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Tapani Raunio 

Dl, Suunnitteluinsinoori, Nuclear Safety, Fortum, Power Division 

Tekijoiden uusi sukupolvi 
Ydinvoima-alalle on Suomessa palkattu vii me vuosina runsaasti uusia tyon
tekijoita, erityisesti nuoria. Trendi tulee jatkumaan uusien laitoshankkeiden 
ansiosta seka pitkan linjan osaajien jaadessa sankoin joukoin elakkeelle. 
Uudet laitosprojektit antavat myos luottoa siihen, etta ydinvoima-ala ei Suo
messa ole auringonlaskun ala tai ainakaan aurinko ei Iaske ennen 2080-lu
kua, jolloin OL4 ja Fennovoima-1 voimalaitoksien suunniteltu kayttoika 
loppuu. Tamankin jalkeen to ita loytyy kaytostapoiston ja kaytetyn polttoai
neen loppusijoituksen parissa. 

Ydinvoima-ala on hyvin pitkajanteinen. Alan asiantuntijaksi ei tulia hetkessa, 
vaan se kestaa vuosia, jopa vuosikymmenen osaamisalueen koosta riippu
en. Asiantuntijaksi kasvaminen ei tapahdu itsestaan, vaan se vaatii tyonteki
jalta ja tyonantaja lta aktiivista otetta. Apuna asiantuntijaksi kasvamisessa on 
Suomen Atomiteknillinen seura (ATS). 

Erityisesti nuorille aile 35-vuotiaille kohdistettua toimintaa varten on 
ATS:ssa Young Generation (YG) -tyoryhma. YG-toiminta kaynnistyi 1998 
seuran aloitteesta. Toiminnan keskeisena tavoitteena on nopeuttaa alan 
tiedonsiirtoa ja helpottaa nuorten verkostoitumista. Luonnolliseksi osaksi 
toimintaa on myos tullut opiskelijoiden houkuttelu alalle. YG-toimintaa jar
jestetaan aktiivisesti Suomessa ja maailmalla. Naissa nakyvimmat toiminta
muodot ovat erityisesti nuorille alan ammattilaisille suunnatut konferenssit. 
Euroopan laajuisena esimerkkina on European Nuclear Young Generation 
Forum -konferenssi ja maailman laajuisena esimerkkina International Youth 
Nuclear Congress. Naita jarjestetaan vuorovuosin ja tan a vuonna vuorossa 
oli ENYGF, josta on juttu tassa numerossa. 

YG-toiminnassa tapahtumien j arjestajat ja kohdeyleiso ovat nuoria. Tama 
auttaa kohdistamaan toimintaa asioihin joista nuoret ovat kiinnostuneita ja 
toisaalta tuo tuoretta nakokulmaa asioihin. Oppimisen lisaksi YG:n tapah
t umien paamaarana on saada ihmiset oppimaan tuntemaan kollegoitaan 
myos oman organisaation ulkopuolelta. Kollegoiden kanssa jutustellessa le
viaa myos tieto ja parhaimmillaan jokaisessa organisaatiossa ei tarvitse ope
tella asioita y rityksen ja erehdyksen kautta. YG-toiminta ei rajoitu pelkastaan 
nuorille jarjestettaviin tapahtumiin. Tasta esimerkkina YG:n ja Senioreiden 
yhdessa jarjestama Atomivoimaa Suomeen -seminaarisarja, jossa pureu
duttiin siihen mita ydinvoiman rakentamiseen Suomessa valmistauduttiin. 
Seminaareissa tuli myos osuvasti esille miten osaamista siirretaan parhaiten 
sukupolvelta toiselle. Erittain toimivaksi menetelmaksi on havaittu tyosken
tely tyopareina, joissa on kokeneempi ja nuorempi osapuoli. Jos osaamista 
ei saada siirrettya sukupolvien yli, on vaarana toistaa menneisyyden virheet. 

Vaikka YG-toiminta kohdistuu lahinna aile 35-vuotiaisiin, hyotyy siita koko 
ydinvoima-ala. Toiminta auttaa nuoria verkostoitumaan, tukee asiantunti
jaksi kasvamista seka kannustaa hakeutumaan ja pysymaan alalia. Aktii
visi lle YG-toimijoille toiminta tarjoaa mahdollisuuden toteuttaa itseaan. 
YG-tyoryhmassa vaannetaan ideat todellisuudeksi! 
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Tapani Raunio 

Of, Design Engineer, Nuclear Safety, Fortum, Power Division 

Next Generation of Experts 

In the past years there have been many new employment opportunities in 
Finnish nuclear industry, especially for young people. This trend w ill continue 
thanks to new plant projects and because older experts are starting to ret ire in 
numbers. New plant projects guarantee, that in Finland nuclear industry is not 
facing sunset, or at least sun will not set before 2080s when Olkiluoto 4 and Fen
novoima 1 will reach the end of their planned lifetime. Even after the last nuclear 
plant is closed, nuclear industry w ill continue to offer jobs related to decommis
sioning and nuclear waste management. 

Nuclear power is a long-span business also from employee's point of view. It 
takes years or even a century to become a nuclear expert. depending on the 
scope and scale of the experti se. It takes effort to become an expert, both from 
employee and employer. Finnish Nuclear Society (FNS) helps members to grow 
their expertise. 

Young Generation (YG) working group was created for people under 35 years 
old in 1998 from FNS's initiative. The objectives ofYG working group are to 
encourage networking, and to accelerate growth of young nuclear profession
als. Natura l part ofYG activ ities is to encourage student s to apply for jobs in the 
nuclear industry. Young Generation networks exist in most of the countries with 
nuclear power and there are also w ider networks bringing national YG networks 
together. The most visible activities of these supranational YG organizations 
are conferences for young professionals. Trans-European example is European 
Nuclear Young Generation Forum conference, and worldwide example islnter
national Youth Nuclear Congress. Both events are organized every second year. 
This year ENYGF was organized in Prague and th is issue contains an article of it. 

In Young Generation events both the organizers and the audience are usually 
young professionals. This helps to bring a fresh perspective and to focus the 
topics for young people. One of the objectives ofYG events is to get people to 
know their colleagues outside their work place. This contributes to informa-
tion exchange between organizations and can spread the lessons learned from 
trial and error in one organization to others. YG activities are not constrained to 
events for only young people. As an example YG and Seniors (working group of 
retired nuclear experts) working groups organized together an Atomic Power to 
Finland seminar series about how nuclear power was brought to Finland. In the 
seminars knowledge transfer between generations was also shortly discussed. 
Experience proven and efficient method is to work in pairs with one experienced 
and one inexperienced member. If knowledge transfer over generations is not 
successful, the mistakes of the past are easily repeated. 

Even though YG activ ities are focused mainly to young professionals under 35 
years old, the whole nuclear industry benefits from it. YG activities help people 
to network, support growth of expertise, and encourage people to apply to and 
stay in the nuclear industry. Active members ofYG are given the possibility to 
express themselves. In Young Generation working group ideas are brought to 
reality. 

ATS Ydin tekniikka (40) 3/2011 



Fukushima Dai-ichin laitos kylmasammutettuun tilaan 

Fukushima Dai-ichin kolmen maaliskuun 2011 tsunamin seurauksena vaurioituneen reaktorin 
jaahdytysta on jatkettu onnettomuuden alkupaivista asti, ja syksyn mittaan reaktoripaineastioiden 
pinna Ita mitatut lampotilat ovat laskeneet kaikilla laitosyksikoilla 30- 60 a steen va lille. 

Vakavasti vaurioituneiden reaktorien kylmasammutetulle t ilalle maariteltiin kevaa lla kriteereiksi, 
etta reaktorin jaanteiden lampotilan taytyy oil a vakaasti ja varmasti aile sa dan a steen mahdollisista 
jaahdytykseen tulevista katkoista huol imatta, ja paastojen uudelleen kasvamisen riskin on oltava 
vahainen. Naiden kriteerien katsottiin tayttyneen niin, etta reaktorien jalkihoidon yhdeksi etapiksi 
maaritelty kylmasammutettu ti la julistettiin 16.12.2011 saavutetuksi. 

Julistuksen jalkeen ydinvoimalan lahialueiden evakuointien purkaminen ei enaa riipu laitostilan
teesta, vaan yksinomaan alueelta mitatuista sateilytasoista. Taysimittainen dekontaminointi on 
maara aloittaa maaliskuussa 2012. 

Kalininin ydinvoimalan 
nelosyksikko .otettiin 
kayttoon 

Venaja lla kaynnistettiin 13.12.2011 maan 33. 
ydinvoimalaitosyksikko, kun Kalin inin voimalan 
nelosyksikko kytkettiin valtakunnan verkkoon. 
Laitosyksikko on sahkoteholtaan 950-megawat
t inen V320-sarjan VVER 1 000-laitos. Sen raken
nustyot aloitettiin alun perin v. 1986, mutta ne 
jaivat kesken v. 1991 n. 20 o/o valmiusasteeseen. 
Rakennustyot kaynnistettiin uudelleen v. 2007, 
ja reaktori saavutti ensimmaisen kriittisyyden 
marraskuun 2011 alussa. 

Paaministeri Vladimir Putin ja energiayhtio 
Rosa tom in johtaja Sergei Kirijenko todistivat 
laitoksen kayttoonottoa paikan paalla. 

(Li:ihde: WNN) 
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Fennovoima valitsi 
Pyhajoen laitospaikaksi 

Fennovoima Oy ilmoitti 5.10. pitamassaan tiedo
tustilaisuudessa valinneensa yhtion ensimmai
sen ydinvoimalan paikaksi Pohjois-Pohjanmaalla 
sijaitsevan Pyhajoen. Sijoituspaikkaa varten 
tehti in selvit yksia noin neljan vuoden a jan. Alun 
perin yhtiolla oli laitospaikaksi liki 40 vaihtoeh
toa, joista kaksi Pohjois-Suomessa sijaitsevaa 
paikkaa, Pyhajoki ja Simo, olivat loppusuoralla. 

Yhtion mukaan sijoituspaikkaa valitessa sel
vitettiin mm. turvallisuutta, ymparistoasioita, 
tekniikkaa, maankayttoa ja rakentamiskustan
nuksia, aikataulua seka seutukunnan valmiutta 
vastaanottaa ydinvoimalan kaltainen jattihanke. 
Yhtio arvioi ydinvoimalan tyollistavan rakenta
misvaiheessa enimmillaan n. 3000-4000 ihmista, 
joten hankkeella tulee olemaan merkittava 
taloudellinen vaikutus Pyhajokiseudulle ja koko 
Pohjois-Suomelle. 

(Uihde: Fennovoima) 
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Raimo Mustonen 

Kaikkien suomalaisten 
altistumista sateilylle 
valvotaan jatkuvasti 

Kuva 1. STU Kin kehittiima ja yllapitama sateilyn ulkoisen annosnopeuden reaaliaikainen valvontaverkko. 
Kuvassa on avattuna Suonenjoella a/evan aseman tulokset kolmen tunnin ajalta aamulla 12.9.20 11. Valvonta

ase'!'at on varustettu sadeantureilla, jotka ilmoittavat liittyyko havaittuun annosnopeuteen sadetta. 

S uomessa valtakunnallisesta ympariston 
sateilyvalvonnasta vastaa Sateilyturva
keskus (STUK). Sateilyturvakeskuksen 

lisaksi myos llmatieteen laitos ja puolustus
voimat seuraavat omilla havaintoasemillaan 
sateilyn esiintymista ymparistossa. Sateily
t urvakeskuksen Tutkimus ja ymparistOval
vonta (TKO) on FINAS-akkreditointipa lvelun 
akkreditoima testauslaboratorio T1 67, joka 
noudattaa standardin EN 150/IEC 17025:2005 
mukaisia akkreditointivaatimuksia. 

Miksi ympariston 
sateilytilannetta seurataan? 

STUKin velvoite va lvoa elinymparistossa 
esiintyvaa sateilya ja radioaktiivisia aineita 
perustuu STUKista annettuun asetukseen ja 
toisaalta sateilyasetukseen ja asetukseen pe
lastustoimesta. Myos Euratom-sopimus vel
voittaa Euroopan Unionin jasenmaita jatku
vasti valvomaan radioaktiivisuuden tasoja 
ilmassa, vedessa ja maaperassa. Sateilyval
vonnan tavoitteena on, etta viranomaiset ja 
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kansalaiset ovat jatkuvasti t ietoisia siita elin
ymparistossa esiintyvasta keinotekoisesta 
sateilysta, jolle vaesto alt istuu. Toisena tavoit
teena on havaita kaikki merkittavat muutok
set ympariston sateilytasoissa ja radioaktii
visten aineiden esiintymisessa ymparistossa. 
Sateilyvalvonnalla varmistetaan, etta vaes
ton altistuminen sateilylle ei ole ristiriidas
sa satei lysuojelun perusperiaat teiden kanssa 
ja etta satei ly lainsaadannossa asetettuja an
nosrajoja ei yliteta. Jatkuvatoimisella sateily
valvonnalla myos yllapidetaan ja kehitetaan 
valmiutta reagoida nopeasti ja asiantunte
vast i poikkeuksellisiin sateilytilanteisiin. Kan
sainva listen tiedonvaihtosopimusten kautta 
saadaan t ietoja myos muiden maiden satei
lyti lanteesta Euroopassa ja ltameren ympa
rysvalt ioissa. 

Sateilyvalvonnan sisalto 

Ympariston sateilyvalvontaohjelma sisaltaa 
ulkoisen annosnopeuden jatkuvan ja auto
maattisen monitoroinnin, ulkoilmassa ole-

vien rad ioaktiivisten aineiden ja kokonais
beeta-aktiivisuuden jatkuvan monitoroinnin, 
radioaktiivisen laskeuman, pinta- ja juoma
veden, maidon ja elintarvikkeiden radioak
t iivisuuden saannollisen monitoroinnin seka 
ihmisen kehossa olevien radioaktiivisten ai
neiden monitoroinnin. Vuonna 2009 valvon
taohjelmaan lisatti in jatevesipuhdistamon 
lietteen rad ioaktiivisuuden valvonta Helsin
gissa. Liete on hyva ympariston epapuhtauk
sien indikaattori, silla puhdistusprosessissa 
lietteeseen rikastuu mania jatevedessa ole
via radionuklideja. 

Ulkoisen annosnopeuden 
reaaliaikainen valvonta 

Kuvassa 1 on esitetty koko maan kattava ul
koisen sateilyn automaattinen valvontaverk
ko. Se koostuu 255 GM-antureilla varustet us
ta valvonta-asemasta. Valvonta-asemista 20 
on lisaksi varustettu jatkuvatoimisilla LaBr
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spektrometreilla ydinvoimalaitosten lahei
syydessa. Niiden avulla voidaan erottaa eri 
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Kuva 2. Sdteilyn aiheuttama annosnopeus Kuopiossa vuonna 2010. Kuvassa erottuu selvdsti Suomelle tyypil/inen lumikerroksen 
annosnopeutta vaimentava vaikutus talviaikaan (valtaosa annosnopeudesta aiheutuu mao- ja kallioperdssd o/evista uraanin 
ja toriumin hajoamistuotteista). 
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Kuva 3. Fukushiman onnettomuudesta perdisin o/evien 131 /:nja 131Cs:n pitoisuudet ulkoilmasso Hefsingissd kevddllii 2011. 
Pitoisuudet ofivat samoa tasoa kaikkialla Euroopassa. Ensimmdiset havainnot tehtiin noin 10 piiiviiii pddstOn a/kamisesta 
Fukushimassa. 

radioaktiiviset aineet, jos annosnopeudessa 
tapahtuu odottamaton nousu. Kaikki mitta
usverkon tu!okset talletetaan sateilyvalvon
nan tietojarjestelmaan (USVA), jonka keskus
laitteisto sijaitsee STU Kin tiloissa. Automaatti
set mittausasemat !ahettavat tuloksensa heti 
niiden valmistuttua USVAan, USVAn varajar
jestelmaan seka paika!liseen hatakeskukseen. 
Tietoliikenne hatakeskusten ja asemien valilla 
hyOdyntaa viranomaisviestintaan tarkoitettua 
VIRVE-radioverkkoa. Annosnopeustiedot ja 
LaBr3 -spektrit tal!entuvat USVA-jEirjestelmaan 
10 minuutin valein. 

Kuvassa 2 on esimerkkina ulkoisen sateilyn 
annosnopeudet vuoden 2010 aikana Kuopi
on valvonta-asemaHa. Ulkoisen annosno
peuden valvonta-asemat on varustettu ase
makohtaisilla halytysrajoilla. A!in halytysraja 
on 0,4 mikrosievertia tunnissa tai kun annes-
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nope us nousee yli 0,1 mikrosievertia tunnis
sa edellisten seitseman vuorokauden annos
nopeuden keskiarvosta. Tieto jon kin aseman 
h~Hytyksesta ja ymparOivien mittausasemi
en havaitsemista sateilytasoista on heti pait
si STUKissa mybs siina hatakeskuksessa, jon
ka alueella asema sijaitsee. H.31ytyksen syyn 
selvittEiminen alkaa va!ittOmasti. 

