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uosi ehti vaihtua, ennen kuin

\ / lehden viimeinen numero vuo-

delta 2013 kolahtaa jdsenten
postilaatikkoon.

Jasenlehtena ATS Ydintekniikka elad
ja voi hyvin. Pienet aikatauluviiveet
kuuluvat asiaan, kun lehden sisilto
kootaan vapaaehtoisvoimin. Kyselyissd
lehted pidetddn arvokkaana jasenetuna
ja ajankuvana se toimii vield vuosikym-
mentenkin kuluttua, kun seuraavat su-
kupolvet kokoavat vaikkapa 100-vuo-
tishistoriikkia.

Ammatillisten ja tieteellisten yhdis-
tysten jasenlehdet ovat muun median
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Talven kuva

Sisarukset Petra ja Taisto Laato voittivat Fortumin piparkakkutalokilpailun, jonka aiheena oli Loviisan voimalaitos.
Piparkakkutalokilpailu jérjestettiin ensimmaéisté kertaa.

V T Ttukee fissioenergian

turvallista ja tehokasta
kayttod sekd ydinjatteen loppusijoi-
tusta kehittdmilld, kelpoistamalla ja
soveltamalla kokeellisia ja teoreettisia
menetelmid.  Reaktoriturvallisuuden
aihepiiriin  kuuluvat ydinpolttoaine,
termohydrauliikka,
onnettomuuksien  ilmiét,

reaktorifysiikka,

vakavien
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myllerryksessd joutuneet usein tarkas-
telun kohteiksi. ATS:ssd tdtd keskuste-
lua ei ole tarvinnut kdydd. Kuluerdna
lehti on suuri, mutta jasenistd on myos
valmis nakeméin vaivaa sen eteen.
Lukemalla, keskustelemalla ja kir-
joittamalla me kaikki todistamme leh-
den tarpeellisuutta. Panostanne Kkai-
vataan my6s vuonna 2014. Ideoikaa,
kirjoittakaa, nykdskda kollegaa hihasta.
Kaikki kontribuutiot ovat tervetulleita.
Ekskursioryhmdn juttukimara on
jalleen vailla vertaansa. Tyo- tai no-
jatuolimatkailu on sekin virkistavaa,
vaikka reissu jdi omalta osalta tilld

rakenteiden toimivuus, reaktorimate-
riaalit, todennikoisyyspohjainen tur-
vallisuusanalyysi, automaatio ja valvo-
mosuunnittelu sekd organisatoriset ja
inhimilliset tekijat.
Ydinjéatetutkimuksessa ~ keskitytadn
loppusijoituksen teknisten ja luonnol-
listen pddstonesteiden toimivuuteen ja
kapselointilaitosten teknologiaan. VI'T

kertaa vilistd. Kiitos Kkirjoittajille ja
ekskursiosihteeri Juhanille, jonka jar-
jestelmallisyyden avulla myos toimitus
pysyy mukana vauhdikkaissa retkiku-
vauksissa!

Anna-Maria Ladnsimies
pdaétoimittaja
anna-maria.lansimies@fortum.com

osallistuu my6s merkittévésti ydinfuu-
sion tutkimukseen lihinnd plasmafy-
siikan, fuusiomateriaalien ja etékisitte-
lyn aihepiireissa.

VIr
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Paakirjoitus

TKT Jari Tuunanen

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

Kansainvélisten asioiden sihteeri

ATS

ATS:n kansainvdlisen toiminnan tarpeellisuus ja hyédyt

lkomaan ekskursiot ovat olleet

Suomen Atomiteknillisen Seu-

ran keskeinen kansainvalinen
toimintamuoto seuran toiminnan alku-
ajoista saakka. ATS Ydintekniikka -leh-
den arkistosta 16ytyy ensimmaéinen mat-
kakertomus ulkomaan opintomatkasta jo
lehden kolmannesta numerosta vuodelta
1973. Matkakohteina téll6in olivat Ruot-
si ja Tanska, joiden ydintutkimukseen ja
voimalaitoksiin oli tutustumassa 12 hen-
gen ryhmi.

Mukana matkalla oli useita seuran
toiminnassa yhé aktiivisesti mukana ole-
via henkil6itd. Tamé ATS Ydintekniikka
-lehden numero Kkisittelee seuran vuo-
den 2013 ulkomaan ekskursiota, joka tal-
14 kertaa suuntautui Kanadaan. Matkan
vierailukohteet antoivat monipuolisen
kuvan tdmdn ydinenergian pioneeri-
maan ydinvoiman tuotannon, tutkimuk-
sen ja jatehuollon tilanteeseen.

Suomen Atomiteknillisen seuran ul-
komaan opintomatkat on toimintamuo-
to, joka on pitdnyt pintansa huolimatta
siitd, ettd seuran jasenet matkustavat tina
péivand omissa tyotehtdvissadn ja vapaa-
ajallaan enemmin kuin seuran alkuai-
koina. Ehkipa syy siihen, ettd ekskursiot
ovat séiilytténeet asemansa on se, etteivat
opintomatkat ole pelkdstddn vierailu-
kohteisiin tutustumista ja verkottumista
maamme ulkopuolelle. Seuran opinto-
matkat palvelevat verkottumistarpeita
my0s kotimaisten toimijoiden ja seuran
eri ikdpolvia edustavien jasenten vililla.
Reilun viikon bussikiertueella kun tutus-
tuu kollegoihin huomattavasti perusteel-
lisemmin kuin asiapitoisissa kokouksissa
ja jasentilaisuuksissa kotimaassa.

%%

Seuran kuukausikokouksissa ja syysse-
minaarissa on vieraillut sdannollisesti
kansainvilisia ~ esitelmoitsijoitd.  Vii-
meisimpdnd ndistd kansainvilistd lai-
tostoimittajaa edustava mutta selkealld
suomen kielelld esiintynyt Jukka Laak-
sonen, jonka VVER-aiheinen esitys veti
Aalto-yliopiston saliin runsaasti kuuli-
joita. Seuran kannatusjdsenten tuella on

ollut mahdollista saada kansainvilisia
asiantuntijoita puhumaan ajankohtai-
sista aiheista seuran jasentilaisuuksiin.
Tieteellisend seurana ATS voisi harkita
joidenkin jésentilaisuuksien avaamista
myos suuremmalle yleisolle. Néin edis-
tettdisiin osaltaan seuran sddntdjen toi-
sen pykildn tavoitetta, jonka mukaan
ATS:n tulee “tieteellisen seuran ominai-
suudessa edistid alan tuntemusta ja kehi-
tystd maassamme’.

*okok

Eurooppalaisten ydinteknisten seuro-
jen yhteenliittymén ENS:n toiminnassa
tieteellisten kokousten jirjestiminen on
viime aikoina ollut keskeisin toiminnan
muoto. ENS:n ja sen tieteellisen neuvos-
ton rooli on sen sijaan jadnyt valitettavan
nakymattomaksi eurooppalaisessa ydin-
energia-alan julkisessa keskustelussa.

My6s ENS:n julkaisutoiminta ja yh-
teydet tieteellisiin julkaisuihin ovat viime
aikoina olleet vaatimattomia. Ydinvoima-
alan rakennemuutos, missé isot toimijat
ovat yhdistyneet tai luopuneet kokonaan
ydinteknisistd toiminnoistaan ja toimin-
nan painopiste on siirtynyt Euroopasta
Aasiaan, on syonyt rahoituspohjaa seki
jasenseuroilta ettd ENS:lta.

Suomen Atomiteknisen Seuran jasen-
ten kannalta ENS on ndkynyt ldhinna
korkeatasoisten ja alalla arvostettujen
kokousten, kuten esimerkiksi polttoai-
neasioihin keskittyvin TopFuel ja vies-
tintdasioihin paneutuvan PIMEn, jarjes-
tajini.

X%

Uusimpana toimintamuotonaan ENS on
ryhtynyt jarjestiméén Career Event -rek-
rytointitapahtumaa ENC-kokousten yh-
teydessd. Ulkomaisten asiantuntijoiden
maird Suomessa ydintekniikan alalla on
ollut vdhdinen, osin siksi ettd alan osaajil-
ta vaaditaan suomen kielen taitoa. ENS:n
ensimmadinen Career Event -tapahtuma
on saanut paljon kiitosta osallistujilta ja
tilaisuuteen kannattaisi myos suomalais-
ten organisaatioiden osallistua. Ovathan
rekrytointitarpeet tulevissa laitoshank-

keissa merkittavida. Myds tutkimuslai-
toksille ja konsulttipalveluita tarjoaville
yrityksille tapahtuma voisi tarjota mah-
dollisuuden rekrytoida osaavaa asiantun-
tijajoukkoa Suomeen.

Ensimmiisestd ENS:n kansainvili-
sestd tapahtumasta johon osallistuin,
vuoden 1988 ENS:n NUCSAFE-koko-
uksesta Avignonissa on jadnyt mieleen
hymyileva kiinalaisherra, joka oli saapu-
nut Euroopan ydintekniikan suurmaa-
han Ranskaan oppia ottamaan. Oppi on
mennyt perille ja kiinalaiset ovat kovaa
vauhtia ottamassa kiinni Ranskaa ydin-
voiman tuotannossa, ja ovat jo ohittaneet
oppi-isdnsi siltd osin, mita tulee laitosten
rakentamisen aikataulujen pitdmiseen.
ATS on omassa toiminnassaan ammen-
tanut oppia seké ldhinaapureilta ettd kau-
komailta. Ammennetut opit ovat omalta
osaltaan tukeneet ydinenergian turval-
lista ja tehokasta kdytt6d maassamme.
Seuraavan opintomatkan kohde loytynee
Euroopasta. Pidemman matkan aika on
parin vuoden kuluttua. Ehkdpé sitten
suuntaamme kohti Kiinaa, ottamaan op-
pia tdstd timan péivan ydinvoiman suur-
maasta?
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Editorial

D. Sc. (Tech) Jari Tuunanen
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Secretary in International Connections

Finnish Nuclear Society

The Needs and the Benefits of the International Activities for

ENS

xcursions abroad have been a
Ecentral international activity of

the Finnish Nuclear Society (ATS)
since the beginning. The first travel re-
port was published already in the third
number of the ATS Ydintekniikka pe-
riodical in 1973. The destination of the
tour was Sweden and Denmark, were 12
members of ATS got to know the rese-
arch activities and nuclear plants in ope-
ration and under construction. Many of
the participants in this visit are still active
members of the society.

This time ATS Ydintekniikka is dea-
ling with the ATS-excursion to Canada
this autumn. The visits gave a versatile
picture of the status of the power produc-
tion, research and waste management in
this pioneering nuclear country.

The yearly excursion abroad has been
a major ATS-activity with a constant and
high interest even though the members
of ATS are travelling today much more
both in business and leisure than 40
years ago. One reason for that could be,
that the excursions are not only a visit or
networking abroad, but networking and
familiarization between colleagues. One
will learn to know the colleagues much
better during a 10 days bus tour than
in formal meetings or society events at
home.

%%

International lecturers have regularly
visited the monthly meetings of the so-
ciety. The last international speaker,
speaking this time in plain Finnish, was
Jukka Laaksonen, who's presentation
about VVER-reactors attracted almost
100 members to the meeting to Aalto Yli-
opisto. With help of the supporting mem-
bers of the society it has been possible to
invite speakers to give presentations on
current issues. As a scientific society
ATS could consider opening some of its

4 | ATS Ydintekniikka 4/2013

monthly meeting for the general public.
In this way it would promote the goal of
the second moment of the statute of the
society, according to which ATS should
“as a scientific society promote knowled-
ge and development of its branch in our
country’.

X%

ENS, the mother organization of the
nuclear societies in Europe, has had focus
in its activities on arranging internatio-
nal conferences. The role of ENS and its
scientific council in the European public
debate has been modest. The structural
changes in nuclear business worldwide,
which have led big companies to either
cease or merge their activities in nuclear
business with other companies, and whe-
re the focus in operation and new build
has moved to Asia, has reduced financial
support to ENS and it's member socie-
ties. For members of ATS ENS has been
mainly an organizer of high-level scien-
tific conferences, such as TopFuel in the
nuclear fuel and PIME in the communi-
cation area.

During the last ENC conference ENS
started a new activity with its Career
Event recruitment event. The number of
foreign experts in nuclear field in Fin-
land has been low, partially due to the
fact that fluent Finnish is a prerequisite
for working here. The first ENS Career
Event got a lot of positive feedback from
the participants and it would be worthw-
hile for Finnish organizations to partici-
pate in the event. There will be large rec-
ruitment needs in the new plant projects.
The recruitment event would also provi-
de the research institutes and consulting
companies a forum to recruit European
experts to Finland.

%%

From my first ENS event, the NUCSAFE

conference in Avignon in 1988, I remem-
ber a smiling Chinese fellow, who had
come to France to learn from this Euro-
pean nuclear power. Chinese people have
learned their lessons and China is rapid-
ly approaching France in nuclear power
production, and what comes to keeping
the construction schedule, it has already
passed its master. ATS has in its activi-
ties tried to learn from our neighbouring
countries and from countries far-off.
The lessons learned have supported safe
and effective use of nuclear power in
our country. The destination of the next
ATS excursion will most probably be in
Europe. The time for excursion to far-off
countries will be after that. Maybe it is
time then to head to China to learn from

the country that has become the greatest
nuclear power country of today.




Tapahtumia

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

Syysseminaari
19.11.2013

ATS:n syysseminaari pidettiin 19.11.2013 Saatytalolla
Helsingissa. Tana vuonna seminaari jakautui

teemallisesti kahteen osioon.

uheenjohtajan tervetuliaissanojen
Pjéilkeen ATS:n sanastotyéryhmén

vetédja Olli Nevander esitteli tyon
tulosta otsikolla Sanasto2013 - termeji,
tiedettd ja tekniikkaa.

Péivitetty sanasto sisdltdd kaikkiaan
noin 1300 ydintekniikan sanaa kuudella
kielelld: suomi, ruotsi, englanti, saksa, ve-
néjé ja ranska, sekd termien maaritelmat
suomeksi ja englanniksi.

Tamén jilkeen kuultiin voimayhti-
6iden ajankohtaiset kuulumiset Fenno-
voiman toimitusjohtajan Juha Nurmen,
Fortumin Technical Support -yksikén
johtajan Jyrki Kohopiin ja TVO:n toi-
mitusjohtajan Jarmo Tanhuan esittele-
mind. Yleis6 tiedusteli aktiivisesti yhti-
Oiden erilaisten projektien etenemisen
yksityiskohdista.

Seminaarin toisessa osiossa pyrittiin
vastaamaan kysymykseen, "Mihin tutki-
musinfrastruktuuria tarvitaan?”. Teemaa
pohjustettiin professori Filip Tuomiston
(Aalto) esitykselld kansallisesta tutkimu-
sinfrastruktuuriyhteisty6std. Esityksessd
muistutettiin, ettd huolimatta nykyaikai-
sen mallinnuksen tehokkuudesta ja tark-
kuudesta, "kokeellinen tutkimus on insi-
nddrialojen ja luonnontieteiden perusta’.
Suomen kokoisessa maassa yhteisty6 on
ainoa keino saavuttaa jirkevid kokonai-
suuksia suurissa hankkeissa.

Pohjustuksen jalkeen kuultiin esityk-

Arto Ylénen, LUT

set merkittdvimmistd infrastruktuuripa-
nostuksista: VIT:n ydinturvallisuustalo
-hanketta esitteli Wade Karlsen (VTT),
Otaniemen tutkimusreaktorin kaytosta-
poiston valmistelua valaisi Olli Vilkamo
(VTT) ja Lappeenrannan tutkimustoi-
mintaa - tdnddn ja huomenna esitteli
Arto Ylonen (LUT). Lisaksi kuultiin esi-
tys osallistumisesta kansainvilisiin tutki-
musreaktoriprojekteihin Petri Kinnusel-
ta (VIT). OECD:n Halden -ohjelmassa
Suomi on mukana ainakin vield kaudella
2015-2017. Uusi Ranskaan rakennettava
Jules Horowitz —tutkimusreaktori (JHR
MTR) tulee valmistuttuaan korvaamaan
vanhenevia tutkimusreaktoreja ja tarjo-
aa aivan uusia tutkimusmahdollisuuk-
sia kiyttdjilleen. Talld hetkelld kaytossa
olevien Eurooppalaisten materiaalintes-
tausreaktorien keski-iké on jo 50 vuotta.
Suomen 2 %:n osuus JHR-hankkeessa to-
teutetaan toimittamalla reaktoriin kolme
teknistd jarjestelmaa.

Seminaariin osallistui kaikkiaan 107
henked ilmoittautuneesta 143:sta. Pois-
jadneiden lukumdird oli harmittavan
suuri.

Teksti ja kuvat:

DI Anna Nieminen
Sihteeri
sihteeri@ats-fns.fi

Filip Tuomisto, Aalto

—_—

Sanastoaktiivit Seppo Vuori ja Olli
Nevander

Olli Vilkamo, VTT

Onko Sinulla ATS:n historiikkiin soveltuvaa materiaalia, kuvia, tekstejd, kdsiohjelmia

tai tarinoita? Ota yhteys eero.patrakka@kolumbus.fi tai anna.nieminen@vtt.fi.
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ATS-ekskursio 2.-13.10.2013

Kanadaan Ontam

Suomen Atomiteknillisen
Seuran ekskursion tavoit-
teena oli tutustua seka
uraanin kierron eri vaihei-
siin valmistuksesta kayton,
valivarastoinnin ja jalleen-
kasittelyn kautta loppusijoi-
tussuunnitelmiin etta toimi-
alaan liittyvaan tutkimus- ja
valmistustoimintaan.

