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PAATOIMITTAJALTA

Kaannekohtia alalla

ennyt kesa on ollut mielenkiintoinen
sekéd ydinvoima-alalla tydskentele-
ville ettd alaa seuraaville. Fennovoi-

man rakentamislupahakemuksen jattdminen
piti sisallaan yllattavia kaanteita, joita pyori-
teltiin kiivaasti eri medioissa. ATS Ydinteknii-
kassa paatettiin jattad taman teeman laajem-
pi kasittely vield téssa vaiheessa. Palaamme
asiaan tarkemmin seuraavassa numerossa,
kun pyoritys on laantunut ja kiinnostus hank-
keen yksityiskohtiin, muutoinkin kuin omistus-
jarjestelyjen osalta, jalleen palautuu.

Ehka hieman Fennovoiman varjoon jai alan
toinen merkittdva uutinen: "Suomen ensim-
maisen ydinreaktorin hehku sammuu”, ku-
ten VTT Oy totesi lehdistétiedotteessaan. Ta-
man lehden sivuilla tutkimusreaktori paasee
vuorostaan paarooliin. FiR 1:n viimeisessa
sammutuksessa konkretisoitui tietylla tapaa
vahintaan ydinenergian tutkimuskentdn muu-
tos. Todellisuudessa muutos on alkanut paljon

aiemmin ja yhtena ajavista voimista on ollut
globaali taloustilanne.

Tuntuu, ettd taloudelliset resurssit niukke-
nevat jatkuvasti. Talla hetkella poliittisilla paa-
toksilla tavoitellaan yksikkotydkustannusten
pienentamistd. Ydinvoima-alalla puolestaan
panostetaan voimakkaasti uuden tutkimus-
infrastruktuurin kehittdmiseen; toivottavasti sita
ei jouduta tekemaan intellektuellin pddoman
kustannuksella. Uusvanha kolumnistimme
Anna-Maria Lansimieskin oli hieman tahan
liittyen pannut merkille, ettd useita kokeneita
alamme asiantuntijoita on siirtynyt téihin joko
muille toimialoille tai ulkomaille. Alalla on siis
tilaa uusille osaajille: myds ATS Ydintekniikka
etsii edelleen pakinoitsijaa Turvallisuusinsindo-
rin paikkaa tayttamaan. Potentiaalisia kynani-
ekkoja saa mielelldén ilmiantaa paatoimittajalle.

VTT:n ydinturvallisuustutkimusalueen paal-
likkd Timo Vanttola totesi aiheellisesti paakir-
joituksessaan, ettéd Fennovoiman hankkeen

jatkuminen tuo alalle kaivattua vipinaa. Mika-
li vain yllapidettaisiin vanhaa, kasvu ja kehitys
pysahtyisivat. Nyt mennaan eteenpéin ja on
syy investoida myos osaamiseen ja sen kehit-
tdmiseen. Toivotaan, ettéd uutta vipinda syntyy
myo®s uusista osaajista.

Anna Nieminen
Vastaava paatoimittaja
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Ydinenergian tutkimuskentta
muuttuu — mitd edessa?

UOMEN YDINENERGIATUTKIMUS on

koko olemassa olonsa aikana pyrkinyt

vastaamaan konkreettisiin viranomais-
ten ja ydinenergian tuottajien tarpeisiin. Niin-
pa se on tuottanut suoraan sovellettavia mene-
telmia, laitteistoja, tutkimustuloksia ja samalla
osaajia koko sektorille. Moneen muuhun tutki-
musalaan verrattuna ydinenergiatutkimus on
voinut vaikuttaa staattiselta, mika johtuu alan
pitkista sykleista ja ehka myos turvallisuusajat-
teluun sisaltyvasta varovaisuusperiaatteesta.
Nyt kuitenkin ollaan monessa mielessa kaan-
nekohdassa.

VTT:n tutkimusreaktori FiR 1 sammutettiin
kesdkuun lopussa. Edessad on ensimmainen
ydinlaitoksen kéytdstadpoisto Suomessa. VTT
joutuu panostamaan tdhan ja laajentamaan
osaamisiaan seka turvautumaan alan muihin
toimijoihin. Rinnakkaisena hankkeena on ete-
nemassa VTT:n Otakaaren kuumakammioiden
kaytdstapoisto.

Uusi Otaniemeen sijoittuva ydinturvalli-
suustalo on maamme mittakaavassa ennen-
nakematon ydinturvallisuustutkimukseen koh-
distuva voimainponnistus. Tilojen kokeelliset
valmiudet tulevat viemé&an erityisesti sateily-
tettyjen materiaalien tutkimuksen uudelle ta-
solle. Edessa on myds uusien toimintatapojen
omaksuminen ja henkildkunnan kasvattami-
nen. Samalla tutkimusvolyymia on kasvatetta-
va merkittavasti ja asiakaskuntaa laajennetta-
va ulkomaiden suuntaan.

My6s tdssa aihepiirissd kotimaiseen yh-
teistydbhon on panostettava uudella otteella;
ovathan voimayhtiomme hankkeen merkit-
tavimmat rahoittajat ja toisaalta laitostemme
mahdollisiin akuutteihin tutkimustarpeisiin on
pystyttava vastaamaan parhaalla mahdollisel-
la tavalla. Vaikka kaupallisten toimeksiantojen
merkitys kasvaa, on muistettava, ettd nama
tutkimusvalmiudet ovat edelleen keskeinen

perusta yhteisrahoitteiselle tutkimukselle, joka
palvelee alan kaikkia toimijoita. Odotuksia on
siis riittavasti, sekd organisaatioille etta yksit-
taisille tutkijoille!

Jules Horowitz -tutkimusreaktorin rakenta-
miseen osallistuminen on myds télla hetkella
kriittisessé vaiheessa: hanke on teknisesti ja
turvallisuusvaatimusten osalta hyvin haasteel-
linen ja vaatii isoa rahapanosta, koska mer-
kittdvimmat komponentit ovat valmistuksessa.

Nama kaikki tutkimuksen infrahankkeet
ovat lahteneet liikkeelle jo vuosia sitten ja
ovat osa alan tarpeellista uudistumista, kos-
ka maassa on tehty merkittavia koko ydine-
nergian tuotantoon liittyvia jatkamispaatoksia.
Samaan aikaan suuri osa kokeneista tutkijois-
ta on siirtymassa elakkeelle, mista seuraa iso
koulutustarve. Tama voi myds uudistaa alaa:
uutta vaked, uusia nakemyksid, uusia toimin-
tatapoja.

Mutta suunnilleen samaan aikaan on ke-
hittynyt talouskriisi, joka nakyy nyt valtion
puolella isoina kustannusten karsimistarpei-
na, eivatka tutkimuslaitokset ja yliopistot ole
saastyneet menossa olevilta rajuiltakin supis-
tamistoimilta. Tama syksy tulee nayttamaan,
miten ydinenergian tutkimushankkeet |ahi-
vuosina péarjaavat.

Fennovoiman hankkeen eteneminen, kai-
kista kiemuroistaan huolimatta, tuo myés tut-
kimuskenttdan kaivattua vipinda: uusi innokas
tutkijakunta paasee vanhempien opastuksel-
la tutustumaan uuteen laitostyyppiin. Vanhat
vield muistavat ja osaavat hyvin edellisen pol-
ven laitoksen piirteet, joten lahtdkohdat tassa
mielessa ovat hyvat.

TKT Timo Vanttola
Ydinturvallisuustutkimusalueen péaallikkd
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
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The field of research in nuclear energy
1s changing — what is ahead of us?

HROUGHOUT HISTORY the research

of nuclear energy has aimed to answer

concrete questions for the needs of
the authorities and power companies. The-
refore it has produced methods, facilities, re-
search results and also experts for the whole
nuclear sector. Compared to many other fields
of research, nuclear may seem static, which
results from long cycles typical for the field
and probably also from prudence principle
inherent in nuclear safety. In many ways, we
are in a turning point at the moment.

VTT’s research reactor FiR1 was shut
down in June. Now we are facing the first de-
commissioning and dismantling of a nuclear
facility in Finland. VTT needs to invest in re-
sources and adopt know-how and collaborate
with other operators in the field. In parallel,
VTT’s old hot cells need to be disposed of.

Construction of The Centre for Nuclear
Safety (CNS) at Otaniemi is a unique effort
for nuclear research in our country. The new
experimental facilities will bring especially the
research of irradiated materials to the next lev-
el. New approach in working methods is need-
ed, as well as staff needs to be increased. At
the same time the volume of the research has
to grow substantially and more customers are
needed also from abroad.

As concerns the CNS, closer co-operation
with the domestic power companies is essen-
tial. They are the major financiers of the new
premises and on the other hand, their acute re-
search needs have to be answered in the best
possible way. Even though the importance of
commercial assignments is growing, we have
to remember that these facilities are still an
essential foundation for the jointly funded re-
search that serves every actor in the field. So,
there are plenty of expectations both for the
organisations and for individual researchers!

Participating in the constructing of the Ju-
les Horowitz research reactor is also at a crit-
ical phase at the moment: the project is very
demanding both technically and what comes
to safety requirements. Currently it also needs
significant financial input, since all the big
components are being manufactured.

All these research infrastructure projects
have been set out years ago and are part of
the necessary regeneration of the field, since
related to the production of nuclear power im-
portant decisions of continuation have been
made in our country. At the same time, sever-
al experienced researchers are retiring which
results in a notable need for education. This
may also renew the field: new people, new
viewpoints, and new working methods.

However, nearly at the same time the eco-
nomic crisis has evolved. This has led the Gov-
ernment to cut costs and not even research
institutes or universities have been saved from
rough retrenchments that are ongoing. This
fall will show us how projects related to nu-
clear power research will survive during the
coming years.

The progress of the Fennovoima project,
despite all the frills, will cause needed bustle
also for research: new and eager generation
of researchers will familiarize themselves with
the new plant type with the help of older gen-
eration. The senior experts still know and re-
member the special features of the previous
generation plants so the premises are good.

Dr.Sc. (Tech.) Timo Vanttola
Head of Nuclear Safety Research Area
VTT Technical Research Centre of Finland Ltd
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Nuclear for Climate

- —

— tapahtumat ja toimijat julistuksen ja periaatepaperin takana

Viime kevaan aikana alkoi ydinvoima-alan uutisissa ja tiedotteissa toistua kasite Nuclear for Climate
ja 4. toukokuuta ATS allekirjoitti yhdessa 38 sisarseuransa ja muiden vastaavien yhdistysten kanssa
Nuclear for Climate -julistuksen. Lisdksi Euroopan ydinvoimayhteisén Young Generation verkosto (ENSYGN)

alun perin 1&htoisin ja keitd sen taustalla vaikuttaa.

