VTT:n aktiivise-

1. Noin 22-tonnisen NAC-LWT-kuljetusséilion
nosto merikontista on kdynnistyméssa.
Kéytetyn polttoaineen lastauksen ajan séilio
seisoo pystyasennossa.

2. Polttoaineen siirtojdrjestelman kevyin siir-
tosuoja laskettuna FiR 1:n reaktoritankkiin
Ja osittain lastattuna. Taustalla tyhjentyvéa
reaktorin sydéan.

3. Osa kéytetyista polttoainesauvoista siirret-
tiin kuljetukseen reaktorihallin kuivavaras-
tosta. Té&ssé siirrettdvé alumiinikuorinen
sauva néakyy lahes valkoisena roikkumassa
siirtotybkalun paéasséd. Aika-Suoja-Etéisyys-
periaatetta noudattaen henkildstén sateily-
annokset saatiin pidettyd hyvin pieniné.

4. Kuljetusséilion omistava NAC International
huolehtii myds séilién kdytostéd hoitaes-
saan polttoainekuljetuksia eri laitoksilta.
Kuljetusséilion pééalla olevan siirtosuojan
avulla polttoainetta siirretéén séiliéén 24
elementtia siséltavéa korillinen kerrallaan.
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na ja merkittavana tukena jarjestelyn toteut-
tamisessa. Miké parasta, uraani saatiin viela
hyotykayttdéon eikd paatynyt ennenaikaisesti
jatteeksi. Vain se kauppias, jolta olisi ostettu
sailio valivarastointia varten, saattaa kiristella
hampaitaan kauppojen peruunnuttua.

Tutkimusreaktorin kdytetyn polttoaineen
vieminen maasta on Suomen ydinenergialain
sallima poikkeus. Ennen polttoaineen lahetta-
mistd Suomi sai Yhdysvaltojen viranomaisilta
selvityksen siihen liittyvan ydinjatehuollon jar-
jestamisestda. USGS:n lopettaessa reaktorin-
sa kayton se toimittaa kaytetyn polttoaineen
Idahon kansalliseen tutkimuskeskukseen.
Yhdysvaltojen energiaministerié DOE huoleh-
tii polttoaineesta menettelylld, jonka VTT on jo
aiemmin esittanyt suunnitelmissaan ja kaytos-
tapoiston lupahakemuksessaan.

VTT lopetti FiR 1:n kdytdn vuonna 2015
ja on hakenut kesélla 2017 valtioneuvostol-
ta lupaa kaytosta poistamiseen. VTT ilmoitti

polttoaineen lahettamisesta tyo- ja elinkeino-
ministeridlle 10.2.2021 jattdmassaan lupaha-
kemuksen rajauksessa. TEM kertoi omassa
tiedotteessaan, ettd VTT:n hakemus toimite-
taan valtioneuvoston késittelyyn kevaan 2021
aikana. Jaamme lehden lukijoille kokemuksia
ja oppeja melko pitkasta lupaprosessista sen
jalkeen, kun lupa on mydnnetty.

Oppia tuleviin purku-urakoihin

Viime vuonna VTT teki Fortumin kanssa sopi-
muksen reaktorin purkamisesta ja muista kay-
tostapoiston palveluista. Fortum aloittaa FiR 1
-reaktorin purkamisen vuoden 2022 lopulla.

Vuonna 1962 kayttoon otettu FiR 1 -reakto-
ri auttoi monivaiheisen historiansa aikana mm.
kuukivien tutkimuksessa, kullan etsinndssa,
syopahoidoissa ja ennen kaikkea se on toi-
minut keskeisena ydinenergian koulutus- ja
tutkimustyon laitoksena.

Tassé yhteydessa VTT haluaa esittaa kii-
toksensa siité tuesta, jota suomalainen ato-
mivoimayhteiso on antanut reaktorin kéytosta-
poiston toteuttamiseksi turvallisesti Otaniemen
kampuksella ja ydinjatehuollon jarjestdmisek-
si. Ty jatkuu, ja tutkimusreaktori toimii pilot-
tina vield purkuvaiheessaankin valmistaen
kaikkia suomalaisia toimijoita my6hemmin
tulevaisuudessa alkavaan tehoreaktorien kay-
tosta poistamiseen.

Maailmalla kaytdstapoisto on jo nyt ajan-
kohtaista useiden maiden paatettya luopua
ydinenergiasta. VTT on my0ds koonnut yhteen
useiden suomalaisten yritysten osaamista eril-
liseen dECOmm-hankkeeseen, joka tahtaa
kansainvalisille ydinvoimaloiden purkumark-
kinoille. Kyseinen ekosysteemihanke esitel-
|&&n toisaalla tdssd numerossa. o
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Fortumin, TVO:n ja Fennovoiman
kelpoistusyhteistyohanke edennyt

kayttoonottoon

Voimayhtioiden yhteinen KELPO-projekti on edennyt yhteismenettelyjen ja
digitaalisen alustan kayttéonottoon. KELPO-yhteistoimintamallia on val-
misteltu voimayhtitiden ja STUKin vuorovaikutuksellisessa yhteistyossa
vuodesta 2018 alkaen. Yhteistoimintamalliin liittyvid menettelyja on testat-
tu pilotoimalla menettelyita mekaanisissa ja s&hko- ja automaatioteknisis-
sa pilottiprojekteissa, jotka aloitettiin vuonna 2019. Pilotoinnin kautta testa-
tut menettelyt on dokumentoitu vuoden 2020 aikana menettelykuvauksiin
ja -ohjeisiin, ja voimayhtiot ovat hankkineet yhteisen digitaalisen alustan
tukemaan yhteistyota. Vuoden 2020 aikana menettelyjen kaytannon tes-
taamista jatkettiin valituissa case-hankintatapauksissa. Menettelyja ollaan
ottamassa voimayhtioissa lagjemmin kayttoon alkuvuonna 2021.

Teksti: Leena Aarnio-Wihuri, Kari Pihala, Satu Sipola, Marko Juola
Kuvat: Raisa Ranta (Marko Juolan kirjoittajakuva)

DI, EMBA Leena Aarnio-Wihuri BSc. Kari Pihala
KELPO Co-operation Power Plant Engineer,
Project Manager KELPO responsible
Fortum Power and Heat Oy Teollisuuden Voima Qyj
leena.aarnio-wihuri@fortum.com kari.pihala@tvo.fi
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ELPO-YHTEISTOIMINNALLA TAR-
K KOITETAAN voimayhtioiden (TVO,
Fortum, Fennovoima) yhteistytta, jon-
ka tavoitteena on edistda korkealuokkaisten
standardinmukaisten sarjavalmisteisten lait-
teiden kayttod, yhtenaistaa laitevaatimuksia
ja harmonisoida menettelyja laitetoimittajien
ja Sateilyturvakeskuksen (STUK) suuntaan.
Nama toimet ovat tarkeita, jotta voidaan var-
mistaa korkealuokkaisten laitteiden saatavuus
ja siten hyva turvallisuuskehitys muuttuvassa
toimintaympéristossa, kohdentaa voimavarat
oleellisiin asioihin karsimalla paallekkaista tyo-
ta seka parantaa kustannustehokkuutta.
KELPO-yhteistyd aloitettiin vuonna 2018.
Vuoden 2018 aikana luotiin perusajatus sii-
ta, miten luvanhaltijoiden yhteistyolla voidaan
vahentaa paallekkaista tyota alemman turval-
lisuusluokan laitteiden hankintaprosesseissa.
Erityisesti huomio kiinnittyi keinoihin, joilla

DI Satu Sipola
Fortum KELPO Project Manager
Fortum Power and Heat Oy
satu.sipola@fortum.com
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Kehitimme turvallisuutta
graded approach -mallilla.

Paasaantbisesti
huolehdimme itse
ydinvoimaspesifisesta
kelpoistamisesta.

voidaan lisata voimayhtididen yhteistyota ja
mahdollistaa mekaanisten standardinmukais-
ten sarjavalmisteisten laitteiden laajempi kayt-
t6. Kehitystyo jatkui pilotointivaiheella vuonna
2019. ATS Ydintekniikka -lehden numerossa
1/2020 onkin kuvattu KELPO-projektin vaihei-
ta vuosien 2018 ja 2019 aikana.

DI Marko Juola
|&C Instrumentation Engineer,
KELPO coordinator
Fennovoima Oy
marko.juola@fennovoima.fi
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KELPO-huoneentaulu

Hankimme
laadukkaita, ensisijaisesti
sarjavalmisteisia laitteita.

Hybdynnamme tehokkaasti
KELPO-toimintatavoilla
tuotettuja teknisid aineistoja
yhteisen digitaalisen
alustan kautta.