Ulkoilmassa olevat 
radioaktiiviset aineet 

Ylivoimaisesti herkin ympEiristOn sateily
valvonnan osa on i!massa olevien radioak
tiivisten aineiden valvonta. STUK valvoo il
man radioaktiivisten aineiden pitoisuuk
sia kahdeksalla ja Puolustusvoimat yhdella 
paikkakunnalla. Usaksi molempien ydinvoi
malaitosten ymp.3ristbssa - Loviisassa ja 01-

kiluodossa- on nelja voimayhtibiden valvon
ta-asemaa. 

Ulkoilman sisEiltEimia radioaktiivisia aineita 
valvotaan pumppaamal!a suuria maara ilmaa 
radioaktiiviset aineet pidattavien suodattimi
en 1.3pi. Lasikuitusuodatin keraa radioaktiivi
sia aineita sis.3Jtavat hiukkaset ja aktiivihiili
suodatin pidattaa kaasumaisen radioaktiivi
sen jodin. Ni:iytteet kerataan tehtavaa varten 
suunnitelluilla ker.3.3jilla ja analysoidaan la
boratorioissa hyvan energian erotuskyvyn 
omaavil!a gammaspektrometreilla. Tyypilli
nen aktlivisuuspitoisuuden havaitsemisraja 
esim. 137Cs:lle on noin 0,1 mikrobecquerellia 
kuutiometrissa ilmaan. Tama tarkoittaa, etta 
yhdessa kuutiometrissa ilmaa tapahtuu yksi 
137Cs:n radioaktiivinen hajoaminen noin nel
j.3ssa kuukaudessa. Helsinglssa STU Kin toimi
pisteessa sijaitseva laitteisto keraa, kasittelee 
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Suppilovahvero on sieni, jolla on taipumus keriitii ympiiristostiiiin cesiumia. Sienten radioaktiivisten aineiden pitoisuuksia valvotaan siiiinnollisin niiyttein. 
Kuva: Riku Mattila. ' 

ja analysoi naytteen seka raportoi tulokset 
automaattisesti. 

Kuvassa 3 on esitetty radioaktiivisten 131 l:n 
ja 137Cs:n pitoisuudet ulkoilmassa Helsingissa 
Japanissa maaliskuussa 2011 tapahtuneen 
ydinvoimalaitosonnettomuuden seuraukse
na. Kuvassa on hiukkasiin sitoutuneiden jo
din ja kesiumin pitoisuudet. Suurempi osa 
jodi-131 :sta oli kaasumaisessa muodossa, 
jolloin jodi-131 :n kokonaispitoisuus ol i suu
rimmillaan no in 10 milliBq/m3• Nama kin pi
toisuudet olivat niin pienia, etteivat ne edel
lyttaneet mitaan suojaustoimenpiteita Suo
messa. 

Radioaktiivisuus 
ravinnossa ja ihmisessa 

Juomaveden radioaktiivisuutta valvotaan 
isoissa kaupungeissa (Helsinki, Turku, Tam
pere, Oulu ja Rovaniemi), elintarvikkeiden 
radioaktiivisuutta kolmessa kaupungissa 
(Helsinki, Tampere ja Rovaniemi), maidon 
radioaktiivisuutta Riihimaella, Seinajoella, Jy-
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vaskylassa, Joensuussa ja Oulussa sijaitsevis
sa meijereissa. Kaikissa naissa tuotteissa kei
notekoisten radioaktiivisten aineiden pitoi
suudet ovat tall a hetkella hyvin pienia ja ovat 
peraisin Tshernobylin onnettomuudesta ja 
vanhoista ilmakehassa tehdyista ydinpom
mikokeista. Vuonna 2010 STUKja Elintarvike
turvallisuusvirasto (Evira) toteuttivat yhteis
tyossa kunnallisten ja yksityisten elintarvike
ja ymparist61aboratorioiden kanssa laajan 
luonnontuotteiden radioaktiivisuuskampan
jan, jossa analysoitiin keinotekoisen 137Cs:n 
pitoisuudet lahes 1000 marja-, sieni-, ka
la- ja riistanaytteessa. Tulokset osoittivat, et
ta pitoisuudet luonnontuotteissa ovat edel
leen korkeampia kuin maata loustuotteissa ja 
niiden maantieteellinen jakauma vaihtelee 
sen mukaan, miten paljon radioaktiivista las
keumaa tuli eri puolille Suomea vuonna 1986 
tapahtuneesta Tshernobylin onnettomuu
desta. Muutamien mitattujen sieni- ja kala
naytteiden 137Cs-pitoisuudet ylittivat kaupan 
olevi lle elintarvikkeille asetetun raja-arvon 
600Bq/kg (EU-suositus 2003/274/Euratom). 

Juomien j a elintarvikkeiden mukana ra
dioaktiiviset aineet kulkeutuvat ihmisten ke
hoon. Kehossa olevien radioaktiivisten ai
neiden maaria seurataan erHkaisten suo
malaisten kokokehomittauksilla Helsingissa, 
Tampereella ja Rovan iemella. Mitattavina on 
koulujen oppilaita ja opettajia. Yli 14-vuoti
aiden suomalaisten kehossa on tana paiva
na 137Cs:ia keskimaarin muutamasta kymme
nesta noin sataan becquerellia. 

Tulosten raportointi 

STUK raportoi kaikki valvontatulokset inter
net-sivuillaan (www.stuk.fi) ja vuosittain jul
kaistavana yhteenvetoraporttina. Tulokset 
raportoidaan myos EU:n komissiolle. 

Raimo Mustonen 
Apulaisjohtaja 

Siiteilyturvakeskus 
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Miia Pehkonen ,. 

ENYGF Praha 17.5-22.5.2011 

YDINOSAAMISEN JATKUVUUS: 
Sukupolvelta toiselle 

Nuoren ydinalan opiskelijat ja ammattilaiset kokoontuivat kuulemaan kahden paivan luento-osuudessa niin 
ydinvoima-alan turvallisuudesta, kaytostii ja huollosta kuin opiskelusta ja kou/utuksestakin. 

T
omas Vytiska Tsekin Young Generati
on -tyoryhmasta lopettaa tervehdys
tekstinsa European Nuclear Young Ge

neration Forum 2011 - ohjelmalehtisessa lau
seeseen: "Nuclear means sustainable future'; 
joka vapaasti suomennettuna kuuluisi "Ato
mitekniikka tarkoittaa va istamatta tulevai
suutta:' 

Kansainvalistyminen on yhta 
kuin verkostoituminen 

Ydintekniikka - sen tutkiminen, sen parissa 
tyoskentely ja erityisest i sen opiskelu - on 
vuosien myota tullut yha kansainvalisem
maksi. Myos ydinvoima on vuosien myota 
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kansainvalistynyt. Emilia Janisz Euroopan 
atomiteknillisesta seurasta pohtii esitelmas
saan "Skills and opportunities for the future" 
ydinvoimatekniikan t ilaa ENYGF -tilaisuudes
sa seuraavasti: 

- Kuinka voisimme tehostaa tiedonjakoa, kou

/utusta, ja erityisesti kuinka voisimme luoda 
teollisuuden ja koulutuksen tarpeiden kohtaa

mispaikan ja oikean hetken, oikeaan aikaan. 

Viimeaikaiset tapahtumat maai lmalla ovat 
jalleen vaikuttaneet ihmisten mielipiteisiin 
ydinvoimasta. Tapahtumaketju jatkuu, kun 
kouluttavien professorin maara vahenee 
korkeakouluissa ja opiskelijoiden kiinnostus 

alalle suuntautuu toisaalle. Samaan aikaan 
kuitenkin uusia ydinvoimalaitoksia rakenne
taan ja ammattitaitoisten asiantuntijoiden 
ikarakenne muuttuu. TSekin sydameen Pra
haan kokoontunut Euroopan ydinosaajien 
nuorten verkosto (European Nuclear Young 
Generation) kuuntelee tarkkaavaisesti, kun 
Janisz asettaa pohtien poydalle tarkeita ky
symyksia: 

- Mutta, kuinka siirtiiii tieto vanhoilta konka
reilta nuorille ke/tanokille? 

-Ja, kuinka /uoda verkosto ja tukiryhmii? 

Julie Parlange esittaa IAEA:n (International 
Atomic Energy Agency) vastineen haastee-
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Neljiis ENYGF (European Nuclear Young Generation Forum) jiirjestettiin toukokuussa 20 7 7 Prahassa. 

seen esitelmassaan "Nuclear energy in Eu
rope: the need for knowledge preservation': 
IAEA:n perustama yksikko Nuclear Knowl
edge Management, johon Parlange myos it
se kuuluu, vaalii kriittisen tiedon siirtamista 
ja arkistointia. Yksikon tavoitteena on luoda 
tyokaluja ja menetelmia tiedonsiirtamiseen 
tulevaisuuden koitoksia varten. Positiivisena 
kehitysprojektina erityisesti Parlange mainit
see"Pianning the retirement of the first gene
ration of nuclear workers" -haasteen. Euroo
passa ei ole pysahdytty katsomaan sivusta, 
kun tieto haviaa elakoitymisen seurauksena 
vaan on paatetty selvita ja kiitettavin arvosa
noin. Sukupolvelta toiselle, hu.udahtaa myos 
Vytinska tervehdyksessaan foorumiin osallis
tujille. On koittanut ydinvoiman renessans
siaika: Taman hetken suurin kansainvalinen 
haaste. 

Ydinvoima on yhta kuin 
kansalaiskysymys 

Ydinvoima vaikuttaa myos kansalaiskysy
mykselta. J. Parlange jatkaa esitystaan huo
mauttamalla, etta aikaisemmin ydinvoima
laitokset rakennetti in kestamaan 30 - 40 
vuotta. Jos ei viela, niin hyvin pian on nii
den aika koittanut. Useassa maassa pohdi
taan jatkoajan jarjestamista ja uusien laitos
yksikoiden rakentamista. Nama puolestaan 
tarkoittavat turvallisuuskysymysten selvitta
mista. J. Parlange muistuttaa, etta myos kan
salaisten huulille nousee huolta huokuvia ky
symyksia. Kuinka siis vakuuttaa kansalaiset 
seuraavien kysymysten aarella? 

- Kuinka laitoksenne voi toimia turval/isesti tu
Jevaisuudessa ikiiiintymisestii huolimatta? 
-Ovatko uudet Jaitokset turvallisia? 

N. Skoric vastaa omalta osaltaan kysymyk-
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siin jalkautumalla ihmisten olohuoneisiin, 
kannykoihin ja vapaa-aikaan ydinsimulaatto
ripelien muodossa. Skoric aloittaa esitelman
sa muistuttamalla, etta lahtokohta itsessaan 
on todella vaikea. Aikaisemmin nimittain ke
hitettiin tietokonepeleja, joissa viihteellisyyt
ta haettiin silla, etta ydinvoimamaailmaan si
joittuvassa ymparistossa saatiin reaktoriyd in 
mahdollisimman nopeasti sulamaan. Pelaa
jalta saatettiin vaatia vain kolmekin strate
gista siirtoa, kun halytyssireenit alkoivat jo 
soida. Skoric osallistui tutkimuksessaan Slo
venialaisen EGON NPP -simulaattorin kehit
tamiseen. Valkoiselle paperille kirjoitettiinkin 
simulaattoritutkimuksen synnyttamat tarke
at kysymykset, joihin Skoric Iaht i omassa tut
kimuksessaan kansalaisille ja opiskelijoille 
suunnatun simulaattoripeli kehittamisessa 
sitten vastaaman. 

- Kuinka simuloida turvajiirjestelmiit ja vakuut
taa niiden toimivuus kansa/aiselle? 
- Kuinka simuloida hiilytysjiirjestelmiit mu
kaan pe/iin, jotka aikaisemmista versioista 
usein unohdettiin? 
- Voiko esimerkiksi FaceBookissa pe/attava peli 
todellakin vaikuttaa ihmisten mielipiteisiin? 

Turvallisuus on yhta kuin 
koulutus, tutkimus ja data 

Jotta voisimme tehda turvallisempia ratkai
suja - tulevaisuuden ratkaisuja, tarvitsemme 
tietoa, tutkimusta eli dataa. Ja tutkimuksen 
edellytysta varten tarvitsemme koulutusta, 
uusia osaajia ja siten uusia sovelluksia. 

ITER on yksi nykyisyyden ja tulevaisuuden 
haasteista - uusista sovelluksista. Kun fuu
sioreaktoria rakennetaan; tutkitaan ja kehi
tetaan samalla myos sen jarjestelmia. Poh
ditaan samoja asioita, kuin fissioreaktorin 
ympari llakin: laitoksen kestavyytta ja ikaan-

tymisen kestoa ja sietokykya. Tampereen yli
opiston tutkija Pekka Alho kertoo, kuinka 
robottikaden eli niin sanotun manipulaatto
rin rakentamiseen vaikuttavat turvallisuus
tavoitteet ovat nekin hyvin vaativia. Alhon 
tutkimuksen tavoitteisiin kuuluu etsia me
netelmia, joiden aiheuttamat vikatilanteet 
kyseisessa robottikadessa olisivat mahdolli
simmat vahaiset. Vikatilanteiden aiheuttajiin 
lasketaan niin mekaniikka, automaatio kuin 
elektroniikkakin. Alhon robottikasitutkimus 
on hyvin pieni osa ITERia, mutta osoittaa, 
kuinka turvallisuuskysymys lahtee pienista
kin asioita ja lopputuloksessa kaikki mene
telmat, laitteet ja toiminnot hitsautuvat har
monisesti yhteen ja muodostavat turvallises
ti toimivan fuusioreaktorin. 

Seminaarin lopuksi Teksasin yliopiston 
professori Craig Marianno muistuttaa nuo
ria ydinosaajia siita, etta tutkimustuloksia voi 
syntya paljonkin, mutta ilman koulutettua 
osaamista ei saavutettu tietomaara kykene 
muuttumaan numeroista kasitteiksi. Tarvi
taan ammattilaisia ja tutkijoita, jotta paatta
jat ja kansalaiset voisivat muodostaa selkean 
mielipiteen. 

- Turvallisuuden varmistamiseksi tarvitaan siis 
tutkijoita, tutkimustuloksia sekii tiedon kestii
vyyttii. 
- Ydinosaamisen jatkuvuuden varmistaminen 
syntyy tiedon jatkuvuuden varmistamisena su
kupolve/ta toisel/e. 

FM, Miia Pehkonen, 
For tum Power and Heat Oy/ Loviisa 

NPP, Radiokemisti, 
miia.pehkonen@fortum.com 
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Phoro by DAVID ILIFF. License: CC-BY-SA 3.0, hrrp://creorivecommons.org/ llcenses/by-so/3.0/deed.en 

ENYG foorumi kerasi yhteen verkostoitumaan liihes 80 ydinalasta kiinnostunutta nuorta. 

Neljas ENYGF (European Nuclear Young Generation Forum) jarjestettiin 17.-22.5.2011 Prahassa. 
Vuonna 2005 kokoontui Zagrebissa ensimmainen ENYGF, johon osallistui no in 80 nuorta ydinalan 
ammattilaista. Vuonna 2007 foorumi kokoontui Amsterdamissa ja 2009 C6rdobassa. ENYGF 2011 
kokosi yhteen lahes 200 ydinenerg ia-alalla tyoskentelevaa nuorta osaajaa ympari Eurooppaa. 
Suomesta foorumille osallistui Fortumin, Tampereen teknillisen yliopiston, TVO:n ja VTT:n nuoria 
tyontekijoita. 

Foorumi koostui ydinenergia-alan eri osa-alueista, kuten ydinturva llisuutta, vakavia onnettomuuk
sia, ITER:ia ja fuusiota, ydinvoimaloiden kayttoa seka kou lutusta, kasittelevista kokonaisuuksista, 
joissa nuoret asiantuntijat pitivat esitelmia omista osaamisalueistansa. Esitykset o li valittu lahes 
100 konferenssipaperin joukosta. Jokaisen kokonaisuuden avasi kutsuttu asiantuntijaluennoitsija. 
Konferenssipaperit, joita ei va littu esitettavaksi, olivat esilla postereina. Lisaksi foorumin yhteydessa 
oli mahdollisuus osallistua tekniseen vierailuun esim. Richard LLW loppusijoituspaikassa, Skoda JS 
a.s. konepaja lla tai Nuclear research Institute Rez pic -tutkimuslaitoksessa. 