Teksti: Laura Noukka

DI Laura Noukka
ENS-YGN yhdyshenkilt
ATS
laura.noukka@tvofi

ANSKAN ATOMITEKNILLISEN seu-

ran (SFEN) Young Generationin va-

rapuheenjohtajaa Martin Boissavit'ta
pyydettiin kertomaan meille hankkeen taus-
toista ja etenkin YG:n roolista siind. Martin
on ollut aktiivisesti mukana hankkeessa sen
alusta lahtien ja toiminut keskeisessé roolissa
siihen liittyvédn Young Generation toiminnan
kaynnistdmisessa ja pyorittdmisessa.

Mistd Nuclear for Climate -hank-
keessa on oikein kyse? Milloin
hanke sai alkunsa ja ketka olivat
kaynnistamassa sita?

Nuclear for climate on ruohonjuuritason han-
ke, joka tuo yhteen suuren joukon kansain-
valisen ydinvoimayhteison ammattilaisia ja
tutkijoita. Hanketta koordinoidaan alueellis-
ten ja kansallisten ydinvoimayhdistysten ja
tieteellisten yhteis6jen kautta. Hankkeeseen
osallistuvat tunnustavat ympaéristétutkijoiden

enemmistdon muodostaman yksiselitteisen joh-
topaatoksen, joka on kirjattu viidenteen IPCC
arviointiraporttiin, ettd ihmisen toiminta on
vaikuttanut maapallon ilmaston muutokseen.
Me hankkeessa uskomme, etta ydinvoima on
tarkea osa ongelman ratkaisua.

Hankkeen aloituskokous pidettiin Wienissa
22. syyskuuta 2014 SFEN:n johdolla. Aloitus-
kokoukseen osallistui ANS, Korean ydinvoima-
yhteis6, WNA, JAIF, NEI, NIA, Foratom, BNS,
IYNC, IAEA:n ranskalainen delegaatio, Kana-
dan atomiteknillinen seura ja SFEN. Talla het-
kelld hankkeessa on mukana 40 yhteisda, jot-
ka edustavat yhteensé noin 50 000 j&sentaéan.
Yhteisot ovat yhdessa allekirjoittaneet Nuclear
for Climate julistuksen.

Mika on Young Generationin rooli
hankkeessa?

Young generation on osa hanketta erilaisten
verkostojen kautta: the International Youth
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Nuclear for Climate -julistus allekirjoitettiin
ICAPP-konferenssissa toukokuussa 2015.
(Vasemmalla)

Nuclear Congress (IYNC), the European
Nuclear Society Young Generation Network
(ENS YGN), the Romanian Young Generation
Network (AREN), the Youth For Nuclear Energy
of Hungarian Nuclear Society (HNS - YGN) ja
the French Nuclear Society Young Generation
Network (SFEN YG) ovat mukana. Hanke voi
olla vain menestys, jos siind on mukana nuoria
ydinvoimalan ihmisid ympari maailmaa.

Young Generationin paatehtava on tukea
hanketta antamalla ydinvoima-alalle kasvot nuo-
rien ydinvoimaosaajien haastatteluiden ja ENS
YGN:n periaatepaperin kautta. Tuomme esiin
nakemyksemme, ettd ydinvoima tulee olemaan
merkittdva osa sahkontuotantoon tarvittavaa ko-
konaisuutta myos tulevina vuosikymmenina. Me
olemme julkaisseet omat nettisivut, joilla jaam-
me tietoa ilmastoasioista ja séhkdntuotantomuo-
doista http://nuclearforclimateygn.org.

ENS YGN on julkaissut periaatepaperin
Ranskassa 22.-26.6. jarjestetyn ENYGF-
foorumin yhteydessa. Kerro prosessis-
ta ja organisaatiosta taiméan julkaisun
takana seka miten ajatus YG:n oman
julkilausuman laadinnasta syntyi?

ENSYGN paatti kirjoittaa oman periaatepa-
perin aiheena ydinvoima ja ympéristo tuo-
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dakseen esiin tarkeitd nakokulmia liittyen
tulevaisuuden energiantuotantoon. Paperin
tarkoituksena on kertoa, miksi ydinvoima
on tarked osa tulevaisuuden energiapalettia.
SFEN YG on ollut paavastuussa paperin laa-
dinnasta, mutta olemme ottaneet koko ENS

Miten ATS paatyi allekirjoit-
tamaan julistuksen?
allekirjoittaminen herétti keskustelua

N ATS:n johtokunnassa. Keskeinen ky-

symys on siind, onko julistus tulkittava sellai-
seksi ydinvoiman puolestapuhumiseksi, joka
ei ole tieteelliselle seuralle soveliasta.

Johtokunta paatyi siihen, ettd ATS on mu-
kana julistuksessa ja sen taustalla olevassa
aloitteessa yhdesséa noin 40 sisarseuransa
kanssa. Johtokunta ei kuitenkaan ollut yksi-
mielinen asiassa.

Keskustelu ndkyvaan kansainvaliseen
ydinvoimamydnteiseen aloitteeseen osallistu-
misesta osui samaan aikaan, kun johtokunta
pohti seuran uusiutumisen tavoitteista. Ole-
malla mukana Nuclear for Climate -aloittees-
sa ATS toteuttaa pdamaaraansa edistaa ydin-
tekniikan rauhanomaista ja turvallista kéyttoa.

UCLEAR FOR CLIMATE -julistuksen

DI Kai Salminen

Ranskan atomiteknillisen seuran YG:n vara-
puheenjohtaja Martin Boissavit on ollut aktiivi-
sesti mukana Nuclear for Climate -hankkeessa
sen alusta lahtien.

YGN:n yhteisébn mukaan tuottamaan sisaltda
ja kommentoimaan sitd. Olemme yhdesséa
maarittaneet nakdkulmat ja faktat, jotka ha-
luamme nostaa esiin ja kirjoittaneet "Zoom in
Facts”-osiot perustuen luotettaviin lahteisiin
kuten kansainvélinen energiajarjestod (IEA).
Paperin kirjoittaminen on ollut pitkd proses-
si, jonka aikana olemme l6ytaneet tarkeimmat
nakokulmat, jotka aidosti kuvaavat Euroop-
palaisten ydinvoima-alan nuorten ndkemysta.
Prosessin aikana ENSYGN:n Core Commit-
tee -kokoukset ovat toimineet tarkastuspistei-
na, joissa eri maiden edustajat ovat yhdessa
kasitelleet paperin siséltod. o

Nuclear for climate -julistus ja peri-
aatepaperi ovat luettavissa osoitteessa
http://nuclearforclimtateygn.org.
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AJANKOHTAISTA

Uusi ymparistojarjesto
Suomen Ekomodernistit
perustettiin kesakuussa

Suomen Ekomodernistit (SEM) on uusi ymparistojarjestd, joka edistda
pragmaattista ja tutkimustietoon pohjautuvaa ldahestymistapaa
ymparistonsuojeluun. Kasitteeni ekomodernismi lanseerattiin kevaalla
2015 julkaistussa Ekomodernistisessa Manifestissa. Manifestin oli
allekirjoittanut joukko tutkijoita, kansalaisaktiiveja ja mielipidevaikuttajia,
muiden muassa myos ATS:n jasentilaisuudessa tavattu Pandora’s

Promise -elokuvan ohjannut Robert Stone.

Teksti: Ville Tulkki

TkL Ville Tulkki
Puheenjohtaja
Suomen Ekomodernistit ry
info@ekomodernismi.fi

1 KOMODERNISMI PYRKII paranta-
[~ maan sekd ihmisten ettd ympariston
Al hyvinvointia. Se ndkee itseisarvoise-
na seka luonnon monimuotoisuuden ja elin-
voiman ettd ihmiskunnan ja sen kehityksen.
Naiden arvojen yhteen sovittaminen on toki
haastavaa, mutta mahdollista, ja pitkdssa
juoksussa valttdmatonta. Ihmisten elintason
nousuun liittyy onneksi tata irtikytkentaa tu-
kevia ilmidita: esimerkiksi kaupungistuminen
ja tehokas maatalous vahentavat yksittdisen
ihmisen ekologista jalanjalked. Elintason nou-
su korreloi positiivisesti myds ympdristttietoi-
suuden kanssa, eli hyvinvoivat ihmiset pitévat
herkemmin huolta myds ympaéristdstaan.
Tiede ja teknologia paitsi mahdollistavat ny-
kyisen hyvinvoinnin my6ds antavat tyokalut te-
kojemme seurausten analysointiin. lImaston-
muutos on yksi suurimpia pitkan tahtaimen
uhkia, ja tutkijat ovat osoittaneet sen olevan
hyvin suurella todennakdisyydelld ihmisen toi-
minnan aiheuttamaa. Samoin energian tuo-
tanto ydinvoimalla sekd geneettisesti muo-
kattujen kasvien kayttd ruuan tuotannossa
on tutkimuksissa osoitettu turvalliseksi kaytan-

nossa mihin tahansa vaihtoehtoihin verrattu-
na. Kuitenkin tieteeseen luottaminen yhdessa
aiheessa ja sen tulosten hylkddminen toisissa
on arkipdivaa nykyisessa julkisessa keskus-
telussa.

Ydinvoiman rooli?

Yksi olennaisista kysymyksista on ilmaston-
muutoksen torjunnan vaatimat toimet Suo-
men energiajarjestelmassa. Maamme vuo-
tuinen primaarienergian kulutus on noin 350
TWh, ja tdma kaikki pitdisi tuottaa ilman hiilta,
Oljya tai maakaasua vuonna 2050. Mika on
ydinvoiman rooli tulevaisuudessa? Yksi alati
pieneneva osa muiden keinojen joukossa vai
olennainen osa ratkaisua?

