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Uusista 
mahdollisuuksista 

K IIREEN KESKELLÄ EI JÄÄ AIKAA uu-
den ideoimiselle. Isot oivallukset tar-
vitsevat vapaata tilaa ajattelulle, sillä 

kuormittunut mieli ei näe käsillä olevia teh-
täviä kauemmaksi. Mikäli tavoittelee uusia 
mahdollisuuksia, niille täytyy raivata tyhjää 
tilaa erityisesti silloin, kun ei edes vielä tiedä 
mitä tavoitella.  

Ydinvoima-alalla uudet mahdollisuudet 
liittyvät tällä hetkellä hyvin vahvasti SMR:iin. 
Pienreaktorit nähdään tulevaisuuden tekno-
logiana, joka valaa uskoa siihen, että ydinalan 
osaajia tarvitaan muuhunkin kuin käytöstä-
poistamaan käyvät laitokset ja samalla oman 
osaamisen tarve. Tulevaisuutta ei kuitenkaan 
kannattaisi rakentaa vain yhden kortin varaan, 
vaikka toki erilaiset SMR-teknlogiat jo itses-
sään sisältävät lukuisia erilaisia kortteja. 

Olisi tärkeää muistaa olemassa olevien 
laitosten merkitys hiilineutraalissa energian-
tuotannossa. Myös isojen laitosten ympärillä 

voi nähdä potentiaalia uusiin innovaatioihin 
kun laajentaa näkökantaa. Monet teknolo-
giat etenevät harppauksin: miten me saam-
me ne implementoitua omalle alallemme? 
Esimerkiksi tekoälyllä olisi varmasti lukuisia 
sovellutuskohteita, joita emme ole vielä tul-
leet ajatelleeksi. 

Tein jo vuosi sitten päätöksen jättää paik-
kani vastaavana päätoimittajana. Tuolloin 
teimme kipeän, mutta tarpeellisen päätöksen 
julkaista vuoden 2018 viimeiset lehdet tupla-
numerona yksissä kansissa. Se miten lehdel-
lä menee, on suoraan verrannollinen siihen, 
kuinka paljon vastaava päätoimittaja pystyy 
työhönsä panostamaan. 

Tänä vuonna aikaa on ollut hieman enem-
män ja olemme onneksi saaneet kirittyä ilmes-
tymisaikataulun kiinni. Pitkin vuotta on tullut 
onnistumisen tunteita ja päätös pestistä luo-
pumisesta alkoi jo hetkittäin kaduttaa. Viisi 
vuotta vastaavana päätoimittajana on kuiten-

kin aika, jota kukaan ei ole ylittänyt ja johon 
vain kaksi muuta lisäkseni on yltänyt. 

Olen ylpeä siitä, millainen lehdestä on tul-
lut minun aikanani. Kiitos ATS:n johtokun-
nalle mahdollisuudesta ja toimituskunnalle 
tuesta ja työstä lehden eteen. Hyvillä mie-
lin voin siirtää vastuun seuraavalle. Lehden 
vastaavana päätoimittajana aloittaa Jarmo 
Ala-Heikkilä vuoden 2020 alusta. Minun on 
tullut aika siirtyä eteenpäin kohti uusia mah-
dollisuuksia, vaikka en vielä tiedäkään mitä 
ne ovat.

Anna Korpinen
Vastaava päätoimittaja
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Nuorten tulevaisuus ydinalalla  
on turvattu

T ÄTÄ KIRJOITTAESSANI ISTUN hotelli-
huoneessani Sosnovyi Borissa. Vuosi 
on tulossa päätökseensä samoin kuin 

minun pestini ATS YG:n puheenjohtajana. ATS 
YG:llä on takana hieno vuosi. Olemme tänä 
vuonna järjestäneet ennätyksellisen isoja ja 
hienoja tapahtumia. En nyt kuitenkaan aio 
kirjoittaa menneistä vaan keskityn pohtimaan 
nuorten mahdollisuuksista ydinalalla tulevai-
suuden Suomessa. 

Tällä hetkellä elämme selkeästi jo tois-
ta ydinvoiman renessanssia (OL3:n peri-
aatepäätöksen jälkeinen kausi oli se en-
simmäinen). Tuntuu, että ydinvoimalla on 
mahdollisuuksia vaikka mihin. Voisi kai sa-
noa, että ydinvoiman ympärillä pyörii taas 
jonkinlainen hype. Ilmaston lämpeneminen 

on alettu ottaa yhä enemmän todesta ja mo-
net kriitikotkin ovat ymmärtäneet ydinvoiman 
aseman ilmastonmuutoksen torjumisessa. 
Mitä tämä ilmastonmuutos tarkoittaa meille 
nuorille? Ainakin sitä, että meidän sukupol-
vemme on tehtävä asialle jotain. Asia koskee 
juuri meitä ja meidän jälkeemme tulevia. Me 
olemme ne, jotka kokevat ilmaston lämpene-
misen raskaat seuraukset.

Suomessa me ydinvoimanuoret olemme 
eurooppalaisittain hyvässä asemassa. Meillä 
on neljä käynnissä olevaa reaktoria (kahta eri 
designia), ja kohta saadaan länsirannikolla 
vielä yksi EPR käyntiin. Hanhikivelle olemme 
kovaa vauhtia rakentamassa AES-2006 -lai-
tosta (projekti, jossa itse työskentelen ja josta 
olen hyvin ylpeä). Yksi käytöstäpoistoprojekti 

on alkamassa ja Olkiluodossa etenee käytetyn 
polttoaineen loppusijoitusprojekti ensimmäi-
senä maailmassa kohti käyttöönottovaihetta. 
Löytyy polttoaineen välivarastointia ja jättei-
den käsittelyä sekä ydinvoima-alan tutkimus-
ta. Tämä ydinalan monimuotoisuus tarkoittaa, 
että meillä nuorilla on mielettömän paljon eri 
mahdollisuuksia Suomessa nyt ja tulevaisuu-
dessa. 

Sähköntuotanto Suomessa on tällä hetkel-
lä jo varsin vihreää, kiitos ydinvoiman, vesi-
voiman ja tuulivoiman. Lämmöntuotannossa 
meillä on vielä pal jon tehtävää. Edellä 
mainituista vain ydinvoima tarjoaa mah-
dollisuuksia suoraan läm möntuotantoon. 
Hiilineutraaliuteen tähtäävät päätökset tuo-
vat entistä enemmän mahdollisuuksia ydin-
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voima-alalle. Suomi on päättänyt luopua 
hiilen käytöstä energian tuotannossa vuon-
na 2029. Kaikkea ei kuitenkaan voida kor-
vata uusiutuvilla, joten ydinvoima voisi olla 
vaihtoehto. Tässä kohtaa pienet modulaari-
set reaktorit, SMR:t, tulevat kuvaan. SMR:t 
ovat modulaarisuudestaan johtuen (ainakin 
teoriassa) edullisempia rakentaa sekä ”pie-
nestä” koostaan johtuen paremmin sopivia 
pienempien energiankäyttökohteiden ratkai-
suksi. Lämmöntuotannossa edullisuus ko-
rostuu, kun ei tarvitse välttämättä rakentaa 
turbiinia voimalaitoksen yhteyteen.

Sähkön kulutus on Suomessa kasvussa. 
Liikenteen tarvitsema sähkö lisääntyy säh-
köautojen yleistyessä. Teollisuuden sähkön-
kulutuksen kasvu on myös nähtävissä tule-
vaisuudessa. Datakeskukset lisääntyvät ja 
teollisuuden hiilenkäyttöä ollaan korvaamassa 
muilla menetelmillä, joista mielenkiintoisena 
esimerkkinä teollisuuden osalta voisi maini-
ta SSAB:n tekemät testit hiilen korvaamiseksi 
vedyllä teräksen tuotannossa. Vedyn tekemi-
seksi tarvitaan sähköä ja sitä tarvitaan paljon. 

Meille nuorille löytyy tulevaisuudessa luke-
mattomia työllistymismahdollisuuksia ydina-
lalla. Eikä sinun tarvitse opiskella ydinvoima-
tekniikkaa tai ydinfysiikkaa työskennelläksesi 
ydinvoiman parissa. Ydinvoima-ala työllistää 
osaajia koulutuskentän laidasta laitaan: sen 
lisäksi että tarvitaan diplomi-insinöörejä ja in-
sinöörejä eri tekniikan aloilta, tarvitaan myös 
luonnontieteitä, kauppatieteitä, käyttäytymis-
tieteitä sekä viestintää. Jos et vielä työskentele 
ydinalalla, muista että aikajänteet alalla ovat 
pitkiä, vuosi on lyhyt aika. Joten jos et heti 
työllisty, älä menetä uskoasi. Uusia tilaisuuksia 
tulee. Ole kärsivällinen. 

Jos etsit mielenkiintoisia haasteita ja ha-
luat rakentaa yhteistä parempaa tulevaisuutta 
– valitse ydinvoima. 

(Ins.) Antti Lammela 
Suomen Atomiteknillinen Seura,  
Young Generationin Puheenjohtaja
Operation Manager, Fennovoima 
antti.lammela@fennovoima.fi 

Youth’s future in nuclear 
is guaranteed

I AM WRITING THIS FROM MY HOTEL ROOM 
at Sosnovyi Bor. Year 2019 is ending 
such like my job as president of ATS YG. 

This year has been a great year for ATS YG. 
We have organized larger and finer events 
than ever before. Still I won’t write about 
the past, but I will concentrate on youth’s 
possibilities in nuclear industry in the future 
Finland.

Currently we are living already the second 
revival of nuclear (period after the Decision-
in-Principle of OL3 was the first). I feel that 
nuclear has possibilities for anything. I can 
say that there is again some kind of hype 
around the nuclear. Global warming is taken 
more and more seriously and several critics 
have understood the status of nuclear com-
bating climate change. What does this cli-
mate change mean to us, young people? At 
least that our generation needs to do some-
thing about it. This matter concerns us all 
and the people coming after us. We are those 
who experience heavy consequences of glob-
al warming.

In Finland we nuclear youth are in a good 
position. We have four running reactors (two 
different designs) and soon we will start one 
EPR on west coast. At Hanhikivi we are go-
ing to start the construction of AES-2006-
facility (project, where I am working and of 
which I am very proud). One decommission-
ing project is starting and at Olkiluoto the fi-
nal deposition project of used nuclear fuel is 
proceeding to operational phase as the first 
in the world. You can find in Finland also 
intermediate storage of nuclear fuel, waste 
management and research on nuclear field. 
This diversity on the nuclear field means that 
we, the young generation, already have an 
incredible amount of possibilities in Finland 
now and in the future.

The production of electricity in Finland 
is at the moment quite green, thanks to the 
nuclear power, waterpower and wind power. 
In heat production we have still much to do. 
From above mentioned only nuclear power 
offers possibilities to direct heat production. 

Carbon neutral aimed decisions bring possi-
bilities more than before to nuclear industry. 
This is where small modular reactors (SMR) 
come to the picture. SMRs are due to their 
modularity (at least in theory) economical to 
build and due to their “small” size the most 
suitable for solution of smaller energy use. In 
heat production budget becomes more pro-
nounced because construction of turbine in 
connection with a power plan is not com-
pulsory.

Electricity consumption in Finland is in-
creasing. The increasing amount of electrical 
vehicles will increase the electricity needs of 
transports. Also growth of industrial electric-
ity consumption in the future is predictable. 
Data centers will multiply and the use of coal 
in industry will be replaced by other sources. 
Interesting example from industry is the test-
ing conducted by SSAB:n to replace coal by 
hydrogen in production of steel. Production 
of hydrogen consumes electricity and it con-
sumes a lot of it.

In the future there are countless employ-
ment possibilities in nuclear industry. And 
you don’t need to study nuclear technol-
ogy or nuclear physics to work in nuclear. 
Nuclear industry employs experts with a large 
range of study background, in addition to en-
gineers, we need also people from natural 
sciences, economics, cognitive sciences and 
communications. If you don’t work in nucle-
ar yet, remember that time spans are long, a 
year is a short period of time. So if you don’t 
get employed now, don’t lose your faith. New 
opportunities will come. Be patient.

If you are looking for interesting chal-
lenges and you want to build a better future, 
choose to be a nuclear professional.

(Eng.) Antti Lammela
Finnish Nuclear Society,  
President of Young Generation
Operation Manager, Fennovoima 
antti.lammela@fennovoima.fi
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SYP2019 – Suomalaisen Ydintekniikan 
Päivät alkavat olla perinne
ATS järjesti Suomalaisen Ydintekniikan Päivät eli SYP2019-symposiumin 
Helsingin Katajanokalla 30.–31.10. Konsepti oli oleellisesti sama kuin kolme 
vuotta aikaisemmin, sopivasti kuitenkin päivitettynä, joten tästä näyttää tu-
levan seuran uusi perinne. Tieteellisten kokousten järjestämisen pitää kuu-
lua tieteellisen seuran perustoimintaan, joten joku voisi todeta: vihdoinkin!

Teksti: Jarmo Ala-Heikkilä, Tuomas Rantala Kuvat: Jarmo Ala-Heikkilä

50-VUOTISJUHLIENSA YHTEYDESSÄ 
vuonna 2016 ATS päätti järjestää 
suuren kansainvälisen teknis-tie-

teellisen symposiumin, ainakin kirjoittajien 
käsityksen mukaan ensimmäisen laatuaan. 
Koska järjestäjien kokemukset tapahtumas-
ta ja osallistujien palautteet olivat vahvasti 
positiivisia, seuran johtokunta päätti tehdä 
Suomalaisen Ydintekniikan Päivistä kolmen 
vuoden välein toistuvan tapahtuman. Seuran 
vuosikokoukset vuosina 2017, 2018 ja 2019 
vahvistivat päätöksen hyväksymällä johtokun-
nan toimintasuunnitelmat.

Tavoitellaan jäseniä ja ulkopuolisia

Suomalaisen Ydintekniikan Päivät on suun-
nattu seuran jäsenten lisäksi ulkopuolisille 
osallistujille. Tällä tavalla saadaan uudenlaista 
näkyvyyttä paitsi seuralle niin koko ydinener-
gia-alalle, mikä on tervetullutta kun pyritään he-
rättämään ja vahvistamaan ydinvoiman renes-
sanssia. Edellinen nousuvaihe hukkui Tohokun 
maanjäristystä seuranneeseen tsunamiin.

Johtokunnan harkinnan mukaan kol-
men vuoden väli on järkevä näille SYP-
symposiumeille. Se noudattaa ATS:n sään-
nöissä määritettyä johtokunnan jäsenten 
toimikautta ja sallii perinteisten, jäsenistöl-
le suunnattujen syysseminaarien pitämisen 

TkT Jarmo Ala-Heikkilä 
Asiantuntija 

Aalto-yliopisto, Teknillisen fysiikan laitos 
jarmo.ala-heikkila@aalto.fi

DI Tuomas Rantala 
ATS:n johtokunnan puheenjohtaja, Poltto aine-
laskenta ja reaktorinvalvonta -tiimin esimies 

Teollisuuden Voima Oyj 
tuomas.rantala@tvo.fi

TAPAHTUMAT
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kahtena vuotena kolmesta. Kolmen vuoden 
aikana ehtii myös tapahtua merkittävää kehi-
tystä: SYP2019-esityksissä oli tällä kertaa pai-
nopisteinä pienet modulaariset reaktorit sekä 
jätehuolto, jotka molemmat ovat edistyneet 
konkreettisesti SYP2016:n jälkeen.

Puolentoista vuoden järjestelyt

SYP-kokoluokan tapahtuman järjestelyt on 
syytä aloittaa hyvissä ajoin. Työryhmän ko-
koaminen aloitettiinkin jo vuoden 2018 
puolivälissä. Työryhmän puheenjohtajaksi 
pyydettiin VTT:n reaktorianalyysitiimin pääl-
likköä Ville Tulkkia ja tieteelliseksi puheen-
johtajaksi VTT:n tutkimusprofessoria Jaakko 
Leppästä. Molemmat vastasivat myöntäväs-
ti. Työryhmään saatiin lisävoimia ATS:n joh-
tokunnan jäsenistä ja toimihenkilöistä sekä 
SYP2016-työryhmästä, joten kenenkään ka-
melin selkä ei päässyt napsahtamaan.

Ensimmäisiä työryhmän linjauksia olivat 
SYP2019:n paikka sekä tarkka ajankohta. 
Ajankohdaksi valikoitui useiden reunaeh-
tojen puristuksessa lokakuun viimeiset päi-
vät. Paikalle oli useampia vaihtoehtoja, myös 
Helsingin ulkopuolella, mutta päädyttiin sil-
ti edelliskerralla hyväksi havaittuun Marina 
Congress Centeriin Katajanokalla.

