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Kahdenlaista 1lmaa

ATA KIRJOITTAESSA SUOMI JA RUOTSI
T ovat jattdneet jasenhakemuksensa
NATOnN paakonttoriin. Tassa asiassa
sekd Suomen kansa ettd sen edustajat olivat
aika lailla yksimielisid, mutta demokratiassa on
sallittua pitdd oma mielipiteensd, vaikka se oli-
sikin vahemmistdssa. Tatd oikeutta hakemuk-
sella halutaan turvata vastaisuudessakin, mutta
kun miettii, mika paatdksen hakemuksesta lau-
kaisi, niin juhlinta on aiheellisesti hillittya.
Ambivalentteja tunteita on viime kuukausi-
na heréillyt my6s ydinenergia-alalla. Hartaasti
rakennettu Olkiluoto 3 on kevaéan aikana tuot-
tanut ensimmaiset megawattituntinsa valtakun-
nan verkkoon, mista voimme olla kollektiivises-
ti iloisia. OL3-kayttdonotosta on lehdessamme
perusteellinen juttu. Toinen positiivinen uutinen
on Loviisan yksikdiden 1 ja 2 kayttéluvan jat-
kohakemus vuoteen 2050 saakka, mistd myos
kerromme tarkemmin siséasivuilla.
Toisaalta meilld on Fennovoiman toukokui-
nen ilmoitus, ettd se on paattanyt laitostoimi-

tussopimuksen Rosatomin kanssa. Harmittaa
erityisesti projektin tyontekijdiden puolesta.
Tosin Rosatom on ilmaissut tyytymattdomyytensa
Fennovoiman paattkseen, joten tdma matka ei
ole viela valttdmatta saavuttanut paatepysakkia.

Energiateollisuuden teettdman kyselyn mu-
kaan suomalaisten asenteet ydinvoimaa koh-
taan ovat positiivisempia kuin koskaan aikai-
semmin, mistd voimme iloita. Toisaalta kun
hankkeiden toteutus kestda vuosissa mitatta-
van ajanjakson ja laitosten kayttdika mitataan
vuosikymmenissd, niin tassakin kannattaa
seurata pitkdn ajan trendia yksittaisen enna-
tystuloksen sijasta. Lahelle asutusta rakennet-
tavien lammitysreaktorien toteutuminen vaa-
tii osallistavampaa kansalaiskeskustelua kuin
gallupit ja perinteiset kuulemiset.

Kun pohdin ydinenergia-alan ilmapiiria
pitemmalla aikavalilld, niin se on voittopuo-
lisesti raikkaampaa kuin 1900-luvun parina
viimeisena vuosikymmenena. Raikkaus myos
sisdltdd enemman realismia kuin 2000-Iu-

vun alun niin kutsuttu ydinvoimarenessanssi,
kun nakee miten konkreettisesti maailmalla
nyt suunnitellaan uusia ydinvoimaprojekteja
ja pienreaktoreita. Motivaatioilla on kuitenkin
synkkia taustasavyja: energiantuotannon oma-
varaisuus ja ilmastonmuutoksen hillitseminen.
Ydinenergia on joka tapauksessa monilla mit-
tareilla paras vaihtoehto.

[Imoista riippumatta toivotan omasta ja toi-
mituksen puolesta rentouttavaa kesaa kaikille
lukijoille!

Jarmo Ala-Heikkila
Vastaava paatoimittaja
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Tata on
odotettu!

IIME AIKOINA OLEMME SAANEET
I\ ’ USEAMMAN KERRAN VASTATA ky-
symykseen, ettd miltd nyt tuntuu,
kun OL3 on kaynnistetty ja liitetty valtakun-
nan verkkoon? Vastaaja lienee toisinaan yhta
hammentynyt kuin vasta maaliviivan ylittdnyt
urheilija. Taitaa olla niin, etta tdméan hetken
tunteen pystyy parhaiten kuvaamaan vasta,
kun aikaa on hieman kulunut. Varmaa on
kuitenkin se, etta fiilikset tassa hetkessa ovat
vahvasti positiivisesti varautuneet.

OL3 vahentaa tuontisahkdn tarvetta peréti
60 prosenttia ja lisdd kotimaista séhkontuo-
tantoa tehden Suomesta ldhes omavaraisen
sahkontuottajamaan. Naind aikoina oma-
varaisuuden merkitys on entista tarkeampi.
Verrattuna hiililaitoksella tuotettuun sahkoéén
hiilidioksidipaastot ovat Olkiluoto 3:n tuotan-
nolla vuosittain 11 miljoonaa tonnia pienem-
mat. Se on merkittdva askel parempaan, silla
energiantuotannosta tulevien hiilidioksidipaéas-
tdjen vahentdminen on ilmastonmuutoksen
hillitsemisen keskeisimpia keinoja.

Merkittavaa Olkiluoto 3:n valmistuminen
on myos siksi, ettd toimivan yhteiskunnan
sahkon tarve kasvaa koko ajan. On siis sel-
vaa, ettd kasvavaan kulutukseen on vastattava
ymparistdystavallisesti ja -turvallisesti. Riittava
sahkodntuotantokapasiteetti tuo myds sahkén
hintaan vakautta. Olkiluoto 3:lla turvataankin
vakaata ja hiilidioksidivapaata séhktnsaantia
véhintaan seuraavaksi 60 vuodeksi.

Olkiluoto 3 on ollut niin suomalaisen kuin
maailmanlaajuisen ydinvoima-alan tarkassa
seurannassa. Me ATS:n jasenet ja ydinalan
ammattilaiset olemme pitkan projektin aika-
na alalle tyypilliseen tapaan useaan kertaan
analysoineet projektin oppeja aina suunnitte-
luperusteista osaamiseen ja viranomaisvaa-
teista projektinhallintaan. Oppeja ja tarinoi-
ta taitaa olla yhtd monta kuin hankkeeseen
osallistuneitakin. Yksi on kuitenkin varmaa ja
toistuu puheissa: nyt on tarkeaa pitda huolta
suomalaisesta ydinalan osaamisesta, joka voi-
si olla vaikka nykyistd enemmankin kansalli-
nen vientituote.

Toukokuussa Energiateollisuuden julkai-
sema Kantar Publicin toteuttama mielipide-

tutkimuksen tulos osoitti, ettd ydinvoiman
kannatus Suomessa on korkeammalla kuin
koskaan. Tutkimusaineisto osoitti, ettd kes-
keiset syyt kannatuksen lisadntymiseen |0y-
tyvat ilmastonmuutoksesta, entisestaan kal-
listuneesta fossiilisen energian hinnasta seka
lisddntyneesta kiinnostuksesta omavaraisuu-
den lisddmiseen suomalaisessa energiantuo-
tannossa. Ydinvoiman suosioon vaikuttaa sel-
kedsti my®s olemassa oleva Posivan ratkaisu
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta.

Juuri kdynnistetysta ydinvoimalasta vir-
taakin koko Suomen mitalta puhdasta uskoa
tulevaan. Olkiluoto 3 on nykyaikaisen huip-
puteknologian ja osaamisen taidonnayte: nyt
jos koskaan meilléd ydinalan ammattilaisilla
riittéé energiaa tuottaa ilmaston kannalta yha

parempaa tulevaisuutta! Toimintamme todel-
liset tehot saavutetaan turvallisesti ja enna-
koitavasti silloin, kun sydamen hyvinvointi on
varmistettu ja energisyys on vastuullisissa am-
mattimaisissa kasissa. Nain teemme suuria
iimastotekoja koko ymparoivélle yhteiskunnal-
le joka paiva. Tassa on syyta ylpeydelle koko
suomalaisella ydinalalla ja jokaisella ydinalan
ammattilaisella!

Haluammekin kiittda tdaman lehden luki-
joita matkasta ja tuesta Suomen suurimman
ilmastoteon toteuttamisessa!

Jaana Isotalo

Henkilosto- ja viestintdjohtaja
Teollisuuden Voima Oyj
jaana.isotalo@tvo.fi
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This has been

waited for!

ECENTLY, WE HAVE BEEN ASKED SEV-
R ERAL TIMES how it feels now that OL3

is up and running and connected to
the national grid. The respondent is some-
times as confused as an athlete who has just
crossed the finish line. It seems that the best
way to describe the feeling of the moment is
to wait until some time has passed. What is
certain, however, is that the feeling at this
moment is strongly positively charged.

OL3 will reduce the need for electricity
import by as much as 60% and increase do-
mestic electricity production, making Finland
an almost self-sufficient electricity-produc-
ing country. In these times, self-sufficiency
is more important than ever. Compared to
the electricity produced by a coal-fired pow-
er plant, Olkiluoto 3 will produce 11 million
tonnes less carbon dioxide emissions per
year. This is a significant step forward, as
reducing carbon dioxide emissions from en-
ergy production is one of the key means of
mitigating climate change.

The completion of Olkiluoto 3 is also sig-
nificant, because the need for electricity in
a functioning society is constantly growing.
It is therefore clear that this growing con-
sumption must be met in an environmentally
friendly and safe way. Sufficient electricity
generation capacity will also bring stability to
the price of electricity. Olkiluoto 3 will there-
fore ensure a stable and CO,-free electricity
supply for at least the next 60 years.

Olkiluoto 3 has been under the close
scrutiny of both the Finnish and global nu-
clear industry. As is typical of the industry,
we ATS members and nuclear profession-
als have repeatedly analysed the lessons
learned during the long project, from de-
sign fundamentals to competencies and
from regulatory requirements to project
management. There are as many lessons
and stories as there are people involved in
the project. However, one thing is certain
and is repeated by many: it is now important
to take care of Finnish nuclear know-how,
which could actually be more of a national
export product than it is today.

In May, a poll by Kantar Public published
by the branch organization Finnish Energy
showed that support for nuclear power in
Finland is at an all-time high. The survey
data showed that the main reasons for the
increase in support are climate change, the
recent price increase of fossil energy and
the interest in increasing self-sufficiency in
Finnish energy production. The existing solu-
tion of Posiva for the final disposal of spent
nuclear fuel is also clearly contributing to the
popularity of nuclear power.

The nuclear power plant, which has just
started up, is a source of pure faith in the fu-
ture for the whole of Finland. Olkiluoto 3 is a
feat of modern cutting-edge technology and
expertise: now, if ever, we nuclear profession-
als have the energy to produce an even better
future for the climate! The real power of our
operations is achieved safely and predictably
when the heart and core are healthy and the
energy is in responsible professional hands.
This is how we make a big climate act for our
society every day. This is a source of pride for
the entire Finnish nuclear industry and every
nuclear professional!

We would like to thank the readers of this
magazine for their journey and support in
making Finland’s biggest climate project a
reality!

Jaana Isotalo

Senior Vice President,
HR & Communication
Teollisuuden Voima QOyj
jaana.isotalo@tvo.fi



TAPAHTUMAT

ATS:n vuosikokous 2022

Suomen Atomiteknillisen Seuran vuosikokous jarjestettiin hybriditoteu-
tuksella VTT:n Ydinturvallisuustalolla ja Zoom-yhteydella maaliskuun
15. paivané. Tapahtuma kerasi noin 50 osallistujaa, joista puolet osallis-
tuivat paikan paalla ja puolet etdyhteydella. Koronavirus rajoitti seuran
toimintaa vuonna 2021, jonka seurauksena tapahtumia jarjestettiin rajal-
lisesti hybriditoteutuksella. Tasta huolimatta ATS:n sekéa YG- ja Seniorit-
toimintaryhmien tapahtumiin osallistui noin 390 jasenta. Suurimpana
néista oli syksylla 2021 jarjestetty Syysseminaari, joka ker&si alan toimi-
jat yhteen kertomaan vuoden tapahtumista.

Teksti: Jussi Peltonen

puheenjohtajana. Saantomaaraisina

asioina kasiteltiin seuran toimintaker-
tomus ja tilinpaatdés vuodelta 2021 seka toi-
mintasuunnitelma ja talousarvio vuodelle
2022. Seuran jasenmaksut pysyvat vuoden
2021 malliin alennettuna, kunnes seural-
le kertynytta taloudellista ylijagdmaa saadaan
kulutettua pois. Vuoden 2022 keskeisimpina
jasentapahtumina tulevat olemaan SYP2022
marraskuussa seka kesaksi suunnitteilla oleva
jasentapahtuma.

Johtokunnan kokoonpano vaihtui varapu-
heenjohtaja Lauri Rintalan (TVO) ja jasen Simo
Saarisen (Patria) saantdmaaraisten toimikau-
sien paattyessa. Uusina jasenina johtokuntaan
liittyvat Elina Syrjalahti (TVO) ja Antti Snicker
(Aalto). Seuran puheenjohtaja Markus Airila
(VTT) ja sihteeri Jussi Peltonen (VTT) jatkavat
toiselle kaudelleen, kuten myds johtokunnan

T uomas Rantala toimi vuosikokouksen

FM Jussi Peltonen
Tutkija, ATS:n johtokunnan sihteeri
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
sihteeri@ats-fns.fi

jasenet Olli Nevander (Rosatom) ja Tuomo
Huttunen (Fennovoima). Kolmannen kauten-
sa aloittavat rahastonhoitaja Maria Lindholm
(Fortum) ja varapuheenjohtajan roolissa aloit-
tava Ana Jambrina (VTT).

Vuosikokouksen keskeisimpana puheen-
aiheena oli Venadjan Ukrainassa aloittama
sota. Johtokunnalle oli toimitettu tésta lau-
suntoesitys, jonka seuran puheenjohtaja
esitteli. Esityksen ja siihen yleisolté saatujen
kommenttien mydta ATS:n verkkosivuille jul-
kaistiin seuran virallinen lausunto. ATS tuomit-
see Vendjan toimet Ukrainassa ja lopettaa kai-
ken yhteydenpidon Venajén ja Valko-Venéjan
valtiollisten ydintekniikan yhteisdjen kanssa.

Erkki Laurila -palkinto ATS Ydintekniikka
-lehden menneen vuoden parhaasta artikke-
lista annettiin Taina Kurki-Suonion kirjoituk-
selle 'Kilpajuoksu kohti fuusiotuottoa kaynnis-
tynyt — kilpailijoilla eri matkat ja tavoiteajat’,
ATS Ydintekniikka 1/2021. Artikkeli tarjoaa
lukijalleen erinomaisen kuvan fuusioteknolo-
gian ajankohtaisiin hankkeisiin, toimijoihin ja
haasteisiin. Taina Kurki-Suonio liittyi Zoomin
valitykselld vuosikokoukseen ottamaan vas-
taan Erkki Laurila -palkinnon kiittéen johto-
kuntaa ja seuraa.

Saantdmaaraisten asioiden lapikdynnin jal-
keen llkka Mikkola piti esitelman "Uranium
Adventures: Kertomuksia kansainvélisen ydin-
polttoainekaupan unohtumattomista henki-
|[6hahmoista ja tapahtumista”. Esitelméssa
Mikkola palasi vuosikymmenten varrella ke-
rattyjen kuvien kautta lukuisiin kokouksiin ja
henkildihin ympari maailmaa. Kuvat heijasti-
vat hyvin ydinteollisuuden globaalia kehitysta
1980- ja 1990-luvuilla. &

Elina Syrjalahti

Aloitin teknillisen fysiikan opinnot Ota-
niemessa 1995. Ydinenergia-alalle
paadyin pienen aurinkoenergiatutki-
muksen parissa tehdyn mutkan jélkeen
vuonna 1999 aloittaessani kesaharjoit-
telijana VTT:n reaktorianalyysiryhmas-
sa. Kesatyd jatkui ensin erikoistydn ja
sitten diplomityén parissa. Diplomi-
insindoriksi valmistuin vuonna 2001.

Reaktoridynamiikan, transient-
tianalyysien ja hieman polttoainemal-
linnuksenkin parissa VTT:lla vierahti
melkein parikymmenta vuotta. Tana
aikana péaasin mallintamaan kaikkia
Suomessa kaytosséa olevia ja myos
suunnitteilla olleita reaktorityyppeja —
ja siind sivussa perehtymaan vanhojen
Fortran-koodien sieluneldmaan.

Vuonna 2019 aloitin tyét TVO:n
polttoaineyksikdssa reaktoridynamiik-
ka-asiantuntijana. TVO:lla olen paas-
syt tydskentelemaan kaikkien kolmen
yksikdn parissa, ja onkin ollut motivoi-
vaa paasta tyéskentelemaan askeleen
l&hempana toimivia reaktoreita - aina-
kin kuvainnollisesti, silla oma tydpdyta
on toki yha paakaupunkiseudulla.

Toimin VTT:n ATS YG-yhteyshenki-
|6na vuosituhannen alussa, mutta sen
jalkeen on vierahtanyt pitka aika seuran
rivijdsenend. Viime syksynd lupauduin
ensin SYP2022-jarjestelytoimikuntaan,
ja annettuani sita kautta taas pikkusor-
men seuran toiminnalle paadyin tana
kevaana johtokuntaan.
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Antti Snicker

Lukiosta vapautuessani heitin kolikol-
la, tulisiko minusta fyysikko vaiko laa-
kéri. Paadyin valitsemaan Otaniemen
tulevaksi kodikseni ja niinpa valmis-
tuin teknillisen fysiikan opinnoistani
diplomi-insindoriksi 2010. Sen jalkeen
oli luonnollista jatkaa opintoja suoraan
kohti véitoskirjaa.

Jo diplomityén aikana olin tutki-
nut fuusiota ja erityisesti nopeiden
hiukkasten roolia fuusiossa ja téhan
myos vaitdskirjatyoni téhtasi. Lopulta
vuonna 2014 sitten vaittelin tekniikan
tohtoriksi kyseisesta aiheesta. Taman
jalkeen tyoni jatkui kaytdnndssa samo-
jen asioiden parissa mutta eri maassa:
tein reilun kahden vuoden post-doc-
pestin Saksassa Max Planck -instituu-
tissa.

Olen syntyisin Nurmeksesta ja
syddmeltani aina halunnut muuttaa
kohti pohjoista. Tassa olin toistaisek-
si surkeasti epdonnistunut (Nurmes-
Kuopio-Espoo-Miinchen). Nyt lopulta
paasin ottamaan askeleen pohjoiseen
muuttaessani takaisin Espooseen ja
aloittaessani ty6t uudestaan Aalto-
yliopistossa ensin post-doc-tutkijana
ja nykyisin akatemiatutkijana. ATS:n
jasen olen ollut vasta verrattain lyhyen
aikaa ja tutustunkin vield toimintaan
(vaikkakin johtokunnan kautta). Teen
edelleen toita fuusion parissa ja va-
paa-aikani kaytdn paaasiassa urhei-
lun ja perheen parissa.

Konferenssiosallistujat
e vierailulla O/k/'/uodossal._

Suomen loppusijoitus
ja Posiva vahvasti esilla
Paasitornin ICGR-konferenssissa

Teksti: Pasi Tuohimaa Kuvat: Tapani Karjanlahti

OSIVAN KIVENKOVA OSAAMINEN oli

P vahvasti esilla OECD:n ydinvoimaosas-
ton NEA:n jarjestamassa kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitukseen liittyvassa ICGR-
konferenssissa 4.-8. huhtikuuta Helsingissa.
Posivalaisista paikalla Paasitornissa jarjestetyssa
tapahtumassa olivat puhumassa toimitusjohta-
ja Janne Mokka ja kehitysjohtaja Tiina Jalonen.
Mokka paivitti osallistujille Posivan loppu-
sijoitusprojektin nykytilanteen ja painotti, etta
yhtitlla on osaamista ja valmiutta auttaa myos
muita maita naiden omissa loppusijoitusohjel-
missaan tytaryhtionsa Posiva Solutionsin kaut-
ta. Jalonen piti esityksen siitd, miten Posivan
tekninen valmius on edennyt askel askeleelta
siten, ettd projektin pitkdaikaisturvallisuus on

- m

=~ '._\_
1, ,'

.‘.

Pasi Tuohimaa
Viestintapaallikko
Posiva Oy
pasi.tuohimaa@tvo.fi

voitu varmistaa siihen pisteeseen, ettd yhtio
saattoi jattda loppusijoituslaitoksen kayttolu-
pahakemuksen ty6- ja elinkeinoministeritlle
joulukuussa 2021.

Jarjestyksessa kuudes ICGR-konferenssi
(International Conference on Geological
Repositories) sisalsi myos vierailun Olkiluotoon.
Vieraat paasivéat Vierailukeskuksen lisaksi tu-
tustumaan matala- ja keskiaktiivisen voimalai-
tosjatteen loppusijoitusluolastoon seka sielld
olevaan maanalaiseen ONKALO-nayttelyyn.

ICGR-konferenssi oli kohdistettu kaikille
geologiseen loppusijoitukseen liittyville koh-
deryhmille. Naita ovat radioaktiivisen jatteen
kanssa tekemisissa olevat insin®orit ja tutki-
jat, alan yhtitt, tutkimusorganisaatiot, viran-
omaiset, paattajat, asiasta vastaavat ministe-
riot, ymparistojarjestot ja suuri yleisd. Paikalla
Paasitornissa oli my®s runsaasti yliopisto-opis-
kelijoita sekd nuoria ammattilaisia eli alalla alle
viisi vuotta tydskennelleita tai alle 30-vuotiaita.

Konferenssin jarjestivat NEA ja Suomen
ty®- ja elinkeinoministerid yndessa FinNuclear-
yhdistyksen kanssa. Konferenssia olivat orga-
nisoimassa myos YK:n alainen Kansainvalinen
atomienergiajarjestd IAEA, Euroopan unionin
komissio sekd kaytetyn ydinjatteen turvallis-
ta loppusijoitusta edistava jarjest6 EDRAM
(International Association for Environmentally
Safe Disposal of Radioactive Materials).
Ohjelmakomiteassa oli mukana alan viran-
omaisia ja yhtioita eri puolilta maailmaa, muun
muassa Sateilyturvakeskus. o3
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Nuclear Energy
Ecosystems — Open
Business Day 2022

Nuclear Energy Ecosystems -seminaari 3.-4.5.2022 kokosi laajasti ydin-
energia-alan asiantuntijoita pienreaktorien, fuusion ja kaytdstapoiston
teemojen alla. Tilaisuudessa kuultiin tunnettuja kotimaisia ja ulkomaisia
puhujia ja kaytiin mielenkiintoisia keskusteluja seka suunniteltiin tule-
vaa yhteistyG6ta.

Teksti: Antti Hakola, Silja Hakkinen, Olli Soppela

UCLEAR ENERGY ECOSYSTEMS
| \ | — Open Business Day 2022 oli laaja
ydinenergia-alan seminaari ja ver-
kostoitumistilaisuus. Seminaari jarjestettiin

kan paalle. Tilaisuudessa haluttiin painottaa
verkostoitumista ja tehokasta kanssakdymis-
téd kahden vuoden tauon ja lukemattomien
Teams-palaverien jalkeen.

Helsingissa Paasitornissa toukokuun alussa
3.-4.5. Paria puhujaa lukuun ottamatta osal-
listuminen oli mahdollista vain tulemalla pai-

TKT Antti Hakola
ECO-Fusion hankkeen projektipaallikko
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
antti.hakola@uvitt.fi

Tilaisuuteen osallistui kahden paivan aika-
na 170 ydinenergia-alan toimijaa eri puolilta
Suomea seka Britanniasta, Espanjasta, Puo-

TKT Silja Hakkinen
EcoSMR-hankkeen projektipaéllikkod
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

silja.hakkinen@vtt.fi

lasta, Ranskasta, Ruotsista, Saksasta, Sveit-
sistd, Tanskasta, TSekeistad ja Yhdysvalloista.
Yli puolet osallistujista oli yrityksista.

Kaksipéivaisen tilaisuuden ensimmaisena
paivana kuultiin esityksia ydinenergia-alan
ajankohtaisista asioista ja ndkymista euroop-
palaisella tasolla sekd kaupallisista mahdol-
lisuuksista. Toisena péaivana jakauduttiin rin-
nakkaistilaisuuksiin, aihepiireindan fuusio,
kaytostapoisto ja pienreaktorit. lltapaivalla
4.5, pidettiin vield viimeinen yhteinen tilaisuus.

Tilaisuuden jarjestivat VTT:n ja FinNuclearin
Business Finland -rahoitteiset projektit dE-
COmm, EcoSMR, ECO-Fusion ja FINUELS.
Lisaksi erityisesti fuusioaiheisen ohjelmaosuu-
den suunnittelussa oli vahvasti mukana
FinnFusion-konsortio, johon VTT:n ja ECO-
Fusionin lisédksi kuuluvat kaikki Suomessa
fuusiotutkimusta tekevat yliopistot (Aalto-
yliopisto, Helsingin yliopisto, Tampereen yli-
opisto, Abo Akademi ja LUT-yliopisto), CSC
seka lukuisat yritykset.

Seminaarin ensimmainen pdiva

Ensimmaisen paivan aikana kaikki seminaari-
vieraat osallistuivat yhteiseen esitystilaisuuteen
Paasitornin Sirkus-salissa, jossa teollisuuden,
tutkimuksen ja julkishallinnon edustajat esit-
telivat alojensa tuoreimpia yhteenvetoja. VTT:n
Erika Holtin avattua tilaisuuden Jussi Manninen
ja Tommi Nyman esittelivat VTT:n ydinenergia-
palveluita. Alivaltiosihteeri Petri Peltonen pai-
notti esityksessaan pitkajanteisen ja monialai-
sen energia- ja teollisuuspolitiikan tarkeytta.
Business Finlandin edustaja Anssi Paala-
nen esitteli julkisen rahoituksen mahdollisuuk-
sia tutkimuksen ja teollisuuden yhteistydhon.
FinNuclearin Megumi Asano-Ulmonen esitteli
Industrial Liaison Officer (ILO) toiminnan siséal-
t6a8 Suomessa. Aloitussession paatti Netta Skon
Rambollilta esittelemalla EU:n taksonomian ke-
hitystd seka vaikutuksia ydinvoima-alaan.

DI Olli Soppela
dECOmm-hankkeen varaprojektipaallikkod
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
olli.soppela@uvtt.fi
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Fortumin Petra Lundstrom

kertoi Fortumin méaarittelevan
parhaillaan strategiaansa
plenreaktorien ymparilla ja haastoi
kuulijoita tuomaan esiin omia
ehdotuksiaan Fortumin tulevasta
fokuksesta.

Vilkkaiden keskusteluiden siivittdman lounas-
tauon jalkeen ohjelma jatkui Key Speakers
-ohjelmanumerolla. EUROfusion -ohjelmajoh-
taja Tony Donné esitteli eurooppalaisen fuusio-
tutkimuksen rakenteita ja kapasiteettia. EDF:n
NUWARD-ohjelman Sandro Baldi esitteli eu-
rooppalaisen SMR-konseptin yhteistuotannon
mahdollisuuksia. Fortumin Petra Lundstrém

38 %

Ekosysteemiseminaarin osallistujien jakau- .
tuminen organisaatiotyypeittéin (kuva: Silja
Hékkinen, VTT).

esitteli Fortumin strategisia paatoksia ydinvoi-
maan suhtautumisen osalta.

Ensimmaisen padivan kolmannessa 0sios-
sa kaytiin lapi kehittyvien energiamarkkinoi-
den mahdollisuuksia ydintekniikan asian-
tuntijoille. Ana Belen Cerro Gordo CDTI:sta
esitteli eurooppalaisen "Big Science”-kentan
rakennetta ja yhteistydmahdollisuuksia.
ITERIN johtoryhman Tim Luce pdivitti yleisolle
projektin rakennusvaiheen etenemisté seka
tulevia vaiheita.

Rolls Roycen Sophie Macfarlane-Smith
seka GE Hitachin Fredrik Vitabdck esittelivat
pienreaktorikonseptejaan sekd energiamark-
kinoiden kehitystd Euroopassa. Ensimmaisen
paivan esitykset paatti Framatomin Hauke
Grages, joka esitteli kaytdstépoiston kehitty-
via markkinoita Euroopassa.

14 %

22 %

18 %

8%

vTIT
= Yliopistot ja tutkimuslaitokset =
Kotimaiset yritykset

Muut valticlliset toimijat
= Ulkomaiset yritykset

Paasitornin Sirkus-sali tayttyi ensimmaéisena péi-
vdng aariaén myéten (kuva: Tiina Apilo, VTT).

Esitysten jalkeen seminaarivieraat siirtyivat
posterindyttelyyn, jossa 24 ydintekniikan alan
teollista ja tutkimuksellista esittelya herattivat
mielenkiintoa ja keskustelua. Tapahtuman aika-
na Sirkus-salin aulasta 16ytyi myds esittelypdytia
FinnFusionin, Suomen Atomiteknillisen Seuran,
Fortumin sekd EcoSMR-organisaatioiden toi-
minnasta. FinnFusion jakeli tapahtumassa
tuoretta, juuri painosta tullutta vuosikirjaansa.
ATS tiedotti syksyn Suomalaisen Ydintekniikan
Paivat (SYP) tapahtuman esitys- ja tukimahdolli-
suuksista, Fortum esitteli radioaktiivisen jatteen
huoltoratkaisujaan ja ECOSMR yllapiti Future
Table -konseptia, jossa kerattiin seminaariosal-
listujien projekti-ideoita ja kiinnostuksen kohtei-
ta jatkossa tapahtuvaa yhteisty6ta varten.

Ensimmaisen paivan ohjelman paatteek-
si seminaarivieraat siirtyivat Paasitornin ra-
vintolaan kolme tuntia kesténeelle illalliselle.
[llallisen aikana jaettiin ensimmaisen paivan
"Inspiroivin puhuja”-palkinto, joka tiukan ylei-
sdaanestyksen jalkeen paatyi Fortumin Petra
Lundstromille. lllallisen aikana seminaariosal-
listujat tutustuivat paremmin toisiinsa ja kes-
kustelivat tulevista yhteistydmahdollisuuksista
alalla. Valtaosa seminaariesityksiin osallistujis-
ta oli paikalla myos illallistapahtumassa.
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EcoSMR-projektipaallikké ojensi ”Inspiroivin puhuja”-palkinnon illallistilaisuudessa. Fortumin
Antti Rantakaulio vastaanotti palkinnon Petra Lundstrémin puolesta (kuva: Seppo Hillberg, VTT).

Rinnakkaiset tilaisuudet

Toisena seminaaripdivdana jakaannuttiin rin-
nakkaisiin kokouksiin fuusion, kaytéstapois-
ton ja pienreaktorien aihepiireissa.

Fuusio

Fuusiosessio oli omistettu FinnFusion-kon-
sortion vuosikokoukselle ja téman seurauk-
sena luvassa olikin monipuolinen katsaus
suomalaisen fuusiotutkimuksen tarkeimmis-
té saavutuksista. Edellinen vuosikokous oli
jarjestetty ennen koronapandemian alkamis-
ta vuonna 2018 ja tuohon verrattuna toimin-
taympédristossa seka tutkimusaiheiden kirjossa
oli tapahtunut paljon muutoksia.

Aamu alkoi yhteiseurooppalaista fuusiotutki-
musta koordinoivan EUROfusion-konsortion oh-
jelmajohtajan Tony Donnen pitamalla esityksella
fuusioalan tarkeimmistéd saavutuksista ja tavoit-
teista Horizon Europe -puiteohjelmakauden ai-
kana. JET-tokamakissa saavutettu fuusioener-
giatuoton maailmanennétys 59 MJ eli suurin
piirtein vesitynnyrin kiehauttamiseen vaadittava
energia tuotiin vahvasti esille, minka lisaksi esi-
tyksessa kerrottiin DEMO-reaktorin suunnittelun
vaatimuksista seka DEMOn tarjoamista mahdol-
lisuuksista tutkijoille ja teollisuudelle.