Kasvava rooli vaatisi todennakdisesti stan-
dardoituja ja sarjassa valmistettuja kom-
ponentteja tai jopa reaktoreita laskemaan
kustannuksia ja rakentamisaikoja. Toisaalta
poliittinen hyvaksynta perdankuuluttaa kor-
keaa kotimaisuusastetta sekd hyvin perustel-
tua turvallisuutta. My6s polttoainekierron sul-
keminen voi olla olennainen osa ydinvoiman
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I Tuulivoima 30 TWh/a Il Biojate 10 TWh/a
B Aurinko 5 TWh/a Lampdpumput
o 30 TWh/a
Vesivoima 15 TWh/a

B Puumassa 100 TWh/a [l ? 160 TWh/a

Suuruusluokka-arvio Suomen véhépéaéstdisen energiantuotannon potentiaalille vuonna 2050 ilman ydinvoimaa, mukana myds Idmpdpumpuilla saatava
energianséastdpotentiaali. Kysymysmerkilld nimetty osa on potentiaalin erotus nykyiseen priméaéarienergiankulutukseen. Arviot koottu kirjasta Uhkapeli

lImastolla, J.M. Korhonen ja R. Partanen.

kestdvyyden perustelussa vaikka se ei alan
osaajille kiireelliselta vaikutakaan. Onko suo-
malainen lainsaadanto, tutkimus, teollisuus ja
viranomaistoiminta valmis tahan? Energia-alal-
la kvartaalin on sanottu olevan neljannesvuo-
sisata, joten suurten muutosten pohjustuksen
aika on kasilla nyt.

Yhdistyksen perusperiaatteet

Suomen Ekomodernistit ry:n perustamis-
kokous pidettiin 25.6.2015. Yhdistys pyrkii
edistdamaan tutkimustietoon pohjautuvaa kes-
kustelua ymparistdnsuojelusta, saattamaan
yhteen aiheesta kiinnostuneita ihmisia seka
Suomessa etta ulkomailla seka tarjoamaan
vaihtoehdon niille, jotka ovat huolissaan ym-
paristdstd mutta suhtautuvat teknologian tuo-
miin mahdollisuuksiin my&nteisesti.
Ekomodernistisen Manifestin voi lukea osoit-
teesta www.ecomodernism.org. Suomen Eko-
modernistien www-sivut 18ytyvat ekomodernismi.
fi ja aiheeseen liittyvaan keskusteluun tarkoi-
tettu Facebook-ryhma on www.facebook.com/
groups/Suomen.Ekomodernistit. o3

Ekomodernismissa kantavana ajatuksena on ihmisten hyvinvoinnin kielteisten vaikutusten véhenta-
minen. Esimerkiksi tiivis kaupunki mahdollistaa tilan jéttdémisen myds luonnolle. Kuva Vanhankau-
punginlahdesta, jossa on kantakaupungin Kyljessé arvokas lintualue sek& luonnonsuojelualue.
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Suomen ensimmaisen ydinlaitoksen
kaytostapoistoon liittyy haasteita

Markus Airila, Olli Vilkamo
Teknologian tutkimuskeskus VTT Qy

Vuonna 1962 kaynnistetyn Otaniemen FiR 1 -tutkimusreaktorin kayttélupa uusittiin vuoden 2012 alussa perus-
teena sadehoito. Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy joutui kuitenkin paattdmaéan reaktorin sulkemisesta kan-
nattamattomana, kun BNC-hoitoyritys Boneca teki konkurssin pian luvan saamisen jalkeen. FiR 1 sammutettiin
viimeisen kerran 30.6.2015. Normaalin kesaseisokin jalkeen reaktori muutetaan pysyvasti alikriittiseksi ja reak-
torirakennuksessa aloitetaan kaytostapoiston valmistelu.

The operation permit of the FiR 1 research reactor, located in Otaniemi and started in 1962, was renewed in the
beginning of 2012 on the grounds of radiotherapy. However, VTT Technical Research Centre of Finland had to
decide to shut down the reactor because it was unprofitable after Boneca, the company organizing BNC-treat-
ments, went bankrupt soon after the renewal of the operation permit. FiR 1 was permanently shut down on June
30™ 2015. After normal summer shutdown period, the reactor core will be modified permanently to a subcritical
state and the preparation for decommissioning and dismantling begins in the reactor building.

Pioneerina myos elinkaaren lopussa

FiR 1 on ensimmainen kaytdstad poistettava ydinlaitos Suomessa.
Vaikka kaytetyn polttoaineen ja purkujatteen méaarat ja kokonaisak-
tiivisuudet ovat useita kertaluokkia pienemmat kuin tehoreaktoreilla,
kaytostapoisto on tietenkin samojen lupaprosessien alainen. Arvioitu
tydmaara on kymmenia henkildtydévuosia, ja VTT tulee tarvitsemaan
resurssisensa tadydennykseksi ulkopuolisia palveluja. FiR 1:11a ei esi-
merkiksi ole vankkaa ydinvoimalaitoksilla hankittua kokemusta konta-
minoituneissa kohteissa tydskentelysta. Myds jatteiden lajittelu ja ka-
rakterisointi ovat kdytanndsséa uusia asioita. Kéytetyn ydinpolttoaineen
kansainvalinen siirtokuljetus on ainutkertainen tehtava. Uskallamme
toivoa vireaa kansallista yhteisty6ta, silla ydinvoimayhtidille purkuun
osallistuminen lienee houkuttelevaa erinomaisena kaytdstapoiston
T&K-hankkeena.

Pohjatyéna VTT on paivittanyt sdanndllisesti ydinjatehuoltosuun-
nitelmansa ja toteuttanut vuosina 2013-15 kaytdstdpoiston ympaéris-
tovaikutusten arvioinnin [1]. Helmikuussa Ty6- ja elinkeinoministerio
(TEM) totesi lausunnossaan YVA-selostuksen tayttavan lainséadannon
vaatimukset. Selostusta pidettiin siitd saaduissa lausunnoissa yleisesti
asianmukaisena sekéa kattavana. Aalto-yliopiston lausunto puolsi no-
peaa purkamista. Kaavailtua aikataulua pidettiin kuitenkin teknisesti
haastavana. Tietoa kaivattiin myos kaytetyn ydinpolttoaineen varastoin-
nista Yhdysvalloissa.

Etenemme nyt kolmella rintamalla: (i) kéytetyn polttoaineen huolto,
(ii) reaktorin purkusuunnittelun ja purun hankinta seka (iii) purkujat-
teen vélivarastoinnin valmistelu. Naiden rinnalla laaditaan kayttdluvan
muutoshakemus, joka on tavoitteena jattaa Valtioneuvostolle vuoden
2016 aikana.
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Kaytetyn ydinpolttoaineen huolto

Koko hankkeen aikataulun keskeinen kiintopiste on kdytetyn polttoai-
neen poisto syddmesta. Vahaisia esitoita lukuun ottamatta reaktorin
rakenteiden purku voidaan aloittaa vasta polttoaineen poiston jalkeen.

Kaytettya polttoainetta on Otaniemen Trigan kayton aikana kerty-
nyt noin 100 polttoainesauvaa (n. 15 kg U josta 3 kg 2*°U; kuva 1).
Polttoaine on yhdysvaltalaista alkuperéa ja kuuluu toukokuuhun 2019
asti voimassa olevan Department of Energyn (DOE) palautusohjelman
piiriin. Palautukset Idaho National Laboratoryyn (INL) ovat kuitenkin
toistaiseksi keskeytyksissd, silla INL ei ole onnistunut noudattamaan
sitd velvoittavan sopimuksen (ldaho Settlement Agreement) ehtoja.
Mm. nopeiden koereaktoreiden radioaktiivisten natriumjaahdytejat-
teiden kasittely on pahasti jaljessa suunnitellusta. Sanktiona osaval-
tio on toistaiseksi kieltényt uusien jatteiden vastaanoton, ja me taalla
Suomessa joudumme muiden mukana jannittamaan miten tilanne
kehittyy. Emme kuitenkaan pelkédstdan mutusta popcorneja kotikat-
somossa vaan valmistelemme sopimukset ja luvat mahdollisimman
valmiiksi ollaksemme lahtdkuopissa kun siirtolupa saadaan. Ty6- ja
elinkeinoministerié on mukana keskusteluissa ja yhteydenpidossa
DOE:n johtoon.

Kun polttoaine luovutetaan Suomesta, tarvitaan vientilupa, ja materi-
aalit tulevat poistumaan myos Euratomin taseesta. Kaytannossa hyvak-
synta hankitaan seka IAEA:Ita etta Euratomilta. Kaytannon kuljetukses-
sa DOE tekee ldheista yhteisty6ta kansainvalisen NAC-kuljetusyrityksen
kanssa, jolta hankittuna siirrot ja kuljetukset todennakoisesti sujuisivat
rautaisella rutiinilla. Tosin myds ruotsalaisen ydinjatehuoltoyrityksen
SKB:n ydinpolttoaineen kuljetusalus (kuva 2) on hoitanut vastaavia
kuljetuksia Atlantin taakse.
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Toissijaisena vaihtoehtona on kaytetyn polttoaineen kotimainen lop-
pusijoitus. VTT:n ja Posivan valinen periaatesopimus mahdollistaa lop-
pusijoituksen suunnittelun Olkiluotoon ilmoittamalla tarpeesta Posivalle
viiden vuoden kuluessa reaktorin sammutuksesta. Sopimus ei kata
valivarastointia, joka on tarpeen, silla ydinvoimayhtididen oman poltto-
aineen kapselointi ja loppusijoitus menevat etusijalle loppusijoituksen
ensimmaisind vuosikymmenina. Suunnittelun kaynnistamisen ohella
tarvitaan hyvin monivaiheinen luvan hankinta, johon siséltyisi myds
eduskunnan periaatepaatods FiR 1:n kaytetyn polttoaineen loppusijoit-
tamisesta Olkiluotoon.

FiR 1:n kaytostapoiston suunnittelu

Yhdysvallat on toimittanut FiR 1:n kaltaisia opetus- ja tutkimuskayt-
toon tarkoitettuja Triga-allasreaktoreita kaikkiaan noin 60 kappaletta.
YVA:n taustaraportti [2] siséltad selvityksen viranomaisvaatimuksista
ja kansainvalisista suosituksista seka yhteenvedon toteutettujen pur-
kujen kokemuksista. Saksassa Trigoja on purettu kolme ja Koreassa
yksi. Tanskassa Risgn kaksi koereaktoria on poistettu kaytosta [3] ja
kolmannen purku on kdynnissa, samoin Studsvikin R2-reaktorin [4].
Esimerkiksi saksalaisella Bilfinger-konserniin kuuluvalla Babcock Noell
-yrityksella on taydelliset Trigan purkuohijeet ja tydkalujen piirustukset
Hannoverissa tehdyn kaytostapoiston jaljilta.