Hyodyllisia linkkeja: 

ENYGF 2011 Praha- http://www.enygf.eu/ 
ENYGF 2009 Cordoba- http://enygf09.org/enygf09/ 
ENS Young Generation Network 
- http:/ /www.euronuclear.org/aboutus/ yg/young.htm 
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FM, Maria Palomaki, 
Teollisuuden Voima Oyj, 

Sateilyturvallisuusinsinoori 
maria.palomaki@tvo.fi 
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Heidi Lam pen, Anu Ropponen 

ENYGF Praha 17.5-22.5.2011 

Tekniikkavierailu 
Richard-loppusijoitustiloissa 
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lsekissa on nykyisin noin sat a toimijaa, jotka tuottavat radioaktiivista jatettii. 
Maarallisesti suurin osa tulee ydinvoimalaitoksista. Suomesta poiketen lsekissa 
radioaktiivisten jatteiden loppusijoittamisesta vastaa valtion omistuksessa a/e
va organisaatio RAWRA (The Radioactive Waste Repository Authority). RAWRA 
puolestaan valvoo lsekin valtion valvojat. 

Kalkkikaivoksesta 
loppusijoitustilaksi 

Matala-akti ivisten jatteiden loppusijoitustila 
Richard sijaitsee vajaan 60 km paassa Prahas
ta Pohjois-Boomissa lahella Litomerice nimis
ta kaupunkia. Loppusijoitustila oli toiminut 
kalkkikivikaivoksena vuoteen 1945 asti. Enti
nen kaivos otettiin kayttoon radioaktiivisten 
jat teiden loppusijoitustilaksi vuonna 1964. 
Loppusijoitustila on luokiteltu ns. maanpin
nanalaiseksi loppusijoitustilaksi (subsurface 
repository) ja se sijaitsee paikallisen pohjave
den ylapuolella. Tilaan loppusijoitettava ja
te koostuu terveydenhuollon, teollisuuden, 
tutkimuksen ja maatalouden tuottqmasta ra
dioaktiivisesta jatteesta. 

Tynnyri tynnyrin sisaan 

Jatteet pakataan 100 litran terastynnyrei
hin, jotka pakataan edelleen 200 lit ran teras
tynnyreih in. 200 litran tynnyrin ja 100 litran 
tynnyrin vali taytetaan betonilla. 200 litran 
t ynnyrin sisa- ja ulkopuoli galvanoidaan. Li-

saksi ulkopuoli kasitellaan suojamaalilla kor
roosion estamiseksi. Tynnyrit sijoitetaan vaa
ka-asennossa loppusijoitustiloihin. Suomen 
suunnitelmista poiketen tiloja pyritaan sul
kemaan sita mukaan kun n.e tayttyvat 

Tahan mennessa yli 25 ooo tynnyria on si
joitettuna loppusijoitustilaan. Jos loppusi
joitustila tayttyy nykyisella tahdilla, 100-200 
tynnyria vuodessa, sen kapasiteetti riittaa 
vuoteen 2070 asti. 

Ympariston seuranta 

Richardin loppusijoitusalueen vaikutuksia 
ymparistoon seurataan saannollisesti. Satei
lymonitoro inti kattaa loppusijoitusalueen, 
tyontekijoiden ja ymparoivan alueen seu
rannan. Monitorointi pitaa sisa llaan gam
masateilyn annosnopeusmittaukset, pin
takontaminaatiomittaukset loppusijoitus
tilassa, radonin (222Rn) ja tritiumin (3H) 
ilmakonsentraatiomittaukset seka vesinayte
analyysit Vesinaytteita otet aan seka loppusi
joitustilasta etta muualta ymparistosta (esim. 
Litomericen kaupungin jatevesilaitokselta 

Lisatietoja: http:/ /www.surao.cz/eng/ 
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OJ, Heidi Lampen, 
For tum Power and Heat Oy/ Loviisa NPP, 

Aktiiviset kuivat ji:itteet jaospi:ii:illikko, 
heidi.lampen@fortum.com 

ja Elbe-joesta). Monitorointi pitaa sisallaan 
myos geot eknisia ja hydrogeologisia mitta
uksia maanalaisen luolan vakauden varmis
tamiseksi. 

Alue 

Loppusijoitusalueel la sijaitsee kayttoraken
nus, informaatiokeskus, radiokemian labo
ratorio seka akkredit oitu laboratorio jateasti
oiden testaukseen. Loppusijoitustila on val
vot tua aluetta, jonne mentaessa kaytetaan 
suojavarusteina suojatakkia ja valolla varus
tettua kyparaa. Lisaksi mukana kuljetetaan 
elektronista dosimetria ja happinaamaria ha
tatilanteiden vara lta. lnformaatiokeskuksen 
tarkoituksena on tarjota helposti saatavaa 
tietoa radioaktiivisesta jatteesta ja sen lop
pusijoituksesta paikal lisille asukkaille. 

RAWNA hallinnoi myos kahta muuta lop
pusijoit ustilaa Tsekissa: Dukovanyn loppu
sijoitustila sijaitsee Dukovanyn voimalai
tosalueella Moraviassa ja Bratrstvfn loppu
sijoitustila lahella J<khymovfn kaupunkia 
Lansi-Boomissa. 

01, Anu Ropponen, 
Fortum Power and Heat Oy/ Loviisa NPP, 

EHSQ-insinoori (ympi:iristo), 
anu.ropponen@fortum.com 
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Anna Raitanen 

Summer Institute 2011 Oxfordissa 
Jarjestyksessaan seitsemas World Nuclear University Summer Institute kasitti viisi viikkoa 

opiskelua Oxfordissa Christ Church in col/egessa ja vi ikon teknisen kierroksen eri ydinalan 

toimijoissa Englannissa. Opiskelijoita oli tana vuonna 78 yhteensa 35 eri maasta. 

Kurssilaiset kokoontuivat Oxfordiin kai
kista maanosista ja paljon oli myos 
kurssilaisia maista, joilla ei viela ole 

ydinvoimaa, mutta suunnittelevat sen raken
tamista. Myos kaikki mentorit olivat eri mais
ta ja toivat monelta alalta asiantuntemus
ta ryhmaan. Mentorit olivat omistautunei
ta tyolleen ja tekivat parhaansa kurssilaisten 
opastamiseksi. 

Kuudessa viikossa kurssilaisten kesken eh
ti syntya vahvoja siteita, joista on hyotya ja 
iloa niin tyoelamassa kuin henkilokohtaises
tikin.ltse sain muutaman todella hyvan ysta
van lisaksi useamman kymmenta kontaktia, 
joita voin jatkossa hyodyntaa ulkoisia kayt
tokokemuksia kasitellessa. Oli myos mielen
kiintoista kuulla muiden maiqen energiapo
litiikoista ja ydinvoiman tilanteesta seka yllat
tavaa huomata miten monet teollisuusmaat 
edelleen saavat fossiilisista polttoaineista 
suurimman osan energiastaan ja miten va
han asialle on tehty. Kurssin ajankohta muu
tamaa kuukautta Fukushiman onnettomuu
den jalkeen toi lisaulottuvuutta keskusteluil
le vertailtaessa eri maiden kansallisia toimia 
onnettomuuden jalkeen ja sen vaikutuksia 
ydinvoiman tulevaisuuteen. 

Kurssin kieli oli englanti, mika toi varmuut
ta kielen kayttoon etenkin neuvotteluissa ja 
esiintymisessa. Yksi harvoista huonoista puo
lista kurssilla oli se, ettei kaikkien osallistuji
en englannin kielen lahtotasoon ollut kiinni
tetty riittavasti huomiota, mika aiheutti haas
teita ryhmatyoskentelyyn. Osalla aasialaisista 
oli vaikeuksia pysya keskusteluissa mukana, 
mika jatti heidat ulkopuolelle helposti. 

Ohjelma 

Kurssin ohjelmarunko rakentui paaasiassa 
aamulla pidetyista luennoista, iltapaivalla 
pienryhmatyoskentelysta ja yhteisesta tuo
kiosta luennoitsijoiden kanssa. Luennoitsi
jat ol ivat alansa huippuja ja melkein jokainen 
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World Nuclear University Summer Institute 2071. 

myos erinomainen puhuja. En ole Suomessa 
missaan yhteydessa k~ullut yhta hyvia puhu
jia ja mitenkaan yleistamatta, voi kylla tode
ta, etta suomalaisi lla on paljon petrattavaa 
esiintymisessa. Luennoitsijat olivat erinomai
sia osallistamaan yleisoa luennoilla ja pita
malin mielenkiinnon ylla pitkista, valilla yli 
10 tunnin, paivistakin huolimatta. Esitystek
niikoista loytyi myos paljon eri laisia keinoja, 
joita voi itse hyodyntaa myohemmin koulu
tuksia pitaessa. Kurssilaisten osallistuminen 
luentoihin oli aktiivista ja valilla venahti tun
tikin kurssilaisten kysymyksiin luennoitsijalle. 

lltapaivan pienryhmatyoskentelya varten 
kurssilaiset oli jaettu 10 ryhmaan, jotka va ih
tuivat puolessa va lissa kurssia. Ryhmat oli 
koostettu siten, etta jasenten kansallisuudet 
ja taustat olivat mahdollisimman monipuo
liset. Jokaisella ryhmalla oli lisaksi ydina lan 
konkari mentorina. Pienryhmatyoskente
ly oli joko case-tyoskentelya tai aamupaivan 
luennoista keskustelua ja kysymysten ke
raamista viimeiseen tuokioon luennoitsijan 
kanssa. Ryhmatyoskentely opetti paljon eri
laisten ihmisten kanssa tyoskentelysta ja eri
laisten luonteiden ja kansallisuuksien huomi
oimisesta. Kukin ryhmalaisista vuorotteli pu
heenjohtajana, sihteerina ja esittajana. Val ilia 
puheenjohtaja sai tosi ssaan tehda tyota, jot
ta kaikkien aani tuli kuuluville. Mielenkiintoi
sin case-harjoituksista oli jokaiselle ryhmalle 
annettu erilainen skenaario laitoksella, josta 
piti pitaa tiedotustilaisuus yleisolle. Tiedo
tustilaisuudet pidettiin kuin oikeat ja muut 
ryhmalaiset toimivat yleisona ja esittivat ky
symyksia ryhmalle. Lopuksi viestinnan am
mattilaiset arvioivat tilaisuudet ja antoivat 
yksityiskohtaista palautetta ryhmille. 

Useana iltana, ja yhdella viikolla myos aa-

mulla ennen luentoja, pidettiin lisaksi yli
maaraisia vapaaehtoisia luentoja aiheista, 
joihin kurssila iset olivat osoittaneet kiinnos
tusta kysymyksissaan ja joista sattui olemaan 
asiantuntija joko paikalla tai saatavissa. Esi
merkkeina ylimaaraisista luennoista voidaan 
mainita Francois Perchetin luento kuorman 
mukaisesta ajosta EDF:n laitoksilla Ranskas
sa, erilaiset Fukushimaan liittyvat luennot ja 
Sigval Bergin Leadership -aamukeskustelu
tilaisuudet. Runsas osanotto ylimaaraisille 
luennoille muutenkin pitkien paivien lisak
si osoitti hyvin kuinka sitoutuneita kurssilai
set olivat. 

Tekniset vierailut 

Kurssiohjelmaan kuului viiden paivan mittai
nen tekninen kierros Englannin ydinlaitok
sissa ja eri llinen vierai lu Culhamin fuusiokes
kukseen. 

Teknisella kierroksella kavimme ensin the 
Nuclear Advanced Manufacturing Research 
Centressa (NAMRC). Keskus on uusi yhteen
liittyma yliopistojen ja teollisuuden valilla ja 
sen tarkoituksena on tukea va lmistusteolli
suutta. Saimme tutustua erilaisi in valmistus
prosesseihin tehtaan puolella ja taman lisak
si naimme esimerkin 30-tekniikan mahdolli
suuksista suunnittelussa. 

Seuraavaksi vuorossa oli Hartlepoolin 
AGR-Iaitos. Laitosvierailu ol i pieni pettymys, 
si lla toisen yksikon seisokin vuoksi kulkum
me oli rajoitettu turbiini- ja merivesipuolel
le. Taman lisaksi tutustuimme simulaattoriin 
ja valmiuskeskukseen. Vierailuisannilta jou
duttiin li saksi erikseen pyytamaan esitysta 
laitoksen toimintaperiaatteesta, si lla AGR oli 
tuttu vain harvalle vierailijalle ja isannat eivat 
olleet huomioineet tata. 

Oman tyon kannalta merkille pantavaa 
laitoksi lla oli kylttien suuri maara. Tuntui, et
ta katsoi minne tahansa, jostakin varoitettiin 
tai ilmoitettiin. Portaiden kaiteissa oli useam-
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pi kyltti pitaa kaiteesta kiinni ja isannat huo
mauttivat, jos naita ei kiltisti totellut. Laitos 
oli taynna kyltteja tama laitos alhaalla ja ta
ma kaynnissa yms. Ajatuksia heratti se, etta 
miten oikeasti tarkeisiin kyltteihin ja varoi
tuksiin enaa kiinnitetaan huomiota, jos joka 
asia on kyltitetty. 

Viimeiseksi vierailimme Springfieldsin 
polttoainetehtaalla, mika oli suurimmalle 
osalle viikon kohokohta. Paasimme seuraam
me polttoainetablettien valmistusta, poltto
ainenipun valmistusta ja lisaksi kuulimme 
esityksia prosesseista ja Westinghousesta. 
Laitosvierailulle meidat oli jaettu viiden hen
gen ryhmiin, mika mahdollisti sen, etta koh
teista sa i hyvin tietoa ja paasi myos lahelle 
katsomaan prosesseja. 

Forum Issues Groups 

Kurssin lopuksi opiskelijat jaettiin eri Forum 
Issues -ryhmiin omien kiinnostuksiensa mu
kaan. Meidan ryhmamme tehtavana oli poh-

tia uusien laitosten rakentamiseen liit tyvia 
nakokohtia ja valmistella puolen tunnin esi
tys aiheesta. Ryhmassamme oli kurssi laisia 
yhdeksasta eri maasta, joten aiheeseen saa
tiin monipuolinen nakokulma ja vali lla ryh
massa kaytiin kiivaitakin vaittelyita aiheesta. 
Muita aiheita olivat esimerkiksi ydinvoiman 
hyvaksyttavyys, sateilysuojelu, laitosten ra
hoittaminen ja ymparistoasiat. 

Kutsut ut puhujat 

Muutaman kerran viikossa luennoivat kutsu
tut puhujat, jotka olivat useimmiten eri ydin
alan toimijoiden korkeinta johtoa. He kertoi
vat omasta organisaatiostaan, tyostaan ja 
johtajuudesta. Suurin osa kurssilaisista piti 
naita yhtena parhaana osana kurssia, mutta 
osan periaatteet saattavat olla hieman haas
tavia soveltaa suomalaiseen kulttuuriin. 

Tuleville kurssilaisille 

Suosittelen kurssia lampimasti kaikille. Vin
kiksi tuleville kurssi laisille, etta varatkaa rii t 
tavasti lamminta vaatetta mukaan, englan
nin kesa on kylma ja sateinen ja collegessa 
ei ole lammitysta kesalla. Kylma keli ja ympa
ri maailmaa kantautuneet popot pitivat huo
len siita, etta meidan kurssillamme riehui to
dellinen sairastumisaalto, jonka aikana val ilia 
puolet porukasta yski ja pahimmillaan kurs
silaisia oli niin keuhkokuumeessa kuin vesi-

Kaikkeen kannattaa ottaa osaa, vaik
ka vapaa-aika jaakin minimiin. lso osa kurs
sin hyotya muodostuu epavirallisilla yhtei
silla illanvietoilla muiden kurssilaisten kans
sa verkostoitumisesta, jolloin on mahdollista 
keskustella pienemmassa porukassa. Jokai
selle muodostuu oma porukkansa, jonka 
kanssa lahtee yhdessa illalla syomaan, mut
ta kannattaa tasta huolimatta nahda vaivaa 
ja yrittaa tutustua kaikkiin. 

Etukateen kannattaa perehtya hyvin oman 
maan energiapolitiikkaan niin luentoja kuin 
epavirallisiakin keskusteluja varten. Varmis
takaa myos, etta suullinen englannin kielen 
taito on riittavalla tasolla lahtiessanne, jotta 
kurssista saa parhaan mahdollisen hyodyn. 

Kurssi laiset valikoidaan hakemusten ja 
suositusten perusteella jo alkutalvesta ja 
haku ensi kesan Summer lnstituteen on jo 
avoinna ja hakemukset jatettava 18.11. men
nessa. Autan mielellani lisatietoja kaipaavia. 

Forum Issues Group vierailulla Culham Centre for 
Fusion Energyssii. rokossakin. Working Group AB:n valmistujaiset. 