ATS:n Kanadan ekskursion
matkapaivakirjasta

Pilvien reunoilta olimme nihneet jdi-
peitteiden tulleen Olkiluodon ylle ja
jadvirtojen valuvan vihemman juoheina
kohti mannerjdan reuna-alueita. Elimme
vuotta 33013.

IImastomuutos oli siis selvasti etene-
madssd, ja olimme juuri saapuneet Gron-
lannin ylapuolelle Keflavikin lentokentdn
vililaskun jalkeen. Edesséd oli laskeutu-
minen Toronton Pearsonin kentill4, jon-
ka jéalkeen siirryimme Kinkardineen ot-
taaksemme muutaman tunnin viliunet.
Matkamme oli alkanut.

6 | ATS Ydintekniikka 4/2013

OPG (Ontario Power Gene-
ration), Kincardine

Ensimmadinen vierailukohteemme oli
Ontario Power Generation (OPG)
Huron-jarven rannalla noin 200 km
Torontosta lanteen. Tutustuimme seka
matala- ja keskiaktiivisten jatteiden ettd
kiytetyn polttoaineen vilivarastointirat-
kaisuihin.

OPG on aloittamassa matala- ja kes-
kiaktiivisten jétteiden loppusijoituksen
geologisen loppusijoituslaitokseen (Deep
Geological Repository, DGR). WWMF
(Western Waste Management Facility)
kasittelee ja valivarastoi talld hetkelld ma-
tala- ja keskiaktiivista jatettd, jota on syn-
tynyt ja syntyy kolmella ydinvoimalai-
toksella (Pickering, Darlington ja Bruce).

Yksi matkalaisistamme jai kaytetyn
polttoaineen varaston ulosldhdén mit-
tauspisteeseen muutamaksi tunniksi
vaatteista 10ytyneiden kotimaisten ko-
bolttijadmien vuoksi, miké kertoi meille
ainakin paikallisten mittareiden tark-
kuudesta. Osa vaatetuksesta jéi loppusi-
joitettavaksi Brucen niemimaalle.

NWMO (Nuclear Waste
Management Organisation),
Kincardine

Samalla alueella OPG:n kanssa toimiva
NWMO (Nuclear Waste Management
Organisation) kertoi meille vierailumme
aikana kiytetyn polttoaineen loppusijoi-
tussuunnitelmista ja alueella tehdyistd
sijoituspaikkatutkimuksista.

Saimme kuulla meille suomalaisille
ydinenergia-alalla toimijoille kovin tu-

-‘\{.»f
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Juhani Palmu

alueelle

tusta, mutta kuitenkin hyvinkin erilaises-
ta loppusijoituskonseptista, jossa terak-
sistd loppusijoituskapselia ympar6i vain
n. 1% mm:n paksuinen kuparikerros.
Yhdessé Kanadan valvovan viran-
omaisen (CNSC) kanssa jérjestetyt vi-
ralliset kuulemiset olivat meneillddn
vierailumme kanssa samanaikaisesti Kin-
cardinessa. Ehdokaspaikkakuntia loppu-
sijoituspaikkakunnaksi on runsaasti ja
loppusijoitus arvioidaan aloitettavan Ka-
nadassa aikaisintaan 2030-luvulla.

Bruce Power, Kincardine

My6s kolmas kohteemme sijaitsi samal-
la alueella OPG:n ja NWMO:n kanssa.
Kiavimme tutustumiskdynnilld Bruce
Powerin Bruce A -ydinvoimalassa, joka
koostuu neljastd 750 MWe:n CANDU
(CANada Deuterium Uranium) -reakto-
rista, jotka kdytdnnossé olivat yhtd samaa
laitosrakennusta. Voimalassa oli yksi kes-
kitetty samassa huonetilassa oleva val-
vomo, jossa kullekin reaktorille oli oma
ohjaussektorinsa. Voimalan sisitiloissa
reaktorihalleja erotti lattiaan maalattu
erotuslinja.

AECL Chalk River Labo-
ratories (Atomic Energy
of Canada Limited), Chalk
River

Chalk Riverissé Ottawa-joen rannoilla
tutustuimme jo historialliseenkin ydin-
tutkimuskeskukseen, jossa tuotettiin
Manhattan-projektin ydinpommien tar-
vitsemaa plutoniumia ja jossa vuonna
1952 joulukuussa NRX-reaktorin ydin



paasi osittain sulamaan.

NRX-reaktorin onnettomuus oli maa-
ilman ensimmadisida merkittavia reakto-
rionnettomuuksia. NRX oli kaksivuoti-
sen puhdistusprojektin jilkeen kaytossa
45 vuotta ja se suljettiin vuonna 1993.
Tutustuimme mm. mainittuun NRX-
reaktoriin, laserhitsausmenetelmiin ja
autoklaaveihin. Tailldkin, kuten Brucen
alueellakin, olivat kdytossd pommintun-
nistimet laitosalueelle kuljettaessa.

CNSC (Canadian Nuclear
Safety Commission), Ottawa

Ottawan vierailulla perehdyimme Ka-
nadan valvovan viranomaisen CNSC:n
toimintaan. Kerroimme STUK:n Jark-
ko Kyllosen ja Fortumin Ville Koskisen
esityksin Suomen tilanteesta ydinener-
gia-alalla. Kuulimme Kanadan ydin-
laitosten lisensioinnista, Fukushiman
onnettomuuden aiheuttamista muutok-
sista, ydinjdtteiden loppusijoituksesta,
uraanikaivostoiminnasta ja ydinpolttoai-
neen valmistuksesta.

AECL, Port Hope Area Ini-
tiative (PHAI) -projekti, Port
Hope

Port Hopessa meille kerrottiin AECL:n
PHAI-projektista, jossa pyritddn poista-
maan ja loppusijoittamaan uraanikaivos-
toiminnan myotd syntynyttd matala-ak-
tiivista jatettd, jota on aikanaan kaytetty
rakennustéissa mm. talojen perustuk-
sissa. AECL:n esityksen ja kaupungin
alueella tehdyn kiertoajelun jilkeen kau-
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pungin pormestari oli jarjestanyt meille
lounastilaisuuden Port Hopen kaupun-
gintalolla.

Cameco, Port Hope

Camecon (Canadian Mining and Energy
Corporation) konversiolaitoksilla Port
Hopessa tutustuimme uraanijalostuksen
uraanidioksidin (UO2) ja uraaniheksaf-
luoridin (UF6) valmistukseen. Cameco
perustettiin vuonna 1988 yhdistdmalld
Eldorado Nuclear Limited ja Saskatche-
wan Mining Development Corporation.

CNS (Canadian Nuclear
Society), Mississauga

CNS tarjosi meille laajan ja maittavan il-
lallisen Mississaugassa. Illallistapaamis-
eemme oli tullut runsaasti CNS:n ja-
senistdd ja meiddt vastaanottivat mm.
CNS:n tuleva presidentti Adriaan Buijs
ja CNS:n toimitusjohtaja Benjamin Rou-
ben. Viirin ja vierailulahjat jaettuamme
jatkoimme vield matkaamme ihailemaan
Niagara Fallsin valaistuja kuohuja ennen
saapumistamme Niagara-on-the-Laken
hotelliimme.

CANMET Materials ja Mc-
Master University, Hamilton

CANMET Materials on Kanadan suurin
metallien ja materiaalien valmistukseen,
kasittelyyn ja analysointiin keskittynyt
tutkimuskeskus. Laitoskierroksella esi-
teltiin metallien valmistukseen liittyvid
tutkimus- ja valmistuslaitteita. McMas-

Osallistujat
Heikinheimo, Liisa
« TVO

Ikonen, Antti
¢ Saanio & Riekkola

Jantunen, Erkki
o Platom

Koskinen, Ville
o Fortum Power and Heat, Keilaniemi

Kyllonen, Jarkko

« STUK
Lehtimaéki, Tomas
« SKB

Lydman, Jari

« VTT
Miettinen, Ari

« TVO

Nieminen, Pdivi

o Fortum Power and Heat, Keilaniemi
Palmu, Juhani

o Posiva

Palomiki, Timo

L] TVO

Pellinen, Kaisa

o Fortum Power and Heat, Keilaniemi
Rintala, Piivi

« TVO

Ronkainen, Tanja

o Fortum Power and Heat Oy, Loviisa
Ruuska, Vesa

e Posiva

Vuori, Seppo
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Vzemzlukohteet

OPG (Ontario Power Generation),
Kincardine

o NWMO (Nuclear Waste Manage-
ment Organisation) , Kincardine

o Bruce Power, Kincardine

o AECL Chalk River Laboratories
(Atomic Energy of Canada Limited),
Chalk River

o CNSC (Canadian Nuclear Safety
Commission), Ottawa

o AECL, Port Hope Area Initiative
(PHALI) -projekti, Port Hope

o Cameco, Port Hope

o CNS (Canadian Nuclear Society),
Mississauga

o CANMET Materials ja McMaster
University, Hamilton

o Babcock & Wilcox Canada, Cam-
bridge

o Mirion Technologies (IST Canada)
Inc., Cambridge

Kuljettaja Val vastasi yhteensé 2000 km bussikuljetuksista. Kuvat: Juhani Palmu.

ter-yliopiston esittelykierroksella tutus-
tuimme mm. erilaisiin elektronimikro-
skooppeihin. Lisdksi tutustumiskohteena
oli myos yliopiston 5 MW:n vesiallas-
tyyppinen tutkimusreaktori (MacMaster
Nuclear Reactor, MNR), joka oli otettu
kiytt66n jo vuonna 1959.

Babcock & Wilcox Canada,
Cambridge

Babcock & Wilcoxin valmistaa ydin-
energiatoimijoille mm. hoyrystimid,
lammonsiirtimid,  reaktoripaineséilion
kansia ja kdytetyn polttoaineen kuiva-
varastosiilioitd, joita mm. olimme jo ai-
kaisemmin matkamme aikana nahneet
kaytossa OPG:n kiytetyn polttoaineen
vilivarastossa. Lisdksi meille esiteltiin
modulaaristen reaktoreiden konseptia,
jossa reaktorisyddn ja héyrystin on yh-
distetty. Esittelyn jdlkeen matkasimme
vield samassa kaupungissa sijaitsevaan
Mirion Technologies -yhtioon.

Mirion Technologies (IST
Canada) Inc., Cambridge

Mirion Technologies, jolla on myés suo-
malainen tytaryhtio, otti meidat vastaan
suomenkielisin tervetulotoivotuksin.
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Yhtié valmistaa mm. reaktorisyddmeen
asennettavia ilmaisinyksikoitd, joiden
kokoonpanoa pddsimme seuraamaan.
Tdmin jilkeen ldhdimme kohti Toron-
ton Pearsonin kansainvilistd lentokent-
tda.

Matkan varrella

Matkalla ehdimme my®6s vierailla Sainte
Marie among the Hurons -ldhetyssaar-
naajamuseossa Midlandissa, Algonquin-
luonnonpuistossa osin kanotoimassa ja
kalastamassa véhilla saaliilla, perehty-
massd viinin valmistuksen saloihin Peller
Estates -viinitilalla seka ihailemassa Nia-
gara Fallsin kuohuja, osin jopa yldilmois-
ta helikopterilennolta. Muutamat ehtivit
jopa kdymain NHL-ottelujen huumassa
USA:n puolella. Islannin valipysdhdyk-
selld saimme vield hdmmastelld meille
hyvin erilaisia luonnonmuodostelmia.

Loppusanat

Ehdimme kokea ja nahdé paljon ydin-
energiatekniikan kehitykseen ja nykypai-
vain liittyen. Bussimatkoja kertyi 2000
km, ja ndimme laajalti Ontarion aluetta
luonnonpuistoja my6ten. Kiitos kaikille
matkalla ja sen jérjestelyissa mukana ol-

leille osallistujille ja organisaatioille mu-
kavasta matkasta.

Kiitos Fennovoimalle, Fortumille, Pla-
tomille, Posivalle, Saanio & Riekkolalle,
SKB:lle, TVO:lle ja VTT:lle kullekin osal-
taan ekskursiomme tarjoiluihin ja yritys-
lahjoihin osallistumisesta.

Many thanks to Mr. Frank King (Vice
President, NWMO) and Mr. David Di-
xon (Senior Geoscientist, Golder Asso-
ciates Ltd.) for the great helpful in assis-
ting us in our excursion arrangements.

Absolutely fantastic and cheerful gree-
tings and thanks for our extraordinary,
enthusiastic and lovely driver Ms. Val
and our Orange for the great ability and
flexibility to serve us for our pleasure.

DI Juhani Palmu
Projektip&éllikké

Yhtiépalvelut,
tietohallinto ja tietoturvallisuus

Posiva Oy
Juhani.palmu@posiva.fi



Antti lkonen

Ontario Power Generationin suunnitelma

matala- ja keskiaktiivisen
jatteen loppusijoitustilaksi

s ] it
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“ \Western Waste Management Facility
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Low and Intermediate Level Waste
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vock safely isolates

PG:lld on jatteistd myOs sosiaa-
O linen vastuu. Alueen kunnat ha-

luavat yhtion huolehtivan maan
pinnalla valivarastoidut jitteensd jo 1ahi-
tulevaisuudessa pysyvaksi tarkoitetulla ja
turvallisella tavalla.

Ehdotettu loppusijoituslaitos sijaitsisi
OPG:n Kincardinessa Ontariossa sijait-
sevan jitteenkdsittelylaitoksen (Western
Waste Management Facility, WWMEF)
yhteydessd. WWMEF Kkisittelee ja viliva-
rastoi tdlld hetkelld matala- ja keskiak-
tiivista jdtettd, jota on syntynyt ja syntyy
kolmella ydinvoimalaitoksella (Picke-
ring, Darlington ja Bruce).

Loppusijoituslaitokseen sijoitettaisiin
noin 200.000 m’ matala- ja keskiaktiivis-
ta jdtettd, joka on syntynyt OPG:n omis-
tamissa tai kdyttdmissd ydinvoimalaitok-
sissa Ontariossa.

Keskiaktiivisen jétteen osuus on noin
5 prosenttia loppusijoitettavasta jiteméda-
rastd. Laitosten kaytostdpoistojitettd ei
(ainakaan toistaiseksi) olla sijoittamas-

Loppusijoituslaitoksen geologinen
ympadristé. Kuva: OPG.

sa tdhan DGR-loppusijoituslaitokseen.
Kiytetylle ydinpolttoaineelle on myds
DGR-laitoksesta téysin erillinen loppusi-
joitussuunnitelma.

Sopivat kivikerrokset syvalla

DGR-loppusijoituslaitos on suunnitel-
tu noin 680 metrin syvyyteen tiiviiseen
kalkkikivikerrokseen. Laitoksen pdilla ja
alla on 450 miljoonaa vuotta vanhoja ja
tiiviitd kivilajikerroksia, jotka muodos-
tavat useita luonnollisia pédstdesteitd ja
eristivit jatteet ihmisen elinymparistos-
td. Nédiden kerrosten oletetaan pysyvin
stabiileina vield ainakin muutaman mil-
joonan vuoden ajan.

Suurehkon syvyyden valinta johtuu
sopivien  kivilajikerrosten  sijainnista
laitospaikan kohdalla: mikili sopivat
kerrokset sijaitsisivat lahempdnid maan
pintaa, voitaisiin laitos rakentaa huomat-
tavasti ldhemméas maan pintaa. Laitos-
paikka sijaitsee seismisesti rauhallisella
alueella, missd voimakkaat maanjaristyk-
set ovat erittdin epatodennékoisia.
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DGR loppusijoituslaitoksen layout-suunnitelma. Kuva: OPG.

Matala-aktiivisen jétteen loppusijoi-
tustunneli. Kuva: OPG.

Valmistelu ja rakentaminen

Loppusijoituslaitoksen ~ rakentaminen
alkaa valmisteluilla, infrastruktuurin ra-
kentamisella ja kuilurakennusten sekd
jatepakkausten vastaanottorakennuksen
toteuttamisella. My6s ilmanvaihtojérjes-
telmat vaativat omat rakennelmansa.

Seuraavaksi louhitaan kaksi kuilua ns.
kuilunajomenetelmalld (shaft sinking),
jossa kuilut louhitaan ylhailtd alaspéin
poraus-rdjaytysmenetelmélla. Kanada-
laisilla on kaivosteollisuutensa vuoksi
paljon kotimaista kokemusta ja kalus-
toa kuilunajoon, joka on nykydin maa-
ilmanlaajuisestikin melko harvinainen
tekniikka. Kuilujen yldosassa lihikallion
vesivuodot otetaan haltuun injektoimalla
tai tarvittaessa jopa jaadyttamailld noin
160 metrin matkalla.

Pédkuilun ja poistoilmakuilun louhin-
taa seuraavat teknisten tilojen ja yhteys-
tunneleiden louhinta. Teknisiin tiloihin
tulee mm. toimistotyGpisteitd, turvatilat,
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Keskiaktiivisen jatteen loppusijoitus-
tunneli. Kuva: OPG.

taukotilat, laboratoriotilat sekd korjaa-
mo- ja kokoonpanoverstas. Varsinaiset
250 m pitkat ja 7-8 m korkeat loppusi-
joitustunnelit (noin 30 kpl) louhitaan
viimeisend. Valmistelu ja rakentamisvai-
heen arvioidaan kestévin 5—7 vuotta.

Paakuilun kautta hoidetaan ihmisten,
laitteiden, jdtepakkausten ja tuloilman
siirto. Poistoilmakuilun kautta hoidetaan
poistoilman siirto ja rakennusvaiheessa
louheen nosto. Lisdksi poistoilmakuilu
toimii varauloskédyntina loppusijoituslai-
toksesta.

