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Keijo ValtonenPÄÄKIRJOITUSPÄÄKIRJOITUS

Tutkimus varmistaa 
ydinturvallisuuden
YdInvOIman TURvallISen käytön edellytykse-

nä on tutkimustoiminnan tuoma varmuus siitä, että 

ympäristöä voidaan suojella ydinvoiman haitallisil-

ta vaikutuksilta. Tutkimuksen rooli ja sisältö on jatku-

vasti laajentunut laitoksilla tapahtuneista käyttöhäi-

riöistä ja onnettomuuksista saatujen opetusten seu-

rauksena.

YdInvOIman KÄYTön alkuaikoina määriteltiin 

vakavimmat ajateltavissa olevat onnettomuudet, 

jotka tuolloin olivat halkaisijaltaan suurikokoisim-

man primääripiirin putken katko tai pahin mahdol-

linen reaktiivisuusonnettomuus, säätösauvan ulos-

lento. 

Näiden onnettomuuksien ympärille luotiin ny-

kyisinkin menestyksellisesti käytetty syvyyssuuntai-

nen turvallisuusperiaate. Tutkimushankkeet kohdis-

tettiin tämän suunnittelufilosofian kehittämiseksi, ja 

se kattoi laajasti reaktorifysiikan, termohydrauliikan 

ja materiaalitekniikan. 

YdInvOImalaITOSTen OmInaISUUdeT eivät 

käyttökokemusten ja erityisesti TMI-onnettomuu-

den myötä osoittautuneet riittäviksi, vaan alkupe-

räisten suunnitteluperusteiden lisäksi tutkimus koh-

dennettiin laajempaan joukkoon erityyppisiä häiri-

öitä ja onnettomuuksia. Myös inhimilliset tekijät ja 

vakavien onnettomuuksien hallinta otettiin tarkem-

man tarkastelun kohteeksi. 

Tshernobylin onnettomuuden opetukset korosti-

vat edelleen reaktiivisuusonnettomuuksien ja vaka-

vien onnettomuuksien tutkimisen tarvetta. Myös lai-

tosten käyttöorganisaatioiden turvallisuuskulttuu-

rin merkitys oivallettiin ja liitettiin osaksi tutkimus-

ohjelmia. 

Myöhemminkin on syntynyt laitosten käyttöko-

kemusten kautta tarve käynnistää uusia tutkimus-

hankkeita.

YdInvOImalaITOKSISSa OTeTaan jatkuvasti 

käyttöön uusia materiaaleja, polttoaine kehittyy, ja 

uutta tekniikkaa otetaan käyttöön etenkin automaa-

tiossa. Oleellisemmat tutkimukset on siksi toistetta-

va ja niiden tulokset arvioitava uudelleen. Vuosien 

myötä myös ydinvoimalaitoksien suunnitteluun liit-

tyvät ulkoiset uhat ovat muuttuneet, ja uusien uhki-

en ympärille on jouduttu luomaan varsin laajoja tut-

kimusohjelmia.

UUSISSa YdInvOImalaITOKSISSa tullaan otta-

maan käyttöön uudentyyppisiä järjestelmiä ja laittei-

ta, joiden toiminta voidaan osoittaa hyväksyttäväk-

si vain kokeiden avulla. Lisäksi suunnitteilla on aivan 

uuden sukupolven laitoksia (tyypillisesti kaasujääh-

dytteisiä ja hyötöreaktoreita), jotka toimivat eri pe-

riaatteella kuin nykyisin käytössä olevat. Vuosikym-

menien aikana saatuja kokemuksia nykyisin käytös-

sä olevista laitoksista on nyt sovellettava suunnitel-

taessa uuden tyyppisiin ydinvoimalaitoksiin liittyviä 

tutkimusohjelmia.

YdInvOImalaITOSTen lUvITUSmeneTTelY edel-

lyttää, että viranomaisella on jatkuvasti käytettävis-

sään ydinvoimalaitosten valmistajista riippumaton-

ta tutkimustietoa. Kansalliset ja kansainväliset tutki-

musohjelmat antavat mahdollisuuden tämän tiedon 

hankkimiseen. Näihin tutkimushankkeisiin osallistu-

minen on myös keino kouluttaa tulevia ydinvoima-

alan asiantuntijoita ymmärtämään syvällisesti ydin-

voiman perusluonne.       

YdInvOIman hISTORIa on opettanut, että tutki-

mustoiminta on monessa mielessä oleellinen osa 

turvallisuuden jatkuvaa parantamista. Sen avulla luo-

tujen ja ylläpidettyjen valmiuksien avulla voidaan 

nopeasti reagoida käyttökokemusten kautta esiin 

nouseviin turvallisuusongelmiin.   n

keijo.valtonen@stuk.fi
Kirjoittaja on Säteilyturvakeskuksen 

ydinlaitokset ja laitteet -osaston ryhmäpäällikkö 
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EDITORIALEDITORIAL

Keijo Valtonen

Assistant Director, Nuclear Facilities and Systems
STUK, Radiation and Nuclear Safety Authority

A pREREquIsITE for safe utilization of nuclear en-

ergy is certainty - based on research - that the en-

vironment can be protected against the harmful 

effects of nuclear power. The role and scope of re-

search has been constantly widened as a conse-

quence of lessons learnt from incidents and acci-

dents that have occurred.

In ThE early days of nuclear power, the design bases 

were defined based on the most severe accidents 

deemed possible. These included a break in the larg-

est pipe of the primary circuit and the worst possible 

reactivity accident, ejection of a control rod. Around 

these design basis accidents, a defence-in-depth 

safety principle was generated, which continues to 

be successfully applied today. Research programmes 

were aimed at developing this design philosophy, 

and it widely covered fields such as reactor physics, 

thermal hydraulics and material technology.

OpERATIOnAL ExpERIEncE, and especially the 

accident at Three Mile Island NPP proved that the 

characteristics of nuclear power plants were not 

sufficient, and research was directed towards a 

wider range of occurrences and accidents. Human 

factors and management of severe accidents were 

taken under closer examination. Lessons from the 

Chernobyl accident further emphasized the need 

to study reactivity accidents, as well as severe acci-

dents. The significance of the safety culture of the 

utilities’ organizations was recognized and includ-

ed in the research programmes. Even later on, op-

erational experiences have proven new research 

projects necessary.

nEw mATERIALs are constantly introduced at nu-

clear power plants. Fuel is being developed further, 

and new technology is taken into use, especially in 

the I&C field. The most significant research projects 

must therefore be repeated (or at least re-evaluat-

ed), and their results assessed against the current 

situation. In the course of time, the external threats 

relating to design of nuclear power plants have 

changed, and rather wide research programmes 

have been generated around the new issues that 

have emerged.

nEw TypEs of systems and equipment will be 

taken into use at the new NPP:s, and their opera-

tion and reliability may be proved acceptable only 

through experiments. In addition, an entirely new 

generation of NPP:s based on entirely new princi-

ples is under development, including gas cooled 

high temperature reactors, breeders etc. The expe-

rience gained during decades of operation of the 

current generation NPP:s must now be taken into 

use in designing research programmes for the new 

types of nuclear power plants.

ThE LIcEnsIng process of nuclear power plants 

makes it necessary for the nuclear safety authori-

ty to have access to research and information inde-

pendent of the plant manufacturers. National and 

international research programmes give an oppor-

tunity to get this information. Taking part in such re-

search programmes is also an effective way to edu-

cate future experts in the nuclear field to profound-

ly understand the fundamental characteristics of 

nuclear energy.

ThE hIsTORy of nuclear energy has shown that re-

search activities are in many ways an essential part 

of continuous safety improvement. The capabilities 

resulting from research enable rapid response to 

safety problems emerging from operational experi-

ence.     n

Nuclear safety is 
secured through research
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UUTISIA

www.ats-fns.fi

KAnAdASSA, ATomIc Energy of Canada Ltd:n (AECL) 

Chalk River -laboratoriossa sijaitsevassa NRU-tutki-

musreaktorissa havaittiin keväällä raskasvesivuoto, 

jonka seurauksena �2-vuotias reaktori on pysäytetty 

tutkimus- ja huoltotöitä varten. Tämänhetkisten arvioi-

den mukaan reaktori päästään käynnistämään vuoden 

2010 ensimmäisellä neljänneksellä. 

nRU on tuottanut noin kolmasosan maailman lyhyt-

ikäisistä lääketieteellisistä isotoopeista, ja isotooppi-

en saatavuuden varmistamiseksi pienemmät tuotanto-

reaktorit Euroopassa ja Etelä-Afrikassa ovat pyrkineet 

koordinoimaan toimintaansa. Tilannetta pahentaa, että 

myös toisella merkittävällä isotoopintuotantoreakto-

rilla, Alankomaiden Pettenissä sijaitsevalla HFR:llä, on 

havaittu vuoto, jonka seurauksena reaktori on määrä 

ajaa huoltoseisokkiin viimeistään maaliskuussa 2010. 

(Lähde: World Nuclear News)

ReAKToRITeKnologIAn jA mekaniikan alan haasteet oli-

vat esillä alan kansainvälisen yhdistyksen IASMiRT (Inter-

national Association of Structural Mechanics in Reactor 

Technology), VTT:n, TKK:n ja Suomen ydinalan toimijoiden 

järjestämässä, järjestyksessään kahdennessakymmenen-

nessä SMiRT-konferenssissa, joka järjestettiin Espoon Dipo-

lissa 9.-14.8.2009. 

KonfeRenSSIIn oSAllISTUI yli 400 asiantuntijaa keskustele-

maan ydinenergia-alan nykytilanteesta, käynnissä ja suunnit-

teilla olevista laitoshankkeista sekä niiden rakenteille, materi-

aaleille ja kunnossapidolle asettamista haasteista. 

Konferenssin www-sivut löytyvät osoitteesta 

http://www.vtt.fi/smirt20

SMiRT-konferenssi kokosi 
reaktoriteknologian asiantuntijat Otaniemeen 

Åbo AKAdemISSA tarkastettiin 14.8.2009 väitöskirja, joka 

analysoi Suomen ydinenergia-alan alkuvaiheita ja erityisesti 

kotimaisen konepajateollisuuden roolia ensimmäisen laitos-

sukupolven hankinnassa ja toteutuksessa. 

VäITöSTUTKImUKSen “Introduktionen av kärnkraften i Fin-

land” tekijä on ATS:n perustajajäsen ja pitkän uran Finnatom 

Oy:n toimitusjohtajana tehnyt TkT daniel jåfs. Tekijän työ-

urasta on kerrottu enemmän “Ydinasioista kuultuna” -haastatte-

lussa ATS Ydintekniikan numerossa 3/2007, ja väitöskirjasta on 

luvassa artikkeli numeroon 3/2009.

Väitöstutkimus 
ydinenergian 
tulosta Suomeen

Tutkimusreaktorin 
seisokki aiheuttaa 
isotooppipulaa
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S
euran puheenjohtaja Harriet Kallio 

toivotti kokousväen tervetulleeksi ja 

esitteli jäsenistölle vuoden 2008 toi-

mintakertomuksen kertoen lyhyesti vuo-

den aikana järjestetyistä tapahtumista. 

Vuosikokouksen lisäksi seura järjesti syys-

seminaarin. Syysseminaariin aihe oli "FIN� 

ja FIN5:n kokemuksia" ja tilaisuuteen oli 

kutsuttu ulkomailta laitostoimittajia kerto-

maan uusista laitoskonsepteista. 

Young Generationin ja 
Energiakanavan toiminta

ATS Young Generation (YG) huolehti vii-

mekin vuonna aktiivisesti seuran nuorten 

jäsenten hyvinvoinnista. YG järjesti pal-

jon kiinnostusta herättäneen ekskursion 

Pietarin alueelle, kesätapahtuman Helsin-

gin Lauttasaaressa sekä syksyllä ”Viestin-

tä ydinvoima-alalla” -aiheisen seminaarin 

Espoon Hanasaaressa. Opiskelijainfoja pi-

dettiin Teknillisessä korkeakoulussa Ota-

niemessä, Lappeenrannan ja Tampereen 

teknillisissä yliopistoissa sekä Turussa Åbo 

Akademin ja Turun Yliopiston opiskelijoil-

le. ATS YG osallistui myös Next Step koulu-

tus- ja työpaikkamessuille. YG toimi myös 

osana kansainvälistä yhteisöä isännöi-

mällä ENS YGN Core Committee Meeting 

-kokouksen Helsingissä. Kokous sai erit-

täin myönteistä palautetta 11 maan osal-

listujakunnalta. Iso joukko YG:n jäseniä 

osallistui myös kansainväliseen nuorten 

ammattilaisten IYNC2008-konferenssiin 

Sveitsissä.

Energiakanava on jatkanut tiedon levit-

tämistä energia-asioista, säteilystä ja radio-

aktiivisuudesta päätöksentekijöille ja muille 

sidosryhmille, erityisesti naisille. Energiaka-

navan perinteinen vuoden 2008 Säteilevät 

Naiset -seminaari siirrettiin järjestettäväksi 

keväällä 2009. Vuoden 2007 seminaarin esi-

tysten pohjalta toimitettu tiedotuslehti jaet-

tiin koko jäsenistölle ATS Ydintekniikka -leh-

den välissä vuoden 2008 lopulla. Energia-

kanava osallistui myös kansainvälisen WIN 

Global -järjestön toimintaan.

Suurin osa johtokunnasta  
uusia jäseniä

Johtokunnasta oli erovuorossa poikkeuk-

sellisesti neljä jäsentä: puheenjohtaja Har-

riet Kallio (Fortum), varapuheenjohtaja 

Harry Lamroth (FNS), jäsen Olli Nevan-

der (FNS) ja jäsen Johanna Hansen (Posi-

va). Uudeksi puheenjohtajaksi vuosikokous 

valitsi Eija-Karita Puskan (VTT) ja varapu-

heenjohtajaksi jo johtokunnassa jäsenenä 

olleen Yrjö Hytösen (STUK). Sihteerinä jat-

kaa Malla Seppälä (VTT) ja rahastonhoi-

tajana Anna-Maria Länsimies (ET). Uusik-

si jäseniksi johtokuntaan valittiin Jari Tuu-

nanen (FNS), Kai Salminen (Fennovoima) 

ja Veijo Ryhänen (TVO).

Uudet säännöt hyväksyttiin

Vuoden 2008 vuosikokouksessa ehdotus 

sääntöjen muuttamiseksi esiteltiin jäsenis-

tölle ensimmäisen kerran. Johtokunta sai 

tällöin paljon hyvää palautetta siitä, kuinka 

uudet säännöt voisi kehittää vielä parem-

miksi ja tämän palautteen pohjalta johto-

kunta valmisteli uuden ehdotuksen, joka 

esiteltiin ja hyväksyttiin ensimmäisen ker-

ran jäsenkokouksessa 21.1.2009 Helsingis-

sä. Sääntöjen mukaan uudet säännöt tulee 

hyväksyä kahdessa peräkkäisessä kokouk-

sessa, joista toinen on vuosikokous. 

Malla Seppälä

ATS:n vuosikokous pidettiin 26. helmikuu-
ta jo perinteeksi muodostuneessa Tieteiden 
talossa Helsingissä. Kokouksessa käsiteltiin 
yhdistyksen sääntöjen määräämät asiat 
sekä johtokunnan aloitteesta ehdotus uu-
siksi säännöiksi. Tilaisuudessa myös julkis-
tettiin vuoden 2008 Erkki Laurila -palkinnon 
saaja. Kokouksen lopuksi kuultiin kaksi esi-
telmää, jotka käsittelivät muutoksia ydin-
voimasäännöstössä.

Suomen Atomiteknillisen 
Seuran vuosikokous 2009
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Sääntömuutosehdotuksen tarkoituk-

sena on lähinnä selventää terminologiaa, 

parantaa läpinäkyvyyttä jäsenistöön päin 

sekä lisätä toimintatapojen joustavuut-

ta. Esimerkiksi johtokunnan koko voi uu-

sien sääntöjen mukaan vaihdella seitse-

mästä yhdeksään jäseneen, millä pyritään 

mahdollistamaan, että myös alalle perus-

tetut uudet yritykset saavat halutessaan 

edustajan johtokuntaan. Pykälät, joihin on 

tehty sanamuotojen päivittämistä suurem-

pia muutoksia, on tarkastutettu Patentti- ja 

rekisterihallituksessa, jotta uudet säännöt 

ovat varmasti yhdistyslain mukaiset.

Sääntömuutosehdotus oli selvästi va-

kaammalla pohjalla kuin vuotta aiemmin, 

sillä jäsenistöstä ei enää saatu parannuseh-

dotuksia. Uudet säännöt hyväksyttiin yk-

simielisesti ja ne astuivat voimaan välittö-

mästi. Säännöt löytyvät ATS:n www-sivuil-

ta www.ats-fns.fi. 

Erkki Laurila -palkinto 2008

Tilaisuudessa julkistettiin vuoden 2008 

Erkki Laurila-palkinto, joka jaetaan parhaal-

le ATS Ydintekniikka -lehden artikkelin kir-

joittajalle. Johtokunta valitsi lehden toimi-

tuksen ehdotuksen perusteella voittajak-

si AREVA:ssa työskentelevän Mika Yli-Kau-

haluoman ja hänelle annettiin kunniakirja 

ja 500 euron stipendi. Yli-Kauhaluoman ar-

tikkeli otsikolla ”Kuulumisia Saksasta” jul-

kaistiin lehden numerossa 4/2008.

Kokouksen lopuksi kuultiin kaksi mielen-

kiintoista ja keskustelua herättänyttä esi-

telmää ydinvoimasäännöstön muutoksista. 

Ensiksi Riku Huttunen (TEM) kertoi katsa-

uksen ydinenergialainsäädännön uudista-

miseen ja soveltamiseen. Toisen esitelmän 

piti Pentti Koutaniemi (STUK) otsikolla 

”STUK-YVL -ohjeuudistus ja WENRA-hank-

keet”.
n

EIJA KARITA PUSKA työskentelee erikoistutkijana VTT:llä. Hän toimii kansallisen 

ydinturvallisuuden tutkimusohjelman SAFIR2010 johtajana. Työtehtäviin VTT:llä 

kuuluvat mm. ydinvoimalaitosmallinnus -tiimin vetäminen, ydinenergia-alueen tut-

kimuskoordinaattorina toimiminen, tilaustyöt ja APROS-ohjelmiston kaikinpuolinen 

edistäminen. 

Taustaa VTT:n tehtävissä ydinenergia-alalla on vuodesta 1978, ensin noin 8 vuotta 

polttoainemallinnuksesta ja vuodesta 198� lähtien ja edelleen APROS-ohjelmiston 

kehityksen ja sovellusten parissa sekä ydinturvallisuuden tutkimusohjelmissa Fin-

nus 1999-2002 tutkimuskoordinaattorina ja SAFIR 2003-200� ohjelman johtajana. 