World Nuclear University Summer Institute 

WNA, OECD/NEA, IAEA, WANO ja World Nuclear University jarjestavat vuosittain yhteistyossa World 
Nuclear University Summer lnstituten. Ensimmainen Summer Institute pidettiin vuonna 2005 ja ta
han mennessa kurssin on kaynyt 642 nuorta opiskelijaa. lnstituutin kolme tavoitetta ovat seuraavat: 

EDUCATION 
Present cutting-edge Knowledge and broad international perspective on the full range of political, 
environmental and social issues surrounding the peaceful application of nuclear technology. 

NETWORKING 
Enable participants to experience practical teamwork, and to establish lasting bonds, with peers 
from many nations. 

LEADERSHIP 
Inspire participants to commit themselves to advancing the 
global contribution of nuclear science and technology. 

Vuodesta 2009 vuoteen 2012 WNU Sl jarjestetaan Oxfordissa Englannissa, 
jonka jalkeen se siirtyy Yhdysvaltoihin. 
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Kari Rasi/ainen 

Turvallisuustutkimuksessa 
kasvavia haasteita 

Suomalainen ydinji:itehuolto-ohjelma on harvoja kansa/!isia alan ohjelmia, jotka ovat 
edenneet /aaditussa aikataulussa. Kunnianhimoiset sisi:ilto- ja aikataulutavoitteet ovat 

lisi:inneet tutkijoiden tyokuormaa. Ti:illi:i hetkelli:i koko ydinji:iteala tyoskentelee ti:iysilli:i. 

S uomalainen ydinj3tehuolto on eden
nyt toteutusvaiheeseen. Valtioneuvos
ton periaatep33t0s Posiva Oy:n kay

tetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitok
sesta vahvistettiin eduskunnassa v. 2001 ja 
seuraava merkittava etappi eli rakentamislu
pahakemus j3tetaan valtioneuvostolle aika
tau!un mukaan vuoden 2012 !oppuun men
nessa. Porrastetusta paatOksenteosta seuraa, 
etta tutkimustiedolle asetettavat vaatimuk
set kasvavat vaiheittain. Tama tarkoittaa toi
saalta my6s sita, etta kaikkea ei tarvitse tie
taa heti. sateilyturvakeskuksen tehtava tur
vallisuusviranomaisena on maaritella mita 
on tiedettava rakentamislupavaiheessa. 

Teknistieteellisia haasteita 

Loppusijoituslaitoksen rakentamisl upaha
kemuksessa on arvioitava laitoksen pitkaai
kaisturvallisuutta. Se tapahtuu turvallisuus
perustelun avulla; useissa muissa maissa 
turvallisuusperustelu kattaa my6s laitoksen 
kayttOtu rvallisu uden. T urvall isuusperuste
lussa yhdistetaan taman hetken tieto loppu
sijoituspaikasta ja va!itusta loppusijoituskon
septista. Lisaksi siina arvioidaan epavarmuuk
sia ja niiden vahentamismahdollisuuksia. 

Loppusijoitustutkimuksia on Suomessa 
tehty j§.rjestelmallisesti yli 30 vuotta. Silti tut
kittavaa on yha jtiljella ja itse asiassa yksityis
kohtaisimmat haasteet alkavat vasta nyt ja-
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sentya. 
Yksi jatkuvan kehitysty6n kohde on itse 

turvallisuusperustelu, toisin sanoen se tapa, 
jolla pitkaaikaisturvalllsuutta arvioidaan. Tu
levaisuutta ei voi koskaan tun tea tarkkaan ja 
turvallisuusperustelun yksi keskeinen kom
ponentti on mahdo!listen tulevaisuuksien 
haarukointi skenaarioiden avulla. Haastee
na on skenaarioiden johtamisen systemaat
tisuus, IEipinEikyvyys ja jEiljitettavyys. Turval
lisuusviranomaisenkin on ymmarrettava mi
ten va!ittuihin skenaarioihin on paadytty. 

Kuparikapseli on Suomessa valitun loppu
sijoituskonseptin (ns. KBS-3 konsepti, kuva 
ohessa) tarkeimpana pidetty yksittainen tek
ninen vapautumiseste. Kuparin korroosiotut
kimuksia on tehty vuosikausia, mutta aihe 
on yha ajankohtainen. Ruotsalaisen Kungliga 
Tekniska HOgskolanin korroosiotutkimus ylit
ti sanomalehtienkin uutiskynnyksen, kun yli
opiston tutkijat mittasivat korroosionopeu
den hapettomissa oloissa aiemmin arvioitua 
selvasti suuremmaksi. Mahdollisten ristiriitai
suuksien selventamiseksi VTT on tekemassa 
vastaavia kokeita tarkoin kontrolloiduissa ha
pettomissa koeoloissa. 

KBS-3 konseptissa kuparikapselia ympa
r6i puristettu bentoniittipuskuri, jonka kes
keinen tehtava on varmistaa kapselin pitka 
elinika. Bentoniittipuskuriin kohdistuu lop
pusijoitustilassa useita samanaikaisia toisiin
sa vaikuttavia termisia, kemiallisia, hydrolo-

gisia ja mekaanisia prosesseja. Haasteena on 
muodostaa johdonmukainen rakennemalli, 
jonka pohjalta voidaan luotettavasti arvioida 
erilaisten kytkettyjen prosessien vaikutuksia. 
Kytkettyjen prosessien tarkkaan kontrolloitu
ja pitkaaikaiskokeita ollaan maassamme vas
ta aloittamassa. 

PitkEiaikaisturvallisuuden arvioimiseksi on 
tiedettava miten loppusijoitusjarjestelman 
tekniset vapautumisesteet ja itse loppusi
joitus aiotaan rakennusteknisesti toteuttaa. 
Suunnittelutavoitteet ovat yksi 1Eiht6kohta 
arvioitaessa loppusijoitusjarjestelman evo
luutiota matemaattisella mallinnuksella. Tek
nisen suunnittelun haasteena on osoittaa 
kokein ja mallein, etta suunnittelutavoitteet 
voidaan kaytann6ssa saavuttaa. 

Epavarmuudet eivat esta 
turvallisuuden arvioimista 

Loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisu ut
ta arvioidaan erittain pitkien ajanjaksojen 
yli, joten epavarmuuksia ei voida kokonaan 
poistaa. Paikkatutkimuksen tiedot ovat piste
maisia, koska naytteenotto pitaa vEiistamatta 
rajata, jotta loppusijoituspaikkaa ei kairattai
si puhki. Pitkaaikaisturvallisuuden laskenta
malleilla on my6s omat rajoituksensa ja epa
varmuutensa. Epavarmuuksien olemassaolo 
on kin turva!!isuusarvioinnin metodologinen 
lahtbkohta. 
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Loppusijoit~ksen moniesteperiaate 

Useat toisiaan varmentavat vapautumisesteet 
varmistavat pitkaaikaisturvallisuuden. 

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen KBS-3 konsepti (Posiva). 

Turvallisuusarvioinnissa noudatetaan kon
servatiivisuusperiaatetta, jolloin skenaariot, 
laskentamallit ja laskentamallien lahti:itiedot 
valitaan loppusijoituksen sateilyvaikutuksia 
yliarvioivaan suuntaan. Tahan velvoittavat 
seka ydinenergia laki etta Sateilyturvakes
kuksen YVL-ohjeet. Ongelmana on, etta etu
kateen ei a ina tied eta onko jokin valinta kon
servatiivinen. Yksityiskohtaisimmat analyysit 
on luontevaa kohdistaa todennaki:iisimpiin 
skenaarioih in, mutta skenaarioiden toden
naki:iisyyksien arviointi on haasteellista. Siksi 
tarvitaan monipuolisia kokeellisia tutkimuk
sia ja laskennallisia herkkyystarkasteluja. 

Epavarmuuksia pyritaan kompensoimaan 
konservatiivisi lla yksinkertaistuksilla. Kay
tanni:issa se tarkoittaa, etta eri loppusijoitus
jarjestelman komponenteille maariteltyjen 
turvallisuustoimintojen (taulukko ohessa) 
oletetaan pessimistisesti toimivan suunnit
telutavoitteita heikommin. Komponenttien 
oletetut turvallisuustoiminnot edustavat ko
ko arviointijaksoa, lisaksi ne edustavat tek
nisten ja luonnon jarjestelmien yhteisvaiku
tusta. Suunnittelutavoitteet sen sijaan edus
tavat loppusijoitustilan sulkemishetkea ja 
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yksinomaan teknisia jarjestelmia. 
Sita mukaa kun luotettavia perusteita loy

tyy, voidaan skenaarioiden ja laskentamalli
en konservatiivisuustasoa alentaa. Tahan py
ritaan, koska loppusijoitusjarjestelman yksi
t yiskohtainen tekninen suunnittelu voi saada 
turvallisuusarvioista mielekasta palautetta 
vain, jos ne ovat kohtuullisen realistisia. 

Pakko priorisoida 

Suomen kaltaisessa pienessa ydinenergia
maassa tutkimusresurssit ovat rajallisia ja sik
si tutkimuksen fokuksen on oltava kohdal
laan. Tutkimusta on suunnattava kriittisiin 
aihepiireihin ja jotkut tutkimusryhmat joutu
vat tal loin ehka siirt ymaan perinteisilta tutki
musalueiltaan uusiin aihepiireihin. 

Tunnistettujen osaamiskapeikkojen mu
kaisesti osaamista pyritaan kehittamaan niil
la aloilla, joilla kansalliset voimavarat ovat 
erityisen harvalukuiset. Kansallinen ydinja
tehuollon tutkimusohjelma (KYT) siirtyi uu
teen va iheeseen v. 2011 alusta ja siina erityi
siksi kehityskohteiksi otettiin jo edella maini
tut turvallisuusperustelu, bentontiittipuskuri 

8 Polttoainepelletti 

8 Polttoainesauva 

8 Kapselin sisaosa 

8 Ulkokapseli 

0 Puskuribentoniitti ja 
loppusijoitus
tunnelin tayteaine 

CD 400-700 metria 
peruskalliota 

ja loppusijoituskapseli. KYT-ohjelman tavoi
te on vastata viranomaisten tutkimustiedon 
tarpeeseen. Posiva Oy on julkaissut oman 
3-vuotisen tutkimus- ja kehitysohjelman
sa TKS-2009, jossa maaritellaan yhtii:in tut
kimussuunnitelmat rakentamislupahake
muksen tarpeita ajatellen. Posivan tutkimus
ohjelma on laajuudeltaan suurin Suomessa 
toimiva ydinjatehuollon tutkimusohjelma. 

Apuvoimia on tulossa 

Maassammev. 2010 tehdyt uusia yd inreakto
reita koskevat periaatepaati:ikset tuovat mu
kanaan alan asiantuntijoiden lisaantyneen 
kysynnan. Samanaikaisesti kuitenkin ensim
mainen asiantuntijoiden sukupolvi lahestyy 
elakeikaa, joten osaamisen tason varmista
miseksi organisaatioiden on rekrytoitava uu
sia tyi:intekiji:iita. Talli:iin tulokkaiden ohjaa
miseen on irrotettava kokeneempia tyoto
verei ta. Asiantuntijaksi patevi:iityminen vie 
kuitenkin vuosia, vaikka olisikin hyvaa ohja
usta ja kehittavia tutkimushankkeita. 

VTT on om alta osaltaan perustanut v. 2010 
ydinjatehuollon aihepiiriin tutkimusprofes-
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Kiiytetyn polttoaineen loppusijoituslaitoksen turvallisuustoiminnot (Posivan TKS-2009 suunnitelma) 

Kiiytetyn 
po/ttoaineen 
loppusJfoitusH 
jdrjestelmdn 
komponentti 

Kapseli 

Puskuri 

T~yteaine 

loppusijOitusR 
tunnelissa 

Kalliopera 

Tietyt 
loppusijoitus
tilan sulkU
r~kenteet 

Turvallisuustoiminto (TKS-2009! 

• -varmistaa k.3yt€tyn'polt~oaineen_pitktialkciinen pysyminei1 suojaiakenteiden sis_a11a (Containment) 

• my6tavaikuttaa kapselille suotuisten ja ennustettavissa olevien olosuhteiden muodostumiseen 
• suojata kapsel_eit_a ul_koisiltapfoseSseilta, jotka_voiSivat vaarantaa k8Ytetyn pblttoaineenja sen sisaltamien 

radionuklidien tiiydellistii suojaaiTlista (containment) 
• rajoittaaja hidastaa radionuklidienvapautumlsta kapse!in-rikkoutut?ssa 
• .KBS-3H*: 

·- er'istaa aSennuspakk~uksethYdrauliSesti toiSistaan ja estaa_niHn virtaus- ja kuLkeutumisreittien 
niuodostum_inen __ PUskuri~kallio -rajai)in'nalla. 

• -myOt_avaikUttaa pUskurillfjakap~e_:li._Ue .s~ot~i_sten ja_--ennustettavissa olevien o_IQsuhteiden muodostufniseen 
·- rajoitt~a ja hidastaa radio(lu~Hdie_n ')_apautumist_a k9pseUn mahdollisesti rikko_utuessa 
• my6tavaikuttaa loppusijQitustunnel_eide_n 18hikallion m_ekaaniseen vakauteen~ 

• -erottaa fyysiSesti ka)ttettY polttoain~ elollisesfa luonnost'a (biostaarista) ja rajoittcla ihmis~n tunkeutumisen 
mahdollisuutta 

• tarjota teknlsille VapautUmisesteille-suotuisat ja ennustettaVissa olevat o\osuhteet 
• -rajoittaa ja l1idastaa loppusijoitustilasta vapautuvien haital!istei1 aineiden paasya biosfaariin. 

• 'estav~t n8it8_tiloja vaarantam_a-sta kalltoperan tarjoamaa loppusijoitustilan pitkaaikaista'eristamissuojaa 
elOIIisesta luorinosta 

• .myOtaVaikuttavat mqilleteknisnle vapautumisesteille suotuistenja ehnustEittaVissa olevLen 
geokemiallistenja hyqrogeologisten olosuhteideD yllapitiimiseen estamalla merkityksellisten 
ve'cl€nvirtausreittien'muodostuniise'n avonaisten tilojen k~utta 

• rajoittavatja_hidastavat haitallisten aineiden kulkeutumista loppusijoitustilaant;;li pols 
I ?PPU sijoi tus ti I asta 

• _ myO_tavaikuttavat muiden tilOjeil'UihikalliOn rriekaaniseEm VakaUte'en. 

·x·KBS-3 konseptin vaakasuuntainen vaihtoehto 

suurin. Sen tavoitteena on koordinoida tutki
muksen sisaltoa ja systematisoida uusien tut
kijoiden ohjausta. Tassa tarvitaan hyvaa yh
teisty6ta muiden tutkimuslaitosten kanssa. 

Uusien ty6ntekij0iden rekrytoinnin myota 
alan koulutustoiminta on aktivoitunut. Posi
va Oy pitaa tana vuonna VTT:n avustukse!!a 
ji:irjestyksessa kahdeksannen ydinjatehuol
tokurssin omi!!e ja konsulttiensa tulokkaille. 
Aa\to-yliopisto ji:irjesti KYT-ohjelman piirissa 
v. 2010 lyhennettyna pilottikurssina ensim
malsen ydinjatehuollon kysymyksiin keskit
tyneen yliopistotason kurssin, joka sove!tuu 
jatko-opiskelijoi!le ja taydentaa aiemman 
opetuksen ydinjateosioita. Varsinainen ydin
j8tehuollon kurssi on tarkoitus kehittaa ta-
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man pi!ottikurssin kokemusten pohjalta. Jo 
aiemmin Lappeenrannan tekni!!inen yliopis
to on sisi:illyttanyt ydinji:iteosioita omiin ydin
energian peruskursseihinsa. Aalto-yliopisto 
yhteisty6kumppaneineen on v. 2010 jatta
nyt Suomen Akatemialle rahoitushakemuk
sen tohtorikoulutusohjelman rakentamiseksi 
ydintekniikan ja radiokemian alalle. Ydintur
vallisuuden puolella jarjestetaan tana vuon
na kahdeksatta kertaa kansallinen YK-kurssi, 
jossa myOs yhtena aihealueena on ydinjate
huolto. 

TyO- ja elinkeinoministeriOn johdolla tyOs
kentelee koko ydinenergia-alan kattava osaa
misty6ryhma, jonka tavoitteena on valmistel
la toimenpiteita ydinvoima-alan osaamisen 

varmistamiseksi. Ty6ryhmassa ovat mukana 
kaikki kotimaiset ydinenergia-alan toimijat, 
joten mahdollisten toimenpiteiden pohjaksi 
on saatavissa kattava ja ajantasainen resurs
sien tarvekartoitus. OsaamistyOryhman on 
tarkoitus raportoida ty6nsa tulokset taman 
vuoden kevaaHa. 

TkT Kari Rasi/aiMn 
Teknqlogi9n tut_kimuskeskus VTT 

Johtava tu~kija, _YdinjiitehuoJ~o 
kari.rCI$flainen@vtt.fi 
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Antti Rantakau/io 

ATS YG Summer Games 
Lauttasaaressa 4.8.2011 

Tyylini:iyte yhdelti:i rastilta. 

