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Juhlavuoden
jalkinaytos: 200. lehti

ITELET KASISSASI TAl RUUDULLASI
P kahdettasadatta ATS Ydintekniikka

-lehted. Tama antaa pienen jalkinay-
toksen juhlavuodelle 2021, joka oli lehden
50. vuosikerta ja jota juhlistettiin monenlaisin
menoin: kannen Koristelulla, arkiston helmien
julkaisulla, webbisivun artikkelihakukoneella
ja juhlaseminaarilla.

Kun lehti ilmestyy neljasti vuodessa ja 50
vuosikertaa on tdynnd, nopea paassalaskija
olettaa lehden 4/2021 olleen 200. numero.
Nain ei kuitenkaan ole: lehden ensimmaise-
na kolmena vuotena julkaistiin yhteensa 13
numeroa, yhtend vuonna ei julkaistu nume-
roa 4 ja yhtend vuonna julkaistiin yhdistetty
numero 3-4. Taman voi itse kukin tarkistaa
seuran webbisivujen lehtiarkistosta.

Sindnsé ei ole tarvetta erikseen juhlia 200
julkaistua lehted, vaikka kyseessa onkin mu-
kavan suuri ja pyorea luku, vaan kylla yli 50
vuoden taival on joka tapauksessa kunnioitet-

tava saavutus. Se osoittaa seuran ja sen leh-
den elinvoimaa suomalaisen ydinenergian al-
kuajoista nykypaivaan. Harvalla meisté riittaa
kristallipallossaan nakyvyyttd samanmittaiselle
matkalle eteenpdin.

Kaiken kaikkiaan ydinenergia-alalla on
ollut Suomessa aihetta juhlaan viime aikoi-
na. Kirkkaita virstanpylvaitéa vuosien 2021-
2022 taitteessa olivat Teollisuuden Voiman
Olkiluoto 3 -yksikdn ensimmainen kriittisyys,
Posivan kayttélupahakemus kaytetyn ydinpolt-
toaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksel-
le ja Fennovoiman Hanhikivi 1 -luvitusaineis-
ton jattaminen Séateilyturvakeskukselle. Lisaksi
Fortum ilmoitti hakevansa kayttélupaa Loviisan
voimalaitokselle vuoteen 2050 saakka.

Tésséa valossa myds ATS:n ja sen lehden
tulevaisuus nayttaa selkeéaltd, kunhan hank-
keiden toteuttajat muistavat, ehtivat ja jak-
savat pysahtya kirjaamaan kokemuksiaan
edes lyhyen lehtiartikkelin verran. Yksi ATS

Ydintekniikan tehtavistd on dokumentoida
alamme kehitysaskeleita ja siind tehtdvassa
tarvitsemme niitd kuuluisia hevosen suita.
Kiitos kaikille taman numeron kirjoittajille!

Helmikuussa Vendja aloitti sotilaallisen hyok-
kayksen Ukrainaan, mika aiheuttaa mittaa-
mattomia karsimyksia Ukrainan vaestolle ja
vaarantaa Ukrainan ydinlaitoksia. Sota lan-
gettaa my0s varjonsa Suomeen ja ydinalal-
le. ATS:n vuosikokous hyvéksyi johtokunnan
laatiman lausunnon, jossa Vendjan toiminta
tuomitaan jyrkasti ja silta vaaditaan vélitonta
sotatoimien lopettamista.

Jarmo Ala-Heikkila
Vastaava paatoimittaja
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Vahvuuksiemme avulla

eteenpiin

EITA KAIKKIA ON VARMASTI JAR-
I\ /l KYTTANYT Venajan mielipuolinen

aggressio, joka puhkesi kasitta-
mattémalla tavalla sodaksi Euroopassa. Sota
ja taloudelliset pakotteet ovat osuneet hyvin
konkreettisesti useiden jasenemme arkeen,
silla tapahtumat kietoutuvat monilla tavoil-
la edustamiemme organisaatioiden toimin-
taan. Erityisesti Hanhikiven laitoshanke on
Suomessa joutunut kaikkein kuumimpaan
polttopisteeseen, eikd sen tulevaisuutta ole
nyt helppo ennustaa. Olen pahoillani niiden
kollegoiden puolesta, joiden vuosikausia te-
keméa maaratietoinen tyd ilmastoystavallisen
energian edistdmiseksi on joutunut vaaraan.
Monen muunkin ydintekniikan ammattilaisen
osaksi on tullut tdman kriisin hoitamista.

Onneksi meilld on kaytettdvissamme omat
erityiset vahvuutemme, joiden avulla pystym-
me tydskentelemaéan vaikeissakin tilanteissa.
Alamme erityispiirteisiin kuuluva tietoinen ja
systemaattinen poikkeaviin tilanteisiin varau-
tuminen antaa epéilemétta vahvan pohjan séi-
lyttéa toimintakyky ja harkinta paineenkin alla.
Samoin meille niin keskeisen hyvén turvalli-
suuskulttuurin edellytyksista, kuten virheista
oppimisesta ja avoimuudesta, kumpuaa hieno
voimavara, tiimien ja organisaatioiden psyko-
loginen turvallisuus. On tarkeaa, ettd kaytam-
me naita kykyjamme pitddksemme tydnanta-
jamme ja Suomen hyvassa vireessa.

Kaiken pohjalla on kuitenkin valittami-
nen yksildtasolla 1aheisista, tyotovereista ja
niistd, joihin tapahtumat koskevat kovimmin.
Annetaan heille aikaamme. Muista myds kuu-
lostella itsedsi ja pitda huolta omasta jaksami-
sestasi lisdantyneen kuormituksenkin alla. Jos
tyépoydalle tai arkeen hiipii uusia isoja asioi-
ta, mistd vahemman tarkeéasta voisit samalla
luopua?

Odotetaanko ATS:Ita tassa tilanteessa jota-
kin erityistd? Mielestani ei, silla konkreettista
toimintaa suomalaisen yhteiskunnan hyvaksi
saamme parhaiten aikaan omissa organisaa-
tioissamme ja verkostoissamme. Yhdistykselle
taas paras keino huolehtia jasenistdan on lam-
pimien kohtaamisten mahdollistaminen, yh-
distettyna tiedonvaihtoon muun muassa kor-

keatasoisten jasentilaisuuksien muodossa. Eli
tuttua ja turvallista.

Viime vuonna teimme jo muutamia hyvia
yrityksid seuran muiden vakiintuneiden toi-
mintamuotojen palauttamiseksi kohti koronan-
jalkeistda normaalia. Valilla tarvittiin ketteryytta
ja nopeaa reagointia muutoksiin, mutta olen
tyytyvéinen ja kiitollinen jasenistdon antamasta
myonteisestd palautteesta niista tilaisuuksista,
joissa paasimme kohtaamaan. Taman vuoden
toimintasuunnitelma on juuri valmistunut, ja
tata luettaessa vuosikokous on sen myos kasi-
tellyt. Uskomme, ettd normaalimuotoinen toi-
minta on jalleen mahdollista, ja tavoittelemme
2-3 kertaa niin suurta maéaraa tapahtumaosal-
listumisia kuin kahtena viime vuotena oli mah-
dollista saavuttaa.

Seuralle vuoden 2022 paatapahtuma on
marraskuun alussa kolmatta kertaa jarjestet-
tava Suomalaisen Ydintekniikan Paivéat. Olen
toiveikas sen suhteen, ettd symposiumin tek-
nista ja tieteellistéd ohjelmaa hallitsevat ne lu-
kuisat hyvat uutiset, joille suomalainen ydin-
tekniikka on viime aikoina antanut aihetta.
Tuoreimpana on Fortumin viisas paatos ha-
kea Loviisan voimalaitoksen kaytolle jatkolu-
paa aina vuoteen 2050 saakka. Erinomaisen
mielenkiintoista kuultavaa voin lupailla maa-
ilmanlaajuisesti mydnteisessa julkisuudessa
kylpeneesta Posivan loppusijoitushankkeesta
ja Olkiluoto 3:n sdanndllisen sahkéntuotannon
aloittamisesta. Ja paljon muuta teemalla "kes-
tavaa ydintekniikkaa”.

Monelle jasenelle nakyvin osa seuran toi-
mintaa on tanakin vuonna ATS Ydintekniikka

-lehti, jonka jatkuvasti korkeasta tasosta olen
ylpeé niin siséllon, ulkoasun kuin myos saan-
nollisen ilmestymisen osalta. Tastéa kiitos kuu-
luu luonnollisesti toimitukselle ja laajalle, alati
uudistuvalle kirjoittajajoukolle. Nytkin kades-
sasi on tuore, innostava lukupaketti, joka toi-
vottavasti imaisee ajatukset hetkeksi toiseen
maailmaan.

TKT Markus Airila

Principal Scientist

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
ATS:n johtokunnan puheenjohtaja



Our strengths help us

forward

E MUST ALL HAVE BEEN SHOCKED
by Russia’s insane aggression,
which in an incomprehensible

manner turned into war in Europe. The war
and economic sanctions have had a very
concrete impact on the daily lives of many
of our members, as events are intertwined in
many ways with the activities of the organisa-
tions we represent. In particular, the Hanhikivi
power plant project in Finland has been in
the hottest of hot spots, and it is not easy to
predict its future at this time. | feel sorry for
colleagues whose years of determined work
to promote climate-friendly energy have been
put at risk. Also for many other nuclear pro-
fessionals, managing this crisis has become
part of their job.

Fortunately, we have our own particular
strengths at our disposal, which enable us to
work in difficult situations. A conscious and
systematic preparedness for abnormal situa-
tions, which is typical in our field, undoubted-
ly provides a strong basis for maintaining our
judgement and our ability to act under pres-
sure. Another great asset is the psychologi-
cal safety of teams and organisations, which
stems from transparency and learning from
mistakes. These are essential building blocks
of a good safety culture, which is always so es-
sential for us. It is important that we use these
talents to keep our employer and Finland fit.

But at the heart of it all is caring at an indi-
vidual level for our loved ones, colleagues and
those hardest hit by events. Let us give them
our time. Remember also to listen to yourself
and take care of your own wellbeing, even un-
der increased stress. If big new things creep
up on your desk or in your daily life, what are
the less important things you could give up at
the same time?

Is anything specific expected of ATS in
this situation? | don’t think so, because the
best place to take concrete action for Finnish
society is within our own organisations and
networks. For a scientific society, on the oth-
er hand, the best way to look after its mem-
bers is to facilitate warm encounters, com-
bined with the exchange of information, for

example in the form of high-quality member
events. In other words, the familiar and the
safe.

Last year, we already made some good at-
tempts to bring the established activities of
ATS back to post-covid normality. Sometimes
it took agility and a quick response to chang-
ing circumstances, but | am pleased with and
grateful for the positive feedback from many
members on the occasions we were able to
meet. This year’s action plan has been final-
ised and at the time of reading this, it has also
been discussed at the annual meeting. We be-
lieve that business as usual is again possible,
and we are aiming for 2—-3 times the number
of event participations that we were able to
achieve in the last two years.

In 2022, the main event for our society will
be the third Nuclear Science and Technology
Symposium (SYP2022) in early November. |
am hopeful that the technical and scientific
programme of the symposium will be domi-
nated by the numerous good news stories that
the Finnish nuclear community has recently
given rise to. The most recent is Fortum’s wise
decision to apply for an extension of the oper-
ating licence of the Loviisa power plant until
2050. | can also promise some very interest-
ing news on the Posiva disposal project, which
has been greeted with positive publicity world-
wide, and the start of regular power generation
at Olkiluoto 3. And much more on the theme
of “sustainable nuclear technology”.

For many members, the most visible part
of ATS activities continues to be this quar-
terly magazine, which | am proud of for its
consistently high standard of content, layout
and regular publication. Thanks for this go, of
course, to the editorial team and the large, ev-
er-renewing group of authors. Again now you
have in your hands a fresh, inspiring reading
package that will hopefully send your thoughts
to another world for a while.

D.Sc. (Tech.) Markus Airila

Principal Scientist

VTT Technical Research Centre of Finland Ltd.
Chairperson of Finnish Nuclear Society ATS



TAPAHTUMAT

Syysseminaari 2021
koronaviruksen varjossa

ATS:n vuoden 2021 Syysseminaari jarjestettiin marraskuussa perinteik-
kaassa hotelli Paasitornissa Helsingissa. Tapahtuma kerasi paikan paalle
noin 90 koronapassin omaavaa osallistujaa ja heidan lisakseen esityksia
seurasi suoran verkkoldhetyksen (Zoom livestream) kautta 70 muuta ja-

senta.

Teksti: Jussi Peltonen ja Olli Nevander

kiessd Suomeen jouduttiin ilman verk-
kotoistoa suunnitellun Syysseminaarin
toteutustapaa laajentamaan viikon varoitus-
ajalla: esiintyjien seka seuran jasenten toi-
veesta jarjestettiin myos verkkoldhetys. Téma
oli jalkikateen arvioiden ehdottomasti hyva
valinta turvallisen seminaarin jarjestdmisek-
si, vaikka ratkaisu vahensi osallistujamaaraa
Paasitornissa.
Saman péaivan aamupédivalle suunniteltu
TEM:n Ydinturvallisuusseminaari siirrettiin ko-

I OPPUSYKSYN KORONA-AALLON is-

FM Jussi Peltonen
Tutkija

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
jussi.peltonen@vtt.fi

Kuva: Jarmo Ala-Heikkila

konaan vuodenvaihteen ylitse, ja taméa puoles-
taan tuki ja loi lisda kysyntda Syysseminaarin
etdosallistumismahdollisuudelle. Seminaariin
liittyva perinteinen iltapala ja virvokkeet tarjoil-
tiin fyysisesti paikalle saapuneille alkuperaisen
suunnitelman mukaan.

Puheenjohtaja Markus Airilan avaussano-
jen jélkeen paastiin viiden vuoden valein jar-
jestettavaan palkintojenjakoon ansioituneille
jasenille. Jo kevaalla 2021 pidetyssa ATS:n
vuosikokouksessa julkistetut uudet kunniaja-
senet Jukka Laaksonen, llkka Mikkola ja Eero

DI Olli Nevander
Nuclear Safety and Licensing Expert
Rosatom
olli.nevander@rosatom.fi

Patrakka saivat palkintonsa. Heidan jalkeen-
sa viiden vuoden aikana kautensa paatta-
neet puheenjohtajat Kai Salminen ja Tuomas
Rantala, sihteerit Henri Loukusa, Antti Réaty ja
Lauri Rintala, sekd SYP2019-puheenjohtaja
Ville Tulkki saivat viirinsa ansiokkaasta tyts-
taan toimihenkildina.

Voimayhtididen esitykset

Palkintotilaisuutta seurasi voimayhtididen
puhujien esitykset. Fennovoiman teknillinen
johtaja Janne Liuko kertoi pohjoisen Suomen
Hanhikivi 1 -hankkeen valmisteluprosessin
etenemisesta. Kaikki rakentamislupaan vaa-
dittavat aineistot saadaan vuoden 2021 lop-
puun mennessa STUKin kasittelyyn. Vuoden
2022 aikana edesséa on lupa-aineistojen pa-
rannukset ja tdydennys STUKin kommenttien
perusteella, hankintaketjujen laadunhallinnan
varmennus seka laitoksen perussuunnittelun
viimeistely rakentamisen aloittamisen vaati-
malle tasolle. Laitoskaivannon louhintatyot,
sekd hallintorakennuksen ja sataman raken-
taminen ovat jo hyvéssa vaiheessa.

Loviisan ydinvoimalaitoksen johtaja Satu
Katajala puolestaan piti esityksen ydinvoima-
laitoksen tulevaisuudesta ja lupaprosessien
monimutkaistumisesta. Loviisan voimalai-
toksen YVA (ympéristdvaikutusten arviointi-
menettely) oli parhaillaan meneillaan. YVA-
menettelyssa tarkastellaan vaihtoehtoina
Loviisan voimalaitoksen kayttéluvan pidenta-
mista vuoteen 2050 tai poistoa kaytosta yksi-
koiden nykyisten lupajaksojen (2027/2030)
paattyessa. Menettelysséa arvioidaan ja tay-
dennetdan myos tarvittavia menettelyja lop-
pusijoitettaessa Loviisan luolaan muusta kuin
Loviisan voimalaitosalueen toiminnasta muo-
dostunutta suomalaista véha- ja keskiaktiivista
radioaktiivista jatetta.

Jarmo Tanhua jakoi TVO:n vuoden kuulu-
misia esityksessaan, joka alkoi railakkaan ja
jaakiekkohenkisen Olkiluoto-musiikkivideon
sdaestamana. Maaliskuussa tehty ensimmai-
nen reaktorin polttoainelataus ja matalapai-
neturbiinin sisédpesdn korjaukset oli viimeis-
telty. Nykyiselld aikataululla OL3 saavuttaisi
ensimmaisen kriittisyyden vuoden 2022 tam-
mikuussa. Viimeisten eri tehotasoilta tehtavien
hairidtilannetestien ja takuukokeiden jalkeen
voimalaitos siirtyy séannélliseen sahkontuo-
tantoon kesaan 2022 mennessa.

Posiva ja muu toiminta

Voimayhtididen esityksia seurasi kahvitauko
ja katsaus alan ajankohtaisiin projekteihin.
Posiva Solutions Oy:n toimitusjohtaja Mika
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Pohjonen kertoi lahelld Olkiluodon laitosta si-
jaitsevan loppusijoituspaikan ONKALON aika-
taulusta ja teknisesta toteutuksesta. Esityksen
teemana oli se, ettd maailman ensimmaisen
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitok-
sen valmistuminen ja ottaminen kayttdon ta-
pahtuu juuri Suomessa. Kaytetyn ydinpoltto-
aineen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
kayttdlupahakemus oltiin jattémassa vield ku-
luvana vuonna. Vuosina 2023-2024 tullaan
tekemaan loppusijoituksen kokeiluja, kunnes
varsinainen loppusijoitustoiminta alkaa vuon-
na 2025.

Emilio Minguez tuli esittdmaan European
Nuclear Societyn tervehdyksen ATS:lle, tii-
vistden 2021 mittaan jarjestetyt konferenssit
ja muut jasentapahtumat. Syksylla jarjestet-
tiin Helsingissa European Research Reactor
Conference 2021, Tarragonassa European
Nuclear Young Generation Forum (ENYGF)
sekd Santanderissa Top Fuel 2021 keréasivat
runsaasti osallistujia paikan paalla, kun taas
Brysselissa loppusyksysta jarjestetty NESTet-
ydinkoulutustapahtuma I8ysi suuren yleisén
etdosallistujista.