Koulutukseltaan Eija Karita on teknillisen fysiikan osaston kasvatteja Otaniemes-

tä ja tekniikan tohtori. ATS-taustalta löytyvät rahastonhoitajuus, pitkäaikainen ATS-

Ydintekniikka -lehden erikoistoimittajapesti ja toimiminen ATS-Energiakanavan 

koordinaatioryhmässä ja sen puheenjohtajana. 

ATS:n toiminnassa Eija Karitan pyrkimyksenä on terävöittää seuran roolia tieteel-

lisenä seurana.

Puheenjohtajan esittely

DI Malla Seppälä
Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus

Tutkija
Reaktoridynamiikka
malla.seppala@vtt.fi
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VEIJO RYHÄNEN työskentelee johtavana asiantuntijana      

TVO:ssa. Hän hoitaa kansainvälisiä asioita, minkä lisäksi hänel-

lä on muun muassa ydinjätehuoltoon ja ydinenergia-alan T&K-

toimintaan liittyviä tehtäviä. 

Veijolla on ydinenergia-alan kokemusta vuodesta 1975 alka-

en. Ennen nykyistä työvaihetta hän toimi ydinjätehuollon pro-

jekti- ja johtotehtävissä VTT:llä, TVO:ssa ja Posivassa, kaikkiaan 

lähes kolmen vuosikymmenen ajan. 

Veijo on valmistunut diplomi-insinööriksi Otaniemestä tek-

nillisen fysiikan osastolta.

Johtokunnan jäsenten esittely

JARI TUUNANEN on työskennellyt vuoden 2008 helmikuusta 

alkaen Fortum Nuclear Services Oy:n Ydinjäteteknologia -osas-

ton johtajana. Osaston vastuulla on mm. ydinjätteen loppusi-

joituksen pitkäaikaisturvallisuuden arviointi, ydinvoimalaitos-

ten käytöstä poiston suunnittelu sekä nuklidierotusjärjestelmi-

en suunnittelu ja myynti. 

Aikaisempaa työkokemusta Jarilla on TVO:n tutkimus- ja ke-

hityspäällikön sekä VTT:n erikoistutkijan tehtävistä. 

Jari on 4� vuotias ydinreaktoreiden termohydrauliikas-

ta Lappeenrannan Teknillisestä Yliopistossa väitellyt tekniikan 

tohtori, jonka perheeseen kuuluu vaimo, kaksi teini-ikäistä tyt-

töä ja koira.

KAI SALMINEN on 32-vuotias teknillisen fysiikan diplomi-in-

sinööri Teknillisestä korkeakoulusta ja toimii Fennovoiman 

ydinturvallisuuspäällikkönä. Tässä tehtävässä hän on toiminut 

syksystä 2007. Sitä ennen Kai työskenteli vuodesta 2000 Fortu-

missa muun muassa konsernin tutkimus- ja kehitystehtävissä, 

Loviisan käyttöluvan uusimishankkeessa ja APROS-ohjelmiston 

kehitystehtävissä. 

ATS:ssä Kai on toiminut aikaisemmin ATS Ydintekniikan pää-

toimittajana, Young Generationin puheenjohtajana ja ekskur-

siosihteerinä. ATS:n toiminnassa Kai painottaa seuran aseman 

vahvistamista ja tunnettuuden lisäämistä ydintekniikan alan 

ammattiyhteisönä. 
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T
utkimuslaitoksen kannalta asiaa on 

pohdittu laajasti Eija Karita Pus-

kan artikkelissa ”Ydinturvallisuus-

tutkimus nyt ja kohta: Safir ja Safir2010” 

numerossa 1/200�. Lisäksi Timo Vantto-

la on merkinnyt muistiin Olkiluoto 3 -pro-

jektin tarpeet numerossa 3/2005 artikke-

lissa ”VTT’s role in the Olkiluoto 3 project 

as technical support organization of STUK”. 

”Ydinturvallisuutta yliopistosta” ovat Riitta 

Kyrki-Rajamäki ja Heikki Purhonen kä-

sitelleet numerossa 2/2005, jossa samassa 

numerossa on myös Petra Lundströmin 

artikkeli ”Ydinvoimatutkimus Fortumissa”. 

Muita tutkimusaiheita on raportoitu an-

siokkaasti useissa muissakin ATS Ydintek-

niikka -lehden numeroissa. Lisäksi netissä 

osoitteessa http://www.ats-fns.fi/info/ar-

kisto.html on laaja arkisto pidetyistä esitel-

mistä ym. Saatuani päätoimittajalta haas-

teellisen tehtävän kirjoittaa otsikon mu-

kaisesta aiheesta en aio toistaa em. kirjoi-

tusten asioita. Nuorempia lukijoita / jäseniä 

kannustan kuitenkin lukemaan / kertaa-

maan yo. artikkelien asiat YK-kurssin ma-

teriaalien lisäksi. Pyrin lyhyesti kuvaamaan 

nykyisen tilanteen ja esittämään STUKin ti-

laustutkimustoiminnan (TTR) muuttumi-

sen teknisen tuen toimeksiannoiksi (TAS).

TTR:sta TAS:iin

Ydinvoimalaitosten turvallisuutta koske-

van valtioneuvoston asetuksen mukaises-

ti turvallisuutta on jatkuvasti kehitettävä 

ottaen huomioon käyttökokemukset, tur-

vallisuustutkimusten tulokset sekä tieteen 

ja tekniikan kehittyminen. Varsinainen tur-

vallisuustutkimus toteutetaan SAFIR2010-

tutkimusohjelman projekteissa. STUKis-

sa laaditun TAS2009-suunnitelman hanke-

esitykset, toteutuessaan muun em. tutki-

muksen ja valvontatoiminnan ohella, muo-

dostavat merkittävän tekijän ydinenergian 

käytön turvallisuuden varmistamisessa.

Luvanhaltijat ovat ydinenergialain mu-

kaisesti vastuussa ydinenergian käytön tur-

vallisuudesta. Tämä edellyttää heiltä riittä-

vää panostusta käytön turvallisuuteen liit-

tyvään tutkimukseen ja STUKin tunnista-

mien ydinturvallisuushaasteiden käytän-

nön selvitystyöhön.

Ydinenergialain mukaisesti STUKin teh-

tävänä on valvoa ydinenergian käytön tur-

vallisuutta. Olennaisena osana valvontaan 

liittyy luvanhaltijoista riippumaton ”varsi-

nainen”  turvallisuustutkimus (SAFIR2010), 

mutta myös riippumattomat turvallisuusa-

nalyysit sekä muut selvitykset (TAS2009).

Seuraavan sivun kuvassa esitetään tek-

nisen tuen tilauksista aiheutuneet menot 

vuosina 2004-2008. Ennen vuotta 2005 

menoissa näkyy valvonnan teknisen tuen 

toimeksiantojen lisäksi kansallisen ydin-

turvallisuustutkimuksen (Finnus) meno-

ja. Vuoden 2008 menot liittyivät lähinnä 

rakenteilla olevan laitosyksikön vertailu-

Harri Heimbürger

Viranomaisten teettämät
riippumattomat 

turvallisuusanalyysit

Turvallisuustutkimusta aiheena on käsitelty laajasti useissa ATS Ydintekniikka -leh-
den aiemmissa numeroissa. Arkiston helmiä ovat olleet mm. Tapio Eurolan kirjoitta-
ma ”Turvallisuustutkimuksen näköalat Suomessa turvallisuusviranomaisen kannal-
ta” alun perin numerossa 4/1979 ja uudelleen numerossa 4/2008. 30 vuodessa tur-
vallisuusviranomaisen periaatteelliset tarpeet ovat samat, laajennettuina kuitenkin 
uusien teknologioiden ja materiaalien haasteilla. 

Ydinturvallisuustutkimus viranomaisen näkökulmasta
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analyyseihin ja riippumattomiin arvioin-

teihin. Vuosittain julkaistavan ydinenergi-

an käytön vuosiraportin / 3 / liiteaineistos-

sa esitetään luettelo valmistuneista STU-

Kin rahoittamista teknisen tuen toimeksi-

annoista.

STUKin rahoittaman  TAS-toiminnan  

päämääränä on ydinenergian käytön tur-

vallisuuden varmistaminen. Tähän liittyvät 

yksityiskohtaisemmat tavoitteet ovat seu-

raavat:

- päätöksenteon perusteeksi tarvittavan 

riippumattoman tiedon tuottaminen

- tieteen ja tekniikan kehittymisen huo-

mioon ottaminen ydinenergian käytön 

turvallisuuden varmistamisessa

- turvallisuusarvioinnissa tarvittavan asi-

antuntemuksen ja resurssien ylläpitämi-

nen ja kehittäminen STUKissa ja muissa 

asianomaisissa organisaatioissa valvonta-

menetelmien kehittäminen.

Päätöksenteon perusteeksi tarvittavat 

toimeksiannot ovat yleisiä selvityksiä tai 

Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimalaitok-

sia suoraan koskevia. Laitoksia koskevat 

hanke-esitykset voivat puolestaan liittyä 

ajankohtaisiin turvallisuusongelmiin tai ne 

varmistavat turvallisuuden kehittämistyö-

tä pitkällä aikavälillä.

Kuluvan vuoden TAS2009-suunnitelmas-

sa esitetään STUKin ydinvoimalaitosten 

valvontaosaston (YTO) turvallisuusvalvon-

taa tukevat, päätöksenteon perusteeksi 

tarvittavat teknisen tuen toimeksiantoeh-

dotukset vuonna 2009 voimayhtiöittäin, 

laitoksittain ja toimistoittain.

Suunnitelmassa ehdotetut teknisen 

tuen toimeksiannot tilataan ulkopuolisilta 

tutkimusorganisaatioilta, tarkastuslaitoksil-

ta tai konsulteilta uusien hankintaohjeiden 

mukaisesti kilpailuttamalla. Säteilyturva-

keskuksen asiantuntijat ohjaavat toimeksi-

antojen toteuttamista ja tarvittaessa jois-

sakin hankkeissa osallistuvat myös itse sel-

vityksen, analyysin tai tutkimuksen tekoon.

Ns. ”vanhassa YTO:ssa” toimi apulais-

johtajan puheenjohdolla ns. ”tilaustut-

kimusryhmä”, joka seurasi kaikkien tutki-

mussuunnitelmien toteutumista ja laati 

uusia vuosisuunnitelmia. Ryhmä sai nimen 

TTR, jota perua on myös edelleen käytös-

sä oleva TTR-tietokanta, jossa on tuhansi-

en tutkimusten ja toimeksiantojen tieto-

ja, muistioita ja selvityksiä sekä analyysi-

tuloksia vuosikymmenten ajalta. Hitaas-

ti, mutta varmasti nykyinen TTR-tietokanta 

tulee korvautumaan STUKin dokument-

tien hallinnan Dohan RM-laajennuksella, 

kun STUK on siirtynyt dokumenttien hal-

linnasta asianhallintajärjestelmään.

Kansainvälinen tutkimus-
yhteistyö

12.-13.3.2009 Espoon Hanasaaressa pide-

tyssä SAFIR2010-ydinturvallisuustutkimus-

ohjelman puoliväliseminaarissa on ehkä 

tuorein katsaus niin kotimaiseen kuin alan 

kansainväliseen turvallisuustutkimustilan-

teeseen ja käynnissä oleviin tutkimuspro-

jekteihin. Seminaariaineisto ym. kuten pro-

jektiluettelo ym. suunnitelmat johto- ja tu-

kiryhmien kokoonpanot ovat luettavissa 

Ydinvoimalaitosten turvallisuutta koskevien tilaustutkimusten ja teknisen tuen toimeksiantojen toteutuneet kustannukset /3/ vuosina 2004 - 2008. 
Vuoden 2009 teknisen tuen toimeksiantojen kokonaissuunnitelman kustannusarvio on kolme miljoonaa euroa.
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ohjelman kotisivuilta (http://virtual.vtt.fi/

virtual/safir2010/).

STUKin painopisteenä ovat myös OECD 

NEA:n tietokantaprojektit (http://www.

nea.fr/html/jointproj/welcome.html) 

SAFIR2010-ohjelman projekteissa olevi-

en hankkeiden lisäksi. Aihe liittyy niin ko-

timaisten kuin ulkomaisten ydinvoimalai-

tosyksiköiden käyttökokemusten hyödyn-

tämiseen viranomaisen suorittamassa val-

vonnassa ja tarkastustyön kohdentamises-

sa. Merkittävimmillä tietokannoilla, kuten 

ISOE, FIRE, ICDE, OPDE, SCAP ja COMP-

SIS on  STUKissa nimetyt vastuuhenkilöt. 

OECD NEA:n toimistossa Pariisissa laadi-

taan säännöllisesti ao. ”selvitystalon” (clea-

ring house) avustuksella yhteenvetoja ja 

trenditietoja ilmiöistä ja tapahtumista vi-

ranomaisten käyttöön. Suomesta STU-

Kin vastuuhenkilöt puolestaan toimitta-

vat asianmukaiset kuvaukset käyttötapah-

tumista sovitussa formaatissa ao. clearing 

housen käyttöön ja tietokantaan tallen-

nettavaksi. Esimerkiksi jo yli 50 vuotiaas-

ta OECD Halden-projektista tuttu norjalai-

nen tutkimusorganisaatio IFE (Institutt for 

energiteknikk) toimii COMPSIS-tietokanta-

projektin ”selvitystalona”. 

Joitakin uusimpia STUKin asiantuntijoi-

den ohjaaman ja seuraaman turvallisuus-

tutkimuksen tuloksia, joilla on merkitystä 

arkipäivän elämään.

1. Esimerkki: Mallintarkastukseen perustu-

va suojausautomaation verifiointi MODSA-

FE-projektissa kehitetyllä menetelmällä 

/1, 2/.

On osoittautunut, että mallintarkastus 

on tehokas formaali menetelmä ohjelmis-

tojen automaattiseen verifiointiin. Mene-

telmässä ns. mallintarkastinta käytetään 

työkaluna, joka testaa kattavasti, täyttää-

kö turva-automaatiojärjestelmän malli jon-

kin formalisoidun vaatimuksen. Menetel-

män teho perustuu siihen, että mallintar-

kastin käy läpi kaikki järjestelmästä tehdyn 

mallin mahdolliset tilat. Tehoa kuvaa se to-

siasia, että reaaliajassa testaamalla ja simu-

loimalla mahdoton tehtävä saadaan teh-

dyksi muutamassa minuutissa, millä on 

merkittävä vaikutus ydinturvallisuuteen. 

Esimerkiksi Sizewell B:n reaktorisuojausjär-

jestelmän testausta tehtiin luokkaa �00 htv 

ennen sen hyväksymistä käyttöön. 

Erityisen hyvin mallintarkastus sovel-

tuu ns. negatiivisten vaatimusten tarkas-

tukseen. Eräänä esimerkkinä negatiivisis-

ta vaatimuksista ovat mm. ohjelmistoa kos-

kevat tietoturvavaatimukset. Perinteisellä 

simuloinnilla ja testauksella varmistetaan, 

että järjestelmä tekee sen, mitä vaatimus-

määrittelyssä halutaan eikä mitään muuta 

(unintended functions). Tähän asti saatu-

jen kokemusten mukaan on löydetty STU-

Kin tarkastuksen kohteena olevista en-

nakkotarkastusaineistoista suunnitteluvir-

heitä, joita ei enää pitänyt esiintyä. VTT on 

käynnistänyt jo uuden hankkeen ”Mallin-

tarkastusvalmiuksien kehittäminen” (MO-

DCHECK), johon on etsitty ja menestyksel-

lisesti löydetty muidenkin kuin yvl-alan yri-

tysten kannalta kiinnostavia turvallisuu-

teen liittyviä sovelluksia.

2. Esimerkki: ”TITAN-Tietoturvaa teolli-

suusautomaatioon ”-projekti /5/:

Kaksivuotinen tutkimushanke saatiin 

käyntiin VTT:llä vuoden 2008 aikana pitkän 

valmistelun jälkeen päätavoitteena selvit-

tää teollisuusautomaatioympäristöön so-

veltuvat tietoturvamenettelyt ja ratkai-

sut sekä kehittää niitä niin viranomaisten 

kuin teollisuuden tarpeet huomioon otta-

en. STUKin lisäksi hankkeessa on mukana 

Huoltovarmuuskeskus (HVK) viranomais-

tahona. Hankkeen osatavoitteina on mm. 

laatia suuntalinjoja automaatio- ja pro-

sessiteollisuudelle tietoturvavaatimusten 

asettamiseksi, näiden vaatimusten täyt-

tämiseksi sekä niiden riittävyyden valvo-

miseksi. Hanketta toteuttavat VTT ja TTY 

omalla, Tekesin ja yritysten sekä STUKin ja 

HVK:n rahoituksella. Tärkeiden teollisuus-

automaatiojärjestelmien tietoturvatesta-

us sekä monitorointi ja niihin liittyvä me-

netelmäkehitys on saatu hyvään vauhtiin v. 

2009 aikana. STUKin koordinoimana työnä 

saatiin v. 2008 aikana kommentoitua kehit-

teillä oleva kansainvälinen IAEA:n ohje kos-

kien ydinvoimalaitosten tieto- ja automaa-

tiojärjestelmien tietoturvavaatimuksia ja 

viranomaisvalvontaa.

3. Esimerkki: ”Vertailuanalyysin käyttö ter-

mohydraulisten koelaitteistojen tulosten 

laitosmittakaavaan skaalautumisen tutki-

misessa” /4/. 

