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Tama on 1lmoitus ja pyynto sinulle,

OTESIMME JOHTOKUNNASSA, etta
T varmin tapa tavoittaa koko jasenistd on

perinteinen lehti-ilmoitus, jota nyt luet.
Pyyntdémme koskee jasentietojen tarkastamista
ja téydentamistéa tekstin lopussa annettujen oh-
jeiden mukaan.

Seuran sivusto on kevaan ja kesan aikana
uudistettu ja siirretty Yhdistysavain-nimisen pal-
veluntarjoajan alustalle. Nain saimme kaikki yh-
distykselle tarpeelliset toiminnot kuten jasen-
rekisterin, laskutukset, tiedotteet ja verkkosivut
samaan helppokayttdiseen palvelukokonaisuu-
teen. Toivottavasti muutos nakyy jasenille sivus-
ton tuoreempana sisaltona.

Parhaan hyddyn uudesta sivustosta saat kir-
jautumalla sivustolle jasenena. Silloin kaytdssasi
on kaikille avointen siséltdjen lisaksi "Jasenten ma-
teriaalipankki”, jossa on jasenten kayttoon ladatta-
vissa muun muassa Ydintekniikan sanasto ja ATS
Ydintekniikan uusimmat numerot.

Sivustolle paasee tutulla osoitteella ats-
fns.fi niin tietokoneella kuin mobiililaitteellakin.
Kayttoliittyma mukautuu laitteelle sopivaksi.
Ohessa on ruutukaappaus alypuhelimen naytolta.

Kokeilimme kesallé tekstiviestien lahettdmistd,
mutta rekisterissa olevilla tiedoilla tavoitimme alle
puolet teista. Sahkodpostilla tavoitamme jasenis-

hyva jasen

ton jonkin verran kattavammin, mutta kaikkien j&-
sentiedoissa ei ole sédhkdpostiosoitetta, joistakin
osoitteista saamme virheilmoituksen, ja liséksi on
tunnetustikin vanhentuneita osoitteita. Siksi tdma
lehti-ilmoitus.

OHJEET: Jos olet saanut loppukesan aikana sah-
kopostiisi ATS:n tiedotteita tai syyskuun alussa la-
hetetyn jasenmaksulaskun, jasenrekisterissa on
toimiva osoitteesi ja voit alkaa kayttaa jasensivuja.
Jos et ole vield asettanut salasanaa, voit tehda sen
kirjautumissivulla (Valikko > Jasensivut).

Kirjauduttuasi kdythan tarkistamassa ja tay-
dentdmassa omat jasentietosi (oikean ylakulman
ihmissymboli ja nimesi > Omat tiedot). Erityisesti
ilahdumme toimivan sahkoépostiosoitteen ja mat-
kapuhelinnumeron saamisesta rekisteriin.

Jos tiedat, etta rekisterissa ei ole toimivaa sah-
kopostiosoitettasi, laheta viesti sihteerille osoittee-
seen sihteeri@ats-fns.fi. Nyt on hyva hetki alkaa
kayttaa sahkdpostia, jos sita on tullut tdhan asti
lykattya. Merkittava osa seuran ajankohtaisesta
tiedotuksesta tapahtuu sahkopostitse.

Otamme mielellamme vastaan palautetta uu-
den sivuston sisallosté ja toimivuudesta.
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Viranomaisten yhteisarvioinneilla
turvallisuutta ja tehokkuutta

ETTERI ORPON HALLITUSOHJELMA
P asettaa Suomelle kunnianhimoisia

energiapoliittisia tavoitteita, joiden ta-
voitteena on yhtaalta vastata paastovahen-
nysten tavoitteisiin, turvata edullisen energian
saatavuus ja sen mahdollistama talouskasvu,
toisaalta tehda Suomesta ilmastopoliittisesti
kokoaan suurempi. Lahtdkohtina hallituksella
on hyodyntaa energiamurrosta seka puhtaita
teknologioita, joihin hallitus my®s ydinvoiman
lukee.

Ydinvoiman osalta hallitusohjelma on yk-
siselitteinen. Hallituksen mukaan ydinvoimaa
Suomeen tarvitaan liséa seka sahkon etta kau-
kolammon tuottamiseksi. Hallitus sitoutuu jo
ennakkoon hyvéksymaan kaikki kriteerit tayt-
tavat periaatelupahakemukset seké edista-
maan ydinvoimahankkeiden rahoitusratkai-
suja. Muina keinoina hallitusohjelma nostaa
ydinenergialain kokonaisuudistuksen vuoteen
2026 mennessa. Lain uudistamisen yhteydes-
sé& halutaan helpottaa modulaaristen pienydin-
reaktoreiden (SMR) rakentamista. Liséksi hal-
litus haluaa selvittaa erikseen mahdollisuudet
luopua raskaasta periaatelupamenettelysta
juuri pienydinreaktoreiden osalta.

Ydinvoimateollisuus ja ydinvoimayhtiot
odottavat sitd, etta laitokset kelpaisivat mah-
dollisimman samanlaisina eri maihin ja etta lu-
vitusta sujuvoittaakseen maiden viranomaiset
hyddyntéisivat toistensa arviointeja ja tarkas-
tuksia. Jotta samanlaiset laitokset kelpaisivat
eri maiden viranomaisille, tulisi vaatimusten ja
niiden tulkinnan olla eri maissa pitkéalti samoja.
Jotta muiden maiden viranomaisten tekemisia
voitaisiin muissa maissa hyddyntaa, tulisi arvi-
ointitavan ja siséllon olla samankaltaisia. Talla
hetkella molemmissa on eroja.

Kansainvalinen tyd edelld mainittujen ta-
voitteiden saavuttamiseksi on keskittynyt vaa-
timusten harmonisointiin erityisesti IAEA:ssa
(International Atomic Energy Agency) ja
WENRAssa (Western European Nuclear
Regulators Association). IAEA:n paéjohtajan
pienydinvoimaloiden turvallista kayttoonot-
toa edistavassad NHSI-hankkeessa (Nuclear
Harmonization and Standardization Initiative)

huomiota on kiinnitetty myds sii-
hen, miten muiden maiden viran-
omaisten toita voitaisiin nykyista
paremmin hyodyntaa miettimal-
|& muun muassa tiedon jakami-
sen tapoja ja yhteistydmuotoja.
Hankkeessa on yritetty edistaa
my6s kansainvalista esiluvitus-
prosessia, mutta se ei ole saanut
kannatusta.

Ty6td vaatimusten harmoni-
soimiseksi pitdad jatkaa ja poistaa
esteitd viranomaisten valiselle
tiedon jakamiselle seka resurssi-
en tehokkaalle yhteiselle kaytol-
le. Viranomaisten yhteisarvioinnit
ovat mielestani paras ja nopein
tapa edistdad molempia tavoittei-
ta ja samalla mahdollistaa saman-
kaltaisten laitosten rakentamista
eri maihin. Yhteisarviointien kan-
sallista ja globaalia vaikuttavuut-
ta voitaisiin edelleen parantaa, jos
mietittaisiin ja paatettaisiin yndes-
sa mita asioita laitoksen, olipa se
pieni tai suuri, turvallisuussuun-
nittelusta tulee arvioida ja miten.

Yhteisen arviointisapluunan etuna olisi se,
etta kaikki tietaisivat mita joku toinen (yksin)
tai toiset (yhdessa) ovat laitoksesta arvioineet.
Samalla laitostoimittajat tietaisivat mita heidan
tulee laitoksensa turvallisuudesta esimerkiksi
konseptisuunnitteluvaiheessa viranomaisille
esittaa ja osoittaa. Tyon tuloksena tunnistet-
taisiin my0s erot turvallisuusvaatimuksissa,
jolloin niiden harmonisoiminenkin saisi konk-
retiaa. STUK on pitanyt tata ajatusta esilla
niin NHSI- kuin EU:n SMR Pre-Partnership
-hankkeessa.

Yhteisarviointien onnistumiselle on luota-
va kansalliset edellytykset. Menossa olevassa
laki- ja séanndstouudistuksessa olennaista on
maadritella laitoksen suunnittelun turvallisuutta
koskevat tavoitteet ja jattaa liikkumavaraa toi-
mijoille toteutukseen ja viranomaisille toteu-
tuksen arvioimiseen. Turvallisuustavoitteiden
asettamisessa on huolellisesti arvioitava, onko

tarvetta "Suomi-lisélle”, vai ovatko IAEA:n ja
WENRA:n turvallisuustavoitteet meille riitta-
via. On tarkeaa, ettd tasta tarveharkinnasta
keskustellaan rakentavasti STUKin ja sidos-
ryhmien kesken.

Edellytykset on luotava myos yhteisarvioin-
teihin osallistumiselle. Tama tarkoittaa kay-
tannossa tyon rahoituksen jarjestymista sekéa
arvioitavien laitosvaihtoehtojen priorisointia kan-
sallisista tarpeista katsoen. Yhteisarviointeihin
satsaaminen maksaa itsenséd takaisin turval-
lisina pienydinvoimalaitoksina (Euroopassa ja
Suomessa) seké sujuvana luvitus- ja turvalli-
suusarviointiprosessina, kun osaaminen syntyy
ja laitosvaihtoehdot tunnetaan.

Petteri Tiippana

Paajohtaja, diplomi-insindori
Sateilyturvakeskus
petteri.tippana@stuk.fi
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Safety and efficiency through
International assessments

PETTERI ORPO’S govern-
P I\ /l ment programme sets am-

bitious energy policy goals
for Finland, which aim to meet emission re-
duction targets, secure the availability of af-
fordable energy, and enable economic growth,
while making Finland bigger than its size in
terms of climate policy. The Government’s em-
phasis is to exploit energy transition and clean
technologies, including nuclear power.

On nuclear power, the government pro-
gramme is unambiguous. According to the
Government, more nuclear power is needed
in Finland to produce both electricity and dis-
trict heat. The Government is committed to
approving in advance all applications for de-
cision-in-principle that meet the criteria and
to promoting financing solutions for nuclear
power projects. Additionally, the government
programme highlights the overall reform of
the Nuclear Energy Act by 2026. The reform
of the law is, among other goals, intended
to facilitate the construction of small modu-
lar nuclear reactors (SMRs). In addition, the
Government wants to examine the possibility
of abandoning the tedious decision-in-princi-
ple procedure for small modular reactors.

The nuclear industry and nuclear utili-
ties expect plants to be as similar as possible
across countries and for the authorities to use
each other’s assessments and inspections to
streamline licensing. For similar plants to be
acceptable to authorities in different coun-
tries, the requirements and their interpretation
should be largely the same in each country.
In order to make use of the work done by au-
thorities in other countries, the method and
content of assessment should be similar. At
present, there are differences in both.

International work to achieve these
objectives has focused on harmonisa-
tion of requirements, in particular with-
in the IAEA (International Atomic Energy
Agency) and WENRA (Western European
Nuclear Regulators Association). The IAEA
Director General’s NHSI project (Nuclear
Harmonization and Standardization Initiative)

to promote the safe commissioning of SMRs
has also focused attention on how to make
better use of the work of other countries’” au-
thorities, including ways of sharing informa-
tion and forms of cooperation. The project
has also tried to promote an international
pre-certification process, but this has not
gained support.

Work to harmonise requirements must con-
tinue as well as removing of barriers to infor-
mation sharing between authorities and effi-
cient pooling of resources. Joint assessments
between authorities are, in my opinion, the
best and quickest way to promote both ob-
jectives and, at the same time, to enable sim-
ilar facilities to be built in different countries.
The national and global effectiveness of joint
assessments could be further enhanced by
jointly considering and deciding which aspects
of the safety design of a facility, whether small
or large, should be assessed and how.

The advantage of a common safety review
framework would be that everyone would
know what someone else (individually) or oth-
ers (collectively) have assessed about a fa-
cility. At the same time, the plant suppliers
would know what they have to present and
demonstrate to the authorities about the safety
of their plant, for example at the concept de-
sign stage. The work would also result in the
identification of differences in safety require-
ments, thus giving concrete tools to their har-
monisation. STUK has promoted this idea in
the NHSI project as well as the EU SMR Pre-
Partnership project.

National prerequisites must be created for
the success of joint evaluations. In the cur-
rent legislative and regulatory reform, it is
essential to define the safety objectives for
the design of an installation and at the same
time to leave sufficient space for vendors to
implement and for the authorities to assess
implementation. In setting safety objectives,
we must carefully assess whether there is a
need for a “Finland supplement” or whether
the IAEA and WENRA safety objectives are
sufficient for us. It is important that this is-

sue is discussed constructively between STUK
and stakeholders.

Conditions must also be created for par-
ticipation in joint assessments. In practice,
this means organising financing for the work
and prioritising the plant alternatives to be
assessed according to national interests.
Investing in joint assessments will pay off in
the form of safe small modular reactors (in
Europe and in Finland) and a smooth licensing
and safety assessment process when exper-
tise is built up and various plant concepts are
well understood.

Petteri Tiippana

Director-general, MSc

Radiation and Nuclear Safety Authority
petteri.tippana@stuk.fi
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ATS:n ekskursio Olkiluotoon

ATS jarjesti jasenistolleen ekskursion Olkiluotoon 16.-17.8.2023. Osallistujia 1ahti kahdella bussilla padkaupunki-

seudulta. Ensimmainen vuoro lahti Raumalle jo varsinaista vierailua edeltavana iltapaivana. Iltaohjelmana heilla
oli esitys Olkiluoto 3 -hankkeen historiasta ja tekniikasta. Seuraavana aamuna lahti toinen ryhma kohti Raumaa
ja ryhmat koottiin yhteen Olkiluodon vierailukeskuksen lounaspdytaan. Ohjelmassa oli TVO:n yleisesittely, OL3:n

vaiheista ja vaikeuksista, ja yleiso oli aktiivista moninaisine kysymyksineen. Vierailukeskuksen nayttelyyn tu-
tustumiselle jai viela hetki aikaa ennen bussin suuntaamista kohden Helsinkia.

Teksti: Seija Suksi, Olli Nevander, Antti Raty Kuvat: Teollisuuden Voima Qyj

TS:N TARKOITUKSENA ON saanto-
A jensd mukaan edistad ydintekniikan

alan tuntemusta Suomessa, toimia
yhdyssiteena jasentensa kesken kokemusten
vaihtamiseksi ja ammattitaidon syventamisek-
si. Olkiluodon ekskursio toteutti hienosti seu-
ran saantémaaraisia tarkoituksia. Ekskursioon
osallistui yhteensa 52 seuran jasenta, joista
yhteiskyydilld saapui Raumalle keskiviikkona
19 osallistujaa ja torstaina 15. Rauman seu-
dulta tai omilla kyydeilla Olkiluoto-vierailulle
saapui 18 osallistujaa.

Osallistujat edustivat voimayhtitita, yliopis-
toja, tutkimuslaitosta (VTT), insinodritoimistoja
(kuten Platom) seka vahvasti myos elakeldis-
kaartiamme. Bussimatka sujui rattoisasti kuu-

lumisia vaihdellessa seka ATS:n johtokunnan
uuden jasenen, teollisuusmatematiikan pro-
fessori Samuli Siltasen (Helsingin yliopisto) eh-
dottamalla jasenten esittaytymiskierroksella.
Esittelyistd saattoi todeta, miten valtava
maara ydinalan ja eri tekniikan alojen koke-
musta bussissa oli. Jasenten koulutustaustat
vaihtelivat, ja moninaiset tekijat olivat olleet vai-
kuttamassa ydinvoima-alalle hakeutumiseen.
Kaikilla matkalaisilla oli palava halu paasta tu-
tustumaan Olkiluoto 3 -laitokseen.

Orientoituminen Olkiluoto-vierailuun

Tekninen ohjelma alkoi heti saapumisiltana
Rauman Kalliohovissa OL3:n ydinturvallisuus-

FM Seija Suksi
Radiation and Nuclear Safety Expert
Freelance
seija.suksi@elisanet. fi

DI Olli Nevander
Nuconeva Oy
Olli480@hotmail.com

paallikkd Juha Poikolaisen esitykselld Olkiluoto
3:n tdhanastisesta elinkaaresta merkkipaalui-
neen, suunnittelun tavoitteista ja rakentamisen
eri vaiheista. Valtioneuvoston myonteisesta ja
eduskunnan vahvistamasta periaatepaatok-
sestd, joka annettiin vuonna 2002, on kulu-
nut jo yli 21 vuotta.

Vuonna 2003 TVO tilasi saksalaisranskalai-
selta konsortiolta (AREVA GmbH, AREVA NP
SAS ja Siemens AG) European Pressurized
Reactor (EPR) -tyyppisen ydinvoimalaitoksen.
Laitoksen turvallisuussuunnittelua ja rakentei-
ta muutettiin vuosien 2002-2004 aikana mer-
kittavasti omistajan toiveiden ja suomalaisten
viranomaisvaatimusten perusteella.

Poikolainen kertoi, ettd OL3:n reaktorin

FT Antti Raty
ATS Ydintekniikan toimituskunta
antti.raty@vtt fi
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Olkiluodon ydinvoimalaitos,

sisdosia (esimerkiksi sagtésauvoja tai polt-
toainetta) ei ollut mitoitettu paakiertoputken
giljotiinikatkoksen aiheuttamille dynaamisille
kuormituksille. OL3:n tapauksessa paakier-
toputken giljotiinikatkos maériteltiin kuitenkin
suunnittelun perusonnettomuudeksi.
Reaktorin sisdosien mitoittaminen tasta
seuraaville dynaamisille kuormille ei ollut kdy-
tannossa mahdollista, joten ratkaisuksi valittiin
paakiertoputkistojen varustaminen murtuma-
tuilla, joiden tehtava on rajoittaa katkenneen
putken paiden liikkkumista. Siten vapaa put-
kikatkoksen vuotopinta-ala voidaan rajoittaa
20 %:iin itse putken pinta-alasta. Tall6in dy-
naamiset kuormat voidaan hallita. Samaa rat-
kaisua on kaytetty Ranskassa viimeisimpaan
N4-laitossukupolveen saakka.

Paakomponenttien suunnittelun perusta.

Component Origin
Reactor Pressure Vessel Konvoi
Steam Generator N4
Reactor Coolant Pump N4
Reactor Coolant Lines Konvoi+N4
Pressurizer N4

CR Drive Mechanisms Konvoi
Reactor Core Konvoi+N4

Olkiluoto 3:lla kuitenkin toteutettiin Leak
Before Break (LBB) -konseptin mukaisesti
materiaalin valinnat, erityiset laadunvalvon-
tatoimenpiteet, kohdistettu kdyténaikainen
tarkastusohjelma ja tarkat vuotojen mittaus-
jarjestelmat, joilla on onnistuttu osoittamaan
paakiertoputkien murtumatukien tarpeetto-
muus monilla uusilla laitoksilla. Jo rakentamis-
luvan myontamisen vaiheessa vuonna 2005
oli Olkiluoto 3 -laitoksen suunnitteluperusta
muuttunut merkittavasti. Lukuisa joukko eri-
laisia laitosmuutoksia suunniteltiin ja toteutet-
tiin rakentamisen ja kayttdonoton aikana.

Luvitus monessa vaiheessa

Kesélla 2005 voimalalle myonnettiin raken-
tamislupa ja sen rakentaminen aloitettiin.
Suunniteltu valmistumisvuosi oli 2009, mut-
ta hanke myohéstyi lukuisia kertoja. Rakenta-
misvaiheen loppupuolella vuonna 2016 TVO
haki laitosyksikolle kayttdlupaa, jonka val-
tioneuvosto myonsi Sateilyturvakeskuksen
myo6nteisen lausunnon perusteella vuoden
2019 maaliskuussa.

Kaksi vuotta myohemmin polttoaineen la-
taus reaktoriin sai STUKiIn luvan ja valmistui
huhtikuussa 2021. Joulukuun 2021 puoles-
savélissd OL3 sai luvan reaktorin kdynnista-
miseen. Reaktorin kdyttédnoton vaiheen D
sisaltamat kriittisyys- ja pientehokokeet saat-
toivat alkaa.

Reaktorilaitoksen voidaan katsoa kaynnis-
tyneen 21.12.2021, jolloin reaktorisydan teh-

tiin ensimmaista kertaa kriittiseksi. Laitoksen
kaynnistamisen jalkeen TVO ja laitostoimitta-
ja tekivat pientehokokeet, joilla varmistuttiin,
ettd reaktorisydan kayttaytyy odotetusti ja sy-
dan tayttaa turvallisuusanalyysien oletukset.
Pientehokokeita tehtiin useilla séatésauvojen
asennoilla ja niissa mitattiin reaktorifysiikkaan
liittyvia suureita, kuten kriittistd booripitoisuut-
ta, isotermista lampotilakerrointa ja saatésau-
vojen reaktiivisuusvaikutusta.

Koko laitos kaynnistyi virallisesti 12.3.2022,
kun Olkiluoto 3 kytkettiin ensimmaisté kertaa
tuottamaan sahkoa valtakunnan verkkoon.
Kayttoonottoon liittyneet viimeiset testit teh-
tiin onnistuneesti, ja kayttédnotto paattyi huh-
tikuun puolessa vélissa 2023, minka jalkeen
OL3 aloitti kaupallisen kayton ja sadanndollisen
sahkéntuotannon. Taman myotd OL3:n kay-
tén ja kunnossapidon kokonaisvastuu siirtyi
laitostoimittajalta TVO:lle.

Vastuunjako laitostoimittajan
ja asiakkaan valilla

Laitostoimittaja oli vastuussa kayttdonotosta
ja oli toiminnassa mukana kayttédnoton aika-
na, mutta TVO oli vastuussa toimenpiteiden
suorittamisesta seka ydin- ja sateilyturvalli-
suudesta. Vain STUKin hyvaksymat TVO:n li-
sensioidut ydinvoimalaitoksen ohjaajat saavat
ohjata laitosta sen valvomosta. STUK tarkasti
pientehokokeiden suunnitelmat ja ohjeet seka
seurasi niitd Olkiluodossa. Lisaksi STUK kévi
lapi tehtyjen kokeiden tulokset.
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Poikolainen kertoi EPR-reaktorin kehi-
tyksesta, suunnittelufilosofiasta ja erityisesti
OL3:n suunnitteluperusteista ja suunnitteluun
tehdyistad parannuksista. OL3-laitosyksikdn
rakentamisessa on hyédynnetty alan uusin-
ta tietamysta ja vaatimuksia samalla, kun
laitosyksikon tekniset perusratkaisut pohjau-
tuivat esikuvana olleisiin ranskalaisten (N4/
Framatome) ja saksalaisten (Konvoi/Siemens)
ydinvoimalaitosten hyviin kayttékokemuksiin
ja -tuloksiin.

Erityistd huomiota OL3:ssa on kiinnitetty
turvallisuutta entisestaan lisdaviin tekijoihin
sekéa tuotannon tehokkuuteen ja taloudelli-
suuteen. Esimerkiksi vakavien reaktorionnet-
tomuuksien hallinta on huomioitu monin pa-
rannetuin ratkaisuin.

OL3:n turvallisuusjérjestelmissa on poikke-
uksellisia tilanteita varten nelja rinnakkaista ja
taysin toisiaan korvaavaa turvallisuustoimintoja
suorittavaa osajérjestelmaa. Naiden lisaksi tar-
keimpia turvallisuustoimintoja on varmennettu
neljdsta rinnakkaisesta osajarjestelmasta riip-
pumattomilla ja niiden kanssa erilaisilla turval-
lisuustoiminnon suorittavilla kaksiredundantti-
silla osajarjestelmilla.

OL3:ssa on useita toimivia ja hyvaksi ko-
ettuja turvallisuusominaisuuksia. Kehitta-
misen paapaino on ollut itse turvallisuus-
jarjestelmissa, hairidtilanteiden vaikutusten
minimoinnissa seka vakavien reaktorion-
nettomuuksien estdmisessa. Hairio- ja on-
nettomuustilanteissa laitosta ohjataan hyvin
pitkalle digitaalisilla jarjestelmilla. Reaktorin
suojaus- ja turvallisuustoiminnot on automa-
tisoitu, mika antaa laitoksen kayttda valvo-
valle henkiltstolle aikaa suunnitella korjaavia
toimenpiteita.

Turvallisuuden maksimoimiseksi, myos
erittdin epatodennakaoisissa digitaalisen jar-
jestelman laajoissa hairidissa, on tarkeimpien
digitaalisten turvallisuusjarjestelmien rinnalle
asennettu langoitettu analoginen jarjestelma.
Langoitetun jarjestelmén kautta saatujen tie-
tojen perusteella laitosyksikon ja reaktorin ti-
laa voidaan tarvittaessa arvioida oikeiden suo-
jaustoimintojen kdynnistamiseksi ja korjaavien
toimenpiteiden tekemiseksi.

Haasteita digitaalisessa
automaatiossa

Digitaalisen automaation suunnitteluun ja
koko automaation viranomaishyvaksyntaan
liittyneistd vaikeuksista Olkiluoto 3 -projek-
tissa virisi keskustelua osallistujien kesken
Poikolaisen esityksen aikana. Keskustelijat
olivat yhtd mieltd siitd, etta digitaalisen auto-
maation suunnittelu- ja hyvaksymisprosessin
vaikeudet ja tdman prosessin yhteensopimat-

tomuus hankkeen muiden osa-alueiden suun-
nittelu- ja toteutusaikatauluun oli yksi suurim-
pia syita Olkiluoto 3 -hankkeen viivastymiseen.
Automaatioratkaisujen ja laitetekniikan nopean
muuttumisen todettiin olevan yksi ydinvoima-
laitoksen lupaprosessien kehittémisen haas-
teista myos jatkossa.