Kaytto ja kaytdstapoisto

Kéyttvaiheessa jatepakkaukset vastaan-
otetaan, siirretdan ja sijoitetaan loppusi-
joitustunneleihin. Samaan loppusijoitus-
tunneliin laitetaan vain joko matala- tai
keskiaktiivista jatettd. Loppusijoitustun-
nelin tiytyttyd sen suulle rakennetaan
sulkuseind. Jatteiden sijoituksen ja sithen
liittyvdn monitoroinnin arvioidaan kes-

tavan noin 40—45 vuotta (ja josta sijoit-
taminen vie 35—40 vuotta).
Kéytostapoistovaiheessa mm. kuilut
tulpataan ja tdytetddn sekd maanpinta-
rakennukset puretaan. Todennikoisesti
my6s monitorointia jatketaan. Kéytos-
tapoiston on arvioitu kestavin noin 5
vuotta. Kiytostdpoistovaihetta seuraa
vield institutionaalinen kontrolli noin
300 vuoden ajan. Loppusijoitetut jatteet
tulevat olemaan myos palautettavissa,
vaikkei sille tiedetd olevan tarvetta.

Aikaisin mahdollinen aloitus
ensi vuonna

ATS:n opintomatkan aikana olivat kdyn-
nissd julkiset kuulemiset DGR-loppu-
sijoituslaitoksen  ympéristovaikutusten
arvioinnin pohjalta ja niiden aineistoon
tamakin artikkeli padosin perustuu. Lupa
rakentamiselle saataneen aikaisintaan
2014.

&

DI Antti Ikonen
Saanio & Riekkola Oy
Osastopdaéllikkd
Loppusijoitustekniikka
antti.ikonen@sroy.fi



NWMO:n suunnitelmat
kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamiseksi

Ville Koskinen

OPG:n vierailun jalkeen saatuamme lounasta paasimme kuulemaan Nuclear Waste
Management Organisation (NWMO) toiminnasta ja suunnitelmista.

\\ \
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anadassa AECL oli 1980- ja
K90—luvuilla tutkinut  kiytetyn
polttoaineen loppusijoitusta

ja esittanyt geologista loppusijoitus-
ta turvalliseksi vaihtoehdoksi. Viran-
omaiset olivat pitkillisen harkinnan
jalkeen tulleet johtopditokseen ettei
hanke ollut turvallinen, koska hankkeel-
ta puuttui sosiaalinen hyviksyttavyys.
Tdmén hankkeen kaaduttua perustettiin
NWMO 2002 lakimuutoksen yhteydessa.
NWMO toimii Brucen alueella
OPG:n toimeksiannosta DGR-laitoksen
suunnittelijana, rakentajana ja myShem-
min operoijana. Jim Mclay esitteli meille
Brucen alueella tehtyé geologista tutkin-
taa. Alueella on otettu seismisten tutki-
musten ohella kairauksia eri paikoissa,

CANDU reaktorin polttoaine-
elementti. Kuva NWMO.

A\

jotta voidaan varmistua kallioperdn ki-
vikerroksista. Jim Mclay esitteli kairasy-
démissé esiintyvia kivikerroksia ja kertoi
niiden geologisesta historiasta.

Kaytetyn polttoaineen loppu-
sijoitushanke

Tekniset ratkaisut loppusijoituksessa on
perustettu KBS3-V:n ja Nagran konsep-
teihin joista niitd on kehitetty eteenpdin
Kanadan olosuhteisiin ja vaatimuksiin
sopiviksi. NWMO on tdssd tarkoitukses-
sa tutkinut erilaisia hitsausmenetelmia
terdkselle ja on paatymassd laserhitsauk-
seen kapselin sulkemisessa. Korroosioes-
teeksi on valittu kupari, mutta kupariker-
roksen paksuus on huomattavan ohut,
vain 1,25 mm. Kuparivaippa tehtiisiin
ruiskutusprosessilla, jolloin se olisi tii-
viisti kiinni terdskapselin pinnalla.
Koska edellisella yrittimalld merkitta-
vimmiksi esteeksi kdytetyn polttoaineen
loppusijoitukselle oli noussut sosiaalinen
hyviksyttavyys, NWMO panostaa siihen
nyt merkittavasti. NWMO on ottanut
kayttoon moniportaisen ohjelman Adap-
tive Phased Management, jota Jo-Ann
Facella ja Mike Krizac esittelivat. Tar-
koituksena on sitouttaa loppusijoituslai-
tosta ympérdivid yhdyskuntia hankkee-

seen informaation ja vuorovaikutuksen
avulla.

Vierailun aikaan 21 yhdyskuntaa, mu-
kaan lukien kaksi alkuperdiskansaa, oli
ilmoittanut halukkuutensa kuulla lisda
loppusijoituslaitoksesta sekd tutkia hei-
dén kallioperan soveltuvuutta laitokselle.
Ohjelmaan osallistuminen ei vield sido
yhteis6d mihinkaén, ja se voikin lopet-
taa sen omasta tahdostaan. Myds Kana-
dan ydinenergiaviranomainen CNSC on
ohjelmassa mukana, tarjoten yhteisoille
riippumatonta tietoa.

Optimistisimmissa arvioissa Kana-
dassa voitaisiin aloittaa kdytetyn poltto-
aineen loppusijoittaminen vuonna 2035.

DI Ville Koskinen
Suunnitteluinsinééri
Ydinjateosasto

Fortum Power and Heat Oy
ville.koskinen@fortum.com
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Torstai 3.10.2013

Bruce site

Torstaina 3.10. paivan ensimmaisena kohteena oli Brucen piirikunnassa Kincardinessa
Huronjarven itarannalla sijaitseva Bruce Nuclear Generating Station. Laitoksen omista-
jana toimiva julkinen yhtié Ontario Power Generation (OPG) on vuokrannut sen kayton
pitkaaikaisella sopimuksella yksityisen sektorin Bruce Power -konsortiolle.

Aukeaman kuvat: Juhani Palmu.
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aitoksen tuotanto kattaa n. 25 %
LOntarion alueella kulutetusta sih-
kostd. Reaktoreiden lukumaéralld
sekéd niiden yhteisteholla, n. 6200-6300
MWe, mitattuna sitd voidaan pitdd ny-
kyisin maailman suurimpana ydinvoi-
malaitoskokonaisuutena. Laitoskokonai-
suus koostuu A- ja B-laitoksista, joilla
molemmilla on nelja toimivaa CANDU
(CANada Deuterium Uranium) -reakto-
ria. Niistd A-laitoksen reaktorit on alun-
perin otettu kiytto6n vuosina 1977-1979
ja B-laitoksen reaktorit 1984-1987.
A-laitoksen reaktorit poistettiin kay-
tostd 1990-luvun jilkimmadiselld puo-
liskolla, mutta kasvaneen sihkénkulu-
tuksen vuoksi kaikki nelja reaktoria on
palautettu vaiheittain kdyttoon vv. 2003-
2012. Ennen reaktoriyksikoiden Al ja A2
ottamista uudelleen kayttoon niille teh-
tiin mittavia kunnostust6itdi mm. vaih-
tamalla héyrystimet, jotka ovat Babcock
& Wilcox Canadan toimittamia pysty-
hoyrystimid, sekd uusimmalla reaktoris-
sa polttoainetta ymparéivit paineputket
eristeputkineen.
Tavoitteena on pitdd yksikot Al ja A2
kaytossd vuoteen 2043, mika tarkoittaisi
66 vuotta niiden alkuperdisestd teho-

Ari Miettinen

tuotannon kédynnistyksestd ja 74 vuotta
rakentamisen aloittamisesta. Yksikoiden
A3 ja A4 suunniteltu kiytto jatkuu vuo-
teen 2036 asti ja B-laitoksen reaktorit on
tarkoitus poistaa kaytostd vv. 2015-2019.
Reaktoriyksikdiden nettotehot ovat (Bru-
ce Powerin sivuston mukaan) A-laitok-
sella 4 x 750 MWe ja B-laitoksella 4 x
822 MWe (esim. CANDU Owners Group
inc:in ilmoittamat luvut eroavat hieman
em. tehoarvoista).

Alueella on ajemmin toiminut myds
kolme raskaan veden tuotantoyksikkod
sekd Kanadan ensimmiinen CANDU-
tyyppinen tdyden mittakaavan voimalai-
tos Douglas Point. Tdma vuosina 1968-
1984 toiminut voimalaitosversio tuotti
arvokasta tietoa ja kokemusta myShem-
pien CANDU-laitosten kehittamiseen.

CANDU on alkujaan 1950-luvun lo-
pulla ja 1960-luvulla kehitetty paineve-
sireaktorityyppi, jossa moderaattorina
(neutronihidasteena) ja primaérijaghdy-
tyspiirin jddhdytteend kiytetddn raskas-
ta vettd. Raskas vesi -hidasteen ansiosta
CANDU-reaktoreissa voidaan kayttad
U-235 -isotoopin suhteen vikevoimaton-
td luonnonuraania polttoaineena.

Sylinterimdiset polttoaineniput, jotka



ovat n. 50 cm pitkia ja 10 cm halkaisijoil-
taan, on sijoitettu primaérijadhdytyspii-
riin liitettyihin paineputkiin. Polttoaine-
nippujen sijoittamisella paineputkiin on
valtytty paineputkia valmistusteknisesti
vaativamman suuren reaktoripaineasti-
an tarpeelta. Paineputket mahdollistavat
lisaksi ns. jatkuvan polttoainelatauksen,
joka luonnonuraanipolttoainetta kaytet-
téessd on lahes vilttdmatontd silld polt-
toaineen alhaisen U-235 -pitoisuuden
vuoksi myds palama jad pieneksi.
Polttoainenippujen paineputket ovat
vaakasuunnassa matalapaineisessa, ras-
kasta vettd sisdltdvdssdi moderaattori-
sdiliossd, josta kdytetddn nimitystd ca-
landria. Kunkin paineputken ympérilld
on eristeputki (calandria tube) ja ndiden
vilissd on eristeend hiilidioksidi-kaasua.
Lampderistyksen ansiosta moderaat-
tori-sdilion raskaan veden lampétila saa-
daan pidettyd primédripiirin jadhdytettd
alhaisempana ja viltetddn moderaattorin
kiehuminen. Alhainen lampétila paran-
taa entisestddn raskaalla vedelld tehtavin
moderoinnin neutronitaloutta, jonka
ansiosta CANDU-reaktori voi kayttdd
polttoaineen  tehokkaasti hyvikseen,
miké puolestaan vahentdd raakauraanin
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tarvetta.

Polttoaineen kiyton kannalta CAN-
DU-reaktorin  suurimpia taloudelli-
sia etuja ovatkin juuri edelli mainittu
ominaisuus sekd mahdollisuus kayttdaa
U-235:n suhteen vikevoimatontd luon-
non uraania. Toisaalta vastapainona on
alhaisesta palamasta aiheutuva kevyt-
vesireaktoreita merkittdvésti suurempi
kdytetyn polttoaineen maird generoitua
energiayksikkod kohden. Taloudellisessa
tarkastelussa erddnd tdrkednd tekijana
vajkuttaa myos raskaan veden tuotannon
kalleus.

Brucen laitokset on toteutettu
CANDUtille tyypilliseen tapaan siten,
ettd laitoksen reaktoreilla on yhteinen
turbiinihalli sekd tyhjiérakennus (va-
cuum building). Kullakin laitoksen nel-
jdstd reaktorista on oma turbiininsa, joka
koostuu yhdesti korkeapaine- ja kolmes-
ta matalapainevaiheesta.

Laitoksen neljan turbiinin yhteiselle
hallille kertyy leveyttd vaikuttavat 400
metrid. My0s laitoksen reaktoriyksikoi-
den valvomot on keskitetty yhteen tilaan
siten, ettd eri yksikoiden valvomot on si-
joitettu huoneessa omiin osiinsa. Valvo-
mon esittelyn yhteydessi kerrottiin, ettd

CANDU-laitosten tehoa on mahdollista
jossain madrin sdatdd kulutuksen mu-
kaan.

Ryhmdmme piti laitokselle tehtyd
kiertokdyntia kaiken kaikkiaan hyvin
kiinnostavana. Vierailun yhteydessd
mieleen jddneend ja hieman hidmmés-
tystakin herattdneend erikoisena yksi-
tyiskohta tuli esille sellainenkin seikka,
ettd yhtién vanhoilla tyontekijoilld on
voimassa mahdollisuus jdada elikkeelle
jo 57 vuoden ikdisen.

DI Ari Miettinen

Reaktoriturvallisuus-insinéoéri
TVO Qyj

ari.miettinen@tvo.fi
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Liisa Heikinheimo ja Jari Lydman

Kanadan ydinenergiateollisuuden alkuldhteilld 7.10.2013

AECL Nuclear Laboratories,
Chalk River

AECL Chalk Riverissa on kuuluisa tutkimuslaitos, joka tunnetaan Kanadan
ydinteollisuuden syntypaikkana.

ateinen aamu Petawawassa vietetyn
Syén jalkeen johdatti meidét kohti

seuraavaa vierailukohdetta, joka oli
AECL Nuclear Laboratories Chalk Rive-
rissd Yli 40 km*n kokoiselle alueelle le-
vittdytynyt laitosalue tyollistdaa noin 2800
tyontekijaa.

Lienee kuitenkin paikallaan kertoa
muutama sana sen syrjaisestd sijainnista
kartalla: Chalk River sijaitsee Ottawa-jo-
en varrella Ontarion ja Québecin rajalla
noin 400 kilometrid Torontosta koilli-
seen seka 200 kilometrid Ottawasta luo-
teeseen.

Passin- ja bussitarkastuksen jilkeen
péadsimme ajamaan sisddn portista kohti
péadrakennusta, jossa meidit otti vastaan
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isdntdmme, henkilostoviestinnan pail-
likko Philip Kompass.

Kokoushuoneeseen padstydamme
R&D Operations -osaston pddjohtaja
Rick Didsbury kertoi AECL:n histori-
asta ja nykypdivastd Chalk Riverissd. Mr.
Didsbury esitti puheessaan sekid Ontari-
on ettd Chalk Riverin merkkipaaluista
ydinenergian saralla. Tarkeimpiné seik-
koina hdn mainitsi ensimmiisen sy6-
pdhoidon Kanadassa vuonna 1951 sekd
fyysikko Bertram Brockhousen Nobelin
fysiikanpalkinnon neutronisironnan se-
littamisestd vuonna 1994.

Mr. Didsbury kertoi myds Manhat-
tan-projektista, jossa Chalk River osal-
listui atomipommin kehittdmiseen toi-

sen maailmansodan aikana. Laitoksen
toiminnan ajkana tapahtumiin liittyi
ilmeisen monta historiallista tapahtu-
maa, muun muassa tyontekijan uiminen
koereaktorissa korjausoperaation aikana,
lienee ainutkertainen tapaus laatuaan.

Tdmin péivan asioista tarkeimmaksi
nousi AECL:n organisoituminen kah-
deksi eri yritykseksi vuonna 2011, toinen
vastaa kaupallisesta reaktorien kunnos-
sapito ja rakentamistoiminnasta ja toi-
nen tutkimustoiminnasta.

AECL tehtdvand on palvella paitsi
ydinvoimalaitoksia erilaisissa kehitys ja
tutkimustehtédvissd myos kehittdd omaa
osaamista CANDU-reaktorien osalta
ettd palvella laajemmin muita ydinvoi-



malaitoksia Kanadassa ja rajojen ulko-

puolella T&K asioissa.

T4amai laajempi toiminta-alue on tullut
mahdolliseksi yrityksen jakamisen jil-
keen. Asiakkaita myos Kanadassa riittaa,
silld maassa on 17 voimalaitosyksikkoa,
joista 4 tilld hetkelld pysiytettynd. Suu-
rin toimija on Ontario Power Generation
(OPG) ja toiseksi suurin Bruce Power
Ontarion ulkopuolella on Point Lepre-
aun laitos New Brunswickissa. Voimalai-
tokset tuottavat yli 15 prosenttia Kana-
dan séhkosta.

AECL:ssé tehtyd kehitystyotd ja his-
toriaa kuvaa erilaisten koereaktorien
madra Chalk Riverin alueella, viiden re-
aktorin liséksi on nelja muuta reaktoria
poistettu kiytostd tai ottamatta lainkaan
kiyttoon:

« NRU - 135 MW tutkimusreaktori,
jota on kaytetty myos isotooppilda-
keaineiden tuotantontoon

o NRX reaktori — (1947-1992) aikansa
tehokkaimpiin kuuluva koereaktori

o PTR - allaskoereaktori (suljettiin
vuonna 1990)

e ZED-2 - nolla-energia reaktori

o ZEEP - ensimmiinen koereaktori
Kanadassa ja ylipa4tadn Yhdysval-
tain ulkopuolella

Mr. Didsburyn esityksen jélkeen
suunnistimme R&D Operations -osas-
ton johtajan Brock Sandersonin ja Mr.
Kompassin johdolla kohti tiukkoja tur-
vatarkastuksia, jotka koskivat kaikkia
laboratoriotoimintoja.

Polttoaineen kehitysosasto

Polttoaineen kehitysosastolla tutkija Ste-
ve Livingstone kertoi lyhyesti uusien
polttoainekonseptien testauksesta. Eri-
laisia polttoainemateriaaleja, toriumia,
uraania ja plutoniumia asetetaan polt-
toainenippuun ja viedddn laboratorio-
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alueen NRU- tai nollaenergian ZED-
2-reaktoriin testattavaksi yhdeksaksi
kuukaudeksi.

Talld tavoin pyritddn simuloimaan
CANDU-reaktoria ja valmistamaan uu-
den tyyppisid polttoaineita. Kehitystyolla
halutaan lisatd energiatehokkuutta seka
parantaa laitosten kéyttoturvallisuutta
ja luotettavuutta. Harmillisesti kontami-
naatiota mittaava kasi-kenka-monitori
talla alueella oli epdkunnossa eikd Mr.
Livingstone voinut timén takia péadstad
vieraitaan oviaukkoa pidemmille esitel-
lakseen laboratorionsa laitteita.