STUKin TR-sarjassa on alkuvuodesta jul-

kaistu Petteri Suikkasen diplomityö, jota 

on käsitelty myös ATS Ydintekniikan nu-

merossa 4/2008. Aihe on vertailuanalyysi-

en tarkkuuden ja tulkinnan kannalta tär-

keä. Opinnäytetyön tavoitteena oli tarkas-

tella termohydraulisten koelaitteistojen 

skaalauksessa käytettäviä periaatteita ja 

menettelyjä ja vertailla Apros-simulaattori-

ohjelmalla laskettuja kahden koelaitteisto-

mallin ja EPR-mallin tuloksia. Työn tulokse-

na tiedämme, että erityistä harkintaa tulee 

käyttää koelaitteistojen tulosten hyödyn-

tämisessä, sillä mittakaava vaikuttaa ilmiöi-

den esiintymiseen. Koelaitteistojen tulos-

ten perusteella kelpoistetaan laskentaoh-

jelmia, joita käytetään ydinvoimalaitosten 

turvallisuustutkimuksessa.
n

Viitteet:
1. VTT Systeemitutkimus, esite 

”Mallintarkastus turva-automaation 
verifiointityökaluna”

2. Eija Karita Puska (Ed.), SAFIR2010, 
The Finnish Research Programme on 

Nuclear Power Plant Safety 2007 - 2010, 
Interim Report, VTT Research Notes 2466

3. Ydinenergian käytön vuosiraportti 2008, 
STUK-B 101/Huhtikuu 2009

4. Petteri Suikkanen, Vertailuanalyysin käyttö 
termohydraulisten koelaitteistojen tulosten 

laitosmittakaavan skaalautumisen tutkimisessa, 
diplomityö, STUK-TR8, Helsinki 2009

5. http://akseli.tekes.fi/opencms/opencms/Ohjelma
Portaali/ohjelmat/Turva/fi/system/projekti.html?

id=9580649&nav=Projekti

Harri Heimbürger
Tutkimuskoordinaattori 

Ydinvoimalaitosten valvonta
Säteilyturvakeskus

Harri.Heimburger@stuk.fi
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V
akavalla ydinvoimalaitosonnetto-

muudella tarkoitetaan sitä epäto-

dennäköistä tilannetta, jossa reak-

torin polttoaineesta merkittävä osa vauri-

oituu, käytännössä jäähdytteenmenetyk-

sen seurauksena. Suuri osa VTT:n tutkimuk-

sesta tällä alueella tapahtuu SAFIR2010 

-ohjelman puitteissa. Ohjelman vakavi-

en onnettomuuksien tutkimusalueella on 

tällä hetkellä neljä projektia, jotka kaikki si-

sältävät erilaisten laskenta-analyysien li-

säksi kokeellista tutkimusta. VTT:n koelait-

teistojen avulla voidaan tutkia sydänsula-

betoni vuorovaikutuksia, sydänromukasan 

eli partikkelikeon jäähdytettävyyttä sekä 

suojarakennukseen vapautuvien fissio-

tuotteiden, erityisesti jodin, käyttäytymis-

tä. Seuraavassa esitellään sydänsula-betoni 

vuorovaikutukseen keskittyvä HECLA -koe-

sarja sekä partikkelikeon jäähdytettävyyt-

tä tutkivat STYX -koesarjat. HECLA -kokeet 

sisältyvät SAFIR2010 -ohjelman COMES-

TA -projektiin. STYX -kokeet puolestaan 

on aloitettu jo vuonna 2002, mutta uusim-

mat koesarjat tehtiin viime vuonna HYRICI 

-projektissa. 

Tuomo Sevón & Eveliina Takasuo

Sydänsulan kokeellinen 
tutkimus VTT:llä
Vakavien ydinvoimalaitosonnet-
tomuuksien tutkimus on Suo-
messa ajankohtaista erityisesti 
Olkiluodon 3-yksikön vaatimien 
analyysien takia. Myös mahdol-
listen tulevien laitosten onnet-
tomuuksienhallintakonseptien 
toimivuus tulee varmistaa lain-
säädännön ja YVL -ohjeiden mu-
kaisesti. VTT:llä tehdään tällä 
alueella kansainvälisesti korkea-
tasoista kokeellista tukimusta.

HECLA -koelaitteisto. Uhrausbetoniastia on kammion sisällä kuvassa näkyvän luukun takana. 
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Sydänsulan ja betonin          
vuorovaikutukset

Vakavassa onnettomuudessa sydänsula 

eli corium voi valua paineastiasta reaktori-

kuiluun. Höyryräjähdysriskin välttämiseksi 

monilla laitoksilla, kuten Olkiluoto 3:ssa, re-

aktorikuilussa ei ole vettä, joka jäähdyttäi-

si coriumia. Tällöin sydänsula pääsee kos-

ketuksiin betonilattian ja -seinien kans-

sa. Korkean lämpötilan ja jälkilämpötehon 

vaikutuksesta betoni alkaa sulaa. Ilmiöstä 

käytetään nimeä sydänsula–betoni-vuoro-

vaikutus (molten core – concrete interac-

tion, MCCI).

Onnettomuustilanteen simuloimiseksi 

täytyy mallintaa lämmönsiirto sulasta be-

toniin. Mallinnusta vaikeuttaa se, että kuu-

masta betonista vapautuu vesihöyryä ja 

hiilidioksidia. Seurauksena on kupliva sula-

allas, ja kaasukuplien vapautuminen tehos-

taa lämmönsiirtoa merkittävästi. Ilmiötä on 

tutkittu kokeellisesti mm. Yhdysvalloissa 

ja Ranskassa. Kokeissa on havaittu, että eri 

betonityypeillä lämpövuon jakautuminen 

lattian ja seinien välillä on täysin erilainen.

EPR:n vakavien onnettomuuksien hal-

lintastrategiaan kuuluu sydänsulan pidät-

täminen reaktorikuilussa pari tuntia, jonka 

jälkeen sula pääsee virtaamaan sydänsiep-

pariin. Siellä corium leviää ohueksi ker-

rokseksi suurelle alueelle, jolloin se pysty-

tään jäähdyttämään tehokkaasti. Sydänsu-

la pidätetään väliaikaisesti reaktorikuilus-

sa, jotta kaikki materiaali ehtii valua ulos 

paineastiasta. Kun suuri määrä sulaa virtaa 

kerralla sydänsieppariin, varmistetaan, että 

se leviää koko alueelle.

Väliaikainen pidättäminen reaktorikui-

lussa on toteutettu puolen metrin kerrok-

sella ”uhrausbetonia” kuilun seinissä ja lat-

tiassa. Kun tämä kerros on sulanut, latti-

aan syntyy aukko, josta corium pääsee vir-

taamaan sydänsieppariin. EPR:ssä käyte-

tään erikoista, hematiittia (Fe2O3) sisältävää 

uhrausbetonia. Sulan hematiitin sekoittu-

minen coriumiin alentaa seoksen sulamis-

lämpötilaa, mikä osaltaan helpottaa leviä-

mistä sydänsiepparissa. Hematiitti pystyy 

myös hapettamaan zirkoniumia synnyttä-

mättä vetyä. Tämän erikoisbetonin käyt-

täytymisestä korkeissa lämpötiloissa on 

hyvin vähän kokeellista tietoa. Tämän takia 

VTT:llä aloitettiin HECLA -kokeet.

HECLA –koesarja

HECLA -kokeissa 50 kg ruostumatonta te-

rästä sulatetaan induktiouunissa ja kuu-

mennetaan lähelle 1800 °C:tta. Sula kaade-

taan betoniastiaan ja mitataan, kuinka no-

peasti betoni sulaa astian pohjassa ja sei-

nässä. Betoniastia on sylinterin muotoinen, 

ja sen sisähalkaisija on 28 cm. Tällöin sula-

altaan syvyydeksi tulee noin 15 cm.

Betonin sisään on valettu noin 50 termo-

paria, joilla mitataan lämpötiloja astian sei-

nässä ja pohjassa. Näistä voidaan päätel-

lä betonin sulamisnopeus. Kokeissa keski-

tytään vuorovaikutuksen alkuvaiheeseen, 

eli miten kylmä betoni käyttäytyy, kun sen 

päälle kaadetaan erittäin kuumaa materi-

aalia. Sulaa ei lämmitetä kaadon jälkeen, 

joten reaktio kestää pari minuuttia, jonka 

jälkeen teräs on jähmettynyt. Koska reak-

tiossa syntyy vetyä, kokeet tehdään sulje-

tussa kammiossa ja suojakaasuna käyte-

tään typpeä.

Koesarjaan kuului viisi koetta, joista en-

simmäinen oli pienen mittakaavan esi-

koe laitteiston turvallisen toiminnan var-

mistamiseksi. Täyden mittakaavan kokei-

ta on tehty neljä, joista yksi tavallisella sili-

kaattibetonilla ja loput EPR:n uhrausbeto-

nilla. Viimeisen kokeen analysointi on vielä 

kesken.

Mitatut betonin sulamissyvyydet ovat 

välillä 0–30 mm sekä pohjassa että seinäs-

sä. Pienet arvot osoittavat, että mitään dra-

maattisia ilmiöitä, kuten suurten palojen 

lohkeilua betonista nopean lämpöshokin 

vaikutuksesta, ei ole tapahtunut. Reaktori-

mittakaavassa sula-altaan massan suhde 

lämmönsiirtopinta-alaan on tietysti paljon 

suurempi, joten betonia sulaa enemmän.

Näissä metallisulalla tehdyissä kokeis-

sa ei ole havaittu selviä eroja tavallisen 

silikaattibetonin ja EPR:n uhrausbetonin 

välillä. Reaktorissa suurin osa coriumista 

olisi tietysti oksidi-muodossa. Tämän takia 

uhrausbetonin kokeellista tutkimusta jat-

ketaan syksyllä Cadarachessa Ranskassa   

VTT:n ja CEA:n yhteistyönä. Ranskassa pys-

tytään käyttämään oikeaa coriumia, joka si-

sältää uraani- ja zirkoniumdioksideja. Tässä 

kokeessa sulaa lämmitetään vielä kaadon 

jälkeen jälkilämpötehon simuloimiseksi.

Sydänromun jäähdyttäminen 
vesialtaassa

Olkiluodon kiehutusvesilaitoksilla sydänsu-

la stabiloidaan suojarakennuksen alakuiva-

HECLA-4 -kokeen lopputila. Teräs on jähmettynyt betoniastiaan. 
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tilaan, joka tulvitetaan ennen paineastian 

puhkeamista onnettomuustilanteessa. Sy-

dänromu pirstaloituu ja jäähtyy alakuivati-

laan vesialtaan pohjalle, jossa se muodos-

taa jälkilämpötehon takia itsestään kuu-

menevan huokoisen partikkelikeon. Jäl-

kilämpöteho tulee kyetä siirtämään ym-

päröivään vesialtaaseen, jotta estettäisiin 

materiaalin mahdollinen uudelleensulami-

nen ja lattiaan kohdistuvat kuormitukset. 

Epäsäännöllisistä alumiinioksidipartik-

keleista koostuvan, sylinterimäisen keon 

jäähdytettävyyttä tutkitaan STYX -koe-

laitteistolla, jossa jälkilämpötehoa simu-

loidaan vastuskuumentimilla. Koekeko on 

asennettu paineastiaan, joka sallii testaa-

misen painevälillä 2-7 bar barin painees-

savälillä. Jäähdytettävyyden mittaaminen 

tarkoittaa käytännössä lämpötilojen seu-

raamista kylläistä vettä ja höyryä sisältä-

vässä keossa. Kun lämpötila jossakin koh-

taa kekoa alkaa selvästi nousta kylläistä 

lämpötilaa korkeammaksi, kuivumisläm-

pöteho on saavutettu ja keko ei enää ole 

jäähdytettävissä. 

STYX -koesarjat 1-9 suoritettiin vuosina 

2002-2005. Keon partikkelien kokojakauma 

valittiin alun perin vastaamaan mahdolli-

simman hyvin Olkiluoto 1- ja 2 -laitoksil-

le kirjallisuudesta saadun tiedon perus-

teella arvioitua jakaumaa. Koejärjestelyis-

sä vesi virtaa keon sisään vain keon yläpin-

nan kautta ylöspäin nousevaa höyryvir-

tausta vastaan, mikä on konservatiivinen 

oletus. Kokeissa huomioitiin myös mahdol-

lisessa höyryräjähdyksessä syntyvät hie-

nommat partikkelit, joiden oletettiin muo-

dostavan kerroksen varsinaisen karkeam-

man partikkelikasan päälle. Näiden kokei-

den jälkeen laitteiston käytössä oli muuta-

man vuoden tauko.  

Uusimmat STYX -kokeet

Laitteisto otettiin uudelleen käyttöön 

vuonna 2008, jolloin sisäsylinteriin asen-

nettiin läpivientiputket, joiden avulla tut-

kittiin poikittaisvirtauksen vaikutusta kui-

vumislämpötehoon. Uusissa koesarjoissa, 

STYX 10-13, osa jäähdytysvedestä valuu lä-

pivientiputkien kautta keon päällä olevas-

ta vesitilavuudesta keon pohjalle, jota kie-

huminen pyrkii kuivattamaan. 

Uusien koesarjojen tavoitteena oli tuot-

taa vertailudataa laskentaohjelmien kel-

poistusta varten. Samalla kokeet edustavat 

realistisempaa lähestymistapaa todellisia 

onnettomuusskenaarioita ajatellen, koska 

on epätodennäköistä, että partikkelit ja-

kautuvat tasaisesti leviämistilan pohjalle 

kuuman sydänmateriaalin pudotessa ve-

sialtaaseen. Sen sijaan erilaiset epähomo-

geeniset, epäsäännöllisen muotoiset keot 

ovat mahdollisia. Tavallisesti epähomo-

geeniset keot ovat helpommin jäähdytet-

tävissä, koska näin saadaan ainakin osassa 

kekoa aikaiseksi samansuuntainen höyry-

vesivirtaus. 

STYX -kokeiden tulosten mukaan testa-

tut keot ovat jäähdytettävissä laitostilan-

teessa paineen ollessa yli 2 bar. Uusissa ko-

keissa keon pohjalle kohdistetun sivuttais-

virtauksen avulla jäähdytettävyys parani 

enimmillään noin 25 %. Hienon partikkeli-

kerroksen läsnäolo keon päällä kuitenkin 

huonontaa jäähdytettävyyttä ja monimut-

kaistaa tilannetta. Laskenta-analyysit ko-

keista ovat käynnissä ja kokeiden arvioin-

ti mallinnusohjelmilla on tarkoitus saattaa 

loppuun tänä vuonna. Koetoiminta kuiten-

kin jatkuu, sillä valmisteilla on uusi koelait-

teisto, jonka avulla voidaan tutkia kartion-

muotoisen keon jäähdytettävyyttä ja ver-

rata sitä ”perinteisen” sylinterikeon jäähdy-

tettävyyteen. 
n

DI Tuomo Sevón
Tutkija

COMESTA-projektipäällikkö
VTT

Tuomo.Sevon@vtt.fi

DI Eveliina Takasuo
Tutkija

HYRICI-projektipäällikkö
VTT 

eveliina.takasuo@vtt.fi

STYX -koelaitteiston sisäsylinteri asennustöiden 
aikana. Partikkelikeko on sylinterin sisällä.  

STYX -partikkelikeko sisäsylinterissä 
ylhäältä kuvattuna. 
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Reaktoriturvallisuustutkimus 
USA:ssa TMI-onnettomuuden jälkeen
Artikkeli on julkaistu edellisen kerran ATS Ydintekniikan numerossa 4/1979.  

ARKISTON HELM
IÄ

S
uomessa vieraili 4.12. lähinnä Valtion 

teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) 

kutsumana korkean tason amerikka-

lainen reaktoriturvallisuustutkimuksen asi-

antuntijaryhmä. Ryhmä edusti Yhdysvalto-

jen ydinturvallisuusviranomaisen (Nuclear 

Regulatory Commission, NRC) suurinta re-

aktoriturvallisuusprojektia LOFT (Loss of 

Fluid Test), jonka kokonaiskustannukset 

ovat tähän mennessä olleet n. 300 M$.

Ryhmän jäsenet olivat:

Dr. G. D. McPherson, 

LOFT-ohjelmajohtaja, NRC

NRC on LOFT-projektin 

päärahoittaja ja määrittelee 

sen tavoitteet.

Mr. J. E. Solecki, LOFT-projektitoimiston 

päällikkö, Energiaministeriö (DOE)

DOE omistaa Idahon tutkimuskeskuksen 

ja valvoo projektin toteutusta.

Mr. L-P. Leach, LOFT-koeohjelma-

päällikkö, EG & G Idaho

EG & G Idaho on yksityinen yhtiö, 

joka on tehnyt sopimuksen DOE:n 

kanssa projektin toteuttamisesta 

käytännössä.

LOFT-projektissa suoritetaan kaupallisia 

ydinvoimalaitoksia realistisesti jäljitteleväl-

lä 55 megawatin tehoisella painevesireak-

torilaitoksella jäähdytysputkiston murtu-

mia ja vuotoja vastaavia kokeita. Jäähdyt-

teen menetyksestä johtuvat onnettomuu-

det ovat keskeisessä asemassa reaktori-

turvallisuustutkimuksessa. Tämän vuoden 

keväällä tapahtuneen Harrisburgin onnet-

tomuuden jälkeen on myös LOFT-ohjel-

maan tehty suuria muutoksia siten, että lä-

hiaikoina pääpaino on pienten murtumien 

kokeilla. Ensimmäiset pienen murtuman 

jäljittelykokeet LOFT-laitoksella on jo suo-

ritettu. LOFT-projekti on kuvattu tarkem-

min ATS Ydintekniikka -lehden numerossa 

3/1979, s. 78-88.

Laaja kansainvälinen yhteistoiminta on 

luonteenomaista reaktoriturvallisuustutki-

mukselle. Erityisesti Suomen kaltaiselle pie-

nelle maalle se on ainoa tapa varmistaa uu-

simman tiedon riittävän nopea ja kattava 

saanti. Kansainvälisiin tutkimusprojektei-

hin on mieluimmin pyritty osallistumaan 

asettamalla henkilöstöä yhteisprojektien 

palvelukseen, suorittamalla osa projekteis-

ta Suomessa, vaihtamalla tutkimustulok-

sia tai toimittamalla osia koelaitteistoihin. 

Useasti on tehty yhteistyösopimuksia yh-

dessä muiden Pohjoismaiden kanssa. Näin 

on laita myös LOFT-projektin tapauksessa, 

johon USA:n lisäksi osallistuvat Japani, Sak-

san Liittotasavalta, Itävalta, Hollanti, Sveit-

si ja neljän Pohjoismaan ryhmä. Viimeksi-

mainitun muodostavat ko. maiden valtiol-

liset tutkimuslaitokset, Suomesta VTT. Poh-

joismaista on LOFT-projektityöhön Idahon 

tutkimuskeskuksessa Yhdysvalloissa ollut 

jatkuvasti sijoitettuna 1…2 tutkijaa. Suo-

men osallistumisesta laajemmin mm. ATS 

Ydintekniikan numeroissa 3/1979, s. �9-95 

(VTT) ja 1/1979, s. 54-�9 (NEA).

Dr. G. Donald McPherson piti vierailun 

osana Atomienergianeuvottelukunnan ja 

ATS:n järjestämässä tilaisuudessa esitel-

män TMI-onnettomuuden vaikutukses-

ta USA:n reaktoriturvallisuustutkimukseen 

yleensä ja LOFT-projektin ohjelmaan eri-

tyisesti. Oheisena julkaistaan McPherso-

nin esitelmästään toimittama tiivistelmä. 

ATS järjesti samassa yhteydessä myös leh-

distötilaisuuden, joka saavutti hyvän me-

nestyksen.
n

Dr. G. D. Mc Pherson
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A
s part of its charter involving the 

licensing of commercial power 

reactors, the U.S. Nuclear Regu-

latory Commission is responsible for the 

performance of research for the purpo-

se of confirming various considerations 

used in their design. Prior to the TMI reac-

tor accident last March, the focus of this 

research was the large 1oss-of-coolant 

accident during which the worst sing1e-

failure in the Engineered Safety System 

must be assumed to occur simultaneous-

ly. Reasons for this originate in the 1972-

1973 hearings on Emergency Core Coo-

ling Systems and the “10CFR 50 Appen-

dix K” rule which resulted. This rule placed 

considerable emphasis on safety during 

large pipe breaks and only slight attenti-

on was given to small breaks.