Seuraavan SYPin työryhmälle tulee en-
tistä haastavampi paikkavalinta, sillä yli 200 
hengen symposium ei mahdu mihin tahan-
sa. Erityisesti kun halutaan pitää rinnakkaisia 
istuntoja, niin tarvitaan useampi sali noin sa-
dan hengen kapasiteetilla. Edelliskerran 180 
osallistujasta kasvettiin tällä kertaa 230 osal-
listujaan, ja kasvu ei välttämättä lopu tähän.

Tärkeä osuutensa SYP2019:n onnistumi-
selle oli luonnollisesti sponsoreilla. Tällä ker-
taa saimme neljä pääsponsoria: Fennovoima, 

Fortum, TVO ja Westinghouse, joiden lisäksi 
Pohjoismainen Ydinvakuutuspooli toimi tilai-
suuden tukijana. Näiden tukipanosten ansios-
ta saimme osallistumismaksuja kohtuullisem-
miksi. Tässä vaiheessa voidaan huomauttaa, 
että SYPin taloustavoitteena on nollatulos, mikä 
alustavien tietojen mukaan saavutettiinkin.

Runsaasti ohjelmaa kahteen 
vuorokauteen

SYP2019 aloitettiin jo tiistai-iltana 29.10., kun 
Helsingin kaupunki kutsui meidät vastaan-
otolle kaupungintaloon Kauppatorin laidalle. 

Vastaanotto oli oikein mukava, puitteet upe-
at ja tarjoilut maistuvia. Näytti kuitenkin siltä, 
että suuri osa kotimaisista SYP-osallistujista 
ei innostunut tästä ohjelmanumerosta, joten 
osallistujamäärä jäi turhan alhaiseksi.

Symposium alkoi varsinaisesti keskiviik-
koaamuna 30.10. Lyhyen avauspuheenvuoron 
jälkeen plenaari-istunnon aloitti TEMin ener-
giaosaston osastopäällikkö Riku Huttunen. 
Tämän jälkeen oli kahden pääsponsorin esi-
tykset, kun taas kaksi muuta pääsponsoria 
tähdittivät iltapäivän plenaaria.

Plenaari-istuntojen välillä pidettiin tekni-
sempiä esityksiä kolmessa rinnakkaisessa ses-

Helsingin kaupungintalo  
juhlavalaistuksessa 29.10.2019.

SYP2019-aktiivit Helsingin kaupungin isäntien juttusilla.
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siossa. Keskiviikon sessioiden otsikkoina olivat 
laitosten käyttö, polttoaine ja materiaalit sekä 
käytöstäpoisto. Torstaina teknisten sessioiden 
teemoiksi vaihtuivat jätehuolto, SMR-konseptit 
sekä yleinen ydintekniikka. Myös osa plenaa-
riesityksistä oli teknisempiä, aiheinaan mm. 
opit EPR-hankkeista, uraaniresurssien riittä-
vyys, ydintekniikka avaruudessa sekä uudet 
polttoaineratkaisut.

Esitysten välisillä kahvi- ja lounastauoilla 
oli mahdollisuus tutustua näyttelyyn, jonka 
järjestäjänä toimi jälleen Finnuclear. Tusinan 
verran alan toimijoita oli tuonut ihmisiään ja 
materiaalejaan tutustuttavaksi Marinan yläau-
lan messuosastoille. Ajatustenvaihto vaikutti 
varsin vilkkaalta.

SYP2019:ssä pidetyt esitykset ja niiden 
taustapaperit löytyvät seuran verkkosivuilta 

osoitteesta https://ats-fns.fi/en/nuclear-scien-
ce-technology-symposium/proceedings-2019.

Kokousillallinen Sipulissa

Keskiviikkoiltana juhlistettiin SYPiä illallisella 
ravintola Sipulin talvipuutarhassa, jonka kat-
toikkunasta saimme ihailla Uspenskin kated-

raalia lokakuisen yötaivaan tummuutta vas-
ten. Syömisen ja juomisen lisäksi Sipulissa 
oli pari ohjelmanumeroa. Ensimmäiseksi saa-
tiin nauraa Tomi Walamiehen standup-oival-
luksille, jotka oli paikoitellen räätälöity tälle 
ydinväelle.

Vakavampana ohjelmanumerona oli Pekka 
Jauho -palkinnon jakaminen. ATS:n johtokun-
ta perusti seuran kunniajäsenen nimeä kanta-
van tiedonjulkistamispalkinnon vuonna 2016 
(lisätietoa ATS:n verkkosivuilla). Palkinnon 
myöntää johtokunta saamiensa ehdotusten 
pohjalta. Vuonna 2019 palkinto myönnettiin 
Jaakko Leppäselle mm. hänen Fissioreaktori-
blogistaan, joka on lisännyt ydintekniikan 
ymmärrystä. Erityisesti blogin Tshernobyl-
minisarjan asiavirheitä ruotivat kirjoitukset 
saivat runsaasti lukijoita.

Paras esitys palkittiin

Torstai-iltapäivän päätteeksi pidettiin pa-
neelikeskustelu teemasta ”What’s next for 
nuclear energy? Meeting the needs of car-
bon neutral world”. Keskustelun vetäjä-
nä toimi Jorma Aurela (TEM) ja panelistei-

Riku Huttunen (TEM) avajaisistunnossa.

FinNuclearin organisoimaa messuosastoa.
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na Heidi Harle (Helen), Rasmus Pinomaa 
(Kemianteollisuus), Minna Tuomainen 
(STUK), Harri Tuomisto (Fortum) ja Paolo 
Venneri (USNC-Tech). Paneelissa innostu-
neessa mutta realistisessa hengessä pohdit-
tiin sähköntarpeen muuttumista ja uusien 
ydinenergiaratkaisujen mahdollisuutta vas-
tata muuttuvaan kysyntään.

Pienet ja modulaariset reaktorit nähtiin ylei-
sesti hyvänä tulevaisuuden ratkaisuna, mut-
ta lainsäädännön ja regulaation kehittäminen 
vaatii vielä työtä. Paneelissa oltiin yksimieli-
siä siitä, että nyt tämä työ on tehtävä. Myös 
energiantuotantopuolelle tarvitaan aktiivinen 
toimija, joka lähtee haastamaan lisensiointia. 
Yksikään panelisteista ei uskaltanut kuiten-

kaan antaa aika-arvioita uusien ydinvoima-
konseptien läpimurrolle.

SYP2019:ssä järjestettiin yleisöäänestys 
parhaasta esityksestä. Äänestys tapahtui mo-
biililaitteilla ja ehdokkaina olivat kaikki päi-
vien aikana kuullut esitykset. Yleisön suosi-
kiksi tiukassa äänestyksessä seuloutui Kirsi 
Hassinen Platom Oy:stä esityksellään ydin-
voimalaitosten lisensoinnista Suomen koke-
musten pohjalta. Voittaja palkittiin kunniakir-
jalla ja kotimaisella designilla. Kirsin laatima 
artikkeli esityksensä aiheesta löytyy tämän 
numeron Ajankohtaista-osiosta. Myös muu-
tama muu, äänestyksessä hyvin pärjännyt 
esitys julkaistaan tässä lehdessä. Tunnistat 
nämä artikkelit SYP-logosta. 

Osallistujapalautetta kerätään tätä kirjoit-
taessa, joten virallisia arvosanoja emme voi 
vielä kertoa. Kommentit ja keskustelut pai-
kan päällä olivat kuitenkin hyvin positiivisia, 
joten kirjoittajat uskovat, että perinne on to-
siaankin syntynyt ja seuraavat Suomalaisen 
Ydintekniikan Päivät pidetään syksyllä 2022. 
Linjaukset tehdään seuran tulevissa vuosiko-
kouksissa. 

FinNuclearin messuosastoa kahvitauon aikaan (kuva: Ville Tulkki).

Keskittynyttä väkeä Marinan pääsalissa.
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V UODEN 1987 YDINENERGIALAKIA 
koskevan hallituksen esityksen pe-
rusteluissa korostetaan, että ydine-

nergian käytön turvallisuusnäkökohtien kes-
keisen merkityksen vuoksi on välttämätöntä, 
että viranomaisten toiminnan tueksi peruste-
taan erillinen asiantuntijaelin. Ydinenergialaki 
julkaistiin kokonaan uudistettuna vuon-
na 1987 (11.12.1987) ja lain 56§ käsitte-
li, kuten nykyisinkin, neuvottelukuntia. Sen 
mukaan ydinenergian käytön turvallisuutta 
koskevien asioiden alustavaa käsittelyä var-
ten toimii Säteilyturvakeskuksen yhteydessä 
valtioneuvoston asettama neuvottelukunta. 
Asetuksella ydinturvallisuusneuvottelukun-
nasta (12.12.1988) säädettiin tämän uuden 

neuvottelukunnan tehtävät, jotka ovat nykyi-
sinkin lähes ennallaan, ja joihin palaan tässä 
artikkelissa myöhemmin.

Lain perusteluissa ”erillinen” viittaa van-
hasta atomienergianeuvottelukunnasta eril-
liseen uuteen elimeen. Atomi energia neu-
vot te lu kunta perustettiin vuonna 1958 ja 
vuoden 1987 ydinenergialain pohjalta pe-
rustettiin sen työtä jatkamaan ydinenergi-
aneuvottelukunta, joka on sittemmin lope-
tettu. Atomienergianeuvottelukunta samoin 
kuin ydinenergianeuvottelukunta toimivat 
ministeriön yhteydessä (KTM, TEM). Niiden 
molempien tehtäviin kuului ydinenergia-alan 
kehityksen seuraaminen ja siihen liittyen 
aloitteiden ja ehdotusten tekeminen toi-

TkT Lasse Reiman
Ydinturvallisuusneuvottelukunnan pu-

heenjohtaja
lasse.reiman@pp.inet.fi

Katsaus ydin turvallisuus neuvottelu
kunnan historiaan ja toimintaan
Ydinturvallisuusneuvottelukunta on keskeisten ydinturvallisuusasioiden riippumaton käsittelijä, jonka tehtävänä 
on antaa lausuntoja pyydettäessä ja oma-aloitteisesti sekä seurata alan kehtystä ja edistää kotimaista yhteistyötä.

Teksti: Lasse Reiman
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menpiteistä, joihin ydinenergia-alalla olisi 
ryhdyttävä. Atomienergianeuvottelukunnan 
tehtävissä viitataan suoraan maan yleiseen 
energiatilanteeseen. Molempien neuvottelu-
kuntien tehtäviin kuului erityisesti ehdotuk-
sien tekeminen koulutuksen ja tutkimuksen 
järjestämiseksi. Neuvottelukunnissa oli mu-
kana ministeriöiden, teollisuuden ja voima-
yhtiöiden edustajia ja molempien yhteydessä 
toimi jaostoja.

Nykyisin korostetaan ydinturvallisuusneu-
vottelukunnan (YTN) roolia keskeisten ydin-
turvallisuusasioiden sekä STUKista että voi-
mayhtiöistä riippumattomana käsittelijänä ja 
lausunnonantajana. Teollisuus ja voimayhtiöt 
eivät ole mukana neuvottelukunnassa, mutta 
voimayhtiöitä voidaan kuulla kokouksissa kä-
siteltäviin asioihin liittyen. YTN:n rooli on neu-
voa-antava, se ei tee mitään päätöksiä.

YTN:n käynnistävä kokous pidettiin 
5.4.1988. Neuvottelukunnan ensimmäinen 
puheenjohtaja oli VTT:n tutkimusjohtaja Jarl 
Forstén. Neuvottelukunta piti tarpeellisena pe-
rustaa jaostoja ja jotta niissä voitaisiin käyttää 
jäseninä (ei puheenjohtajana) neuvottelukun-
nan ulkopuolisia henkilöitä, asetusta neuvot-
telukunnasta piti muuttaa (16.6.1989). YTN 
päätti asettaa kolme jaostoa: reaktoriturval-
lisuusjaosto, ydinjätejaosto sekä valmius- ja 
ydinmateriaalijaosto. Jaostojen tarvetta YTN 
perusteli pöytäkirjassaan tehtäväalueen laa-
juudella sekä vaatimuksilla monipuolisesta 
asiantuntemuksesta ja syvällisestä käsitte-
lystä. Jaostojen työn käynnistyttyä ne tekivät 
valmistelevaa työtä YTN:lle esimerkiksi lupa-
hakemusten käsittelyn yhteydessä. Jaostot toi-
vat YTN:n työskentelyyn mukaan paljon YTN:n 

ulkopuolisia asiantuntijoita, mikä osaltaan li-
säsi YTN:n toiminnan tuntemusta asiantun-
tijapiireissä.

Jaostojen kansainvälistyminen

Vuonna 2009, kun sen hetkisen YTN:n toimi-
kausi oli päättymässä, STUKin johdon parissa 
käytiin keskusteluja siitä, että seuraavan neu-
vottelukunnan työhön pitäisi saada kytkettyä 
ulkomaisia ydinturvallisuusasiantuntijoita, eri-
tyisesti viranomaisorganisaatioista. Toisaalta 
YTN:llä on käsiteltävänä paljon sellaisia asioi-
ta, jotka edellyttävät käsittelyä suomen kielellä 
(esimerkiksi lausunnot lupahakemuksista ja 
turvallisuussäännöstöstä). 

Keskusteluissa päädyttiin siihen, että uu-
della neuvottelukunnalla olisi kaksi jaostoa 
(reaktoriturvallisuus ja ydinjätteet), joissa pää-
osa jäsenistä olisi ulkomaisia asiantuntijoita. 
Näiden jaostojen käsiteltäväksi vietäisiin erik-
seen harkittavat periaatteelliset, merkittävät 
turvallisuusasiat. YTN valmistelisi itse kannan-
ottonsa lupa-asioihin, turvallisuussäännöstöön 
ja muihin käsiteltäviin asioihin. Uusi neuvot-

telukunta päätti joulukuussa 2009 perustaa 
edellä mainitut kaksi jaostoa. Uudet jaostot 
aloittivat toimintansa vuonna 2010. Jaostojen 
kokousten keskustelukieli on siitä lähtien ollut 
englanti ja jaostojen pöytäkirjat on kirjoitettu 
englanniksi.

Vuonna 2010 perustetuissa kansainvä-
lisissä jaostoissa oli vielä jäseninä mukana 
useita YTN:n jäseniä. Jaostojen kokoonpano 
on sen jälkeen muuttunut siten, että nykyi-
sin puheenjohtajaa lukuun ottamatta jäsenet 
ovat kansainvälisiä asiantuntijoita. Asetuksen 
mukaan jaoston puheenjohtajan tulee olla 
YTN:n jäsen. Reaktoriturvallisuusjaoston pu-
heenjohtaja on nykyisin Timo Vanttola ja ydin-
jätejaoston Timo Äikäs. STUK käyttää jaostoja 
hakeakseen kansainvälistä näkemystä valit-
semistaan erityisaiheista, mutta myös YTN 
ehdottaa käsiteltäviä aiheita. Jaoston pu-
heenjohtaja raportoi jaostojen kokouksista 
YTN:lle ja YTN voi ottaa kantaa jaoston joh-
topäätöksiin koskien tarvittavia toimenpiteitä. 
YTN:n jäsenet voivat halutessaan osallistua 
jaostojen kokouksiin, mutta näin tapahtuu 
käytännössä vain harvoin.

Edellisen neuvottelukunnan vierailu Olkiluoto 3 
-laitosyksikölle syksyllä 2017. Kolmantena  
oikealta neuvottelukunnan silloinen puheen-
johtaja Seppo Vuori.

Ydinturvallisuussäännöstö (useita lausuntoja)

Ydinenergialain muutosehdotukseen liit-
tyen neuvottelukunta totesi lausunnos-
saan (10.4.2017) muun muassa, että 
sijaintipaikan hyväksyminen tapahtuu 
käytännössä pitkälti jo periaatepäätös-
vaiheessa. Muodollisesti sijoituspaikas-
ta johtuvat suunnitteluperusteet vahvis-
tuvat vasta, kun valtioneuvosto myöntää 
ydinlaitokselle rakentamisluvan, mikä on 
käytännössä hyvin myöhään. YTN ehdotti 
lausunnossaan, että TEM ja STUK yhteis-
työssä muiden toimijoiden kanssa tarkas-
telisivat lähivuosina vielä uudelleen, mitä 
lakimuutoksia tarvitaan sijaintipaikkavaih-
toehtojen hyväksymiskäsittelyn ongelmien 
poistamiseen.