Marraskuussa pidetyssa ENS:n kokoukses-
sa vuoden vaittskirjatydsta palkittiin Dr. Marco
Tiberga, jonka teos késitteli hyétoreaktoreille
kehitettyd multifysiikkatydkalua. ENS:n joh-
tokuntaan haetaan vuodelle 2022 uutta pu-
heenjohtajaa seka toimijoita. Myds ATS hakee
jasenistostaan uutta edustajaa ENS:n kokouk-
siin ja toimintaan.

SRS JCTRATE AL LIS LA
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Henri Loukusa
Sibtessd 201518

Antti Raty
Sihteeri 2017-19

Lauri Rintala

Katsaus tutkimusprojekteihin

Antti Snicker ja Andrea Sand Aalto-yliopistosta
kertoivat ITER- ja FinnFusion-projektien
edistymisesta. ITERin rakentaminen Etela-
Ranskassa lahella Italian rajaa on edistynyt
pandemiatilanteesta huolimatta, ja kaksi toka-
makin jattimaisista toroidikdameista on valmis-
tunut ja lapaissyt testaukset. Komponentteja
valmistetaan osallistujien toimesta ympari
maailmaa, ja niiden tarkastukset ja kuljetuk-
set Ranskaan etenevét.

ITER-laitteiston valmistuttua ja saatua
asianmukaiset kayttdluvat, on ensimmainen
kontrolloidulla plasmalla toteutettava ITER-
koe suunniteltu tapahtuvan jo tdméan vuosi-
kymmenen loppupuolella. Aikataulun mu-
kaan deuterium-tritium-polttoaineen kaytto
on tarkoitus aloittaa vuoden 2035 aikoihin.
Muita vuoden tuoreita aiheita olivat Business
Finlandin rahoittama ECO-Fusion-aloite ja me-
diassakin uutisoitu Advanced Computing Hub
-tekodlykeskus, jota Helsingin yliopisto johtaa
Kumpulan kampukselta kasin.

Andrea Sandin johtama Aalto-yliopistolle
perustettu Nuclear Materials and Engineering
(NuUME) -tutkimusryhméa tutkii materiaali- ja
sateilyvaurioita tarjoten tutkimusmahdolli-
suuksia kolmelle jatko-opiskelijalle ja yh-
delle diplomitydntekijalle. Sand toi esille
ryhman kaynnissa olevia tutkimusohjelmia,
jotka késittelevat mekaanisesti vaurioituneen
materiaalin séateilyvaurioita ja perusvuorovai-
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kutusten suhdetta energisiin atomeihin satei-
lyvahinkoja tarkastellessa. Rakenne- ja pin-
noitemateriaalien kestavyys fuusioreaktorin
syddmessa on yksi kriittisimmista fuusiotut-
kimuksen ja fuusion kaupallisen kayton ky-
symyksid, joihin tutkimusaiheet luovat uutta
alan osaamista.

Seminaarin viimeisen esityksen ennen vir-
vokkeiden nautiskelua piti VTT:n ydinenergian
tutkimusalueen johtaja Tommi Nyman, joka
kertoi ajankohtaisista ydinenergiaprojekteista
VTT:Ia. Nyman esitti konseptitason suunnitel-
man 50 MW:n modulaarisesta pienreaktorista
kaukoldmmon tuotantoon ja suolanpoistoon.
Viime vuonna malliin on tutkimuksessa kytket-
ty kaukoldmpdverkon kuormanseuranta seka
suolanpoistolaitoksen Apros-malli.

Tana vuonna tyo jatkuu teknistaloudellisilla
analyyseilla ja turvallisuusanalyyseilla seké pri-
maaripiirin ja lAmmonvaihtimien tarkemmalla
suunnittelulla. Toisena isona puheenaiheena
Nyman kertoi FiR 1 -koereaktorin kaytosta-
poistosta. TEM on myo&ntanyt reaktoriraken-
nukselle kaytostapoistoluvan, jonka myota
STUKille luovutetaan suunnitelma kaytosta-
poiston toteutuksesta ja purkuty6t voidaan
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Ydinenergialain
kokonaisuudistus
kirvoitt1 ajatuksia ja
toivelta Ydinturvalli-
suusseminaarissa

Ty0- ja elinkeinoministerion jarjestdmassa perinteisessa Ydinturvallisuus-
seminaarissa kasiteltiin energiapolitiikan isoa kuvaa mutta myos tarkempia
kehityskohteita ja toiveita liittyen ydinenergialain kokonaisuudistukseen.

Teksti: Henri Loukusa

YO- JA ELINKEINOMINISTERION jar-
T jestama Ydinturvallisuusseminaari jar-

jestettiin toista kertaa koronapandemian
johdosta webinaarimuodossa. Tilaisuus siirtyi
pandemian vuoksi syksyltd 2021 pidettavaksi
28.1.2022. Liisa Heikinheimo avasi tilaisuuden
huomioiden ydinenergia-alan suuret tapahtu-
mat viime kuukausina — Olkiluodon kolmosre-
aktorin kdynnistyminen ja Posivan kayttdlupa
— mutta my6s Ruotsissa myonnetty rakenta-
mislupa SKB:n loppusijoituslaitokselle.

Energiapolitiikan iso kuva

Ensimmadinen puhuja kansanedustaja Atte
Harjanne puhui isosta kuvasta energiapolitii-
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kan taustalla, ja energiapolitiikassa Harjanteen
mukaan ydinenergia on yhtena tuotantomuoto-
na tarkedssa roolissa. Sen lisdksi, mita energia-
politiikalla on vaikutusta ilmastonmuutokseen,
Harjanne otti my6s esiin luontokadon ja luon-
nonvarojen kasvavan kayton. Luontokato on vai-
keammin mitattava asia kuin hiilidioksidin méaa-
rd, mutta yhta lailla vakava haaste.

Harjanne mainitsi kestavan tulevaisuuden
edellytyksid olevan paastéjen vahentamisen ja
nollaamisen, luonnon saastamisen, kiertotalou-
teen siirtymisen ja hyvinvoinnin mahdollistami-
sen kaikille. Tahan kaikkeen tarvitaan paljon
paastotontd energiaa ja aivan erityisesti sah-
kdd. Harjanteen mielestd ydinenergialain roh-
kealle uudistamiselle on aito tarve ja kasvava
tilaus. "Politiikalla voi tehda mahdollisesta mah-
dotonta, muttei mahdottomasta mahdollista”,
Harjanne paatti esityksensa.

Professori Sanna Syri jatkoi samanlaisella
viestilld kuin Harjanne. Totaalinen tédyskdannos
paastojen madrassa on tarpeen erittdin nopealla
aikataululla. Syrin mielesté on vaikea kuvitella,
miten kaikkia vahdpaastoisia teknologioita ei tar-
vittaisi kdannoksen toteuttamiseksi. "On aivan
selvad, etta kaikkia teknologioita tarvitaan”, Syri
kommentoi. 81 % maailman energiantarjonnas-
ta vuonna 2019 tuli fossiilisista polttoaineista, ja
osuus on pienentynyt noin prosentin vuodessa.

Vuoden 2021 lopulla kehitys on kaantynyt
Euroopassa jopa painvastaiseen suuntaan,
kun fossiilisten polttoaineiden kayttd sahkon-
tuotantoon lisdantyi. Sahkontuotannon lisaksi

Euroopassa kdytetaan kuitenkin vield enemman
fossiilisia polttoaineita ldmmaontuotantoon, mut-
ta aiheesta puhutaan edelleen véhemman kuin
olisi tarpeen. Syrin mukaan ydinenergialainsaa-
danndn pitaisi kaikkialla muuttua mahdollista-
maan esimerkiksi SMR-teknologian joustava
lisensointi.

STUKIin ja voimayhtididen
nakemyksia uudistukseen

STUKin péaéjohtaja Petteri Tiippanan mukaan
uusia toimia vaadittaisiin kolmella tasolla: kan-
sainvéliselld tasolla, kansallisella tasolla ja vi-
ranomaistoiminnan tasolla ja vaikuttavuudella.
Ydinenergian kdytdon Suomessa kasvaessa yh-
teiskunnan kokonaisedun arviointi on entista
tarkedmpaa.

Séteilysuojelun kattojarjestt ICRP on aloitta-
massa sateilysuojeluperiaatteiden uudistamis-
ta. Kansainvaliselld kentalld ALARA-periaatteen
soveltamisesta kdaydaan voimistunutta keskus-
telua ja erityisesti LNT-periaatteen purkamises-
ta. Kentan mielestéa séateilysuojelun kentdssa on
paljon konservatiivisuutta. "Johtopaatds on ol-
lut, ettad jarjestelmé kaipaa yksinkertaistamista”,
Tiippana kertoi keskusteluista.

ICRP:n tydn kytkds ydinenergialakiin on tar-
ked mutta epasuora, ja ty6ta on syyta seurata
ja siihen vaikuttaa. Ydinenergialain kokonai-
suudistuksen yhteydessa tulisi Tiippanan mu-
kaan miettid, missa maarin kansainvalisia vaati-
muksia tulee ottaa huomioon kansallisen tason
vaatimuksissa. Tiippana kertoi myds STUKin si-
saisista kehittdmistoimista, jotka liittyvat riskitie-
toisempaan lahestymistapaan ja luvanhaltijan
vastuun kasvattamiseen.

Johtaja Peter Tuominen Fortumista kertoi
yrityksen nakemyksia ydinenergialain kokonais-
uudistukseen liittyen. Sdannostdé on Tuomisen
mukaan Suomessa kehittynyt yksityiskohtai-
seen suuntaan ja laitostoimittaja joutuu teke-
maan paljon muutoksia laitoksiin, jotta Suomi-
spesifiset vaatimukset taytetdan. Tuomisen
mukaan kehitys, jossa ongelmiin vastataan
tarkemmalla valvonnalla ja yksityiskohtaisem-
malla sdantelylld, aiheuttaa itsessaan ongelmia.
Tuominen kaytti ruuanlaittoon liittyvaa esimerk-
kid: "Taidot kokkina eivat kehity sill&, ettd luen
vain keittokirjaa.” Laitosten raataléinti Suomea
varten ei tule olemaan mahdollista enaa tule-
vaisuudessa.

Myds periaatepaatdsprosessi kirvoitti ajatuk-
sia. Periaatepaatdksen rooli oli alun perin poliit-
tisesti vihrean valon saaminen. Yhd enemman
viedaan periaatepaatdsprosessiin asioita, joita
olisi tarkoituksenmukaisempaa hoitaa myo-
hemmasséa vaiheessa prosessia. Tama on joh-
tanut samojen asioiden tekemiseen eri syvyy-
delld eri kohdissa prosessia.
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Uuden ydinenergialain alustava kuusiosainen rakenne.

Lakiasiainjohtaja Ulla-Maija Moisio TVO:lta
avasi keinoja, motivaatiota ja asennetasoa mi-
ten Tuomisen esittdmiin tavoitteisiin paastai-
siin. Moisio kavi lapi ydinalan historiaa sadan
vuoden ajalta, paattden Glasgow'n COP26-
kokoukseen, jonka myottd Moision mukaan on
selvaa, ettd myds nuorten tuki ydinenergian
kaytolle on olemassa.

Alalla on kuitenkin useita huolia: liketoimin-
nan on oltava kannattavaa, mutta alan kustan-
nuskehitys huolestuttaa. Moisio esitti kysymyk-
sen: "Onko ilmastohy6ty ainoa kilpailuetumme?”
Kilpailuetua on kuitenkin jo kehitetty, ja Moisio
esitti esimerkkeina kilpailuedun kehittdmiseen
tahtaavista hankkeista KELPO-hankkeen, teko-
alyn kaytén, LEAN-l&hestymistavan prosessei-
hin, verkostomaisen toimintatavan lisddmisen
ja tydnteon tapojen muutoksen.

Ydinenergialain kokonaisuudistuksessa oli-
si valtettava luomasta "lainsaadannollisia te-
hottomuuden suvantoja, joilla huononnamme
ydinenergian kilpailukykya” muuta energian-
tuotantoa vastaan. Ydinenergialain kokonais-
uudistuksen tulee olla yhteinen projekti.

Paneelikeskustelussa
yksityiskohtia ja ideoita

Ydinturvallisuusseminaarin toinen osa koostui
paneelikeskustelusta ydinenergialain kokonais-
uudistuksen tarpeesta. Panelistit olivat johtaja
Kirsi AIm-Lytz STUKista, kansanedustaja Sanni
Grahn-Laasonen, johtaja Petra Lundstrém
Fortumista, professori Juhani Hyvarinen LUT-
yliopistosta ja toimitusjohtaja Timo Okkonen
Reqris Oy:sta. Moderaattorina toimi TEM:n ali-
valtiosihteeri Elina Pylkkénen.

Kukin osallistuja kertoi kolme térkeinta
asiaa, jotka heidédn mielestaan uudistuksessaan
olisi tarkeda ottaa huomioon. Ensimmaisena
vuorossa ollut Petra Lundstrém listasi tarkeim-
miksi seikoiksi graded approachin turvallisuu-

dessa, yhteistydn YVL-ohjeiden kehittamisessa
ja jaksotuksen luvitusprosessissa. Sanni Grahn-
Laasonen sen sijaan listasi iimastotavoitteisiin
padsemisen, kokonaisuuden selkeyttdmisen ja
ennustettavan toimintaympariston.

Kirsi Alm-Lytz korosti perustuslain vaatimus-
ten tayttamistd, sitovien maaraysten keraamis-
ta lain ja maaraysten tasolle ja ohjeiden sito-
vuudesta luopumista. Viimeisena Alm-Lytz otti
esiin viela eri tahojen osaamisen hyddyntami-
sen mutta my6s viranomaisten maararahojen
nykyisen tason.

Juhani Hyvarisen puheenvuorossa korostui
tekniikan ymmarrys. Ydinvoimaan liittyvat vaa-
rat olisi arvioitava ja tunnettava oikein, jotta toi-
menpiteet voidaan kohdentaa oikein. "Tarkea
0saaminen, jota tarvitaan, on syvallista ymmar-
tamista siitd, miten maailma toimii”, Hyvarinen
kommentoi. My®s Timo Okkonen korosti teknii-
kan tuntemusta, mutta kavi asian kimppuun
iskevalla Tekniikka, Toiminta ja Tulokset -sloga-
nilla. Naista viimeisinta kohtaa saadaan aikaan
vain yhteisdna, Okkonen korosti.

Seuraavaksi keskusteltiin ydinvoiman yh-
teiskunnallisesta hyvéksyttavyydesta. Grahn-
Laasonen nosti esiin ilmastonmuutoksen
suuren vaikutuksen hyvaksyttavyyteen. Myos
Lundstrém, Hyvéarinen ja Alm-Lytz korostivat
hyvaksyttavyyden olevan tarkedssa roolissa.

Alm-Lytzin mukaan tulevaisuudessa on
edessa suuri viestintdhaaste, kun viranomaisilta
siirretddn vastuuta alan toimijoille. Suomessa
on perinteisesti ollut korkea luottamus nimen-
omaan viranomaistoimintaan. Okkonen muis-
tutti, ettd uudistus tulee kuitenkin "edellytta-
maan muutakin kuin twiittaamista”.

Moderaattori nosti ydinvoiman kustannuste-
hokkuuden seuraavaksi aihepiiriksi. Hyvarinen
huomautti, ettd on olemassa toimintaympéris-
t6ja, joissa isoja laitoksia on tehty kalliilla, mutta
toisaalla on tehty hyvié laitoksia halvalla nyky-
aankin. "Uniikkikappaleiden tekeminen vaarin

kahteen kertaan, niin ettd vasta kolmannella
kerralla onnistuu” nostaa kustannuksia.

1970-80-luvulla tehtiin hyvia ja turvallisia
laitoksia, ja kaikki osapuolet alihankintaketjua
myo6ten tiesivat mita pitaa tehda, Hyvérinen jat-
koi todeten, etta Aasiassa on maita joissa ollaan
nytkin tuossa tilanteessa. Prosessitehokkuuden
parantamisen avulla ydinvoimalaitoksia "tulee
kuin makkaraa tehtaasta”.

Grahn-Laasonen kommentoi periaatepda-
toksen tulevaisuudesta: "Tulevaisuudessa kun
saadaan kayttéon pienydinvoimaloita, ne ei-
vat voi olla valtioneuvostotason luvitettavia.”
Ydinvoiman luonnetta energiantuotannossa
tulisi normalisoida ja siirtyd viranomaistason
paatoksiin. Myds Hyvérinen jatkoi samalla lin-
jalla, todeten periaatepaatdkselle olevan erilai-
sia mahdollisuuksia. Yksittdisten yritysten in-
vestointipaatoksiin ei tarvitsisi ottaa kantaa.

Uusi laki alustavasti
eduskuntaan 2026

Anja Liukko TEM:sté esitteli lainsaadantéuu-
distusprojektia ja sen aikataulua. Alustavana
tavoitteena on saada uusi laki eduskuntaan
2026. Talldin laki voitaisiin vahvistaa 2027 ja
taytantddnpano alkaisi vuonna 2028.

Uudistuksen tarkoituksena on osittain kir-
joittaa laki kokonaan uusiksi niilté osin, kun
vaatimuksia uudistetaan. Kuitenkin esimer-
kiksi ydinmateriaalivalvonnan osalta perusta
on pysynyt muuttumattomana, vaikka saante-
lya voitaisiinkin muuttaa. Toisaalta esimerkiksi
Valtion ydinjatehuoltorahaston uudistuksen yh-
teydessa lakia on osaltaan kéyty perustavanlaa-
tuisesti lapi eika uutta keskustelua vélttamatta
talta osin tarvita.

Tilaisuuden paatti ylijohtaja Riku Huttusen
puheenvuoro. Maailmalla ydinenergian hy-
vaksyttavyys ei ole niin hyvéalla tasolla kuin
Suomessa. Ydinvoimalla on rooli ilmastopoli-
tilkassa, ja Huttunen uskoo, ettd kustannuksia
voidaan leikata seké sarjatuotannolla etté jarke-
véalla saantelylla. ”Aika on rahaa, kun miljardien
hankkeista puhutaan.”

Huttunen ei nde SMR-teknologian pienuut-
ta teknologian paakohtana, vaan nimenomaan
modulaarisuuden. Sen sijaan kysymykset tur-
vajarjestelyista ja ydinjatehuollon hoitamisesta
eivat poistu modulaarisuudella. Jos l[&mmon-
tuotantoa halutaan reaktoreilla tehda, on reak-
tori sijoitettava lahelle asutuskeskuksia, missa
l&mpoa tarvitaan.

Toimittajan yhteenvetona seminaarista voi-
taisiin vetaa yksinkertaisesti, ettd ydinenergia-
lain uudistus on ty6lds hanke, mutta poliitti-
nen keskustelu on tullut pragmaattisemmaksi.
Paljon t6ité on siis edessd, mutta mahdollisuu-
det ovat myds suuret. o3
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YJK-Kurssi siirtyi digiaikaan

— koulutus varmistaa ydinalan

Ja sen osaamisen kehittymisen
nykyaikaisin oppimismenetelmin

Ydinala tyollistdda Suomessa noin 4000 eri alojen ammattilaista. YJK-
kurssilla varmistetaan ydinalalla tydskentelevien eri alojen ammattilais-
ten osaamisen kehittdminen Suomessa.