The TMI Accident

The events at TMI served to demonstra-

te that the NRC and the nuclear industry 

should have paid more attention to other 

matters. During that accident, machines, 

instruments and men failed. Features of 

the reactor design that had never come 

under close regulatory review because 

they were not regarded as “safety related” 

actually contributed to the accident. Cont-

rol room instruments were inadequate in 

range, location and information measured. 

Operators made mistakes. Communication 

links failed to function, in part because the 

telephone system was jammed; in part, be-

cause individuals did not understand what 

they were supposed to report. The power 

company didn’t inform the NRC, during 

the first day, of dangerously high tempe-

ratures, nor of a hydrogen explosion in the 

containment building. Worse still, it turned 

out that a warning provided by a simi-

lar initiating event at another plant earlier, 

had been ignored by the NRC.

Many of the specific deficiencies in plant 

design and operator procedures can be 

corrected relatively easily and some cor-

rections have already been implemented. 

Reactor systems that were not reviewed 

will be reviewed. New control room instru-

ments and arrangements are being requi-

red. A stricter program for operator trai-

ning and qualification is underway. NRC 

will require instruments to permit accura-

te measurements of offsite releases. Emer-

gency planning for evacuation of those 

living near reactors will be required as 

a condition of reactor operation. Direct 

phone lines have already been installed 

between NRC and all reactors. A new NRC 

office has already been established to en-

sure that all operating experience and sa-

fety information is reviewed more closely 

and systematically.

NRC’s Reactor Research 
Program

To describe the changes which have been 

made in NRC’s reactor research program, it 

is best to refer to the attached figure which 

shows the relationship between the expe-

rimental and analytical components. The 

thermal-hydraulic and fuel experiments 

support the development of computer 

codes. 

The codes are assessed in terms of in-

tegral system behavior tests and then re-

leased for use by NRR, the Nuclear Reac-

tor Regulatory office of NRC, and by the 

nuclear industry for purposes of licensing, 

assessing safety margins and improving 

operational safety. Changes have occurred 

in emphasis in the majority of the compo-

nents of this program such that the various 

deficiencies which came to light after TMI 

are now being addressed. 

These changes can be categorized as

(a) better understanding of 

      transient and small LOCA accidents

(b) enhanced operator capability

(c) plant response under accident 

      conditions 

(d) post mortem examination and 

      plant recovery 

(e) improved risk assessment

(f ) improved reactor safety.

Reactor safety research 
in the USA after TMI

This article is a reprint from ATS Ydintekniikka 4/1979. It is a summary of a pre-
sentation given by Dr. G. D. McPherson of the United States Nuclear Regulato-
ry Commission (NRC) at a meeting organized by the Finnish Nuclear Advisory 
Committee and the Finnish Nuclear Society on December 4, 1979. 

Dr. G. D. Mc Pherson
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Changes in the LOFT Research 
Program

The Loss-Of-Coolant Test, LOFT, is the most 

important single component in NRC’s reac-

tor research program. It is therefore of inte-

rest to focus on this project, the results ob-

tained to date and the changes in its pro-

gram since TMI. LOFT is a small PWR sca-

led to model the behavior of commercial 

PWR’s under 1oss-of-coolant and other 

anomalous transient conditions. The main 

goal of this project is to provide data under 

these conditions for the development and 

assessment of computer codes needed to 

describe behavior of large PWR’s.

As in the case of the other NRC expe-

rimental facilities, prior to TMI the LOFT 

program focused on the large pipe break 

LOCA. From 197� to 1978 a series of non-

nuclear experiments provided important 

information on the behavior of systems in-

tended to deliver emergency coolant to 

the reactor core during large pipe break 

accidents. 

Subsequently two large break tests 

were performed with the reactor ge-

nerating nuclear power. The results of 

these tests, which will be discussed in 

greater length during the presentation, 

have been very important in assessing 

the LOCA computer codes and in provi-

ding an understanding of the phenome-

na which occur in commercial PWR’s dur-

ing large break LOCA’s.

Originally it was intended that the large 

break LOCA series be completed, and then, 

in 1981, the program would perform, alter-

nately one test from each of the other se-

ries planned. These include series of small 

breaks, intermediate sized breaks, large 

breaks with alternate ECCS, hot leg bre-

aks, anomalous transients and large breaks 

with simultaneous steam generator tube 

ruptures. 

Following TMI, this plan was changed 

such that the large break series is now de-

layed for approximately one year, while 

we perform several small break and ano-

malous transient tests. In fact, two small 

break tests have already been performed 

and the results are now being used to as-

sess the small break performance of com-

mercial PWR’s.

Other changes to the LOFT program in-

clude the addition of a fault diagnostics 

computer to study the best way of analy-

sing and presenting operational off-nor-

mal information to reactor operators so 

that they can quickly analyse a fault and 

take the best action to correct it. In additi-

on special experimental instruments In the 

LOFT reactor are being used to assess the 

need for extra or different instruments in 

commercial reactors. Also, the experience 

of operating LOFT through actual accident 

conditions is providing important sugges-

tions for improvements in reactor design 

and control. Much of this new work is just 

beginning, but already many important 

ideas have resulted.

In the future the NRC sees this new LOFT 

program and the many new changes in 

the entire reactor research program as 

leading to significant improvements in sa-

fety to the operation of commercial power 

reactors.
n

Dr. G. D. Mc Pherson
LOFT Program Manager

United States Nuclear 
Regulatory Commission (NRC)
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L
oppusijoitustunneleissa käytettävi-

en bentoniittisavien ja täyttömate-

riaalien tutkimus on oleellinen osa 

käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-

ratkaisun kehittämistä. Pitkäikäiseksi suun-

niteltu kupari-rautakapseli ja bentoniittisa-

vesta tehty puskuri kallion ja kapselin välis-

sä muodostavat yhdessä tärkeimmän osan 

käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-

ratkaisua. Merkittävä painopistealue on 

bentoniittipuskurin kehittäminen, sillä li-

sätietoja tarvitaan muun muassa loppusi-

joitustilojen rakentamisluvan edellyttämää 

turvallisuusperustelua varten. B+Tech Oy 

on erikoistunut loppusijoituksessa tarvitta-

van bentoniittisaven, täyttömateriaalien ja 

näistä muodostuvien vapautumisesteiden 

(Engineered Barrier Systems) tutkimiseen. 

 Bentoniitin rooli                      
 loppusijoituksessa

Bentoniitti on luonnossa esiintyvää paisu-

vahilaista savea, jota louhitaan yleisesti eri 

puolilla maailmaa eri tarkoituksiin. Mine-

ralogisesti bentoniitin oleellinen osa on 

veden vaikutuksesta paisuva montmoril-

loniittisavi.  Kastumisen seurauksena ben-

toniitti paisuu ja siitä tulee erittäin tiivistä 

plastista materiaalia. Bentoniitti pystyy ab-

sorboimaan suuria määriä vettä ja enim-

millään laajenemaan tilavuudeltaan jopa 

kymmenkertaiseksi. Plastisuus, tiiveys ja 

pitkäikäisyys tekevät bentoniittisavesta ai-

nutlaatuisen hyvän materiaalin käytettä-

väksi esimerkiksi ydinpolttoaineen loppu-

sijoituksessa.

Termiä bentoniitti käytettiin ensimmäi-

sen kerran kuvaamaan savea, joka löytyi 

vuonna 1890 Fort Bentonin kaupungis-

ta Wyomingista USAssa.  USA:ssa onkin 

maailman tunnetuimmat Na-bentoniitti-

esiintymät.  Muita merkittäviä bentonii-

tin tuottajamaita ovat mm. Intia, Kreikka 

ja Kiina.  Montmorilloniitti on bentoniitin 

tärkein savimineraali, joka pääosin aiheut-

taa sen hyödylliset ominaisuudet (Kuva 1). 

Jorma Autio

B+Tech Oy tekee uutta 
tutkimusta Suomessa
Loppusijoitusosaamisen varmistamiseksi kotimaassa on perustettu B+tech, 
tavoitteena tuottaa korkealaatuista asiantuntemusta erityisesti bentoniitin osalta. 

Kaksi erityyppistä bentoniittisavea sekä mikroskooppikuva niistä. 
(MX-80 tyyppinen Wyomingin Na-bentoniitti ja kreikkalainen Ca-bentoniitti Deponit Can)

Bentoniitin polku 
loppusijoitustilaan.
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Nimensä mineraali puolestaan on saanut 

saviesiintymästä Montmorillonista Etelä-

Ranskassa.

Bentoniittipuskuri on loppusijoituksen 

avainosa. Sitä käytetään loppusijoitusrei-

ässä erityisesti eristämään kuparinen polt-

toainekapseli ympäröivästä kallioperästä. 

Kallioperän rakoverkostossa oleva pohja-

vesi imeytyy bentoniittipuskuriin, joka pai-

suu ja muodostaa kuparikapselin ympärille 

tiiviin, joustavan ja pitkäikäisen kerroksen. 

Tiiveys estää haitallisten aineiden, kuten 

mikrobien, kapselia korrodoivien aineiden 

tai mahdollisesti myöhemmin radionukli-

dien kulkeutumisen. Joustavuus suojaa 

kapselia kallion mahdollisilta liikunnoilta 

esimerkiksi maanjäristysten seurauksena. 

Pitkäikäisyys takaa suojaavat olosuhteet 

yli seuraavien jääkausien. Käytetyn poltto-

aineen loppusijoituksen turvallisuus pe-

rustuu useisiin suojaesteisiin ja bentoniitti-

puskurilla on merkitystä erityisesti jos jokin 

näistä muista 

Kotimaisin voimin

Posiva käynnisti keväällä 200� laajamittai-

sen tutkimus- ja kehitysohjelman BENTOn, 

jonka päällimmäiseksi tavoitteeksi asetet-

tiin asiantuntijoiden ja asiantuntemuksen 

kehittäminen bentoniitti- ja mahdollises-

ti muidenkin savimateriaalien käyttäyty-

mistä koskevissa asioissa Suomessa. Tavoit-

teena on tuottaa mahdollisuudet erilais-

ten bentoniittimateriaalien käyttäytymisen 

tutkimiseen loppusijoitusoloja riittävän 

hyvin kuvaavissa säädeltävissä olosuhteis-

sa sekä kehittää tällaisiin tutkimuksiin tar-

vittava asiantuntemus käyttämällä hyväk-

si olemassa olevia henkilöresursseja, mutta 

samalla kouluttaen alalle uusia keskeisten 

osaamistarpeiden mukaan suuntautuneita 

asiantuntijoita. BENTOn tarkoituksena on 

osaltaan varmistaa, että Suomessa on riit-

tävä tieto ja koulutetut asiantuntijat suo-

rittamaan tarpeellinen suunnittelutyö ja 

osoittamaan bentoniittipuskurin vaadittu 

toimintakyky loppusijoitustilojen rakenta-

mislupaa varten tarvittavia turvallisuusto-

disteita varten. 

Bentoniitin asiantuntemuksen ja kokeel-

lisen toiminnan kehittämiseksi perustettiin 

2007 bentoniittimateriaaleihin keskittyvä 

yritys, B+Tech Oy, jonka toiminta pitää si-

sällään neljä avainaluetta: teoreettinen tut-

kimus ja numeerinen mallinnus, kokeel-

linen tutkimus, teknisten päästöesteiden 

suunnittelu ja valmistus erityisesti bento-

niittipuskurin osalta. Tärkeänä osana toi-

mintaansa B+Tech otti kesällä 2008 käyt-

töön tutkimuslaboratorionsa, joka on tiet-

tävästi maailman ainoa pelkästään bento-

niittitutkimuksiin suunniteltu laboratorio. 

Bentoniittisaven sinällään yksinkertaiset 

hyvät ominaisuudet perustuvat monimut-

kaisiin kemiallisiin tapahtumiin. Tutkimuk-

sissa selvitetään muun muassa erilaisten 

bentoniittisavien kemiallista koostumus-

ta ja ominaisuuksia. Lisäksi tutkitaan, miten 

bentoniitti käyttäytyy loppusijoitusolosuh-

teissa, erityisesti vuorovaikutuksessa poh-

javeden ja tilojen rakentamisessa käytet-

tävien raudan ja sementin kanssa. Eräs tar-

kasteltava tilanne on myös jääkauden ja 

siihen mahdollisesti liittyvän ikiroudan ai-

heuttaman jäätymisen ja sulamisen vaiku-

tus bentoniittipuskurin toimintaan. Tulok-

sia tullaan hyödyntämään sekä bentoniit-

tikomponenttien suunnittelussa että lop-

pusijoitustilojen toimintakyvyn arvioinnis-

sa.  B+tech tuottaa BENTOlle tutkimuksia 

yhteistyössä muiden kotimaisten tutki-

muslaitosten ja yritysten, kuten VTT, Pöyry 

Infra, Afore Consulting  ja lukuisten mui-

den kanssa.   

B+Tech Oy:n omistaa suomalainen insi-

nööritoimisto Saanio & Riekkola Oy ja ruot-

salainen ClayTechnology AB. Yritys aloitti 

varsinaisen toimintansa vuoden 2008 alus-

sa jolloin yrityksessä oli kaksi työntekijää ja 

työ alkoi tutkimuslaboratorion suunnitte-

lulla. Tällä hetkellä yrityksellä on käytössä 

pelkästään bentoniittitutkimuksiin suun-

niteltu laboratorio. Yritys solmi yhteistyö-

sopimuksen Posivan kanssa marraskuussa 

2008 ja nykyään yrityksessä on kymmenen 

työntekijää ja lisää avainosaajia etsitään 

edelleen. B+Tech Oy:n myötä suomeen 

perustettiin uudentyyppistä osaamista ja 

uusia työpaikkoja. 
n

B+Tech Oy:n laboratorio Helsingin Kannelmäessä. Tim Schatz tutkimassa bentoniitissa tapahtuvia prosesseja.

Tekn.lis. Jorma Autio
Toimitusjohtaja

B+tech
jorma.autio@btech.fi
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K
YT-toiminta alkoi 2002 itsenäisten 

rahoittajien tutkimusohjelmana, 

josta kehittyi vuoden 2004 ydin-

energialain uudistuksen jälkeen rahoitus-

pohjaltaan vakiintunut tutkimusohjelma. 

Tällä hetkellä on menossa toinen ohjel-

makausi, joka alkoi 200� ja kestää vuo-

teen 2010.

Ohjelmatasolla on tavoitteena turva-

ta aihealueen kotimainen asiantuntemus 

ja tietotaito ydinjätehuollon laajapohjai-

seen tutkimukseen. Pääasiallisena rahoit-

tajana toimii valtion ydinjätehuoltorahas-

toon (VYR) perustettu ydinjätetutkimusra-

hasto. Varat rahastoon kerätään vuosittain 

suoraan jätehuoltovelvollisilta suhteessa 

niiden vastuumäärään, kultakin 0,08 % vas-

tuumäärästä. Rahaston myöntämä KYT-ra-

hoitus on vakiintunut noin yhden miljoo-

nan euron vuositasolle.

Tutkimusohjelmassa on ollut vuosittain 

käynnissä 15-20 hanketta, joiden aihealu-

eet ovat käsittäneet ydinjätehuollon nä-

kökohtia luonnontieteellisestä perustutki-

muksesta aina yhteiskuntatieteellisiin tut-

kimuksiin. Oleellisia kriteerejä tutkimus-

hankkeiden arvioinnissa ovat tutkimustu-

losten hyödynnettävyys ydinjätehuollon 

pitkäaikaisturvallisuutta arvioitaessa ja 

hankkeiden koulutusvaikutus. Tutkimuksi-

en tulokset on oltava julkaistavissa ja kul-

loisenkin tutkimuksen alue on rajattava 

siten, että tulokset ovat sovellettavissa use-

amman kuin yhden luvanhaltijan käyttöön.

Tutkimusten sisältö 

Ohjelman sisällössä painotetaan viran-

omaisten tarpeita. Kehitetyillä asiantunte-

muksella ja valmiuksilla on pystyttävä ar-

vioimaan sellaisten seikkojen merkitystä, 

joita ei ole ollut mahdollista ottaa ennalta 

huomioon ja joita tarvitaan ydinjätehuol-

lon erilaisten toteutustapojen ja menetel-

mien vertailuun. 

Toisen ohjelmakauden loppupuoliskolla 

KYT2010-tutkimuohjelman tavoitteisiin ja 

sisältöön vaikuttaa loppusijoituslaitoksen 

rakentamislupakäsittelyn läheisyys. Käsit-

telyn tukena viranomaisen käytössä tulee 

olla riittävä alan kotimainen tieto ja asian-

tuntemus. 

Hankkeet ovat pääosin tieteellis-tekni-

siä tutkimuksia, jotka liittyvät turvallisuus-

perusteluun ja loppusijoitustilan pitkäkes-

toisen toimintakyvyn arviointiin. Loppusi-

joituksen turvallisuuteen liittyvien hank-

keiden lisäksi KYT2010-ohjelmaan sisältyy 

ydinjätehuollon vaihtoehtoselvityksiä ja 

yhteiskuntatieteellistä tutkimusta.

KYT2010-ohjelmaan osoitettu VYR-ra-

hoitus painottuu ohjelmakauden lopul-

la selkeästi teknisten vapautumisesteiden 

tutkimukseen (Kuva 1). Aiemmin painote-

tuista osa-alueista radionuklidien kulkeu-

tumiseen sekä kallioperään ja pohjaveteen 

liittyvien hankkeiden suhteellinen rahoi-

tusosuus on supistunut. 

Tekniset vapautumisesteet

Teknisiä vapautumisesteitä koskevat hank-

keet jakautuvat kahteen päähaaraan, ku-

parikapselia ja bentoniittipuskuria käsitte-

leviin hankkeisiin. 

Kapseli on suomalaisen käytetyn ydin-

polttoaineen loppusijoituskonseptin tär-

kein yksittäinen vapautumiseste, jonka 

tehtävänä on eristää käytetty polttoaine 

ympäristöstään riittävän pitkäksi aikaa. 

Kapselin eliniän arvioimiseen liittyviä 

KYT2010-ohjelman tutkimuksia ovat viru-

miskestävyyden, jännityskorroosion ja de-

formaatiomekanismien tutkimukset.

Bentoniittipuskuriin liittyvät hankkeet 

kehittävät puskuria kuvaavaa kytkettyä 

Heikki Leinonen

KYT2010
tutkimusohjelma kehittyy
Kansallinen ydinjätehuollon tutkimusohjelma (KYT) on edennyt jo toisen ohjelmakau-
den (2006-2010) jälkipuoliskolle ja tähyää tulevaisuuden haasteita. Tuloksena on tuo-
tettu lukuisia julkaisuja sekä opinnäytteitä. Tuleva kehitys edelleen tiivistää ohjelman 
rakennetta ja sisältöä. 

 VYR-rahoituksen 
jakautuminen eri 
tutkimusaihe-
piirien kesken
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mallia, jolla mallinnetaan puskurin pitkäai-

kaista suorituskykyä. Työssä on pitkän täh-

täimen päämääränä THMC-malli. Lisäk-

si selvitetään bentoniittikolloidien osuutta 

radionuklidien kulkeutumisessa. Teknisten 

vapautumisesteiden tutkimukseen kuuluu 

myös hanke, joka mallintaa betonin ikään-

tymistä voimalaitosjätteen loppusijoitusti-

lan rakenteissa.