Yhteisomisteinen digitaalinen
alusta ja vahva yhteys kdytannon
tyohon case-tapausten kautta

Vuoden 2020 aikana KELPO-menettelyja on
sovellettu hyvalla menestykselld projektin
puitteissa KELPO Case -hankintatapauksissa.
Vuoden 2020 aikana on ollut kdynnissé kol-
me case-tapausta, joissa on pohdittu menet-
telyja ohjelmoitavaa automaatiota sisaltavan
yksinkertaisen séhkolaitteen kelpoistamiseen
ja laadittu voimayhtididen yhteiset vaatimus-
maarittelyt standardinmukaiselle sarjavalmis-
teiselle pumpulle ja varoventtiilille. Lisaksi pi-
lotoinnin aikana laaditun standardinmukaisen
sarjavalmisteisen kasikayttoisen venttiilin vaa-
timusmaarittelyn soveltamista on edelleen jat-
kotestattu.

Case-tapaukset ovat olleet tarkedssa roo-
lissa, kun yhteisistd menettelyista on laadittu
menettelykuvauksia ja -ohjeita, jotka mahdol-
listavat menettelyjen laajemman kayttéonoton.
Vuorovaikutuksellinen yhteisty® viranomaisen
kanssa on ollut tarkedsséa roolissa case-ta-
pauksissa ja menettelykuvausten laadinnassa.

Helpotamme yhtenaisilla
laitevaatimusmaarittelyilla ja
mismenettelyilla
kaikkien sidosryhmien tydta
ja varmistamme toimittajien
kiinnostuksen meita kohtaan.

Sovellamme
KELPO-periaatteita
kaikilla tekniikanaloilla.

FENNO

@fortum tvo voima

Case-tapausten toteuttamisen ja menette-
lykuvausten laadinnan rinnalla on tehty maa-
rittelyt yhteisomisteisen digitaalisen alustan
hankintaa varten ja edetty hankintaprosessis-
sa Sarake Oy:n kanssa. Digitaalisella alustalla
hallitaan laitekelpoistuksiin liittyvaa tietoa, joka
on kaikkien voimayhtididen yhteisessa kaytos-
sé& ja johon myods STUKilla on paasy.

Uusi toimintatapa ja digitaalinen alusta
otetaan voimayhtidissa kayttoon alkuvuoden
2021 aikana vaiheittain jatkamalla case-koh-
taista etenemista. Luvanhaltijoiden kartoitta-
mat hankintatapaukset kasitellddn yhdessa,
tiimiytetadn ja viedaan l&pi tapauskohtaises-
ti. Kertyvien kokemusten perusteella KELPO-
ohjeistusta kehitetdan edelleen.

Tarkeé etappi saavutettiin helmikuun alus-
sa, kun digitaalinen alusta otettiin kayttoon.
Jarjestelman kaytto ja jatkokehitys tapahtuu
ainutlaatuisesti kolmen voimayhtion ja toimit-
tajan yhteistyossa. Toimittaja tuottaa sovelluk-
sen yllapidon ja teknisen tuen kokonaisvaltai-
sena Software as a Service -palveluna.

KELPO-hankkeessa yhtenaistetaan voima-
yhtitiden laitehankinnan teknisia vaatimuksia
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ja dokumentaatiota seka edistetéan valmista-
ja- ja laitehyvaksyntaa koskevaa tiedonvaih-
toa voimayhtididen kesken. Yhteisty6ssa on
huomioitu kilpailulainsdadannon rajoitukset.

Uudet KELPO-menettelyt koskevat alem-
man turvallisuusluokan laitteiden hankintojen
luvitus- ja hyvaksymismenettelyja. Yhteistyd
rajoittuu ydinvoimalaitokseen hankittavien
laitteiden teknisiin ja turvallisuuteen liittyviin
asioihin seka naihin liittyviin hyvaksyttami-
siin. Kaupallisia asioita ei kasitelld yhdessa
eika jaeta toisille.

KELPO-menettelyjen tavoitteena on ensisi-
jaisesti kayttaa sarjavalmisteisia standardilait-
teita turvallisuusluokassa 3 ja turvallisuusluo-
kan 2 matalaenergisisséa laitepaikoissa. Nain
toimien:

e mahdollistetaan toimittajaverkoston laa-
jentaminen

e varmistetaan korkealaatuisten laitteiden
saatavuus muuttuvassa toimintaympa-
ristossé

e saavutetaan merkittavasti lyhemmat toi-
mitusajat

e ja saavutetaan mahdollisesti huomattavia
kustannussaastoja.

Mekaanisten laitteiden
KELPO-menettelyt

KELPO-menettelyssa voimayhtididen yhteisesti
laatima sarjavalmisteisen standardilaitteen lai-
tevaatimusmaarittely ja siind maéaritellyt vaa-
timusdokumentit sekd hankinnan menettelyt
vastaavat YVL-ohjeen mukaisen menettelyn
sisaltda ja vaatimuksia.

Laiteryhmdakohtaisesti laadittavissa laite-
vaatimusmaérittelyissa laitteen valmistajalle,
suunnittelulle, valmistukselle, testaukselle
seké tarkastukselle maéritelladn vaatimuk-
set, joiden tayttyessa valmistajan normaalilla
valmistusprosessilla laitteet voidaan hankkia
sellaisenaan.

Laitevaatimusmaarittelyn liitteena olevaan
tietolomakkeeseen tdydennetaan laitepaikan
suunnitteluarvot sekd mahdolliset ydinvoi-
ma-alaan liittyvat lisdvaatimukset. Toisena
litteena olevassa laadunvalvontavaatimuk-
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sessa maaritelldan materiaalien ainestodis-
tusvaatimukset, edellytetty testaus, valmiille
laitteelle suoritettavat testit sekd muut raportit,
jotka edellytetdan liitettéavaksi tuotteen toimi-
tukseen. Erillista laitekohtaista rakennesuun-
nitelmaa ei sarjavalmisteisten standardilaittei-
den KELPO-menettelyssa enda laadita, vaan
hyddynnetadn tdaysimaaraisesti toimittajan
koetellut menettelyt laitteen suunnittelussa ja
valmistuksessa seka valmistuksen normaalit
standardinmukaiset tarkastusmenettelyt.

Toimituksen vaatimustenmukaisuus to-
dennetaan voimayhtion ja STUKin tai auk-
torisoidun tarkastuslaitoksen (AlIQ) suoritta-
massa vastaanottotarkastuksessa perustuen
STUKIin hyvaksyman laitevaatimusmaarittelyn
vaatimuksiin. Asennuksen rakennesuunnitel-
mat ja kayttédnottosuunnitelmat tehdaan ny-
kyisten kaytantdjen mukaisesti, eivatka nama
kuulu KELPO-kehitystydn piiriin.

Talla hetkella STUKin hyvaksymia sarja-
valmisteisen standardilaitteen laitevaatimus-
maadrittelyja on kasikayttoisille venttiileille seka
keskipakopumpuille turvallisuusluokan 3 seka
turvallisuusluokan 2 matalaenergisiin sovel-
luksiin. Tyon alla on varoventtiilien laitevaa-
timusmaérittely, jonka on tarkoitus valmistua
kevaan 2021 aikana.

Sdhko- ja automaatiolaitteiden
kelpoistusyhteistyo

Sahko- ja automaatiopuolella KELPO-menet-
telyilla lisatéan voimayhtididen yhteisty6ta ja
tiedonjakoa digitaalisen alustan avulla. Nain
helpotetaan kelpoistusaineistojen laadintaa ja
mahdollistetaan yhteisten aineistojen kaytto.

Projektissa on kayty laajasti keskusteluja
menettelytavoista STUKin kanssa ja tehty voi-
mayhtididen yhteisia linjauksia YVL-ohjeiden
soveltamisen suhteen. STUKilta on haettu
YVL-ohjepoikkeamia laitteiden soveltuvuusar-
vioiden toimittamiseen ja yksinkertaisten oh-
jelmoitavien laitteiden kelpoistukseen liittyen.

Sahkémoottoreiden osalta vaatimukset on
paivitetty uusien YVL-ohjeiden mahdollista-
malla tavalla. Télld saadaan vahennettya kel-
poistusdokumentaation maaraa merkittavasti

ja lyhennettya moottoreiden toimitusaika jopa
kolmasosaan aiemmasta.