Loppuosa aamupaivastéa oli omistettu ECO-
Fusion-projektin esittelylle. ECO-Fusion co-in-
novation-kumppaniyritykset kertoivat omista
hankkeistaan ja VTT puolestaan omista akti-
viteeteistaan, joissa ennen kaikkea edistetdan
fuusioekosysteemin muodostumista ja aute-
taan mukana olevia yrityksia integroitumaan
entistd paremmin eurooppalaiseen fuusiover-
kostoon ja saamaan siitd hyotya omalle liike-
toiminnalleen.
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Fuusioesityksissa tuli hyvin esille,
ettéd bisnesmahdollisuudet ovat
olemassa tassa ja nyt — jos tutki-
jat ja yritykset jaavat odotta-
maan ITER- ja DEMO-reaktorien
valmistumista, ollaan auttamatto-

masti myohassa.

Kahvitauon jalkeen painopiste siirtyi
FinnFusionin alla pyoriviin laajoihin hankeko-
konaisuuksiin, joissa EUROfusionin rooli on
merkittava. Naista ylivoimaisesti suurin on
suurteholaskentaan ja tekoadlyn seka koneop-

pimisen menetelmien hyddyntamiseen keskit-
tyvad Advanced Computing Hub, jossa vetovas-
tuussa on Helsingin Yliopisto. Hubi on lahtenyt
hyvin kdyntiin ja sen puitteissa kehitettavista
uusista menetelmista on odotettavissa hyotya
myo®s muilla aloilla, joissa tuskaillaan suurten
datamaarien kanssa. Hubin lisdksi esityksia
pidettiin uudentyyppisten anturien kehitta-
misprojektista staattisten magneettikenttien
mittaamiseksi seka FinnFusionin osallistumi-
sesta DEMO-reaktorin etahallintajarjestelmien
suunnitteluun seké koko etahallinta ja —ope-
rointistrategian muotoilemiseen.

[ltapaivan esitykset linkittyivat FinnFusionin
uusiin avauksiin viimeksi kuluneen vuoden ai-
kana seka toisaalta eri yliopistojen opiskelijoi-
den tutkimusprojekteihin. Néistd voidaan nos-
taa esille erityisesti paloturvallisuussimulaatiot
DEMO-Ilaitosta varten seka VTT:n hot cell -tilo-
jen (kuumakammioiden) hyddyntdminen fuu-
siondytteiden tutkimuksessa.

Vuosikokous osoitti, ettd aktiviteetteja on
paljon kdynnissa kuten myos yhteisty6ta eri
FinnFusionin osapuolten vélilla. Uusia ideoita
tuli myos esille runsaasti ja nditéa aiotaan kayt-
taa jatkossa hyodyksi uusien tutkimushank-
keiden kaynnistdmisessa.

Kaytostapoisto
Kaytostapoistoa kasittelevassa kokoontumi-
sessa kaytiin lapi Business Finlandin rahoitta-
man dECOmm-projektin tuloksia Otaniemen
FiR 1 -tutkimusreaktorin purkuun liittyen.
Kaytostapoiston erikoissovelluksia tarjoavat
yritykset esittelivat ydinvoimaloiden purkuun
erikoistuneita tuotteita ja palveluitaan.
dECOmm-projektipaallikkd Markus Airila
seka Tatu Harviainen VTT:Ita esittelivat FiR 1

Ryhmaétéitéd pienreaktoriaiheisessa tybpajassa (kuva: Seppo Hillberg, VTT).
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-tutkimusreaktorin purkamisen aikana kehitet-
tyja tydmenetelmia tilojen robottiavusteiseen
digitaaliseen kartoitukseen ja sateilymallinnuk-
siin liittyen. Timo Palomaki TVONS:sta esitte-
li organisaationsa matala- ja keskiaktiivisen
jatteen varastointiratkaisuja. Fortumin Martin
Lerche esitteli NURES®-suodatusmenetelmaa
radioaktiivisten nestejatteiden kéasittelya varten.

SWECOnN Katja Sipila esitteli myds FiR 1
-purun yhteydessa kaytettya Building
Information Modeling (BIM) -tydmenetelmé&a.
Framatomen Hauke Grages valotti jatesaili-
diden QUANTOM®-skannaus- ja analysointi-
menetelman kehitysta, jolla pyritdan kartoit-
tamaan jateastioiden sisalto tarkasti ilman
mekaanisia tydvaiheita. Altum Technologiesin
Markus Eklund piti lyhyen puheenvuoron yh-
tion ultradaniratkaisuista putkien huoltoa ja
yllépitoa koskien. Olli Soppela VTT:Ita esitteli
lyhyesti kaytdstapoiston markkinoiden kehitys-
nakymiad. Kokouksen lopuksi jasenet koostivat
lyhyen yhteenvedon péaivan paatteeksi kayta-
vaan yhteisistuntoon.

Pienreaktorit

Pienreaktoriaiheisen kokouksen teema-
na oli tydpaja pienreaktoreiden kayttdonot-
toon liittyen. Ensimmaiset puhujat — Fredrik
Vitaback, GE Hitachi Nuclear Energy ja Jaakko
Leppanen, VTT — esittelivat esimerkkitapauk-
set sdhkontuotantoon suunnitellusta pienre-
aktorista BWRX-300 (Vitab&ck) ja puhtaasti
lammaontuotantoon tarkoitetusta reaktorista
LDR-50 (Leppanen). Paaviesteina ensimmai-
sistd esityksistd nousi esiin vaatimus pienre-
aktorien Kkilpailukyvysté vapailla energiamark-
kinoilla, mihin BWRX-300 pyrkii vastaamaan,
seké tarve puhtaille lammaontuotannon me-
netelmille Suomen ja Euroopan kaukolampo-
verkkojen mittakaavassa, minka LDR-50 pyrKkii
ratkaisemaan.

Juha Poikola TVO:sta kertoi, etta
OL3-projektin valmistuessa TVO
on valmis katsomaan tulevai-
suuteen ja maarittamaan strate-
giansa pienreaktorien suhteen.

Esimerkkitapausten jalkeen jatkettiin
nostamalla esiin pienreaktorien kayttdéon-
ottoon liittyvid haasteita. Juhani Hyvérinen
Lappeenrannan-Lahden teknillisesta yliopis-
tosta esitteli pienreaktoreihin liittyvid haasteita
yleisesti, TVO:n Juha Poikola kertoi haasteista
voimayhtion nakokulmasta ja Debbie Francis,
NUWARDTM-EDF esitteli kansainvalisen néa-
kokulman aiheeseen. Hyvéarinen esitti listan
haasteita, joista tarve, yhteiskunnallinen hy-

Keskustelu seminaarivieraiden vélilla kévi vilkkaana taukojen aikana (kuva: Seppo Hillberg, VTT).

vaksyttavyys ja teknologian saatavuus todet-
tiin jo pitkalti toteutuvan. Tutkimusten mukaan
myds pienreaktorien taloudellinen kilpailukyky
on hyvalla mallilla.

Juha Poikola kertoi, ettd OL3-projektin nyt
paastessa maaliin TVO on valmis maaritta-
maan strategiansa pienreaktorien suhteen.
Puhtaan energian tarve on suuri, Olkiluodossa
on paljon tilaa uusille reaktoreille ja pienreak-
torit ovat TVO:n sisélla esilla. Kaikki puhujat
nostivat suurimmiksi haasteiksi lisensoitavuu-
den ja toimitusvarmuuden erityisesti ensim-
maisen reaktorin (first of a kind, FOAK) koh-
dalla.

Erityisesti lisensoinnin kohdalla Hyvarinen
haastoi alan toimijoita osallistumaan aktiivi-
sesti meneillddn olevaan lainsdddanndn
uudistusprosessiin. Debbie Francis korosti
myds kansainvalisen yhteistydn merkitysta
lisensointiasioissa. NUWARD-konsortiossa
onkin polkaistu kdyntiin kansainvalista yh-
teistydta aihepiirissa. Talla hetkelld yhteis-
tydssa mukana ovat ydinturvallisuusviran-
omaiset STUK (Suomi), ASN (Ranska) ja
SUJB (T3ekki).

lltapaivéllda Sophie Macfarlane-Smith,
Rolls Royce, kertoi alihankintaketjujen raken-
tamisesta pienreaktorien ympérille. Aaron

Posterindyttelyn 24 esittelya tarjosivat kavijéille tilannekatsauksen tuoreimman tutkimuksen ja pal-
velutarjonnan tilasta (kuva: Seppo Hillberg, VTT).
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Kéytdstapoiston kokoontumisessa oli edustettuna yhteenséd 14 alalla toimivaa organisaatiota (kuva:

Olli Soppela, VTT).

Held Yhdysvaltain suurldhetystosté kertoi
Yhdysvaltojen julkisen ja yksityisen sektorin
kumppanuusohjelmasta (public private part-
nership, PPP) ja Antti Rantakaulio Fortumista
kertoi EU:n pienreaktoriyhteistydsta.

Rolls Roycen UK SMR on suunniteltu si-
ten, ettd koko laitos, ei vain reaktorikompo-
nentit, modularisoidaan ja toteutetaan mah-
dollisimman pitkalti tehdasvalmisteisesti.
Alihankkijoita varten kirjoitetaan erilliset kom-
ponenttikohtaiset selkeat ohjeet valmistuk-
seen liittyvista vaatimuksista. Aaron Held ja
Antti Rantakaulio korostivat yhteistydn mer-
kitysta erilaisten yhteistydverkostojen kautta.

Paivan aikana tehtiin myds ryhmatyota
SWOT-teemalla. Ryhmaétydn tarkoitus oli tun-
nistaa pienreaktorien kayttdonottoon liittyvat
tarkeimmat vahvuudet, heikkoudet, mahdol-

Vahvuudet ja mahdollisuudet

— Vahabhiilisyys, resurssien tehokas kayttd
— Kustannustehokkuus

— Olemassa olevan infrastruktuurin kaytto

— Teknologinen kehitys
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lisuudet ja uhat. Tarkeimmat johtopaatdkset
ryhmatyosta on koottu oheiseen laatikkoon.

Yhteenveto ja jatkotoimet

Seminaarin lopussa kokoonnuttiin viela vii-
meiseen yhteiseen tilaisuuteen. Tilaisuuden
aluksi kuultiin lyhyt yhteenveto ensimmaise-
na paivana puhutuista asioista seka hieman
kattavammat yhteenvedot toisen paivan rin-
nakkaistilaisuuksista. Tdssa tilaisuudessa
kaikille osallistuneille organisaatioille an-
nettiin myds mahdollisuus pitaa lyhyet yh-
den minuutin myyntipuheet oman organi-
saationsa tydsta kasitellyissa aihepiireissa
fuusio, kaytostapoisto ja pienreaktorit. VTT
piti puheen jokaisesta aihepiiristé erikseen,
minka lisaksi useat yritykset kuten Comatec,

Uhat ja heikkoudet

— Lisensointi ja regulaatio

— Liian my6héinen ja kallis kdyttéonotto
— Jétteiden kasittely

— Tuotantolinjan epakypsyys

FinNuclear, Fortum, Framatome, Nipromec
Qy, Plansor Qy, Platom Oy ja Quanscient Oy
sekd uusi Business Finland -projekti ja yksi
tydnhakija pitivat omat puheensa.

Seminaarissa toteutettiin erilaisia mielipide-
kyselyja mobiilisovelluksen avulla. Kyselyista
kavi ilmi muun muassa se, ettd osallistujat
pitavat ydinenergiaa erittdin tarkedna osana
Euroopan energiaomavaraisuuden takaami-
sessa ja suhtautuvat myos optimistisesti uu-
den ydinvoiman rakentamiseen lahitulevai-
suudessa.

Tilaisuuden aihepiireisséa jatketaan ke-
sakuussa seurantakokousten merkeissé.
Seurantakokousten aiheet ja aikataulu on esi-
tetty oheisessa laatikossa. Kokouksiin pddsee
ilmoittautumaan Ekosysteemi-seminaarin si-
vuilla www.openbusinessday.fi. Sivujen alta
[6ytyvat myds kalvot tilaisuudessa esitetyista
esityksista sekd osa postereista. Yleisesti ot-
taen seminaari onnistui erittdin hyvin ja sai
osallistujilta hyvin positiivista palautetta. €3

Aika Aihe

6.6. klo 14-16 Muutokset energia-
markkinoilla

10.6. klo 14-16  SMR hubi

13.6. klo 13-15  Robotiikkatyopaja

14.6. ko 14-16  LDR-50



AJANKOMTAISTA

OL 3-turbiini K3yttovalmiina,

Olkiluoto 3n -
kaynnistys

LKILUOTO 3 -PROJEKTISSA on paasty
Vuosi oli 2000, kun tehtiin paatds uuden ydinvoimalaitosyksikon tar- vaiheeseen, jossa reaktori on kdynnis-

peesta Suomessa. Tuohon aikaan hanketta perusteltiin ilmaston, Suomen tetty ja laitos on tahdistettu valtakun-
nan verkkoon. Reaktorin kriittiseksi tekemisen

sahkontuotannon omavaraisuuden ja vakaan hinnan perusteella. Nyt jéilkeen on siirrytty niin sanottuun ydintekni-
reilu 20 vuotta myohemmin Olkiluoto 3 on siind vaiheessa, ettd se tuottaa  seen kayttéonottovaiheeseen, jossa seké re-

sahkod. Kahdenkymmenen vuoden takaisen paattksen perusteet ovat akloria efta laitosta testataan monipuolisesti
kokonaisuutena ennen kaupallisen kaytdn

edelleen voimassa, ja jopa vahvistuneet. aloittamista. Tassa artikkelissa kerrataan ly-
hyesti, miten t&han pisteeseen on paasty, ja
keskitytadn meneilld olevaan ydinkoekaytto-
Teksti: Mika Hassinen, Tuomas Rantala Kuvat: Tapani Karjanlahti vaiheeseen.

Projektin alkuvaiheet

Suomen viidennen ydinvoimalaitosyksikdn
hankintaa valmisteltiin jo 1990-luvun lopul-
la, mutta hanke todella lahti liikkeelle vuonna
2000, jolloin jatettiin periaatepaatdéshakemus
valtioneuvostolle viidennen ydinvoimalaitosyk-
sikdn rakentamisesta. Tuolloin puhuttiin viela
FIN5-hankkeesta, jolloin seka yksikon sijoitus-
paikka ettd ydinvoimalaitostyyppi olivat vield
avoimia. Eduskunta hyvaksyi periaatepaatos-
hakemuksen vuonna 2002, minka jalkeen
pyydettiin ja saatiin tarjoukset usealta eri lai-

DI Mika Hassinen DI Tuomas Rantala tostoimittajalta.
Kehitysinsindori Yksikkopaallikkd Tarjousvaihtoehtojen vertailujen tulokse-
Teollisuuden Voima Qyj Teollisuuden Voima Qyj na paadyttiin solmimaan laitostoimitussopi-
mika.hassinen@tvo.fi tuomas.rantala@tvo.fi mus Framatomen ja Siemensin muodosta-

man yhteenliittyman kanssa EPR-tyyppisesta
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painevesireaktorista loppuvuonna 2003.
Sen jalkeen valittomasti kdynnistyi raken-
tamislupahakemusaineiston laatiminen ja
sen luvittaminen Sateilyturvakeskuksella.
Valtioneuvosto myodnsi hankkeelle rakenta-
misluvan Séteilyturvakeskuksen myénteisen
turvallisuusarvion perusteella vuonna 2005,
minka myota paastiin aloittamaan varsinaiset
rakennustydt.

Rakentamisvaiheen loppupuolella vuonna
2016 paastiin hakemaan kayttdlupaa, jonka
valtioneuvosto myonsi Sateilyturvakeskuksen
myonteisen lausunnon perusteella vuon-
na 2019. Taméan jalkeen tehtiin vield vii-
meisia testauksia ja tdiden loppuun saatta-
misia, kunnes reaktorin latauslupa saatiin
Sateilyturvakeskukselta vuonna 2021.

Olkiluoto 3:n kayttoonotto

Olkiluoto 3:n kayttédnotto on jaettu eri vaihei-
siin, joista OL3-kielessd puhumme vaiheina
A, B, C, D ja E. Laitoksen kayttdédnoton aja-
tuksena on aloittaa laitoksen testaaminen yk-
sittaisista laitteista ja edetd kohti suurempien
kokonaisuuksien testaamista.

Yksittaisten laitteiden testaus suoritetaan
vaiheessa A, jonka jalkeen siirrytaan jarjestel-
mien testaamiseen ja siita edelleen jarjestel-
makokonaisuuksien testaamiseen vaiheessa
B. Vaihe C, joka on ajallisesti kaikkein lyhin,
kasittéda polttoaineen latauksen ja ne jarjestel-
makokeet, jotka edellyttavat polttoaineen pai-
kalla oloa reaktorissa. Tassa vaiheessa reaktori
ei kuitenkaan ole viela kriittinen.

Reaktori tehdaan kriittiseksi vaiheessa D,
jossa suoritetaan myos laaja joukko reaktori-
syddmeen liittyvia testejd. Vaiheessa D laitosta
paastaan myos testaamaan ensimmaista ker-
taa kunnolla kokonaisuutena, kun turbiinilai-
tokselle saadaan toimitettua riittavasti hoyrya
ja laitos tahdistettua valtakunnan verkkoon.
Tasta vaiheesta kaytetdan myos nimitysta
ydintekninen kayttdéonotto ja tdssa kohtaa
voidaan sanoa myos laitos kdynnistetyksi.
Ydinteknisessa kayttdéonotossa, eli vaiheessa
D, laitoksen tehoa nostetaan askelittain ja se
on jaettu eri tehotasojen mukaan alivaiheisiin
D1 -DA4.

Viimeisessa vaiheessa E laitos jo kdytan-
nossa tuottaa sahkoéa lahes tasaisella teholla
ja sen aikana suoritetaan tietty joukko teste-
ja, joilla osoitetaan sahkdntuotantoon liittyvien
vaatimusten tayttyminen.

Vaihe D1 - ensimmadinen
kriittisyys ja pientehokokeet

Vaiheessa D1 reaktori tehtiin ensimmaista
kertaa kriittiseksi. Reaktorin kriittiseksi te-
keminen edellytti kdynnistysluvan saamista
Sateilyturvakeskukselta ja se saatiinkin mu-
kavasti hieman ennen joulua 18.12.2021.
Reaktorin kriittiseksi tekemisen lisaksi tas-
sa vaiheessa oli lupa nostaa reaktorin tehoa
5 %:iin asti.

Vaikka jokainen askel kohti tuotantoa ja
jokainen suunniteltu testaus on merkittava
osa kayttdonottoa, uuden reaktorin ensim-
maisen globaalin kriittisyyden saavuttamista
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pidetdan yleisesti suurena merkkipaaluna.
Reaktori alkaa suorittaa perustehtavaansa el
yllapitaa ketjureaktiota koko sydamen alueella.
Joulunalusviikolla koko ydinvoima-ala ympari
maailman pidatti hengitystaan innostuneessa
odotuksessa.

Kriittisyytta kohti alettiin kulkea maanan-
taina 20.12. kello 10.04, kun primaaripiirissa
aloitettiin booripitoisuuden laimennus. Tassa
vaiheessa sadatésauvat olivat ulkona sydames-
ta lukuun ottamatta yhta saatdsauvaryhmaa,
joka jatettiin noin puoleen véliin sydanta.
Sydan haluttiin saada kriittiseksi séatdsau-
voja vetamalla, eika laimentamalla, joten lai-
mennus lopetettiin hyvissa ajoin ennen kriit-
tisyyden saavuttamista. Tassa kohden tehtiin
ensimmainen sisaanjatetyn ryhman ulosveto.
Kun kriittisyytta ei kuitenkaan saavutettu, ryh-
ma palautettiin syddmeen samaan asemaan ja
laimennusta jatkettiin pienissa erissa.

Tata syklia toistettiin useita kertoja.
Viidennen ulosvedon lopussa reaktori alkoi
osoittaa l&ahestyvan kriittisyyden merkkeja,
mika sai valvomohenkildkunnan valpastu-
maan entisestdan. Vield oli kuitenkin odotet-
tava yksi sykli. Sdatésauvaryhma palautettiin
sydameen vield kerran ja laimennusta jatket-
tiin. Kuudennen ulosvedon aikana jo melko
varhaisessa vaiheessa voitiin todeta reaktori
globaalisti kriittiseksi. Oli tiistai 21.12. kello
3.22.

Kriittisyys oli pieni askel koeohjelmassa,
mutta suuri askel koko ydinvoima-alan tule-
vaisuuden nakymissa. Me pystyimme siihen
ja tekin pystytte!

Kriittisyyden saavuttamisen jalkeen D1-
vaihe jatkui tehon nostolla ydinlammitys-
rajalle. Talla haluttiin paitsi tarkastella de-
tektoreiden mitta-alueiden limitystd myos
maaritelld koealue tulevia pientehokokeita
varten. Pientehokokeita tehtiin useissa eri
saatésauvakonfiguraatioissa.

Kokeet oli jaoteltavissa kolmeen paatyyp-
piin: kriittisen booripitoisuuden mittauksiin,
isotermisen lampdtilakertoimen mittauksiin
sekéa saatdsauvojen reaktiivisuusvaikutusten
mittauksiin. Naiden mittausten tarkoitukse-
na oli saada varmuus syddmen mallinnuk-
sen toimivuudesta nollateholla sekad varmis-
taa, ettd sydan tayttaa turvallisuusanalyysien
oletukset.

Pientehokokeet jatkuivat tehon nostolla
5% tasolle. Talla tehotasolla tehtiin ydininstru-
mentoinnin kalibrointi seka ensimmaiset aero-
ball-mittaukset. D1-vaihe saatiin paatokseen
vuoden alussa 3.1.2022.

TVO:n Klaus Frisk keskittyneend tydssdan
— OL3-reaktorin ensimmdinen lataaminen.
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Vaihe D1 sujui kokonaisuudessaan ilman
ongelmia ja laitoksen voitiin katsoa kayttayty-
neen suunnitellusti. Reaktorifysikaalinen koe-
ohjelma tuotti paljon hyvia kayttokokemuksia:
reaktorisydamen fysikaalinen kaytos vastasi
laskettua asetettujen kriteereiden rajoissa.
Séateilyturvakeskukselta saatiin lupa tehon-
nostolle 30 %:iin 4.1.2022.

Vaihe D2 — Reaktoritehon
nosto 30 %:iin

Vaiheessa D2 reaktoritehoa nostettiin portait-
tain kohti 30 %:ia. Tehonnosto tehtiin 5%:n as-
kelissa aina 25 %:n teholle asti, ja niiden valissa
suoritettiin lukuisa maara reaktorisydameen liit-
tyvid mittauksia. Vaiheen D2 merkittadvimpana
merkkipaaluna oli tietysti laitoksen tahdistus
valtakunnan verkkoon, mitd ennen suoritettiin
joukko priméaaripiirin paaparametreihin liittyvi-
en saatojen testauksia ja niiden virityksia seka
turbiinin ja sen apujarjestelmien testauksia.

Ensimmaisen kerran tahdistusta yritettiin
29.1.2022, mutta siina ei onnistuttu generaat-
torissa olleen virheellisen kytkennan seurauk-
sena. Korjaavien toimenpiteiden ja tarvittavien
testausten jalkeen laitos tahdistettiin valtakun-
nanverkkoon lauantaina 12.3.2022 klo 12:01.
Tasta hetkesta alkaen laitos on tuottanut séh-
kda valtakunnan verkkoon kayttdonottotesteis-
ta johtuen vaihtelevalla tehotasolla.

Vaiheen D2 ohjelmassa oli iso maara
30 %:n reaktoriteholla suoritettavia transientti-
kokeita, joissa laitosta erdélla tavalla kiusattiin
ja valmisteltiin korkeammilla reaktoritehoilla
suoritettavia vastaavia kokeita varten. Naissa

transienttikokeissa oli tarkoituksena testata lai-
toksen kykya selviytya tietyista laitoshairidista
ilman suojaustoimintojen puuttumista peliin,
kuten muun muassa sytttéveden korkeapai-
ne-esilammittimien ohitus, lauhde- ja sy6tto-
vesipumppujen vaihto, turbiinin pikasulku ja
generaattorin tehonpudotuskokeet. Kyseiset
laitoshairitt ovat siind mielessa merkittavia
ja mielenkiintoisia, ettd vaikka kyseessa on
turbiinilaitoksen hairi®, niin niilla on vaikutus
my0s reaktorilaitoksen kayttaytymiseen.

Kokeita oli suoritettu ennalta useampaan
kertaan laitossimulaattorilla, jossa pystyttiin
nakemaan ennalta laitoksen odotettu kayttay-
tyminen ja arvioimaan laitokseen kohdistuvat
mahdolliset riskit. Lisdksi kdyttdvuorot paasi-
vat harjoittelemaan naitéa laitostason transient-
tikokeita etukateen. Kaikista naistd hairidista
laitos kokonaisuutena suoriutui moitteetta.

Ydinturvallisuuden kannalta merkitta-
via transienttikokeita olivat sytténvaihto-
koe ja ulkoisen verkon menetyskoe. Sydton-
vaihtokokeessa avattiin katkaisijat 400 kV
verkkoon, jolloin odotetusti saatiin reaktori- ja
turbiinipikasulku. Syétdnvaihtoautomatiikka
kaansi laitoksen ulkoisen sahkdnsyéton auto-
maattisesti 110 kV verkon peraan, jota kautta
saatiin sahkot palautettua laitoksen sahkon-
kuluttajille. Tata koetta oli jo tehty useampaan
kertaan kayttoonoton aikaisemmissa vaiheis-
sa, mutta silti kokeen alkaessa oli aistittavissa
jannitysta valvomossa. Kaikki meni kuitenkin
niin kuin odotettiin ja paastiin heti seuraavaan
kokeeseen.

Syo6tonvaihtokokeen jalkeen oli vuorossa ul-
koisen sahkdnsyotdn menetyskoe. Koe kay-

Reaktorin lopullinen kokoaminen polttoaineen
latauksen jalkeen.

tanndssa tehtiin niin, etta yhteys 400 kV val-
takunnan verkkoon katkaistiin ja sydténvaihto
110 kV verkkoon estettiin, jolloin suojausauto-
maatio kdynnisti laitoksen hatadieselit ja laitos
jéi niiden varaan. Kun ulkoinen verkko mene-
tettiin, kéyttdvuoro alkoi ajaa laitosta hallittuun
tilaan hatatilanneohjeella, jota todellisessakin
tilanteessa tultaisiin kdyttdmaan. Koe eteni
suunnitellusti ja tulokset siité olivat hyvaksyt-
tavid. Ulkoisen sahkdnsyston menetyskoe oli
taman vaiheen viimeinen koe ja se suoritettiin
25.3.2022.

Normaalikaytolla sydténvaihto ja ulkoisen
verkon menetys johtaisivat laitoksella valmius-
organisaation varautumistilanteen julistami-
seen. Koska nyt oli kyseesséa kayttdonottoon
kuuluva suunniteltu koe, niin etukateen oli
paatetty olla julistamatta varautumistilannetta
niin kauan, kuin kokeet etenisivat suunniteltua
polkua pitkin. Kokeiden ajaksi TVO kuitenkin
kohotti valmiutta mahdollista varautumistilan-
netta varten miehittamalla tarpeellisiksi kat-
sotut valmiusorganisaation roolit etukateen
laaditun henkildstéluettelon mukaisesti val-
miusorganisaation tiloihin.

Vaikka vaihe D2 kokonaisuudessaan meni
hyvin, ei ongelmiltakaan véltytty. Vaiheen aika-
na saatiin yhteensa kolme suunnittelematonta
reaktoripikasulkua. Ensimmainen pikasulku
saatiin hoyrystimen korkeasta pinnasta, kun
oltiin testaamassa hoyrystimen matalaan pin-
taan liittyvaa rajoitustoimintoa. Matalan pin-
nan rajoitustoiminnon lauetessa hoyrystimen
pinta lahti nousuun, eikd pinnan normaali
s&ato ja korkean pinnan rajoitustoiminnot eh-
tineet pysayttamaan sitd ennen reaktorin pi-
kasulkurajaa.

Toinen pikasulku tapahtui, kun laitosta ol-
tiin tahdistamassa valtakunnan verkkoon en-
simmaista kertaa. Generaattorin tehomittauk-
sessa olleen virheellisen kytkenndn johdosta
turbiinisdataja ei saanut oikeaa tehotietoa ge-
neraattorilta. Tastd aiheutunut tapahtuma-
ketju johti reaktoritehon kasvuun ja siité ai-
heutuneeseen reaktoripikasulkuun korkeasta
reaktoritehosta, joka oli tdssa kayttdonottovai-
heessa asetettu huomattavasti normaalia ma-
talammalle.

Kolmas reaktoripikasulku saatiin korkeasta
hoyrynpaineesta, joka aiheutui lauhdejarjes-
telman menetyksestd aiheutuneesta tapahtu-
maketjusta. Yhteenvetona edelld mainituista
reaktoripikasuluista voidaan todeta, etta kaik-
kien alkutapahtuma oli sekundéaaripuolel-
la ja johtui jonkin saatimen virheellisesta tai
puutteellisesta toiminnasta. Kaikissa pikasu-
luissa reaktorisaareke toimi suunnitellusti ja
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heti pikasulkujen jalkeen laitos oli hallitussa
tilassa, eli laitos selviytyi naistd tapahtumista
erinomaisesti.

Vaihe D3 — Reaktoritehon
nosto 80 %:iin

Vaihe D3 késittda reaktoritehon noston vai-
heittain 30 %:sta 80 %:iin ja sina aikana teh-
tavat kayttoonottotestit. Viranomaiskasittelyn
kannalta tama vaihe poikkeaa siten, etta
tehonnostolupa Sateilyturvakeskukselta
tarvitaan 60 %:n reaktoritehon kohdalla.
Sateilyturvakeskukselta saatiin lupa nostaa
reaktoritehoa 30 %:sta ylospain 30.3.2022,
kun kaikki edellisen vaiheen koetulokset oli
heiddn kanssaan kasitelty ja todettu hyvak-
syttaviksi.

Reaktoritehoa nostettiin 10 %:n askelis-
sa 60 %:iin ja jokaisessa valissa suoritettiin
joukko mittauksia ja eri jarjestelmien saati-
mien virittelyja. Koeohjelmaan kuului myos
joukko transienttikokeita, joista ensimmainen
tehtiin 40 %:n reaktoriteholla. Siina testattiin
laitoksen suoriutumista tilanteessa, jossa yksi
paakiertopumppu pysahtyy. Tallaisessa tilan-
teessa hoyrystimen pinnan asetusarvo tippuu
automaattisesti askeleella tietyn verran alas-
pain, minka jalkeen asetusarvo laskee gradi-
entilla tasolle, jossa paakiertopumpun uudel-
leen kdynnistys voidaan tehda.

Koe oli juuri héyrystimien pintojen kayttay-
tymisen kannalta kiinnostava, koska pinnan-
saatimien kanssa oli aikaisemmissa vaiheissa
haasteita. Hoyrystimen todelliset pinnat seu-
rasivat muuttuvaa asetusarvoa suunnitellus-
ti, kuten my6s muut laitoksen paaparametrit.