Teknisten vapautumisesteiden osalta 

tulevaisuuden haasteina on nähty kehit-

tyvän teknologian mahdollisesti tuomat 

muutokset pitkäaikaisturvallisuuden arvi-

ointiin. Esimerkkinä polttoaineen evoluu-

tioon liittyvät kysymykset, jotka esitetään 

jätehuollon turvallisuusketjun kannalta, 

kuten EPR-polttoaineen korkean palaman 

vaikutukset. 

Kallioperä ja pohjavesi

Kallioperä ja pohjavesi aihepiirissä tutki-

muksen painopiste on menetelmäkehityk-

sessä. Suomalaisen konseptin mukainen 

loppusijoitus kallioperään edellyttää kykyä 

monipuoliseen loppusijoitustilan ja ympä-

röivän kallioperän olosuhteiden ennakoin-

tiin. Aihepiirin puitteissa kehitetään kallio-

mekaniikkaan liittyviä menetelmiä kallion 

luokittamiseksi ja rakennuspaikan jännitys-

tilojen in situ mittauksiin. Lisäksi käynnissä 

on hanke, jossa tutkitaan kallioperän kaasu-

jen esiintymistä suhteessa mikrobeihin.

Radionuklidien vapautuminen 
ja kulkeutuminen 

Myös kulkeutumistutkimuksessa on mene-

telmäkehitys keskeisenä elementtinä mu-

kana. KYT2010 ohjelmassa tutkitaan kallio-

perä- ja biosfäärikulkeutumiselle suotuisien 

olosuhteiden muodostumismekanismeja ja 

varsinaisia kulkeutumisen mekanismeja.

Mikrobitoiminnan kytkemiseksi loppusi-

joitustilan olosuhteiden muodostumiseen 

kehitetään molekyylibiologiaan perustuvia 

mikrobiologisia monitorointimenetelmiä, 

joita voidaan hyödyntää geomikrobiolo-

gisten prosessien tutkimisessa. Sorptiome-

kanismeja selvitetään atomi- ja molekyyli-

tasolla kolmenarvoisille aktinideille. Mene-

telmiä kehitetään kivimatriisin heterogee-

nisyyden ja alkuaineiden kalliokulkeutu-

misen määrittämiseksi in situ olosuhteissa. 

Biosfäärikulkeutumisen osalta tutkitaan ai-

neiden siirtymistä maasta kasveihin ja eläi-

miin. Mukana on myös radiohiilen käyttäy-

tyminen mahdollisessa siirtymäketjussa 

maaperästä biosfääriin. 

Kulkeutumistutkimuksen osalta tulevai-

suuden haasteina on nähty myös muiden 

kuin radionuklidien massavirtojen kuvaa-

minen loppusijoitustilassa. Reaktiivista kul-

keutumismallinnusta tulisi soveltaa lop-

pusijoitusympäristön kemialliseen mallin-

tamiseen ja olosuhteiden muutos kytkeä 

loppusijoitustilan toimintakykyyn. 

Muut tutkimukset käsittävät strategi-

sen selvityksen ja yhteiskuntatieteellisen 

hankkeen. Strategisella selvityksellä tuote-

taan tietoa käytetyn polttoaineen suoran 

loppusijoituksen vaihtoehdoista sekä ke-

hittyneiden reaktorien ja polttoainekierto-

jen mahdollisesta vaikutuksesta ydinjäte-

huoltoon. 

Yhteiskuntatieteellinen tutkimushanke 

seuraa ydinpolttoaineen loppusijoituslai-

toksen sosio-ekonomisia vaikutuksia ja tie-

donvälitystä Eurajoen ja sen naapurikunti-

en asukkaiden näkökulmasta. 

Ohjelman organisaatio

Työ- ja elinkeinoministeriö on nimennyt 

KYT2010-tutkimusohjelmalle johtoryhmän, 

jonka puheenjohtaja ja varapuheenjohta-

ja ovat Säteilyturvakeskuksesta. Johtoryh-

mässä ovat edustettuina Säteilyturvakeskus, 

Työ- ja elinkeinoministeriö, Posiva Oy, Teolli-

suuden Voima Oyj, Fortum Power and Heat 

Oy ja Teknologian kehittämiskeskus. Johto-

ryhmä vastaa ohjelman strategisista linja-

uksista, tekee ministeriölle vuosittaisen suo-

situksen VYR-rahoituksesta ja valvoo tutki-

musohjelman toteuttamista.  

Tutkimusohjelmalla on tieteellis-teknise-

nä asiantuntijana tukiryhmä, joka valmis-

telee arvion hanke-ehdotuksista. Ryhmä 

myös arvioi ja tarvittaessa valmistelee pa-

lautteen toteutuneiden hankkeiden tulok-

sista. Tukiryhmän asema on vakiintunut 

toisen KYT-ohjelmakauden alkupuoliskol-

la ja ryhmää johtaa puheenjohtaja, jonka 

johtoryhmä on nimennyt Säteilyturvakes-

kuksesta. 

Kehittämistoimet

Ministeriö toteutti vuonna 2007 KYT2010-

tutkimusohjelman kansainvälisen arvioin-

nin ja kutsui tehtävään kolmihenkisen arvi-

ointiryhmän. Ryhmä totesi, että tutkimus-

ohjelma on tasapainoinen, mutta tasapai-

non ylläpitäminen saattaa edellyttää vuo-

rovaikutuksen laajentamista. Johtoryhmä 

käynnisti kehittämistoimet, joilla vahviste-

taan tutkijoiden ja tulosten loppukäyttäji-

en vuorovaikutusta. 

Ensisijainen toiminnan kehittämiskohde 

on kummitoiminta joka tukee vuorovaiku-

tusta hankkeiden ja loppukäyttäjien välillä. 

Johtoryhmä laatii tutkimusohjelmalle kir-

jallisen toimintaohjeen, ja lisäksi selvittää 

keinoja  ydinjätehuollon kansallisen tason 

koulutuksen järjestämiseksi sekä turvalli-

suusanalyysimenetelmiin erikoistuneen 

osaamiskeskuksen luomiseksi.

Kummitoimintaa on kehitetty tukemaan 

ja siirtämään nopeasti tietoa loppukäyttä-

jien käytettäväksi. Kullekin tutkimushank-

keelle nimetään kummiryhmä suoritta-

maan tutkimusryhmän mentorointia sekä 

tieteellistä ohjausta ja valvontaa. Käytän-

nössä kummitoimintaa toteutetaan vie-

railemalla tutkimusryhmien luona. Vierai-

lujen aikana keskustellaan vapaamuotoi-

sesti kaikista KYT-tutkimukseen liittyvis-

tä asioista. Tavoitteena on olla yhteydessä 

hankkeen tosiasiallisiin tutkijoihin ja kuul-

la heidän mielipiteitään, käsityksiään ja toi-

veitaan sekä tuoda esille loppukäyttäjien 

tarpeet ja toiveet hankkeiden sisältöön ja 

suuntaukseen liittyen. Tärkeää tukiryhmän 

ja kummitoiminnan osalta on se, että STU-

Kin asiantuntijoiden lisäksi myös muiden 

toimijoiden kuten Posivan ja voimayhtiöi-

den asiantuntijat osallistuvat toimintaan. 

Näin pidetään yllä elävää ja laajapohjaista 

keskustelua, joka mahdollistaa tutkimus-

ohjelman suhteellisen vaatimattoman re-

surssin kohdistamisen kansallisen ydinjä-

tehuollon kannalta tehokkaasti.   n

FT Heikki Leinonen
Carrum Oy

heikki.leinonen@carrum.fi



ATS Ydintekniikka (38) 2/200922

T
eollisuuden Voiman (TVO) ja For-

tum Power and Heatin (FPH) ydin-

voimaloiden käytetyn ydinpoltto-

aineen loppusijoituksesta vastaava Posiva 

on laajentamassa loppusijoituslaitosta. 

Eduskunta on tähän mennessä hyväksy-

nyt kaksi periaatepäätöstä (PAP), jotka kat-

tavat yhteensä � 500 tU. Neljän käytössä 

olevan ydinvoimalaitosyksikön osalta pää-

tös tehtiin toukokuussa 2001 ja OL3-yksi-

kön osalta toukokuussa 2002.

Posivan 1990-luvun lopulla toteuttama 

ympäristövaikutusten arviointimenette-

ly (YVA) kattoi kaikkiaan 9 000 tU. Yhtiö 

jätti OL4-yksikön käytettyä polttoainetta           

(2 500 tU) koskevan PAP-hakemuksen val-

tioneuvostolle yhtä aikaa TVO:n hakemuk-

sen kanssa huhtikuussa 2008.

Ja lisää on luvassa. Parhaillaan Posiva on 

loppusuoralla YVA-menettelyssä, joka kos-

kee FIN7- ydinvoimalaitosyksikön tuotta-

maa käytettyä ydinpolttoainetta (3 000 tU). 

Jos FPH jättää FIN7-hakemuksen valtio-

neuvostolle, niin samalla Posiva jättää jäl-

leen uuden loppusijoituslaitoksen laajen-

nusta koskevan hakemuksen.

Vielä suunnittelupöydällä oleva loppu-

sijoituslaitos saattaa siten laajentua kos-

kemaan yhteensä 12 000 tonnia käytettyä 

ydinpolttoainetta. Edellä mainittu määrä 

ei sisällä Fennovoiman suunnitteleman 

ydinvoimalaitosyksikön käytettyä poltto-

ainetta. 

Fennovoima esitti loppusijoituslaitok-

sen laajennuksen YVA-ohjelmasta anta-

massaan palautteessa, että Posivan laitok-

sen kapasiteetti tulisi nostaa 18 000 tU. Po-

siva on tyrmännyt ajatuksen yhteistyöstä. 

Loppusijoitusta koskevassa keskustelussa 

päällimmäisenä onkin ollut Posivan ja Fen-

novoiman välinen sanasota.

Varautuneisuus lisääntynyt 
Eurajoella

Loppusijoituslaitoksen laajennusta kos-

keva keskustelu on jäänyt hyvin laimeak-

si, niin Eurajoella kuin laajemminkin. Pin-

nan alla näyttäisi kuitenkin olevan huolia ja 

loppusijoituslaitoksesta koettua uhkaa.

Posivan YVA-selostuksessa käsitellään 

suhtautumista loppusijoitukseen. Selostuk-

sen tiedot perustuvat muun muassa Posi-

valle tehtyyn Johanna Ahon pro gradu- 

työhön ja siihen liittyvään kyselyyn. Gra-

dun kysely toteutettiin syksyllä 2007. Ai-

neisto koostuu vajaan kahden sadan eura-

jokelaisen vastauksista.

Posivan esittämiä tuloksia voidaan ver-

rata Eurajoen ja sen naapurikunnissa teh-

tyyn asukaskyselyyn, jonka Jyväskylän yli-

opisto ja Tampereen yliopisto suorittivat 

osana Kansallista ydinjätetutkimusohjel-

maa (www.ydinjatetutkimus.fi). 

Kysely toteutettiin kesäkuussa 2008. Vas-

tausprosentti oli 20 %. Vastaajia oli yhteen-

sä �0� henkilöä, joista 245 Eurajoelta.

Posivan YVA-selostuksen ja Ahon gra-

dun mukaan noin 40 % eurajokelaisista 

suhtautuu myönteisesti käytetyn ydinpolt-

toaineen loppusijoitukseen. Neutraalisti 

suhtautuvia on 12 % ja kielteisesti suhtau-

tuvia 35 %.

Muutos suhtautumisessa on ilmeinen, 

jos mielipiteitä vertaa tilanteeseen kym-

menen vuotta sitten. Vuonna 1999 ennen 

loppusijoituslaitoksen PAP-hakemuksen 

jättämistä Posiva teetätti mielipidekyse-

lyn eurajokelaisten suhtautumisesta asi-

aan. Tuolloin 59 % eurajokelaisista hyväksyi 

Suomessa tuotetun ydinjätteen loppusi-

joittamisen kuntaansa, mikäli tutkimukset 

ja viranomaisten turvallisuusarvio osoit-

taisivat oman kunnan turvalliseksi. 32 % ei 

hyväksynyt loppusijoitusta turvallisuusviit-

tauksista huolimatta.

Yliopistojen tekemä kysely antaa vah-

vistusta käsitykselle, että varauksellisuus 

on lisääntynyt. Kyselyssä kävi ilmi, että lop-

pusijoituslaitoksen laajentamista TVO:n ja 

Fortumin tarpeisiin kannattaa 42 % eura-

jokelaisista. Vastaan on 39 % kuntalaisis-

ta. Eurajoen naapurikunnissa mielipitei-

den jakauma ei näyttäisi juurikaan eroavan 

Eurajoesta. Vastaajia jotka eivät osanneet 

tai halunneet kertoa kantaansa oli tosin 

enemmän naapurikunnissa kuin Eurajoel-

la (ks. kuva). 

Laitoksen laajentaminen muiden suo-

malaisten toimijoiden tarpeisiin saa yllät-

Loppusijoituslaitoksesta 
koetaan uhkaa Eurajoella
Suomen ydinjätehuollossa valmistaudutaan käytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tuslaitoksen rakennuslupavaiheeseen. Myös laitoksen laajennusta koskeva päätök-
sentekoprosessi on vireillä. Vuonna 1999, ennen periaatepäätösvaihetta, lähes 60 % 
eurajokelaisista hyväksyi laitoksen sijoittamisen Olkiluotoon. Viime vuonna suoritetty 
kysely antaa viitteitä siitä, että varautuneisuus on lisääntynyt Eurajoella.

Matti Kojo
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täen enemmän kannatusta ja vähemmän 

vastustusta Eurajoen naapurikunnissa. Sen 

sijaan Eurajoella yli �0 % kuntalaisista vas-

tustaa laitoksen laajentamista muiden kuin 

Posivan omistajayhtiöiden tarpeisiin. Eura-

joen kunnanvaltuuston myönteinen suh-

tautuminen on edellytys loppusijoitus-

laitoksen laajentamiselle. Valtuustolla on 

PAP-menettelyssä veto-oikeus.

Kyselystä käy myös ilmi, että loppusijoi-

tuslaitoksen laajentaminen ulkomailta tuo-

tua käytettyä ydinpolttoainetta varten tor-

jutaan hyvin selvästi. Eurajoella lähes 90 % 

vastaajista vastustaa laitoksen laajentamis-

ta ulkomailta tuotua ydinjätettä varten. Ny-

kyinen ydinenergialaki kieltää ydinjätteen 

viennin ja tuonnin.

Uhan koetaan kohdistuvan   
erityisesti tuleviin sukupolviin

Suhtautumisesta Posivaan YVA-selostus 

antaa hyvin myönteisen kuva. Ahon gra-

dun perusteella Posivan YVA-selostuksessa 

todetaan, että 5� % vastanneista koki saa-

neensa riittävästi informaatiota loppusijoi-

tukseen liittyvistä asioista. Ja edelleen YVA-

selostuksen mukaan �9 % piti Posivaa luo-

tettavana asiantuntijaorganisaationa.

Yliopistojen kyselyn tulokset antavat 

osin toisenlaisen kuvan. Kaikista vastaajis-

ta 29 % arvioi, että heillä on riittävästi tie-

toa loppusijoituksesta. 40 % oli eri mieltä 

väittämästä ”mielestäni minulla on riittä-

västi tietoa loppusijoitushankkeesta”. 31 % 

suhtautui väittämään neutraalisti. Eniten li-

sätietoa kaivattiin ympäristö- ja terveysvai-

kutuksista.

Vaikka Eurajoen luvuissa näkyy vuosi-

kymmeniä jatkuneen tiedotuksen tulos, 

niin silti sielläkin on selvä lisätiedontarve. 

Vastaajista 32 % oli sitä mieltä, että heillä 

on riittävästi tietoa. 34 % oli eri mieltä ja 34 

% suhtautui oman tiedon riittävyyttä kos-

kevaan väittämään neutraalisti.  

Kyselyn mukaan loppusijoitushankkeen 

riskien arvioinnissa Posivaan luotti 3� % 

kaikista vastaajista. Epäluottamusta Posi-

vaan riskien arvioinnissa koki yhtä moni, 3� 

%. Loput 28 % suhtautuivat neutraalisti. Eu-

rajokelaisista Posivaan luotti 39 %. Samoin 

epäluottamusta koki 39 %.

Posivan YVA-selostuksen ja yliopistojen 

kyselyn luvut poikkeavat jossain määrin 

toisistaan. Erot voivat osin selittyä eroilla 

tiedonkeruumenetelmissä ja ajankohdas-

sa, mutta epäilemättä luvut antavat aihetta 

myös tarkemmille jatkopohdinnoille.

Hälyyttävin tulos kyselyssä oli se, että 

yli 50 % vastaajista koki vähintään selkeää 

uhkaa kohdistuvan loppusijoituslaitokses-

ta tulevien sukupolvien terveydelle, turval-

lisuudelle ja hyvinvoinnille. Uhkaa koki liki 

80 % vastaajista, jos lukuun otetaan mu-

kaan heidät, jotka kokivat vähintään lie-

vää uhkaa. Posivan YVA-selostuksen mu-

kaan 45 % eurajokelaisista pelkää ainakin 

jossain määrin laitoksen sijoittumista koti-

kuntaansa.

Ihmetystä herättääkin se, että jos uhkaa 

todella kokevat näin monet, niin miksi pai-

kallinen keskustelu on niin lamaantunut-

ta? Jos selityksenä on asukkaiden ”kuoreen 

vetäytyminen” ja turhautuminen vaikutus-

mahdollisuuksiin, niin mitkä ovat seurauk-

set, jos uhkan kokeminen ja pelko patou-

tuvat? 

Vaikka kyse on koetusta, subjektiivisesta 

uhkasta, niin luvut ovat niin korkeita, että 

loppusijoituslaitoksen rakennuslupavai-

heeseen valmistautuvat ydinjätehuollon 

toimijat eivät voi jättää asiaa huomioimat-

ta. Asukkaiden pelko haastaa alan toimijat 

pohtimaan sitä, miten loppusijoituksesta 

koettua uhkaa voidaan lieventää.
n

Mielipiteiden jakaumat (%) Eurajoella ja 
sen naapurikunnissa kysyttäessä mielipidettä 
väittämiin ”Hyväksyn loppusijoituslaitoksen 
laajentamisen ...”

Lähde: Jyväskylän yliopiston ja Tampereen 
yliopiston SEURA-kysely, kesäkuu 2008.

YTL Matti Kojo
politiikan tutkija

Tampereen yliopisto
Politiikan tutkimuksen laitos

matti.kojo@uta.fi
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L
aitoksen koelaitteistojen kirjo on 

laaja, sillä ne perustuvat jo olemas-

sa ja rakenteilla oleviin laitoksiin sekä 

suunnitteluasteella oleviin laitosratkaisui-

hin. Erikoisuutena tälle kaikelle on, että koe-

laitteistot on rakennettu samaan laborato-

riohalliin. Tutkimusta on tehty mm. CCFL-il-

miöstä, lämpötilan kerrostumisesta lauhdu-

tusaltaassa ja lauhtumattomien kaasujen 

vaikutuksesta höyryn lauhtumiseen. Kai-

ken kaikkiaan eri koelaitteistoilla on tehty 

yli 700 koetta.