Teksti: Salla Mikkonen

UODESTA 2003 ALKAEN JARJESTETYN
.\ / kansallisen ydinturvallisuus- ja ydinja-
tehuoltokurssin (YJK) tavoitteena on
antaa ydinvoima-alan eri alojen ammattilaisille
kattava nakemys alan turvallisuus- ja muista
erityispiirteista. Yhteistydssa ydinalan toimijoi-
den ja viranomaisten kanssa vuosittain toteu-
tettava kurssi koostuu kuudesta jaksosta, joilla
ydinalan ammattilaiset opiskelevat ydinvoima-
laitosten ja ydinjatehuollon keskeisia asiako-
konaisuuksia.

Opiskeltavia kokonaisuuksia ovat ydinvoi-
malaitosten ja ydinjatehuollon turvallisuuden
perusperiaatteet, turvallisuusanalyysit, kayt-
téturvallisuus ja kayttéidn hallinta seka laitos-
ten kayttdehdot, ikdantyminen, valmius- ja vi-
ranomaistoiminta. Kurssilla tutustutaan myos
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ydinalan toimipaikkoihin ja ydinvoimapaikka-
kuntiin ympari Suomea.

Jatkuvan parantamisen periaatteen mu-
kaisesti YJK-kurssia kehitetdan vuosittain
kurssista saatujen ja kerattyjen palautteiden
perusteella. Eri toimijoiden pitdmien kou-
lutusjaksojen mahdollisia paallekkaisyyk-
sia on pyritty karsimaan vuosien varrella.
Kurssiohjelmaan on lisatty myos alan ajankoh-
taisia asioita, milla on varmistettu kurssin py-
syminen alan kehityksessa mukana. Tallaisia
ajankohtaisia aiheita ovat esimerkiksi SMR
(Small Modular Reactors), ilmastopolitiikka,
ydinaseiden levidmisen ehkaiseminen seka
viranomaisyhteistyon periaatteet.

"Lahes 20 vuotta vanhalla YJK-kurssilla on
edelleen merkityksellinen rooli koko alan yh-
teistydn ja toiminnan kehittdamisen nakodkul-
masta. Kurssin sisaltdd on koko sen historian
ajan kehitetty vastaamaan paremmin ydinalan
tarpeisiin. Kun alun perin kurssin tavoitteena
oli antaa kattavat lahtétiedot ydinturvallisuuden
perusteista uusille alalla tydskenteleville, nyt se
toimii laajempana johdantona koko suomalai-
seen ydinalaan”, YJK-kurssin suunnitteluryh-
man puheenjohtaja ja Lappeenrannan-Lahden
teknillisen yliopiston ydintekniikan mallintami-
sen professori Juhani Hyvérinen kertoo.

Ydinalan ammattilaisten oppimisen
kehittaminen siirtyi digiaikaan

Vuonna 2020 alkanut maailmanlaajuinen ko-
ronaepidemia kaynnisti mytds Suomessa yh-

Lukuvuoden 2021-2022 YJK18-kurssi vieraili
Olkiluodossa joulukuussa 2021, jolloin l&hiope-
tuspaivilld paéstiin keskustelemaan juuri opi-
tuista asioista kurssikavereiden kanssa livena.

YJK

YDINTURVALLISUUS -
YDINJATEHUOLTOKUR:
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teiskunnallisen ty¢eldman muutoksen. Poik-
keuksellisissa olosuhteissa terveysturvallisen
tydn tekemisen mahdollistamiseksi useilla eri
aloilla otettiin kdyttdon uusia joustavia ja digitaa-
lisia tydn tekemisen tapoja. Yhteiskunnallinen
muutos nakyy myos YJK-kurssilla. Nyt kdynnis-
sd oleva 18. vuosikurssi on ensimmainen, joka
on suunniteltu kokonaan hybriditoteutuksena.

Hybriditoteutus sisaltaa seka perinteisia 1a-
hiopetuspaivia ettd etdopetusta digitaalisessa
ymparistdssa. Lahiopetuspaivilla on tutustuttu
livena kurssikavereihin ja ydinvoimapaikkakun-
tiin ja -toimipaikkoihin virustilanteen néin salli-
essa. Etdopetusjaksoilla taas on ollut kaytdssa
laaja-alaisesti erilaisia digitaalisia oppimismene-
telmia ja -kanavia, kuten podcasteja, videoita ja
erilaisia verkkokoulutusmateriaaleja.

"Nyt kaynnissa oleva YJK18-kurssi on
loistava konkreettinen osoitus siita, miten
alana pystymme ratkaisemaan edessé ole-
via haasteita yhdessa. Korona-aikana lahi-
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opetus siirtyi etdopetukseen. Samasta syysta
my6s YJK-kurssin kaytannon toteutusta jou-
duttiin arvioimaan hyvin tarkasti viime vuon-
na. Kurssin siirtdminen osittain verkkoon on
vaatinut paljon kurssin raataldintia, uusia
digitaalisia tytkaluja seka rohkeaa kokeilu-
kulttuuria ja asennetta niin kurssin suunnit-
telijoilta ja vetdjilta kuin opiskelijoiltakin”, YJK-
suunnitteluryhman jasen ja TVO-konsernin
koulutuspaallikkod Tiina Kuusimaki kertoo.

YJK18-hybridikurssi on tata kirjoittaessa
vield kesken, mutta se on jo antanut paljon
ideoita ja oppeja tulevaisuuden kurssien suun-
nittelua varten. Digitaaliset tydn tekemisen ta-
vat ovat tulleet jaddakseen, mista syysta kurs-
sin monimuotototeutuksen kehittdminen on
tarkedd myos jatkossa.

"YJK-kurssin sisallon liséksi kurssin ope-
tusmenetelmia on kehitettdva samaan tahtiin,
kun yhteiskunnassa muutenkin I6ydetaan ja
otetaan kayttddn uudenlaisia oppimisen tapo-

ja. Kun 2000-luvun alussa opiskelijat saivat
YJK-kurssin aineistot painettuina oman tyo-
huoneen kirjahyllyn mappeihin, nyt harvalla
kurssilaisella on enaa omaa tydhuonetta tyo-
elaman siirtyessa enemman digitaaliseen tyo-
ymparistoon. Tydeldman muutos koskee koko
yhteiskuntaa, ja siind meidan tulee olla ydin-
alana myds mukana”, Hyvérinen nostaa esille.

"YJK-kurssia kehitetddn aina opiskelijoilta
saatujen ja kerattyjen palautteiden perusteella.
Olemme jo nyt saaneet paljon hyvid kehityseh-
dotuksia kurssilaisilta tulevaisuuden kurssien
kehittdmiseen liittyen. Kurssin suurimpia ar-
voja on alan toimijoiden hyvén yhteistydn vaa-
liminen ja vahvistaminen. Verkostoituminen
ja vuorovaikutuksen luominen on kuitenkin
haastavampaa etayhteyksien valityksella kuin
livend. Tdma on ehdottomasti yksi asia, johon
seuraavien kurssien suunnittelussa meidan
kannattaa kiinnittdad huomioita”, Kuusimaki
jatkaa.
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Hiillivapaata kaukolampoa kallioon
sijoitetulla SMR-voimalalla

Suomi on asettanut tavoitteen olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Tama edellyttaa fossiilisten polttoainei-
den polttamisesta syntyvien kasvihuonekaasupaastdjen huomattavaa vahentamista. Yksi keino tdhan on kayttaa
SMR-laitoksia kaukolammon tuotantoon lammittamaan kaupunkejamme siten, ettd muun muassa lammaon tuot-
to fossiilisia polttoaineita polttamalla lopetetaan. Kaukolampd tuotetaan nykyisin suurimmaksi osaksi fossiilisilla
polttoaineilla, mutta tulevaisuudessa SMR-kaukolampovoimalat voisivat lammittda kaupunkejamme. Niiden si-
joittaminen kallioperdan on yksi turvallinen ja vastuullinen vaihtoehto, jota tarkastellaan seuraavassa.

Teksti: Jorma Autio ja Juho Danska

TKL Jorma Autio
Toimialapaallikko
Kalliosuunnittelu Oy Rockplan Ltd
jorma.autio@rockplan.fi
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BSc Juho Danska
Projektipaallikkod
Kalliosuunnittelu Oy Rockplan Ltd
juho.danska@rockplan.fi

UONNA 2019 LAADITUN hallitus-
.\ / ohjelman tavoitteena on hiilineut-
raalius vuoteen 2035 mennessa.
Paastovahennysten saavuttamisella on en-
nenndkematon kiire, joka on aiheuttanut voi-
makkaan muutoksen energiasektorin kaikilla
osa-alueilla. Tdmén meneilldadn olevan siirty-
makauden, energiamurroksen, aikana on luo-
tava paastoton, kustannustehokas ja toimitus-
varma energiajarjestelma, joka perustuu myos
erilaisiin tuotantotapoihin ja energiasysteemin
alykkaaseen integraatioon.

Pienet ydinvoimalat - SMR

Yksi merkittava jo olemassa oleva paastotdn
energian tuotantotapa on ydinvoima ja erityi-
sesti uudet kehitteilld olevat pienet modulaari-
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Rolls-Roycen havainnekuva maan péélle sijoite-
tusta SMR-voimalaitoksesta (kuva: Rolls-Royce).

set enintdan séhkoteholtaan 300 MW ydinvoi-
malat, joista kaytetaan lyhennetta SMR (Small
Modular Reactors). Naita kehitetdan usean ta-
hon toimesta, joista julkisuudessa ovat olleet
esilld muun muassa NuScalen, GE Hitachin ja
Rolls-Roycen hankkeet. Esimerkiksi NuScalen
SMR-laitokset ovat USA:ssa jo suunnitteluvai-
heessa.

My6s Suomessa on kehitteillda VTT:n ja
Lappeenrannan yliopiston toimesta kauko-
l&mmon tuotantoon sopivia SMR-ratkaisuja.
Pienia ydinvoimaloita on kaytetty jo pitkdan
eri tarkoituksiin, niin laivoissa kuin sukellusve-
neissakin. Uutta modernissa SMR-tekniikassa
on erityisesti modulaarinen rakenne ja sita tu-
keva tuotanto- ja toteutustapa, jossa sarjaval-
misteiset moduulit voidaan kuljettaa kokoa-
mista varten laitospaikalle.

Pienten SMR-voimaloiden sarjatuotanto
tehtaissa mahdollistaa sarjatuotannon edut,
nopeammat valmistusajat ja tehokkaan kus-
tannusten hallinnan verrattuna perinteisiin
paikalla rakennettuihin isoihin ydinvoimaloi-
hin. SMR-laitos on my6s investointina huo-
mattavasti pienempi kuin isot perinteiset

ydinvoimalat, ja aika laitoksen tilauksesta kéyt-
tédnottoon on nopeampi.

SMR-lampélaitos mahdollistaisi fossiilisten
polttoaineiden polttamisen selvan vdhentami-
sen ld&mmodn tuotannossa. Teknisesti SMR-
laitokset soveltuisivat pienen tehonsa puolesta
hyvin kaupunkien kaukoldmmaén tuottami-
seen. LAmmon tuoton hydtysuhde on korkea
ja voimalat ovat yksinkertaisia.

Ne voidaan mahdollisesti sijoittaa tulevai-
suudessa lahelle taajamia, silld kaukolam-
mon siirto on paljon taloudellisempaa lyhyilla
etdisyyksilla ja olemassa olevaa kaukolampo-
verkkoa kayttden. L&mmon tuotannon ohes-
sa voidaan myos tuottaa sahkoa perinteiseen
tapaan seka moniin muihin kayttétarkoituksiin
kuten esimerkiksi vetytaloudessa tarvittavan
vedyn tuottamiseen.

SMR maan alle

Voimaloiden sijoitus maanpinnalle kaupun-
kialueille on haastavaa ja tama patee myos
SMR-voimaloihin. Modulaarisuus ja kuljetet-
tavuus seka Suomen hyva kalliopera ja kallio-
rakentamisen korkealuokkainen osaaminen
mahdollistavat SMR-voimalan sijoittamisen
kallioon. Liséksi niiden vaatimat tilat vastaavat
kooltaan ja toteutettavuudeltaan monia muita
maanalaisia tiloja kuten metroasemia.
Ydinvoimalan sijoittamista maan alle on

NuScalen havainnekuva maan péélle sijoitetusta
SMR-voimalaitoksesta (kuva: NuScale Power).
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SMR-kaukolédmpélaitos sijoitettuna fiktiiviselle
entiselle satama- ja pienteollisuusalueelle (kuva:
Rockplan).

suunniteltu ulkomailla 1950-luvulta 1ahtien ja
vuosina 1955-1962 rakennettiin Euroopassa
neljd ydinreaktoria osittain tai kokonaan maan
alle: Halden Norjassa, Agesta Ruotsissa,
Chooz Ranskassa ja Lucens Sveitsissa. Usein
motiivina on ollut turvallisuus ja sopivan laitos-
paikan puute.

Asea-Atom kehitti 1970-luvulla Secure-
kaupunkireaktoria, jonka suunnittelun l&hto-
kohdat olivat hyvin samanlaiset kuin nyt suun-
nitteilla olevissa SMR-laitoksissa: passiiviset
turvallisuusjarjestelmat, matala kayttdpaine ja
kallioon sijoittaminen. Secure-lampoéreaktorin
kayttdéa paakaupunkiseudun lammittami-
seen selvitettiin ja kehitystd seurattiin ATS
Ydintekniikka -lehden julkaisuissa: numeros-
sa 3/1977 oli Matti Hannuksen laatima ha-
vainnollinen kuvaus projektista.

SMR-voimalan sijoittamiseen maan alle
liittyy merkittavia etuja ja haasteita. Sen po-
tentiaalin arvioimiseksi ja konkretisoimisek-
si laadittiin geneerinen suunnitelma kallioon
sijoitetuksi SMR-kaukolampolaitokseksi.
Tyo tehtiin Rockplanin arkkitehti- ja kallio-
rakennussuunnitteluryhman johdolla yhteis-
tyéssa Fortum Power and Heat Oy:n, Helen

Oy:n ja TVO Oyj:n kanssa, jotka kaikki ovat
myds EcoSMR-hankkeen yrityskumppaneita.
EcoSMR-hanke (Finnish Ecosystem for Small
Modular Reactors) on Business Finlandin ra-
hoittama ja se kokoaa suomalaisia toimijoita
kehittamaan liiketoimintaa pienreaktoreiden
tarjoamien mahdollisuuksien ympérille.

Suunnitelma

Talla hetkelld maailmalla on kehitteilld yli 70
eri SMR-voimalaitosta eri tarkoituksiin. Naiden
koot ja toteutusperiaatteet vaihtelevat. Lisaksi
niiden tekninen kypsyys vaihtelee. Osa on hy-
vin alustavassa vaiheessa ja osa jo pilotoin-
ti-, toteutus- tai kayttdonottovaiheessa. Edella
mainituista valittiin suunnittelun I&htdkohdaksi
nykyisen tyyppiset maalla sijaitsevat kevytvesi-
reaktorit, joille nykyiset turvallisuuteen liittyvat
vaatimukset on kehitetty.

Naista tassa esitetyn suunnittelun 1&htdkoh-
daksi valittiin SMR-kaukoldmpdvoimalaksi so-
pivat teknologialtaan ja kypsyydeltaan poten-
tiaalisiksi katsotut kevytvesireaktorit. Taméan
tyyppisia suunnitteilla olevia SMR-laitoksia ei

14
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ole suunniteltu maanalaista sijoitusta varten ja
ratkaisun jatkokehitys edellyttdakin sita.

Suunnitelma tehtiin geneerisesti kayt-
téden lahtokohtana naistd pidemmalle kehi-
tettyjen laitosten kuten NuScale- ja BWRX-
300-reaktorien paineastian vaatimaa tilaa.
Suomalaisten kehitteilld olevien konseptien
katsottiin mahtuvan hyvin naista l&htdkohdis-
ta suunniteltuun tilaan.

Geneerisen suunnittelun lahttkohtana oli
tyypillisesti SMR-ldmpdvoimalassa tarvittavat
tilat ja kustannusoptimoitu monikerroksinen
tilaratkaisu. Tilan muoto optimoitiin kalliome-
kaanisin, louhintateknisin ja taloudellisin pe-
rustein. Kuljetusyhteydet mitoitettiin niin, etta
laitoksen moduulit, paineastia mukaan lukien,
siirretdan ajotunnelia pitkin.

Tilaan vuotava pohjavesi keratdan altaa-
seen, joka on mitoitettu riittdmaan useam-
man vuorokauden vuodolle ilman pumppaus-
ta. Tydssa ei tarkasteltu lahemmin pohjaveden
ja sen vaikutusten hallintatekniikoita SMR-
tyyppisessa tilassa. Hallintaan on olemassa
erilaisia tekniikoita ja niiden yhdistelmia, jois-
ta on kokemuksia muista tilatyypeista (esim.
metro, tekniset laitetilat).

Laitoksen suurin yksittdinen tila on 30 m
leved ja 20 m korkea reaktorihalli. Hallissa
olevan reaktorialtaan syvyys on 27 m. Koko
maanalaisen tilan pituus on 75 m, minka lisak-
si tarvitaan kuilut ja ajotunneli. Suunnitelma
on visualisoitu fiktiiviseen, kayttdtarkoituk-
seltaan muutostarpeessa olleeseen ja jo val-
miiksi rakennettuun teolliseen kaupunkiym-
paristéon. Sen laheisyydessa on liikunta- ja
virkistyskayttoon tarkoitettuja alueita sekéa
kauempana toimisto- ja liikkerakennuksia.

Nykymaaraykset eivat mahdollista SMR-
laitoksen sijoittamista kaupunkiympéristoon
tassa esitetylla tavalla, silla ydinlaitoksen ym-
parille vaaditaan 5 km laajuinen suojavythyke
ja noin 20 km séateeltdédn oleva varautumis-
alue. Lainsaadannon ja ohjeistuksen muutos-
tarvetta ollaan kuitenkin arvioimassa.

Johtopaatokset

Kallioon sijoitettu SMR-kaukoldmpdvoimala
voi olla ratkaisu kaupunkien ldmmitykseen
tulevaisuudessa. Se edellyttad kuitenkin ny-
kyisten SMR-ratkaisujen monialaista kehitta-
mista. Teknisten suunnitelmien kehittamisen
lisdksi yksi merkittava SMR-laitosten kayttéon-
ottoon ja integrointiin energiasysteemiin liittyva
edellytys on turvallisuuden lisaksi taloudelli-
nen kannattavuus, johon liittyy olennaisesti
investointiymparistd ja taksonomia.