Yhteistyo jatkuu

KELPO-menettelyt otetaan kayttéon hallitus-
ti hankintatapausten toteuttamisen kautta.
Vuoden 2021 aikana tavoitteena on menette-
lyjen vakiinnuttaminen kayttéon ja luodun yh-
teistydmallin jatkokehitys ja soveltaminen eri-
laisissa hankintatapauksissa. Nyt myds Posiva
on liittynyt mukaan yhteistyéhon.
Menettelyjen soveltaminen laitehankinnois-
sa ja yhteistydn tekeminen erilaissa toimittaja-
hyvaksyntaan ja esimerkiksi tarkastuslaitosten
kayttoon liittyvissa yhteistydtapauksissa jat-
kuu. Paapaino kaytannon tekemisesta siirtyy
vahitellen projektiorganisaatiolta voimayhtioi-
den linjaorganisaatioille. My6s kansainvalista
kehitystd seurataan ja siihen osallistutaan.
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Kilpajuoksu kohti fuusiotuottoa
kaynnistynyt — kilpailijoilla
er1 matkat ja tavoiteajat

Taina Kurki-Suonio
Aalto-yliopisto

Fuusioenergian valjastaminen on vienyt monta tiedemiesta hautaan — yksi sukupolvi on osoittautunut liian
lyhyeksi ajaksi tavoitteen saavuttamisessa. ITERin rakennusprojektikaan ei etene kvartaalitalouden maaraa-
massa tahdissa, joten karsimattomyys on kasinkosketeltavaa. Kyseessa on kuitenkin sellainen dssa taistelussa

alkanut nousta "vauhtijaniksid’ joista esittelen tassa uskottavimmat.

One generation has proven to be a 'blink of an eye’ in harnessing fusion energy, and the construction of ITER
is frustrating many since it does not proceed at the speed characteristic of the quartal economy. But facing the
consequences of run-away climate change, it is clear that fusion energy can provide such an ace in the fight
against it that we cannot afford to leave this card unturned. Fortunately, over the past few years several speed-
sters have emerged, to run parallel to ITER. Here I shall introduce the most credible enterprises.

Etela-Ranskan Cadarachessa ITERin, maailman ensimmaisen fuusio-
reaktorin, rakennusty6t ovat edenneet jo laitteiston asentamisvaihee-
seen (kuva 1). Tdma ei kuitenkaan ole johtanut suurempiin juhliin
johtuen projektin aikataulusta — ITERi& tehdaan kuin lisakinkirkkoa.

Kuva 1. Ldmpdsuojan 50 tonnia painava alaosa matkalla loppusijoitus-
paikkaansa matkustusnopeudella 2 m/min (kuva: ITER).

Valmistelun voidaan katsoa alkaneen jo vuonna 1985, rakentaminen
paasi alkuun vuonna 2007 valtavan montun kaivamisella, ja ensim-
maisen plasman pitdisi ndhda paivanvalo vuonna 2025. Hitaus ei
kuitenkaan tarkoita laiskuutta: ITER on historian kallein tieteellinen
koe, jonka hintalapuksi arvioidaan noin 20 miljardia euroa, joten sen
kayttoonotto tehdaan vaiheittain ja varmistellen. Niinpa ensimmai-
nen, oikeaa deuterium-tritium-polttoainetta kayttava plasma nahdaan
vasta 2035.

Tallaiset odotusajat eivat tyydyta kaikkia. Lisaa kiireen tuntua antavat
myos kiihtyva ilmastonmuutos ja kokemukset uusiutuvien energiamuo-
tojen kaytannon kyvysta tyydyttaa pitkalle sahkoistyneen yhteiskunnan
tehontarvetta. Erityisesti Saksan kunnianhimoisen Energiewenden tu-
lokset tuleekin ulosmitata tdysmaéaaraisesti ja ilman poliittista agendaa.

Maailmalla on alkanut syntya ITERIlle haastajia, jotka pyrkivat saa-
maan toimivan fuusion aikaan nopeammin. Tosin mielestani "haas-
taja”-sana on harhaanjohtava. Tyypillisté néille uusille projekteille on
nimittdin uusien, riskialttiiden teknologioiden hyddyntaminen, kun taas
ITERissa pelataan varman paalle.

Lisdksi monet haastajista eivat edes pyri saavuttamaan kaikkia
ITERIn tavoitteita, vaan keskittyvat demonstroimaan vain jonkun tie-
tyn kriittisen osa-alueen toimivuuden mutta tekemaéan sen nopealla
aikataululla. Siksi nden nama projektit darimmaisen tarkeind myos
ITERIn hyddyntamisen kannalta. Riippumatta siitd onnistuvatko haas-
tajat tavoitteissaan, ne tulevat antamaan tarkeita tuloksia, joiden pe-
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rusteella ITERIn kaytt6a voidaan optimoida ja valttdd mahdollisia su-
denkuoppia.

Kilpajuoksun osallistujat

Esittelen tassa artikkelissa viisi projektia eri puolilla maailmaa, joita ol-
laan toteuttamassa rinnakkain ITERin kanssa ja joita pidan uskottavina.

Kolme ndisté vastaa ylla olevaa kuvausta kompaktista, aggressii-
visella aikataululla toteuttavasta projektista, joka perustuu hyvin tuo-
reeseen teknologiaan, tdssé tapauksessa "korkean” lampotilan (HTS)
suprajohteisiin. Mistéan huoneenlampdtilasta ei tassakaan ole kyse,
mutta ero perinteisiin suprajohteisiin on merkittdva: naita suprajohtei-
ta ei tarvitse jaahdyttad nesteheliumilla, vaan nestetyppi riittdd. Uuden
sukupolven HTS-magneetit mahdollistavat operoinnin erittdin suurilla
kentén arvoilla.

Riskialtis teknologia ei ole pelkka riski vaan myds mahdollisuus:
projekteissa on rinnakkaisena tavoitteena tutkia ja demonstroida naita
lupaavia suprajohteita, joille 16ytyy valtavasti sovelluksia fuusion ul-
kopuoleltakin. Téllaisia projekteja ovat yksityisrahoituksella pyoriva
Tokamak Energy Ltd (TE) Englannissa seké osittain yksityiselld rahalla
toteutettava SPARC MIT:ssd, Yhdysvalloissa. Kolmantena koplassa on
Englannissa suunnitteilla oleva STEP-projekti, jolla on omat magneet-
teihin liittyvat innovaationsa, mutta joka viela tassa vaiheessa on puh-
taasti paperitiikeri.

Neljas projekti on Kiinassa eiké se ole pieni, mutta todennakoisesti
se toteutetaan kunnianhimoisella aikataululla, kuten Kiinassa on ta-
pana. Kyseessa on CFETR, Chinese Fusion Energy Test Reactor. Siina
missa edelld mainituilla on rajoitetut tavoitteet, CFETR pyrkii omissaan
jo ITERi& pidemmalle.

Oikeampi kilpakumppani CFETR:lle onkin European DEMO, nimen-
sa mukaisesti demonstraatiolaitos, jossa osoitetaan jo fuusioreaktorin
sédhkoéntuotanto-ominaisuudet. Tdman laitteen suunnittelu onkin juuri
alkaneen EUROfusionin 9. puiteohjelman (FP9) térkein tavoite, ja otan
my0s sen tassa kasittelyyn.

Ennen kuin jatkan eri projektien kuvaamista, haluan huomauttaa,
ettd Suomella on sormensa melkein joka sopassa. Luonnollisesti olem-
me mukana EUROfusionin DEMO-suunnittelussa, mutta liséksi kak-
si Aalto-yliopistosta valmistunutta nuorta tutkijaa, Otto Asunta ja Jari
Varje, laskevat plasman kuumennusta ja fuusiotuotteiden koossapitoa
TE:n pallotokamakeille. Myds SPARCin nopeita ioneja mallinnetaan
Aallossa kehitetylla ASCOT-ohjelmistolla, johon MIT on allekirjoittanut
kayttolisenssin.

Hieman muistin virkistysta lukijoillemme, jotka eivat fuusiota har-
rasta: tdssa esitetty fuusiotutkimus perustuu magneettiseen koossapi-
toon, mihin tarvitaan useiden teslojen suuruisia kenttia. Magneetit ovat
fuusiolaitteiden kirkkaasti kallein komponentti. Siksi yll& (ja alla) oleva
keskustelu suprajohteista. Toinen tarkea komponentti on kuumennus-
menetelma, jolla polttoaine saadaan fuusioreaktioiden vaatimiin, sa-
tojen miljoonien asteiden lampdtilaan. Kolmas kriittinen komponentti
on reaktorin laskiampari, jota my6s diverttoriksi kutsutaan. Tassa kir-
joituksessa kaksi jalkimmaista jaavat kuitenkin lapsipuolen asemaan.