ATS YG jarjestaa joka kesa Summer Ga
mes -tapahtuman eri organisaatioi
den kesatyontekijoille seka muille 

nuorille yhdistyksen jasenille. Summer Ga
mes on luonteeltaan rento tapahtuma, jon
ka tarkoituksena on koota yhteen alalia tyos
kentelevia nuoria ihmisia ja tutustuttaa eri 
organisaatioiden tyontekijoita toisi insa. Oh
jelmassa on aina ollut aluksi ajankohtaista 
asiaa, jonka jalkeen tapahtumaa on jatkettu 
leikkimielisen kisailun seka saunomisen mer
keissa. 

Tapahtuman jarjestelyvastuu kiertaa pe
rinteisesti paikkakunnan mukaan; Loviisan 
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voimalaitos (Fortum), paakaupunkiseut u 
(Fortum, VTT ja nykyisin mukana myos Fen
novoima) ja Eurajoki (TVO ja Posiva). Tana 
vuonna oli vuorossa paakaupunkiseutu, ja 
jarjestelyista vastasivat nain ollen Fennovoi
ma, Fortum seka VTT. Kesa lla 2010 tapahtu
man jarjest i Loviisan voimalaitoksen YG-ja
senet Loviisassa ja ensi vuonna jarjestelyvas
tuussa ovat Olkiluodossa TVO ja Posiva. 

Es itysten aiheena Fukushima 

ATS YG Summer Games jarjestettiin tana 
vuonna elokuun alussa aurinkoisessa ja lam-

pimassa saassa Poliisien kesakodissa Laut
tasaaressa, Helsingissa. Lauttasaareen saa
pui liki yhdeksankymmenta nuorta osaajaa 
alan eri organisaatioista. Paivan ohjelmassa 
oli esityksia, kisailua, saunomista ja illanviet
toa. Esitysten teemana oli Fukushima, josta 
paikan paalla oli puhumassa Jaakko Leppa
nen VTT:Ita, La uri Muranen Energ iateollisuus 
ry:sta seka Martti Katka Teknologiateollisuus 
ry:sta. 

Ensimmaisessa esityksessa Jaakko Lep
panen kertoi Fukushiman onnettomuudes
ta tekni sesta nakokulmasta. Leppanen puhui 
Fu kushiman onnettomuuden kulusta alka-
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Voittajajoukkue ja palkintopokaali. 

en maanjaristyksesta tilanteen vakiintumi
seen. Esityksen lopuksi oli lyhyt vertailu Fu
kushiman ja Tsernobylin onnettomuuden 
yhtalaisyyksista ja eroista. Yksi yhta laisyys oli 
kummankin laitoksen etukateen tiedostettu 
laitoksen onnettomuusalttius. Merkittavam
pana erona onnettomuuksien va lilla oli se, 
etta Tshernobylin suurin paasto oli ilmaan ja 
Fukushiman mereen. 

Toisena puhujana oli Lauri Muranen 
Energiateoll isuus ry:sta. Murasen esit ys ka
sitteli ydinvoiman asemaa energiantuotan
nossa Euroopan Unionissa seka sen ulkopuo
lella Fukushiman jalkeen. Esityksessa kasi
teltiin EU:n toimeenpanemaa stressitestia ja 
EU:n ulkopuolisten maiden selvityksia. Mura
nen mainitsi myos miten Sveitsi, ltalia ja Sak
sa ovat ainoat maat jotka ovat taysin muut
taneet ydinvoimapolitiikkaa Fukushiman on
nettomuuden myota. 

Kolmantena esitysvuorossa oli Martti 
Katka Teknologiateollisuus ry:sta. Katka ker
toi esityksessaan turvallissuunnittelusta seka 
onnettomuuden aiheuttamista toimista Suo
messa. Han mainitsi miten Fukushiman on-
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nettomuuden alkuvaiheessa lahes kaikki tur
vallisuusjarjestelmat menetettiin yhta aikaa. 
Tallaista tilanteen jyrkkaa pahenemista kut
sutaan "cliff edge" -ilmioksi, johon suhtautu
minen vaihtelee maasta toiseen. 

Rastikilpailua 
tekn isesta t ietamyksesta 

Esitysten jalkeen paiva jatkui leikkimielisen 
kisailun merkeissa. Osallistujat muodostivat 
keskuudestaan 8-9 hengen joukkueita, jotka 
kisa ilivat perinteiseen tapaan kiertopalkinto
pokaalista. Rastikisailun tarkoituksena oli itse 
kilpailun lisaksi tutustuttaa eri organisaatioi
den ihmisia toisiinsa.Joukkueiden taytyi kera
ta pisteita viidelta eri rastilta. Erilaisilla rasteil
la testattiin niin kilpailijoiden fyysista kuntoa 
kuin nokkeluuttakin. Rastien aiheet liittyivat 
enemman tai vahemman paivan teemaan 
eli Fukushimaan; kilpailijoiden muun muas
sa piti yhdistaa mediasta tuttu lausunto ja 
lausunnon antaja seka pienoiskoossa kokeil
la paljastuneen polttoaineen tulvitusta ek
soottisin keinoin vetta ruiskuttamalla. Tuuli-

nen sa a toi om at haasteensa tehtaviin, mutta 
rasteilla nahtiin mainioita ja jopa innovatiivi
sia suorituksia. Ongelmia pelkaamaton asen
ne ja va ihtoehtoisten ratkaisujen hakeminen 
ovattoivottuja ominaisuuksia insinoori lta,jo
ten rastien perusteella voidaankin todeta, et
ta uusi ydinvoimainsinoorisukupolvi vaikut
taa varsin lupaavalta. Tiukan kilpailun voitti 
tana vuonna Fortumin Keilaniemen joukkue. 
Palkintojen jaon jalkeen ilta jatkui rauhallisis
sa tunnelmissa makkaranpaiston, saunomi
sen seka uimisen merkeissa. 

Tamankin vuotuinen ATS YG Summer Ga
mes oli onnistunut tapahtuma, josta kiitos 
ennen kaikkea tapahtuman jarjestamises
sa auttaneille organisaatioille: Fennovoima, 
Fortum Power & Heat ja VTT. 

01 Antti Rantakaulio 
Suunnitteluinsinoori 

Fortum Power Division 
Nuclear Safety 

Antti.Rantakau/io@Fortum.com 
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Heikki Suikkanen, Ville Rintala 

Kuulakekoreaktorin mallinnus 
Lappeenrannan teknillisella yliopistolla 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT) tekee yhdessii Aalto-yliopiston ja 

VTT:n kanssa neljiinnen reaktorisukupolven tutkimusta NETNUC (New Type 

Nuclear Reactors) -projektissa, osana Suomen Akatemian SusEn (Sustainable 

Energy) -tutkimusohjelmaa. Lappeenrannassa NETNUC-tutkimuksen yhtenii 
osa-alueena on perehdytty kuulakekoreaktoriin (pebble bed reactor) ja sen 

reaktorifysikaaliseen ja termohydrauliseen mallinnukseen. 

Kuulakekoreaktori on terminen reak
tori, jonka moderaattorina kaytetaan 
grafiittia ja jaahdytteena heliumkaa

sua. Periaatteessa reaktorin polttoa ineessa 
voidaan kayttaa eri fissii leja ja fertiileja ainei
ta, mutta uraanidioksidi on useimmissa lai
toskonsepteissa oletuspolttoaine. Polttoaine 
on pienina jyvina, jotka on paallystetty use
alia grafiittikerroksella ja piikarbidikerroksel
la. Naista millimetrin paksuisista jyvista muo
dostetaan yhdessa grafiittipulverin kanssa 
noin biljardipallon kokoisia kuulia. Yhdessa 
kuulassa on tyypillisest i 10000-15000 polt
toainejyvaa ja reaktorisydamessa useita sa
toja tuhansia kuulia. 

Reaktoriin ladataan kuulia kayton aika
na syot tamalla niita reaktoripainesailion yla
osasta grafi ittiheijastimien ymparoimalle sy
danalueelle, ja poistetaan sydamen alaosasta 
niiden kuljettua sydamen lapi. Kuulia kierra
tetaan sydamen lapi useita kertoja, kunnes 
ne saavuttavat tavoitepalaman 80 MWd/kg. 
Kuulakasan lapi johdetaan korkeassa pai
neessa olevaa heliumkaasua, joka kuljettaa 
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LUT:n DEM-koodilla tuotettu kuulakasa {7/4 

leikattu kuvasta). Kuulille on muodostettu ns. 
Voronoi-diagrammi, jossa yksittaisen kuu/an 
ymparille muodostetaan monitahokas, jonka 
sisaltama tilavuus on lahimpana tarkasteltavaa 
kuulaa. Jakamalla yhden kuulan tilavuus sita 
ymparoivan Voronoi-monitahokkaan tilavuudel
la saadaan maaritettya pakkaustiheys yksittaisen 
kuulan mittakaavassa. Kuvan kuulat on varitetty 
paikallisen pakkaustiheyden mukaan. 

Iammon laitoskonseptista riippuen joko hoy
ryst imelle, vali lammonsiirtimelle ta i suoraan 
kaasut urbiinil le. 

Toimivia reaktoreita on oll ut kaytossa Sak
sassa jo 1960-luvun loppupuol iskolla, jolloin 
15 MWe tuottava AVR (Arbeitsgemeinschaft 
Versuchsreaktor) otettiin kaytt66n. Myohem
min 1980-luvulla Julich iin pystytettiin 300 
MWe:n kuulakekoreaktori THTR (Thorium 
High Temperature Reactor). Naiden lisaksi Kii
nassa on ollut vuodesta 2000 saakka kaytos
sa koereaktori HTR-1 0, jonka pohjalta suun
nitellun demonstraatiolaitoksen HTR-PM:n 
(High Temperature Reactor - Pebble Bed Mo
dule) rakennustoita ollaan aloittamassa. 

Ennen kiinalaisia pisimmalle reaktorin ke
hittamisessa paasi Etela-Afrikassa toimiva 
Pebble Bed Modular Reactor (Pty) Limited 
(PBMR), jonka projekti tosin kaatui hiljattain 
rahoitusongelmiin. Kiinnostusta kuu lakeko
reaktoria kohtaan on osoittanut myos Yh
dysvallat, jonka yhtena vaihtoehtona NGNP 
(Next Generation Nuclear Plant) -ohjelmassa 
on kuulakekoreaktori. 
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Serpent /askee reaktorissa syntyvdt polttoainekuu/akohtaiset 
tehot. Suurimmat tehoarvot ovat keskiheijastimen vieressd, 
josta tuleva terminen vuo aiheuttaa pa/jon fissioita ldhimpiin 
polttoainekuuliin. Vastaava ilmio tapahtuu vdhdisempdnd 
myos sivuheijastimen ldheisyydessd. 
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Passiivinen turval lisuus 
ja korkea hyotysuhde 

Kuulakekoreaktorin erityispiirteena on mah
dollisuus suunnitella reaktori kestamaan tay
si jaahdytteenmenetys ja pikasulun epa
onnistuminen. Ketjureaktion sammuttua 
voimakkaan negatiivisen lampotilatakaisin
kytkennan seurauksena sydamen suuri gra
fiittimaara sitoo jalkilammon tehokkaas
ti pitaen lampotilanmuutokset suhteellisen 
hitaina. Lampo si irtyy suuripinta-alaisen pai
nesailion pinnalta reaktorikuilun seinamalla 
olevaan, luonnonkierrolla toimivaan jaahdy
tysjarjestelmaan. 

Polttoainejyvien pinnoitteena oleva pii
karbidi pidattaa fissiotuotteita tehokkaasti 
lampotilan pysyessa aile 1600 •c:ssa ja alkaa 
paastaa merkittavia maaria lapi vasta noin 
2000 •e:ssa. Erityiset turvallisuusominaisuu
det mahdollistaisivat kevyemmat hatajarjes
telmat ja yhdessa modulaarisen rakennus
fi losofian kanssa pienemmat rakennuskus
tannukset. LupakaytantOja tulee kuitenkin 
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kehittaa huomioimaan reaktorin erityispiir
teet. Sydamen sulamisen sijasta joudutaan 
esimerkiksi tarkastelemaan voiko reaktorisy
dameen paasta niin paljon ilmaa, etta grafiit
tikuulat hapettuvat merkittavasti ja radioak
tiivisuutta paasee karkaamaan. 

Toisena reaktorin erityispiirteena on mah
dollisuus hyodyntaa reaktorin tuottamaa 
lampoa teollisiin prosesseihin. Helium pyri
taan lammittamaan 750-1 ooo •c:n lampoti
laan, ylarajan ollessa mahdollinen materiaa
liteknisten ongelmien ratkettua ja alarajan 
ollessa realistisempi tavoite demonstraatio
vaiheen laitokselle. Mita korkeammaksi he
Humin lampotila saadaan, sita lukuisammat 
ovat hyodyntamismahdollisuudet. Myos pel
kassa sahkontuota nnossa korkea lampotila 
takaa hyvan hyotysuhteen. 

Mall innuksessa 
ko lme osa-aluetta 

LUT:ssa on kehitetty menetelmia kuulake
koreaktorin sydamen reaktorifysiikan ja ter-
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mohydrauli ikan mallinnukseen. Koska polt
toaine on varsin erikoisessa muodossa ja 
toimintaperiaate poikkeaa melkoisesti ke
vytvesireaktoreista, eivat kevytvesireaktoreil
le kehitetyt mallinnustyoka lut sovellu suo
raan kaytettavaksi kuulakekoreaktorien mal
linnukseen. 

Koodin kehittaminen mekaanisten vuo
rovaikutusten laskentaan. Leijukerrospro
sesseja tarkasteleva LUT:n tutkimusryhma 
on kehittanyt omaa OEM (Discrete Element 
Method) -koodia kiintoainepartikkelien mal
linnukseen. Menetelmalla seurataan yksit
taisten partikkelien liikeratoja ja vuorovaiku
tuksia niiden ollessa kosketuksissa toistensa 
kanssa. 

Pienilla muutoksilla koodista on muokattu 
tyokalu kuulakekoreaktorin kuulien valisten 
vuorovaikutusten yksityiskohta iseen mal
linnukseen. Koodin avulla polttoainekuulat 
saadaan kasattua sydanalueelle hyvin realis
ti sesti. Yksityiskohtaista kuulien paikkatietoa 
voidaan hyodyntaa reaktorifysiikka- ja ter-
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Kuu/akekoreaktorissa kiiytettiiviin polttoainekuulan halkileikkaus 
(Serpentin geometriamalli). Kuulan sisiillii olevat polttoainepartikkelit 
sijaitsevat satunnaisesti kuulan keskellii olevassa polttoainealueessa. 

Pystysuunnassa leikattu reaktori eriliimpotilaisine 
polttoainekuu/ineen. 

mohydrauliikkakoodeissa. 
Lisaksi menetelmalla voidaan tarkastella 

rakenteisiin aiheutuvia voimia ja se mahdol
listaa polttoainekuulien kulkeutumisen mal
lintamisen, mita voidaan hyodyntaa palama
tarkasteluissa. Toistaiseksi koodia on kaytet
ty erilaisten kuulakasojen pakkaamiseen ja 
lisaksi tarkasteltu kuinka kuulakasa kayttay
tyy maanjaristyksen aikana. 

Reaktorifysiikkaa Serpentilla. Reaktorify
siikan mallinnuksessa kaytetaan VTT:IIa ke
hitettya tehokasta Serpent-koodia.' Tama 
Monte Carlo -menetelmaan perustuva koodi 
mahdollistaa hyvin yksityiskohtaisen mallin
nuksen, jossa polttoainekuulatja jopa niiden 

. sisaltamat polttoainepartikkelit voidaan mal
lintaa yksityiskohtaisesti. 

Useimmissa reaktorifysiikka laskentaan 
tehdyissa koodeissa polttoainekuulien sa
tunnainen sijainti on hyvin vaikeaa tai mah-

dotonta mallintaa tarkasti ja polttoainepar
tikkelitkin ovat useimmiten. kuvattu saan
nbllisena rakenteena. Tama antaa vastoin 
todellisuutta neutroneille mahdoll isuuden 
kulkeutua syntyvien tasojen valeissa aiheut
taen vi rhetta laskentatuloksiin. 

Serpentin avulla voidaan paasta tarkem
piin tuloksiin ja lisaksi arvioida tasta yksinker
taistuksesta aiheutuvaa virhetta. Nykypaivan 
t ietokoneiden laskentatehot mahdollistavat 
Monte Carlo -reaktorifysiikkakoodien kaytta
misen entista vaativampaan laskentaan. Ser
penti lla on toistaiseksi laskettu esimerkiksi 
Venajalla ASTRA-koelaitteistolla tehdyt kuu
lakasan kriittisyyskokeet. 