Ohjetta YVL B.1 koskevassa lausun-
nossaan (21.11.2018) YTN totesi, että 
ohjeen vaatimukset edellyttävät periaa-
tepäätöksen hakijan toimittavan STUKille 
kohtalaisen yksityiskohtaista tietoa lai-
tosvaihtoehtojen teknisistä ratkaisuista 
ja niiden perusteluista. Ydinenergialain 
periaatepäätösmenettelyn tarkoitus ei 
ole laitosvaihtoehtojen tekninen arvioin-
ti. YTN:n mielestä laitosvaihtoehtojen tek-
niselle arvioinnille tulisi löytää prosessis-
sa muu kohta kuin periaatepäätösvaihe. 

Neuvottelukunnassa käydyissä keskuste-
luissa STUK totesi että sitä, miten laitos-
vaihtoehtojen tekniset ratkaisut täyttävät 
suomalaiset turvallisuusvaatimukset peri-
aatteellisella tasolla ja miten vaatimukset 
luvitusdokumentaatiolle täyttyvät, tulisi 
käsitellä luvanhakijan ja laitostoimittaja-
kandidaattien kanssa hyvissä ajoin ennen 
rakentamislupavaihetta. Tällä hetkellä 
tämä tehdään periaatepäätösvaihees-
sa ja voimayhtiöiden mahdollisesti teke-
mässä laitosvaihtoehtojen soveltuvuusar-
vioinnissa, joka ei ole toteutunut kaikissa 
projekteissa riittävällä tavalla valitun lai-
tosvaihtoehdon osalta. Tästä asiasta pi-
tää keskustella laajasti ennen kuin vaati-
mus YVL-ohjeesta kokonaan poistetaan. 
Sopiva yhteys tälle on ydinenergialain ko-
konaisuudistus. Vastaava lausunto tehtiin 
koskien ohjetta YVL A.1 ja sen liitettä A 
(17.2.2019).

YTN on YVL-ohjeita koskevissa lau-
sunnoissaan kiinnittänyt huomiota muun 
muassa ohjeiden liitteiden käyttöön, erityi-
sesti siihen, että perusvaatimukset esite-
tään ohjeessa ja että ohjeesta on selkeät 
viittaukset liitteisiin, kun liitteissä esitetään 
ohjeen vaatimuksia tarkentavia asioita.
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Vastaavia komiteoita ulkomailla
YTN:n tyyppisiä komiteoita on useissa maissa. 
Ne eroavat toisistaan juridisen perustan, teh-
tävien laajuuden, nimitystavan, kansainvälisen 
osallistumisen ja toiminnan julkisuuden osalta.

Ruotsissa on erilliset komiteat reaktoritur-
vallisuudelle ja ydinjätteille sekä oma komi-
teansa tutkimustoimintaa varten. SSM (strål-
säkerhetsmyndigheten) nimittää komiteat itse 
ja johtaa niiden työtä. Komiteoiden lausuntoja 
ei julkaista, mutta ainakin RSN:n (reaktorsä-
kerhetsnämnd) kokousten pöytäkirjat jaetaan 
teollisuudelle. Komiteat käyttävät ruotsin kieltä 
ja niissä on myös suomalaisia jäseniä. 

Sveitsissä on ydinenergialakiin ja – asetuk-
seen perustuva saksan kieltä käyttävä komitea 
(KNS, Eidgenössische Kommission für nuk-
leare Sicherheit), jolla on kolmen hengen sih-
teeristö. Komitea raportoi toiminnastaan vuo-
sittain asianosaiselle ministeriölle. Komitean 
lausunnot julkaistaan. 

Ranskassa viranomaisen tukena on seit-
semän komiteaa, joista yksi on reaktoritur-
vallisuutta varten (GPR, Groupe permanent 
d’experts pour les réacteurs nucléaires). Se 
on laaja ja vaikutusvaltainen pääasiassa rans-
kan kieltä käyttävä komitea, johon kuluu myös 

ulkomaisia jäseniä, mukaan lukien Suomesta. 
Komitean toiminta on julkista. 

USA:ssa on atomienergialain pohjalta pe-
rustettu komitea (ACRS, Advisory Committee 
on Reactor Safeguards), joka on NRC:n komis-
sion nimittämä, mutta riippumaton sen henkilö-
kunnasta. Komitean työ on hyvin julkista, jopa 
useimmat sen kokoukset ovat avoimia yleisölle.

Neuvottelukunnan toimintatavat

Asetus YTN:stä päivitettiin vuonna 2016. 
Neuvottelukunnalla on asetukseen perustuva 
ja sitä tarkentava työjärjestys, johon nykyiset 
toimintatavat perustuvat.

YTN:n tehtäviä ovat vuoden 2016 asetuk-
sen mukaisesti
1. antaa lausuntoja ydinlaitosten rakenta-

mista ja käyttöä koskevista lupahakemuk-
sista sekä muista merkittävistä ydinener-
gian käyttöä koskevista hakemuksista

2. antaa lausuntoja Säteilyturvakeskuksen 
ja muiden viranomaisten valmistelemista 
ydinenergian käytön turvallisuutta koske-
vista säännöksistä, määräyksistä ja oh-
jeista

3. antaa lausuntoja ydinenergian käytön tur-
vallisuuden valvonnan kannalta merkittä-
vistä asioista

4. seurata ydinenergian käytön turvallisuu-
den kehitystä sekä alan tutkimusta

5. edistää ydinenergian käytön turvallisuutta 
koskevaa kotimaista yhteistyötä sekä seu-
rata kansainvälistä yhteistyötä

6. tehdä toimivaltaisille viranomaisille aloit-
teita ydinenergian käytön turvallisuutta 
koskeviksi tarpeellisiksi toimenpiteiksi.

Valtioneuvosto nimittää neuvottelukun-
nan puheenjohtajan, varapuheenjohtajan ja 
enintään viisi muuta jäsentä kolmeksi vuo-
deksi kerrallaan. Asetuksen mukaan neu-
vottelukunnan jäseniksi nimitettävien on 
edustettava korkeatasoista ydinturvallisuusa-
lan asiantuntemusta. Nykyisen neuvottelu-
kunnan asettamispäätöksen mukaan (TEM, 
23.11.2018) neuvottelukunnan jäsenillä ”ei 
saa olla riippuvuuksia käsiteltäväksi tulevien 
asioiden lupakysymyksiin tai muihin lausut-
taviin asioihin”. Neuvottelukunnan pysyvänä 
asiantuntijana toimii Säteilyturvakeskuksen 
pääjohtaja. Neuvottelukunnan nimityksen val-
mistelee TEM. STUK määrää neuvottelukun-
nalle sivutoimisen sihteerin neuvottelukuntaa 
kuultuaan. Neuvottelukunnan sihteerinä on 
nykyisin Karin Rantamäki.

OL3-käyttölupa hakemusta koskeva lausunto, 28.11.2018

Olkiluoto 3 -laitosyksikön käyttölupahake-
musta koskeneessa lausunnossaan YTN 
kiinnitti huomiota siihen, että STUK on 
sisällyttänyt turvallisuusarvioonsa neu-
vottelukunnan ehdotuksesta katsauksen, 
miten ydinvoimalaitosten turvallisuutta 
koskevat valtioneuvoston päätökset vuo-
delta 1991 ja myöhemmin valtioneuvos-
ton asetukset muuttuivat OL3-projektin 
aikana. STUKin määräykset korvaavat 
nämä aiemmat valtioneuvoston asetuk-
set. YTN katsoi, että tällainen katsaus 
on hyödyllinen ja selkeyttää pakollisten 
määräysten muuttumista projektin aika-
na. STUKin turvallisuusarviossa maini-

taan, että rakentamisen aikana on tullut 
esiin useita merkittäviä laatupoikkeamia, 
jotka ovat johtaneet laajoihin selvityksiin 
ongelmien syistä sekä mittaviin korja-
ustoimenpiteisiin. Esitettyä kuvausta on 
täsmennetty turvallisuusarviossa, aina-
kin osittain YTN:n kommenttien johdos-
ta, ja YTN:n käsityksen mukaan STUKin 
turvallisuusarvio kuvaa nyt hyvin raken-
tamisen aikaisia laatuongelmia ja niiden 
välttämiseksi tehtyjä toimenpiteitä. Tämä 
lausunto on esimerkki STUKin ja YTN:n 
lausuntojen valmistelun aikaisesta vuoro-
vaikutuksesta.

Philippe Jamet esittelee ranskalaisia käytäntöjä edellisen reaktoriturvallisuusjaoston kokouksessa. 
Pöydän päässä jaoston silloinen puheenjohtaja Lasse Reiman.
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YTN antaa siltä pyydettyjä lausuntoja, jot-
ka määritellään asetuksessa. Lausuntojen val-
mistelun yhteydessä neuvottelukunta kuulee 
paitsi STUKin asiantuntijoita myös luvanhakijan 
asiantuntijoita neuvottelukunnan määrittele-
mistä asioista. Neuvottelukunta voi myös antaa 
oma-aloitteisesti lausuntoja tai tehdä aloitteita 
toimivaltaisille viranomaisille. Oheisista esimer-
keistä SMR-aloite on tehty oma-aloitteisesti.

Kansainvälisten jaostojen perustaminen 
on muuttanut YTN:n oman työn luonnetta, 
koska nykyisin neuvottelukunta itse valmiste-
lee kaikki lausuntonsa ilman jaostojen apua. 
Neuvottelukunnan resurssit huomioon ottaen 
tämä voi olla ongelmallista, jos samanaikai-
sesti on valmisteltavana useita lausuntoja. 
Laajojen lupahakemusten yhteydessä neuvot-
telukunta arvioi erityisesti STUKin hakemuk-
sesta tekemää turvallisuusarviota ja STUKin 
lausuntoa. Tämän lisäksi neuvottelukunta pe-
rehtyy itse valitsemiinsa asiakokonaisuuksiin, 
mutta ei tee itse kattavaa turvallisuusarviota. 

Käytännössä YTN nimeää lausunnoille val-
mistelijan, joka laatii lausuntoluonnoksen mui-
den jäsenten kommentit huomioon ottaen. 
Jäsenet perehtyvät käsiteltävään asiaan ensi 
sijassa oman asiantuntemusalueensa osalta. 
Valmiin lausunnon allekirjoittavat puheenjohta-
ja ja lausunnon valmistelija. Aikaisemmin, kun 
neuvottelukunnan kotimaiset jaostot avustivat 
neuvottelukuntaa lausuntojen valmistelussa, 
lausunnot olivat laajempia ja osin kuvailevia. 
Nykyisin lausunnot eivät ole kaiken kattavia 
eikä niissä ole laajaa kuvailevaa osuutta, vaan 
lausunnot keskittyvät neuvottelukunnan valitse-
miin oleellisiin asiakokonaisuuksiin.

Yksi YTN:n tehtävistä on edistää ydin ener-
gian käytön turvallisuutta koskevaa kotimaista 
yhteistyötä. Tätä työtä neu vot telukunta on teh-
nyt osallistumalla vuosittaisten ydinturvallisuus-
seminaarien järjestämiseen yhdessä TEMin ja 
STUKin kanssa. Neuvottelukunnassa on poh-
dittu puolen päivän seminaarin kehittämistä 
koko päivän neuvottelupäivien suuntaan (vrt. 
säteilyturvallisuuspäivät) ja osallistumisen laa-
jentamista STUKin ja voimayhtiöiden asiantun-
tijoiden suuntaan. Kansainvälisen yhteistyön 
seuraamisen osalta keskeistä tällä hetkellä on 
SMR:iä koskevien turvallisuusvaatimusten ja 
lisensiointiprosessien kehittymisen seuraami-
nen. Kukin jäsen seuraa erityisesti oman alan-
sa kehitystä.

Neuvottelukunnan työn laajuutta ku-
vaa se, että edellisen toimikautensa aikana 
(1.12.2015–30.11.2018) neuvottelukunta 
antoi yhteensä 26 lausuntoa, piti 17 kokous-

FiR 1 -käyttölupahakemusta koskeva lausunto, 7.3.2019

Espoon Otaniemessä sijaitseva FiR 1 -tut-
kimusreaktori, joka on Triga-tyyppinen 
250 kW:n allasreaktori, on otettu käyt-
töön vuonna 1962. FiR 1:llä on voimas-
sa normaalin käytön kattava käyttölupa 
vuoteen 2023. Luvanhaltija, Teknologian 
Tutkimuskeskus VTT Oy (VTT), on vuon-
na 2012 päättänyt lopettaa reaktorin käy-
tön, sulkenut reaktorin lopullisesti vuon-
na 2015 ja hakenut vuonna 2017 uutta 
käyttölupaa, jossa käyttölupa rajattaisiin 
koskemaan reaktorin käytöstäpoistoon 
ja jätehuoltoon liittyviä VTT:n toimenpi-
teitä. VTT hakee uutta käyttölupaa vuo-
teen 2038 asti, ja pyytää samalla nykyisen 
käyttöluvan raukeamista.

Lausunnossaan STUK toteaa, että 
”…VTT:n esittämät suunnitelmat käytös-
täpoiston ydinjätehuollon osalta eivät ole 
riittävän valmiita ja yksityiskohtaisia var-
mistamaan syntyvien ydinjätteiden turval-
lista ja sujuvaa välivarastointia ja loppusi-
joitusta. Koska ydinjätehuollon YEL 20 §.n 
1 momentin kohdan 2 mukaisen ydinjä-
tehuollon järjestelyiden arviointi kuuluu 
kokonaisuutena TEMin tehtäviin (YEL 
29 §, YEA 74§), esittää STUK, että TEM 
harkitsisi lupaehdon asettamista ydin-
jätehuollon järjestelyjen varmistamisek-

si ennen tutkimusreaktorin purkamisen 
aloittamista.” 

Lausunnossaan YTN on painokkaasti 
samaa mieltä STUKin kanssa: TEMin tulisi 
asettaa lupaehto, jonka mukaan ydinjäte-
huollon järjestelyt on suunniteltava itse tai 
sovittava muiden alan toimijoiden kans-
sa sitovin toteutussopimuksin (ei pelkäs-
tään esi- eikä puitesopimuksin) ennen tut-
kimusreaktorin purkamisen aloittamista. 

YTN toteaa lausunnossaan, että FiR 1 
-reaktorin käytöstäpoistoon liittyvissä jä-
tehuollon menettelyissä ja aikatauluissa 
on epätavallisen suuria epävarmuuksia ja 
avoimia kysymyksiä. Käyttölupakäsittelyyn 
on kuitenkin tarkoituksenmukaista ryhtyä 
sen varmistamiseksi, että avoimet ky-
symykset ratkaistaan ja epävarmuuksia 
pienennetään. YTN toteaa samalla, että 
käytöstäpoiston viivästyminen VTT:n esit-
tämästä aikataulusta on mahdollista, jopa 
todennäköistä. Viivästys kasvattaisi käytös-
täpoiston kustannuksia. YTN katsoo myös, 
että viivästys saattaisi vaarantaa turvallisen 
välivarastoinnin reaktorin nykyisessä tilas-
sa, koska VTT:n resurssit ylläpitää purku-
valmiutta väistämättä huononevat ajan 
kuluessa henkilöstön vaihtumisen ja or-
ganisaation ohuuden takia.

Terrafamen uraanin tuotantoa koskeva lausunto, 
29.5.2019

Terrafame Oy on hakenut lupaa uraani-
tuotantoon, jossa metallitehtaan uutto-
prosessiin kytketään erillinen uraanin-
tuotantolaitos (talteenottolaitos). Uraanin 
talteenottolaitoksella uraani erotetaan pro-
sessiliuoksesta kemiallisesti nesteuutolla 
ja prosessiliuos palautetaan sen jälkeen 
takaisin metallitehtaalle, missä sen kä-
sittely jatkuu samaan tapaan kuin ilman 
uraanituotantoa. Jos uraani erotetaan pro-
sessiliuoksesta, kaivoksen jätesakkoihin ja 
malmikasoihin jää uraania merkittävästi 
vähemmän kuin nykytilassa. Terrafamen 
työ- ja elinkeinoministeriölle jättämän hake-
muksen mukaan vuotuinen uraanituotanto 
olisi enintään noin 250 tonnia vuodessa. 
YTN totesi lausunnossaan että kaivoksen 

uraanipitoisuudet ovat hyvin matalia, sa-
moin arvioidut annokset kaivoksen ja tal-
teenottolaitoksen henkilökunnalle sekä 
väestölle. 