Esittelen nyt lyhyesti fuusiotutkimuksen uudet tahtiprojektit siina
jarjestyksessa, missa ne talla hetkella vaikuttavat toteuttamisessaan ole-
van. Tosin Kiinan CFETR-projektin tilanteesta on vaikeampi olla varma.

Tokamak Energy Ltd [1], perustettu vuonna 2009

Tokamak Energy Ltd:n perustivat vuonna 2009 pitkan akateemisen
uran tokamakien parissa tehneet Mikhail Gryaznevich and Alan Sykes.
Firman etusivulla on kunnianhimoinen tavoite: "Clean and abundant
fusion power by 2030”. Jos nyt miettii, kuinka kauan perinteistd OL3-
laitosta on rakennettu, lienee kaikille selvaa, etta tuon ovat kirjoittaneet
PR-ihmiset, eivat tiedemiehet. Mutta taysin mahdollisuuksien rajoissa
on kylla se, etta TE onnistuu tieteellisissa ja teknisisséa tavoitteissaan.

Reaktorikonsepti on tavallaan viritetty versio perustokamakista: siina
rinkilan reikd on minimoitu, jolloin laitteen geometria muistuttaa enem-
man omenaa, jonka siemenkota on poistettu. Konseptia kutsutaankin
pallotokamakiksi (Spherical Tokamak, ST), ja ndistéd on jo kokemusta eri
puolella maailmaa, mm. CCFE:ll& (Culham Centre for Fusion Energy),
josta edella mainitut herrat ovat lahtoisin.

Kehitystyon strategia poikkeaa akateemisesta tyosta: TE:lla ei pyrita
ymmartamaan kaikkia ilmiditd pohjia mydten, vaan eteenpdin siirry-
taan aina, kun jotain on saatu demonstroitua. Niinpa kun firman en-
simmainen kokeellinen laite, ST25 (missa luku kertoo laitteen koosta
senttimetreissd), tuotti ja piti koossa kuuman plasman jo vuonna 2012,
tama riitti osoittamaan valittujen insinddriratkaisujen toimivuuden, joten
kookkaamman ST40-laitteen rakentaminen aloitettiin valittomasti (kuva
2). Suomeenkin tasta projektista ropisi jotain tuloja: magneeteissa kay-
tettiin nimittéin Luvatan kuparia.

Ensimmaiset plasmakokeet ST40:11d ajettiin vain kuusi vuotta myo-
hemmin varsin hyvin tuloksin: plasman lampoétila saatiin suurienergisilla
neutraalisuihkuilla (NBI) nostettua auringon sisuskaluja kuumemmaksi.
Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta tavoite olisi saavutettu — vasta nyt TE
voi alkaa kokonaisvaltaisesti selvittad, kayttaytyykod pallomainen plasma

Kuva 2. Vasemmalla ST40-pallotokamak, oikealla enndtysmagneetti: 24,4 teslaa 21 kelvinin lédmpétilassa [2] (kuvat: Tokamak Energy).
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teorian ennustamalla tavalla ja tarjoaako tdméa geometria yhdistetty-
na suprajohteiden mahdollistamiin suurempiin magneettikenttiin no-
peamman reitin kaupalliseen fuusioenergiaan. Kehitystyon reippaudes-
ta osoituksena kerrottakoon vield, ettd onnistuneiden kokeiden jalkeen
TE muutti véljempiin tiloihin ja sai ST40-laitteiston purettua, koottua ja
toimimaan vain yhdeksdssa kuukaudessa.

Lopullinen tavoite eli pallotokamakien energiantuotantosoveltuvuu-
den osoittaminen tullaan saavuttamaan vasta seuraavassa laitteessa,
jota nyt jo suunnitellaan. Sen nimeksi tullee joko ST-F1 tai ST-E1 riip-
puen siitd, tuleeko sen painopisteeksi itse 'Fuusio’ vai sen mahdollistava
'Engineering’ eli teknologia.

Koska kyseessa on yksityisella rahalla tehtava perustutkimus, TE ei
Voi laittaa kultamuniaan yhteen koriin, vaan sen on varmistettava, etta
positiivisia tuloksia saadaan jostain tutkimushaarasta. Siksi korkean
lampdtilan ja korkean kentan suprajohteiden kehitystyd kulkee koko
ajan fuusiotutkimuksen rinnalla. Vuonna 2019 TE julkisti saavuttaneen-
sa 24,4 teslan kentdn ReBCO-suprajohteesta kierretyilla keloillaan lam-
potilan ollessa huikeat 21 kelvinia [2]. Kyse oli kuitenkin vasta pienesta
poytdmallista (kuva 2), joten seuraavaksi pitéda osoittaa magneettien
toimivuus fuusiolaitteen kokoluokassa.

Tahan mennessa TE on ollut menestystarina vailla vertaa: se on
onnistunut keradmaan yksityista ja julkista rahoitusta (myds kansain-
valistd, mm. US Department of Energyn 2020 INFUSE-ohjelmasta) jo
yli 130 miljoonaa puntaa.

SPARC [3], Massachusetts, USA

Syyskuun lopussa 2020 kansainvalinen media yhtakkia tulvi fuusio-
uutisia: mm. New York Times, Washington Post ja Guardian julkaisi-
vat nakyvia artikkeleja fuusiolaitteesta nimeltd SPARC, jota suunnitel-
laan Massachusetts Institute of Technologyn (MIT) ja Commonwealth
Fusion Systems (CFS) -nimisen yrityksen yhteistyéna. SPARC (kuva
3) on geometrialtaan perinteinen tokamak ja mitoiltaan (R = 1,65 m,
a = 50 cm) kaytdnnosséa identtinen jo pitkdan kaytdssa olleiden sak-
salaisen ASDEX Upgrade- ja amerikkalaisen DIlI-D-tokamakin kanssa.

-

=

——
3

—
"

Tassa R mittaa plasman keskustan etdisyytta rinkelin keskipisteestd,
ja a on plasman sade.

Strategiansa SPARC ndyttda omaksuneen TE:|ta siind mielessa, etta
perustutkimuksen sijasta ollaan rakentamassa demonstraatiolaitosta,
jolla on tarkoitus kehittda hyvin nopealla aikataululla suuria, korkean
lampotilan suprajohtavia magneetteja. Niiden luomilla valtavilla ken-
tilla voitaisiin osoittaa fuusioenergian tuotto pienehkossa reaktorissa.
ITERiIn kokoon (R = 6,2 m, a = 2 m) verrattuna sitd voidaan nimittain
perustellusti kutsua kompaktiksi reaktoriksi.

SPARC-projekti aloitti suunnittelutydt vuonna 2018, rakennustyot
on tarkoitus aloittaa jo kuluvan vuoden kesakuussa, ja fuusion pitdisi
olla kdynnissa jo vuonna 2025. Neljdan vuoteen pitéisi siis mahduttaa
paitsi rakennustyo6t ja kdyttoonotto myos suurten, suuren kentan HTS-
magneettien rakentaminen ja testaus.

Magneeteissaan MIT aikoo kayttda YBCO-suprajohteita, ja niilla on
tarkoitus saavuttaa plasmassa 12 teslan kenttd. Nain vahvan magneet-
tikentan pitdisi pystya hallitsemaan niin kuuma plasma, etta fuusio-
tuotto olisi 50-100 MW, mika néin pienelld laitteella vastaisi 'energian
monistusarvoa’ Q = 2. Muistutettakoon, ettéd vastaavat suunnitteluarvot
ITERille ovat 500 MW ja Q = 10. Plasman kuumennukseen SPARC
ei aio kayttaa neutraalisuihkuja vaan radiotaajuusaaltoja (ICRH).
Molemmissa kuumennustavoissa on omat etunsa ja haittansa, joten
naiden kahden projektin (TE ja SPARC) tulokset saattavat paljastaa
todellisen voittajan.

SPARCIn riskimarginaali on luultavasti kapeampi kuin ST40-
laitteella, koska SPARCIn piirustukset perustuvat kymmenien vuosien
kokemukseen perinteisilla tokamakeilla. SPARC-tiimi onkin julkaissut
suunnitelmansa kokoelmana vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleja [4].
Pallotokamakin tapauksessa joudutaan ekstrapoloimaan enemman
niukemmasta olemassa olevasta datasta ja teoriatydsta.