Tarkeita kehityskohteita ovat myos lainsaa-
danto, luvitusprosessit ja naihin liittyen esimer-
kiksi suojavyohykkeille asetettavat vaatimukset,

joiden osalta maanalainen sijoitus herattaa
useita kysymyksia. Ydinjatehuoltoon liittyy myds
kysymyksid, mutta siihen liittyvat isot periaat-
teelliset ratkaisut ovat meilld Suomessa onnek-
si jo pidemmialle vietyjd kuin monissa muissa
maissa, silld Suomessa on hyvin kehittynyt ja
organisoitu ydinjatehuolto kiitos Posiva Oy:n ja
viranomaisten pitkajanteisen kehitystyon.

SMR-voimalaitoksen maanalaisella sijoitta-

misella on useita etuja:

e Turvallisuus ulkoisia uhkia vastaan:
kallioperéd suojaa laitosta samoin kuin
esimerkiksi S-6-luokan kalliosuojissa.

e |aitoksen sijoitettavuus, silld yleises-
ti ottaen suomalainen kalliopera so-
veltuu teknisesti ja seismisesti hyvin
maanalaiseen rakentamiseen. Sopivia
paikkoja loytyy energiaverkostojen
alueelta ja kaupunkialueilla maanpaal-
lisille voimalaitoksille on tyypillisesti
vaikea l6ytaa kayttokelpoista maa-alaa.

e Ymparistdystavallisyys verrattuna
maanpaallisiin voimalaitoksiin: sijoitus-
alueella laitoksesta on nakyvissa vain
rajatut maanpintayhteydet, joten muu
ymparistd voidaan muuttaa esimerkik-
si viheralueeksi.

e Kustannustehokkuus, erityisesti jos
maan paalle jddvan rakennusoikeuden
arvo voidaan ottaa huomioon.

Selvitys indikoi, ettd maanalaisen SMR-
kaukolampodvoimalan kalliorakennuskustan-
nus on noin 5-6 miljoonaa euroa, mika on to-
dennakaisesti pieni murto-osa koko laitoksen
kokonaiskustannuksista, eika kallioon sijoit-
tamisessa kalliorakennuskustannukset muo-
dostu mité ilmeisimmin esteeksi hankkeen
toteutettavuudelle. Taméanhetkiset kaupalliset
SMR-kaukoldmpdvoimalat eivat sellaisenaan
sovellu maan alle sijoitettavaksi.

On todennakaistd, etta joillakin osa-alueilla
maanalaisen ratkaisun kokonaiskustannukset
voivat nousta (esim. tekniset maanpintayhte-
ydet) ja joillakin pienentya (esim. suojaraken-
nus) verrattuna maanpintasijoitukseen. Paljon
riippuu myo®s potentiaalisten toimittajien ha-
lukkuudesta kehittaa ratkaisuja maan alle si-
joitettaviksi. Tdhan mennessa kiinnostus on
selvasti herannyt, mutta jatko riippuu markki-
noiden kehityksesta ja SMR-voimaloiden roo-
lista osana koko energiasysteemia.

Kaupunkialueilla on mahdollista hyédyn-
téd jo olemassa olevia maanalaisia tiloja.
Talléin kalliorakennuskustannukset laskevat
merkittavasti. Maanalainen sijoittaminen voi
mahdollistaa arvokkaan rakennusoikeuden
vapautumisen muihin tarkoituksiin riippuen
suoja-aluevaatimuksista. Joissain kallioraken-
nuskohteissa kasvaneen rakennusoikeuden

arvo on ollut suurempi kuin maanalaisen ra-
kentamisen kustannukset.

Kallioperé on kautta aikojen tarjonnut tur-
vallisen sijoituksen maamme turvallisuuden
kannalta kriittisille toiminnoille kuten véesto-
suojille, johto- ja telekeskuksille seka puolus-
tushallinnolle. Merkittava maara infrastruktuu-
ria on myds sijoitettu turvallisesti maan alle,
kuten lilkenne, séhko-, lampo- ja vesiyhteydet
seka niihin liittyvat tekniset tilat.

Kallio on itsessdaan mahtava suojarakennus
ja turvallinen sijoituspaikka SMR-voimalalle ul-
koisia uhkia vastaan. Kallio on my6s ymparis-
tén kannalta turvallinen vaihtoehto niin jateve-
denpuhdistamoille kuin ammusvarastoillekin.
Kaikki maanpintayhteydet ovat rajattuja, sijoi-
tettavissa joustavasti ja suljettavissa ilmatiiviisti
kuten véestosuojissakin.

Hiilineutraaleilla energiaratkaisuilla on Kii-
re. SMR-voimalat itsessaan ja niiden sijoitus
kallioon voi olla ratkaisu, jolla tulevaisuudessa
lapsemme ja lapsenlapsemme heraavét aa-
muisin lampimissd asunnoissa, katsovat ulos
kirkkaaseen aamuun ja hengittéavat puhdasta
raikasta ilmaa. Pienydinvoiman maanalaisessa
sijoittamisessa on paljon potentiaalia, jota on
syyta kehittaa lisaa.
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Olkiluoto 3 saavutti
kriittisyyden

Tata kirjoittaessa Olkiluoto 3:n sdhkontuotanto ei ole vield alkanut. Historiallisen kriittisyyden saavuttaminen
on kuitenkin aiheellista tassa lehdessa noteerata. Yksityiskohtaisempi, useamman kirjoittajan jatko-osa on
paikallaan sitten, kun sdhkoa luotettavasti tuotetaan ja #suomensuurinilmastoteko on toteutunut.

Teksti: Juha Poikola Kuvat: Teollisuuden Voima Oyj
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Juha Poikola
MMM, MBA
Yhteiskuntasuhdepaallikkd
Teollisuuden Voima Qyj
juha.poikola@tvo.fi

RAMATOME TOIMITTI OL3:N ensimmai-
F sen polttoaine-erdn Olkiluotoon vuo-

den 2017 lopussa Saksan Lingenista.
Paljon oli kuitenkin viela ty6ta, ennen kuin
laitosyksikkd taytti latausluvan edellytykset ja
STUKin lupa saatiin 26. maaliskuuta 2021.
Luvan saantia edelsi 300 jarjestelmalle tehdyt
3 000 onnistunutta testia. Lisensioidut ope-
raattorit istuivat simulaattorilla 3 575 koulutus-
paivaa, ja koko OL3-organisaatiolle koulutusta
jarjestettiin 53 000 paivaa.

STUK totesi latauslupapaatoksessaan, etta
OL3-ydinvoimalaitosyksikko tayttaa sille ase-
tetut turvallisuusvaatimukset ja sen turva- ja
valmiusjérjestelyt sekd menettelyt ovat riitta-
vat polttoaineen lataamiseksi reaktoriin. Myds
ydinaseiden levidmisen estamiseksi tarpeelli-
nen valvonta on jarjestetty asianmukaisesti ja
ydinlaitoksen haltijan vahingonkorvausvastuu
ydinvahingon varalta on jarjestetty siitd sdade-
tylla tavalla.

Kriittisyytta edelsi onnistunut
polttoaineen lataus

Polttoaineen lataus kaynnistyi 27. maaliskuuta
2021. Urakkaan osallistui yhteensa noin 50
hengen joukko TVO:lta ja laitostoimittajalta.
Monenlaista osaamista oli paikalla: polttoai-
neenkasittelijoitd, polttoaineenlatausvalvojia,

polttoaineinsin®dreja, polttoaineteknikoita,
polttoainehankinnan paainsindori, reakto-
ri-insindori, reaktorivalvonnan paainsindori
seka reaktorifyysikoita. Laitostoimittajan puo-
lelta olivat paikalla muun muassa operoi-
jat, valvojat, yleiskdyttoonoton kayttéonot-
toinsindorit ja kunnossapidon henkildstoa.
Polttoaineenkaésittelylaitteiden toimittajien tuki
oli koko ajan valmiudessa mahdollisia ongel-
matilanteita varten.

Kunnian ensimmaisen nipun lataamisesta
sai Klaus Frisk. Historiallista tédssa oli myos
se, ettd Klausin isa Kalevi Frisk oli ladannut
ensimmaisen nipun paikalleen Olkiluodossa
OL2:lle reilut 41 vuotta aiemmin.

OL3:sta tuli polttoaineen latauksen alkami-
sesta lahtien kaytdssa oleva ydinvoimalaitos.
Lataus saatiin valmiiksi 1. huhtikuuta, nelja
paivaa, 18 tuntia ja 23 minuuttia tydn aloit-
tamisesta.

Kriittisyys saavutettiin
kuudennella yrityksella

Kriittisyyteen tarvittavat toimenpiteet voitiin
aloittaa sen jalkeen, kun STUK myo6nsi 16.
joulukuuta 2021 TVO:lle kriittisyys- ja pien-
tehokoeluvan. STUKin mukaan kayttédnotto-
kokeet osoittavat, ettd laitos toimii suunnitel-
lulla tavalla.
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Kaynnistyminen aloitettiin vetamalla saa-
tésauvat lahes kokonaan ulos reaktorista en-
nalta maaritettyihin asemiin. Taman jalkeen
aloitettiin jaahdytysveden laimentaminen eli
veden booripitoisuutta vahennettiin tiettyyn,
ennalta maariteltyyn rajaan saakka. Reaktori
tehtiin kriittiseksi vetamalla saatdsauvoja viela
enemman ulos.

Polttoaineen latauksen yhteydessa kol-
meen polttoainenippuun oli sijoitettu kalifor-
nium-252-isotoopista tehty primaarineutroni-
lahde. Neutronilahteiden avulla kriittisyyden
lahestymista voidaan seurata luotettavasti 1ah-
dealueen neutronivuodetektoreilla.

Kriittiseen booripitoisuuteen liittyy epéa-
varmuuksia etenkin uudella reaktorilla eika
booripitoisuutta saada edes tarkasti mitattua
laimennuksen aikana. Siksi kriittisyytta lahes-
tyttiin hyvin varovaisesti. Laimennus lopetet-
tiin, kun lahdealueen detektoreista mitattu
neutronivuo oli noin kolminkertaistunut lai-
mennuksen aloittamisesta.

Taman jalkeen reaktori yritettiin tehda kriit-
tiseksi vetamalla saatdsauvoja ulospain. Jos
se ei riittanyt, niin ne tydnnettiin takaisin ja
jadhdytetta laimennettiin hieman lisaa ennen
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seuraavaa yritysta. Nain menetellen kriittisyys
saavutettiin vasta kuudennella saatdésauvojen
vedolla. Yhteensa laimentamiseen ja saato-
sauvojen vetoon kriittisyyteen kului aikaa noin
17 tuntia.

Viiden paivéan kuluttua luvan saamisesta
historiallinen hetki toteutui ja joulukuun 21.
pdivana klo 3.22 Olkiluoto 3:n reaktori ajettiin
ensimmaisen kerran kriittiseksi, eli ketjureak-
tio kaynnistettiin.

Tehonnostoa portaittain,
pikasulku viivastytti aikataulua

Kayttoonottovaiheen alussa reaktorin teho pi-
dettiin pitkdan nollan prosentin tehotasolla re-
aktorisyddmen pientehokokeiden suorittami-
sen ajan. Sen jalkeen teho nostettiin viiteen
prosenttiin. Siitd eteenpdin tehoa nostettiin
portaittain.

Tammikuussa pééastiin 25 prosentin teho-
tasolle. Koekayton aikana laitosyksikkoa ja sen
turvajérjestelmia testataan ja laitoksen suun-
nittelun mukaista kayttaytymista varmistetaan.
Koekayttbvaiheen testeisséa toteutetaan suun-
nitellusti myds reaktorin pikasulkuja.

14. tammikuuta 2022 hoyrystimen pinnan-
saadon kayttdonottokokeita tehtdessa tapahtui
suunnittelematon reaktorin pikasulku. Se ta-
pahtui, kun kokeen aikana yhden hdyrystimen
pinnankorkeus nousi yli reaktorin pikasulkura-
jan. Laitoksen tila pysyi koko ajan turvallisena.
Tapahtuman syyt selvitettiin ja OL3 kaynnis-
tettiin uudelleen.

Uudelleen kdynnistamisen jalkeen koekayt-
tévaiheessa huomattiin tarvetta muuttaa muun
muassa laitosyksikon saatétoimintoihin liittyvaa
automaatiota. Myos automaation lisdtestauksia
tarvittiin. Korjaavat toimenpiteet aiheuttivat vii-
vetta sahkontuotannon aloitukseen.

Kuten alussa totesin, OL3-tarina on vie-
l& kesken ja jatkoa seuraa. Tunnilleen tark-
ka sekd koko koekayttdjaksoa koskeva tuo-
tantoennuste ldytyvat osoitteesta www.tvo.fi/
ol3ennusteet. 6
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Posivan hanke eteni
kayttolupahakemukseen

Posivan kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen kayttdlupahakemus jatet-
tiin valtioneuvostolle vuoden 2021 lopussa. Laitosten toteutusprojektit

ovat edenneet hyvin ja suunnitellusti.

Teksti: Tiina Jalonen ja Petteri Vuorio

OSIVAN LOPPUSIJOITUSHANKKEES-
P SA saavutettiin merkittava virstanpyl-

vas vuoden 2021 lopussa, kun vuosi-
kymmenien tutkimus-, kehitys-, suunnittelu- ja
toteutusty® tiivistettiin yhdeksi ehyeksi kaytto-
lupahakemusaineistoksi. Samassa yhteydes-
sa toimitettiin Sateilyturvallisuuskeskukselle
lopullinen turvallisuusseloste (FSAR), pitka-
aikaisturvallisuusperusteluaineisto seka muut
ydinenergia-asetuksessa edellytetyt selvitykset.

Aineiston laajuus lihes 17000 sivua

Itse kayttdlupahakemus liitteineen on vajaan
neljgnsadan sivun laajuinen aineisto. Siina
haetaan kayttdlupaa kapselointi- ja loppu-

DI Tiina Jalonen
Kehitysjohtaja
Posiva Oy
tiina.jalonen@posiva.fi
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sijoituslaitokselle 2070-luvun loppuun asti.
Taméanhetkisen suunnitelman mukaisesti
kaikki Olkiluodon laitosyksikoiden 1 ja 2 seka
Loviisaan laitosyksikoiden nykyisten laitosten
kayttoikien mukainen kéaytetty polttoaine on
saatu loppusijoitettua tdman kayttéluvan ai-
kana.

Sen jalkeen haetaan kayttoluvalle jatkoa
OL3-laitosyksikon kaytetyn polttoaineen lop-
pusijoitukselle. Hakemuksessa kaytetyn polt-
toaineen kokonaismaara on eri laitosyksikoi-
den kéaytetyn polttoaineen loppusijoituksen
periaatepaatdsten mukaisesti yhteensa enin-
taan 6500 tU.

Kayttélupahakemus sisaltad myos enin-
taan 3000 kuutiometrin laajuisen matala-

DI Petteri Vuorio
Tekninen paallikko
Posiva Oy
petteri.vuorio@posiva.fi

ja keskiaktiivisen jatteen loppusijoitustilan,
jolle on jo aiemmin saatu rakentamislupa.
Loppusijoitustilan rakentamisesta paatetaan
mydhemmin, silld ainakin kayttdtoiminnan
alussa Posivan kapselointilaitoksessa syntyva
matala- ja keskiaktiivinen jate on suunnitel-
tu sijoitettavan TVO:n kaytdssé olevaan VLJ-
luolaan Olkiluodossa. Posivan laitosjatetila on
alustavasti suunniteltu ONKALO®:n ajotunne-
lin varteen noin -180 metrin syvyyteen.

Huomattavasti kayttélupahakemusta laa-
jempi aineisto toimitettiin hakemuksen jat-
tamisen yhteydessa Séteilyturvakeskukselle.
Aineisto sisélsi muun muassa lopullisen tur-
vallisuusselosteen FSAR yleisen osan luvut
seka jarjestelméaosan, jossa oli noin 180 jarjes-
telmén kuvaukset. Lisdksi FSAR-aineistossa
on aihekohtaisia raportteja muun muassa eri
turvallisuusanalyyseista. Lopullisen turvalli-
suusselosteen rakenne ja sisaltd noudattelee
kansainvalisida malleja ja ydinvoimalaitosten
vastaavaa dokumentaatiota.

Muita STUKille toimitettuja aineistoja oli-
vat ydinenergia-asetuksen §36 mukaiset muut
selvitykset kuten esimerkiksi todennékoisyys-
perusteinen riskianalyysi PRA, luokitusasia-
kirja, turvallisuustekniset kayttoehdot (TTKE),
ikadntymisenhallintaohjelma ja kayttdvaiheen
organisaatiosuunnitelma. Kokonaisuudessa
STUKille toimitetun aineiston laajuus oli la-
hes 17000 sivua.

Yksi loppusijoituksen luvituksen erityis-
piirre on pitkdaikaisturvallisuuden arvioin-
ti, jonka aineisto toimitettiin myos STUKille.
Turvallisuusperusteluaineisto (Safety Case) pi-
taa sisallaan teknistieteellisen aineiston, ana-
lyyseja, havaintoja, kokeita, testeja ja muita
todisteita, joilla perustellaan loppusijoituksen
turvallisuus ja turvallisuudesta tehtyjen arvioi-
den luotettavuus.

Loppusijoitus on suunniteltu aloitettavan
Olkiluodon kaytetyn polttoaineen varastossa
olevalla polttoaineella. Polttoaineen kuljetus
Loviisasta Olkiluotoon luvitetaan yksityiskoh-
taisesti mybhemmin ldhempana polttoainekul-
jetusten aloitusta.

Turvallisuusperustelun
sisdlto ja padtulokset

Posivan kayttélupahakemuksen turvallisuus-
perustelu on viranomaisvaatimusten mu-
kaisesti laadittu, kahdeksasta paaraportista
koostuva aineisto, jolla osoitetaan kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuus
pitkalla aikavalilla Sateilyturvakeskuksen maa-
raysten ja YVL-ohjeiden mukaisesti.