YTN:n näkemyksen mukaan on hyvä, 
että STUK lausunnossaan ottaa kantaa 
uraanin ja uraaniin liittyvän säteilyn vähä-
merkityksellisyyteen huomioiden kaivostoi-
minnan muut pitkäaikaiset ympäristövai-
kutukset. YTN korosti lausunnossaan, että 
uraanituotannon vaikutuksesta kaivoksen 
jätekivikasoihin ja kipsisakkoihin päätyisi lo-
pulta merkittävästi vähemmän uraania kuin 
ilman uraanituotantoa. YTN näkee uraanin 
talteenoton säteilysuojelun yleisen oikeutus-
periaatteen mukaiseksi eli talteenoton hyö-
dyt selvästi haittoja merkittävämmiksi.
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ta ja vieraili sekä Loviisan että Olkiluodon 
voimalaitoksilla. Lausuntojen määrä sisältää 
YVL-ohjeita koskevat lausunnot, mutta monet 
näistä lausunnoista koskivat useamman oh-
jeen käsittäviä YVL-ohjeryhmiä.

YTN:n toiminnan julkisuus ja 
avoimuus

Edellisen ja nykyisen YTN:n aikana on koros-
tettu neuvottelukunnan toiminnan julkisuut-
ta. Sekä neuvottelukunnan että sen jaostojen 
pöytäkirjat ovat julkisia ja vuoden 2017 toises-
ta kokouksesta alkaen pöytäkirjat on julkaistu 
STUKin ulkoisilla sivuilla olevalla YTN-sivulla 
sen jälkeen, kun ne on hyväksytty seuraavas-
sa kokouksessa. Myös ulkomaisten jaosto-
jen pöytäkirjat julkaistaan samassa paikassa. 
Neuvottelukunnan lupalausunnot menevät 
TEMille STUKin lausunnon liitteenä ja ne jul-
kistetaan siinä yhteydessä. Muita neuvotte-
lukunnan lausuntoja ei ole toistaiseksi aktii-
visesti julkistettu, vaikka nekin ovat julkisia. 
Neuvottelukunta on päättänyt alkaa julkistaa 

kaikki lausuntonsa. Lausuntojen julkistaminen 
pöytäkirjojen julkistamisen lisäksi edistää neu-
vottelukunnan toiminnan avoimuutta ja YTN:n 
toiminnan näkyvyyttä.

YTN on keskustellut STUKin kanssa siitä, 
miten neuvottelukunnan esiin nostamat asiat 
sekä lopullisessa lausunnossaan esittämät 
huomautukset otetaan huomioon STUKissa. 
Neuvottelukunta on toivonut, että sen esittä-
mien huomautusten huomioon ottaminen oli-
si läpinäkyvämpää ja jäljitettävämpää. YTN:n 
lausunnoissaan esittämät huomautukset kä-
sitellään mahdollisuuksien mukaan seuraa-
vassa kokouksessa ja kootusti vuosittain. Jos 
neuvottelukunnan esittämiä näkökohtia ei ha-
luta huomioida, tulisi siitä esittää perustelut. 
Käytännössä olen havainnut, että STUKin joh-
to kuuntelee tarkalla korvalla neuvottelukun-
nan näkemyksiä.

Tuleva toiminta

YTN:n menossa olevalla toimikaudella 
(1.12.2018–30.11.2021) sille mahdollises-

ti tulee lausuntopyyntöjä liittyen ydinlaitosten 
elinkaaren sääntelyn kehittämiseen, jota var-
ten TEM on asettanut työryhmän. STUKin uu-
den strategian toimeenpanoon liittyen neuvot-
telukunta keskustelee STUKin määräysten ja 
YVL-ohjeiden kehittämisprosessista ja STUKin 
valvonnan kohdentamisesta. Käynnissä ole-
van YVL-ohjeiden päivityskierroksen osalta 
tulee neuvottelukunnalle vielä joitakin lausun-
topyyntöjä. Olkiluoto 3 -laitosyksikön koekäyt-
töön ja mahdollisiin muutoksiin liittyviä asioita 
saattaa tulla lausunnolle samoin kuin toimikau-
den loppupuolella Loviisan laitoksen tulevaan 
määräaikaiseen turvallisuusarvioon liittyviä 
asioita. Fennovoiman FH1-yksikön rakenta-
mislupahakemukseen liittyviä asioita saattaa 
tulla käsittelyyn kauden lopulla. Kansainvälisiin 
sopimuksiin laadittavia maa-arviointiraportte-
ja tulee neuvottelukuntaan lausunnolle tämän 
toimikauden aikana. Neuvottelukunta seuraa 
ydinenergia-alalla tapahtuvaa kehitystä koti-
maassa ja ulkomailla ja osallistuu ydinturval-
lisuusseminaarien järjestelyihin aikaisempien 
käytäntöjen mukaisesti. 

SMR-aloite, 9.10.2019

Kuten neuvottelukunnan tehtävistä todet-
tiin, neuvottelukunnalla on sitä koskevan 
asetuksen mukaan mahdollisuus tehdä 
aloitteita ydinenergian käytön turvallisuut-
ta koskeviksi tarpeellisiksi toimenpiteiksi. 
Tähän perustuen neuvottelukunta on tehnyt 
aloitteen koskien pieniin modulaarisiin re-
aktoreihin (SMR) varautumista Suomessa. 
Ydinturvallisuusneuvottelukunta katsoo, 
että tällainen aloite on nyt tarpeen, koska 
useissa maissa harkitaan SMR:ien käyttöä 
ja Suomessa niitä on ehdotettu eräiden 
kaupunkien kaukolämmön tuotantoon. 
Suomalainen ydinvoimalaitosten lisensioin-
timalli ja säännöstö on tehty ensi sijassa 
suuren kevytvesijäähdytteisen ydinvoima-
laitoksen rakentamista ajatellen. Sama ti-
lanne koskee IAEA:n säännöstöä. STUKin 
määräyksissä on vaatimuksia, jotka sellai-
senaan eivät sovellu SMR:ille, varsinkaan 
kaukolämmön tuotantoon tarkoitetuille lai-
toksille.

Nykyisessä ydinenergialaissa tai muussa 
säännöstössä ei ole määritelty selvää eril-
listä prosessia, millä laitospaikka voitaisiin 
todeta ydinvoimalaitoskäyttöön soveltu-
vaksi. Muodollisesti sijoituspaikasta johtu-

vat suunnitteluperusteet vahvistuvat vasta, 
kun valtioneuvosto myöntää ydinlaitoksel-
le rakentamisluvan, mikä on käytännössä 
hyvin myöhään. Sijaintipaikan hyväksymi-
nen ”de facto” tapahtuu nykyisin pitkälti jo 
periaatepäätösvaiheessa. YTN:n mielestä 
laitoksen sijoituspaikan luvitus tulisi lisätä 
ydinenergialakiin erillisenä prosessina.

Ydinenergialain periaatepäätösmenet-
telyn tarkoitus ei ole alun perin ollut laitos-
vaih toehtojen tekninen arviointi. YTN:n 
mie lestä laitosvaihtoehtojen tekniselle 
arvioin nille tulisi löytää prosessissa muu 
kohta kuin periaatepäätösvaihe. Tätä varten 
olisi lain säädännössä tehtävä mahdolliseksi 
laitoksen suunnittelun ennakkohyväksyntä, 
niin sanottu design certification-prosessi.

Erityiskysymys on, millä edellytyksil-
lä ydinvoimalaitosten nykyisiä suojavyö-
hykkeitä voisi olla mahdollista pienentää 
kaukolämmön tuotantoon tarkoitettujen 
laitosten sijoittamiseksi lähemmäksi asu-
tuskeskuksia. Jos pystytään osoittamaan, 
että väestönsuojelutoimenpiteitä edellyttävä 
radioaktiivinen päästö on käytännössä pois-
suljettu kaikissa onnettomuustilanteissa, on 
sijoitus lähelle asutuskeskuksia mahdolli-
nen. Siinäkin tapauksessa pitää toteuttaa 
riittävät valmiusjärjestelyt. Jos ei pystytä 

osoittamaan, että väestönsuojelutoimenpi-
teitä edellyttävä päästö on poissuljettu, on 
tilannetta tarkasteltava tapauskohtaisesti 
ottaen huomioon reaktorin teho ja turvalli-
suusominaisuudet. Lähelle asutusta sijoitet-
tavan laitoksen turvajärjestelyille asetettavat 
vaatimukset on myös arvioitava.

Laitoksen luvanhaltijalle asetetaan sään-
nöstössä paljon vastuita ja velvollisuuksia, 
minkä vuoksi on tarve pohtia uudentyyppi-
siä ratkaisuja laitoksen omistamiseen, ra-
kentamiseen ja käyttöön. Mikäli Suomeen 
harkittaisiin rakennettavaksi nykyisen kal-
taiseen kevytvesiteknologiaan perustuvia 
SMR-laitoksia, olisi ydinjätteistä huolehti-
minen (mukaan lukien käytetty polttoaine) 
samankaltaista kuin jo olemassa olevien 
laitosten osalta.

Aloitteessa esitetään useita toimen-
piteitä, joita ainakin tarvittaisiin, jos yh-
teiskunnallinen päätös SMR:ien käyttöön 
varautumiseksi tehdään. Toimenpiteet liit-
tyvät muun muassa lupaprosessin uudis-
tamiseen, kansallisen asiantuntemuksen 
varmistamiseen SMR:ien käyttöönoton va-
ralta, STUKin resurssien varmistamiseen 
esimerkiksi SMR:iä koskevien määräysten 
luonnostelemiseksi ja rahoituksen varmista-
miseen SMR:iin liittyviin tutkimuksiin.
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WiN Fin ekskursiolla Olkiluodossa.

FT Eveliina Muuri
Tuotekehitysinsinööri

Posiva Oy
eveliina.muuri@posiva.fi

Women in Nuclear 
Finland on aktivoitunut
Women in Nuclear Finlandin toiminta aktivoitiin uudelleen keväällä 2018.  
Toimintaryhmä on jo ehtinyt järjestää paljon mielenkiintoisia tapahtu-
mia, kuten seminaareja, verkostoitumistapahtumia ja ekskursion. Toi-
minta ryhmä haluaa tulevaisuudessa tavoittaa lisää ydinalalla työskente-
leviä naisia ja järjestää toimintaryhmän jäseniä kiinnostavia tapahtumia.

Teksti ja kuvat: Eveliina Muuri 

W OMEN IN NUCLEAR FINLANDIN 
(WiN Fin) toimintaa on aktivoitu uu-
delleen pitkän tauon jälkeen. WiN 

Fin on ATS:n toimintaryhmä, joka perustet-

tiin vuonna 1990 ensisijaisesti energia-aihei-
seksi viestintäkanavaksi. Ajan myötä verkosto 
on kasvanut myös uraverkostoksi, joka tukee 
naisten urakehitystä ydinalalla.
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Liisa Heikinheimo alustamassa ydinenergian 
nykytilasta Suomessa Mothers in Business ry  
-seminaarissa.

Tänäkin päivänä WiN Finin tarkoituksena 
on edistää tosiasioihin ja tieteellisesti tutkit-
tuun tietoon perustuvan tiedon levittämistä 
energia-asioista, säteilyn käytöstä ja radioak-
tiivisuudesta sekä toimia naisten uraverkos-
tona. Toimintaryhmä tunnettiin aiemmin ni-
mellä ATS Energiakanava ja se on aina ollut 
kansainvälisen ydinalan naisten muodosta-
man Women in Nuclear (WiN) Globalin jäsen. 
Koska toimintaryhmä on tarkoitettu ensisijai-
sesti alalla toimiville naisille, toimintaryhmän 
nimikin muutettiin vuonna 2018 Women in 
Nuclear Finlandiksi.

WiN Fin:n toiminta päätettiin herättää uu-
delleen henkiin keväällä 2018 ja toiminta on 
lähtenyt hienosti käyntiin. Alusta lähtien on 
ollut selkeää, että naisten uraverkostolle on 
yhäkin kysyntää. Toimintaryhmän jäsenet ovat 
kokoontuneet yhteen useaan otteeseen ver-
kostoitumaan, jakamaan omia kokemuksiaan 
ydinalalla työskentelemisestä ja suunnittele-
maan tulevaa toimintaa. 

Verkostoitumista ja seminaareja

WiN Fin on järjestänyt muun muassa mielen-
kiintoisia seminaareja. Joulukuun 2018 alussa 
WiN Fin järjesti yhdessä Mothers in Business 
ry:n kanssa erittäin onnistuneen yhteissemi-
naarin, jonka aiheena oli ydinenergia ja sen 
tarjoamat uramahdollisuudet. Tapahtumassa 
työ- ja elinkeinoministeriön teollisuusneuvos 
Liisa Heikinheimo piti alustuksen ydinener-
gian nykytilasta Suomessa, minkä jälkeen 
kuultiin erilaisia uratarinoita alalla vaikuttavil-
ta naisilta. 

Maaliskuussa 2019 puolestaan järjestet-
tiin seminaari, jossa Helsingin yliopiston ra-
diokemian ryhmän jatko-opiskelija Connaugh 
Fallon piti esityksen ydinmateriaalitutkimuk-WiN Swe vierailulla Ydinturvallisuustalolla.

16 ATS Ydintekniikka 4 | 2019 Vol. 48



4 | 2019

sesta. Seminaarissa kuultiin muun muassa 
millaisilla analyyttisillä menetelmillä voidaan 
tutkia ydinmateriaaleja, jotka ovat päässeet 
vääriin käsiin. Esityksessä kuultiin lisäksi 
mielenkiintoisia yksityiskohtia Litvinenkon 
myrkytyksestä. 

WiN Fin on kokoontunut myös epäviral-
lisiin afterwork-tilaisuuksiin, joissa on jaettu 
kokemuksia ja kuultu voimaannuttavia ura-
tarinoita. Helmikuussa 2019 säteilevät nai-
set kokoontuivat Nordic Nuclear Forumin 
jälkeen syömään yhdessä illallista ja verkos-
toitumaan.

Elokuussa 2019 järjestettiin Olkiluodon 
ekskursio, joka kokosi osallistujia ympä-
ri Suomea. Ekskursiolla päästiin kuulemaan 
TVO:n sähköntuotannon johtajan Marjo 
Mustosen sekä Posivan kehitysjohtajan Tiina 
Jalosen esitykset Olkiluodon ajankohtaisista 
projekteista, jotka myös innoittivat paljon kes-
kustelua. Päivän aikana vieraat pääsivät myös 
aluekierrokselle voimalaitosalueelle ja nautti-
maan hyvästä ruoasta sekä saunasta. 

Kansainvälistä toimintaa ja  
uusia tuulia

WiN Fin on myös verkostoitunut aktiivises-
ti kansainvälisen WiN-yhteisön kanssa. Hel-
mikuussa 2019 WiN Swe kävi vierailul-
la Suomessa VTT:n Ydinturvallisuustalolla. 
Eveliina Muuri osallistui kesäkuussa WiN 
Global -kokoukseen Madridissa. Kirsi Has si-
nen puolestaan edusti WiN Finiä lokakuus-
sa 2019 Saksassa järjestetyssä WiN Ger, WiN 
Swe ja WiN Fin -yhteisseminaarissa. Kirsi piti 
myös seminaarissa esityksen ydinvoimalaitos-
ten luvitukseen liittyen.

WiN Fin järjestää tulevaisuudessa lisää ta-
pahtumia, joiden tarkoituksena on luoda ydin - 

alalla työskenteleville naisille uraverkosto ja 
myös edistää tieteellisesti tutkitun tiedon le-
vittämistä energia-asioista, säteilyn käytöstä 
ja radioaktiivisuudesta. Tulevaisuuden tapah-
tumaideoita voi myös lähettää toimintaryhmän 
puheenjohtajalle.

Toimintaryhmän vanhat sähköpostilistat 
olivat valitettavasti kadonneet bittiavaruuteen 
tauon aikana, joten toiminnasta kiinnostu-
neiden tietojen keräys jouduttiin aloittamaan 
puhtaalta pöydältä. Jos olet kiinnostunut liit-
tymään listalle, laita sähköpostia toimintaryh-
män puheenjohtajalle, Eveliina Muurille: eve-
liina.muuri@posiva.fi. WiN Fin -ryhmä löytyy 
myös LinkedInistä, kannattaa käydä liittymäs-
sä! 

WiN Fin -verkostoitumisillallinen Nordic Nuclear Forumin yhteydessä.
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Kokemukset ydinvoimaalan 
projektien lisensioinnista
Ydinvoiman kustannustehokkuutta on parannettava, kansainvälisten standardien käytön on oltava helpommin 
hyväksyttävissä maasta toiseen, lainsäädäntöä ja vaatimuksia on päivitettävä, kokemusta täytyy arvostaa ja 
meidän on keskityttävä niihin asioihin, jotka todella parantavat turvallisuutta.