Poikolainen kertasi rakentamisen eri vai-
heita ja kertoi tehokokeiden aikana merkitta-
vimmista viivastysta aiheuttaneista vioista ja
hairidistad, joista kuulimme myos varsinaisen
Olkiluodon ekskursion aikana. Naista tarkem-
min jaliempana TVO:n kehitysinsindorin Mika
Hassisen esityksen referoinnissa otsakkeen
'OL3-kayttoonoton laitoskokeet’ alla.

Poikolaiselta tiedusteltiin, mitd asioita han
pitaa Olkiluoto 3 -projektista saatuina tarkeim-
pind oppeina mahdollisia uusia ydinvoimalai-
tosprojekteja ajatellen. Poikolainen tiivisti ko-
kemuksista saadut opit kolmeen térkeimpaan
asiaan, mita pitaisi olla valmiina ja arvioituna
jo ennen projektin aloitusta: suunnittelun riit-
téva valmius, toimitusketjun kyvykkyys seka
projektinhallinta ja sen integrointi olemassa
oleviin rakenteisiin.

Poikolaisen esitysta seurasi illallinen, jolla
paastiin toteuttamaan tavoitetta kokemusten
vaihtamisesta ja ammatillisesta verkostoitu-
misesta sekd muutoin vaihtamaan kuulumisia
ekskursiomatkalaisten ja muiden seuran jasen-
ten seka jo elakoityneiden TVO:laisten kanssa.

Olkiluoto-vierailu 17.8.

TVO:n vierailutoimen paallikkd Mika Tan-
huanpéa toivotti alkajaisiksi auditoriossa ryh-
mamme tervetulleeksi. Tdma vuosi oli vierai-
lujen osalta ollut ennéatyksellinen. Viimeksi
samankaltaisia kadvijamaaria oli vuosituhan-
nen vaihteessa. Tanhuanpaa muisteli, etta
tuolloin ihmisia tuotiin Rauman torilta puo-

Pre-operational tests

li-ilmaiseksi Olkiluotoon. Nyt ihmiset tulevat
puhtaasta mielenkiinnosta. Toki ydinsahko ja
OL3:n kdynnistyminen kiinnostaa. Pelkastaan
heindkuussa Olkiluodossa kavi yli 2500 vie-
railijaa.

Tanhuanpéa piti lyhyen briiffauksen Olki-
luodosta ja TVO-konsernista, joka toimii Man-
kala-periaatteella tehden sahkda omakustan-
nusperiaatteella vain omistajiensa tarpeisiin.
Pienelta alueelta Olkiluodossa tulee noin 30 %
Suomen sahkontarpeesta.

Tanhuanpaa esitteli Olkiluodon laitosalu-
etta ilmakuvasta, jossa nakyivét laitosyksikot
OL1, OL2 ja OL3 seké infra niiden ympéril-
la. Laitosyksikoiden etualalla ndkyi kuvassa
my6s kaytetyn ydinpolttoaineen vélivarasto ja
laitokselle tulevan tien varrella kdytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitustila ONKALO seka
vastikaan sinne rakennettu kapselointilaitos.
Metsén siimeksessa, niemen pohjoispadssa
oli voimalaitosjateluola ja loppusijoitus matala-
ja keskiaktiiviselle jatteelle.

Laitosten edustan merialueella jadhdytys-
veden purkualue on talvisin sulana ja siihen
ohjataan paitsi laitosyksikodiden OL1 ja OL2
niin myos OL3:n jaahdytysvesi. Tanhuanpaa
kertoi, ettd jadhdytteend kaytetty merivesi
lampiaa noin 11 °C laitoksen lapi kulkiessaan.
Se onkin suurin ja nayttévin ymparistovaiku-
tus Olkiluodossa varsinkin talvella, kun pur-
kupuolella ei ole ollenkaan jaata. Sula-alueen
suuruus on aina erikokoinen riippuen talven
kylmyydesta.

Jaan puuttuminen ja lampimat olosuhteet
luovat tavallista edullisemmat olosuhteet poh-
jakasvillisuudelle ja eligille, esimerkiksi kaloille,
joten eldma on tuolla alueella tavallista run-
saampaa. Vaikutusta on seurattu alusta asti ja
meriveden lampétilan nousulle on myds ase-
tettu ymparistdluvassa raja, jota TVO ei saa
ylittda. Sen suhteen TVO ei ole kokenut erityi-
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sid ongelmia. Kaytdnnossa asia nakyy satun-
naisina kalastajina merelld purkuvirrassa, josta
kalan nappaaminen on tavallista helpompaa.
Varsinaisessa purkukanavassa kuitenkin ka-
lastaminen ja veneily on kielletty.

Olkiluoto 3:n kayttoonotto

Laitoksen kayttdtnoton ajatuksena on aloittaa
laitoksen testaaminen yksittaisista laitteista ja
jarjestelmista ja edetd kohti suurempien koko-
naisuuksien testaamista. Téméan tavoitteena
on varmentaa, etta laitos suoriutuu sille asete-
tuista turvallisuustavoitteista ja tuotannollisista
tavoitteista.

OL3:n kayttoonotto oli jaettu eri vaiheisiin,
jotka TVO oli nimennyt vaiheiksi A, B, C ja D.
Naista vaiheet A ja B tapahtuivat ennen en-
simmaista polttoaineen latausta. Laitoksen ra-
kentamisvaiheiden poikkeuksellisten viiveiden
vuoksi myos kayttdonoton vaiheistus on ollut
poikkeuksellinen ja kayttdonotossa on joudut-
tu turvautumaan erikoisratkaisuihin.

Perinteisesti kayttdédnoton vaiheistus ja
aikataulutus alkaa ensimmaisista jarjestel-
makokeista. Olkiluoto 3:n tapauksessa en-
simmadiset jarjestelmakokeet valmistuivat jo
vuonna 2009 ja suojarakennuksen painekoe
tehtiin vuonna 2014. Jarjestelmien kylméko-
keet valmistuivat vuonna 2017 ja kuumako-
keet 2018. Tuolloin myos laitoksen operaat-
torit saivat hyvaksynnén ja ottivat vastaan
koestetut jarjestelmat.

Myos OL3:n ydintekninen kayttdéonotto,
vaiheet C ja D, venyi joidenkin tapahtumien
ja vikojen seka niiden korjauksen vuoksi vuo-
den mittaiseksi rupeamaksi. Korjauksiin liitty-
neita seisokkeja hyddynnettiin mytds muiden
laitteiden ja jarjestelmien tarkastuksiin. STUK
tarkasti tehtyjen kayttodnottokokeiden tulok-
set ja hyvaksyi laitosyksikdn koekayton siir-
tymisen korkeammalle tehotasolle kolmessa
vaiheessa: reaktoritehon ylittdesséa 5, 30 ja 60
prosenttia tdydesta tehosta.

OL3-reaktorisydamen kayttoonotto

Reaktorivalvonnan paainsindoéri Tommi
Lamminpéaa aloitti esityksensa listaamalla
ydinteknisen koekaytdon merkittavat paiva-
maarat. Lamminpaa esitteli kdyttdonoton eri
vaiheet, joista esitys paneutui vaiheisiin C, D
ja E ja erityisesti naissa tehtyihin reaktorisydéa-
men koestuksiin ja toimintaan. Esitys kohdistui
ajoittain syvalle teknisiin yksityiskohtiin ja avasi
kuulijalle tarkemmin eri vaiheita ja koestuksia
kuvien ja graafien avulla.

Vaihe C kattoi reaktorin lataamisen ja kuu-
makokeet. Polttoaine saapui laitokselle vuonna
2017 useammassa erassa. Koska myos polt-

toaineen lataus reaktoriin viivastyi eika tuo-
reen polttoaineen varastossa ollut riittavasti
tilaa koko alkulataukselle, jouduttiin tuoretta
polttoainetta sailyttdmaan jonkin aikaa polt-
toainevaraston boorivesialtaassa odottamassa
latausta. Téma ei ole tavanomainen menettely,
mutta lyhytaikainen sailyttaminen boorivesial-
taassa on normaalia eika siitd ole haittaa polt-
toaineen pinnoitteelle.

Latauksessa pelkkaa
tuoretta polttoainetta

Lataaminen tehtiin TVO:n, Arevan seka Fram-
atomen yhteisorganisaatiolla, ja STUK valvoi
toimenpidetta. Kaikki polttoaine reaktorissa oli
tuoretta, mika vaati erityisjarjestelyja: 4 ylimaa-
raista neutronivuodetektoria kolmen tavallisen
l&hdealueen detektorin lisaksi reaktorin sisalle
valvomaan alikriittisyytté seka kolme primaa-
rineutronilahdetta. Reaktorin lataaminen su-
jui hyvin, vaikka polttoaineen siirtokoneiden
kanssa olikin hieman haasteita vaiheen aika-
na. Vaiheelle oli varattu 10 paivaa ja siita kay-
tettiin noin 6, vaikka vaiheen aloitus hieman
viivastyikin.

Vaihe D kattoi tehoajon alkaen ensimmai-
sesta kriittisyydesta yhteistoimintakokeisiin ja
transienttikokeisiin. Tehoa nostettiin neljassa
vaiheessa (vaiheet D1 — D4). Alun perin tahén
vaiheeseen oli suunniteltu yhteensé 192 tes-
tisteppid, joiden maaréa koekayton aikana kui-
tenkin kasvoi. Koekéayttévaiheiden yhteydessa
vaihdettiin myds kokemuksia Kiinassa vuosina
2018 ja 2019 kayttoonotettujen Taishan 1 ja
2 -reaktorien kadyttdorganisaation ja laitostoi-
mittajan kadyttdonottoon osallistuneiden hen-
kildiden kanssa.

Vaihe D1 (reaktoriteho 0-5 %) sisélsi en-
simmaisen kriittisyyden (21.12.2021) ja reak-
torisydameen liittyvia pientehokokeita, jotka oli
tehty jo ennen vuodenvaihdetta (29.12.2021).
Kokeilla testattiin Olkiluoto 3 -reaktorin omi-
naisuuksia erilaisissa sdatdsauvakonfiguraati-
0issa, joihin paastiin tydbntamalla saatésauvoja
ajoryhma kerrallaan sisalle sydémeen ja sen
jalkeen vetamalla niitéd sekvenssin mukaisesti
ulos sydamesta.

Kukin saatésauvojen ajoryhma muodos-
tuu 1-3 osaryhmasta. Kussakin osaryhmés-
sé on nelja saatdsauvaa. Naiden 36 reaktoria
saatavan sauvan lisaksi Olkiluoto 3 -yksi-
kolld on lisdaksi b3 pikasulkusauvaa. Kayt-
téonottokokeiden aikana myds namé pika-
sulkusauvat tyonnettiin sisalle sydameen
pitden reaktori samanaikaisesti kriittisena.
Pikasulkusauvojen sisddntyonto tehtiin kah-
tena ryhmand, mutta luonnollisesti reaktoria
ei pidetty kriittisend molemmat pikasulkuryh-
mat samanaikaisesti sisalla.

Teoria ja mittaukset

Pientehokokeiden tulokset olivat padosin teo-
reettisten mallien mukaisia, mutta saatdsau-
vaosaryhmien reaktiivisuusvaikutusta mitat-
taessa kohdattiin ongelmia. Hyvéksymiskriteeri
reaktiivisuusvaikutukselle oli 10 % ero teoreet-
tiseen arvoon, eika sita aluksi saavutettu nel-
jan osaryhmaén osalta.

Ongelman korjaamiseksi jouduttiin teke-
maan uusintamittauksia ja muuttamaan mit-
tausmetodiikkaa, jotta tulokset saatiin hyvak-
syttaviksi. Mittausmetodiikan muutoksilla
pyrittiin padsemaan eroon kaikista mahdolli-
sista epavarmuuksista (muun muassa saato-
sauvojen varjostustekijoistd), mikad pidensi mit-
tausten kestoa, mutta samalla paransi niiden
tarkkuutta.

Toisena havaintona huomattiin, etta reak-
torin keskellé olevat sauvat olivat suhteessa
tehokkaampia teoreettisiin arvoihin verrattuna
kuin reunalla olevat, mika kertoi tehojakauman
piikittdvan teoreettisia malleja enemman syda-
men keskelle. Sama ilmi¢ havaittin myds myo-
hemmin korkeammilla tehotasoilla tehdyisséa
tehojakaumamittauksissa. Kriittisen booripitoi-
suuden ja isotermista ldmpotilakerrointa kos-
kevien mittausten mittaustulokset olivat hyvin
lahelld teoreettisia arvoja.

Kayttdonottokokeissa Arevan teoreettiset
arvot olivat virallisia arvoja, joihin mittaustu-
loksia verrattiin. Sen ohella myés TVO las-
ki omalla sydanmallillaan teoreettiset arvot.
Kokonaisuutena TVO:n teoreettiset arvot oli-
vat lahempana mitattuja saatésauvojen reak-
tiivisuusvaikutusten osalta ja Arevan taas iso-
termisen lampétilakertoimen osalta. Kriittiset
booripitoisuudet menivét aika tasan.

Vaiheessa D2 (5-30 %) tehoa nostettiin
5 %:n portaissa 30 %:iin kalibroiden neut-
ronitehomittaukset joka tehoportaalla. 25 %
teholla tehtiin ensimmaéinen tehojakauman
mittaus ja sydantoimintojen kalibrointi.
Tehojakauman tulokset olivat samansuuntai-
sia kuin pientehokokeissa, eli tehojakauma
piikitti enemman keskelle kuin teoreettisissa
malleissa.

Tehon nosto portaittain

Vaihe D3 (30-80 %) oli jaettu kahtia, silla
ennen STUKin hyvaksyntaa reaktorin tehoa
ei saanut nostaa yli 60 % taydestéa tehosta.
Vaiheen paétyttya saatiin jatkaa yli 80 % te-
holle pelkastdan TVO:n hyvaksynnalla seu-
raavaan vaiheeseen. 60 % teholla (14.—
16.4.2022) tehtiin tehojakauman mittaus ja
sydantoimintojen kalibrointi, tehojakauman
mittaus poikkeavissa sydankonfiguraatioissa
sekd sydamen saatttoimintojen testeja.
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STUKIn hyvéksynnan jalkeen aloitettiin vai-
heen loppupuolisko tehonsaatoa testaavalla
ramppikokeella (7.9.2022), missa myas AO-
saadin (sydamen aksiaalista tehojakaumaa
kontrolloiva saatdtoiminto) sekd P-ryhméan
saadin (saatétoiminto, joka pitaa saatavat saa-
tésauvat halutussa syvyydessa), olivat paalla.
Syddmen saéatodtoimintojen koestuksia ja isom-
pia transienttikokeita lukuun ottamatta nama
saatimet olivat muuten pois paalta kayttoéon-
oton aikana.

Loput vaiheen kokeet tehtiin kdytdnnossa
80 % teholla. Naihin kuului tehojakauman mit-
taus ja sydantoimintojen kalibrointi sekéa teho-
jakauman mittaus poikkeavissa sydankonfigu-
raatioissa, ksenonvardhtelyjen vaimentumista
mittaava koe seka sydamen saatojarjestelman
testeja.

Vaiheessa D4 tehtiin tehojakauman mit-
taus ja sydéantoimintojen kalibrointi, hoy-
rynkosteuden mittaus, Co-60-jdédnndsvirta-
mittaukset reaktorin sisdisten neutronivuode-
tektoreista pikasulkukokeen jalkeen ja kaksi
ramppikoetta.

OL3:n kayttoonotto jatkui vield maalis-huh-
tikuussa vuonna 2023 kokeilla ja takuutes-
teilla, jotka eivat enaa varsinaisesti olleet osa
kayttoonottoa. Vaihe E kesti 30 vuorokautta ja
siind tehtiin 10 vuorokauden suorituskykykoe,
jonka piti osoittaa, etta laitos pystyy operoi-
maan yhtdjaksoisesti taydelld teholla. Lisaksi
tehtiin kolme tehonséaatokoetta, joilla osoitet-
tiin laitoksen pystyvan tehoajoon TVO:n halu-
amalla tavalla.

OL3-kayttoonoton laitoskokeet

TVO:n kehitysinsindorin Mika Hassisen esi-
tys keskittyi OL3:n ydinkoekayttévaiheiden
aikaisiin laitostason kokeisiin ja vaiheen aikai-
siin merkittavimpiin tapahtumiin. Kayttéon-
ottokokeiden yhteydessa sattui kolme kokei-
siin kuulumatonta reaktoripikasulkua.

4.1.2022 laitoksen tehoa alettiin nostaa
portaittain 5 % reaktoritehosta 30 % reaktori-
teholle. Tehonnoston eri vaiheissa suoritettiin
lukuisa joukko reaktoriin ja laitoksen jarjes-
telmien saatimiin liittyvia testauksia. Kun ol-
tiin paasty 25 % reaktoriteholle, hoyrystimien
pinnansaatimien testausten yhteydessa saatiin
ensimmainen varsinainen reaktoripikasulku,
joka johtui hoyrystimen korkeasta pinnasta.
Tapahtuma johti tarpeeseen tehda muutoksia
pinnansaatimen toimintaan matalilla reaktori-
tehon tasoilla. Myts pinnansaatimien toimin-
nasta vaihdettiin kokemuksia Kiinan Taishanin
yksikdiden kanssa.

Pikasulun jalkeen laitos saatiin varsin pikai-
sesti takaisin ylos ja vuorossa oli yksi laitoksen
merkkipaalu, eli laitoksen tahdistus valtakun-
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nan verkkoon. Ennen varsinaista tahdistus-
ta verkkoon tehtiin lukuisa joukko turbiiniin
ja generaattoriin liittyvia testeja. Varsinainen
tahdistus oli vuorossa 29.1.2022, mutta tama
johti toiseen reaktoripikasulkuun reaktorin kor-
keasta tehosta generaattorin tehonmittaukses-
sa olleen kytkentavirheen johdosta. Tdman
toisen reaktoripikasulun jalkeen laitos ajettiin
kylmaan sammutustilaan korjaustoita varten.

Toiden valmistuttua laitos ajettiin uudelleen
ylos. 25 % reaktoriteholla saatiin kolmas reak-
toripikasulku sekundéaéripuolen korkeasta hoy-
rynpaineesta. Lauhteen saatoventtiileiden va-
rahtely johti lauhdejarjestelman menetykseen
ja sita kautta reaktoripikasulkuun korkeasta
hoyrynpaineesta. Kolmannestakin pikasulusta
laitos saatiin nopeasti takaisin tehoaille ja laitok-
sen ensimmadinen tahdistus verkkoon tapahtui
12.3.2022 klo 12:01.

Tahdistuksen jalkeen koekdyttdohjelmassa
oli joukko laitoskokeita 30 % reaktoriteholla,
jossa koko laitoksen toimintaa testattiin erilai-
sissa laitostransienteissa, kuten sydténvaihto
400 kV verkosta 110 kV verkkoon ja laitok-
sen sahkdnmenetyskoe, jossa sahkonsyottod
siirtyi hatadieseleiden perdan. Tassa kohtaa
kayttoonotto sujui suunnitelmien mukaan, ja
ndissa vaativissa laitostransienteissa laitos toi-
mi suunnitellusti.

Tehtyjen koetulosten analysoinnin ja vi-
ranomaiskasittelyn jalkeen jatkettiin laitoksen
tehonnostoa vaiheittain 30 % reaktoriteholta
80 % teholle. 60 % reaktoriteholle saavut-
taessa tehtiin laitoksen kayttaytymista tes-
taavat héiritilannekokeet: paakiertopumpun
pysaytyskoe, seka turbiini- ja reaktoripikasul-
kukokeet.

Reaktoripikasulkukokeen jalkeen laitos
jouduttiin ajamaan taas kylmaan sammutus-
tilaan generaattorissa ilmenneen vetyvuodon
johdosta. Kylmaa sammutustilaa hyddynnettiin
turbiinilaitoksella myés muiden tarkastusten
suorittamisessa, joiden yhteydessa havaittiin
irto-osia jarjestelmissa, mika johti kylméaseiso-
kin pidentymiseen tarvittavien selvitysten ja
korjaustoiden johdosta.

24.9.2022 kayttodnotossa jatkettiin laitok-
sen tehonnostoa 80 % tasolta 100 %:iin, jo-
hon péaastiin ensimmaisen kerran 30.9.2022.
Laitoskokeet aloitettiin sydttdvesipumpun
menetyskokeella ja reaktoripikasulkukokeella
100 % reaktoriteholta.

Sarot paasyottovesipumppujen
juoksupyorissa

Laitosvaste naihin transientteihin oli suunnitte-
lun mukainen, mutta laitos ajettiin lokakuussa
2022 etukateen suunnitellun mukaisesti alas
kylmaan sammutustilaan yhden sy6ttovesi-

pumpun tiivistevuodon korjauksen johdosta.
Tassad yhteydesséa syottévesipumppuihin teh-
tiin muitakin tarkastuksia, joiden yhteydessa
havaittiin saroja kaikkien pumppujen juoksu-
pyorissa.

Tama pidensi seisokkia aina joulukuun lop-
puun asti, ja 27.12.2022 laitos tahdistettiin
uudelleen verkkoon viimeisten laitoskokeiden
suorittamiseksi. Tama loppuvaiheen testiru-
peama oli varsin mittava ja eteni suunnitellusti
ilman keskeytyksia siten, ettd koko kayttoon-
ottovaiheen viimeinen laitoskoe saatiin teh-
tyd 9.1.2023. Syottovesipumppujen juoksu-
pydrien tarkastukset johtivat niiden vaihtoon.
Uudet, muotoilultaan vahvistetut juoksupydrat
vaihdettiin kaikkiin neljagdn pumppuun maalis-
kuussa 2023.

Kayttoonoton laitoskokeet onnistuivat hy-
vin, ja laitoksen kayttédytyminen ndissa tran-
sienteissa oli suunnittelun mukainen. Kun
kayttéonoton eri vaiheissa paastiin laitosko-
keisiin, niin testit sujuivat lahes aikataulus-
saan. Kayttdonottokokeiden merkittavimmat
haasteet olivatkin yksittaisten saatimien toi-
minnassa, joiden virittdmiseen ja tarvitta-
viin muutoksiin kului iso osa kayttdonoton
ajasta.

Kayttoonotoissa I6ydettiin joukko korjatta-
via laitoksen termohydrauliikan ja saatimien
yhteistoimintaan liittyvia saatétarpeita, jotka
korjattiin. Kaikkien saatttarpeiden havait-
seminen ja korjaaminen vesi-hoyryseoksen
kayttaytymista ja prosessia simuloivilla tieto-
koneohjelmilla ja simulaattorimalleilla ennen
kayttoonottokokeita oli hyvin haastavaa.

Koko kayttoonoton aikana saatiin kolme
suunnittelematonta reaktoripikasulkua, mita
voidaan pitda vahdisend maarana. Yhdistavana
tekijana naissa kaikissa pikasuluissa oli jonkin
saatimen virheellinen tai puutteellinen toimin-
ta. Reaktoripikasuluissa laitos kuitenkin toimi
suunnitellusti, eivatka tapahtumat vaaranta-
neet turvallisuutta.

Tekniset esitykset olivat mielenkiintoisia ja
herattivat suuren joukon kysymyksid, mutta
ryhma joutui siirtymaan laitoskierrokselle.

Tutustuminen laitosalueeseen

Laitoskierros tehtiin suuren ryhmékoon vuok-
si bussikuljetuksella. Opastuksesta huolehti
vierailutoimen paallikkd Mika Tanhuanpaa.
Etupenkilla istui myos turvajarjestelyista vas-
taava vartija. Kierroksella pysahdyttiin ensin
Posivan ONKALO-alueen reunalla, jonka pi-
ha-aluetta kunnostettiin ja asfaltointi oli par-
haillaan kdynnissa.

Alueelle oli rakennettu uudenuutukai-
nen kapselointilaitos, jonka kaksi rakennus-
ta maastoutuivat hyvin ympaéristoon vihredan
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Ekskursion osallistu-
Jat Olkiluodon vierai-
lukeskuksen audito-
riossa (kuva: Samuli
Siltanen).

ulkokuorensa ansiosta. Matalampi rakennus
on toimistorakennus ja korkeampi varsinai-
nen kapselointilaitos, jonka korkean tornin si-
sapuolella on nosturi, jolla siirretdéan kaytettya
ydinpolttoainetta kapseliin seka sita siséltavaa
siirtosailiota tai kapselia. Tanhuanpaa lapika-
vi kapselointiprosessin, mihin sisaltyy kaytet-
tyjen polttoainenippujen kuljetus, kuivaus,
asettaminen kapseliin, kapselin sulkeminen
ja tarkastaminen ennen puskurivarastoon
siirtdmista.

Kapselien valmistuttua yhden tunnelin
tarpeisiin aloitetaan maanalaisten tunnelin
tayttdminen yksi kerrallaan. Yhden tunne-
lin valmistuttua alkaa uusien kapselien tayt-
t6 seuraavaa tunnelia varten. Kaiken tdman
toiminnan aloitus on jo lahelld. Joitakin kap-
seloinnin avainlaitteita ei ole viela toimitettu.
Hissit kapseleiden laskemiseksi luolaan suo-
raan kapselointilaitokselta seka erillinen hen-
kilohissi ovat jo valmiina.

Seuraavaksi ajettiin kytkinkentén ohi ja py-
sahdyttiin parkkipaikalle OL2:n eteen katso-
maan laitosta aidan takaa. OL2:n katolla ol
vahvat pressut sielld tehtdvan kattoremon-
tin vuoksi. Laitoksen kyljessa nakyi uusien
varavoimadieseleiden rakenteita. OL1- ja
OL2-laitosyksikoiden kaikki kahdeksan vara-
voimadieselgeneraattoria vaihdetaan uusiin
vaasalaisen Wartsild Finlandin varavoimadie-
selgeneraattoreihin.