60 %:n reaktoriteholla suoritettiin turbiinin
pikasulkukoe, jossa laitoksen kayttaytyminen
30 %:n reaktoriteholla suoritettuun vastaavaan
kokeeseen poikkesi reaktoripuolen kayttayty-
misen osalta. Turbiinipikasulussa turbiinivent-
tiillien nopea sulkeutuminen johti paahdyryn
paineen nopeaan nousuun ja edelleen pri-
maaripiirin lampdtilan nousuun ldmmonsiir-
ron pienentyessa hoyrystimissa. Primaaripiirin
lampdtilan korkeasta saatdpoikkeamasta rajoi-
tusautomaatio laukaisi osittaisen pikasulun ja
primaaripiirin lampotilasdadin saati primaari-
piirin ldmpédtilan uuteen alempaa reaktorite-
hoa vastaavaan asetusarvoon saatdsauvojen
avulla.

Turbiinipikasulussa turbiiniventtiileiden
sulkeutuminen aiheuttaa hdyrystimien pin-
tojen nopean laskun heti transientin alussa.
Laitossimulaattorilla tehtyjen ajojen perus-
teella tiedettiin, ettd héyrystimen pinnansaato
reagoi voimakkaasti pinnan palauttamiseksi
turbiinipikasulussa. Koska hoyrystimien pin-
nansaadaoissa oli jo aiemmin ollut haasteita,
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analysoitiin tama koe vield erikseen APROS-
mallilla, jonka tulosten perusteella tiedettiin jo
etukateen pintojen saavuttavan korkean pin-
nan rajoitustoimintojen kynnysrajan. Tama
toteutuikin testissd, mutta rajoitustoiminto ja
normaali pinnan saatt palauttivat pinnat ta-
kaisin asetusarvoihinsa.

Turbiinin pikasulkukokeen jalkeen vuoros-
sa oli reaktorin pikasulkukoe 60 %:n reaktori-
teholla. Reaktoripikasulku laukaistiin kasin ja
se onnistui suunnitellusti, eli kaikki saatdsau-
vat menivéat sisaan sydameen. Koeohjeen mu-
kaisesti kayttovuoro alkoi suorittaa koeohjeen
mukaisesti reaktoripikasulun jalkeisté tilannet-
ta varten olevaa hatéatilanneohjetta tilanteen
normalisoimiseksi.

Hataboorausjarjestelma kuitenkin kdynnis-
tyi odottamattomasti kokeen aikana, miké johti
poistumiseen suunnitellulta koeohjeen polulta,
ja kayttdvuoro alkoi toimia ennalta sovittujen
menettelyjen mukaisesti hatatilanneohjeiden
mukaisesti. Hataboorausjarjestelman kaynnis-
tymisen syy saatiin selville erittdin nopeasti ja
korjaavat toimenpiteet sekd raportointi ovat
tyon alla.

Reaktoripikasulkukokeen jélkeen havaittiin
generaattorin jadhdytysjarjestelméasséa korjaus-
ja tarkastustarpeita. Tata artikkelia kirjoitetta-
essa ollaan tilanteessa, jossa laitos on ajettu
kylmaan sammutustilaan kyseisia toita varten.
Toiden valmistuttua paastaan jatkamaan kes-
ken jadneitd vaiheen D3 kayttdonottotesteja,
joista 60 %:n tehotasolla keskeisin on laitok-
sen siirtyminen omakaytolle. Kyseisessa ko-
keessa avataan laitoskatkaisijat 400 kV:n
verkkoon, jolloin laitos ja& omakaytolle ja saa
sahkodnsyotténsa generaattorilta. Laitoksen
paaprosessiparametrien kayttdytyminen tran-
sientissa on melko pitkalle samanlainen kuin
turbiinipikasulussa.

60 %:n reaktoriteholla suoritettujen ko-
keiden jalkeen tarvitaan jalleen Sateilytur-
vakeskuksen hyvédksynta tehonnostolle. Kun
tama on saatu, jatketaan reaktoritehon nos-
toa 80 %:iin. 65 %:n reaktoriteholta tehddan
65 % = 25 % » 65 % suuruinen tehonmuuto-
sramppi, jonka yhteydessa katsotaan, etta
reaktorin ja primaaripiirin séadot toimivat
suunnitellusti. Kédynnissa olevien syotto- ja
lauhdepumppujen maara riippuu laitoksen
tehotasosta, joten talld transientilla on iso vai-
kutus my6s sekundaaripiirin saatojen toimin-
taan lauhde- ja sy6ttdvesivirtausten muuttu-
essa.

80 %:n reaktoriteholla tehdaan taas joukko
laitostason transienttikokeita, jotka ovat samo-
ja mita tehtiin 30 %:n reaktoriteholla: syotto-
veden korkeapaine-esilammittimien ohitus,
lauhde- ja sy6ttévesipumppujen vaihto, ja
generaattorin tehonpudotuskokeet.

Vaihe D4 - Reaktoritehon
nosto 100 %:iin

Vaiheessa D4 reaktoriteho nostetaan 100 %:iin.
100 %:n teholla tehdaan osittain samoja lai-
tostason transienttikokeita, kuin aiemmin
alhaisemmilla tehotasoilla. Sahkoverkon
kannalta kiinnostavana uutena kokeena tu-
lee Fingridin johtama 400 kV:n verkon lahi-
vikakoe, jossa 400 kV:n verkkoon tehdaan
lyhytkestoinen 3-vaiheoikosulku, jota varten
reaktoriteho lasketaan 60 %:iin. Tilanteessa
generaattorin tulee pysya tahdistuneena
verkkoon ja palata sen jalkeen testia edelta-
neelle tehotasolle.

Vaiheessa D4 laitos myds ajetaan suun-
nitellusti alas kylmaan sammutustilaan alas-
ajo-ohjeiden mukaan, tarkoituksena osoittaa,
ettd kylmaan sammutustilaan paastaan siihen
vaaditussa ajassa. Vaiheen D4 paattaa 24 tun-
nin suorituskykykoe.

Vaihe E - 30 vuorokauden osoitusajo

Ennen saannollisen séhkdntuotannon aloitta-
mista suoritetaan viela 30 vuorokauden 0soi-
tusajo. Tassa osoitetaan, ettd laitos saavuttaa
sille asetetut tavoitteet niin kaytén kuin tuo-
tannon osalta ajamalla laitosta eri tehotasoil-
la. Vaiheen E jalkeen siirrytaan saannoélliseen
sahkoéntuotantoon.

Yhteenveto

Olkiluoto 3:n ydintekninen kayttéonotto on rei-
lun puolen vuoden mittainen rupeama, jossa
laitoksen jarjestelmia ja laitosta kokonaisuu-
dessaan testataan ja haastetaan monipuoli-
sesti. Tdman tavoitteena on varmentaa, etta
laitos suoriutuu sille asetetuista turvallisuusta-
voitteista ja tuotannollisista tavoitteista.

Ydintekninen kayttéonottovaihe on jaet-
tu pienempiin alivaiheisiin eri tehotasojen
mukaan, joissa aina seuraavaan vaiheeseen
siirtyminen edellyttaa edellisen vaiheen tes-
titulosten hyvaksyttavyyden arviointia. Jotta
siirtyminen eri vaiheiden valilla tapahtuisi
mahdollisimman jouhevasti, tarvitaan sau-
matonta yhteistytta laitostoimittajan, TVO:n
ja Séteilyturvakeskuksen valilla.

Siirtyminen vaiheesta toiseen on edellyt-
tanyt valtavaa maaraa tulosaineistojen laati-
mista ja tarkastamista eri osapuolten kesken.
Sujuvan kasittelyn varmentamiseksi TVO:n
kayttoonotto on tydskennellyt vuorossa siten,
ettd aina yksi kayttéonottoinsindori on istunut
valvomossa samalla rytmilla kuin varsinainen
kayttévuorokin. Nain valvomossa olevat kayt-
toonottoinsindorit ovat pystyneet reaaliaikai-
sesti toteamaan tulosten hyvaksyttéavyyden.
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Vuoropéallikké Kimmo Kiuru antaa luvan
polttoaineen lataukselle vuoropééllikké Sami
Reunasen varmistaessa.

Taman lisdksi testien valvontaan ja tulos-
ten kasittelyyn ovat osallistuneet myds muut
TVO:n kayttdonotto-organisaation kayttoéonot-
toinsin®orit kukin oman vastuualueensa mu-
kaan. Tulokset on tullut myds hyvaksyttaa
Séteilyturvakeskuksella ennen seuraaviin vai-
heisiin siirtymista.

Sateilyturvakeskuksen toiminta ydinkoe-
kayttovaiheen aikana on ollut luvanhaltijan
nakdkulmasta erinomaista, eli he ovat ka-
sitelleet tulosaineistoja erittain ripealld tah-
dilla. Heidan kasittelyansa on edesauttanut
se, etta Sateilyturvakeskuksen tarkastajat
ovat osallistuneet aktiivisesti kayttédnottoko-
keiden valvontaan laitoksella, minka lisaksi
testituloksia on kayty luvanhaltijan johdolla
saanndllisesti lapi aina kokeiden tulosten val-
mistuttua.

On selvaa, ettei piirustuslaudalla kyeta pois-
sulkemaan kaikkia virheita tai ennakoimaan
kaikkia eri kombinaatioita laitoksen kayttayty-
misessd. Taman takia kayttdonottoa tehdaan ja
laitosta testataan sekd haastetaan néiden I6yta-
miseksi. Kayttddnottokokeita ajettiin ennakkoon
laitos- ja suunnittelusimulaattoreilla koeohjeiden
toimivuuden varmentamiseksi, riskien tunnista-
miseksi, sekéa laitoksen kayttaytymisen tutuksi
tekemiseksi kaytto- ja kayttoonottohenkildstolle.

HU-tytkalujen kayttd on tarkedssa osassa
kayttoonottotoimintaa. Kokeisiin osallistuvia eri
kansallisuuden henkildité saattoi olla eri puo-
lilla laitosta puhelinyhteyksien paassa, jolloin
korostui selked kommunikointi eri osapuolten
valilla kuten esimerkiksi varmennettu kommu-
nikointi ja foneettisten aakkosten kayttd. Myos
aloituskokouksiin kiinnitettiin erityista huomio-
ta: niissa kaytiin kaikkien osallistujien kanssa
lapi kokeen kannalta keskeiset asiat.

Kayttbdnoton aikaisista tapahtumista eri or-
ganisaatiot ovat saaneet arvokasta lisdoppia
laitoksesta ja sen toiminnasta. Lisaksi tapah-
tumista on saatu koeponnistettua organisaa-
tioiden kyvykkyys tapahtumien selvittémisek-
si vilkkonpaivasta tai kellonajasta riippumatta.

Kahdenkymmenen vuoden aikana laitos on
synnytetty ja kasvatettu teini-ian haasteineen
nuoreksi aikuiseksi, joka on pian valmiina itse-
nadistymaan ja lahtemaan maailmalle, eli aloit-
tamaan kaupallisen séhkéntuotannon. Selvaa
on, etta itsenaistymisen alkuvaiheessa laitos
tarvitsee vield erityistd huomiota ja tukea, mut-
ta niin se oli my6s Olkiluoton 3:n vieressa ole-
vien kahden nyt keski-ikdisen kohdalla heidan
alkutaipaleellaan.

Projekti on vaatinut paljon tyétunteja — yh-
teensa yli 70 miljoonaa henkildtyétuntia— isol-
ta joukkoa ihmisid, seka ymmarrysta ja tukea
heidan laheisiltéédn — suuret kiitokset heille kai-
kille tasta. Lisdksi on sanottava, ettd Olkiluoto
3:n valmistuminen ollut meille molemmille kir-
joittajille myds henkildkohtaisesti pitkan tyon ja
odotuksen riemastuttava palkinto. Kayttdéonotto
kaikkine haasteineen ja onnistumisineen on
tuottanut jopa pakahduttavaa iloa siita, etta
tama kaikki nyt toteutuu. Saamme olla mu-
kana kantamassa hedelmaa yhteisesta tyosta
puhtaamman energiantuotannon varmistami-
seksi. Nyt meilld on uusi ydinvoimalaitoslaitos,
jolla saamme itse tuotettua ilmastoystavallista
sahkoa ennustettavaan hintaan. 6
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Loviisan kayttoian

pidennys

Loviisan voimalaitoksen nykyinen kayttélupa on voimassa vuosien 2027
ja 2030 loppuun asti. Voimalaitosjatteen loppusijoituslaitoksen kayttdlupa
on voimassa vuoden 2055 loppuun asti. Vuonna 2017 kdynnistettiin tek-
nis-taloudelliset selvitykset mahdollisesta kayttdian pidentamisesta ja
vuonna 2018 uuden kayttolupahakemuksen jattdmiseen tédhtaava projek-
ti, joka huipentui 18.3.2022 voimalaitoksen ja loppusijoituslaitoksen lupa-
hakemusten toimittamiseen tyo- ja elinkeinoministerioon.

Teksti: Mika Harti, Ari-Pekka Kirkinen, Mika Lehtonen ~ Kuvat: Fortum

tanut sahkoa turvallisesti, luotettavasti
ja taloudellisesti yli 40 vuotta. Vuosina
2014-2018 Loviisan voimalaitoksella toteutet-
tiin laitoshistorian laajin modernisointiohjelma,
johon Fortum investoi noin 500 miljoonaa eu-
roa. Suurimpia naistd modernisoinneista olivat
automaatiouudistus, hydtysuhteen parantami-
seen tahtadavat hankkeet ja Fukushiman on-
nettomuuden seurauksena tehdyt muutokset.
Onnistuneen ikdantymisen hallinnan ja tehty-
jen muutosten ansiosta voimalaitos on tekni-
sesti hyvassa kunnossa.
Toimintaedellytyksia arvioitiin myds maa-
raaikaisessa turvallisuusarviossa, joka toimi-
tettiin STUKIin vuonna 2015. STUKin arvion
mukaan luvanhaltijalla on olemassa tarvitta-
vat edellytykset, menettelyt, osaaminen ja

I OVIISAN YDINVOIMALAITOS on tuot-

resurssit laitoksen turvallisen kayton jatka-
miseksi.

Edellytykset toiminnan jatkamiselle nykyi-
sen kayttdlupajakson jélkeen olivat erinomai-
set ja selvitykset kayttoian jatkosta aloitettiin
2017. Selvitykset sisélsivéat arviot laitoksen
tekniikasta ja sen ikdantymisesté seka tarvit-
tavista investoinneista ja niiden ajankohdasta.
Selvitykset kasittivat viisi osa-aluetta: kayttoian
hallinta, tehonkorotus, ydinturvallisuus, polt-
toaine ja jate seka turvajarjestelyt.

Selvitysten perusteella arvioitiin kayt-
téian jatkon kannattavuus eri skenaarioilla.
Selvityksissa tarkasteltiin nykylupien mukais-
ta kayttoa seka 10 ja 20 vuoden jatkokayttoa.
Kayttoian jatkaminen edellyttda luonnollisesti
ydinenergialain mukaista kayttolupaa, johon
perustettiin erillinen projekti, vaikka paatos lu-

DI Mika Harti
Johtava vanhempi erityisasiantuntija,
ydinturvallisuus
Fortum
mika.harti@fortum.com
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Loviisan voimalaitos.

pahakemusten lahettdmisesté tehtiinkin vasta
paljon mydhemmin.

Kayttolupaprojekti

Kayttdlupaprojektin suunnittelu aloitettiin vuo-
den 2018 alkupuoliskolla. Lupahakemuksen
yhteydesséa on laadittava ohjeen YVL A.1 mu-
kainen maaraaikainen turvallisuusarvio, joka
sisaltad myds YVL-ohjeiden ja STUKin maa-
raysten tayttymisarvioinnit ja kayttdikdanalyy-
seja, muun muassa kriittisten komponenttien
ikdantymisesta. Maaraaikaisen turvallisuusar-
vion lisdksi projektiin sisdllytettiin myos tiet-
tyja edellisestd maaraaikaisesta turvallisuus-
arviosta periytyvia kehitystoimenpiteité kuten
onnettomuusanalyyseja ja lopullisen turvalli-
suusselosteen asiakirjojen teknisen asiasisal-

<)

DI Mika Lehtonen
Head of Generation investment
portfolio management
Fortum
mika.lehtonen@fortum.com
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|6n arviointia ja paivittdmista tdman analyysi-
tiedon perusteella.

Projektin laajuuteen sisallytettiin vuonna
2019 ymparistovaikutusten arviointi (YVA).
YVAnN sisalléssa huomioitiin laitospaikan
koko elinkaari seka FiR 1 -tutkimusreaktorin
ja Otakaari 3 -tutkimuslaboratorion radioak-
tiivisten jatteiden mahdollinen loppusijoitta-
minen Loviisaan, mistd Fortumin ja VTT:n
valilla oli laadittu ehdollinen sopimus. YVA-
prosessia ja sen tarkempaa sisaltda on ka-
sitelty ATS Ydintekniikan numerossa 3/2020
ja materiaali on saatavilla Fortumin internet-
sivuilta [1].

Projektin alkuvaiheessa maariteltiin mil-
lainen lupa voimalaitokselle olisi syytd hakea.
Maaraaikainen turvallisuusarvio, YVA ja kayt-
télupahakemukset tehtiin ndiden maéarittely-
jen mukaisesti. Esimerkiksi jo esiselvitysten
aikana oli paatetty termisen tehon pitdmises-
ta ennallaan. Tallg asialla on merkittavat vai-
kutukset muun muassa reaktoripainesailiol-
le tehtdvien kuormitus- ja vdsymisanalyysien
seka onnettomuusanalyysien kannalta. Tama
vaikuttaa myos kaytetyn polttoaineen varas-
tointiin, sen maaraan ja loppusijoitukseen.

Kuvassa vasemmalta TEMistéa: eritysasiantuntija Linda Kumpula, yli-insi-
ndori Jorma Aurela, teollisuusneuvos Liisa Heikinheimo sekd Fortumista
Generation-divisioonan johtaja Simon-Erik Ollus, voimalaitosjohtaja Sasu
Valkamo, apulaisjohtaja Thomas Buddas ja projektipaéllikké Jarkko Ahokas.

Voimalaitoksen lupahakemuksessa maari-
teltiin lisdksi Loviisassa ja muualla Suomessa
syntyneen radioaktiivisen jatteen varastoinnin
maksimimaara. Tavoitteeksi asetettiin huomi-
oida kayttstapoistojatteet ja luopua jatteiden
aktiivisuusmadarittelyistd. Myos laitoksen siir-
tymista sdhkontuotannosta kaytdstapoistovai-
heeseen haluttiin selkeyttaa.

Kayttdlupaprojektin onnistumisen edelly-
tyksena on osaava oma ja noin 15 alihankkijan

henkil6sto seké laitoksen ettd toiminnan tunte-
mus viranomaisen puolella. Asiantuntijuudelle
ja osaamiselle on my6s jatkossa tarvetta. Se
on luonut edellytykset yli 40 vuoden mittaiselle
turvalliselle ja luotettavalle sahkdntuotannolle
Loviisan voimalaitoksella.

Lupahakemus ja toiminnan
jatkuvuus laitospaikalla

YVA-menettely paattyi tyd- ja elinkeinoministe-
rion perusteltuun paatelmaan 14.1.2022, mika
oli edellytys kayttdlupahakemusten toimittami-
selle. Prosessin aikana tarkastelluilla vaihto-
ehdoilla ei todettu olevan sellaisia merkittavia
haitallisia ymparistévaikutuksia, joita ei voitai-
si hyvaksya, estaa tai lieventaa hyvaksyttavalle
tasolle. Voimalaitoksen ja loppusijoituslaitok-
sen kayttélupahakemukset toimitettiin tyo- ja
elinkeinoministerioon 18.3.2022. Hakemukset
ovat saatavilla tyd- ja elinkenoministerion inter-
net-sivuilla [2]. Hakemuksiin liittyva kuulemi-
nen loppuu 12.8.2022 ja kokonaisuudessaan
prosessin arvioidaan kestavan noin vuoden.

Voimalaitoksen lupahakemuksen mukai-
sesti kummankin laitosyksikdn sahkontuo-
tannollinen kayttod
jatkuisi enintdan vuo-
den 2050 loppuun.
Taman jalkeen re-
aktorirakennuksissa
varastoidaan kaytet-
tyd ydinpolttoainetta
ja tehdaan kaytosta-
poiston valmistelevia
toitad. Tassa yhtey-
dessa laitosyksikois-
ta itsendistetdan
esimerkiksi kayte-
tyn ydinpolttoaineen
varastot ja jatteiden
kasittelyyn tarvittavat
laitososat. Tassé vai-
heessa laitos muis-
tuttaa paljon kaytos-
sa olevaa laitosta ja
lupahakemuksessa
haettiin lupaa kayt-
tada laitosta kaytos-
topoiston valmiste-
lun edellyttdmassa laajuudessa vuoden 2055
loppuun asti.

Ydinenergiain mukaisen kaytdstapoistolu-
van alainen toiminta alkaisi viimeistaan vuon-
na 2055 ja kestaisi enintddn vuoden 2060
loppuun asti. Tassa yhteydesséa puretaan lai-
toksen radioaktiiviset osat ja ne loppusijoite-
taan laitospaikalla sijaitsevaan loppusijoitus-
laitokseen. Laitosyksikoiden kaytostdpoiston
jélkeen laitospaikan toiminta on nykyiseen ver-

rattuna hyvin pienimuotoista keskittyen kayte-
tyn ydinpolttoaineen varastointiin.
Suunnitelmien mukaan kaytetty ydinpolt-
toaine on kuljetettu Posiva Oy:n loppusijoitus-
laitokseen viimeistaan vuoden 2090 lopussa,
itsendistetyt laitososat on poistettu kaytos-
ta, Loviisan loppusijoituslaitos on suljettu ja
ydintekninen toiminta laitospaikalla paattyy.
Alueen jatkokéaytosta ei ole vield tehty paa-
toksia. Brownfield-vaihtoehdossa osa raken-
nuksista voi jaada paikalleen ja niité voidaan
kayttda normaaleina teollisuusrakennuksina.
Greenfield-vaihtoehdossa kaikki rakennukset
ja rakenteet puretaan ja alue maisemoidaan.

Paitos lupahakemuksesta

Suomalaisten tuki ydinvoiman kaytélle on ollut
mielipidemittausten perusteella perinteisesti
hyvin vahva. Lisdksi nykyinen hallitusohjelma
tukee nykyisten ydinvoimalaitosten kayttdian
pidentdmista, mikali turvallisuusviranomai-
nen sitd puoltaa. Miksi sisdinen paatdksente-
ko Loviisan ydinvoimalaitoksen jatkosta sitten
kesti Fortumissa kauan?

Nain pitkan aikavalin investoinnista paat-
taminen on haastavaa etenkin juuri nyt,
kun energiamarkkinat ovat suuressa mur-
roksessa ja markkinahintojen ennustami-
nen pitkalld aikajanteelld hyvin haastavaa.
Markkinaennusteiden liséksi Fortumissa halut-
tiin kayttaa aikaa perusteelliseen arvioon ydin-
voiman hyvaksyttavyydestd myos pidemmalle
tulevaisuudessa. Samalla kaytiin yhteiskunnal-
lista keskustelua monella eri foorumilla ja pun-
taroitiin yhteiskunnan tukea ydinvoimalle.

Vaikka ydinvoiman merkitys Suomen huol-
tovarmuudelle on yleisesti tiedossa ja kanna-
tus on kansallisella tasolla korkea, poliittisen il-
mapiirin kannalta on hyvin merkittdvaa, miten
Euroopassa suhtaudutaan ydinvoimaan nyt ja
tulevaisuudessa. Yksi tarkeimmista yksittaisista
arvioitavista tekijoista oli paatbksenteon kanssa
samaan aikaan valmisteilla ollut EU:n takso-
nomia-asetus, joka luokittelee, mitka tuotan-
tomuodot ovat ympéariston kannalta kestavia.

Myds taksonomia-asetuksen kehitys-
té haluttiin seurata ennen paatéksentekoa.
Taksonomia-asetuksessa on edelleen ydinvoi-
man osalta kysymysmerkkejd, mutta ainakin
ydinvoiman tarkeydelle osana energiajarjestel-
maa saatiin esityksen mydéta vahvistusta, mika
osaltaan auttoi tekemaan paatosta Loviisan
voimalaitoksen kayttoian jatkosta. 63

Viitteet
1 [1] www.fortum.fi/loviisayva

2 [2] https://tem.fi/loviisan-voimalaitos
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Nordic Nuclear
Trainee Program

Pohjoismaiset ydinvoimayhtitt Fortum, TVO, Uniper ja Vattenfall ovat
saaneet paatdkseen ensimmaistéa kertaa jarjestdmansa nuorille ydinvoi-
ma-alan asiantuntijoille suunnitellun Trainee-ohjelman, Nordic Nuclear
Trainee Programin (NNTP). Pandemiatilanne laittoi jarjestelyt uusiksi
useaan otteeseen, mutta ensimmainen ohjelma saatiin menestyksek-
kaasti paatokseen hyddyntamalla etayhteyksia osana opetusta.

Teksti: Hanna Tynys, Olli Suurnakki, Sini Piiparinen, Miro Pussinen ja Santeri Myllynen

CLEATHEROES
DI Hanna Tynys DI Olli Suurnakki
Project Engineer Vanhempi suunnitteluinsindori,
Fortum Power and Heat Oy ydinturvallisuus
hanna.tynys@fortum.com Fortum Power and Heat Oy

Olli.Suurnakki@fortum.com
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Tybkierto toisessa yrityksessé mahdollisti uu-
teen laitokseen tutustumista pelkkéaé vie-
railua laajemmalti. Sini ja Santeri nauttivat
Olkiluodon auringosta OL3-laitosyksikén katol-
la. (kuva: Tapani Karjanlahti, TVO).

OHJOISMAISET YDINVOIMAYHTIOT
P Fortum, TVO, Uniper ja Vattenfall to-

teuttivat vuosien 2021-2022 aikana
yhdessa pohjoismaisen ydinvoima-aiheisen
Trainee-ohjelman, Nordic Nuclear Trainee
Programin (NNTP), tarkoituksenaan houku-
tella nuoria osaajia ydinvoima-alalle erityisesti
Ruotsissa ja kasvattaa nuorien asiantuntijoi-
den osaamista ja verkostoja.

Ohjelma kéynnistettiin alun alkaen vuon-
na 2019, jolloin tapahtui osallistujien valinta.
Ruotsissa valinta toteutettiin ulkoisena haku-
na, Suomessa yritysten sisdisind hakukam-
panjoina. Varsinaisen ohjelman alku kuitenkin
lykkaantyi koronapandemian vuoksi alkuperai-
sestd maaliskuusta 2020 vuodella eteenpéin
kevadksi 2021, ja kasvokkain osallistujat paa-
sivat toisensa tapaamaan vasta joulukuussa
2021.

Ohjelmaan osallistui 13 nuorta asiantunti-
jaa, joista 6 Suomesta ja 7 Ruotsista. Osalla
erityisesti suomalaisista oli ennestaén joitakin
vuosia kokemusta ydinvoima-alalta, mutta
ruotsalaiset aloittivat ydinvoiman parissa vas-
ta ohjelman myota. Monet olivat taustaltaan
diplomi-insindotreja tai vastaavia, mutta jou-
kossa oli my6s insindtreja, geologeja seka yksi
fysiikan tohtori.

Ohjelman tavoitteena oli tutustuttaa osallis-
tujia ydinvoima-alaan sekéa ydinvoiman aset-
tumiseen osaksi energia-alan kokonaisuutta.
Aiheita kasiteltiin erityisesti pohjoismaalaises-
sa kontekstissa. Teknisten kysymysten lisaksi

DI Sini Piiparinen
Project Manager
Fortum Power and Heat Oy
sini.piiparinen@fortum.com
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Fortumin osallistujat viettivdat marras-joulu-
kuussa kuusi viikkoa tyGkierrossa Loviisan
voimalaitoksen ja paakonttorin eri tiimeissa.
Tybkierrossa tutustui paitsi laitokseen, myds
organisaatioon ja uusiin ihmisiin (kuva: liris
Isoaho, Fortum).

kaytiin lapi ydinvoimaa muun muassa yhteis-
kunnallisesta ja taloudellisesta ndkdkulmasta.
Ohjelma sisélsi myds paljon itsensa kehitta-
miseen liittyvaa sisaltéa, kuten tiimityotaitoja,
esiintymistaitoja ja omien vahvuuksiensa tun-
nistamista.

Ohjelman opetussisallét koostuivat moni-
puolisesti virtuaalisista ja paikan paalla jarjeste-
tyisté koulutusmoduuleista. Liséksi ohjelmassa
jarjestettiin kaksi tyokiertojaksoa, joista toinen
suoritettiin oman yrityksen sisallé ja toinen ul-
kopuolella, seka kaksi projektityota eri yrityk-
sissa tyoskentelevistd henkildistd koostuvissa
ryhmissé. Ohjelman osallistujat saivat ohjelman
aikana my6s kokeneen mentorin tukemaan ke-
hittymista ydinvoima-alan ammattilaisena.

Koulutusmoduulit toteutettiin
osin Teamsin valityksella

Ohjelma koostui kahdeksasta koulutusmoduu-
lista, joista kuusi jouduttiin talla kertaa toteut-
tamaan etdnd. Moduulien teemat rakentuivat
niin ydinvoimalaitoksen operoinnin, kunnossa-
pidon, ydinjatteen ja ydinpolttoaineen, kuin ta-
louden, vesivoiman, ilmaston ja yhteiskunnan
ympérille. Luennoitsijoita ja workshoppien ve-
tajia oli niin osallistujayrityksista, viranomaista-
hoilta kuin ulkopuolisistakin yrityksista.
Esitykset ja puheenvuorot olivat osallistu-
jien mielesta laadukkaita, ja virtuaalimoduu-
leissa hyddynnettiin onnistuneesti interaktiivi-
sia sisaltéja, Teamsin ryhmatydominaisuuksia

DI Miro Pussinen
Specialist, Project Planning
Fortum Power and Heat Oy
Miro.Pussinen@fortum.com

ja onnistuttiin aktivoimaan osallistujia muun
muassa BWR-simulaattorin testailuun.

L&dhimoduuleja paastiin ensimmaisen ker-
ran jarjestamaan joulukuussa 2021, jolloin vie-
railtiin Ringhalsin ydinvoimalassa Ruotsissa.
Vierailu kattoi paitsi kierroksen kaytostapois-
tovaiheessa olevan yksikon 2 turbiinihallissa,
my6s koulutussimulaattorivierailun, ydinvoi-
malaitoksen operointia simuloivan Fermi NPP
-pelin pelaamista, seka tietysti kauan odotetun
ensimmaisen yhteisen illanvieton.

Viimeinen virallinen moduuli jarjestet-
tiin Espoossa Fortumin paakonttorilla ja sen
yhteydessa jaettiin todistukset osallistujille.
Moduulissa perehdyttiin Suomen ja Ruotsin tur-
vallisuuskulttuurien erityispiirteisiin ja esiteltiin
my0s Trainee-ohjelman toiset projektity®t, joiden
aiheina olivat muun muassa WANON raporttien
parempi hyédyntaminen ja SMR-laitoksista kom-
munikoiminen. Projektitdissa oli paitsi mahdollis-

DI Santeri Myllynen
Specialist, Project Planning
Fortum Power and Heat Oy

santeri.myllynen@fortum.com

ta tutustua itselle uuteen aiheeseen myés kehit-
taa projektitaitoja ja havainnoida suomalaisen ja
ruotsalaisen tydskentelykulttuurin eroja.
Kuhunkin virtuaalisesti jarjestettyyn mo-
duuliin olisi alun perin kuulunut vierailuja
ydinvoimalaitoksille Suomessa ja Ruotsissa,
sekd muihin kohteisiin, kuten Westinghousen
polttoainetehtaalle, kdytetyn polttoaineen kes-
kitettyyn vélivarastoon Clabiin sekéa vesivoima-
laitoksille Pohjois-Ruotsissa. Vierailuista valta-
osa jouduttiin lykkdamaan ohjelman virallisen
paattymisen jalkeiseen aikaan kesélle 2022
matkustusrajoitusten vuoksi.