AECL:n laboratorioalueella on kiy-
t0ssa kaksi toiminnassa olevaa reaktoria,
joista toista, NRU:ta, padsimme myos
ihailemaan. NRU on HWR-tyyppinen
CANDU-reaktori, joka tuottaa lampéote-
hoa hieman yli 100 MW.

Puettuamme paédllemme suojakengit,
-lasit, kypdrat ja takit Canadian Neut-
ron Beam -keskuksen johtaja John Root
kertoi reaktorin erilaisista kéyttGtarkoi-
tuksista, joista jokaista voidaan kaytta
samanaikaisesti. Ensiksikin NRU toimii
tutkimusreaktorina, jossa pystytdan si-
teilyttimdan materiaaleja, tuottamaan
isotooppeja ladketieteelle ja tekemadn
syopahoitoja.

Toiseksi reaktorilla tehdddn ydin-
teknologian tutkimuksia simuloimalla
ydinreaktoria, minka liséksi reaktori toi-
mii kuudella neutronispektrometrilladn
myos neutronisiteiden tutkimuspaikka-
na. Mr. Root sanoi reaktorin palvelevan
vierailevia tutkijoita yliopistoista ja lai-
toksilta, jotka etsivdt hyvin erilaisia rat-
kaisuja tutkimusongelmiinsa.

Materiaalitestauslaboratoriot

Chalk Riverin laboratorioalueella on
kolme erillistd materiaalitestauksen la-

Chalk Riverin tutkimuslai-
toksen alueella tyéskente-
lee 2800 tydntekijda. Kuva:
Juhani Palmu.

boratoriota. Vierailimme niistd yhdessd,
Robert Stothersin johtamassa poltto-
aine- ja materiaalitestauslaboratoriossa.
Laboratorion hot cell -tila koostuu kah-
destatoista suurikokoisesta, massiivisilla
manipulaattoreilla varustetusta kuuma-
kammiosta. Ndmad alfa-suojatut kammi-
ot ovat tarkoitettu korkearadioaktiivisten
néytteiden kisittelyyn. Téssd laboratori-
ossa keskitytddn sateilytyksen jalkeisissd
tutkimuksissa enimmaikseen kéytettyjen
polttoaine- ja suojakuorindytteiden val-
mistukseen ja testaukseen seki tulosten
analysointiin.

Tutkimus-hot cell -tilojen vieressd oli
toinen kuumakammiotila, jonka tarkoi-
tuksena oli palvella muiden kuin stan-
dardimittaisten néytteiden tutkimusta.
Tilassa oli kaksi suurta kammiota, joita
kiersi nosturikiskot kappaleiden ja tutki-
muslaitteiden liikuttelemista varten.

Nima suuret kammiot oli sijoitettu
“selat vastakkain” niin ettd kammioiden
viliin jéi huoltotila ja esimerkiksi koelait-
teiden vilivarastotila, kammiot avautui-
vat isoilla liukuovilla huoltotilaan. Var-
sinainen ndytteiden tuominen onnistui
my6s kammion sivussa olevasta ovesta:
kammioon mahtui kokonainen CAN-
DU-reaktorin paineputkielementti tai
muu suurikokoinen komponentti. Kayt-
tokelpoista monitoimitilaa esitteli meil-
le innokkaana Materials & Mechanics
-osaston johtaja Andrew Celovsky kol-
legoineen.

Chemical and Corrosion Autoclave
and Loop Test -laitoksen materiaalitek-
nikko Marvin Dupuis ja kemianteknik-
ko Henry Searle esittelivat autoklaavi-
laitteistojaan, joilla tehddédn ei-aktiivista
virumistestausta pddasiassa hoyrygene-
raattorindytteille.

Tyypillisesti kuuden péivan mittaisilla
kokeilla simuloidaan hoyrystinolosuh-
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teita ja tutkimustuloksilla optimoidaan materiaalien kemiallista
koostumusta paremmin korroosiota kestdviksi, jolla saavute-
taan komponenttien pidempi kayttoikad. Kokeilla, jossa korroo-
siondytteitd tutkitaan korkeissa lampétiloissa, simuloidaan ge-
neraattorin sammuttamisen aiheuttamaa limpokuormaa ja
materiaalien kestavyyttd néissd olosuhteissa.

Mr. Kompass jdrjesti jo muutenkin kattavaan ohjelmaan yl-
latyskdynnin vuonna 1947 kiyttoon otetulle NRX-reaktorille.
Téma aikanaan maailman tehokkaimpana tutkimusreaktorina
toiminut LZWR-tyyppinen CANDU-reaktori muistetaan par-
haiten vuoden 1952 onnettomuudesta. Tuolloin reaktorin ydin
pdasi osittain sulamaan ja rakennuksen alin kerros tayttyi ra-
dioaktiivisesta vedestd. Onnettomuuden jilkeen alimpaan ker-
rokseen valettiin betonia aktiivisuustason pienentdmiseksi seké
reaktorin ydin ja paineastia korvattiin uusilla. NRX suljettiin
lopulta vuonna 1992.

Kompassin mukaan reaktorin purkuty6t tulevat olemaan
vaikeat onnettomuudesta aiheutuneen aktiivisuutason takia,
eikd niitd ole vield aloitettu. 1952 pelastustoissa oli ollut muka-
na muuan Jimmy Carter, joka tuolloin palveli U.S. Naval offi-
cerina, muistona téstd oli pieni valokuva reaktorirakennuksen
seinalla.

Laserhitsauslaboratorio

Viimeisend vierailukohteena kdvimme polttoaine ja polttoai-
nekanavan turvallisuus -osaston johtajan Thambiayah Nithea-
nandanin laserhitsauslaboratoriossa. Pienikokoisella laborato-
riolla riittdd Mr. Nitheanandanin mukaan asiakastoitd ympari
Kanadaa ja mies esittelikin innoissaan laserhitsauslaitteitaan.

Laboratorion kahdella matalan energian pulssi- ja pistehit-
sauslaitteella tehdddn niin materiaalien hitsausta kuin poltto-
leikkaustakin sekd gammaspektrometrista skannausta mata-
la-aktiivisille naytteille. Materiaalin suorituskyvyn kannalta
matalalla hitsausenergialla on merkitystd, koska sen my6ti hit-
sausliitoksen muutosvydhyke on kapea ja perusaineen mikro-
rakennemuutokset pysyvit vdhéisind. Gammaspektrometrian
avulla tutkitaan lisaksi kuinka neutronisiteily on jakautunut
dosimetrilankoihin siteilytyksen aikana.

Pitkdn ja monipuolisen vierailun péitteeksi edessimme oli
parin tunnin bussimatka Kanadan padkaupunkiin Ottawaan,
jossa seuraava majapaikkamme sijaitsi. Ennen yopymista pyo-
rahdimme vield Québecin provinssin puolella illallistamassa
mainion bussikuskimme suosittelemassa ravintolassa.

AECL laboratoriolaitteita: Termohydrauliikka,
kuumakammiotoiminta, pintatutkimus ja akti-
nidilaboratorio..

Ins. (AMK), Tekn. yo Jari Lydman TKT Liisa Heikinheimo
Tutkimusinsinééri T&K-paéllikké
Teknologian tutkimuskeskus VTT TVO Oyj
Jari.lydman@uvtt.fi lisa.heikinheimo@tvo.fi

16 | ATS Ydintekniikka 4/2013



Jarkko Kyllénen ja Vesa Ruuska

Ottawa 8.10.2013

Canadian Nuclear Safety
Commission CNSC

Kanadan ydinturvallisuusviranomaisen (Canadian Nuclear Safety Commission, CNSC)
toimintaan perehtymiseen oli varattu kokonainen paiva.

dssd vaiheessa jo ldhes tuhannen

I bussissa kohteelta toiselle kulje-

tun kilometrin jilkeen tdma pdivé

alkoi poikkeuksellisesti vajaan kilomet-

rin aamukévelylld hotellilta CNSC:n Ot-

tawan keskustassa sijaitsevaan kadehdit-
tavan juhlavaan péadkonttoriin.

Suomella ja sen atomitekniselld seu-
ralla on viranomaisenkin piirissa selvésti
hyvda maine - siksi perusteellisesti isan-
tamme olivat tddllakin valmistelleet esi-
tyksensd viranomaistoiminnan osa-alu-
eista, lisensiointiprosessista, Fukushiman
opeista, valmistautumisesta ydinjattei-
den loppusijoitukseen ja uraanikaivosten
viranomaissdatelyyn. Matkalaisten tahol-
ta esitettiin katsaukset ATS:std, ydinalan
nékymistd Suomessa ja Fukushiman ai-
heuttamista toimenpiteistd Loviisan voi-
malaitoksella.

CNSC perustettiin vuonna 2000 jat-

kamaan ydinenergia-alan aamunkoitosta
(vuodesta 1946) viranomaistehtdvia hoi-
taneen AECB:n (Atomic Energy Cont-
rol Board) roolia ydinenergian kéyton
turvallisuusviranomaisena. Nykyisellddn
CNSC:ssd on 140 miljoonan vuosibud-
jetilla yli 800 tyontekijaa ja padkonttorin
ohella pienempié toimipisteitd yhteensa
10 kymmenessa paikassa ympari jattival-
tion.

Myos valvottavia riittdd: maan viidelld
laitospaikalla on yhteensé 22 ydinvoima-
laitosyksikkod ja muita ydinenergialain
(Nuclear Safety and Control Act) alla
toimivia luvanhaltijoita 2500 erillisten
lupien médrén ollessa 3300.

Paitsi lukumaidraisesti myds toiminnan
laajuuden osalta Kanada on ydinenergia-
alan suurvaltoja. Se on kehittdnyt oman
laitostyypin (CANDU) ja tuottaa merkit-
tavan osan kaikkialla ydinvoimalaitok-

sissa kaytettdvastd uraanista.

CNSC:n asema ja ydinlaitos-
ten lisensiointi

CNSC on itsendinen Kanadan parla-
mentille raportoiva viranomainen, jon-
ka tehtdvdnid on sdddelld ydinenergian
ja —materiaalien kayttod sekd toteuttaa
Kanadan kansainvilisid ydinalan sopi-
muksia. CNSC luvittaa ja valvoo kaikkea
ydinenergian kayttoon liittyvad toimin-
taa alkaen uraanikaivoksista ja padttyen
ydinlaitosten kiytostapoistoon ja jdttei-
den loppusijoitukseen. Ylimpana paatok-
sentekijand toimii CNSC:n 7-henkinen
komitea.

Kanadalaisen luvitusprosessin sil-
miinpistdvd ero suomalaiseen verrattu-
na on kansalaiskuulemisten korostunut
merkitys. Suomalaisten padasiallisesti
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kirjallisten kuulemisten sijaan Kanadassa
pidetdin paivia tai viikkoja kestédvid kuu-
lemistilaisuuksia, joihin asiasta kiinnos-
tuneet voivat tulla keskustelemaan. Esi-
merkiksi Ontario Power Generationin
matala- ja keskiaktiivisen jitteen loppu-
sijoitushankkeen kuuleminen oli kesken
ATS:n vierailun aikana, ja kesti kaikkiaan
noin kuukauden.

Kanadalainen ydinlaitoksen lupapro-
sessi on padpiirteissddn vastaava kuin
Suomessa, mutta silli erolla ettd luvituk-
sen kaikki vaiheet tapahtuvat CNSC:ssé.
Lupaa pitdd hakea laitospaikan esival-
misteluille, —rakentamiselle, kaytolle,
kaytostapoistolle ja hylkdamiselle kuten
Suomessakin.

Lupaprosessi alkaa lupahakemuksesta
ja sen yhteydessa tai sen jélkeen tehdys-
td ympdristovaikutusten arvioinnista.
Julkiset kuulemiset on hoidettava ennen
luvan myéntamista.

Luvituksen jilkeen ydinlaitoksia val-
votaan madrdaikaistarkastuksin. Ydinlai-
toksia arvioidaan 14 osa-alueen pohjilta
luokkiin tdysin tyydyttavd, tyydyttava,
odotusten alapuolella, ei hyvaksyttava.
Arvioitavia osa-alueita ovat mm. johta-
misjarjestelmat, turvallisuusarviot, ym-
péristonsuojelu, jatehuolto ynnd muut.

Fukushiman onnettomuuden
aiheuttamat muutokset

Fukushiman oppeja koskevan esityk-
sensd johdannoksi ydinvoimalaitosten
valvontaosaston johtaja Dr. Greg Rzen-
tkowski palautti mieleen, ettd Chalk Ri-
verissd Ontariossa tapahtui vuonna 1952
maailman ensimmdinen vakava reakto-
rionnettomuus, kun CANDU-tyyppisen
NRX-reaktorin sydan suli inhimillisten
virheiden ja sammutusjérjestelmén me-
kaanisten ongelmien seurauksena ai-
heuttaen vetyrdjahdyksen ja 400 TBq:n
pddston ymparistoon.

Onnettomuuden seurauksena CAN-
DU-reaktorin suunnitteluperusteita ja
analyyseja on laajennettu perinteisten
DBA-tarkastelujen ulkopuolelle. Esi-
merkkeja CANDU-reaktoreiden positii-
visista turvallisuusominaisuuksista ovat
suuri jadhdytetilavuus, joka mahdollistaa
usean tunnin passiivisen jilkilimmon
poiston, sekd kehittyneet ja varmennetut
turvajérjestelmét. Polttoaineen varas-
toaltaat ovat seismisesti kelpoistettuja
varustettuna lisiveden sy6ttomahdolli-
suudella.

Edelld esitetyn ohella Fukushiman
opit on selvitetty ja niiden pohjalta on
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laadittu kolmetoistakohtainen toiminta-
suunnitelma. Paneutumisen perinpoh-
jaisuutta kuvaa ydinalan ulkopuolelta
kootun asiantuntijapaneelin sisallyttami-
nen selvitysprosessiin.

Tunnistetut kehitystoimet kohdis-
tuvat syvyyssuuntaisen puolustuksen
tehostamiseen, valmiustoiminnan pa-
rantamiseen, viranomaisprosessien ke-
hittdmiseen ja kansainvilisen yhteistyon
lisddmiseen.

Kéytannon toimenpiteitd ovat myds
Suomessa ideoidut siirrettdvit aggre-
gaatit ja paloautokalusto sekd tulvasuo-
jauksen parantaminen. Hallinnollisia
toimenpiteitd ovat mm. vakavien onnet-
tomuuksien siséllyttdminen valmiustoi-
minnan ohjeistukseen ja harjoitteluun,
sekd viestolle suunnatun koulutuksen ja
kriisiviestinnan kehittdminen.

Selvitettavana olevia teknisid paran-
nuksia ovat mm. moderaattorijirjes-
telmidn modifiointi, lisiveden sy6ton
mahdollistaminen pdékiertoputkistoon
asennettavien yhteiden kautta ja suojara-
kennuksen kestivyyden varmistaminen
suodatetun paineenalennuksen avulla.
Myos tarvetta laitoksen ulkopuolelle si-
joitettavan valmiuskeskuksen rakenta-
miseksi selvitetddn.

Ydinvoiman tulevaisuuden
nakokulmia

Lisensiointidivisioonan johtaja Doug
Miller piti katsauksen ydinalan nykyti-
lanteesta ja kehitysndkymista Kanadas-
sa. Ydinvoimalla on keskeinen merkitys
maan energiantuotannossa - tuotetaan-
han silld yli puolet maan sdhkosta. Sah-
kon saannin varmistamiseksi myos tule-
vaisuudessa jatketaan nykyisten laitosten
kayttoikdd mutta myds valmistaudutaan
rakentamaan lisdé ydinvoimaa.

Pisimmaille konkretisoitunut  uusi
hanke on Ontario Power Generationin
(OPG) operoiman Darlingtonin neljasta
laitosyksikdsta koostuvan ydinvoimalai-
toksen laajentaminen. OPG sai elokuus-
sa 2012 luvan kdynnistdd laitosalueella
tarvittavat valmistelutyot (License To
Prepare Siting, LTPS).

Lupa pitdé sisdllddn neljan kokonais-
teholtaan enintddn 4800 MWe laitosyk-
sikon rakentamisen. Luvan nojalla saa

laitospaikalla tehdi vain sellaisia valmis-
telutoitd, jotka ovat laitostoimittajasta ja
-tyypisté riippumattomia.

Hakemuksen kisittely CNSC:ssa kesti
kuulemisineen kolme vuotta. Potentiaa-
liset laitostoimittajat Westinghouse AP-
1000 ja CANDU EC6 (720 MWe kukin)
toimittivat kesakuussa 2013 OPG:lle ra-
kentamislupahakemuksen laatimisessa
tarvittavan teknisen dokumentaation.

Uusien laitostyyppien rakentamislu-
pavaiheeseen liittyy erddnlainen tyyp-
pihyviksyntd. Td4mid Vendor Design
Review (VDR) prosessi muistuttaa
USNRC:n Design Certificationia tai UK
ONR:n Generic Design Assessmentig,
ja koostuu yhteensd 19:std turvallisuus-
periaatteisin,  turvallisuusjirjestelmiin
ja rajapintakysymyksiin liittyvistd selvi-
tyksistd. Kummankin laitoskandidaatin
tyyppihyviksynnat ovat meneilldan.

Ydinvoiman tulevaisuus nahdéin te-
holtaan 200-300 MWe:n ns. semi-mo-
dulaarisissa reaktoreissa, SMR. Tillaiset
laitokset voisivat korvata vaiheittain
kivihiilien polton. Ydinvoiman rinnalla
tarvitaan kuitenkin jatkossakin vesi- ja
kaasuvoimalaitoksia ja uusiutuvien ener-
gialdhteiden kayttimista.