Varavoimauudistus kdynnissa

Varavoimadieselgeneraattoreiden vaihtotyo
aloitettiin vuonna 2020, jolloin otettiin kayt-
toéon uusi, tehoajon aikaisen dieselgeneraat-
torien uusinnan mahdollistava yhdeksas vara-

dieselgeneraattori, jota kdytetéan korvaamaan
kulloinkin vaihdon vuoksi irrotettua dieselge-
neraattoria. Samana syksyné aloitettiin ole-
massa olevien dieselgeneraattorien vaihto
purkamalla ja korvaamalla ensin yksi OL1:n
dieselgeneraattori. Vuoden 2022 loppuun
mennessa oli OL1:1l& uusittu yksi dieselgene-
raattori ja OL2:lla kaksi dieselgeneraattoria.
Loput dieselgeneraattorit asennetaan ja ote-
taan kayttoon yksi kerrallaan kevadseen 2025
mennessé.

OL1/0L2-portilta ajettiin laitosten taitse
ihailemaan OL3:sta. Paras ndkyma oli OL3:n
tyontekijoiden parkkipaikalta, joka sijaitsee ai-
van jadhdytysveden purkukanavan vieressa.
Laitoskompleksi kaikkine rakennuksineen on
vaikuttava.

Tanhuanpaan opastuksella yritimme tun-
nistaa suojarakennuksen ja turbiinihallin li-
saksi my6s muita hdnen mainitsemiaan
rakennuksia, kuten esimerkiksi toista die-
selrakennusta. OL3:n parkkipaikalta suun-
tasimme kohti voimalaitosjatteen (VLJ)
loppusijoituspaikkaa ja sen maanpaallista si-
saankulku- ja valvomorakennusta, josta ope-
roidaan 60 metrin syvyydessa olevaa jatteita
kasittelevaa nosturia.

Matkalla ohitimme koulutuskeskuksen,
jossa sijaitsee muun muassa OL3-valvomo-
simulaattori. Samana paivana Olkiluodossa
vierailleiden ydinvoimaseniorien, joilla oli
oma vierailuohjelmansa, mukaan valvomosi-
mulaattori oli ollut heidan paras vierailukoh-
teensa. TVO:lla jo 18 vuotta tydskennellyt
simulaattorikoulutuksen paallikko (yksi alku-
perdisistd OL3:n vuoropéallikoista) oli esitellyt
simulaattoria. Simulaattorikdynnilld korvataan
kaynti padvalvomoissa, jossa operaattoreil-

la on taysi tydrauha eika ulkopuolisia sinne
paasteta.

Kiertoajelun aikana seuran jasenia Kiin-
nosti TVO:n edustussaunan olemassaolo ja
sijainti sekd kaukana haamottavat viiniviljel-
mat. Kiertoajelun paatteeksi meitad odottikin
kahvin lisdksi limonadipullot, joiden kauniin
varinen sisalté oli valmistettu Olkiluodon vii-
nikdynnosten rypaleista. Limonadin maku
oli raikas ja tayteldinen, joten varmasti erin-
omainen ruokajuomanakin. Kahvin jélkeen ei
vierailukeskuksen nayttelyyn ennatetty juuri-
kaan enda tutustua bussin startatessa kohti
Otaniemea.

Kotimatka Hogforsin kautta

Kotimatkalla pysahdymme Karkkilassa Hog-
forsin Tehtaan Hotellille ruokailemaan. Hotelli
sijaitsee tunnelmallisessa ruukkiymparistdssa,
kuohuvan Karjaanjoen rannalla. Suomen mah-
tavinta ruukkia, Hogforsin valimoa, aikoinaan
hallinneet ruukinpatruunat vaativat arvonsa
mukaiset asunnot. Historiaa huokuvat talot
on vanhaa kunnioittaen kunnostettu hotelli-,
ravintola- ja juhlakayttoon sopiviksi.

Tehtaan Hotellin uusi omistaja oli ennat-
tanyt olla puikoissa vasta 6 viikkoa. Ylpedna
han kertoi alueen historiasta ja tulevaisuu-
den suunnitelmista toiminnan kehittdmisek-
si. Paivallinen oli seisovasta ptydasta, jossa
oli tarjolla riistakéristysté ja herkullisia hauki-
pihveja, eli hauki-Wallenbergeja, joiden kuoh-
keuden salaisuutena oli tietenkin taikinan
vaahdotettu kerma. Jatkoimme kotimatkaa
kylldisina ja viela yhta vierailukohdetta, jonne
tekisi mieli palata, rikkaampana. Helsinkiin oli
enaa tunnin ajomatka. o
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Lampovoimakerho at
Torness Nuclear Power

Station

A year ago in August 2022, 14 energy technology students with Assistant
Professor Annukka Santasalo-Aarnio from Aalto University headed to
Iceland and Scotland for 16 days. The trip was an abroad excursion of the
Energy Engineering Club 'LVK' (Ldmpdvoimakerho). The main purpose
of the journey was to get familiar with these two countries and their cul-
tures, but also to get an update on the advances of local energy technolo-
gies and infrastructure. One of the highlights was the visit to the Torness
Nuclear Power Station in Scotland. This article is part of the excursion

magazine published in January 2023.

Text: Kasperi Haapanen Photos: Ldmpdovoimakerho

UR FIRST EXCURSION DAY in Scotland
O started on an autumn morning in

Edinburgh. We walked from the mo-
tel to the city centre and the bus station, from
where we took the bus towards Torness. The
trip from Edinburgh to Torness took about an
hour, so planning the schedule and buying
the bus tickets wasn’t easy. There is no sin-

Kasperi Haapanen
Tekniikan kandidaatti
Aalto-yliopisto, ATS YG representative
kasperi.haapanen@aalto.fi
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gle operator in Scotland that operates in the
same way as HSL in the entire Finnish cap-
ital region. However, we managed to find a
local operator who drove to Torness directly
from Edinburgh city centre. We didn’t miss
the cars that we had earlier in Iceland for
long, because the bus connection worked
well in the end.

After the bus ride we were not able to miss
the power station. Our first reaction was a mix-
ture of amazement, admiration, and caution. If
you have seen a movie about nuclear power,
the facade of the power station was exactly
what you can imagine apart from the missing
cooling towers. When we arrived at the plant
gate, we were welcomed by three lovely ladies
who worked as our tour guides.

What we knew when leaving Finland

In practice, the type of nuclear reactor is de-
termined by the cooler and the neutron mo-
derator. The cooler stabilises the heat pro-
duced by the reactor and transports the heat
away from the reactor itself. The moderator
reduces the kinetic energy of neutrons to de-

sired energy level by collisions with lighter
nuclei, such as water or graphite.

All reactors operating in Finland are light
water reactors. Fortum’s reactors located in
Loviisa are pressurised water reactors (PWR),
where the primary coolant releases its thermal
energy in the steam generator to the second-
ary steam turbine cycle. Olkiluoto’s two old
reactors are boiling water reactors (BWR), in
which water is simply boiled in the reactor and
the steam obtained from it turns a turbine.
Olkiluoto 3 is a newer European pressurized
water reactor (EPR), which is a third-genera-
tion nuclear reactor type.

AGR

Advanced gas cooled reactor (AGR) is a sec-
ond-generation reactor type using graphite as
the neutron moderator and carbon dioxide as
coolant. One of the biggest differences to the
reactors used in Finland is of course the ab-
sence of water as a large part of the system.

Another significant difference is in the oper-
ating conditions of the reactor. In the steam tur-
bine circuit, the temperature affects the efficien-
cy, butin BWR the temperature of the circulating
coolant is practically limited to the boiling point
of water. In PWR, the higher pressure keeps the
water as a liquid, and the operating temperature
of the reactor is thus higher as well.

Gas-cooled reactors do not have a corre-
sponding limitation, which would result from
the sensitive change in the state of water. In
AGR reactors, the carbon dioxide coolant gets
very hot in the reactor core, which results in
high efficiency.

Torness NPP

There are two identical reactors in Torness
and together they produce more than 1300
MW of carbon free electricity. As told, both the
reactor and the plant differ in many ways from
the nuclear power plants used in Finland, so
we had a lot to learn. During our visit we were
lucky to be able to see some main parts, such
as the reactor hall, turbine hall, and control
room in direct action.

One of the reactors was undergoing mainte-
nance, and as we looked into the reactor hall,
we saw a big machine above the reactor cover.
It looked like a construction machine, but our
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Students heading to the nuclear
plant. The first view was rugged
but caused an immediate desire
to see what is inside.

guides specified that there was a
refuelling going on so that mys-
terious machine was a refuelling
machine.

We were first confused when
the reactor produced electricity
at about half the power. For ex-
ample, when refuelling a BWR,
the cover of the reactor’s pres-
sure vessel must be opened,
and before that the plant must
be disconnected from the grid
and shut down. We were told
that the gas cooled reactor can
be refuelled during run as only
part of the reactor is out of use.

Compared to Finland, the
British nuclear power situation
is partly similar but also differ-
ent. The older facilities are getting old, and the
aim is to continue using them as long as possi-
ble. However, reactors in the UK are complete-
ly different and so are their pros and cons.

Lifetime is one of the measures of prof-
itability when planning any energy solution.
In Finland for example, the use of older light
water reactors is planned to continue for dec-
ades more. The service life of a gas cooled

Aalto University
at Torness NPP.

nuclear reactor depends a lot on the graphite
used, which sooner or later begins to crack
as the radiation dose increases. Eventually,
the cracking and expansion due to heat and
pressure start to affect the core geometry and,
for example, the integrity of the fuel and safe-
ty functions. During our visit we learned that
even though AGR has relatively good efficien-
cy, the lifetime is not so great.

Conclusion

In Great Britain, a lot of new capacity is need-
ed to replace the end-of-life gas-cooled AGR
plants, and to reduce dependence on fossil
fuels. We are looking forward to seeing which
direction nuclear power technology is going in
Great Britain: whether they will seriously start
developing small modular reactors or are they
going to invest in EPR’s for example.

Overall, we were really satisfied with the
excursion, it totally exceeded all our expec-
tations. What really made the journey excit-
ing was the fact that for most of us, this vis-
it was the first ever to any kind of nuclear
power plant.

Our guides were very pleased that they
had a chance to hear our traditional Finnish
excursion song. After visiting the Torness
plant, we were advised to visit a beach just
next to the plant area. After visiting the old
and partly rugged power plant, the beautiful
beach scenery and fresh air were a very nice
experience before the long bus ride back to
Edinburgh. The return trip was a bit longer,
almost two hours, but at least we were able
to see the local infrastructure and scenery
outside of the city. o

This article was originally published in Ldmpd-
voimakerho's excursion publication in January
2023. You can read more about our trip at
www.lvk.ayy.filen/overseas-excursion-2022
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Rankkasadetta ja
pienreaktoreita

DENSEn ensimmainen
vuosiseminaari Otaniemessa

28.—29.8.2023

Ydinturvallisuuden ja ydinjatehuollon tutkimuskenttdan kuuluu tieteenaloja
fysiikasta, kemiasta, geologiasta ja insintoritieteistéd psykologiaan ja sosio-
logiaan. Kun altistetaan nuoret tutkijat tahan monitieteelliseen maailmaan,
voidaan saada aikaan asiantuntijoita, jotka ymmartavat oman erityisalansa
lisaksi sen liitynnéat suurempaan kokonaisuuteen. Tama ymmarrys on kes-
keista seka tieteenalojen etta kokonaisturvallisuuden edistymisen kannalta.

Teksti ja kuvat: Jarmo Ala-Heikkila

AMAN VUODEN ALUSTA ALOITTANUT
T uusi SAFER2028-tutkimusohjelma jat-

kaa aiempien SAFIR- ja KYT-ohjelmien
perinnettd. Uutta tutkimusohjelmaa on avat-
tu aiemmissa ATS Ydintekniikan numeroissa:
STUKin Marja-Leena Jarvisen ja Tomi Rou-
tamon artikkelissa numerossa 3/2022 ja oh-
jelmajohtaja Suvi Karvosen péaakirjoituksessa
numerossa 1/2023.

Jarmo Ala-Heikkila
TKT, asiantuntija
DENSE-verkoston koordinaattori
Aalto-yliopisto
jarmo.ala-heikkila@aalto.fi
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Uuden ohjelman suurin uudistus on ydin-
turvallisuuden ja ydinjatehuollon tutkimusoh-
jelmien yhdistéminen yhden sateenvarjon alle.
Tastd odotetaan perustellusti saavutettavan
synergiaetuja. Mielestani toiseksi merkittavin
uudistus on tohtoriohjelmaverkosto DENSEnN
perustaminen (Doctoral Education Network of
SAFER). DENSEnN tavoitteena on luoda verkos-
toja SAFERIn sisalla toimivien tutkijoiden kes-
ken seka verkottaa yliopistot tiiviimmin muu-
hun SAFER-yhteisdon.

Taustalla viisivuotinen YTERA

Ydinenergia-alan tutkimuksen parissa pi-
tempaan toimineet saanevat DENSEsta dé-
ja-vu-eldmyksen, ja sille on luonnollinen
selitys. Vuosina 2012-16 oli toiminnassa
Ydintekniikan ja radiokemian tohtoriohjel-
ma YTERA, jossa yliopistoista mukana oli-
vat Aalto, HY ja LUT seka tutkimuslaitoksista
VTT. Liséksi alan viranomaiset, voimayhtiot ja
Posiva osallistuivat aktiivisesti YTERAN ohjauk-
seen ja yhtiét myos rahoitukseen.

YTERAN ensimmaisestd vuosiseminaa-
rista kerrottiin ATS Ydintekniikan numerossa
2/2012 ja sen toiminnan loppumisesta nu-

merossa 3/2015. Toimintavuosiensa aikana
YTERAan osallistui yli 40 tohtoriopiskelijaa ja
sen puitteissa julkaistiin yli 20 vaitdskirjaa, jo-
ten konsepti oli selkedsti tuloksellinen.

YTERAIle koitti kuitenkin ennenaikainen
loppu, koska opetus- ja kulttuuriministerio
(OKM) ja Suomen Akatemia (SA) paatyivat
vuonna 2013 uudistamaan suomalaisen tohto-
rikoulutuksen. Aiemmasta keskitetysta mallis-
ta, jossa tohtorikoulutusverkostot perustettiin
SA:n paatokselld, siirryttiin yliopistojen "auto-
nomiaa” korostavaan malliin. Lainausmerkit
ovat tarpeen, koska valtaosa yliopistojen tutki-
muksesta rahoitetaan kilpaillulla rahoituksella,
jota myontavat SA, EU ynna muut rahoittajat
omilla kriteereilldan.

Verkosto osaksi tutkimusohjelmaa

Vuoden 2016 uudessa tilanteessa oli tavoit-
teena jatkaa YTERAN kaltaista toimintaa yli-
opistojen kesken. Kun kuitenkin kansalliselta
verkostolta puuttui keskitetty rahoitus, yhteis-
toiminta jai satunnaiseksi.

Positiiviset kokemukset YTERAsta jaivat
toimijoiden takaraivoihin. SAFER2028-tut-
kimusohjelman suunnittelussa, kun tehtiin
lakimuutoksia vaativia uusia ratkaisuja, oli
tilaisuus ottaa ydinalan tohtorikoulutusver-
kosto haltuun luontevaan paikkaan, julkis-
rahoitteisen tutkimusohjelman yhteyteen.
DENSEN perusteet ja kaavaillut toimintamallit
kirjattiin SAFER-runkosuunnitelmaan (www.
safer2028.fi).

DENSEnN rahoituselementteja on kaksi:
maksimissaan nelivuotinen palkkarahoitus
paatoimisille tohtoriopiskelijoille sekd toimin-
tarahoitus verkostolle. Ndma molemmat allo-
koidaan SAFERIn kokonaispotista, ja kun potti
inflaatiokorjauksesta huolimatta pieneni uu-
den ohjelmakauden alkaessa, kilpailu osoit-
tautui tiukaksi.

Verkostoitumista ulkomailla
ja kotimaassa

Kuluvalle vuodelle saatiin DENSE-palkkarahoi-
tusta kolmelle tohtoriopiskelijalle, mika oli en-
nakko-odotuksia vdhemman. Toimintarahasta,
joka siis on koko verkoston kaytettavissa palk-
karahoituksen lahteesté riippumatta, voimme
jakaa apurahoja konferenssi- ja kesékouluosal-
listumisiin seka tutkijavaihtoon. Sitd myoénnet-
tiin DENSElle koko kuusivuotiskaudeksi sen
verran, ettd DENSE-ohjausryhma voi myon-
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Linda Kumpula tys- ja elinkeinoministeriésta
avasi ensimméisen DENSE-vuosiseminaarin.

taa apurahan arviolta 10-15 tohtoriopiskelijalle
vuodessa.

Osa DENSE-toimintarahasta kaytetdan
konkreettiseen tieteelliseen verkostoitumiseen
kotimaassa, mika suomeksi tarkoittaa vuosise-
minaarin jarjestamista. Vihdoin siis pddsemme
otsikon asiaan: ensimmainen DENSE-vuosi-
seminaari jarjestettiin 28.-29.8.2023 Ota-
niemessa Aalto Design Factoryssa.

Aalto Design Factory (ADF) on Aalto-
yliopiston perustamisesta alkaen toiminut tila,
jonka tarkoituksena on toimia tuotekehityksen
tutkimus- ja oppimisympaéristond. ADF edis-
taa tieteidenvalista ja ongelmaléhtoista oppi-
miskulttuuria, ja se muutti uusiin tiloihin tana
kevaana. DENSE hyodynsi ADF:ssé olevaa
seminaarisalia ja sen oheistiloja sekd hengitti
monitieteellistd ilmaa puolentoista paivan ajan.

Kolmenlaisia esityksia

Ensimmaisen DENSE-seminaarin avaajana toi-
mi Linda Kumpula tyo- ja elinkeinoministeri-
Ostd. Seminaarin puhujavieraiksi oli kutsuttu
tamanhetkisen kuuman aiheen eli pienreak-
torien (SMR) kehittajia: Ziemowit lwanski ker-
toi Ultra Safe Nuclear -yhtion (USNC) mikro-
reaktorista, joka on erityisesti LUT-yliopiston
kiinnostuksen kohteena, ja Tuomo Huttunen
kertoi Rolls-Royce SMR:sté&, joka tuntuu kiin-
nostavan voimayhtioita.

Ohjelmassa kuultiin SAFER-tutkimuksen
loppukayttéjien eli STUKiIn ja ydinalan yhti-
Oiden esitykset niiden tamanhetkisesta tut-
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kimus- ja kehitystoiminnasta ja lahivuosien
painopisteistd. DENSE-verkoston tohtoriopis-
kelijathan ovat organisaatioiden potentiaalisia
tyontekijoitd muutaman vuoden paasta.

Seminaarin keskeista siséltéd olivat tohto-
riopiskelijoiden esitykset tutkimusprojekteis-
taan. Kuulimme esityksia radiokemiasta, ydin-
jatehuollosta, bentoniitista, kalliomekaniikasta,
kayttoturvallisuudesta, neutroniikasta ja 1ah-
determista. Esittajat kattoivat Suomen ydin-
energia-alan tutkimusorganisaatiot melkoisen
hyvin: edustettuina olivat tutkimuslaitoksista
VTT ja yliopistoista Aalto, Helsinki, Itd&-Suomi,
Jyvaskyld ja Lappeenranta.

Verkostoitumisen edistémiseksi seminaari-
ohjelmassa oli reilusti taukoja. Ensimmaiselle
illalle kaavailtu pitempi peli- ja seurusteluses-
sio kuitenkin kuivui vahan kasaan — tai oikeas-
taan huuhtoutui pois — koska 28.8. kertyi

Etela-Espoossa viralliseen mittariin 46 mm
sadevettd. Onneksi ADF:n tiloissa oli joitakin
ajanviettomahdollisuuksia kuten pingispoyta ja
poytafutis sekd kokoelma sakkituoleja.

Perustimme tutkijaverkoston

Tata kirjoittaessani seminaaripalautteen ke-
radminen on vield kaynnissa, mutta tuntuma
jai voittopuolisesti positiivisen puolelle. Talta
pohjalta voimme lahted suunnittelemaan toista
DENSE-vuosiseminaaria vuodelle 2024.
Ensimmaisen DENSE-vuosiseminaarin tee-
maksi oli maaritelty tutkijaverkoston perusta-
minen, ja mielestani se tuli tdméan yhdessdolon
myota saavutettua. DENSE-sahkdpostilista, jolla
on nyt 40 tohtoriopiskelijaa ja 20 vanhempaa
tieteenharjoittajaa, ei vield verkostoa luo, vaan
oikea ihmisverkosto vaatii fyysisia kohtaami-
sia. Verkoston toiminta kehittyy SAFER2028:n
kuusivuotisen kauden aikana eteenpain, ja na-
kymana on tehda verkostosta myos tulevien
SAFER-tutkimusohjelmien tarked palanen.
Verkostoon voi liittya helposti ottamalla
yhteyttd DENSE-koordinaattoriin. Verkosto on
tarkoitettu SAFERIn tutkimushankkeissa toimi-
ville tohtoriopiskelijoille ja heidan ohjaajilleen ja
valvojilleen. Verkostoon voi liittyd myos, vaikka
juuri talla hetkella ei nauttisi SAFER-rahoitusta
mutta tekee ydinenergiaan liittyvaa tutkimus-
ta. Liittyminen ei velvoita mihinkddn muuhun
kuin vastaanottamaan muutaman DENSE-
aiheisen sahkopostin silloin talldin. Tervetuloa
mukaan! o

DENSE-vuosiseminaari pidettiin Aalto Design
Factoryn salissa ja siihen osallistui noin 40 nuo-
rempaa ja vanhempaa tieteenharjoittajaa.
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FM Sophie Haapalehto
Jarjestelméavastaava
Posiva Oy
sophie.haapalehto@posiva.fi

Posivan "Safety case”-
seminaarl Helsingissa

Maailman ensimmainen kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitok-
sen turvallisuusperustelun esittely heratti paljon kiinnostusta Posivan
jarjestamassa seminaarissa viime kesdkuussa. Posivan turvallisuuspe-
rustelun mukaan Olkiluodon kalliopera on soveltuva loppusijoitukselle.

Teksti: Sophie Haapalehto Kuvat: Sophie Haapalehto/Posiva Oy

OSIVA JARJESTI 15.6.2023 "Safety
P Case”-seminaarin helteisessa Helsingin

Presidentti-hotellin auditoriossa.
Seminaariin oli mahdollisuus myos osallis-
tua etédna. Paikan paalla oli posivalaisten ja
Posiva Solutionsin edustajien liséksi edusta-
jia ulkomaalaisista jateorganisaatioista (SKB,
NWMO), viranomaisedustusta (STUK, SSM)
sekad konsulttiyritysten edustajia. Yleison on-
neksi villennetyn auditorion taytti noin 80 hen-
kilon joukko, ja linjoilla oli noin 150 henkiléa
Seuraamassa seminaarin esityksia eri puolelta
maailmaa.

Tilaisuus oli historiallinen, silla kyseessa oli
maailman ensimmaisen kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoituslaitoksen turvallisuuspe-
rustelun esittely. Turvallisuusperustelu kattaa
kaksi loppusijoituslaitosta: kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoituslaitoksen sekd matalan ja
keskiaktiivisen jatteen loppusijoituslaitoksen.
Turvallisuusperustelun kirjoittamisen aikana
Posiva on tehnyt niin kutsutun aineiston jaa-
dytyksen, jonka jalkeen konseptiin on tehty
muutoksia ja ndisté merkittavimmat esiteltiin
yleisolle.

TURVA-2020-projektin tarkoitus

Tilaisuuden avasi Posivan kehitysjohtaja Tiina
Jalonen. Posivan kayttélupaan liitetty turvalli-

suusperustelu kiteyttaa 40 vuoden ajan tehdyt
tutkimukset. Turvallisuusperustelu perustuu
voimassa oleviin lakeihin, viranomaisten vaa-
timuksiin ja silld haetaan kansainvélista ver-
taisuutta.

TURVA-2020-projektin projektipaallik-
kd Barbara Pastina esitteli Posivan "Safety
case for the Operating Licence Application”-
aineiston (SC-OLA) rakenteen sekad taman
paadraporttien roolin turvallisuusperustelus-
sa. SC-OLA on jaettu kolmeen eri projektiin:
TURVA-2020, "Olkiluoto Site Description”
(OSD) sekéa "Biosphere Assessment” (BSA),
jotka osallaan ovat tuottaneet useita raport-
teja.

Turvallisuusperustelun kahdeksan
padraporttia sekd muut taustaraportit

Turvallisuusperustelu on jaettu kahdeksaan
paaraporttiin. Niistd jokainen osallaan tuottaa
tiedot, joihin Olkiluodon soveltuvuus valittuun
loppusijoituskonseptiin perustuu. SC-OLA:n
ensimmainen padraportti on "Design Basis”-
raportti, joka esittelee loppusijoitusta ohjaavat
pitkaaikaisturvallisuusvaatimukset ja niiden
valiset riippuvuudet. Loppusijoituksessa to-
teutetaan pitkdaikaisturvallisuusvaatimuksia,
jotka ohjaavat muun muassa rakentamista ja
sijoituspaikan valintaa. Vaatimusjarjestelma



312023

What is a safety case?

= The safety case Is the collection of arguments and evidence in support of the safety of a

disposal facility
= scientific
* technical
»  administrative and
* managerial arguments

»  covering all of the safety-related work associated with the disposal facility

= the suitability of the site and the design,
- construction and operation of the facility,
. the assessment of radiation risks and

. assurance of the adequacy and quality

(IAEA definition, 2012)

+ Report portfolio =
Digital safety case
cms.posiva.fi

on hierarkkinen siten, etta ylin taso ohjaa ylei-
sid asioita ja alin taso taas hyvin yksityiskoh-
taisia parametreja.