Tyokierroissa tutustuttiin
uusiin tehtaviin

Yksi Trainee-ohjelman opettavaisimmista osiois-
ta olivat tydkierrot omalla ja vieraalla voimalai-
toksella tai muissa ydinvoimatoiminnoissa.

Sisdisen rotaatiojakson tarkoituksena oli tu-
tustua oman yrityksen sisalla erilaisiin tehta-
viin ja organisaatioihin ja syventdd omaa osaa-
mistaan. Fortumlaiset tutustuivat kukin oman
kiinnostuksen kohteidensa mukaan kuusi viik-
koa eri toimintoihin Loviisan voimalaitoksella
ja Keilalahden paakonttorilla. Tyokiertolaiset
paasivat osallistumaan tydtehtaviin esimerkik-
si mekaanisen kunnossapidon mukana, ydin-
jatepuolella ja padvalvomoissa seuraamalla
operaattoreita tyéssaan. Jakson aikana paasi
taysimittaisesti osaksi kaytdssa olevan ydinvoi-
malaitoksen arkea ja néki kuinka organisaation
eri osat vaikuttavat omalla panoksellaan laitok-
sen toimintaan.

Toisessa tyokierrossa tutustuttiin nel-
jan viikon ajan muun yrityksen toimintaan.
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Ohjelman-paétosmoduulissa maaliskuussa
2022 myés yritysten ydinvoimatoiminto-
Jjen johtoa ja osallistujien esihenkildité oli
mukana kuuntelemassa ja kommentoimas-
sa ohjelman projektitydesityksia Fortumin
péékonttorilla Espoossa (kuva: Pia Fast,
Fortum).

Esimerkiksi osa Fortumin osallistujista oli
TVO:lla eri tehtavissa Olkiluoto 3:lla. TVO:lla
vietettyjen viikkojen aikana he paéasivat kat-
tavasti tutustumaan OL3-laitokseen teknisesti
seka osallistumaan laitoksen eri kokouksiin.
Kaikki olivat eri ryhmissa rotaation ajan paas-
ten toimimaan osana TVO:n ryhmien arkea ja
heidan tyétehtaviaan. Toisessa ydinvoimayh-
tidsséa suoritetun tydkierron jalkeen voi todeta
sen olleen erittdin opettavaista, kun harjoitte-
lussa padsi nakemaan toimintatapoja ja tyos-
kentelykulttuuria oman yrityksen ulkopuolella.

Fortumin sisélla vastaavia lyhytkestoisia ty6-
kiertoja ei ole varsinkaan vuosihuoltojen ulko-
puolella juurikaan jarjestetty, mutta lyhyehkon
alkuhdmmennyksen jalkeen tyokiertolaiset paa-
sivat hienosti mukaan péivittdiseen toimintaan.

Ohjelma antoi perspektiivia
ja uusia kontakteja

Useamman yrityksen ohjelmassa moniin en-
tuudestaan tuttuihin asioihin sai perspektiivia ja
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uutta tietoa, kun esiintyjat ja osallistujat jakoivat
tietoa ja kommentoivat aiheita eri ndkdkulmista.
Koulutusmoduuleissa kaytiin paljon hyvia kes-
kusteluja ja jaettiin avoimesti nékemyksié aiheis-
ta, toki muistaen yritysten liiketoimintaan liittyvat
luottamuksellisuuskysymykset. Erityisesti ohjel-
man kautta lisdéntyi tietoisuus pohjoismaisen
ydinvoima-alan toimijoista ja ydinvoimaan liitty-
vien asioiden universaaliudesta.

Pelkkien luentojen kuuntelemisen sijaan
ohjelmassa kokonaisuudessaan pdaasi teke-
maéan asioita konkreettisesti, ja pieni ryhma-
koko mahdollisti monipuolisen toteutuksen.
Teknisten sisaltojen liséksi osaamista kertyi
ydinvoimalaitosten taloudesta, lobbauksesta,
esiintymistaidoista ja projektitydskentelysta.
Suomen ja Ruotsin eroavaisuudet ydinvoi-
man hyvaksyttavyyden, historian ja myos toi-
mintakulttuurin suhteen tulivat myés tutuik-
si. Uusina ydinvoima-alalle tulleet osallistujat
saivat kysymyksilladn kokeneemmatkin poh-
timaan, minka tyyppisia asioita alalla pidetdan
niin sanottuina virallisina totuuksina.

Osittaisesta etatoteutuksesta huolimatta
porukka muodostui tiiviiksi ja ohjelmassa ol
todella hyva yhteishenki. Ydinvoima-alan yh-
teisollisyys nakyi ohjelmassa avoimena tiedon-
jakona ja iloitsemisena toisten saavutuksista.

Kokemukset ohjelmasta olivat osittaisesta
etatoteutuksesta huolimatta yleisesti ottaen
positiivisia niin osallistujien kuin yritysten
nakodkulmasta, ja siksi vastaava ohjelma on
tarkoitus jarjestaa uudestaan. Tata juttua kir-
joitettaessa seuraavien osallistujien valintapro-
sessi on meneilladn Suomessa ja Ruotsissa.
Uuden ohjelman on tarkoitus kadynnistya syk-
sylla 2022 ja kestaa reilu vuosi. Talla kertaa
kaikki paastaan toivottavasti toteuttamaan pai-
kan paalla ilman matkustusrajoituksia. 6
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Historianakodkulmaa Loviisan reaktoripaineastian
satellyhaurastumiseen: Loviisa I:n "painajainen”
joht1 pitkdjanteiseen tutkimukseen

Risto Valkeapaa

Sateilyhaurastumisella tarkoitetaan nopeiden neutronien aiheuttamaa paineastiateraksen haurastumista.
Yhtena tunnettuna tekijana haurastumisessa on kuparin erkautuminen. Sateilyn rooli on diffuusion kiihdytta-
minen. Teraksen fosforipitoisuus on myos tarkea ilmioon vaikuttava parametri. Loviisan ydinvoimalan ykkos-
reaktorin sydanta lahella olevassa hitsaussaumassa havaittiin epapuhtautena seka kuparia etta fosforia. Nama
tekijat osaltaan johtivat 1970-luvulta alkaen tdhan paivaan asti jatkuneeseen tutkimustyochdn, jolla on ollut kes-
keinen merkitys myos Loviisan ydinvoimalan kayttoian ratkaisemiseen.

Radiation embrittlement refers to the embrittlement of a pressure vessel steel caused by fast neutrons. One
known factor in this embrittlement is copper precipitation. The role of radiation is to accelerate diffusion. The
phosphorus content of the steel is also an important parameter in this phenomenon. Both copper and phospho-
rus were detected as impurities in the welding seam near the reactor core at Loviisa nuclear power plant. These
factors contributed to the research work carried out from the 1970s to the present day, which has also played a
key role in determining the lifetime of the Loviisa nuclear power plant.

Haurastumisilmion alkuperéa on reaktorisyddmessa, jossa uraaniytimen
haljetessa vapautuu 2—3 neutronia. Neutronien trmatessa reaktoripai-
neastian seindmiin voi suuri maara metalliatomeja siirtya paikaltaan.
Seindmassa tapahtuva atomien liike mahdollistaa materiaalia lujittaen
hilavikojen, erkautumien seka raerajoja haurastavien suotautumien
muodostumisen. Tdman seurauksena terds haurastuu. Kuparin erkau-
tumat ovat osa tata ilmiota.

Reaktoripaineastiatutkimus on ollut mukana muun muassa Euroopan
komission TACIS- ja PHARE-tutkimusohjelmissa. Suomalaisilla asian-
tuntijoilla on ollut keskeinen rooli tutkimusty®ssa.

Paineastiamateriaalin sateilyhaurastumisesta johtuva murtumisen
todennakoisyyden kasvaminen on vakavan huolen aihe. l1Imié on reak-
torifysikaalinen ja paineastiamateriaalin kohtaaman neutronivuon suu-
ruudesta riippuva. Riskia ei voi hallita paineastiaa vaihtamalla, koska
se on teknistaloudellisesti ldhes mahdotonta. lImiété voidaan kuitenkin
rajoittaa ja hallita muilla keinoin.

Loviisan ydinvoimalan varastossa on tosin VVER-440-reaktorin kayt-
tamaton paineastia ja yksi hoyrystin varaosiksi ja tutkimustarkoituk-
seen. Paineastia ja hoyrystin oli tarkoitettu puolalaiseen Zarnowiecin
ydinvoimalaan. Sen tyot keskeytettiin voimalaitoksen perustukseen ja
rahoitukseen liittyneista syista.

Reaktoripaineastiaa voidaan elvyttaa lampokasittelylla

Ydinvoimaloiden reaktoripaineastian sateilyhaurastuminen on tyéllis-
tanyt asiantuntijoita kaikkialla maailmassa, misséa reaktoripaineastioita
on kaytossa. Lampokasittelylld on voitu korjata vaurioita ja jatkaa pai-
neastian kayttoikaa.

Kuva 1. Loviisan paineastian alaosan halkileikkaus [1].
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Loviisan paineastian painajaiset

RISTO VALKEAPAA

Ydinvoimalan kohuttu paineastia on maailman tutkituin.
Tutkimukset ovat paljastaneet puutteen toisensa perdén.
Asiantuntijat pelkadvat nopean haurastumisen seurauksia.

e mecayiss g (50 wifoess

paineasti Mol =
[ e

A
joille Loviisan ydin- s
Yoimatassa. Por o) s pe

Puute
paslle paljastuu:

Loviisa I pai-
neastia  havurastuy

piota, jos lasketaan

VVER-440-reaktorin suunnittelussa oli otettava huo-
mioon kuljetukset rautateitse Neuvostoliitossa. Kul-

punttecn e

Imatran Voiman il- [

ftien
o
S T o oo okt bk s st ) s
T e ok PR i A e
S 13 ik ok, DA ARt s e o ©
il Vi Lvteron s P A, oy mbdnl. Paseseis Ok g, Lo
orh e e o et
i C i valotars boko rekericen ke
o i Dt o ptien” Aot -
e oty Haurastuminen  Shinds e teroiey
i i ettty
e Vs e e e
F= ‘huolenaihe in oo Msakss.
Koboton @ miliimetsin terlsker- s
Salailu julki e 8 ool
vasta s o “".“".“.l Pelottavan
viime kesini =t viodon
Insias Vaims (1V0) Waubes s
REAKTORIN PAINEASTIA IR DRI meeme st W
e e Sty e i e s S II d wne
S i s won M0 oS S e i
M e i TR S e o s Syt et o sy
i I N e S
o padmimatn S P U s RO R o 61
i P b g} “'- s
i s

. -

ao B ochcms Bosl. siacn ke Sk Jobs 1ot A, Vonien A

D Vapua deasih veorea eiHonApaiscain haurehrs. 1 Kok o0, e sy tw

G Vo T e i WS . joua s et oo

‘Paineastian kansi e s i es tarty M o e I tshboniie

AT DI Tl poenen e 0o ot Lorion siimaen pess

t T b vty 10 v L s 200 s o B
saxana o T 2

Halkaisija 2,80 m

jetusteknisista syista reaktorin halkaisija oli pieni ja vesi- T
tila reaktorisyddmen ja paineastiaseinan valissa eli "water
gap” on kapea. Neutronien vaimenemiselle j&a suhteel-

lisen pieni tila.

126 pottoain

] gyding P
toaine-elementit. Elementteja on 349, J

esauvaa.

Polttoaineesta lahtee ns. nopeaa neutronisi-

teily3, joka ajan mittaan kovettaa ja samalia
tian metalliseit i,

miksi. sisal
laskee muutoksen tahden noin 7 prosenttia.

ants, jossa ovat polt-
jokaisessa
Pofttosinesauvat

tm energiamasrs

Novo-Voroneshin ydinvoimalan kolmannen yksikon
paineastia lampokasiteltiin ensimmaisena VVER-440-
reaktoripaineastiana vuoden 1987 vuosihuollon aikana.
Paineastiaterdksen haurastumisilmién etenemisté verrat-
tuna Loviisa 1:een oli vauhdittanut se, etta sita ei hidas-

tettu suojaelementeilla kuten Loviisassa. Novo-Voroneshin
hehkutus oli onnistunut. Toimenpidettd helpotti Loviisaan
verrattuna myds se, etta reaktoripaineastian sisapinnalla ei
ollut "cladding”-korroosiosuojakerrosta kuten Loviisassa.

Ensimmainen reaktoripaineastian lampokasittely teh-
tiin tiettavasti SM-1A ydinvoimalassa keskisessa Alaskassa
vuonna 1967. SM-1A oli Fort Greelyn sotilastukikohdan sahkén- ja
ldmmdntuotannon tarpeisiin rakennettu voimalaitos polttoaineenaan
korkearikasteinen U-235. Voimalan rakennustydt kdynnistyivat 1958,
ja reaktori kdynnistettiin 13. maaliskuuta 1962. Voimalaa oltiin sul-
kemassa viimeistdan vuonna 1968. Paineastiateraksen lampokasitte-
lyn ansiosta se sai kuitenkin jatkoaikaa maaliskuulle 1972. [Lahde:US
Army Corps of Engineerings]

VTT tutki Loviisan paineastiametallia
1970-luvun puolivalissa

Loviisan ydinvoimalan ykkdsyksikén paineastian haurastuminen tuli
julkisuuteen vuonna 1980. [Imi6 ja siihen liittyvat riskit olivat kuiten-
kin tutkijoiden tiedossa useita vuosia aiemmin. STUKin paajohtajana
toimineen Antti Vuorisen yksityisarkistosta |6ytyneiden dokumenttien
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Kuva 2. Loviisan paineastia kokonaisuudessaan [2].

mukaan VTT teki VVER-paineastiametallille tutkimuksia jo 1970-luvun
puolivalissa, siis ennen Loviisa 1:n kayttéonottoa.

Loviisan paineastioissa on alkuperaisistd VVER-440-paineastioista
poiketen sisapinnassa austeniittinen teraskerros korroosiosuojana, mika
lisda lampokasittelyn haastavuutta.

Paineastiateraksen sitkeys on Loviisan paineastioissa hyva. Kriittinen
hitsaussauma on sydanalueen alareunassa, jossa neutronivuo on pie-
nempi kuin keskella [11.

Suomalaiseen turvallisuuskulttuuriin kuuluu riskien ennakointi.
Reaktoripaineastian haurastumisilmién tutkiminen ja sen seuranta on
esimerkki vuosikymmenia kestdneesta reaktoriturvallisuustyosta.

Suomessa otettiin kayttédn vuonna 1977 ensimméainen VVER-440-
laitosten seurantaochjelma, johon kuului vajaat 1000 koesauvaa. Osa
sauvoista sailytettiin sateilytté ja suurin osa sateilytettiin. Ensimmaiset
seurattavat sauvat otettiin Loviisa 1:n paineastiasta vuonna 1978. Niita
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testattiin kuitenkin vasta vuonna 1980, kun VTT:n kuumalaboratorio
valmistui.

Tulokset olivat yllattavia. Niiden mukaan terdksen, erityisesti hit-
saussauman haurastuminen oli nopeampaa kuin suunnittelutietojen
perusteella oli odotettu. Taman Kirjoittaja sai myos tietéa vakavasta
tilanteesta kevéttalvella 1980.

IVOssa ongelmaa ruvettiin ratkomaan kaytannosséa heti, kun siita
saatiin tarkka tieto. Reaktorisydanta pienennettiin ja ulkokehalle sijoi-
tettiin suoja- eli dummy-elementit.

Hatajaahdytysakkujen lampotilaa nostettiin kiehumispisteeseen eli
100°C ja hatajaahdytysveden lampotila nostettiin hieman yli puoleen
tasta. Korkeapaineisten hatajaahdytyspumppujen nostokorkeutta alen-
nettiin, korkeapaineisen hatajaahdytysveden syéttda pienennettiin ja
paineistimen ulospuhallusventtiilin kapasiteettia suurennettiin.

Molempien laitosyksikdiden paineastiat tarkistettiin useita kertoja
ultradani- ja pydrrevirtamenetelmilld seka TV-kameralla. Muutostoiden
jélkeen Loviisan ydinvoimalan molempia reaktoreita voitiin ajaa taydel-
l& teholla.

Loviisa L:lle onnistunut lampokasittely

Loviisa 1:n reaktoripaineastialle tehtiin elvytyskasittely vuonna 1996.
Se kohdennettiin syddnalueen alareunassa olevalle hitsille. Kasittely
tehdaan vedesta ja sisdosista tyhjennetylle paineastialle laskemalla séh-
kdvastuksilla varustettu laitteisto reaktorin sydénalueelle. Alueen koko-
naisleveys on vain noin 1,5 metria. Lampojannitysten minimoimiseksi
nosto- ja laskunopeus on vain 20-30° C minuutissa. Pintalampdétila
on 475°C. Téata lampétilaa pidetdan ylla 100 tuntia. Varsinainen lam-

Lahteitd

pokasittely, l@Ampdtilan nosto ja lasku mukaan lukien kestéda yhteensa
noin viikon.

IVO toimi Skoda-teollisuuden kanssa yhteistydssa lampokasittelyssa.

Loviisa 2:lla tehtiin samat muutokset kuin Loviisa 1:l& paineastian
neutronisateilyn pienentamiseksi. Hitsaussauman epapuhtauksien
maaréa vaadittiin pitdmaan pienena jo valmistusvaiheessa, joten kak-
koslaitoksella paineastian lampotilakasittelya ei ole tarvinnut tehda.

Paineastioiden lampdkasittely on nykyisin rutiininomainen toi-
menpide VVER-laitoksissa. Sita pidetdan onnistuneena korjaustoime-
na. Haurastumisongelma on voitu poistaa periaatteessa kokonaan.
Paineastian kayttdikaa on ainakin voitu jatkaa merkittavasti.

"Paineastian painajaisesta” alkoi
ydinvoimajournalistin ura

Tein Helsingin Sanomiin vuonna 1980 sivun laajuisen artikkelin
Loviisan paineastian haurastumisesta otsikolla ”Loviisan paineastian
painajaiset” [2]. Tutustuin journalistina ydinvoimateknologiaan ja tyo
johti kansainvélistymiseen. Toimin my6s Nucleonics Weekin kirjeen-
vaihtajana.

Kéavin ydinvoima-aiheesta 1980-luvulla pitkia keskusteluja aka-
teemikko Erkki Laurilan kanssa. Asuimme molemmat Porvoossa.
Keskustelimme yleensé Laurilan kirjastohuoneessa. Laurilan piip-
puun murskatuista sikarinjamista lahti pahanhajuinen kary.
Kotikirjastoluennot ulottuivat politiikasta reaktorifysiikkaan. Mieleeni
jaivat erityisesti toteamukset: "Muista, etta fysiikka on banaali tiede”
ja "Yksi asia on absoluuttinen, me kaikki vanhenemme.”

Niin vanhenevat myos ydinvoimalaitokset.

Ralf Ahlstrand, Pekka Jauho, Petteri Tiippana, Matti Valo, Kim Wallin, ATS Ydintekniikka, Wikipedia
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A novel advanced multi-physics simulation tool
for the analysis of the Molten Salt Fast Reactor

Marco Tiberga
Delft University of Technology, The Netherlands

Numerical simulations are essential to improve the design of the Molten Salt Fast Reactor (MSFR), but they are
challenging due to the unique physics phenomena induced by the duality liquid fuel-coolant. In this work, we
summarize the main outcomes of a research activity aimed at developing a novel multi-physics code capable of
accurately modelling the 3D neutron transport, fluid flow, and heat transfer physics phenomena characterizing
the MSFR. The coupling was realized between an incompressible RANS solver and a SN neutron transport solv-
er, both based on a discontinuous Galerkin FEM space discretization. After extensive V&V and benchmarking,
we employed the code-package to analyse the MSFR behaviour at steady-state and during several transient sce-
narios, deriving useful information to guide future research.

Numeeriset simulaatiot ovat valttdmattémi& nopean sulasuolareaktorin (MSFR) suunnittelun parantamiseksi,
mutta ne ovat haastavia nestemaisen polttoaine-jaahdyte-sekoituksen aiheuttamien ainutlaatuisten fysiikan
1lmiodiden vuoksi. Tassa artikkelissa esitetaan yhteenveto tarkeimmista tutkimustuloksista, kun tavoitteena
oli kehittaa uusi multifysiikkakoodi, jolla voidaan 3D-mallintaa MSFR:lle tyypillista neutronien kulkeutumista,
nestevirtausta ja lammonsiirtofysiikan ilmioita. Kytkenta toteutettiin kokoonpuristumattoman nesteen RANS-
ratkaisijan ja SN-tyyppisen neutronien kuljetusratkaisijan valillg, jotka molemmat perustuvat epajatkuvaan
Galerkinin FEM-avaruusdiskretisointiin. Kattavien verifioinnin, validoinnin ja vertailuanalyysien jalkeen kay-

timme koodipakettia analysoidaksemme MSFR:n kayttaytymista vakioteholla ja useissa transienttiskenaa-
riolssa, mista saimme hyodyllista tietoa tulevan tutkimuksen suuntaamiseen.

Nowadays, numerous research projects are carried out worldwide to
increase the maturity of the Molten Salt Reactor technology, which pre-
sents very promising characteristics in terms of safety, sustainability,
reliability, and proliferation resistance. In Europe, efforts are focused
on developing a fast-spectrum design, named Molten Salt Fast Reactor
(MSFR) [1]. The MSFR is a 3000 MW fast reactor operating with a lig-
uid fluorides mixture (mainly of Li-Th-U). The salt freely flows upwards
within a toroidal core cavity and then exits towards sixteen identical
sectors where a pump and a heat exchanger are placed, as shown in

Marco Tiberga voitti ENS High Scientific Councilin
vaitostyopalkinnon vuonna 2021. Lisatietoja ENS:n
verkkosivuilta: www.euronuclear.org/scientific-
resources/phd-award.
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Figure 1. The core is surrounded by a fertile blanket and by reflectors
to improve neutron economy.

Numerical simulations are essential to improve the MSFR design,
given the scarce operational experience gained with this technology and
the current unavailability of experimental reactors of this kind. However,
modelling a fast MSR is very challenging, because the use of a liquid
fuel that is also the coolant induces unigue physics phenomena that
strongly (and non-linearly) couple neutronics and thermal-hydraulics:
transport of delayed neutron precursors, strong negative temperature
feedback coefficients, and distributed heat generation directly in the
coolant. Moreover, the geometry of the MSFR core induces complex
3D turbulent flow effects. For these reasons, the codes traditionally
used in the nuclear field often prove unsuitable to perform accurate
simulations of the MSFR and must be replaced by dedicated tools.

The primal goal of the PhD research presented here was the devel-
opment and benchmarking of one of these multi-physics codes, aim-
ing at accurately modelling the complex physics phenomena charac-
terizing a fast-spectrum liquid-fuel nuclear reactor. The research was
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Figure 1. Schematic cross section of the MSFR fuel circuit. Dashed ar-
rows indicate the salt flow direction [2].

carried out in the context of the Euratom H2020 SAMOFAR project.
For this reason, the MSFR was considered as case study, analysing
its behaviour at steady-state and during several transient scenarios to
assess the safety of the current design.

Description of the multi-physics tool

The multi-physics tool consists of two newly developed in-house codes:

DGFlows: the CFD solver for the set of incompressible Reynolds-
Averaged Navier-Stokes equations (RANS). Closure is realized by adopt-
ing the standard k-€ model, whose equations are cast into a logarithmic
form to guarantee the positivity of the turbulence quantities;

PHANTOM-Sy: the discrete ordinates solver for the multi-group
Boltzmann neutron transport equation coupled to the delayed neu-
tron precursors equations, where extra convective and diffusive terms
were added to take into account their drift by the fuel flow. A transport
model for the evolution and distribution of the fission products respon-
sible for decay heat is present, too.

The greatest novelties of the code package lie in the adoption of a
full-transport neutronics model in combination with the space discre-
tization based on a discontinuous Galerkin finite element approach
(DG-FEM). The latter combines the local conservation property of finite
volume schemes with the high-order discretization, robustness, and
geometric flexibility typical of FEM (necessary to handle the complex
geometry of the MSFR core), and it guarantees high accuracy of the
solution even in presence of large discontinuities in material proper-
ties. Time discretization of all governing equations is handled with an
implicit second-order backward differentiation formula, in combination
with a second-order pressure-correction scheme to solve the coupled
momentum-continuity equations.

Another great feature of the code package is that it optimises the
simulation time by differentiating the neutronics and CFD meshes, with
the latter typically more refined in regions of low neutron importance
but large flow gradients (e.g., close to the wall boundaries of the reac-
tor). The refinement is hierarchical, which makes the exchange of data
between the two meshes easy through Galerkin projection.

The coupling between the codes is realized by exchanging data
(fission power density, velocity, turbulent viscosity, and temperature
distributions). For steady-state calculations, the two solvers are iterat-
ed until convergence, while in transient calculations a loose-coupling
strategy is adopted. Proper time-extrapolation of the exchanged fields
ensures the nonlinear-consistency of the coupling scheme, thus pre-
serving global second-order time convergence.

V&V and benchmark of the code

In addition to several activities carried out to validate and verify (V&V)
the single-physics solvers [3,4,5], we collaborated with other partners
of the SAMOFAR project to set up a benchmarking campaign of our
multi-physics tools employing a test case specifically designed to prop-
erly assess the correctness and accuracy of coupled codes dedicated
to fast-spectrum MSRs. Figure 2 depicts the system investigated: a
squared lid-driven cavity, insulated (cooling is mimicked via a volu-
metric heat sink), filled with molten fluorides whose properties are
homogenous and temperature independent. The flow is laminar, neu-
tronics data are condensed into six groups, and cross sections are tem-
perature-corrected only with the density feedback. Its characteristics
(spectrum, temperature feedback coefficient, precursors movement)
make it a simple representation of the MSFR.

The benchmark is structured into several steps, in which steady-
state or transient simulations of increasing complexity are prescribed.
In fact, the coupling between the various physics phenomena is grad-
ually introduced. This, together with the simplicity of the problem, al-
lows assessing the coupling capabilities of the code package tools in
a systematic way. At each step, we compared our results with those
obtained by the other partners both qualitatively (e.g., the 2D velocity
distributions depicted in Figure 3) and quantitatively (reactivity values,

A

¥ =

TUD-S; PoliMi CNRS-SP,

TUD-S¢ CNRS-5P,

Figure 3. Velocity fields (with flow streamlines) obtained by each code
for the step 1.3. Example of qualitative comparison of the results during
the benchmark. Adapted from [2].
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Figure 4. MSFR: Steady-state temperature and velocity (arrows indicate the flow direction).

Adapted from [2].

values of the quantities of interest in specific, etc.). The very good
agreement proved our code correctly models the physics phenomena
characterizing a liquid-fuelled fast reactor. We refer to [6] for a complete
analysis of the benchmark and the results obtained.

MSFR simulations

We then carried out an extensive investigation of the MSFR behav-
iour at nominal operating steady-state conditions and during several
transient scenarios, three of which we briefly analyse in the following:
loss of heat sink (ULOHS), salt overcooling (OVC), and loss of fuel flow
(ULOFF). Exploiting the symmetry of the problem, we simulated only
one recirculation loop (i.e., 1/16" of the total core). Lacking design
specifications, the fuel pump was modelled as a momentum source,
a friction factor was imposed in the heat exchanger to reproduce the
resistance to flow, while salt cooling was modelled by a volumetric heat
sink term. We refer to [2] for the complete description of the design
parameters and simulation data considered.

Figure 4 shows the temperature and velocity distributions at steady-
state. The salt heats up while rising through the core cavity but not
uniformly, so radial temperature gradients are present too. The upper
reflector is exposed to the hottest salt at 1083 K, due to flow stagnation

1100 T T T
} ’_Tm'y
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Figure 5. ULOHS: evolution of salt maximum and average temperatures [2].
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T (K) combined to high power density in that area.
1085.0 A large recirculation region is detected at the
]3;:‘; entrance of the core, but it does not induce
1056.8 local hot spots, confirming the effectiveness
Jhaii of previous core-shape optimization studies
1028.5 [7]1. However, it causes large localized pres-
:g;g:; sure losses. Criticality eigenvalue calculations
1000.3 returned a ker=1.00998, indicating that the re-
202 actoris quite far from criticality at the intended
972.1 average operating temperature (T,,g~ 700°C).
ot The ULOHS scenario considered is trig-
943.8 gered by the failure of the intermediate pumps
Z:;‘; (exponential reduction of the mass flow rates

to 20% of the nominal value). Figure 5 shows
the MSFR response within the first 80 s in
terms of temperature trends. T, increases by
almost 35 K in the first 18 s, inducing a quick
reduction of the power due to the strong neg-
ative salt temperature feedback coefficient.
Afterwards, it decreases due to the balance between the extracted
and the produced power. After 80 s, the system has almost reached a
new steady-state at around 500 MW and 986 K of T,y,. The maximum
temperature (T,,.,) follows the power trend, quickly decreasing due
to the reduced power-to-flow ratio. In general, temperature gradients
quickly smear out in the core. Therefore, no threats for the reactor in-
tegrity can be detected during this kind of transients.

The strong negative temperature feedback coefficient can lead to
risky scenarios in case of fast increase of the power extracted from the
heat exchanger, with resulting reduction of T,,,. We simulated the first
30 s of an OVC initiated by a 50 K exponential reduction of the inter-
mediate salt temperature. As soon as the intermediate salt cools down,
the minimum salt temperature (Tr) decreases. After 1 s, the colder
salt enters the core, so the reactor becomes supercritical and the pow-
er increases by 50% in only 3 s, as shown in Figure 6. Consequently,
Tmax rises (but only by 70 K at most), which causes the effective T,
in the core to go back to the nominal value, thus quickly restoring a
criticality condition. After 30 s, the power almost reaches a constant
value of around 5 GW. Due to the increased power-to-flow ratio, the
temperature difference across the heat exchanger increases, but T,
maintains a safe 30 K margin above freezing. Therefore, also this event
does not raise concerns regarding the reactor safety.

5000

L

3000 : : ‘ :
0 5 10 15 20 25 30

t (s)

Figure 6. OVC: time evolution of reactor power [2].
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Finally, we analysed the system response to a failure of the primary
circuit pump, mainly in order to investigate how relevant is the natural
circulation flow in such scenarios. We modelled the pump coast-down
with an exponential law that realistically takes into account the pump’s
flywheel inertia. Soon after the initiating event, the reactor power starts
to decrease, after a few instants in which it stays constant due to the
precursors hold-back. This limits the maximum rise of the salt temper-
ature in the system. The salt flow rate closely follows an exponential
decay, reaching a plateau around 0.3 m*/s at 30 s, which is a meagre
6.5% of the nominal value.

