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PAATOIMITTAJALTA

Tutkimuksen laatu?

AADUN MAARITTAMINEN on haas-

tavaa, silla sille ei ole olemassa yksi-

selitteisia mittareita. Usein tyydymme
asettamaan asioita paremmuusjarjestykseen
vertaillen saatavilla olevaa méaaréllista tie-
toa, joka harvemmin kertoo koko totuuden.
Tutkimuksen laadun maéareena tarkastellaan
tyypillisesti vertaisarvioitujen julkaisujen maa-
réa ja akateemisia loppututkintoja. Pitaako
paikkansa, ettd vain vaitoskirjan tehnyt hen-
kil voi olla uskottava tutkija?

Erityisesti ydinvoima-alalla korostuu myos
tutkimuksen hyddynnettavyys. Yliopisto-
rankingeissa tatd mitataan artikkeleihin
tehtyjen viittausten maaralla, mutta toinen
mahdollisuus olisi tarkastella sitd miten tutki-
mustulokset saadaan vietya reaalimaailmaan
loppukéyttajien toimesta. Me olemme on-
nekkaita, silla loppukayttdjiemme joukko on

selkedsti rajattu ja tutkimusta tehdaéan jo nyt
tiiviissa yhteistyossa. Valitettavan usein kuiten-
kin julkaisuja on helpompi tehda aiheista, jot-
ka eivat ole suoraan sovellettavissa kaytantoon.

En kiista etteiko vaitdskirja osoittaisi, etta
vdittelija on alansa huippuasiantuntija, jonka
tyd on tyypillisesti myds kansainvélisesti arvos-
tettua, mutta haluan uskoa, etta se ei ole ainoa
laadun tae. Toki omakin tavoitteeni tutkijana
on tulevaisuudessa tehda vaitdskirja, mutta
ainakin talla hetkelld kannustimeni ovat vaarat.
Vaitdskirja tulisi tehda aihe edelld eikéa itsek-
kaista lahtokodista.

Tama ATS Ydintekniikan numero sisaltaa
tuhdin paketin liittyen Ydintekniikan ja radio-
kemian tohtoriohjelma YTERAan ja sen tutki-
musaiheisiin. Ohjelman koordinaattori Jarmo
Ala-Heikkild kutsuu tekstissdan jatko-opis-
kelijoita tutkijakoulutettaviksi. Akateemisesta

maailmasta tuleva maaritelma korostaa tohto-
ritutkinnon arvoa tutkimuksessa. VTT:lla kui-
tenkin tutkijan tyota tekee moni, joka ei valt-
tamatta koskaan vaittele. Tutkimusta myods
tehdaéan asiakaslahtdisemmin kuin yliopistolla,
mutta se ei mielestani vahenna tutkimuksen
laatua, painvastoin.

Anna Nieminen
Vastaava paatoimittaja

SISALTO

Vakiopalstat
Paatoimittajalta: Tutkimuksen laatu? 3

Paakirjoitus:
Tutkimus viitoittaa tulevaisuutta 4

Editorial: Research guides

the way to the future 5
Turvallisuusfilosofin tuumailua 38
Tapahtumat

ATS YG tutustui Ruotsin
ydinvoimaloihin 6

Hanhikivi 1:en rakentamislupa-
hakemus kiinnosti ATS:n jasenia 10

Ajankohtaista

Syksy on mittavien rekrytointien
aikaa Fennovoimassa 11

Rakentamislupaa hakemassa
— Fennovoiman matka
luvanhakijaksi 12

Fennovoiman
rakentamislupahakemus 14

Jalleen rakentamassa
suomalaista ydinvoimalaa 16

YTERA paattyy kesken
nousukiidon — miten kay ydinalan

tutkijakoulutuksen? 18
Johtokunta ehdottaa muutoksia
saantoihin 22
Tiede ja tekniikka

Radionuklidien sorptiotutkimukset
radiokemian laboratoriossa (HYRL) 25
FM Mervi Séderlund ja

FM Sinikka Virtanen

Luonnonkierron pysahtyminen
ja hairiét painevesireaktorissa
DI Otso-Pekka Kauppinen

28

Hydrogen effects on mechanical
properties of reduced activation
ferrite-martensite and ODS-RAFM
steels 31
M.Sc. (Tech.) Evgenii Malitckii,

Dr. Yuriy Yagodzinskyy ja

Dr. Hannu Hénninen

Vaitds: Ydinvoimalaitosten
turvallisuusanalyysien
epavarmuudet pienemmiksi
TkT Juhani Vihavainen

36

ATS:N UUDET JASENET

Varsinaiset jisenet

Torsti Alku, VTT

Joni Mustonen, EnviroCase Oy
Jesse Santtila, Fennovoima
Eveliina Muuri, HY

Tomas Lindén, HIP

Janne Peltonen, Fennovoima
Elmo Wiikinkoski, HY
Vesa-Matti Tikkala, Fortum
Johanna Koskenranta, TVO
Risto Valkeapaa, elakkeella
Pekka Rantanen, Fortum

Opiskelijajasenet
Aku Korhonen, Fortum
Tuomas Vahamaki, TVO
Magnus Strandberg, VTT
Siiri Jamsen, LUT

Satu Tolvanen, LUT



~ PAAKIRJOITUS

Tutkimus viitoittaa tulevaisuutta

UDISTUNEEN ATS YDINTEKNIIKAN

sivuille on ilmestynyt viite "Tiede ja

tekniikka” osoittamaan lukijoille, etta
tama kirjoitus kertoo tehdystéa vaitostyosta, ku-
vaa tutkimusprojektissa saavutettuja tuloksia
tai kertoo uudesta mallinnusmahdollisuudesta
tai menetelmasta ja ndiden hyddyntamises-
ta. Tiede ja tekniikka on ikkuna tutkimuksen
maailmaan ydinenergiatekniikan ja -tuotan-
non alueella.

Tutkimuksessa tapahtuu paljon. Pitkan ai-
kaa on jatehuollon tutkimus ollut alan yhtigil-
le ensisijainen tutkimusalue ainakin rahassa
mitattuna. Turvallisuustutkimus on kuitenkin
kansainvélisestikin katsottuna merkittavaa seka
maaran, mutta mika tarkeinta, myos laadun
osalta. Teknologian tutkimustakin tarvitaan, sen
paikkaa vain ei ole selkeasti piirretty tutkimus-
karttaamme. Sita tehdaan yritysten tilaamana,
Tekesin rahoittamana erityisesti jos hyddyntaja-
joukko on laajempi kuin ydinenergia-alan muu-
tama voimayhtio, EU:n rahoittamana ja muuta-
missa muissa kansainvalisissa ryhmissa.

Syksyn alkaessa TEM jarjesti laajan kes-
kustelutilaisuuden EU:n "Strategic Energy
Technology Plan (SET Plan)” tiekartan toteut-

tamisesta Suomen energia-alan tutkimukses-
sa. Yhtena tydéryhmaaiheena tilaisuudessa ol
ydinenergian tuotanto ja tutkimus. Tuloksena
listasimme aiheesta seuraavia huomioita:

e SET-PLANissa on turvallisuusaspekti ja
ydinjatteen loppusijoitus mukana.

e Tinkimatta turvallisuudesta myos tek-
nis-taloudellisen nédkoékulman tulisi olla
mukana.

e |nnovaatioiden tukeminen nykyteknolo-
gian pohijalta pitaisi huomioida.

e Uutta liiketoimintaa ydinvoimasta; ole-
massa olevan osaamisen myyminen tulisi
asettaa tavoitteeksi.

e Ydinenergiantuotanto osana uudistuvaa
energiantuotantojarjestelmaa Suomessa
ja EU:ssa tulisi nostaa tutkimusaiheeksi.

Tarkeind teknisind tutkimusaiheina, myos in-
novaatioiden tuottajana, pidimme tydryhmas-
samme kokonaisturvallisuusajattelua, polttoai-
nekierron, pitkan laitosten kayttoian ja elinian
pidentamisen vaatimaa tutkimusta sekéa edel-
leen kehittyneiden reaktoriteknologioiden
(SMR, Genlll++) tutkimusta ja arviointia.
Tutkimusmaailma ei kuitenkaan ole irralli-
nen kentté energiantuotannosta vaan siihen
vaikuttavat toimintaymparistén muutokset hy-
vinkin herkésti. Toisaalta tutkimuksen avulla
voidaan hankkia toimintaan joustavuutta, jol-
la ennakoidaan tai sopeudutaan muutoksiin.
Talla hetkella alan suurimmat haasteet tulevat
poliittisten paattdsten seurauksista, mista esi-
merkkeina ovat Ruotsin ja Saksan tapahtumat.
Tutkimusmaailmakin on ollut kovassa
muutoksessa viime vuodet. Yliopistojen hal-
lintomallia ja rahoitusta on Suomessa muu-
tettu, VTT:sta tuli osakeyhtit vuoden alussa
ja Euratomin:n puiteohjelmaakin rakennettiin
muuhun EU-tutkimukseen sopivaksi vuosi
sitten uuden ohjelman Horizon2020 alkaes-

sa. Samaan aikaan omassa tiiviissa ydine-
nergia-alan yhteiséssémme kaynnistyivat
uudistuneet tutkimusohjelmat SAFIR2018
ja KYT2018. Ohjelmista voimme koota ko-
kemuksia ja tuloksia varmasti jo ensi vuonna,
silld nyt on kéynnissé toisen tutkimusvuoden
hakuaika ohjelmiin.

Aloitteita eri tutkimusohjelmiin ja projektei-
hin tulee yhtélailla tutkimuksen tekijoilta, kan-
sainvalisista tutkimuspiireista kuin suoraan
voimayhtididen tarpeistakin. Kaikkia tarvitaan
ja tarvitaan myés foorumia, jossa pohtia ja var-
mistaa naiden risteyspaikka ja edelleen kes-
kustella tutkimuksen kulloisistakin tavoitteis-
ta. Tutkimuksesta saatavan hytdyn arviointi
edellyttaisi kuitenkin selkeista mittareista sopi-
mista. Totuus on, ettad tutkimuksesta saadaan
tuotteena useimmiten paperia ja sivutuotteena
0saamispaaomaa ja joskus jopa innovaatioita.
Kiristyvdsséa rahoitustilanteessa toimivat mit-
tarit auttaisivat ehdotusten arvioinnissa myos
hyddyntdmisen nakokulmasta.

Merkittavia tuloksia voidaan saada aikaan
suhteellisen pienillakin panoksilla, tasta esi-
merkkind on tohtorikoulu YTERA, joka raken-
tuu kolmen yliopiston yhteistyélle. Tuloksista
kerrotaan tassa lehdessé - tohtorikoululaisten
saavutuksista saamme varmasti kuulla viela
pitkan aikaa tdman jalkeenkin.

Hyvia ideoita tutkimuksen ja tieteen tee-
moista ja kirjoittajista olisi ilo saada uudis-
tuneeseen lehteemme. My6s kommentteja
siitd, osuivatko tiede ja tekniikkajutut lukijan
kannalta oikeaan kohtaan, olisi mukava lu-
kea. Tutkimuksen suorittajien toivon laittavan
mukaan suunnitelmiinsa ATS Ydintekniikan
julkaisukanavana.

TKT Liisa Heikinheimo
Tieteellinen paatoimittaja
ATS Ydintekniikka
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Research guides the way to the future

UR READERS CAN RECOGNIZE a

change in the appearance of this

ATS Ydintekniikka journal where a
new header for "Science and Technology” is
included. The new section is reserved for arti-
cles about new thesis work, results of research
projects, developments in modelling tools and
methods and —what is most important — how
these can benefit us in the future.

For a long time the topic of waste manage-
ment has played the most important role in
the research portfolio of nuclear energy com-
panies in Finland. The role and volume of nu-
clear safety research is important, too, and
needed today especially for the licensing of
new nuclear units. The position of technology
oriented research is somewhat blurred, how-
ever, there is a clear need for this for exam-
ple in LTO and in applying new techniques.
The main customer for this type of research
is industry, but also some competed fund-
ing is available from the Technology Agency
(Tekes). EU-funding and co-operation in in-
ternational working groups complement these
but are mostly based on existing contacts for
the co-operation.

This September TEM organized a workshop
to discuss the EU Strategic Energy Technology
Plan (SET Plan) road map and its implemen-
tation. One of the ten topics in the road map
is nuclear energy. As a result of the workshop,
the following remarks were listed:

e The road map of SET-PLAN discusses nu-
clear safety issues, nuclear waste man-
agement and final disposal of spent fuel.

e Financial targets and criteria should be
mentioned, too, without sacrifices in
safety.

e Support for innovations, based on current
fleet and the new built projects, should
be included in the plan as well.

e Creating new business from nuclear en-
ergy technology and related expertise is
an important target.

e The role of nuclear energy production
as a part of the future energy system of
Finland and in EU should be one of the
research items in the plan.

The research field is not an isolated area in the
energy production system. All changes in our
operating environment affect it and mostly in
a very responsive way. The benefit of research
is that it can offer tools for flexibility and an-
ticipation. However, the major challenges to-
day come from the political decisions and not
from the energy sector itself. Clear examples
of these are the decisions made in Sweden
and in Germany.

Also the research field itself in Finland
has faced many changes during the last few
years. The governing and financing of univer-
sities have been changed, VTT is now a com-
pany and the Euratom research framework
programme will be fitted into the same model
as other sections in the H2020 programme.
Meanwhile, we started two new programmes
in our own nuclear energy research commu-
nity, SAFIR2018 and KYT2018. We will get
the first results and experiences from these
in the beginning of next year when the sec-
ond programme year will be started in both
of them.

Typically, ideas for research projects come
both from research organisations or interna-
tional forums and from power companies with
practical needs for new data or tools. All these
initiatives are necessary, but we also need a
common forum to discuss and work with com-
mon issues and targets. There is, however, a
need for clever tools to evaluate the research
proposals and their potential. In fact, the main

research product is typically printed paper
while the side products are knowledge and
sometimes even innovations. In the present
situation with very strict economical condi-
tions, diversified tools would be useful in the
evaluation work.

It is evident that the volume of research
funding is not directly linked to the results.
One good example of this is the doctoral
school YTERA based on co-operation be-
tween three Finnish Universities. In this vol-
ume, there are articles that describe the re-
sults of YTERA. | hope that we will get more
such articles in the future and benefit from the
thesis works of this forum widely.

| would also appreciate ideas of interest-
ing themes as well as of writers who could
contribute to our renewed journal. General
comments from all readers are also very wel-
come. For scientists, | would like to suggest
ATS Ydintekniikka as a forum for publishing
already in the stage of research plans.

Dr.Sc. (Tech.) Liisa Heikinheimo
Scientific Chief Editor
ATS Ydintekniikka
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AMlkommen till Ringhals

ATS YG tutustui
Ruotsin ydin-
voimaloihin -

Suomen Atomiteknillisen Seuran Young Generation (ATS YG) @ rivera
-toimintaryhma jarjesti YG-ikaisille opintomatkan Ruotsiin
16.—20. syyskuuta 2015. Vierailukohteina olivat Ringhalsin kay-
tossa oleva ydinvoimalaitos Goteborgin lahella ja Barsebackin
jo suljettu laitos aivan Ruotsin etelakéarjessa. Laitosvierailuiden
lisdksi jarjestettiin verkostoitumisillallinen Goteborgissa pai-
kallisten ydinvoima-alalla tyoskentelevien nuorten kanssa.
Verkostoitumista jatkettiin ryhmatoiden merkeissa Koopen-
haminassa. Matkalle osallistui 18 nuorta kahdeksasta eri orga-
nisaatiosta.

Kéopenhamina . . Barsebéck

Teksti ja kuvat: Henri Ormus, Maria Kaipiainen, Antti Rintala ja Toivo Kivirinta
Kartta: FreeVectorMaps.com Kaupunkikuvat: Simon Paulin (imagebank.sweden.se),
Annika Ornborg (vattenfall.se), Felix Gerlach (eon.se), Kim Wyon (visitdenmark.digizuite.dk)
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Opintomatkoilla syntyy uusia
nakokulmia

Oppiminen tapahtuu helpoimmin kokemuk-
sen kautta. On tarkeaa, etta nuorille ydin-
voima-alan osaajille annetaan mahdollisuus
nahdé itse mitd ulkomailla tapahtuu ja miten
asioista siella huolehditaan. Nain voidaan ar-
vioida muiden toimintatapoja: tekevatkoé he
jotain paremmin tai huonommin. Tama laa-
jentaa ajattelukykya luoden uusia nakokulmia
joita kukin voi hyédyntdd omassa tydssa. On
vaikeaa kyseenalaistaa omia tydrutiineja tai
kehittda uusia hyvia kaytantoja ilman vertai-
lukohtia.

Osaamisen ja ymmarryksen kasvattami-
sen lisaksi kansainvéliset ydinvoimalaitosvie-
railut laajentavat nuorten verkostoja, joka on
ATS YG:n toiminnan keskeisena tavoitteena.
On myos erittdin tarkeda tuntea oman maan
asiantuntijoita eri organisaatioista. Ydinvoima-
alan toimijoiden joukko on verrattain suppea
varsinkin tarkastellessa spesifioituja osaamis-
alueita. Ihmisten tunteminen helpottaa kes-
kustelun avaamista mahdollisista avoimista
kysymyksista ja mahdollistaa yhteistyon tule-
vaisuudessa. Jotta voisimme tutustua parem-
min myos paikallisiin ydinvoima-alan asian-
tuntijoihin, jarjestettiin laitosvierailujen ja
niihin liittyvien pienseminaarien liséksi paikal-
lisen YG:n kanssa myds verkostoitumisillalli-
nen, jossa jatkettiin paivalla aloitettuja mielen-
kiintoisia keskusteluja ja kokemusten vaihtoa.

Ydinvoiman tilanne Ruotsissa

Ruotsin energiapolitiikkaa riippuu "poliittisen
tuulen” suunnasta. 1980-luvulla kansanaa-
nestykselld paatettiin, ettd Ruotsin kaikki ydin-
voimalat suljetaan jo vuoteen 2010 mennessa.
Mydhemmin vuonna 2009 paatds kumottiin
ja uusien ydinvoimaloiden rakentamiskielto
poistettiin 1.1.2010, jolloin maan energiapo-
litikka muuttui merkittavasti. Ruotsin uusin
energialaki sallii sen, ettd nykyiset reaktoriyk-
sikot voidaan modernisoida tai korvata koko-
naan uusilla yksikoilld, kunhan toimivien reak-
toriyksikdiden maksimiméaara on kymmenen.
Paikanvalinta on my®6s rajoitettu: energialain
mukaan vain nykyiset laitospaikat soveltuvat
rakentamisalueeksi.

Talld hetkelld Ruotsilla on yhteensa kym-
menen toiminnassa olevaa ydinreaktoria
kolmessa voimalaitoksessa Ringhalsissa,
Forsmarkissa ja Oskarshamnissa, jotka tuot-

tavat noin 40 prosenttia maan séhkoenergi-
asta. Ringhalsissa on nelja reaktoria, joista
yksi on kiehutusvesireaktori ja loput paine-
vesireaktoreita. Forsmarkin ja Oskarshamnin
kaikki reaktorit ovat kiehutusvesireaktorei-
ta. Ydinvoimalaitosten padomistajat ovat
ruotsalainen Vattenfall (70 % Ringhalsista ja
66 % Forsmarkista), saksalainen E.ON (55 %
Oskarshamnista, 30 % Ringhalsista ja alle
10 % Forsmarkista) ja suomalainen Fortum
(43 % Oskarshamnista ja 22 % Forsmarkista).
Ruotsin jo suljetun laitoksen Barsebéackin ny-
kyinen omistaja on E.ON. Vattenfall kuitenkin
toteuttaa Barsebackin reaktorin purkamisen,
koska se omisti voimalan aiemmin.

Télla hetkelld Ruotsin energianpolitiikka ei
vaikuta suotuisalta ydinvoimalle. Ruotsin ny-
kyisen hallituksen lahtékohtana on, ettd maan
ydinvoimalat korvataan uusiutuvilla energia-
lahteilla. Kaikki uudet ydinvoimahankkeet ovat
jaissa. Vattenfallin uuden laitoksen suunnitte-
lu Ringhalsissa keskeytettiin jo vuonna 2014.
Té&na vuonna Vattenfall on ilmoittanut kahden
reaktorin sulkemisesta Ringhalsissa ja E.ON on
kertonut sulkevansa kaksi Oskarshamnin ydin-
reaktoriaan suunniteltua aikaisemmin. Naista
toinen yksikkd on viimeksi tuottanut sahkoa
2013 ja kyseista yksikkoa ei tulla ajamaan enaa
ylos. Toinen yksikko suljetaan 2017-2019 ai-
kana. Energiayhtiét mainitsevat sulkemisen
syiksi korkeat verot ja niista johtuvat kannatta-

vuusongelmat seké sahkon pitkdédn alhaisena
pysyneen hinnan, mutta eivat mainitse poliit-
tisia tekijoita.

Ringhalsin yksikot 1 ja 2 ajetaan
ennenaikaisesti alas 2018-2020

Ringhalsissa on Pohjoismaiden suurin ydin-
voimalaitos. Sen yksikodiden yhteenlaskettu
sahkoéteho on 3924 MW ja vuotuinen tuo-
tanto noin 28 TWh. Reaktoriyksikot on otet-
tu kayttoéon 1975-1983. R1 on Asea-Atomin
kiehutusvesireaktori (881 MW) ja R2—R4 ovat
Westinghousen painevesireaktoreja (tehoil-
taan 865 MW, 1063 MW ja 1115 MW).