Britannian atomienergiaviranomaisen oma STEP-hanke [5]

Lokakuussa 2019 Britannian hallitus paatti alustavasta 220 miljoo-
nan punnan rahoituksesta, jolla tulisi luoda konseptitason suunnitelma

Kuva 3. Taiteilijan ndkemys SPARC-koereaktorista, misté kdy hyvin ilmi laitteen mittakaava (kuva: T. Henderson, CFS).
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Kuva 4. Taiteilijan ndkemys STEP-reaktorista, joka perustuu pallotokamak-periaatteelle. Laitoksen sijoituspéétés tehtdneen vield kuluvana vuonna
(kuva: UKAEA).

fuusiovoimalan prototyypille vuoteen 2024 mennessa ja jonka pitaisi
kaynnistya vuonna 2040. Vuoteen 2024 mennessa pitadisi olla myos
selvitettynd markkinatilanne ja "mahdollistaa ja inspiroida Britannian
kykyéa ja kapasiteettia toteuttaa projekti”. Projektin nimeksi tuli STEP
(Spherical Tokamak for Energy Production), joten se nimensa mukai-
sesti perustuu pallotokamakin periaatteelle.

STEPIn tavoitteet menevét siis vield pitemmalle kuin TE:n tai MIT:n.
Taman prototyypin on tarkoitus olla ensimmainen fuusiolaite, joka tuot-
taa sahkoa, joten siihen on rakennettava mukaan kaikki toimivan voi-
malaitoksen komponentit turbiineja myéten (kuva 4). Fuusiotuoton pi-
taisi olla gigawatteja. On vaikea paattaa, mita tunteita ndma tavoitteet
yhdistettynd kunnianhimoiseen aikatauluun herattavat, varsinkin jos
huomioi Brexitin jalkeiset epavarmuudet.

Vaikka skeptisyyteni projektin toteutumista kohtaan lienee ilmei-
nen, ei pida heittéa lasta pesuveden mukana: STEP-konseptissa on
monia lupaavia ja kiinnostavia yksityiskohtia, joista ehké tarkeimmét
liittyvat voimalan huoltoon, yll&pitoon ja komponenttien vaihtoon. Itse
fuusioplasman suhteenhan STEPin haasteet ja mahdollisuudet ovat
samat kuin ST40:113.

Projektissa painotetaan pallomaisen geometrian tuomia teknologisia
etuja: pienemmat magneetit tuovat kustannussaastoja, edistyksellinen
super-X-diverttori istuu luontevasti konseptiin, ja sisdreunan vaipan
puuttuminen helpottaa etahuoltoa. Tosin samasta syysta pallotokama-
keissa voi olla varsin haasteellista hy6taa riittéavasti tritiumia. Ja vaikka
kompaktius tarkoittaakin saastoja lahes kaikessa, on toisessa vaakaku-
pissa avoin kysymys materiaalien kestavyydestd, kun neutronikuorma
osuu pienemmalle pinta-alalle.

Edistyneen, innovatiivisen teknologian todentaminen vaikuttaakin

34

olevan projektin fokuksessa. Ehké kaikkein kiinnostavin niista liittyy
huoltoon ja komponenttien vaihtamiseen: laitos on suunniteltu SMR:ien
tavoin rakennettavaksi maan alle, jolloin huoltotoimet tehdaan sen yla-
puolella olevasta rakennuksesta kasin. Tata varten kehitelldadn magneet-
teja, joissa on irrotettava ja uudelleen kiinnitettava liitos. Onnistuessaan
tallaisesta rakenteesta hyoétyisi mika tahansa konsepti.

CFETR, Kiina

Kiinan tieteellisista ja teknologisista projekteista ei yleensa tehda net-
tiin hienoja esittelysivuja, eikd China Fusion Engineering Test Reactor
(CFETR) ole tastd mikaan poikkeus. Niinpéa lansimaat eldvat usein kal-
vavassa epatietoisuudessa, onko tietyssa tapauksessa kyse kansallises-
ta pullistelusta vai onko Kiina mahdollisesti jo muita edella. CFETR:n
tapauksessa tilanne on kuitenkin vahan ldpinakyvampi. Joulukuun 18.
paiva vuonna 2018 China Daily kertoi paitsi CFETR:aan liittyvien ra-
kennustoiden alkaneen Hefeissa myds kansainvalisen keskuksen pe-
rustamisesta [6].

Téamé International Fusion Energy Cooperation Center koostuu yli
30 fuusiotutkijasta eri puolilta maailmaa ja sen johdossa on Tony Taylor
General Atomicsilta Kaliforniasta. Liséksi CFETR:n tieteellisista tavoit-
teista ja teknologisista ratkaisuista on julkaistu vertaisarvioitu artikkeli
alan arvostetuimmassa lehdessa [71.

CFETR ei ole kompakti laitos eiké sité olla rakentamassa hataisesti.
Se edustaa perinteista tokamak-linjaa ja on ITERiIn kokoluokkaa. Sen
tavoitteeksi on asetettu vastata ITERin avoimiksi jattamiin kysymyksiin
DEMO-voimalaitosta rakennettaessa. CFETR:lle suunnitellaan kaksi
kayttovaihetta, joilla on eri painopistealueet. Ensimmaisessa vaiheessa
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Kuva 5. Sahkdéa tuottavan fuusioreaktorin tarkeimméat komponentit [8].

pyritdan osoittamaan, ettd tokamakia voidaan operoida jatkuvatoimi-
sesti, ja etta tritiumin hy6taminen kaytdn aikana on riittdvan tehokasta,
jotta tokamak-reaktori pystyy sivutuotteena generoimaan oman polt-
toaineensa. On huomattavaa, ettei mikaan edelld kuvatuista ja paljon
julkisuutta saaneista projekteista edes yritd vastata naihin kysymyksiin,
jotka kuitenkin ovat edellytys fuusiovoimalan kaupallistamiselle. Vasta
jalkimmaisessa kayttovaiheessa pyritdan suuriin fuusiotuottoihin, jolloin
tavoitteena on jatkuva 1 GW fuusioteho ja Q > 12.

Aikataulu ei ole hatdinen mutta silti kunnianhimoinen ottaen huo-
mioon projektin moninaiset tavoitteet. Erityisen térkeana haasteena
naen tritiumiin ja sen hyotamiseen liittyvat kysymykset, jotka ovat tahan
mennessa jaaneet fuusiotutkimuksessa sivuraiteelle. Rakennustoiden
pitaisi alkaa kuluvana vuonna, ja CFETR:n pitédisi olla valmis taysimit-
taisiin kokeisiin 2035 mennessa. Suunnitelmat yltévat vield pitemmal-
le: jos CFETR ratkaisee jaljelld olevat haasteet, Kiina arvioi kaupallisen
fuusiovoimalan rakennustdiden alkavan ennen vuosisadan puolivalia.

Lapio on siis isketty maahan jo joulukuussa 2018, mutta siella ei
itse asiassa rakenneta viela itse CFETR-laitosta, vaan rakennuskohde
on Comprehensive Research Facilities in Support of CFETR. Sen tutki-
muskohteena ovat voimalan kannalta kriittiset komponentit, kuten ylla
jo paljon palstatilaa saaneet korkean kentan HTS-magneetit reaktori-
koossa seka CFETR:dan valitut kuumennus- ja virranajomenetelmat
(NBI ja kaksi erilaista RF-teknologiaa) ja diverttoriratkaisut, joiden tulisi
kestdd jopa 20 MW/m? tehokuormia.

Waler source

Kyse on Kiinan “mega-science”-kohteesta ja se on osa maan 13:tta
5-vuotissuunnitelmaa, joten projekti tulee varmasti etenemaan rivakasti.
Projektin onnistuminen pitaa taallékin varmistaa, joskin eri syista kuin
TE:lla ja SPARCIlla. Tassa tapauksessa sivutuotteiksi nimetddn muo-
dikkaasti "strong support for cutting-edge, cross-disciplinary fields in-
cluding energy, information, health and environment”.

EUROfusion DEMO

Euroopan suunnittelema konsepti, jota lyhykaisesti kutsun téasséa vain
DEMOKksi, on toinen paperitiikeri tdssa porukassa. Tata ei pida kui-
tenkaan ottaa moitteena, silla tdssé projektissa ei pyrité pikavoittoi-
hin vaan todelliseen fuusiovoimalan demonstraatiolaitokseen (kuva
5), jonka jalkeen kaupallisen fuusioenergian kayttédnoton pitéisi olla
tekemista vaille valmis. Fuusioenergian valjastamisessa on nimittain
useita kysymyksia, jotka ylla esitetyt nopean aikataulun projektit ohit-
tavat mutta jotka ovat ihan yhta oleellisia voimalan kannalta kuin net-
toenergian tuotto.