Conclusions

During the PhD activity briefly presented here, an advanced multi-phys-
ics code targeting the MSFR was developed. The greatest novelties lie
in the adoption of a full-transport neutronics model in combination
with the DG-FEM spatial discretization. We proved our code package
is able to accurately simulate the physics phenomena characterizing
the steady-state and dynamic behaviour of the MSFR, by employing a
test case specifically designed to assess this.

Finally, we extensively analysed the MSFR at nominal operating
steady-state conditions and during several transient scenarios. Steady-
state calculations have shown that previous interventions on the MSFR
core shape were effective in removing dangerous hot spots at the core
cavity inlet. However, a large flow recirculation area is still present and
should be eliminated to reduce the pressure losses in the system. The
upper-reflector wall should be carefully designed, as it is exposed to
the hottest salt and to large temperature gradients which might lead to
excessive thermo-mechanical stresses and corrosion. Criticality calcu-
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lations have shown that the reactor is supercritical at the intended salt
operating average temperature, so the concentration of fissile material
in the fuel salt should be reduced.

The investigated transient scenarios have shown that the MSFR has
excellent load-following capabilities and presents an outstanding safe
behaviour. The fuel salt temperature always keeps a considerable mar-
gin both from the freezing point and the critical temperature causing
damages to structural materials, thanks to the large heat capacity of
salt. At the same time, the strong negative reactivity feedback coeffi-
cient quickly dampens any large perturbation in the power. The most
concerning aspect of the current design is the very limited natural cir-
culation, both at nominal conditions and during the analysed transients.
Further optimizations of the design of the outer-core region and of the
heat exchanger are therefore recommended.

In conclusion, the PhD research contributed significantly to the
numerical investigation of the MSFR, obtaining useful indications for
future design optimization activities. The new code package developed
constitutes a very valuable addition to the set of multi-physics codes
dedicated to this reactor technology available in literature and provides
a solid basis for follow-up studies.
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Radioaktiiviset nuklidit 1aaketieteessa

Jukka Liukkonen', Jari Heikkinen®
'Sateilyturvakeskus STUK, Eteld-Savon sosiaali- ja terveyspalvelujen kuntayhtyma

Isotooppiladketieteessa kaytetaan radioaktiivisia aineita elinten ja kudosten toiminnan tutkimisessa diagnos-
tisessa tarkoituksessa ja kudosten tuhoamiseksi hoitotarkoituksessa. Teranostiikassa syovan diagnostiikka ja
hoito toteutetaan perdjalkeen. Isotooppilddketieteen kehitys on ollut yllatyksellistd ja innovatiivista. Se on kyen-
nyt mukautumaan nopeasti tieteelliseen kehitykseen ja kliinisiin tarpeisiin. Nykyiselladn Suomessa tehdaan
vuosittain yli 40 000 isotooppitutkimusta. Isotooppihoitoja annetaan vuosittain yli 2 500.

In nuclear medicine, radioactive substances are used to study the function of organs and tissues for diagnostic
purposes and to destroy tissues for therapeutic purposes. In theranostics, cancer diagnostics and customized
treatment are performed successively. The development of nuclear medicine has been surprising and innova-
tive. It has been able to adapt quickly to scientific developments and clinical needs. At present, more than 40 000
nuclear medical examinations are conducted annually in Finland. More than 2 500 therapeutic treatments are

given annually.

Isotooppiladketiede on ladketieteen erikoisala, jossa kaytetdaan radioaktii-
visia ladkkeitd sairauksien tutkimiseen ja hoitoon. Kaytettavat aineet ovat
avolahteita. Isotooppitutkimuksilla voidaan selvittaa elinten toiminnallisia ja
aineenvaihdunnallisia muutoksia siind, missa rontgen- ja magneettikuvaus
antavat puolestaan tietoa rakenteista. Rakenteelliset muutokset iimenevat
yleensa vasta, kun sairaus on edennyt melko pitkalle. Muutokset elimen
toiminnassa voidaan sen sijaan havaita jo huomattavasti aikaisemmin.
Fuusiokuvantamisessa eri menetelmin saatuja kuvia yhdistetaan.

Muutokset elimen toiminnassa vaikuttavat usein myos radioak-
tiivisen ladkeaineen jakautumiseen elimessa. Tama voidaan havaita
gammakuvassa, mikd mahdollistaa sairauden varhaisen toteamisen.
Positroniemissiotomografia (PET) on mahdollistanut aineenvaihdunnan
muutosten tutkimisen. Isotooppidiagnostiikkaa kdytetédn hyvaksi on-
kologiassa, kardiologiassa, neurologiassa, psykiatriassa ja endokrinolo-
giassa seké tulehduspesékkeiden ja biologisten systeemien (lihasten ja
luuston, hengityselinten ja ruoansulatuselimistdn seka munuaisten ja
virtsateiden) tutkimisessa.

Hematologiassa voidaan kayttéa hyvaksi myos niin sanottuja lai-
mennusmenetelmida muun muassa veritilavuuden ja punasolumassan
maarityksissa. Isotooppihoidolla on vakiintunut asema syévan, kilpi-
rauhassairauksien ja niveltulehdusten hoidossa. Teranostiikalla tarkoi-
tetaan isotooppiladketieteen alaa, jossa diagnostiikka ja hoito toteute-
taan peradjalkeen. Se perustuu saman molekyylin leimaamiseen seka
diagnostisella (gamma- tai positronisateilija) ettd hoitavalla (alfa- tai

beetasateilija) isotoopilla.
Isotooppilddketieteen historia

Isotooppiladketieteen kehityksen voidaan katsoa alkaneen 1920-lu-
vulla, jolloin kaytettiin radioaktiivisia merkkiaineita ladketieteellises-
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sa tutkimuksessa. Merkkiaineena oli suolaliuokseen liuotettu radon-
kaasu. Kokeilla selvitettiin veren virtausnopeutta. Samoihin aikoihin
kaytettiin myos radiumia hoitotarkoitukseen suonensisaisesti annet-
tuna. Hiukkaskiihdyttimet mahdollistivat radioaktiivisten merkkiainei-
den monipuolisemman tuotannon 1930-luvun lopulla. Toinen nopea
kehitysvaihe alkoi toisen maailmansodan jalkeen, kun rakennet-
tiin ensimmaiset rauhanomaiseen kayttoéon tarkoitetut ydinreaktorit.
|sotooppildaketietteen historiaa on esitetty taulukossa 1.

Télla hetkelld sekéa radioaktiivisten ladkeaineiden ettd kuvantamis-
laitteiden kehitys on nopeaa: muun muassa detektoritekniikka kehittyy
huimaa vauhtia. Samalla tutkimusmaarat kasvavat. Esimerkiksi PET-
tutkimusten maéara kasvoi vuosien 2015 ja 2018 vélilla yli 45 prosent-
tia. STUK on tehnyt isotooppitutkimuksia ja -hoitoja koskevia selvityksia
vuodesta 1975, aluksi harvemmin ja vuodesta 1994 lahtien kolmen
vuoden valein. Seuraava, valmisteilla oleva selvitys koskee vuotta 2021.

Tutkimuksissa ja hoidoissa kdytettavat radionuklidit

Isotooppitutkimuksissa kaytettavalle radionuklidille on lukuisia vaati-
muksia. Pitkdikaisen radionuklidin kaytosta potilaalle voi aiheutua suuri
sateilyannos. Toisaalta, jos puoliintumisaika on lyhyt, radionuklidien
kuljetus ja jakelu on taloudellisesti vaikea jarjestaa. Potilaan sateily-
annoksen minimoimisen vuoksi radionuklidin ldhettdmassa sateilys-
sa lapaisemattdoman sateilyn osuuden taytyy olla pieni ja lapadisevan
sateilyn energialtaan sellaista, etta se voidaan kollimoida helposti ja
havaita tehokkaasti. Liséksi radionuklidia olisi kyettava valmistamaan
kantajattomana, tai silla pitéisi ainakin olla hyvin suuri ominaisaktiivi-
suus. Tunnetuista radionuklideista vain pieni osa tayttaa kaikilta omi-
naisuuksiltaan asetetut vaatimukset.

Kaytannon isotooppidiagnostiikassa kdytetddn useita radionuklideja,
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Taulukko 1. Isotooppildéketieteen kehitysvaiheita.
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I:n

| |ydettiin. Teknetiumgenerattori

I:lla. Ensimmainen ihmisen neuroreseptorien SPECT-kuvaus. PET-kuvaus. “Tc aivojen perfuusiotutkimuksiin. *Rb

1800-luku Henri Becquerel 16ysi uraanista salaperaisia "sateita”. Marie Curie nimesi salaperaiset sateet "radioaktiivisuudeksi”.
1900-1920 Varhaiset radium- ja radon-sovellukset.
1920-1930 Radium laskimonsisaiset injektiot ja eritetutkimukset. Ajatus radium-lahteiden sijoittamista kasvaimiin tai niiden laheisyyteen. Ensimmaiset
elainkokeet “°Pb- ja *'Bi-nuklideilla seka kasivarren verenkierron tutkimukset potilailla.
Ensimmaiset artikkelit kdyttokelpoisten radionuklidiméérien tuotannosta. Eldinkokeissa osoitettiin fosforilla luun kivennaisten uusiutuminen.
1930-1940 *P- ja *Na-nuklideja kaytetiin leukemian hoitoon. Kilpirauhasen fysiologian tutkimus kayttaen '**I-nuklidia. Ensimmainen tutkimus
diagnostisista kayttotavoista potilailla. Havainto **Sr:n imeytymisesta luun etdpesékkeissa. “C-merkkiaineen keksiminen.
Ensimmainen syklotroni. Ensimmainen terapeuttinen **'I-hoito. '°I 18ytyminen. Kilpirauhassyovan ™'I-hoito. **P-nuklidia kaytettiin aivokas-
1940-1950 . } ) o ; T ; ;
vainten havaitsemisessa ilmaisimilla. Verenkiertoelimiston tutkimuksia.
“!_merkitty seerumialbumiini kaupalliseksi tuotteeksi. Skintillaattorin automatisointi annostelua ja anlyysia varten. Positroni-ilmaisin kehitet-
1950-1960 tiin. B-12-vitamiiinin hematologien merkitys keksittiin. Ensimméinen kuvatallennusjarjestelma esiteltiin.
keksiittiin. "*Xe:a kaytettiin keuhkotutkimuksissa. Skintillaatiokameran keksiminen.
Teknetiumgeneraattorit markkinoille. Munuaisten kuvantaminen radioelohopealla kloorimerodriinilla. Rekonstruktiotomografia, josta myo-
1960-1970 hemmin kehittyivat SPECT ja PET. Keuhkoperfuusiotutkimukset albumiiniagregaateilla. Kolloidien kaytté synovektomissa. Aivojen, kilpirau-
hasen ja maksan teknetium-tutkimukset. Ensimmainen *°I-kitti. Ksenonin kaytto keuhkoembolian maarittamisessa. Havainto *’Ga soveltu-
vuudesta syopatutkimuksiin.
Ensimmainen *Tc”instant kit”. Isotooppildaketiede virallistui laaketieteelliseksi erikoisalaksi. Fosfaatit luuston kuvantamiseen.
1970-1980 Aivoverenkierron mittaukset elavilla potilailla. Sydanlihaksen skannaus. Ensimmainen yleiskayttéinen SPECT. Strontiumin kayttd luustokivun
hoitoon. Tallium sydénlihaksen perfuusiotutkimuksiin ja sydaninfarktin diagnosointiin. Vasta-aineet kasvainten kuvantamisessa ja hoidossa.
Melanooman hoito '
SLERl (positroniemitteri) sydanlihaksen perfuusiotutkimuksiin.
1990-2000 "' infektiotutkimukseen. Lukuisia myyntilupia ja hyvéaksyntoja isotooppildaketieteen alalla. Lukuisia teknisia parannuksia SPECT- ja PET-
tekniikoihin. Parkinsonin taudin diagnosointi. FDG-PET-tutkimukset laajenivat.
2000~ PET-kuvantamisen kasvu. PET-MK-jarjestelmat. Teranostiikka.

jotka tayttavat tehokkaan kuvantamisen niille asettamat vaatimukset.
Kaikki isotooppidiagnostiikassa kéytettavat radionuklidit ovat keinote-
koisia. Syklotronilla tuotettuja radionuklideja ovat 'C, ®N, "0, *F, ®Co,
“Ga, "In, "l ja “'TI. Reaktorilla sateilyttamalla tuotettuja radionuklideja
ovat muun muassa *'Cr, ”°Se, *Co, *Fe, "I, **'I. Fissiotuotteita ovat esi-
merkiksi Y, 'l ja **Xe. Lis&ksi joitakin radionuklideja tuotetaan gene-
raattorilla pitkdikdisemmasta emonuklidista. Generaattoreista tunnetuin
on ®Mo/”"Tc-generaattori, jolla tuotetaan *"Tc:&4.

Suomessa kaytettiin isotooppitutkimuksissa vuonna 2018 nuklideja:
UC, ™0, *F, *'Cr, °Se, *"Tc, Mn, "I, *'l ja *'TI. Radionuklidilla *"Tc tehtiin
62 prosenttia tutkimuksista. Positroniemittereista kaytetyin on *°F, jolla teh-
tiin 25 prosenttia tutkimuksista vuonna 2018. PET-merkkiaineet valmiste-
taan kuvauspaivan tutkimuksia varten ja puoliintumisaika vaikuttaa siihen,
voidaanko valmistettua radionuklidia kuljettaa valmistuspaikoista pois ja
kuinka pitkdn matkan paahan kaytettavaksi. Isotooppitutkimuksissa ja
-hoidoissa kaytettavistd nuklideista, puoliintumisajoista, tuotannosta ja
kayttotarkoituksista on tehty selkoa taulukossa 2.

Isotooppihoidoissa kaytettiin vuonna 2018 nuklideja *P, Y, *'l, "’Lu
ja *Ra.

Teknetium-99m on isotooppitutkimuksissa yleisimmin kaytetty ra-
dionuklidi. Se on osoittautunut ominaisuuksiltaan l&dhes ihanteelliseksi.
Kemiallisesti teknetium on hyvin reaktiivinen. Silla voidaan leimata monia
elin- ja kudosspesifisia yhdisteitd, jolloin suuri osa tutkimuksista voidaan
tehdd samalla radionuklidilla. *"Tc:n lahettdmé& 140 kiloelektronivoltin
(keV) gammasateily sopii hyvin gammakameralla tehtaviin mittauksiin.

Lyhyen puoliintumisajan takia kayttdvalmista teknetiumia ei yleen-
sé ole saatavissa, vaan se valmistetaan kayttdpaikalla generaattorin
avulla. ®"Tc, joka on metastabiili tila, on emonuklidin *Mo tytarnuk-
lidi. ®Mo:n puoliintumisaika on 66 tuntia ja se hajoaa *"Tc:ksi, jonka
puoliintumisaika on kuusi tuntia ja joka hajoaa isomeerisella siirtymal-

la **Tc:ksi lahettden 140 keV gammaséteilys, jota kéytetdan hyvéksi
isotooppiladketieteessa. Hyvin pitkdikainen “Tc (T, = 2,1-10° vuotta)
hajoaa lopulta “Ru:ksi.

Jodi-123:lla leimataan proteiineja ja muita yhdisteita, jotka voidaan
leimata jodilla. "l aiheuttaa potilaalle pienemman sateilyannoksen kuin
!, Sen valmistaminen on kuitenkin melko kallista siten, ettd radionuk-
lidinen puhtaus on riittdva. Lisaksi '*l:a on rajoitetusti saatavilla. '
hajoaa elektronisieppauksella ja ldhettdd samalla 159 keV gammasa-
teilyd, joten se sopii energiansa puolesta hyvin kaytettavéksi isotooppi-
tutkimuksissa. Sen puoliintumisaika on 13 tuntia ja se hajoaa *Te:ksi,
jolla on erittdin pitkd puoliintumisaika (T, = 1,2-10" vuotta) ja jonka
voidaan siksi katsoa olevan stabiili isotooppi.

Tallium-201:ta, joka kayttaytyy elimistdssa samalla tavalla kuin ka-
lium, kéytetdan sydantutkimuksissa. Se ei kuitenkaan ole sateilyominai-
suuksiltaan kovin hyva ja *"Tc:l1& leimatut yhdisteet ovat sen nykyisin liki
korvanneet.*'T| hajoaa elektronisieppauksella, jolloin emittoituu erilaisia
rontgen- ja gammakvantteja, maksimienergian ollessa 167 keV. Sen puo-
liintumisaika on 73 h ja se hajoaa stabiiliksi **'Hg:ksi.

Esimerkkeja muista isotooppildaketieteessa kaytettavista radionukli-
deista ovat muun muassa "'In, *'l, “Ga, *'Cr. ""'In soveltuu verisolujen
leimaamiseen. Lisdksi silla voidaan leimata monimutkaisia orgaanisia
molekyyleja, joita puolestaan kaytetdan tuumoreiden paikantamiseen.
P14 kaytetddn jonkin verran kilpirauhasen kuvantamiseen ja erityisesti
kilpirauhassairauksien radiojodihoitoon. “Ga:a4a kaytetddn pehmytosa-
tuumoreiden ja tulehduspesikkeiden kuvantamiseen. *'Cr:t4 voidaan
kayttdd muun muassa punasolujen elinidn madaritykseen ja *Fe:44 sel-
vitettdessa raudan absorboitumista.

PET-kuvantamisessa tyypillisesti kaytettavia positronisateilevia iso-
tooppeja ovat ''C, "0 ja '°F, jotka tuotetaan hiukkaskiihdyttimelld, seka
®Ga, joka tuotetaan generaattorilla.
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Taulukko 2. L&éketieteessa kéytettyja ja kdytettévid nuklideja, niiden
puoliintumisaikoja, tuotantotapoja ja kéyttotarkoituksia [1, 2]. Mukana
on myds sadehoito.

Nuklidi  Tuotantotapa Puoliintumisaika Kayttotarkoitus

Ac syklotroni 10 vrk alfahoito

At syklotroni 7,2t alfahoito

i ydinreaktori 46 min alfahoito

2B syklotroni 46 min alfahoito

Blcs ydinreaktori 9,7 vrk sisdinen sadehoito

1576 ydinreaktori  30v v?rensateilytys ja sisdinen
sadehoito

o syklotroni 20,38 min diagnostiikka, PET

*Icr ydinreaktori 28 vrk verisolujen leimaus

*Co syklotroni 272 vrk diagnostiikka

“Co ydinreaktori 5,27 v sadehoito, sterilointi

*Cu syklotroni 13t diagnostiikka, PET, sydpahoito

“Cu syklotroni 2,6 vrk sisdinen sadehoito

%Dy ydinreaktori 2t nivelsairauksien hoito

19y ydinreaktori 9,4 vrk nivelsairauksien kivunhoito

°F syklotroni 1,83t diagnostiikka, PET

“Ga syklotroni 78t diagnostiikka

*Ga syklotroni 68 min diagnostiikka, PET

*Ge syklotroni 271 vrk generaattorissa *Ga tuotantoon

"*Ho ydinreaktori 26t maksasyovan mikropallohoito

"n syklotroni 2,8 vrk diagnostiikka

2 syklotroni 13t diagnostiikka (kilpirauhanen)

2 syklotroni 4,2 vrk diagnostiikka, PET

29 ydinreaktori 60 vrk sisainen sadehoito, diagnostiikka

131 ydinreaktori, kilpirauhassyovan hoito ja

l fissio S U kuvantaminen, diagnostiikka

et ydinreaktori 74 vrk sisdinen sadehoito

g ydinreaktori 46 vrk rauqan aineenvaihdunnan
tutkimus

By syklotroni 13s diagnostiikka

212pp ydinreaktori 10,6t alfahoito

Yy ydinreaktori 6,7 vrk sisdinen sadehoito, kuvantaminen
BMlo }{dir}reaktori, 66t teknetiumin tuotanto
fissio generaattorissa
BN syklotroni 9,97 min diagnostiikka, PET
0 syklotroni 2,03 min diagnostiikka, PET
%pd ydinreaktori 17 vrk sisdinen sadehoito
s2p el 14 vrk ver_isairauden (polysytemia vera)
hoito
2K ydinreaktori 12t diagnostiikka
*Ra ydinreaktori 11,4t alfahoito
Re ydinreaktori 3,8 vrk luusydvan kivunhoito

®Re ydinreaktori 17t
*Rb syklotroni 1,26 min
®"Rh syklotroni 2,18t

*Sm ydinreaktori 47t
YSc ydinreaktori 451

sepelvaltimoiden beetasateilytys
diagnostiikka, PET

hoito (séteilysynovektomia)
luusydvon kivunhoito, eturauhas-
ja ritasyopahoito

hoito ja diagnostiikka

”Se ydinreaktori 120 vrk diagnostiikka
“Na ydinreaktori 151t diagnostiikka
&3y syklotroni 25 vrk generaattorissa ®Rb tuotantoon
#sr ydinreaktori 50 vrk kivunhoito
. = . 99,
EE ydinreaktori 61 dlagnostukka (eluoidaan ~"Mo
generaattorista)

LT syklotroni 73t diagnostiikka
*Th ydinreaktori 18,7 vrk alfahoito
Fxe gdlnreaktorl, 5 vrk diagnostiikka

issio
%y ydinreaktori 32 vrk diagnostiikka
90 ydinreaktori, sisdinen sadehoito, nivelkipujen

Y . 64t )
fissio hoito
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Isotooppitutkimukset ja -hoidot

SPECT-tutkimuksessa eli yksifotoniemissiotomografiassa kaytetaan yleen-
s kahta gammailmaisinta, jotka pyorivat kohteen ympérilla mitaten jat-
kuvasti kohteesta tulevaa gammasateilyd. Nain halutusta elimistdn osasta
saadaan useita eri kulmista otettuja tasokuvia, joista lasketaan leikekuvia.
SPECT-kuvausta kaytetddn muun muassa sydansairauksien, syévan ja
aivovammojen diagnosointiin.

PET-kuvantamisessa kaytetdan positronisateilevia isotooppeja.
Positroni on elektronin vastahiukkanen. Sen kantama kudoksessa
on noin 1-2 mm. Positroniséteilijan hajotessa vapautunut positroni
kohtaa nopeasti valiaineessa elektronin ja hajoaa kahdeksi vastakkai-
seen suuntaan (180°) kulkevaksi gammakvantiksi. PET-kameran ren-
kaassa olevat detektorit rekisterdivat naita tapahtumia, ja niista saa-
daan rekonstruoitua leikekuvia merkkiaineen jakautumisesta kehossa.
Moderneissa PET-kameroissa detektoritekniikka on digitaalista.

Vuonna 2018 isotooppitutkimusten maara oli 42411. Isotooppitut-
kimuksista 1196 oli lasten tutkimuksia ja 699 tieteellisia tutkimuksia.
Tutkimusmaaria on seurattu vuodesta 1975 lahtien. 2000-luvulla tutki-
musten kokonaismaara on pysynyt lahes muuttumattomana. Isotooppi-
tutkimusten lukumaara tuhatta asukasta kohti oli 7,7 vuonna 2018.

Isotooppitutkimusten maara on kasvanut vuodesta 2015 vuoteen
2018 noin 1,6 %. Suurin osa tutkimuksista oli vuonna 2018 kasvain-
ten kuvantamista. Naiden tutkimuksien osuus oli 37,3 %. Seuraavaksi
eniten tehtiin luuston ja pehmytosien tutkimuksia 20,5 % ja verenkier-
toelimiston tutkimuksia 16,6 %.

PET-tutkimusten lukumaara vuonna 2018 oli 13 160, sisaltdaen myds
lapsille tehdyt ja tieteelliset tutkimukset. PET-tutkimuksien maara on
lisdantynyt huomattavasti, silld vuonna 2015 tutkimuksia tehtiin 8973.

Tietokonetomografian (TT) kayttd isotooppitutkimusten yhteydessé on
myds lisddntynyt. Vuonna 2018 isotooppitutkimusten yhteydessa tehtiin
21465 TT-kuvausta, kun vuonna 2015 vastaava maara oli 15431 ku-
vausta. Eri radionuklideilla tehtyjen isotooppitutkimusten maarét ja niiden
osuudet kaikista tutkimuksista vuonna 2018 on esitetty taulukossa 3.

Isotooppihoitoja annettiin 2 571 vuonna 2018. Isotooppihoitojen
lukumaara tuhatta asukasta kohti oli 0,47. Vuodesta 2015 vuoteen
2018 isotooppihoitojen maara on kasvanut noin 21 %. Isotooppihoitojen
lukumaarat, kaytetyt nuklidit ja aktiivisuudet on esitetty taulukossa 4.

Potilaan sateilyannos

Vuonna 2018 isotooppitutkimuksista potilaille aiheutunut kollektiivi-
nen efektiivinen annos oli 216,7 manSy, josta 144,3 manSv aiheutui

Taulukko 3. Eri radionuklideilla tehtyjen isotooppitutkimusten maarét ja
niiden osuudet kaikista tutkimuksista vuonna 2018.

Radionuklidi ~ Tutkimusten lukumaara Osuus tutkimusten maarasta (%)
Tc-99m 27 105 61,8
F-18 10 892 24,8
[-123 2270 5.2
TI-201 458 1
Ga-68 1234 2,8
I-131 272 0,6
C-11 575 1,3
0-15 487 1,1
Se-75 254 0,6
In-111 48 0,1
Cr-51 291 0,7
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Taulukko 4. Isotooppihoitojen lukumaarét, kdytetyt nuklidit ja aktiivisuudet vuonna 2018.

Radionuklidi Isotooppihoito

*Ra Radiol&ékehoito, Radium-223 43
#p Radiofosforihoito 150
B Radiojodihoito, kilpirauhaskudos (Liikatoiminta) 436
B Radiojodihoito, kilpirauhaskudos (Syopa) 2978
% Radioyttriumhoito leimatulla vasta-aineella

“y Radioyttrium SIRT-hoito 1488
e Radiojodihoito kromaffiinikudosligandilla -

Oy Nivelen isotooppihoito 200
YLy Radiolékehoito, Lutetium-177-DOTA 7003
YLy Radiol&ékehoito, Lutetium-177-PSMA 7104

radioaktiivisten ladkkeiden kaytosta ja 72,4 manSv TT-tutkimuksista.
Efektiivinen annos kansalaista kohti oli 0,039 mSy, josta radioaktiivisten
ladkkeiden osuus oli 0,026 mSy ja TT:n osuus 0,013 mSv. Efektiivinen
annos on kasvanut vuoteen 2015 verrattuna, jolloin se oli 0,037 mSv.

Radioaktiivisten ladkkeiden kaytosta aiheutunut keskimaarainen efek-
tiivinen annos isotooppitutkimusta kohden oli 3,5 mSv. SPECT-TT- ja
PET-TT-tutkimuksissa TT-kuvauksesta aiheutui lisdannosta keskimaarin
1,8 mSv tutkimusta kohti. Radioaktiivisten lagkkeiden aiheuttama keski-
madrainen annos on laskenut vuoden 2015 arvosta, joka oli 3,9 mSv. TT-
kuvauksen efektiivinen keskimaarainen annos on puolestaan kasvanut
aiemmasta vuoden 2015 arvosta, joka oli 1,1 mSv. Kokonaisuudessaan
isotooppitutkimusten aiheuttama kollektiivinen efektiivinen annos on kas-
vanut noin kahdeksan prosenttia vuodesta 2015 vuoteen 2018.

Radioaktiivisista ladkkeista aiheutuneen kollektiivisen annoksen
kannalta merkittdvimmat yksittéiset tutkimukset Suomessa vuonna
2018 olivat yldkehon ja koko kehon aineenvaihdunnan laaja PET-TT
(*®F:lla leimattu FDG) ja luuston gammakuvaus (*"Tc:lla leimatut fos-
faatit ja fosfonaatit). Yksityiskohtaiset tiedot isotooppitutkimuksista ja
-hoidoista on esitetty STUKin raportissa [3].
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Fuusioyritysten rahoitus lisdantyy
ja tutkimus etenee

Tomas Lindén
Fysiikan tutkimuslaitos

Yksityisten fuusioyritysten lukumaara on kasvanut muutamiin kymmeniin ja alan kokonaisrahoitus on kasva-
nut merkittavasti viime vuosien aikana. Muutamilla yrityksilla on perinteisia energiayhtioita rahoittajina, mika
on uutta kehitysté alalla. Commonwealth Fusion Systems, General Fusion, Helion Energy, TAE Technologies,
Tokamak Energy ja Zap Energy ovat yrityksia, joilla on mielenkiintoiset koelaitteistot ja pitkalle tehdyt reaktori-
suunnitelmat kunnianhimoisilla aikatauluilla kaupallisten fuusioreaktoreiden kehittdmiseksi. Ndaiden yhtididen
tilannetta, saavutuksia, tavoitteita ja suunnitelmia kuvataan seuraavassa.

The number of privately funded fusion companies has grown to a few tens and the total funding to the field has
increased significantly during the last few years. Some companies have traditional energy companies as inves-
tors, which is a new development in the field. Commonwealth Fusion Systems, General Fusion, Helion Energy,
TAE Technologies, Tokamak Energy and Zap Energy are companies with interesting experiments and advanced
reactor plans with ambitious schedules for developing commercial fusion reactors. The status, achievements,
goals and plans of these companies are described in the following.

Rahoitus kasvussa

Suuri osa yksityisrahoitteisista fuusioyrityksista kuuluu Fusion Industry
Association (FIA) -organisaatioon. Talla hetkella 26 yritysta on FIA:n
varsinaisia jasenia. FIA teki vuonna 2021 jasenistonsa keskuudessa ky-
selytutkimuksen. Selvityksen mukaan kumulatiivinen rahoitus yhtidille,
jotka vastasivat kyselyyn, oli 1,9 GUSD [1]. Vuoden 2021 lopussa alal-
le mydnnetty kokonaisrahoitus yli kaksinkertaistui, kun Helion Energy
CFS sai marraskuussa 500 MUSD lisarahoituksen ja Commonwealth
Fusion Systems (CFS) sai joulukuussa 1,8 GUSD lisdrahoituksen.
General Fusionille myénnettiin marraskuussa 130 MUSD lisarahoitus,
joten loppuvuodesta mydnnettiin yhteenséd 2,4 GUSD néille kolmelle
yhtiélle. Taman lisaksi Helion Energy sai lupauksen 1.7 GUSD lisa-
rahoituksesta, jos he saavuttavat seuraavalle koelaitteistolle asetetut
tavoitteet. Suurimmat summat tulevat investointiyhtioilta, valtiollisilta
saatioilta seka erittéin rikkailta yksityishenkil6iltd. General Fusion ja
Tokamak Energy ovat ilmoittaneet, ettd uusia merkittavia rahoituspaa-
toksid on tulossa vuoden 2022 aikana, joten oletettavaa on, etta rahoi-
tuksen kasvu jatkuu.

Aikaisemmin perinteiset energiayhtiét eivat ole juurikaan olleet
kiinnostuneita fuusiosta, mutta tama on muuttunut viime vuosina.
Cenovus on rahoittanut kanadalaista General Fusionia. Chevron on
rahoittanut yhdysvaltalaista Zap Energya. Yhdysvaltalainen CFS on saa-
nut rahoitusta Eni- ja Equinor-yhtigilta. Kiinassa ENN-yhtién Energy
Research Institute rahoittaa pallomaisten tokamakien ja Field Reversed
Configuration (FRC) -laitteiden tutkimista. Siemens Energy rahoittaa
saksalaista Marvel Fusion yhti6ta.
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Valtiollista rahoitusta jaetaan muutamissa maissa hankkeille, joil-
la pyritddn nopeuttamaan fuusioenergian saavuttamisen aikataulua.
Yhdysvalloissa on ARPA-E-projektin alla my®nnetty Alpha-, Bethe-,
Gamow- ja Infuse-hankkeiden kautta rahoitusta yksityisille fuusioyri-
tyksille, mutta Yhdysvalloilta puuttuu oma valtiollinen fuusioreaktorin
demonstraatioprojekti. Englannissa on Spherical Tokamak for Energy
Production (STEP) -hanke, jonka tavoitteena on kaupallisen fuusiore-
aktorin kehittdminen vuoteen 2040 mennessa. Kiinassa rahoitetaan
kansallista fuusiotutkimus ja -kehityshanketta China Fusion Engineering
Test Reactor (CFETR), jonka on tarkoitus valmistua 2035.