Posivan loppusijoitussuunnitelma perus-
tuu luonnollisista ja teknisista vapautumises-
teistd koostuvaan kokonaisuuteen, jonka pit-
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Kapselointilaitoksen (kuvassa takimmainen rakennus) rakennustydt kdynnistyivét kesélld 2019 ja
rakennus nousi harjakorkeuteen joulukuussa 2021 (kuva: Posiva Oy).

kaaikaisturvallisuutta eivat vaaranna ulkoiset
tapahtumat tai prosessit, kuten muutokset
geologiassa tai ilmastossa.
Turvallisuusperustelussa on osoitettu, etta
Olkiluodon kallioperéssa vallitsevissa olosuh-
teissa kaytetty ydinpolttoaine ja sen sisaltamat
radionuklidit pysyvat kuparikapseleiden sisal-
|& todennékoisesti yli miljoonan vuoden ajan.
Loppusijoitustilojen sijainti 400-450 metrin
syvyydessd maanpinnasta eristaa tilat pin-
taympaéristdsta ja suojaa niitéd tahattomalta
tunkeutumiselta.
Turvallisuusperustelutydhon on sisaltynyt
loppusijoitusjarjestelman toimintakyvyn syste-
maattinen analysointi, jossa otetaan huomioon
epavarmuudet loppusijoitusjarjestelman alku-
tilassa sekéa sen kehityskuluissa pitkéalla aika-
vélilla. Tehty toimintakykyarvio osoittaa, etta
odotetuissa kehityskuluissa mahdolliset hyvin
kauaksi tulevaisuuteen ajoittuvat radioaktiivi-
suuspaastot jaavat alle sateilyturvallisuusvi-

ranomaisen asettamien raja-arvojen. Lisaksi
epatodennakaisissakin, pessimistiseksi olete-
tuissa kehityskuluissa radionuklidien maksi-
mipaasténopeudet ovat monta kertaluokkaa
alle YVL-ohjeessa D.5 maaritettyjen aktiivi-
suuspaastojen enimmaisrajojen.

Biosfaarianalyysin tulokset osoittavat, etta
sateilyannokset eniten altistuville ja muille
ihmisille jaavéat selvasti alle viranomaisrajo-
jen. Koko miljoonan vuoden kasittava yksin-
kertaistettu annoslaskenta osoittaa, etta jopa
pessimististen kehityskulkujen seurauksena
ihmisten sateilyannokset jaadvat murto-osiin
keskimadrdisesta luonnollisesta taustasétei-
lyannoksesta.

Kapselointilaitoksen matala- ja keskiaktii-
viselle jatteelle 180 metrin syvyyteen suunni-
teltu LILW-loppusijoitustila voidaan tarvittaessa
turvallisesti sijoittaa kaytetyn polttoaineen lop-
pusijoitustilan yhteyteen, jos se myéhemmin
paatetaan rakentaa.

Ajankohtaiset kehitysasiat

Kayttélupahakemukseen mukana toimitet-
tiin Olkiluodon loppusijoituspaikan kuvaus,
Olkiluoto Site Description, joka kokoaa yhteen
kaikkien Olkiluodossa ldhes neljan vuosikym-
menen aikana tehtyjen paikkatutkimusten
ja mallinnusten tulokset ja niiden tulkinnat.
Kuvaus kattaa Olkiluodon loppusijoituspaikan
geologiset, hydrogeologiset, hydrogeokemial-
liset, kalliomekaaniset ja pintaympariston eri-
tyispiirteet.

Posivan maarittamia loppusijoituskonsep-
tin ja -paikan tutkimuksia, mallinnuksia ja kay-
tanndn kokeita on jatkettu Posivan hankkeen
ohjelmissa ja projekteissa. Niiden tuloksia on
koottu useisiin turvallisuusperustelun tausta-
raportteihin. Seka turvallisuusperustelun etta
sen taustaraporttien avulla on myés laadittu
ja toimitettu STUKIille aineistot, joilla tayte-
tddn ne vaatimukset, jotka STUK on asetta-
nut Posivalle sen rakentamislupahakemuksen
turvallisuusperustelun pohjalta.

Posiva on jatkanut loppusijoituskapselin
komponenttien seka sitd ymparodivan ben-
toniittipuskurin ja tunnelien toimittajakandi-
daattien kanssa toimitusketjujen kelpoistus- ja
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tuotantovalmiuteen seké tuotantosopimuksiin
tahtaadvia testeja ja neuvotteluja.

Posiva on kerdannyt lisaa tietoa loppusijoi-
tusjarjestelman kayttaytymisestda ONKALOon
aiemmin toteutetun tdyden mittakaavan jar-
jestelmakokeen seurannalla.

Laitosten toteutuksen tilanne

Kapselointi- ja loppusijoituslaitosten toteu-
tus on edennyt hyvin. Koronapandemiasta
huolimatta isot toteutusurakat ovat eden-
neet ainakin tdhan asti ilman suurempia
hairioitd. Kapselointilaitoksessa saavutettiin
harjakorkeus joulukuussa 2021 ja loppusi-
joituslaitoksessa viiden ensimmaéisen loppu-
sijoitustunnelin louhinnat ovat edenneet yli
puolivalin.
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Kapselointilaitoksen toteutuksessa siirry-
tadn vuoden 2022 alussa rakennusvaihees-
ta asennusvaiheeseen. Rakennusvaiheen ai-
kana on jo asennettu taloteknisia jarjestelmia
kerrostasoittain, mutta nyt ovat alkaneet myos
ensimmaiset kapselointiprosessin jarjestelmi-
en asennukset. Polttoaineen kasittelykammio
vapautettiin rakennustoilta jarjestelméaasen-
nuksille vuoden 2021 lopussa.

Samaan aikaan laitevalmistus eri konepa-
joilla Suomessa ja muualla Euroopassa jatkuu
kilvaana. Yhtena ensimmaisisté laitteista val-
mistui loppusijoituskapselin kuparikannen kit-
katappihitsauslaite, jolla on suoritettu tdyden
mittakaavan hitsauskokeita valmistajan tiloissa
Yhdysvalloissa ennen laitteen asennusta kap-
selointilaitokseen. Myds polttoaineen kuljetus-

Loppusijoitusreién poralaite on valmistettu Sak-
sassa ja silld on suoritettu koeporauksia valmis-
tajan koealueella. Laite on saapumassa Olki-

luotoon kesélla 2022 (kuva: Herrenknecht AG).

séilion kasittelyyn kaytettava jarea siltanosturi
on jo asennettu kapselointilaitokseen.

Loppusijoituslaitoksessa louhinnat ovat
loppusuoralla ja niiden odotetaan valmistu-
van kesdan 2022 mennessa. Samaan aikaan
toteutetaan tilojen varustelua eri jarjestelmil-
1. Suuritbisimpid asennustoita ovat isojen
ilmanvaihtokanavien asennukset laitoksen
tiloihin. Henkild- ja kapselikuilun rakennus-
ja lujitusty6t ovat valmistuneet ja henkildhis-
sin asennus henkildkuiluun on kdynnissa.
Loppusijoitusreikien porauksessa kaytetta-
va laite on valmistunut ja silla on suoritettu
ensimmaisia poraustesteja valmistuspaikalla
Saksassa. Laite saapuu Olkiluotoon kesalla
2022 ja ensimmaisten reikien poraus on al-
kamassa loppuvuodesta.

Seuraavat virstanpylvait
ennen kayton aloitusta

Seuraava iso virstanpylvas Posivan hankkees-
sa on laitosten yhteistoimintakokeen aloitta-
minen laitosten kayttédnoton valmistuttua
vuonna 2023. Kokeessa on suunniteltu val-
mistettavan nelja loppusijoituskapselia, joi-
hin asennetaan kapselointilaitoksessa polt-
toaine-elementtejd, jotka on valmistettua tata
koetta varten ilman kaytettya ydinpolttoainetta.

Kapselit hitsataan ja tarkastetaan ja ne
sijoitetaan tata varten toteutettuun yhteistoi-
mintakoetunneliin. Tunneli taytetaan taytto-
materiaalilla ja tunnelin paédhéan rakennetaan
betonitulppa. Kokeessa osoitetaan Posivan
valmius loppusijoitustoiminnan aloittamiseen
kaytannossa.

Kayttdluvan Posiva odottaa saavansa vuo-
sikymmenen puolivéliin mennessa. Taman
jalkeen STUK arvioi viela Posivan valmiuden
kayttdétoiminnan aloittamiseen, minka jal-
keen voidaan polttoaineen siirtosailion kansi
aukaista kapselointilaitoksella ensimmaisen
kerran ja polttoaineen kapselointi aloittaa.
Alkuvaiheessa tuotannossa tahdataan yhden
loppusijoitustunnelin eli noin 35 loppusijoitus-
kapselin tuotantoméaaraan vuodessa. 63

Loppusijoituskapselin kuparikannen kitkatappi-
hitsauslaite on valmistunut ja silld on suoritettu
testihitsauksia valmistuspaikalla ennen toimi-
tusta kapselointilaitokseen (kuva: Posiva Oy).
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Suomen ensimmainen ydinreaktori

Jaakko Leppénen
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

1950-luvun lopusta 1970-luvun alkuun kaytossa ollut alikriittinen reaktori, eli eksponentiaalimiilu, oli ensim-
mainen suuren mittakaavan ydintekninen koelaite Suomessa. Miilu valmistui puiseen parakkiin Otaniemen
kampusalueelle vuonna 1958, ja se toimi Teknillisen korkeakoulun tutkimus- ja opetuskaytossa vuoteen 1973
saakka. Alikriittisen miilun merkitys on jaanyt myohemmin valmistuneen kriittisen FiR 1 -reaktorin varjoon,
mutta aikanaan kyse oli tarke&sta tutkimuslaitteesta, jolla oli paikkansa Suomen ensimmaisen ydinener-
gia-alan asiantuntijasukupolven koulutuksessa. Tama kirjoitus perustuu kattavaan valokuvista ja dokumenteis-
ta koostuvaan arkistomateriaaliin, jonka on koonnut TkT Pertti Aarnio Aalto-yliopistosta.

The first large-scale experimental facility used in Finland for nuclear energy research was a sub-critical reac-
tor, or exponential pile, which was operated from the late 1950's until the early 1970's. The pile was constructed
in a wooden cabin in the Otaniemi campus area in 1958, and it was used for teaching and fundamental research
at Helsinki University of Technology until 1973. The sub-critical pile was later overshadowed by the critical FiR
1 reactor, but in its time, it played a major role in the education of the first generation of experts in the Finnish
nuclear field. This article is based on the vast amount of archived material and photos compiled by Dr. Pertti

Aarnio from Aalto University:.

Ydinreaktorin maaritelmasta voidaan olla monta mieltd, ja Suomen
ensimmaiseksi reaktoriksi nimetaankin tavallisesti Otaniemessa vuo-
teen 2015 saakka toiminut TRIGA Mark Il -sarjan koereaktori FiR 1.
Ennen Otaniemen TRIGAN kayttdonottoa yliopiston kampuksella oli
kuitenkin toiminut jo neljan vuoden ajan alikriittinen reaktori, jota
kutsuttiin my6s eksponentiaalimiiluksi. FiR 1:een verrattuna miilun
tarina on varsinkin nuoremman sukupolven keskuudessa selvasti
vahemman tunnettu. Kyse oli kuitenkin merkittdvasta koelaitteesta
Suomen ydinenergia-alan historiassa. Miilun tarina juontaa juurensa
1950-luvulle, jolloin ydintekniikka alkoi kylman sodan keskelld va-
pautua siviilipuolen kayttoon.

Reaktoriteknologian varhainen kehitys

Ensimmaiset ydinreaktorit rakennettiin toisen maailmansodan jalki-
puoliskolla Manhattan-projektin eli liittoutuneiden ydinaseohjelman
tarpeisiin. Reaktoreissa valmistettiin uutta keinotekoista alkuainetta,
plutoniumia, jota kaytettiin ydinpommien raaka-aineena. Kehitys tapah-
tui salassa ja vei kaikkiaan vain muutaman vuoden. ltsedan yllapitava
ketjureaktio kdynnistyi ensimmaisen kerran joulukuussa 1942. Nobel-

palkitun fyysikon Enrico Fermin vetdman tutkimusryhman suunnittele-
ma reaktori oli kasattu Chicagon yliopiston urheilukentan alla sijaitse-
valle vanhalle squash-kentélle. Uraaniytimen halkaiseva fissioreaktio
oli I6ydetty Saksassa vasta nelja vuotta aikaisemmin.

Kun ketjureaktion toimintaperiaate oli saatu demonstroitua, reak-
toriteknologian kokeellinen tutkimus alkoi keskittyd Tennesseen osa-
valtioon perustettuun Oak Ridgen laboratorioon. Lyhyen pilottivaiheen
jalkeen ydinmateriaalin tuotannossa siirryttiin teolliseen mittakaavaan.
Washingtonin osavaltiossa sijaitsevassa Hanfordissa otettiin kayttoon
kolme plutoniumintuotantoreaktoria vuosina 1944-1945. Hanfordin
reaktorit olivat nykymittapuulla arvioituna varsin alkeellisia, mutta ne
tuottivat energiaa jo satojen megawattien teholla.

Tieto ydinaseiden olemassaolosta pidettiin visusti salassa aina
Hiroshiman ja Nagasakin atomipommituksiin saakka. Toinen maail-
mansota paattyi Japanin antautumiseen syyskuussa 1945. Vaikka re-
aktoriteknologia oli alun perin kehitetty ydinasemateriaalin tuotantoon,
reaktoreille alkoi heti sodan jalkeen loytya kayttokohteita myos siviili-
puolelta. Ketjureaktiossa syntyneitd neutroneita hyddynnettiin fysiikan
perustutkimuksessa. Ydinreaktoreilla voitiin my&s valmistaa uusia ra-
dioaktiivisia isotooppeja ladketieteen ja teollisuuden tarpeisiin.
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Kuva 1. Kuvia miilun alkutaipaleelta. a) Uraanitankojen kapselointi Ahlstrémin konepajalla Varkaudessa; b) Puinen miiluparakki Otaniemessé; c)
Polttoainesauvoista muodostuva reaktorin sydén vesitankissa; d) Presidentti Kekkonen seuraamassa miilun vihkidisid 22.5.1958.

Uuden teknologian houkuttelevin kayttokohde oli kuitenkin ener-
giantuotanto. Sodan jalkeinen jalleenrakennuskausi johti monessa
maassa nopeaan teollistumiseen, joka vaati jatkuvasti lisda energiaa.
Yhdysvalloissa mielenkiinto suuntautui jo vuosikymmenen vaihtees-
sa vakevoidylla uraanilla toimiviin kevytvesireaktoreihin. Ensimmaiset
painevesityyppiset reaktorit kehitettiin sukellusveneiden voimanlahteik-
si. Pidemmaille tulevaisuuteen téhtéavissa suunnitelmissa haamottivat
plutoniumilla toimivat nopeat hyotéreaktorit, jotka kykenivat jatkuvasti
uudistamaan oman polttoaineinventaarinsa.

Ydintekniikan kehitys oli nopeaa myds USA:n liittolaismaissa.
Kanadan Ontarioon perustetussa Chalk Riverin tutkimuslaboratori-
ossa kehitettiin raskasvesiteknologiaa jo Manhattan-projektin aikana.
Kanadan ensimmaéinen ydinreaktori ZEEP (Zero Energy Experimental
Pile) aloitti toimintansa vain muutama paivé toisen maailmansodan
paattymisen jalkeen.

Manhattan-projektin riveissa tydskennelleet eurooppalaiset tutkijat
toivat reaktoriteknologian mukanaan palattuaan sodan jéalkeen kotiin.
Kehitys lahti eteneméaan nopeasti myos Iso-Britanniassa ja Ranskassa.
Neuvostoliitto pidettiin ulkona lansiliittouman ydinaseohjelmasta, mutta
Manhattan-projektissa toimineet vakoojat saivat toimitettua niin paljon
teknistd materiaalia Moskovaan, ettd maa oli sodan jalkeen kehityk-
sessa vahintaan samalla viivalla Iso-Britannian ja Ranskan kanssa.
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Atomit rauhan asialla

Toisen maailmansodan paattyessa Yhdysvallat oli maailman ainoa ydin-
asevaltio. Monopoliasema jai kuitenkin lyhytaikaiseksi. Neuvostoliitto
teki ensimmaisen ydinkokeensa vuonna 1949, ja seuraavilla vuosikym-
menilla myos Iso-Britannia, Ranska ja Kiina liittyivat ydinasevaltioiden
joukkoon. My6s ydinaseiden tuhovoima kasvoi nopeasti. 1950-luvulla
kehitetyt vetypommit vastasivat voimakkuudeltaan satoja tai jopa tu-
hansia Hiroshimaan ja Nagasakiin pudotettuja fissiopommeja. Jannite
suurvaltojen vélilld kasvoi, ja ydinaseiden leviaminen maailman jokai-
seen kolkkaan alkoi nayttaa hyvinkin konkreettiselta uhkakuvalta.

Globaalin ydinsodan uhan liennyttdmiseksi Yhdysvaltain presidentti
Dwight D. Eisenhower piti joulukuussa 1953 jarjestetyssa YK:n yleis-
kokouksessa puheen, jossa ehdotettiin teknologiayhteistydn avaamista
kaikille jasenvaltioille. Ajatus oli, etté pidattaytymalld aseteknologian ke-
hittdmisesté ydinaseettomat maat paasisivat osallisiksi rauhanomaisen
ydinenergiantuotannon hyodyista. Ydinasevaltiot puolestaan lupautui-
sivat olemaan toimittamatta aseteknologiaa ydinaseettomille maille.
Samojen ajatusten pohjalta perustettiin myds Kansainvalinen atomie-
nergiajarjestd IAEA nelja vuotta mydhemmin.

Eisenhowerin Atoms for Peace -puheen taustamotiivit eivat olleet
taysin vilpittdmat. Yhdysvalloissa ymmarrettiin, etta ydinenergiasta kiin-
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nostuneet maat saataisiin parhaiten pidettya ulkona Neuvostoliiton vai-
kutuspiirista sitouttamalla ne lansimaiseen teknologiaan. Avoimuuden
lisddminen antaisi my6s paremmat mahdollisuudet seurata kehitysta
rautaesiripun toisella puolen. Suurvaltojen valisté asevarustelukierretté
ei saatu katkaistua, mutta ydinaseettomille maille teknologiayhteistyon
avautuminen tarjosi paljon uusia mahdollisuuksia. Ydinteknologia alkoi
levitéd nopeasti my6s sellaisiin maihin, jotka olivat aikaisemmin olleet
kehityksesta sivussa.

Suomessa ensimmaiset konkreettiset selvitykset ydinenergian hyo-
dyntamisesta aloitettiin 1950-luvun puolivalissa Teknillisen korkea-
koulun professorin Erkki Laurilan johdolla. Yhteiskunta oli nopeasti
teollistumassa, energian kulutus kasvoi jatkuvasti, ja Suomen suurten
jokien kosket oli pian valjastettu vesivoiman tuotantoon. Uuden energia-
muodon hyddyntaminen vaikutti luontevalta askeleelta tulevaisuuteen.
TKK:lla alettiin valmistelemaan ydinenergiatekniikan opetusta, minka
lisdksi lainsdaadantoa ja viranomaistoimintaa paivitettiin ajan tasalle.
Tukea saatiin myos teollisuuden suunnalta. Sellu- ja paperiteollisuusyri-
tysten perustama Voimayhdistys Ydin alkoi jakaa stipendeja ydinteknii-
kan opintoihin Yhdysvalloissa. Suomalaisia asiantuntijoita koulutettiin
esimerkiksi Argonnessa ja Oak Ridgessa.