PACTEL (VVER PACTEL)

Vuonna 1990 valmistunut Parallel Channel 

Test Loop (PACTEL) -integraalikoelaitteis-

to on Lappeenrannan suurin koelaitteisto. 

PACTEL kuvaa VVER440-tyyppisen laitoksen 

primääripiiriä, referenssilaitoksena on Lovii-

san voimalaitos. Referenssilaitoksen kuutta 

vaakahöyrystintä mallinnetaan laitteistossa 

kolmella höyrystimellä kiertopiireineen. Tila-

vuus on skaalattu suhteessa 1:305 ja korke-

us 1:1. Koelaitteisto on maailman suurin re-

aktoripiirejä simuloiva VVER-440-koelaitteis-

to. Laitteistolla on tehty vuosien varrella yli 

200 erilaista koetta liittyen VVER-tyyppisten 

laitosten turvallisuustutkimukseen. Kokeita 

on tehty muun muassa luonnonkiertoon ja 

pieneen vuotoon liittyen. PACTEL-laitteistoa 

on hyödynnetty monissa muissakin yhte-

yksissä, kuten esimerkiksi lauhdutusallasko-

keiden höyryntuotannossa. Koelaitteiston 

muunneltavuutta on hyödynnetty esimer-

kiksi uusimman PWR PACTEL -koelaitteiston 

suunnittelussa ja toteutuksessa. 

PWR PACTEL

Kevättalvella 2009 valmistunut PWR PAC-

TEL -laitteisto on muokattu versio PACTEL-

laitteistosta. PWR PACTEL -laitteiston sy-

dänosa ja paineistin ovat samat kuin PAC-

TEL-laitteistossa. Täysin uutta PWR PAC-

TEL -laitteistossa ovat siihen rakennetut 

kaksi kiertopiiriä ja pystyhöyrystintä, esi-

kuvanaan PWR/EPR-tyyppiset vastaavat 

komponentit. VVER PACTEL - ja PWR PAC-

TEL -laitteistot ovat kuin ”siamilaiset kakso-

set”, käyttäen samoja sydän- ja paineistino-

sia mutta omia erillisiä kiertopiirejään. Tut-

Antti T. Rantakaulio & Virpi Kouhia

Lappeenrannassa kaikki Suomen 
laitokset samassa hallissa
Ydinreaktoreiden lämpö- ja virtaustekniikkaa on tutkittu kokeellisesti 
Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa (LUT) jo yli 30 vuoden ajan. 

Kuvassa on maailman ainoa pysty- ja vaakahöyrystimiä 
sisältävä 5-kiertopiirinen PWR-integraalikoelaitteisto, 

sekä sen lämmitystehoa ja höyrytuotantoa hyödyntävä 
BWR-suojarakennuskoelaitteisto.
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kimusaiheesta riippuen sopivan laitteisto-

konstruktion käyttöönotto tai eristys hoi-

detaan kohtuullisen pienillä muutostöillä. 

Näin tämän uudemman laitteistokonstruk-

tion käyttöönotto merkitsee laajempaa kir-

joa koko PACTEL-laitteistopaketin sovellus-

kohteisiin samalla ylläpitäen alkuperäinen 

laitteistokonstruktio rinnalla tulevaisuu-

den tarpeisiin.

PWR PACTEL -projektin tarkoituksena on 

tutkia erityisesti PWR–tyyppisten pysty-

höyrystimien toimintaa käyttö- ja häiriöti-

lanteissa. Tutkimustoiminta projektissa on 

aloitettu karakterisoivien kokeiden sarjalla. 

PWR PACTEL -projektissa on järjestetty asi-

antuntijakokouksia, joihin on osallistunut 

tutkijoita sekä Suomesta että ulkomailta. 

Viimeisin kokous järjestettiin Lappeenran-

nassa 21.4.2009.

PPOOLEX

PPOOLEX -koelaitteistolla tutkitaan kiehu-

tusvesilaitosten suojarakennusta. Laitteis-

to kuvaa lauhdutusallasta, jossa on muka-

na myös ylätila. Laitteiston sallittu maksi-

mikokonaispaine on 5 bar. Altaaseen voi-

daan puhaltaa niin ilmaa kuin höyryäkin, 

joka tuotetaan VVER PACTEL:lla. Laitteistol-

la on tutkittu monia eri ilmiöitä, muun mu-

assa suorakontaktilauhtumista, lämpötila-

kerrostumista altaassa, painevärähtelyjä ja 

neste-rakennevuorovaikutusta. 

Erillisilmiötutkimusta

LUT:ssa on tehty myös paljon tutkimusta 

erilaisista erillisilmiöistä. Erilaisilla koelait-

teistoilla on tutkittu muun muassa reakto-

ripainesäiliön ulkopuolista jäähdyttämis-

tä, suodatinelementin toimintaa onnetto-

muustilanteessa sekä reaktoripainesäiliön 

ulkopuolelle levinneen sydänsulan jääh-

dyttämistä.

Tietokoneohjelmistojen käyttö 
tutkimuksessa

Laitteistoista saatuja koetuloksia on laajal-

ti hyödynnetty systeemikoodien ja CFD-

ohjelmistojen validoinnissa. Neste-raken-

nevuorovaikutusilmiöitä (FSI) on tutkit-

tu lauhdutusallaskokeiden yhteydessä ja 

tuotettu kelpoistusdataa CFD- ja raken-

neanalyysiohjelmien yhteiskäytölle. Sys-

teemikoodeja käytetään myös apuna koe-

suunnittelussa. Lappeenrannassa on laa-

jaa käyttökokemusta useista eri ohjelmis-

toista, kuten systeemikoodeista CATHARE, 

APROS, RELAP5, TRACE sekä CFD-koodeis-

ta Fluent, Neptune ja TransAT.

GENIV

LUT on myös mukana SusEn NETNUC -pro-

jektissa TKK:n ja VTT:n kanssa. Projektissa 

tutkitaan 4. sukupolven uusia reaktorityyp-

pejä. Tutkimusta on tehty tähän mennes-

sä vain tietokoneohjelmilla. Tutkimuksen 

kohteena on ollut muun muassa kaasu-

jäähdytteisten korkean lämpötilan kuula-

kekoreaktoreiden jäähdytteen virtaus sy-

dämessä. 

Lopuksi

Lappeenrannassa suunnitellaan 2-faasi-il-

miöiden tutkimuksen laajentamista. Tämä 

saattaa tarkoittaa koelaitteistokapasitee-

tin kasvattamista esimerkiksi läpinäkyväl-

lä laitteistolla tai tomografiamittauslait-

teilla. Eikä siinä vielä kaikki, PACTEL-laitteis-

ton käyttöparametrit ja sydänosan raken-

ne mahdollistavat kiehutusvesilaitoksen 

tarkemman kokeellisen tutkimisen. Jonain 

päivänä Lappeenrannassa saatetaan siis 

nähdä myös BWR PACTEL…
n

LUT:ssa on laskettu Neptune CFD -ohjelmistolla POOLEX-koelaitteiston kokeita. Kuvassa näkyy puhal-
lusputken suulla paisuneen höyrykuplan tila ja höyryn nopeuskenttä kuplan romahtamisen alkaessa.

Tekn. yo. Antti Rantakaulio
Lappeenrannan teknillinen yliopisto

antti.t.rantakaulio@lut.fi

DI Virpi Kouhia
Tutkija

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
virpi.kouhia@lut.fi

Kuvassa olevalla SUPA-koelaitteistolla on tutkittu 
Loviisan voimalaitoksen suojarakennuksen 

lattiakaivojen eli sumppien imusuodattimien 
toimivuutta oletetussa suuressa jäähdytteen-

menetysonnettomuudessa. 
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A
siantuntemukseen perustuva tieto 

on monen yrityksen ja organisaa-

tion menestyksen perusta. Ydin-

voima-ala on tästä erinomainen esimerkki. 

Turvallisen ydinvoiman tuottaminen vaa-

tii monenlaista asiantuntemusta sekä yksi-

lö- että organisaatiotasoilla. Alalla on usei-

ta toimijoita, jotka kukin vastaavat omas-

ta asiantuntemusalueestaan: viranomaiset 

valvovat ja luvittavat, voimayhtiöt tuotta-

vat sähköä ja tutkimuslaitokset kouluttavat 

asiantuntijoita sekä kehittävät osaamis-

ta tutkimuksen kautta. Nämä asiantunte-

musalueet kietoutuvat kuitenkin yhteen ja 

toimijoilla on siten myös yhteisiä tavoittei-

ta, kuten turvallinen sähkön tuottaminen. 

Työterveyslaitoksen ja Teknillisen korkea-

koulun työ- ja organisaatiotutkimuksen 

asiantuntijat ovat SAFIR2010-ohjelman ra-

hoituksella tutkineet kuinka asiantuntijuus 

ja osaaminen kehittyvät kotimaisessa ydin-

voimayhteisössä. 

Asiantuntijuudelle on tyypillistä, että sen 

kehittyminen kestää vuosia. Asiantunti-

jaksi ei tulla suoraan koulun penkiltä, vaan 

asiantuntijuus, sen edellyttämä tieto, osaa-

minen ja ammattitaito, kertyvät vuosien 

kokemuksen ja harjoittelun myötä, toimi-

malla erilaisissa työtehtävissä ja tilanteissa. 

Tällainen ammatillisen kokemuksen kautta 

syntynyt tieto, niin sanottu hiljainen tieto, 

edellyttää monenlaisen tiedon soveltamis-

ta ja erilaisten tietosisältöjen yhdistämistä. 

Asiantuntijuus ydinvoima-alalla tarkoittaa 

siis paitsi syvällistä osaamista omalla eri-

tyisalueella, myös laajempaa toimintaym-

päristön ja sen eri rajapintojen tuntemusta. 

Osa ydinvoima-alan asiantuntemusta ovat 

myös sosiaaliset ja ammatilliset verkostot. 

Asiantuntijuus kehittyy sosiaa-
lisessa vuorovaikutuksessa

”Työ tekijäänsä opettaa” sanoo suomalai-

nen sananlasku. Niinhän se on; asiantunti-

juus kehittyy työtä tekemällä, työntekijän 

ja tekemisen kohteen vuorovaikutuksessa. 

Asiantuntijuuden kehittyminen vaatii kui-

tenkin myös ihmisten välistä vuorovaiku-

tusta. Työntekijät kehittävät ja kasvattavat 

asiantuntemustaan toimiessaan muiden, 

saman ja eri alojen, asiantuntijoiden kans-

sa. Yhtenä asiantuntemuksen kehittymi-

sen organisatorisena vaatimuksena onkin 

oppimisen ja kehittymisen infrastruktuu-

rin luominen. Asiantuntijoille pitää luoda 

mahdollisuuksia asiantuntijuutensa ke-

hittämiselle. Haastavat ja mielenkiintoiset 

tehtävät sekä aktiivinen asiantuntijoiden 

verkosto tarjoavat näitä mahdollisuuksia. 

Erityisesti nuorille työntekijöille on tärkeää 

tarjota riittävästi opastusta työtehtävissä 

sekä mahdollisuuksia työskennellä muiden 

asiantuntijoiden kanssa. Nuoret työntekijät 

kaipaavat myös pitkän aikavälin kehitys- ja 

urasuunnittelua, jotta he pystyisivät kehit-

tämään omaa asiantuntemustaan suunni-

telmallisesti ja tavoitteellisesti. Kun uudel-

la työntekijällä on mahdollisuus tietoises-

ti perehtyä kokeneemman asiantuntijan 

osaamisalueeseen, paranee myös organi-

saation kyky hallita osaamisen häviämistä.

Organisaation tuki on tärkeää

Asiantuntijuuden kehittyminen on tärke-

ää sekä organisaatioiden että asiantunti-

joiden itsensä kannalta. Organisaatiot eivät 

voi ylläpitää ja kehittää toimintaansa ellei 

työntekijöiden asiantuntemus kehity vas-

taamaan esimerkiksi toimintaympäristön 

muutosten myötä syntyneitä uusia osaa-

mistarpeita. Työn mielekkyyden kannalta 

on tärkeää, että työntekijät, niin uudet kuin 

kokeneet konkaritkin, voivat kokea kehit-

tyvänsä työssään ja pystyvänsä hyödyn-

tämään omaa osaamistaan. Vaikka työn-

tekijöiden omalla motivaatiolla ja kyvyk-

kyydellä on keskeinen vaikutus asiantun-

tijuuden kehittymisessä, voi organisaatio 

tukea tätä kehittymistä monella tavoin. Täl-

laisia menetelmiä ovat muun muassa sys-

temaattiset työnopastuskäytännöt, riittä-

vä perehdytys ja palaute, toimiva ja oikea-

aikainen koulutus sekä mentorointi. Tärke-

ää on lisäksi kehittää yhteistyötä voimalai-

toksen eri yksiköiden ja osaamisalueiden 

välillä, samoin kuin yhteistyötä laajemmin 

Asiantuntijuuden 
kehittyminen ydinvoima-alalla

Tanja Kuronen-Mattila, Eerikki Mäki, Krista Pahkin, Anneli Leppänen & Eila Järvenpää

Asiantuntijuuden kehittyminen ydinvoima-alalla kestää vuosia. Sekä 
itse asiantuntijat että ydinvoima-alan organisaatiot hyötyvät mene-
telmistä tai käytännöistä, jotka jouduttavat asiantuntemuksen ke-
hittymistä. Laaja ja pitkäaikainen työkokemus, ammatilliset verkos-
tot sekä organisaation tuki luovat hyvät perusedellytykset asiantun-
tijuuden kehittymiselle.
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ydinvoimayhteisössä niin kansallisella kuin 

kansainväliselläkin tasolla.

Asiantuntijuuden kehittymisestä ovat 

vastuussa sekä asiantuntija itse että hänen 

organisaationsa. Asiantuntijan on itse olta-

va aktiivinen osaamisensa kehittämisessä. 

Toisaalta, organisaation tulee tarjota mah-

dollisuuksia ja olosuhteet tiedon ja osaa-

misen kehittämiselle sekä sen jakamiselle 

asiantuntijoiden kesken. Ydinvoima-alalla 

työn ja toiminnan turvallisuuspainotteiset 

tekijät ovat keskeisiä. Näistä tuleekin orga-

nisaatioissa keskustella avoimesti. 

Keskeistä on myös esimiesten toiminta. 

Heidän haastavana tehtävänään on tukea 

työryhmänsä osaamisen kehittymistä huo-

mioimalla sekä yksittäisen työntekijän ke-

hittymistarpeet että organisatoriset asian-

tuntemukseen liittyvät kehittymistarpeet. 

Asiantuntijuuden kehittyminen vie aikaa; 

ydinvoima-asiantuntijat itse arvioivat syväl-

lisen asiantuntemuksen kehittymisen vaa-

tivan vuosia. Ydinvoimaympäristö asettaa 

haasteita asiantuntemuksen omaksumisel-

le ja kehittymiselle. 

Kaikkein opettavaisimmat tapahtumat, 

kuten käytön häiriöt tai vaaratilanteet, tule-

vat eteen (onneksi!) hyvin harvoin. Näin niis-

tä ei pääse syntymään kokemusta kuin har-

voille asiantuntijoille. Simulaattorikoulu-

tus ja tapahtumien sekä niiden syiden kat-

tava analyysi ja dokumentointi eri keinoin 

ovat olleet pyrkimyksiä vastata tähän haas-

teeseen. 

Suomalaisen ydinvoima-asian-
tuntijuuden tulevaisuuden 
haasteet

Suomalainen ydinvoima-ala joutuu tule-

vaisuudessa vastaamaan useaan osaami-

sen ja asiantuntemuksen ylläpitämisen 

ja kehittämisen haasteeseen. Ensinnäkin, 

suuri osa ydinvoima-alan asiantuntijoista 

on jäämässä eläkkeelle lähivuosina. Tällöin 

ydinvoima-alan organisaatiot ovat vaa-

rassa menettää paljon kokemukseen pe-

rustuvaa asiantuntemusta. Toiseksi, OL3:n 

käyttöönotto ja mahdolliset uudet voima-

laitokset lähitulevaisuudessa tarkoittavat 

että uusille asiantuntijoille on kovasti ky-

syntää. Läheinen yhteistyö esimerkiksi kor-

keakoulujen kanssa on välttämätöntä uu-

sien asiantuntijoiden kouluttamiseksi. Kol-

manneksi, ydinvoima-ala joutuu kilpaile-

maan muiden toimialojen kanssa uusista 

työntekijöistä ja osaavista asiantuntijoista. 

Pienenevien ikäluokkien Suomessa ydin-

voima-alan on pystyttävä varmistamaan 

houkuttelevuutensa tulevaisuuden työ-

paikkana. Ja neljänneksi, ydinvoima-asian-

tuntijoiden työmarkkinat ovat kansainväli-

set, joten Suomessa toimivat organisaatiot 

joutuvat kilpailemaan tulevaisuuden osaa-

jista muiden eurooppalaisten alan organi-

saatioiden kanssa. Hyvät käytännöt osaa-

misten kehittymisen tukemisessa tukevat 

tässä kilpailussa menestymistä.

Työterveyslaitoksen ja Teknillisen kor-

keakoulun SAFEX-tutkimusryhmä esitteli 

tutkimustuloksiaan SAFIR2010 puolivälise-

minaarissa maaliskuussa 2009. Näitä tulok-

sia on saatavissa osoitteesta http://virtu-

al.vtt.fi/virtual/safir2010/. SAFEX-hankkeen 

tulokset 2007-2010 julkaistaan hankkeen 

päättyessä 2010. 
n

PsM Tanja Kuronen-Mattila 
Tutkija

Teknillinen korkeakoulu
Informaatio- ja luonnontieteiden tiedekunta

Tuotantotalouden laitos
Tanja.Mattila@tkk.fi

TkT Eerikki Mäki 
opettava tutkija

Teknillinen korkeakoulu
Informaatio- ja luonnontieteiden tiedekunta

Tuotantotalouden laitos
Eerikki.Maki@tkk.fi

YTM Krista Pahkin
tutkija

Työterveyslaitos
krista.pahkin@ttl.fi 

FT Anneli Leppänen 
tiimipäällikkö, dosentti

Työterveyslaitos
anneli.leppanen@ttl.fi

TkT Eila Järvenpää 
professori

Teknillinen korkeakoulu
Informaatio- ja luonnontieteiden tiedekunta

Tuotantotalouden laitos
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PORFLO-porositeettimalli 
kaksifaasivirtauksen 3D-laskentaan

Y
dinvoimalaitosten termohydraulii-

kan eli jäähdytteen lämmönsiirto- 

ja virtauslaskennan alalla pyritään 

laskennallisesti selvittämään jäähdytteen 

virtauskenttään liittyviä virtausnopeuksia, 

paineita, entalpioita, lämpötiloja ja aukko-

osuuksia (höyryn tilavuusosuuksia koko 

fluiditilavuudesta) ajan ja paikan funktio-

na, kun tarvittavat alku- ja reunaehdot on 

annettu. Termohydrauliikka on keskeisessä 

osassa ydinvoimalaitosten turvallisuustut-

kimuksessa, mutta vuosikymmenten työn 

jälkeen epävarmuudet ovat yleisesti suu-

rempia kuin toisen pääalueen, fissiotehon 

laskemiseen liittyvän neutroniikan puolel-

la. Suurimpiin epävarmuuden aiheuttajiin 

kuuluvat kaksifaasivirtauksen, ja erityises-

ti turbulenssin, vaikea perusluonne ja sen 

mallintaminen. Toisaalta laskentakapasi-

teetin kasvu on tuonut paljon edistystäkin, 

ja usein sama koodi voi toimia riittävän no-

peasti niin tutkimus- kuin simulaattoriso-

velluksissakin. 