Yksityiskohtainen purkusuunnittelu ja varsinainen purkutyd ovat
kaksi suurta kokonaisuutta, jotka tullaan tilaamaan erikseen. Purku-
jatteiden pakkaamisessa tulee ottaa huomioon vélivarastoinnin lisaksi
my6s pakkausten mydhempi loppusijoitettavuus, mika edellyttaa riit-
tavan yksityiskohtaista suunnittelua jo téssa vaiheessa. Purkutyon sa-
teilysuojeluun liittyy 1aheisesti purettavien rakenteiden aktivoituminen,
josta kerromme tarkemmin jaliempana.

Purkaminen sekd syntyva matala- ja
keskiaktiivinen ydinjate

FiR 1:n purkujatteet luokitellaan matala- ja keskiaktiivisiksi ydinjatteiksi,
joiden aktiivisuudet ja maarat ovat verraten pienia. Valittbmaan loppu-
sijoitukseen ei ryhdyta, vaan purkujate varaudutaan vélivarastoimaan
n. 20 vuoden ajaksi. Paraikaa selvitetdan valivarastointia Otaniemessa
maanalaisessa tutkimustilassa (tarvittava lisatila olisi n. 60 m?). Toinen
vaihtoehto olisi valivarastointi kotimaisten voimayhtitiden tiloissa. Se
edellyttaisi sopimista voimayhtididen kanssa ja asianmukaista muutos-
ta laitoksen kayttdlupaan ottaen huomioon erilaiset jatetyypit ja VTT:n
purkujatteen mukanaan tuoma lisdinventaari seka radionuklidit, joita ei
laitosten alkuperdisessa inventaarissa ole. Aikataulullisesti realistisinta
olisi vélivarastointi Olkiluodon KAJ-varastossa, jolloin luvitus voitaisiin
hoitaa TVO:ssa meneilldaan olevan kayttélupauudistuksen osana. Lop-
pusijoitus voidaan tehda joko Olkiluodon VLJ-luolaan (OL3 laajennus)
tai Loviisan purkujateluolaan.

Reaktorin rakennemateriaalien aktivoitumista on arvioitu laskennal-
lisesti [5] kayttden laskettuja neutronivuojakautumia ja kayttdhistoriaa.
Otaniemen Trigan erityispiirteend on se, etta grafiittinen terminen pat-
sas korvattiin vuonna 1995 sadehoitoasemalla (BNCT-asema), jossa
hidastimena on ollut alumiinia ja alumiini- ja litiumfluoridia sisaltéava
materiaali, Fluenta™. Hidastin tuotti kaytettdessa runsaasti tritiumia,
joka on taman hetken arvion mukaan olennaisesti pysynyt materiaa-
lissa ja muodostaa nyt padosan (yli 97 %) purkujatteen aktiivisuudesta.

Kotimaisten ydinvoimalaitosten purkujétteessa ei ole reaktorigra-
fiittia eikd merkittdvia maaria alumiinia. Erillisesséa kirjallisuustutki-

Kuva 1. FiR 1:n reaktorisydén

muksessa [6] on selvitetty sateilytetyn grafiitin ja alumiinin kemiallisia
reaktioita ja niiden vaikutusta purkujatteen loppusijoituksen pitka-
aikaisturvallisuuteen. Lisdksi on selvitetty kansainvalisia kaytantoja
grafiitin ja alumiinin loppusijoituksen suhteen, seka kokeellisia me-
netelmia orgaanisen ja epdorgaanisen *C:n vapautumisen maaritta-
miseksi grafiitista.

Kaytetyn polttoaineen ja purkujatteen kuljetuksista VTT on tehnyt
erillistarkastelun [7], joka sisaltad normaalikuljetukset seké hairio- ja
onnettomuustilanteet. Tarkastelu antaa arvion kuljetuspakkausten ka-
sittelijdiden, kuljetushenkildston seka vaestdn kollektiivisista sateily-
annoksista. Raportti toteaa, etta sateilyturvallisuuden nakoékulmasta
FiR 1:n kaytostapoiston kuljetuksista ei aiheudu henkilostélle eiké vées-
tolle vaaraa, ja ettd mybhemmin ilmenevien vakavien terveyshaittata-
pausten esiintymisen riski on havidvan pieni.

FiR 1 -tutkimusreaktorin kaytdstédpoiston aikana aiheutuvista ym-
pariston sateilyvaikutuksista on laadittu tutkimusraportti [8], jossa tar-
kastellaan kahta erityyppista oletettua paastétilannetta, joista toinen
on hairio- ja toinen polttoaineenkasittelyonnettomuus, seka arvioidaan
niistd seuraavia sateilyannoksia. Tarkasteltujen paastojen seurauksena
ymparistossa oleskelevan henkildn arvioitu annos jaa pienemmaksi
kuin taustasateilyannos.

Kayttoluvan muutoshakemus

VTT on esittanyt kirjeitse Sateilyturvakeskukselle (STUK) ja TEM:lle
lopettamiseen liittyvia toimenpiteitd seka tulevaa kayttéluvan ehtojen
muutosvaihetta.

Pysyvaan sammutustilaan on siirrytty nykyisen kayttdluvan puitteis-
sa. Kayttdluvan muutos tarvitaan vasta varsinaista kaytostapoistoa eli
purkamista varten. Siirtyminen reaktorin pysyvaan alikriittiseen tilaan
tapahtuu STUK:n valvonnassa. Muutoksista tiedotetaan ennakkoon ja
tarvittaessa niille hankitaan STUK:Ita hyvéksynta. VTT pitda yhteytta
STUK:een soveltaen suhteellisuusperiaatetta (graded approach).
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Myds lupakysymyksessad teemme Suomessa uutta tydtd ensimmai-
sené ydinlaitoksen kaytdstépoiston toteuttajana. Ydinenergialain tule-
vassa kokonaisuudistuksessa tarkennetaan kaytostapoiston luvitusta,
mika ei tosin vield ennata vaikuttaa FiR 1 -reaktorin kaytdstapoistoon.

FiR 1 on ollut hyvin kayttéturvallinen laitos. Nyt VTT:n on uudistet-
tava sen johtamis- ja toimintajarjestelman useita kohtia, joilla hallinnoi-
daan aivan erityyppinen tapahtuma aiempaan verrattuna.

Kéayttéluvan muutos haetaan lupaehtojen muutoksena Valtioneu-
vostolta. Uusi lupa ei enda sisélla reaktorin ydinteknista kayttda eri
tarkoituksiin, vaan lupahakemuksessa esitetdan reaktorin purkaminen
ja ydinjatehuollon kaaviot. Luvan voimassaolon aika ei silloin muuttuisi,
ja vuoden 2023 jalkeiseen tilanteeseen eli ydinjatevarastojen kayttoon
haetaan uusi lupa, joka aktiivisuuden perusteella voisi olla myds Sa-
teilyturvakeskuksen antama toimintalupa.

Kun valmistelu etenee, tarkentava keskustelu kayttélupa- ja viran-

omaisaineistoista kdydaan TEM:n ja STUK:en kanssa. Kuva 2. Ruotsin SKB:n kéytetyn ydinpolttoaineen kuljetusalus M/S Sigrid
(Kuva: SKB)
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Jaahyvaiset Trigalle

Ryhma ATS-Senioreja ja TKK/VTT Reaktorilaboratorion kasvatteja ko-
musreaktorille. Tilaisuuden luonteelle sopivasti ryhma kéavi tarkastamas-
sa kesdkuun lopussa suljetun reaktorin viimeista kertaa kayton aikana ja
muisteli menneita.

nut VTT:n Olli Vilkamo totesi taloudel-  nen Yhdysvaltoihin tai loppusijoitus Suomessa.
listen syiden johtavan Suomen ainoan Reaktorin vastuullinen johtaja Timo Vant-
tutkimusreaktorin sulkemiseen. VT T:lld on edes-  tola totesi, ettd FiR 1:n tutkimusinfrastruktuu-
saan paatoksia reaktorin kdytetyn ydinpolttoai-  riin jattdmaa aukkoa paikkaavat jatkossa myos

r ‘ 1 |LAISUUDEN JARJESTAJANA toimi-  neen suhteen. Vaihtoehtoina ovat palauttami-

VTT:n Ydinturvallisuustalo ja Ranskaan Cada-
racheen rakennettava Jules Horowitz -tutki-
musreaktori.

Nostalgiasta huolimatta myds paikalla ol-
leet Triga-veteraanit olivat yhtd mielta siitd, etta
aika on ajanut FiR 1:n kaltaisten tutkimusre-
aktorien kultaisten vaiheiden ohi. Otaniemen
reaktorilla on joka tapauksessa niin merkittava
rooli suomalaisen ydintekniikan ja koulutuk-
sen kehityksessé, ettd se ansaitsisi tulla kir-
joitetuksi muistiin.

DI Kai Salminen

13



AJANKOHTAISTA

Tarinoita

tutkimusreaktorilta

Kunnioittaakseen Trigan muistoa ja siirtdakseen palan historiaa myos
seuraaville polville, ATS Ydintekniikan toimitus kerasi Olli Vilkamon
avustamana muutamia muistoja tutkimusreaktorin matkan varrelta.
Tarinoiden kertojat ovat aloitelleet uraansa ydinvoiman parissa samalla,
kun Suomi siirtyi atomiaikaan FiR I:n my6ta. Sittemmin he ovat tehneet

alalla merkittavan uran.

Diplomityontekijan muistikuvia FIR1:n

vihkimistilaisuudesta v. 1962

MA TYONI V. 1962 kytkeytyi reakto-

riin vain hyvin ohuesti. Olimme Antero

Tammisen kanssa saaneet Pekka Jau-
holta yhteisen diplomitydaiheen selvittaa, esiin-
tyykd Mg-24-ytimella rekyylitbn gammatransi-
tio, kuten erdassa tutkimusjulkaisussa vaitettiin.
Tyota varten tarvitsimme Na-24-radioisotooppia,
joka tuotettiin reaktorilla.

Vihkiaistilaisuudesta muistan sen, etta re-
aktorin ylatasolle nykyisen sisdpihan puoleisel-
le seindlle korkeiden ikkunoiden eteen oli ra-
kennettu hyvin jyrkasti nouseva katsomo niin,
ettd ylimmaiselle penkkiriville oli suorastaan

Hurjastelua ydinreaktorilla!