Kuva 2. Havainnekuva miilurakennuksen siséltd. Kuvasta on jatet-

ty selvyyden vuoksi pois reaktoritankin yldpuolelle sijoitetut tukiraken-
teet, joita kaytettiin polttoainesauvojen ripustukseen. Véarimaailman
Ja pintamateriaalien osalta visualisoinnissa on kéytetty mielikuvitusta.
Miilurakennuksen sisédlté on vain muutama mustavalkoinen valokuva.
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Kuva 3. Miilun sijainti Aalto-yliopiston kampusalueella Otaniemesséa. Vasemmanpuoleiseen kaaviokuvaan on piirretty FiR 1 -reaktorin ja alikriittisen
miilun (sub-critical assembly) sijainti entisen Teknillisen fysiikan osaston vanhan siiven vieressa. Vihredkattoinen reaktorirakennus erottuu selvésti

myds oikeanpuolimmaisesta ilmakuvasta. Miilun paikalla on nykyisin rakennuksen laajennusosa.
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Kuva 4. Havainnekuva miilun polttoaineesta. Vasemmalla vanhantyyppi-
nen polttoainesauva, joka koostui alumiiniputken sisélle kapseloiduista
tuuman paksuisista uraanitangoista. Oikealla uuden sydémen polttoai-
ne-elementti, joka oli kasattu 25 ohuemmasta polttoainesauvasta.

Kokeellinen tutkimus kdynnistyy

Vuonna 1957 Voimayhdistys Ydin paatti lahjoittaa TKK:lle alikriittisen
ydinreaktorin, jota kutsuttiin myds eksponentiaalimiiluksi tai lyhyemmin
vain miiluksi. Vastaavia koelaitteita kaytettiin 1950-luvulla yleisesti reak-
toritutkimuksen perustytkaluina. Alikriittisessa reaktorissa ketjureaktio
ei toimi itsedan yllapitavassa tilassa, vaan reaktori tavallaan monistaa
ulkoisen lahteen tuottamaa neutronisuihkua. Vaikka toimintaperiaate
poikkesi energiantuotantoon kaytetyista reaktoreista, miilulla voitiin tar-
kastella monia vastaavia neutronien kulkeutumiseen liittyvid ilmioita.
Laitteen nimi viittasi siihen, etta alikriittisen reaktorin neutronitiheys
laskee eksponentiaalisesti kuljettaessa kauemmas lahteesta. Jakauman
muoto maaraytyy neutronimonistuksen voimakkuuden mukaan.

Miilu valmistui pitkalti kotimaisella osaamisella, joskin sen ydintekni-
set komponentit jouduttiin tilaamaan ulkomailta. Polttoaine valmistettiin
Iso-Britanniasta tilatuista tuuman paksuisista luonnonuraanitangois-
ta, joita kaytettiin my6s kaasujadhdytteisissa MAGNOX-reaktoreissa.
Uraani kapseloitiin 140 senttimetria pitkien alumiiniputkien sisélle
Ahlstromin konepajalla Varkaudessa. Puhdas uraani ei ole niin radioak-
tiivista, ettd sen kasittely edellyttéisi erityisia sateilysuojelutoimenpiteita.
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Polttoainesauvojen valmistusta vaikeutti kuitenkin se, ettd uraani toi-
mitettiin metallisessa olomuodossa. Metallinen uraani on pyroforinen
aine, joka voi syttya itsestéan palamaan paastessaan kosketuksiin il-
man kanssa.

Reaktori muodostui 150 cm leveéastd ja 170 cm korkeasta sylin-
terimaisesta vesitankista, jonka sisélle voitiin asettaa 112 polttoaine-
sauvaa erilaisiin geometrioihin. Neutronildhde oli sijoitettu reaktori-
tankin alle, ja ymparoity grafiitilla. Miilun kayttdehdoissa neutronien
monistusta mittaavan kasvutekijan maksimiarvoksi oli maaritetty 0,97.
Vesitankkiin upotetut polttoainesauvat olisivat talléin vahvistaneet lah-
teen tuottaman neutronisuihkun noin 30-kertaiseksi. Kaytdnnossa
kasvutekija ja monistuskerroin jdivat vield tassa vaiheessa paljon mak-
simiarvojen alapuolelle. Vanhoja valokuvia Miilun alkutaipaleelta on
esitetty kuvassa 1, ja 3D-rendertity hahmotelma miilurakennuksen
sisaltéd kuvassa 2.

Miilu kasattiin Otaniemen uudelle kampusalueelle Teknillisen fy-
siikan osastoa vastapdata rakennettuun puuparakkiin alkuvuonna
1958. Yliopisto toimi vield padosin Hietalahdentorin laidalla Helsingissa.
Presidentti Kekkonen vihki miilun kéyttédn saman vuoden toukokuus-
sa. Otaniemeen on kampusalueen perustamisen jalkeen noussut niin
paljon uusia rakennuksia, ettd miiluparakin sijainti ei vanhoja valokuvia
tai alueen nykyista karttaa silmaillessa ole aivan ilmeinen. Rakennus
purettiin vuonna 1976 Teknillisen fysiikan osaston laajennusosan tiel-
ta. Suunnilleen samoissa koordinaateissa sijaitsi 2000-luvun alkuun
saakka Fyysikkokillan kiltahuone, seka luentosali F1. Nykyisin paikalla
oleva rakennus tunnetaan Terveysteknologian talona. Miilurakennuksen
tarkka sijainti selvida kuvasta 3.

Miilua kaytettiin 1950-1960-lukujen vaihteessa aktiivisesti ydin-
tekniikan kursseilla opetus- ja havainnointivalineena. Oppilastoiden
aiheissa vilahtelee tuttuja, joskin jo hieman vanhahtavia termeja, ku-
ten reaktorin kupevuuden, termisen kayttdsuhteen seka migraatioalan
mittaukset. Reaktorilla tehtiin my6s useita opinnaytetoitd. Osa tdiden
otsikoista voisi hyvinkin olla myds télta vuosikymmenelta. Esimerkiksi
diplomi-insinddri Koskisen lisensiaatintydssa selvitettiin heterogeenisten
reaktoreiden anisotrooppisia polttoainejakaumia. Vastaavia analyyseja
tehdaan nykyisin laskennallisen mallinnuksen keinoin.

Uusi sydan

Miilu toimi alkuperaiselld sydamellad vuoteen 1964 saakka, jol-
loin Neuvostoliitosta saatiin uutta polttoainetta, jossa uraanin vake-
vointiaste oli nostettu kymmeneen prosenttiin. Vakevoidyt "EK-10"-
polttoainesauvat poikkesivat ulkomitoiltaan niin paljon vanhoista, etta
koko reaktorin perusrakenne paatettiin suunnitella uusiksi. Muodoltaan
lyhyet ja ohuet polttoainesauvat liitettiin pareittain yhteen Ahlstrémin
Varkauden konepajalla. Vanhat luonnonuraanisauvat lahetettiin
Ruotsiin ASEAlle. Vastineeksi saatiin sama maara uraania uusia polt-
toainesauvoja vastaavissa mitoissa. Luonnonuraani- ja vakevoidyista
polttoainesauvoista koottiin 25 sauvan elementteja, jotka muodostivat
reaktorin uuden sydamen. Vanhan ja uuden polttoainetyypin eroja on
havainnollistettu kuvassa 4.

Helposti fissioituvan **U-isotoopin pitoisuus on luonnonuraanissa
niin matala, ettei ketjureaktio olisi edes teoriassa voinut kdynnistya
vanhassa sydamessa. Uusi vakevoity polttoaine mahdollisti reaktorin
kasvutekijan nostamisen lahemmas kriittisyysrajaa. Tamé kasvatti re-
aktorin neutronimonistuskerrointa, mutta toi mukanaan myos uusia
haasteita. Reaktorilla tehdyt muutokset eivat siis olleet ainoastaan ra-
kenteellisia, vaan myos toimintatapoja ja turvallisuusperiaatteita jou-
duttiin tarkentamaan.
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Reaktorille hankittiin my6s uusia instrumentteja, mukaan lukien
voimakkaampi neutronildhde. Reaktoritankki vaihdettiin kooltaan pie-
nempaan astiaan, ja sen ympérille rakennettiin korotettu lava tydsken-
telyd helpottamaan. Reaktoritankkiin asennettiin myds lammitysvas-
tukset, mika mahdollisti esimerkiksi erilaisten reaktiivisuuskertoimien
maarittdmisen. Uudesta konfiguraatiosta ei ole sailynyt valokuvia, mut-
ta reaktoritankin ymparille rakennetun lavan rakennepiirustukset on
esitetty kuvassa b.

Amerikkalaisvalmisteinen FiR 1 -reaktori valmistui viereiseen ra-
kennukseen vuonna 1962. Uudistuksista huolimatta miilu kavikin lo-
pulta tutkimuslaitteena tarpeettomaksi. Kayttd loppui vuoteen 1973
mennessa, ja kolme vuotta mydhemmin puinen miiluparakki sai tehda
tilaa Teknillisen fysiikan osaston uudelle siivelle.

Myohemmat vaiheet

Miilun mekaaniset osat lahjoitettiin kayttokelpoisia mittalaitteita ja
ydinteknisid komponentteja lukuun ottamatta Tekniikan museolle.
Vakevoityd uraania sisaltavat polttoainesauvat siirrettiin reaktorila-
boratorion holviin, ja luonnonuraanisauvat TKK:n laserlaboratoriossa
olevaan kassakaappiin (samoissa tiloissa toimi myéhemmin VTT:n jo-
dilaboratorio). Polttoaine ei reaktorin mitattdman pienen tehon vuoksi
sisaltdnyt merkittavia maaria korkea-aktiivisia fissiotuotteita. Uraaniin
ja erityisesti vakevoityyn polttoaineeseen liittyi kuitenkin ydinmateri-
aalivalvonnasta seuraavia velvoitteita.

Uraanipolttoaineelle l6ytyi nelja vuosikymmenta myéhemmin lo-
pulta uutta kéyttéa. Vuonna 2018 miilun polttoainesauvat lahjoitettiin
Prahan Teknilliselle yliopistolle, missa ne tullaan aikanaan lataamaan
alikriittiseen VR-2-reaktoriin. Reaktori toimii miilun alkuperaisen kayt-
totarkoituksen tapaan tutkimus -ja opetusvéalineend.

Miilusta jai yli myds neljd tonnia grafiittia, joka ympéroi reaktorias-
tian alapuolelle sijoitettua neutronilahdettd. Myoskaan grafiittielementit
eivat olleet aktivoituneet reaktorin kdytén aikana, mutta uraanin tapaan
myos reaktorilaatuinen erittain puhdas grafiitti kuuluu ydinmateriaa-
livalvonnan piiriin. Materiaalin koostumuksesta ei hankintavaiheessa
saatu tarkkaa tietoa, minka vuoksi elementteja sailytettiin monta vuo-
sikymmenta lukitussa varastossa, joka sijaitsi Otaniemen yhteisvées-
ténsuojan tiloissa Dipolin alapuolella.

Vuonna 2013 tehdyissa tarkemmissa selvityksissa grafiitin epa-
puhtauspitoisuuksien todettiin ylittdvan reippaasti reaktoriluokan gra-
fiitille maaratyn valvottavuusrajan. Materiaali vapautettiin valvonnas-
ta, ja vaestdnsuojan peruskorjauksen yhteydessa elementit siirrettiin
lukittuun varastokonttiin Konalaan ja sielta mydhemmin kierratyk-
seen. Vuonna 2015 osa grafiittielementeistd paéatyi osaksi kuvanveis-
taja Crystal Bennesin modernin taiteen installaatiota "One Hundred
Thousand Cities of the Sun”.

Alikriittinen miilu ja FiR 1 -reaktori olivat aikanaan tarkeita tutkimus-
laitteita, joilla koulutettiin ensimmainen suomalainen ydinenergiateknii-
kan asiantuntijasukupolvi. Talle osaamiselle tuli kayttéd 1970-luvulla,
kun Loviisaan ja Olkiluotoon alettiin rakentamaan ensimmaisia kau-
pallisia ydinvoimalaitoksia. Erityisesti Neuvostoliitosta tilatun Loviisan
laitoksen tarina pitaa sisallaan niin eriskummallisia juonenkaanteita,
ettd ilman vahvaa kotimaista osaamista lopputulos olisi voinut nayttaa
hyvinkin erilaiselta.

Kirjoitus on alun perin julkaistu Fissioreaktori-blogissa syksylld 2021
(https://fissioreaktori.wordpress.com/2021/11/02/suomen-ensim-
mainen-ydinreaktori/).

[ e omrsme,

Kuva 5. Uudemman miilukonfiguraation reaktoritankin ympérille raken-
netun tukilavan piirustukset.
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Hanhikivi 1 Gigatop 4-Pole Generator Rotor

Krzysztof Dominiczak, Murat Agcay
Fennovoima Oy

This article presents the generator design for Hanhikivi 1 focusing on the generator rotor and its manufacturing
status, supplied by GE Steam Power as part of its equipment supply contract for the Turbine Island. At the begin-
ning, the article presents the status of the project as well as Turbine Island main equipment and their relevance
to power production availability and reliability. A special attention is paid to the generator shaft forging manu-
facturing done by Japan Steel Works Ltd., as contracted by GE Steam Power. The generator shaft forging manu-
facturing started in 2019 and was finished at the end of 2020.

Tama artikkeli esittelee Hanhikivi 1:n generaattorin suunnittelua keskittyen erityisesti generaattorin roottorin ja
sen valmistuksen tilanteeseen. Generaattorin roottorin toimittaa GE Steam Power osana turbiinisaarekkeen toi-
mitussopimusta. Artikkelin alussa kaydaan lapi projektin nykytilanne, seké turbiinisaarekkeen paalaitteet seka
naiden merkitys sahkontuotannon saatavuudelle seké luotettavuudelle. Erityista huomiota kiinnitetdan gene-
raattorin akselin takeen valmistamiseen, jonka suoritti The Japan Steel Works Ltd. GE Steam Powerin tilaamana.

Generaattorin akselin takeen valmistus aloitettiin vuonna 2019 ja saatettiin paatokseen vuoden 2020 lopussa.

The Hanhikivi 1 nuclear power plant will be constructed at Hanhikivi
peninsula by Finland’s latest nuclear power company Fennovoima Oy
and RAQOS Project Qy, the Plant Supplier. Hanhikivi 1 project is one of
the biggest investment projects in Finland. Fennovoima’s goal is to ob-
tain the construction license during 2022 and to begin the construction
of the Hanhikivi 1 nuclear power plant in 2023. Commercial operation
of the plant is scheduled to begin in 2029.

The construction license will be issued on the basis of a posi-
tive safety assessment by the Finnish Radiation and Nuclear Safety
Authority (STUK). Therefore, the focus of Fennovoima and the Plant
Supplier has been on the design and safety-related documentation to
demonstrate them to STUK. Although the safety comes first, an aspect
of power generation reliability has not been forgotten. Further in this
article the heart of power generation equipment, i.e., generator and its
rotor, the most vital part of the generator, is described.

Turbine Island of Hanhikivi 1

The Turbine Island includes key components, which convert thermal
energy from pressurized steam into electrical energy. These main com-
ponents are:

e The Arabelle steam turbine, which converts thermal energy
entrapped in pressurized steam into mechanical energy of ro-
tating turbogenerator shafts line.

e QGigatop 4-pole generator [1], which converts mechanical
energy of rotating turbogenerator shaft into electrical energy by
electromagnetic induction phenomenon.
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e (Condenser, which is a heat exchanger used to condensate
steam from the last stages of steam turbine.

e Condensate-Feedwater System, which heats the condensate to
a temperature close to saturation and then supplies the con-
densate to steam generator.

e Moisture Separator Reheater, which removes moisture and
reheats steam from the high-pressure turbine part exhaust
steam before admission to intermediate-pressure turbine part.

e Cooling System, which supplies the condenser with cold water
and removes waste heat to be discharged by transfer to a wa-
ter body.

The biggest building in the Turbine Island is the turbine building,
which contains most of the main components of the thermodynamic
cycle. Only the steam generator is located at the Nuclear Island side,
in the reactor building. Figure 1 shows the longitudinal cross-section
of the turbine building.

Turbogenerator set

The top view on the main floor of the turbine building is shown in figure
2. The main floor is mainly occupied by the turbogenerator set. The
overall length of the set is around 80 meters and it weighs almost 2500
metric tons. The set consists of a high-intermediate pressure turbine
module, three low pressure turbine modules and a generator conne-
cted in the one-shaft line rotating at 1500 rpm.

The set is based on GE Steam Power’s Arabelle technology (figure
3) for the steam turbine and GIGATOP 4-pole technology (figure 4)
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for the generator. The set will be supplied by GE Steam
Power, which is a well-known and experienced supplier.
GE Steam Power’s steam turbines are installed in 50% of
the nuclear power plants around the world.

The electric power output is up to 1200 megawatts.
The plant will produce altogether about 10 TWh per year.
This is over twice the electricity consumption of Helsinki
and will cover about 13% of electricity needs of Finland.

The generator and its rotor

Based on the principle of the Faraday law of electro-
magnetic induction, the generator converts mechanical
energy into electricity. Whenever a conductor is placed
in a varying magnetic field, then electromagnetic field
is induced which is equal to the rate of change of flux
coupling.

The cross-section view is shown in figure 4 and the
basic characteristics of Hanhikivi 1 generator are shown
in Table 1. The generator consists of two main parts:

e Rotor, which is the rotating part of the generator.
The rotor has a winding, to which the excitation
unit feeds in direct current. The rotation genera-
tes a controlled electromagnetic field.

e Stator, which is the stationary part and surrounds
the rotor. Electric current is induced in the stator
winding by the changing electromagnetic field.

Generator rotor consists of a solid steel shaft. There
are slots on the shaft, which run lengthwise along the
outside of its cylindrical shape. Laminated copper bars
are inserted into the slots and are kept stationary with
metal wedges. These copper bars create the field wind-
ing of the rotor. The winding is isolated from the slots.
Moreover, each winding turn is isolated from the next
turn. The windings are held at the ends of the rotor by
retaining rings.

There are many challenges relevant for the genera-
tor rotor design. Further in the article just a few of these
are briefly highlighted. The first one is the cooling of the
field winding. In case of the Hanhikivi 1 generator rotor,
the radial flow direct conductor cooling of the rotor wind-
ing is used. Hydrogen enters rotor windings through full
length slots in the copper conductors at the end of the
rotor body. Then it passes from the conductors through

Table 1. The basic characteristic of Hanhikivi 1 generator.

Type Gigatop 4-pole generator
Apparent power (MVA) 14111

Weight (t) 880

Total length (m) 18

Height (m) 8

Width (m) 6,7

S el

Figure 2. The top view on the main floor of the turbine building.