Laskentakapasiteetti kasvaa

Kansainvälisesti tutkimuksen eturintama 

käy kohti eri mittakaavojen (laitossysteemi, 

komponentti, paikallinen ja mikroskaala, 

kuten yksittäiset kuplat) simuloinnin jous-

tavaa yhdistämistä ja jopa koko ketjun kyt-

kentää neutroniikkalaskentaan. PORFLO-

ohjelman kehityksellä pyritään olemaan 

mukana tässä ketjussa komponentti- ja 

paikallisen tason kohdalla siten, että kyt-

kentä VTT:n omiin systeemitermohydrau-

liikka- ja neutroniikkakoodeihin olisi myös 

kohtalaisen helposti mahdollista.

Tietokoneiden kapasiteetin kasvu on 

johtanut viime aikoina CFD-tyyppisen las-

kennan voimakkaaseen kehitykseen var-

sinkin yksifaasisovelluksissa, mutta kas-

vavassa määrin myös useissa monifaasi-

sovelluksissa. Varsinkin yksittäisten laitos-

komponenttien kuvaamisessa on siirrytty 

perinteisistä yksiulotteisista systeemikoo-

deista enemmän kolmiulotteisen CFD-las-

kennan suuntaan. Tapahtuneesta kehityk-

sestä ja kapasiteetin kasvusta huolimatta 

VTT:n kehittämän porositeettimallin tavoitteena on yhdistää yksiulotteisten systeemikoodien nopeus ja 
kolmiulotteisten virtauslaskentaohjelmien tarkkuus veden ja höyryn kaksifaasivirtausten mallintamises-
sa. Mallia sovelletaan muun muassa kiehutusvesireaktorin polttoainenipun virtaukseen ja eristyslauh-
duttimen toimintaan.

Ville Hovi & Mikko Ilvonen

Esimerkki laskentatuloksista 
BFBT-polttoainenipun ulostulossa. 
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tyypillinen CFD-tasoinen simulointi vie kui-

tenkin edelleen liian paljon aikaa ollakseen 

käyttökelpoinen työkalu suurta laskenta-

tapausten määrää tai pitkää simuloitavaa 

aikaa vaativissa analyyseissä. Tämän lisäk-

si esim. suuria laitoskomponentteja, kuten 

reaktori ja höyrystin, simuloitaessa geo-

metrian tarkka kuvaus on usein käytännös-

sä mahdotonta.

Porositeettimallin perusteet

PORFLO on kolmiulotteinen, veden ja höy-

ryn kaksifaasivirtausten mallintamiseen 

tarkoitettu laskentaohjelma, jonka kehit-

tämisen, alkuaan hyvin yksinkertaisessa 

muodossa ja eräitä SMABRE-systeemikoo-

din perusajatuksia soveltaen, aloitti Jaakko 

Miettinen VTT:llä vuosituhannen vaihtees-

sa. Tarkoituksena oli kehittää laitoskompo-

nenttien mallinnukseen ohjelma, jossa yh-

distyisivät yksiulotteisten systeemikoo-

dien (APROS, TRACE) nopeus ja kaupallis-

ten CFD-koodien (Fluent, CFX) kyky mal-

lintaa kaksifaasivirtauksia kolmiulotteisissa 

geometrioissa. Lähtökohdaksi otettiin po-

rositeettimallinnus, jossa vastoin CFD-las-

kennassa yleisintä käytäntöä laskenta-alue 

jaetaan laskentakoppeihin rakenteen ja 

fluidin välisistä rajapinnoista piittaamatta. 

Fluidin tilavuusosuutta jokaisen laskenta-

kopin kokonaistilavuudesta kuvataan po-

rositeetilla: ε = Vfluid / Vcell.

Porositeettimallinnuksesta saadaan 

mahdollisimman suuri hyöty, kun käyte-

tään suorakulmaista karteesista laskenta-

hilaa, mikä yksinkertaistaa säilymisyhtälöi-

den diskretointia ja mahdollistaa mm. limi-

tetyn nopeushilan käytön. Suurimmat työ-

ajassa saavutettavat hyödyt puolestaan 

saadaan hilan generoinnissa, mikä on mo-

nissa CFD-sovelluksissa varsin aikaa vie-

vää. Rakenteisiin sovittamisen sijasta laske-

taan hilakoppien porositeetteja, lämpöpin-

ta-aloja ja muita geometrisia suureita, mikä 

onnistuu numeerisesti verrattain vähäisel-

lä ja triviaalilla ohjelmoinnilla, vaikka geo-

metria olisi mutkikaskin. 

Myös laskentakoppien kokonaismäärä 

voidaan usein valita vapaammin kuin CFD-

laskennassa, koska laskentahilaa ei tarvit-

se sovittaa tarkasti myötäilemään raken-

teen ja fluidin välisiä rajapintoja. Porosi-

teettimallinnuksen hyödyllisyydestä ker-

too myös porositeettimallien yleistyminen 

kaupallisissa CFD-koodeissa; mm. Fluen-

tissa voi määrittää halutun osan lasken-

ta-alueesta huokoiseksi väliaineeksi, jonka 

läpi kulkeva virtaus ratkaistaan porositeet-

timallin avulla. Näin joudutaan käytännös-

sä väistämättä toimimaan esim. VVER-lai-

toksen vaakahörystimen sekundaaripuo-

len tapauksessa.

Porositeettimallinnuksen heikkouksiin 

puolestaan kuuluvat mm. turbulenssin ja 

seinämäkitkan kuvaaminen, kun ei varsi-

naisesti tiedetä, missä seinät ovat; hienos-

tuneen seinämäkitkan sijaan joudutaan 

usein tyytymään yksinkertaisiin painehä-

viötermeihin ja turbulenssin syntymisen ja 

häviämisen arvioinnissa huokoisessa väli-

aineessa on omat vaikeutensa. Tätä aihe-

piiriä on viime vuosina tutkittu aktiivises-

ti erityyppisille väliaineen morfologioille 

mm. ranskalaisen CATHARE-3-koodin 3D-

osan kehityksen yhteydessä. Näistä rajoi-

tuksista huolimatta porositeettimalleilla 

saadaan monissa tapauksissa varsin käyt-

tökelpoisia tuloksia, mutta mallien asetta-

mat rajoitukset on otettava huomioon jo 

sovelluskohdetta valittaessa, kuten kaikes-

sa mallinnuksessa yleensäkin.

Säilymisyhtälöt ja                      
ratkaisualgoritmi

PORFLOn ratkaisu perustui alkujaan yk-

sinomaan 5-yhtälömalliin, jossa kirjoite-

taan yhtälöt kummankin faasin massan ja 

energian säilymiselle, mutta vain yksi yh-

teinen yhtälö seoksen liikemäärän säilymi-

selle. Faasien välinen nopeusero määräy-

tyy empiirisen korrelaation, ns. Zuber-Find-

lay drift-flux -mallin, mukaan. Nykyisin käy-

tössä oleva ratkaisualgoritmi puolestaan 

perustuu alun perin yksifaasilaskentaan 

tarkoitettuun SIMPLE-algoritmiin (Semi-

Implicit Method for Pressure-Linked Equa-

tions), jossa säilymisyhtälöt ratkaistaan 

erotetusti (peräjälkeen) ja paine- ja no-

peuskentät kytketään toisiinsa erityisten 

painekorjausyhtälöiden avulla. Alkuperäis-

tä SIMPLE-algoritmia on muokattu, jotta se 

soveltuisi kaksifaasilaskentaan, mm. lisää-

mällä faasinmuutoksista johtuvat tilavuu-

denmuutostermit tarvittaviin yhtälöihin, ja 

muuttamalla painekorjausyhtälöryhmä ti-

lavuuden säilymiseen pohjautuvaksi alku-

peräisen massan säilymisen sijaan. SIMP-

LE-algoritmi on iteratiivinen ratkaisume-

netelmä, jossa konvergoituneen ratkaisun 

saavuttamiseksi tarvitaan useita iteraatio-

kierroksia, sekä ratkaistavien yhtälöryhmi-

en epälineaarisuudesta että peräkkäisestä 

erotetusta ratkaisusta johtuen.

Nykyään PORFLOssa on valittavissa 

myös �-yhtälömalliin perustuva ratkaisu-

menetelmä, jossa sekä massan, liikemäärän 

että energian säilymisyhtälöt kirjoitetaan 

kummallekin faasille. Ratkaisualgoritmi pe-

rustuu myös tässä tapauksessa alkupe-

räisen SIMPLE-algoritmin muunnelmaan 

(Phase-Coupled SIMPLE), joka on käytös-

sä myös mm. Fluentin Euler-Euler -mallis-

sa. Erona edellä esitettyyn 5-yhtälömallin 

kanssa käytettävään ratkaisualgoritmiin on 

ratkaistavien liikemääräyhtälöiden määrä 

ja painekorjausyhtälöt, jotka sisältävät sekä 

höyryn että veden liikemäärän muutoksis-

ta johtuvia termejä.

PORFLOn sovellukset

PORFLOlla on sen historian aikana pyritty 

mallintamaan mm. vakavan onnettomuu-

den seurauksena syntyvän sydänsulas-

ta muodostuvan partikkelikeon jäähdytet-

tävyyttä, kiehutusvesireaktorin ns. eristys-

lauhduttimen toimintaa, sekä viime aikoi-

na erityisesti kiehutusvesireaktorin poltto-

ainenipun virtausta ja painevesilaitoksen 

vaakahöyrystimen sekundaaripuolen vir-

tausta. Kiinnostava tuleva sovellus on ko-

konaisen avonaisen reaktorisydämen vir-

taussimulointi.

Kiehutuslaitoksen puolella on pyrit-

ty laskemaan kansainvälisen, OECD:n ja 

NRC:n hallinnoiman benchmark-harjoituk-

sen BFBT (BWR Full-size Fine-mesh Bundle 

Tests) tehtäviä, joissa kysytään mm. nipun 

yläpäässä vallitsevaa aukko-osuusjakau-

maa, kun geometria, tehojakauma ja sisään 

tulevan veden ominaisuudet on annettu. 
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Japanilainen NUPEC on aikoinaan mitan-

nut jakaumaa tomografialaitteistolla, joten 

kohtuullinen mittausdata tulosten vertai-

lemiseksi on olemassa. Yleisesti vaikuttaa 

siltä, että BFBT:n osallistujat eivät päässeet 

kovin lähelle mitattua tulosta; monet tu-

lokset ovat kuitenkin parempia kuin POR-

FLO:lla tähän mennessä saavutetut. Tilan-

ne ei kuitenkaan lannista mallin kehitys-

tä, koska monet asiaan vaikuttavat kehitys-

kohteet ovat hyvin tiedossa, ja toteutus on 

vain ajan kysymys.

Liikeyhtälöihin vaikuttavista voimater-

meistä seinämäkitka, faasien välinen kitka 

ja lift-voima vaativat vielä kehittämistä. Tur-

bulenssimallia tarvitaan, jotta virtauksen 

efektiivinen viskositeetti, aukko-osuuden 

ja lämpötilan tasoittuminen ja lämmön-

siirron suuruus yleensäkin saadaan koh-

dalleen. Lämmönsiirto- ja faasinmuutosil-

miöistä on tietyllä perustasolla toteutettu 

seinämälämmönsiirto, faasien välinen läm-

mönsiirto ja johtuminen rakenteen sisäl-

lä, mutta jopa säteily voi tulla tarpeellisek-

si, kunhan CHF-olosuhteet (kriittinen läm-

pövuo) ylitetään. Faasien jakaumasta ei 

tällä hetkellä tehdä mitään oletuksia, vaan 

tiedossa on vain koppikohtainen veden 

ja höyryn määrä, mutta jatkossa on mah-

dollista, että virtausmoodia aletaan syste-

maattisemmin tunnistamaan sekä mah-

dollisesti laskemaan vesipisaroita ja höy-

rykuplia erillään vastaavista jatkuvista faa-

seista. Silti lähestymistapa pyritään pitä-

mään niin mekanistisena kuin mahdollista, 

kuten tähänkin asti: ei oleteta jotain tapah-

tuvaksi, vaan annetaan menettelyn itse 

kertoa, mitä laskenta-alueessa tapahtuu.

Tällä hetkellä PORFLO-ohjelmassa 

on noin 50000 riviä Fortran-koodia (f77, 

f90). Kehitystyötä on tehty pääasiassa 

SAFIR2010-tutkimusohjelmaan kuuluvas-

sa TRICOT-projektissa. Vuoden 2009 pääta-

voitteisiin kuuluvat mm. höyryn ja veden 

liikeyhtälöiden erilaisten voimatermien 

tarkentaminen, ratkaisijan stabiiliuden ja 

nopeuden parantaminen edelleen, turbu-

lenssimallin kehitys sekä tietotekniikkata-

solla rinnakkaislaskennan ja visualisoinnin 

kehittäminen.
n

Laskettu aukko-osuus Loviisan 
höyrystimen poikkileikkauksessa. 

DI Ville Hovi
Tutkija 

VTT
ville.hovi@vtt.fi

TkL Mikko Ilvonen
Erikoistutkija 

VTT
mikko.ilvonen@vtt.fi
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Y
dinvoimalaitoksen turvallisuus ja sen eri turvajär-

jestelmien toimivuus tulee osoittaa sekä kokeelli-

sin että laskennallisin menetelmin. Deterministi-

sessä turvallisuusanalyysissä voimalaitoksen käyttäytymis-

tä mallinnetaan jonkin oletetun alkutapahtuman, esimer-

kiksi primääripiirissä tapahtuvan putkirikon jälkeen. Ana-

lyysillä tulee osoittaa, että todennäköisyys viranomaisen 

eri laitosparametreille asettamien rajojen ylittymiselle on 

riittävän pieni.

Johtuen muun muassa laskentakapasiteetin ja tiedon 

rajallisuudesta analyysiohjelmien antamat tulokset eivät 

ole koskaan täysin todellisuutta vastaavia. Tämä analyysei-

hin liittyvä epävarmuus on perinteisesti huomioitu teke-

mällä alku- ja reunaehtoihin kohdistuvia konservatiivisia 

oletuksia, joilla pyritään saamaan aikaan todellisuutta pes-

simistisempiä laskentatuloksia. Kriteerien täyttyessä tällai-

sessa konservatiivisessa analyysissä niiden voidaan perus-

tellusti olettaa täyttyvän myös todellisuudessa.

Monimutkaisissa turvallisuusanalyyseissä konservatii-

visten oletusten tekeminen vaatii huomattavaa asiantun-

temusta. Eräs tapa vähentää riippuvuutta asiantuntijoiden 

arvioista on soveltaa niin sanottua BEPU-lähestymistapaa 

(Best-Estimate Plus Uncertainty), jossa konservatiivisten 

oletusten sijaan sovelletaan jotain systemaattista tilastol-

lisiin menetelmiin perustuvaa epävarmuusanalyysimene-

telmää. Epävarmuusanalyysissä tulosparametrille saadaan 

yhden konservatiivisen arvion sijaan epävarmuutta ku-

vaava tilastollinen luottamusväli, toisin sanoen ylä- ja ala-

raja. Tällaista realistisempaa lähestymistapaa on tutkittu 

laajasti eri puolilla maailmaa ja sovellettu jo muutamissa 

maissa perinteisen konservatiivisen tavan rinnalla.

Fortum Nuclear Services Oy:lle tehdyssä diplomityössä 

tarkasteltiin systemaattisen epävarmuusanalyysin sovel-

tuvuutta APROSin simulointiympäristöön. Kattavan kirjal-

lisuuskatsauksen jälkeen päätettiin soveltaa Saksan GRS:

llä kehitettyä epävarmuusanalyysimenetelmää. Siinä käyt-

täjä valitsee analyysitapauksen epävarmuuden kannalta 

merkittävimmät syöteparametrit sekä määrittää näiden 

epävarmuutta kuvaavat vaihteluvälit ja subjektiiviset to-

dennäköisyysjakaumat. Nämä niin sanotut epävarmuus-

parametrit ovat tavallisesti alku- ja reunaehtoja sekä erilai-

sia malliparametreja. Termiä subjektiivinen käytetään siksi, 

että parametrien karakterisointi perustuu käytettävis-

sä olevan kokeellisen datan ja kirjallisuuden lisäksi myös 

asiantuntijoiden subjektiivisiin näkemyksiin.

Varioimalla epävarmuusparametreja samanaikaises-

ti ja satunnaisesti niille määritettyjen rajojen ja jakaumien 

puitteissa sekä ajamalla analyysimallia näin saaduilla para-

metriyhdistelmillä saadaan tarkasteltaville tulosparamet-

reille tilastolliset luottamusvälit. Tarvittavien ajojen määrä 

määräytyy vaadituista tilastollisista luottamustasoista: ta-

vanomaisilla 95 % tasoilla tarvitaan noin 100 ajoa. Tulos-

parametrien käyttäytyessä satunnaismuuttujan tavoin va-

rioitavien epävarmuusparametrien määrän lisääminen ei 

sitä vastoin kasvata ajojen määrää, mikä onkin eräs mene-

telmän suurimmista vahvuuksista. 

Ajojen määrän kasvaessa menetelmän soveltaminen oli 

automatisoitava. Yhteistyössä VTT:n kanssa kehitettiin tes-

tausohjelma Testing Stationiin perustuva analyysityöka-

lu, joka arpoo epävarmuusparametreille arvot ohjelmaan 

syötetyistä rajoista ja jakaumista sekä ajaa APROS-mallia 

näin saaduilla parametriyhdistelmillä. Lisäksi työkalun si-

sältämien herkkyysanalyysitoimintojen avulla käyttäjä voi 

vertailla eri epävarmuusparametrien vaikutuksia tulospa-

rametrien epävarmuuteen. 

Kehitettyä analyysityökalua testattiin Loviisan voima-

laitokselle suoritetussa LOCA-analyysissä (Loss Of Coo-

lant Accident), jossa varioitiin kahtatoista asiantuntijoiden 

avustuksella valittua ja karakterisoitua epävarmuuspara-

metria. Analyysissä saadut kokemukset olivat rohkaisevia. 