Termohydrauliikkaa porositeettimene
telmalla. Jaahdytevirtausta ja lammonsiir
toa lasketaan Ansys Fluent CFD-ohjelmalla. 
Virtausyhtalbiden tarkka ratkaiseminen, tai 
edes RANS (Reynolds Averaged Navier Sto-

kes) -mallinnus koko reaktorin mittakaavas
sa sisallyttamalla kaikki yksittaiset polttoai
nekuulat ma ll iin, ei kaytannossa ole mah
dollista taman paivan eika lahitulevaisuuden 
laskentakapasiteetil la, tarvittavien laskenta
koppien maaran ollessa hyvin suuri. 

Taman vuoksi mal li nnuksessa kaytetaan 
porositeettimenetelmaa, jossa suureita kes
kiarvoistetaan suuremmissa laskentakopeis
sa. Kuulakasan rakenne pyritaan kuitenkin 
huomioimaan mahdollisimman tarkasti, jol
loin erot pakkaustiheydessa esimerkiksi sei
namien lahella huomioidaan. Tassa hyodyn
netaan DEM-koodin tuottamia tuloksia. 

Tavoitteena mal li nnustyossa on toteuttaa 
kytkenta reaktorifysii kka- ja termohydrauliik
kaohjelmistojen valille, mika mahdollistai
si tarkemmat analyysit. Tyossa on paasty hy
vaan alkuun ja siita kerrotaan enemman seu
raavan sivun diplomitybjutussa. 

Dl Heikki Suikkanen 
Lappeenrannan teknillinen yliopisto 

Tutkijakoulutettava 
Ydinvoimatekniikan laboratorio 

heikki.suikkanen@lut.fi 

Dl Ville Rintala 
Lappeenrannan teknillinen yliopisto 

Tutkijakoulutettava 
Ydinvoimatekniikan /aboratorio 

ville.rintala@lut. fi 
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Ville Rintala 

Monte Carlo -reaktorifysiikkalaskennan ja 
laskennallisen virtausmekaniikan kytkenta 
kuulakekoreaktorissa 

Kytkettya laskentaa tarvitaan ydinreaktorissa esiintyvien toisistaan riippuvien ilmii:iiden muo
dostaman kokonaisuuden ratkaisemiseksi. Tunnetuin sove!!uskohde lienee reaktorifysiikka- ja 
termohydrauliikkalaskennan yhdistaminen. Polttoaineen, hidasteen ja j.3.3hdytteen lampi:itilat 
vaikuttavat merkittavasti ydinreaktorin tehontuottoon ja laskettaessa reaktorin kEiyttaytymista ei 
naiden ilmi6iden huomioimista voida sivuuttaa. 

Kuulakekoreaktorissa hidaste on grafiittia ja jaahdyte heliumia, joten faasimuutoksia ei tapahdu ja 
kytketty laskenta on helpommin toteutettavissa kuin esimerkiksi kevytvesireaktoreiden tapa
uksessa. Toisaalta jo edellisil!a sivuilla esitelty kuulakekoreaktorin rake nne on muutoin haastava 
mallinnettava. 

Diplomity6h6n va!itut menetelmat rajaavat kytkennan ajasta riippumattomaan laskentaan, koska 
Monte Carlo -reaktorifysiikkalaskenta vaatii paljon laskentatehoa. Nykyaikaisillekaan tietokoneille 
kayt3nn6n ajasta riippuvat ongelmat eivat ole kevin mielekkEiita johtuen tarvittavasta laskenta
ajasta. T3ytyy muistaa, etta tassa ty6ssa tehdyt laskennatkin olisivat o!!eet kymmenen vuotta 
aiemmin varsin ty61Eiita toteuttaa. 

Laskennassa kytkettiin VTT:n Serpentja Ansys Fluent pienehki:issa 50 000 kuulan reaktorissa (ks. 
kuva edellisella sivul!a). Serpentissa k3ytettavien materiaalien 13mpi:itHojen muuttaminen oli suo
raviivaista Tuomas Viitasen (ATS Ydintekniikka 4/2009) tekeman Doppler-esik3sittelij3n ansiosta. 
Termohydrauliikkamalli oli Heikki Suikkasen (ATS Ydintekniikka 4/2008) diplomityossaan kaytta
man mal lin jatkokehitelma. 

Kytkennassa k3ytettyjen laskentaohjelmien ollessa toisistaan eril!isi3 ajettiin niita vuorotellen ja 
aina laskentavuorojen valilla !uotiin uusi syi:itti:itiedosto edellisten tulosten pohjalta. Serpent Iaski 

• reaktorissa syntyvat kuulakohtaiset tehot, jotka sijoitettiin Fluentin laskentakoppeihin. Tehojen 
perusteella F!uentista saatiin tuloksena uudet reaktorin 13mp6tilat. Sy6tt6- ja tulostiedostot olivat 
tekstimuotoisia, joten kytkentasovellus toteutettiin kayttamalla Perl-kielta johtuen sen hyvasta 
kyvysta k3sitella t311aista tietoa. 

Termohydrauliikkamal!innuksessa jouduttiin kayttamaan porositeettimallia, koska tarkasti mal!in
nettaessa voitaisiin j3rkevasti laskea tall a hetkell3 luokkaa 10-20 polttoainekuulaa sis31tava alue. 
Porositeettimallin !askentakopit olivat siten erikokoisia kuin reaktorifysiikkalaskennassa mallinnet
tavat yksitt3iset kuulatja tasta aiheutuu tarve tulosten k3sittelylle siirrettaessa tietoa ohjelmien 
valilla. 

Kytkentakoodilla lasketun esimerkkitapauksen perustee!la n3yttaa, etta valittu menete!ma on 
sovellettavissa t3ysikokoisille reaktoreille ilman merkitt3vi3 ongelmia. Yhden iteraatiokierroksen 
laskeminen vei aikaa joitakin tunteja ja Monte Carlo -menetelma on hyvin rinnakkaistettavissa 
suurempia !askentatapauksia ajate!len. 

Suurin ongelma aiheutui ydinmateriaalidatan suuresta muistimaaran tarpeesta rinnakkaislasken
nassa, mika rajoitti k3ytett3vien erilaisten 13mp6ti!ojen maaraa. Serpentin tekeil13 olevan uuden 
version my6t3 k3ytett3vissa olevien 13mp6tilojen maarankin pit3isi moninkertaistua. 

Opinndyte hyvdksytty Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa. 

Dl Ville Rintala 
Lappeenrannan teknillinen yliopisto 

Tutkijakoulutettava 
Ydinvoimatekniikan faboratorio 

ville.rintala@lut.f1 
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Tuomas Rantala 

Pohdintoja ydinpolttoainekierron 
alkupaan tekijoista 

Ydinpolttoainekierron alkupaa tarkoittaa uraanin matkaa geologisesta esiintymasta Jouhinnan, 
kemiallisen kasittelyn, isotooppirikastuksen ja polttoainevalmistuksen kautta polttoaineeksi ydin
reaktoriin . Matka on pitka monessa mielessa. 

Esiintymat, eri vaiheiden jalostuslaitoksetja loppukayttajat sija itsevat tyypillisesti eri puolilla 
maapalloa. Matkan aikana hallitseva tieteenala vaihtuu geologiasta kemianteollisuuden, proses-
si- ja materiaalitekniikan kautta ydinfysiikkaan. Poliittinen ilmapiiri, valtioiden val iset sopimukset, 
energia- ja raaka-a inemarkkinat, tekninen haasteellisuus, rakenteiden massiivisuus seka yleinen 
mielipide va ikuttavat osaltaan jokaiseen polttoainekierron vaiheeseen ja tekevat ennustamisesta ja 
ennakoinnista haasteellista. 

Ydinpolt toaineketjua vo idaan tarkastella polttoaineen hankinnan nakokulmasta; reaktorin 
neutronifysiikka ja lataussuunnittelu antavat reunaehdot seka polttoaine-elementtien tekniselle 
rakenteelle etta itse polttoaineen isotooppijakaumalle. Reunaehdot tayttavat polttoaine-elementit 
voidaan hankkia joko avaimet kateen -periaat teella (all included delivery) tai niin kutsuttua 
hajautettua hankintaketjua (diversified procurement chain) kayttaen. Hajautetussa hankintame
nettelyssa polttoaineketjun osa-alueet ki lpailutetaan ja hankitaan erill isina, ja use in myos usealle 
toimittajalla pilkottuina. 

Jokaiseen polttoainekierron vaiheeseen liittyy myos lukuisia toisistaan riippumattomia tekijoita, 
jotka vaikuttavat tuotantomaariin, -paikkoihin, -hintoihin ja kaytettavyyteen. Rikas uraaniesiintyma 
voi olla politiikan vuoksi hankalasti hyodynnettavissa tai koyhasta esi intymasta tuotetaan huo
mattavat maar at uraania muiden metal lien sivutuotteena. Vuosia jatkunut kemiallisen konversion 
heikko kannattavuus on pysayt tanyt investoinnit ja synnyttaakin ketjuun pullonkaulan. 

Viimeisista kaasudiffuusioon perustuvista vakevointilaitoksista luopuminen pudottaa vakevoinnin 
kustannuksia, mutta uusien sentrifugi laitosten investointikustannukset lankeavat maksettavaksi. 
Valtioiden valiset viennin rajoitukset ja tullit rajoittavat kauppaa. Kuljetussailioiden puute rajoittaa 
osaltaan polttoaineen rikastusasteen nostam ista. 

Diplomityossa paneuduttiin kokoamaan yhteen ydinpolttoaineketjun alkupaan vaiheiden historia, 
erilaiset teknologiat, fysiikka ja kansainvaliset markkinatjokaisen vaiheen kohdalla erikseen. 
Taman jalkeen tarkastelt iin kysynnan ja tarjonnan tasapainoa menneisyydessa seka arvioitiin sita 
tulevaisuudessa kahdeksan polttoaineketjuun vaikuttavan tekijan kautta. Naista tekijoista nelja 
on kvantitatiivisia, suoraan polttoaineketjuun liittyvaa, ja loput vaikuttavat ketjuun poliittisten ja 
teknologisten ratkaisujen kautta. 

Tyon toinen painopiste oli ydinpolttoainekustannusten kehityksen arviointi 
kirjallisuudesta keratyn ja simuloidun aineiston perusteella. Polttoaineen 
hinta kumuloituu sen hankintaketjun vaiheissa. Hintoja arvioiti in erikseen ja 
kokonaisuutena. 

Ennusteiden lahtokohtana on kevytvesireaktoreiden poistopalamakehityk
sen (OECD/NEA) lineaarinen ekstrapoloint i seka korkean palaman simuloin
neista saatu yhteys poistopalaman ja keskimaaraisen rikastusasteen valille. 
Polttoaineketjun alkupaan kustannusten vaihteluiden vaikutusta suhteutet
tiin muihin polttoainekulutukseen vaikuttaviin tekijoihin. 

Opinniiyte hyviiksytty Aa/to-yliopiston perustieteiden korkeakou/ussa. 01 Tuomas Rantala 
Polttoaineinsinoori 

Teollisuuden Voima Oyj 
tuomas.rantala@tvo.fi 
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Antti Paajanen 

Loviisan ydinvoimalaitoksen 
toden nakoisyyspohjaisen riskia na lyysi n 
tason 2.epavarmuustarkastelut 

Todennakoisyyspohjaisella ri skianalyysilla (Probabilistic Risk Assessment eli PRA) arvioidaan 
kvantitatiivisesti ydinvoimalaitoksen turvallisuuteen vaikuttavia uhkia, tapahtumaketjujen 
todennakoisyyksia ja haittavaikutuksia. Analyysien perusteella seka yd invoimalaitoksen 
omistaja etta v iranomainen voivat arvioida onnettomuuksien estamiseen tai lieventamiseen 
suunniteltuja yd invoimalaitoksen turvallisuustoimintoja ja niiden toteuttamiseen tarvittavia 
jarjestelmia. Todennakoisyyspohjaiset riskianalyysit pohjautuvat muiden muassa tutkimuk
siin, laitoshistoriaan ja asiantuntijoiden lausuntoihin. 

Ydinvoimalaitosten todennakoisyyspohja inen riskianalyysi 
voidaan jakaa kolmeen eri tasoon riskien perusteella. Tasolla 
1 maaritetaan reaktorisydamen vaurioitumiseen johtavat 
onnettomuusketjut ja arvioidaan niiden todennakoisyydet. 
Tasolla 2 arvioidaan suojarakennuksesta vuotavien radioaktii
visten aineiden paaston maaraa, todennakoisyytta ja ajoittu
mista. Tasolla 3 arvioidaan suuren paaston seurauksia, kuten 
vaestoon kohdistuvia vaaroja seka ymparistovahinkoja. 

Tarkeasta roolistaan huolimatta todennakoisyyspohjaisen 
riskianalyysin tulokset ovat vain hyvin perusteltuja arvioita; 
kyse ei ole eksaktista tieteesta. Epavarmuusta rkastelujen 
avulla naiden arvioide,n uskottavuutta voidaan kasvattaa 
merkittavasti. Taman lisaksi epavarmuustarkastelujen tulos
ten perusteella voidaan lisatutkimukset kohdentaa niihin 
kohteisiin, jotka vaikuttavat eniten riskitutkimusten tulosten 
epavarmuuteen. 

Diplomityossa tarkastellaan Loviisan yd invoimalaitoksen to
dennakoisyyspohjaisen riskianalyysin tason 2 epavarmuuksia. 
Epavarmuuksia laskentaan aiheutuu muiden muassa vakavan 
reaktorionnettomuuden ilmioista, turvall isuusjarjestelmien 
laitteista, inhimillisista toiminnoista seka luotettavuusmallin 
maarittelemattomista osista. 

Tyossa kuvataan, kuinka epavarmuustarkastelut integroidaan 
osaksi Loviisan ydinvoimalaitoksen todennakoisyyspohjaisia 
ri skianalyyseja. Tama toteutetaan diplomityossa kehitetyilla 
apuohjelmilla PRALA:IIa (PRA-Iaskentaohj elma) ja PRATU:IIa 
(PRA-tulosohjelma), joiden avulla voidaan lisata laitoshistori
an perusteella muodostetut epavarmuusparametrit osaksi ris
kianalyysien luotettavuusdataa ja epavarmuustulokset osaksi 
analyysituloksia. Loviisan ydinvoima laitoksen riskianalyysien 
laskentaan kaytetaan RiskSpectrum PSA -riskianalyysiohjel
mistoa, mika muodostaa riskitulosten vaihteluvalit Monte 
Carlo -simuloinnin avulla. 

Diplomityossa on esitetty laskentaesimerkkina Loviisan ydin
voimalaitoksen tehoajon suuren paaston vuotuisen taajuu
den vaihte luvali kayttamalla laskennan varmuustasona arvoa 
90%. Tama laskentaesimerkki pohjautuu paaosin konserva
t iivisiin epavarmuusarvioihin, ei todellisiin laitoshistoriaan 
perustuvi in epava rmuuksiin. Laskentaesimerkin paaasiallise
na tarkoituksena oli testata apuohjelm ien ja epavarmuustar
kastelumetodien toimivuus, jotta todellinen suuren paaston 
taajuuden vaihteluvali voidaan laskea. 

Laskentaesimerkissa tehoajon suuren paaston taajuuden vir
hekertoimeksi saatiin 8,4. Tama on kuitenkin konservatiivisi in 
o letuksiin perustuva tulos, mika tulee tarkentumaan tulevien 
epavarmuusparametripaivityksien myota. 

Diplomityossa kehitetyt apuohjelmat PRALA ja PRATU ovat 
laajentuneet myos diplomityon va lmistumisen jalkeen ja 
niita kaytetaan Loviisan ydinvoimalaitosten riskianalyysien 
laskennassa. Tyo tehtiin siten, etta kehitettyja metodeja ja 
apuohjelmia voidaan hyodyntaa myos todennakoisyyspohjai
sen riskianalyysin tason 1 epavarmuustarkasteluissa. 

Opinniiyte hyviiksytty Lappeenrannan teknillisessii yliopistossa. 

01 Antti Paajanen 
Suunnitteluinsinoori 
Fortum Power & Heat Oy 
Ydin turva/lisuus 
ant ti.paajanen@fortum.com 
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Juha Luukka 

Prosessisimulaattori APROS:n 
kerrostumisasteen laskennan kehittaminen 

A PROS (Advanced Process Simulation Environment) on simulaatio-ohjelmisto, joka on kehitetty 
voimalaitosten termohydrau!isten prosessien mallintamiseen. Aiemmassa tutkimuksessa VTT:I!.3 ha
vaittiin ydinvoimalaitoksen vesilukon avautumisen laskennan olevan tietyssa tapauksessa ep3tark
kaa. DiplomityOn tavoitteena on IOytaa vaihtoehtoinen menetelma kerrostumisasteen laskennalle, 
silla epatarkkuuksien havaittiin liittyvan siihen. 