EUROfusion onkin kaarinyt hihansa pystyékseen vastaamaan kat-
tavasti avoimiin kysymyksiin kohtuullisessa ajassa: juuri alkaneen 9.
puiteohjelman fokuksessa on nimenomaan DEMOnN suunnittelu, ja jou-
lukuussa 2020 pidetty European Fusion Physics Workshop keskittyi
vain ja ainoastaan DEMOnN avoimiin kysymyksiin ja kuinka niihin voi-
daan I6ytaa ratkaisu.
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Vaikka pikavoittoja ei olla hakemassa, mistdan rennosta puuhaste-
lusta ei ole kyse: ensimmainen Gate Review oli jo marraskuussa 2020
ja siind todettiin, ettd voimalaitoskelpoista plasmaskenaariota ei ole viela
olemassa. Niin kutsuttu H-moodi, jota kaikki edelld kuvatut laitteet hyo-
dyntavat saavuttaakseen nettotuoton, ei ole riittavan kiltisti kayttaytyva.
Sopuisampia skenaarioita on useita, mutta toistaiseksi niiden suori-
tuskyky ei ole yltdnyt H-moodin tasolle. Voimalaitoskelpoisen skenaa-
rion identifioiminen ja kehittdminen onkin tdméan puiteohjelman ykkos-
tavoite, mikd myds tullee vaikuttamaan laitteen suunnitteluun — ainakin
jos niin kutsuttu "negative triangularity”-plasma valitaan. Siina perintei-
sen D-muotoisen plasman vatsa pullisteleekin kohti laitteen keskustaa.

DEMOn piirustukset saattavat lopulta poiketa vieldkin radikaalimmin
ITERIN vastaavista. Tokamakille on nimittdin olemassa haastaja, stel-
laraattori, jonka magneettikenttien luomiseen ei tarvita plasmavirtaa.
Talla ominaisuudella on useita verrattomia etuja: sen operointi ei pe-
rustu muuntajaperiaatteelle, joten se on luonnostaan jatkuvatoiminen
ja siten voimalaitoskelpoinen ilman mitaan eksoottisia virranajomeka-
nismeja, ja miljoonien ampeerien plasmavirran puuttuminen tekee siita
epastabiilisuuksien kannalta kesyn.

Stellaraattori on itse asiassa tokamakia vanhempi konsepti, mut-
ta huonojen koossapito-ominaisuuksiensa vuoksi jaanyt tokamakien
varjoon. Supertietokoneiden myota pystyttiin lopulta vastaamaan stel-
laraattorin meille heittdmaan haasteeseen: vasta suurteholaskennan
myota onnistuttiin I6ytdmaan 3-ulotteinen konfiguraatio, jossa magneet-
tikentalla on riittévat symmetriaominaisuudet turvaamaan hyva koos-
sapito. Berliinin pohjoispuolella sijaitsevaan Max Planck -instituuttiin
muutama vuosi sitten valmistunut Wendelstein 7-X edustaa tallaista
optimoitua stellaraattoria, ja sen ensimmaiset kokeet ovat olleet huo-

mattavan lupaavia. Niinpa kun tarjolla olevista konsepteista valitaan
finalisti joskus neljan vuoden kuluttua, ei ole ollenkaan selvaa, etta
DEMO olisi tokamak.

DEMOn suunnitteluun liittyen kerrottakoon vield Suomen kannalta
iloinen uutinen: koska DEMOn suunnittelu vaatii suurta hyppya ole-
massa olevasta kokeellisesta datasta kohti suurta tuntematonta, on
teoria- ja simulointity6lla FP9:ssa erittéin suuri painoarvo. Tyén koor-
dinoimiseksi EUROfusion on luonut E-TASC (EF Theory and Advanced
Simulation Coordination) -ymparistdn, joka perustaa useamman ison
laskentakeskuksen eri puolille Eurooppaa. Suomi Helsingin Yliopiston
(HY) johtamana teki tarjouksen hubista, jonka vahvuusalueena olisi
keinodly (artificial intelligence, Al). Hakemuksia tuli 12, joista Suomen
tarjous arvioitiin toiseksi parhaaksi, joten viela taman vuoden kulues-
sa téllainen laskentakeskus aloittaa toimintansa HY:n isdnndiméana.

Loppusanat

Fuusiotutkimuksessa eletéan nyt siis tavattoman kiintoisaa aikaa, kun
lukuisia erilaisia laitteita on pitkdn tauon jalkeen rakenteilla ympéri
maailmaa. On tarkedd ymmartaa, ettei yksikaan niista ole ITERin kil-
pailija, vaan jokaisen laitteen tulokset auttavat varmentamaan, ettei
ITERIssa tule epamiellyttavia yllatyksia, vaan etta se saavuttaa tavoit-
teensa. Ja kun viela jokaisella laitteella on hiukan erilainen agenda, ne
tulevat mukavasti tdyttdmaan aukkoja tamanhetkisessa tietamyksessa.
Aikataulukin alkaa olla lupaavampi: seuraavat 15 vuotta voivat hyvinkin
antaa meille avaimet viela olemassa oleviin teknologisiin ja tieteellisiin
lukkoihin, jolloin toimiva fuusiovoimala voisi olla todellisuutta 2050-Iu-
vun lopulla.

[
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[4] Greenwald et al., “Overview of the SPARC tokamak”, Journal of Plasma Physics. 86 (5). doi:10.1017/S0022377820001257
[
[
[
[

8] L. Barucca et al., “Pre-conceptual design of EU DEMO balance of plant systems: objectives and challenges”, ilmestyy lehdessé Fusion Engineering
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3] www.psfc.mit.edu/sparc
5] https://ccfe.ukaea.uk/research/step/
6] www.chinadaily.com.cn/a/201812/14/WS5¢137878a3107d4c3a000e97.html
7] Yuanxi Wan et al., Nucl. Fusion 57, 2017, 102009
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Diplomityo:
Seismisen tapahtuman ohjeiston
kehittdminen Loviisan voimalaitokselle

Petra Seppala
Fortum Power and Heat Oy

Nykypéivan turvallisuussuositukset ja viranomaisvaatimukset edellyttavat, ettd ydinvoimalaitosten tulee kehittda seismisen

tapahtuman ohjeisto kaytto- ja valmiusorganisaation paatcksenteon tueksi maanjaristystilannetta varten. Diplomityossa kehi-

tettiin Loviisan voimalaitoksen seismisen tapahtuman ohjeistokokonaisuutta erityisesti kayttdorganisaation nakokulmasta.

Modern safety standards require nuclear power plants to develop a seismic preparedness and response programme to support

the decision-making process of the operating and emergency response organization after the occurrence of an earthquake. In

this master’s thesis, the seismic event guidelines for Loviisa nuclear power plant were further developed from the viewpoint of

the operating organization.

Diplomityon tarkoituksena oli laajentaa Loviisan ydinvoimalaitoksen ny-
kyista seismistd ohjeistokokonaisuutta. Tydn tavoitteena oli ensisijaisesti
selvittaa, milla kriteereilla ja mitka toimenpiteet suorittaen voimalaitos
ajetaan turvallisesti alas maanjaristystilanteessa. Seisminen ohjekehitys
tehtiin ottaen huomioon, ettd maanjaristysten tunnistamista ja niihin
reagoimista ei huomioitu voimalaitoksen alkuperaisessa suunnittelussa.

Tausta

Suomi kuuluu seismisesti maailman rauhallisimpiin alueisiin, ja verrat-
tuna seismisesti aktiivisiin alueisiin Suomessa esiintyvat maanjaristykset
ovat olleet voimakkuudeltaan heikkoja. Taman vuoksi Loviisan voimalai-
toksen alkuperdisessa suunnittelussa ei kaytetty seismisia kuormituksia
suunnitteluperusteena.

Nykypaivan kansainvaliset suositukset, tarkentuneet viranomais-
vaatimukset ja uudet kasvaneet arviot Suomen seismisyydesta ovat
johtaneet siihen, ettd myds Suomessa ydinvoimalaitosten tulee kehit-
taa seismisen tapahtuman ohjeisto kayttborganisaation paatéksenteon
tueksi maanjéristystilannetta varten.

Seisminen ohjekehitys

Seismisen ohjeiston kehittdminen aloitettiin kasittelemalla seismisen
tapahtuman jalkeen paikallisesti suoritettavat toimenpiteet perustuen
voimalaitokselle kehitettyyn maanijaristysluokitukseen. Toimenpiteet
jaoteltiin onnettomuudenhallinnan suunnitelman mukaisesti toimin-
nallisiksi kokonaisuuksiksi, minka jalkeen kartoitettiin toimenpiteissa
kaytettavat ohjeet, niiden toteuttamiseen vaadittavat henkildresurssit
seka arvioitiin toimenpiteisiin kuluvaa aikaa ohjeiden laatimista varten.