Huhtikuussa Vattenfall ilmoitti, etta se ai-
koo aikaistaa R1- ja R2-yksikoiden kaytds-
tapoiston aiemmin maéritellysta 2020-luvun
puolesta valistd tapahtumaan valilld 2018-
2020. Syyksi ilmoitettiin sahkon heikot mark-
kinahintaennusteet tuleville vuosille ja ka-
pasiteettivero, joka Ruotsissa on maaratty
ydinvoimalle. Osakassopimuksen mukaan
Ringhalsin omistajien on oltava yksimielisia
laitosyksikodiden sulkemisesta. E.ON ei ole
ollut Vattenfallin kanssa samaa mielta laito-
syksikodiden sulkemisen osalta, vaikka onkin
itse aikaistamassa Oskarshamnin yksikoiden
sulkemista, josta taas osaomistaja Fortum on
erimielinen.

Syyskuussa Vattenfall paatti rajoittaa

Tutustuminen Ringhalsin tdysin uudistettuun ja digitalisoituun valvomoon koulutussimulaattorilla.
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R1 ja R2-yksikdiden investointibudjettia.
Peruttujen ja tekematta jaavien investointien
johdosta yksikot tullaan vaistamétta ajamaan
alas viimeistaan 2020. Teknisesti Ringhalsin
laitokset ovat edelleen hyvassa kunnossa.
Niihin on tehty kattavasti turvallisuusparan-
nuksia ja muita muutoksia vuosien saatossa,
mm. hdyrystimet on vaihdettu kaikista paine-
vesivoimalaitoksista ja automaatiouusinta on
tehty yksikoilld 1 ja 2.

Tehdyt sulkemispaatokset perustuvat talou-
dellisiin tekijoihin. Jaljelle jadvien R3 ja R4-
yksikdiden sekd Forsmarkin kolmen yksikén
osalta Vattenfall tavoittelee vahintdan 60 vuo-
den kayttoikaa.

Barsebackissa pilotoidaan
ydinvoimalaitoksen kaytostapoistoa

Barsebackin ydinvoimalaitoksella on kaksi
sahkoteholtaan 615 MW:sta kiehutusvesire-

Barsebéackin reaktori-
halli: vasemmalla
nékyy polttoaineen-
latauslaite.

Kenkérajalla
Barsebéckissé (alla).

aktoria, jotka kaynnistettiin vuosina 1975 ja
1977 ja suljettiin pysyvasti vuosina 1999 ja
2005. Laitosprojekti piti alun perin toteuttaa
yhteistydssa tanskalaisten kanssa ja Tanskan
puolelle salmea oli jopa suunniteltu vastaa-
vanlaisia laitosyksikoita. Lisaksi tarkoituksena
oli tuottaa kaukoldmp6é alueen suurille kau-
pungeille. Suunnitelmat Tanskan laitoksista tai
kaukolammon tuotannosta eivéat kuitenkaan
toteutuneet. Barsebéckin laitos paatettiin sul-
kea, kun Ruotsi paatti luopua ydinvoimasta.
Sulkemispaatdkseen vaikutti todennakoisesti
my0s tanskalaisten mielipide laitoksen sijain-
nista johtuen seké se, etta laitos oli kahdella
yksikollaan Ruotsin pienin.

Ykkosyksikon sulkemisen jélkeen kakkos-
yksikdn kayttoa jatkettiin normaalisti ja meneil-
laan oli myods yksikbén modernisoinnin suun-
nittelu. Yksikdn epdvarmasta tulevaisuudesta
johtuen oli erityisen tarkeaa keskittya laitoksen
normaaliin kayttéon, jotta turvallisuuskulttuuri

sailyisi hyvélla tasolla. Kakkosyksikkd kuiten-
kin suljettiin ennen modernisointien toteutusta.

Korvauksena tuotannon menetykses-
ta laitoksen osaomistaja Sydkraft (nykyinen
E.ON) sai osuuden Ringhalsin ydinvoima-
laitoksen tuotannosta. Ruotsin valtio maksoi
Vattenfallille myos korvauksen tuotannon me-
netyksesta. Lisaksi johtuen laitoksen ennenai-
kaisesta sulkemisesta, valtio maksaa laitoksen
ylipitkén yllapitojakson kustannukset laitosten
alkuperaisen 40 vuoden kayttoidn loppuun, eli
vuoteen 2017 asti.

Laitoksen sulkupaatdksen tullessa ei sille
ollut viela olemassa kaytdstapoistosuunnitel-
maa. Mydskaan Ruotsin séateilyturvallisuusvi-
ranomaisella Stralsakerhetsmyndighetenilla
(SSM) ei ollut vaatimuksia kaytostapoistolle.
Tama johtui muun muassa siita, ettd Ruotsissa
ydinvoimaa ei saa tukea epasuorastikaan, jo-
ten voimalaitosyhtitt joutuvat rahoittamaan
tdmankaltaisen toiminnan. Talla hetkella
vaatimukset eivat vielakdan ole valmiit, mika
hankaloittaa kaytdstapoiston suunnittelua ja
toteutusta. Esimerkiksi kriittiseen ryhmaan
kuuluvan henkilén vuosiannokselle, joka ai-
heutuu kaytostapoistosta, ei ole vield sdadet-
ty rajaa.

Laitosalueelta on poistettu kaikki kaytet-
ty polttoaine jo vuonna 2006. Polttoaine on
siirretty Oskarshamnissa sijaitsevaan CLAB-
keskusvélivarastoon odottamaan loppusi-
joitusta. Polttoaineen poisto oli tarkea askel
kaytostapoistossa, silla sen jalkeen turvalli-
suusanalyyseissa ei ole enaa tarvinnut kési-
tellda kaytetyn polttoaineen turvallisuutta. Sama
vaikutus oli myds vaarallisten aineiden, kuten
erilaisten kemikaalien poistolla.

Vuonna 2008 suoritettiin onnistunut paa-
jarjestelmien dekontaminointi. Lisaksi laitok-
sella on tehty eri tilojen sekéa jarjestelmien
radioaktiivisuuden karakterisointi. Laitoksen
varsinainen purkaminen on suunniteltu to-
teutettavan ns. rip and ship -menetelmalla.
Menetelman paakohtana on vain itse purka-
misen hoitaminen laitospaikalla ja varsinaisen
jatteenkasittelyn toteuttaminen lopullisessa si-
joituspaikassaan.

Laitoksen purkamista ei ole vield paasty
aloittamaan, silla purkujatteelle ei ole viela
loppusijoituspaikkaa. Ruotsissa my®s matala-
ja keskiaktiivinen purkujate loppusijoitetaan
keskitetysti SFR-keskusloppusijoitusvarastoon
Forsmarkiin. Toistaiseksi laitos ottaa vastaan
vain kaytdnaikasia jatteitd. Purkujatteita var-
ten suunnitellun laajennuksen piti valmistua
vuonna 2020, mutta toistaiseksi se on my6-
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Viikonloppuna Ké6penhaminassa tutustuimme
toisiimme hauskojen kilpailujen ja ryhmétdiden
mydtéa joista yksi oli valokuvakilpailu. Taustalla
nékyy the Gefion suihkuldhde.

hastynyt vuoteen 2023. Todenné&koisesti laa-
jennuksen valmistuminen myoéhastyy vielad
tastakin. Tasta syysta suunnitelmissa on ma-
tala- ja keskiaktiivisten jatteiden valivarastointi
laitospaikalla. Reaktorin sisdosien varasto oli-
si sateilysuojattu, mutta muun jatteen varas-
to olisi l&hinn& sdasuoja. Reaktoripaineastiat
on suunniteltu loppusijoitettavan kokonaisena,
kun taas reaktorin sisdosat paloitellaan.

Kaiken kaikkiaan vaatimusten ja jatteiden
loppusijoituspaikan puuttuminen on haitan-
nut projektin suunnittelua seké toteutusta
huomattavasti. Erityisesti ndma koskettavat
projektia vuodesta 2017 alkaen, silla talldin
valtion tuki loppuu, ja kustannukset katetaan
ydinjaterahastosta. Isantiemme sanoin: talldin
loppuu lomailu.

Vaatimusten tarkeydesta esimerkkina toi-
mii jadhdytysveden purkupaikan sedimentin
kasittely. Sedimentti on lievasti radioaktiivista
lampiméassa poistovedessa viihtyneista sim-
pukoista johtuen. Simpukat ovat kerryttdneet

DI Henri Ormus
ATS YG:n puheenjohtaja
Fennovoima Oy
henri.ormus@fennovoima.fi

FM Maria Kaipiainen,
Radiokemian laboratorio,
Helsingin yliopisto
maria.kaipiainen@helsinki.fi

luonnosta esimerkiksi cesiumia itseensa ollen
taten heikosti radioaktiivisia. Jopa tama aktiivi-
suus tulee kaytostapoistossa ottaa huomioon,
vaikka se ei olekaan ydinvoiman kaytosta joh-
tuvaa; seikka joka on opittu tutkimalla muun
muassa Saksan ja Yhdysvaltojen saannostoa.
Lopullisena tavoitteena on laitospaikan palaut-
taminen ns. greenfield-tilaan ja suunnitelmis-
sa on alueen ottaminen asumiskayttoon.
Pilottiprojektia suunnitellessa voi helpos-
ti jaada joitain seikkoja huomioimatta: kuu-
leman mukaan sdhkontuotannon loputtua
ensimmadinen laitoksen saama sahkolasku

DI Toivo Kivirinta
Ryhmapaallikko, koulutus
Nuclear and Thermal Power
-divisioona, Fortum QOyj
toivo.kivirinta@fortum.com

yllatti suuruudellaan ja vaihtoehtoja sahkon-
kulutuksen pienentamiselle ryhdyttiin kar-
toittamaan saman tien. Liséksi tuotantopro-
sessin hukkaldmmon poistuminen aiheutti
ulkoseinien laheisyydessa putkirikkoja en-
simmaisena talvena. €3

Erityisen suuret kiitokset Ruotsin paikal-
lisille jarjestajille AF:sta, Ringhalsista
ja Barsebackista, seka Fennovoimalle ja
Energiateollisuudelle taloudellisesta tuesta,
joka mahdollisti yhteiset illalliset ja antoi uu-
den ulottuvuuden télle opintomatkalle.
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TkK Antti Rintala
Tutkimusharijoittelija
Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy
antti.rintala@uvtt fi
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Hanhikivi l.en

rakentamislupa-
hakemus kiinnosti

ATS:n jasenia

ATS jarjesti 25.8. Fennovoiman rakentamislupahakemusta kési-

telleen jasentilaisuuden. Johtuen mahdollisesti kesan jannitta-

Teksti: Anna Nieminen

10

DI Anna Nieminen
Vastaava paatoimittaja
ATS Ydintekniikka
anna.nieminen@vtt.fi
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Viranomaisyhteydenpidon pé&éllikké Niina Miettinen on vas-
tannut Fennovoiman rakentamislupahakemuksen kokoami-

sesta. Hakemuksessa kuvataan muun muassa valittu lai-
tospaikka, laitostyyppi, tarkeimmaét turvallisuusjérjestelmét
sekd Fennovoiman organisaatio.

IHEEN KASITTELY aloitettiin Tyo- ja

elinkeinoministerion puheenvuorolla,

jonka piti yli-insind6ri Jorma Aurela.
Tama esitys varmasti kiinnosti ennatyksellisen
suurta yleis®d, joka ilmiselvasti toivoi lisatie-
toa Fennovoiman omistusehtojen lopullisesta
tayttymisestd ennakkoon asetettua aikarajaa
mydhemmassa aikataulussa.

Omistusehtojen tayttymista ei olisi valtta-
matta taytynyt kasitelld heti rakentamislupa-
hakemuksen jattamisen jalkeen. Hankkeen
yhteiskunnan kokonaisedun mukaisuus paa-
tettiin kuitenkin tarkastaa jo tdssa vaiheessa,
jotta valtyttaisiin hakemuksen laajemmalta ka-
sittelyltd mahdollisesti turhaan. Vaikka tilanne
aluksi oli toinen, onneksi omistusehdot lopulta
tayttyivat ennen kuin valtioneuvosto aloitti ra-
kentamisluvan késittelemisen.

Fennovoiman viranomaisyhteydenpidon
paallikkd Niina Miettinen jatkoi kuvaten tiivis-
tetysti ydinvoimalaitoksen lisensiointiproses-
sin ja kayden lapi rakentamislupahakemuksen
padkohdat. Han on laatinut téhan lehteen ai-
heesta kirjoituksen "Rakentamislupaa hake-
massa — Fennovoiman matka luvanhakijaksi”.

Mita seuraavaksi?

Projektin jatkoa valotti lisensiointipaallik-
ko6 Janne Liuko. STUKille toimitetaan tur-
vallisuusselvityksia vaiheittain noin kahden

vuoden ajan. Padosa materiaalista tulee lai-

toksen suunnittelijoilta, mutta luvanhakija-

na Fennovoima on luonnollisesti vastuussa
projektista kokonaisuutena, seka tekee jos-
sain maarin varmentavia analyyseja. Lisaksi

Fennovoima vastaa kokonaisuudessaan esi-

merkiksi valmiussuunnittelusta.

Verrattuna referenssilaitos Leningrad 2:een,
tietyt tekniset yksityiskohdat tullaan toteutta-
maan eri tavalla, jotta laitos vastaa suomalaisia
viranomaismaéarayksia:

e Suojarakennus mitoitetaan kestamaan
ison matkustajalentokoneen térmays.

e Qletetun onnettomuuden hatajaahdytys-
pumppujen fyysista erottelua paranne-
taan.

e Primddripiirin paineenalennusjérjestelméa
on erillinen vakavan ja oletetun onnetto-
muuden varalle.

Kirjallisen materiaalin valmistelun lisdksi pro-

jektin tyot etenevat myds konkreettisesti lai-

tospaikalla, kuten alihankintaketjun ja tyo-
maan kehitystehtavissé tydskenteleva Juha

Miikkulainen kertoi. Talla hetkella laitosalu-

een uusi yhdystie, joka on kauttaaltaan ko-

rotettu 4,6 m:iin merenpinnasta, on viimeis-
telty ja aluetta ympardiva aita on lahes valmis.

Seuraavaksi aletaan rakentaa koulutus- ja

palvelukeskusta seka paaporttirakennusta.

Sahkoa Hanhikiveltd on tavoitteena saada

vuonna 2024.
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Syksy on mittavien rekrytointien
alkaa Fennovoimassa

Teksti: Eija Salo, Fennovoiman HR-johtaja

AMMIKUUSSA 2014 fennovoimalaisia

oli noin 80. Nyt, melkein kaksi vuotta

mydhemmin, lukumaara lahestyy jo
300:a, kun mukaan luetaan siséiset konsul-
tit. Fennovoiman kasvutavoitteet ovat suuret
my6s tulevina vuosina. Talouden taantuman
ja irtisanomisten aikana on etuoikeus tytsken-
nelld HR-johtajana Suomalaisessa yrityksessa,
jonka tavoitteena on kasvaa 400-500 hengen
organisaatioksi.

Padosa henkilostosta tydskentelee talla het-
kellda Helsingissa, mutta rakentamisvaiheen
edetesséd tyontekijoita siirtyy yhd enemman
laitospaikkakunnalle. Talla hetkellda Pyhajoella
tyoskentelee 12 henkilda, jotka huolehtivat
tybmaan valmisteluun, valvontaan ja viestin-
taan liittyvista asioista.

Oletko sini tuleva fennovoimalainen?

Loppuvuoden rekrytointiaalloissa haem-
me yhteensd 50-60 osaajaa joukkoomme.
Rekrytointiemme painopiste on tdssa vaihees-
sa laaja-alaisesti teknisen alan asiantuntijois-
sa, erityisesti kokeneemmissa ammattilaisis-
sa. Haemme ennen kaikkea voimalaitos- ja
turbiiniosaamista, sahko- ja automaatiopuo-
len ammattilaisia seka ydin-, rakenne- ja ko-
netekniikan osaajia. Arvostamme hakijoiden
projekti- ja ydinvoima-alan osaamista. Liséksi
tarvitsemme jonkin verran myos esimerkiksi
viestinnan, hallinnon, tietotekniikan ja turval-
lisuuspuolen osaajia.

Voimakkaasti kasvavan yrityksen organi-
saatiokulttuuri eldaa ja kehittyy henkilosto-
maaran kasvaessa. Myds monikulttuurisuus
nakyy Fennovoiman arjessa, silld kotimaan
osaajien lisaksi yritys tarvitsee vahvistuksia
ulkomailta.

Tervetuloa suurhankkeeseen mukaan

Eri alojen osaajille Fennovoima tarjoaa mah-
dollisuuden osallistua ainutlaatuiseen hank-

keeseen. Meille tarkeita asioita ovat turvalli-
suus ja laatu, keskindinen kunnioitus, hyva
johtaminen ja tydsséa jaksaminen.
Fennovoimalaisten tehtdvankuvat elavat
hankkeen my6ta, mikda mahdollistaa myds
tydntekijoiden henkildkohtaisen kasvun — niin
omien erityisalojensa osaajina kuin fennovoi-
malaisinakin.

Tutustu fennovoimalaisiin osoitteessa
www.fennovoima.fi/rekry
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Kuluvan vuoden aikana Fennovoimassa on aloittanut yli 100 asiantuntijaa.

Juttu on julkaistu ATS Ydintekniikassa vastineena ATS YG:n opintomatkan tukemisesta.
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Hanhikivi 1 -ydinvoimalaitos rakennetaan
Pohjois-Pohjanmaalla sijaitsevaan Pyhéjoen
kuntaan, Hanhikiven niemelle (kuvassa
oikealla ylhaalla).

FM Niina Miettinen
Viranomaisyhteydenpidon paallikkoé
Fennovoima Oy
niina.miettinen@fennovoima.fi

Rakentamislupaa
hakemassa

— Fennovoiman matka
luvanhakijaksi

Fennovoima, rakentamislupahakemus, Pyhajoki, aktivistit — sanoja, jotka
ovat olleet jokaisen reportterin huulilla koko kylman kesan 2015. Kesa oli
haasteellinen niin Fennovoimalle kuin koko Suomen ydinvoimateollisuu-
delle, mutta loppujen lopuksi Fennovoiman hankkeessa saavutettiin yksi
projektin tdhén asti merkittavimmista etapeista. Mutta kertoakseen ny-
kyhetkestd ja tulevasta taytyy palata hieman menneisyyteen...

Teksti: Niina Miettinen

Unelmia ja toimistohommia

suomalaiseen yhtitdn, ja pian he olivat yhdes-
Eraalla kalareissulla pienen suomalaisen séh-  sa I8ytdneet kumppanikseen muun muassa
kdyhtion ja hieman suuremman suomalaisen ~ melko suuren saksalaisen energiayhtion, jol-
terasyhtion johtajat tuskailivat yhdessa séh-  la oli kokemusta ydinvoimasta. Ja niin 6. ke-
kon kallista hintaa. Ratkaisua pohdittuaan  sakuuta 2007 hotelli Marskissa jarjestetysséa
ilmoille heitettiin hurja ajatus — uuden ydin-  tiedotustilaisuudessa kerrottiin ensimmaisen
voimayhtion perustaminen ja kokonaan uusi  kerran julkisuuteen Fennovoimasta. Samalla
ydinvoimala. Tdmé pienen suomalaisen séh-  kerrottiin Fennovoiman etsivan lisdd osakkaita
kéyhtion johtaja otti yhteyttd pariin muuhun  hankkeeseen.



312015

Fennovoiman taival alkoi samalta paikalta
kuin missa se tdna paivana yha jatkuu: osoit-
teesta Salmisaarenaukio 1, naapureinaan
Alko ja IT-firma. Vuonna 2007 Fennovoimaan
rekrytoitiin heti kymmenkunta ihmista, muun
muassa toimitusjohtaja, assistentti, ydinturval-
lisuusjohtaja, rahoitusjohtaja, rakentamisjoh-
taja, ymparistopaallikko seka kehityspaallikkd
laitospaikkavaihtoehtoja etsimaan.

Alkutaipaleen, YVA-prosessin ja periaa-
tepaatdshakemuksen jattamisen, jalkeen val-
tioneuvosto myénsi Fennovoimalle periaa-
tepaatoksen toukokuussa 2010, ja eduskunta
vahvisti sen saman vuoden heindkuussa. Tassa
periaatepaatoksessa linjattiin jo Fennovoiman
tulevia vuosia: Fennovoiman tuli jattaa raken-
tamislupahakemus viiden vuoden sisalld kesa-
kuun 2015 loppuun mennessa. Lisaksi kayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyen
Fennovoiman tulee esittdd kesédkuun 2016
loppuun mennessé joko yhteistydsopimus ny-
kyisten jatehuoltovelvollisten tahojen kanssa tai
oman loppusijoituslaitoksen YVA-ohjelma.