Teksti: Kirsi Hassinen Kuva: Platom Oy

K IRJOITTAJAN 17 VUODEN KOKEMUS 
ydinvoimalaitosyksiköiden turvallisuus-
luokitelluista muutostöistä ja projekteis-

ta on mahdollistanut hyvinkin yksityiskohtaisten 
käsityksen eri asioiden ja projektien vaiheiden 
osalta siitä, mitä on erityisesti otettava huo-
mioon, sekä mitä hyväksyntöjä on haettava ja 
miten. Näiden vuosien aikana on tapahtunut 
huomattavia muutoksia viranomaisvaatimuksis-
sa, ja projekteista on tullut aiempaa raskaampia 
ja kalliimpia. Jos haluamme pitää alan hengissä 
ja toimittajat mukana, kehitystä on tapahdut-
tava usealla osa-alueella eikä sitä silti tarvitse 
tehdä turvallisuuden kustannuksella. 

Projektien hallinnan haasteita

Viranomaisvaatimukset asettavat ydinvoi-
ma-alakohtaisia vaatimuksia, jotka kohdistuvat 

muun muassa laatu- ja johtamisjärjestelmiin, 
projektien hallintaan sekä toimintaprosessei-
hin ja katselmointeihin. Nämä eivät kohdistu 
vain luvanhaltijoille, vaan myös järjestelmien ja 
laitteiden toimittajille. Vaatimukset eivät yleen-
sä ole tuttuja toimittajille eikä valmistajille ja 
niiden integroiminen heidän normaaleihin toi-
mintajärjestelmiinsä on usein kallista, riskial-
tista ja aikaa vievää. 

Harvoin projektikohtaisilla muutoksilla saa-
daan eheä ja aukoton johtamisjärjestelmä. 
Vielä harvemmin suunnittelun tulos tai laite 
muuttuu näiden johtamisjärjestelmän täyden-
nysten seurauksena. Sen sijaan erittäin tär-
keää on hallita muun muassa vaatimukset, 
asiakirjat, konfiguraatiot, tehtävät ja näiden 
muutokset, ja näihin kannattaa panostaa! 

Hyvän luvitus- ja kelpoistussuunnittelun 
avulla ovat tunnistettavissa ne toimet, asiakir-
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jat ja hyväksynnät, mitkä kussakin vaiheessa 
tarvitaan ja voidaan aikatauluttaa ja resursoi-
da. Sopimukset, ja valitettavasti joskus myös 
oman selustan turvaaminen, ohjaavat toimin-
taa, mitkä osaltaan estävät parhaiden ratkai-
sujen käyttöönottamista. 

Luvitus- ja kelpoistusvaatimukset 
ohjaavat suunnittelua

Kun suunnittelua tekevä osapuoli on hyvin 
perillä ydinvoima-alan vaatimuksista, tällä voi 
olla houkutus valita suunnitteluratkaisuja tai 
teknisiä toteutuksia, joilla saadaan luvitusvaa-
timukset helpommiksi tai jopa poistettua niis-
tä osa. Tämä on projekteissa aikaa ja rahaa 
säästävää, mutta tällöin luvitusvaatimukset 
ohjaavat teknisen toteutuksen valintoja vaik-
kapa käytettävän tekniikan tai komponenttien 
valinnan osalta. Suunnittelua ei enää ohjaa 
teknisesti paras vaihtoehto ja pahimmassa 
tapauksessa jopa turvallisuuden kannalta 
paras ratkaisumalli jää valitsematta. Tämä ei 
voi olla hyväksyttävä tilanne.

Vaatimukset muuttuvat, pysy 
mukana!

Lait, asetukset ja määräykset muuttuvat suh-
teellisen hitaasti, mutta standardit ja viran-
omaisvaatimukset kuten ydinturvallisuusohjeet 
(YVL-ohjeet) muuttuvat koko ajan. Suurimmat 
muutokset YVL-ohjeissa tapahtuivat 2000-lu-
vun alussa ja seuraava iso rakenteellinen muu-
tos tapahtui 2013. Viimeisimmät päivitykset 
tehtiin 2019 ja ensi vuonna on tulossa uusia 
päivityksiä sekä kokonaan uusi ohje. 

Vaatii hyvää keskittymistä ja osaamisen yllä-
pitoa, jotta pysyy ajan tasalla edes YVL-ohjeiden 
noin kymmenestä tuhannesta yksittäisestä vaa-
timuksesta. Vaatimuksista suurin osa kohdistuu 
komponenttitasolle asti ja koska laitteita on sa-
toja tuhansia, voi helposti arvioida, kuinka mon-
ta sataatuhatta sivua aineistoa tarvitaan uuden 
yksikön luvittamisessa. Kansallisten vaatimus-
ten sijaan kansainvälisiä standardeja on voitava 
hyödyntää jatkossa enemmän ja näitä standar-
deja sekä niiden vaatimusten muutoksia toimijat 
seuraavat jo muutoinkin.

Tärkeimmät kehityskohteet on 
myönnettävä

Jos ydinvoima-ala halutaan pitää elossa, on 
sen kilpailukykyä parannettava. Vain näin 
saadaan laitetoimittajat ja komponenttien 
valmistajat pysymään mukana ja omistajat 
satsaamaan investointeihin. Kilpailukykyä 
on mahdollista kasvattaa hyväksymällä pa-
remmin kansainvälisten standardien käyttö, 
kehittämällä lainsäädäntöä ja vaatimuksia, 
kuuntelemalla alalla olevien kokemusta sekä 
keskittymällä turvallisuutta varmistaviin ja pa-
rantaviin asioihin. 

Tämä kaikki on mahdollista ja tarpeellista 
esimerkiksi pienten modulaaristen reaktorei-
den (tai muiden pienreaktoreiden) kehittä-
mis- ja käyttöönottotyössä. Siihen tarvitaan 
vain yhteinen tahto ja osaaminen. 

Miten sinä olet valmis osallistumaan ilmas-
toystävällisen energian elinkelpoisuuden pa-
rantamiseen? Tervetuloa mukaan! 
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Diplomityö:  
Koneoppimisen hyödyntäminen 

ydinvoimalaitoksen eliniän hallinnassa

Herkko Pirkkalainen 
Platom Oy

Koneoppimisessa kone eli tietokoneohjelma koulutetaan tekemään itsenäisiä johtopäätöksiä sille syötetystä da-
tasta. Koneelle annetaan ensin koulutusdataa, jota se käy läpi valituilla koneoppimisalgoritmeilla ja muodostaa 
säännöt datan sisäiselle luokittelulle. Kone osaa tämän jälkeen tehdä tietyllä luottamusvälillä johtopäätöksiä 
sille syötettävästä uudesta datasta. Tärkeimpänä työkaluna diplomityössä oli MATLAB-laskentaohjelma ja sen 
koneoppimismoduulit. Tarkasteltavana oli kolme erilaista tapausta: syöttövesipumpun akselitiivisteen vuodon 
havaitseminen, reaktoripaineastian pinnanmittauksen mittasignaalien analysointi ja ydinvoimalaitoksen kun-
nossapidon priorisoinnin järkeistäminen. Koneoppimisen erilaisista menetelmistä saatiin hyvää perustietoa, ja 
osaa niistä tullaan tulevaisuudessa hyödyntämään Olkiluodon ydinvoimalaitoksella.

In machine learning, a computer program is trained to make independent conclusions from the data it receives. 
The machine is first provided with training data that it goes through using the chosen machine learning algo-
rithms and formulates rules regarding the internal classification of the data. New data can then be provided to 
the machine, which will make new conclusions about the data within a certain confidence interval. The most 
important tool used in the master’s thesis was the MATLAB computing program and its machine learning mod-
ules. Three different cases were looked at: detecting a feedwater pump shaft seal leak, analyzing the reactor 
pressure vessel surface level measurements, and rationalizing the prioritization of the maintenance of nuclear 
power plant systems. Basic knowledge of the different methods of machine learning was acquired, and some of 
them will be utilized in the future at the Olkiluoto NPP.

Diplomityön tavoitteena oli tutkia, kuinka koneoppimista voitaisiin 
hyödyntää Olkiluodon ydinvoimalaitoksen eliniänhallintaprosessissa 
[1]. Työssä käytetty data saatiin käyviltä OL1- ja OL2-laitosyksiköiltä. 
Ensimmäiseksi tarkasteltiin, voiko laitoksen kunnonvalvontadatasta 
havaita laitteiden tulevia vikaantumisia etukäteen. Tutkittava tapaus 
oli syöttövesipumppujen akselitiivisteiden vuotojen varhainen havait-
seminen.

Toiseksi selvitettiin, pystyykö erilaisilla koneoppimisalgoritmeilla 
löytämään täysin uutta tietoa laitoksen tilasta tulkitsemalla normaalin 
käytön aikaista mittausdataa. Tutkittava tapaus oli reaktoripaineastian 
neljän eri mittasignaalin vertailu ja toisistaan erottaminen.

Kolmanneksi tarkasteltiin, voidaanko koneoppimisen menetelmillä 
järkeistää ja selkeyttää laitoksen eliniänhallinnan projektien priorisoin-
tia. TVO:n tavoitteena on, että tulevaisuudessa laite- ja järjestelmävas-
taavat sekä pääinsinöörit pääsisivät hyödyntämään näitä havaintoja 
jokapäiväisessä työssään. Koneoppimisen sijoittuminen tulevaisuuden 
eliniänhallintaprosessiin Olkiluodon ydinvoimalaitoksella on havainnol-
listettu kuvassa 1.

Koneoppimisen perusteita
Koneoppimisen voi jakaa karkeasti kolmeen erilaiseen lähestymista-
paan: valvottuun ja valvomattomaan oppimiseen sekä vahvistusoppi-
miseen. Näitä lähestymistapoja voi yhdistellä useiksi erilaisiksi koko-
naisuuksiksi.

Valvotussa oppimisessa [2] koneelle tehdään opetusdatapaketti, 
joka sisältää datapisteet sekä selitteen, mitä datapisteet tarkoittavat 
milläkin hetkellä. Selite voi olla esimerkiksi ”laitteessa on laakerivika” 
tai ”auto liikkuu eteenpäin”. Selitteitä kutsutaan myös valvontasignaa-
leiksi, mistä oppimistapa saa nimensä. Koulutuksen jälkeen koneen 
pitäisi tunnistaa yhteydet datan ja sille annettujen selitteiden välillä. 
Onnistuneen koulutuksen jälkeen kone pystyy luokittelemaan tuoret-
ta dataa samoilla selitteillä. Tätä koneoppimismetodia käytetään, kun 
tiedetään tarkkaan mitä data milläkin hetkellä tarkoittaa.

Valvomattomassa koneoppimisessa [2] koneelle annetaan dataa, 
jossa ei ole selitteitä valmiina. Kone pyrkii tämän jälkeen tunnistamaan 
datasta ryhmiä sekä niiden välisiä yhteyksiä koneoppimisalgoritmien 
avulla. Lopputuloksena on jaoteltu ja ryhmitelty data, jossa ei kuiten-
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kaan ole koneen keksimiä suoria selitteitä. Tämän takia koneen käyt-
täjän on tehtävä omat johtopäätöksensä lopputuloksen merkityksestä. 
Tätä koneoppimismetodia käytetään, kun ei tarkalleen tiedetä, mitä 
data tarkoittaa, siitä halutaan tehdä omat johtopäätökset tai sen väli-
sistä suhteista halutaan lisää tietoa.

Vahvistusoppimisessa [2] koneelle annetaan aluksi dataa analysoita-
vaksi ja sitten seurataan mitä johtopäätöksiä kone datasta tekee. Koneen 
kouluttaja toimii alussa ”ympäristönä” ja antaa näistä johtopäätöksistä 
joko negatiivisia tai positiivisia palautesignaaleja. Kone ottaa signaalit 
huomioon ja muuttaa käytöstään tehdessään palautteen jälkeen uusia 
johtopäätöksiä. Kun kone on päässyt alkuun, kouluttaja jättää koneen 
rauhaan ja kone alkaa itsenäisesti muuttaa tekemiään johtopäätöksiä 
oikeasta ympäristöstä tulevien positiivisten ja negatiivisten signaalien pe-
rusteella. Vahvistusoppimista käytetään, kun halutaan saada kone, joka 
pystyy itsenäisesti oppimaan uusia asioita myös uudenlaisesta datasta. 
Tämä voi olla esimerkiksi itsenäiseen ajamiseen opetettu auto, joka pys-
tyy talven tullen opettelemaan ajamaan uusissa olosuhteissa itsenäisesti.

Yleisesti voidaan sanoa, että mitä enemmän koulutusdataa on saa-
tavilla, sitä paremmiksi koneet saadaan koulutettua [2]. Suurempi da-
tan määrä tietysti hidastaa koulutusta varsinkin, jos sen ulottuvuus on 
suuri. Erilaiset algoritmit soveltuvat myös toisia paremmin tietynlaisil-
le datatyypeille ja -määrille. Työssä käytettyjä koneoppimisalgoritmeja 
on esitelty kuvassa 2. Suuret koulutusdata-aineistot ovat myös alttiita 
ylisovitukselle valvotun oppimisen menetelmissä, jos eri 
seliteluokkien suhteelliset kokoerot ovat suuria, eikä kou-
lutuksessa käytetä tarpeeksi dataa ristiinvalidiointiin.

Eliniänhallinnan tavoitteita Olkiluodossa

Tällä hetkellä Olkiluodon ydinvoimalaitoksen ikääntymisen-
hallintaa suoritetaan määräaikaisperusteisesti eli proaktii-
visesti. Tavoitteena on siirtyä mahdollisuuksien mukaan 
kunnonvalvontaperusteisiin eli ennustaviin menetelmiin. 
Etenkin OL3-laitosyksiköllä pyritään ottamaan mahdolli-
simman paljon ennustavia ikääntymisenhallinnan menetel-
miä käyttöön heti sähköntuotannon aloittamisesta lähtien. 
Olkiluodon ydinvoimalaitoksella on tietyillä osa-alueilla jo 
otettu käyttöön PDCA-sykli (Plan, Do, Check, Act) [3], mikä 
on W.E. Demingin popularisoima laadunhallinnan menetel-

mä, joka on havainnollistettu kuvassa 3. Sykli pyrkii jatkuvasti paranta-
maan organisaatiossa käytettyjä toimintatapoja. Syklissä suunnitellaan 
muutos, toteutetaan se, tarkastellaan muutoksen tuloksia ja lopuksi 
toimitaan havaittujen tulosten perusteella. Yksi syklin pyörähdys voisi 
esimerkiksi olla koneoppimisen metodien testaaminen ja käyttöönot-
taminen eliniänhallinnan apuvälineenä.

Käytetyt menetelmät ja laitoksilta saatavan datan käsittely

Työssä käytettiin pääosin valvotun oppimisen menetelmiä. MATLAB:in 
koneoppimismoduuleista käytettiin Classification Learneria (CL) ja 
Neural Network Pattern Recognitionia (NNPR). Samat asiat olisi voitu 
tehdä myös esimerkiksi käyttämällä hyväksi Google Brain Teamin teke-
mää TensorFlow:ta, joka on avoimen lähdekoodin koneoppimisalgorit-
mien kirjasto [4]. Valvomattomia klusterointimenetelmiä testattiin myös 
nopeasti, mutta niillä ei saatu konkreettisia tuloksia ja asiaan syvemmin 
perehtyminen jäi työn laajuuden ulkopuolelle. 

OL1- ja OL2-laitosyksiköillä on runsaasti voimalaitosprosessin suu-
reita mittaavia antureita, joilla valvotaan sekä prosessien tilaa että yk-
sittäisten laitteiden toimintaa ja kuntoa. Mittasuureina ovat esimerkiksi 
lämpötila, paine, tilavuusvirta, pyörimisnopeus ja asento. Mittausdataa 
kerätään kahdella eri järjestelmällä, joista toinen kerää tietoa matalilla 

Kuva 1. Yksinkertaistettu kaavio TVO:n eliniänhallintaprosessista, jossa 
oranssilla pohjalla on koneoppimiselle kaavailtu paikka [1].

Kuva 3. Havainnollistava kuva PDCA-prosessista.

Kuva 2. Yleisimpiä koneoppimisalgoritmeja jaoteltuna valvottuihin ja valvo-
mattomiin menetelmiin. Työssä käytetyt algoritmit ovat valkoisella pohjalla.
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taajuuksilla pitkältä aikaväliltä (MTD), ja toinen suurella taajuudella 
lyhyeltä aikaväliltä (KTD). 