UN OTANIEMEN FiR 1 -reaktori

otettiin kayttoon v. 1962, se ei vie-

|a ollut nykykunnossa valmis, kos-
ka sen suurin sallittu vakioteho oli vain 100
kW. Vuoden 1965 kesalla kesaharjoittelijana
sain reaktorilaboratorion johtajalta professori
Jauholta tehtavakseni selvittdéd mitd mahdol-
lisuuksia olisi reaktorin tehon korottamisek-
si. Kiinteata tavoitetta tai yldrajaa ei annettu,
mutta neutronivuon kasvattamisella saavutet-
taisiin ajallisia seka kustannuksellisia sédasto-
ja kasvavalle maaralle tilaustoita, isotooppi-
tuotantoon ja tutkimuksiin. Osoittautui, etta
toimeksiantoni oli samalla nimitys hankkeen
paasuunnittelijaksi, silla kaikilla esimiesase-
massa olevilla tuntui olevan muuta tarkedm-
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pelottavaa kiiveta, mutta sielta oli loistava na-
kyma koko vihkigistapahtuman seuraamiseen.

Presidentti Kekkosesta muistan tyylikkaan
pukeutumisen ja ryhdikkdan, varmaotteisen
esiintymisen. Juhlan huipennuksena han
laukaisi tehopulssin, joka valittyi katsojalle
pikemminkin pulssisauvan aaniefektind kuin
valon valahdyksena. Toisen pulssin ampumis-
toiveesta minulla on vain hdméra muistikuva.

General Atomicsin edustajana paikalla oli
toimitusjohtaja Frederic de Hoffmann. Myo-
hempina vuosinani tapasin useastikin GA:n
henkiloita, erityisesti W. L. Whittemoren, joka

paa tekemista paatyodn, opetuksen ja opin-
naytteiden parissa.

Suunnittelutyd kattoi kaikki olennaiset reak-
toritekniikan osa-alueet: reaktorin jdahdytys ja
lammonsiirto lopulliseen lamponieluun, satei-
lysuojauksen vahvistaminen, mahdollinen ter-
minen suoja lampdjannitysten rajoittamiseksi
rakenteissa, polttoainelatauksen ja uusien saa-
tosauvojen suunnittelu, seka tarpeelliset instru-
mentointimuutokset. Mallia ei voitu suoraan ot-
taa niiltd samantyyppisilta laitoksilta jotka oli jo
alun perin suunniteltu korkeammalle teholle,
koska pyrkimyksena oli kayttaa hyvaksi jo olevia
rakenteita ja laitteita. Osia muutoksista voitiin
toteuttaa ennen varsinaisia reaktorimuutoksia.

Koska yli 400 kW:n tehoille siirtyminen olisi
vaatinut huomattavasti kallimmat muutokset
kaikilla osa-alueilla, mahdollisesti mm. kaiken

Presidentti Urho Kekkonen vihki suomen en-
simmadisen ydinreaktorin kdytté66n 27. maalis-
kuuta 1962. Taustalla Pekka Jauho ja Frederic
de Hoffman.

oli Otaniemessa maaliskuussa 1962 kaynnis-
tamassa reaktoria. Hanta pidetaan Triga-reak-
torin "isdna” vuonna 2006 julkaistun muisto-
kirjoituksen mukaan. De Hoffmann puolestaan
menehtyi traagisesti 1989 saatuaan verensiir-
rossa AIDS:in saastuttamaa verta.

TKT Pekka Hiismaki

polttoaineen vaihdon terdskuorisiin element-
teihin, paatettiin tehda tehonkorotuskoe, jol-
la selvitettaisiin mille teholle voitaisiin turvalli-
sesti paasta nykyisilla polttoaine-elementeilla.
Koe paétettiin tehda askeleittain, ja kussakin
vaiheessa tehtdisiin joukko mittauksia, ku-
ten sateilytasot, reaktiivisuus, jadhdytteen ja
polttoaineen lampdtilat ja virtauskuviot. Myos
kaasunaytteitd otettaisiin. Tehon mittaamisek-
si neutronivuomittaria siirrettiin sopivalle etai-
syydelle sydamesta ja tehonmittaus kalibroitiin
sen mukaan. Kokeelle maariteltiin myos kritee-
rit, joiden perusteella tehon nosto lopetettaisiin
vaarantamatta polttoaineen kestavyytta. Rajoit-
tavia suureita (lammonsiirto, jannitykset, tayte-
kaasun paine, vedyn dissosiaatio, faasinmuu-
tokset) oli seurattava osin fysikaalisten mallien
perusteella epdsuoria mittauksia kayttaen.
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Neutronitutkimusta Trigan suihkuputkella.

Reaktorilaboratorion turvallisuuskomitea
hyvaksyi suunnitelman. Koepaivaan oli varattu
melkoinen joukko henkildstoa tekemaan tar-
vittavia mittauksia ja havaintoja. Hetken koet-
taessa 1.2.1966 kaikki oli valmista, kirjattiin
alkulukemat ja annettiin operaattorille merkki
ensimmaisesta korotusvaiheesta. Koe vietiin
lapi 1.-2.2.1966 ja lopetettiin rajoituskayraa
ldhestyttaessa. Lampdteho oli tuolloin 318 kW.
Laitos palautettiin normaalitilaan. Tulosten ana-
lyysi osoitti, ettd todennakoisesti ainakin tehota-
solle 250 kW voitaisiin paasta ongelmitta.

Muutama péiva kokeen jalkeen laboratorion
sateilysuojelupaallikkd Antti Vuorinen tuli huo-

Kesateekkareiden kilpailu

AISI OLLA KESALLA 1972, jolloin

reaktorilla oli useita kesateekkareita,

herasi heidan kesken kilpailu siita,
kuka onnistuu nopeimmin nostamaan re-
aktorin tayteen tehoon sallituin keinoin. No-
pein tapa oli sellainen, ettd ensin ammuttiin
pulssisauva, sitten nostettiin arvokkaampi
saatbsauva ylos ja alettiin nostaa toista saa-
tosauvaa. Kun reaktori tuli kriittiseksi, tehon
nostonopeutta alkoi rajoittaa ns. periodimit-

Takarivissé Bruno Bérs, Bjarne Regnell ja Antti Vuorinen kerdéntyneend FiR 1:n
ohjauspdydan &érelle. Keskimmdisend Amerikasta tullut vierailija, jonka nimi on

Jo jéényt unohduksiin.

neeseeni ilmeisen tuohtuneena siita, ettd olin
uskaltanut torkeésti rikkoa lakia! Olin nimittain
tullut ylittdneeksi kokeen teholle asetetun ylara-
jan 300 kW. Tama "pikkuprantti” oli iimeisesti
minulta jdanyt huomioimatta, kun olin keskitty-
nyt maariteltyjen fysikaalisten mittauskriteerien
seurantaan ja varmistanut, etta niita ei yliteta.
En lammennyt Antin kritiikille. (Olihan ensim-
mainen kriittisyyskoekin sentdan tehty keskelld
Chicagon kaupunkia!) Ei Anttikaan loppujen lo-
puksi tehnyt asiasta suurempaa numeroa. Ar-
velen etta jos asiaa olisi ryhdytty selvittelemaan,
olisi varmaan kysytty myds muilta esimiehil-
td, missa olivat ja mita tekivat kokeen aikana.

tari, joka osoitti, missa ajassa teho nousee
e-kertaiseksi. Reaktorin silloisessa instru-
mentoinnissa oli asetettu rajakatkaisija seit-
semdaan sekuntiin. Tehon noustessa reaktori
ldmpeni ja siihen tuli tehon nousua kiihdyt-
tava takaisinkytkentd. Niinpa ohjaajan taytyi
yhdessé vaiheessa alkaa kelata sdatdsauvaa
alaspain, jotta reaktori ei olisi mennyt pika-
sulkuun, ja tehon vakauduttua alkaa taas
varovaisesti nostaa sauvaa. Nopein mahdol-
linen tehonnosto edellytti periodimittarin hei-
luvan viisarin pitamistd 7-10 sekunnin va-

Nyttemmin taitaa tuo huimapéinen rikokseni
olla jo vanhentunut. Vai pitaako vielakin odot-
taa yollistd koputusta oveen? Joka tapaukses-
sa ydintehoennatykseni sailyi Loviisan laitoksen
kdynnistymiseen saakkal

Kokeen jalkeen tehtiin paatds tehotasosta
250 kW, laadittiin turvallisuusselosteet, han-
kittiin luvat ministeriolta ja IAEA:Ita, ja toteutet-
tiin tarpeelliset muutokset. Katsastus uudelle
tehotasolle tehtiin 2.-3.8.1967.

TKT Jussi K. Vaurio

lilld. Lopussa piti vield varoa maksimitehon
rajoitinta.

Pidin useita viikkoja hallussani tehonnos-
toennatysta. Mutta sitten tuli teekkari Matti
Manninen (nykyaan Jyvaskylén yliopiston reh-
tori), joka vakaalla k&della nosti tehon kriittisil-
1a hetkilla noin kahdeksan sekunnin periodilla
ja 16i selvasti ennatykseni. Ja luulen, ettd ha-
nen suorituksensa jai vanhan instrumentoin-
nin kaikkien aikojen ennatykseksi.

DI Esko Ruokola
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Vaitos:
Tehokas menetelma lampotila-
jakaumien mallinnukseen Monte Carlo
-neutronikuljetuslaskuissa

Tuomas Viitanen
Teknologian tutkimuskeskus VTT Qy

Vaitostyossa kehitettiin menetelma, jonka avulla lampotilan vaikutus reaktiotodennakoisyyksiin saadaan huo-
mioitua Monte Carlo -neutronikuljetuslaskun aikana. Taméan ansiosta vaikutusalat joudutaan tallentamaan tie-
tokoneen muistiin ainoastaan yhdessa lampotilassa riippumatta materiaalien lampotilajakaumista, mika hel-

pottaa merkittavasti jakaumien tarkkaa mallinnusta.

sahkodntuotannossa tai muun kayttétarkoituksen sivutuotteena

esimerkiksi tutkimusreaktoreissa — lampotila reaktorin sisalla
vaihtelee voimakkaasti. Suurimmat lampétilaerot 16ytyvat tyypillises-
ti polttoainesauvoista, joiden keskiakseli saattaa uraanidioksidin hei-
kon lammdnjohtavuuden vuoksi olla jopa 600 astetta ulkopintaa kor-
keammassa lampotilassa normaalikdyton aikana. Toisaalta reaktorin
tehojakauma ei ole tdysin tasainen, minkd vuoksi polttoainesauvojen
lampotilat vaihtelevat myos reaktorin eri osien valilla. Teho- ja lampoti-
laerot korostuvat palavia absorbaattoreita sisaltévien polttoainesauvojen
kohdalla, koska absorbaattori hillitsee niiden fissiotehoa merkittavasti
latausjakson alkupuolella. Lisaksi reaktorin jadhdyte ldmpenee virrates-
saan reaktorin l&pi, joten painevesireaktoreissa jadhdyte on kymmenia
asteita [Ampimampi reaktorin yldosassa kuin alaosassa.