Vuoden 2010 jalkeen hanke eteni vakaas-
ti kohti neuvotteluja ja lopullista laitostoimi-
tussopimusta, kun 11. maaliskuuta 2011
tapahtui Japanissa Tohokun alueella maan-
jaristys. Taman Sendain maanijaristyksen ja
siitd seuranneen tsunamin aiheuttamiin kau-

Fennovoiman tyéntekijét valmistelevat periaatepdétdsjuhlia
Salmisaaressa vuonna 2010. Tuolloin yhtién 30 tydntekijéé
mahtuivat yhteen kerrokseen.

heuksiin lukeutui Fukushiman ydinvoima-
laonnettomuus. Fukushiman onnettomuus
oli ensimmainen vakava ydinvoimalaonnet-
tomuus sitten Tshernobylin ja se nosti ydin-
voiman riskit koko maailman keskustelun
aiheeksi. Fukushiman onnettomuus myods
kiihdytti osaltaan Saksassa kdynnissa olevaa
energiavallankumousta, "Energiewended”, ja
sen seurauksena Saksa paatti luopua ydin-
voimasta viimeistdan vuoden 2022 kulues-
sa. Syksylla 2012 Fennovoiman saksalainen
omistajayhtio E.ON ilmoitti myyvansa kaikki
toimintonsa Suomessa ja samalla vetéytyvan-
sa Fennovoiman ydinvoimahankkeesta. Tasta
eteenpdin Fennovoiman omisti kokonaisuu-
dessaan suomalaisten yritysten yhteenliittyma
Voimaosakeyhtit SF.

Omistajapuolella tapahtuneista muutoksis-
ta huolimatta hanke eteni Salmisaarenaukion
seinien sisdpuolella, ja joulukuussa 2013
Fennovoima teki lopullisen laitostoimitussopi-
muksen venaldisen JSC Rusatom Overseasin
kanssa Rosatom-konsernin kehittdmasta
AES-2006 ydinvoimalaitoksesta. Seuraavana
kevaana JSC Rusatom Overseasin tytaryhtio
tuli Fennovoiman omistajaksi sen ostaessa
E.ONin jattdman 34 %:n osuuden.

Edella kuvatuista Fennovoiman omistuk-
sessa ja laitosvaihtoehdoissa tapahtuneis-

ta muutoksista johtuen, Fennovoima paatti
hakea valtioneuvostolta juridisesti patevaa
hyvaksyntaa ja tdydennysta vuoden 2010
periaatepaattkselle siten, ettd olemassa ole-
vaa periaatepaatosta tdydennettdisiin kasitta-
maan myods Rosatomin AES-2006-laitostyyppi.
Valtioneuvosto ja eduskunta myoénsivat
Fennovoimalle periaatepaatoksen tayden-
nyksen, mutta linjasivat samalla, etta raken-
tamislupahakemuksen jattdmisen hetkelld
Fennovoiman EU- tai EFTA-maista tulevan
omistuksen tulee olla yli 60 %. Nain haluttiin
taata, ettd hanke olisi yhteiskunnan kokonai-
sedun mukainen.

Samoihin aikoihin Ita-Euroopasta alkoi
kuulua synkkia uutisia ja Fennovoimalta tie-
dusteltiin Krimin ja Ukrainan tilanteen vai-
kutuksesta hankkeeseen. Uutisotsikoissa
ja hanketta vastustavien puheissa kaikuivat
epailykset venalaisesta laitostoimittajasta ja
omistajasta — oliko hanke karkaamassa koko-
naan venalaisten kasiin? Vaikka on selvaa, etta
Venéjan ulkopoliittinen tilanne on muuttunut
kevaasta 2013, ei muuttuneella tilanteella ole
suoraa vaikutusta Fennovoiman hankkeeseen.
Venaladisia laitoksia on kaytetty Suomessa hy-
valld menestykselld jo vuosikymmenia eika
venaldinen omistajakaan eroa olennaisesti
saksalaisesta.

Fennovoiman viestintédjohtaja Maira Kettunen (vas.), toimitusjohtaja Toni Hemminki
seka allekirjoittanut rakentamislupaa hakemassa 30.6.2015.
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Elokuussa 2015 laitospaikalle vievé yhdystie ja raken-
nustyémaata ymparoivé turva-aita ovat valmistuneet.
Ydinvoimalaitoksen on tarkoitus olla kaupallisessa kéytéssa
vuonna 2024.

Laitospaikalle vievdn yhdystien rakentaminen aloitettiin Hanhikiven niemella syys-
kuussa 2014. Laitospaikan valmistelevat tyét jatkuvat rakentamislupahakemuksen
myéntdmiseen saakka, minké jélkeen voidaan aloittaa ydinturvallisuuden kannalta
merkittévét rakennustyot.

Rakentamislupa vai rakennuslupa? Tyo- ja elinkeinoministerid pyysi pian hake-  Voimaosakeyhtio SF toi kuitenkin ilmoille iloi-
muksen jattamisen jalkeen Fennovoimaa toi-  sia uutisia: hankkeeseen oli saatu kaksi uutta

Yleisessa keskustelussa rakentamislupa sekoi- — mittamaan lisdtietoja hakemuksessa esite-  omistajaa ja yksi yhtion alkuperaisistd omis-

tetaan hyvin usein rakennuslupaan, joka on  tyistd uusista omistajista. Ministerit totesi 16.  tajista oli edelleen kasvattanut omistustaan.

kuitenkin monella tavoin aivan eri asia. Siind ~ heindkuuta, ettei tehtyjen selvitysten ja saatu-  Ministerio julkaisi tiedotteen, jonka mukaan

missa rakentamislupa on yksi yksittdinen lupa,  jen tietojen perusteella ole voitu riittavasti var- ~ Fennovoiman hakemuksen késittelya voitiin

tullaan rakennuslupia Fennovoiman hankkees-  mistua siita, ettéd uuden yhtion maaraysvalta  jatkaa.

sa hakemaan useita. Rakentamislupaa hae-  olisi tosiasiallisesti tahoilla, joiden asuin- tai Fennovoiman toimittamaan hakemuk-

taan valtioneuvostolta, kun taas rakennusluvat ~ kotipaikka on EU:n tai EFTA-maiden alueella.  seen perustuen ministerio laittoi lausunto-

myontda rakennusviranomaisena Pyhdjoen  Elokuun 5. paiva Fennovoiman omistajayhtio  pyynnot eteenpain mm. useille ministeridille,

kunta. Rakentamislupa ydinvoimalaitokselle

tarvitaan, ennen kuin laitoksella voidaan aloit-

taa ns. ydinturvallisuuden kannalta merkitta-

vat rakennustyot, kuten turvaluokitellun reak-

torirakennuksen rakentaminen. Rakennuslupia Fe nnovoiman

Fennovoimalle on sen sijaan myénnetty jo usei-
ta, ja niiden pohjalta laitospaikalle on jo raken- k . 1 h k
nettu mm. turva-aita ja sahkonjakelukeskus. ra entamls UPa a emus

Alkuperdisen periaatepaatoksen mukai-

sesti Fennovoima toimitti ty®- ja elinkeino- RAKENTAMISLUPAHAKEMUSPROJEKTI  tokset, joita ei ole mukana hakemuksesta
ministeridlle 30. kesdkuuta 2015 hartaasti val- kaynnistyi syyskuussa 2014. Projektin  tehdyssa julkaisussa.
mistellun rakentamislupahakemuksen. Tama ydintiimiin kuului 13 asiantuntijaa. Liitteet sisaltavat ydinenergia-ase-
hakemus oli pituudeltaan 250 sivua ja painaa Fennovoima jatti rakentamislupaha- tuksen 35 §:n mukaiset tiedot koski-
noin 690 grammaa. Varsinaisen ministeriol- kemuksen valtioneuvostolle 30.6.2015.  en hankkeen rahoitusta ja toteutusta,
le osoitettavan rakentamislupahakemuksen Hakemusta tdydennettiin omistajatieto-  Fennovoiman asiantuntemusta, laitospaik-
lisdksi Fennovoima toimitti samaan aikaan jen osalta 5.8.2015. Kaytetyn polttoaineen  kaa ja ymparistévaikutuksia, ydinvoima-
rakentamislupahakemukseen liittyvéda mate- loppusijoitukseen liittyvat tiedot tullaan  laitoksen tekniikkaa ja turvallisuutta seka
riaalia Séateilyturvakeskukselle. tdydentdmaan kesdkuun 2016 loppuun  ydinjéte- ja ydinpolttoainehuoltoa.
mennessa. Rakentamislupahakemuksesta suo-

Hakemus ja 13 liitetta olivat yhteensa  ritettiin valtioneuvoston asetuksen
250 sivua. Hakemuksesta n. 70 sivua oli-  (1474/2001) mukainen 58 900 euron
vat yhtion kaupparekisteriote ja tilinpaa-  maksu.
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naapurikunnille ja lukuisille eri yhdistyksille.
Lausuntopyynto laitettiin myos Séteilyturva-
keskukselle, joskin heidan lausuntoaikansa
on huomattavasti muita tahoja pidempi. Myos
kansalaisilla on mahdollisuus ilmaista mielipi-
teensa hankkeesta ministeritlle, mutta toisin
kuin periaatepéaatoksesta, ei Fennovoiman ra-
kentamisluvasta jarjesteta yleista kuulemisti-
laisuutta.

Vuonna 2010 myoénnetyn periaatepaa-
téksen mukaan Fennovoima esittda kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksesta joko yh-
teistydsopimuksen nykyisten jatehuoltovelvol-
listen kanssa tai oman loppusijoituslaitoksen
YVA-ohjelman kesakuun 2016 loppuun men-
nessd. Fennovoima tulee tuolloin taydenta-
maan rakentamislupahakemustaan talta osin.

Vaatimusten uudet ajat

Kun Olkiluoto 3:lle mydnnettiin rakentamislu-
pa, olivat ajat toiset. Tuolloin rakentamislupa
ydinvoimalaitokselle voitiin mydntaa, vaikka
laitoksen jarjestelmasuunnittelu ei ollut vie-
1& valmis. Olkiluoto 3:n rakentamisen aikaiset
haasteet osoittivat kuitenkin suomalaisille vi-
ranomaisille, ettd viranomaisvaatimustaso on
talta osin kiristamisen tarpeessa. Joulukuussa
2013 Sateilyturvakeskus julkaisikin uudet
YVL-ohjeet, jotka sellaisenaan patevat uusiin
ydinvoimahankkeisiin. Nykyisten vaatimusten
mukaisesti rakentamisluvan saamiseksi tulee
laitoksen jarjestelmatason suunnittelun olla
suurelta osin valmistunut.

Selvaa siis on, ettd Hanhikivi 1 -hankkees-
sa rakentamisluvan saamiseksi tulee aikai-
sempaan verrattuna tehdd enemméan tyota
lyhyemmadssé ajassa. Tama tarkoittaa nopei-
ta rekrytointeja, paljon paperia ja uusien YVL-
ohjeiden tulkintaa.

Rakentamislupahakemuksen lausunto-
pyynnossa Sateilyturvakeskusta pyydetdan
antamaan Fennovoiman hankkeesta lau-
suntonsa seka alustava turvallisuusarvionsa.
Nama antaakseen Sateilyturvakeskus tar-
kastaa Fennovoiman toimittaman aineiston
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ja varmistuu siitd, ettd Fennovoiman suun-
nittelema laitos tayttad suomalaiset vaati-
mukset ja se voidaan rakentaa turvalliseksi.
Sateilyturvakeskuksen tulee varmistua myos
Fennovoiman organisaation kyvykkyydes-
téd hoitaa valtaisa rakennusprojekti pitden
turvallisuutta aina etusijalla. Tata varten
Séateilyturvakeskus tarkastaa Fennovoiman
organisaatiota ja tarpeen vaatiessa myos
tarkeimpié alihankkijoita. Vastuu laitos-
toimittajan ja alihankkijoiden valvonnasta on
kuitenkin Fennovoimalla, silld luvanhakijana
(ja myohemmin luvanhaltijana) Fennovoima
on vastuussa laitoksensa turvallisuudesta.

Rakentamislupahakemusprosessin on
suunniteltu kestavan n. 2,5 vuotta, ja varsi-
naisen ydinvoimalaitoksen rakentamisen on
suunniteltu alkavan vuonna 2018. Kaytto-
lupaa laitokselle suunnitellaan haettavan
vuonna 2021 ja sédhkoé laitoksen on tarkoi-
tus tuottaa vuonna 2024.

Sananen lopuksi

Syyskuussa 2015 Fennovoima taytti 100 kuu-
kautta ja merkkipéaivaa juhlistettiin kakkukah-
vein samassa toimistossa, johon Fennovoima
aikoinaan perustettiin. Joskin ennen puoli ker-
rosta kasittanyt toimistotila on laajentunut nel-
jaan kerrokseen, tyontekijat ovat kolmella eri
paikkakunnalla ja 10 hengen tiimi on nykyaan
250-henkinen organisaatio.

Fennovoimalta on perustajayhtioité myéten
vaadittu tietynlaista pioneerihenked, ja tuskin
100 kuukautta sitten kukaan noista suoma-
laisista yhtitistd osasi aavistaa, millaisia haas-
teita Fennovoiman hanke tulee kohtaamaan.
Tunnelma Salmisaarenaukiolla ja Pyhajoella
on kuitenkin nykyaan rauhallinen ja tyonteki-
jat voivat keskittya toiden tekoon uutisten seu-
raamisen sijaan. Kahden kalastamassa olleen
yritysjohtajan unelma edullisesta ydinsahkosta
ei ole kadonnut mihinkaan. Sita kaikki fenno-
voimalaiset ovat nimittédin tulleet toteuttamaan
— rakentamaan Suomen kuudennen ydinvoi-
malan Pyhajoelle.
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Alina Haapalainen-Kamenev
Maajohtaja
RAOS Voima Oy
alina.haapalainen-kamenev@rosatom.fi

Jalleen rakentamassa

suomalaista

ydinvoimalaa

Fennovoiman ydinvoimahanke on tuttu monesta eri yhteydesta.
Kuitenkin suurelle yleisolle Fennovoiman toinen omistaja RAOS Voima
Oy ja sen sisaryhtio RAOS Project Oy ovat suhteellisen tuntemattomia.
RAOS Voima Oy:n maajohtaja Alina Haapalainen-Kamanev avaa seuraa-
vassa laitostoimittajan organisaatiota seka sen suunnitelmia ja vastuita.

Teksti: Alina Haapalainen-Kamenev

AKSI VUOTTA SITTEN joulukuussa

2013 teimme Fennovoiman kans-

sa sopimuksen venalaistekniikal-
la varustetun ydinvoimalaitoksen toimitta-
misesta Pyhdajoelle. Samaan aikaan sovittiin,
ettd Rosatom osallistuu hankkeeseen myos
omistajana 34 prosentin osuudella. Kolme
kuukautta mydhemmin huhtikuussa 2014
perustimme RAOS Voiman, joka Rosatomin
suomalaisena tytaryhtiona edustaa yritysta
Suomessa. Talla hetkelld RAOS Voimalla on
Helsingissa viisi henkea toissa.

Osuutemme sahkosta myymme
Suomen sahkomarkkinoille

Fennovoiman omistajana olemme sitoutuneet
hankkeeseen myos rakentamisurakan valmis-
tuttua. Tutkimme talla hetkelld sahkdnmyyn-
timarkkinoita ja pohdimme omaa strategi-
aamme. Nailld ndkymin tulemme myymaan
osuutemme Fennovoiman ydinvoimalan séh-
kéntuotannosta pohjoismaisen Nord Pool Spot
-sahkoporssin kautta.

RAOS Voimalla on kaksi paatehtavaa.
Fennovoiman omistajina yhdesséa Voimaosa-

keyhtit SF:n kanssa varmistamme osaltam-
me, ettd hanke etenee suunnitelmien mu-
kaan ja kaikki toimii niin kuin pitéda. Toinen
yhta tarkea tehtdva on Rosatomin edusta-
minen Suomessa. Osallistun viikoittain eri-
laisiin paikallisille ja yrittajille suunnattui-
hin tapahtumiin ja tyéryhmiin Pyhdjoella
ja laajemmin Pohjois-Suomessa. Yhdessa
Fennovoiman kanssa kerromme yrittajil-
le hankkeesta, sen toimijoista ja mahdolli-
suuksista paasta hankkeeseen mukaan. Jos
olet yrittaja ja kiinnostunut hankkeestam-
me, olemme mahdollisesti tavanneet Oulun
suurhankeinfossa tai jossain muussa tilai-
suudessa tana vuonna.

RAOS Projectilla laitostoimituksen
langat kasissa

RAOS Project Oy perustettiin huhtikuun
alussa 2015 hallinnoimaan laitostoimitusta.
Olemme sisaryrityksia ja toimimme tiiviisti yh-
dessa. Laitostoimittajana RAOS Project vastaa
hankkeen aikataulussa pysymisestd, projek-
tin johtamisesta ja laitostoimittajalle kuuluvista
hankinnoista.
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2015

2015

Yhdystie valmistuu lokakuussa

Rakentaminen alkaa:

* Maa- ja vesirakentaminen

« Muut valmistelevat ty6t laitospaikalla
« Koulutus- ja palvelukeskus

« Padporttirakennus

2016 2017

2018
Ydinvoimalaitoksen
rakentaminen alkaa

RAQS Projectilla on paatoimisto Pietarissa
ja taman lisaksi toimisto Helsingissé ja
Pyhéjoella. Suurin osa henkilékunnasta on
projektin tdssa vaiheessa vield Pietarissa.
Helsingissa tyoskentelee neljd henked ja
Pyhéjoella toistaiseksi kaksi. Taméan syksyn
aikana Pyhajoelle on tarkoitus rekrytoida reilu
kymmenen uutta tydntekijaa. Rakennustoiden
edetessa hankkeen ja henkildston paapaino
siirtyy Pietarista Pyhajoelle.

RAOS Project koordinoi
paadurakoitsijoidensa tyota

Joulukuussa 2014 laitostoimittajan paa-
hankintasopimukset allekirjoitettiin Titan-2-,
Atomenergomash-, Atomproekt- ja Gidropress-
yhtididen kanssa. Kaikilla on paljon arvokasta
kokemusta Rosatomin ydinvoimahankkeista.

Laitostoimittajan padurakoitsija Titan-2 ava-
si toimiston Pyhdajoelle kesalla ja keraa tieto-
kantaa urakoista kiinnostuneista yrityksista.
Noin sata rakennus- ja muun alan yritysta
on t&han mennessa rekisterditynyt Titan-2:lle,
joista pddosa on suomalaisia yrityksia. Titan-
2:n vastuulle kuuluvat maa- ja vesirakenta-

2016-2017

Rakentaminen alkaa:

« Vierailukeskus

» Toimisto- ja hallintorakennus
 Palo- ja betoniasema

« Majoituskyla

« Tukirakennukset

« Tyémaan kunnallis- ja sdhkétekniikka
 Urakoitsija-alue

~

2015 - 2017 mittavia infrastruktuuritéita

miseen, infrastruktuuritdihin ja laitosalueen
kunnallisteknisiin jarjestelmiin liittyvat tyot,
reaktori- ja turbiinisaarekkeen seké apura-
kennusten rakentaminen, materiaalit, kom-
ponentit, automaatio ja asennustyot.
Paéalaitetoimittaja Atomenergomash hank-
kii ydinvoimalaitoksen pitkdn toimitusajan
vaatimat reaktori- ja turbiinisaarekkeen péaa-
komponentit. Gidropress taas hoitaa reaktori-
saarekkeen prosessisuunnittelun. Laitoksen
paasuunnittelija Atomproekt vastaa hankkeen
suunnittelutydsta ja luvitukseen liittyvan laitos-
dokumentaation valmistamista.

Ydinvoimalan tyomaa tekee
vaikutuksen

Kavin katsomassa rakennustdiden edistymis-
td Hanhikiven niemen tydmaalla syyskuussa.
Se teki vaikutuksen. Hankkeen mittakaavan
ja vaikutuksen voi jo nédhda laitospaikalla. Nyt
kaynnissa on voimalaitosalueen aitaaminen
seka tieyhteyksien jatkaminen voimalaitos-
alueelle seka tulevan majoituskylén alueel-
le, jotka kuuluvat Fennovoiman urakoihin.
Valmistelevia toité tekee laitospaikalla talla

ja tukirakennuksien rakentaminen

hetkelld noin 46 urakoitsijaa ldhes 210 hen-
gen voimin. Joukossa on myos Titan-2:n en-
simmainen urakoitsija Destia, joka aloitti ra-
kennustyot elokuun lopussa.

Ennen rakentamisluvan myodntamista Fenno-
voiman laitospaikalla rakennetaan infrastruk-
tuuria ja tukirakennuksia.

Fennovoiman ydinvoimalaitos on en-
simmainen Rosatomin rakentama laitos
Euroopassa ja siksi tarkea projekti meille.
Fennovoiman ydinvoimalaitos rakennetaan
tiukkojen suomalaisten viranomaisvaatimus-
ten mukaisesti. Yhteistyd suomalaisten kanssa
on tuttua. 1970-luvulla Loviisaan rakennetut
voimalaitokset ovat hyva esimerkki aikai-
semmasta yhteistydsta ja haluamme toistaa
Loviisan menestystarinan Pyhéjoella ja tehda
siitd kdyntikorttimme maailmalla.
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YTERA paattyy kesken

nousukiidon — miten kay

ydinalan tutkijakoulutuksen?