Ydinvoimalaitosten sijoituspaikat ja
mitoitus on infrastruktuurin rakenta-
miseen liittyvien kustannusten kurissa
pitdmiseksi sovitettava olemassa olevaan
sahkoverkkoon. Téstd huolimatta myos
verkon kunnostamista tarvitaan, ja esi-
merkiksi Kanadan pohjoisosista sdéhkon
siirtoon kelvollinen verkko puuttuu. Li-
sdrakentamisella Kanadasta voisi tulla
sahkon vieja erityisesti USA:n pohjois-
osiin.

Ydinjatteiden loppusijoitus
Kanadassa

Kanadalaiset jakavat radioaktiiviset jat-
teet neljadn luokkaan (korkea-aktiivinen,
keskiaktiivinen, matala-aktiivinen ja kai-
vosjdte). Matala-aktiivinen jite jaetaan
vield alaluokkiin puoliintumisaikojen ja
aktiivisuustasojen mukaan.

Kanadassa on tilld hetkelld kdynnissé
kaksi loppusijoituslaitosprojektia: Onta-
rio Power Generationin (OPG) matala-
ja keskiaktiivisen jdtteen loppusijoitus-
laitoshanke Deep Geologic Repository



(DGR) ja Nuclear Waste Management
Organizationin (NWMO) kiytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitushanke.

OPG:n hanke on edennyt paikanvalin-
nan jilkeen julkiseen kuulemiseen, joka
oli kdynnissdé ATS:n vierailun aikaan.
Loppusijoituslaitos tullaan rakentamaan
Brucen voimalaitoksen alueelle noin
680 metrin syvyyteen. Loppusijoitustilat
tulevat sijaitsemaan tiiviissd sedimen-
taarisessa kivessd, jonka pailld on laaja
yhtendinen savimuodostuma. Vertailun
vuoksi, suomalaiset L/ILW-loppusijoi-
tuslaitokset sijaitsevat noin 100 metrin
syvyydessa kiteisessd kalliossa.

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoi-
tushankkeen paikanvalinta alkoi vuonna
2010. Téhén mennessé 21 paikkakuntaa
on ilmaissut alustavan kiinnostuksensa
hankkeesta. Naistd 3 on Saskatchewa-
nissa ja 18 Ontariossa. Hanketta viedd4n
eteenpdin suoraan loppusijoitukseen
tahtagvilla konseptilla, jossa rakenne-
taan loppusijoitustilat noin 500 metrin

syvyyteen.
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NWMO harkitsee sekd KBS-3:n kal-
taisten suurten loppusijoituskapselien
ettd yksittdiselle CANDU-nipulle suun-
niteltuja kapseleita. Hankkeen aikatau-
lu on avoin. Sekd viranomainen ettd
NWMO pyrkivit etenemédn rauhalli-
seen tahtiin, jottei nykyinen hanke kariu-
tuisi kuten aiempi vastaava hanke.

Uraanikaivostoiminta ja
ydinpolttoaineen valmistus

Kanada on maailman toiseksi suurin
U,Ogn tuottaja. Kaikki tdmdn hetken
kaivokset sijaitsevat Saskatchewanissa.
Kaivoksista suurin on McArthur Riverin
kaivos, joka on maailman suurin uraani-
kaivos, jonka vuotuinen tuotanto on
noin 9000 tonnia.

Uraania on louhittu sekd avolouhok-
sista ettd maanalaisista kaivoksista. Kaik-
ki nykyiset kaivokset ovat maanalaisia.
Kaivosten uraani muutetaan UO3:ksi Ca-
mecon Blind Riverin laitoksella ja lahe-
tetddn Port Hopeen jatkojalostettavaksi.

Kanadan ydintekninen seura

euralla (www.cns-snc.ca) on hy-
Svin samankaltaiset tavoitteet kuin

ATS:114 eli se edistdd tiedonvaihtoa
liittyen laajasti ydinenergiaa koskevaan
tieteeseen ja teknologiaan. Toiminta kat-
taa titen séhkontuotannon ydinvoimalla,
polttoaineen tuotannon, uraanin louhin-
nan ja jalostuksen sekd radioaktiivisten
jatteiden ja kaytetyn ydinpolttoaineen
huollon.

Muita toimintaan liittyvid aihepiireja
ovat radionuklidien laaketieteellinen ja
teollinen kaytto, tyontekijoitd ja ympéris-
t6d koskeva siteilysuojelu, ydinfuusioon

Canadian Nuclear Societ

liittyvé tiede ja teknologia sekd yleisesti
eri aihepiireihin liittyvé tutkimus- ja ke-
hittamistoiminta.

Seuran jéseniin (1200) kuuluvat hen-
kilot, joiden tyotehtavat liittyvdt suoraan
edelld mainittuihin alueisiin tai jotka
ovat yleisesti kiinnostuneita ydinener-
giaan liittyvistd aihepiireisti. CNS on
perustettu vuonna 1979 teknisend seura-
na liittyen yhteisoon Canadian Nuclear
Association (CNA). Vuodesta 1998 lah-
tien CNS on toiminut itsendisend voittoa
tuottamattomana liittovaltion yhteisona.
« CNS:n tavoitteet ovat:

CANDUihin tarvittava polttoaine val-
mistetaan Kanadassa, mutta kevytvesi-
reaktoreita varten uraani konvertoidaan
UF ks ja ldhetetddn ulkomaille jatkoja-
lostukseen. CNSC vastaa kaikesta nédihin
toimintoihin liittyvistd luvituksista.

FM Vesa Ruuska
Turvallisuuspéaéllikkd
Posiva Oy
vesa.ruuska@posiva.fi

FM Jarkko Kyllbnen
Ylitarkastaja

ydinjétteen loppusijoitus
STUK
Jarkko.kyllonen@stuk.fi

Seppo Vuori

e

« toimia ydinenergia-alan tieteen ja
teknologian tiedonvaihtofoorumina,

 edistdd toiminta-aihepiiriinsi liitty-
en ydinenergia-alan tieteen ja tekno-
logian kehittdmistd ja hyotykayttoa
rauhanomaisiin tarkoituksiin,

o edistdd aihepiirin koulutusta ja sii-
hen liittyvaa yleistd tietdmysta seka

o edistdd aihepiirissd toimivien hen-
kiloiden ammatillisia ja teknisid
edellytyksid toimia ydinenergia-alan
tieteeseen ja teknologiaan liittyvissad
tehtdvissa Kanadassa.

TKT Seppo Vuori
ATS Seniorit
seppo.vuori@welho.com
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Keskiviikko 9.10.2013

Matala-aktiivisen jatteen
maaperasijoitusprojekii
Port Hopessa

Keskiviilkkoaamuna 9.10.2013 vierailukohteemme oli Port Hope Area Initiative -projekti
(PHAI) Port Hopen kaupungissa. Meita oli projektitoimistolla vastassa toimiston
paallikkoé Craig Hebert, projektin johtaja Walten Van Veen, turvallisuuspaallikkd Glenn
Case, viestintapaallikkd Judy Herod, viestintakoordinaattori Sandy Holmes ja pormestari

Linda Thompson.

ierailun alussa pidetyssd lyhyessa
esittelyssd toimiston paallikkod

C. Hebert esitteli projektitoi-
miston ja sen tehtdvid, pormestari Linda
Thompson toi Port Hopen kaupungin
terveiset. Esittelyjen jalkeen vuorossa oli
projektin esittely. Esityksen piti turvalli-
suuspadllikko C. Case.

Projektin esittelyn jalkeen lihdimme
kiertoajelulle, jonka aikana saimme kat-
tavan kuvan puhdistettavista kohteista
Port Hopen alueella. Vierailu paattyi
pormestarin kaupungintalolla jarjestd-
madn lounastilaisuuteen. Lounaalla oli
mukana laaja joukko kaupungin virka-
miehid, projektin edustajia ja iltapdivin
isintimme Camecosta.

Port Hopen kaupunki

Port Hope sijaitsee Ontarion eteldosassa
reilun 100 km:n etdisyydelld Torontosta
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itddn ja 160 km:n etdisyydelld Kingsto-
nista lanteen. Kaupunki sijaitsee Gana-
raska joen suulla Ontario jarven pohjois-
rannalla.

Viimeinen suuri muutos tapaahtui
vuonna 2001, kun alkuperéinen Port Ho-
pen kaupunki (perustettu vuonna 1834)
yhdistyi Hopen kaupungin (perustettu
1792) kanssa. Nykyisin kaupungissa on
asukkaita reilut 16 000.

Matala-aktiivinen jate Port
Hopen alueella

Jite on periisin Eldorado Mining and
Refining Limitedin sekd sen edeltdjien
1930-luvulla aloittamasta radiumin ja
uraanin tuotannosta. Jate sisiltad ra-
dium-226:ta, uraania, arseenia sekd mui-
ta rikastuksen yhteydessa jaljelle jaaneita
epapuhtauksia.

Radiumia tuotettiin erottamalla sitd

Timo Paloméki

uraanimalmista. Radiumia Kkéytettiin
mm. itsevalaisevissa maaleissa. Kun ra-
dium l6ydettiin, sitd markkinoitiin ldhes
ihmeladkkeend. Varsinkin 1920-luvulla
radioaktiivisuutta pidettiin keholle hyo-
dyllisend, vaikka sen vaarallisuuskin jo
tunnettiin.

Radiumia myytiin mitd erilaisimpi-
na valmisteina, joiden pitoisuus oli niin
suuri, ettd pitkdaikainen kéytt6 oli usein
hengenvaarallista. Radiumin kayttokoh-
teina olivat mm. mittaristo- ja kellotau-
lut. Sitéd kaytettiin my6s syovéan hoitoon.

Kiyttd lopetettiin, kun radiumin
vaarallisuus ~ huomattiin.  Nykyisin
siteilysuojelulainsdddantd rajoittaa an-
karasti sen ja muidenkin radioaktiivis-
ten aineiden kayttod. Ladketieteellisessd
sadehoidossakin radiumin ovat pitkalti

syrjdyttaneet keinotekoiset radioak-
tiiviset aineet kuten Co-60 ja Cs-137.
1940-luvun  alkupuolella  tuotannon



Port Hope Town Hall. Kuvat: Juhani Palmu.

painopiste siirtyi uraaniin ja radiumin
tuotanto loppuikin ennen 1950-luvun
puolivalid.

Port Hopessa rikastettiin mm. Man-
hattan-projektissa tarvittu uraani. Uraa-
nin tuotanto jatkui aina vuoteen 1966
asti. Nykyisin Cameco kdyttdd raaka-
aineenaan uraanitrioksidia (UO,) val-
mistaessaan uraanidioksidia ja uraani-
heksafluoridia.

Port Hopen
puhdistusprojekti

Radiumin ja uraanin jalostuksen yh-
teydessd syntyneet sivutuotteet varas-
toitiin Port Hopen alueelle useisiin eri
kohteisiin. Myohemmin, kun jatteiden
vaarallisuus huomattiin, ryhdyttiin val-
mistelemaan  alueen  puhdistamista.
Puhdistusty6t alkoivat laajemmassa mit-
takaavassa jo vuonna 1976, jolloin aloi-
tettiin siirtdméan yhteensd 100 000 m*:n
magrad jatettd Chalk Riverin alueelle.

Tamai vaihe saatiin valmiiksi vuonna
1981 ja vuonna 1982 perustettiin Port
Hopeen Low-Level Radioactive Waste
Management Office (LLRWMO) vastaa-
maan alueella olevien jétteiden loppusi-
joituksesta.

Ty6 painottui aluksi jitteiden maa-
ran ja kontaminoituneiden alueiden
identifiointiin. Identifiointia vaikeutti
Port Hopessa se, ettd aikoinaan puretun
radiumin tuotantoon kiytetyn tehtaan
komponentteja kdytettiin uudelleen ra-
kennuksissa.

Toisena mielenkiintoisena seikkana
mainittiin se, ettd toiminnan alkuvai-
heessa radiumia myytiin pimeille mark-
kinoille. T4mé johti siihen, ettd radioak-
tiivisia aineita Kisiteltiin asuintaloissa.
Niiden pisteméisten kohteiden idenfidi-

ointi on projektin mukaan erittdin haas-
tavaa. Kaytdnnossd tima tarkoittaa, etta
suuri médrd rakennuksia ja kiinteist6ja
joudutaan monitoroimaan.

Port Hope Area Initiative-
projekti (PHALI)

Vuonna 2001 aloitettiin The Port Hope
Area Initiative -projekti (PHAI), kun
valtion ja Port Hopen sekd Claringtonin
kuntien valilld solmittiin sopimus aluei-
den puhdistamisesta ja jétteen loppusi-
joituksesta.

PHAI-projekti perustettiin toteutta-
maan pitkdaikainen ja turvallinen rat-
kaisu Port Hopen alueella olevan mata-
la-aktiivisen jatteen loppusijoitukseen.
Projektin rahoituksesta vastaa Kanadan
valtio.

Tamin hetkisen tiedon mukaan on
matala-aktiivista jatettd kaiken kaikkiaan
n. 2 milj. m? josta Port Hopen kaupun-
gin alueella sijaitsee n. 1,2 milj. m? ja Cla-
ringtonin alueella n. 0,5 milj. m®. Tama
vastaa yli 90 prosentista Kanadassa ole-
vasta historiallisesta matala-aktiivisesta
jtteestd, jonka loppusijoitus on jadanyt
valtion vastuulle.

Turvallisuuspéddllikko C. Case ker-
toikin PHAI-projektin olevan Kanadan
suurimman ympdristéhankkeen  talla
hetkelld. Projekti on myos kustannuk-
siltaan mittava, Kanadan valtio my6nsi
tammikuussa 2012 yhteensd 1,28 mil-
jardia CAD (n. 900 milj. €) seuraavan
10 vuoden ajalle kdytettaviksi projektin
toteutusvaiheeseen.

PHAI-projekti muodostuu kahdesta
erillisesta osaprojektista - Port Hopen
projektista ja Claringtonin projektista.
Naistd Port Hopen projekti on haasta-
vampi, koska jétettd on pitkin kaupunkia

useissa paikoissa. Erityisen haasteen tuo
se, ettd jatettd on myds asuinalueilla.

Port Hopessa onkin suuri médra

kiinteistojen omistajia, joiden kanssa
on sovittava mittauksista ja puhdistami-
sesta aikatauluineen. Projektin edustajat
kertoivatkin tdimén olevan erittdin haas-
tavaa, kun joudutaan tuhansien kiinteis-
tonomistajien kanssa sopimaan asioista.

PHAI-projekti on jaettu kolmeen vai-

heeseen:

o Suunnitteluvaihe sisdltden my6s
projektin ympdristovaikutusten
arvioinnin ja viranomaishyvak-
synnén

« Toteutusvaihe siséltda loppusijoi-
tuspaikan rakentamisen, jitteen
loppusijoituksen ja kontaminoitu-
neiden alueiden puhdistamisen

o Jalkiseuranta- ja yllapitovaihe,
jossa tehdddn ympariston pitka-
aikaista jatkuvaa monitorointia ja
loppusijoituslaitoksen ylldpitoa

Suunnitteluvaihe kesti projektin kayn-

nistdmisestd vuoden 2008 elokuuhun
asti. Tamin jdlkeen pédtettiin tehdd
vield lisdd valmisteluty6ta projektin to-
teutusvaihetta 2 varten. Tamé yliméaa-
rainen vaihe kesti vuoteen 2011, jolloin
siirryttiin projektin toteutusvaiheeseen.
Ensimmaisen vaiheen toteutuksesta vuo-
desta 2001 vuoden 2008 loppuun vastasi
Low-Level Radioactive Waste Manage-
ment Office (LLRWMO) toimisto.

Vuonna 2009 perustettiin AECL:n ja

rahoituksesta vastaavien ministerididen
toimesta Port Hope Area Initiative Ma-
nagement Office (PHAIMO) vastaamaan
projektin toteutuksesta ja jélkiseuran-
tavaihe mukaan lukien. Loppusijoitus-
paikkojen rakennnustyét on aloitettu
Claringtonissa ja Port Hopessa kuluvan
vuoden aikana. Matala-aktiivisen jatteen
loppusijoitus on tarkoitus aloittaa aika-
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taulun mukaan vuonna 2015 ja sen arvi-
oidaan kestdvan 5—6 vuotta.

Maanpaallinen loppusijoitus-
ratkaisu

Loppusijoitusratkaisun  suunnittelupe-
rusteissa lahdetdan siitd, ettd sen tulee
kyetd eristimaan jétteet riittavan pitkaksi
aikaa luonnosta. Suunnittelussa nouda-
tetaan ns. moniesteperiaatetta.

Loppusijoituspaikan pohja- ja paal-
lysrakenteet sisaltavit erilaisten savi-ja
kiviaineskerrosten lisiaksi muovikalvoista
sekd geotekstiileistd tehdyt veden kul-
keutumista estdvit ja muita rakenneker-
roksia erottelevat osat.

Pohjarakenteeseen asennetaan vuo-
donkeruuputket kahteen eri kerrokseen.
Putkiin kertynyt vesi johdetaan keski-
tetysti puhdistettavaksi ennen niiden
johtamista luontoon. Kiytetty rakenne
vastaa periaatteiltaan nykyisid kaatopaik-
karakenteita, mutta on suunnitteluperus-
teiltaan vielakin vaativampi.

Jatteen loppusijoituksen jdlkeen ei
ty6 suinkaan lopu vaan alueilla on sys-
temaattiset mittaus- ja seurantajarjestel-
mat. Alueen monitorointia on tarkoitus
jatkaa huomattavan pitkdn, jopa satojen
vuosien ajan. Alueelta mitataan ja rapor-
toidaan mm. siteilytasoja ja pohjaveden
laatua sdaannollisesti.