Zap Energy

Virtajohtimen oma magneettikenttd vuorovaikuttaa hiukkasten liikkeen
kanssa siten, etté Lorentzin voiman suunta on radiaalisesti sisaanpdin,
ja tata kutsutaan pinneilmioksi. Fuusiotutkimuksen alkuaikoina pinneil-
middn perustuvat laitteet olivat suosittuja, mutta osoittautui ettd mut-
kaepaéstabiilisuus (Kink instability) ja makkaraepastabiilisuus (Sausage
instability) rajoittivat kokeiden suorituskykya niin paljon, etta tutkimus
siirtyi tokamak-laitteisiin.

Washingtonin yliopistossa yhteisty¢ssa Lawrence Livermore National
Laboratoryn kanssa on toistakymmenta vuotta toiminut Uri Shumlakin
johtama tutkimusryhma, joka on yrittdnyt kehittdd menetelmaa, jolla
Z-pinne voitaisiin stabilisoida. He ovat kehittdneet menetelméan, joka
perustuu leikkausstabiloitumiseen (Shear flow stabilization), jolla he
ovat saavuttaneet merkittavasti aikaisempaa pitkaikdisempié Z-pinne-
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plasmapurkauksia. Uuden menetelméan kehittamiseksi ja kaupallista-
miseksi on perustettu vuonna 2017 Zap Energy -niminen yhti6. Zap
Energylla on noin 40 henkilda tdissa kolmessa paikassa Seattlessa,
Yhdysvalloissa ja se on saanut kerattya 43 MUSD rahoitusta.

Zap Energyn Z-pinnekoe Fusion Z-pinch Experiment (FuZE) on
toista metria pitka lineaarinen laite, joka toimii pulsseissa. Siind pin-
neilmio seka lammittad ettd kasvattaa plasman tiheytta ja pitéa sen
koossa ilman ulkopuolisia magneetteja, joten se on halpa ja suhteel-
lisen yksinkertainen laite. Laitteen neutronituotto on ideaalioletuksilla
verrannollinen plasmavirtaan potenssiin yksitoista [2]! Zap Energy on
osoittanut, ettd neutronit heidan laitteessaan tulevat ydinfuusiosta [3].
FuZE on saavuttanut pinnevirran 500 kA ja ionien [&mpétilan > 2,5
keV ja elektronien lampétilan > 1,5 keV, kun 1 keV on noin 12 MK.
Zap Energy on arvioinut, ettd Q=1 voidaan saavuttaa noin 600 — 700
kA:n pinnevirralla [4].

Fuusioreaktorin suorituskyvyn mittana kaytetdan kolmituloa, joka
on plasman lukumaaratiheyden, lampdtilan ja energian koossapito-
ajan tulo. Kolmitulolle on raja, kun fuusioenergian tuotto on yhta suuri
kuin plasman haviét. Deuterium-tritium- eli DT-reaktiolle tdmda kolmi-
tulon raja on 3-10°" keVs/m3. FuZE:n tuloksista laskettu kolmitulon
arvo ylittaa T-3-tokamakin ennatyksen 1970-luvulta [5]. T-3-tokamakin
tulokset saivat aikanaan plasmafysiikan keskittymaan pitkalti tokama-
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Neutral Gas Injection Plane
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&—— Outer Gas Valve

keihin. Kesélla 2022 kayttoon tulevan FuZe-Q-kokeen tavoite on Q=1,
eli tuottaa yhta paljon fuusioenergiaa reaktiosta kuin reaktion aikaan-
saamiseksi kului.

Zap Energyn tavoitteena on tutkia, miten stabiloitu Z-pinne skaa-
lautuu suurille virroille. Tekninen haaste on saada elektrodien eroosio-
kestavyys riittavalle tasolle. Zap Energy suunnittelee kayttévansa DT-
reaktiota noin 200 MW termisen tehon reaktorissa, jonka pulssitaajuus
olisi 10 Hz. Reaktorissa pinnevirran tulisi olla valilla 1,2 — 1,5 MA. Zap
Energyn reaktorissa fuusiosta vapautuva lamp6 kerataan talteen sulalla
lyijy-litium-metalliseoksella, jolla sitten tehddan hdyrya lammonvaihti-
men avulla ja hoyrylla tehdaan sahkoda generaattorilla.

Helion Energy

Myds Helion Energy toimii Seattlessa. Yhtit on perustettu vuonna 2013
ja silla on 80 henkilda toissa. Vuoden sisélla henkildstdn odotetaan
kaksinkertaistuvan. David Kirtley on yksi perustajista ja hén johtaa yri-
tysta, joka on kerannyt 578 MUSD rahoitusta. Helion Energyn lineaari-
sen laitteen molemmista péista kiihdytetéan FRC-plasmoidit, eli sikarin
muotoiset ontot omien virtojen avulla itsedén koossapitavat plasmat,
jotka tormaavét laitteen keskelld. Térmayksessa syntyy kuumempi ja
tihedmpi FRC-plasmoidi, joka kompressoidaan ulkoisilla tavanomai-
silla magneeteilla fuusion aikaansaamiseksi.
Fuusion tapahtuessa plasma laajenee ja in-
dusoi ulkoisiin magneetteihin suoraan sahkoa.

Helion Energy tavoittelee neutroniva-
paata deuterium-3He-reaktiota. Tarvittava
3He-polttoaine on tarkoitus generoida
deuterium-deuterium-reaktion avulla anta-
malla siind syntyvan tritiumin hajota 3He:ksi.
Neutronivapaan reaktion kayttd helpottaa
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Kuva 1. Kaaviokuva FuZE koelaitteesta (kuva: Zap Energy).

Kuva 2. Zap Energyn 3 m korkean reaktorin malli (kuva: Zap Energy).
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laitteiston materiaalifysiikan vaatimuksia,
ja suora sahkdn generointi ilman hoyrysyk-
lid ja generaattoria vahentaa kustannuksia.
Séhkoteholtaan Helion Energyn suunnittelema
reaktori olisi 50 MW. Kirtleyn mukaan Helion
Energy kaavailee pystyvdnsa rakentamaan
tehtaassaan 20 kpl naité reaktoreita paivassa,
mika vaatii yli tuhannen ihmisen palkkaamista.
Tama tarkoittaisi 1 GW paivassa! Aika nayttaa
miten ndiden suunnitelmien kay.

Talla hetkellda he tekevat tutkimusta kuu-
dennen sukupolven Trenta-koelaitteistollaan.
Toérméaavien plasmoidien nopeudeksi on
saatu 300 km/s. Plasman lampétila on ol-
lut toistettavasti yli 5 keV ja plasman tiheys
kompression jalkeen on ollut valilld 10*-
10*/m3. Suurin saavutettu magneettikentan
arvo on 7 T. Nama tulokset julkaistiin SOFE
2021 -konferenssissa [6]. Kesdkuussa 2021
Helion Energy ilmoitti saavuttaneensa Trenta-
laitteella 100 miljoonan asteen (9 keV) koko-
naislampotilan siten, etta ionien lampdtila oli
8 keV ja elektronien lampdbtila 1 keV.

Seuraavan sukupolven laite Polaris on ra-
kenteilla ja sen testaaminen on tarkoitus aloit-
taa tdné vuonna. Pulssien valiaika on Trenta-
laitteessa 10 min ja se on tarkoitus laskea
arvoon 1 s Polariksella. Sita seuraava koelait-
teisto Antares on myos suunnitteilla. Helion
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Energy véittéa voivansa demonstroida pienessa mittakaavassa netto-
sahkontuottoa Polaris-laitteella vuonna 2024!

Kuva 3. Trenta-kokeen péaaty (kuva: Helion Energy).

TAE Technologies

TAE Technologies -yhtiolla on nykyadn 250 henkilda tdissa ja se on pe-
rustettu 1998. Tahan asti TAE Technologies on saanut yli 880 MUSD
rahoitusta ja sitd johtaa Michl Binderbauer. TAE Technologies tekee
tutkimusta heindkuussa 2017 valmistuneella Norman (C2-W) FRC-
laitteellaan. Norman on pituudeltaan 30 m ja sen magneettikenttd on
maksimissan 0,3 T. Sen rakentaminen maksoi noin 150 MUSD. Helion
Energyn ja TAE Technologiesin laitteistot muistuttavat osittain toisiaan,
silld my6s Norman-kokeessa generoidaan laitteen kummassakin paa-
dyssa plasmoidit, joiden tormayksessa syntyy kuumempi ja tiheampi
FRC-plasma.

TAE Technologies pyrkii aikaansaamaan jatkuvatoimisen reaktorin,
jossa FRC-plasmaa yllapidetadn neutraalisuihkuilla ja ulkoisilla séhko-
magneettisilla kentilla, mutta plasmaa ei kompressoida, kun taas Helion
Energyn konsepti on pulssimainen, jossa plasmaa kompressoidaan.
Norman-kokeessa plasmoidien térmaysnopeus on kasvanut arvoon
500 km/s. FRC-plasman elinidssa on paasty yli 30 ms arvoon, mika
on maksimi mita virtalahteet mahdollistavat. Plasman lampétilassa on
paasty arvoon 5 keV, josta elektronien lampotila on 1 keV. Plasman
tiheys on valilld 1-5-10"/m3 [7]. Normanilla tutkitaan muun muas-

Kuva 4. Seuraava TAE Technologiesin koe Copernicus (kuva: TAE
Technologies).
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sa plasman koossapitoa ja siind kaytetaan aktiivista takaisinkytkentaa
plasman hallitsemiseksi. My6s Normanin tuloksista laskettu kolmitulon
arvo ylittaa T-3-tokamakin ennatyksen 1970-luvulta [5].

Googlen kanssa he ovat kehittdneet optometrisen algoritmin, joka
yhdistda koneoppimisen menetelméat ja inhimillisen tietdmyksen [8].
Algoritmi laskee jokaisen plasmapulssin jalkeen kaksi vaihtoehtoa seu-
raavan pulssin koeasetuksille, joita asiantuntija vertailee ja valitsee niis-
ta paremman. Tama muistuttaa tapaa, jolla optikko antaa asiakkaal-
le kaksi linssivaihtoehtoa, joista valitaan parempi ja sitten prosessia
saatetaan jatkaa jonkun toisen linssikorjauksen suhteen. Google saa
Normanin tiedot suoraan laskentajarjestelmaansa ja uusien parempien
asetuksien tulokset ovat plasmafyysikoiden kaytettavissa ohjaushuo-
neessa. Algoritmi yhdistad plasmafyysikoiden ymmarryksen ja tieto-
koneen tarjoamaan optimointilaskennan, mika toimii ilmeisesti hyvin.

Seuraavan Copernicus-laitteen ensimmaisten komponenttien val-
mistus aloitettiin vuonna 2021 ja sen rakentamistytt ovat alkamassa.
Suunnitelmana on, ettd se voidaan ottaa testikayttéon vuoden 2023
lopussa. Siita tulee yli 30 m pitka ja tdméanhetkinen kustannusarvio
sille on 250 MUSD. Tavoitteena on saavuttaa yli 10 keV:n ionilampotila
ja tehda suorituskykytutkimusta silléd. Copernicus-laitteen valmistuttua
on edelleen tarkoitus jatkaa Norman-laitteen kayttoa.

TAE Technologies -yhtit suunnittelee rakentavansa Copernicus-
laitteen jalkeen 2020-luvun lopulla Da Vinci -laitteen. Da Vinci tulee ole-
maan ensimmadinen prototyyppireaktori ja yli 45 m pituisessa laitteessa
on tarkoitus kéyttda neutronivapaata p'!B-reaktiota. Sitd seuraavassa
Plasma Electric Generator (PEG) -laitteessa on tarkoitus kdyttéda sup-
rajohtavia magneetteja seka p''B-reaktiota, mutta siind voidaan myos
kayttaa muita reaktioita. Sen sahkétehoksi on kaavailtu 400-500 MW.

General Fusion

General Fusion on toiminut jo kaksikymmenta vuotta, silld yritys on
perustettu vuonna 2002 Kanadan Vancouverissa. Michel Laberge
on 160 henkilon yrityksen perustaja ja sen tieteellinen johtaja. Yhtio
toimii jo kolmessa eri maassa eli Kanadassa, Isossa-Britanniassa ja
Yhdysvalloissa, ja se on kerannyt yli 330 MUSD rahoitusta.

Heiddn Magnetized Target Fusion (MTF) -konseptinsa on muut-
tunut jonkin verran vuosien varrella. Se koostuu paépiirteittdin plas-
mainjektorista, mekaanisesta kompressiojarjestelmésta ja sulan lyi-
jy-litium-seoksen kammiosta, jossa plasma puristetaan kasaan.
Sulan metallin kammio on muuttunut pallomaisesta sylinterimaisek-
si. Kompressiojarjestelma koostuu sadoista hdyrykaytteisistd mannis-
ta, joita ohjataan yksittéin elektronisesti, jotta vaadittu aikatarkkuus
saavutetaan. Plasmainjektori sy6ttéda pallomaisen tokamak-plasmoi-
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Kuva 5. General Fusionin reaktorin sydén (kuva: General Fusion).
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Kuva 6. General Fusionin Fusion Demonstration Plant (kuva: General
Fusion).

din py6rivan metalliseoksen avaamaan py6rreaukkoon, minka jalkeen
mannat kompressoivat sulan metallin avulla plasman kasaan deute-
rium-tritium-fuusion aikaansaamiseksi. Fuusioreaktiot kuumentavat
sulaa lyijy-litiumseosta, jossa reaktion neutronit generoivat myos reak-
tion tarvitseman tritiumin. Sulan metalliseoksen l&mp6 vieddan lam-
monvaihtimen kautta héyryna turbiinille séhkén generoimiseksi. Osa
hoyrysta kaytetadn mantien liikettd varten seuraavassa pulssissa.

Konseptin etuina on, ettd mitaan erillista diverttoria ei tarvita, sulaan
metalliseokseen ei tule sateilyvaurioita ja sula metalliseos suojaa muita
reaktorirakenteita sateilyvaurioilta. Haasteina on kompressoida plasma
tasaisesti ja plasman elinika seka sulan metalliseoksen ja plasman vuo-
rovaikutukset, koska lyijyepdpuhtaudet plasmassa voivat jadhdyttaa
sen. Mantien tiiviys voi olla my&s vaikea ongelma ratkaista.

Kompressointia sylinterimaisessd kammiossa on tutkittu muun
muassa vetta kayttavalla laitteistolla. Téméan laitteen ja muiden kokei-
den tulokset seka plasman puristaminen kokoon radjahdepanoksilla ja
simuloinnit plasman kompressoinnista ovat antaneet General Fusionille
nayttoa heidan menetelmansa toimivuudesta [9].

General Fusion on kehittanyt alusta lahtien rinnakkain reaktorin eri
osia, mutta nyt he aikovat rakentaa Oxfordin lahettyvilla olevan Culham
Centre for Fusion Energyn (CCFE) viereen ensimmaisen integroidun
prototyypin, Fusion Demonstration Plant (FDP), jossa on kaikki tdéhan
asti kehitetyt teknologiat kaytdssa. FDP:n tavoite on pienentaa riskia
ennen varsinaisen prototyyppireaktorin rakentamista. FDP:n on tarkoi-
tus valmistua 2025 ja tavoitteena on saavuttaa 10 % kolmitulon rajasta
DT-reaktiolle.

General Fusion suunnitellee sahkoteholtaan 115 MW:n reaktoria,
joka toimii pulssimuodossa taajuudella 1 Hz. General Fusion tekee jo
yhteistydta Bruce Power & Nuclear Innovation Institute yhtién kanssa
|6ytéadksen sijoituspaikan reaktorille Ontariossa, Kanadassal

Commonwealth Fusion Systems

MIT:ssa on rakennettu 1970-luvulla alkaen Bruno Coppin aloitteesta
vahvan kentan tokamakeja Alcator, Alcator C ja Alcator C-Mod. Nimi
Alcator tulee italian sanoista Alto Campo Toro, mika tarkoittaa vahvan
kentan torusta. Dennis Whyte piti MIT:Ila kurssia, jossa opiskelijoille an-
nettiin tehtavaksi suunnitella tokamak, jossa olisi vahvoja korkean lam-
pétilan suprajohtavia (HTS) magneetteja. Tasta tydsta syntyi Affordable,
Robust, Compact (ARC) tokamak-konsepti, jota kaupallistamaan pe-

Kuva 7. CFS:n 20 T:n HTS-prototyyppimagneetti (kuva: Gretchen Ertl,
CFS/MIT-PSFC, 2021).

rustettiin CFS-yhtioé vuonna 2018. CFS:n tavoitteena on kaupallistaa
kompakti vahvan kentan tokamak-reaktori 2030-luvun alussa, jolloin he
voivat hytdyntaa tokamakien tunnettuja ominaisuuksia ja edeta fysiikan
suhteen mahdollisimman pienin riskein. ARC:in tavoitteena on Q>10 ja
séhkoéteho noin 200 MW. ARC:in erikoisuus on, ettd se suunnitellaan
helposti avattavaksi huoltotdiden nopeuttamiseksi ja helpottamiseksi.

Téaman suunnitelman puuttuva palanen oli vaadittava vahvan ken-
tén suprajohtava magneettiteknologia. CFS aloittikin nopean HTS-
magneettien kehittdmisohjelman. Korkeamman kayttélampaétilan lisaksi
HTS-magneeteilla on suurempi kriittinen virtatiheys kuin perinteisilla
suprajohteilla, joten niilla voidaan saavuttaa merkittavasti korkeampi
kenttd. Vahva kenttd mahdollistaa merkittavasti pienemman laitteen,
miké pienentad kustannuksia ja nopeuttaa rakentamista.

CFS:n magneettikehittdmisohjelman tuloksena syntyi syyskuussa
2021 maailman suurin HTS-magneetti, joka on prototyyppi SPARC:ia
varten. HTS-magneetti on saavuttanut kentan arvon 20 T. Sen kor-
keus on 2 m, paino 9265 kg ja se sisaltdd 265 km HTS-johdinta.
Tama aikaansaannos on merkittava ldpimurto magneettiteknologiassa.
HTS-magneettien sateilynkestavyys vaikuttaa tokamakien huoltovéliin
ja huoltokustannuksiin, joten se on oleellinen kysymys, mita tutkitaan
parhaillaan.

CFS toimii viidessa eri paikassa ja rakentaa omaa kampusta ja teh-
dasaluetta Devensissad, Massachusettsissa. Vuoden 2021 lopussa hen-
kilostoa oli 180 henkil6a ja se tullee kaksinkertaistumaan vuoden 2022
aikana, mutta suunnitelmissa on kasvattaa henkildstd yli tuhanteen
henkildon. Kokonaisrahoituksen maara on yli 2,05 GUSD.

Kompakti SPARC-tokamak on CFS:n demonstraatiolaite, jonka on
maaréa valmistua 2025. SPARC:in terminen teho tulee olemaan 100
MW, ja sen tavoite on aluksi Q>2 ja myéhemmin mahdollisesti Q>10
[10].

Tokamak Energy

Vuonna 2009 perustettu Tokamak Energy on CCFE:n spin-off-yritys,
joka toimii Oxfordin lahettyvilld. T&han mennesséa rahoitusta on kerty-
nyt 200 MUSD. Tokamak Energyn tavoitteena on myos kayttaad HTS-
magneetteja, mutta pallomaisessa tokamakissa. Pallomaisten tokama-
kien etu on parempi koossapito suhteessa tavanomaisiin tokamakeihin,
mutta haasteina on, etta pallomaisten tokamakien fysiikkaa on tutkittu
vahemman ja tilaa on vahemman keskussolenoidille, joten riittavélle
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Kuva 8. ST40 pallomainen tokamak ylhaaltéd (kuva: Tokamak Energy).

mekaaniselle lujuudelle ja sateilynkestavyydelle on ldydettava ratkai-
sut [11].

Tokamak Energy on rakentanut muutaman tokamakin: ST25 (2013),
ST25-HTS (2015) ja ST40 (2017). ST25-HTS oli ensimméinen HTS-
magneeteista rakennettu tokamak. ST40 on nykyinen tutkimuslaite ja
se on suorituskykyisin pallomainen tokamak maailmassa. Siind on 3 T:n
typpijadhdytetyt kuparikdamit. Vuoden 2022 maaliskuussa Tokamak
Energy ilmoitti saavuttaneensa 100 miljoonan asteen tavoitteensa en-
simmaisend maailmassa pallomaisella tokamakilla. ST40-tokamakia
parannellaan, minka jalkeen tutkimustyo sillé jatkuu. ST40:lla tutki-
taan muun muassa vahvan kentén koossapitoa, diverttorivaihtoehtoja,
solenoidivapaata kaynnistysta ja reaktorikdytdn vaatimaa operointia.
ST40:ss8 kaytetaan tavallista vetyd, mutta deuteriumia on tarkoitus
kayttad mittauksissa tulevaisuudessa.

Tokamak Energylla on oma HTS-magneettien tutkimus- ja ke-
hittdmisohjelma. Pieni Demo 3 -magneetti on saavuttanut 24,4 T:n
kentdn 21 K:n lampétilassa ja 26,2 T:n kentdn 4,2 K:n lampotilassa.
Seuraavana on vuorossa HTS Demo 4, jolla on tarkoitus demonstroi-
da HTS-magneettien kayttoa pallomaisessa tokamak-konfiguraatios-
sa, mutta ilman varsinaista tokamakia. Konfiguraatio tulee olemaan
sama kuin ST25-tokamakissa, mutta 10 T:n kentélld (20 T solenoidin
pinnalla).

Tokamak Energy suunnittelee rakentavansa pallomaisen ST-HTS-
tokamakin 2020-luvun keskivaiheilla, minka jalkeen 2030-luvun alussa
on tarkoitus rakentaa ensimmainen pallomainen tokamak-pilottireaktori.

Yhteenveto

Yksityisrahoitteisten fuusioyhtididen lukumaaraa kasvaa ja uutisia uu-
sista rahoituskierroksista tulee usein. On hyva asia, ettad fuusiotutki-
muksen kenttd on monipuolistunut viime vuosien aikana, koska se voi
mahdollistaa lapimurrot alalla. Muutaman lahivuoden aikana ndhdaan
miten yritykset onnistuvat kunnianhimoisissa suunnitelmissaan ja min-
kélaisia tuloksia ne pystyvat saamaan. On muistettava, etté fuusioyri-
tysten aikataulut ovat aikaisemmin venyneet, joko fysiikan, teknisten
tai rahoitusongelmien takia.

Yritysten kasvaessa patevan henkildston l6ytaminen tulee jossain
vaiheessa haasteeksi, joten plasmafysiikan koulutus on erittain tarkea
asia. Siina vaiheessa, kun jokin fuusioyritys onnistuu demonstroimaan
Q>1, niin sen jélkeen rahaa tulee virtaamaan valtavasti alalle ja kehitys
tulee nopeutumaan. Onnistuakseen kaupallinen fuusioenergiantuotto
vaatii myos lisensointiin liittyvien ongelmien ratkaisua ja tata asiaa on
ruvettu pohtimaan Isossa-Britanniassa ja Yhdysvalloissa.
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Kaukolampoa pienydinvoimalla?
Paiakaupunkiseudun asukkaiden nakemykset
osallistumisesta ja paatoksenteosta

Matti Kojo"?, Niina Kiviluoma®, Tapio Litmanen®
! LUT-yliopisto, “Tampereen yliopisto, *Jyvaskylan yliopisto

Pienydinvoimaa on esitetty yhdeksi vaihtoehdoksi pohdittaessa padkaupunkiseudun kaukoldmporatkaisu-

ja. Pienydinvoima edellyttaa paikallista hyvaksyttavyytta. Asukaskyselyn mukaan 46 % vastaajista suhtautuu
myonteisesti mahdollisen pienydinvoimalan kéyttéonottoon omassa asuinkunnassaan, mutta pienydinvoima
ei ole suosituimpien kaukolammon tuotantomuotojen joukossa. Ydinenergialain mukaista kuulemismenettelya
tulee uudistaa, jotta se vastaisi asukkaiden odotuksiin yhteissuunnittelusta. Kaukoldmpchankkeissa tulee kiin-

nittad huomiota vaihtoehtojen vertailuun.

Small modular reactors (SMRs) have been presented as one option for district heating in the Helsinki
Metropolitan area. According to a resident survey, 46% of respondents would be willing to accept an SMR unit
in their own municipality, but SMRs are not among the most popular options for district heating. Public hearing
procedures under the Nuclear Energy Act need to be reformed to meet residents’ expectations for collaborative
planning. In district heating projects, attention should be paid to the comparison of alternatives.

Energiayhtiot, teknologian tutkijat ja muutamat poliitikot ovat nosta-
neet esiin mahdollisuuden tuottaa kaukoldmpda pienydinvoimalla.
Pienydinvoimasta on tehty useampia valtuustoaloitteita pdakaupunki-
seudulla vuosina 2017-2021.

Sosiaalisen hyvaksyttavyyden puuttuminen voi kuitenkin estaa pien-
ydinvoimaloiden kayttéonoton [11. Energiateollisuus ry ryhtyi seuraa-
maan kansalaisten suhtautumista pienydinvoiman kayttéénottoon vuon-
na 2018 osana vuosittaista energia-asennekyselyaan [2]. Ensimméinen
kaupunkikohtainen asukaskysely toteutettiin Jyvaskylén yliopiston ra-
hoituksella marraskuussa 2021 [3].

Padkaupunkiseudun kaukoldmmaontuotanto on riippuvainen fos-
siilisista polttoaineista’, joiden kaytdstd syntyy paljon CO,-paastoja.
Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupunkien tavoitteena on olla ilmas-
toneutraaleita vuoteen 2030 mennessa. Kaukolammon paastoilla on
suuri merkitys tavoitteen saavuttamisessa.

Kaupunkien nakemykset pienydinvoimasta eroavat. Vantaa linjasi
tammikuussa 2022, ettei hiilinegatiiviseen lammdntuotantoon tarvita tal-
la hetkella pienydinvoimaa. Espoo puolestaan aikoo selvittaa edellytyk-
set pienydinvoiman sijoittamiseksi kaupungin alueelle. Helsingin ener-
giayhtid Helen Oy seuraa sarjatuotettujen pienoisreaktoreiden kehitysta.
Ydinvoimalla tuotetun kaukoldmmaon haasteina yhtio piti miljardiluokan
l&mmon siirtoputki-investointia ja séhkdntuotantokapasiteetin vahene-

mista. Myos nykyisten suojavydhykkeitd koskevien saadosten nahtiin
rajoittavan merkittédvasti pienreaktoreiden kayttéa kaupunkialueella.

Tassa artikkelissa tarkastelemme miten paakaupunkiseudun suo-
menkieliset asukkaat suhtautuvat kaukoldmmon tuotantoon pienydin-
voimalla ja miten pienydinvoiman kannattajat ja vastustajat haluaisivat
osallistua hanketta koskevaan paatdksentekoon. Tiedot perustuvat mar-
raskuussa 2021 toteutettuun asukaskyselyyn [3].

Asukaskysely

Suomenkielinen asukaskysely toteutettiin Innolinkin kuluttajapaneelin
verkkopohjaisena survey-kyselynd 10.-16.11.2021 Helsingin, Espoon ja
Vantaan asukkaille (N = 1600). Vastausprosentit olivat 36 % Helsingiss4,
44 % Espoossa ja 35% Vantaalla. Virhemarginaali on 2,4 %.

Vastaajat olivat idltddn 18-75-vuctiaita. Ikdryhméjakaumat noudattelivat
padosin paakaupunkiseudun ikdjakaumaa, vaikka 60-69-vuotiaiden ika-
luokka oli aineistossa hieman yliedustettu (17 % tilastoidun 12 % sijaan) ja
yli 70-vuotiaiden ikdluokka oli puolestaan hieman aliedustettu (11 % tilastoi-
dun 15 % sijaan). Vastanneista oli miehia 50 % ja naisia 50 %, mika edusti
alueen tilastoitua sukupuolijakaumaa. Ylimpien tuloluokkien ja korkeasti
koulutettujen osuus kyselyyn vastanneista oli merkittavasti suurempi kuin
naiden luokkien osuus paakaupunkiseudun vaestosta.

1 Helsingissé maakaasun, kivihiilen ja 6ljyn yhteenlaskettu osuus kaukoldammaon tuotannosta oli 89% vuonna 2020. Espoossa maakaasun ja kivihiilen yhteenlaskettu osuus oli

61%. Vantaalla maakaasun, kivihiilen ja turpeen yhteenlaskettu osuus oli 16%. [4]
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Taulukko 1. Miten suhtautuisitte pienydinvoimalan kayttéénottoon omassa asuinkunnassanne? Suhtautuminen pienydinvoimaan vuoden 2021 asukas-
kyselyssd (N=1600).

Kielteisesti = En myonteisesti enka kielteisesti  m Myonteisesti

vies | 16%

Iké 70+ 21%
60-69 29%
50-59 34%
40-49 33%
30-39 35%
20-29 27%

18-19 21%

Koulutustausta Yliopisto- tai tiedekorkeakoulututkinto 29 %
[ |
Opisto- tai ammattikorkeakoulututkinto 34 %
I |
Ammattikoulu tai kouluasteenammatillinen tutkinto 28 %
I |
Ammattikurssi tai lyhyt ammattikoulutus 30 %
I |
Ei ammatillista koulutusta 30 %
Koulutusala Muu 31%
Palveluala 34 %
Terveys- ja sosiaali-ala 36 % S 27% 3%
Yhteiskuntatieteellinen koulutus 37% S 23% . 40%
Tekniikan koulutus 8% 0 19% 8%
Kaupallinen koulutus 2% S ww o ms%
Humanistinen / taideala 46% Coa0% o maw
Kasvatustieteellinen 36 % S asw
Kotitalouden vuositulot (brutto) En halua sanoa 42 %
Yli 100 000€ 17%
50 000 - 100 000€ 25%
40 000 - 49 999€ 30%
30000 - 39 999€ 31%
20000 - 29 999€ 36 %
10000 - 19 999€ 33%
Vahemmén kuin 10 000€ 27%
Wik puslueen ehdokast En halua sanoa a2%
aanestitte kesdakuussa i o
Vihresit 40 %
SDP 20%
(okoomus | 19%
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Suhtautuminen pienydinvoimalan
kayttoonottoon omassa asuinkunnassa

Paakaupunkiseudun suomenkielisista asukkaista lahes puolet (46 %)
suhtautuu myonteisesti mahdollisen pienydinvoimalan kayttédnottoon
omassa asuinkunnassaan. 31 % suhtautui kielteisesti ja 23 % ilmaisi, ettei
suhtaudu asiaan myonteisesti eika kielteisesti (Taulukko 1).