Datan esikäsittely suoritettiin pakkaamalla MTD-laskentataulukkojen 
tiedot KTD-dataa vastaavaan muotoon. Mittausdatojen käsittelyketju on 
havainnollistettu kuvassa 4. Esikäsittelyn jälkeen dataa voitiin käsitellä 
tarkoitusta varten luodulla MATLAB-skriptikokoelmalla. Kaikessa mit-
tausdatassa esiintyy suurella todennäköisyydellä myös virheitä, jotka 
on otettava huomioon datan esikäsittelyssä, ennen kuin sitä aletaan 
käyttää koulutusdatana.

Syöttövesipumppujen akselitiivistevuotojen tapaus

Koulutusdatalle luotiin kolme seliteluokkaa: ”normaali”, ”hidas vuoto” 
ja ”nopea vuoto”. Jaottelu tehtiin käsin tarkastelemalla MTD-dataa huo-
lellisesti. Akselitiivisteen vuodon alkamisajankohdan pystyi useimmiten 
rajaamaan noin 5 tunnin aikaikkunan sisään, ja vuodon nopeuden 
pystyi myös näkemään datasta.

Työn tuloksena saatiin koulutettua useita koneita, jotka pystyivät 
vähintään kohtuullisella tarkkuudella havaitsemaan pumppujen ak-
selitiivisteiden vuodot hyvissä ajoin. Taulukossa 1 nähdään neljän eri-
laisen koneoppimisalgoritmin suoriutuminen testidatan luokittelusta. 
Testidatana käytettiin OL1-laitosyksiköltä saatavaa raakaa, etukäteen 
siistimätöntä mittausdataa, jossa oli mukana diplomityötä tehdessä il-
maantunut uusi akselitiivisteen vuoto. On kuitenkin tärkeää muistaa, 
että onnistumisprosentti on täysin riippuvainen erilaisten luokitusten lu-
kumääräisestä tasapainosta. Koska lopullisessa testidatassa normaalin 
käyttäytymisen luokituksia oli noin 95 % mittapisteistä, voisi kone saada 
onnistumisprosentiksi 95 % veikkaamalla kaikki datapisteet suoraan 
normaaliksi käyttäytymiseksi.

Paras luokittelija oli päätöspuiden yhdistelmämetodi eli sekametsä. 
Se veikkasi suureksi vuodoksi luokitellut datapisteet oikein 91 % tark-
kuudella ja pieniksi vuodoiksi luokitellut datapisteet oikein 61 % tark-
kuudella. Koulutusdatan määrän vaihtelu vaikutti tuloksissa eniten tuki-
vektorikoneisiin ja vähiten k:n lähimmän naapurin luokittelijoihin. 
Tukivektorikoneet olivat myös hitaimpia kouluttaa.

Reaktoripaineastian pinnanmittauksien tapaus

Koulutusdatalle tehtiin neljä seliteluokkaa, yksi jokaiselle pinnan-
mittauksen signaalille. Koulutusdata ja testidata otettiin eri päiviltä. 
Data pätkittiin 50 ms pituisiksi paketeiksi ja sekoitettiin keskenään. 
Kokeilujen aikana saatiin koulutettua useita koneita tunnistamaan eri 
mittasignaalit toisistaan. Koulutusdatan määrä vaikutti selvästi eten-
kin neuroverkon koulutuksen tuloksiin: mitä enemmän koulutusda-
taa oli saatavilla, sen parempi. Suurella koulutusdatan määrällä on 
varjopuolensa. Datan esikäsittely pitkittyy ja osa koneoppimisalgorit-
meista muuttuu nopeasti työläiksi kouluttaa datamäärän kasvaessa. 
Varsinkin erotteluanalyysien ja tukivektorikoneiden koulutus hidastui 

huomattavasti suurella koulutusdatan määrällä. Koulutuksien tulokset 
näkyvät taulukossa 2. Paras luokittelija myös tälle datatyypille oli pää-
töspuiden yhdistelmämenetelmä eli sekametsä.

Kunnossapidon priorisoinnin järkeistäminen

OL1- ja OL2-laitosyksiköiden järjestelmät luokitellaan tällä hetkellä 
ikääntymisenhallinnan näkökulmasta kolmella tunnusluvulla: turval-
lisuuskerroin, ikääntymiskerroin ja taloudellinen kerroin. Näillä tun-
nusluvuilla on tarkoitus perustella järjestelmien kunnossapidon pri-
orisointijärjestystä. Tunnusluvut lasketaan lukuisista alemman tason 
tunnusluvuista TVO:n tekemällä MATLAB-skriptikokoelmalla. 

Alemmat tunnusluvut syötettiin usealle eri luokittelijalle. Näistä paras 
oli k:n lähimmän naapurin luokittelija, jolla saavutettiin 99,7 % tark-
kuus. Vertailukohtana oli nykyisen skriptikokoelman tekemät luokituk-
set OL1- ja OL2-laitosyksiköiden järjestelmien tilasta. Kaikki testatut 
koneet pääsivät yli 98 % tarkkuuteen. 

Koneoppimisen avulla oikean luokituksen muodostaminen on siis 
mahdollista, mutta täysi onnistuminen vaatisi koneiden hienosäätöä. 
Käytännön tasolla koneoppimisen soveltaminen ei tässä tapauksessa 
ole järkevää, koska luokittelu oli jo tehty MATLAB-skriptikokoelmalla, 
joka pystyy käytännössä luokittelemaan järjestelmät silmänräpäyksessä 
aina oikein. Koneoppiminen muuttuisi relevantiksi datan analysointita-
vaksi vain, jos lähtödatan määrää kasvatettaisiin huomattavasti, jolloin 
käsin tehtävä työ MATLAB-skriptikokoelman kanssa tunnuslukujen las-
kemiseksi olisi liian työlästä.

Taulukko 2. Eri koneoppimisalgoritmeja käyttäneiden koneiden onnistu-
misprosentit käyttäen pitkää koulutusdataa

Koneoppimisalgoritmi Onnistumisprosentti

Yhdistelmä (sekametsä) 99,9%

SVM (neliöllinen) 94,9%

Luokituspuu (hienojakoinen) 94,8%

Neuroverkko 94,7%

k-NN (hienojakoinen) 94,6%

Taulukko 1. Eri koneoppimisalgoritmeja käyttäneiden koneiden onnistu-
misprosentit CL-työkalulla.

Koneoppimisalgoritmi Onnistumisprosentti

Yhdistelmä (sekametsä) 98,7%

k-NN (hienojakoinen) 98,6%

Luokituspuu (hienojakoinen) 98,3%

SVM (neliöllinen) 98,1%

Kuva 4. Havainnollistava prosessikaavio mittausdatan käsittelyketjusta. 
Samanväriset nuolet kuvaavat samanlaisen rakenteen omaavaa dataa. 
Koneoppimisen tuloksia voi havainnollistaa esimerkiksi sekaannusmatrii-
silla (oikealla) tai reaaliaikaisella piirturilla (alhaalla).
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Koneoppiminen ja mekaaniset laitteet
Syöttövesipumppujen tapauksessa koneita voisi kouluttaa vielä selkeästi 
paremmiksi, jolloin parasta konetta voisi alkaa käyttää OL1- ja OL2-
laitosyksiköillä syöttövesipumppujen akselitiivisteiden vuotojen varhai-
sessa havaitsemisessa. Datan esikäsittelyä ja normalisointia voisi vielä 
kehittää paljon. Myös meriveden lämpötila kannattaisi ottaa yhdeksi 
lisäparametriksi, jolloin talvella tapahtuneet tiivisteiden vuodot erottui-
sivat paremmin kesän alkamisesta johtuvasta normaalista lämpötilan 
noususta. 

Yksi tulevaisuuden mahdollisuus olisi tehdä trendipiirturi, joka osaisi 
tulkita pumppuun liittyvien prosessisuureiden välisiä suhteita. Piirturi 
antaisi hälytyksen, jos se arvioisi nykyisen kehityksen kulkevan kohti 
tiivisteen todennäköistä vikaantumista. Piirturiin voisi esimerkiksi lisätä 
aikaikkunoita, jotka kertovat kuinka lähellä tuleva vikaantuminen suu-
rin piirtein on. Ideaa on havainnollistettu kuvassa 5. Samaa periaatet-
ta voisi soveltaa kaikissa muissakin laitoksen mekaanisissa laitteissa.

Koneoppiminen ja elektroniikkakomponentit

Pinnamittauksien tapauksessa mittasignaalien analysointia voisi kehit-
tää eteenpäin etsimällä syy-seuraussuhteita mittasignaalien eroihin. 
Yksi askel olisi tarkastella kaikkien mittasignaaliketjussa olevien kom-
ponenttien huoltohistoriaa ja yhdistää ne mittasignaalidataan. 

Kun mittasignaaliketjun komponenteissa tapahtuu seuraava huolto 
tai komponentin vaihtaminen, mittausdataa voisi vertailla keskenään 
ennen ja jälkeen tapahtuman. Vertailun tuloksena voitaisiin nähdä ta-
pahtuman aiheuttama muutos lopulliseen mittasignaaliin. Tällä tiedolla 
varustettuna voitaisiin tarkastella muita mittasignaaleja ja saada ymmär-
rystä myös niiden komponenttien kunnosta. Onnistuneella signaalien 
analysoinnilla olisi periaatteessa mahdollista ennakoida, missä kompo-
nentissa tulee tapahtumaan seuraava vikaantuminen.

Muut kehitysajatukset

Tulevaisuudessa olisi teoriassa mahdollista kerätä kaikki laitosyksi-
kön prosessimittausdata kasaan ja yhdistää ne kaikkien laitosyksikön 
tapahtumien kanssa yhdeksi suureksi tietokannaksi (Big Data) ko-
neoppimiselle sopivaan muotoon. Tällöin saatettaisiin mahdollisesti 
löytää ennen tuntemattomia syy-seuraussuhteita laitosyksikön jär-
jestelmien ja komponenttien välillä valvomattoman koneoppimisen 
menetelmin. Datan kerääminen ja yhdisteleminen vaatisi kuitenkin 
huomattavia resursseja ja koko datamäärän käsittely olisi laskennal-
lisesti erittäin haastavaa.

Koneoppimisen menetelmien hyödyntämiseksi alaa ei tarvitse opis-
kella erikseen, vaan asiaan voi myös perehtyä kurssien tai itseopiskelun 
kautta suhteellisen helposti [5]. Useat ydinvoimalaitoksilla työsken-
televät asiantuntijat voisivatkin tulevaisuudessa käyttää koneoppimi-
sen menetelmiä tehostamaan laitoksilta saatavan datan analysointia 
omassa työssään. Tämä vaatisi käytettäviltä koneoppimistyökaluilta 
kohtuullista hinnoittelua ja käyttäjäystävällisyyttä, sillä avoimen lähde-
koodin koneoppimiskirjastojen käyttäminen vaatii vielä tällä hetkellä 
myös koodaustaitoja.

Diplomityö on hyväksytty 26.4.2019 Lappeenrannan-Lahden tek-
nillisessä yliopistossa.
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Kuva 5. Havainnollistava kuvaaja mahdollisesta trendejä ennustavasta 
MATLAB-funktiosta. Sininen käyrä on syöttövesipumpun mittausdatasta 
laskettu piirre. Laatikot kuvaavat akselitiivisteen vuodon todennäköisyyttä 
seuraavan kuukauden sisällä: vihreä on epätodennäköinen, keltainen on 
todennäköinen ja punainen on lähes varma.
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Reactor core conceptual design for a scalable 
heating experimental reactor, LUTHER

Thinh Truong, Heikki Suikkanen, Juhani Hyvärinen 
Lappeenranta-Lahti University of Technology

Nuclear energy has great potential to contribute to decarbonizing of the district heating sector in Finland. LUT 
University has started the conceptual designing of a dedicated district heating reactor with the aims of cost- 
effectiveness, modularity, simplification and safety. In this paper, the conceptual design and a preliminary study of 
LUT Heating Experimental Reactor (LUTHER) for a 2 MWth power are presented. LUTHER is a scalable light-water 
pressure-channel reactor designed to operate at low temperature, low pressure and low core power density. 

Ydinvoimalla on merkittävä potentiaali saavuteltaessa kaukolämpösektorin hiilineutraaliutta. LUT-yliopisto on 
aloittanut oman kaukolämpöreaktorin konseptisuunnittelun, jonka tavoitteina ovat kustannustehokkuus, mo-
dulaarisuus, yksinkertaistaminen ja turvallisuus. Tässä artikkelissa esitellään 2 MWth:n LUTHER-reaktorin 
(LUT Heating Experimental Reactor) konsepti ja alustavia tutkimustuloksia. LUTHER on skaalautuva kevytvesi-
painekanavareaktori, joka on suunniteltu toimimaan matalassa lämpötilassa, alhaisessa paineessa ja alhaisella 
sydämen tehotiheydellä.

In colder climate regions, such as the Nordic countries, heating plays an 
essential role in energy markets and is one of the dominant sectors of the 
final energy use. In the European Union (EU), heating and cooling take 
up approximately 50% of the total final energy consumption, of which 
75% is still generated by the direct use of fossil fuels [1]. Particularly in 
Finland district heating had a share of about 46% of the national heat 
market in 2016 [2]. Fossil fuels, mainly coal, gas and peat, are still 
the primary sources of fuel for district heat production in Finland [3]. 
Consequently, the heating and cooling sector contributes significantly to 
the total annual greenhouse gas (GHG) emissions in Finland.

Due to the current trend of consumption and production of energy, 
the EU established the heating and cooling policy and strategy in 2016 
to reduce GHG emissions by 2030 [1]. The EU’s climate and energy 
goals aim to decarbonize by reducing the use of fossil fuels and increas-
ing energy efficiency in the heating and cooling sector. Furthermore, 
Finland, in particular, has ambitious long-term goals of reaching carbon 
neutrality while securing the national energy supply, as well as improv-
ing the current energy systems and technology by 2050 [1]. 

These ambitious decarbonization plans from the EU and Finland 
make nuclear heating an attractive option. Additionally, due to the 
current trend towards de-centralized energy systems and recent dif-
ficulties in the construction of large units, there is a keen interest in 
small reactors (i.e., small modular reactor or SMR). Furthermore, the 
cost-effective production of low-temperature heat with dedicated small 
reactor units calls for a reactor design with simplified reactor core and 
safety systems. It also needs to be easy to manufacture and should 
utilize off-the-shelf components as far as possible.

Therefore, LUT has started conceptual designing of a dedicated 
district heating reactor with the aims of cost-effectiveness, modularity, 
simplification, and safety. LUT Heating Experimental Reactor (LUTHER) 

is a scalable light-water modular pressure-channel reactor designed to 
operate at low temperature, low pressure and low core power densi-
ty. The smallest LUTHER core is designed to produce 2 MWth power 
to experiment and demonstrate the novel means of reactivity control 
and the feasibility of a pressure-channel district heating reactor. The 
process of conceptual designing the LUTHER started with a basic fuel 
assembly utilizing low enriched uranium (LEU) fuel and off-the-shelf 
reactor components. As a major design feature, LUTHER uses mova-
ble fuel assemblies, located inside fuel channels, for reactivity control 
and fuel burnup compensation, thereby eliminating both convention-
al control rods and soluble boron. In this paper, the basic design and 
features of LUTHER are presented, which is supported by the first core 
design calculations that show the feasibility of the new core design and 
reactivity control by moving fuel assemblies.

Figure 1. Schematic view of the LUTHER fuel channel with fuel assem-
bly inside.
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1. Conceptual design features of LUTHER

1.1 Fuel channel and assembly design
A schematic view of LUTHER fuel channel with a fuel assembly inside is 
illustrated in figure 1, and the first design dimensions are given in table 1.

The LUTHER fuel assembly design is based on the VVER-1000 
Robust Westinghouse Fuel Assembly (RWFA) with modifications to the 
lattice pitch and length of fuel elements. The Westinghouse fuel pins 
comprise LEU ceramic pellets coated with ZIRLOTM (zirconium low oxi-
dation) cladding. The pin lattice pitch was modified and selected to be 
0.96 cm for the present analysis as a compromise between mechanical 
design and reactor physics. The first fuel assembly design consists of 
54 fuel pins and a central tube used for mechanical moving support 
of the channel and instrumentation. 

The fuel channel is a 5 mm thick pressure tube made of zirconi-
um-niobium alloy (Zr-2.5 wt.% Nb), similar to a CANada Deuterium 
Uranium (CANDU) fuel channel, which forms a pressure boundary to 
contain the low-pressure light-water coolant at 1.25 MPa and a 54-el-
ement fuel assembly. The given thickness was chosen to assure the 
integrity of the channel during any transients and adequate strength 

for end-fitting plugs of the pressure tube. This configuration allows 
the reactor to be scalable and the calandria vessel (i.e., the moder-
ator tank) to be designed for low temperature and low pressure (i.e., 
atmospheric pressure), thereby reducing the vessel wall thickness, 
which lowers the costs of fabrication and manufacture and simplifies 
component quality control [4]. 