Seuraava raportti, "Initial State” (IS), esit-
taa yksityiskohtaisen kuvauksen KBS-3V-kon-
septin mukaisesta loppusijoitusjarjestelmasta
Olkiluodossa. Samassa raportissa arvioidaan
myos siihen liittyvat epdvarmuudet, sekd mah-
dolliset havaitsematta jaavat poikkeamat.

"Olkiluoto Site Description”-raportin esitteli
OSD-projektin projektipaallikkd Susanna Aro.
Kyseinen raportti ei ole osana turvallisuuspe-
rustelun paaraportteja, vaan on oma yksittéinen
taustaraportti turvallisuusperustelun aineistolle.
Raportti keskittyy Olkiluodon karakterisointiin
eri luonnontieteen aloilla. Niihin tiivistyy paikka-
tutkimusten ja rakentamisen aikaiset havainnot
Olkiluodon kallioperasta ja pintaymparistdsta
kymmenien vuosien varrelta.

Yleisolle esiteltiin muun muassa kallio-
mekaanisten, hydrogeologisten ja hydrogeo-
kemiallisten tutkimusten tuloksia. Useilla
tieteenaloilla on tehty lukuisia mittauksia ja
esimerkiksi hydrogeokemian naytteita on ana-
lysoitu yli 2000 kappaletta vuosien saatossa.
Olkiluodon kalliopera on geologisten tutkimus-
ten perusteella yli 2 miljardia vuotta vanhaa.
Tutkimustietojen avulla on pystytty maaritta-
maan, kuinka Olkiluodon kallioperdn vesike-
mia on muokkautunut nykyisenlaiseksi.

Geokemiallisesti Olkiluodon naytteissé ha-
vaitaan myos hydrogeologian paleologiset ke-
hitysasteet, jotka vaikuttavat suoraan pohja-
vesien kemiallisiin ominaisuuksiin, esimerkiksi
Litorinameren suotautumat kallion rakoja pit-
kin syvemmaélle kallioon. Litorinameri on nykyi-
sen Itameren laajempi ja varhaisempi vaihe,
jossa merivesi oli nykyista suolaisempaa.

Mallit ja epavarmuudet kuvattu

ONKALON rakentamisen aloitusvuodesta
2004 saakka tutkimustuloksissa havaitaan
maanalaisen rakentamisen vaikutukset poh-
javeden virtaukseen ja kemiaan. Rakenta-
misen aikana on kuitenkin onnistuttu esi-
merkiksi tunneleiden tiivistamisella pitdmaan
rakentamisen vaikutukset mahdollisimman
pienina.

"Performance Assessment and Formation
of Scenarios”-raportti (PAFOS) esittelee puo-
lestaan toimintakykyarvion ja siihen liittyvia
epavarmuuksia. Sellaisia epdvarmuuksia ovat
muun muassa I1S:ssa esitellyt havaitsematta
jaaneet poikkeamat. Lasse Koskinen kertoi,
ettd epdvarmuuksiin sisaltyvat esimerkiksi il-
maston tuleva kehitys, maanjaristykset, kap-
selin mekaaninen kehitys, bentoniittipuskurin
stabiilisuus, pohjaveden suolaisuuden kehitys
ja kuparin sulfidikorroosio.

TURVA-2020-projektin projektipééallikké Barbara
Pastina esittelee yleisélle turvallisuusperustelun
mééritelman kuten IAEA sen méérittelee.

Kaikista epdvarmuuksista on tehty eri pa-
rametreilld eri skenaariota. Naiden epavar-
muuksien perusteella on laadittu "Analyses
of Releases”-raportti. AOR:ssa on esitetty
mahdollisia reitteja rikkoutuneesta kapselis-
ta vapautuneille nuklideille sekd mahdollisten
paasttjen annoksia maan pinnalla. Antti Poteri
kertoi, ettd naiden mallien mukaan mahdolli-
set padstot pysyvat selvasti alle viranomaisten
maarittdman 0,1 mSv annoksen.

"Complementary Considerations”-raportti
esittelee muita Olkiluodon ulkopuolisia luon-
non analogioita menneisyydesta ja tulevaisuu-
desta muun muassa Posivan Saimaa-projektin
tulosten kautta. Saimaa-projektissa tutkittiin
Etela-Karjalaan kairattujen syvakairareikien
avulla, kuinka jadkauden muodostaman jaati-
kdn makea vesi suotautuu kallioon rakoja pit-
kin ja mita vaikutuksia vedelld on kallioon ja
pohjaveden geokemiaan.

Osana péaaraporttisarjaa Posiva on myds laa-
tinut "Models and Data”-raportin, ”Synthesis”-
raportin seka "LILW-Repository Assessment”-
raportin. Kyseiset raportit ovat keskittyneet
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Safety Case methodology

Step 1: Define the safety concept with multiple
barriers supporting long-term safety

Safety Case reports

v

Step 2: Define the design basis with safety functions,
performance targets and design requirements based on the
main loads and conditions expected during evolution

v

Step 3: Describe the disposal system and potential deviations
from design requirements at the initial state

#I

Collate the key
models and data

Step 4: Define scenarios based on the
evolution, analysis of the performance

and remaining uncertainties

used for performance

‘v

DESIGN BASIS
-

INITIAL STATE
I

LOW AND INTERMEDIATE
LEVEL WASTE REPOSITORY
ASSESSMENT

I

PERFORMANCE ASSESSMENT
AND FORMULATION
OF SCENARIOS

Step 5: Analyse the potential
radionuclide releases from the
disposed waste, including
resulting radiation doses

assessment and
radiological impact
assessment

v

R

> MODELS AND DATA

including radiation
doses

I ————

—

Step 6: Develop complementary considerations in parallel to the
safety analysis to enhance overall understanding and provide
context to the residual uncertainties

v

ANALYSIS OF RELEASES
.

v

REGULATORY FRAMEWORK AND EXISTING KNOWLEDGE BASE INCLUDING FEPS

Step 7: Synthesise the main arguments upon which the long-
term safety is based on and assess compliance with the
regulatory criteria

> COMPLEMENTARY
CONSIDERATIONS
.
> SYNTHESIS

R ———

Posivan kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen turvallisuusperustelussa kéytetiin kuvassa esitettyd metodologiaa. Jokainen vaihe on tuottanut
lopputuloksena yhden turvallisuusperustelun paéraporteista.

jarjestyksessa AOR-raportissa kaytettyjen ai-
neistojen ja mallien esittelyyn ja hallintaan, tur-
vallisuusperustelussa kaytetyn metodologian
esittelyyn ja matala- ja keskiaktiivisen jatteen
loppusijoituslaitoksen ja kaytetyn polttoaineen
loppusijoituslaitoksen valisiin mahdollisiin vuo-
rovaikutuksiin tulevaisuudessa.

Posiva toimitti myos kesélla 2023 turvalli-
suusperustelua tdydentavan muistion, jossa
on arvioitu vuoden 2018 aineiston jaadytyksen
jalkeen tapahtuneiden muutosten vaikutusta
turvallisuusperusteluun. Arvion mukaan vai-
kutukset ovat jaaneet pieniksi.

Myos STUK kertoi odotuksistaan

Jarkko Kyllénen Sateilyturvakeskuksesta
(STUK) esitteli heidan odotuksensa esittelyssa
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olevaan kayttéluvan turvallisuusperusteluun.
STUK toimitti Posivalle loppusijoituslaitoksen
rakentamislupahakemuksen késittelyn yhtey-
dessa 34 vaatimusta edellista turvallisuuspe-
rustelua (TURVA-2012) koskien ja he tarkas-
tavat, ettd kyseisiin vaatimuksiin on vastattu
kattavasti. Erityisesti kapselin korroosioon
liittyviin kysymyksiin tullaan kiinnittamaan
huomiota. STUK on toimittanut jo kaksi sel-
vityspyynt6a liittyen toimitettuun turvallisuus-
perustelun aineistoon, ja he ovat siirtyneet jo
seuraavaan tarkastusvaiheeseen.

Lopuksi Posivan kehitysjohtaja Tiina
Jalonen Kiitti yleista osallistumisesta semi-
naariin, puhujia esittelyistaan ja han paatti
tilaisuuden esittelemalla vield loppusijoitus-
laitoksen, seka tulevan yhteistoimintakokeen
nykytilan.

Kiinnostuneille lukijoille Posivan kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen tur-
vallisuusperustelu 16ytyy cms.posiva.fi nettisi-
vuilta. o
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Sateilyturvakeskus
muuttl Vantaalle

Sateilyturvakeskuksen uudet tilat Vantaalla valmistuivat 2022. Labora-
toriotilojen suunnittelu, muutto ja kayttoonotto oli iso urakka. Uusissa ti-
loissa olemme paasseet opettelemaan tydskentelyd monitilatoimistossa,

jossa omia huoneita ei enaa ole.

Teksti: lisa Outola ja Roy Péllanen

uudet tilat sijaitsevat Jokiniemessa,
Vantaalla Keskusrikospoliisin naapuris-
sa. Vanhat tilamme sijaitsivat Roihupellossa
Helsingissa. Uudet tilat rakennettiin varta

S ATEILYTURVAKESKUKSEN (STUK)

FT lisa Outola
Laboratoriojohtaja
Sateilyturvakeskus
iisa.outola@stuk.fi

vasten meita varten huomioiden laboratorio-
ja valmiustoimintamme erityisvaatimukset.
Kevaalla 2022 valmistuneessa rakennuksessa
on yhteensa 12700 bruttoneliometrid, mista
noin kolmannes on laboratoriotiloja.

FT Roy Pé6llanen
Johtava asiantuntija
Sateilyturvakeskus
roy.pollanen@stuk.fi

STUKin uudessa toimitalossa tydskentelee reilut
300 henkiloa (kuva: Jarkko Oversti, Tosikuva).

Laboratoriovaki oli tiiviisti
mukana tilojen suunnittelussa

Me laboratoriossa tydskentelevat olimme tii-
viisti mukana rakennuksen suunnitteluvai-
heessa ja tiloja suunniteltaessa pyrimme
huomioimaan myos tulevaisuuden tarpeet.
Rakentamisen aikana vierailimme useamman
kerran katsastamassa tiloja yhdessa rakennut-
tajan kanssa. Yhteistyo oli tarkeaa, koska la-
boratoriotoimintamme edellytti rakenteellisia
ratkaisuja, joista rakennuttajalla ei ollut entuu-
destaan kokemusta. Tiiviin yhteistyon ansiosta
saimme sellaiset tilat kuin tarvitsemme.

STUKissa kaytetdan korkea-aktiivisia sa-
teilylahteita kalibroitaessa séateilymittareita, ja
sateilytyshallien rakenteelliset ratkaisut kuten
seinien paksuudet ja l&piviennit johdoille mie-
tittiin tarkkaan. Séateilytyshallien seinat raken-
nettiin raskasbetonista ja seinat ovat parhaim-
millaan yli metrin paksuisia. Hallien massiiviset
liukuovet valettiin paikan paalla.

Ymparistondytteitd mitataan puolestaan
laboratoriotiloissa, joiden rakennemateriaa-
lien aktiivisuuspitoisuuden tulee olla mah-
dollisimman pieni. Mittaushuoneiden lattiat
ja katot tehtiin betonista, joiden ainesosat
— kdytannossa sementti ja hiekka — tutkit-
tiin ennalta. Monte Carlo -simulointien avulla
paadyttiin ratkaisuun, jossa mittaushuonei-
den seinét tehtiin betonin sijasta puupohjai-
silla rakennuslevyilla. Lopputulemana oli se,
ettd luonnon radionuklidien aiheuttama sa-
teilytausta mittauslaitteisiin on pienempi kuin
vanhassa toimitalossamme.

Poliisirobotti avusti muutossa

Ennen kuin laitteet ja tavarat saatiin uusiin
tiloihin, vanhat tilat piti kdydéa lapi ja kaik-
ki laitteet pakata. Tiloista loytyi yhta ja tois-
ta mielenkiintoista siivouksen yhteydessa.
Rontgenlaboratorion kaapeista l6ytyi kasa
hampaita ja kaksi pientda metallilevyd, jotka
oli ruuvattu yhteen ja joiden valista pilkisti fil-
minpéatka. Paalla oli lappu, jossa luki: "sotasa-
laisuus, ei saa katsoa”.

Jo elékkeelle siirtynytta asiantuntijaa kon-
sultoitaessa selvisi, ettd sotasalaisuudessa oli
kyse 1960-luvulla STUKissa tehdyista filmido-
simetrikokeiluista, jossa tutkija oli ilmeisesti ol-
lut humoristisella tuulella kokeita tehdessaéan.
Hampaista emme lahteneet kyselemaéan, mis-
téa mahtavat olla peraisin.
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Uusissa tiloissa ei ole henkil6kohtaisia huoneita vaan sielld tydskennelldan joko vuoro-
vaikutteisissa, keskittyvissa tai hiljaisissa tiloissa (kuva: Jarkko Oversti, Tosikuva).

STUKin séteilytyshalleissa kalibroidaan vuosittain noin 500 séteilymittaria. Kuvassa ka-
libroidaan sddehoidon annosmittauksissa kaytettéavaa séteilymittaria Co-60-ldhteelld
(kuva: Jarkko Oversti, Tosikuva).

Tiloja tyhjennettaesséa olimme valppaana,
jos sateilylahteitéd putkahtaa esiin varastoista.
Muutama kirjanpidon ulkopuolinen séteilylahde
l6ytyikin esimerkiksi vanhaan mittalaitteeseen
Kiinnitettyna ja tyhjaksi luullun lyijysuojan sisalta.

Korkea-aktiivisten séateilylahteiden muutto
aiheutti omat haasteensa. Sateilyldhteita sisal-
tavien laitteiden pakkaus suunniteltiin yhdes-
sa kuljetusyrityksen kanssa, ja sateilylaitteiden
ja lahteiden kuljetus hoidettiin erityisjarjeste-
lyin yon pimeind tunteina poliisisaattueessa.
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Hankimme muuton yhteydessa uuden gam-
masateilyttimen ja korkea-aktiivisten lahteiden
siirrossa vanhasta sateilyttimesta uuteen saim-
me apua poliisirobotilta, joka avusti ldhteiden
kasittelyssa. Talla tavoin saatiin pienennettya
l&hteiden siirrosta aiheutuvia sateilyannoksia.

Poliisirobotti harjoittelemassa lahteiden siir-
toa. Kaksi korkea-aktiivista ldhdetta siirrettiin
STUKin vanhasta séteilyttimestd uuteen muuton
yhteydessé (kuva: Reetta Nylund, STUK).

Lapset péddsivat ottamaan rontgenkuvia leluista
"lapset tdihin"-paivdnd STUKin réntgenlaborato-
riossa (kuva: Ville Tiittanen, STUK).

Gammaspektrometreilld havainnoidaan
ympéristonaytteiden aktiivisuuspitoisuutta ja
erittdin herkkien spektrometrien kuljettaminen
tehtiin oman vaen toimin. Talla tavoin pyrittiin
minimoimaan laitteiden rikkoutumisen mah-
dollisuus. Sen sijaan spektrometrien ympaérilla
olevien jopa kaksi tonnia painavien lyijysuojien
kuljetus annettiin kuljetusyrityksen tehtavaksi.

Ilmastointiongelmia ja sateily-
turvallisuuspoikkeama

Padosin muutto ja uusiin tiloihin asettuminen su-
jui hyvin, mutta joitain ongelmiakin oli. Isoimmat
haasteet ovat liittyneet laboratoriotilojen ilmas-
tointiin. Kalibrointitoiminnassa vaaditaan hyvin
tarkat lampdtila- ja kosteusolosuhteet, ja aluksi
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tehdyt ratkaisut eivét tayttéaneet asetettuja vaati-
muksia. Vuoden verran on jouduttu kokeilemaan
erilaisia saatoja ja vaihtamaan iimastointilaitteet,
jotta olosuhteet saataisiin halutunlaisiksi. Myos
kemian laboratorioissa on jouduttu tekeméaan
korjauksia ilmastointiratkaisuihin, kun ympéaris-
téndytteiden poltossa syntyvat hajut kulkeutuivat
aluksi toimistotiloihin.

Sateilytoiminnan osalta tarkastimme muu-
ton jalkeen tarkasti vuotosateilymittauksin,
etta tilojen suojaukset ovat riittavat. Rontgen-
laboratorion oven lukkopesasta 16ytyi nadissa
mittauksissa kohta, josta sateilykeila paasi lapi
ja joka piti korjata.

Yksi sateilyturvallisuuspoikkeamakin muu-
ton yhteydessa sattui. Asennettaessa séteily-
léhteita uuteen sateilyttimeen kaikki ei mennyt
suunnitelmien mukaan: I&hteiden lataamiseen
kaytetty uudentyyppinen painava lataustan-
ko jumiutui ja irtosi lahteitd asennettaes-
sa. Asentaja sai tapahtumassa ylimaaraisen
0,8 mSv efektiivisen sateilyannoksen ja 5mSv
sormiannoksen.

Ei omia huoneita vaan vuoro-
vaikutteisia tai hiljaisia tyoalueita

Vaikka laboratoriotilojen suunnittelu ja toteu-
tuksen seuranta olikin haasteellista, niin sita oli
my®s muiden tilojen ja toimintojen vaatimus-
ten huomioiminen. Tilaturvallisuus, kulkujar-
jestelyt ja tietotekniset vaatimukset ovat aivan
toisella tasolla kuin mitd ne olivat vanhassa
toimitalossamme uusista tyotavoista eli "kayt-
téytymissaannoistd” puhumattakaan. Naissa
oli meilla kaikilla runsaasti oppimista.
STUKissa ei endd ole omia tyéhuoneita
vaan teemme tyota vuorovaikutteisissa, kes-
kittyvissa tai hiljaisissa tiloissa — tydskentelem-
me siis monitilatoimistossa. Tyopiste pitaa tyh-
jentaa paivan paatteeksi. Hiljaisissa tiloissa on
paasaantoisesti ollut varsin vahan tyontekijoita

Gammalaboraratoriossa mitataan vuosittain 3000—4000 ymparistondytetté (kuva: STUK).

enemmiston tydskennellessa vuorovaikuttei-
sissa tai keskittyvan tyon tyoalueilla.
Esimerkiksi Dosimetrialaboratoriossa yhtei-
nen tydtilamme sijaitsee laboratorioiden l&hei-
syydessa ja olemme sisdisesti sopineet, etta
tyOpisteelleen saa jattaa tavarat, jos tydpisteel-
|& jatkaa seuraavana pdivana. Jos on etdna
tai lomalla, niin poyta pitaa tyhjentaa. Koska
koko tiimi istuu samassa tilassa, niin asioiden
hoitaminen on nopeaa, kun voi vain huikata
kollegalle asiansa ja apua saa nopeasti tarvit-
taessa. Toisaalta puheensorinaa on jonkin ver-
ran silloin, kun kaikki ovat paikalla yhté aikaa.

Rontgenkuvia leluista ja muuta
puuhaa muuton jalkeen

Muutto toteutettiin siten, etta katkot tarjoa-
missamme mittauspalveluissa olivat mahdol-

lisimman lyhyita. Tiettyjen mittausten osalta
pyoritimme toimintaa samanaikaisesti seka
vanhoissa ettd uusissa tiloissa, jolloin katko-
ja ei ollut lainkaan. Muuton jélkeen urakka ei
suinkaan ollut ohi vaan uusissa tiloissa riitti
tehtavaa, kun kaikki laitteet piti saada toiminta-
kuntoiseksi, tehda tarvittavat laadunvalvonta-
mittaukset ja paivittaa ohjeita. Muuttoprojekti
vaati paljon venymista henkilostolta.

Laboratoriotiloissa on ensimmaisen vuo-
den aikana kaynyt paljon vieraita, kun olem-
me esitelleet tiloja niin sidosryhmille kuin
omille tydntekijoillemme. Kiinnostus on ollut
suurta. Tiloja esiteltiin my6s tydntekijoiden
lapsille "lapset toihin"-péaivana lokakuussa,
jolloin lapset paasivat vanhempiensa kanssa
ottamaan rontgenkuvia leluista, tutustumaan
UV-laboratoriossa, miten aurinkorasva toimii,
ja etsiméan sateilylahteita.

Se, etté sai olla tiiviisti mukana
suunnittelemassa uusia laborato-
riotiloja ja toteuttamassa muuttoa
oli mielenkiintoinen ja ainutkertai-
nen kokemus. Tosin yksi tallainen
muuttokokemus riittda vallan hy-
vin omalle tysuralle. o3

Ihmisen radioaktiivisuutta mitataan
vanhasta laivaterdksesta rakenne-
tussa huoneessa. Huone siirrettiin
paloittain vanhasta rakennuksesta
uuteen ja tilan purku itsessdan kes-
ti yli kolme kuukautta (kuva: STUK).
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Turun yliopisto
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ATS:n uusi julkaisu esittelyssa:

Ydinenergian
uranuurtajan Erkki
Laurilan tuotanto ensi
kertaa kartoitettuna

Fyysikko Erkki Laurila oli suomalaisen ydinenergian tuotannon tienrai-
vaaja ja kummisetd. Han oli keskeisin ydinenergian tuottamisen asian-
tuntija Suomessa ennen kuin varsinaiset ydinvoimalaitokset aloittivat
toimintansa 1970-1980-lukujen vaihteessa. Tiedot hanen tutkimustyos-
taan ja lukuisista kirjoituksistaan on nyt koottu teokseen, jonka Suomen
Atomiteknillinen Seura julkaisee 110 vuotta Laurilan syntyman jalkeen.

Teksti: Petri Paju

T1 RKKI LAURILA RYHTYI VUONNA 1955
== perustetun Energiakomitean puheen-
1 johtajana selvittamaan atomienergi-
an sopivuutta Suomeen ja hyddyntamista
kotimaassa, ja jatkoi sittemmin uuden alan
koordinointia Atomienergianeuvottelukunnan
johdossa 1970-luvun puolivaliin. Sen jal-
keen hanen, professori Pekka Jauhon ja mui-
den kouluttamat ihmiset tarttuivat ohjaimiin.
Laurila puolusti ydinvoimaa julkisuudessa niin
hyvina kuin kriisiaikoina 1990-luvulle saakka.

Suomen Akatemian jasen, professori Erkki
Aukusti Laurila lienee edelleen jotenkin tuttu
nimi useimmille ydinteknologian pariin kou-
lutetuille. Hanen uransa perustiedot ja suuri
roolinsa ydinvoiman rakentamisessa Suomeen
I6ytyvat lukuisista kirjoista ja verkkolahteista.

Professori, asiantuntija, akateemikko

Kertaus on tuskin haitaksi. Erkki Aukusti Lau-
rila syntyi Hdmeenlinnassa kesélla 1913 ja
kuoli Porvoossa vuonna 1998. Laurila opiskeli
vuodesta 1932 Helsingin yliopistossa, ja val-
mistui sielté tohtoriksi vaiteltyaan fysiikan alal-

ta vuonna 1940. Sota-ajan tehokas ja onnistu-
nut kehitystyo Valtion lentokonetehtaalla hyvaa
onnea unohtamatta johtivat hénet jo vuonna
1945 professoriksi Teknillisen korkeakouluun
(osa nykyista Aalto-yliopistoa) ja sen uuteen
teknillisen fysiikan oppiaineeseen.

Niinpé Laurila ahkeroi esimerkiksi varhai-
sen tietotekniikan tutkimus- ja opetustyds-
sa teknillisen fysiikan professorina vuonna
1955, kun hanet valittiin Energiakomitean pu-
heenjohtajaksi valmistelemaan Suomea ato-
miaikaan. Ala oli aikansa lupaavin tekniikan
uutuus, oikea ruusuisten tulevaisuudenkuvi-
telmien runsaudensarvi. Laurila tarttui haas-
teeseen ja jatkoi kasvavan ydinalan ylimpana
asiantuntijana ja tutkimusrahoituksen koordi-
naattorina runsaat kaksi vuosikymmenta.

Jo 1950-luvulla Laurilasta kehkeytyi tasa-
vallan presidentti Urho Kekkosen luottoasian-
tuntija nimenomaan ulkopoliittisesti painavis-
sa ydinaiheissa. Tyburansa sekd nuoruutensa
valitut, parhaat palat Laurila esitteli vuon-
na 1982 kirjassaan "Muistinvaraiset tarinat”
omintakeisella kuivalla huumorillaan hoystetty-
na. Arvioni on silti, etta kaikkein mehevimmat
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Atomiprofessori
Erkki Laurilan
erikois-
haastattelu
sivuilla 26—27

Ydinenergian koettua tulevaisuuden potentiaalia kuvaa, ettd "atomiprofessori” Erkki
Laurila piippuineen nostettiin Suomen Kuvalehden kanteen vuoden 1960 lopulla. Tuleva
Otaniemen koereaktori FiR 1 oli tuolloin edennyt hankintavaiheeseen.

juttunsa Kekkosesta Laurila kertoi ainoastaan
suullisesti.