Verkostomainen Ydintekniikan ja radiokemian tohtoriohjelma YTERA saatiin kaynnistettya vuoden 2012 alussa.
Rahoitus saatiin nelivuotiskaudeksi ja tarkoitus oli hakea jatkorahoitusta, mutta tohtorikoulutuksen kansalliset
rahoituskuviot muuttuivat. Nyt opetus- ja kulttuuriministeri6 jakaa yliopistojen maararahat konttdsummana,

ja yliopistot itse paattavat rahojen kaytosta. Autonomia lisdantyi, mutta rikottiinko samalla toimivaksi todettu

tutkijakoulutussysteemi?

Teksti: Jarmo Ala-Heikkila

LIOPISTOISSA maisteri- tai DI-
tutkinnon jalkeiset jatko-opinnot
katsotaan varsinaiseksi tutkijakoulu-
tukseksi, jolloin opitaan enenevassa maarin
itsendista tieteentekoa. Suomessa tutkija-
koulutuksen suunnitelmallinen kehittdminen
aloitettiin 20 vuotta sitten. Tuossa ajassa suo-
ritettujen tohtorintutkintojen méaara on kolmin-
kertaistunut noin 1600 tutkinnon vuositasolle.
Keskeisend tydkaluna kehittdmisessa
oli opetus- ja kulttuuriministerion (OKM) ja
Suomen Akatemian erillisrahoitus tohtorioh-
jelmille. Erityisesti rahoituksella pyrittiin edis-
tamaan verkostomaisia, useamman yliopiston

TKT Jarmo Ala-Heikkila
Asiantuntija, YTERAN koordinaattori
Aalto-yliopiston Perustieteiden korkeakoulu
jarmo.ala-heikkila@aalto.fi
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yhteisia tohtoriohjelmia, jotta eri tieteenaloil-
le saatiin kriittista massaa: toisiaan sivuavilla
aloilla, mutta eri puolilla Suomea, toimivat tut-
kimusyksikot saatiin yhteistydhon keskenaan.
Joidenkin arvioiden mukaan samalla tohto-
riohjelmat jaivat osittain irralleen yliopistojen
muusta opetus- ja tutkimustoiminnasta.

YTERA syntyi tarpeesta

Aalto-yliopiston edeltdjalla TKK:lla ja
Lappeenrannan teknillisella yliopistolla (LUT)
sekd VTT:la on pitkat perinteet ydinener-
gia-alan tutkimusyhteistyosta. Ydinjatteen
loppusijoitustutkimuksen myodtd myos
Helsingin yliopiston Radiokemian laboratorio
(HYRL) alkoi lahentyd mainittua kolmikkoa.
Toukokuussa 2010 namé tutkimusorganisaati-
ot kokoontuivat alan muiden toimijoiden kans-
sa ja paattivat yhteisvoimin hakea OKM:lt4 ja
Akatemialta uusia tutkijakoulutuspaikkoja.

Hakijakonsortion johtajaksi valittiin prof.
Rainer Salomaa Aallosta. Tohtoriohjelman ni-
meksi valittiin demokraattisella danestyksella
YTERA, ja siihen pyrittiin saamaan mukaan
kolmen osallistuvan yliopiston kaikki yksi-
kot, jotka tekevat ydinenergiaan liittyvaa tut-
kimusta. Tassa ydinenergia tulkittiin laajasti
kattamaan reaktorifysiikan, termohydraulii-
kan, radiokemian, materiaalit, loppusijoitus-
tutkimuksen, automaation, turvallisuuskriitti-
set organisaatiot jne.

YTERA-hakemus jatettiin Akatemialle
15.9.2010. Kasittelyn jalkeen Akatemia paat-
ti myontad OKM:n palkkarahaa seka omaa toi-
mintarahaansa seitsemalle tayspaivaiselle toh-
toriopiskelijalle. Paatds on paivatty 22.3.2011,
joten jaa arvailujen varaan vaikuttiko Fuku-
shima Dai-ichin onnettomuus rahoituspaatok-
seen. Luultavasti ei ehtinyt.

Seitsemain uutta tutkijaa alalle

YTERAIla on akateemiseksi tohtoriohjelmaksi
poikkeuksellisen tiiviit yhteydet liike-eldméaan
ja alan viranomaisiin. Sille muodostettiin joh-
toryhma, johon varattiin paikat osallistuvien
yliopistojen ja VTT:n liséksi alan yritysten ja
viranomaisten edustajille. Johtoryhma on ko-
koontunut noin kolme kertaa vuodessa.

Johtoryhmalld on ollut paatdsvalta
YTERAN budjetista ja opiskelijavalinnois-
ta. Se my6s laati YTERAIle johtosaannén ja
toimintakasikirjan. Paitsi aktiivisella johto-
ryhmatydskentelylld ydinenergia-alan nelja
suurinta suomalaista yritysté ovat tukeneet
YTERAnN toimintaa merkittavalla tukirahoitus-
panostuksella vuosittain.

Johtoryhman ensimmaisia tehtavia
oli seitseman tutkijakoulutuspaikan tayt-
td6 vuoden 2011 lopulla. Paadyttiin ratkai-
suun, jossa Aallon Perustieteiden korkea-
koulu, Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja
Helsingin yliopiston Radiokemian laboratorio
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YTERAn tohtoriopiskelijoita Tvdrminnessa tou-
kokuussa 2012. (Kuva: Marjatta Palmu)

saivat kaksi paikkaa kukin. Seitsemés YTERA-
rahoitettu tohtoriopiskelija valittiin Aallon
Insindoritieteiden kouluun. (Valittujen opis-
kelijoiden esittelyt loytyvat ATS Ydintekniikan
numerosta 2/2012.)

Néaiden OKM:n ja Akatemian kustantamien
tohtoriopiskelijoiden lisdksi YTERAan on kut-
suttu liitdnnaisjaseniksi kaikki muulla rahoi-
tuksella olevat jatko-opiskelijat, joiden vaitds-
tyo liittyy ydinenergiaan laajasti ymmarrettyna.
Liitdnnaisjasenia on neljan toimintavuoden ai-
kana ollut yhteensa 37, joten YTERA on to-
siaankin saanut kerattya kriittisen massan.
Tosin pienta kasvunvaraakin on, silla VTT:lle,
STUKiin ja yhti6ihin on jaanyt piiloon jonkin
verran aktiivisia jatko-opiskelijoita.

Perinteisia toimintamuotoja,
ja vahdn uusiakin

Verkostomaisten tohtoriohjelmien tavoitteena
on keréata alan tutkijoita yhteen, ja siind semi-
naarit ovat luonteva toimintatapa. Nain myds
YTERAssa, joka on pitéanyt nelja kaksipai-
vaistd vuosiseminaaria toukokuina 2012-15
(ATS Ydintekniikka 2/2012). Lisaksi YTERAN
jatko-opiskelijat jarjestivat keskenaan yhden
opiskelijaseminaarin Aallossa syksylla 2013.
Seminaareissa on pyritty kattamaan
YTERAN laaja aihepiiri ja pitamaan esitykset
sen verran kansantajuisina, ettd naapuritie-
teenalan edustajatkin ovat saaneet niista lisa-

sivistysta. Jatko-opiskelijoiden omien esitys-
ten lisédksi vanhemmat suomalaistutkijat ovat
paasset ddneen. Kolmessa viimeisimmassa
YTERA-seminaarissa on lisaksi ollut ulkomaa-
laisia professoreita tahtiesiintyjina.

YTERAnR toimintakauden aikana ei ole jar-
jestetty erikoiskursseja pelkastaan yteralaisil-
le. Tdma johtuu osittain opiskelijoiden laajasta
erikoistumiskirjosta ja osittain heidan pienesta
lukumaarastaan. On kuitenkin pyritty mainos-
tamaan sopivia koti- ja ulkomaisia kursseja ja
kesakouluja, ja niihin osallistumista on suo-
siteltu.

Tarkeana osana YTERAN toimintaa ovat ol-
leet matka-apurahat, joita on myonnetty seka
varsinaisille etta liitdnnaisjasenille. YTERA on
jarjestanyt nelja hakukierrosta vuosittain ja
jakanut yhteensa yli 100000 euroa konfe-
renssi-, seminaari- ja kesakouluosallistumi-
siin seka pitempiin tutkijavaihtoihin. Tallakin
alalla huippututkimuksen vaatimus on kan-
sainvalisyys.

Perinteisten toimintamuotojen lisdksi
YTERA-johtoryhma paatti pilotoida vaitoskir-
jan loppupuristuksen rahoittamista. Muualla
kuin yliopistoissa toimivien jatko-opiskelijoi-
den on nimittdin vaikea saada rauhoitettua
aikaa vaitoskirjan viimeistelyyn muiden tyo-
tehtavien paineessa. Vuoden 2015 aikana
nelja jatko-opiskelijaa siirtyy 4-5 kuukau-
deksi yliopistojen palvelukseen ja he puris-
tavat sinad aikana vaitdskirjansa esitarkas-

tukseen. Kokemukset kirjataan talteen, ja
mikali ne ovat positiivisia kuten vaikuttaa,
kokeilua jatketaan rahoitustilanteen sallimis-
sa raameissa.

Tuloksellista toimintaa

Kolmen ja puolen toimintavuoden aikana
YTERA on tuottanut 11 tohtoria. Vuoden 2015
jalkipuoliskolla valmistuu vield kolmisen toh-
toria lisda. Jos YTERA olisi ehtinyt saavuttaa
tasapainotilanteen, niin se tuottaisi vuosittain
noin viisi tohtoria ydinenergiaan liittyville eri
tieteenaloille.

Tohtorintutkinnon nimellinen kesto on nel-
ja vuotta ja kdytanndn mediaani viiden vuo-
den hujakoilla, joten YTERA-palkkarahoitusta
saavat tuoreet jatko-opiskelijat eivat kaik-
ki ehdi vaitelld nelivuotisen toimintakauden
aikana. Osa YTERAN sadosta korjataan siis
ensi vuoden puolella. Itse asiassa téhanasti-
sista YTERA-tohtoreista kaikki ovat olleet lii-
téanndisjasenia, poikkeuksena yksi YTERAan
jatko-opintojensa puolivalissa valittu henkild.

Ydinenergia-alan laheinen liitynta tutki-
mukseen, teollisuuteen ja viranomaisiin on
perinteisesti tarkoittanut sita, ettd suuri osa
vaitostyosta tehdaan yliopistojen ulkopuolel-
la. Erityisesti voidaan todeta, ettd VTT:n rooli
tutkijakoulutuksessa on huomattava. Tata ti-
lannetta YTERA ei ole muuttanut eika se ole
ollut tavoitteenakaan.
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Sisdinen evaluointi:
varsin positiivista

YTERAN eri osapuolet eli professorit, johtoryh-
man edustajat ja jatko-opiskelijat evaluoivat
YTERAnN toiminnan kesalla 2015 jarjestetys-
sa verkkokyselyssa. Noin 40 vastaajan jouk-
ko, joista valtaosa oli ollut mukana YTERAssa
kolme vuotta tai pitempaan, antoi YTERAIlle
yleisarvosanan 4,0 skaalalla 0-5. Toimintaan
on siis oltu varsin tyytyvaisia.

Erityisesti YTERAN palkkarahoitus ja mat-
ka-apurahat on koettu positiivisiksi. Tama nakyy
sekd numeroarvioinneissa etta kirjallisissa kom-
menteissa. Myos kotimaisen verkoston tiivisty-
minen on koettu YTERAN keskeiseksi ansioksi.

Heikoimman arvosanan kyselyssé sai ver-
kostoituminen ulkomaisten yliopistojen ja tut-
kimuslaitosten kanssa: uusia kontakteja ei
juurikaan ole saatu luotua. Liséksi YTERA-
kurssien puute on haitannut, mutta sen syyk-
si on ymmarretty YTERAN tieteenalojen laa-
ja kirjo. YTERA-suunnitteluvaiheessa visioitu
tiiviimpi ohjausyhteisty6 yliopistojen ja teolli-
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suuden vélilla ei ole ehtinyt realisoitua, ja osa
teollisuudessa toimivista jatko-opiskelijoista
on jaanyt YTERA-sateenvarjon ulkopuolelle.
Naihin asioihin on syytd panostaa jatkossa.

Mihin suuntaan jatketaan?

Jalkikateen osoittautui, ettda YTERA sai rahoi-
tuksensa OKM:n ja Akatemian viimeisesta toh-
toriohjelmahausta. Vuoden 2012 lopulla OKM
nimittdin paatti, ettd yliopistorahoitus hoide-
taan yhtena konttana niin, etta yliopistot saa-
vat autonomisesti paattdd myos tohtoriohjel-
mistaan. YTERAn kaltaisten “vanhanmallisten”
tohtoriohjelmaverkostojen viimeinen toiminta-
vuosi on siis 2015.

Yliopistot ovat keskuudessaan neuvotelleet
verkostojen jatkamisesta. Osa yliopistoista on
allekirjoittanut yhteisen toimintamallin, jonka
mukaan toimitaan YTERA-jatkossakin, jos ja
kun sellaista halutaan. Merkittdva muutos on,
ettd uudenmalliseen verkostoon ei suoraan
palkata yhtdkaan jatko-opiskelijaa, vaan yli-

opistot paattavat verkostoihin osallistumises-
taan. Verkostoon kuuluvien jatko-opiskelijoi-
den palkkarahoitus saadaan yliopistoilta tai
niiden hankerahoittajilta.

Uudessa verkostomallissa ei mydskaan
saada Akatemian toimintarahaa, joka on ollut
luokkaa 4 000 euroa per rahoitettu opiskelija
per vuosi. Toimintarahalla on voitu jarjestaa
seminaareja ja kursseja sekd myontaa mat-
ka-apurahoja. Jatkossa kukin yliopisto tekee
oman linjauksensa toimintarahan suuruu-
desta, joka nayttéda asettuvan haarukkaan
0-1000 euroa/opiskelijavuosi.

YTERA-johtoryhma on pohtinut verkoston
tarvetta ja toimintaedellytyksid uudessa tilan-
teessa ja kokouksessaan 18.5.2015 paatti
perustaa YTERAN tyoté jatkavan tohtorikou-
lutusverkoston. Uuteen verkostoon pyritdén
saamaan partnereiksi kaikki Suomen yliopis-
tot, joissa tehdaan ydinenergiaan liittyvaa
tutkimusta kolmen YTERA-yliopiston lisdksi.
Jokainen yliopisto tekee kuitenkin omat paa-
téksensa verkostoon osallistumisesta.
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YTERAN ekskursio
Olkiluotoon touko-
kuussa 2013.
(Kuva: AREVA)

NST = Nuclear Science and
Technology

Aallon Perustieteiden korkeakoulussa
(Aalto/SCI) verkosto nimettiin n&in: Doctoral
Education Network in Nuclear Science and
Technology eli NST. Sen yhteyshenkiléna toi-
mii prof. Filip Tuomisto, joka kutsui mukaan
muut SCl-professorit. Lisdksi han ehdotti vas-
taavan verkostonoodin perustamista muissa
Aallon teknillisissé korkeakouluissa seké muis-
sa Suomen yliopistoissa.

Taté kirjoittaessa prosessi on kesken, jo-
ten uuden verkoston laajuutta ei vield tiedetd,
mutta ovi on avoinna kaikille tutkimusryhmil-
le, joiden tyo liittyy ydinenergiaan. Paatokset
tehdaan loppuvuoden aikana. Tavoitteena on
sailyttaa verkoston tieteellinen laaja-alaisuus
ja mahdollisuuksien mukaan jopa laajentaa
sita.

Myds jatkossa ydinenergia-alan tutkija-
koulutuksesta merkittédvéa osa tapahtuu VTT:Il&
seka teollisuuden ja viranomaisen palveluk-
sessa. NST pyrkii pitimé&an ndmé tahot mu-

kana YTERAN tapaan, vaikka toimintaraami
muuttuukin merkittavasti. TEM:n johdolla teh-
dyn kansallisen ydinenergiatutkimuksen stra-
tegian mukaan tallaista monitieteisté ja kat-
tavaa koulutusverkostoa tarvitaan télla alalla.

YTERAN tutkimusalueen monitieteellisyy-
destd saa aavistuksen lukemalla kolme ta-

Linkit

YTERA: physics.aalto.fi/studies/ytera/

man lehden Tiede ja tekniikka -osion artikke-
lia, joissa YTERAN jatko-opiskelijat kuvaavat
tutkimusaiheitaan. Sanomattakin on selvas,
ettd merkittava osa YTERA-tieteenaloista jaa
kattamatta. Niista saatte tietoa seuraavissa
ATS Ydintekniikan numeroissa sekd YTERAN
verkkosivuilta. 63

Kansallinen strategia: www.tem.fi/files/40977/TEM_jul_17_2014_web_24092014.pdf
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18§
Johtokunta ehdottaa
kotipaik :
wtsi, EE BN am ® u
, muutoksia saantoihin
2§
Ena on “niikan a,
ja kehi. ‘samme, Kohta viisikymmenvuotias Atomiteknillinen Seura on uudistumassa,
Qe i koska jasenistomme tarpeet ja odotukset muuttuvat, ydintekniikka-
“ttaen huomsedn kaik . . e e . . .
T g R ala muuttuu ja yhteiskunta ymparillamme muuttuu. Modernisoinnin
“ainviligels tarkoituksesta ja tavoitteista on kerrottu tarkemmin ATS Ydintekniikan
- numerossa 1/2015. Uudistumisen lapivienti edellyttda myos saantojen
33 tarkastelua.
wiseksi s jirje
\arjoittaa alan julk
‘tyksid virar- Teksti: Johtokunnan asettama Saannét ja toimintaohjeet -tydryhma: Kai Salminen (pj.),

Henri Loukusa, Lauri Pyy ja Anna Nieminen

TS:N UUDISTUMISEEN liittyvat asiat ~ t6jen pykalia 4, 5 ja 6. Muutokset koskevat 4 valmistelulle, normien laatimiselle seka tapah-
tulevat jaseniston keskusteltavak-  §:ssd toiminnan organisoimista, 5 §:ssd uut-  tumien jarjestamiselle. Nykysaantojen 4 § 3
si ja paatettdvaksi johtokunnan val-  ta jasenkategoriaa eli ansioitunutta jdsentd ~ momentin antama mandaatti johtokunnalle
misteleman saantdmuutosehdotuksen kautta.  sekad 6 §:ss8 jdsenmaksunsa laiminlydneen  tydéryhmien perustamiselle ja toimihenkildiden
Yhdistyslain 23 §:n mukaan sdantodjen muutta-  jasenen erottamista. Naiden lisdksi sddn-  nimedmiselle séilytetddn ennallaan.
misesta paattaa yhdistyksen kokous ja omien  tdihin ehdotetaan lukuisia pienempia muu-
saantéjemme 12 § mukaan muutosehdotuk-  toksia, jotka ovat enemman teknisluonteisia.

set on kasiteltava kahdessa perakkaisessa yh-  Saantdmuutoksen yhteydessa pykaliin ehdo- Ansioituminen seuran hyvéksi

distyksen kokouksessa, joiden valilld on oltava  tetaan lisattavaksi otsikot. tydskentelystd
vahintddn kuukausi. Toisen kokouksista on ol- ATS:n henkildjasenkategorioihin, joita nykyi-
tava vuosikokous. selldan ovat vakinaiset jasenet, ainaisjdsenet,

Johtokunta on kaavaillut, ettd saantémuu- Toimintaryhmat ajan tasalle opiskelijajasenet ja kunniajasenet, ehdote-

tokset tuotaisiin viralliseen kasittelyyn alkuvuo-  Yhdistyksen saantéjen ja tosiasiallisen toimin-  taan lisattavaksi uusi kategoria: ansioitunut
desta 2016 pidettavassa jasentilaisuudessa ja  nan on vastattava toisiaan. Siksi sdantdjen 4 §:n jasen. Ansioitunut jasen sijoittuu hierarkias-
vuosikokouksessa 2016. Sitd ennen jésenistéd  ensimmaisestd momentista on hyva ilmetd ATS ~ sa normaalin jdsenen ja kunniajdsenen va-
kuullaan ja palautetta pyydetdan taman artik- ~ Young Generationin liséksi myos Energiakanava limaastoon. Ansioituneet jasenet hyvéaksyy
kelin perusteella. ja ATS-Seniorit. Nama ovat nimenomaisesti toi-  ehdotuksen mukaan yhdistyksen vuosiko-
mintaryhmia, jotka jarjestavat toimintaa pda-  kous, mutta erona kunniajaseneen, ansioi-
asiassa yhdistyksen nuoriso-, nais- ja elake-  tuneen jasenen on oltava meritoitunut ATS:n

Edellinen muutos 6 vuotta sitten o s o o o
ldisjasenille. Nykysaantojen termi "tydryhma toiminnassa.