To maximize the economy of generated nuclear heat and to assure 
the safety of the core from thermal stresses on pressure tubes and 
boiling of the moderator, a 2 mm thick thermal insulator is added in-
side each fuel channel, as shown in figure 1. A ceramic silica bonded 
yttria-stabilized zirconia, also known as zirconium oxide cylinder (ZYC), 
manufactured by Zircar Zirconia Inc., is proposed as a material for the 
thermal insulator in the LUTHER fuel channel. Yttria-stabilized zirconia 
(YSZ) material features an ideal insulation in a high-temperature in-
core environment with low neutron absorption, good thermal resistance 
(0.08 W/mK at 400℃), good dimensional stability and hot strength, 
low mass (0.48 g/cm3 with porosity of 91%) and low heat storage, and 
lastly machinability to any intricate shapes with tight tolerances [5][6]. 

The central tube is a 1.2 mm thick annular cylinder with an inner di-
ameter of 7.2 mm, and it is made of the same material as the fuel clad-
ding. The central tube, as part of the fuel assembly, is attached to the 
fuel assembly drive mechanism, similar to the conventional control rod 
drive mechanism used in nuclear power plants. However, in this case, 
the whole fuel assembly is raised or lowered inside the pressure tube. 
The capability to move selected fuel assemblies serves as a means for 
reactivity control, fuel burnup optimization, and possibly as a shutdown 
mechanism, thus obviating the need for control rods and soluble boron. 
Additionally, the annular configuration allows instrumentation to be in-
serted into the fuel assembly for measurements or irradiation purposes.

1.2 Reactor core design

A 2 MWth LUTHER core design, illustrated in figure 2, comprises 19 
vertically oriented fuel channels, accommodating movable fuel assem-
blies inside, arranged in a hexagonal lattice. These fuel channels are 
surrounded by the atmospheric-pressure light-water moderator, which 
is contained in a low-pressure calandria vessel. Light water in the calan-
dria serves as a neutron moderator and a passive heat removal medi-
um, and it is maintained at 40°C in the current design. The calandria 
vessel is also designed with the capability to drain the moderator, which 
can act as a diverse means to shut down the reactor.

A 10.5 cm lattice pitch for fuel channels was selected for the present 
analysis. This value was chosen as a compromise between the optimal 
infinite multiplication factor and sufficient spacing for the mechanical 
design of the end-fitting plugs of the pressure tubes. Each pressure tube 
is individually connected to a thermal collector positioned above the core, 

Table 1. Basic LUTHER core, fuel channel and fuel assembly design pa-
rameters.

Reactor core

Design thermal power [MWth] 2

Equivalent core diameter [m] 0,48

Active core height [m] 0,48

Number of fuel assemblies 19

Linear power rate (ave.) [kW/m] 3,853

Core power density (ave.) [kW/l] 22,94

Mass inventory of UO2 fuel [tons] 0,25

Heat transport system

Reactor coolant pressure [MPa] 1,25

Reactor coolant inlet / outlet temp. [°C] 150 / 180

Reactor moderator pressure [MPa] 0,101325

Reactor moderator temp. [°C] 40

Single channel flow rate (ave.) [kg/s] 0,807

Fuel channel 

Pressure tube inner diameter [cm] 8,7

Pressure tube thickness [mm] 5

Thermal insulator inner diameter [cm] 8,2

Thermal insulator thickness [mm] 2

Fuel channel pitch [cm] 10,5

Thermal power output (ave.) [kW/channel] 105,3

Fuel assembly

Number of fuel rods 54

Fuel pellet diameter [mm] 7,844

Fuel cladding thickness [mm] 0,5715

Fuel rod outer diameter [mm] 9,144

Fuel rod lattice pitch [cm] 0,96

Enrichment of the fuel (95% TD) [wt.%] 4,95

Number of central tubes 1

Central tube inner / outer diameter [mm] 7.2 / 9.6

Figure 2. Schematic view of the 2 MWth LUTHER core without neutron 
reflector region.
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where heat from the primary circuit is transferred to the district heating 
network via an intermediate water loop. This design choice is made to al-
low access to an individual fuel assembly in the channel for maintenance 
and refuelling and to ensure coolant availability to the core during any 
accidents, e.g., fuel channel rupture and loss of coolant accident (LOCA).

Furthermore, the present LUTHER core design does not include a 
radial or axial reflector region. It is expected that in a bare light-water 
reactor core, the migration area is minimal; hence, there is a significant 
leakage of neutrons, mainly fast neutrons [7]. Consequently, neutron 
reflector is desirable in reducing the neutron leaks, and further studies 
on neutron reflector and material selection are needed.

2. LUTHER design calculations

In this study, the reactor physics calculations were performed using the 
Serpent Monte Carlo code developed by the VTT Technical Research 
Centre of Finland Ltd. [8]. Serpent code is used in this research for cal-
culating the multiplication factor, power distribution and reactivity control. 

The design was analysed on two levels: (1) 2D single fuel assem-
bly and (2) 2D and 3D reactor core. The first level analysis is aimed 
at optimizing the design parameters concerning the reactivity of the 
fuel assembly and mechanical design of the channel. Additionally, the 
power distribution calculation was performed in a fuel assembly, and 
the primary objective of the second level analysis is to determine the 
feasibility of controlling reactivity by moving selected fuel assemblies.

2.1 Fuel assembly analysis

With the proposed design parameters tabulated in table 1, the infinite 
multiplication factor of a fuel channel containing a fuel assembly is 
calculated and presented as a function of the hydrogen-to-heavy-met-
al (H/HM) ratio in figure 3. In this calculation, the lattice pitch of fuel 
pins is fixed at 0.96 cm, and the lattice pitch of fuel channels is varied 
corresponding to the H/HM ratio. At this first stage of the study, the 
H/HM ratio in the fuel channel was optimized to approximately 4.06, 
achieving the maximum. This results in a fuel channel lattice pitch of 
10.5 cm and an 8 mm spacing clearance between pressure tubes.

Furthermore, figure 3 also shows the reactivity effect when the mod-
erator of a fuel channel is drained completely, which yields the reactiv-
ity change of approximately -9.16 %∆k/k and the H/HM ratio of 1.70. 
Thus, the calandria draining looks a promising diverse means for re-
actor shutdown, in addition to the primary means of dropping selected 
fuel assemblies out of the core. 

In addition, the normalized power distribution of a fuel assembly 
is calculated and presented in figure 4. The fuel assembly design at 
this preliminary design phase consisted of identical fuel pins with the 
same uranium-235 enrichment of 4.95 wt.% and without burnable ab-
sorbers (e.g., gadolinium). Due to the tighter fuel pin configuration and 
semi-symmetrical geometry of the assembly, the calculation results in 
non-uniform power distribution in the fuel assembly. The main reason 
is the lack of coolant in the assembly’s flow subchannels; thereby, there 
is less neutron moderation near the center of the assembly than the 
outer edges. Thus, power peaking occurs in the fuel pins located at 
the outer ring of the lattice, and the current pin power peaking factor is 
1.42. The design is needed to be optimized in the future, using either 
fuel pins with different enrichments or with gadolinium doped fuel pins.

Furthermore, a fuel burnup calculation was performed for an infinite 
fuel assembly without burnable absorbers. The first result is shown in 
figure 5 such that the fuel burnup at the end of cycle (EOC) is approx-
imately 36 MWd/kgU.

2.2 Reactivity control by moving fuel assemblies

LUTHER is proposed to utilize moving fuel assemblies for reactivity con-
trol and possibly for fuel burnup compensation and reactor shutdown, 

Figure 5. Infinite multiplication factor of a fuel assembly without burn-
able absorbers as a function of burnup.

Figure 4. Normalized power distribution in a single fuel assembly with 
identical 4.95 wt.%-uranium-235 enriched fuel pins.

Figure 3. Infinite multiplication factor of a fuel assembly as a function of 
H/HM ratio with a fuel pin lattice pitch of 0.96 cm.
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replacing conventional control rods and soluble boron. Figure 6 shows 
one possible configuration in a 2 MWth core with the fuel channels 
enclosing movable fuel assemblies, highlighted with a light blue color. 
To calculate the reactivity effect of those moving fuel assemblies, the 
highlighted assemblies were withdrawn below the core at 10% of the 
increments. Figure 7 presents the reactivity worth of movable fuel as-
semblies with a polynomial fit for the configuration shown in figure 5, 
exhibiting a similar reactivity effect as control rods would provide. The 
total reactivity worth of those movable fuel assemblies is approximately 
17 000 pcm, showing a promising alterative to control core reactivity. 

3. Conclusions 

In conclusion, the LUTHER pressure-channel reactor is a feasible con-
cept. Scalable and modular designs have considerable potential in de-
carbonizing the district heating sector and are needed to meet the EU 
and Finland’s ambitious climate goals. The preliminary proposed design 
shows reasonable dimensions and design parameters for a nuclear dis-
trict heating reactor. This work provides an early conceptual understand-
ing for a light-water pressure-channel reactor with the unique feasible 
feature of movable fuel assemblies, replacing control rods and soluble 
boron in reactivity control. In addition, commercially deployable pow-
ers of 24 MWth and 120 MWth are also studied and assessed. Further 
studies and assessments are needed to understand more and improve 
the LUTHER core design concept, and to complete the thermal-hydrau-
lic system design to implement robust inherent safety characteristics. 
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Figure 6. One possible configuration of movable fuel assemblies for reac-
tivity control in a 2 MWth LUTHER core.

Figure 7. Fuel assembly reactivity worth of the configuration shown in 
figure 5 in a 2 MWth LUTHER core. 
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Diplomityö: Todennäköisyysperusteisen  
seismisen hasardi laskennan herkkyystarkastelu  

Hanhikiven laitospaikalla

Janika Tang 
Fennovoima Oy

Fennoskandian todennäköisyysperusteiseen seismiseen hasardilaskentaan liittyy paljon epävarmuutta.  
Tässä diplomityössä keskityttiin menetelmien tarkasteluun ja kehitykseen. Käytännön sovelluksena työssä oli 
FH1-laitoksen suunnittelumaanjäristyksen määrityksen herkkyystarkastelu. 

There are many factors of uncertainty in the Fennoscandian probabilistic seismic hazard assessment. This ar-
ticle summarizes Master's thesis that focused on the review and development of the current methodology. The 
developed methods were applied to the sensitivity analysis of the FH1 plant design basis earthquake.

Energiayhtiö Fennovoima suunnittelee ydinvoimalaitoksen rakentamista 
Hanhikivenniemelle Pyhäjoelle. Jo rakentamislupavaiheessa täytyy osoit-
taa voimalaitoksen kestävän alueella esiintyvät maanjäristykset. Suomessa 
YVL-ohjeet [1] käytännössä vaativat seismisten riskien arviointiin käytet-
tävän todennäköisyysperusteista seismisen hasardin arviointia (PSHA). 

Ohjeet eivät kuitenkaan sisällä täsmällisiä vaatimuksia käytettävistä me-
netelmistä tai standardeista, joten menetelmien valinta jää luvanhakijan ja 
-haltijan vastuulle. Fennovoima onkin jo vuosien ajan tehnyt tutkimuksia 
tulevan laitospaikan seismisen hasardin määrittämiseksi.

Menetelmätutkimusta

Diplomityössä tarkasteltiin Hanhikivi 1 -laitoksen PSHA:n merkittävimpien 
lähtöparametrien eli maksimimagnitudin ja maanvaimennusyhtälöiden 
(GMPE) määritystä. Maksimimagnitudi kuvaa suurienergisintä mahdol-
lista maanjäristystä tutkitulla alueella ja maanvaimennusyhtälö kohdea-
lueen kiihtyvyyttä, kun järistyksen etäisyys ja momenttimagnitudi (R, Mw) 
tunnetaan. 

Työssä korjattiin tämänhetkisen PSHA:n väärin lasketut Kijko-mene-
telmään pohjautuvat painokertoimet ja demonstroitiin painotusten laske-
mistavan heikkouksia. Hasardilaskennan logiikkapuuhun sisällytettiin kaksi 
uutta GMPE:tä, joista ensimmäinen on vastikään Fennoskandian oloihin 
kehitelty muunnettu G16 GMPE [2] ja toinen johdettiin Dahle-funktiosta 
[3] osana diplomityötä. Muunnettu Dahle GMPE kalibroitiin Fennoskandian 
olosuhteisiin, jossa sen on arvioitu soveltuvan R ≤ 200 km ja Mw ≤ 6,5 alueel-
la. Muunnettu Dahle GMPE vaikutti vertailujen perusteella aliarvioivan hie-
man maan liikettä matalan magnitudin järistyksille lähietäisyydellä, minkä 
vuoksi GMPE sisällytettiin logiikkapuuhun pienemmällä painokertoimella. 

Maavastespektrien herkkyystarkastelua

Työssä ajettiin EZ-FRISK -ohjelmistolla seismiset hasardianalyysit, jois-
ta koostettiin logiikkapuuta vastaavat maavastespektrit. Maavastespektri 

Kuva 1. Laitossuunnittelussa sovellettava suunnittelumaanjäristys pohjau-
tuu laskettuun mediaanimaavastespektriin esiintymistaajuudella 10-5/vuo-
si. Kuvaajassa on esitettynä diplomityössä ja tämänhetkisessä Hanhikivi 1 
PSHA:ssa lasketut 10-5/vuosi -esiintymistaajuuden mediaanikäyrät. 
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kuvaa tietyllä esiintymisaikataajuudella laitospaikalla havaittua kiihtyvyyt-
tä järistyksen taajuuden funktiona. Vertasimme diplomityössä laskettuja 
maavastespektrejä nykyisiin Hanhikivi 1 -laitoksen maavastespektreihin 
(kuva 1) ja suoritimme herkkyystarkastelua GMPE:iden ja maksimimag-
nitudin suhteen. Yhteenvetona työ paransi ymmärrystämme näistä para-

metreista ja PSHA:n herkkyydestä niille, mutta työssä tunnistettiin myös 
ongelmia parametreihin liittyen.

Diplomityö on hyväksytty Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakoulus-
sa lokakuussa 2019.
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Dissertation: Optical StandOff Detection of Alpha 
Radiation in Nuclear Facilities

Thomas Kerst 
Photonics Laboratory, Tampere University

Numerous nuclear power plants reach the end of their lifetime and must be decommissioned. The unprecedent-
ed large number of upcoming decommissioning projects require to replace traditional contamination detection 
technologies with faster and more economical alternatives. Optical alpha radiation detection is one of those 
technological alternatives. However, lower-than-required sensitivity levels keep it from being used in decommis-
sioning. This dissertation addresses this limitation using gas manipulation and experimentally demonstrates 
that it can improve device sensitivity sufficiently well. 

Useat ydinvoimalaitokset ovat käyttöikänsä päässä ja laitokset täytyy käytöstäpoistaa. Käytöstäpoistettavien 
laitosten suuren määrän takia perinteisten kontaminaatiomittausmenetelmien tilalle on kehitettävä nopeampia 
ja taloudellisempia vaihtoehtoja. Optinen alfasäteilyn mittaus on yksi tällaisista vaihtoehdoista. Menetelmän 
vaadittua alhaisempi herkkyys on kuitenkin estänyt sen käytön käytöstäpoistosovelluksissa. Tässä väitöskir-
jassa keskitytään herkkyyden parantamiseen kaasunkäsittelyn avulla ja kokeellisesti näytetään että menetel-
män herkkyyttä voidaan parantaa vaaditun verran.

Optical alpha radiation detection is a technology capable of detecting al-
pha radiation from a distance larger than the travel distance of an alpha 
particle itself. It works by collecting the light the particle produces when 
being slowed down, rather than interacting with the particle directly. 
The radiation-safety advantage of such a technology is obvious - not 
needing to come in contact with hazardous radiation is always a plus.

Another benefit lies in the optical approach’s ability to detect al-
pha radiation much more rapidly than a contact-based approach ever 
could. Imagine the following: A room the size of a 4-person office 
needs to be tested for the presence of alpha radiation. There are two 
ways to go about doing this. One is using a contact-based approach, 
which would result in having to carefully swipe over every surface and 
through every nook, notch and neck of every item in the room, just 
for those swipe tests to be analysed for their contamination. The other 
way of going about testing the room is choosing an optical approach. 
Choosing such an approach would require to place a special camera in 
the doorway that finds sources of radiation by looking inside the possi-
bly contaminated room. If one can assume that both methods perform 
equally well, then the decision to make is a simple one.