Figure 3. Arabelle steam turbine.
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Figure 5. Generator shaft forging lifting out from a barge.
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the creepage blocks and wedges to so-called air gap, where it is di-
rected through the stator core to the hydrogen coolers.

The next challenge worth mentioning is the generator rotor me-
chanical design, especially retaining rings. These rings, which sup-
port rotor end windings, act against centrifugal forces. They are the
most highly stressed components of the generator, and therefore,
important design requirements for retaining rings are high tolerance
for high stress level, resistance to low cyclic fatigue and acceptable
separating speeds.

All'in all, the generator rotor plays a crucial role in energy transmis-
sion and conversion. This role makes generator rotor manufacturing
crucial for safe and reliable generator operation.

The generator shaft forging manufacturing

The main part of the generator rotor is the shaft, which is machined from
a single steel forging. GE Steam Power contracted Japan Steel Works
Ltd. (JSW), a key player on the global forgings market, for manufacturing
this type of forgings. Generator shaft forging started in September 2019.
Due to the Covid-19 pandemic situation, the manufacturing process was
monitored by Fennovoima and the Plant Supplier in a "hybrid” mode,
i.e., remotely and by the local inspectors witnessing the most relevant
inspection steps like ultrasonic tests after quality heat treatment as well
as magnetic particle examination of axial bore surface.

Generator shaft forging was completed in December 2020 and it
was shipped from Japan to France. Figure 5 shows generator shaft
forging lifting out from a barge. Next manufacturing steps will be
machining, rotor winding and rotor balancing. These manufactur-
ing processes together with factory acceptance tests (FAT) will be
performed by GE Steam Power in their Belfort factory in France. An
identical spare generator for Hanhikivi 1 will be manufactured in the
later phase of the project.

g
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Diplomityo:
Palohasardianalyysi reaktorirakennukselle

Annmarie Oksa
Fennovoima Oy

Diplomityodssa tutkittiin Hanhikivi 1 -reaktorirakennuksen turvallisuutta palotilanteissa. Tutkimus piti sisalladn
kriittisten palojen tunnistuksen seké rakenteellisen palohasardianalyysin, jossa tulipalojen vaikutuksia tut-
kittiin palosimulaatiolla. Lisaksi lopullinen vaikutus laitoksen turvallisuuteen arvioitiin toiminnallisessa ana-
lyysissa. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan todeta nykyisen suunnittelun olevan riittava ydinturval-
lisuuden kannalta tunnistetuissa palotilanteissa. Kuitenkin tutkimuksessa havaittiin myos parannuskohteita

suojausmenetelmille.

The Master’s Thesis examined the safety of the Hanhikivi 1 reactor building in fire situations. The study con-
sisted of identification of the most critical fires as well as structural and functional fire hazard analyses. In the
structural analysis, the damaged area was determined utilizing fire simulations. In the functional analysis, the
consequences of the damage to nuclear safety were examined. Based on obtained results, it can be stated that
the current design is sufficient to guarantee the safety of the plant in the identified fire situations. However,
some improvement suggestions for the protection measures were also found.

Ydinvoimaloissa sattuneet onnettomuudet ympéri maailmaa ovat todis-
taneet kuinka haavoittuvaisia turvallisuusjarjestelmat ovat tulipaloille ja
niiden seurannaisvaikutuksille. Tulipaloilla on potentiaalia vahingoittaa
lukuisia jarjestelmia samanaikaisesti ja aiheuttaa merkittavia turvalli-
suusuhkia laitoksella, minka vuoksi ne on huomioitava suunnittelus-
sa. Yleisin ja tehokkain suojausmenetelma on jakaa rakennuksen tilat
toisistaan hyvin eroteltuihin palo-osastoihin.

Téllaista osastointia ei kuitenkaan voida hyddyntéa reaktoriraken-
nuksessa, joka on yksi ydinvoimalaitoksen tarkeimmistéd rakennuksis-
ta. Reaktorirakennuksessa on turvauduttava heikompiin menetelmiin
kuten osittain suojaaviin rakenteisiin, etdisyyserotteluun sekd sammu-
tusjarjestelmiin. Tasta syysta on erityisen tarkeaa varmistua analyysein,
ettd rakennuksessa hyddynnettavat menetelmat ovat riittavia turvalli-
suuden takaamiseksi.

Diplomitydssé arvioitiin Hanhikivi 1 -reaktorirakennuksen suunnit-
telun riittéavyytta palotilanteissa. Tutkimuksen tavoitteena oli varmentaa
nykyisen fyysisen erottelun ja suojauksen riittdvyys palotilanteissa seka
ehdottaa mahdollisia parannuksia. Liséksi tydssa varmistettiin, etta tar-
vittavat turvallisuustoiminnot ovat kaytettavissa onnettomuuksien hallit-
semiseksi sekd turvallisuuden varmistamiseksi palotilanteissa. Tutkimus
koostui kriittisten tulipalojen tunnistamisesta seké rakenteellisesta ja
toiminnallisesta palohasardianalyysista.

Kriittisten palojen tunnistus laitosmallista

Tutkimus aloitettiin kriittisten tulipaloskenaarioiden tunnistamisella, joka
suoritettiin reaktorirakennuksen 3D-mallia ja jarjestelmien kuvauksia

hyodyntéen. Keskeista oli tunnistaa suuret palokuormat seka alueet,
joissa redundanttisten turvajarjestelmien fyysinen erottelu oli haastavaa.
Tulipaloskenaarioiden valintaan vaikutti myds saatavilla olevan suun-
nittelutiedon riittavyys.

Rakennuksen tarkastelun perusteella tutkimukseen valittiin suuren
palokuormansa vuoksi ilmastointijarjestelméan aktiivihiilisuodattimien
palo. Liséksi rakennuksesta tunnistettiin kohtia, joissa redundanttisten
jarjestelmien kaapelivedot kulkevat lahekkain, mikéa voisi palotilantees-
sa tarkoittaa usean turvallisuusjarjestelman menetysta. Suunnittelussa
on tarkoitus tallaisissa tapauksissa turvautua kaapelikotelointiin, mika
tarkoittaisi nykyisella sijoittelulla suuria maaria kotelointia.

Vaikka kaapelikotelointi suojaa tehokkaasti tulipalon vaikutuksilta, se
aiheuttaa my6s haittoja laitoksella. Kotelointi muun muassa vaikeuttaa
kaapeleiden huoltotoimenpiteita seka voi aiheuttaa kaapeleiden ylikuu-
mentumista. Taman vuoksi diplomitydssa haluttiin selvittdd kaapeliko-
teloinnin valttamattomyytta tutkimalla palon vaikutuksia kaapeleihin
ilman erillistd suojausta.

Palosimulaatiot

Kriittisten tulipalojen kartoituksen jélkeen valitut skenaariot analysoitiin
rakenteellisessa paloanalyysissa. Rakenteellisen analyysin tavoitteena
oli méaarittaa tulipalon aiheuttama vahinko. Téma suoritettiin palosimu-
laatioilla, joissa analysoitiin tunnistetun kohteen palamisen aiheuttamia
vaikutuksia lahella sijaitseviin komponentteihin. Palosimulointi suori-
tettiin Fire Dynamic Simulator -ohjelmistolla (FDS), joka on tulipalo-
jen mallintamiseen tarkoitettu laskennallinen virtausmekaniikkamalli.
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Kuva 1. Suodatinpalon yksinkertaistettu mallinnusgeometria, joka siséltda kaksi suodatinyksikkdéa

sekéd kaapelivedot.

Ohjelmistossa mallintaja sytttaa tarvittavat tiedot numeerisesta hilasta,
ympariston olosuhteista, tilan geometriasta, materiaalien ominaisuuk-
sista seka palamisen kinetiikasta ja mitattavista suureista.

Tutkimuksen malleissa kaytettiin yksinkertaista palomallia hyddyn-
taen kirjallisuudesta saatavia maksimipalotehoja erilaisille materiaa-
leille. Malli rakennettiin konservatiivisesti niin, ettéd se edustaisi palon
pahinta mahdollista vaikutusta. Mitattavia suureita simuloinneissa olivat
palon lahella olevien komponenttien eli kohteiden saama maksimildm-
povuo ja kohteiden pintalampétila. Saatuja tuloksia verrattiin kohde-
materiaalien taulukoituihin vaurioitumisraja-arvoihin. Mallinnuksessa
ei huomioitu aktiivista palontorjuntaa, silla ydinvoimalaitoksella passii-
visten keinojen tulisi olla riittdvid yksindan varmistamaan turvallisuus
palotilanteissa.

Suodatinpaloskenaariolle luotiin malli, jossa oletettiin kahden vie-
rekkaisen aktiivihiilisuodattimen samanaikainen palo. Lisaksi malliin
sisallytettiin lahella olevat palavaa materiaalia siséltavat komponentit,
jotka olivat tdssa tapauksessa kaapeleita. Kuva 1 havainnollistaa kysei-
sen skenaarion mallinnuksessa kaytettyd yksinkertaistettua geometriaa.
Kuvassa vihreat laatikot edustavat suodattimia ja erivériset suorakaiteet
eri redundanssien kaapeleita, joiden pintaldampdtilaa ja lampdévuota mi-
tataan simulaatiossa. Palo tapahtuu suodattimien ulkopinnalla.

Mallinnuksen tuloksena selvisi, etta palo ei vahingoita lahella ole-
via kaapeleita eli etdisyys on riittdva estamaan vaurioituminen seka
palon levidminen. Kyseiselle paloskenaariolle suoritettiin my6s kva-
litatiivinen analyysi palon sekundaérivaikutusten levidmisesta ilmas-
tointijarjestelmassa palopellin vikaantuessa. Selvisi, etta jarjestelma
on yhteydessa hoyrystintilaan, minka vuoksi tutkimuksessa oletettiin
myo6s kahden hoyrystimen vikaantuminen, vaikka niiden vikaantumi-
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nen savun ja lAmmon levidmisen vuoksi on erittdin epatodennékoista
todellisuudessa.

Kaapelien vikaantumisen mallinnus

Toisena kohteena tutkimuksessa oli lahekkain sijoitetut redundanttisten
jarjestelmien kaapelivedot. Talle skenaariolle mallinnus suoritettiin aja-
malla lukuisia eri simulaatioita erilaisilla ldhtdarvoilla. Mallinnuksessa
vaihdeltiin kaapeleiden materiaaliominaisuuksia, palotehoja, kaapeli-
vetojen vélisia etdisyyksid sekd kaapelien pituuksia. Mitattavia suureita
olivat paallimmaisen kaapelivedon vastaanottama ldmpdvuo ja pinta-
lampétila, joiden perusteella voitiin paatella kaapeleiden vikaantumi-
nen. Mallinnuksessa ei huomioitu kaapelikotelointia.

Mallinnuksen tuloksena selvisi, ettd palon vaikutus ylapuolisiin kaa-
peleihin riippui pitkalti kaapelimateriaalin palotehosta. Suurilla palo-
tehoilla, joita on esimerkiksi havaittu PVC-materiaalista (polyvinyyli-
kloridi) valmistetuilla kaapeleilla, palon vaikutukset ovat suuremmat ja
kohdekaapelit vaurioituvat palossa. Pienemmilld palotehoilla, joita on
esimerkiksi havaittu XPE-materiaalin (ristisilloitettu polyeteeni) kaape-
leilla, palo rajoittuu vain palon ldhteena olleeseen kaapeliin, jopa pie-
nilla etaisyyksilla.

Kuvassa 2 nadkyva kuvaaja havainnollistaa kohteen eli ylemman
kaapelin saamaa lampovuota eri palotehoilla 50 cm etaisyydella pa-
lolahteestd. Kuvaajassa kaytettyja palotehon arvoja oli PVC- ja XPE-
kaapeleiden paloteho seka kirjallisuudesta saatu keskiarvo eri kaape-
limateriaalien palotehosta. Lisaksi kuvaajassa nakyy yleisesti kaytdssa
olevat kahden kaapelityypin vaurioitumista kuvaavat raja-arvot ldmpo-
vuolle. Kuvaajasta nahdaan, ettd kaapeleiden paloteholla ja taté kautta
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Kohteen lampdvuo eri materiaalien palotehoilla (HRR)
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Kuva 2. Kuvaaja palotehon vaikutuksesta kohdekaapelin ldmpévuohon eri kaapelimateriaalien palotehoilla. Kuvaajassa myds kahden kaapelityypin vau-

rioitumisrajat.

materiaalivalinnalla on suuri merkitys palon vaikutuksiin. Mallinnuksen
perusteella voitiin todeta, etta ilmankin kaapelikotelointia voidaan ra-
joittaa palon aiheuttamia vaurioita ja levidamistd, mikali hydédynnetaan
sopivaa kaapelimateriaalia.

Tulipalojen vaikutus laitoksen turvallisuuteen

Rakenteellisen analyysin jalkeen suoritettiin toiminnallinen paloana-
lyysi, jonka tarkoituksena oli tunnistaa palon aiheuttamien vaurioiden
vaikutukset ydinturvallisuuteen. Toiminnallisessa analyysissa arvioitiin
kvalitatiivisesti, aiheutuuko tulipalosta alkutapahtuma laitoksella. Lisaksi
maadritettiin laitevikojen aiheuttamat mahdolliset turvallisuustoimintojen
menetykset sekéd mahdollisuus ajaa laitos turvallisesti alas tulipalosta
riippumatta.

Toiminnallisessa analyysissa selvisi, ettei kumpikaan tutkituista
paloskenaariosta aiheuta laitoksella alkutapahtumaa. Lisdksi redun-
danttisten jarjestelmien vuoksi turvallisuustoimintoja ei menetetd pa-
lotilanteissa, vaikka oletettaisiinkin kaapelipalossa huonoin vaihtoehto
eli molempien kaapelivetojen menetys. Tutkimuksessa todettiin, etta
laitos on mahdollista saattaa turvalliseen tilaan tulipalojen vaikutuksista
huolimatta my6s ilman kaapelikotelointia.

Kokonaisuudessa tutkimuksen tulokset osoittavat, etta Hanhikivi 1
-reaktorirakennuksen nykyinen fyysinen erottelu ja hasardisuojaus ovat
riittdvia varmistamaan laitoksen turvallisuus tunnistetuissa palotilanteis-
sa. Tutkimuksessa havaittiin my6s mahdollisia parannuksia nykyiseen
suunnitteluun kaapeleiden osalta. Tutkimus osoittaa, ettei kaapeliko-
teloinnin kayttd ole valttdmatonta reaktorirakennuksessa ja sen poh-
jalta suositellaan tarkentavia tutkimuksia koteloinnin véahentamiseksi.

Opinndytetyd on hyvéksytty Aalto-yliopiston Insindéritieteiden kor-
keakoulussa 31.7.2021.

Kirjoittaja

DI Annmarie Oksa
Nuclear Safety Engineer
Fennovoima Oy
annmarie.oksa@fennovoima.fi
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Master’s thesis:
Verification and Validation of Passive Heat
Removal Systems’ Simulation Models

Topias Zein
Fennovoima Oy

In this Master’s thesis, a verification and validation process was carried out for two safety systems of the
Hanhikivi-1 Apros model: the passive heat removal systems of steam generator and of containment. The study
was done by completing various test runs with the model and comparing the results with commissioning test data
from Leningrad-II nuclear power plant. The results showed that the model’s output corresponds well to the results
from the reference plant when using the Churchill and Chu mixed free and forced convection correlation in Apros.

Tassa diplomityossa suoritettiin verifiointi- ja validointiprosessi Hanhikivi-1 Apros-mallin kahdelle turvajar-
jestelmalle: hoyrystimen seka suojarakennuksen passiivisille lammonpoistojarjestelmille. Tama toteutettiin
simuloimalla Aprosissa jarjestelmien kayttoa ja vertaamalla tuloksia Leningrad-II voimalaitoksen k&yttoon-
ottokokeiden dataan. Tutkimus osoitti, ettd mallin tulokset vastaavat referenssilaitoksen tuloksia hyvin, kun
Aprosissa on kaytossa Churchill ja Chun vapaan ja pakotetun konvektion korrelaatio.

Deterministic safety analyses are performed in the nuclear - . e
industry to ensure that the plant in question can withstand ’
certain postulated events. To study how the plant is affected _—
by such transients or accidents, analyses are made using
specialised software. In such computer simulation program,
a model of the nuclear power plant is constructed to simu-
late the behaviour of the facility. At Fennovoima an Apros
model of the Hanhikivi-1 plant has been in development
since 2014. The model includes a 1D and a 3D neutronics
core model, primary and secondary circuits, turbine, con-
tainment as well as all important safety systems and safety
automation. Also, some main plant controllers are modelled.

This model is used at Fennovoima for its own deter-
ministic safety analyses. The trustworthiness of the results
of these analyses, however, depends on the accuracy of
the model. As nuclear safety is the most important factor
in the nuclear industry, it is essential to ensure that the
model used for safety analyses is accurate and models the
plant correctly. This process that quantifies the precision  Figure 1: Containment passive heat removal system. The blue objects are the heat
of a model is called verification and validation (V&V) of a  exchangers and they are connected to the PHRS tank (grey) with a riser and a down-
simulation model. comer.

Objective These two new kinds of safety systems are employed in the upcoming

The objective of this thesis was to perform a verification and validation ~ Hanhikivi-1 VVER-1200 reactor.
to two individual parts of the Hanhikivi-1 plant model, the passive heat The objective of the SG PHRS is to remove heat from the steam
removal systems (PHRS) of steam generator (SG) and of containment.  generator by circulating the steam in the secondary side of the SGs to
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Figure 2: Primary circuit temperature during SG PHRS operation.

heat exchangers in the PHRS tanks, condensing it and returning it as
water to the steam generator. The function of the containment PHRS
in turn is to reduce and maintain the pressure inside the containment
within design limits and to transfer heat to a heat sink, the PHRS water
tank, which itself is cooled by the atmosphere (see Figure 1).

These two PHRSs were chosen because they are new safety sys-
tems unique to Generation Ill+ reactors and because commissioning
test data is available for them from the Leningrad-IlI nuclear power
plant. With this data, the V&V process is simpler and more trustworthy
as this data can be compared with Apros model data to find out the
precision of the plant model.

Procedure

V&V is divided into two parts. Verification is the process of ensuring
that the computer simulation model corresponds to the conceptual
description and specifications of the system. In other words, it verifies
that the model is built right. The validation process on the other hand
ensures that the simulation model is an accurate representation of the
real-world system for the intended application of the model. It ensures
that the right model has been built.

The verification and validation process was carried out for both the
steam generator and the containment passive heat removal systems.
Verification was done by studying the model, modifying it to fix inac-
curacies and performing preliminary calculations. Validation was done
by performing sensitivity analyses and by comparing the results of the
Apros model with data from the reference plant to quantify the accu-
racy of the model output.