Tyossé selvitettiin lisdksi suunnittelumaanjaristyksen kestavilla laitteilla
suoritettavan turvallisen alasajon toimenpiteiden ohjausjarjestysté ja arvi-
oitiin menettelyjen toimivuutta, minka perusteella turvallisen alasajon to-
teutukseen tehtiin tarvittavat muutokset. Diplomitydssa selvitettiin myos,
milla kriteereilla turvallinen alasajo suoritetaan maanjaristyksen jalkeen.

Ohjekehityksen aikana laadittiin vuokaaviomuotoiset ohjeluonnokset

seismisen tapahtuman jélkeen suoritettavista toimenpiteista seké turval-
lisen alasajon ohjeista valvomo-operaattoreille. Ohjeiden luonnosversiot
toimivat suuntaviivoina siitd, miten ohjekehityksen kannalta oleelliset tu-
lokset otetaan jatkossa huomioon ja esitetdan seismisessa ohjeistossa.

Tyon tulokset

Seismisen ohjekehityksen tulokset tdydentavat Loviisan voimalaitoksen
ohjeistokokonaisuutta ja tukevat maanjaristystilanteen jalkeista kayt-
téorganisaation paattksentekoa. Laadittujen ohjeiden avulla maanja-
ristystilanteessa otetaan huomioon seismisen tapahtuman erityispiir-
teet, ohjataan oleellisten toimenpiteiden aloittamiseen seka tarvittaessa
suoritetaan turvallinen alasajo suunnittelumaanjaristyksen kestavilla
laitteilla. Ohjeistokehityksen tulokset parantavat siten voimalaitoksen
riskienhallintaa ja varautumista seismista tapahtumaa varten.

Opinnéytetyé on hyvéksytty Aalto-yliopiston séhkdtekniikan korkea-
koulussa 31.12.2020.

Kirjoittaja

DI Petra Seppéla
Suunnitteluinsinori
Fortum Power and Heat Oy
petra.seppala@fortum.com
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PAKINA — TURVALLISUUSFILOSOFIN TUUMAILUA

Kas kuukkelig, se
se osaa Ja uskaltaa
1hmisen kanssal!

Ajatushautojan muistivihkomerkinta
alhepiirissa turvallisuus

ERMEISTA: Tein minitutkimuksen ter-
T mista ajatushautoja ennen kuin ha-

lusin kayttda sitd pakinani otsikossa.
Kotimaisten kielten keskuksen (Kotus) nettisi-
vusto kielitoimistonsanakirja.fi maaritteli ajatus-
hautomon olevan "eri alojen asiantuntijoiden
tutkimus- tai muu organisaatio, joka kehittelee
ideoita poliittiseen, taloudelliseen tai muuhun
laajamittaiseen toimintaan”. Sen synonyymeja
ovat ajatusmylly ja aivoriihi, joista jalkimmaisen
Kotus maarittelee viela lynyemmin olevan "jo-
takin asiaa pohtiva ryhméa”. Kansanomaisen il-
maisun "panna mietintdmyssy paahan” Kotus
madritteli olevan "ryhtya miettimaan”.

Havaitsin, etta lyhyen ytimekkaat tekijasanat
kuten pohtija, pohdiskelija ja miettija eivat saa-
neet Kotukselta osumia mutta tutkija, leipoja,
maalaaja, ompelija sen sijaan saivat. Mietiskelija
on hauskasti "hiljainen mietiskelija”. Lieko vasta-
kohta sitten "déneen ajattelija”? Ajattelija onnek-
si on osumaltaan tyhjentévasti tikanheiton napa-
kymppi ja hardnsilma englantilaisessa dartsissa:
"syvéllisesti ajatteleva henkild, filosofi”.

Pikku kielitutkimukseni pohjalta nayttaa
hammentavasti silta, ettd suomen kieles-
sa olennaisinta on tekemisen laatu ja sisaltd
ja etta tekijoissa ryhma ikaan kuin jyraa yk-
silon. Kaikki ajattelu, ryhméassakin, on kui-
tenkin yksildiden ajattelua, niiden synteesi.
Pahimmoillaan ryhma vain riitelee asian ym-
parilld padsematta yhteisymmarrykseen.

JATKOJOHDATTELUA OTSIKON AIHEESEEN:
On paljon julkisuudesta tuttuja lausumia, sa-
nontoja ja tarinoita, jotka muistetaan kansan
keskuudessa pienestékin vihjeesta. Presidentti-
ja paaministeritason henkildiden letkautuk-
sia, lipsahduksia tai viisauksia ovat esimer-
kiksi: "Kylla se siitda.”, "Itkin niin, etten tieta
nahnyt.”, "Nahkurin orsilla tavataan.”, "Mina
juon nyt kahvia.”, "Sytkaa silakkaa!”, "Niin on
hyva kuin kay, siina se.”, "Mielen koti on kieli.”,
"Ydinvoima on samalla viivalla muiden energia-
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ldhteiden kanssa.”, "Paatos syntyi Rukan lumil-
la.”, "Virhe oli minun, sori siita.”, "Eiko teitd ha-
vetd?” Presidentti Mauno Koiviston pohdiskelut
ovat ehka muistetuimpia lausumia Kekkosen
jalkeisessa ajassa, mutta kuitenkin vain jadvuo-
ren huippu.

Historian ynnd muiden tutkijoiden etuoikeus
on saada omaan tutkimustydhonsa harvinais-
ta tietoa ja aineistoa eri arkistoista. Esimerkista
kay vaikkapa Jean Sibeliuksen (1865-1957) ja
hanen vavynsa kapellimestari Jussi Jalaksen
(1908-1985) syvalliset keskustelut ja Jalaksen
niistéd kirjoittamat muistiinpanot ja "laput”.
Helsingin Sanomat kertoi vuosituhannen vaih-
teessa kesamokin vintilta yllattaen loytyneesta
vanhasta kenkalaatikosta ja siina olleista lapuis-
ta. Vuosikymmenia aiemmin Tapio Rautavaara
I6ysi aikoinaan ullakolta isoisan olkihatun.
Kerrotaan suuren méaaran Johan Sebastian
Bachinkin savellyksia loydetyn uudestaan 1800-
ja 1900-luvuilla.

Itsellani [ahtemattdmasti muistissani on pu-
heluni jo edesmenneelle aidilleni, kun tama oli
juuri paassyt kotiin oltuaan pari viikkoa sairaa-
lassa tehohoidossa. Soitin hanelle hanen palat-
tuaan kotiin ja aloitin Lauri Viidan runon ”"Onni”
sakeelld: "On valo syttynyt ikkunaas’, olet koto-
na taas, olen kaivannut sinua sinne.” Aiti meni
taysin hamilleen: "Mita..., mita sina sanoit?”
Lausuin runonpatkan uudestaan. "Odota vahan,
mind haen kynén ja paperia!” Pari viikkoa tuon
puhelun jélkeen 10ysin kirjakaupassa sattumalta
postikortin, jossa tuo virke oli painettuna korttiin.
Ostin kortin ja 1&hetin sen postissa aidilleni.

Kuka tahansa voi olla oman elédménsa tarkeiden
asioiden muistiin merkitsija omalla yksilollisella
tavallaan. Tavat ja kaytannot vaihtelevat, kaik-
ki ovat kuitenkin oikeita tapoja. Totta kai jotkut
tavat ovat parempia kuin toiset, tehokkaampia,
informatiivisempia, hytdyllisempid, mutta valia-
ko silla! Muistan runoilija Tommy Tabermannin.
Han istui ravintolan nurkkaptydasséa hissuk-

seen viinid nauttimassa. Aika ajoin han kaivoi
paitansa rintataskusta pienen vinkosen ja kirjoit-
ti siihen jotakin, tuskinpa kuitenkaan puhelin-
numeroita tai syntymapaivia? Voin kuvitella, etta
runojen aihioita muistiin muhimaan.

Ruotsin laivalla kerran saunasta tultuani is-
tuin oluelle ja kuulin naapuripdydassa rouvan
kertovan toiselle: "Tein perusteellisen joulusii-
vouksen ja panin rannekellon jemmaan héirit-
semasta. Jemmassa se on vieldkin, en ole sita
vield 1bytanyt. Harmittaa.” Elettiin helmikuuta.

Ei muistamisen tarve ole edelleenkaan lop-
punut. Mutta nykyaan ei niinkaan muisteta tai
eletéd pelkdstdaan muistin varassa, nykyaan on
tiedettava ja tiedettava oikein ja virheettdmasti,
ei riita enaa salasanojen suurin piirtein muis-
taminen. Ellei, tulee vahintaan turvaton olo,
kun asiat eivat hoidu. Toisaalta tytkalut - tie-
tokoneet, kdnnykat, internet, viestimet, tiedon-
hakukoneet - ovat nykyaan sanalla sanoen
"murhaavan” tehokkaita. Rouvallakin olisi hel-
pompaa, kun olisi sellainen jemma, jonka han
itsekin 16ytaa, muistamalla tai jarkeilemalla tai
vaikkapa muistivinkosta katsomalla.