Kattava julkaisuluettelo

Erkki Laurilasta ei kaikesta huolimatta ole kirjoi-
tettu eldmékertaa ja hanen tieteellinen ja muu
tuotantonsa on lahinna oletettu suunnilleen
tunnetuksi. Osana téllaista eldmékertaan téh-
tadvaa hanketta, josta on aiemmin julkaistu tut-
kimusartikkeleita, olen koonnut Laurilan julkai-
suja ja havainnut, etta oikeastaan kukaan ei ole
tuntenut Laurilan aikaansaannoksia perusteelli-
sesti. Jopa hdnen itsensé eldkeidssa kokoama
julkaisuluettelo jai huomattavan aukolliseksi.
Laurilan tuotannon tarkastelu kertoo pal-
jon lisda hanesta samoin kuin rikastaa ku-

vaa hdnen saamistaan vaikutteista: han teki
monenlaista nyt jo ldhes unohdettua, kuten
julkaisi ulkomailla tieteellisia ja teknisia tutki-
mustuloksiaan sekd keksi ja patentoi tekno-
logiaa etenkin kaivosteollisuuden tarpeisiin.
Vastuunotto ydinenergiasta merkitsi hanelle
tempautumista yhteiskunnallisempaan suun-
taan ja lahemmas politikkan maailmaa, mista
kaikesta han sittemmin kirjoitti suhteellisen
paljon eri foorumeilla ja samalla jatti kirjoi-
tuksillaan pitkéat jaljet nykyajan historiankir-
joitusta myoéten.

Tutkijoille tarked lahdeteos on ollut Laurilan
"Atomienergian tekniikkaa ja politikkaa” vuo-
delta 1967. Uudesta julkaisuluettelosta sel-
viaa, ettd kirjan kirjoittamisen liséksi han
hyddynsi nimimerkkia yrittaessdan ohjata

poliittisia paatdksentekijoita ripedmpaan toi-
mintaan.

Toimittaja ja radiojohtaja Eino S. Repo
haastatteli Erkki Laurilaa joulukuussa 1983,
jolloin tama oli hiljattain jaanyt eldkkeelle Suo-
men Akatemian jdsenen virasta. Haastattelu
sisaltyy Urho Kekkosen arkiston kokoelmiin.
Pikkujoulukauden grogilasin &arella Laurila
pohti, ettd hanen edellisend vuonna ilmes-
tyneiden muistelmiensa nimeksi olisi sopinut
myos "Atomeiksi pirstoutunut eldama”. Niin
monenlaiseen oli mennyt aika ja tydelama,
joka samalla oli paljossa py6rinyt ydinvoiman
ymparilla.

Ajatus kuvitteellisen otsikon taustalla kay
ymmarrettavaksi, kun tutustuu aikanaan kaik-
kien tunteman tutkijan ja vaikuttajan monipuo-
liseen tuotantoon. Véljasti tulkiten 'atomit’, tai
ydinaiheet, kuitenkin muodostivat kokonaisuu-
dessa keskeisen jatkumon.

Merkkivuosi 2023

Vaikkapa tekodlyn kehitysta seuratessa palaa
mieleen Laurilan argumentti, jonka esimerkik-
si Helsingin Sanomat liitti hanen muistokirjoi-
tukseensa joulukuussa 1998: "Tshernobylin
ydinvoimalaonnettomuus ei muuttanut ha-
nen vanhaa sanomaansa: "Ydinvoimatekniikka
kaikkine hankaluuksineen on ainoa tekniikan
muoto, jonka riskit on tunnettu ja otettu huo-
mioon jo siihen siirryttdessa. Muun tekniikan
haitat paljastuvat vasta nyt, vuosikymmenia tai
-satoja mydhemmin.”

Vuonna 2023 tulee kuluneeksi 110 vuotta
Laurilan syntymasta ja 25 vuotta hanen kuole-
mastaan. Merkkivuoden paatteeksi julkaistaan
kirjoittamani tutkielma ja luettelo Laurilan tuo-
tannosta. Julkaisuun olen koonnut tiedot paa-
osasta Laurilan tuotantoa, minka lisaksi esitte-
len ja pohdin yleisemmin Laurilan tekemisten
eri puolia ja kokonaiskuvaa. Samoin Laurilan
lyhyen elamakerran on tarkoitus palvella Kir-
jallisuusluettelon tulkintaa. Ydinenergia-alan
varhaishistorian ja Erkki Laurilan tuntemuksen
lisdédmiseksi Suomen Atomiteknillinen Seura
on saattanut julkaisun séhkoisesti ja avoimesti
saataville.

Julkaisun tiedot

Petri Paju: Tehtavana keksia ja vai-
kuttaa. Erkki Laurilan tutkimus-
tyd ja kirjallinen tuotanto. Suomen
Atomiteknillinen Seura 2023.
www.ats-fns.fi
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Nuclear Energy in
Poland — an explosion
of interest and plans

Poland has been interested in nuclear energy since 1970s when construc-
tion works of a nuclear power plant were started. However, the power
plant project was later abandoned. A new interest to build nuclear power
plants has risen during the past decade. This article describes the current

situation in Poland.

Text: Anna Talarowska Photo: Polskie Elektrownie Jadrowe

OLAND HAS BEEN INTERESTED IN
P nuclear energy since 1970s when the

construction works for the NPP start-
ed. However, the first nuclear power plant
project, which was in an advanced stage in
Zarnowiec, was abandoned in the 1990s due
to a political decision'. Poland came back to
the idea of nuclear power in its energy mix in
2014 with the first release of Polish Nuclear
Power Programme (PNPP)?. The decision was
based on three pillars:

Anna Talarowska, M.Sc.
Communication officer
Nuclear.pl
anna.talarowska@nuclear.pl
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e Energy security, by means of diver-
sification of fuel base of energy mix.
Currently over 80% of electricity is
produced from coal or lignite.

e (limate and environment — reduction
of greenhouse gas emissions.

e FEconomy — stabilization of energy
prices.

According to the Polish Nuclear Power Pro-
gramme, 6-9 GWe power is planned using
PWR reactors by 2045. The first power plant
of 3.75 GWe will be located at the seaside.

Recently a significant progress in National
Nuclear Power Plants programme has been
made. The rise of energy prices after the
Russian invasion on Ukraine shifted industry
interest to nuclear as well, and as a result the
National Energy Policy is being reviewed.

The version released to the public
pre-consultations in 2023 assumes additio-
nally that by 2030 the first SMR will produce
300 MWe, with additional six units by 2040.
By 2040, four PWRs are stated in the Polish
Energy Policy’. The PNPP and Energy Policy
are two separate documents which are re-
viewed on a regular basis, so it is expected
that changes in one of them will affect the
other one.

First Polish Nuclear Power Plant

The first Polish Nuclear Power Plant is go-
ing to be located at the seaside in Lubiatowo
where the company received a positive envi-
ronmental decision. The choice was based on
the lacking electricity production in the re-
gion, especially with the disponible electricity
sources. It will be built by Polskie Elektrownie
Jadrowe (Polish Nuclear Power Plants, PEJ), a
state-owned company with American compa-
nies’ consortium Westinghouse and Bechtel”.
It will consist of three AP1000 units.

In June 2023 the Polish Regulatory Body,
National Atomic Energy Agency, released a
statement in which it confirms that the scope
of safety assessment proposed by PEJ is cor-
rect. The accepted document states the re-
quirements, codes and standards that shall be
met to ensure radiological safety of the plant®.

The environmental assessment has been
submitted to The General Directorate for
Environmental Protection. In late June 2023,
the authority informed that the cross-bor-
der consultations are finished with Latvia,
Sweden, the Czech Republic, Estonia,
Finland, the Netherlands, Lithuania, Hungary,
Germany, and Slovakia. There are ongoing
works with Denmark and Austria.’

While the official work is ongoing, the PEJ
employees take care of the local community
as the company organized several meetings to
answer their doubts and questions about the
project.” Currently, PEJ obtained positive de-
cision in principle for the first NPP in Poland,
which aims at general governmental approval
for construction of a nuclear power plant in
stated technology, power and location.

The construction start is planned for
2026, according to Polish Nuclear Power
Programme. The operation permit for the first
reactor of the plant is planned to be issued in
2033, which is an extremely ambitious goal®.
The issuance of the operation permit for units
2 and 3 are planned for 2035 and 2037, re-
spectively.

SMRs

A joint venture between the Polish petrochem-
ical company Orlen and a chemical company
Synthos, called Orlen Synthos Green Energy
(OSGE) was established in 2022. OSGE to-
gether with the Ontario Power Generation,
Tennessee Valley Authority and GE Hitachi
are joint with a technical collaboration agree-
ment to advance global deployment of GEH’s
BWRX-300 Small Modular Reactor’.

In April 2023 they announced potential
sites for their small modular power plants
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based on the BWRX-300 technology. These
are Ostroteka, Wtoctawek, Stawy Monowskie,
Dabrowa Gérnicza, Krakéw-Nowa Huta, the
Tarnobrzeg-Stalowa Wola Special Economic
Zone and Warszawa'. The sites will be stud-
ied from the geological point of view and only
then the dialogue with local communities will
be established.

The company claims that at least one plant
will be constructed by 2030 (i.e., two years af-
ter planned startup of Canadian BWRX-300 in
Darlington). For six of the locations mentioned
above, application for decision in principle
has been submitted. Beyond that, President
of Orlen claimed that his company will con-
struct 76 SMRs by 2038.

In June 2023, OSGE requested The
General Directorate for Environmental
Protection for the scope of an environmen-
tal assessment report that investor is obliged
to prepare for each of the above-mentioned
plant locations'. Taking into account a sig-
nificant amount of specialized workforce
to implement such projects, OSGE signed
a cooperation agreement with tukasiewicz
Research Network which aims to establish
a European Excellence Centre for Training
and Safety of Nuclear Energy (ECKKEJ) in
Poland™. The centre shall be operational in
2027, while the construction work is planned
to start in 2026. Its location and scope are
unknown.

| —— e — e i s s e
Visualization of the first nuclear power plant in Poland

Polskie Elektrownie Jadrowe

Another SMR company NuScale and
KGHM, which is an established multinational
mining corporation headquartered in Lubin,
Poland, are also working on the SMR imple-
mentation in Poland. As a mining company
KGHM uses a lot of energy. In its strategic
documents the need for decarbonisation is
stressed with two milestones: 30% emission
reduction by 2030 and net-zero by 2050."
The implementation of nuclear power is in
line with the climate neutral technological
heat and electricity goal. In April 2023, KGHM
applied for a decision in principle'. The appli-
cation has been classified, so it is not known
what location and technology it is about.

Industry interest in Gen
ITI/IIT+ reactors

PGE Polska Grupa Energetyczna, a state-
owned public owner company and a largest
power producing company in Poland, with
ZE PAK private equity announced in April
that they established a joint venture called
PGE PAK Energia Jadrowa (PGE PAK Nuclear
Energy). The goal is to build a Nuclear Power
Plant of two APR1400 reactors in Konin with
a Korean partner (KHNP/KEPCO)™. The loca-
tion is quite challenging due to the proximity
to a closed opencast mine and lack of enough
water for the construction of an open cooling
system.

Visualisation of the First Polish Nuclear Power
Plant.

1 https://tech.wp.pl/elektrownia-jadrowa-w-zarnowcu-decyzja-ktora-zmienila-polska-energetyke,6917801029229408a
2 Polish Nuclear Power Programme, 1st release, 2014

3 Polish Energy Policy 2040, 3rd scenario for pre-consultation, June 2023
4 https://nuclear.pl/wiadomosci,news,23052602,0,0.html

5 https://ppej.pl/aktualnosci/panstwowa-agencja-atomistyki-potwierdza-poprawnosc-zakresu-weryfikacji-analiz-bezpieczenstwa-dla-elektrowni-jadrowej-

na-pomorzu

6 https://nuclear.pl/wiadomosci,news,23062703,0,0.html
7 https://ppej.pl/aktualnosci/spolka-polskie-elektrownie-jadrowe-odbyla-kolejna-serie-spotkan-z-mieszkancami-preferowanej-lokalizacji-elektrowni-

jadrowej-na-pomorzu

s https://www.gov.pl/attachment/4cddd10a-5e8b-414d-bb95-670f6507d73e
s https://osge.com/en/opg-helping-osge-build-the-npp-operator-organisation/
10 https://osge.com/en/first-potential-sites-announced/

1 https://osge.com/en/osge-starts-the-environmental-proceedings/

12 https://osge.com/en/osge-commits-to-build-training-centre/

13 https://kghm.com/sites/kghm?2014/files/strategia_do_2030_roku_z_horyzontem_roku_2040_-_cele_redukcji_emisji_kghm_oraz_glowne_kierunki_

dekarbonizacji.png

14 https://www.money.pl/gospodarka/kghm-zbuduje-mala-elektrownie-jadrowa-jacek-sasin-dziekuje-spolce-6887588205788064a.html
15 https://www.bankier.pl/wiadomosc/PGE-i-ZE-PAK-powolaly-spolke-PGE-PAK-Energia-Jadrowa-8522276.html
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LDR-50-hankkeesta
nousi uusi spinoff-yritys

VTTIta

VTTn kehittama kaukolampo-SMR-hanke eteni kesan aikana uudeksi
spinoff-yritykseksi: Steady Energy. ATS Ydintekniikka -lehti haastatteli
yrityksen toimitusjohtaja Tommi Nymania.

Teksti: Antti Raty, Tommi Nyman Kuva: Jaakko Leppanen, VTT

Maailmassa on valtava maara erilaisia SMR-
konsepteja. Mitka ovat LDR-50:n suurimmat
edut kilpailussa?

LDR-50 on ainut nimenomaan lammon-
tuotantoon tarkoitettu reaktorityyppi, jolloin
voimme keskittyd tiettyihin markkinoihin, en-
simmadisena tavoitteena kaukoldmpda tuotta-
va laitos. Tekniseltda puolelta reaktorin mata-
la ldmpdtila ja pienet paineet mahdollistavat
korkean turvallisuustason kohtuullisilla kustan-
nuksilla. Reaktorin perussuunnittelu on myds
helppo muokata muihin kaytttkohteisiin, ku-

FT Antti Raty
ATS Ydintekniikan toimituskunta
antti.raty@vtt fi
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ten esimerkiksi teollisuuden prosessihdyryn
tuotanto tai suolanpoisto vedesta.

1970-luvulla suunniteltiin osin vastaavaa
SECURE-reaktoria (katso esimerkiksi ATS
Ydintekniikka 2/2012). Onko LDR-50:n suun-
nittelussa otettu oppeja SECURE-reaktorista?

Ei varsinaisesti. Paatavoitteissa pyrkimys
passiiviseen turvallisuuteen sekéa valmistuksen
modulaarisuuteen ovat samoja, mutta tekni-
nen suunnittelu on tehty puhtaalta poydalta.
Nykyinen SMR-kehitys on tehty hyvin erilai-

DI Tommi Nyman
CEO, Steady Energy Oy
tommi.nyman@steadyenergy.fi

sessa maailmantilanteessa, koska fossiiliset
polttoaineet eivat ole endéd samalla tavalla rea-
listisia kilpailijoita tulevaisuuden ratkaisuiksi.

Montako kaukolampdverkkoa naette poten-
tiaalisina asiakkaina Suomessa/muualla Eu-
roopassa?

Kotimaassa keskitytdan suurten kau-
punkien ldmpdverkkoihin. Toistaiseksi jo vii-
si kaupunkia (Helsinki, Tampere, Kuopio,
Lappeenranta, Pori) on julkisestikin ilmais-
sut kiinnostuksensa ydinkaukolamp®on.
Potentiaalisia asiakkaita ei voi kuitenkaan suo-
raan paatelld kaupungin asukasluvusta, koska
markkinoihin vaikuttavat etenkin lBmmaonjake-
luverkon laajuus, muu ldmmontuotanto ver-
kossa ja isojen inventointien ajankohtaisuus.

Kunnilla on usein intressi sailyttda lammon-
tuotanto omana liiketoimintonaan. Miten
LDR-50 vastaisi ndihin vaatimuksiin?

Steady Energy on joustava liiketoimintamal-
leissaan: tuotteena voi olla asiakkaan operoi-
maksi tarjottava lampdlaitostoimitus tai myos
operointiin littyvaa palvelua. Tarkoituksena on
joka tapauksessa, ettd kunnat sailyttavat omat
asiakassuhteensa lammon loppukayttajiin ja
saavat mahdollisuuden puhtaaseen ja toimi-
tusvarmaan ydinkaukolampoon.

Turvallisuuskriittiselld alalla innovaatioiden
kehitys kaupalliseksi tuotteeksi voi olla pit-
ka. Millaisella aikaikkunalla naet, ettd SMR-
reaktorit tulisi saada tuotantoon ja mitka asiat
nakisit tarkeimpina suunnitelmien toteutumi-
seksi?

Tavoitteena on saada kaupallisesti toimiva
demolaitos kayttéon vuonna 2030. Laitoksen
oma tekninen rakennesuunnittelu tuskin muo-
dostuu pullonkaulaksi. Verrattuna perinteisiin
ydinvoimalaitoksiin laitoskokonaisuus ja eri
jérjestelmien maara on hyvin paljon pienem-
pi. Lisaksi helpommat kayttdolosuhteet voivat
tuoda etuja ja hyvin suunniteltuna mahdollis-
tamme muille turvallisuuskriittisille teollisuu-
den aloille (esimerkiksi energia- ja kemian-
teollisuus) tutun mitoituksen komponenteissa,
jolloin komponenttien suunnittelu- ja valmis-
tusvastuuta voi jakaa useammalle toimijalle.

Aluksi tavoitteena on rakentaa sahkbenergi-
aa kayttava pilottilaitos, joka on suunniteltu so-
veltuvin osin ydinlaitoksen teknisilla vaatimuk-
silla. Talloin saadaan kasitys valmistusketjujen
kyvysta ydinlaitostoimituksia varten ja osoitus
teknisten vaatimusten toteutumisesta (pois
lukien polttoaine ja sydaninstrumentaatio).
Toimet pienentavét investoinnin luvitusriskia.

Tavoite littyy myds uuteen ydinenergiala-
kiin suunniteltuun konseptilupaan, jonka pe-
riaatteet ovat vield avoinna. Keskeinen ajatus
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on, ettd pilottilaitoksen avulla voisimme hakea
ennakkopaatosta konseptista ja paasisimme jo
ennen rakentamislupahakemusta laitostoimit-
tajana osoittamaan viranomaiselle keskeisten
turvallisuusvaatimusten tayttymisen, muun
muassa passiivisen jalkilammonpoiston. Kun
mahdolliset lisdosoitustarpeet tunnistetaan
ajoissa, voimme toteuttaa parannukset en-
nen koko laitoksen suunnittelun edistamisté.

Steady Energy keskittyy laitoksen suunnit-
teluun. Millaisia toimintamalleja on suun-
niteltu reaktorin kaytt6on kuuluviin muihin
valttamattomiin toimintoihin, kuten ydinjate-
huoltoon ja operatiiviseen sateilysuojeluun?

Mallit iteroituvat muun muassa sen mu-
kaan montako SMR-reaktoria Suomeen ra-
kennetaan, tai millaisen roolin l@ampoyhtiot
haluavat ottaa kehityksessé ja millaisia palve-
lukonsepteja liiketoiminnan tueksi saadaan so-
vittua. Aiheesta varmasti kdydaan keskusteluja
eri osapuolten kanssa lahivuosina.

Mahdollisuuksia tekniseksi ratkaisuksi on
monenlaisia. Esimerkiksi kayttojatteiden osal-
ta nykyisilla jateluolilla on mahdollisuus solmia
erillisida sopimuksia pientoimijoiden jatteiden
vastaanottamiseksi.

Steady Energy tekee yhteistyota teollisuu-
den kanssa laitoksen suunnittelussa ja val-
mistuksessa. Mika voisi olla valmiin LDR-50-
reaktorin "kotimaisuusaste”?

Toistaiseksi pisimmalle on edetty pilotti-
laitoksen paineastian suunnittelussa. SMR-
laitoksien kaupallisen kannattavuuden vuoksi
modulaarisuus on térkead. Koska LDR-50-
reaktorissa turvallisuusvaatimukset on hel-
pompi tayttaa, toimitusketjuihin voitaisiin saa-
da useampia toimittajavaihtoehtoja. Talld on
merkitystéd myds huoltovarmuuden kannalta,
jottei varaosatoimitus ole vain yhden toimijan
varassa.

Konseptikuva LDR-50 -reaktorin
reaktorimoduulista ldmpdnieluna
toimivassa vesialtaassa.

Optimistisena arviona jopa 3/4 tuotannos-
ta voisi olla kotimaista. Kuitenkin esimerkiksi
polttoaineen valmistus ja sydaninstrumentointi
jdisi siihen erikoistuneiden nykyisten toimijoi-
den tyoksi.

Mita toivotte valtiovallalta ja uudelta hallituk-
selta SMR-kehityksen edistamiseksi?

Uudessa hallitusohjelmassa SMR-kehityksen
huomioivaa ydinenergialain uudistuksen aikatau-
lua on jopa kiihdytetty vuoteen 2026. Toivomme
tietysti, etta valtiovalta myontaa viranomaisille
tarvittavan resurssoinnin tehokkaaseen tydsken-
telyyn. Sisallollisesti toivottavasti uudessa laissa
mahdollistetaan my®s uudenlaiset toimintamal-
lit ja roolinjako, jolloin voimme ratkaista kuinka
vastuu ydinturvallisuudesta maaraytyy tilantees-
sa, jossa omistaja ja operaattori eivat valttamatta
olisikaan sama taho. Ideaalisesti myos lupapro-
sessin periaatepaatosvaihe voisi sallia useampia
samanlaisia pienreaktoreita esimerkiksi maarit-
tden rajan yhteisteholle. Lain uudistusprosessi
on toki vield kesken.

Helen on spekuloinut jo SMR:n rakentami-
sella esimerkiksi Hanasaareen (Kauppalehti
23.3.2023). Asukkaiden mielipiteet rajoitta-
vat lahisijoittamista jatkossakin. Miten perus-
telisit LDR-50:n lahisijoittamista asukkaille?

Tama on iso viestinnallinen haaste.
Teknisen turvallisuuden osalta passiiviseen
turvallisuuteen nojaavassa pienessé reak-
torissa onnettomuuden riski on vahainen ja
vakavimmassakin onnettomuustilantees-
sa paastojen sateilyhaitat olisivat pienia.
Lisdksi mahdollisuus maanalaiseen sijoituk-
seen eliminoi paastojen leviamista edelleen.
Turvamielessa reaktori ei juurikaan eroaisi yh-
teiskunnan muunkaan kriittisen infrastruktuu-
rin turvaamisesta.

Laajemmalta nékdkannalta kannattaa miet-
tid my6s energiantuotannon realistisia ratkai-

suvaihtoehtoja. Mikdan tuotantomuoto ei ole
taysin riskiton. Nykyisilla fossiilisilla ratkaisuilla
riskit on vain saatu suljettua pois silmistd, kos-
ka ilmastonmuutos ja sen ikavat seuraukset
tulevat arkeemme viiveella.

LDR-50-reaktoria on kehitetty VTT:lld vuodes-
ta 2020 lahtien. Millainen tyonjako on jatkos-
sa VTT:n ja Steady Energyn valilla?

Steady Energylla on VTT:n kanssa voimas-
sa oleva yhteisty6sopimus, jossa VTT jatkaa
teknologian kehittamista. Kehitystyo siirtyy va-
hitellen analyysityoksi tuottaen turvallisuuspe-
rusteluja reaktorityypin PSAR:iin. Esimerkiksi
VTT:n laskentaosaaminen on téssa olennaista.

Lahivuosina VTT jatkaa laitossuunnittelua
Steady Energyn keskittyessa enemman pilot-
tilaitoksen toteuttamiseen. Ensimmaisen lai-
toksen rakentamisen jalkeenkin Steady Energy
tarvitsee useita jarjestelma- ja palvelutoimitta-
jia, erityisesti jos laitostyypille I6ydetadn muita
teollisia kayttokohteita.

Ulkomaisilla markkinoilla laitossuunnitte-
luun voi tulla myos paikallisia vaatimuksia, jolloin
suunnittelua péivitetdan tarvittavilta osin ja esi-
merkiksi komponenttitoimittajat saattavat vaih-
tua. Steady Energy pyrkii kuitenkin sailyttamaan
itsellaan kriittisten osien teknologiaomistajuuden
ja osaamisen kokonaisuuden hallinnasta.

Yhtiéna Steady Energy sai alkunsa VTT:n spin-
off-palveluiden kautta. Oliko oma spinoff-yri-
tys suunnitelmissa alusta lahtien? Miten kehi-
tystyd on yleensa sujunut tutkimushankkeesta
nykyiseen muotoonsa?

Innovaatioiden kaupallistaminen on osa
VTT:n strategiaa, mutta tdssd hankkeessa voi-
si sanoa, etté askeleet kirkastuivat ajan myoéta.
VTT:n tavoitteena olisi joka tapauksessa ollut
jatkaa laitoksen teknista suunnittelua, ja yhte-
yksia muihin toimijoihin haettiin jo aiemmissa
vaiheissa. Steady Energyn kaupallistamispo-
lun kannalta erittain tarkea oli VTT:n hallituk-
sen vuonna 2022 tekemé paatds 5 M€ inves-
toinnista LDR-teknologian jatkokehitykseen.
Taman jalkeen Steady Energy on kerdannyt jo 2
ME investoinnit markkinoilta tyon jatkamiseen,
joten selvastikin kaupallistakin kiinnostusta on.

Kiitamme Tommi Nymania haastattelusta ja
toivotamme Steady Energylle onnea jatkoon!

Lisatietoja
e Steady Energy -yhtiosta:
www.steadyenergy.com/

e | DR-50-reaktorin teknisesta
kehitystyosta: www.ldr-reactor.fi/
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Hydratsiinia korvaavat kemikaalit
painevesireaktoreissa

Konsta Sipila
Teknologian tutkimuskeskus VTT Qy

Painevesireaktoreissa kaytetaan hydratsiinia vedesséa olevan hapen poistamiseksi niin primaaripiirissa kuin se-
kundaaripiirissakin. Hydratsiinin kayttoa voidaan kuitenkin tulevaisuudessa rajoittaa, koska sen on todettu olevan
mahdollisesti karsinogeeninen ihmisille. Korvaavien kemikaalien 16ytdminen on siis ajankohtaista ja sen saralla
on tehty aktiivisesti tutkimusta viime vuosina. Tassa artikkelissa kasitelladn hapensyojakemikaalien kayttoa pai-
nevesilaitosymparistoissa ja esitelladn uusimpia tutkimustuloksia hydratsiinia korvaavista kemikaaleista.