Vesilukolla tarkoitetaan tassa yhteydessa prim.33ripiirin putkimutkaan (tyypilfisissa painevesilaitok
sissa hbyrystimen ja p.3.3kiertopumpun valilla) kertynytta vetta, joka j3<'3hdytteenmenetysonnet

tomuudessa voi vaikuttaa tuntuvasti reaktorin pinnankorkeuteen 
putkimutkan yli syntyvan paine-eron vuoksi. Lisaksi tukkeutunut 
vesilukko heikentaa h6yryn virtausta primaaripiirissa, mika puoles
taan heikentaa sydamen jaahdytettavyytta. 

.. 
Aiemmassa tutkimuksessa APROS:lla laskettiin IVO:n vesilukkokoetta, 
jossa vedella taytetyn putkimutkan lapi puhallettiin ilmaa eri nopeuk
silla. Puhalluksen jalkeen putkeen jaavan veden pinnankorkeus mitat
tiin. Kun koelaitteisto mallinnettiin APROS:IIa siten, etta putkimutkat 
kuvattiin 90 asteen kulmina, laskentatulokset o!ivat hyvia. 

IVO:n vesilukkokokeidenjddnn6spinnankorkeus. 

Jos mallinnuksen geometrista tarkkuutta kasvatettiin- e!i mal lin put
kimutkiin lisattiin kaltevia laskentanoodeja- put keen jaava vesimaara 
yliarvioitiin. Syyn arvioitlin johtuvan menetelmasta, jolla veden ja 
kaasun valisessa kitkakertoimen laskennassa k3ytettava kerrostumis
aste on laskettu. 
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KirjalliSuusselvityksessa IOydettiin kerrostumisasteen laskennal!e vaihtoehtoinen menetelma, joka 
perustuu Kelvin-Helmholtz-stabiilisuuskriteeriin kuten k3yt6ssa a leva menetelm3kin, mutta joka 
antaa nesteen pinnankorkeudel!e suuremman painoarvon !askennassa. Alustavien selvitysten 
perustee!la menetelman todettiin johtavan suurempiin faasien v31isen kitkan arvoihin, eli pienem
paan j33nn6spinnankorkeuteen. Menetelman vaatima koodimuutos tehtiin ja tarkemmat vertailut 
suoritettiin k3yttamall3 kokee!!isena aineistona seka lVO:n etta UPTF:n vesilukkokokeita. 

Uudella menetelm3113 lasketutjaannOspinnankorkeudet olivat !3hempana mittaustuloksia kuin 
nykyisel!a versio!!a. IVO:n kokeiden tapauksessa ja3nn6spinnankorkeuden yliarviointi vaheni mer
kittavasti. UPTF:n kokeiden tapauksessa APROS:n nykyinen versio tyhjensi vesilukon taysin tietyn 
virtausnopeuden ylittyessa, vaikkei kokeissa vastaavaa ilmiOta havaittu. Vaihtoehtoista kerrostu
misasteen laskennan menetelmaa kayttama!la tyhjentymista ei todettu. 
LisEiksi keskimaaraisen paine-eron laskenta parani hieman, mutta ei yhta 
merkittavasti kuin j33nn6spinnankorkeuden tapauksessa. 

Tehty koodimuutos oli pienehk6, joten sen validoimiseksi ei kayty Iii pi 
APROS:n normaa!ia va!idointisarjaa kokonaisuudessaan. Tassa tapauksessa 
laskettiin vain Edwardsin putken ja Batte! len puhalluskokeen simulaatiot, 
joiden tuloksista todettiin, ettei tehdylla koodimuutoksella o!!ut ei-toivot
tuja vaikutuksia. 

Opinndyte hyvdksytty Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa. 
01 Juha Luukka 
VTT, Research Scientist 
Ydinvoimalaitosmallinnus 
juha.luukka@vtt.fi 
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Juho Miettunen 

ASCOT-simulointikoodilla /askettu nakyma 
hiiliepapuhtauksien kertymisestii ASDEX Upgrade 

-koe/aitteen seiniipinnoille. Kertyneen hiilen 
maara eri kohdissa seinaa on ilmaistu logaritmi

sella variasteikolla. Erityisen huomioitavaa on 
suuri epapuhtauksien maara seinan ulostyonty
vissa rakenteissa kuvan oikeassa ja vasemmassa 

reunassa. 

Fuusioreaktoreiden epapuhtauksien 
mallinnusta kolmessa ulottuvuudessa 

Fuusioenergian tuottamiseen kehitetyissa tokamak-tyyppisissa reaktoreissa suurimmat nykyisista 
haasteista liittyvat kuuman fuusioplasman ja sita ymparoivien materiaalipintojen valiseen vuorovai
kutukseen. Vuorovaikutus johtaa epapuhtaushiukkasten leviamiseen plasmaan, milia on merkittavia 
vaikutuksia reaktorin suorituskykyyn, taloudellisuuteen seka turvallisuuteen. Eras tarkeimmista 
epapuhtauksista on hiili (kts. ATS Ydintekni ikka 4/201 0). 

Hiilen kulkeutumista on tutkittu kokeellisesti merkkiaineiden injektiokokeilla. Esimerkiksi vuonna 
2007 saksalaisella ASDEX Upgrade -tokamakilla isotooppimerkittya metaania (13CH4) injektoitiin 
laitteen sisaan useiden perakkaisten plasmapurkausten aikana. Prosessissa metaanimolekyylit 
dissosioituvat vety- ja hiilihiukkasiksi, jotka kulkeutuvat plasmassa paatyen lopulta sita ymparoiville 
seinapinnoi lle. Kokeiden paatteeksi seinapinnoilta otettuja naytteita voidaan tutkia erilaisia ioni
suihkuanalyysitekni ikoita kayttaen ja muodostaa nain profiileja hiilen depositiosta eli kertymisesta 
seinapinnan eri osiin. 

Epapuhtauksien kulkeutumiseen liittyvien fysikaalisten mekanismien ymmartamiseksi kokeita 
tyypi llisesti mallinnetaan erilaisilla simulointikoodeilla. Teoreettiselta kannalta koodit perustuvat 
tyypi llisesti plasman approksimoimiseen fluidiksi. Lisaksi tilannetta kasitellaan yleensa kaksiulot
teisesti: laitteen magneettikentta ja seinageometria oletetaan toroidaalisesti symmetrisiksi, jolloin 
tokamak on kuin taydellisen symmetrinen donitsi. 

Todellisuudessa seka tokamakien magneettikentta etta seinageometria ovat aidosti kolmiulotteisia. 
Taman diplomityon tarkoituksena oli mallintaa vuoden 2007 metaanin injektiokokeita ASCOT-simu
lointikoodilla, joka mahdollistaa hiilen kulkeutumisen mallintamisen kolmiulotteisessa ymparistossa. 
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Aalto-yliopiston ja VTT:n kehittama ASCOT on Monte Carlo -pohjainen radanseurantakoodi, 
jolla seurataan yksittaisia plasmahiukkasia niiden vuorovaikuttaessa taustaplasman ka nssa. 
Koodia ei ole aiemmin kaytetty epapuhtauksien mallintamiseen, joten diplomityota edel
taneessa kehitystyossa siihen lisattiin uutta fysi ikkaa, jota epapuhtauksien kulkeutumisen 
realistinen mallintaminen vaatii. 

lnjektiokokeiden mallintamisessa kaytettiin ASDEX Upgrade -tokamakin CAD-malliin perus
tuvaa realistista 3D-seinageometriaa seka mittauksiin pohjautuvaa 30-magneettikent taa, 
jossa huomioitiin kentan voimakkuuden periodinen vaihtelu (magnetic ripple). Taustaplas
ma simulaatioita varten luotiin DIVIMP-koodilla aiemmin tehdyn mallinnustyon pohjalta. 
Simulaatioissa seurattiin suurta populaatiota hiili-ioneita lahtien injektiopaikasta kunnes ne 
kohtasivat seinapinnan. 

ASCOT-simulaatiot osoittivat, etta seinan kolmiulotteisilla rakenteilla on suuri vaikutus hiilen 
kertymiseen. Erityisesti havaittiin, etta seinan ulostyontyvat rakentee~. kuten esimerkiksi 
plasmadiagnostiikkaa suojaavat lim itterit, aiheuttavat selvia paikallisia depositiohuippuja. Li
saksi todettiin, etta magneet tikentan kolmiu lotteinen rakenne luo periodisuutta depositioon. 
Taman vaikutuksen tosin havaittiin jaavan kaytannossa hyvin pieneksi. 

Paljon mielenkiintoa herattaneet simulaatiotulokset ovat ainutlaatuisia ja niiden perusteel
la ASCOT-koodi soveltuu hyvin tyokaluksi epapuhtauksien ku lkeutumisen mallintamiseen 
todenmukaisessa tokamak-ymparistossa. Koodinkehitystyota tu llaan jatkamaan, ja tulevaa 
mallinnusta varten pyritaan huomioimaan viela tarkemmin epapuhtauksien leviamiseen 
vaikuttavat fysikaaliset tekijat. 

Opinniiyte hyviiksytty Aa/to-yliopiston perustieteiden korkeakoulussa. 
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01 Juho Miettunen 

Tohtorikoulutet tava 
Aalto-yliopiston perustieteiden korkeakou/u 

juho.miettunen@aalto.fi 

29 



30 

Omakotitalon ydinlammitys 

1900-/uvun alussa asunnon liimmitys radiumtakalla tuntui erinomaiselta idea/to. Nykyaankaan esteeksi 
ei nouse siiteilysuojelu vaan ydinaseiden leviiimisriski. (Villemard, 1910. Ranskan kansalliskirjasto.) 

Ranskan kansalliskirjasto esittelee nayttelyssaan Visions de 
l'an 2000 vuonna 1910 julkaistua piirrossarjaa vuonna 2000 

esiintyviksi oletetuista tekniikan edistysaskelista. Eraassa 
piirroksista (kuva) esitellaan asuinhuoneiston radiumlam

mitysta. Takan sijasta asukkailla on puhdasta radiumia sisal

tava lammityslaite, jonka sateilyssa onnellinen perhe istuu. 
Ajatus Iammon tuottamisesta radioaktiivisuudella ei ole 
jarjeton. Puhdasta radiumia kukaan tuskin hankkii, mutta 

ydinreaktoreiden hajoamistuotteet tuottavat meille 

ydinalan ammattilaisille tuttua ja lkilampoa. 1970-luvulla 
Yhdysvalloissa ehdotettiinkin a ivan vakavissaan kaytetyn 
ydinpolttoaineen jall<ilammon ottamista talteen hoyryvoi

malaitoksissa. 

Voisiko kaytettya polttoainetta kayttaa omakotitalon 
lammitykseen? Tyypillinen viisi vuotta jaahtynyt poltto

aine tuottaa jalkilampoa no in 2,7 kW uraanitonnia kohti. 

Kymmenen vuoden jalkeen jalkilampoteho on n. 1,8 kW/ 
tU. Tonni viisi vuotta jaahtynytta kaytettya polttoainetta 
riittaisi siis oikein hyvin tuottamaan tyypillisen pientalon 

tarvitseman Iammon jopa talven pakkasi lla seuraavan 

viiden vuoden ajan. 
Millaisella jarjestelmalla jalkilampoa pitaisi ottaa sitten 
talteen? Omakotiasujalta ei voi odottaa, etta tama hoitaisi 

ydinjatehuoltoaan. Yksinkertainen ratkaisu olisi vedella 

taytetty polttoaineen siirtosail io, jonka sisalle sijoitettaisiin 
passiivinen lammonvaihdin. Tama sii rtaisi Iammon sekun
daaripiiriin, jossa lammonsiirtoainetta kierrattaisi pumppu. 

Ta lloin valtettaisiin radioaktiivisen nesteen kierrattaminen, 

jolloin ei tarvittaisi myoskaan radioaktiivisia puhdis
tussuodattimia eika radioaktiivista jatettakaan syntyisi. 

Turvallisuussyista olisi todennakoisesti tarpeen sijoittaa 
varsinainen lammityksen kayttovesipiiri erilleen yhden lam

monvaihtimen taakse, jotta yksi vuoto ei johtaisi radioaktii
visuutta asuntoon. Lisaksi sa ilion tulisi olla tarpeeksi paksun 

sateilysuojan takana, jottei taloon syntyisi satei lyva lvottavia 
alueita. Tallo in kyse olisi huoltovapaasta, sinetoidysta ydin

paristosta, joka ei tuottaisi talon asukkaalle mitaan vaivaa. 

Luonnollisesti sekundaaripiiri tulisi varustaa turvallisuus
luokitellulla, yksittaisvikasietoisella automatiikalla, joka 

havaitsisi mahdollisen vuodon ja eristaisi sen. Jos jatesailio 

olisi suunniteltu oikein, se jaahtyisi mahdollisessa kayt
tohairiossa passiivisesti. Ta llaisen automatiikan teko on 
tyolasta, mutta a ivan mahdollista. Riittavan suurina sarj oina 

jalkilampoparistot voisivat oil a jopa kilpailukykyinen vaih

toehto maalammolle. 
Periaatteessa ydinjatteen sijoittaminen asuntoon pitaisi 

nykyisten ydin- ja sateilyturvallisuutta koskevien maarays
ten piirissa olla mahdollista. Jos varsinainen ydinjate ja sen 

sailytystila olisivat asianomaisin luvin varustetun yrityksen 
hallussa, ei omakotiasukkaalle jaisi mitaan teknisia ta i byro

kraattisia yksityiskohtia hoidettavaksi. Miksi em me siis nae 

markkinoilla ydinjatelammitysta, paastotonta ja ymparis
toystavallista pientalon energiamuotoa? 
Ongelmaksi 191 0-luvun alun lammitysratkaisu-unelman to

teuttamisessa nouseekin turvajarjestelyjen toteuttaminen. 

IAEA:n kansainvalinen suositus edellyttaa, etta kaytetty 
polttoaine, eli luokan II ydinmateriaali, on jatkuvan, paikal
lisen vartioinnin alaisena, jottei se muodostaisi vaaraa ydin

aseiden leviamisesta. Harvassa omakotitalossa on vartijoita 

nurkissa pyorimassa. Halvan, ymparistoystavallisen lammi
tysmuodon tielle nousee siis kansainvalinen turvall isuus. 

Ainoastaan sellaisen pientalon, jossa olisi valmiiksi om a 
vartiointi, kannattaisi hankkia ydinjatepohjainen lammitys. 

Onneksi Suomessa yhteiskunta on niin rauhallinen, etta 
vart ijoita ei yksityiskodeissa tarvita. Ja vastaavasti ydinjat

teet pysyvat KPA-varastoissa lammittamassa merivetta. 

- Reaktorin Ia idaiia -
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Planning of Nuclear Power 
Systems to Save the Planet 

Kirjassa on tehty ennuste maailman sahkonkulutuksesta ja arvio ydinvoima
laitosten rakentamistarpeesta vuoteen 2100 asti maanosittain. Kirjassa on 
paadytty arvioon, etta ydinvoiman osuuden tulisi nousta 34%:iin maailman 
sahkontuotannosta vuoteen 2080 mennessa, jotta maapallon ilmakehan 
lampotilan nousu voidaan rajoittaa 2°C:een. Ydinvoimasta voisi tulia suurin 
sahkontuottaja vuosina 2041-2100. Myos uusiutuvia energia lahteita tarvitaan 
pitkalla tahtayksella. 

Ki rjassa on myos selostettu ydinvoiman historiaa maailmalla ja kuvattu par
hai llaan kaynnissa o levaa yd invoiman rakentamisboomia, uusia reaktoreita ja 
niiden ominaisuuksia. Siina on myos tehty arvio ydinvoimaonnettomuuksien 
vaikutuksista ydinvoimalaitosten suunnitteluun ja korjauksiin mukaan lasket 
tuna Fukushiman onnettomuus. Jos laitokset rakennetaan ja korjataan kirjan 
suositusten mukaisesti, kirjoittaja arvioi, etta uuden paastoja aiheut tavan 
onnettomuuden todennakoisyys maai lmassa on pienempi kuin 10% vuoteen 
2100 mennessa. 

Kirjassa esitetaan alustava suunnitelma, kuinka ydinvoimalaitokset voitaisiin 
rakentaa tulevaisuudessa telakalla ja valttaa Olkiluoto-3 rakentamisessa esiin 
tulleet viivastys- ja laatuongelmat. Kirjoittajan mukaan t ulevaisuudessa laitok
set voisivat o lla kooltaan pienempia, jotta ne voidaan kuljettaa laitospaikalle 
valmiina moduuleina. Laitokset voisivat perustua kevytvesireaktoreihin. Vasta 
vuoden 2050 paikkeilla tulee tarve hyotoreaktoreille ja ne voivat tulia kannat
taviksi vain, jos niiden tekniikkaa voidaan oleellisesti parantaa. 