Kiinteistdjen kartoitus on
kaynnissa ja
loppusijoituspaikan
rakentaminen on alkamassa

Varsinaisen loppusijoituspaikan rakenta-
misen lisaksi pitdd rakentaa erilaisia titd
toimintaa tukevia ja palvelevia rakenteita
sekd rakennuksia. Jatteen kuljetusta var-
ten on rakennettu uusi tie, jolla kyetddn
minimoimaan kuljetukset asuntoalueel-
la ja ndin valttimdan tyostd aiheutuvaa
hdiriotd ja riskid kontaminaation levid-
miselle.

Parhaillaan rakenteilla on vedenpuh-
distuslaitos, jonne johdetaan valumave-
det loppusijoituspaikalta puhdistettavak-
si ennen luontoon johtamista.

Parhaillaan on kidynnissd myos kiin-
teistojen ja maa-aluiden mittaukset ja
kartoitukset kaupungin eri puolilla.
Témidn vuoden aikana arvioidaan tyot
saatavan valmiiksi ensimmadisten 450
kiinteistén osalta. Ty jatkuukin vilitt6-
masti ja kartoitus tehdddn arviolta vield
yli 2000 kiinteist6lla.
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Highway 401

Port Hopeen rakennettavan maanpééllisen matala-aktiivisen jét-
teen loppusijoituspaikan lay out-kuva. Léhde: PHAI-projekti.
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Léhde: PHAI-projekti.

Loppusijoituspaikan rakentamisessa
seuraavina vaiheina ovat alueen valmis-
teluty6t ml. tarvittavien tukirakennusten
rakentaminen. Tdmaén jalkeen aloitetaan
varsinaisen loppusijoituspaikan rakenta-
minen.

Yhteisty6 paikallisten asuk-
kaiden kanssa on tiivista

Projektipdallikké kertoi, ettd haastavaa
tdssd projektissa on sidosryhmien suu-
ri méird. Maansiirto on helppoa, mutta
kiinteiston omistajien kanssa toimimi-
nen on lukumidrdn takia haastavaa.
Téstd syystd projektissa on panostettu
merkittavésti yhteistyohon paikallisen
yhteison kanssa.

Projektin edustajat kertoivat yhteis-
tyon paikallisten asukkaiden kanssa
olevan oleellinen osa projektia. Port Ho-
pessa jarjestetdan sadnnollisesti asukas-
tilaisuuksia ja toimitetaan uutislehted.
Lisdksi kevadlla perustettiin yhteistyo-
ryhmd, jossa on 12 vapaaehtoista jasen-

tad yhteiskunnan eri alueilta. Tamén
tiiviin yhteistyon saimme itse kokea koh-
teeseen tutustumisen jilkeen kaupungin
pormestarin kaupungintalolla jérjestd-
malldan lounaalla, jossa paikalla oli usei-
den eri sidosryhmien edustajia.

Lopuksi kiitimme isdntid vieraanva-
raisuudesta ja siitd, ettd saimme tutustua
PHAI-projektiin ja Port Hopen kaupun-
kiin. Lounaan jilkeen jatkoimme Port
Hopen sataman vilittomassa ldheisyy-
dessi sijaitseviin Camecon tehtaisiin.

DI Timo Palomé&ki
Vanhempi asiantuntija
TVO Oyj
timo.palomaki@tvo.fi



Kaisa Pellinen ja Péivi Rintala

CAMECO, Port Hope

Keskiviikon 9.10. toisena vierailukohteena oli Camecon konversiolaitokset Port Hopessa.

CLL T L

ameco syntyi vuonna 1988 kah- ja Kazakhstanissa .
den kansallisen kaivosyhtion fuy- ~ *  tuottaa yli 15 % maailman uraani-
sion tuloksena. Camecon ydinlii- tarpeesta

» konversiolaitokset ja polttoaineteh-
das Ontariossa Kanadassa

o yhteistyokumppani Iso-Britanniassa
osaomistajana Bruce Power -ener-
giayhtiossa.

ketoimintaan kuuluvat uraanin etsinta,
louhinta, konversio ja rikastus. Cameco
on alallaan yksi maailman suurimmista
toimitsijoista:

o kaivostoimintaa Kanadassa, USA:ssa

Polttoainekierto. Cameco suorittaa punaisella merkityt tybvaiheet itse.
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Kuva: Kaisa Pellinen.

Camecon edeltdja, Eldorado Gold
Mine Ltd, aloitti toimintansa Port Ho-
pessa vuonna 1932. Tuolloin laitos erotti
radiumia teollisuuden tarpeisiin, ja vuo-
desta 1942 alkoi sivutuotteena saatavan
uraanin erotus ja puhdistus mm. Man-
hattan-projektia varten.

Nykyisin Cameco tuottaa Port Ho-
pessa uraanidioksidia (UO,) ja uraani-
heksafluoridia (UF,), joista jalkimmai-
nen menee vientiin. Asiakkaat ostavat
uraanin markkinoilta ja toimittavat sen
Camecolle prosessoitavaksi. Port Hopen
laitoksella toimilupa valmistaa 12 500 t
UF, ja 2 800 t UO, vuodessa. Laitoksilla
tyoskentelee yhteensd n. 350 henkiloa.

Cameco saa kéyttdménsd uraanin
kaivoksiltaan Kanadasta, USA:sta ja Ka-
zakstanista. Uraanimalmi toimitetaan
kaivoksilta terdstynnyreissi Camecon
puhdistuslaitokselle Kanadan Blind Ri-
veriin. Sielli malmista erotetaan epi-
puhtaudet, ja se muunnetaan uraanit-
rioksidiksi (UO,). Suurin osa UO,:sta
toimitetaan konversiolaitoksille Port Ho-
pen ja Englantiin.

UO, jatkojalostetaan Port Hopessa
UO,ksi ja UF ksi. UO, -tuotantolaitok-
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UuoC

Uraanin konversioprosessi.

sella valmistetaan vikevoimétontd UO,-
pulveria, josta tehdaén joko polttoainetta
CANDU-reaktoreihin tai heijastuspolt-
toainetta kevytvesireaktoreihin. Laitos
toimii ympéarivuorokautisesti 3-5 vuoro-
kauden sykleiss.

UO,-tuotantolaioksella UO, liuote-
taan ensin typpihappoon, minki tulok-
sena syntyy uranylinitraattia. Uranylinit-
raatti erotetaan ammoniakkiliuoksella,
jolloin saadaan liete, joka koostuu am-
moniumdiuranaattista (ADU) ja ammo-
niumnitraattista.

ADU erotetaan lietteestd sentrifu-
gilla. Erotuksen jalkeen ADU kuiva-
taan jatkuvatoimisessa hyllykuivurissa
ja pelkistetadn vedylld kiertouuneissa,
jolloin tuloksena saadaan hienojakois-
ta UO,-pulveria. UO,-pulveri pakataan
tynnyreihin ja kuljetetaan Port Hopesta
polttoainetehtaalle.  UO,-valmistuksen

sivutuotteena syntyvd ammoniumnit-
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raatti myydaan edelleen lannoitteena.

UF:n valmistus kattaa 80 prosenttia
Port Hopen tuotannosta. UF -tuotanto-
laitos toimii ympéri vuorokauden, ja sitd
kayttavit 12 hengen tyévuororyhmit 12
vuoroissa.

UF:n valmistus on huomattavasti
monimutkaisempi prosessi kuin vikevoi-
mittéman UO,:m valmistus. UF:n val-
mistusprosessin ensimmadisessa vaihees-
sa UQ, pulverisoidaan ja pelkistetddn
vedylld UO,ksi. UO,-pulveri syétetddn
reaktoriin, jossa se sekoittuu fluorivety-
happoon ja muodostaa uraanitetrafluo-
ridi (UF,) -lietettd. UF -liete kuivataan,
minkd jilkeen UF, johdetaan liekkire-
aktoreihin, joissa sen annetaan reagoida
fluorikaasun kanssa. Liekkireaktoreissa
syntynyt UF -kaasu erotetaan reagoi-
mattomista ainesosista antamalla sen
jahmettya vedelld ja glykolilla jaahdytet-
tyyn sdilioon. Sailisitd on kaiken kaikki-
aan kolme ja aina yhden séilion tullessa
tdyteen aletaan tdyttdd toista. Tdysi sdilio
limmitetdan ja sula UF johdetaan kulje-
tusastioihin, joissa sen annetaan jadhtyi
kiinteddn olomuotoon. Jaidhtymisen jal-
keen kuljetusastiat viedddn Port Hopesta
rikastuslaitokselle.

Suurimpana ympéristovaikutuksena
Port Hopen laitoksilla on mahdolliset
padstét maaperadn. Heindkuussa 2007
Camecon tyontekijit havaitsivat keltais-
ta nestettd UF -laitoksen lattialla. Asiaa

tutkittaessa paljastui, ettd uraania ja ar-
seniikkia oli vuotanut laitokselta vuosia
maaperddn ja pohjaveteen. Cameco to-
teutti mittavat puhdistusty6t ja laitos-
parannukset, ja laitos avattiin uudelleen
vasta vuoden kuluttua, syyskuussa 2008.

DI Kaisa Pellinen
Suunnitteluinsinbéri
Ydinpolttoaine

Fortum Power & Heat
kaisa.pellinen@fortum.com

DI Péivi Rintala
Polttoaineinsindéri
Teollisuuden Voima Oyj
paivi.rintala@tvo.fi
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CanmetMATERIALS

Hamifioa Laboratory Lssoratore de Hamlton

183 Longwood Road South 183, chemin Lengwood sed

Jutun kuvat: Erkki Jantunen.

( :anmet Materialsilla on laitokset

Hamiltonissa ja Calgaryssa. Laitos

on Kanadan suurin metallien ja
materjaalien valmistukseen, kisittelyyn
ja analysointiin keskittynyt tutkimuskes-
kus. Tieteellinen ja tekninen laitoksen
henkilékunta tyoskentelee tutkimus- ja
kehitysprojekteissa tavoitteenaan tuottaa
kehittyneitd materiaaliratkaisuja Kana-
dan energia-, kuljetus-, ja metalliteolli-
suudelle.

Canmet Materialsin erityisend tehta-
vina on kehittéd ja soveltaa kanadalaisille
yrityksille teknologisia ratkaisuja, jotka
perustuvat puhtaan energian, kestdvin
kehityksen sekd materiaalien kdyton te-
hokkuuden periaatteisiin. Laitoksessa ke-
hitetddn menetelmid, joilla parannetaan
energian tuotannon luotettavuutta ja te-
hokkuutta, vihennetiin kasvihuonekaa-
supadstojd ja muita ymparistovaikutuksia

Erkki Jantunen ja Seppo Vuori

Canmet Materials, Hamilton

Torstain 10.10. ensimmaisena vierailukohteenamme oli Canmet materiaalien tutkimus-

sekd edistetddn terveyttd ja turvallisuutta.
Laitoskierroksellamme meille esitel-
tiin tyhjopumpulla varustettua kuumien
ja sulien metallien seostustutkimus-
laitteistoa sekd metallien painevalu- ja
muotoilulaitteistoa. Tyostolaboratoriossa
tutustuimme metallien valssaukseen ja
NDT-testauslaitteisiin sekd korroosiola-
boratoriossa kuljetusvilinemateriaalien
korkean lampétilan ja paineen testauk-
seen kéytettaviin autoklaaveihin.
Padsimme my6s nidkemiddn useata
tutkimukseen kéytettavaa elektronimik-

H

] um WD = 4.7 mm
EHT = 10,00 KV

f—
Mag= 266 KX

FIB Imaging = SEM
FIB image Probe = 30KV:80 pA

roskooppia tutkijoiden kéytossé. (Energy
dispersive X-Ray (EDX) composition
analysis, transmission electron (TEM) or
atom probe (APM) microscopy).

Esimerkkind mikroskoopilla tutkitta-
vista asioista on oheisen kuvan mukai-
nen suunnatun siron kasvun tutkimus
ydinvoimalaitoksen putkistossa. (Sdr6
ndkyy kuvassa vaaleana; huomaa mitta-
kaava kuvan alareunassa).

Canmet Hamilton sé&ron elektroni-
mikroskooppikuva.

gignel A = SEZ
Date ;18 Sep 2009

McMaster University,

Hamilton

aivan toinen kohteemme oli Mac-

P Master yliopisto. Yliopistoon kuu-
luu kuusi tiedekuntaa:

o DeGrooten kauppakorkeakoulu

o teknillinen tiedekunta

« terveystieteiden tiedekunta

o humanististen tieteiden tiedekunta

« luonnontieteellinen tiedekunta

« yhteiskuntatieteiden tiedekunta

Tutustumisen padorganisoijana oli
professori Adrian Buijs, joka oli haalinut
esittelijoiksi eri alojen tutkijoita ja asian-
tuntijoita.

Yliopiston suojissa toimii v. 1960 pe-
rustettu Brockhouse Institute for Materi-
als Research (BIMR), joka on yksi Poh-
jois-Amerikan vanhimpia materiaalien
tutkimuskeskuksia. BIMR on tieteellinen
tutkimusorganisaatio, jonka tehtdvina
on kehittad, tukea ja toteuttaa kaiken-
laista materiaalitutkimusta MacMaster
yliopistossa.

Tutustuimme laitoskierroksella ma-
teriaalien tutkimuksia tekeviin tutki-
joihin ja tutkimusmenetelmiin. Erona
aikaisempaan tutkimuslaitokseen on,

ettd MacMaster yliopistosssa tutkijat

tyoskenteleviat mikrometrimittakaavan

sijasta nanometrimittakaavassa. Lihes
jokaisen elektronimikroskoopin hankin-
tahinta on miljoonaluokkaa.

Pysihdyimme seuraamaan tutkimusta

mm. seuraavilla laitteilla.

o FEI Titan 80—300 transmissioelekt-
ronimikroskooppi + 80-300 GB
kuvan korjain kuumien (+2000°C)
néytteiden tutkimukseen

o Zeiss NVision 40 kohdistetun
ionisuihkun (FIB) laitteisto, jolla
leikattiin 30—40 nm:n suuruisesta
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MNR tutkimusreaktori Hamiltonissa.
Kuvat: Erkki Jantunen.

néytepalasta 7 nm:n paksuisia las-
tuja korroosio- ja sarénkasvututki-
muksissa (MAPLE- reaktori)

o FEI Extreme High Resolution Scan-
ning Electro Microscope (SEM)
tutkittaessa kullan katalyysikayttod
platinan sijasta

o CAMECA atom probe method,
autoteollisuuden tilaama raerajatut-
kimus magnesiumista

o STEM-EELS kuvantamismenetel-
man kaytto paikannettaessa Ytter-
bium (Yb**), Ceria (Ce*) ja Neo-
dynium (Nd**) kehitettdessd optisia
materiaalien heijastusominaisuuksia,
kuten laserit, tuikekammiot ja LEDit

o FEI TITAN 80-300 HB transmissio-
elektronimikroskooppi tutkittaessa
oksidoitumista atomitasolla 1 nm:n
kokoluokassa EELS-Mapping me-
netelmalld; esimerkkeind luusiirrdn-
ndisten reagoiminen ihmiskehossa ja
hampaan luutuminen.

Materiaalitutkimusta esitelleen Kkier-
roksen lisiksi meilld oli tutustumis-
kohteena my6s yliopiston vesiallas-
tyyppinen tutkimusreaktori, MacMaster

Nuclear Reactor (MNR). Se otettiin kéyt-

toon huhtikuussa vuonna 1959 ja re-

aktorin alkuperdinen teho oli 1 MW,
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mutta teho nostettiin 1970 luvulla ny-
kyiselle enimmaistasolle 5 MW ja se on
kanadalaisten yliopistojen suurin tut-
kimusreaktori. Termisen neutronivuon
enimmaistiheys on 10" neutronia/cm?/s.
Nykyisin reaktoria kdytetdin arkipdivisin
16 h vuorokaudessa tehotasolla 3 MW.

Reaktorin sijoitus avoimeen vesial-
taaseen tekee mahdolliseksi neutroneilla
siteilytettdvien néytteiden helpon syo-
ton ja poiston reaktorista. Liséksi useita
siteilytysputkia pitkin neutroneita voi-
daan johtaa kaytettdviksi muissa sovel-
luksissa, kuten neutroniradiografiassa
sekd neutronidifraktiokokeissa uudella
vuonna 2009 kiyttoon otetulla laitteis-
tolla. MNR-tutkimusreaktorilla on myos
teollisuusmittakaavan kuumakammio,
jossa voidaan kasitella korkea-aktiivisia,
sateilytettyja naytteita.

MNR-reaktorilla suoritetaan vuosit-
tain satoja tuhansia neutronisateilytyk-
sid teollisuudelle muun muassa malmin
etsintddn ja ympdéristondytteiden ana-
lysointiin liittyen. Mainittakoon ettd
MNR on maailman merkittivin radio-
jodin (I-125) tuottaja ladketieteellisiin
hoitotarkoituksiin. Tamén lisaksi MNR

kouluttaa ja pitad ylla henkilokunnan
osaamista ydintekniikassa, turvallisuus-
analyyseissd, radioisotooppituotannossa
ja tuottaa korkealaatuisia teknisié laittei-
ta ydinvoimateollisuudelle.

DI Erkki Jantunen
Laatupéallikké

Platom Oy
erkki.jantunen@platom.fi

TKT Seppo Vuori
seppo.vuori@welho.com



Tanja Ronkainen ja Tomas Lehtimé&ki

Perjantai 11.10.2013

Babcock & Wilcox

Lokakuun 11. paiva, eli ekskursion viimeinen Kanadassa
vietetty paiva aloitettiin totuttuun tapaan bussikyydilla.
Jatimme taaksemme Niagaran ja suuntasimme
kulkumme kohti Cambridged, jonne matka kesti vajaat
pari tuntia. Paivan ensimmaisena vierailukohteena oli

Babcock & Wilcoxin tehdas.