Hydrazine is used in pressurized water reactors to remove the oxygen in the water in primary and secondary
circuits. However, the use of hydrazine may be restricted in the future, as it has been found to be potentially car-
cinogenic to humans. Finding replacement chemicals is therefore topical and research has been actively carried
out in this field in recent years. This article discusses the use of oxygen scavenging chemicals in pressurized
water reactor environments and presents the latest research results on hydrazine replacement chemicals.

Hydratsiinia lisatéan painevesilaitosten primaaripuolen seka sekundaa-
ripuolen veteen poistamaan happea. Happipitoisuudet halutaan yleen-
sa pitda mahdollisimman alhaisina kayton ja sailonnan aikana, jotta
sen vaikutukset rakennemateriaalien korroosioon voitaisiin minimoida.
Hydratsiini on osoittautunut vuosien saatossa erinomaiseksi hapenpois-
tokemikaaliksi ydinvoimalaitossovelluksissa ja sita kaytetaankin laajasti
maailmalla eri painevesilaitoksissa, myds Suomessa.

Hapensyontireaktiossa hydratsiini reagoi hapen kanssa muodostaen
typpead ja vettd, jotka eivat merkittévasti vaikuta vesikemiaan. Korkeissa
l&mpétiloissa, joita tavataan esimerkiksi hdyrystimessé, hydratsiini puo-
lestaan hajoaa termisesti tuottaen ammoniakkia, typpea ja vetyd, joista
ammoniakkia kdytetddan monessa laitoksessa sekundaaripuolella pH:n
saatokemikaalina.

Vaikka hydratsiini on erittdin hyvin soveltuva kemikaali painevesi-
laitosten sekundaaripuolten happitasojen kontrollointiin, sen kayttéon
liittyy useita kayttéturvallisuusnakokohtia. Hydratsiini on myrkyllista ih-
misille ja ymparistolle, minka lisaksi sen on todettu mahdollisesti aiheut-
tavan syopada ihmisille [1]. Tdméan seikan vuoksi hydratsiini on lisatty
vuonna 2011 Euroopan kemikaaliviraston ehdokasluetteloon erityista
huolta aiheuttavista aineista lupamenettelya varten [2].

Ehdokasluetteloon joutuminen ei vield rajoita kemikaalin kayttoa,
vaan se on ikaan kuin varoitus siita, ettd kemikaalin kayttoa tullaan
todennakoisesti tulevaisuudessa rajoittamaan. Rajoitettu kaytto tulee
voimaan vasta kun kemikaali siirretddn EU:n REACH-asetuksen liitteen
XIV lupaluetteloon. Lupaluettelon siséltémien kemikaalien kaytto vaatii
erillisen EU-komission myontdman erityisluvan [3]. Taman vuoksi hyd-
ratsiinille etsitéédn korvaavia kemikaaleja.

Hapensyojakemikaalilta vaadittavat ominaisuudet

Vaihtoehtoisen hapensy6jékemikaalin tulisi siis [6ytya kahden edella
mainitun EU:n yllapitamien luetteloiden ulkopuolelta, eli korvaavien
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kemikaalien ei tulisi olla karsinogeenisid. Muita oleellisia seikkoja, joi-
ta tulisi ottaa huomioon vaihtoehtoista hapensytjakemikaalia valitessa
ovat hapensyontitehokkuus, vaikutukset vesikemiaan ja rakennemate-
riaalien korroosioon.

Hapensyojakemikaalin tulisi nimensad mukaisesti reagoida riittdvan
tehokkaasti hapen kanssa ja poistaa se vedestd, joten mahdollisilta
korvaavilta hapensytjakemikaaleilta tulee olettaa samankaltaista ha-
pensyontitehokkuutta kuin hydratsiinilta. Puhtaat hapensyo6jakemikaalit
reagoivat tyypillisesti tehokkaammin korkeissa lampétiloissa. Huoneen-
lampotilassa tai hieman korkeammissa héyrystimen sailénnan aikai-
sissa lampdtiloissa hapensyontireaktio on kuitenkin hitaampi. Tata on
yleensa kompensoitu kaupallisissa tuotteissa lisaamalla katalyyttia ha-
pensybdjakemikaalin, mikéd takaa nopeamman reaktion hapen kanssa
myd6s alhaisemmissa lampotiloissa.

Miten hapensyojikemikaaleja tutkitaan?

VTT:Ild hapensyojakemikaaleja on tutkittu vuodesta 2016 lahtien.
Tutkimus on keskittynyt sekundaaripuolelle ja kolmeen eri osioon, jot-
ka ovat hapensyotjdkemikaalien tehokkuus, niiden hajoamistuotteet ja
vaikutus vesikemiaan seka eri hapensyojakemikaalien vaikutus raken-
nemateriaalien korroosioon.

Neljan eri hapensyodjakemikaalien (karbohydratsiini, dietyylihydrok-
syyliamiini (DEHA), metyylietyyliketoksiimi (MEKO) ja erytorbiinihappo)
tehokkuutta tutkittiin kolmessa eri lampétilassa, huoneen lampétilassa,
50°C:ssa ja 228°C:ssa. 50°C kuvastaa hoyrystimen sailénnan aikaista
lampotilaa, kun taas 228°C kuvastaa sekundéaripuolen syottéveden
ldmpotilaa tehoajon aikana. Kahden alemman léampotilan kokeet tehtiin
0,33 | lasiastiassa ja liuoksen pH oli vakioitu boraattipuskuriliuoksella.
Happea liuoksessa oli noin 8 ppm (mééra, joka liukenee veteen nor-
maalissa ilmanpaineessa) ja sen maaraa mitattiin kaupallisella hap-
pianturilla. Hapensydjékemikaalia lisattiin lasipurkkiin injektioneulalla
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ja hapen kulumista seurattiin ajan funktiona.
Koe toistettiin eri hapensyojakemikaalikon-
sentraatioilla ja joissain kokeissa liuokseen
lisattiin myds 1 ppm magnetiittijauhetta.
Korkean lampotilan kokeet toteutettiin
erillisessa vesipiirissa, joka oli yhdistetty mit-
tauskennoon. Tama koejarjestely on kuvattu

Mixing
Tank
tiin ionipuhtaalla vedelld ja sen pH saddettiin
ammoniakkia kayttaen 9,6:een, joka on tyy-
pillinen pH-arvo sekundaaripuolen vedessa.
Simuloitua sekundaaripuolen vetta kierratet-
tiin sekoituspumpun avulla vesipiirin matala-
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painepuolella (rajattu siniselld varilla kuvas-
sa 1) mittariston I&pi, jotka mittasivat veden
johtokykya, happipitoisuutta, pH:ta ja 1am-
potilaa. Synteettisen ilman ja typen seosta
kaytettiin saatdmaan veden happipitoisuutta
noin 100 ppb tasolle.

Matalapainepiirin vesi paineistettiin ja
pumpattiin korkeapainepumpulla vesipiirin korkeapainepuolelle (rajat-
tu punaisella varilla kuvassa 1). Korkeapainepuolella vesi virtasi mittaus-
kennoon, johon oli asennettu kaksi sahkdkemiallista kennoa reaaliai-
kaisia sahkokemiallisia mittauksia varten. Ensimmainen kenno koostui
hiiliteréksisesta (22K, Loviisan laitoksen hdyrystimen runkomateriaali)
tybelektrodista, platinavastaelektrodista ja referenssielektrodista. Talla
mittakennolla mitattiin hiiliterdksen polarisaatiovastusta ja sahkékemi-
allista impedanssia.

Naiden mittausten avulla saatiin tietoa eri hapensydjakemikaa-
lien vaikutuksesta hiiliterasmateriaalin korroosioon. Toinen ken-
no koostui platina-platina-elektrodiparista seké referenssielekt-
rodista, joita kaytettiin liuoksen redox-potentiaalin mittaamiseen.
Redox-potentiaalimittausdatasta maariteltiin hapensyodntikemikaali-
en tehokkuudet. Mittauskennosta vesi virtasi jaahdyttimen kautta ta-
kaisin matalapainepuolelle, jossa suoritettiin vesikemian mittaukset.
Happipitoisuutta mitattiin kaupallisella happianturilla, joten koejarjes-
tely mahdollisti hapensydntitehokkuuden maarittamisen kahdella eri
menetelmalla.

Hapensyojakemikaalien ja hajoamistuotteiden konsentraatioita mi-
tattiin erillisista vesinadytteista, joita otettiin seka matalapainepuolen
lahtevasta vedesta etta kor-
keapainepuolen palaavasta
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Kuva 1. Kéytetty koejérjestely korkean lampdtilan kokeissa. [4]

mikaalin lisdyksen jalkeen. Reaktion etenemisté voidaankin kuvata re-
aktioyhtaldiden avulla:

dco
dtz =kcg, (D)
0
i (C‘ﬁ) —kt @
COZ

misséa k on reaktiovakio, cop, on hapen konsentraatio ajan hetkella t, ja
c%, on hapen konsentraatio kokeen alussa. Reaktioyht&ld 2 on tyypil-
linen suoran reaktioyhtald ja sen toimivuutta kuvaamaan karbohydrat-
siinin hapensyontireaktiota on testattu kuvassa 2B. Eri karbohydratsii-
nikonsentraatioista koostuviin datajoukkoihin sovitetut suorat korreloivat
datapisteiden kanssa vahintaan 98-prosenttisesti riippumatta alun kar-
bohydratsiinikonsentraatiosta. Téma osoittaa, etta reaktioyhtaléa 2 voi-
daan kayttaa hyvin suurella tarkkuudella arvioimaan karbohydratsiinin
ja hapen valisen reaktion etenemista.

Karbohydratsiinin ja DEHA:n tapauksissa reaktiovakio k:lla todettiin
l&hes lineaarinen riippuvuus hapensyotjakemikaalikonsentraatiosta huo-
neenlampotilan vallitessa. MEKO:lla ja erytorbiinihapolla konsentraatiolla

vedesta. Vesindytteiden ana-
lyyseissa kaytettiin spektro-
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menetelmia ja elektroforeesiin 6
perustuvaa menetelmaa.
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Kuva 2. A — Hapen konsentraatio ajan funktiona eri karbohydratsiini- ja magnetiittikonsentraatioilla. B —
Reaktioyhtdlon 2 validointi datapisteisiin sovitettujen suorien avulla. Koska suorat korreloivat erittédin hyvin datapistei-
den kanssa, reaktioyhtélod voidaan kéyttdd kuvaamaan karbohydratsiinin hapensyéntireaktiota. [5]
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ei ollut vaikutusta hapensyontitehokkuuteen . 0.14f
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ta, mutta riippuvuus ei ollut lineaarinen.
Vaihtoehtoisten kemikaalien hapensyonti-
tehokkuusjarjestys oli sama kuin huoneen-
lampotilassa, mutta hydratsiini vaikutti ole-
van kaikista tehokkain kemikaali.

228°C:ssa kaikkien hapensyontikemi-
kaalien tehokkuus oli riippuvainen kon-
sentraatiosta. DEHA:lla erytorbiinihapolla ja hydratsiinilla riippuvuus
oli lineaarinen. Hapensyontitehokkuutta verrattiin 25 pmol/l suurui-
sella hapensydjakemikaalikonsentraatiolla, joka oli kahdeksankertai-
nen verrattuna kokeessa kaytettyyn veteen liuenneen hapen maaraan.
Karbohydratsiini osoittautui tehokkaimmaksi hapensyo6jakemikaaliksi.
Hydratsiini ja erytorbiini olivat molemmat lahes yhta tehokkaita, ollen
nain toiseksi tehokkaimmat kemikaalit. DEHA oli neljanneksi tehokkain
ja MEKO:n teho oli vertailuissa heikoin.

Tulokset pystyttiin myos toistamaan sahkokemiallisin mittauksin 13-
hes kaikilla kemikaaleilla. MEKO:n tapauksessa korkeimmassa lam-
potilassa happianturilla ja redox-mittauksilla saadut tulokset kuitenkin
erosivat toisistaan, happianturin antaessa epaluotettavan suuren hap-
pipitoisuuden. Tama johtuu MEKO:n hajoamistuotteista, tai tarkem-
min ottaen dityppioksidin eli arkikielessa ilokaasun muodostumisesta,
minka happianturi tulkitsee hapeksi aiheuttaen virheellisen nayttaman
happimittaukseen.

Hapensyojakemikaalien hajoamistuotteet
ja vaikutus vesikemiaan

Karbohydratsiini muodostaa typpea ja vetta reagoidessaan hapen kans-
sa, aivan kuten hydratsiinikin. Tamaén lisaksi karbohydratsiinin reaktios-
sa muodostuu my6s hiilidioksidia:

HgN,CO + 20, = CO, + 2N, + H,0  (3)
Termisesti hajotessaan yli 135°C:ssa karbohydratsiini muodostaa

my6s hydratsiinia ja yli 200°C:ssa muodostuu myds ammoniakkia ja
vetya [6]. Suurien hiilihappomaarien muodostuminen vaikuttaa laske-
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MEKO

Kuva 3. Huoneenldmpdétilassa méaéritetyt reaktiovakio k:n arvot eri hapensydjékemikaaleille (CH =
karbohydratsiini, DEHA = dietyylihydroksyyliamiini, MEKO = metyylietyyliketoni ja EA = erytorbiini-
happo) magnetiittilisdyksellé ja ilman. [5]

vasti veden pH-arvoon. Tama vaikutus tulisi neutralisoida esimerkiksi
syottamalla amiinia vesikiertoon. VTT:n kokeissa hajoamistuotteilla to-
dettiin myds pieni nostava vaikutus happamaan johtokykyyn.

DEHA reagoi hapen kanssa muodostaen lopulta eri valivaiheiden
kautta asetaattia, typped ja vetta:

4(CH;CH,),NOH + 90, - 8CH;COOH + 2N, + 14H,0  (4)

DEHA:n hajoamistuoteanalyysissa asetaldehydia I6ydettiin selvasti
eniten. Asetaattia, muurahaishappoa, dietyyliamiinia, nitraattia ja nit-
riittia havaittiin myds, mutta selvasti vahemman kuin asetaldehydia.
Muodostuessaan suurina maarind DEHA:n hajoamistuotteet voivat nos-
taa johtokykya ja niilla saattaa olla pieni nostava vaikutus pH-arvoon ja
happamaan johtokykyyn.

MEKO reagoi hapen kanssa muodostaen metyylietyyliketonia, di-
typpioksidia ja vetta:

2H;C(C = N — OH)CH,CH; + 0, = 2H;C(C = 0)CH,CH, + N,0 + H,0 (5

Hajoamistuoteanalyysissa tunnistettiin metyylietyyliketonia ja ase-
taattia. Lisaksi dityppioksidista saatiin epasuora havainto happimittauk-
sessa. MEKO:n hajoamistuotteilla huomattiin olevan nostava vaikutus
seka johtokykyyn ettéd happamaan johtokykyyn.

Erytorbiinihappo reagoi hapen kanssa hajoten useiksi erilaisiksi or-
gaanisiksi yhdisteiksi. Tunnistettuja yhdisteita oli yhteensa yli 20 kap-
paletta, joista suurin osa erilaisia orgaanisia happoja. Erityisesti suuril-
la konsentraatioilla ne voivat laskea sekundaaripiirin veden pH-arvoa
useammalla yksikélla, mika havaittiin myos tehdyissa kokeissa. Ne
vaikuttavat myos veden happamaan johtokykyyn merkittavasti, mika



312023

voi vaikeuttaa nykyisen kaltais-
ta epdpuhtauksien monitorointia

laitoksilla. Reaktioyhtalo k 50 °C k 228 °C
_ Reaklioyhtdlo @ een Reaktioyhtals 50 Reaktioyhtald 228
Kemikaali huoneen Empéiiia oc °c
Yhteenveto lampoétila
Hydratsiinia kaytetaan yleises- CH r=kcl.cty %ﬁ%m' r=kel cly 551)2 SRl Fics o %‘;’12‘)1%2‘;0;,'05
ti painevesireaktoreissa pois-
i 0.20+0.016 1 28.7+0.11 0.45+0.051
tamaan veteen I|uer1_nl_Jtta DEHA T =KC5 Chena popt 5 r =K}, Chena ot g T =Kke3,Chnna oot o
happea. Koska hydratsiini on
i i ihmisi 0.035+0.0011 «  9.2+0051 ! 0.027 2 mmol0%

tode.ttu mahdo|I|§e§t| |hm|5|||e MEKO r = ke, chaxo £ T = kck_Chzxo e r = ket co3xo s
karsinogeeniseksi aineeksi, sen

AVHOE VO o i 0.75+0.084 19345 | mol! 118 +0.005
kayttoa v0|qaan rathtaa tulevai EA r= kc})? ¢, i r= kcé,f-‘éA g r= kc},,céA o
suudessa ja sen tilalle on tar- .
ve loytaa korvaava hapenp.ms— Hydrazine R r = keb, %2, %{1)%59.59‘1 (N kcd,Chons :nsrﬁ);_t%)l |
tomenetelma. VTT on tutkinut

neljaa eri hapensyotjakemikaalia,
jotka saattaisivat olla potentiaali-
sia hydratsiinin korvaajia.

Tahdn mennessa kootun
tutkimusnaytoén perusteella
karbohydratsiini vaikuttaisi ole-
van suhteellisen hyva kandidaatti korvaamaan hydratsiinia neljasta
tutkitusta eri vaihtoehdosta. Karbohydratsiinin kayttoon liittyen tulisi
huomioida hiilidioksidin ja hiilihapon muodostumisen vaikutus vesi-
kemiaan seka olla tietoinen hydratsiinin muodostumisesta korkeissa
|ampétiloissa.

DEHA ja MEKO eivat olleet hapensydntitehokkuudeltaan sa-
malla tasolla karbohydratsiinin kanssa. Lisaksi niiden hajoamis-
tuotteiden vaikutus vesikemiaan vaikuttaa monimutkaisemmalta.
Erytorbiinihapolla oli hyva hapensyéntitehokkuus, mutta sen tuotta-
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Taulukko 1. Hapensydjakemikaalien reaktiovakion arvoja ja reaktioyhtéloitd kolmessa eri Idmpétilassa. * MEKO:lle
mdédritelty reaktioyhtald piti paikkansa vain alle 0,45 mmol/l konsentraatioilla. ** MEKO:lle reaktiovakion arvo pys-
tyttiin méaérittamaéan vain redox-mittauksesta.

mat hajoamistuotteet vaikuttavat merkittévasti vesikemiaan, minka
vuoksi se ei ole kovin kaytannéllinen hapensydjakemikaali.

Vaihtoehtoisten hapensydjakemikaalien tehokkuus on joidenkin ke-
mikaalien tapauksessa lahes samankaltainen kuin mité on mitattu hyd-
ratsiinilla. Tarkasteltaessa eri vaihtoehtoisten kemikaalien hajoamistuot-
teita, niiden vaikutus vesikemiaan on moninaisempi kuin hydratsiinilla.
Lisatutkimusta ja tarkempaa analyysia tarvitaan vield vaihtoehtoisten
kemikaalien hajoamistuotteiden vaikutuksesta vesikemian monitorointiin
ja pitkaaikaisvaikutuksista rakennemateriaalien korroosioon.
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Multiphysical simulation of
quasi-static fuel assembly bow

Stanislas de Lambert
CEA

Over the past few years, in nuclear sciences, recourse to multiphysics and code coupling has become mandato-

ry to depict intricate phenomena whose explanation is based on several fields of physics. Fuel assembly bow is

an example, being at the center of mutual interactions between thermalhydraulics, mechanics and neutronics.

In this article, we present a work carried out to set up physical bricks and their coupling (whether it be one-way or
two-way). More precisely, we focus here on fluid-structure interaction and the chaining from mechanics to neu-
tronics. An original approach consists in modelling the coolant as a network of hydraulic pipes, along with beam-
like structures to simulate deformations over several operating cycles (quasi-static deformation). As a second step,
deformations can be forwarded to a neutronic code (Monte Carlo or deterministic) to assess power map changes.

Viime vuosina ydinfysiikassa on tullut pakolliseksi turvautua multifysiikkaan ja koodien yhdistamiseen, jot-

ta voidaan kuvata monimutkaisia ilmidité, joiden selittdminen perustuu useisiin fysiikan aloihin. Polttoaine-
elementin taipuminen on esimerkXki tasta, silla se on termohydrauliikan, mekaniikan ja neutroniikan
keskinaisten vuorovaikutusten aiheuttamaa. Tasséa artikkelissa esitelladn tyo, joka on tehty fysikaalisten ra-
kennuspalikoiden ja niiden kytkennan (joko yksi- tai kaksisuuntaisen) maarittdmiseksi. Tarkemmin sanottuna
keskitymme tassa yhteydessa nesteen ja rakenteen vuorovaikutukseen ja mallin ketjuttamiseen mekaniikasta
tona yhdistettyna palkkimaisiin rakenteisiin, jotta voidaan simuloida useiden kayttojaksojen aikana tapahtuvia
muodonmuutoksia (kvasistaattinen muodonmuutos). Toisessa vaiheessa muodonmuutokset voidaan valittaa
neutroniikkakoodiin (Monte Carlo tai deterministinen) tehokartan muutosten arvioimiseksi.

The field of fuel assembly bow focuses on the deformation mechanism
of fuel assemblies (Figure 1), which, in our case, are located in pressur-
ized water reactors (PWR) and contain the fuel pellets. The interest in
bow phenomenon generally dates back to the 1990’s when it was ob-
served for the first time, following incomplete rod cluster control assem-
bly insertions (IRI) at the Ringhals Nuclear Power Plant in Sweden [1].

Stanislas de Lambert voitti ENS High Scientific Councilin vaitos-
tydpalkinnon vuonna 2022. Lisatietoja ENS:n verkkosivuilta:
www.euronuclear.org/news/dr-stanislas-de-lambert-wins-ens-
high-scientific-council-phd-award-2022/
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Ever since then, broader consequences were observed and studied.
For instance, fuel assembly bow can relate to the nuclear core oper-
ation (asymmetry of the nuclear power in each core quadrant called
tilt, local changes of the burnup, ...), but also fuel assembly handling
(complication with insertion and removal of fuel assemblies, damaging
of nuclear mixing grids, ...) or even in terms of core management (op-
timization of fuel assemblies reloading and reshuffling) [2].

Monitoring fuel assembly bow

In France, the deformation of fuel assemblies is tracked by EDF through
measures of grid displacement with ultrasound (apparatus called
DAMAC), outside the nuclear core [3]. Today, a sufficient knowledge
of the mechanical behaviour of fuel assemblies enables engineers to
correctly describe the structure including both mixing grids, guide tubes
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and fuel rods. However, the influence
of themalhydraulic in-core conditions
and the numerous associated coolant
redistributions remain grey areas in
the scope of the fuel assembly bow
mechanism [4, 5]. Thus, a simulation
of a full nuclear core, which requires
an extended knowledge of fluid-struc-
ture interactions of the assembly, is
still currently a subject of major con-
cern for industrial companies.

Neutronic consequences, like
quadrant power tilts, call for dedicat-
ed modeling whatever is the scientif-
ic software used (i.e., either a Monte
Carlo or deterministic solver). The in-
terest of studying neutronic conse-
quences lies for instance in the an-
ticipation of tilt effects affecting the
nuclear core operation, in radiation
protection (change of dose rate), or
even in the boiling crisis in nuclear
reactor safety [6]. Neutron flux maps
set up in operation can also be seen
as indirect in-core measures of fuel
assembly bow (measures are, as men-
tioned above, only realized outside the
nuclear core today) [7].

In these instances, the work undertaken in our research activity
can be gathered in two different research subareas. The first one is
the fluid-structure interaction of the assembly, which allows, through
simulation, to depict the mechanical flow-induced deflection. The sec-
ond one is the study of neutronic consequences of fuel assembly bow.
The latter section thus consists in setting up a link between the geom-
etry of the deformed fuel assembly (which, for instance, stems from a
fluid-structure interaction calculation), and its consideration within a
Monte Carlo or deterministic neutronic code.

Fluid-structure research area

Within the scope of fluid-structure interaction
of the fuel assembly, we took an interest in
an important phenomenon, yet little studied,

Figure 1. Assembly bow (source: Anna Franzén's Master
Thesis, Uppsala Universitet, 2017).

loss coefficients. When two of these
branches (grid and bypass) are joined
together, one can set up a hydraulic
network (Figure 2), which is similar to
a nonlinear electric circuit (thanks to
the law AP=KQ~2 instead of the clas-
sical Kirchhoff’s law U=RI).

These network laws are modified
in order to take into account several
physical effects. For example, a stag-
nation point effect (in other words, a
‘peak pressure’ upstream from a grid),
or lateral hydraulic resistances owing
to the presence of fuel rods below the
grids [8]. These models were validated
thanks to detailed simulations with the
help of CFD software, but also experi-
mentally, with the help of a dedicated
mock-up specially designed for put-
ting our approach to the test, made
up of 3D printed grids [9].

Secondly, considering that these
developments allowed to successful-
ly reproduce the behaviors observed
with both CFD simulations and the

experimental mock-up, the work was
focused on modeling a whole fuel as-
sembly with the same hydraulic network
approach. In other words, the goal is to simulate the coolant flow over
the full fuel assembly’s height taking into account its internal and ex-
ternal parts (purpose of the previous models).