Lampdtila, tai teknisemmin ilmaistuna lampéliike, vaikuttaa neut-
ronien kulkeutumiseen suoraan kahta kautta. Ensinnédkin lampétila
vaikuttaa neutronien vuorovaikutustodennakadisyyksia kuvaaviin vai-
kutusaloihin. IImi6ta kutsutaan yleensa Doppler-levenemiseksi, koska
vaikutusalojen resonanssipiikit madaltuvat ja levenevat kun vaikutus-
alat keskiarvoistetaan lampoliikkkeen yli. Sen merkittévin seuraus on
U-238-resonanssiabsorption todennakoisyyden kasvaminen lampoti-
lan nousun myo6ta, miké luo turvallisuuden kannalta tarkean takaisin-
kytkennan polttoaineen lampétilan ja reaktiivisuuden valille. Toiseksi
lampédtila vaikuttaa neutronien sirontajakaumiin, minka vuoksi mm.
termisten neutronien energiajakauma maaraytyy ympariston lampoti-
lan mukaan. Lisaksi ldmpdtilalla on epédsuoria vaikutuksia neutronien
kulkeutumiseen esimerkiksi rakenteiden lampolaajenemisen ja jaah-
dytteen tiheyden vaihtelun kautta.

Lampoliikkeen aiheuttamat ilmiét taytyy ottaa huomioon, kun si-
muloidaan neutronien kulkeutumista reaktorissa, kuten reakto-
rin tehojakaumaa ratkaistaessa. Perinteisesti lampdliikkeen vaiku-
tus vuorovaikutustodennakoisyyksiin on huomioitu efektiivisten eli
Doppler-levennettyjen vaikutusalojen avulla: Doppler-levennetyt vai-
kutusalat lasketaan ennen varsinaista neutronikuljetuslaskua ja tal-

Q ina kun fissioreaktori tuottaa lampo6a — joko hyddynnettavaksi
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Kuva 1. Ldmpdtila vaihtelee voimakkaasti polttoainesauvojen sisélla. Ku-
van VVER-nipusta on liséksi helposti tunnistettavissa 6 neutroniabsor-
baattori gadoliniumia siséltdvéé sauvaa, jotka ovat merkittéviasti muita
kylmempié pienemmaén fissiotehon vuoksi. Kuvan Idmpdtilajakaumat on
laskettu Serpentin siséisen ldmpdtilaratkaisimen avulla.

lennetaan tietokoneen muistiin laskun ajaksi. Mikali mallinnettavassa
systeemisséa esiintyy materiaaleja useassa lampétilassa, vaikutusalat
taytyy siis tallettaa muistiin erikseen jokaiselle lampoatilalle.

Jos reaktorin lampétilajakaumat halutaan mallintaa tarkasti, nykyai-
kaisistakin tietokoneista loppuu muisti helposti kesken. Ongelma on eri-
tyisen suuri jatkuvaenergiseen Monte Carlo -menetelméén perustuvissa
neutronikuljetusohjelmissa (esim. MCNP, Serpent), joissa kokonaisen
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4 — Neutronikaappaus, 0 K

— Neutronikaappaus, 300 K
Elastinen sironta, 0 K

10° Elastinen sironta, 300 K

Vaikutusala (barn)
3,

Kuva 2. U-238:n kaappaus- ja sirontavaikutusalat 6,7 eV
resonanssin ympaéristossd muuttuvat kun ldmpdtila kas-
vaa O Kelvinistd 300 Kelviniin. Perinteisissa neutronikul-

6 6.5
Energia (MeV)

nuklidikirjaston muistintarve saattaa olla jopa kymmenia gigatavuja
yhta lampétilaa kohden. Lampétilajakaumien tarkka mallinnus onkin
hankalaa perinteisin menetelmin, ja osittain tasta syysta lampdotilaja-
kaumat huomioidaan yleenséa vain hyvin karkeasti laskentamalleissa.
Viime aikoina on kuitenkin herannyt kiinnostus laskea erittain tarkko-
ja referenssiratkaisuja kayttamalla Monte Carlo -neutroniikkaohjelmia
yhdessa tarkkojen termohydrauliikkaratkaisimien kanssa. Kun pyri-
tddn minimoimaan mallin kaikki epavarmuudet, on tarkeaa ettéa myos
lampotilajakaumat mallinnetaan suurella tarkkuudella, ja siksi [Ampo-
likkeen mallinnukseen liittyvid muistiongelmia on yritetty ratkoa viime
aikoina erilaisin lahestymistavoin. Uusimmasta MCNP:n versiosta 10y-
tyykin LANL:n (Los Alamos National Laboratory) ja Michiganin yliopis-
ton yhteistydna kehitetty menetelma, joka laskee Doppler-levennetyt
vaikutusalat nopeasti neutronikuljetuslaskun aikana ("lennosta”, engl.
"on-the-fly”) hyddyntdmalla sarjakehitelmid. Toinen vastaava menetelma
on parhaillaan kehitteilld MIT:n OpenMC -ohjelmaan.

Vaitoskirjatydssa "Development of a stochastic temperature treat-
ment method for Monte Carlo neutron tracking” kehitettiin TMS-me-
netelméa (Target Motion Sampling), joka sekin kykenee huomioimaan
lampdliikkeen vaikutuksen vuorovaikutustodenndkdisyyksiin Monte
Carlo -neutronikuljetuslaskun aikana. Menetelméasséa kohtionuklidien
lampoliike arvotaan jokaisessa vuorovaikutuspisteessa, ja vuorovaiku-
tustodennakoisyydet lasketaan kohtionuklidin lepokoordinaatistossa.
Doppler-levennettyja vaikutusaloja ei siis ratkaista missdan neutroni-
kuljetuslaskun vaiheessa.

TMS-menetelmaa kaytettdessa muistia kuluttavat vaikutusalat taytyy
tallentaa muistiin ainoastaan yhdesséa lampétilassa riippumatta systee-
missa esiintyvien lampotilojen lukumaarasta. Ainutlaatuisena piirteena
menetelma mahdollistaa jatkuvien lampétilajakaumien mallintamisen
sellaisenaan: perinteisia neutronikuljetusmenetelmia tai muita olemas-
sa olevia on-the-fly Doppler-levennysmenetelmia kaytettdessa lampo-
tilajakaumat taytyy mallintaa joukkona tasaldmpdisia materiaalialueita,
mutta vaitdskirjiassa kehitetty menetelma kykenee mallintamaan myés
lampotilan suhteen epdhomogeenisia alueita. Tama helpottaa merkit-

7 Jjetusmenetelmissd ndma vaikutusalakéayrét lasketaan etu-

x10° kéteen, mikd kuluttaa paljon tietokoneen muistia.

tavasti menetelman kayttoa yhdesséa ulkoisten lampotilaratkaisimien
kanssa, koska ldmpdtilajakaumat voidaan mallintaa muusta geomet-
riasta riippumattomina.

Menetelmé kehitettiin VTT:n Serpent Monte Carlo -reaktorifysiikkaoh-
jelmaa varten, ja Serpent toimi myos vaitoskirjassa menetelman testaus-
alustana. TMS-menetelma osoittautui erittain tarkaksi, ja vaitoskirjassa
tehdyn kehitystydn ansiosta menetelma on nykyiselldan myos varsin te-
hokas: tuoretta polttoainetta mallinnettaessa Serpent-lasku hidastuu vain
noin 10-20 % perinteisiin menetelmiin verrattuna. Hidastus on kuitenkin
selvasti suurempi, jos polttoaine sisaltéda lukuisia nuklideja.

TMS-menetelma on ollut jo parin vuoden ajan osa Serpent 2:n ja-
keluversiota, joten siitd on hydtya lukuisille Serpentin kayttdjille ympa-
ri maailman. S&dhkoinen versio véitoskirjasta on saatavilla osoitteessa
urn.fi/lURN:ISBN:978-951-38-8243-3.

Kirjoittaja

TKT Tuomas Viitanen
Tutkija
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
tuomas.viitanen@uvitt. fi
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TAPAHTUMAT

ATS YG Summer
Symposium
kokoaa vuosittain
ydinvoima-alan nuoret

Kesatyontekijat ja alan nuoret tapasivat ATS Young Generation Summer Symposiumin (entinen Summer Ga-
mes) merkeissa 25.6.2015. Tapahtuman suosio on pysynyt ennallaan: noin 90 nuorta 14 eri yrityksesta ja tutki-
muslaitoksesta kohtasi Lauttasaaressa Poliisien majalla.

Teksti: Ida Tasa

nasta kiinnostuneille nuorille. Tapah-  strontiumille selektiiviset suodatinmateriaalit.

tumassa kuultiin kolme ajankohtaista ~ Fortumin menetelmalld saavutetaan korkeim-
esitystd; puhujina olivat Esko Tusa Fortumilta, = mat puhdistusasteet tarjolla olevista vaihtoeh-
Juha Miikkulainen Fennovoimalta ja Olli Vilka-  doista. Esitetyn suunnitelman mukaan projekti
mo VTT:Ita. Kesapéivéa alkoi ATS YG:n puheen-  voi kestéa vield yli 30 vuotta.