Epävarmuusanalyysimenetelmän soveltaminen oli suh-

teellisen suoraviivaista ja analyysityökalun käyttö vähen-

si huomattavasti vaadittua työmäärää. Kokemusten perus-

teella jatkossa tulisi keskittyä etenkin parametrien valinta- 

ja karakterisointiprosessin kehittämiseen. Tämän analyy-

sin lopputuloksen kannalta merkittävimmän vaiheen tu-

lisi mahdollisimman pitkälle perustua kokeellisen datan ja 

erilaisten dokumentointien systemaattiseen hyödyntämi-

seen, jotta riippuvuus asiantuntijoiden subjektiivisista ar-

vioista olisi mahdollisimman vähäinen.
n

Opinnäyte hyväksytty Teknillisessä korkeakoulussa.

Lauri Peltokorpi

Epävarmuusanalyysityökalun kehittäminen
APROS-turvallisuusanalyysiympäristöön

DI Lauri Peltokorpi
Suunnitteluinsinööri

Fortum Nuclear Services Oy
Turvallisuusosasto

lauri.peltokorpi@fortum.com
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Esa Ahtinen

Lauhtumattomien kaasujen laskennan
kehittäminen APROS-koodiin

D
iplomityöni lähtökohtana oli laajentaa ydinvoi-

malaitosten turvallisuusanalyyseihin käytettävän 

APROS-koodin lauhtumattomien kaasujen virta-

uslaskentaa. Päätavoitteena oli, että työn jälkeen APROS 

pystyisi mallintamaan lauhtumattoman kaasun ja veden 

muodostaman kaksifaasivirtauksen siten, että osa lauh-

tumattomasta kaasusta voi kulkeutua myös liuennees-

sa muodossa nestemäisen veden mukana. Aivan uudesta 

asiasta APROS:in suhteen ei ollut kysymys, sillä vesihöyryn 

ja lauhtumattoman kaasun seoksen virtauksen simuloin-

ti on ollut jo aiemmin mahdollista. Suurimpana haastee-

na oli lähinnä lisätä veteen liuenneen kaasun kulkeutumi-

sen mallinnus ottaen huomioon kaasun liukenemis- ja va-

pautumisilmiöt. 

Laskentamallin perusteet 

Tyypillisimmät ydinvoimasovelluksissa tavattavat lauhtu-

mattomat kaasut ovat typpi, happi ja vety. Niiden erityise-

nä ominaisuutena on se, että ne liukenevat pieninä mää-

rinä nesteisiin, kuten veteen. Henryn lain mukaan liuen-

neen kaasun massaosuus nesteessä tasapainotilassa on 

suoraan verrannollinen kaasun osapaineeseen kaasufaa-

sissa nesteen lämpötilasta riippuvalla verrannollisuusker-

toimella. Kirjallisuudesta on löydettävissä Henryn vakiot 

useille eri kaasuille eri nesteissä laajoilla lämpötila-alueilla. 

Dynaamisten vapautumis- ja liukenemisilmiöiden mal-

lintamiseksi mallissa oletetaan, että vapautumiseen tai liu-

kenemiseen liittyvä kaasuvirta faasien välillä on suoraan 

verrannollinen hetkelliseen liuenneen kaasun konsent-

raatioon ja Henryn laista lasketun maksimikonsentraation 

erotukseen olosuhteista riippuvalla verrannollisuuskertoi-

mella. Lauhtumattomien kaasujen kulkeutumisen mallin-

nus laskentanoodien välillä perustuu oletukseen, että kaa-

sumaisen/liuenneen lauhtumattoman kaasun nopeus on 

sama vesihöyryn/veden kanssa vastaavassa järjestyksessä. 

Mallin sovelluskohteet PWR-laitoksissa

Ydinvoimalaitoksiin liittyvissä turvallisuusanalyyseissä ol-

laan erityisen kiinnostuneita typen liukoisuudesta, koska 

sitä käytetään painekaasuna erilaisissa säiliöissä. Esimerk-

kinä voidaan mainita Loviisan ydinvoimalaitoksen neljä 

hätälisävesiakkua. Ne ovat tilavuudeltaan 70 m3  säiliöi-

tä, joissa on 45 m3 boorihappoa sisältävää vettä ja veden 

yläpuolella 25 m3 35 barin paineeseen paineistettua typ-

pikaasua. Henryn lain ja ideaalikaasuoletuksen avulla voi-

daan laskea, että kaasumaista typpeä on tasapainossa 608 

kg ja vedessä liuenneena noin 21 kg. Typpi on ongelmalli-

nen kaasu primääripiirin jäähdytyksen kannalta, koska se 

voi kerääntyä suurina kaasutilavuuksina esimerkiksi pai-

neastian tai höyrystinputkien yläosaan tukkien jäähdytys-

kierron. Tämän takia jäähdytteenmenetysonnettomuu-

dessa akun vedenpinnan laskiessa tietyn rajan alle akku 

pyritään aina eristämään, jotta estetään akkuveden ylä-

puolella olevan typpikaasun pääsy primääripiiriin. 

Akkuihin liittyvissä turvallisuusanalyyseissä on otetta-

va huomioon, että osa typestä joutuu primääripiiriin liu-

enneessa muodossa akkuinjektoinnin aikana. Mahdollisen 

ongelman muodostavat pienemmät primääripiirin vuo-

dot, joissa tilanteen hallitsemiseksi primääripiirin painetta 

ja lämpötilaa joudutaan laskemaan hyvin hitaasti monien 

tuntien aikana. Tällöin primääripiirissä pidempään kiertä-

vä typpikonsentroitunut vesi voi saavuttaa saturaatio-olo-

suhteet, joka johtaa kaasun vapautumiseen ja mahdolli-

sesti suurien kaasutaskujen muodostumiseen.

Mallin soveltaminen Loviisassa

Mallin varsinaisena sovellusanalyysinä laskettiin höyrysti-

men kollektorin murtumasta johtuva primääri-sekundää-

rivuoto auki juuttuneella sekundääripuolen varoventtii-

lillä. Kyseessä on siis suora jäähdytevuoto primääripiiristä 

sekundääripiirin kautta ympäristöön, jonka lopettamiseksi 

primääripiirin paine pitää laskea 2 barin tasolle. Simuloin-

nin aikana yhden vesiakun annettiin injektoida typpikon-

sentroituneen vetensä primääripiiriin. 

Simuloinnin aikana seurattiin primääripiirissä olevaa 

typen kokonaismäärää sekä paikallisia typpikonsentraati-

oita. Lisäksi seurattiin primääripiirin laskentanoodien Hen-

ryn laista laskettua minimisaturaatiokonsentraatiota. Tär-

keänä tuloksena oli, että paikalliset liuenneen typen kon-

sentraatiot pysyvät selvästi saturaatiokonsentraatioiden 

alapuolella, jolloin typen vapautumista ei esiintynyt. Simu-

loinneista saatiin myös paljon muutakin hyödyllistä tietoa 

mm. akkujen käyttäytymisestä tyhjenemisen aikana. 
n

Opinnäyte hyväksytty Teknillisessä korkeakoulussa.

DI Esa Ahtinen
Fortum Nuclear Services Oyj

Suunnitteluinsinööri
Turvallisuussuunnittelu

esa.ahtinen@fortum.com
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T
yön lähtökohtana oli yhtenäistää Loviisan voima-

laitoksen tapahtumien tutkintaa. Työssä esitettiin 

Loviisan voimalaitoksella nykyisin käytössä ole-

via menetelmiä ja tutustuttiin uusiin menetelmiin. Näiden 

pohjalta kehitettiin uusi järjestelmällinen tapa erilaisten 

tapahtumien tutkintaan. Työn tavoitteena oli kehittää me-

nettely, jolla saada tutkintatuloksina yhtäläistä tietoa, jota 

olisi helppo verrata keskenään ja havaittaisiin yhteiset te-

kijät erilaisista tapahtumista.

Tarkoituksena oli kehittää tutkimusta myös siten, että 

perustutkimus antaa hyvän ja helposti syvennettävän 

pohjan jatkotutkimuksille. Näin enemmän aikaa ja re-

sursseja vaativia tutkimuksia tehtäisiin vain tapahtumis-

ta, joiden tutkimisesta on todellista hyötyä. Tällöin tut-

kinnat menisivät syvemmälle tapahtumaan johtaneisiin 

syihin ja löydettäisiin syiden joukosta varmemmin pe-

russyyt.

Työssä panostettiin alimman tason tapahtumien ja lä-

heltä piti -tapahtumien tutkinnan kehittämiseen. Kor-

keamman tason tapahtumilta voidaan välttyä tutkimal-

la perusteellisesti matalan tason tapahtumat ja löytämäl-

lä niihin oikein määritetyt toimenpiteet sekä toteuttamal-

la ne oikeaan aikaan.

Matalan tason tapahtumien tutkintaan kehitettiin luo-

kittelukaavio, jolla saadaan helposti selville tapahtumien 

ongelma-alueet. Jokaiseen kysymykseen vastataan kyllä 

tai ei. Mikäli tapahtuma poikkeaa oletetusta tapahtuman 

kulusta, on kysymyksen jälkeen luokiteltu, mihin osa-alu-

eeseen korjaavissa ja ehkäisevissä toimenpiteissä pitäisi 

kiinnittää huomiota.

Luokittelukaavio on kehitetty tapahtumiin, joissa on 

jossain vaiheessa tapahtunut inhimillinen virhe. Inhimilli-

set virheet ovat hyvin yleisiä ja melkein jokaisesta tapah-

tumasta löytyy inhimillinen virhe. Luokittelukaavio mah-

dollistaa myös tapahtumien laaja-alaisen luokittelun, ja 

trendien seurannan kautta voidaan havaita eri tapahtumi-

en kautta esiin tulleita yhteisiä ongelma-alueita.

Tapahtumien tutkintaan liittyy myös tapahtumien riski-

arviointi. Tässä diplomityössä on esitetty matriisi, jota suo-

sitellaan käytettäväksi tapahtuman vakavuuden ja jatko-

selvitystarpeen arvioinnin apuna. Matriisissa on huomi-

oitu ydin-, säteily-, ympäristö- ja työturvallisuus sekä tuo-

tannonmenetys. Osa-alueet on valittu siten, että ne anta-

vat laaja-alaisen kuvan tapahtumasta. Matriisi auttaa myös 

ymmärtämään, kuinka vakava tapahtuma olisi voinut olla, 

jos vielä jokin muu asia ei olisi mennyt suunnitelmien mu-

kaisesti.

Työssä käytiin läpi myös tapahtuman tutkinnan tulok-

sena tulleiden toimenpiteiden priorisointi. Toimenpitei-

den priorisoinnin tarkoituksena on auttaa hahmottamaan 

toimenpiteiden toteutusjärjestystä. Jos toimenpiteitä ei 

priorisoida, on hankalaa hahmottaa mikä niistä on tär-

kein. Tämä voi johtaa siihen, että merkittävä toimenpide, 

jolla ehkäistään tapahtuman toistuminen tai syntyminen, 

jää tekemättä, koska resursseja on käytetty merkityksel-

tään vähäisemmille toimenpiteille. Työssä esiteltiin matrii-

si, joka on yksi malli toimenpiteiden priorisoimiseksi. Mat-

riisissa on kuvattu pystyakselilla tapahtuman toimenpi-

teiden tärkeyttä ja vaaka-akselilla toimenpiteiden kiireel-

lisyyttä.

Työssä käytiin myös läpi perussyyanalyysimenetelmiä. 

Loviisan voimalaitoksella käytössä oleva HPES-menetel-

mä on raskas, mutta kuitenkin hyvä ja toimiva. Laitoksel-

la uutena menetelmänä tämän diplomityön tekijä tutus-

tui AcciMap-menetelmään. Tämä menetelmä pyrkii tun-

nistamaan toimijat tapahtuman taustalla. Menetelmä on 

selkeä ja helppokäyttöinen, mutta ei tunnista syiden jou-

kosta perussyitä.

Työn tuloksena Loviisan voimalaitoksella otettiin käyt-

töön luokittelukaavio, jonka avulla vuoden 2008 tapahtu-

mat analysointiin ja havaittiin eri raporttien taustalla ole-

vat yhteiset tekijät. Toimenpiteiden priorisointia ja riski-

matriisin käyttöä tapahtumien tutkinnassa suositeltiin. Pe-

russyyanalyysimenetelmistä AcciMap-menetelmää suosi-

tellaan käytettäväksi seuraavan inhimilliseen toimintaan 

liittyvän perussyyanalyysin yhteydessä.
n

Opinnäyte hyväksytty Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa.

Taija Solja

Tapahtumien tutkinnan 
systematisointi Loviisan voimalaitoksella

Taija Solja
Turvallisuusinsinööri

Fortum Generation
Loviisan voimalaitos

taija.solja@fortum.com
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L
oviisan voimalaitoksen valvonta-alueella metalli-

jätettä tuotetaan keskimäärin 25 000 kg vuodes-

sa. Suurin osa tästä on niin matala-aktiivista, ettei 

sen käsittely ydinjätteenä ole optimointiperiaatteen mu-

kaan perusteltua. Tällainen metallijäte voidaan vapauttaa 

valvonnasta ja kierrättää tavanomaisen metallijätteen ta-

paan, kun sen aktiivisuuden on todennettu alittavan vi-

ranomaisen asettamat rajat. Myös metallijätettä vastaan-

ottavalla käsittelylaitoksella mitataan jätteen radioaktiivi-

suutta. Käsittelylaitoksella ei sovelleta viranomaisen aset-

tamia raja-arvoja, vaan toimenpideraja on mittausherk-

kyyden mukainen. 

Diplomityön lähtökohtana oli metallijätteen mittaus-

menetelmien kehittäminen Loviisan voimalaitoksella. 

Työn taustalla oli myös Säteilyturvakeskuksen antaman 

ohjeen YVL 8.2 ”Ydinjätteiden ja käytöstä poistettujen 

ydinlaitosten vapauttaminen valvonnasta” uusinta. Dip-

lomityön tavoitteena oli tuottaa tietoa, jonka perusteella 

voidaan valita menetelmä, jolla metallijätettä voidaan mi-

tata luotettavasti ja vapauttaa valvonnasta täyttäen sekä 

YVL 8.2 -ohjeen että jätteen vastaanottajan vaatimukset. 

Diplomityössä verrattiin eri mittausmenetelmien ha-

vaitsemia aktiivisuuksia metallijätteessä testikappaleiden 

avulla. Verrattavia mittauksia olivat suora kontaminaatio-

mittaus, mittaus Canberran Condor E -monitorilla, gam-

maspektrometrinen mittaus sekä kuiva-, märkä- ja happo-

pyyhintänäytteet. Testikappaleet mitattiin myös ajoneu-

vojen säteilymittauslaitteistolla. Mitatut testikappaleet va-

littiin Loviisan voimalaitoksen valvonta-alueella saatavil-

la olevista metallijätteistä. Kappaleet olivat materiaaliltaan 

ruostumatonta terästä sekä rautaa, kuten suurin osa voi-

malaitoksella syntyvästä metallijätteestä. 

Suorassa kontaminaatiomittauksessa detektori viedään 

mitattavan pinnan päälle ja mitataan pinnalta detekto-

riin kohdistuvan säteilyn määrä. Tässä diplomityössä testi-

kappaleet mitattiin kahdella tuikeilmaisimella varustetul-

la kontaminaatiomittalaitteella; beetasäteilyä havaitseval-

la Electralla ja gammaherkällä TSA-PRM470CG-mittarilla. 

Myös Condor E -monitori mittaa kokonaisgamma-aktiivi-

suutta muovituikeanturilla. 

Gammaspektrometrisessä mittauksessa mitataan näyt-

teen gammaspektri monikanava-analysaattorilla ja analy-

soidaan mitattu spektri. Gammaspektrometriset mittauk-

set suoritettiin Loviisan voimalaitoksen tynnyrinmittaus-

laitteistolla. 

Pyyhintänäytteessä kappaleen pintaa pyyhitään huo-

koisesta materiaalista valmistetulla pyyhintänäytelapulla, 

joka analysoidaan. Kuivapyyhintänäytteenotossa pinnasta 

otettiin pyyhintänäyte puuvillaisella näytelapulla. Märkä-

pyyhintänäytteenotossa pyyhintänäyte otettiin liuotinai-

neella kostutetulla näytelapulla. Pyyhintänäytteet analy-

soitiin Loviisan voimalaitoksen radiokemian laboratorion 

gammaspektrometrillä. Märkäpyyhintänäyte analysoitiin 

lisäksi Nutronic NT200 -pyyhintänäyteanalysaattorilla. 

Loviisan voimalaitoksella käytössä oleva Thermo Elec-

tron 8000 -ajoneuvojen säteilymittauslaitteisto (ASMI) 

koostuu kahdesta ajokaistan molemmin puolin sijoitetus-

ta muovituikekiteellä varustetusta gammadetektorista. 

ASMI:a käytetään Loviisan voimalaitoksella varmentavana 

mittausmenetelmänä, eikä yksin sen perusteella voida va-

pauttaa materiaalia valvonnasta. 

Tulokset saatettiin vertailukelpoiseen muotoon laske-

malla eri mittausmenetelmillä saaduista tuloksista kokonai-

saktiivisuuskatteet. Gammaspektrometrin ja Condor E -mo-

nitorin osalta näytteet laskettiin kappaleen arvioitua pinta-

alaa kohti. Muiden menetelmien kohdalla näytteet lasket-

tiin näytepinta-alaa kohti. Tulosten perusteella voidaan to-

deta että kaikilla muilla menetelmillä havaitut aktiivisuudet 

ovat samalla dekadilla, lukuun ottamatta TSA:lla havaittu-

ja tuloksia, jotka ovat dekadia korkeammalla kuin muiden 

menetelmien. 

Mittausmenetelmän valinta vaikuttaa metallijätteen lo-

gistiikkaketjuun. Eri mittausmenetelmillä metallijätteen 

käsittelyajat ja -tarve poikkeavat huomattavasti toisis-

taan. Suoran tai epäsuoran kontaminaatiomittauksen etu 

on, ettei metallijätettä tarvitse juuri käsitellä. Toisaalta pyy-

hintänäytteiden laboratorioanalysointi ja suora kontami-

naatiomittaus vievät huomattavasti aikaa. Gammaspekt-

rometriset analyysit vaativat metallijätteen pakkaamisen 

tynnyriin, joten suuret metallijätekappaleet on paloitelta-

va. Myös Condor E -monitorin käyttö rajoittaa metallijäte-

kappaleiden kokoa. Näiden menetelmien analysointiajat 

taas ovat lyhyemmät.                n

Opinnäyte hyväksytty Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa.

Elina Kälviäinen

Matala-aktiivisen metallijätteen aktiivisuus-
mittaukset Loviisan voimalaitoksella

DI Elina Kälviäinen
Jätehuoltoinsinööri
Fortum Generation

Loviisan voimalaitos
elina.kalviainen@fortum.com
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