A numerical tool named Phorcys has been developed with the
python language and dedicated to solving such systems. Hydraulic
forces calculated through a network calculation are forwarded to
a mechanical model of the fuel assembly structure, consisting of
Timoshenko beams, which in return can estimate the assembly’s
displacement and change the bypasses width in the hydraulic net-
work calculation. These return trips between hydraulics (Phorcys) and
mechanics (Cast3M) constitute the hydrome-
chanical coupling of the whole fuel assem-
bly (see [10] for more information). The latter
was validated with success on the basis of
tests run within the CEA's HERMES T hydrau-

or even ignored in the literature: the coolant >

< lic loop, analyzing the mechanical response

redistribution near mixing grids of the fuel as- of a fuel assembly in axial flow.

sembly. The question arisen by this phenom- Thirdly, a row of fifteen fuel assemblies was
enon is typically: which ratio of the flow rate simulated with the same coupling scheme
goes into the grids, and which one goes into Grid CD Grid (Figure 3), and the results were compared to
the bypass (area located between two adja- the literature. The hydraulic network model is
cent fuel assemblies, also known as water | 0 |ch | 0 able to qualitatively reproduce (there are no
gap)? (Figure 2). This ratio plays a key role o § experimental measures at such a scale) the
because water gaps are not equally distributed < » main bowing patterns [10]. Finally, a simple
in the core when fuel assemblies are bowed. & @ hydraulic core model has been set up to de-
Consequently, the pressure can take different pict the flow redistributions within a full 3D
values on both sides of one grid, leading to a QF Q% Qg core. This model is based on successive cal-

hydraulic force exerting on the assembly.

culations of independent 2D rows oriented to-

First, our work aimed at depicting this flow
redistribution through a simple approach:
grids and bypasses were modeled with 1D
hydraulic pipes and appropriate pressure

Figure 2. lllustration of flow rates redistribution
upstream from the mixing grids: whether the flu-
id soaks into the grid itself, or into the bypass
(named CD here).

wards the X/Y axes to estimate 3D hydraulic
forces. At this time, this ‘row sweeping’ (faster)
model is advised for future 3D couplings as
comparison with real 3D redistribution — i.e.,

23
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Figure 3. lllustration of the deformation of a row of 15 fuel assemblies deformed with the hydrome-

chanical coupling.

made of dependent rows — tends to highlight little differences in terms
of forces distribution in the core (Figure 4).

Mechanics-neutronics research area

The link between deformation and its representation inside a neutronic
code was also undertaken in several steps.

First, at the scale of a few fuel assemblies, the deformed fuel rods
forming the whole structure are modeled through a series of small in-
clined cylinders (called segments). A python script generates every
single element in a geometry format legible by a Monte Carlo code (in
our work, the CEA’s code TRIPOLI-4®) (Figure 5).

This discretization of fuel rods was validated with success by com-
parison with a continuous fuel rod (made of tori). Several deflection
magnitudes were used (from 10 to 20 mm) along with several kinds of
deformations (so-called ‘C’ shape and ‘S’ shape) [11]. Although this dis-
cretized approach (based on a Monte Carlo simulation) allows a priori to
depict any deformation, it is time consuming. Therefore, ‘segments’ are

Figure 5. Discretizing a fuel rod with TRIPOLI-4®, the stacking modeling

(right) is the one used in the literature, the segment modeling (center) has
been set up in the work.
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Figure 4. 3D flow redistribution calculation with
Phorcys.

in theory limited to studies with a few assemblies. For instance, it can
be useful to validate higher scale models with the help of a mini core.

Secondly, the core scale was modeled with the help of a deter-

ministic code (which uses meshes for space and energy to solve the
Boltzmann equation); in our case, the CEA’s code APOLLO3®. The
first step of this neutronic scheme is the production of a cross section
library, thanks to fine 2D calculations in a quarter of assembly and de-
pending on the adjacent bypass width (affected by deformation). This
step is named ‘lattice calculation’.

The fine calculation precisely describes the geometry inside a fuel
rod, and the resultant flux enables to homogenize the cross sections
over a less detailed geometry (for instance, only one cell per fuel rod).
Thus, the second step is the use of the latter generated library of ho-
mogenized cross sections, but in wider and less detailed geometries
(with one cell per fuel rod). This step is called ‘core calculation’. The reg-
ular comparison of a mini core made up of 5x5 fuel assemblies (Figure
6) through several cases of deformation, with a reference Monte Carlo
code (TRIPOLI-4®), allowed to validate the present approach in 2D.
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Figure 6. Core calculation run with APOLLO3® (5x5 fuel assemblies) rea-
lized with homogenized cross sections. The fuel assemblies in the top

right-hand corner were displaced to depict their bowing and a gap enlar-
gement next to FA33.
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Conclusions and open prospects

The present article gives an overview of a research activity focusing
on fuel assembly bow. The latter is divided into two subareas, one for
fluid-structure interaction, and one for mechanics-neutronics interac-
tion. In this multiphysical environment, the fluid is modeled through an
original approach of hydraulic networks, which can be used to estimate
forces exerting on the structure made of beam-like elements (hydro-
mechanical coupling). Neutronic consequences of deformation can be
evaluated either explicitly in 3D with a Monte-Carlo approach or, at this
time in 2D, with a deterministic scheme based on a gap-dependent
cross section library generated during this work.

There are many prospects regarding the research area. On the hy-
draulic side, the development of a similar 3D coupling of the whole core
is ongoing, leaning on the same multi-1D description. In addition, the
models developed in this work make use of a certain amount of param-
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eters and correlations, and the consideration of boundary conditions
(linked to the plena) is simplified. Within the scope of a new research
project, a dedicated uncertainty analysis is in progress regarding the
hydromechanical coupling.

On the neutronic side, the main prospect is the 3D extension of the
deterministic scheme to simulate the whole core. This extension could
consist of calculating the flux on a 3D simplified — yet possibly unstruc-
tured — mesh of fuel assemblies. In that case, one could use the 2D
cross section library developed in this work using mean values of gaps.

Acknowledgments

The work presented in this article is the subject of a PhD entitled
‘Contribution to the multiphysical analysis of fuel assembly bow’, fund-
ed by the CEA, and defended on 3 March 2021 at the Paris-Saclay
University.

[1] Andersson, T.; Aimberger, J. & Bjoernkvist, L. (2005). A decade of assembly bow management at Ringhals. Structural behaviour of fuel assemblies for

water cooled reactors. Proceedings of a technical meeting. IAEA, Vienna.
[2] Kerkar, N.; Paulin, P. (2008). Exploitation des cceurs REP. EDP Sciences.

[3] IRSN (2012). Le point de vue de I'IRSN sur la sdreté et la radioprotection du parc électronucléaire francais en 2010. Rapport DSR N°466.
[4] Yan, J.; Zhang, Y.; Yang, B. & al. (2014). Influence of Spacer Grid Outer Strap on Fuel Assembly Thermal Hydraulic Performance. Science and

Technology of Nuclear Installations 2014, 602062.

[5] Bieder, U.; Genrault, C. & Ledac, P. (2020). Hydraulic forces acting on full cross section fuel assemblies with 17x17 fuel rods. Progress in Nuclear
Energy 130, 103515.

[6] Konheiser, J.; Brachem, C. & Seidl, M. (2016). Investigation of the effects of a variation of fuel assembly position on the ex-core neutron flux detection
in a PWR. Journal of Nuclear Science and Technology 54, 2, pp. 188-195.

[71 Wanninger, A. (2018). Mechanical Analysis of the Bow Deformation of Fuel Assemblies in a Pressurized Water Reactor Core. Technische Universitat
Mtnchen, Fakultat fir Maschinenwesen.

[8] de Lambert, S.; Cardolaccia, J.; Faucher, V & al. (2021). Semi-analytical modeling of the flow redistribution upstream from the mixing grids in a context
of nuclear fuel assembly bow. Nuclear Engineering and Design 371, 110940.

[9] Cardolaccia, J. & de Lambert, S. (2021). Investigation of the flow redistribution upstream of grid-like obstacles separated by a variable gap.

Experimental Thermal and Fluid Science 121, 110289.

[10] de Lambert, S.; Cardolaccia, J.; Faucher, V. & al. (2023). Semi-analytical fluid-structure model for the analysis of fuel assembly bow in full PWR cores.

Progress in Nuclear Energy 160, 104668.

[11] de Lambert, S.; Campioni, G.; Faucher, V. & al. (2019). Modeling the consequences of fuel assembly bowing on PWR core neutronics using a Monte-

Carlo code. Annals of Nuclear Energy 134, pp. 330-341.

Writer

PhD Stanislas de Lambert
Research engineer
CEA Paris-Saclay

stanislas.de-lambert@cea.fr

35



TIEDE JA TEKNIIKKA

Vaitos:
Telluurin kayttaytyminen
ydinonnettomuustilanteissa

Anna-Elina Pasi
Chalmersin teknillinen yliopisto

Vakavassa ydinreaktorionnettomuudessa vapautuu suuria maaria radioaktiivista materiaalia ymparis-

t6on, mika voi aiheuttaa kohonneen sateilyannoksen vaikutuksesta terveysriskeja vaestolle ja luonnolle.
Radionuklidien vapautumiseen vaikuttavat merkittdvasti niiden kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet, kuten
haihtuvuus, liukoisuus tai olomuoto. Telluuri kuuluu helposti haihtuvien fissiotuotteiden ryhmaéaéan ja sen iso-
tooppeja on vapautunut suurina aktiivisuuksina jodin ja cesiumin ohella seka TSernobylin ettda Fukushiman on-
nettomuuden aikana. Tassa vaitostyossa tutkittiin telluurin kayttaytymista ja kulkeutumista reaktorin suojara-
kennuksessa ydinonnettomuuden aikana. Tyossa keskityttiin erityisesti reaktioihin, jotka tuottavat liukoisia ja
haihtuvia telluuriyhdisteitéa ja jotka voivat mahdollisesti lisata radioaktiivisia paastoja onnettomuustilanteessa.

One of the main concerns during a severe nuclear reactor accident is the release of radioactive material to the
environment. The radionuclides with high volatility will escape the reactor core in early stages of the accident

and are potentially released in high activities. The release behavior is governed by the physical and chemical
characteristics of the element. One of the volatile fission products is tellurium. Alongside iodine and cesium,
tellurium has been released in significant activities from both Chernobyl and Fukushima accidents. However,
there are great uncertainties with the behavior of tellurium in severe accident scenarios. This thesis focused on
the mobilization and management of tellurium in the containment. The focus was on reactions leading to solu-
ble and volatile species potentially increasing the source term of tellurium.

Tama vaitostyo tehtiin Chalmersin teknillisessé yliopistossa Géteborgissa
Ruotsissa. Tavoitteena oli tutkia telluurin, helposti haihtuvan fissiotuot-
teen, kayttdytymista erityisesti suojarakennuksen sisalla. Tydssa tehtiin
laboratoriokokeita, joissa simuloitiin vakavassa onnettomuudessa vallitse-
via olosuhteita. Telluurin vapautuminen polttoaineesta ja kulkeutuminen
reaktorirakennukseen on melko hyvin tunnettu, mutta onnettomuuden
edetessa tapahtuvat reaktiot ovat jadneet vahemmalle huomiolle.

Tassé tydssa keskityttiin suojarakennuksen nestefaaseihin ja hyddyn-
nettiin gammaldhdetta, jolla saatiin simuloitua korkeaa sateilyannosta ja
tutkittua sateilyn aiheuttamia reaktioita. Tassa artikkelissa esitellaan kol-
mea vaitdskirjan kuudesta teemasta, jotka on esitetty kuvassa 1. Valitut
teemat kasittelevat telluurin liukoisuutta, orgaanisten telluuriyhdisteiden
muodostumista ja ruiskutusjarjestelman tehokkuutta telluuriyhdisteiden
poistossa. Viitteisiin on koottu alkuperaiset artikkelit, joihin vaitoskirja
pohjautuu.

Telluurin radiolyyttinen hapettuminen [2]

Telluuri on alkuainemuodossaan erittéin niukkaliukoinen vesiliuoksiin.
Vaihtamalla kuitenkin olosuhteita, kuten pH:ta tai pelkistymispotentiaa-
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lia, telluuri voi muodostaa hyvinkin liukoisen spesieksen. Tama taytyy
ottaa huomioon erityisesti sumpissa eli liuoksessa, joka kertyy reaktorira-
kennuksen pohjalle onnettomuustilanteessa. Sumppi on vesiliuos, jonka
paakomponentteja painevesireaktoreissa ovat emas (esim. NaOH, KOH)
ja boorihappo. Lisaksi sumppiin on mahdollisesti liuennut fissiotuotteita,
orgaanisia yhdisteita seka muita rakennemateriaaleja, jotka voivat muut-
taa vapautuvien yhdisteiden kayttaytymista.

Polttoaineesta vapautuneet fissiotuotteet aiheuttavat sumppiin kor-
kean sateilyannoksen, jonka seurauksena liuoksen vesimolekyylit hajoa-
vat reaktiivisiksi radikaaleiksi. Nama radikaalit voivat olla seka hapettavia
ettd pelkistavia, ja voivat reagoida fissiotuotteiden kuten telluurin kans-
sa ja vaikuttaa niiden kayttaytymiseen. Tassa tyossa tutkittiin telluurin
kayttaytymista sumppiluoksessa ja erityisesti veden radiolyysituotteiden
vaikutusta telluurin liukoisuuteen. Reaktiossa 1 on esitetty veden radio-
lyysituotteiden muodostuminen. Hydroksyyliradikaali ja vetyperoksidi
ovat tarkeimmat hapettavat reaktiotuotteet, kun taas elektroni ja vetyra-
dikaali tarkeimmat pelkistavat.

H,0 5 OH + Hy0, + Hy + Hy0* +e5g + H (1)
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Kuva 1. Graafinen yhteenveto véitdstydssa kasitellyistd ilmidista. Roomalaiset
numerot viittaavat artikkeleihin, joihin vaitéskirja pohjautuu: I. Ruiskutusjarjes-
telmén tehokkuus, II. Telluurin radiolyyttinen hapettuminen, Ill. Orgaanisten
telluuriyhdisteiden muodostuminen, IV. Dimetyylitelluridin radiolyyttinen ha-
Joaminen, V. Aktiivihiilisuodattimien tehokkuus, VI. Telluurin ja orgaanisten
yhdisteiden reaktiot kaasufaasissa.

Liukoisuuskokeet suoritettiin lisaamalla kiinteda telluuridioksidia liuok-
seen, joka simuloi onnettomuudessa muodostuvaa sumppia. Néaytteita
séteilytettin Gammacell220 *°Co-lahteelld, minka jalkeen telluurin kon-
sentraatio ja spesiaatio analysoitiin. Kokeiden tulokset on esitetty kuvas-
sa 2, jossa telluurin konsentraatio on esitetty sateilytysajan funktiona.

Tulokset osoittavat, ettéa veden radiolyysituotteilla on merkittava vai-
kutus telluurin liukoisuuteen. Hapettavat radikaalit muuttavat telluurin
hyvin liukoiseen muotoon, mika nahtiin telluurin kokonaiskonsentraati-
on kasvuna. Pelkistavien radikaalien havaittiin myés vaikuttavan telluu-
rin kayttaytymiseen. Kun sumppiliuokseen lisattiin natriumtiosulfaattia
(Na»S,03), joka eliminoi hapettavat radikaalit liuoksesta, telluuri pelkis-
tyi alkuainemuotoon ja kokonaiskonsentraatio laski sateilytysannoksen

30 -

# TeO2 irradiated ABS w/
i TeO2 irradiated ABS w/o
TeO2 reference ABS w/
25| I TeO2 reference ABS w/o,
—ABS w/o
—ABS w/

Time, d

Kuva 2. Telluurin liukoisuus séteilytysajan funktiona sumppiliuoksessa il-
man tiosulfaattia (sininen, o) ja tiosulfaatin kanssa (oranssi, +). Keskim-
maéiset datapisteet (keltainen, violetti) esittévét referenssitapauksia sétei-
lyttédméttomisséa liuoksissa.

funktiona. Erityisesti hapettuminen ja telluurin liukoisuuden kasvaminen
on merkittavaa, silla liukoisena telluuri voi reagoida muiden sumpissa
esiintyvien aineiden kanssa ja muodostaa entista haitallisempia yhdisteita
seka vaikuttaa muiden fissiotuotteiden vapautumiseen.

Orgaanisten telluuriyhdisteiden muodostuminen [3]

Fissiotuotteiden reaktiot orgaanisten yhdisteiden kanssa tuottavat helpos-
ti haihtuvia yhdisteita, jotka voivat lisata radioaktiivia paastoja ydinonnet-
tomuuden aikana. Jodin tiedetaan reagoivan maalipinnoilta liuenneiden
orgaanisten radikaalien kanssa ja se muodostaa muun muassa metyy-
lijodidia, CHsl, jonka vapautumisen pidattdminen on muita yhdisteita
haastavampaa.

Telluurin vastaavia reaktioita ydinonnettomuusskenaariossa ei tun-
neta, vaikka organotelluridit eivat itsessaan ole taysin harvinaisia ja niita
voi syntya myos luonnossa. Tassa tydssa tutkittiin orgaanisten telluridien
muodostumista sumppiliuoksessa. Orgaanisena lahtéaineena kaytettiin
yhdisteitd, joiden tiedetaan liukenevan reaktorirakennuksen maalipin-
noilta: teksanolia, metyyliisobutyyliketonia ja tolueenia. Naytteet valmis-
tettiin liuottamalla telluuridioksidia sumppiliuokseen ja liséamalla valittua
maaliliuotinta. Onnettomuustilannetta simuloitiin sateilyttamalla naytteita
80Co-lahteelld, jolloin orgaaniset yhdisteet hajoavat tuottaen reaktiivisia
radikaaleja, jotka voivat reagoida telluurin kanssa. Yksinkertaistettu koe-
jarjestely on esitetty kuvassa 3.

Sateilytyksen jalkeen ndytteet analysoitiin kaasukromatografi-massa-
spektrometrilla ja useissa naytteissa havaittiin syntyneen orgaanisia tel-
luuriyhdisteita. Orgaanisilla telluuriyhdisteilla on hyvin tunnistettava mas-
sajakauma, jonka avulla eri yhdisteet pystyttiin tunnistamaan. Kuvissa 4
ja 5 on esitetty massaspektri sekd molekyylirakenne diisopropyylitellu-
ridille sekd metyyli-isopropyylitelluridille, joita syntyi sateilytyksen aika-
na. Orgaanisten telluridien muodostuminen onnettomuutta simuloivassa
kokeessa on mielenkiintoista, mutta syntyvien yhdisteiden maara ja sita
my6ten merkittavyys vaatii lisatutkimuksia. Mikali orgaaniset telluuriyh-
disteet todetaan merkittavaksi séateilyturvallisuusriskiksi onnettomuusti-
lanteessa, tulee niiden pidattymista nykyisilla menetelmilla testata.

Ruiskutusjarjestelman tehokkuus
telluuriyhdisteiden poistossa [1]

Vaitdstyossa tutkittiin kulkeutumiseen vaikuttavien reaktioiden lisaksi tur-
vallisuusjérjestelmien tehokkuutta. Yhtena ndista keskityttiin ruiskutusjar-
jestelmaan, joka on sijoitettu reaktorirakennukseen alentamaan painetta
ja lampotilaa seka poistamaan partikkeleita ja kaasumaisia yhdisteita
suojarakennuksen kaasutilasta. Ruiskutusjérjestelmén tehokkuutta tes-
tattiin telluuriaerosolien poistoon eri olosuhteissa.

Kuva 3. Graafinen esitys kokeista, joissa tutkittiin orgaanisten telluuriyh-
disteiden muodostumista sumppiliuoksessa.
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Kuva 4. Diisopropyylitelluridin molekyylirakenne ja massaspektri.
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Tulokset osoittavat, etta erityisesti hapetta-
vissa oloissa telluuriaerosolien huuhteleminen
kaasutilasta on erittain tehokasta. Tehokkuus
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Kuva 5. Metyyli-isopropyylitelluridin molekyylirakenne ja massaspektri.

Kuvassa 6 on esitetty koelaitteisto, joka sisaltaa putkiuunin, jota kdy-
tettiin telluuriaerosolien muodostamiseen, seka séilion, joka simuloi suo-
jarakennusta. Noin 120 cm korkuisen sailion kanteen oli sijoitettu suutin,
joka simuloi ruiskutusjarjestelmaa. Jarjestelmén tehokkuus maaritettiin
analysoimalla telluuriaerosolien kokonaismééara ensin ilman ruiskutus-
ta ja vertaamalla tata kokonaismaaraan ruiskutuksen jéalkeen. Kokeet
suoritettiin kahdessa kaasussa, ilmassa ja typessa, seka tutkimalla kos-
teuden vaikutusta lisdamalla virtaukseen vesihdyrya. Kolmantena para-
metrina tutkittiin muiden fissiotuotteiden vaikutusta telluurin poistoon
lisdamalla virtaukseen cesiumjodidipartikkeleita. Koematriisi on esitetty
taulukossa 1.
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mjodidin lisdyksen myota. Tehokkuuden kasvu
johtuu hiukkaskoon kasvusta telluurin ja Csl-
hiukkasten agglomeroituessa. Suuremmilla
hiukkasilla tapahtuu enemman térmayksia
pisaroiden kanssa, jolloin tehokkuus kasvaa.
T Typpikaasussa muodostuneet telluurihiukkaset
poistettiin heikommalla tehokkuudella johtuen
todennakoisesti partikkelien kokojakauman pie-
o nenemisestd, mika vaikuttaa aerosolien ja pisa-
roiden vuorovaikutukseen.

Kokeissa testattiin myds eri sprayliuoksia
ja tutkittiin, onko liuoksen kemialla vaikutus-
ta telluuriaerosolien poistamiseen. Liuoksina
kaytettiin vetta, natriumhydroksidia (NaOH)
ja natriumhydroksidin ja natriumtiosulfaatin
seosta (NaOH+Na,S,03). Tulokset osoittavat,
ettd liuoksen kemialla ei ole suurta merkitysta
sprayn tehokkuuteen. Telluurihiukkasten vuo-
rovaikutukset pisaroiden kanssa ovat enemman
fysikaalisia, kuten tormaykset ja diffuusio, eika
kemiallisia, kuten liukeneminen.

Yhteenveto

Vakavien ydinreaktorionnettomuuksien tutkimisessa pyritddan saamaan
tietoa ilmidista, joita tapahtuu onnettomuuden aikana ja erityisesti niista,
jotka vaikuttavat radioaktiivisten aineiden vapautumiseen ymparistoon.
Tassa vaitostyossa keskityttiin telluurin kayttédytymiseen ja kemiaan.
Telluurin kayttaytymisen todettiin olevan oletettua monimutkaisempaa,
erityisesti altistuessaan sateilylle.

Telluurin radiolyyttisen hapettumisen todettiin muodostavan anionisia
telluurispesieksia, jotka ovat erittdin liukoisia sumpissa. Nama telluu-
riyhdisteet voivat reagoida edelleen muodostaen helposti kulkeutuvia
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Kuva 6. Koelaitteisto, Pl
Jota kéytettiin ruisku-
tusjarjestelmén tehok-

kuuden testaamiseen.

1) Steam supply with milliQ water
in atomizer
2) Csl aerosol supply with Csl soln.

yhdisteita. Erityisesti helposti haihtuvien orgaanisten telluuriyhdisteiden
muodostuminen oli merkittava 16yt®, johon tulee keskittya tulevaisuu-
den tutkimustyossa. Lisaksi tyossa tutkittujen turvajarjestelmien todet-
tiin pidattavan telluuriyhdisteita tehokkaasti. Kokonaisuudessaan téma
vaitostyo tuotti merkittévia tuloksia liittyen telluurin kayttaytymiseen ja
korosti telluurin merkitysta onnettomuustutkimuksessa.

Véitbskirja "Mobilization and Management of Tellurium in Severe
Accident Scenarios” on hyvéksytty 8.12.2022 Chalmersin teknillisesséa
yliopistossa Ruotsissa.
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Kuva 7. Ruiskutusjarjestelmékokeiden tehokkuudet eri olosuhteissa. "Spray
no.” viittaa eri liuoksiin, joista 1. vesi 2. NaOH ja 3. NaOH+Na2S203.
Kokeista "Exp.1-6" on tehty hapettavissa olosuhteissa ja "Exp.7-9" typpi-
atmosfaarissa.
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Diplomityo:
Kiehutusvesireaktorien transienttimallinnusta
Apros-S3K-koodikytkennalla

Verna Hakkarainen
Teollisuuden Voima Oyj

Ydinvoimalaitosten kayttaytymista hairio- ja onnettomuustilanteissa voidaan pyrkia ennustamaan simuloimal-
la niiden transientteja laskentaohjelmistoilla, jotka voidaan koodikytkenndissa laittaa tyoskentelemaan yhdessa
tarkempien tulosten saamiseksi. Neutroniikkaohjelmisto SIMULATE-3K:n seka suomalaiskehitteisen prosessisi-
mulointiohjelmisto Aproksen koodikytkenta on yksi lupaava vaihtoehto kiehutusvesireaktorien mallinnukseen.

The behaviour of nuclear power plants in operational disturbances and accidents may be predicted by simulat-
ing the transients with advanced software which can be coupled together to enable more accurate results. The
coupling of process simulation software Apros and neutronics tool SIMULATE-3K is a promising option for the
modelling of boiling water reactors.