T ilaisuus oli avoin kaikille seuran toimin-  tokselle konseptin lisdksi myds cesiumille ja

johtaja Henri Ormuksen tervetuliaispuheella, Seuraavaksi puheenvuoron sai Fennovoi-
jonka yhteydessa esiteltiin seuran toimintaa ~ man Juha Miikkulainen, joka esitteli Hanhi-
ja tulevia tapahtumia. kivi-1 -projektin hankekatsauksen. Esityksen

paapaino oli laitosalueen valmistelutdissa.
Miikkulainen kasitteli projektin historiaa ja me-
diahuomion kohteita, kuten aktivistien toimin-
taa laitosalueella ja Rosatomin roolia laitostoi-
Esko Tusa Fortumilta esitteli merkittavaa tyd-  mittajana. Fennovoiman rekrytoinnit jatkuvat

Informaatiota valikoiduista ja
ajankohtaisista teemoista

Tekn. yo. Ida Tasa ta Fukushiman onnettomuuden korjaustoissa.  intensiivisina: vuoden 2015 lopussa yrityksen
Kesaharjoittelija Fortum on kehittdnyt Nuclear Removal Sys-  on tarkoitus tydllistad noin 300 henkilda. Osa
Fennovoima temin (NURES), jolla cesiumin ja strontiumin  henkilostosta alkaa jo siirtyd Pyhajoelle laitos-

ida.tasa@aalto.fi pitoisuutta vedesséa pystytadn véhentdmaan ja  paikan valmisteluihin liittyviin tyétehtaviin.
ndin veden aktiivisuus pienenee merkittavas- VTT:n Olli Vilkamo kertoi tutkimusreakto-

ti. Fortum toimittaa Fukushiman Daiichi lai-  ri FiR 1:n kaytdstépoistoon liittyvista vaiheis-

18



212015

ATS:n verkostot vahvistuvat: ryhméakilpailun
voitto meni ensimmaéisté kertaa mukana olleel-
le Helsingin yliopistolle. (Vasemmalla)

NURES-esityksen pitdanyt Esko Tusa Fortumilta
palkittiin toukokuussa Suomalaisella Insinéori-
tybpalkinnolla tybstéén radioaktiivisten nestei-
den puhdistusmenetelmien kehityksesséa.
(Oikealla)

Ydinalan laaja tietdmys oli tarpeen myds ryh-
maétéissé: kuvassa Nuclear Pictionary
-kilpailun tuotoksia.

Summer Symposium on osallistujamééraltaéan
yksi ATS:n suosituimmista tapahtumista.

ta. Vuonna 1962 kaynnistetty Triga-tutkimus-
reaktori sammutettiin lopullisesti 30.6.2015.
Suomen ensimmainen kaytosta poistettava
ydinlaitos on kéyttéaikanaan toiminut muun
muassa Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosten
henkiloston koulutuskeskuksena ja sydpéhoi-
toja tarjoavana yksikkoéna. Liséksi reaktoria on
kaytetty tutkimuksessa. Talla hetkelld ei ole
vield varmuutta siita, tullaanko kaytetty polt-
toaine palauttamaan Yhdysvaltoihin vai loppu-
sijoitetaanko se Suomeen. Loppusijoitukseen
liittyy lisdhaasteita, koska purkujatteessa on
alumiinia ja grafiittia, joita kotimaisten voima-
laitosten purkujate ei merkittavasti sisélla.

Verkostoituminen on tiarkea osa
tapahtumaa

Esitysten jalkeen tarjottiin mahdollisuus ver-
kostoitumiseen ryhmatoiden ja illanvieton
merkeissa. Suurin osa paikalla olleista jai ki-
saaman parhaan organisaation kiertopokaalis-
ta, jonka tédna vuonna voitti mukaansa ensim-
maista kertaa mukana ollut Helsingin yliopisto.
Ryhmatydtehtdvien ohjelmaan kuului esimer-
kiksi Nuclear Pictionary -haaste ja tikanheitto-
rasti, jossa yritettiin paikantaa kaikki Suomen
nykyiset ja myonteisen periaatepaatoksen saa-

neet ydinvoimalat. 63
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AJANKOHTAISTA

Syottovesilinjojen sekoituskohtia
uusittiin Olkiluodon vuosihuolloissa

Olkiluodon vuosihuollot kestivat tana vuonna 28 paivaa. Molemmille yksikdille tehtiin huoltoja,
korjauksia ja testauksia seka vaihdettiin syottovesilinjojen sekoituskohtia. OL1113 oli talla kertaa lyhyt
polttoaineenvaihtoseisokki ja OL2:1la pidempi huoltoseisokki.

Teksti: Johanna Aho

YTM Johanna Aho
Sisdisen viestinnan paallikko
Teollisuuden Voima Qyj
johanna.aho@tvo.fi
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LKILUODON ydinvoimalaitos pide-
téan jatkuvasti uudenveroisena lai-
tosyksikoilld vuorottelevien polttoai-

neenvaihto- ja huoltoseisokkien avulla. OL1:n
polttoaineenvaihtoseisokki kesti tdnd vuonna
10 péivaa 13 tuntia 34 minuuttia. OL2:n huol-
toseisokin pituus oli 17 paivaa 13 tuntia ja 25
minuuttia.

Kevaan vuosihuolloissa polttoaineenvaih-

don lisdksi merkittdvimpia toité olivat OL2:n
pienjannitekojeistojen vaihdot yhdessa osa-
jarjestelmassa seka syottovesijarjestelman
sekoituskohtien uusinnat molemmilla laitos-
yksikailld. Huoltotéihin osallistui TVO:n oman

henkildston lisdksi noin 800 alihankkijoiden
edustajaa.

Syottovesilinjojen sekoituskohtien
uusinta

Kummallakin laitosyksikélla on kaksi proses-
siveden syéttdvesilinjan sekoituskohtaa. Nais-
ta vaihdettiin viime vuosihuolloissa yhteensa
kolme: OL1:1l4 toinen kahdesta ja OL2:lla mo-
lemmat. Edellisen kerran kyseiset jarjestelma-
osat uusittiin miltei 30 vuotta sitten. T-kap-
paleiden uusinta tehtiin suunnitellusti kevaan
vuosihuolloissa niissa havaittujen saréindikaa-

Prosessissa kiertdaa iso vesimaara

Olkiluodon yhden yksikon prosessissa vetta
kiertda yhteensa 1 115 000 litraa. Lisavet-
ta otetaan keskiméaarin 20 kuutiota vuoro-
kaudessa, kun osa prosessivedesta poistuu
naytteenottoon ja puhdistukseen. Laitos-
yksik6iden normaalikdytdssa reaktorissa
hdyrystynyt vesi kiertdd hoyrynerottimen
ja hoyrynkuivaimen kautta paahoyryput-
kiin, joista se ohjautuu edelleen korkea-
paineturpiinille pyorittden turpiinia ja sita
kautta myds sahkoa tuottavaa generaatto-
ria. Korkeapaineturpiinilta hoyry johdetaan
kosteuserottimien lapi valitulistimille, joissa
hoéyry kuivataan ja lampétila nostetaan 240
asteeseen. Taman jalkeen tulistettu héyry

johdetaan vieléd matalapaineturpiineille, jot-
ka on niin ikaan kytketty yhteisen akselin
vélityksella generaattoriin. Prosessissa kay-
tetty héyry ohjataan lopulta lauhduttimeen,
joka | auhduttaa héyryn takaisin vedeksi kyl-
man meriveden avulla. Lauhduttimen jal-
keen lauhdevesi puhdistetaan ja johdetaan
esilammittimien ja sy6ttévesipumppujen
kautta takaisin reaktoriin. Syéttévesiputkis-
sa veden ldmpotilaa nostetaan erilaisilla esi-
[&mmittimilld lauhduttimen 20-30 asteesta
askelittain noin 180 celsiusasteeseen. Vettd
virtaa syobttovesijarjestelmassa taydella te-
holla noin 1 250 kg sekunnissa.
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Uutta sydttovesilinjan sekoituskohtaa
asennetaan.

tioiden vuoksi. Kyseisiin putkisto-osiin kohdis-
tuu erityisesti kuumaseisokin aikana vasytta-
vaa lampokuormaa, joka voi aiheuttaa aikojen
saatossa putkiston sisapinnassa saroilya. Nor-
maalin tehoajon aikana T-kappaleissa ei esiin-
ny merkittavia termisia sykleja.

Kuumaseisokin aikana sekoituskohdassa
kohtaavat syottovesiputken noin 20-asteinen
vesi ja sammutetun reaktorin jadhdytysjar-
jestelman (jarjestelman 321) kuuma kierto-
virtaus, jonka ld&mpétila on noin 270 astetta.
Jarjestelméa 321 on jatkuvasti toiminnassa,
ja sen kiertovirtauksen maéara on tehoajolla
noin 70 kg/s ja kuumavalmiuden aikana noin
110 kg/s. Kuumaseisokin aikana sekoittuvien
virtausten lampotilaero saattaa siis olla noin
250 astetta.

Normaalikaytdn aikana syottéveden vir-
tausmaara on noin 1 250 kg/s. Kuumaseiso-
kin aikana syottovettd syotetdan pienella vir-
tauksella joko jatkuvasti n. 10 kg/s tai ajoittain:
n. 30 kg/s — pysaytys — 30 kg/s — pysaytys jne.
Teraksisen syottovesiputken sisdpinta laajenee
lampobtilan noustessa ja kutistuu alhaisessa

lampdbtilassa. Putkiston ulkopinnalla lampo-
tilanvaihtelut ja siten myds mittamuutokset
ovat pienid. Kun sekoittumisen aikana ta-
pahtuu suuria lampétilamuutoksia sykleittdin,
kohdistuu teraspinnalle vaihtelevaa termista
kuormaa, joka aiheuttaa seinaman materiaa-
lin vasymistd. Taman seurauksena putkiston
pinnalle voi muodostua sardilyd. Laitosyksi-
koitd on usean vuosikymmenen kaytdn aika-
na ajettu hieman eri tavoin, joten terminen
kuormitus on ollut eri ajanjaksoina kussakin
T-kappaleessa hieman erilaista.

Termisen kuormituksen vahentamiseksi lai-
tosyksikailla on selvitettdvana prosessimuutos,
jolla putkistoa vasyttavat lamposyklit pystytéan
minimoimaan miltei kokonaan kuumavalmius-
tilan aikana. Kuumavalmiuden aikana tarvit-
tava vahainen syottovesimaara sekoitettaisiin
321-kiertovirtaukseen eri paikassa; sellaises-
sa, jossa kiertovirtauksen lampotila on alhai-
sempi. Mikéli laitosyksikoiden kayttoa jatke-
taan muuttamatta néiltd osin prosesseja, on
sekoituskohtien uusiminen arvioiden mukaan
edessé jalleen 2040-luvulla.

— Sekoituskohdat toimivat laitosyksikailla jo
nyt miltei optimaalisesti, mutta prosessitekni-
sen muutoksen avulla jarjestelmaosien vaihtoa
ei tarvitsisi tehda edes 30 vuoden vélein. Rasi-
tetuimpien putkistokohtien sisapintojen kiillot-
taminen on myds lisannyt putkistojen vasymis-
kestavyyttd. Kaiken kaikkiaan sekoituskohtia
tarkastetaan maardaikaistarkastuksin laitok-
sellamme hyvin tiiviisti, jottei niissa padse syn-
tymaan mitaan ennalta arvaamattomia ilmiita.
Itse asiassa tdma on yksi eniten tarkastetuista
kohteista laitosyksikdillamme, lujuuslasken-
nan asiantuntija Paul Smeekes kertoo.