Tehtaalla meidét otettiin ystavalli-
sesti vastaan. Vierailu aloitettiin,
kuten ldhes kaikissa muissakin
vierailukohteissa, laitoksen turvallisuus-
ohjeiden, poistumisteiden sekéd kokoon-
tumispaikkojen lépikdymiselld ja kuinka
on toimittava vaaran sattuessa. Myos ku-
vaamiskiellosta mainittiin.

Vierailun isdntdnd toimi Jun Tang,
joka toimii johtajana Marketing & Sales
Nuclear Power -osastolla. Hén esitteli
turvallisuusohjeiden jilkeen kalvosarjan
yhtiostd ja tehtaan historiasta, sekd kavi
padpiirtein lapi yhtion toimialoja. Saim-
me my0s kattavan mainospuheen pienis-
td modulaarireaktoreista, joita B&W on
lisensioimassa.

Taustaa

Babcock & Wilcoxin historia Kanadassa
alkoi vuonna 1844, jolloin Cambridges-
sa aloitti pieni sulattamo. John Goldie
ja Hugh McCulloch ostivat sulattamon
vuonna 1859, jonka jilkeen vuonna 1923
se fuusioitui B&W:n kanssa. Vuonna
1963 yhtion omistajuus siirtyi kokonai-
suudessaan B&W:lle.

McDermott International Inc. osti
B&W:n vuonna 1978. B&W ja BWXT
toiminnot yhdistettiin 2007, jolloin syn-
tyi Babcock & Wilcox Company. Vuonna
2010 B&W listautui itsendisend porssiin,
yhtion padkonttori sijaitsee Charlottessa
Yhdysvalloissa ja tilld hetkelld silli on
tyontekijoitd noin 12 000 ympéri maail-
maa.

Nykyéddn Babcock & Wilcox on kan-
sainvdlinen energiayhtid, jonka visiona
on olla kansainvilisesti johtava edisty-
neiden energia- ja toimintaratkaisujen
toimittaja. B&W:n toiminta jakautuu
viiteen osa-alueeseen, jotka ovat B&W
Technical Services, B&W Nuclear
Operations, B&W Power Generation,
B&W Modular Nuclear Energy ja B&W
Nuclear Energy.

B&W Kanadan pédkonttori sijaitsee
Ontariossa, Kanadan ydinvoima-alalla
B&W on ollut mukana vuodesta 1964.

B&W toiminta
Cambridgessa, Ontariossa

B&W:n Cambridgessd sijaitsevassa teh-
taassa valmistetaan ydinenergiaan ja
lammontuotantoon liittyvid komponent-
teja. Lisdksi Cambridgessd tuotetaan
ydinenergiaan ja limmontuotantoon
liittyvid palveluja. Tehtaan lattiapinta-ala
on noin 37 000 m?, tyontekijoita tehdas-
alueella on 700-1000. Tehtaalla ydin-
voimaan liittyvd tuotanto koostuu télla
hetkelli CANDU:n ja PWR:ien kompo-
nenteista, kuten hoyrystimistd (PWR ja
PHWR), erilaisista lammonsiirtimista,
reaktoripainesdilion kansista, sailidista,
paineistimista ja kaytetyn polttoaineen
kuivavarastosailiosta.

B&W:n tuotantoon Kanadassa kuu-
luu kattavien ydinvoimalaitteiden ja
-palvelujen lisaksi myos polttoaineiden
tuotantoon liittyvien komponenttien
valmistusta ja palveluja, kuten kattiloi-

den valmistamista ja laitteiden varaosien
rakentamista, kunnossapitot6itd ja korja-
uspalveluja.

Laitoskierros

Laitoskierros aloitettiin  vierailemalla
maailman suurimmassa ydinvoima-alan
puhdasasennushuoneessa. Tilaan men-
tdessd ja sieltd poistuttaessa kuljettiin
erillisen eteisen ldpi ja “tarramattojen”
yli, mutta muuten ei juuri huomannut
olevansa mitenkédn erityisessd paikassa.
Hiljaista laitoksessa oli, mutta siihen taisi
vaikuttaa Kanadan kiitospdivad edeltiva
“yleinen vapaapaivd”. Tiloissa kuljettiin
omissa vaatteissa ja kengissa.
Puhdasasennushuoneessa oli raken-
teilla mm. 36 tuuman putkistoja Davis-
Bessen ydinvoimalaitoksen putkistouu-
sintaa varten. Sielld oli tyon alla myos
hoyrystimien sisaputkien hitsaus. Hoy-
rystin koostui 16 000 putkesta ja hitsaus
tehdddn automatisoidulla TIC-laitteella.
Osien lampokasittely tehdddn muualla.
Laitoskierrosta jatkettiin halliin, jossa
rakennettiin mm. kiytetyn polttoaineen
kuivavarastointisaili6ita. Kierroksen
aikana saimme ndhdd siilididen koko
tuotantoprosessin ja kuulla, ettdi B&W
on yksi suurimpia kéytetyn polttoaineen
kuivavarastointisdilididen ~ valmistajia
Kanadassa, joka on ainoa paikka missid
tdmén mallisia sdili6itd kdytetddn.
Tehtaan tdmanhetkinen tuotanto
menee Kanadaan OPG:lle (Ontario Po-
wer Generation), jonka kanssa B&W on
tehnyt pitkdaikaisen sopimuksen kui-
vavarastointisdilididen valmistamisesta.
Cambridgen tuotantolinjalla pystytdan
samanaikaisesti valmistamaan 13 sdilio-
td. Yhden varastoséilion valmistaminen
kestdad yhdeksan viikkoa, kun téitéd teh-
déan yhdessd vuorossa. Tehtaan tuotanto
on noin 50 kappaletta vuodessa. Tehtaan
tuotantokapasiteetti on helposti nostetta-
vissa tyovuoroja lisadmalld, jolloin yhden
sdilion valmistumisaika saadaan lyhen-
nettyd kuuteen viikkoon ja tuotantoka-
pasiteetti kaksinkertaistettua.
Tarvetta tuotannon kasvattamiselle
on, silla Kanadassa on vain kaksi timan
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Babcock & Wilcoxin valmistaa ydinenergiatoimijoille mm. hoyrystimia. Kuvat: ©2013 Babcock & Wilcox Canada Ltd.
All rights reserved. Image reprinted with permission.

mallisten varastosdilididen toimittajaa ja
tulevaisuudessa siilididen kysyntd kas-
vaa suljettavien ydinvoimalaitosten tar-
peiden tyydyttamiseksi.

Kuivavarastosdilio koostuu kahdes-
ta erillisestd osasta; sdilion rungosta ja
kannesta. Sdilion ja kannen kaksinker-
taiset seinimat on valmistettu 12,7 mm
paksusta hiiliteraksestd. Hiiliterdsrungon
vili on 510 mm ja se on téytetty erikois-
tihedlld raudoitetutulla betonilla. Sailion
kansi kiinnitetdan runkoon polttoaineen
tayton jalkeen hitsaamalla.

Ennen siilion viimeistelevdd maa-
lausta sille tehddan mm. tiiveyskoe he-
liumilla ja se ldpivalaistaan rontgenilld
mahdollisten laatupoikkeamien havait-
semiseksi. Maalaus tehddén pulveriruis-
kumaalauksena, jossa laatuvaatimukset
on korkeat, jotta valtytddn ruostumis-
ongelmilta, mutta my6s huonon jul-
kisuuden ehkiisemiseksi. Ei nimittdin
néyttaisi hyviltd jos julkisuuteen tulisi
kuvia ruostuneista kdytetyn polttoaineen
varastointisailiGista.

Valmis varastosiilio painaa tyhjani
noin 66 tonnia, josta noin 54 tonnia on

Valmiita kuivavarastoséilioitsd. Kuvat:
©2013 Babcock & Wilcox Canada
Ltd. All rights reserved. Image rep-
rinted with permission.
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betonia. Téytettynd kaytetylld polttoai-
neella kuivavarastosiilié painaa noin 80
tonnia.

Pienet modulaarireaktorit:
B&W mPower™ Reactor

Kierroksen jdlkeen palasimme takaisin
neuvotteluhuoneeseen, jossa jatkoimme
keskustelua muun muassa pienistd mo-
dulaarireaktoreista (mPower™), jonka
olisi voinut kuulemma ostaa milld tahan-
sa luottokortilla.

Reaktorit ovat skaalattavia, modulaa-
risia, ALWR-tyyppisid reaktoreita, jossa
reaktorisyddn ja hoyrystin on yhdistetty,
misti johtuen reaktorikannessa ei ole la-
pivientejd. Moduulireaktoreiden lampo-
teho on 530 MW ja sahkéteho 180 MW.
Reaktorien suunniteltu kayttéikd on
60 vuotta.

Modulaarireaktorin  reaktorisydan
koostuu 69 polttoainenipusta ja sdato-
sauvasta. Polttoaineena kiytetddn ns.
normaalia PWR-polttoainetta, eli alle
5 % **U-rikastettua uraania. Polttoaine-
kierto on nelja vuotta, jolloin vaihdetaan
kaikki polttoaine, vililatauksia ei ole tar-
vetta tehda.

Reaktorin suunnittelun ldhtokohta on
kdytetty passiivista turvallisuusajattelua.
Tasta esimerkkind muun muassa, ettd
kaikki turvallisuuteen liittyvit jarjestel-
mat ovat maan alla, reaktorisyddmen
jadnteet peittyvat kaikissa suunnittelu-
perusteisissa onnettomuuksissa. Reak-
torissa ei mydskadn ole mitdén aktiivisia
hitdjadhdytysjarjestelmia tai verkkovir-
ralla toimivia turvallisuuteen liittyvid jar-
jestelmid.

Laitos ei sisdlld suuria putkia, joten
sielld ei voi tapahtua jadhdytteenmene-
tysonnettomuutta. Laitoksen tdydellisen

ulkoisen sihkonmenetyksen jilkeen on
sen ajateltu selvidvan noin 14 vuorokaut-
ta. Kéytetty polttoaine on myds maan
alla, reaktorirakennuksen sisélld. Suuren
vesimadran vuoksi kdytetyn polttoaineen
varastoaltaiden veden on laskettu riitta-
van 30 paivéksi.

Vierailun lopuksi saimme perintei-
seen kanadalaiseen tapaan sampyloitd
ja limpparia. Poikkeuksellisesti poydalla
oli my6s kahvinkeitin, mutta oheistar-
vikkeet (kahvi ja kupit) saatiin vasta kun
joku keksi koputella keitintd, miké saikin
isantiin vipindd ja tykotarpeet tulivat
poytdan nopeasti. Loppu hyvin kaikki
hyvin ja kahvia saatiin sen verran, ettd
pysyttiin hereilld my6s seuraavassa vie-
railukohteessa.

DI Tanja Ronkainen
Vanhempi turvallisuusinsindéri
Fortum Power and Heat Oy
tanja.ronkainen@fortum.com

DI Tomas Lehtimé&ki
Undersékningsledare

Svensk Kérnbrénslehantering AB
tomas.lehtimaki@skb.se



Paivi Nieminen

Mirion Technologies

Mirion Technologies kertoo olevansa johtava sateilyvalvontalaitteiden ja -jarjestelmien
valmistaja maailmassa. Yrityksen mukaan sen tuotteita 10ytyy tana paivana jopa 90
prosentista maailman ydinreaktoreista seka lukuisista sotilaallisista, l1aaketieteellisista ja

teollisista sovelluksista.

aikka yritys syntyi nykyiselld
nimellddn vasta vuonna 2005,

Mirionin muodostaneiden yhti-
6iden osaamisella on pitké ja monipuoli-
nen historia. Global Dosimetry Solutions
(aikaisemmin ICN Dosimetry) on hen-
kilodosimetriapalveluihin erikoistunut
toimittaja, jonka juuret ulottuvat yli puo-
li vuosisataa ajassa taaksepdin.

MGP Instruments puolestaan tarjoaa
siteilymittausjérjestelmida  esimerkiksi
ydinvoimaloiden aluevalvontaan, seki
erilaisten  prosessien  reaaliaikaiseen
seurantaan. Mirionin tuotevalikoimaan
kuuluvat my6s kameravalvontajarjestel-
mit siteilytason tai lampétilan suhteen
vaativiin olosuhteisiin.

Suomalainen osa Mirionin tarinaa
on RADOS Technology Oy, jonka eri-
tyisosaamista ovat muun muassa hen-
kil6- sekd ajoneuvomonitorit. RADOS
Technology liittyi vuonna 2002 osaksi
SynOdys Groupia, josta puolestaan kol-
me vuotta myohemmin tuli osa Mirionia.
Mirion Technologies (RADOS) toimii
Turussa ja on Suomen Atomiteknillisen
Seuran kannatusjisen.

Ekskursiomme Kanadan osion oh-
jelman péitti perjantaina vierailu Mi-
rionin Sensing Systems -divisioonan
toimipisteeseen Cambridgessa. Tamén
divisioonan taustalla on Mirioniin yhdis-
tynyt Imaging and Sensing Technology
Corporation (IST), joka vuonna 1988
oli erkaantunut Westinghousesta. Cam-
bridgen toimipiste on Mirionin ainoa
Kanadassa, keskittyen ydinreaktorien
syddmissd kdytettdviin mittalaitteisiin.
Puolet vierailukohteemme liikevaihdosta
tulee kaupasta Yhdysvaltojen sotilasvoi-
mien kanssa. Suomessa Cambridgen toi-
mipisteen asiakkaita ovat muun muassa
Loviisan voimalaitos sekd Arevan Olki-
luoto 3 projekti.

Meidit otti ovella vastaan divisioonan
presidentti Iain Wilson, ja heti sisddn
astuttuamme saimme tietokoneruudun
vilitykselld tervetulotoivotuksen myos
selvilld suomen kielelld. Emme kuiten-
kaan tavanneet paikan pailld kotimaisen
kielemme taitajaa, joten voimme vain
spekuloida liek6 Turun suunnalta annet-

Tyypillinen reaktorisydémeen asen-
nettava ilmaisinyksikké jossa on
taustailmaisin (Background Cable),
termoelementti (Thermocouple) seké
omatehoisia neutronivuon ilmaisimia
(Self-Powered Detectors). Kuva:
Mirion esite.

tu Atlantin taakse kielipoliittista konsul-
taatiota.

Tehdas on toiminut Cambridgessa 50
vuotta ja tdmd perinteisyys oli selvisti
havaittavissa toimisto- ja tuotantotilois-
sa. Kiertokédyntid varten jakauduimme
neljan hengen ryhmiin, mika olikin ai-
heellista koska paikoin tilat olivat suh-
teellisen kompaktit.

Tyontekijoitd toimipisteessd on télld
hetkelld 48. Tuotantotiloissa antureiden
valmistus néytti tapahtuvan hyvinkin ké-
sity6valtaisesti ja jopa yli 30 metrié pitkdt
ilmaisinyksikot kiemurtelivat kadrme-
maisesti pitkilld poydilla.

Pitempien ilmaisinyksikéiden tarpeen
my6td tiloja oli myos jouduttu laajenta-
maan jotta tuotteiden kokoonpano on-
nistuisi.

Kuvassa nahdaidn  poikkileikkaus
tyypillisestd reaktorisyddmeen asennet-
tavasta ilmaisinyksikostd, jossa on taus-
tailmaisin, lampGelementti sekd nelja
omatehoista neutroni-ilmaisinta.

Ilmaisinyksikko on siis pitkdn kaape-
lin mallinen ja sen metallinen ulkokuori-
materiaali on valittu kestimadn ydinre-
aktorin ddrimmiisia olosuhteita.

Ilmaisimet voivat olla joko liikutel-
tavia ulko- ja sisakuoren vilisessd loke-
rossaan, tai kiintedsti paikallaan. Ilmai-
sinyksikkd voidaan asentaa reaktoriin
joko yla- tai alapuolelta. Tyypillinen
neutronivuoilmaisimien valmistusmate-
riaali on rhodium, mutta myds platinaa

ja vanadiinia kiytetdan.

Neutronivuon ilmaisimessa on kaksi
elektrodia, emitteri ja kollektori. Sateilyn
aikaansaamat korkeaenergiset elektro-
nit kulkeutuvat elektrodien valilla, ta-
vallisesti niin ettd nettoliike suuntautuu
emitteriltd kollektorille. Tétd varausten-
vaihtoa kompensoiva vastakkaissuun-
tainen sdhkovirta, joka siis myoskin on
suoraan verrannollinen laitteeseen osu-
van séiteilyn intensiteettiin, mitataan.
Rhodium-ilmaisimen elinikd on tyypil-
lisesti kolmesta neljaan vuotta, riippuen
myds ilmaisimen paikasta reaktorissa.
Taustailmaisin on muuten vastaava kuin
omatehoinen neutronivuon ilmaisin,
mutta ilman emitterid.

Verrattuna ilmaisinyksikon kokonais-
pituuteen, varsinainen ilmaisinosa on
Iyhyt (suuruusluokkaa muutama kym-
menen senttimetrid) joten se voidaan
asemoida haluttuun kohtaan reaktorissa.
Signaalikaapeli on ilmaisinosan suora
jatke, ja siten samanpituinen kuin koko
ilmaisinyksikko. Laitteen kriittisin osa
on lipivienti reaktorin syddmestéd sen ul-
kopuolella. Tésta kertoessaan isdntdmme
ddnestd huokui erityisen suuri ammatti-
ylpeys osaamisesta.

Kun kiertokdyntien loputtua saimme
ryhmdmme kokoon ja hyvistelimme
isdntdmme, oli aika astua bussiin matkal-
le kohti lentokenttdd. Matkaajien erias-
teisesta matkavdasymyksestd huolimatta
teimme kuitenkin vield reitin varrella
sijaitsevassa kauppaliikkeiden keskitty-
masséd viimeisen pakollisen pysdhdyksen
ja matkalaukkujen tdydennyksen.