Kirjan tekija Asko Vuorinen on t yoskennellyt lmatran Voima Oy:ssa (Fortum) 
Loviisan atomivoimaprojektissa ja Voimalaitososastolla paasuunnittelijana 
vuosina 1971 - 1992. Vuosina 1992- 2010 han on ollutWartsila Paakonttorissa 
Voimalaitosostolla eri tehtavissa Helsingissa. Han on suorittanut tekniikan 
lisensiaatin tutkinnon Teknillisessa Korkeakoulussa. Han on kirjoittanut aiem
min kirjat "Planning of Optimal Power Systems" 2007 ja "Energiankayttajan 
kasikirja" 2009. 

Tekijii: Asko Vuorinen 
Kustantaja: Ekoenergo Oy, Elokuu 2011 

Koko: 85 (176x250 mm) 

Sisiilto: 304 sivua, 149 kuvaa, 100 tau/ua 
Hinta pehmeiikantisena: 20 eur + liihetyskulut 

Tilaukset: www.optimalpowersystems.com 
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ATS:n kannatusjiisen esittiiytyy 

Ydinvoimatekniikan osaaja Mikkelista 

P latom Oy:n juuret ovat vahvasti ydin
voima-alan kehityksessa Suomessa ja 
Ruotsissa, aina ensimmaisten ydinvoi

malaitosten rakennushankkeissa asti. Oskar
shamn 1 :n rakennushankkeessa tyoskennel
lyt Kalevi Puukko perusti 1980-luvun alus
sa Mikkeliin, kotikaupunkiinsa, ruotsalaisen 
Rejlers-yhtion haarakonttorin. Rejlers Oy ke
hittyi vuosien varrella monialaiseksi insi
nooritoimistoksi. Platom Oy irtaantui Rejlers 
Oy:sta vuonna 1998 ja uusi yhtio paasi kes
kittymaan perustajansa omalle osaamisalu
eelleen, eli ydinvoimateollisuuden avustami
seen eri laisissa asiantuntija-, suunnittelu- ja 
laitetoimitustehtavissa. 

Nykyisin Platomilla tyoskentelee parikym
menta tekniikan alan osaajaa. Yhtion toimis
to sijaitsee nykyaankin Mikkelissa, vanhan 
kasarmialueen tuntumassa vuonna 2010 val
mistuneessa Jaakari 1 -toimistotalossa. Lou
nastauolla kaydaan usein laheisessa Talli-ra
vintolassa, jossa Mannerheim piti sodan ai
kana hevosiaan. Mikkelissahan oli talvi-, 
jatko- ja lapinsotien aikana Suomen armei
jan paamaja. 

Platom Oy:n 
toiminta 

Platomin liiketoiminta koostuu laitetoimi
tuksista seka konsultointipalveluista. Laite
toimituksia tehdaan ydinvoimaloihin ja uraa
niheksafluoridia kasitteleviin laitoksiin. Kon
sultointi puolestaan sisaltaa laajan skaalan 
ydinvoimaosaamista ja asiakkaana ovat paa
asiassa Suomen ja Ruotsin ydinvoimayhtiot. 

Autoklaavit ovat olleet tarkea osa Plato
min liiketoimintaa yrityksen historian alus
ta lahtien. Platom suunnittelee ja toimit
taa autoklaaveja uraaniheksafluoridin (UF6) 
syottoon, naytteenottoon ja siirtoon. Myos 
seismisesti aktiivisille alueille soveltuvat au-
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Ympdristopdd//ikk/5 Teemu Ti5ri5nen "kenttdtyossd" 
Loviisan voimalaitoksella. 

toklaavit ovat aina raataloityja asiakkaan 
tarpeiden mukaan, huomioon ottaen myos 
ydinvoimateollisuuden tiukat laatuvaati
mukset. Autoklaavien lisaksi PI atom Oy suun
nittelee, kehittaa ja toimittaa erikoislaitteita 
ydinvoimaloihin. Suunnittelu ja kehitys lah
tevat aina asiakkaan tarpeesta ja tavoittee
na on asiakkaan kayttajaturvallisuuden pa
rantaminen ja prosessien tehostaminen se
ka modernisointi. 

Platomin konsultointipalvelut koostu
vat asiantuntijapalveluista, suunnit telupal
veluista, prosessimallinnuksesta ja resurssi
tuesta. As iantuntijapalvelut keskittyvat mm. 
radioaktiivisen jatteen kasittelyyn, ydinpolt
toaineen kasittelyyn, kaytostapoistoon se
ka dekontaminointiin. Tuotettavat palve
lut koostuvat lahinna asiantuntijatehtavista 

ja jarjestelmamuutossunnittelusta. Proses
simallinnus puolestaan kasittaa erilaisten 
ydinvoimalaitoksen prosessien mallintami
senja analysoimisen APRos• (Advanced Pro
cess Simulation) ohjelmaa kayttaen. Lisaksi 
Platom henkilostoa tyoskentelee Olkiluoto 
3:n rakennushankkeessa. Myos ydinvoima
loiden purkuun Platom on tarjonnut resurs
seja; toimimme vuosien ajan osana Liettuan 
lgnalinan laitoksen purkuorganisaatiota. 

Platomilla ollaan hyvin kiinnostuneita uu
sien YVL-hankkeiden ydinjatehuollon ratkai
suistaja esimerkiksi siita, kuinka paljon laitos
toimittajat ovat panostaneet jatetuotannon 
vahentamiseen. Myos jatteiden kasittelyyn, 
pakkaukseen tai loppusijoitusratkaisuihin 
tulevat uudistukset kii nnostavat. Platomilla 
on pohdittu muun muassa erittain vahaaktii
visen jatteen loppusijoittamista maan paal
le rakennettaviin loppusijoituslaitoksiin ja 
jatteiden kuljettamista ulkomaille kasittelya 
varten. Kummatkin ratkaisut olisivat nykyaan 
mahdollisia, vuonna 2008 voimaan tullei
den valtioneuvoston asetuksen ja ydinener
gia-asetuksen muutosten nojalla. Verrattu
na nykyisiin voimalaitoksi in, Fennovoimalla 
olisi "green-grass"-hankkeena huomattavan 
paljon vaihtoehtoja ydinjatehuoltonsa jar
jestamiseen, esimerkiksi liittyen eri toiminto
jen ulkoistuksiin, kaytetyn polttoaineen vali
varastointi in ja jatteenkasittely- ja loppusijoi
tustekniikkaan. 

Laatu, ymparisto seka 
tyoterveys- ja turvallisuus 

Yhtion toiminnanohjausjarjestelma sai ISO 
9000 -sertifikaatin vuonna 2006. Tavoittee
na on organisaation laadukas johtaminen 
seka laadukkaiden tavara- ja palvelutuottei
den aikaansaaminen. Henkilosto on sitoutu
nut toiminnassaan ottamaan huomioon asi-
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Uunituoreiden pystyautoklaavien ylpeiit isiit Antti Kaukonen ja Hannu Torniainen. 

akkaiden kanssa sovitun laatutason, ja pyrkii 
omalla panoksellaan jatkuvasti parantamaan 
ja kehiWimaan yrityksen liiketoimintaa seka 
tuottamaan lisaarvoa asiakkaalle. 

Myos ymparistoajattelu on ollut Platomil
la keskeisessa roolissa ja alan tutkinnon suo
rittaneitakin platomilaisissa on useita. Koko 
yhtii:in toiminnassa, seka sisaan etta ulospain 
suuntautuvassa, otetaan huomioon ymparis
toarvot ja esimerkiksi kaikissa asiakashank
keissa tehdaan arvio hankkeen aiheuttamis
ta ymparistovaikutuksista. Vuonna 201 o Pia-
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tom sai ymparistojarjestelmalleen ISO 14000 
-sertifioinnin. lana vuonna Platomin tavoit
teena on saada OHSAS 18001 mukainen ser
tifikaatti tyoterveys- ja turvallisuusjarjestel
malle. 

Muuttuvan maai lman 
tarjoamat haasteet 

Turvallisuuteen liittyvista mallinnus- ja ana
lyysipalveluista on tullut v ii me vuosina Plato
mille tarkea toiminta-alue, jota halutaan yha 

Teksti }a kuvat: 

Ympiiristoteknllkan insinoori, AMK 
Tero Lytsy, Platom Oy 
Piiii/1/kko, Konsultointi 
tero.lytsy@platom.fi 

Tekniikan yo 
Elina Luttunen, Platom Oy 
Harjoittelija, Konsu/tointi 
elina.luttunen@platom.fi 

kehittaa. Fukushiman tapahtumien, niin vali
tettavia kuin ne olivatkin, voidaan olettaa li
saavan palveluiden tarvetta ja tassa kehityk
sessa Platom haluaa olla mukana. 

Platom elaa voimakkaast i mukana ydin
voima-alan kehityksessa ja pyrkii vastaamaan 
ajan haasteisiin. Toiminta on kasvuhakuista, 
jota ei kuitenkaan toimialalla voi tehda tinki
malla toiminnan laadusta. Laadukas t oimin
ta varmistetaan jatkuvan kehityksen periaat
tein ja huolehtimalla henkiloston koulutuk
sesta seka hyvista tyooloista. 
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ATS:n kesalla 2011 toteutetun 
jasenkyselyn tulokset 

ATS toteutti seuran www-sivuil!a jiisenkyselyn 23.6.- 3 7 .8.20 7 7 viilisenii aikana. 
Kyselyssii annettiin palautetta ATS:n toiminnasta yleensii sekii eri toimikunnille 
kohdistettuna. Kysymyksiin oli mahdol/ista vastata joko "kyllii" tai "ei'; minki:i 
lisi:iksi jokaisen toimikunnan kohdalla pystyi antamaan vapaata pa/autetta. 
Kyselyyn vastasi 226 ji:isenti:i. Yksityiskohtaiset vastausjakaumat on luettavissa 
seuran verkkosivuilta (http://www.ats-fns.fi/}. Seuraavassa on esitetty yhteenveto 
tuloksista. 

ATS lnfon kohdalla kritisoitiin julkisten kannanottojen 
puutetta ja toivottiin enemman ydinvoima-alan tiedo
tusta suurelle yleisolle. Toimintaa toivottiin laajennetta
van nykyisesta esimerkiksi kannanottoihin, median infor
mointiin ja kansainvalisiin uutisiin. 

ATS Ydintekniikkaan kohdistettu palaute kasitteli val
taosin tieteellisten artikkelien maaraa lehdessa. Selvas
ti suurin osa toivoi vahemman tieteellisia artikkeleita, joi
ta jotkut huomauttivat ihmisten voivan lukea muualtakin, 
ja enemman ajankontaisia ydinvoima-a lan uutisia. Osan 
vastaajista mielesta tieteellisten ja muiden juttujen maa
ra on kuitenkin tasapainossa ja pari jasenta toivoi tieteelli
sempia artikkeleita. Lehden ilmestymisen myohastely sai 
kritiikkia ja jonkin verran ihmeteltiin, onko ATS:IIa todel
la henkiloresursseja neljan numeron julkaisemiseen vuo
dessa. 

ATS-Senioreja kiitelti in Seniorien ja YG:n valisesta yhteis
tyosta ja toiminnan toivottiin jatkuvan. Palautteessa ih
meteltiin jon kin verran, miten Seniorien toimintaan paa
see mukaan. Tama on ilmeisesti jaanyt hieman epaselvak
si. 

YG:n olemassaoloa pidettiin yleisesti erittain hyvana asia
na ja toiminnan nahtiin auttavan nuoria verkostoitumaan. 
Kritiikkia t uli "li iasta eristaytymisesta"YG:n toiminnassa ja 
toivottiin enemman yhteisia tilaisuuksia, kuten YG:n ja Se
niorien viimeaikainen yhteistyo. YG:n toivottiin myos le
vittavan enemman ydinalan tietoutta erityisesti nuorisol
le. 

Energiakanava on jaanyt ainakin osalta jasenistoa hie
man hamaran peittoon, silla palautteessa ihmeteltiin, mi-

ka se on. Lisaksi toivottiin tyoryhman toiminnan tiukem
paa linkitysta ATS:n muuhun toimintaan. 

Ekskursiotoimintaa pidettiin yleisesti erittain hyvana 
asiana. Ekskursioi lle osall istuminen nahtiin kuitenkin vai
keana tyon, kustannusten ja perheen vuoksi. 

Seuran www-sivujen uudistus sai yleisesti kiitosta. Uudis
tuksesta oltiin kuitenkin huonosti tietoisia. 

ENS:n palautteesta kavi ilmi, etta osa jasenistosta ei tie
da, mika se on. Yleisesti ottaen ENS:n jasenmaksua pidet
t iin liian korkeana jasenyyden hyotyihin nahden, eika jar
jestoa pidetty sen vuoksi kovin tarkeana. Pari kyselya tu
li ENS:n lehtien ja paperisten uutiskirjeiden peraan, joiden 
kommentoiti in joskus aikaisemmin tulleen jasenistolle. 

Yleisesti ottaen seuran toiminta sa i ki itosta. Kritiikkia tuli 
kuitenkin useammasta asiasta.Jasenmaksua pidettiin liian 
korkeana ja jotkut toivoivat sen laskevan, vaikka sen vuok
si jouduttaisiin karsimaan seuran toimintaa. Jokunen har
mitteli erityisesti ATS Ydintekniikan myohastelya, silla osa 
jasenista nakee lehden ainoana jasenmaksun vastineena 
erityisesti, jos jasen ei asu paakaupunkiseudulla. Paakau
punkiseutukeskeisyytta kritisoitiinkin melko paljon ja toi
vottiin tapahtumia myos muualle Suomeen. Tasta asiasta 
tuli kritiikkia myos tyoryhmakohtaisissa palautteissa. Jot
kut pitivat seuran toimintaa liian tieteellisena ja huomau
tettiin, etta moni jasen on kiinnostunut seurasta ammati l
lisessa, ei tieteellisessa mielessa. Tyoelaman kiireisyys sai 
myos kritiikkia. Sen koettiin va ikeuttavan seuran t oimijoi
den loytamista. Samasta syysta tapahtumien jarjestami
nen tyoaikana sai hieman kritiikkia. Lisaksi palautekyse
lyyn olisi kaivattu va ihtoehtoa "en osaa sanoa". 
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ATS:n johtokunnan kokouksessa 13.10.2011 
hyvaksytti in seuraavat uudet jasenet: 

Vakinaiset: 

Timo Wiander, STUK 
Erkki Palonen, Posiva 
Nina Kuittinen, Fortu m 
Tomi Savolainen, TVO 
Tommi Lamminpaa, TVO 
Janne Mokka, TVO 
Jukka Harkola, STUK 

Opiskelijat: 

Vesa Laakkonen, Fortum 
Joonas Katto, VTT 

Lisaksi Fin Nuclear ry hyvaksyttiin seuran 
kannatusjaseneksi. 

ATS:n johtokunnan kokouksessa 12.12.2011 
hyvaksyttiin seuraavat uudet jasenet: 

Vakinaiset: 

Petri Lemettinen, TVO 
Mikko Heliseva, Fortum 
Niina Kononen, VTT 
Samu Myllymaa, Posiva 
Henri Ormus, Poyry 
Laura Rissanen, Fennovoima 
Mervi Saderlund, HY 
Elina Hujala, LUT 
likka Virkkunen, Trueflaw 
Pentti Paalu, ICP Oy 
Eva-Lisa Pitkanen, Fennovoima 

Opiskelijajasenet: 

Jaakko Leino, LUT 
Vesa Laitinen, LUT 
Juho Ylonen, LUT 
Timo Koponen, LUT 
Jani Poyhonen, LUT 
Petri-Tapio Heikkonen, LUT 
Herkko Pirkkalainen, LUT 
Kalle Vuorenmaa, LUT 
Anna Elovaara, LUT 
Emma Lonka, LUT 

Kokouksen 12.12. jalkeen seurassa oli 673 varsinaista jasenta ja 
50 opiskelijajasenta. Kunniajasenia oli 12 ja kannatusjasenia 19. 

Seuran jaseneksi paasee johtokunnan hyvaksymalla 
hakemuksella. Hakemukseen tarvitaan kahden jasenen 
suositus. 

ATS:n jasenhakemus internetissa: 
http://www.ats-fns.fi/ info/ jasenhakemus.html 
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Palautus 
Suomen Atomiteknillinen Seura 
PL 78 
02151 Espoo 

Kannatusjase 

Alstom Finland Oy 

B+Tech Oy 

Fennovoima Oy 

FinNuclear ry 

Mirion Technologies ( ADOS) Oy 

Platom Oy 

Pohjoismainen Ydinv kuutuspooli 

Pohjolan Voima Oy 

Posiva Oy 

PrizzTech Oy 

Saanio & Riekkola Oy 

Siemens Osakeyhtio 

Teollisuuden Voima 0 j 

TVO Nuclear Services y 

Voimaosakeyhtio SF Oy 

vn 
Wartsila Finland Oy 

YIT lnstallaatiot 
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