Tein diplomityoni kiehutusvesireaktorien tran-
sienttianalyyseista kytketylla neutroniikka-ter- S3K
mohydrauliikkalaskennalla. Tydpaikkanani oli
TVO:n ydinturvallisuussuunnittelun laitostur-
vallisuustiimi ja tavoitteena oli testata proses-
sisimulointiohjelmisto Aproksen ja neutroniik-
kalaskentaohjelmisto SIMULATE-3K:n (S3K)
kytkennan kelpoisuutta ja turvallisuusana- Koko Neutroniteho
lyysikykya mallintamalla Olkiluoto 1:n ja 2:n e S .
hairio- ja onnettomuustilanteita. Ydinvoimaan

liittyva aihe valikoitui energiatekniikan opin- l_l_l l l
tojen seka aiempien kesatyokokemusten pe-
rusteella.

Neutroniikan ja termohydrauliikan véli-
nen vuorovaikutus on kiehutusvesireakto-
reissa hyvin herkkaé pienillekin parametrien Apros
muutoksille. Monimutkaisten fysikaalisten Prosessimallinnus
ilmididen, kuten takaisinkytkentaketjujen
oikeanlainen mallinnus on tarkeaa ydintur-
vallisuussuunnittelussa, jotta laitoksen kayt-

Termohydrauliikkaparametrit

taytymista erilaisissa transienteissa voidaan Aproksen (ahdyttesn theys a
ennustaa ja hairiotilanteisiin varautua. j’::::;f;‘;t ﬁ lampétila, polttoaineen

Neutroniikkamallinnus

Neutroniikka-
parametrit
(vaikutusalat jne.)

Reaktorikanavan

jaéhdytteeseen Ohituskanavaan

| Fissioteho || Jélkilémpﬁteho| Polttoaineeseen

LPRM-
tehojakaumat

Koodikytkennat ovat siita kiinnostavia, Lo L)
ettd kullekin laskennan osa-alueelle, kuten
neutroniikalle, lammaonsiirrolle ja virtausdy-
namiikalle voidaan kayttaa kehittyneem- Aproksen ja S3K:n vélinen vuorovaikutus ja vélitettavia systeemiparametreja.
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pid ohjelmia ja siten saada mahdollisesti tarkempia tuloksia. Apros-
S3K-kytkennassa kaikki neutroniikkamallinnus tapahtuu S3K:ssa
ja prosessisimulaatio eli termohydrauliikka- ja automaatiomallinnus
Aproksessa.

Ohjelmat on kytketty toisiinsa dynaamisen kirjaston avulla.
Yksinkertaistetusti laskenta tapahtuu siten, etta Apros valittaa S3K:lle
laskennan aikana paivittyvaa termohydrauliikkadataa, ja tdman tiedon
sekad ennaltamaérattyjen sydanparametrien avulla S3K laskee neutro-
nitehojakauman, joka valitetddn Aprokseen seuraavalle aika-askeleelle.
Apros on kytkenndssa hallitseva paaohjelmisto, ja S3K suorittaa neut-
roniikkalaskennan Aproksen seka kayttajan kaskyjen mukaan.

Laskentatapauksina erilaisia hairiotilanteita

Tydn ensimmainen laskentatapaus oli Olkiluoto 2:n héiriétilanteessa il-
mennyt virtaustransientti, jossa viisi paakiertopumppua pysahtyi, mika
johti lopulta reaktoripikasulkuun tehon noustessa liian suureksi paa-
kiertovirtaukseen nahden. Toisessa laskentatapauksessa simuloitiin
Olkiluoto 1:l1a tehtya kuormanpudotuskoetta, jossa yhteys valtakun-
nan sahkdverkkoon menetetaan laitoksen paékatkaisijan avautuessa
ja laitos ajautuu omakaytélle. Kolmas laskentatapaus tutki oletettua
onnettomuutta, jossa turbiinin saatéventtiilit ja ohitusventtiilit sulkeu-
tuvat samaan aikaan, kun automaatio- ja suojaustoiminnoissa ilmenee
useita yhtaaikaisia vikoja, mista seuraa jyrkka reaktoripaineen ja -tehon
nousu. Reaktoripikasulun aktivoituminen viivastyy vikojen vuoksi, jolloin
luonnollisten takaisinkytkenttjen on alettava rajoittaa tehoa.

Herkkyysanalyysia tehtiin kolmannelle laskentatapaukselle pa-
lamaa vaihtamalla. Laskentatapauksia 1 ja 2 tutkittiin mallin vali-
dointitarkoitukseen, ja tuloksia vertailtiin laitosmittausdataan.
Laskentatapauksella 3 oli tarkoitus tutkia mallin turvallisuusanalyysiky-
ky4, ja sen vertailuaineistona oli laitostoimittajan BISON-ohjelmistolla
suoritettu analyysi.
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Apros-S3K-mallien kokonaisneutroniteho ja BISONin keskimdéérédinen suo-
dattamaton APRM laskentatapauksessa 3. Saéatdosauvojen hydraulisen
sisdénampumisen hetki on merkitty EOC-mallille pistekatkoviivalla, BOC-
mallille pisteviivalla ja BISONille yhtenéiselld pystyviivalla. Teho alkaa las-
kea etenkin Doppler-ilmién takia.

Yhteenveto

Kytketty malli ennusti transienttien tehokayttaytymista hyvin laitosmit-
tauksia vastaavasti. Havaitut poikkeavuudet johtuivat ensisijaisesti erilai-
sista reaktorikonfiguraatioista, laitoksen lahtotiloista, mittauslogiikoista
sekd mallin herkkyydesta pienillekin parametrimuutoksille.

Kolmannessa laskentatapauksessa reaktorin fysikaalisten takaisin-
kytkentojen ilmeneminen seka BOC- ettd EOC-mallissa (Beginning Of
Cycle = kayttojakson alku, End Of Cycle = kayttojakson loppu) vas-
tasi hyvin laitostoimittajan ohjelmalla tehtya analyysia ja oletetun on-
nettomuuden hyvaksymiskriteerit tayttyivat. Palaman vaikutus paine-
transienttiin oli muiden analyysien |6yddsten mukaista. Erot johtuivat
etenkin erilaisista palamista ja ohjelmien laskentamenetelmien poik-
keavuuksista.

Mallissa havaittiin joitakin paivitystarpeita ja kehityskohteita, ja sii-
hen tehtiin myds korjauksia. Merkittavimpia parannuksia olisivat aina-
kin mallin suojausautomaatioon kytkettavan tehonmittauksen muutos
LPRM-signaaleista (Local Power Range Monitor = paikallinen tehoalue-
mittaus) koostuvaksi APRM-tehoksi (Average Power Range Monitor =
keskimaarainen tehoaluemittaus) sekd paakiertopumppujen kitkamal-
linnuksen muutos. Mahdollisesti viela selvitettdvia tarkennuksia olisivat
my6s esimerkiksi saatdsauvojen hydraulisen sisdédnampumisen paine-
riippuvuuden huomiointi sekéa sekasyddmen mallinnus. Osa muutok-
sista ei ole viela tydssa testatuilla ohjelmaversioilla mahdollisia.

Kytketty malli vaikuttaa lupaavalta transientti- ja turvallisuusanalyy-
seihin, mutta useampia transienttisimulaatioita ja systemaattista herk-
kyysanalyysia tulisi suorittaa reaktoriparametrien muutosten vaikutuk-
sen arvioimiseksi, jotta malli voidaan laajemmin todeta kelvolliseksi
turvallisuusanalyysikayttoon.

Opinndyte on hyvaksytty Tampereen yliopiston Tekniikan ja luonnon-
tieteiden tiedekunnassa 7.9.2023.
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PAKINA — TURVALLISUUSFILOSOFIN TUUMAILUA

Aasinsillan ja/tal kukkaruukun kautta itse
aslaan aslassa kKuin asiassa — siis pohdiskelevissa
turvallisuuskysymyksissakin

J) MITAKOHAN TUO MEIDAN turvallisuusfi-
losofimme nyt talla kertaa yrittaa tuollai-
sella otsikolla pakinassaan kertoa? Pitadpéa

kdydéa katsomaan.” "Klick.” Ndinhan se me-

nee sahkoisen nykyviestinnan otsikkojourna-
lismin aikakaudella ja sitéhan me jo vuosia
olemme eldneet. Pakinan eli kolumnin tai
milloin mink&kin jutun otsikko herattaa luki-
jan mielenkiinnon tai ainakin uteliaisuuden,
ja niin han klikkaa uutiskirjeen otsikon auki
alypelinsa nadytolle. Jarjestelman klikkauslas-
kuri rekisterdi klikkaajan lukeneen jutun. Oliko
asia niin vaiko "Kilroy vain kavéisi siind” juttua
kuitenkaan lukematta? Menestyksen mitas-
ta siis kertoo klikkausten lukumaara, mutta
kiinnostiko pakina oikeasti vai oliko se limbo?

ATS Ydintekniikka on oman erityisalansa
johtava tieteellinen aikakauslehti Suomessa.
Siitako syysta vaiko ehka vakavaraisen jase-
nistdbnsa konservatiivisesta jaarapaisyydesta
johtuen se on edelleenkin paperinen julkaisu?
Vain neljasti vuodessa ilmestyva julkaisu oh-
jaa toki hotkyilemattdmaan julkaisutoimintaan,
miké& on kuin suomalaiseen kulttuuriin luontevat
neljd vuodenaikaa, kun uutisjanoinen maailma
muuten ylipaataan elda hektisesti "paiva ker-
rallaan heti tdssé ja nyt”-elamaa.

Hyvéaé on, ettd meilla ehditéaan ajatellakin va-
lilla eika kaiken aikaa vain kohkata. Muistui mie-
leeni tassa, kuinka tasavallan presidentti Tarja
Halonen aikoinaan vastasi lasten kysymykseen
jossain tilaisuudessa. Rohkein ja reippain heis-
ta kysyi: "Kun presidentti on aina niin kiireinen,
niin ehtiikd han ollenkaan ajatella?” Presidentti
vastasi: "Voi lapsikullat, aina pitda olla aikaa aja-
tella, se on térkeista asioista kaikkein tarkeinta.
Jos sitéd ei ehdi tehda, siita ei todellakaan hy-
vaa seuraa.”

KOSKA MEILLA ATS YDINTEKNIIKASSA jul-
kaisu on paperinen ja sahkoiseksi se muuttuu
vasta vuoden paasta netissé jasenmaksussa
saastaville, niin otsikkoklikkauksella ei ole mer-
kitystd, ainoastaan laadulla sitten kun paperi-
julkaisu kolahtaa postiluukusta. Vanhan liiton
miehend itsekin arvostan paperiversiota siing,
ettd paperiversiota on leppoisaa lehteilla ja sa-
man tien pikalukea juttuja siltd istumalta tai tar-
kemmin mydhemmin.
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Sahkaisten juttujen huonoin puoli on, etta
ne saattavat pahimmoillaan olla loputtoman
pitkia kuin nadlkavuosi konsanaan. Hesaristakin
selvida pikalehteilyllda saallisesti nukkumaan,
kun taas sahkdinen erityisraportti voi paitsi
janottaa ja lihottaa niin myods verottaa tunnin
yoéunista, olkoonkin ettd on ehkéa hyvakin juttu.

ATS Ydintekniikassa ollaan totuttu pakinoi-
hin ja niitd myos toivotaan ja luetaan, joten ra-
flaava klikkausotsikko ei ole valttdmaton, joskin
saa se toki avittaa ja houkutella lukijaa pakina
lukemaan. Olennaisinta kuitenkin on jutun sisal-
t6, sen ajankohtaisuus, laatu ja merkitys. Mutta
siindpa se onkin! Mitas teet, kun yhteiskunnan
uutisiimatila on tadynna kaikenlaista muuta kuin
tylsaa energia-alan nippelitekniikkaa?

OLIHAN TASSA KESALLA toki tosi merkitta-
vaakin, muun muassa suprajohtavuus huo-
neenlampdtilassa, mutta vain muka ja vain
muutaman paivan ajan. Samaan aikaan maail-
manpolitiikassa oli paivittéin 1api kesan kesto-
kerrottavaa ja Suomen sisapolitiikassa tehtiin
puolen vuoden ajan valtapoliittista vahdinvaih-
toa ja opeteltiin kdymaéan rasismi-, antirasismi-,
syrjimattomyys-, yhdenvertaisuus- ja tasa-ar-
vokeskustelua.

Aiemmissa turvallisuusfilosofin pakinoissani
olen korostanut seikkaa, ettd Suomessa vahan
asiassa kuin asiassa nykyaan vasta opetellaan
maailman tavoille ulko- ja turvallisuuspolitiikas-
sa, talouskysymyksissa, ym. Taalla kun on elet-
ty lintukodossa, varsinkin kesaisin. Kaki, kuikat,
joutsenpariskunta, matkaradio, netti, naisten

jalkapallo, yleisurheilu ja suku-
tapaamiset olivat kesan ilojani,
empaattisesti kokemiani murhei-
ta maailman metsapalot, tulvat,
hirmumyrskyt, sodat ja konfliktit.

Sukutapaamiset olivatkin
vuorovaikutteisina monessa mie-
lessa opettavaisia ja hyddyllisia.
Kun kolmen sukupolven véakea
on useita paivia yhdessé, tekee
jouhevasti yhteistyéta paivien as-
kareissa ja kdy ajankohtaisia kes-
kusteluja omista tarkeistd ja mie-
lenkiintoisista asioistaan, oma
ymmarrys asioista laajenee kuin
karkuun paassyt ilmapallo vappuna. Innostavaa
on my0s oppia uusia termeja ja kdytanteita kun-
kin ikdluokan arjesta.

TAMAN PAKINAN OTSIKON aasinsilta ja kukka-
ruukkukin ovat kdytdnndssa sama asia: itselleni
vanhimman sukupolven edustajana luontevasti
aasinsilta, keskimmaisen sukupolven edustajal-
le jostain syysta kukkaruukku. Kun keskustelu-
yhteys on hyva ja ongelmaton, voi menna itselle
tarkedksi nakemaansa asiaan hyvinkin nopeas-
ti ja syvéllisesti. Keskustelut ovat tehokkaita ja
tuloksekkaita, kuka asian sitten lanseeraakaan
nostamalla kissan poydalle.
Rasismi-aihepiirissa koin keskustelut suku-
ja lahipiirissa hyvinkin mielekkaiksi ja ymmar-
rystd laajentaviksi. Sen sijaan oudommissa
porukoissa terassioluitten &arelld elokuun vii-
meiselld viikolla ja syyskuun ensimmadiselld vii-
kolla kesan vieton jo kaannyttya arjen rutiineik-
si rasismikeskustelu oli jokseenkin lohdutonta
inttdmista. Lahinna vain seurasin ja itsekseni
analysoin muiden vaantoja ja vaitteita.

KERRON VAANNOISTA JA VAITTEISTA esimer-
kein, joista ensimmainen tapahtui ja toinen oli-
si voinut tapahtua. Uuden Suomen uutiskirje
kertoi, ettd "Orpo ei puhu totta”. Erinomaisen
toimiva klikkausotsikko! Kyseisen kirjoituksen
oli kirjoittanut blogissaan 1.9.2023 lukion opet-
taja, kirjailija, filosofi Arno Kotro. Paaministeri
Petteri Orpo oli julistanut hallituksen ehdo-
tonta linjaa yhdenvertaisuuden, tasa-arvon ja
syrjimattomyyden suhteen ja nollatoleranssia
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rasismin suhteen. Kotro totesi kirjoituksessaan
miesten asevelvollisuuden ja naisten roolin
lasten synnyttédjina ja johtopaattksenadan, etta
"Orpo ei puhu totta”.

Sitten 8.9.2023 eduskunnan danestettya
valtioneuvoston rasismitiedonannosta SDP:n
puheenjohtaja Antti Lindtman kertoi Ylen toi-
mittajalle, ettd "hallitus jatkaa, mutta jatkaa
ontuen”. Pahantahtoinen toimittaja olisi voinut
uutisoida, ettd Lindtman loukkaa vammaisia.
Onneksi sellaista pahantahtoista toimittajaa ei
koskaan ilmaantunut. Jutun juurta ja taustaa
olisi voinut saada presidentti Ahtisaaren ontu-
misesta ja Tapio Rautavaaran saveltdmasta ja
laulamasta ja Oiva Paloheimon kirjoittamasta
1950-luvun balladista "Ontuva Eriksson”. Se oli
aikoinaan esityskiellossa Yleisradiossa, koska
siind tulkittiin loukattavan vammaisia.

Menneet kuukaudet ovat olleet minun tur-
vallisuusfilosofin nakékulmastani tylsan virik-
keettomia. Mitkaan klikkausotsikot eivat néissa
kisoissa olisi menestyneet megaluokan globaa-
lien turvallisuusaiheisten kysymysten, esimer-
kiksi metsapalojen rinnalla. Keséan 2021 met-
sapalo Kalajoella mainittiin mediassa valtavaksi,
askettain viimeksi Hesarin kertomana, kun ho-
vioikeus vapautti Destian tyontekijan tupakan
tumppeineen kéarajaoikeuden antamasta tuo-
miosta palon aiheuttajana. Kyseessa oli 2,3 ne-
likilometrin laajuinen palo.

Vertailun vuoksi metsdpalojen pinta-alat
vuonna 2021 on arvioitu (The Washington
Post) satelliittimittausten perusteella ol-
leen Venajalla 55000, Kanadassa 16000,
Yhdysvalloissa 8000 ja Brasiliassa 5000 ne-
liokilometrid. Euroopassa on téna vuonna ar-
vioitu palaneen 6000 nelidkilometria metsaa.
Kalajoen metsadpalo on siis ollut kaikkea muuta
kuin valtava verrattuna maailman metsépalojen
kokonaispinta-alaan vuonna 2021, oikeasti ole-
maton 0,0023 %!

Tyypillinen metsapalo Suomessa on alle 0,4
hehtaaria. Metsatieverkosto on tihea, vapaapa-
lokunnat ensimmaisina paikalla kuin partiolaiset
konsanaan sammutustoissa, iima- ja satelliittival-
vonta tehokasta. Meilld siis on asiat tdssa suh-
teessa hyvin ja Ruotsissakin varsin hyvin, mutta
muualla ei. Tulipahan tamékin nyt tdssa todetuk-
si, mutta ei tastd kannata isommin elamoida —
tulee muu maailma meille vield kateelliseksi.

KUN TOSIASIASSA TAMA OMA aikamme on
nykyadan tulvillaan turvattomuutta, globaaleja
huolia, murheita ja haasteita, joihin me ihmisina
ja yksiltind olemme kovin voimattomia vaikut-
tamaan, olen omassa tykonani pitkajanteisesti
pohdiskellut, missa meillda Suomessa voisi olla
menestymisen mahdollisuutta, ja jos niin kavisi,
niin milla alalla ja mité se voisi olla. Olen tuo-
ta pohdiskellut ja aihepiiriin myds perehtynyt

ja hankkinut monenlaista tietoa ja ymmarrys-
ta. Voi sanoa, ettd ihan vuosikymmenien ajan,
milloin enemméan, milloin vahemman, aina kui-
tenkin suurella kunnioituksella ja arvostuksella.

Ala on koulutus, opiskelu ja opetustyd.
Meillda Suomessa on kunniakas sivistyksellinen
ja kulttuurinen historia talla yhteiskunnallisella
toiminnallisella sektorilla. Toisaalta, 2000-luvun
vuosina naiden alojen kehitys on ollut nega-
tiivinen. Kansainvalisessa katsannossa tilanne
Suomessa on ollut parhaimmillaan vuosituhan-
nen alussa ja siita on pikkuhiljaa tultu alaspéin.

Jos onnistuisimme kdantamaan kehityksen
kulun takaisin positiiviseksi, silla olisi valtavan
suuri myodnteinen kansallinen vaikutus. Tassa
kohden sanalla "valtava” on oikeutuksensa, toi-
sin kuin Suomen metsapalojen maareena. Siina
samalla taklattaisiin Suomen tosiasiallisesti ra-
sistista ilmapiiria, kenties suorastaan teknisen
tyrméayksen arvoisesti. Olisi monia muitakin
seurannaisvaikutuksia. Naitékin asioita tulin
syvallisesti miettineeksi kesan sukutapaamis-
teni yhteydessa, ja yritdn seuraavassa selittaa
ajatuksenjuoksuani.

Ajatteluni perustavaa laatua olevana ra-
kenteellisena ominaisuutena on sukupolvien
valinen vuorovaikutus, yhteistyo, tydnjako ja
vastuukysymykset. Kerroin jo, ettd meitd on
tyypillisesti kolme eri sukupolvea. Pdavastuu
asioista on keskimmaisella sukupolvella siksi,
ettd he ovat henkisesti ja fyysisesti toimintaky-
kyisimpia ja my6s yhteiskunnan tdmanhetkisia
paattajia ja tekijoita.

Nuorin sukupolvi on toisaalta tarkein kou-
lutustoimintojen kohde. Heidan mydnteinen
kehityksensa on kestévintd tulevaisuutta, he
siirtyvat aikanaan nykyisen keskimmaisen su-
kupolven asemaan ja tehtéviin. Vanhimman su-
kupolven roolina on paitsi pyrkia huolehtimaan
itsendisesti ja mahdollisimman hyvin itsestaan
ja lahipiiristaan ja toimia, sikali kuin resursseja
ja voimia on, nuorimman ja keskimmaisen su-
kupolven tukijoukkoina. Tallaisen sukupolvien
toiminnallisen kehyksen néen mielekkaéksi tur-
vallisuutta tuottavaksi rakenteeksi niin kollektii-
visesti kuin yksilon ndkdkulmasta.

LUKIJA SAATTAA TASSA KOHDEN mietti,
ettéd nainhan yhteiskuntamme eri sukupol-
vien tasoilla jo toimiikin. ltsekin nain ajattelen.
Koulutuksen ja opiskelun aihepiirissa varhais-
kasvatuksesta yliopistotasolle asti on kuitenkin
paljon ja vakavia puutteita. Ne jopa tunniste-
taan ja mybnnetdan, ettd ne korjaamalla opin
polut ja tiet saataisiin tasaisiksi ja toimiviksi kul-
kea.

Keskeisid ongelmakohtia ovat siirtymakohdat
koulutuksen eri vaiheiden valilla, niin sanotut ni-
velkohdat tai saranakohdat. Jo varhaiskasvatuk-
sessa eri oppilasryhmét ovat eri valmiustasoilla.

Sama jatkuu siirryttédessa alakouluun, edelleen
alakoulusta ylakouluun, sieltd lukioon ja amma-
tillisiin opintoihin ja lopulta ammattikorkeakoului-
hin ja yliopistoihin. Eri puolilla maata valmiudet
ovat vaihtelevia ja erimitallisia, syrjdseutujen ja
kasvukeskusten toiminnolliset "korjaussarjat”
ongelmien ratkaisemiseksi ovat yksilollisia.

Samoilla kaytéannailla ja ohjeistuksilla ja ope-
tussuunnitelmilla ei pida toimia koko maassa,
vaan tarvitaan kulloisiin olosuhteisiin raataloityja
ratkaisuja. Luokkakoot vaihtelevat, oppilasaines
on epahomogeenista, oppilaitten kulttuuriset
taustat ja valmiudet saattavat poiketa olennai-
sesti toisistaan. Pyrkimys ja vallitseva kaytan-
t6 toteuttaa inkluusiota, jossa sama ikaluokka
etenee kaikki samoissa tiloissa yhta aikaa, tu-
kea ja erityisopetusta tai erityisterveyspalveluja
tarvitsevat, motivoituneet ja véhemman moti-
voituneet.

Kerrotaan Ruotsissa asioiden olevan vie-
& Suomea huonommalla tolalla, on koulu-
shoppailua ja paattétodistuksia annetaan ilman
ettd kaikki kurssit on hyvaksytysti suoritettu.
Sellainen ei lohduta, vaan molempien maiden
on pyrittava parempaan.

Loppukesastd huomasin kirjamarkkinoil-
le ilmestyneen kahden kirjailijan ja lukion &i-
dinkielen opettajan Tommi Kinnusen ja Mirja
Rytisalon yhdessé kirjoittaman vuorovaikut-
teisen, vuorotellen toisilleen kirjoittamista kir-
jeista koostuvan kirjan "Huokauksia luokasta”.
Hankin sen &anikirjana ja kuuntelin suurella
mielenkiinnolla. Jos sen antamia ideoita ja kri-
tiikkkia ryhdyttaisiin avoimin mielin soveltuvasti
kuulemaan ja toteuttamaan kaikilla koulutuksen
tasoilla ja tahoilla, niin huomattavasti parem-
paan pain oltaisiin menossa. Toivon ja toivotan
kaikille maamme opettajille ja oppilaille kaikkea
hyvaa heidan arjen aherruksessaan.

NAIN SUOMEN JA SUOMALAISTEN havahdut-
tua tdna vuonna jokseenkin vastentahtoisesti ja
yllattden siihen, ettd yhteiskunnassamme val-
litsee merkillisen paljon merkittédvaa rasismia
ja piilorasismia, yhdenvertaisuuden puutteita,
tahallista vaarinymmartamista, epatasa-arvoa,
vihapuhetta, kiusaamista ja syrjaytymista, suo-
sittelen lukijaa kuuntelemaan YouTubessa kou-
lujen alkamisesta kertovan laulun, jossa Marjatta
Leppanen laulaa Jukka Virtasen sanoittaman ta-
rinan "Pikku Mirjamin janna paiva”.

Alun perin kyseesséa on norjalainen laulu,
joka sekin 16ytyy YouTubesta. Me kaikki tarvit-
semme keskuuteemme noita pikku Mirjamin
kaltaisia innokkaita koulutien aloittajia. Jonain
pdivana nuo taaperot aikanaan tarttuvat yhteis-
kuntamme vastuullisiin tehtéviin, jotkut ehka
jopa omille energia-alamme erityisaloille.

Turvallisuusfilosofi
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