FT Pé&ivi Nieminen
Suunnitteluinsinéori

Fortum Power and Heat Oy
paivi.h.nieminen@fortum.com
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Tomas Lehtiméki ja Tanja Ronkainen

Lauantai 12.10.2013

Islanti

Islantiin saavuttiin lauantai-aamuna 12.10. Seitseman tunnin lennon, ja lentokoneessa
hyvin nukutun yon, jalkeen laskeuduttiin haparoiden tuuliselle Reykjavikin Keflavikin
kentalle. Lentokentalta ei ihan nopeasti paastykaan pois, koska Islannissa tehdaan
turvatarkastus lannesta tuleville matkustajille myds maahan tullessa.

Aamupalaravintola Sandgerdissé.
Kuva: Tomas Lehtimé&ki.

entokentdlld meitd oli vastassa Is-
Llannin paikallisopas Pétur Mag-

nusson, joka vei meiddt aamiai-
selle Sandgerdin kalastajakyldén. Ja kylla
pohjoismainen aamupala maistuikin hy-
valtd niiden vaihtelevien Kanadan tarjoi-
lujen jilkeen.

Hyvéin aamiaisen (ja kunnon kah-
vin!) jalkeen suuntasimme kulkumme
Siniselle laguunille, kuumien lahteiden
kylpyldén, joka sijaitsee Reykjanesin nie-
mimaalla keskelld autiota laavakenttia,
noin 25 km pédssd Keflavikin lentoken-
taltd. Matkalla kohti laguunia pysah-
dyimme Euroopan ja Amerikan man-
nerlaattojen saumakohdassa, Midlinassa,
jossa hypimme Amerikan ja Euroopan
valilla. Laatat liikkuvat eri suuntiin, noin
2 cm vuosivauhtia, joten Amerikka ajau-

Midlina. Kuva: Tanja Ronkainen.

Blue Lagoon. Kuva: Tomas Lehtiméaki.

tuu koko ajan kauemmaksi - hyva niin.

Tuuletettuamme itsedmme kunnol-
la virkistavassd Islannin ulkoilmassa oli
mukava hypitéd Sinisen laguunin lampi-
main ja miellyttavadn veteen. Laguunin
vesi on noin 35-asteista, turkoosinsinista
jalapindkymitonta.

Vesi, joka johdetaan laguuniin syvalta
maan uumenista, on hyvin mine- raalipi-
toista, koostuen mm. kvartsista ja erilai-
sista levistd, joiden viitetadn olevan ter-
veellisié iholle. Laguunilla saikin kokeilla
kvartsinaamiota, kuten moni meistd teki
- terveysvaikutuk-sista ei tosin saatu
néytt6d, mutta mukavan savyn kasvoille.

Siniseltd laguunilta 16ytyi iloksemme
myos saunoja; ihan perinteinen suoma-
lainen sauna, seki kallion sisddn raken-
nettu héyrysauna.
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Kylpemisen ja pikaisen hotellikdgynnin
jalkeen ldhdettiin jannittiville jeeppi-
ajelulle. Ajelimme kahdella jeepilld pit-
kin Islannin maaseutuja ihaillen maise-
mia ja islanninhevosia, joita saarella
ker-rotaan virallisesti olevan noin 90 000.

Jeeppiajelun ensimmiisend pysahty-
mispaikkana oli Hellisheidin geoter-
minen voimalaitos, joka sijaitsee Hen-
gill-tulivuoren kupeessa. Hengill on
purkautunut viimeksi noin 2000 vuotta
sitten, mutta pelkoa ei sithen kuulem-
ma ollut. Vierailulla tutustuttiin laitok-
sen toimintaan videolta. Laitoksen opas
kaytti meitd myos turbiinihallin parvek-
keella.

Hellisheidin geoterminen voimalaitos
on aloittanut sahkéntuotannon vuonna
2006, jolloin kdynnistettiin kaksi 45

MW:n korkeapaineista turbiinia. Ny-
kyi-sin voimalaitoksen kapasiteetti on
300 MW sihkod ja 400 MW lamp6d, sen
ollen maailman suurin geoterminen voi-
malaitos.

Islannin poikien viritetyt vehkeet,
Jotka saivatkin kovaa kyytié iltapéivén
aikana. Kuva: Tomas Lehtimaki.




ATS-ekskursio Kanadaan 2.-13.10.2013

Uusinta iglu-muotia, vai mité? Ei sentdan, kyseessé on
rakennelma reikié varten, joista johdetaan kuuma vesi ja
héyry voimalaitokselle. Kuva: Tomas Lehtiméki.

Maisema, jossa sijaitsi Islannin parlamentti 1000-luvulla.
Kuva: Tomas Lehtiméki

Voimalaitoksen alueelle on porattu 57 kpl 2,5-3 km syvid
reikid, joista johdetaan n. 300 asteista vettd ja hoyrya voimalai-
tokseen. Hoyrynerottimessa hoyry erotetaan vedesti, jolla lam-
mitetddn pinnallista pohjavettd kaukoldammon tuottamiseen.
Hoyry ohjataan turbiiniin, joka pyorittda generaattoria sahkon
tuottamiseen.

Lyhyen voimalaitoskierroksen jdlkeen kiertoajelua jatkettiin
jeeppikyydilld ojanpohjia pitkin kohti Pingvellirin kansallis-
puistoa, jossa jalkauduttiin ihailemaan maisemia ja oppimaan
historiaa. Opimme, ettd Pingvellirissd oli muinainen Islannin
parlamentin, alltingin, kokoontumispaikka, jossa puhemies luki
aaneen lakia ja lisdksi paikka toimi lakiasd4tavina tuomioistui-
mena.

Opas kertoi, ettéd Islannin parlamentti on yksi Euroopan van-
himmista, ellei vanhin, silla Pingvellirissd karéjat on aloitettu jo
900-luvulla. Samaisella paikalla julistettiin n. vuonna 1000 kris-
tinusko Islannin viralliseksi uskonnoksi ja vuonna 1947 Islanti
itsendiseksi. Pingvellirissd nihtiin mahtavien maisemin liséksi
isoja kaloja, enemman kuin kalastajamme Kanadassa.

Ajelun aikana oppaamme kertoi monia tarinoita Islannista
ja sen karuista oloista. Vinkkini islantilaisiin metsiin eksyvalle
hén antoi neuvoksi nousta seisomaan. Islannista jdi myds mie-
leen, ettd karuista oloista huolimatta - tai niista johtuen - ihmi-
set ovat erittdin iloisia ja huumorintajuisia.

Né&kymé tuotantolaitokselta. Lauhdutin, turbiini ja gene-
raattori.
Kuva: Tomas Lehtiméki.

Islannin maaseutumaisemaa. Kuva: Tanja Ronkainen.

Toinen jeeppi yrittdéa epéatoivoista ohitusta joenpohjaa
pitkin. Kuva: Tanja Ronkainen.

Kirjoittajat:

DI Tanja Ronkainen

Fortum Power and Heat Oy
tanja.ronkainen@fortum.com

DI Tomas Lehtiméki
Svensk Kérnbrénslehantering AB,
tomas.lehtimaki@skb.se
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Diplomityo

Taisto Laato

Syddnsulan kerrostuminen ja ldmméansiirto Loviisan

ydinvoimalaitoksella

Sydansulan hallitsemiseksi vakavissa onnettomuuksissa Loviisan ydinvoimalaitok-
sella on valittu sulan paineastiassa pidattaminen paineastiaa ulkopuolelta jaahdytta-
malla. Menetelmassa reaktorikuoppa tulvitetaan vedella, joka jaahdyttaa paineasti-

aa ulkopuolelta ja kiertaa luonnonkierrolla.
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Laskettu ldmpévuojakauma 2- ja 3-kerrosrakenteella suuren jaéhdytteenmenetysonnettomuuden tapauksessa.
Tasainen alue 1-2 m vélilld on ylemmén metallikerroksen alue.

desta faasista. Perinteisesti on ajateltu oksidisen faa-

sin koostuvan lahinnd uraanin ja zirkoniumin oksi-
deista ja metallisen faasin terdksestd ja hapettumattomasta
zirkoniumista. T4ll6in metallifaasin tiheys on pienempi ja
paineastian pohjalle muodostuu kaksikerroksinen rakenne,
jossa oksidinen materiaali on alla ja metallinen materiaali
paalla. Vuosina 2000-2007 suoritettujen MASCA-kokeiden
perusteella on mahdollista, ettd zirkoniumin hapettumisen
seurauksena uraania pelkistyy niin paljon, ettd metallifaasin
tiheys saattaa nousta oksidifaasin tiheyttd korkeammaksi.
Diplomity6ssa MASCA-kokeiden tuloksia sovelletaan Lo-
viisan sydédnsula-altaan mahdollisten kerrosrakenteiden
selvittimiseksi, syddnsulan paineastiassa pidittimisen on-
nistuminen arvioidaan 3-kerrosrakenteella ja kuvataan sy-
dénsulan lamménsiirtolaskuihin kéytettavan ohjelman péi-
vittdminen pohjakerroksen mallintamiseksi.

Sydédnsulaa ulkopuolelta jadhdytettdessd lampo johtuu
paineastian lépi ja siirtyy ulkopuolella kiehuvaan veteen. Mi-
kali kriittinen limpovuo ylitetadn ja kuplakiehunta muuttuu
kalvokiehunnaksi, ldammonsiirtokerroin paineastian ulko-
pinnalla pienenee ja paineastia sulaa puhki.

Lammontuotto sula-altaassa tapahtuu padosin oksidi-
kerroksessa, mistd 1dmpo johtuu joko suoraan paineastian
seinddn tai metallikerroksiin. Noin puolet oksidikerroksessa
syntyvistd lammostd siirtyy ylempddn metallikerrokseen.

Paineastian pohjalle paatynyt syddnsula koostuu kah-
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Ylemmastd metallikerroksesta lamp6 siirtyy konvektiolla
paineastian seinddn kerroksen alueella tai séteilemalld pai-
neastian ylempiin osiin. Yldmetallikerroksen ohetessa lam-
monsiirto paineastian seindn lapi kohdistuu pienemmalle
alueelle ja niin ollen limpdvuo kasvaa. 3-kerrosrakentees-
sa alempaan metallikerrokseen siirtyvd materiaali ohentaa
ylempid metallikerrosta, minké seurauksena riski kriittisen
limpo6vuon ylittymisestd kasvaa.

Laskentatapauksissa todetaan 3-kerrosrakenteella margi-
naalin kriittiseen lamp6vuohon pienenevin 2-kerrosraken-
teeseen verrattuna, mutta pysyvéin edelleen suurena kaikissa
perustapauksissa. Herkkyystarkasteluissa vdhennettdessa
sulavan metallin madrdd huomattavasti, on kriittisen lam-
povuon ylittyminen mahdollista onnettomuusskenaarioissa,
joissa myds zirkoniumin hapettumisaste on matala. Téstd
huolimatta syddnsulan paineastiassa piddttdimisen onnis-
tumistodennédkéisyys Loviisan ydinvoimalaitoksella arvioi-
daan korkeaksi.

DI Taisto Laato
Suunnitteluinsinéoéri
Fortum Power and Heat Oy ‘--'—"'I

Ydinturvallisuusosasto ﬁ

taisto.laato@fortum.com



Reaktorin laidalla

Turvallisuusinsinéori

’@atstu rvins

Kuka herdttdisi lehmdn ennen kuin pimenee?

"Termodynamiikan toisen paasaannon korollaari: ennen kaikki oli paremmin.”

indulaisuudessa pyhd lehma on
Hyltéikylléiisyyden ja hedelmil-

lisyyden lihde, Aiti Maan ver-
tauskuva. Tapahtui mité tahansa, pyhdan
lehmién ei saa kajota. Kun lehméi makaa
raiteella, junat pysdhtyvit odottamaan
kunnes taurus pdittad jatkaa mérehti-
mistddn muualla.

Ydinvoima-alalla vallitsee vahva us-
komus siitd, ettd Suomen menestys ydin-
energian kaytossd johtuu ydinenergiala-
kimme erinomaisuudesta. Laki on kuin
pyhd lehmi, jonka olemuksen kyseen-
alaistaminen vie sadot ja tuo epdonnen.
Kun lakia kahdennenkymmenennen toi-
sen kerran kiillotettiin vuonna 2012, to-
detaan perusteluissa lakonisesti, ettd laki
“on kiytdnnossd osoittautunut toimivak-
si kokonaisuudeksi” (HE 145/2011 vp, s.
4). Totta, asiat voisivat olla vield paljon
huonomminkin.

Ydinenergialaki on kuin turkulainen
tanssipoppiporukka Bogart Co. - ehtaa
kasarimeininkid ja melkein kansainvili-
sesti vertailukelpoinen. Lakia on sittem-
min viilattu sieltd tailta ldhes samaan
tahtiin kuin laitoksissa vaihdetaan ydin-
polttoainetta, ja se valitettavasti nakyy.
Kiilto vdhenee, tulee kolhuja sinne tanne.

Konkreettisimpana hutilointina lain
64 $§:ssd on yhd viittaus ydinenergia-
neuvottelukunnan lausuntoon, vaikka

konklaavi lakkautettiin vuonna 2008.
Ohimennen sanoen, olisiko syytd pa-
lauttaa ydinenergian kiyton edellytyksia
yleisesti pohtiva neuvottelukunta Suo-

meen lausuntoja antamaan, ennen kun
edellytykset ovat kokonaan menneet.

Uuvuttava lista lakimuutoksia saattaa
luoda kisityksen, ettd kokonaisuudes-
ta on pidetty hyvaa huolta. Mutta onko
ndin? Ydinvoimalaitoksilta edellytetddn
saannollisesti kokonaisarviointeja, mik-
sei niiden toimintaa raamittavalta lain-
sdadannolta? Miksei Bogart Co. néytad ja
kuulosta endd niin hyviélta kuin vuonna
19872

Pelkkd huoltaminen ei endd riitd.
Koko paketti on avattava uudistuksille,
silld isoja ongelmia ei ratkota népertelyl-
la: periaatepdatosprosessin mielekkyys,
sijoituspaikan luvittaminen, rakentamis-
ja kayttolupamenettelyjen sisillot ja in-
tegraatio, rakentamisen valvonta, luvan-
haltijan velvollisuuksien ja viranomaisen
valvonnan tasapainottaminen sekd ydin-
jatehuoltoyhteistyo. Aurinko laskee, ja
lehma torkkuu kiskoilla.

4%

Joskus kun raide on tukossa, on parempi
etsid toinen reitti. Pekkarisen pyyhittya
Loviisa kolmosella Aleksi nelosen lattiaa
vuonna 2010 Fortum reagoi pettymyk-
seen lapsellisen hellyttavasti: kiukutteli
loukkaantuneena, ettei endd lihde pil-
kille ellei saalista luvata jo ennen jaan
kairaamista. Thmettd odotellessa yhtio
on ilmoittanut olevansa ulkomailla ka-
lastelemassa.

Pikkukaloja on kai tullut, ja yli kolmen
vuoden pilkkimisen jilkeen koukkuun

tarttui isompi vonkale: syyskuun alussa
Vendjdn valtion ydinvoimayhtié6 Rosa-
tom ja Fortum julkistivat tekevinsé yh-
teistyota VVER-laitosten rakentamiseksi
Englantiin. Iso-Britannia onkin poten-
tiaalinen Eldorado, onhan ranskalainen
EdF saanut neuvoteltua kahdelle Hinkley
Point C -hankkeelleen muhkean yli sa-
dan euron takuuhinnan 35 vuodeksi. On
muille mukavaa, etta hinta-ankkurina on
juuri EPR.

Saksan ja Itdvallan mielesti ei tieten-
kain ole reilua, ettd ydinvoimalle aiotaan
maksaa tuotantotukea samaan tapaan
kuin uusiutuville on maksettu vuosia.
Euroopan komissio tutkii nyt brittien
paitostd  ennakkotapauksena. Saksa-
Itavalta vastaan Englanti-Ranska -asetel-
malla on pitkit perinteet Euroopan tule-
vaisuuden madrittdjana. ..

Rosatomin ja Fortumin yhteistyon
julkistaminen sattui muuten samaan ai-
kaan, kun Fennovoima ilmoitti Rosato-
min valitsemisesta laitostoimittajakseen.
Turvallisuusinsinoori  odottaakin mie-
lenkiinnolla venaliisten ilmoitusta siita,
ettd Keilaniemi on kuin onkin mukana
myds Hanhikivi-hankkeen toteutukses-
sa. Siind loksahtaisi moni palanen koh-
dalleen.

%

Turvallisuusinsind6ri on muuten astu-
nut hiljattain pois kaapista ja liittynyt
sosiaaliseen mediaan. Seuraa Twitterissa:
@atsturvins.

Presidentti Eisenhowerin Atoms for
Peace -puheesta YK:n yleiskoko-
uksessa tuli kuluneeksi 60 vuotta 8.
Jjoulukuuta. Usko ydinteknologiaan
oli tuolloin valtava, muiden muassa
Atomic Energy Commissionin pu-
heenjohtaja Lewis Strauss arvioi, ettéd
ydinvoimalla tuotettu s&hké ei mak-
saisi tulevaisuudessa mitéaéan. Taisi
kuitenkin tarkoittaa fuusioenergiaa.

Kuvassa Summer 2 ja 3 -yksikdiden
rakennustyémaa 4.11.2013 Fairfiel-
dissé Eteld-Carolinan osavaltiossa.
Kahden Westinghousen AP1000-
laitosyksikén arvioidaan tuottavan
séhké& 2017 ja 2018. Kuva: South
Carolina Electric & Gas.
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