Olen havainnut hyvéksi kaytannoksi kirjoi-
tustydssa, etta on erilaisia aihioita kirjoittami-
sen aiheiksi. Mutta takaisin alkuun, termiin aja-
tushautomo. Sen englanninkielinen termi on
"Think tank” tai "Think and do!”. Meilla on hie-
no suomalainen sanonta: "Hyvin suunniteltu on
puoliksi tehty.” Kirjoittamisen aihioista voi valita,
mika voisi kulloinkin tuntua sopivan ajankohtai-
selta. Onhan tuo aihio saattanut jo pitkédankin
mubhia ja kypsya mielessa kynan vieda.

TURVALLISUUS - TUNNETTA JA NAKOKULMIA:
Kuukkelikuva esittaa linnun ja ihmisen kohtaa-
mista. Muu hiihtoporukka oli jo ehtinyt asettua
taukopaikan laavulle evéaitaan sydmaan, kun
utelias kuukkeli lennahti 1&helle vield suksilla
olevaa porukan viimeistd saapujaa. Tdma kai-
VoI repustaan pahkingita ja tarjosi niitd rukka-
sellaan kuukkelille lintua lempeésti puhutellen.
Aluksi lintu vield paikallaan siipidan viuh-
toen tavoitteli suupalaa mutta uskalsikin sitten
asettua seisomaan rukkaselle ja napsia pahki-
nan nokkaansa. Lintu selvastikin koki miehen
riittdvan turvalliseksi ja pahkinan liian houkut-
televaksi. Se olisi helposti ehtinyt pyrahtaa pois,
jos turvattomuus miehen akkinaisen liikkkeen
tai kovan danen johdosta olisi saanut sen pe-
lastymaan. "Vastanayttelijand” miehella ei tie-
tenkaan ollut mitéan pelattavaa, mitdpa pahaa
pieni kuukkeli olisi voinut hanelle aiheuttaa?
Tunteella ja molempien nakdkulmasta tur-
vallisesti tuo linnun ja ihmisen kohtaaminen
luonnossa tallentui harvinaiseen valokuvaan.
Illalla saunan jalkeen hiihtoporukka sitten kat-
seli toistensa ottamia valokuvia, vaihtoi niita
keskenaan kuin konsanaan lapsena erilaisia
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vaihtareita ja pohdiskeli kuukkelin kaytoksen
tiimoilta. Ajatushautoja kaivoi esiin muistivihon
ja kirjoitti kohtaan Turvallisuus: "Kas kuukke-
lia, se se 0saa ja uskaltaa ihmisen kanssa!”

Ihmisen ja luonnon elavan — linnun, eléi-
men, jopa kasvin — vélinen kohtaaminen on
pohjimmiltaan ja aidoimmillaan kanssakay-
mista tunteitten tasolla. Tutkimukset tukevat
tallaista teoriaa. Lapsuuden ja nuoruuden ko-
kemukset ovat olennaisia niin ihmiselle kuin
eldimelle. Jos lapsena on kokenut pelottavia
hetkia koiran kanssa, koiraa saattaa pelata
koko elinikdnsa. On myds pain vastoin ja sama
asia kissan ja hevosen kanssa. Ei auta, vaikka
koira mita ilmeisimmin on kaikista elaimista
ihmisen paras ystéva ja kissa ja hevonen heti
seuraavina. Jollei lapsena ole pitédnyt marsua,
hiirtd tai pupua kasissaan ja sylissaan, tuskin
pitaé aikuisenakaan.

Villieldimiin ihminen luo luontevimmin
tunnekokemuksia eldintarhassa tai katsomal-
la kotisohvalla televisiosta luonto-ohjelmia.
Kerrotaan sellaistakin, ettd norsu nakee ih-
misen ikdan kuin pienend norsunpoikasena,
mika selittéisi norsun ja ihmisen hyvaa kes-
kindista kanssakdymistd. Toisen teorian mu-
kaan norsukin suhtautuu ihmiseen sen mu-
kaan, mika kokemus, hyva tai huono, silld on
ihmiseen aiemmassa elamassaan. Ja norsu
muistaa, se on kasite. Tiedetaan, ettd norsuyh-
teis® on matriarkaalinen, lauman vanhin naa-
ras muistaa juomapaikat ja johdattaa lauman-
sa niiden aareen. Sellainen tuo turvallisuuden
tunnetta norsuyhteisdon.

Uuden ajan filosofian perustajaksikin kutsutun
ranskalaisen filosofin ja matemaatikon Rene
Descartes’in (1596—-1650) kuuluisa ajatus on:
"Ajattelen, siis olen (olemassa).” Han oli 1ahto-
kohtaisesti kaiken epailijd, joka rationalistises-
sa ajattelussaan paatyi siihen, etta kaikki ai-
neelliset olennot mukaan lukien myés ihmisen
ruumis ovat koneita, jotka toimivat mekaani-
silla periaatteilla. Liséksi ihmisella, mutta ei
elaimilld, on Jumalan luoma kuolematon sielu.

Koska elaimilla ei ole sielua, ne eivat voi
ajatella, kyeta kokemuksiin, eikéa tuntea kipua.
Niinpa han piti hyvéksyttavana eldinten leik-
kelyd myos eldvana, muun muassa ladketie-
teen opetuksessa. Eldin naulattiin elavaltéan
jaloistaan kiinni, sen maha viillettiin auki ja sen
sisuksia professori ja oppilaat sitten tutkivat.
Mahaa auki viillettdessé eldin korahteli ja vin-
kui kuten konekin vikaantuessaan. Sitahan se
tiede on, aiemman tiedon sijaan parempaa ja
siité edelleen parempaa ja oikeampaa. Noista
ajoista laaketiede on onneksi edennyt hurjin
harppauksin kohti nykyistd tasoaan ja etenee
epdilematta edelleen.

Suomalaisessa kulttuurissa eldinkunta ja
luonto on vahvasti esilld muun muassa suo-
men ja ruotsin kielen kaytéssamme, nimis-
tossa, paikannimissa, suku- ja etunimissa,
esineiden, yritysten ja yhdistysten nimissa.
Ulkonaisesti uroksia ja naaraita ei eldinten
kohdalla valttamatta aina erota toisistaan, lin-
tujen kohdalla toki helpommin. Thminen omal-
ta osaltaan helpottaa sukupuolen tunnistusta
antamalla eldimille kutsumanimia sukupuolen

Kuva: Tuulikki Terho

mukaan kuten viisaasti ja lakia noudattaen ih-
misillekin.

Maailman kielissa sen sijaan on mielen-
kiintoisia eroja, erityisesti suomessa suhteessa
valtaosaan muita kielia: suomen kielessa ei ole
sukujaottelua sukupuolen mukaan. Kun poh-
ditaan, miksi ja miten Suomessa ja suomalais-
ten keskuudessa suhteemme luontoon usein
poikkeaa merkittavastikin verrattuna muiden
maiden luontosuhteeseen, kielen ja ihmis- ja
elainkunnan termeilld sukupuolen mukaan on
siind suuri merkitys.

VIRTUAALILOMALTA TAKAISIN REAALIMAAIL-
MAAN: Naind koronakurimuksen aikoina "mie-
likuvalomareissut” kotisohvalla TV:n daressé tai
perheen valokuvakansiota selaillessa ovat vir-
kistavia virtuaalimatkoja paremman puuttees-
sa ja puuttuessa. Ulkoministeri Pekka Haavisto
sen sijaan teki todellisen ja ilmeisen onnistu-
neenkin matkan kdydessaan syleileméassa kar-
hua kaksipaisen kotkan varjossa suuren valta-
kunnan entisessa padkaupungissa. Ei huono!
Jokin on muuttunut ja vieldpa edukseen
sitten suuren kansalaisvaltuuskunnan yrityk-
sen paasta tapaamaan tsaari Nikolai Il:ta. Ei
onnistunut puheille paasy silloin, mutta on-
neksi tsaari vélitti virkamiehensé suulla ter-
vehdyksensd valtuuskunnalle, ettei ollut sil-
le vihainen. Historioitsijamme voisivat pohtia
tuon episodin merkitystéd Suomelle syvallisem-
minkin kuin vain kertoa, mita tapahtui.

Turvallisuusfilosofi
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