ATS:n sdantoja on edellisen kerran muutet-  varataan yleista merkitystdadn paremmin vas- Ansioituneen jadsenen erottaminen omak-
tu vuonna 2009. Saantoihin lisattiin tuolloin  taavaan kayttoon, eli tarkoittamaan organisoi-  si kategoriakseen on osa pyrkimysta lisa-
muiden muassa toimintamuotoina ATS Young  tumista tiettya tydskentelya varten. téd ATS-toiminnan jarjestdmisen arvostusta.
Generation ja ATS Ydintekniikan julkaiseminen, Pykalan 4 alle ehdotetaan lisattavaksi uusi  Ehdotuksen mukainen jasenkategoria muis-

johtokunnan kokoonpanoa ja paatdksentekoa 5 momentti, jolla vakiinnutetaan yhdistykselle  tuttaa monien tieteellisten seurojen ja alan
tarkennettiin seka jasenen erottamista maksa-  ATS Ydintekniikka 1/2015:ssa julkaistussa ar-  kansainvélisten sisarseurojemme jarjestelyja.
mattomien jdsenmaksujen takia helpotettiin. tikkelissa kuvattu toimikuntarakenne. Pysyvat  Esimerkiksi American Nuclear Societyssé on

Nyt kasilla olevassa paivityksessa tar-  toimikunnat on tarkoitus nimeté julkaisutoi- tieteellisesti ansioituneen Fellow-statuksen
keimmat muutosehdotukset koskevat sdédn-  minnalle, kansainvélisille asioille, lausuntojen  rinnalla Honorary Life Member -kategoria,
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Yhdistyksen tarkoitus on pysynyt samana
alkaen aina ensimmaisistéd saanndistéd vuodelta
1966. 2 §:4n siséltoon ei ehdoteta muutoksia
téllakéén kertaa.

jonka hyvaksymiskriteerind on pitka toiminta
ANS:ssa. Ajatuksena on, etta henkilon on itse
anottava ansioituneen jadsenen statusta annet-
tujen kriteerien tayttyessa.

Ansioituneen jasenen vapauttaminen kun-
niajasenten ohella jasenmaksusta vaikuttaa
luonnollisesti yhdistyksen talouteen. Myo6s tas-
ta syystéa kriteerit, joilla ansioituneeksi jaseneksi
padsee, on oltava sellaiset, ettd kasvava "jasen-
maksuralssi” ei uhkaa ATS:n toiminnan rahoi-
tusta. Periaatteellisesti kysymys on kuitenkin
samanlaisesta jarjestelysta kuin ainaisjasenyy-
dessé: ansioituneen jasenen kohdalla tulevat
jasenmaksuvelvoitteet yhdistystd kohtaan hoi-
detaan kuitenkin tekemalla tyétéd muiden eteen,
ei kukkaron nyoreja kertaalleen raottamalla.

Tiukempi kuri jasenmaksuissa

ATS:n jatkuvana ongelmana on ollut alhainen
jasenmaksuprosentti, silla maksuhuomautuk-
sista huolimatta seuralta jaa tuhansia euro-
ja saamatta vuosittain. Esimerkiksi vuosina
2010-2014 jasenmaksutuloa jai seuralta saa-
matta arviolta noin 20 000 euroa. Oma ongel-
mansa on myo6s siina, ettd menneiden vuosien
rastejd ei yriteta aktiivisesti peria eikd niiden
maksamista mytskaan pidetd edellytyksena
jasenyyden jatkumiselle.

Johtokunnalla ei ole kéytettavissaan keinoja
pakottaa passiivisia jasenidaan jasenmaksuras-
tien maksamiseen. Maksamattomuuden taus-
talla saattaa usein myos halu erota ATS:st4, silla
kynnys kirjallisen eroilmoituksen antamiselle
voi olla suurempi. Varsinaisesta vapaamatkus-
tamisesta ei ole nayttoa, vaikka nykysysteemi
kéytanndssa mahdollistaisi jasenmaksun mak-
samisen joka toinen vuosi tai harvemminkin.

Johtokuntaa haluaa muuttaa saantéja si-
ten, ettei jasenmaksun laiminlyéneiden erot-
tamisesta tarvitse tehda erillistd paatdsta vaan
etta eroamisen voidaan katsoa de facto tapah-
tuneen, jos maksu on laiminly6ty seuraavan
vuoden vuosikokoukseen saakka. Jatkossa
eronneeksi katsottavat jasenet todettaisiin

SUOMEN ATOMITEKNILLISEN SEURAN

ATOMTEENISKA SALLGKAFET 1

SAANNOT

1§
Yhdiatyksen
5il1

2§

FINLAND:in

nimi on Suomen Atomiteknillinen Seura - Adtomtekniska

K .
; ekapet 1 Finland ja aen kotipaikka on Helsingin kaupunki
tyksen kielet ovat Suomi ja ruotasi ;

Thdia-

Thdistyksen tarkoi tuksena on atomitekniikan alalla:

~ adistid alan tuntemuata Ja kehitysti masesamme
B

~ tolmia yh

mattitaidon syventiuisekel ottaen huomioon kaikki n.
-

Jotka joutuvat

3%
Tarkol tuksensa
yms,

suntoja,

dysei teeni jisentensi kesken kokomusten vaih

tekemiaiin atoml tekniikan kansaa,
= vaihtas tietojs ja kokemukein kansainviliselld

toteuttnaiseksl yhdistys Jirjestiis kokoua~
tilaisuukein, tukee Ja harjoittaa alan

taminekel ja am-

ammattikunnat,

tasolla.

kursei~
Ju‘.'ﬁnluu(oi:inl.—m. antaa lau-

t t B
ekee aloitteita Ja esitykais viranomaioille gsekd toimii muil-

1aki SR - “
N seuran piisiirii edistivilli edellisiin verrattavilla tavoilla

4§

Thdiatyksen Jiiwenet ovat vakineds

Jisenid tai kannatusjisenid,

aina vuosikokouksen jalkeen edellisen vuoden
jasenmaksujen osalta. Katumapaalle tuleville
jasenyyden palauttaminen olisi mahdollista
johtokunnan paatokselld maksurastien suo-
rittamisen jalkeen.

Samassa saantoja ehdotetaan muutetta-
van siten, ettd muilta kuin maksamattomien
jasenmaksujen osalta yhdistyslakiin perustu-
van erottamisen menettelya kevennettaisiin.
Jatkossa esimerkiksi ATS:&a vahingoittavan
toiminnan johdosta tapahtuvasta erottamises-
ta paattaisi ehdotuksen mukaan johtokunta
eikd vuosikokous.

Seuralle oma laatujarjestelma

Edella kuvatut sdantduudistukset ovat oike-
astaan sivutuote tydssa, jossa laaditaan ja
koostetaan ATS:lle kattavat toimintaohjeet.
Johtokunnan tavoitteena on toimintaohjeiden
ensimmaisen version hyvaksyminen ja kayt-
todnotto vuoden 2015 loppuun mennessa.
Ohjeisto toimitetaan myos jasenistolle tiedoksi.

aim Jioenii, ainai ajisenii

kunnia~

Toimintaohjeissa kdydaan lapi yhdistyksen
toiminnan ja hallinnon jarjestelyja, jasenten,
luottamus- ja toimihenkildiden oikeuksia ja
velvollisuuksia seké toimintaryhmien, toimi-
kuntien ja tybryhmien toiminnan jarjestamis-
ta. Ensi vaiheessa niiden on tarkoitus kattaa
ATS:n yleinen toiminta, toimintaryhmista ATS
Young Generation ja ATS-Seniorit seka ATS
Ydintekniikka.

Ydintekniikan alalla toimivalle teknistie-
teelliselle yhdistykselle oman "laatujarjes-
telmé&n” olemassaolo pitdisi olla itsestdan-
selvyys, silla ydintekniikan hyddyntdmiseen
liittyy poikkeuksetta vaatimukset korkeatasoi-
sesta johtamisesta ja organisaatiokulttuurista.
Yksinkertaisemmin sanottuna toimintaohjei-
den tarkoituksena on helpottaa ATS péivittais-
ta toimintaa, turvata jatkuvuutta ja mahdollis-
taa hallittu kehittyminen.

Palautetta seuran uudistamisesta ja sdan-
t6jen muuttamisesta voi antaa sahkopostilla
puheenjohtaja@ats-fns.fi. el
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Muutosehdotukset ATS:n
saantoihin

1 § Yhdistyksen nimi

Yhdistyksen nimi on Suomen Atomiteknillinen Seura
— Atomtekniska Sallskapet i Finland ja sen kotipaikka
on Helsingin kaupunki. Yhdistyksen kielet ovat suomi
ja ruotsi.

2 § Yhdistyksen tarkoitus
Yhdistyksen tarkoituksena on ydintekniikan alalla:

(a) tieteellisen seuran ominaisuudessa edistaa alan
tuntemusta ja kehitystd maassamme,

(b) toimia yhdyssiteend jasentensa kesken kokemus-
ten vaihtamiseksi ja ammattitaidon syventdmiseksi
ottaen huomioon kaikki ne ammattikunnat, jotka
ovat tekemisissa ydintekniikan kanssa ja

(c) vaihtaa tietoja ja kokemuksia kansainvalisella
tasolla.

3 § Toiminta

Tarkoituksensa toteuttamiseksi yhdistys jarjestaa
kokouksia, kursseja yms. tilaisuuksia, tukee ja har-
joittaa alan julkaisutoimintaa, antaa lausuntoja, tekee
aloitteita ja esityksia viranomaisille seka toimii muilla
setranyhdistyksen paamaaria edistavilla, edellisiin
verrattavilla tavoilla.

4 § Toimintaryhmat, toimikunnat ja jasenlehti

Yhdistyksen alaisuudessa toimivat seuraavat pysyvat
toimintaryhmat: nuorten ATS Young Generation, nais-

ten Energiakanava ja eldkeldisten ATS-Seniorit (AFS-

Yhdistyksen alaisuudessa toimivat seuraavat pysyvét
toimikunnat: julkaisutoimikunta, kansainvalisten asioi-

Ansioituneeksi jaseneksi voidaan johtokunnan ehdo-

tuksesta ja vuosikokouksen paatokselld hyvaksya jasen,

joka on erityisen ansioitunut yhdistyksen toiminnassa.
Ansioituneella jasenelld on samat oikeudet kuin jése-
nelld, mutta hanet on vapautettu jassenmaksuista.

Erityiset ansiot yhdistyksen-toimiatatia_ydintekniikan
alalla Suomessa ja yhdistyksen toiminnassa omaava
henkilo voidaan kutsua kunniajaseneksi. Kunniajase-
nella on samat oikeudet kuin vakinaisetia-jasenelld,
mutta hénet on vapautettu jasenmaksuista. Kunniaja-
seneksi kutsutaan johtokunnan yksimielisesti esittama
ja vuosikokouksen neljan viidesosan (4/5) enemmistolla
annetuista aanista kannattama henkilé.

Kannatusjaseneksi

voidaan johtokunnan paatoksella hyvéaksya oikeus-
kelpoinen yhteis6, joka toimii ydintekniikan alalla tai
jonka voidaan katsoa edistévan yhdistyksen tarkoi-

tuksen totetumista Hmeittautumattajohtokunnatefa-

%ﬁ%&kﬁeﬁeﬁ%@éﬁk—aﬁﬁaﬁﬁaﬁﬁmﬂk&uﬁ

Kannatusjasenella ei ole puhe- tai danioikeutta yhdis-
tyksen kokouksissa;-mttta-kannatusjgsen—voitahettdd-
edustajansa-yhdistyksenkokotksinja-muihinjasent-

6 § Eroaminen

Kun jasen haluaa erota yhdlstyksesta hanen tulee
ilmoittaa siita kirjallisesti

kopostitta) yhdistyksen ohtokunnall haHﬁtrkseHetal
sen puheenjohtajalle, tai ilmoittaa erosta yhdistyksen
kokouksessa.

Yhdistyksen jasen, joka ei ole suorittanut edellisen
vuoden jasenmaksua seuraavaan vuosikokoukseen
mennessa, voidaan katsoa eronneen yhdistyksestahtio-

5. Muusta yhdistyslain 14 ja 15 §:n mu-
kaisesti tapahtuvasta jasenen erottamisesta paattaa.
vhd\stvksen |ohtokunta

den toimikunta, lausuntotoimikunta, normitoimikunta
ja tapahtumatoimikunta.

Yhdistys julkaisee ATS Ydintekniikka -nimistd ammat-

etdan-yhdistyksenkokottksessa-

7 § Toimikausi ja tilivuosi

tuaseﬂlehtea %&&Wkseﬂj&h%ektﬁ%ﬁﬁnﬁeaa%e%%&

Tarvittaessa johtokunta voi perustaa mittita-yhdistyksen
toiminnan tarkoitusta ja kehittamista tukeviataa-avtsta-
via tydryhmia seka nimeta toimihenkildita.

5 § Jasenet

Yhdistyksell& on henkildjésenia ja kannatusjasenié.
Henkilojasenet ovat-vakinaisia jasenid, ainaisjésenia,
opiskelijajasenia, ansioituneita jasenia tai kunniajéase-

nia-tai-kannatusiasenia.

jaJaseneksi voidaan johtokun-
nan paatoksella hyvaksyaktitsta sellainen luonnollinen
henkild, jonka voidaan katsoa voivan edistaa setiran-
yhdistyksen tarkoitusten toteutumista ja jota kaksi
setranyhdistyksen jasentd on johtokunnalle kirjallisesti
suositellut. Ainaisjaseneksi voidaan johtokunnan
paatoksella hyvéksyé paasee-vakinainen jasen, joka
suorittaa vuosikokouksen méaaritteleman suorittamatta-
kertakatkkisen-jasenmaksun;jorke-sttruus-madratadn-
vaostkokotksessa. Ainaisjasenelld on samat oikeudet
kuin jasenilla, mutta hénet on vapautettu jdsenmak-
suista.

Opiskelijajaseneksi voidaan hyvéksya johtokunnan
paatoksella sellainen luonnollinen henkild, joka on péaa-
toiminen korkeakouluopiskelija ja joka tayttaa jasenen
edellytykset. Opiskelijajésenelld on samat oikeudet
kuin jasenella. Opiskelijajasenen velvollisuutena on il-
moittaa yhdistykselle valmistumisestaan, jonka jalkeen
hén siirtyy ilman erillistd paatosta jaseneksi. Yatmis-
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Yhdistyksen toimikausi ja samalla tilivuosi on kalente-
rivuosi.

8 § Vuosikokous

Yhdistyksen vuosikokous on pidettava viimeistaan
maaliskuun kuluessa. Tallgin:

(a) valitaan kokouksen puheenjohtaja ja sihteeri;;

(b) valitaan kaksi (2) poytakirjan tarkastajaa ja heille
yksi (1) varahenkilo;;

(c) esitetdan johtokunnan edellisen vuoden toiminta-
kertomus, tilinpaatos ja toiminnantitintarkastajien
lausunto;;

(d) paatetaan yhdistyksen tuloslaskelman ja taseen
vahvistamisesta;;

(e) paatetaan tili- ja vastuuvapauden mydntamisesta
johtokunnalle;;

(f) valitaan johtokunnan puheenjohtaja ja muut
johtokunnan jasenet;;

(g) valitaan johtokunnan keskuudesta varapuheenjoh-
taja, sihteeri ja rahastonhoitaja;;

(h) valitaan kaksi (2) toiminnantitintarkastajaa ja
heille yksi (1) varahenkild;;

(i) esitetdan johtokunnan ehdotus alkaneen vuoden
talousarvioksi ja toimintasuunnitelmaksi;;

(j) maarataan liittymis- ja ainaisjasenmaksut seka
vuosittaiset jasenmaksut vakinaisette jasenelle,
opiskelijajasenelle ja kannatusjasenelle;;

(k) maarataan toimihenkildiden palkkiot;;

(I)  késitellaan johtokunnan ja jasenten tekemia esi-

tyksia; seka

hyvaksytaan alkaneen vuoden toimintasuunnitelma

ja talousarvio.

9 § Kokoukset

Yhdistys kokoontuu myds muulloin johtokunnan har-
kinnan mukaan tai kun viidesosa (1/5) henkilojasenista
sitd kirjallisesti erityisté asiaa varten vaatii.

Johtokunnan on kutsuttava jasenet yhdistyksen kokouk-
seen kirjallisesti (kirjeitse;faksitta tai sahkdpostilla)
viimeistadn kymmenen (10) paivaa ennen kokousta.

Kokouksissa jasen saa aanestaa myos toisen jasenen
valtakirjalla. Kukaan ei kuitenkaan voi aanestaa useam-
malla kuin yhdella valtakirjalla.

10 § Johtokunta

Yhdistyksen hallituksena on johtokunta, jonka muo-
dostavat puheenjohtaja, varapuheenjohtaja, sihteeri,
rahastonhoitaja seka vahintaén kolme ja enintaan viisi
muuta jasenta.

Puheenjohtaja ja muut johtokunnan jasenet valitaan
vuodeksi kerrallaan.

Puheenjohtaja ja johtokunnan jasen voidaan valitto-
masti perakkain valita uudelleen korkeintaan kahdesti.
Puheenjohtajan ja muiden johtokunnan jasenten
maksimikausi on siten kolme (3) vuotta, jonka jalkeen
uudelleenvalinta on mahdollista aikaisintaan kolmen
(3) vuoden kuluttua toimikauden paattymisestaerosta.
Johtokunnan jésen, jonka toimikausi on kestanyt kol-
me (3) vuotta, voidaan kuitenkin valittdmasti taméan
Jalkeen valita puheenjohtajak5| &eﬁ%&kuﬁﬁaﬁﬁa%a%eﬁ

Johtokunta on paatosvaltainen, jos puheenjohtaja tai
varapuheenjohtaja ja kaikkiaan vahintaan puolet johto-
kunnasta on paikalla.

Paatokset tehdaan yksinkertaisella adnten enemmistél-
la. Adnten mennessa tasan kokouksen puheenjohtajan
aani ratkaisee.

Johtokunnan tehtévana on:

(a) hoitaa juoksevat asiat;;

(b) toteuttaa yhdistyksen kokousten paatokset;;

(c) vastata yhdistyksen talouden hoidosta;;

(d) valmistella yhdistyksen kokoukselle tehtavat esi-
tykset;;

(e) edustaa yhdistysta ulospéin;,a

(f) nimeta toimihenkil6t;

(g) vahvistaa toimintaohjeet; seka

(h) valvoa yhdistyksen toimintaryhmien, toimikuntien,
tyéryhmien ja toimihenkildiden toimintaa.

11 § Nimen kirjoittaminen

Yhdistyksen nimen kirjoittaa puheenjohtaja tai varapu-
heenjohtaja;jempikurmpt yhdessa jonkun johtokunnan
jasenen kanssa tai johtokunnan valtuuttamina puheen-
johtaja, sihteeri tai rahastonhoitaja yksinaan.

12 § Saantdmuutokset

Saantojen muutosehdotukset on késiteltava kahdessa
perattaisessa yhdistyksen kokouksessa, joiden valin
tulee olla véhintaan kuukausi. Kokouksista on toisen
oltava vuosikokous ja kokouskutsuissa on mainittava
muutosehdotukset. Jos molemmilla kerroilla véhintaan
kolme neljasosaa (3/4) annetuista &anista aénestaa
muutosten puolesta, katsotaan saantémuutokset hy-
vaksytyiksi.

13 § Yhdistyksen purkaminen

Yhdistys voidaan purkaa sen jalkeen kun kaikille ja-
senille on asiasta kokouskutsussa tiedotettu ja paatos
tehty samalla tavalla kuin saant6éjen muutosta koskeva
paatos. Viimeisessa kokouksessa on paatettava yhdis-
tyksen omaisuuden luovuttamisesta yhdistyksen paa-
maaria vastaavaan tarkoitukseen.
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Radionuklidien sorptiotutkimukset
radiokemian laboratoriossa (HYRL)

Mervi Séderlund, Sinikka Virtanen
Helsingin yliopisto

Helsingin yliopiston Radiokemian laboratoriossa on jo pidemman aikaa tehty laajamittaista radionuklidien kul-
keutumistutkimusta, jonka yhtena osa-alueena on ydinjatteen loppusijoituksen kannalta merkittavien radio-
nuklidien pidattyminen, eli sorptio, geologisessa ja maanpinnan ymparistossa.

Ydintekniikan ja radiokemian tohtoriohjelma (YTERA) on mahdollistanut kaksi vaitdskirjatutkimusta, joista toi-
nen keskittyy anionisten radionuklidien pidattymiseen ja kemialliseen muotoon maaperassa ja toinen kationis-
ten radionuklidien pidattymiseen kallioperan mineraalien pinnoille. Tutkimuksissa on pyritty hyodyntamaan
moderneja spektroskopisia ja kromatografisia menetelmis, joiden avulla voidaan selvittaa radionuklidien kemi-
allinen muoto niiden pidattyessd mineraalien tai maaperan partikkelien pinnoille.

The wide-ranging migration studies of radionuclides have been conducted in the Laboratory of Radiochemistry
almost since its early days in the 1960s. One aspect of the research lies in the final disposal of spent nuclear fuel,
as the sorption of the relevant radionuclides are investigated on geological and soil surface environments.

Doctoral Programme on Nuclear Engineering and Radiochemistry (YTERA) has enabled two doctoral students to
conduct their research for the doctoral thesis. The subjects were the retention and chemical form of anionic ra-
dionuclides in soil and the sorption of cationic radionuclides on the surfaces of bedrock minerals. In these studi-
es, modern spectroscopic and chromatographic methods were applied in order to gain insight into the chemical

form of radionuclides when they are sorbed on the mineral or soil particle surfaces.

Mutta jodiahan lisdtdadn ruokasuolaankin?