Even though an optics-based approach has taken as its face val-
ue little downsides, there is a case to be made that purchasing new 
equipment and replacing the standard swipe tests is not worth the 

savings. The argument is certainly valid for the case of a single de-
tection/decontamination task. However, the savings that can be had 
scale well to many such detection/decontamination cases. And this 
makes optical detection a viable option for the many instances of 
nuclear decommissioning the nuclear community is facing. The re-
mainder of this article outlines the fundamentals of optical alpha ra-
diation detection and its purported uses in decommissioning. Given 
the brevity of such an article, it cannot possibly cover all the details 
and intricacies and neither should it. The interested reader is referred 
to the doctoral dissertations of Sand [1] and Kerst [2] for a more in-
depth discussion of the matter.

Seeing Alpha Radiation

The first recorded detection of alpha radiation happened optically. 
When Henri Becquerel placed uranium salt on photographic plates, 
he noticed that the photographic plates blackened. Many years later it 
would become clear that the plates blackened because they were ex-
posed to photons that had been created in the vicinity of the alpha ac-
tive U-238. The light whose creation was mediated by the presence of 
ionising radiation would become known as radioluminescence. Though 
optical detection of alpha radiation was the first means to detect alpha 
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radiation, it quickly lost its significance as a means of detection to the 
much more sensitive and easier-to-use ionisation chambers.

Historically speaking, ionisation chambers are preferable over opti-
cal detection for good reasons. A single alpha particle stopped in am-
bient air creates about 100 photons, most of which are ultraviolet (UV), 
perhaps 1 or 2 blue in colour. As a result, optically detecting an alpha 
contamination of say 10 Bq from 1 m distance presents something 
of a challenge. The few available photons travel in random directions 
away from the source, of which only a small fraction has the chance to 
strike the detector. And this description does not even account for the 
problems of detector noise and background lighting. It is not difficult 
to see that ‘remote detection’ tended to be a matter of taking swipe 
tests, perhaps with a small robot, and then testing those swipes for 
their contamination.

Nonetheless, developments in photomultiplier tube (PMT) tech-
nology, the advent of charge-coupled devices (CCD) and advances in 
thin-film optics have made optical detection possible. Without going 
into too much technical detail, the procedure that has emerged to be 
practical consists of constructing sophisticated optics around a detec-
tor that is capable of detecting UV light. Using this apparatus to take 
two kinds of images of a contaminated area reveals sources of alpha 
radiation. One image is created collecting only visible light (VIS) and 
one image collecting only ultraviolet light. The UV image reveals alpha 
radiation and the VIS image its position in space. Fig. 1 shows such a 
procedure using the hypothetical scenario of three marbles on a table.

Lights On!

The creators of the technology enabling optical detection had to jump 
through numerous technological hoops and ladders. After all, when 
working with radioluminescence in air, every photon counts and con-
tributes to the detection efficiency. The optics had to be made sensitive 
to as large a fraction of the radioluminescence spectrum as possible. 
Not collecting photons out of convenience is not an option.

The wavelengths of the photons that make up radioluminescence 
in air cover a spectral range of roughly 250 nm to 420 nm. Most of 
those photons are emitted as fluorescence from radioactively excited 
molecular nitrogen (N2). At this point, the alert reader has already no-
ticed the fly in the ointment: A system that genuinely collects all light 
between 250 nm to 420 nm necessarily also collects all the light that 
is not a form of radioluminescence, in which case one can no longer 
distinguish between radioluminescence and background. And light 
sources emitting at least in part on this spectral range are plenty. Almost 
all indoor light sources, certainly the incandescent ones, emit down to 
400 nm or even lower. Sunlight reaching the earth’s surface covers the 
entire spectrum of wavelengths longer than 280 nm.

Optical alpha detection using all the light available only works in total 
darkness. But it works rather well. A device constructed in Tampere was 
able to resolve an alpha surface contamination of 300 Bqcm-2 at 1 m 
distance using 10 s integration time. The same arrangement also works 
by only collecting UVC light (that is light with wavelengths shorter than 
280 nm). This way, the device becomes neutral to changes in back-
ground lighting and can even operate when sunlight was present. The 
system is said to be rendered solar blind. Operating the device in this 
way enables it to detect alpha radiation under almost any background 
lighting, but at the same time worsens the sensitivity to 60 kBqcm-2 [1].

Background lighting poses a dilemma for optical alpha detection 
in decommissioning. If the technology is to be used in decommission-
ing, then in the simplest case, it ought to be able to classify objects 
as either ‘alpha contaminated’ or ‘not alpha contaminated’. The limit 

along whose lines the classification is made is set by a power plant’s 
responsible radiation security authority. Those limits tend to be on the 
order of tens of Bqcm-2, at times even smaller. Optical alpha detection 
can meet those limits in a dark environment using long integration 
times. Optical alpha detection operating in ambient lighting has diffi-
culty meeting those limits. The latter version of the technology, the solar 
blind version, is arguably the version interesting for decommissioning 
tasks, given that one rarely has the option to make an area of a nuclear 
facility sufficiently dark.

NO Radioluminescence

Optical alpha radiation detection can operate in one of two ways. In 
one way, a user takes the pains and makes an area under investigation 
dark. So dark indeed, that not a single photon of stray light can enter 
it. Or the user decides that such a darkening is not worth the effort and 
resorts to detecting UVC light only, thereby accepting a much-worsened 

Figure 1. Illustration of the principle by which alpha radiation can be 
detected optically. The illustration shows the steps that are necessary 
to find among three identical marbles the one that is alpha contaminat-
ed. In such a scenario, a regular image of all three marbles using visible 
light (VIS) would be taken. Then the same scene would be imaged using 
only ultraviolet light (UV). Finally, superimposing both images (VIS + UV) 
would reveal that the leftmost marble is alpha contaminated.
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sensitivity. Faced with these options, one could argue that optical alpha 
detection is not worth the effort and does not bring about the needed 
savings in time and expenses to justify its implementation.

The solution to this problem is found by considering that contam-
inated material tends to be handled in glove boxes. Such boxes con-
tain a controlled atmosphere which typically consists of either pure Ar 
or pure N2. If one could alter those atmospheres every so slightly, as 
a small intervention in an already running system of sorts, then per-
haps the problem of low sensitivity could be overcome. The indication 
that indeed this is possible comes from a study reaching as far back 
as 1966 [3], shortly after nuclear research was opened to civil institu-
tions. The implication of the study is the following: If a few in a million 
N2 molecules in an otherwise pure N2 atmosphere were to be replaced 
with NO molecules, then the UVC radioluminescence intensity would 
see a substantial increase.

Such an increase in UVC radioluminescence would be the last 
missing piece in a technology that enables rapid optical detection of 
alpha radiation from a safe distance. The promise of solving the back-
ground lighting problem by such ostensibly simple means merited an 
entire doctoral dissertation [2], carried out in the premises of Tampere 
University. There, settings like the ones found in nuclear facilities during 
nuclear decommissioning were replicated, and the precise conditions 
under which UVC radioluminescence amplification could be achieved 
were studied. Fig. 2 shows such a replication where a very weak alpha 
emitter sits in a gas-controlled box, much like the boxes found in nu-
clear facilities. A UVC sensitive scanner and camera are placed in front 
of the box to image radioluminescence. The scene shows the process 
of an active measurement. Noticeably, the measurement happens in 
a fully illuminated laboratory.

The experiments confirmed the implications of the 1966 paper in 
that adding an ever so small number of NO molecules makes a signif-
icant difference in the amount of UVC light produced. To this date, the 
UVC light production had been amplified by four orders of magnitude, 
thereby improving the UVC detection limit of the detector mentioned 
above to less than 10 Bqcm-2. There is plenty of reason to assume 
that this level of amplification is not the achievable maximum. Many 
intricacies of the mechanisms that lead to the increase are not yet un-
derstood. What has been understood so far, is that the combination 
of small amounts of NO in otherwise pure N2 make an alpha particle 
convert its kinetic energy with an efficiency of many percents into ex-
citations of the NO molecules. Those excitations then decay by emitting 
UVC light. Compared to pure N2, where this conversion happens with 
an efficiency of about 0.001%, this increased conversion efficiency is 
a marked improvement.

In Practice

Custom-tailored UVC optics and gas manipulation enable rapid optical 
alpha detection. The detection works from a safe distance and can lo-
calise alpha radiation inside a glove box. Further, experiments with NO 
radioluminescence had been conducted that demonstrate UVC ampli-
fication in ambient air, provided that certain conditions were met. With 
this knowledge at hand, the options for application abound.

The first use case is the one that motivated the research all along 
- nuclear decommissioning. By placing a UVC detector in front of a 
UV transparent viewport of a glove box containing a slightly altered N2 
atmosphere, one would have the option to track all alpha sources in 
the box in real-time. It could work under bright illumination, and be-

Figure 2. Labeled photo of a NO radioluminescence measurement in progress. An alpha emitter is located in an atmosphere-controlled acrylic 
box. Radioluminescence emanating inside the box leaves it through a quartz glass window, where it is picked up by a UVC light collecting optics. 
Mechanically rotating the optics and the attached camera enables to produce an overlay image, thereby revealing even faint alpha radiation. The setup 
also works without the box, thereby imaging N2 radioluminescence.
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Figure 3. Image of the NO radioluminescence (green) emanating above 
a U-238 cube. U-238 has a half-life of billions of years and thus emits 
very little alpha radiation. The cube shown in the picture had an oxidised 
surface layer, thus further reducing the number of alpha particles produ-
cing radioluminescence. NO rather than N2 radioluminescence was used 
to reveal the presence of alpha radiation above the uncovered surface of 
the cube.

sides minor alterations of the gas atmosphere, there is little intrusion 
into the work routines around the box. No swipe test would be needed. 
No confinement would have to be broken. Experiments testing such 
applications are already being carried out in the premises of the JRC 
in Karlsruhe.

One implementation of NO radioluminescence has already come 
to humble prominence [4]. In August of this year, one of the so-called 
Heisenberg cubes found its way to Tampere. A Heisenberg cube is one 
of many identical cubes made of pure U-238 that formed the core of 
the nuclear program of the National Socialists. Today the cubes are no 
longer made of pure U-238, as they have ingrowths of daughter nuclei, 
and their surfaces are oxidised. Nevertheless, one such cube found its 
way to Tampere to image its alpha radiation. U-238 has a long half-life 
and emits only few alpha particles. The fact that many of those parti-
cles do not penetrate the oxidation layer lowers the alpha yield even 
further. As a result, a highly sensitive detection scheme was used to 
image the radiation. The team imaging the cube, which included the 
author who constructed the experiment, succeeded in their task. Fig. 
3 shows the overlay image of the experiment, clearly showing the cloud 
of radioluminescence. Mixing NO into the N2 atmosphere was instru-
mental in imaging the alpha radiation. In a strange twist of fate, history 
comes full circle - optical alpha detection started with U-238, which is 
precisely where its story ends. At least for now.

The doctoral dissertation “Optical Stand-Off Detection of Alpha 
Radiation in Nuclear Facilities” by Thomas Kerst was successfully 
defended on 4th of October 2019 at Tampere University. The Faculty 
of Engineering and Natural Sciences approved the dissertation on 
23rd of October 2019.
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Diplomityö:  
Loviisan polttoainesauvojen mallintaminen  

LOCAolosuhteissa TRANSURANUSohjelmalla

Olli Hyvönen 
Fortum Power and Heat Oy

Diplomityössä mallinnettiin TRANSURANUS-polttoaineenmallinnusohjelmalla Haldenin tutkimusreaktorissa 
vuosina 2007 ja 2010 suoritetut jäähdytteenmenetysonnettomuuskokeet IFA-650.6 ja IFA-650.11. Kyseisissä ko-
keissa käytettiin Loviisan ydinvoimalaitoksella vuosien 1998 ja 2002 välisenä aikana säteilytetystä polttoaines-
auvasta leikattuja sauvasegmenttejä.

In this master’s thesis, LOCA tests IFA-650.6 and IFA-650.11 performed in Halden research reactor in 2007 and 
2010 were simulated with TRANSURANUS fuel performance code. Both LOCA tests used rod segments of a fuel 
rod which was irradiated at Loviisa NPP in 1998 to 2002.

Painevesilaitoksissa suuren jäähdytteenmenetysonnettomuuden (LBLOCA) 
alkutapahtuma on primääripiirin pääkiertoputken täydellinen katkeaminen. 
Katkeamisen seurauksena jäähdytteen paine reaktorissa pienenee hyvin 
nopeasti, mikä johtaa reaktorin pikasulkuun, jäähdytteen kiehumiseen 
ja lopulta polttoainesauvojen paljastumiseen. Polttoainesauvojen tuotta-
man jälkilämpötehon ja merkittävästi heikentyneen jäähdytyksen vuoksi 
polttoainesauvojen suojakuorten lämpötilat kasvavat nopeasti. Korkeissa 
lämpötiloissa suojakuoren mekaaniset ominaisuudet heikkenevät, ja on-
nettomuuden edetessä paine reaktorissa tippuu alle sauvojen sisäisen pai-
neen arvon, mikä saattaa johtaa polttoainesauvojen pullistumiseen ja puh-
keamiseen. Tämän lisäksi suojakuorimateriaalin hapettuminen korkeassa 
lämpötilassa ja höyryrikkaassa ympäristössä on nopeaa. Merkittävästi ha-
pettunut suojakuori saattaa murtua lämpöshokin seurauksena reaktorin 
hätäjäähdytysjärjestelmän täyttäessä reaktoria uudelleen vedellä.

LOCA-kokeiden IFA-650.6 ja IFA-650.11 mallintaminen

Haldenin tutkimusreaktorissa suoritetuissa LOCA-kokeissa IFA-650.6 ja 
IFA-650.11 käytettiin noin 500 millimetrin mittaisia säteilytettyjä sauva-
segmenttejä. Molemmissa kokeissa sauvasegmentin sisäistä painetta mi-
tattiin paineanturilla ja suojakuoren lämpötilaa mitattiin termopareilla 100 
mm ja 400 mm korkeuksilta. Molemmissa kokeissa suojakuori pullistui 
ja lopulta puhkesi, ja puhkeamisajankohta pystyttiin määrittämään pai-
neanturin keräämän datan avulla. 

TRANSURANUS on JRC Karlsruhen kehittämä laskentaohjelma 
poltto aineen käyttäytymisen mallintamiseen normaaliolosuhteissa sekä 
onnettomuustilanteissa. TRANSURANUS on ns. ”1.5D” laskentakoo-
di, sillä varsinaisen laskentasuunnan (radiaalinen) lisäksi polttoainesau-
va voidaan jakaa useampaan toisiinsa joidenkin fysikaalisten suureiden 
(esim. kaasun paine sauvan sisällä ja aksiaalinen muodonmuutos) osalta 
kytkettyyn aksiaalinoodiin.  

Jäähdytteenmenetysonnettomuuden mallintaminen TRANS URA NUS-
ohjelmalla edellyttää suojakuoren aikariippuvan lämpötilajakauman an-
tamista reunaehtona.  Kokeista kerättyjen lämpötilamittausten ja puh-
keamiskorkeuden tiedon avulla muodostettiin suojakuorelle suuri joukko 

toisistaan hieman poikkeavia aikariippuvia aksiaalisia lämpötilajakaumia, 
joita käytettiin TRANSURANUS-laskujen lähtötietoina. Lämpötilajakaumat 
generoitiin sovittamalla paloittain määritelty 2. asteen polynomisovite ter-
moparien dataan sekä niistä ekstrapoloituihin lämpötila-arvoihin, joita oli-
vat suojakuoren maksimilämpötila sekä lämpötilat sauvasegmentin päis-
sä. Maksimilämpötilan sijainnin oletettiin pysyvän paikallaan koko kokeen 
ajan lähellä mitattua puhkeamiskohtaa. Toisistaan hieman eroavat lämpö-
tilajakaumat luotiin varioimalla sekä maksimilämpötilan sijaintia suojakuo-
rella että maksimilämpötilan ja mitatun lämpötila-arvon absoluuttista eroa. 

Tulosten osalta keskityttiin suojakuoren puhkeamisajan sekä muo-
donmuutosten vertailuun kokeiden ja TRANSURANUS-laskujen välillä. 
Muodonmuutosten osalta TRANSURANUS-laskut ja mittaukset antoivat 
yhteneväisiä tuloksia. Mallinnuksissa suojakuori sen sijaan puhkesi sys-
temaattisesti aiemmin kuin mitä kokeissa oli mitattu. Reunaehtona käy-
tetyn lämpötilajakauman todettiin käytännössä yksiselitteisesti määräävän 
suojakuoren puhkeamisajankohdan ja sen sijainnin.

Diplomityö on hyväksytty Aalto-yliopistossa huhtikuussa 2019.
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