Suhtautuminen on vahvasti sukupuolittunutta. Naisista pienydinvoi-
maloiden kayttddnottoon suhtautuu kielteisesti 45 % ja miehista 16 %.
Myonteisesti pienydinvoimaloihin suhtautuu naisista vain 30 %, kun taas
miehista jopa 63 %.

Ikaryhmista kaikkein my®nteisimmin pienydinvoiman kayttéonot-
toon omassa asuinkunnassa suhtautuivat kolme vanhinta ikéluokkaa.
Yli 70-vuctiaista vastaajista 63 % ja 60-69-vuotiaista seké 50-59-vuotiaista
puolet suhtautuu my®nteisesti. Vahaisintd myonteisyys on 30-39-vuoti-
aiden keskuudessa. Taméan ikdryhman keskuudessa on myds eniten
kielteisyytta (35 %).

Koulutustausta vaikutti tuloksiin siten, ettd eniten kannatusta oli yli-
opisto- ja tiedekorkeakoulututkinnon (52 %) ja ammattikurssin tai lyhyen
ammattikoulutuksen (51 %) suorittaneissa, kun taas kielteisimpié (34 %)
olivat opisto- ja ammattikorkeakoulututkinnon omaavat vastaajat.

Pienydinvoimaa kannattavat eniten vastaajat, joiden kotitalouden
yhteenlasketut bruttovuositulot ovat korkeimmat. Ryhméssa 50 000 —
100 000 euroa mydnteisyys on 56 % ja viela myonteisempia (59 %) ovat
yli 100 000 euron ryhméaén kuuluvat vastaajat. Kielteisimpia olivat vas-
taajat, joiden kotitalouden vuositulot ovat valilla 20 000 — 29 999 euroa
(36%).

Puoluetaustoittain vahvin kannatus loytyy kokoomusta (65 %), SDP:ta
(56 %) ja perussuomalaisia (55 %) viime kuntavaaleissa aanestaneiden
vastaajien keskuudesta. Eniten kielteisyytta on vasemmistoliittoa (43 %) ja
vihreitd (40 %) danestaneiden keskuudessa. Pienydinvoimaan kielteisesti
suhtautuvia on merkittava osuus (42 %) myés heissé, jotka eivat halun-
neet ilmaista danestyskayttaytymistaan viime kuntavaaleissa.

Pienydinvoima ei ole suosittu energiamuoto
kaukolammon tuotantoon

Asukaskyselyssa esitettiin myds kysymys ”"Miten suhtaudutte kaukoldm-
mon tuottamiseen eri energiamuodoilla?” (Taulukko 2). Arvioitavana oli
13 eri energiamuotoa.

Esitettyjen vaihtoehtojen joukossa pienydinvoima oli vasta kymme-
nenneksi suosituin energiamuoto. Vastaajista 46 % suhtautui kauko-
l&mmdn tuotantoon pienydinvoimalla myonteisesti, 28 % kielteisesti ja
26 % vastasi, ettei suhtaudu myonteisesti eika kielteisesti.

Suositumpaan keinoon, erilaisten hukkaldampojen hyddyntamiseen,
vastaajista suhtautui myonteisesti 81 % ja vain 3 % kielteisesti. Selkeat
"inhokit” olivat kivihiili ja turve.

Pienydinvoiman kannattajilla ja vastustajilla erilaiset
kasitykset padtoksenteosta ja osallistumisesta

Kyselyssé tiedusteltiin myds vastaajien suhtautumista kansalaisosallistu-
miseen, viestintaan ja paatoksentekoon tilanteessa, jossa omaan asuin-
kuntaan suunniteltaisiin pienydinvoimalaa. Kaikista vastaajista 88 % oli
samaa mieltd vaittdmasta ”Jos asuinkuntaani suunnitellaan pienydinvoi-
malaa, niin mielestani asukkaita tulee informoida hankkeesta”. Vastaajat
pitivat myos asukkaiden mahdollisuutta osallistua yhteissuunnitteluun tar-
keana: 71 % oli asiaa koskevasta vaittdmasta samaa mieltd (Taulukko 3).

Enemmisto vastaajista (57 %) kannatti kunnallisen neuvoa-antavan
kansanaanestyksen jarjestdmista, jos omaan asuinkuntaan suunnitellaan
pienydinvoimalaa. Vain alle puolet (42 %) oli valmis jattdmaan paatok-

senteon kaupunginvaltuustolle. Joka neljds vastaaja oli eri mieltd ja joka
kolmas ei ollut muodostanut kantaansa.

Vaikka lopullista paatdksentekovaltaa epéarditiin antaa valtuustolle, niin
vastaajien enemmistolla oli kuitenkin selva periaatteellinen ndkemys siita,
ettd jos omaan asuinkuntaan suunnitellaan pienydinvoimalaa, niin kau-
punginvaltuustolla pitaa olla oikeus hyvéksya tai hylata hanke. Vastaajista
65 % oli vaittdmastd samaa mielté ja vain 10 % eri mielta.

Pienydinvoiman kannattajien ja vastustajien osallistumista ja paatok-
sentekoa koskevissa mielipiteissa oli eroja. Puolet kannattajista on sita
mieltd, ettd kaupunginvaltuusto voi paattda pienydinvoimahankkeesta,
kun vastustajista tatéa mielta on vain 29 %. Kannattajista vdahan alle puo-
let haluaa neuvoa-antavan kunnallisen kansandanestyksen, vastustajista
lahes 70%.

Kyselyssé tiedusteltiin myds vastaajien luottamusta tiettyihin toimijoihin
ja toimijaryhmiin pienydinvoimaloita koskevassa valmistelussa ja paatok-
senteossa (Taulukko 4). Enemmistd vastaajista piti Sateilyturvakeskusta
(70 %), VTT:td (66 %) ja yliopistoja (59 %) luotettavina. Luottamus
STUKiin on ollut vahvaa aiemmissakin vastaavan kaltaisissa kyselyissa
[2, 5]. Vastaajat kokivat véhiten luottamusta kunnallishallintoa, Posivaa
ja tiedotusvélineitéd kohtaan. Yleisesti ottaen ympéristojarjestot koettiin
luotettavampina toimijoina kuin energiayhtiét. Tdma on havaittu kansal-
lisellakin tasolla [2].

Taulukossa 5 luottamusta toimijoihin on tarkasteltu nettoluvun avulla,
joka on saatu laskemalla yhteen erittdin paljon ja melko paljon luottavien
prosenttiosuudet yhteen ja vahentdmalla siitd melko vahan ja erittdin va-
han luottavien prosenttiosuuksien summa [2].

Seka pienydinvoiman vastustajat ettd kannattajat luottavat eniten
STUKiin ja VTT:hen. Vastustajien ja kannattajien valinen vertailu osoittaa
selvid eroja vahiten luotettujen toimijoiden osalta. Vastustajat luottavat
véhiten ydinvoima-alan "vanhoihin” yhtiéihin (Fortum, TVO ja Posiva),
kannattajat puolestaan tiedotusvélineisiin, ymparistojarjestoihin ja kun-
nallishallintoon.

Lopuksi: pienydinvoimahankkeissa tarvitaan
vuorovaikutteista ja osallistavaa paatoksentekoa

Asukkaiden nakemykset pienydinvoimaloista ja osallistumisesta niita
koskevaan suunnitteluun ja paatdksentekoon vaikuttavat hankkeiden
paikalliseen hyvaksyttévyyteen.

Vuosikymmenien ajan ydinvoimasektori on tukeutunut Decide,
Announce, Defend (DAD) -lahestymistapaan [6, 7]1. Lahestymistavassa
"ongelma” ja sen "ratkaisu” on maaritelty etukateen, jolloin kansalais-
osallistuminen hankkeisiin on koskenut pelkistetysti vain sitd, mihin esi-
tetyistd kunnista ydinlaitos sijoitetaan. Kansalaiskeskustelussa on haluttu
vertailla myos erilaisia energiantuotantotapoja.

Suomessa ydinvoimalaitokset on sijoitettu pieniin kuntiin, kauas suu-
rimmista asukaskeskuksista, kun taas pienreaktoreita oltaisiin sijoittamas-
sa lahelle tihedd asutusta. Nykyisten ydinvoimaloiden merkitys pienen
"isdntékunnan” taloudelle on ollut huomattava. Suuressa kaupungissa
pienydinvoimala olisi laihempi kuntataloudellinen ”porkkana”, miké tulee
vaikuttamaan kunnan ja yhtion vélisiin suhteisiin.

Mitd aiemmista kiistoista voisi oppia? Yksi keskeinen valinta on on-
gelman maérittelyn laajuus. Otetaanko kansalaisosallistumisen ja yh-
teissuunnittelun lahtékohdaksi kaupungin kaukoldammaontuotantovaih-
toehtojen ja niiden vaikutusten vertailu vai rajataanko ongelma ja sen
ratkaisu jo etukateen vain yhteen teknologiaan ja laitoksen sijoituspai-
kan valintaan?

Asukaskysely osoitti, ettéd pienydinvoima ei ole suositumpien kauko-
l&mmon tuotantovaihtoehtojen joukossa. Mahdollisissa pienydinvoima-
hankkeissa onkin odotettavissa vilkasta keskustelua vaihtoehtoista.
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Taulukko 2. Miten suhtaudutte kaukoldmmdn tuottamiseen eri energiamuodoilla? ® Kielteisesti ~ m En myonteisesti enké kielteisesti Mybnteisesti

Erilaisia hukkalampoja hyédyntamalla

Meresté otettavalla [immolla

Teollisuuden puutdhteilld

Lampopumppuvoimalalla

H 15 81

Biokaasulla INERI2s 68

Muulla biomassalla e 31 59
Geotermiselld lammélla B2 3% o 58
Maakaasulla  FEEERI e 52
Loviisan ydinvoimalalla  [PE s 47
Pienydinvoimalla P ERT2e 46
Metsapolttoaineilla  FEEEFERsr 33
Turpeella I s 22
Kivihiilella 22 16

Taulukko 3. "Jos asuinkuntaani suunnitellaan pienydinvoimalaa, niin mielesténi ...”. Asukkaiden ndkemykset kansalaisosallistumista ja -viestintdé kos-
kevissa véittdmissé vuoden 2021 asukaskyselyssa.

Asukkailla tulee olla mahdollisuus osallistua yhteissuunnitteluun. =~ 8 9%

Jos asuinkuntaani suunnitellaan pienydinvoimalaa, kaupungin-
valtuustolla pitaa olla oikeus hyvéksya tai hylata hanke.

Asuinkunnassani tulee jarjestaa kunnallinen

neuvoa-antava kansanaanestys.

Jos asuinkuntaani suunnitellaan pienydinvoimalaa,
osallistun aihetta koskevaan yleisétilaisuuteen.

Kaupunginvaltuusto voi paattaa asiasta.

Jos asuinkuntaani suunnitellaan pienydinvoimalaa,
osallistun hanketta vastustavaan mielenosoitukseen.

Taulukko 4. Missa méaéarin luotatte seuraaviin tahoihin pienié
ydinreaktoreita koskevassa valmistelussa ja paatéksenteossa?

Sateilyturvakeskus
VTT

Yliopistot
Ympéaristoministerio
Euroopan unioni
Ymparistojarjestot
Helen Oy

Fortum Oyj
Eduskunta

TEM

Hallitus

Vantaan Energia Oy
Fennovoima Oy
TVO
Kunnallishallinto
Posiva Oy

Tiedotusvalineet
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Paljon mEn paljon, enka vahan mVahan

70 % 9 %

66 % 9%

59 % 13%
49 % 25 %
47 % 25%

39% 28 %
37% 26 %
37% 28 %
36 % 32 %
35% 31%
35% 35%
34% 25%
32% 27 %
31% 27 %
27 % 35%
25% 27 %

25% 36 %

Eri mieltd 1 En samaa enké eri mielta [ Samaa mielta

10%

19%
20%
25 %
46%
Taulukko 5. Missé maérin luotatte seuraaviin tahoihin pienié ydinreaktoreita
koskevassa valmistelussa ja paatoksenteossa? Erilaisten toimijoiden luottamuk-
sen nettoluvut suosituimmuusjérjestyksessa yleiselld tasolla, sekéd pienydinvoi-

maa vastustavien ja pienydinvoimaa kannattavien vastaajajoukkojen keskuudes-
sa vuoden 2021 asukaskyselyssa.

Kaikki vastaajat Netto Caig?ggti;;:(t)iman Netto E;ir:lyacﬂg}l:timan Netto
Sateilyturvakeskus 61  Séteilyturvakeskus 40  Sateilyturvakeskus 76
Teknologian tutkimus- 56 Teknologian tutkimus- 30 Teknologian tutkimus- 7
keskus VTT Oy keskus VTT Oy keskus VTT Oy

Yliopistot 46 Ymparistojarjestot 25 YVYliopistot 62
Ymparistoministerio 24 VYliopistot 23 Euroopan unioni 42
Euroopan unioni 22 Ympéristoministerio 19 Fortum Oyj 33
Ymparistojarjestot 11 Euroopan unioni -6 Helen Oy 32
Helen Oy 10 Hallitus -17  Vantaan Energia Oy 32
Vantaan Energia Oy 9  Eduskunta -21  Teollisuuden Voima Oyj 29
Fortum Qyj 8  Helen Oy -22  Ympéristoministerio 21
Fennovoima Oy 5 K?l;ige?:g"keim' -22  Fennovoima Oy 26
Tyo- ja elinkeino- 5 Vantaan Energia Oy -4 10 ja elinkeino- 23
ministerio ministerid

Teollisuuden Voima Oyj 4 Tiedotusvalineet -25  Eduskunta 21
Eduskunta 4 Fennovoima Oy -25  Posiva Oy 20
Hallitus 0 Kunnallishallinto -27  Hallitus 11
Posiva Oy -1 Fortum Oyj -28  Kunnallishallinto 5
Kunnallishallinto -8  Teollisuuden Voima Oyj -32  Ympéristojarjestot 1
Tiedotusvalineet -11  Posiva Oy -33  Tiedotusvélineet -1
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Enemmistd (71 %) vastaajista katsoi, ettd asukkaiden tulee voi-
da osallistua yhteissuunnitteluun pienydinvoimahankkeessa.
Ymparistdvaikutusten arviointimenettelyssa yhteissuunnittelu on mah-
dollista. Menettelyn tavoitteena on myds vertailla vaihtoehtoja kattavasti.

Ydinenergialain mukaisessa periaatepaatdksessa arvioidaan ydin-
laitoksen rakentamista yhteiskunnan kokonaisedun nakdkulmasta.
Lahtokohtaisesti kokonaisedun kasite mahdollistaa laajan keskustelun,
mutta nykyisen ydinenergialain mukaiset periaatepaatdsvaiheen kuule-
mistilaisuudet ovat kankeita. Kuulemistilaisuudet eivét ole vuorovaikuttei-
sia, koska ministerit sallii vain yksittaisia puheenvuoroja, ei osallistujien
vélista keskustelua [8].

On oletettavaa, etté pienydinvoimahankkeissa yhteissuunnittelua odot-
tavat asukkaat tulevat pettymdaan, jos osallistuminen toteutetaan ydin-
energialain vuosikymmenia vanhojen osallistumiskaytantéjen mukaisesti.

Viitteet

Joustamaton menettely on jo aiheuttanut muutoksia kuulemisen kay-
tannon jarjestelyissa. Periaatepaattsvaiheessa kuulemistilaisuuksia on
jatkettu virallisen osion jalkeen epavirallisella keskusteluosiolla, jossa
osallistujille on tarjottu mahdollisuus keskustella vapaamuotoisemmin,
esittaa kysymyksia viranomaisten ja yhtion edustajille ja saada myds vas-
tauksia [9].

Epaviralliset osallistumisjarjestelyt eivat kuitenkaan poista tarvetta pai-
vittda lakia ja uudistaa menettelytapoja esimerkiksi yhteistoiminnallisia
menettelyja kayttamalla [10].

Ydinenergialain kokonaisuudistus avaa mahdollisuuden paivittaa
kansalaisosallistumista ohjaavat ajattelumallit ja kdytdnnét ydinvoima-
sektorilla. Uudistus voisi véhentdd menettelytapoja koskevaa epaoikeu-
denmukaisuutta, mikd on koettu ongelmaksi ydinvoimahankkeiden paa-
toksenteossa.
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The VTT Centre for
Nuclear Safety — Underway!

Wade Karlsen
VTT Technical Research Centre of Finland

In the ten years since the decision was made to renew the research infrastructure for radioactive materials at
VTT, the new facility has been designed, built, equipped and successfully taken into use in support of nuclear
safety research in Finland. While the facility can be considered fully underway, as a research laboratory, it will

continue to evolve going forward as well.

Kymmenen vuotta sitten paatettiin investoida VTT:n sateilevan materiaalin tutkimusinfrastruktuurin uudista-
miseen. Tassa ajassa suomalaisen ydinturvallisuustutkimuksen tarpeisiin on suunniteltu, rakennettu, varus-
tettu ja otettu onnistuneesti kayttoon kokonaan uusi laboratorio, Ydinturvallisuustalo. Vaikka toiminta on jo tay-
dessé kaynnissa, tutkimuslaitoksena sen kehitys yha jatkuu.

A mere decade ago, some visionaries sparred with some realists around
the future of irradiated materials testing and analysis in Finland. A
lot of important reactor pressure vessel surveillance testing had been
done over the preceding several decades, along with other materials
investigations, and the occasional more exotic handling of open radio-
active sources. However, the aging, outdated facilities, and decision to
decommission the adjoining test reactor brought pressure to consider
the future more seriously.

There were arguably better facilities in other European countries,
capable of doing similar tasks, and more. Nevertheless, at the same
time, a clear advantage was enjoyed by the proximity of the facilities,
and the readiness and capability of the staff to react quickly and flex-
ibly when the need arose. And there was the coming of Olkiluoto 3,
maybe a 4th, and then the Decision in Principle for the new player
Fennovoima, so nuclear was not going away any time soon in Finland.

Big decisions, no looking back

In May 2012, the Finnish Ministry of Employment and the Economy (so-
named at that time) published a report of the Committee for Nuclear
Energy Competence in Finland, which not only addressed personnel
resources, but also included research infrastructure competencies [1].
It specifically endorsed the construction of a whole new radiological
facility, with the additional goal of gathering most of the VTT Nuclear
Safety research personnel scattered around the Otaniemi campus, into
a single, compact facility called the VTT Centre for Nuclear Safety (CNS).
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Some rounds of vigorous discussions with the national stakeholders
ultimately led to an agreement prompting VTT to go forward with such
a new facility. The design of the new facility began in earnest in 2012.
Later that year, | was brought on board to coordinate the technical real-
ization of this total renewal of the radiological laboratory infrastructure.
My main qualification for the task at the time seemed mainly to be an
inability to turn down a new challenge!

Figure 1: VTT's new hot cells were installed in the newly completed
Centre for Nuclear Safety in 2017. By the middle of the following year,
they too had been approved by STUK for operation.
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in Finland.

As described in an earlier ATS Ydintekniikka article [2], the design
process of the VTT CNS went forward rapidly, endeavouring to accom-
modate the current reactor safety and nuclear waste management ac-
tivities, while also looking to future R&D needs of a larger nuclear sector
in Finland, with more contemporary workplace safety expectations. Site
preparations began in January 2014, and by the summer of 2015, the
red-brick facade of the new laboratory emerged to harmonize with the
surrounding buildings of the Otaniemi campus.

Two years after the site work was initiated, the office wing of the
new facility was ready for move-in, and in early May 2016, the labo-
ratories were also turned over to VTT for equipping. Simultaneously,
fully-shielded hot cell facilities foreseen to be at the core of the fa-
cility, were designed and fabricated with a subcontractor. They were
installed in the new building in 2017 (Figure 1). By the middle of the
following year, they too had been approved by STUK for operation.
They were described in a presentation at SYP2019 [3]. With the fa-
cilities constructed, equipped, and approved for operation, the sub-
sequent years have been spent in taking them fully into use, building
up the capabilities and competences of the personnel in the new en-
vironment, as well as expanding the activities while adapting to the
continuous evolution of R&D needs.

Radioactive materials transport cask

In addition to the hot cell facilities themselves, investment aid ena-
bled a number of pieces of equipment to be procured as a part of the
infrastructure renewal. Many of these were procured simultaneous to
building and equipping the new laboratory, being either moved into the
readied laboratories from a temporary location, or directly installed into
the new laboratory, or into the completed hot cells.

The last remaining large investment made in this manner was the
procurement of a custom-designed, Type-A certified, radioactive mate-
rials transport cask and its associated transportation and handling gear.
This was ordered at the end of 2019, and following some unexpected
delays, was ultimately delivered in the middle of 2021. Besides the
cask and its lifting gear, the delivery included two IP-2 certified I1SO-
containers, primarily to house and transport the cask and its auxiliaries,
but also suitable for IP-2 transportations more generally.

The cask is shown in Figure 2. The internal cavity of the cask was
sized to accommodate all of the known surveillance specimen pack-
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Figure 2: The A-type certified radioactive materials transportation cask VTT procured with invest-
ment aid was custom-designed with internal cavity dimensions to contain the variety of different
surveillance test specimen package designs expected of the reactors existing or being constructed

ages at the time, coming from all four types of plants foreseen to be
employed in Finland, so it is over 2 meters long and 22 cm in diame-
ter. With an internationally recognized certification, the cask will also
be employable in shipments from other countries as well, opening a
whole range of new opportunities.

Continued investments by VTT

Having fully utilized the investment aid allocation for equipment pro-
curements, VTT is demonstrating its own commitment to ensuring that
the radiological laboratory stays abreast of the latest technology, by
making a variety of further investments since then. As shown in Table
1, the portfolio of device procurements beyond those made with in-
vestment aid has benefited all of the main activities in the laboratory,
from the hot cells for irradiated structural materials testing, to the ra-
diochemistry laboratories, and including the specialty laboratories for
iodine filter testing, bentonite clay studies and aerosol experiments.

Ten years after first deciding to pursue the building of a totally new
laboratory, activities in the new facilities are fully underway. From a tech-
nical aspect, the equipment and devices are fully operational. An impor-
tant milestone illustrating this was when the first proper surveillance test
series was taken into the new facility. The shipment was received from
the plant, unloaded directly into the shielded facility, and the surveillance
specimens, dosimetry coupons, and thermal monitors were recovered by
machining open their container in a fully remote fashion. The in-cell CNC
device custom manufactured by Finnish company Metecno, shown in
Figure 3, was instrumental in that operation. Thanks to the modern hot
cells, the total worker dose accrued for those activities was zero!

Currently there are over fifty different projects on-going that utilize
some aspect of the infrastructure in the CNS, comprising contract ser-
vices and publicly-funded research, involving both domestic and inter-
national clients and financers. As such, the full utilization of the new
facility is now limited more by the availability of personnel resources
than by a lack of adequate tools.

While continuing to increase the overall number of active users of the
facility, efforts still continue to make the facilities and their capabilities
more widely known to the global nuclear community as a whole. The
completed facility has been visited by thousands of people, from or-
ganizations around the globe, receiving positive feedback from the likes
of IAEA Director General Rafael Grossi and U.S. NRC Commissioner
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Figure 3: An important milestone was the successful fully-remote recovery of a test specimen series from the surveillance package of one of the
domestic plant operators. The in-cell CNC machining station positioned inside the heavily-shielded reception hot cell, made by Finnish company
Metecno Oy, was a key device in the precise operation.

Annie Caputo, as well as fellow research scientists, experts and clients
in the topics of study in the CNS.

One last hurdle

Since growth is expected primarily from international activities, the ra-
tional handling of the waste associated with normal research and testing
activities in the radiological facility is the final issue being tackled for
the CNS operations. As described in the Final Report of the National
Cooperation Group on Nuclear Waste Management [4], “the activities
in the facilities can produce radioactive wastes for which no individ-
ual customer can be readily identified, to whom the wastes could be
returned. Additionally, returning wastes abroad is relatively expensive
and labour-intensive, and not possible or practical in all cases”. Other
countries are also mainly reluctant to accept such returned wastes.
For that reason, VTT is preparing a tender for execution in 2022 with
the aim to secure a domestic waste repository. When a service provider
is selected and the appropriate agreements made, it is foreseen that the
waste handling of the facility’s operational waste can be substantially
streamlined and standardized to a single waste acceptance criterion.

Looking to the future

With more-or-less normal operations now underway in the CNS, the
overall reach of activities is being broadened to further grow the order
books. This is illustrated by several substantial new investments that are
currently underway. Firstly, to meet the requirements of an important
international client, while expanding the capacity for fracture toughness
testing, an order has been placed for an Instron servo-hydraulic test-
ing machine and associated environmental chamber. The device will
be the first new device procured for installation in an in-cell position,
which will actually expand the capacity of the hot cell further, for greater
throughput. Simultaneously, additional tools for the device are being or-
dered to enable low-cycle fatigue testing of irradiated materials, to meet
requirements brought by entering the fusion materials testing arena.
Fusion materials research and testing are also in mind with a pro-
posal under preparation for procuring a Time-of-flight Secondary lons
Mass Spectrometer. If the device procurement carries through, it will be
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installed in the CNS laboratory so that tritium-containing Be-materials
could be tested for fusion reactor first wall tile applications. The device
has broad applications in other nuclear materials research, and across
many other sectors at VTT as well.

Another strategy to increase the utilization of the CNS facilities is by
consolidation and collaboration with VTT’s other research and testing
activities. Closely related to the irradiated nuclear materials research,
the water chemistry and autoclave testing activities for non-irradiat-
ed nuclear and conventional materials are moving to a space made
available in the CNS laboratory. More creatively, synergy is also being
leveraged by joint procurement of a new inductionally-coupled plas-
ma mass spectrometer to replace the current one located in the CNS
dedicated clean-room facility. The new device will also be used to
support silicon-wafer quality assurance activities of VTT’s Micronova
laboratory, which have formerly had to send test materials to the U.S.
for analysis.

Topics also continue to evolve, and while reactor materials testing
and characterization continues to be an important activity, applications
involving SMR technology and additively manufactured materials are
growing in interest. Likewise, while bentonite and other final reposito-
ry-related research still continues, topics more related to fuel itself and
to nuclear facility decommissioning are getting increased attention in
the project portfolio.

Indeed, considering that just over a decade ago the CNS site was still
a quiet, wooded corner of the Otaniemi campus, | am looking forward
to see where things will be in another decade from now!
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Table 1: Updates to CNS laboratory equipment portfolio made by VTT in recent years.

Device

Focused lon Beam addition to SEM

Instrumented pendulum impact tester calibrator

Gas analyzer

Gamma spectrometer

Aerosol generator

Aerosol monitors

Radiochemistry specimen pyrolyzer

Mobile Raman spectroscope

Gradient lon Chromatography System

Heating pack for triaxial loading cell

Syringe pump and environmental chamber

References

Capabilities and primary purpose

For precision in situ sectioning of specimens in the analytical scanning electron microscope, to explore surface
crack propagation, oxide layers, etc. Also, for extraction of specimens for analytical transmission electron mi-
Croscopy.

Used for calibration of impact testing device to maintain accredited testing capabilities for, e.g., surveillance
specimens, since use of instrument with radioactive materials prevents use of external calibration services.

For quantifying from trace amounts up to high contents of hydrogen, oxygen and nitrogen in metals via quadru-
pole mass spec. (for isotopic differentiation) and thermal conductivity detection.

For determining the gamma-emitting nuclide constituents of a sample, essential for reactor dosimetry, and use-
ful in a variety of radiochemistry experiments and in rad-waste characterization.

Generator and accompanying photomultiplier are used in the iodine laboratory set-up employed for testing the
filters of the exhaust stacks of NPP containments.

For continuous and simultaneous online measurement of aerosol mass concentration at inlet and outlet of pro-
cesses, as a part of overall aerosol laboratory activities such as severe accident emissions modelling.

For evaporating and oxidizing difficult solid specimens in order to measure radionuclide concentrations such as
tritium from substances such as the concrete of decommissioned radiological or nuclear facilities.

For investigating molecular chemical composition in real-time, such as in uranium-oxide dissolution experi-
ments for second phase identification. Fiber-optic cable detector also enables testing in oxygen free environ-
ments.

Used on its own for anion analysis, or connected to the HR-ICP-MS (in the CNS clean-room facility), for full ion-
ic speciation analyses. lon speciation analyses can separate and quantify different molecular versions of a com-
pound.

For the existing triaxial loading cell, this addition enables thermomechanical testing of clays, such as bentonite
as backfill for spent nuclear fuel storage canisters in a deep underground repository.

For compaction of powders with controlled moisture contents, to produce clay specimens such as bentonite for
subsequent thermomechanical testing.

[1] Report of the Committee for Nuclear Energy Competence in Finland, Chair Riku Huttunen, Secretaries Jorma Aurela, Eriika Melkas until 3/2011
and Jaana Avolahti from 3/2011. Published by Ministry of Employment and the Economy, May 2012, ISSN 1797-3562, ISBN 978-952-227-600-1,

pp. 299.

[2] W. Karlsen, “The VTT Centre for Nuclear Safety, up-grading Finnish nuclear safety research”, ATS Ydintekniikka 3/2016 pp. 42-45.
[3] W. Karlsen, “New VTT Hot Cells in Operation”, Suomalaisen Ydintekniikan Paivat 2019 — SYP2019. https://ats-fns.fi/images/files/2019/syp2019/

presentations.

[4] Linda Kumpula, Outi Slant, “Final Report of the National Cooperation Group on Nuclear Waste Management”, published by the Ministry of
Economic Affairs and Employment TEM, reports 2019:45, http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-327-441-9.
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Diplomityo:
Atomistinen sekoittuvuus volframissa kayttaen
kahden lampdétilan molekyylidynamiikan mallia

lisa Saunamaki

Tulevien fuusioreaktoreiden materiaalit altistuvat reaktorissa korkeille sateilyannoksille aiheuttaen materiaa-
leihin sateilyvaurioita. Naiden karakterisointi on oleellinen osa fuusiorelevanttien materiaalien tutkimusta.
Vuosisadan tutkimuksista riippumatta elektronien virittymisen vaikutus sateilyvaurioiden muodostumiseen on
edelleen merkittava ratkaisematon kysymys. Tasséa tyossa mallinnetaan sateilyn aiheuttamia térmayskaskadeja
atomististen simulaatioiden avulla. Simulaatioissa kdytetdan uutta mallia, joka erityisesti ottaa mukaan elektroni-
set energiah&viot erittain epatasapainoisessa kaskadiprosessissa. Atomien sekoittumisen on arveltu olevan herk-
ka elektronisen ja atomijarjestelman valiselle kytkennélle. Taten atomistinen sekoittuvuus volframille on analy-
soitu simulaatioiden pohjalta ja verrattu vastaaviin kokeellisesti saatuihin arvoihin, jotta malli voidaan validoida.
Mallia kayttden saadut arvot atomistisesta sekoittuvuudesta ovat hyvin lahelld kokeellisia arvoja. Atomien sekoit-
tuvuuksien analysointi eri elektroni-fononi-kytkennailla osoittaa sen, ettd kytkennan vahvuus ei vaikuta merkit-
tavasti tuloksiin.

Plasma-facing materials in fusion reactors are exposed to high doses of irradiation, causing radiation damage to
the materials. The characterization of the damage is crucial for the research of fusion-relevant materials. However,
a major outstanding open question remains about how electronic excitation affects the radiation damage process.
The project involves performing atomistic simulations of radiation-induced collision cascades, using a newly de-
veloped model that explicitly accounts for electronic energy losses in the highly non-equilibrium cascade process.
The level of atomic mixing is conjectured to be sensitive to the coupling between electronic and atomic systems.
In this work, the atomic mixing was analyzed from the simulations and compared to experimentally derived val-
ues for tungsten, to estimate the model's accuracy. The values of atomic mixing obtained by using the model are in
a good agreement with the experimental values. We employ two different functions for the coupling between the
atomic and electronic systems, displaying different strengths of the electron-phonon coupling. Our results show
that the strength of the electron-phonon coupling does not significantly affect the predicted level of atomic mixing.