Jodi ja seleeni ovat ihmiselle elintarkeita hivenaineita. Luonnossa ne
voivat esiintyd useassa erilaisessa kemiallisessa muodossa, jolloin yk-
sittaisen ionin (esim. Se°) tai kompleksiyhdisteen (esim. 1057) sah-
kéinen varaus voi saada negatiivisen, varauksettoman tai positiivisen
arvon. Miksi talld sahkoiselld varauksella ja kemiallisella muodolla on
sitten merkitysta?

Maaperassa tyypillisesti vallitsevissa olosuhteissa jodi ja seleeni
esiintyvat negatiivisesti varautuneina, eli niin kutsutussa anionisessa
muodossa. Myds maaperan useimmat mineraalipartikkelipinnat ovat
negatiivisesti varautuneita ja koska saman merkkiset varaukset hylkivat
toisiaan, anioneiden pidattymista ei kaytanndssa tapahdu. Vain tietyt
mineraalit, kuten raudan ja alumiinin yhdisteet, pystyvat pidattdamaan
anioneita pH-arvoltaan neutraalissa ja lievasti emaksisessa maaperassa.

Anioneiden pidattymisen tehokkuus kasvaa pH-arvon laskiessa
(kuva 1), mutta kdytannéssé mineraalimaassa pH laskee harvoin alle
kuuden. Paljon orgaanista ainesta siséltavassa humuskerroksessa pH
voi olla huomattavasti alhaisempi ja johtuen myds orgaanisen aineksen
erinomaisesta kyvysta pidattaa ioneja, anioneiden sorptio orgaanisesta
aineksesta rikastuneisiin maakerroksiin on huomattavasti suurempaa
kuin mineraalimaahan. Pidattymista kuvaavaa suuretta kutsutaan ja-
kaantumiskertoimeksi eli Kg-arvoksi, joka voidaan maarittéa laborato-
riossa kemiallisesti muuttuvissa olosuhteissa

Ja kemiallisen muodon merkitys on..?

Alkuaineen kemiallinen muoto maaraa sen kayttaytymisen: kuinka se
kulkeutuu maaveden tai pohjaveden mukana, siirtyy maaperasta kas-
viin tai eritoten millainen on sen taipumus pidattya erilaisille pinnoille.
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Jodin ja seleenin kemiallinen muoto maaraytyy maaperdn pH-arvon
ja hapetus-pelkistys potentiaalin mukaan. Asian tekee mielenkiin-
toiseksi se, ettd kummankin alkuaineen kohdalla erilaisia kemiallisia
muotoja (kuva 2A ja 2B) voi esiintyd yhtdaikaisesta samoissa olosuh-
teissa. Alkuaineen kemiallisen muodon madrittdmiseen liuosfaasis-
ta voidaan kayttaa korkean erotuskyvyn nestekromatografiaa (HPLC,
High Performance Liquid Chromatography) tai paremman tarkkuu-
den saavuttamiseksi nestekromatografia yhdistettyna induktiivisesti
kytkettyyn plasma-massaspektrometriin (HPLC / LC-ICP-MS, Liquid
Chromatography Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry).

Vaitoskirjatutkimus kohdistui jodin ja seleenin maaperapidattymi-
seen seka niiden kemiallisiin muotoihin vaihtelevissa olosuhteissa
johtuen juurikin niiden anionisesta muodosta tyypillisissé maaperan
olosuhteissa seka liuoksessa esiintyessaan vaihtelevista kemiallisista
muodoista. Jodilla ja seleenilld on hivenaineen lisaksi ihmiselle myds
toisenlainen merkitys kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa.
Talloin kyseessa ovat niiden kaksi pitkaikaista radioaktiivista isotooppia,
[-129 ja Se-79, joiden puoliintumisajat ovat 15 ja 1 miljoonaa vuotta.

Kéytetyn ydinpolttoaineen turvallisuusanalyysin kannalta pitkd puo-
lintumisaika, kemiallisten muotojen moninaisuus seka jodille ja selee-
nille tyypillinen anioninen muoto mahdollistavat radionuklidien 1-129
ja Se-79 kulkeutumisen geologisesta loppusijoitustilasta maaperaan
ja siirtymisen kasvikuntaan. Mallinnettaessa kulkeutumisketjua seka
ihmiselle aiheutuvaa mahdollista sateilyannosta, tieto jodin ja seleenin
kayttaytymisesta maaperassa on oleellista.

Radionuklidien kilpaileva sorptio, enta sitten?

Loppusijoituksen turvallisuusarviointia varten tarvitaan tutkimustulok-
sia radionuklidien kulkeutumisesta kallioperdssa seka niiden pidatty-
misesta kallioperan mineraalien pinnoilla. Taman takia radionuklidien
kiinnittymista kallioperan mineraaleihin maaritetddn kemiallisesti vaih-
televissa olosuhteissa.

Useimmiten Ky-arvot maaritetdan laboratoriokokeilla, joissa kayte-
téan vain yhta radionuklidia kerrallaan. Sorptiotilanteessa on todelli-
suudessa mukana joukko muitakin alkuaineita vaihtelevin pitoisuuksin.
Véitoskirjatutkimuksessa perehdyttiin
ydinjatteessa esiintyvien radionuklidi-
en, etenkin aktinidien, pidattymiseen

oksidimineraalien pinnoille tilanteis- A
sa, joissa lasna on useita kilpaile- )
via radionuklideja. Oksidimineraalit 80+

ovat kallioperdssa yleisesti esiinty-
vid mineraaleja ja merkittavia pinto-
ja joihin metallit saattavat sitoutua.
Radionuklidien mahdollinen kilpailu s
sorptiopaikoista ja sen vaikutus nuk-
lidien kulkeutumiseen ymparistssa

20+ JJ
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Kuva 1. Jodin jakaantumiskerroin, K4-arvo, maaperénéytteessé liuoksen
PH:n funktiona.

Tutkimuksessa syvennyttiin siihen, voiko radionuklidien sorptiome-
kanismit ja mineraalien pinnoille sitoutuneiden radionuklidien kemial-
linen muoto muuttua, jos ldsna on mineraalin pinnan rajallisista sorp-
tiopaikoista kilpaileva toinen radionuklidi. Vaitdskirjassa tarkastellaan
metallien, kuten neptuniumin, curiumin, nikkelin ja europiumin sorp-
tiota tilanteissa, joissa on mukana toinen kemiallisesti joko samankal-
tainen tai erilainen metalli.

Mikrot ja makrot?

Makrotason muutoksia pyritddn havainnoimaan Kg-kokein, kun taas
kayttamalla moderneja spektroskopisia menetelmia, kuten réntgenab-
sorptiospektroskopia (XAS, X-Ray Absorption Spectroscopy) ja aikaerot-
teinen laserfluoresenssispektroskopia (TRLFS, Time-Resolved Laser
Fluorescence Spectroscopy) havaitaan muutokset sitoutuneiden nuk-
lidien kemiallisessa olomuodossa kilpailutilanteessa.

TRLFS:n avulla on havaittu oksidipinnalle sitoutuneen curiumin
pintakemian muutokset eri pH-arvoissa seka kemiallisesti hyvin sa-
mankaltaisen metallin, yttriumin, lisdyksen vaikutus curiumin sorp-
tiomekanismeihin (kuva 3). XAS-tekniikka havainnollistaa esimerkiksi

loppusijoituksen suunnittelussa. 0 10

Retentioaika (min)

B
80 ]
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73]
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S ] 5
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4 -
. R 1| O—
20 0 10 20
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Kuva 2. Jodin (A) ja seleenin (B) kemialliset muodot maavedesséd mitattuna HPLC-laitteistolla.
Piikkien vastaavuudet kuvassa (A) edustavat summapiikkia systeemipiikista ja jodaatista (105) (1),
kloridia (2), sulfaattia (3) ja jodidia (I") (4). Kuvan (B) piikit edustavat systeemipiikkié (1),
kloridia (2), seleniittid (Se05>") (3), sulfaattia (4) ja selenaattia (Se0,%) (5).
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pinnalle sitoutuneiden metallien hapetusti-
lojen seka naapuriatomien ja lahimpien ato-
mien sidospituuksien muutokset. Tassa tutki-
muksessa XAS-menetelmaa on hyoddynnetty
neptuniumille, jonka sitoutumista alumiiniok-
sidin pinnalla tutkittiin lisédmalla naytteisiin
ennen neptuniumia kemiallisesti erilaista ja
vahvemmin sitoutuvaa gadoliniumia (kuva 4).
Spektrissa on havaittavissa pienid eroja nayt-
teiden valilla, mika tarkoittaisi pinnalle sitoutu-
neen neptuniumin muodostaman kompleksin
rakenteen olevan erilainen gadoliniumin las-
ndollessa verrattuna tilanteeseen ilman gado-
liniumia.

Summa summarum

YTERAN mahdollistama neljan vuoden tutki-
muskausi on ollut rikas ja antoisa. Mukaan
on mahtunut konferenssimatkoja, tutkimus-
vierailuja eri instituutteihin, pro gradu -ohjauk-
sia seka artikkelikasikirjoituksia. Tutkimuksen
antiin lukeutuvat mm. havainnot jodin spe-
siaatiomuutoksista kemiallisten olosuhteiden
muuttuessa sekd muutokset metallien sorp-
tiomuodoissa muiden metallien lasnadollessa.
Vuonna 2016 on luvassa ensimmainen
vaitoés Sinikka Virtasen vaitellessa aiheesta
"Competitive sorption of radionuclides on oxide
minerals”. Mervi Séderlundin vaitos sijoittunee
vuoden 2017 puolivaliin aiheena "Behaviour
of iodine and selenium in soils”. Lopuksi ha-
luamme kiittdd YTERAa rahoituksesta.

Kirjoittajat

FM Mervi Séderlund
Tohtorikoulutettava
Radiokemian laboratorio, Kemian laitos, Helsingin yliopisto
mervi.soderlund@helsinki.fi
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Kuva 3. Curiumin TRLFS-mééritykset alumiinioksidin pinnalla pH-arvossa 7,5. Toinen néyte sisél-
taé4 vain 1x10°7 mol/l curiumia ja toinen curiumin liséksi my6s 1x10~* mol/l yttriumia.
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Kuva 4. Neptuniumin XAS-mééritykset alumi

inioksidin pinnalla. Toiseen néytteista liséttiin vain

neptuniumia ja toiseen gadoliniumia ennen neptuniumia. Molempia metalleja sisdltévan ndytteen
XAS-spektristéd tehtédvdsséd Fourier-muunnoksessa on havaittavissa tunnistamaton piikki, mika viit-
taisi neptuniumin pidattymisen mineraalin pinnalle eroavan néytteiden vélilla.

FM Sinikka Virtanen
Tohtorikoulutettava

Radiokemian laboratorio, Kemian laitos, Helsingin yliopisto
sinikka.m.virtanen@helsinki.fi
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Luonnonkierron pysahtyminen
ja hairiot painevesireaktorissa

Otso-Pekka Kauppinen
Lappeenranta University of Technology

Luonnonkiertoa hydédynnetaan nykyisin ydinvoimalaitoksissa poistamaan jalkilampoa reaktorista seisokin ai-
kana seka onnettomuustilanteissa. Uudemmissa laitoskonsepteissa luonnonkierron merkitys kasvaa, kun yha
useammat passiiviset turvallisuusjarjestelmét ja jopa ydinvoimalaitoksen normaalik&ytto on suunniteltu entis-

ta enemman luonnonkierron varaan.

In current nuclear power plants natural circulation is used to remove decay heat from core in shutdown and
post-accident conditions. In the next generation nuclear power plants, the role of the natural circulation as a
heat removal mechanism will be increased when most of the passive safety systems and core cooling even un-
der normal operating conditions will be increasingly based on the natural circulation.

Luonnonkiertojarjestelmésséa neste virtaa vapaasti suljetussa piiris-
sé lammonlahteen sekd korkeammalla sijaitsevan lamponielun valil-
la. Ajava voima perustuu nesteen nostevoimiin, jotka ovat seurausta
lammonlahteen ja lamponielun aiheuttamista nesteen tiheyseroista tai
olomuodon muutoksista (hoyrystyminen ja lauhtuminen).

Luonnonkierto ei siis tarvitse ulkoista energialdhdetta toimiakseen,
eikd se voi menna epakuntoon kuten mekaaniset laitteet. N&in ollen
luonnonkiertoon perustuvan jarjestelmén rakenne on yksinkertaisem-
pi, mika luo kustannussaastoja seka vahentaa altistusta mahdollisille
laitevioille. Liséksi luonnonkierron etuna on sen luontainen ominaisuus
hakeutua tasapainoon ldmmonlahteen, ldmpodnielun ja jarjestelman
painehavitiden suhteen niin, etta sen siirtdma lampoéteho muuttuu
jarjestelman olosuhteiden mukana.

Luonnonkiertojarjestelmassa massavirta seka virtausta ajava nos-
tevoima ovat kuitenkin tavallisesti paljon pienempia kuin pakotetussa
pumpuilla tuotetussa virtauksessa. Taman vuoksi luonnonkiertojarjes-
telmat ovat alttiimpia virtauksen epastabiilisuuksille seka mahdollisil-
le seisauksille erilaisissa termohydraulisissa olosuhteissa, jotka voivat
vaihdella paljon. Nama ominaisuudet vahentavat luonnonkierron luo-
tettavuutta toimia lampda siirtdvédnd mekanismina voimalaitoksen nor-
maalikaytdssa ja onnettomuustilanteissa.

PWR PACTEL -koelaitteisto ja termohydrauliikka-
ohjelmistot LUT:ssa

Lappeenrannan teknillisellé yliopistolla (LUT) EPR-tyyppisten (European
Pressurized Reactor) painevesilaitosten termohydrauliikkaa on tutkit-
tu vuodesta 2009 lahtien PWR PACTEL -koelaitteistolla. PWR PACTEL
on integraalikoelaitteisto, joka kasittda U-mallisen paineastian, kaksi
primaarikiertopiiria, paineistimen, kaksi pystyhoyrystinta seka hata-
jadhdytysjarjestelmat. Laitteiston koetoiminta keskittyy paaosin luon-
nonkierron ja muiden termohydraulisten ilmididen tutkimiseen ydin-
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Kuva 1. PWR PACTEL -integraalikoelaitteisto Lappeenrannan teknilliselld
yliopistolla.
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voimalaitoksen primaaripiirissa onnettomuustilanteiden
aikana. Koetuloksia hyddynnetddn myos laskentaohjel-
mistojen kelpoistamiseen.

PWR PACTEL -kokeiden suunnittelussa ja koetu-
losten tarkastelussa hyddynnetdan rinnakkain kah-
ta termohydrauliikkaohjelmistoa (systeemikoodia),
Yhdysvaltojen ydinvoimaviranomaisen kehittdmaa
TRACE-laskentaohjelmistoa (The TRAC/RELAP Advanced
Computational Engine) seka VTT:n ja Fortumin kehitta-
méaa APROS-laskentaohjelmistoa (Advanced Process
Simulation Environment). Molemmat ohjelmistot ovat
parhaan arvion termohydrauliikkaohjelmistoja, joita kay-
tetdan ydinvoimalaitosten suunnittelussa ja turvallisuusa-
nalyyseissa.

Hoyrystin

Ennen vesilukkojen

avautumista

P1 Kuuma haara

Tasapaino kylméan haaran
ja syddamen vililla
PeoreBNcoretP1 = PacBhuctp:

Hoyrystin

Kuuma haara

Vesilukkojen
isen jiill

ﬁ

Tasapaino syddmen ja
alasmenotilan vililla
PeoreBheore = PacBhac

Kylm3 haara

Kylma haara

Kuva 2. Jaahdytteenmenetysonnettomuuden aikana veden mééré priméaaripiirissé vé-
henee ja jéljelléd oleva vesi pyrkii kerddntymdaén pdéosin laitteiston alempiin osiin.
Riippuen muun muassa vuodon sijainnista ja suuruudesta, voi vesi muodostaa primaa-
ripiirin kylmiin haaroihin hetkellisen vesilukon, joka voi pysdyttdé luonnonkierron kier-
topiireissé ja aiheuttaa epédtasapainon primdaéripiiriin paineeseen. Tilanne voi johtaa
lopulta syddmen osittaiseen kuivumiseen ja polttoaineen ylikuumenemiseen. Vesilukko
aukeaa, kun veden méérén jatkuva vdheneminen seké kasvava paine-epétasapaino pri-

maédéripuolella vapauttaa héyryn virtaamaan vesilukon lapi. Vesilukon aukeaminen pa-

Vesilukon muodostuminen jadhdytteen-
menetysonnettomuuden aikana

Jaahdytteenmenetysonnettomuuden aikana luonnonkierto primaaripii-
rissa tapahtuu joko yksifaasisena, kaksifaasisena tai reflux-tyypisena
riippuen priméadripiirin vesi-inventaariosta. Primaaripiirin veden maaran
vahentyessa voi primaéripiirin kylmiin haaroihin muodostua kuitenkin
hetkellisesti vesilukot, jotka katkaisevat luonnonkierron primaaripiiris-
sa ja voivat aiheuttaa sydamen osittaisen kuivumisen ja polttoaineen
l[ampotilan nousun.

LUT:ssa testattiin termohydrauliikkaohjelmistojen ja ohjelmilla raken-
nettujen PWR PACTEL -simulointimallien kykya simuloida vesilukkoil-
midta laskemalla PWR PACTEL -koelaitteistolla tehtya jaahdytteenme-
netyskoetta [1]. Kokeessa primaéripiirin vuoto sijaitsi kylman haaran
lopussa lahelld alasmenotilaa ja vastasi suuruudeltaan 1.3 % kylman-
haaran poikkipinta-alasta. Laskenta suoritettiin kayttdmalld molempia
LUT:ssa kaytossa olevia termohydrauliikkaohjelmistoja.

Molempien ohjelmistojen laskentamallit onnistuivat mallintamaan
jaahdytteenmenetyskokeen etenemisen suhteellisen hyvin. Vesilukon
syntymisen ja aukeamisen, hatdjaahdytyspumpun kdynnistymisen seka
paineakun ruiskutuksen ajoitus vastasi koetuloksia hyvin vaikka pienia
eroja syntyi johtuen vuotomassavirran eroista laskennan ja koetulosten
vélilla. Primaaripiirin paine seka pinnankorkeudet ja lampdatilat laitteis-
ton eri osissa vastasivat paaosin hyvin koetuloksia. Lampétilan nousu
sydamesséa ennen vesilukon aukeamista aliarvioitiin molemmilla koo-
deilla. Tama johtui liilan korkeasta pinnankorkeudesta sydamessa juuri
ennen vesilukon aukeamista seka hoyrystimesta takaisin sydémeen
virtaavan lauhtuneen veden liian suuresta maarasta.

Polttoaineen suojakuoren ldmpdtilan maksimi on tarkeimpia kritee-
reitd turvallisuutta arvioitaessa. Nyt se aliarvioitiin johdonmukaisesti,
vaikkakin vain muutaman kymmenen astetta; tdma muistuttaa miten

lauttaa painetasapainon primdaéripiirissa ja katkaisee ldmpdétilan nousun syddmessa.

tarkeaa on tehda huolellinen epdvarmuustarkastelu, kun kayttaa par-
haan arvion ohjelmia. Molemmat mallit yliarvioivat lisaksi sekundéaéri-
puolen paineen ja lampdtilan.

Vesilukon muodostuminen ja aukeaminen vastasi hyvin koetuloksia
molemmissa laskuissa. Kokeessa ja laskuissa vain toisen kiertopiirin
vesilukko aukesi ja laskuissa aukeava kiertopiiri oli sama kuin kokeessa.
Vesilukkojen aukeamisjérjestyksen huomattiin olevan herkka noodituk-
sen muutoksille ja laskennan alkuarvoille.

Virtauksen kaintyminen pystyhoyrystimen U-putkissa
luonnonkierron aikana

Luonnonkierron aikana veden tiheyserot pystyhoyrystimen putkien
nousevalla ja laskevalla puolella voivat aiheuttaa suuremman pai-
neen hoyrystimen ulosvirtaustilavuuteen kuin sisédanvirtaustilavuu-
teen ja johtaa virtauksen kaantymiseen joissain hoyrystimen putkissa.
Virtauksen kaantyminen ei vaikuta hdyrystimen lammonsiirtokapa-
siteettiin, niin kauan kun tuubinippu on kokonaan veden peitossa
hoyrystimen sekundéaaripuolella. Sisdinen kierto hdyrystimesséa on
my6s sekoitusmekanismi, ja tasoittaa piirissa mahdollisesti ilmenevia
booripitoisuuseroja, mika on turvallisuuden kannalta edullista. Liséksi
kaantynyt virtaus voi hiukan nostaa hoyrystimen kokonaisvirtausvas-
tusta ja ndin pienentaa kiertopiirin luonnonkiertovirtausta, mika voi
olla turvallisuuden kannalta epdedullista. [Imi6lla voi olla merkitysta
ydinvoimalaitoksen turvallisuusanalyysien tuloksiin, jos analyyseissa
kaytetyissa laskentamalleissa hoyrystinputkien rinnakkaista virtausta
ei ole otettu huomioon.
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Virtauksen kaantymista ja kaantyneiden virtauksien sijaintia putki-
nipussa tutkittiin kokeellisesti PWR PACTEL -koelaitteistossa luonnon-
kiertokokeiden avulla [2]. Analyyttistd mallia yksidimensioiselle putki-
virtaukselle kaytettiin apuna koetulosten tarkastelussa.