Results

Main takeaways from this V&V study were that the models for the steam
generator and the containment passive heat removal systems built in
Apros are sufficiently accurate and their output follows well the results
from the reference plant with a small margin of error (see Figure 2).

25.16.00

21.18,00

- Primary circult temperature (LAES)

However, to achieve this, firstly the two models needed to be updat-
ed based on newer design documentation. Secondly and more impor-
tantly, the heat convection correlation in Apros was changed from the
default Dittus-Boelter to the Churchill and Chu mixed free and forced
convection correlation. This latter depicts the heat transfer especially
on the outer surfaces of the heat exchangers better and thus allows for
more accurate results. Some differences in results existed but these
could be mostly explained by the small variations in the plant state and
by the quality of the data available. Therefore, the Apros models of the
passive heat removal systems are deemed sufficiently accurate and
simulate the systems well.

The Master’s thesis has been accepted in Aalto University School of
Electrical Engineering in December 2021.

Writer

M.Sc. (Tech.) Topias Zein
Nuclear Fuel Engineer
Fennovoima Oy
topias.zein@fennovoima.fi
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Diplomityd: Nodaalineutroniikkakoodi Antsin
alkariippuvan mallin verifiointi

Unna Lauranto
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Tyon tarkoituksena oli suorittaa nodaalineutroniikkakoodi Antsin uuden aikariippuvan mallin verifiointi.
TyOssa laskettiin useita erilaisia transienttiskenaarioita, mukaan lukien sdatosauvan uloslentotransientteja.
Antsin antamat tulokset osoittautuivat hyvin yhtenevaisiksi muiden nodaalikoodien tuloksiin.

The objective of this work was to perform verification of the time-dependent capabilities of the nodal neutron-
ics solver Ants. In the verification process, multiple different transient scenarios were calculated, including rod
ejection transients. The Ants results showed good agreement with other nodal solutions.

VTT:lla kehitetdan parhaillaan uutta reaktori- 1 - -
mallinnuksen laskentajarjestelmaé, Krakenia.
Kraken koostuu erillisisté ratkaisijoista neut- e

ta. Antsilla laskettu teho transientin aikana ja
KIKO3D-koodilla lasketut vastaavat vertailuar-
vot on esitetty kuvassa 1. Antsin ja vertailukoo-

roniikalle, termohydrauliikalle ja polttoaineen
mekaniikalle. Ants on Kraken-jarjestelman no-
daalineutroniikkaratkaisija. Nodaalimenetelmia
kaytetaan usein rutiinilaskelmissa, joissa kor-
kean tarkkuuden ratkaisijoiden laskenta-ajat ey
voivat olla liian pitkid. Nodaalimenetelmat pe-

MW

din laskemat tehot ovat hyvin samankaltaisia.

Antsin transienttitulokset olivat hyvin yhte-
nevia muiden kirjallisuudessa esiintyvien no-
daalikoodien tulosten kanssa. Eroja muiden no-
daalikoodien tuloksiin oli havaittavissa etenkin
vaikeissa transienttiongelmissa, joskin suhteel-

Yt

=e=e KIKOSD

rustuvat approksimaatioihin, jotka voivat lyhen- 10+
taa laskenta-aikoja merkittavasti tinkimatta lii- .
kaa laskentatulosten patevyydesta.

Ants kayttaa ratkaisussaan yhdistelmaa
AFEN- ja FENM-menetelmista, joissa kayte-
tdan analyyttista ldahestymistapaa moniryh-
maisen diffuusio-ongelman ratkaisemiseen.
Antsin tasapainomallia on sovellettu menes-
tyksekkaésti ajasta riippumattomissa ongelmissa. Uusin Antsiin toteu-
tettu ominaisuus on transienttilaskentaominaisuus.

Verifiointilaskut ja -tulokset

Tassa tyéssa Antsin aikariippuvan mallin verifiointi suoritettiin kuudella
eri transienttitapauksella. Tapaukset vaihtelivat yksinkertaisesta yksi-
ryhmaisesta pistekinetiikkaongelmasta realistisempiin koko sydémen
laajuisiin sauvan uloslentoa koskeviin transienttiongelmiin. Ongelmissa
kaytettiin erilaisia geometrioita hyvin yksinkertaistetuista malleista fyy-
sisten reaktorien sydamiin.

Vertailuongelmat perustuivat pitkalti pelkan neutroniikkaongelman rat-
kaisemiseen, joskin osassa ongelmista huomioitiin myods reaktiivisuuden
takaisinkytkentavaikutus. Doppler-takaisinkytkenta toteutettiin valipro-
sessoinnissa polttoaineen lampdtilan ja kaappausvaikutusalan vélisena
yksinkertaisena riippuvuutena.

Tybssa laskettiin muun muassa saatésauvan uloslentoa kuvaava AER
DYN-002 -vertailuongelma, jossa kaytetdan VVER-440-reaktorisydamen
geometriaa. AER DYN-002 -ongelmassa saatdsauvan uloslennosta joh-
tuva tehon nousu vaimenee Doppler-takaisinkytkennan vaikutukses-
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Kuva 1. Antsin ja referenssikoodi KIKO3D:n las-
kemat tehot ajan funktiona sédétésauvan uloslen-
totransientissa AER DYN-002.

liset erot pysyivat samoissa kokoluokissa kuin
vertailukoodien valiset erot. Antsin moderni me-
todiikka eroaa huomattavasti vanhojen koodi-
en menetelmistd, mika voi aiheuttaa tuloksis-
sa eroavaisuuksia. Kaiken kaikkiaan tulokset
osoittivat Antsin transienttimallin oikeanlaisen
menetelman ja onnistuneen toteutuksen.

Diplomityé on hyvéksytty Aalto-yliopiston Perustieteiden korkea-
koulussa 10.2.2022.

Kirjoittaja

DI Unna Lauranto
Tutkija
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
unna.lauranto@uvitt.fi
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Dissertation:
Sorption and Diffusion of Se(IV) Species in
Crystalline Rock: Experimental Studies and
Modelling Development

Xiaodong Li
University of Helsinki, Radiochemistry Unit

Se-79 is one of the key nuclides in high level spent nuclear fuel. How to predict its environmental behaviour in
biosphere and avoid human contacts is vital in the safety assessment of nuclear waste repository. This disser-
tation advanced understandings of Se behaviour concerning the sorption and diffusion aspects in bedrock. The
dissertation includes both advances in experimental approaches and model development.

Se-79 on yksi tarkeimmista radionuklideista korkea-aktiivisessa kaytetyssa ydinpolttoaineessa. Se-79:n kayt-
tdytymisen ennustaminen biosfaarissa ja ihmiskontaktien valttaminen on erittdin tarkea osa ydinjatteen lop-
pusijoitustilan turvallisuusarviota. Tama vaitoskirjatyo kehitti ymmarrysta seleenin kayttaytymiseen liittyen
sen sorptio- ja diffuusiotekijoihin peruskalliossa. Vaitoskirjatyo pitaa sisalladn seka kokeellisten lahestymista-

pojen ettd mallinnuksen kehittamista.

Just as burning coal will leave ash behind, and burning natural gas
will produce carbon dioxide (CO,), there is also a price to use nuclear
materials. Nuclear waste is produced after uranium fuel is "burned” in
a nuclear power plant. Currently, more than 450 nuclear power plants
are operating worldwide, and they provide around 11% of the electri-
city produced. A large amount of "nuclear ash”, called spent nuclear
fuel, has been produced. According to the reports published by the
International Atomic Energy Agency (IAEA), the disposal volume of the
solid high-level spent nuclear fuel inventory is approximately 22,000 m®
[1]. This is a volume roughly equivalent to a three-metre-tall building
covering an area the size of a soccer pitch.

The spent nuclear fuel (SNF) will remain radioactive for a long time-
scale (millions of years). This has led to the idea of storing them in a
deep underground repository in stable geological formations. The idea
has been widely accepted in Finland and Sweden, and Finland is the
leading country in the world in this topic. The KBS-3 concept is used
for long-term geological disposal of spent nuclear fuels. The concept
is a technology that includes several engineering and natural barriers.
The barriers are designed to isolate harmful radionuclides from reach-
ing humans and the environment for 100,000 years.

This is often termed as “multi-barrier” concept. The first barrier,
copper canisters, are designed to withstand corrosion and the mechan-
ical forces that can result from movements in the rock surrounding the
Spent Fuel Repository. The copper canisters will be surrounded by
bentonite clay, which is the second barrier. The bentonite clay will act

as a buffer and protect the canisters from corrosion and minor move-
ments. The final barrier is the surrounded bedrock in-depth (about
500 m) which provides a stable chemical and physical environment.
If any radioactive substances were to escape from a canister and pen-
etrate through the bentonite clay buffer, they would be transported in
the water flowing fractures and be retarded by chemical sorption and
diffusion in the minerals and pores of the bedrock.

From here comes the main role of my dissertation — selenium-79
(Se-79). It is a radionuclide that could migrate through the fractures
if it could escape through the copper canister and bentonite buffer.
Se-79 also has a long half-life which means that it will remain in the
system for hundreds of thousands of years. Thus, Se-79 is evaluated
as High-priority (I1) according to the expectations that it may give a
significant contribution to the doses in some biosphere scenarios in
the SNF deposition [2].

Once escaped into the biosphere, Se-79 will not only be harmful
by its radioactivity perspective but also by its chemical properties. The
healthy range of Se intakes that result in toxicity and deficiency is rel-
atively narrow. Because of this, the Se intakes, concerning both excess
and deficiency, have become a critical problem worldwide in recent
years. Therefore, to prevent damage of Se to future generations, we
need to better understand the processes and mechanisms that control
the behaviour of Se in the bedrock of a nuclear waste repository. The
knowledge can be used for the safety assessment of a nuclear waste
repository and predictions of potential Se problems in the environment.
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From constant K; to smart K4

When migrating in the water flowing fractures of a bedrock, Se will
experience two processes that can retard its migration: the sorption
onto the surfaces of the rock minerals and the diffusion into the con-
nected pore network of the rock matrix.

To evaluate the retardation of Se by sorption processes, the sorption
distribution coefficient (K4) found from sorption databases is commonly
used. However, these Ky values are usually determined under specific
experimental conditions and they are constant values regardless of tem-
porally and spatially changing environmental conditions. The advantage
of utilizing constant Ky values is that it is straightforward and fast for
calculations. However, this method cannot take into account the spatial
and temporal changes of geological conditions. During the disposal of
nuclear waste (hundreds of thousands of years), due to climate chang-
es and mineralogy changes, the geochemical conditions (such as pH,
ion concentrations, temperatures etc.) of the bedrock will also change.

In this dissertation, | tried to develop an innovative and more realistic
approach, called smart Kg-concept, to evaluate the sorption behaviour
of Se on mineral surfaces. The smart Ky-concept was first proposed
in 2012. The former researchers mainly used surface complexation
modelling and calculated multi-dimensional smart Ks-matrices to de-
scribe temporally and spatially variable K4 values. Their approaches
are mainly based on the measured/calculated K4 values from others’
work or databases. Thus, their method may lack sufficient experimental
support and cannot be used for specific scenarios.

My method is based on the Ky measurements under various ex-
perimental conditions, such as titration, sorption edge and sorption
isotherm experiments. The titration results provide information on site
densities and the protonation and deprotonation properties of differ-
ent sorption sites on bedrock surfaces. The sorption edge results give
information of K4 values as a function of different pH conditions (from
pH 3 to pH 11) while the sorption isotherm results determine the Ky
values as a function of various tracer concentrations (from 10 mol/L
to 10° mol/L). These experimental conditions can cover most, if not
all, groundwater conditions one might meet during the long-term dis-
posal of nuclear waste.

Then, a multi-site surface complexation model was developed based
on these experimental data. The model was performed by fitting titra-
tion, sorption edge and sorption isotherm data iteratively. The iteration
of the modelling process continued until a group of parameters that
can describe all the experimental results successfully was found. Thus,
all the experimental results can be described reasonably by the model.
It is believed that the group of parameters deduced from the model
have great constraints for errors and can reasonably reflect the real Se
sorption properties on mineral surfaces.

To be more accurate and nearer to reality, together with my col-
league Eini Puhakka, Density Functional Theory (DFT) molecular mod-
elling was used to provide a clear sorption mechanism of Se [3]. This
also provided basic sorption parameters used in the multi-site surface
complexation modelling development. A molecular-level illustration of
these two kinds of sorption sites is shown in Figure 1.

Compared with the smart K4-concept developed by former re-
searchers, the advantage of my approach is that it cannot only provide
Ky values under various geochemical conditions (pH, sorbate con-
centrations etc.), but it also provides hypothesis or sorption mech-
anisms of the distributions of sorption sites, sorption reactions and
sorbed species forms as a consequence of changing physicochem-
ical conditions.

Figure 2 shows the distribution of sorption sites on biotite surface
(SOH, SO, SOH,") as a function of pH conditions. The reactions be-
tween different Se species and sorption sites were also assumed in
the model. These reactions give us a hint of the sorption mechanisms
which can be further proved by advanced spectroscopic techniques
such as extended X-ray absorption fine structure (EXAFS) and X-ray
absorption near edge structure (XANES).

Coupling of geochemical model with computer language

For the development of multi-site surface complexation model, | de-
veloped a modelling tool that coupled PHREEQC with the computer
language Python. PHREEQC is a popular and powerful geochemical
modelling tool that is designed to perform a wide variety of agueous
geochemical calculations. Python is a high-level and the most popu-

Figure 1. The molecular illustration of the sorption sites on the edge and basal surfaces of biotite
(abundant mineral in Finnish bedrock) and the interpretation of the reactions that happened be-
tween biotite sorption sites and Se molecules.
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Figure 2. The development of the smart K,-concept. A 3D figure that can predict the K, values under changing environmental conditions was devel-
oped based on experimental data obtained from titration, sorption edge and sorption isotherm experiments. The smart K,-concept includes assumed
sorption mechanisms such as the distribution of surface sorption sites, surface reactions and distribution of surface complexes.

lar programming language. It has an extensive ecosystem of scientific
libraries and environments, and it has great performance due to close
integration with time-tested and highly optimized codes written in C
and Fortran. All these features make Python a suitable language for
scientific computing.

Because of the limitation of the PHREEQC tool, it is not suitable for
flexible modelling such as fitting and optimizing results. The ability to
visualise and present modelling results with PHREEQC is also limited.
By coupling PHREEQC and Python, the functions of both tools are ex-
tended significantly. In the coupled modelling tool, PHREEQC acts as
a reaction engine to calculate geochemical reactions. Python acts as a
controlling tool of the fitting/iteration flow and acts as the optimization
and visualization of modelling results.

Electromigration technique development
for faster diffusion experiments

Typically, the porosity of the bedrock is in the order of 10 while the
apertures of its micropores are in the order of 10° m. As a result, the
permeability of the rock matrix is very small and the pore water in the

rock matrix can be considered stagnant. Due to the low porosity and
tortuous pores, the traditional diffusion experiments are very time-con-
suming in water phase.

To accelerate the transport of charged ions, the electromigration
technique is getting more and more attentions in recent year. In the
electromigration device, a small electric field is applied over the rock
sample, which is placed between two chambers, one holding an
electrolyte with a high concentration tracer (the source chamber)
and one holding the same electrolyte initially free of the tracer (the
recipient chamber). Recently, a Swedish team tested the migration
behaviours of I"and Cs* ions with this device [4,5]. The results showed
that the electromigration method is 1000 times faster (depending
on the electric field applied) than traditional diffusion experiments.
The experimental time can be reduced from several months/years
to several days.

To evaluate the retardation of Se by diffusion processes, | chose to
use the electromigration technique in my studies. However, as a new
technique, to provide convincing experimental data, first | needed to
further develop this technique and make a justification of the reliability
of the experimental results.
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Figure 3. The modified electromigration device includes a potentiostat to keep a constant potential gradient

across the rock sample.

| modified the electromigration device based on the former device
designed by Loéfgren and André [4,5]. The device (shown in Figure
3) was modified by introducing a potentiostat and adding pH buffers
into the background electrolyte. The application of a potentiostat, by
utilizing its four-electrode function, not only helps to keep a constant
potential gradient over the test rock samples but also provides the in-
formation of flowing current through the rock sample automatically and
continuously. In addition, | added NaHCO3 buffer into the background
electrolytes to stabilize the pH of the solution.

As a result, the electromigration device designed in my work has
the capabilities of voltage-self-controlling, continuous-current-recording
and solution-pH-stabilization. Thus, the stability of the new electromi-
gration device was improved significantly and it can provide reproduc-
ible and convincing experimental results. | studied the Se diffusion
behaviour with the modified device. The breakthrough curve of Se
could be obtained within 30 hours. To make a comparison, my former
colleague performed Se diffusion studies with the traditional through
diffusion method and he got the breakthrough curve at around 200
days [6].
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To interpret the electromigration experimental results, | noticed that
better modelling methods should be developed. Former researchers
used the ideal plug-flow model for the interpretation of the results.
However, this model accounts only for the effect of electromigration
on ionic transport, whereas the contributions of electroosmosis and
dispersion are entirely omitted.

To tackle this problem, | developed an advection-dispersion mod-
el together with my colleagues in KTH. The model accounts for more
factors that can affect the ionic transport, including the influences of
electromigration, electroosmosis and dispersion. It also avoids the use
of the unrealistic assumptions associated with the ideal plug-flow mod-
el. Thus, the advection-dispersion model developed in my work can
give more reliable results with small uncertainties.

One example showing the difference between the two models is given
in Figure 4. The ideal plug-flow model simply makes a linear regression
of the data at which a steady state seems to be achieved after the break-
through time. This method gives a quick but rough estimate of the pa-
rameters with large uncertainties. The advection-dispersion model anal-
yses the whole breakthrough curve instead, and more factors that could
affect the results can be taken into account by fitting the breakthrough
curve with a non-linear least squares algorithm. As indicated in Figure
4, the errors evaluated by the advection-dispersion model is at least 5
times smaller than the errors evaluated by the ideal plug-flow model.

In conclusion, my dissertation covers both the Se sorption and dif-
fusion aspects which are the two most important mechanisms that can
retard the migration of radionuclides from a nuclear waste repository to
the biosphere. Due to the observed low sorption of Se in the studied con-
ditions, Se will be retarded mainly by diffusion in granitic rock. Advances
have been made by this thesis in both the sorption and diffusion aspects.

The doctoral dissertation "Sorption and Diffusion of Se(lV) Species in
Crystalline Rock: Experimental Studies and Modelling Development”
by the author was successfully defended on the 15th of October
2021 at the University of Helsinki. The Faculty of Sciences appro-
ved the dissertation on the 29th of December 2021.
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Figure 4. Comparison of the parameter acquisition from ideal plug-flow model and the advection-dispersion model.
The table on right compares the errors of these two models.
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