Nykyisen kasvavan energian kysynnan [1] myo6ta vaihtoehtoisia tapoja
tuottaa energiaa tutkitaan jatkuvasti. Lisaksi ymparistdhuolet lisaavat
vaeston kiinnostusta vahapaastoisiin energiamuotoihin. Fuusioenergia
on potentiaalinen ratkaisu tuottamaan vahapaastoista energiaa, silla se
ei vapauta hiilidioksidia tai muita haitallisia kasvihuonekaasuja ilmake-
haan. Jotta voidaan tuottaa turvallista, taloudellisesti kannattavaa seka
ymparistdystavallistd energiaa fuusioenergian avulla, tarvitaan kehit-
tyneitd materiaaleja, jotka kestavat korkeita Iampdtiloja, sateilya seka
termomekaanista rasitusta [2]. Talla hetkella ei ole olemassa kokeelli-
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sia laitoksia, jotka pystyvat taysin kopioimaan tulevaisuuden fuusiore-
aktoreiden darimmaisia olosuhteita [3]. Tamén vuoksi laskennallinen
tutkimus kehittyneiden materiaalien etsinndssa on erityisen tarkeaa.
On tarkeaa tietad, miten materiaalit kayttaytyvat tulevaisuuden fuu-
sioreaktoreissa, silld ionisoiva sateily vaikuttaa materiaalien fysikaalisiin
ja mekaanisiin ominaisuuksiin, usein haitallisesti aiheuttaen karkaisua,
haurastumista tai venymista. Tallaiset ominaisuudet ovat vahingolli-
sia korkean sateilytason ymparistdissa kuten ydinlaitoksilla. Vaurioiden
suoraan kokeellisesti tarkastelu on haasteellista [4], silld ensisijainen
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sateilyvaurio tapahtuu pikosekunneissa [5]. Téméan vuoksi laskennal-
linen mallinnus on erityisen tarkeda, jotta voidaan ymmartaa seka en-
nustaa miten sateily vaikuttaa materiaaleihin. Materiaaleissa tapahtuvia
sateilyvaurioita voidaan laskennallisesti tutkia molekyylidynamiikan si-
mulaatioiden avulla, joissa yksittaisten atomien liikehdintaa analysoi-
daan. Ne ovat ideaalisia tutkimaan sateilyvaurioita, jotka syntyvét heti
ensimmaisen atomisiirtyméatapahtuman jalkeen [6] korkeaenergisen
partikkelin kdynnistamana.

Nykyajan korkean suorituskyvyn omaavat ja massiivisesti rinnak-
kaiset laskenta-alustat pystyvat miljoonien atomien molekyylidynamii-
kan simulaatioihin. Nama simulaatiot ovat kuitenkin riippuvaisia useista
erilaisista teorioista, ja tdman vuoksi on erittdin tdrkeaa vahvistaa en-
nustukset vertaamalla simuloituja tuloksia kokeellisiin. Esimerkiksi pe-
rinteisissa molekyylidynamiikan simulaatioissa kaikki atomit kuvataan
pistepartikkeleina ilman sisaista rakennetta tai elektroneja [6]. Taman
vuoksi elektronien virittymisten aiheuttamat energiahaviot eivat suoraan
kuulu néihin simulaatioihin. Naiden lisdys on kuitenkin tarkeaa, silla niil-
l& on merkittdva negatiivinen vaikutus partikkelien hidastusprosessissa.

Elektronien virittymisestd aiheutuneen energiahavion vaikutus voi-
daan lisata simulaatioihin erilaisten klassisten molekyylidynamiikan mal-
lien laajennuksella. Tassa tydssa malli, joka erityisesti ottaa huomioon
elektronisia energiahavioita tormayskaskadiprosessissa seka elektro-
ni-fononi-kytkennan lahella tasapainoa, on testattu laskemalla simu-
laatioiden pohjalta atomistinen sekoittuvuus ja verrattu sité kokeellisesti
saatuihin tuloksiin.

Atomistisen sekoittuvuuden kidyttaminen elektronisten
energiahavididen tarkkuuden mittaamiseen

Tybdsséa on toistettu Kim et al. [7] kokeellinen atomistinen sekoittuvuus
laskennallisesti, jotta saadaan validoitua kaytetyn molekyylidynamii-
kan mallin soveltuvuus tormayskaskadisimulaatioihin volframissa.
Atomistisella sekoittuvuudella viitataan atomien pysyvaan siirtymaan
pois niiden alkuperaiselta hilapaikalta atomien valisten tormaysten myo-
ta. Metalleilla atomistinen sekoittuvuus tapahtuu paaosin térmayskas-
kadin lampopiikkivaiheessa [8]. Volframissa esimerkiksi 150 keV tor-
mayskaskadissa lampopiikki asettuu 200 femtosekunnin [6] kohdalle
ja sen kesto on pikosekuntien luokkaa.

Kun atomistinen sekoittuvuus tapahtuu paaosin lampopiikissa, sen
kestolla on positiivinen vaikutus atomistiseen sekoittuvuuteen. Tama
tarkoittaa sita, etta atomistista sekoittuvuutta voidaan hyddyntaa maa-
ritteleméaan elektronisten energiahadvididen tarkkuutta molekyylidyna-
miikan simulaatioissa, silla ne vaikuttavat suoraan lampopiikkiin. Taten
tassa tyossa atomistista sekoittuvuutta on kaytetty tydn molekyylidyna-
miikan mallin validoimiseen.

Ty6ssa on simuloitu mallia kayttden molekyylidynamiikan simulaa-
tiota 75 pikosekunnin ajan energioilla 40 eV - 200 keV. Jokaiselle eri
energian molekyylidynamiikan simulaatiolle lasketaan keskiarvoinen
atomien siirtyman toinen potenssi, jota tarvitaan atomistisen sekoittu-
vuuden laskussa. Atomien siirtyman toinen potenssi voidaan laskea
seuraavaa kaavaa hyddyntaen:

R? = 3" (r(5) — it = 0))?

Keskiarvoinen atomien siirtyman toinen potenssi saadaan jakamalla
saman energian eri simulaatioiden atomien siirtymien toinen potenssi
simulaatioiden maaralla. Jotta pystytdadn interpoloimaan, jokaisen eri
energian keskiarvoisten siirtymien toiset potenssit sovitetaan seuraa-
vaan funktioon:

aEI+C
b¢E¢
Tassa E on simulaation energia ja a, b seka c ovat sovituksen pa-

rametrit. Lopulta atomistinen sekoittuvuus voidaan laskea hyédyntaen
seuraavaa kaavaa:

0 J'foRZ(E)n(E),dE
sim 0 6nnED"

R(E) =

R2(E) on simulaatioista saatu keskiarvoinen atomien siirtymien toi-
nen potenssi interpoloituna eri energioille, n(E)dE on rekyylispektri,
joka kuvaa keksimaaraistd maaraa ensisijaisia rekyyleja, jotka syntyvat
tietylla energialla per implantoitu ioni, ny on volframin atomitineys jakp,
on elastisissa tormayksissa materiaaliin talletettu energia. Rekyylispektri
seka elastisissa tormayksissa materiaaliin talletettu energia voidaan las-
kea avoimen lahdekoodin klassiseen molekyylidynamiikkaan perustu-
van MDRANGE-ohjelman avulla [9]. Ohjelmaa hyddyntden energian
jakautuminen sekéa bulkkimateriaaliin implantoitujen ionien penetraa-
tion syvyys saadaan simuloitua volframille.

Kahden lampo6tilan molekyylidynamiikan malli

Tydssa kaytetty malli on perinteisen molekyylidynamiikan laajennus, jota
kutsutaan kahden lampotilan molekyylidynamiikan malliksi. Se pystyy
kuvaamaan elektronisia energiahavioita tormayskaskadiprosessissa kas-
kadin ensimmaista ballistisesta vaiheesta lampdpiikkiin asti ottaen huo-
mioon elektronikytkenndn paikallisen ympariston riippuvuuden [10].
Tydn malli on muokattu versio Langevin-dynamiikasta [11,12], jota on
perinteisesti kaytetty kuvaamaan elektroni-ioni-kytkentad metalleilla.
Perinteinen Langevin-dynamiikan muoto voidaan kuvata kolmen ter-
min funktiona:

Vi

ot

m— = Fi(t) — yiv; + u(t)

Téssa v; on atomin i nopeus, F; on voima, joka kohdistuu atomiin i
ajalla t, yyv; on kitkatermi, joka kuvaa elektronien pysahtymisvoimaa, ja
u on stokastinen voima ajan hetkelld t, joka muodostuu elektroni-fo-
noni-kytkennan perusteella [10]. Perinteisessa Langevin-dynamiikan
mallissa elektroni-fononi-kytkentd on annettu skalaariarvona, joka ei
ole tassa tyossa kaytetyn mallin tapaus. Kahden lampdétilan molekyy-
lidynamiikan mallissa skalaariarvo seka kitkatermille ettéd stokastiselle
voimalle esitetddn monen kappaleen voimilla, jotka vaikuttavat korreloi-
valla tavalla kaikkiin jéarjestelman atomeihin [13]. Tassa mallissa voima,
joka vaikuttaa atomiin i koostuu kolmesta osasta: empiirisen potenti-
aalin gradientista , viskoosin kaltaisesta voimasta seka satunnaisesta
voimasta . Toinen ja kolmas termi esitetadn mallissa tensorimuodossa
atomien valisten korrelaatioiden sisallyttamiseksi [10]. Voima, joka vai-
kuttaa atomiin i on kuvattu mallissa seuraavasti:

Fp=-ViU- Z Byv; + Z Wiy
J J
BU = Z Wmml;(
K

Ensimmainen termi on adiabaattinen voima, joka on riippumaton
elektronien virittymisestd. Toinen sekéd kolmas termi ovat puolestaan
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ei-adiabaattisia voimia ja ne muodostuvat ioni-elektroni-vuorovaikutuk-
sen pohjalta. Toinen termi on lineaarinen nopeuksien kanssa ja kol-
mas termi on stokastinen [13]. Matriisit W ja B ovat funktioita atomien
positioista ja kuvaavat spatiaalista korrelaatiota atomien keskuudessa.
Suure & kuvaa "valkoista kohinaa”, joka luodaan vakioldampotilassa
pidettavalla lamposailiélla. Funktion kolmas termi satunnainen voima,
joka vaikuttaa atomiin i tietyssa suunnassa, on statistisesti riippuvainen
muista satunnaisvoimista [13]. Taten funktion toinen termi ei ole vain
yksittdiseen atomiin vaikuttava viskoosin kaltainen voima, vaan se vai-
kuttaa globaalisti. Statistisen riippuvuuden liséksi funktion toinen termi
riippuu muiden atomien nopeuksista [13].

Yksittaisiin atomeihin vaikuttava voima on korreloitu spatiaalisesti
yhdistamalla valkoista kohinaa matriisin W kanssa [10]:

p(m
—a;(py) —15)1”) ey(§ey), 1+

W, =
l P (Tix) 1=

ek (€rex),

al(Pl)Z

K=I

Tassé ey on yksikkdvektori, joka linkittaa eri indeksien atomit. Termi
a(p) on elektroni-fononi-kytkennan funktio, jossa kytkennan vahvuus on
kuvattu elektronitineyden funktiona. Tydssa on kaytetty kahta erilaista
a(p)-funktiota, jotka on esitetty kuvassa 1. Tarkoituksena oli tutkia, onko
kytkennan vahvuudella suurta merkitysta tormayskaskadiprosessissa.

Tulokset ja johtopaatokset

Kuvassa 2 simuloidut atomistisen sekoittuvuuden arvot asettuvat Kim et
al:n [7] kolmen kokeellisen arvon keskelle. Kuvassa olevat kokeellisten
tuloksien virhemarginaalit muodostuvat mittausvirheista, ei néytteiden
kontaminaatiosta, jonka Kim et al. arvioi olevan paavirhe heidan ato-
mistisen sekoittuvuuden tuloksissa. Tama indikoi, ettd todellisuudessa
kokeellisissa atomistisen sekoittuvuuden arvoissa voi olla vield enem-
maén vaihtelua. Liséksi kuvasta 2 ndhdaan, etta yksi kokeellinen arvo
on hyvin lahelld simuloituja arvoja. Tassa kokeellisessa arvossa sekoit-
tumisen entalpia on nolla. Negatiiviset arvot sekoittuvuuden entalpialle
antavat positiivista voimaa atomistiselle sekoittuvuudelle ja taten voivat
vaikuttaa lopulliseen sekoittumisen arvoon. Mydskaan molekyylidyna-
miikan simulaatioissa sekoittumisen entalpiaa ei ole, joten kokeellisen
arvon, jossa sekoittumisen entalpia on nolla, tulisi olla [ahimpéana si-
muloituja arvoja. Taten saadut tulokset viittaavat mallin toimivuuteen
térméyskaskadisimulaatioissa volframissa.

Lisaksi eri funktiot elektroni-fononi-kytkennan vahvuudelle eivat
merkittavasti vaikuta atomistisen sekoittuvuuteen. Toinen kytkenta-
funktio antoi hieman suurempia arvoja atomistiselle sekoittuvuudelle
johtuen siita, ettd sen kytkenta oli vahvempaa matalan elektronitihey-
den alueella. Kuitenkin kuvasta 2 nahdaan, ettd molemmilla funktioilla
saavutetut sekoitukset ovat hyvin lahella toisiaan.

Sen jalkeen, kun kahden lampétilan molekyylidynamiikan malli on
validoitu térmayskaskadisimulaatioihin volframissa, on myos tarkeaa
jatkaa mallin tutkimista. Seuraavaksi mallin tarkkuutta on tarkoitus ana-
lysoida. Defektit ja defektiklusterit analysoidaan simulaatioiden pohjal-
ta ja verrataan niitd muilla tavoin saatuihin tuloksiin, silld atomistisella
sekoittuvuudella voi olla vaikutusta naihin.

Diplomityé hyvéksytty 13.6.2022 Aalto-yliopiston Sdhkdtekniikan
korkeakoulussa.
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Kuva 1. Elektroni-fononi-kytkenndn funktiot, joita on kdytetty tdmén tyén
molekyylidynamiikan simulaatioissa.
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Kuva 2. Simuloidut atomistiset sekoittuvuudet kuvattuna yhdessd Kim et
al:n vastaavien kokeellisten tuloksien kanssa [7].
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Master’s thesis:
The impacts of meteorological data on
dose assessment in different operational
conditions of a nuclear power plant

Jenna Jarvenpaa
Fennovoima Oy

My Master’s Thesis evaluated the impacts of meteorological data on dose assessment in different operational
conditions of a nuclear power plant. The work compared meteorological data from two sources and studied their
impacts on radiation doses of a hypothetical representative person from different age groups. A Python program
was designed and developed to analyse the data and to reveal differences between the data sets. The results
showed that the selection of a data source has a significant effect on the effective doses of the representative

person in all studied accident scenarios.

Diplomityossani arvioitiin sdadatan vaikutuksia annoslaskentaan erilaisissa ydinvoimalaitoksen toiminnallisissa
tilanteissa. Tyossa vertailtiin saddatoja kahdesta eri lahteesta ja tutkittiin ndiden saadatojen vaikutuksia hypoteet-
tisen edustavan henkilon eri ikdryhmien sateilyannoksiin. Python-ohjelma suunniteltiin ja kehitettiin analysoi-
maan naita datoja ja havaitsemaan niiden eroja. Tyon tulosten perusteella havaittiin, etta datan lahteen valinnalla
on merkittava vaikutus edustavan henkilon efektiivisiin annoksiin kaikissa tutkituissa onnettomuustilanteissa.

Fennovoima Oy uses meteorological data from the Finnish
Meteorological Institute (FMI) in its dose assessment. This dose as-
sessment is needed for the preliminary safety analysis report (PSAR).
For the following final safety analysis report (FSAR), Fennovoima Oy
needs to use meteorological data from its own meteorological meas-
urement system. This system is located at the Hanhikivi 1 site. It con-
sists of a weather mast, an equipment shelter, and a surface weather
station with a precipitation gauge.

There are three measurement levels on the weather mast: 41 m
(HK1), 81 m (HK2) and 118 m (HK3). The system provides data on, e.g.,
wind speed, wind direction, temperature, Pasquill class, precipitation,
and mixing height. The FMI meteorological data is a combination of data
from different weather stations. These weather stations and the meteoro-
logical measurement system are shown on a map of Finland in Figure 1.

My Master’s thesis is the first study to compare these two data sets
and their impacts on dose assessment. The dose assessment is done
with the BSAVVL software. It conducts dispersion and exposure calcu-
lations on the hypothetical representative person. The operational con-
ditions studied in this work cover anticipated operational occurrences,
postulated accidents, and design extension conditions.

The work assessed one limiting scenario from each event category.
Such scenarios listed an uncontrolled withdrawal of a control rod group
in the DBC 2 event category, a steam generator tube rupture in the
DBC 3 event category, a failure of a steam generator primary collector
cover in the DBC 4 event category, and a large break of the main steam
line with steam generator tube rupture in the DEC B event category.
Each limiting scenario contributed differently to estimated radioactive
releases and effective doses.
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Figure 1. The locations of the FH1 meteorological measurement system
and the FMI weather stations in Finland (contains data from the National
Land Survey of Finland General Map raster 1:2 M 12/2021).
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Objectives and methods

My Master’s thesis focused on finding dif-
ferences between these two data sets and
their impacts on dose assessment in different
operational conditions. The work compared
meteorological data from both data sets for
the year 2020. The FMI provided meteoro-
logical data also for the years 2011-2016.
Meteorological data from 2014 was used as
a representative year for this five-year peri-
od. This work also assessed the usability of
Fennovoima Oy’s own meteorological data in
the dispersion calculations in the FSAR.

The BSAVVL software used in this work is
based on the Gaussian plume model. This
model calculates atmospheric dispersion of
radioactive release. The BSAVVL software also
uses these results to model the effective radi-
ation doses to the representative person. The
hypothetical representative person represents
the most exposed small population group.
Different population groups are separated by
age and living habits.

Three different age groups of the repre-
sentative person were studied in this work.
These groups were: infant (1-2 years), child 270° o
(7-12 years), and adult (> 17 years). Each age
group had an age-specific respiration rate and
consumption rates of local foods and drinks. 25
The consumption of breast milk of the infant
was excluded from these calculations.

A Python program was developed to au-
tomatize data analysis of meteorological data.
It was also used to automatically visualise
the output data from the dispersion and ex-
posure calculations. The Python program
used fault tree analysis to reconstruct bro-
ken meteorological data. It also downsam-
pled minute-wise data to hourly data and created log files for errors.
It produced files with repaired meteorological data for the BSAVVL
calculations. Moreover, the Python program plotted wind roses, dose
roses, dose roses on a map, and stacked bar charts to visualise dif-
ferent results. This program saved considerable time and helped to
avoid human errors compared to data analysis in Microsoft Excel.
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Results and discussion

The Python program used fault tree analysis to find errors in the data
set from the meteorological measurement system. The meteorological
data from the FMI was provided as verified data. The Python program
found over 200 000 errors in the temperature parameter in the data
measured at the HK2 level. There were only around 600-800 errors
found at the HK1 and HK3 measurement levels. These errors were
present in the data from 2020. They did not affect the wind roses plot-
ted in the Python program. Yet, they had effects on the results of the
dispersion and exposure calculations.

The Python program plotted wind roses for all the three measure-
ment levels of the weather mast. It also plotted wind roses for the years
2020, 2011-2016 and 2014 for the FMI data set. The wind roses for
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Figure 2: Wind roses for the HK1 measurement level (a) and for the FMI meteorological data (b) in
year 2020 with frequencies from 0 % up to 8 %.
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(d) FMI year 2020 5 km

Figure 3: The DEC B infant dose roses for the HK1 measurement level and the FMI data from the
year 2020 on a map of Pyh&joki with 5 km range [1].

the HK1 measurement level (41 m) and for the FMI data set for the
year 2020 are presented in Figure 2.

Different colors on the wind rose indicate different wind speeds from
0 m/s to 25 m/s. The circles determine frequencies of wind from 0% to
8%. The FMI wind data was collected from Lapaluoto, Raahe. The wind
roses were clearly different between these two data sets, which could
be caused by the different locations of the weather masts (Pyhajoki and
Raahe) and different measurement heights (41 and 10 m).

A novel visualization of doses of the representative person, a dose
rose, was invented. The Python program plotted the effective doses on a
polar map on 300 sectors and distances. These dose roses were plotted
for each age group for each limiting scenario and each data set. The
representative year 2014 was used for the five-year period, 2011-2016.
The value on the dose rose represents the dose at a certain distance (2,
3, 4 or 5 km), not between the distances. The Python program plotted
60 dose roses, of which the most interesting combinations were chosen.
This work focused on the dose roses plotted for the infant in the DEC
B scenario. This combination produced the highest effective doses of
all the age groups and limiting scenarios.

These dose roses were then plotted on a map of Pyhajoki with 5 to
10 km ranges by using the fetch_map script application [1]. The dose
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My Master’s Thesis successfully evaluated the
impacts of the meteorological data on dose
assessment in different operational conditions
of a nuclear power plant. My work found sev-
eral differences between the two data sets,
and their impacts on radiation doses of the
representative person and its age groups. The
Python program was designed and developed
for this work to analyse and visualise data.
The Python program plotted wind roses, dose
roses, dose roses on a map and stacked bar

P

w

Dose [mSv]
Dose [mSv]

HK1 2020 HK22020 HK32020 FMI2020 FMI2014
Meteorological data

Figure 4: Four stacked bar charts presenting the exposure pathways for the infant at 2 km dis-
tance from the emission source in the limiting scenarios. H_sa represents the exposure from K-
and g-submersion and inhalation, H_si the exposure from ingestion, and H_bo the exposure from
g-groundshine. The total effective dose H_sum is a sum of H_sa, H_si and H_bo.

roses for the HK1 measurement level (41 m) and for the FMI data set
for the year 2020 are presented in Figure 3. The center of the Pyhéjoki
map and the dose rose are at the exact coordinates of the ventilation
stack of the Hanhikivi 1 nuclear power plant. This location presented
the best approximation of all the emission sources used in the BSAVVL
calculations. The sectors with the highest estimated effective doses
were pointing towards the sea within the 2 km range. The doses of the
infant decreased tremendously after the 2 km distance and approached
zero close to the 10 km distance.

The Python program plotted stacked bar charts to visualise the ef-
fects of different exposure pathways on the doses. These charts were
done for the infant at 2 km distance from the emission source for all
the limiting scenarios. These stacked bar charts are shown in Figure
4. The colours of the charts represent the relative significance of diffe-
rent exposure pathways. These pathways are ingestion (H_si), p- and
y-submersion and inhalation (H_sa), and y-groundshine (H_bo). These
form the total effective dose, H_sum, which is the sum of the doses of
each sector in the dose rose.

The HK2 measurement level has the highest total effective doses in
each of the stacked bar charts. The long malfunctioning time of the tem-
perature sensor with over 200 000 errors might have caused these high
dose values. On the other hand, there might have been deviations in other
parameters or in their determinations. For example, these temperature
errors might affect the values of the Pasquill class. The BSAVVL software
takes Pasquill class values into account, but not temperature values.

The second highest total effective doses derived from the FMI data
for the representative year 2014. The HK1 measurement level gave the
lowest total effective doses to the infant. These stacked bar charts showed
that ingestion is the most contributing exposure pathway of the infant in
all the scenarios.
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charts.

The results revealed that the selection of
meteorological data source has a significant
effect on the dose assessment of the rep-
resentative person in all the scenarios. The
malfunctioning temperature sensor in the
HK2 measurement level caused high radia-
tion doses to the representative person in the
BSAVVL calculations. The second highest ra-
diation doses were produced by the FMI data
for the representative year 2014. The lowest
doses were calculated with the meteorologi-
cal data from the HK1 measurement level for
year 2020.

The data from the meteorological meas-
urement system was found to represent the
actual weather conditions at the Hanhikivi 1
site. The results presented in this work clearly support the use of the
meteorological data from the meteorological measurement system to be
used in the dispersion and exposure calculations in the FSAR.

The Master's thesis has been accepted in Aalto University School of
Chemical Engineering on May 16th 2022.
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Energiapolitiikkaa,
tuulimyllyja ja hullu

diktaattori

EILU KAKSIKYMMENTA VUOTTA SITTEN
R Kirjoitin ajankuvalle ominaisen ja tyyli-

sen kolumnin, jossa arvioin Fortumin
synnyn jalkeisia tapahtumia. Yritin jopa arvata
uuden syntyvan yhtién nimeé. Jotkut arvauk-
sistani toteutuivat - syntyneen yhtién runsasta
kassaa kaytettiin ostoihin naapurimaissa ja yh-
ti® jakoi runsaat optio-ohjelmat. Yhtién nimeksi
ei kuitenkaan hyvaksytty ehdottamaani Neivoa
ja toteutettua tutkimuksen ja kehityksen leik-
kaamista en ennustanut oikein.

Tuhlaajapojan (Neste) ja sukanvarteen
saastajan (IVO) yhdistamisen kimmokkeena
oli poliittiset tarpeet. Asia selvisi kesdkuussa
2001 Energiakanavan kesdseminaarissa, kun
my6hemmin lautapinoistaan ja morsiamestaan
huomiota saanut poliitikko kertoi poliittisten
paattéjien kyllastyneen IVO:n johdon jatku-
vaan venkoiluun poliittisia voimalaitoshank-
keita toteutettaessa. Nykyisin Suomen ener-
gia-ala nayttaa taysin erilaiselta kuin tuolloin.
Poliittiset paatokset ohjailevat vahvasti kaikkia
energiaratkaisuja.

Toimintatavat ovat muuttuneet energia-
hankkeiden ja projektien johdon siirryttya po-
liitikkojen ja sopivien ja harvemmin patevien
johtajien vastuulle. Usein yhteiskunnan suuret
projektit vastaavat ruotsalaisen Vasa-laivan ra-
kentamista kuninkaan alaisuudessa. Komean

Pinokkio vai ulko-
ministeri Sergey
Lavrov? (kuva: Disney)

nakoista tulee avajaisiin, mutta hetken paasta
koko komeus menee nurin ja osat irtoilevat.

Rahoittajille on myyty ajatus rajata projektin
johdon osaaminen kykyyn ostaa halvimman
tarjouksen mukaan. Yhd useammin ndemme
yritysjohtajan vaihtavan hommaa parin vuoden
valein. Han patevoityy hetkessa uuden toimi-
alan, esimerkiksi energian, autotekniikan, ta-
lonrakennuksen, paperiteollisuuden tai tieto-
tekniikan johtotehtaviin. Ovatko haasteet aina
samoja ja meneekd tulevaisuuden kehitysmal-
lien ennustus todella samalla sapluunalla? Vai
olisiko yhteista vain hyva johdon tulospalkkio
aiemman johdon tekemalld pohjalla? Tai osak-
keen arvoon sidotun palkkion pikaviritys myy-
malla omaisuus?

Uudistuksia perustellaan hienoilla konsult-
tikalvoilla, mutta pintaa raaputtamalla selvida
mallin olevan suora kopio jostain muualta.
Suomen SOTE-uudistuksessa kopioitiin ruot-
salainen terveydenhuollon kolmiportainen by-
rokratia entisen suomalaisen kaksiportaisen
hallinnon paikalle. Vahvistivatko paéattavien ai-
vojen puusta laskeutumisen ajoilta periytyneet
peili- eli apinointisolut uuden mallin tuottavan
tehokkuutta ja kustannussaastoja?

Suomeen on rakennettu uutta ydinvoimaa
Euroopan parhaalla yleisén hyvaksynnalla
mutta maailman pisimmillé projektipituuksilla

ja kustannuksilla. Noita kuluja moni kassan-
hoitaja on kauhistellut. Onneksi tuulimyllyjen
hinnat sentdan ovat laskeneet kaikkialla.

Tuulimyllyjen ongelmana on energian saa-
tavuus, kun ei tuule. Korvaava tuotanto tuot-
taa valtavat hiilidioksidimaarat. Saksa tuotti
vuonna 2018 noin 708 miljoona tonnia hii-
lidioksidia, kun Ranskan vastaava luku oli
vain 309 miljoonaa. Saksan "Energiewende”
on korvannut 65 TWh ydinvoimaa vuodesta
2010 vuoteen 2017, mutta nostanut samal-
la hiilidioksidin paastot ylos. Kdannos tarkoit-
taa pienempaéa riippuvuutta arvaamattomasta
Ranskasta. Vaikeutena on ollut vahvempi riip-
puvuus tsaarien muinaisia alueita sodalla ja
joukkomurhilla palauttavasta Venajasta.

Surulliset maailman tapahtumat ovat nosta-
neet kysymyksen diktaattoreista uudelle tasolle.
Aiemmin halusimme ajatella pikku-Vladia vain
koulukiusaajana, jonka uhrit voidaan l&hettaa
toiseen kouluun. Valehtelu hyvaksyttiin osana
huonoa taustaa katupoikana. Emme halunneet
uskoa naapurimaamme johtajan voivan lahet-
taa katyreitddn murhaamaan ja myrkyttdmaan
ihmisia. Naamioiden pudottua saamme seurata
sotaa, jatkuvia rikoksia ja murhia. Noin 80 vuot-
ta sitten kukaan ei Euroopassa tehnyt mitaan,
kunnes oma maa oli tulessa.

Asioita arvioitaessa ei enaa pade arvio, jos-
sa uutisvirrasta keskiarvon muodostamalla saa
objektiivisen kasityksen asioista. Vakiintuneen
toimintatapansa mukaan toimittajat yrittavat
tuoda kaikki nakdkulmat esille ottamatta huo-
mioon Venajan toimintamallia: jos valehtelet
loputtomasti, kaikkia valheita ei ehdita oikaista.
Kun kaiken alkusyyné oleva osapuoli valehte-
lee kaiken ja syyllistyy jatkuvasti sotarikoksiin
ja rikoksiin ihmisyytta vastaan, olisi mielestani
tiedotusvélineiden velvollisuus varoittaa asias-
ta. Lavrovin puhevideon alle voisi laittaa pysy-
van varoituksen "han useimmiten valehtelee!”
ja myds kuvan sadun Pinokkiosta. Varoitus oi-
kaisisi viestin arvon keskiarvoa muodostetta-
essa. Putinin puheiden venyttdma ”"Pinokkio-
poyta” on jo muotoilun klassikko.

Jatkossa kaikissa Euroopan maissa muse-
oiden esittelyt ja turistiesitteiden kieli tulisi pi-
tdad vendjan sijasta ukrainan kielella. Venajan
kielell& tarjotaan ainoastaan lause: "Ukrainassa
vuonna 2022 ihmisyytta vastaan tehtyjen val-
tiollisten rikosten ja sotarikosten vuoksi venajan
kieltd ei kaytetd.” Nain miljoonat ukrainalaiset
pakolaiset saisivat infon aidinkielelldan. Kielet
ovat sen verran lahella toisiaan, etta venalais-
turisti oppisi parjgamaan ja saisi tarpeellisen
muistutuksen asiasta.
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