PWR PACTEL -kokeissa hdyrystimen ulosvirtaustilavuuden paine
oli suurempi kuin sisaanvirtaustilavuuden ja veden lampétila sisdanvir-
taustilavuudessa oli selkedsti pienempi kuin kiertopiirin kuuman haa-
ran lampotila. Nahdaan siis, ettd kokeissa virtaus oli kdantynyt joissain
hoyrystimien putkissa. Energian ja massan sailymisyhtaldiden perus-
teella arvioitiin, etta virtaus oli kdantynyt noin kolmasosassa putkista.

Teoreettisen tarkastelun perusteella virtauksen odotettiin kaanty-
van kokeissa hoyrystimen lyhimmissa putkissa johtuen PWR PACTEL
-koelaitteiston matalista hdyrystimista (korkeussuhde 1/4 EPR-laitoksen
referenssihdyrystimiin verrattuna). Kokeissa virtaus k&antyi kuitenkin
hoyrystimen pidemmissa putkissa ldhelld kuuman haaran sisaantu-
loa. Ero kokeellisen datan ja teorian valilld todennakaisesti johtui siita
kuinka luonnonkierto-olosuhteet oli kokeissa saavutettu. Todellisessa
voimalaitoksessa luonnonkiertotilanteeseen tullaan yleensa korkeista
massavirroista pumppujen pysahdyttyd. PWR PACTEL -kokeissa luon-
nonkiertotila saavutettiin kuitenkin nostamalla massavirtaa kiertopii-
reissa lisdamalla sydamen tehoa. Erilainen luonnonkierron alkutilanne
PWR PACTEL -kokeissa todenné&koisesti aiheutti erilaiset tiheyserot hoy-
rystimen putkien nousevalle ja laskevalle puolelle ja kaansi virtauksen
pidemmissé putkissa.

Kokeissa virtauksen kdantyminen kuuman haaran lahella sijaitse-
vissa putkissa johtui todennakdisesti epatasaisesta lampétilajakaumas-
ta sisdanvirtaustilavuuden sisalla. Epatasainen ldmpétilajakauma oli
seurausta kuuman haaran virtauksen ja kdantyneiden putkivirtauk-
sien epatasaisesta sekoittumisesta. Sisaanvirtaustilavuuden lampo-
tila putkinipun alapuolella oli matalampi lahelld kuuman haaran si-
sdantuloa, koska sisdan virtaus kuumasta haarasta on melko nopeaa.
Putkien matalampi sisédnmenoldmpoétila pienentaé tiheyseroa put-
kien nousevan ja laskevan puolen valilla ja lisda putkivirtauksen vas-
takkaiseen suuntaan ajavaa voimaa.
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analyses on Loop Seal Clearing Experiment at PWR PACTEL.
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Kuva 3. Lahestyttdessd matalista virtauksista kuumavesipatsas putken
sisélla kasvaa virtauksen kasvaessa ja hydrostaattinen paine-ero put-
ken nousevalla ja laskevalla puolella pakottaa virtauksen kdantyméaéan
pidemmissé putkissa (vasen kuva). Lahestyttéessé korkeista massavir-
roista kuumavesipatsas putken sisélld pienenee virtauksen pienetes-

sé ja hydrostaattinen paine-ero putken nousevalla ja laskevalla puolel-
la pakottaa virtauksen kdéntymaéan lyhemmissa putkissa (oikea kuva).
Luonnonkierrolla kitkapainehévié putkissa on niin pieni, ettd hydrostaat-
tinen painehévié on vallitseva.
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Significant amounts of hydrogen and helium are generated in the structural materials of the nuclear reactor
systems by the interaction of the alloying elements with both fast and thermal neutrons. Hydrogen can also be
effectively absorbed by other environmental processes. Helium and hydrogen stabilize the small vacancy clus-
ters and facilitate the further formation of the voids that causes the swelling of the structural steels. At the same
time, hydrogen plays an important role in degradation of the mechanical properties of the structural steels due
to the hydrogen embrittlement (HE). The deleterious effects of hydrogen are studied on the reduced activation
ferrite-martensite (RAFM) and oxide dispersion strengthened (ODS) RAFM steels, which are promising materials

for Gen IV nuclear reactor systems.

Ydinreaktorien rakennemateriaaleihin muodostuu seosaineiden ja nopeiden seka termisten neutronien vuo-
rovaikutuksessa huomattavia maaria vetya ja heliumia. Vety voi absorboitua tehokkaasti materiaaleihin myos
muissa ymparistovaikutteisissa prosesseissa. Helium ja vety stabiloivat pienia vakanssiryhmia ja helpottavat

tyhjan tilan muodostumista, joka aikaansaa teraksen turpoamista. Terakseen absorboitunut vety johtaa mekaa-
nisten ominaisuuksien heikkenemiseen vetyhaurauden seurauksena. Vedyn haitallisia vaikutuksia on tutkittu
matala-aktiivisissa Fe-Cr ferriittis-martensiittisissa (RAFM) ja ODS RAFM teraksissa, jotka ovat lupaavia materi-

aaleja Gen IV ydinreaktorin rakennemateriaaleiksi.

Activities of a number of European Union research programmes are
focused on developing advanced materials and nanotechnologies solu-
tions in order to provide the required sustainability and security of new
generation fission (Gen-1V nuclear reactors) and fusion (international
thermonuclear experimental reactor (ITER) and DEMOnstration pow-
er plant (DEMO)) nuclear power systems. The proper choice of the
materials for structural components of the nuclear reactors offers a
challenge due to extreme reactor conditions, such as high core outlet
temperature and high radiation dose of the core internal structures.
High chromium (9-12%Cr) ferrite-martensite steels were first con-
sidered for application in heat affected structural components such
as cladding, wrappers and ducts of the fast neutron reactors in 1970s
[1]. The idea was supported by many countries initiating the extensive
research programmes which were called to investigate and improve
the properties of the ferrite-martensite steels. According the safety re-
quirements for new generation of the nuclear reactor systems a con-
cept of reduced activation ferrite-martensite (RAFM) steels was pro-
posed. Restriction of alloying with low-activated elements (C, Si, Ti, Fe,
Cr, V) allows to decrease the induced radioactivity of the RAFM steels.
Alloying with isotopically-enriched elements may also decrease signif-

icantly the induced radioactivity of the steels [2] that contributes in
safety during nuclear power plant operation and in reduction of nuclear
waste generation after component replacement or plant decommis-
sioning. This property promotes also the RAFM steels for application
in first wall and blanket construction of the fusion reactor [3]. Further,
the ferrite-martensite steels have a relatively good swelling resistance
[1]. However, their high temperature creep and strength properties
are doubtful especially for application in very high temperature reactor
(VHTR) or DEMO fusion reactor.

Non-metallic inclusions (NMI) may affect in different ways the me-
chanical properties of the steels depending on their size, shape, orienta-
tion, interfacial strength and physical properties relative to the matrix [4].
For instance, precipitate particles such as carbides which occur during
the phase transformation stage of the steel manufacturing may increase
significantly hardness of the steels, however, continued growth of the
particles caused by overaging results in their loss of coherency with ma-
trix and softening of the steels as shown in Fig. 1 [5]. Nevertheless, the
phenomenon of precipitate hardening was successfully implemented in
development of new promising materials for application in Gen IV nucle-
ar reactor systems and DEMO fusion reactor, namely, oxide dispersion
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Table 1. Chemical composition of EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels.

( Si Mn Cr Ni Mo
ODS-EUROFER* 0.086 0.03 0.39 9.2 0.02 0.0056
EUROFER 97 0.11 0.03 0.55 8.95 0.013 <0.005

Al W \% Ti Co P
0.003 1.14 0.1965 <0.003 0.0036  40-50 ppm
0.009 1.06 0.202 <0.003 0.004  40-50 ppm

*ODS-EUROFER steel is mechanically alloyed with addition of 0.3 wt% of Y.0s.

strengthened (ODS) steels based on RAFM alloys [6]. In the ODS-RAFM
steels the ferrite-martensite matrix is strengthened with dispersoid phase
of yttrium oxide nanoparticles using mechanical alloying [6, 7, 8]. The
developed ODS steels show better creep resistance and strength prop-
erties at high temperatures, and resistance to radiation-induced swelling
in comparison with base RAFM steels [6].

Strengthening of the RAFM steels with yttria nanoparticles provides
a detrimental effect increasing ductile-brittle transition temperature [9].
Furthermore, the embrittlement effect can be enhanced by hydrogen
or/and helium accumulated into the steels due to the (n, p) and (n, )
transmutation reactions, that inevitably occur in the active zones of the
fusion and fission reactors [10]. The susceptibility of most materials
to hydrogen embrittlement (HE) increases with increasing strength. In
principle, microstructures with a number of inclusions such as car-
bide or oxide particles which act as crack-initiation sites should be
susceptible to HE due to strong hydrogen trapping at the interfaces of
the particles. On the other hand, small precipitates that do not easily
initiate cracks, should inhibit hydrogen diffusion to the crack-initiation
sites increasing the resistance to HE [11].

Aim of the present work is to investigate how the strengthening of
the RAFM steel with a dispersoid phase of the yttrium oxide nanopar-
ticles effects on the susceptibility to HE at room and elevated temper-
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Figure 1. Change in hardness during the aging treatment. Alloy is iron
with 0.015%C, and aging temperature is 90°C [5].
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atures. Also, hydrogen uptake and its trapping properties are studied
as well as hydrogen effects on the mechanical properties of the RAFM
EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels. The role of dispersoid phase
of yttria nanoparticles in hydrogen trapping is discussed. The research
is focused also on investigation of mechanism of the hydrogen-induced
crack initiation and propagation in the studied steels during tensile
testing at ambient and elevated temperatures.

Interaction of hydrogen with RAFM EUROFER 97 steel was studied
in comparison with oxide dispersion strengthened ferrite-martensite
ODS-EUROFER steel. EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels were
provided by Forschungszentrum Karlsruhe Institute for Materials
Research. The chemical composition of the studied steels is shown
in Table 1.

Uptake and trapping of hydrogen

Hydrogen uptake and trapping in ferrite-martensite EUROFER 97 and
ODS-EUROFER steels were studied after electrochemical hydrogen
charging in 0.1N NaOH solution with addition of 20 mg/I of thiourea
(CS(NH>),) at controlled cathodic potentials of -1.7 V and room tem-
perature. Suitable duration of the hydrogen charging procedure was
experimentally found to be about 18 h to provide the homogeneous
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Figure 2. TDS spectra of hydrogen release from H-free and H-charged
EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels.



312015

700
1100k EUROFER 97 (right scale)
—A&— H-charged
© N - &5+ H-free 1650
o
= 1050
g L
) * {600
[ =
g
n
1000 ¢
2 1550
[
=
[
= g50|  ODS-EUROFER (ieft scale)
I —m— H-charged 4500
--0-- H-free
Cn 900 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 450
S 20
g 15
S
W 10f
© L
E 5[ »
80
=S 40
oo 20+
) - B T A S S S |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Temperature, °C

Figure 3. Tensile strength and total elongation to fracture of H-free and
H-charged ODS-EUROFER and EUROFER 97 steels and sensitivity to hy-
drogen as a function of temperature [14]. The parameter of sensitivity to
hydrogen is defined as & = (€ - €4) / €, where € and €y, are total elonga-
tion to fracture of H-free and H-charged specimens, respectively.

hydrogen distribution over the sample cross-section. Hydrogen re-
lease was measured using thermal desorption apparatus during the
linear heating rate of about 6 K/min from room temperature (RT) to
1100 K. Curves of thermal desorption spectroscopy (TDS) of hydrogen
release shown in Fig. 2 manifest that the hydrogen uptake in ODS-
EUROFER steel is markedly higher than that in EUROFER 97 steel.
The total hydrogen concentration in H-charged ODS-EUROFER steel
was calculated to be 115 at.ppm, while the EUROFER 97 steel has
only 25 at.ppm of hydrogen. The concentration of hydrogen accumu-
lated in as-supplied ODS-EUROFER and EUROFER 97 steels plates
from the atmosphere was found to be about 6 at.ppm and 4 at.ppm,
respectively. Since the chemical composition of the EUROFER 97 and
matrix ODS-EUROFER steels are almost the same, significant change
of the hydrogen uptake in ODS-EUROFER steel can be attributed to
the hydrogen trapped at the dispersoid phase of yttria nanoparticles.

Hydrogen effects on mechanical properties

Mechanical properties of the EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels
were studied in terms of their sensitivity to hydrogen embrittlement af-
ter electrochemical hydrogen charging at potential of -1.7 V and -1.85
V for 70 h [12]. Round-shape tensile specimens with gauge length of
10 mm and 3 mm dia. were made from the steel plates parallel and
transverse to the rolling direction. Decrease of the applied electrochem-
ical potential to -1.85 V causes an increase of hydrogen concentration
from 190 at.ppm to 297 at.ppm in ODS-EUROFER steel and from 82
at.ppm to 98 at.ppm in EUROFER 97 steel. The results of hydrogen
effect on tensile test parameters of the studied steels are summarized
in Table 2. Hydrogen reduces markedly the elongation to fracture of
ODS-EUROFER steel, if its concentration exceeds a certain critical val-
ue which is between 190 and 297 at.ppm, while the threshold charac-
ter of HE of EUROFER 97 steel is less pronounced.

The mechanical properties of EUROFER 97 and ODS-EUROFER
steels were studied during continuous hydrogen charging using hy-

Table 2. Hydrogen effect on the tensile properties of the longitudinal specimens of EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels. The parameter of sensi-
tivity to hydrogen is defined as & = (RA - RAL)/RA. The strain rate is 10°* s™* [12].

Hydrogen charging at -1.70 V

Material
Ry02, MPa Rm, MPa RA
RDQZH,MPa Rmn, MPa RAy
565 704 73.1%
EUROFER 97 575 694 73.0%
1030 1123 62.7%
ODS-EUROFER 1030 1117 50.7 %

Hydrogen charging at -1.85 V

s Rpoe, MPa R, MPa RA 5
H RDOZH,MPa RmHy MPa RAH H
X 565 704 73.1% i
L% 596 711 65.6% L%
. 1030 1123 62.7% .
leids 1060 1109 73% e
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Figure 4. Fracture surfaces of ODS-EUROFER (a) and EUROFER 97 (b)
steels during continuous hydrogen charging at RT after 2 h of hydrogen
pre-charging [15].

drogen charging process instrument [13] at room and elevated tem-
peratures. Hydrogen charging was performed from glow discharge
H-enriched plasma at acceleration voltage of about 30 V resulting in
H-ion flux of about 1.6x 10 cm™2s™! on the surface of the tensile spec-
imens. Flat-shape tensile specimens of the studied steels with gauge
length of 4x2x0.2 mm were cut from the steel plates transverse to
the rolling direction. Both steels were tested in H-free and continuous
H-charging conditions at temperatures of about 100 and 300°C. The
tensile testing was performed after 2 h of hydrogen pre-charging, that
causes the hydrogen concentration of about 108 at.ppm and 16 at.ppm
in ODS-EUROFER and EUROFER 97 steels, respectively. The results
of hydrogen effect on tensile test parameters are summarized in Fig.
3. The elongation to fracture of the studied steels tends to be less sen-
sitive to continuous hydrogen charging at temperature of 300°C than
at RT. However, the slight hydrogen effect on tensile strength of both
studied materials looks independent of temperature. Hydrogen effect
on the mechanical properties of ODS-EUROFER steel decreases with
the increase of temperature up to 300°C, while susceptibility to hydro-
gen of EUROFER 97 steel remains approximately the same at all testing
temperatures.

Fracture surfaces of the EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels
tested at room and elevated temperatures in H-free conditions are
fully ductile dimpled [14]. The dimples containing often chromium
and tungsten carbide particles of sub-micrometer size are larger in
EUROFER 97 than in ODS-EUROFER steel. Hydrogen charging results
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Figure 5. Micrographs of the interiors of the continuously H-charged
EUROFER 97 steel (a, b) and ODS-EUROFER steel (c, d) specimens
tested at RT (a, c) and 300°C (b, d) [15].

in a different HE mode of ODS-EUROFER and EUROFER 97 steels as
shown in Fig. 4. Extensive brittle fracture areas of tens of micrometers
are formed starting from the specimen outer surface. It is evident that
the fracture mode has a well-defined intergranular character. Size of
the brittle fracture areas observed in ODS-EUROFER steel decreases
with the increase of testing temperature from RT to 300°C. On the
other hand, the fracture surface of continuously H-charged EUROFER
97 steel contained a net of secondary cracks the length of which was
about 10 pm after tensile testing at RT (see Fig. 4b) and it increased
at higher testing temperatures.

Interiors of the tensile test specimens were studied in order to under-
stand better the mechanism of the crack initiation and propagation in
the presence of hydrogen (see Fig. 5) [15]. Site for SEM observation was
an area with highest plastic deformation which was close to the fracture
surface of the specimens. Hydrogen enhances significantly the formation
of the voids and micro-cracks, which initiate at chromium and tungsten
carbide particles in both EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels. With
increase of the testing temperature up to 300°C, the hydrogen-induced
micro-cracks agglomerate in sub-micrometer size cracks in EUROFER
97 steel, while the hydrogen-induced intergranular cracking in ODS-
EUROFER steel is effectively suppressed. Hydrogen-induced cracking
in ODS-EUROFER steel initiates preferably from chromium and tungsten
carbide particles the size of which is close to the maximum of the size
distribution of the NMIs. Reduction of the large size precipitate particles
may improve markedly the resistivity to the hydrogen embrittlement.



312015

Acknowledgements

The research has been partly supported by Doctoral Programme for Nuclear Engineering and Radiochemistry YTERA in Finland. The EUROFER
97 and ODS-EUROFER steels were provided by Forschungszentrum Karlsruhe Institute for Materials Research.

References

[1] R.L. Klueh. Elevated temperature ferritic and martensitic steels and their application to future nuclear reactors. International Materials Reviews,
vol. 50, pp. 287-310 (2005).

[2] T.N. Kompaniets. On steel choice for DEMO reactor. VANT. Nuclear Fusion, YDK 621.039.6, pp. 16-24 (2009).

[3] K.L. Murty, I. Charit. Structural materials for Gen-IV nuclear reactors: Challenges and opportunities. J. Nuclear Materials, vol. 383, pp. 189-195
(2008).

[4] P.A. Thornton. The influence of non-metallic inclusions on the mechanical properties of steel: A review. J. Materials Science, vol. 6, pp. 347-356
(1971).

[5] R. E. Reed-Hill, R. Abbaschian. Physical Metallurgy Principles. Third edition, PWS-KENT Publishing Company, Boston (1991).

[6] R. Lindau, A. Moéslang, M. Rieth, M. Klimiankou, E. Materna-Morris, A. Alamo, et al. Present development status of EUROFER and ODS-
EUROFER for application in blanket concepts. Fusion Engineering and Design, vol. 75-79 pp. 989-996. (2005).

[7] S. Ukai, M. Harada, H. Okada, et al. Alloying design of oxide dispersion strengthened ferritic steel for long life FBRs core materials. J. Nuclear
Materials, vol. 204, pp. 65-73 (1993).

[8] J.J. Fischer. Dispersion strengthened ferritic alloy for use in liquid-metal fast breeder reactors (LMFBRS). Patent file date (1978).

[9] G. Filacchioni, U. De Angelis. Impact Properties of an Improved Oxide Dispersion. Strengthened Eurofer-based Steel. ENEA Report MAT RT 16-
05 (2005).

[10] L.R. Greenwood, F.A. Garner, B.M. Oliver, M.L. Grossbek, W.G. Wolfer. Surprisingly large generation and retention of helium and hydrogen in
pure nickel irradiated at high temperatures and high neutron exposures. J. ASTM International, vol. 1, pp. 117-125 (2004).

[11]  S.P. Lynch. Hydrogen embrittlement phenomena and mechanisms. Corrosion Reviews, vol. 30, pp. 105-123 (2012).

[12] Y. Yagodzinskyy, E. Malitckii, M. Ganchenkova, S. Binyukova, O. Emelyanova, T. Saukkonen, H. Hanninen, R. Lindau, P. Vladimirov, A.
Moeslang. Hydrogen effects on tensile properties of EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels. J. Nuclear Materials, vol. 444, pp. 435-440
(2014).

[13] E. Malitckii, Y. Yagodzinskyy, H. Hanninen. Hydrogen charging process instrument. Fusion Engineering and Design, DOI information: 10.1016/j.
fusengdes.2015.04.069.

[14] E. Malitckii, Y. Yagodzinskyy, H. Hadnninen. Hydrogen uptake from plasma and its effect on EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels at elevated
temperatures. Fusion Engineering and Design, DOl information: 10.1016/j.fusengdes.2015.05.049.

[15] E. Malitckii, Y. Yagodzinskyy, H. Hénninen. Hydrogen-induced crack nucleation in tensile testing of EUROFER 97 and ODS-EUROFER steels at
elevated temperature. J. Nuclear Materials, vol. 466, pp. 286-291 (2015).

Writers
')l h |
M.Sc. (Tech.) Evgenii Malitckii Dr. Yuriy Yagodzinskyy Dr. Hannu Héanninen
Researcher Researcher Professor
Aalto University School of Engineering Aalto University School of Engineering Aalto University School of Engineering
evgeny.malitskiy@aalto.fi yuriy.yagodzinskyy@aalto.fi hannu.e.hanninen@aalto.fi

B



TIEDE JA TEKNIIKKA

Vaitos:
Ydinvoimalaitosten turvallisuusanalyysien
epavarmuudet pienemmiksi

Juhani Vihavainen
Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Vaitostyossa laadittiin uusi menetelméa ohjelmistojen kelpoisuuden arvioimiseksi. Uusi menetelmé varmistaa
ydinvoimalaitosten turvallisuusanalyysien oikeellisuutta ja pienentaa analyyseihin liittyvid epavarmuuksia.

vyytta koskevia PACTEL-kokeita.

In the Doctoral Thesis a new method was developed to evaluate the validity of programs. The new method can
assure the accuracy of the safety analyses respective to nuclear power plants and reduce the uncertainties as-
sociated with the analyses. The method was applied for TRACE software to model several PACTEL experiments

to analyse the coolability of Loviisa type reactors.

Ydinvoimalaitoksen turvallisuus osoitetaan analyyseilla, jotka pohjautuvat
suurelta osin tietokonelaskelmiin. Turvallisuusanalyysit tehdaan suurilla ja
monimutkaisilla tietokoneohjelmilla. Analyyttisten menetelmien on oltava
luotettavia ja kelpoistettuja kayttdtarkoitukseensa. Analyysien avulla on
osoitettava, ettd turvallisuusvaatimukset tayttyvat suurella varmuudella.
Laskentatulosten epdvarmuutta on pystyttédva arvioimaan ja ne on otet-
tava huomioon turvallisuusmarginaaleja maariteltdessa. Analyysien on
laajuudeltaan katettava laitoksen kaikki normaalit kayttotilanteet, kayt-
tohairiot ja oletetut onnettomuudet. Tietokonemallintamiseen liittyy epéa-
varmuuksia, jotka vaikuttavat analyysin lopputuloksiin. Perinteisesti epa-
varmuuksia on arvioitu kahdella tavalla: vertaamalla laskentaa ja kokeita
seka yksittaisia laskentaparamet-
reja koskevin tilastollisin analyy-
sein. Epdavarmuuksien pitaa olla
kohtuullisen pienia, jotta turval-
lisuussuunnittelussa voidaan
kayttaa jarkevia varmuusmargi-
naaleja.

Loviisan ydinvoimalaitok-
sen reaktoreiden rakenteelliset
piirteet asettavat erityisia haas-
teita tietokonemallinnukselle.
Vaitostutkimuksessa on lasket-
tu Yhdysvalloissa kehitetylla
TRACE-systeemiohjelmistolla
laaja joukko Loviisan reak-
toreiden lampo- ja virtausolosuhteita hairio- ja onnetto-
muustilanteissa kuvaavia kokeita, jotka on tehty PACTEL-
koelaitteistolla. Laskentatuloksia verrattiin koetuloksiin ja
ohjelmiston todettiin soveltuvan mallintamaan Loviisan
laitostyypin erityispiirteitd kuten vaakasuuntaista hoy-
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rystinta ja primaaripiirin kuuman haaran vesilukkoja. Kuvassa 1 on
esitetty Loviisan reaktoripiiri, joka on mallinnettu skaalatulla PACTEL-
koelaitteistolla ja tata edelleen TRACE-laskentaohjelmalla.

Vaitdstutkimuksessa laadittiin uusi menetelmé ohjelmistojen kelpoi-
suuden arvioimiseksi. Uusi menetelmé jdsentaa epavarmuustekijoita
niiden luonteen ja vaikutuksen mukaan, mika auttaa varmistamaan
ydinvoimalaitosten turvallisuusanalyysien oikeellisuutta ja pienentaa
analyyseihin liittyvia epavarmuuksia.

Kehitetty menetelmé kattaa epavarmojen laskentaparametrien li-
saksi ohjelmalle lahtotiedoiksi laadittavan laskentahilan ja myos kayt-
tajan itsensa vaikutuksen tuloksiin. Naiden epdvarmuustekijoiden vai-

. fl
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4

Kuva 1. Loviisan reaktori, PACTEL-koelaitteisto ja sen TRACE-malli.
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kutus ei ole ollut aiemmin kaytetyin tilastollisin menetelmin arvioitavissa.
Luonteeltaan erilaisten epavarmuuksien tunnistaminen, luokitteleminen
ja niiden vaikutusten arviointi on kelpoisuuden arvioimisessa keskeista.

Epavarmuuksien tunnistaminen ja arviointi

Perinteisesti termohydrauliikkaohjelmiston kelpoistus kohdistuu oh-
jelmaan itseensa. Ohjelmiston kelpoistuksessa tutkitaan ohjelman
suorituskykya ja kykya mallintaa fysikaalisia ilmi6ité. Olennainen osa
ohjelmiston kokonaiskelpoistusta on sille laadittavan mallin eli syotto-
tiedoston kelpoistaminen. Tata tarkoitusta varten kehitettiin uudistettu
menetelma, joka pohjautuu ohjelmistokelpoistuksessa paljolti kéytet-
tyyn V-malli -lahestymistapaan, jota on laajennettu ja kehitetty sisalta-
maan myos erityyppisten epavarmuuksien vaikutukset lopputulokseen.

Validated
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’ System fests

Validation matrix

\ Validation to SETF I
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Representation Set of equations

of Plysies
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Parameter set ’

Kuva 2. Uusi V-malli laskentamallin kelpoistamiselle.

Kuvassa 2 on esitetty uutta menetelmaéa kuvaava V-malli, johon on
liitetty epdvarmuustyypit ja niiden vaikutukset eri mallinnuksen vai-
heisiin. Mallin kehityksen alussa (vasemmalla ylhaalld) méaéritelld&n
asetettavat vaatimukset mallille (user requirements). Proseduurissa
edetaan fysikaalisten mallien, tarvittavien komponenttimallien ja yksit-
taisten parametrien asettelun kautta yksittaisten parametrien arvojen
maarittelyyn. Yksittaisia prosessikomponentteja kelpoistetaan erillisind
ja niita liitetdan yhteen ja muodostetaan suurempia mallikokonaisuuk-
sia. Mallinnus on luonteeltaan iteratiivista. Lopulta paadytaan kelpois-
tettuun malliin, johon on vaiheittain liitetty eri epavarmuustekijéiden
tunnistaminen ja niiden vaikutusten arviointi.

Laskentamallin epdvarmuus voidaan luokitella kolmeen eri luokkaan:
1. Fysiikan ilmididen kuvauksen vaikutus
2. Noodituksen eli laskentahilan vaikutus
3. Yksittaisten numeroarvojen eli parametrien vaikutus

Kayttajan vaikutusta (user effect) on suoraan varsin vaikea arvioida,
silla kayttaja tekee valintoja ohjelman kaytdn useissa eri vaiheissa ja
kaikilla edelld mainituilla tasoilla. Useissa ohjelmissa kayttéja voi valita
kayttoon tai poistaa kaytosta erillisiimididen fysiikkaa koskevia malle-
ja (taso 1). Tasolla 2 kayttaja laatii laskentahilan (noodituksen), jossa
maadritelladn laskentamallin rakenne ja jakautuminen pienempiin osiin
(hilakoko). Valintoja tehdessaan kayttajan on pohdittava esimerkiksi
milld tarkkuudella on tarpeen kuvata rinnakkaisia virtauskanavia, ku-
ten polttoainenippuja tai hoyrystinputkia. On paatettava myos kuinka
pitkia tai lyhyita laskentamallin alkioiden tulee olla. Erityisen tarkeaa

on kuvata haarautuvien tai yhtyvien putkien liitynnat toisiinsa fysikaali-
sesti kulloinkin edustavimmalla tavalla. Tietokoneohjelmissa on yleensa
vield kayttajan valittavana ja aseteltavana lukuisia ilmiémallien sisaisia
parametreja (taso 3), esimerkiksi seindmékarheuksia ja kertavastuksia.

Vaitostyon keskeiset tulokset

Vaitostydn keskeinen tehtava on ollut TRACE-ohjelman validointi eli
kelpoisuuden arvioiminen VVER-440 reaktorityypin laskentaa varten,
LUT:in PACTEL-koelaitteistolla tehtyja koesarjoja vasten. Kelpoistusta
varten valittiin 15 PACTEL-koetta, joita vasten tietokonemallia arvioitiin.
Valitut kokeet edustavat mahdollisimman laajaa valikoimaa erityyppi-
sia jaahdytettavyytta arvioivia kokeita. Tavoitteena oli haastaa TRACE-
ohjelmiston kayttokelpoisuus VVER-440 reaktorityypin erityispiirteisiin
nahden. Kelpoisuuden arviointia varten laadittiin uusi menettelytapa,
jossa erityisesti laskentamallin ja siihen sisaltyvien syottotietojen kel-
poisuutta arvioidaan vaiheittain. Uusi tapa sisaltda epavarmuuksien
tunnistamisen, luokittelemisen ja arvioinnin. Vanhoissa menetelmissa
epavarmojen laskentaparametrien vaikutusta on arvioitu tilastollisesti
ja vain epdavarmuuksien alimmalla tasolla (iimitéparametrit). Uusi me-
netelmd kattaa ohjelmalle lahtétiedoiksi laadittavan laskentahilan it-
sensa vaikutuksen tuloksiin. Laskentahilan ja kayttajan aiheuttamien
epavarmuustekijoiden vaikutus ei ole tilastollisin menetelmin arvioita-
vissa. Tydssa on myos esitetty validoidun ohjelman ja laskentamallin
(syottdtietojen) seka validoidun kayttéjan tunnusmerkit.

TRACE-ohjelman todettiin soveltuvan VVER-440-tyyppisen laitok-
sen erityispiirteiden mallintamiseen. TRACE-ohjelman fysiikka riittda
PACTEL-laitteiston mallinnukseen tutkituissa tilanteissa. Todellisen
laitoksen mallinnustulosten ei voida olettaa olevan parempaa kuin
PACTEL-mallinnuksen. PACTEL on geometrialtaan monelta osin olen-
naisesti yksiulotteinen, kuten TRACEn fysiikkamallinnuskin on; to-
delliset laitokset sisaltavat kuitenkin osia, joissa yksityiskohtainen vir-
tauskayttaytyminen on kolmiulotteista. Laskentahilan rakenteella on
olennaista vaikutusta tuloksiin; sita ei voi maarittaa tilastollisesti. Uuden
menetelman mukaisesti jasennelty epavarmuustarkastelu helpottaa
ohjelman ja laskentamallin kelpoisuuden arviointia.

Vaitostilaisuus pidettiin 12.12.2014 Lappeenrannan teknillisella yli-
opistolla. Vaitéstydn ohjaajana toimi professori Juhani Hyvérinen ja
vastavaittadjana dosentti, TkT Harri Tuomisto (Fortum Power and Heat).
Véitoskirja on julkaistu yliopiston Acta Universitatis Lappeenrantaensis
-tutkimussarjassa numerolla 618. Vaitdskirja on luettavissa sahkoisessa
muodossa osoitteessa urn.fi/URN:ISBN:978-952-265-717-6.
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TKT Juhani Vihavainen
Laboratorioinsinori
Lappeenrannan teknillinen yliopisto
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TURVALLISUUSFILOSOFIN TUUMAILUA

Yleishumaanista
turvallisuuspohdiskelua
ensin...

URVALLISUUS on mielenkiintoinen

ja kiehtovakin késite. Siita puhut-

taessa kyse on useamminkin turvat-
tomuudesta, vahan niin kuin pituuskin voi
olla lyhyytta. Samoin kasite on suhteellinen,
ei niinkaan absoluuttinen — tiskivesi tuntuu
kuumalta mutta samassa lampétilassa sau-
na on enemmankin vilpola. Asiayhteys rat-
kaisee. Turva ja turvallisuus on kuin tunteen,
korvienvalikokeman ja mielikuvien luoman
harmaan tuhkan alla kyteva hiillos, pohjalais-
termind umpimahka. Sita sohiessa paivien
paastakin tuli vield roihahtaa, kunhan van-
han keon paalle pinoaa uutta kuivaa "turval-
lisuuspuuta”.

Néakodkulma sitten. Yhden turva on usein
toisen turvattomuuden tunnetta ja kasvua.
Iso vastaan pieni, enemmistd versus va-
hemmistd. Kuin nollasummapelia. Nykyisen
Eurooppaan suuntautuvan jatkuvasti kas-
vavan pakolaisvirran myo6ta on syntynyt
myos turvattomuuden ketjuuntuvaa kasvua.
Pakolaiset sumputetaan kahden valtion vali-
selle rajalle aitojen ympéardéimaan karsinaan,
siité edelleen ehka jollekin muulle rajalle. He
kaipaisivat turvaa ja turvallisuutta mutta ko-
kevatkin turvattomuutta niin menneessa kuin
tulevassa ajassa. Sisempana maan vastaan-
ottokeskuksien liepeillda kummatkin tahot,
niin turvapaikan hakijat kuin paikalliset kan-
ta-asukkaat, alkavat kokea turvattomuuden
tunnetta toisiaan kohtaan.

Maantiedekin vaikuttaa, kaukaa on hel-
pompi olla toista mieltd. Helsingisséa ei su-
sista ole haittaa, omia ei ole eika Kiteelta
asti tule. Kiteella susia ihan aidosti pelataan,
Helsingissa enemmankin sitd, missa maarin
Suomen pitéa olla EU:n susiensuojelureser-
vaatti. Mitéd pienemmaksi ja uhatummak-
si jokin eldinkanta kay, sitd turvatummak-
si tuon kannan olot nayttavat kehittyvan.
Susilla pyyhkii hyvin. Aika kivasti menee
lito-oravillakin. Pitkdan Porvarinlahden ve-
sialueen erdat harvinaiset lintulajitkin parja-
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sivat poliittisissa Natura-vaannoissa ennen
Vuosaaren suursataman rakentamista, ide-
asta valmiiseen satamaan hurahti 40 vuotta.
Tuulipuistoja voi kernaasti rakentaa Lappiin ja
rannikkomerialueille, sita mieltd on pubipar-
lamentti Kampissa. Mutta Tornionjoelle kute-
maan pyrkivét lohet eivat tuulipuistoalueiden
matalikoille uskaltaudu lepdamaén ja ravin-
toa sydmaan, koska pelkaavat tuulipuiston
aania ja tarinaa.

... energia-aiheista perdan...

ENERGIA-ASIAT kietoutuvat monin tavoin
turvallisuuteen tai turvattomuuden vahenta-
miseen. Yritetddn estaa ilmastoa lampene-
masta yli kahden Celsius-asteen hiukkas-
paastoja vahentamalla. Talouden kasvun
kautta haetaan kilpailukykyd, vakautta ja tur-
vallisuutta. Raaka-ainevarojen tuhlausta suit-
sitaan. Eri maiden ja tahojen energiaratkaisut
kilpailevat keskenaan. Missa maarin valtiot
ja valtioliittoumat tekevat yhteistydta yhteis-
ten tavoitteiden saavuttamiseksi, missa maa-
rin eri tahot pyrkivat itse hydtymaan muiden
kustannuksella, kukapa siihen voi vastata?
Pariisin ilmastokokouksen alla nayttaa olevan
kuuden vuoden takaiseen Kédpenhaminan
kokoukseen verrattuna enemman realismia
ja yhteistydn meininkid, ennen kaikkea po-
litiikkojen tasolla. On EU:n suurten maiden
Saksan, Ranskan ja Britannian yhteisty6ta ja
sen myota ehka koko EU:n yhteista linjaa. On
USA:n ja Kiinan "yhta koytta” -yhdistyksen
pyrkimystd, Intiakin on kuulemma tulossa
mukaan talkoisiin. No, jouluna sitten tiede-
tdan, missa mennaan?

Joskus olen havahtunut mietteissani, un-
tako vai jokin ndkemani havainnollinen TV-
dokumentti (?), ajattelemaan Martin Luther
Kingin "I have a dream” -puhetta tai John
Lennonin "Imagine”-laulua. Entd jos annet-
taisiin arvo sille, mille se kuuluu, auringolle?
Kaikki energia on auringosta, kaikki paitsi vuo-
rovesivoima. Ja sekin epasuorasti, silla totta-
han aurinko ylivoimaisen suurella massallaan
ja ihmisikdan nahden ehtyméattémalla ener-
giallaan aurinkokuntamme planeetat ja niin

Yhden turva on usein
toisen turvattomuuden
tunnetta ja kasvua.

maan kuin kuunkin kuta kuinkin "ruodussa
pitdd”. Ei ihan mutta lahes, silla kuu maan
moukarivarren paassa kieppuessaan etaan-
tyy vuodessa 6 cm maasta ja vuosi-miljardien
kuluessa lopulta liilan kauas. Kuulla on siis va-
lid. Kuun lilkkaa maasta etdantyessa maapallo-
hyrran pydrimisnopeus hidastuu, vuodenajat
muuttuvat vuosien mittaisiksi maan akselikul-
man aurinkoon nahden alkaessa holtittomasti
vaappua ja muuttua. Samasta ilmitsta on kyse
kuin pydrinnan loppuvaiheessa hyrrélld olo-
huoneen lattialla. Maan biosysteemi ei muu-
tosta romahtamatta kesta, pitkaa kylmaa kylla
tai kuumaa, mutta ei molempia.

Ei ollut tarkoitus pelotella. Biosysteemin
romahdus toki joskus tapahtuu ja yli 10
miljardin vuoden padssa aurinko muuttuu
kuolleeksi mustaksi kaapitksi. Mutta tassa
nykyajassamme voitaisiin kuitenkin Kingia,
Lennonia, Mandelaa ja Dylaniakin esikuvi-
na pitéen julistaa aurinko globaalin maapal-
lon kiistamattomaksi kingiksi. Siitd on kaikki
energia, oli se uusiutuvaa, fossiilista tai ydin-
voimaa. Aurinkoa, tuulta, vetta, aaltoa, bioa,
hiilté, ¢ljya, maakaasua, turvetta, uraania. Ja
vield, geoa, akkua, vetyd, jne. Ydinvoimaa vii-
me kadessa.

... Ja lopuksi kdytannon
keissi

OLETUKSELLA ettd maailman maat ja po-
liittiset liitoumat onnistuisivat ldytamaan yh-
teisen ilmastostrategian ja rupeaisivat sita te-
hokkaasti toteuttamaan, Suomella voisi tuossa
uudessa uljaassa yhteisymmarryksen maail-
massa olla luonteva insindérikansan roolinsa.
Kansainvalisen tyénjaon pohjalta kukin maa
tekisi itselleen sopivimpia asioita. Suomi voisi
ottaa kontolleen ydinjatteen loppusijoituksen,
onhan Suomen maaperé isolta osalta vakaata
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Turvallisuutta se on tyéturvallisuuskin, myds loppusijoituskonseptia suunnitellessa.
(Kuva: Posiva Oy)

precambrikauden peruskalliota, miljardien vuo-
sien ikaista. Tavara pysyisi turvallisesti syvalla
Suomen maaperassa. Kun jélleenkasitelty kym-
menia kertoja maailman ydinvoimaloissa uusio-
kaytetty ydinpolttoaine kaikkialta maailmasta lo-
pulta tulisi Suomeen, Suomen insindorit tietysti
suunnittelisivat aina vain tehokkaampia séilo-
ja. Ydinpolttoaine-elementit purettaisiin osiin,
polttoainejate pelleteiksi, purusiksi tai kukaties
vielakin pienempaan kokoon. Maan syvyyksiin
loppusijoitettaisiin vain korkea-aktiivinen ydin-
polttoainejate. Robotit tekisivat tydn, olisi siten

Turvallisuusfilosofi

katsoo maailmaa empaattisesti "humanistin atomi-insin6orin rillien l&pi”, seuraa uteliaana,

turvallista ihmisen nakokulmasta. lhan kuin
auto kootaan autoksi ja painvastaisessa jarjes-
tyksessa puretaan takaisin osikseen, samoin
talon rakentaminen ja purku. Rakentamisessa
muuten ollaan jo siirrytty "naulakaudesta ruu-
vikauteen”. On helpompi rakentaa kuin myos
turvallisempaa purkaa, ei tule sorkkaraudasta
laakia leukaan. Mita vastaavaa kehitysta voisi
olla ydinvoima-alalla, en tieda, mutta kunhan
taas ruvettaisiin aidosti tutkimaan ja tekeméan
kehitystytta myos ydinenergia-alalla. Aivan niin
kuin tehdaan muullakin energia-alalla.

ennakkoluulottomasti ja luovasti tieteellistd, kulttuurista ja yhteiskunnallista keskustelua,

on ihmisten ja ilmididen ihmettelija.

Tassa olisi yksi osa Suomen insinddrien
kontribuutiota. Suomella maana olisi toki pal-
jon muutakin tarjota ja muilla mailla vastaa-
vasti omia vastuualueitaan. Mita erilaisia, olisi
sitékin kiva miettia? Yhteiseksi turvallisuus-
painotteiseksi parhaaksi eldamén eri saroilla,
tieteissa, taiteissa, ravinnon ja makean ve-
den tuotannossa, vaestdonkasvun hillinnas-
sa, koyhyyden vahentédmisessa, teollisessa
valmistuksessa, aineettomien hyddykkeiden
kehitystydssd, ym. Mutta ehké sitten joskus
toiste?
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