Pienjannitekojeistojen uusinta

Vuosihuolloissa uusittiin myds pienjanniteko-
jeistoja, joiden uusinta on osa suunnitelmallista
laitosyksikoiden pitkantahtdimen kehittdmista
ja turvallisuuden parantamista. Kojeistojen uu-
sintaprojekti SIMO alkoi vuonna 2010 ja paattyy
vuonna 2016. Tana aikana OL1:ll& ja OL2:lla
vaihdetaan yhteensa 95 kojeistoa ja 20 jakelu-
muuntajaa seka uusitaan kaapelointeja. Nykyi-

21



AJANKOHTAISTA

Syéttovesilinjan T-kappale.

siin kojeistoihin varaosien saaminen alkaa olla
hankalaa. Tekniikka on peraisin 1970-luvun
lopulta. Projektin tavoitteena onkin ennakoida
ja minimoida kayttoon liittyvia riskeja. Laitosyk-
sikot halutaan pitdad uudenveroisina ja samalla
pidentaa niiden kayttoikaa.

Kevaan vuosihuolloissa OL2-laitosyksikolla
uusittiin yksitoista B-osajarjestelmien kojeistoa
ja kolme jakelumuuntajaa. Liséksi C-osajarjes-
telman 660V:n dieselvarmistettuun kojeistoon
lisattiin maaratyissa vikatilanteissa padkatkai-
sijan aukeamisen varmistava sarjakytkin ja uu-
sittiin kaksi kojeistoa kahdeksi eri kojeistoksi.
Vaihdetut kojeistot sisélsivat kaikkiaan 63 kyt-
kinlaitoskaappia ja kolme muuntajakaappia.
Kaapelointeja uusittiin noin kahdeksan kilo-
metrin matkalta. Kojeistojen asennuksiin osal-
listui vuosihuoltojen aikana perati 230 henki-
|6&. Asennuksia tehtiin vuorotydna 12 tunnin
jaksoissa. Tyot sujuivat kokonaisuudessaan
hyvin, my6s laatu- ja aikataulutavoitteet saa-
vutettiin.

Ensi vuonna paattyvassa projektissa uusi-
taan viela OL1-laitosyksikdn D-osajarjestelman
kojeistoja ja muuntajia seka vaihdetaan lai-

Ydinvoiman Kilpailukyvyssa
on parantamisen varaa

TS YDINTEKNIIKAN toimitus tiedus-

teli TVO:lta ydinvoiman kilpailukyvys-

ta ja alkuvuonna TVO:lla kdydyista
yhteistoimintaneuvotteluista.

Viestinta- ja yhteiskuntasuhteiden johtaja
Anna Lehtiranta, onko alkuvuoden yt-neu-
vottelut yritys parantaa Olkiluoto 1-3:n kil-
pailykykya vai johtuiko se paatoksesta olla
hakematta rakennuslupaa Olkiluoto 4:lle?

— TVO:n toimintojen kehittdminen ja yt:t joh-
tuivat markkinatilanteesta, niilla etsitdan kei-
noja kustannustehokkuuden parantamiseen
ja yhtion kilpailukyvyn varmistamiseen. Ta-
louskasvun pysadhtyminen on johtanut sah-
kon kysynnan laskuun. Samanaikaisesti sah-
kon tarjota on lisaantynyt, kun uusiutuvaan
energiaan investoidaan tukien avulla. Tilanne
on johtanut siihen, ettd sahkdn markkinahinta
on laskenut.

Ydinvoiman tuotantoon kohdistuvat kustannuk-
set ovat puolestaan nousseet, mika on johtanut
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ydinvoimalla tuotetun séhkdén kannattavuuden
heikentymiseen, toteaa Lehtiranta.

Toimituksen selvityksen mukaan Nordpoo-
lin sdhkon hinnan vuosikeskiarvo on laskenut
vuoden 2010 huippuarvostaan 57 €/ MWh ja
oli viime vuonna 36 €/MWh.

Toimitusjohtaja Jarmo Tanhua kirjoittaa
Ytimekkaan (1/2015) paakirjoituksessa
ydinvoiman kilpailukyvyn parantamisesta.
Yksi esitetyistd keinoista on ydinvoimaloi-
den laitteiden standardointi EU:n laajui-
sesti. Onko talld tai muulla vastaavalla
saralla edetty?
— Nyt tarvitaan moninaisia keinoja, seka voi-
mayhtididen toimintaan ettd toimialan saan-
telyyn ja markkinoiden toimivuuteen liittyvia,
jotta ydinsahkontuotanto pidetaan kilpailuky-
kyisend, aloittaa Lehtiranta.

— Ydinvoiman kustannuksia nostaa to-
siaan standardoinnin ja harmonisoinnin puu-
te. Laitokselle toimitettavat laitteet ja jarjestel-

tosyksikoiden véliset 660V-dieselvarmistetut
kojeistot.

Polttoainetta vuoden tarpeiksi

Kutakin kayttdjaksoa eli vuotta varten reakto-
rin 500 polttoainenipusta vaihdetaan vuosi-
huolloissa vajaa neljénnes eli noin 100-110
nippua. Vaihdettavan polttoaineen méaara
vastaa ylijadmareaktiivisuudeltaan kyseisel-
la jaksolla tuotettavaksi suunniteltua ener-
giamaaraa.

Vuoden 2015 vuosihuolloissa polttoainetta
vaihdettiin OL1:11a 114 ja OL2:lla 100 nippua.
Vaihtoty6t sujuivat hyvalla vuosikymmenien
aikana saavutetulla kokemuksella aikataulun
mukaisesti. OL1:lla on tehty vuosihuoltoja 36
kertaa ja OL2:lla 34 vuonna.

Huolletuilla laitosyksikailla tuotetaan séh-
koa jalleen vuoden verran. Ensi vuoden vuo-
sihuoltojen muutostydt ovat kuitenkin jo suun-
nitteilla laitosyksikdiden turvallisen ja tasaisen
sdhkoéntuotannon varmentamiseksi.

mat ovat monien erilaisten vaatimusten takia
kalliita. Sarjavalmistuksen hyotyja sekéa stan-
dardoidun ja sertifioidun teollisen tuotannon
mahdollistamaa laatua tulisikin jatkossa paas-
ta hyddyntamaan myos ydinvoimalaitoksilla.

— Myods ydinvoimayhtidille laitteita ja
jarjestelmia toimittava teollisuus hyotyisi
standardeista, kun vaatimukset yhdenmu-
kaistuisivat, luvitus helpottuisi ja markkinat
kasvaisivat. Nyt kdy usein niin, etta laitetoi-
mittajat ovat haluttomia osallistumaan han-
kalaksi koetun teollisuudenalan tarjouskilpai-
luihin eikd kilpailua synny. Ydinvoimayhti®
maksaa hankkimistaan laitteista moninker-
taisen hinnan muuhun teollisuuteen verrat-
tuna, Lehtiranta kertoo.

— Toimialalla on herétty tilanteeseen, ja
TVO on aloittanut yhdessa muiden toimijoi-
den kanssa toimenpiteet, joilla tilanteeseen
pyritddn vaikuttamaan EU-tasoisesti. Asia on
kuitenkin sellainen, ettd nopeaa kaannetta
taitaa olla turha odottaa, Lehtiranta aavistaa.
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Kokoukseen. osallistui kaikkiaan 48-henked, jotka edustivat 17 maata. Liséksi edustettuina
olivat EC (European Commission), ENEN (European Nuclear Education Network) IAEA
(International Atomic Energy Agency) ja NEA (Nuclear Energy Agency).

Euroopan ydinenerqgia-
tutkimuksen johtajat Suomessa

VTT isdnnoi kesdakuussa Euroopan atomienergian tutkimusseuran (EAES European Atomic Energy Society)
vuosikokousta Naantalissa. Paikalle saatiin merkittdva osa ydinenergiatutkimuskeskusten johtajista.
Hyvaan osanottoon vaikuttivat osaltaan Suomessa menossa olevat kansainvalisesti kiinnostavat hankkeet.

Teksti: Timo Vanttola

TKT Timo Vanttola
Ydinturvallisuustutkimusalueen paallikko
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
timo.vanttola@vitt.fi

1 UROOPAN ATOMIENERGIAN tutki-
. musseuran paatavoitteita ovat tie-
2l donvaihto kulloinkin ajankohtaisista
ydinenergian kysymyksista, julkinen hyvak-
synta, ydinenergian osaamisten vahvistami-
nen, seuraavan sukupolven reaktorit, ydine-
nergiatutkimus ja kehitys seka jatteenkasittely
ja kaytostapoisto. Viime aikoina seuraa on eri-
tyisesti huolettanut monessa maassa suppe-
nevat resurssit ja ikdantyvat tutkimuslaitteistot.
Seuran alaisuudessa toimii tutkimusreaktorien
alatydbryhma RROG (Research Reactor Ope-
ration Subgroup), johon myos VTT osallistuu.

Seura oli perustettu jo ydinenergian rau-
hanomaisen kaytdn alkuvuosina. Niinpa se
nyt juhlisitkin 60-vuotista taivaltaan illalli-

sistunnossa, jossa juhlapuhujana oli seuran
ikdpresidentti Itavallan Helmut Bock. Seuran
toiminnassa on talla hetkelld mukana noin
25 maata ja jarjestéa. Suomi/VTT liittyi seu-
raan 80-luvun alussa. Talld hetkelld seuran
johtoryhméssa VTT:Ita on liiketoiminta-alueen
johtaja Kari Larjava. Han toimii my®s seuran
puheenjohtaja seuraavan vuoden ajan. Alle-
kirjoittanut on seuran valmistelevan tyoryh-
man jasen. André Versteegh, Hollannin NR-
G:n aiempi johtaja, on viime vuodet toiminut
seuran toimeenpanevana johtajana. Suomen
kokouksen jarjestelyihin osallistuivat ansiok-
kaasti Anna Nieminen ja Anne Rasénen.
Kokous alkoi iséntdmaan ajankohtaisilla kat-
sauksilla, joista ensimmainen oli Kari Larjavan
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VTT-raportti vahéhiilisesta energian tuotannos-
ta. Muut esitykset saimme ty6- ja elinkeinomi-
nisteriosta Herkko Plitiltd, sosiaali- ja terveysmi-
nisteriostd/STUKIsta Ritva Blylta ja Fortumilta.
Jalkimmainen, Simon-Erik Olluksen esitys, kes-
kittyi pohjoismaisiin energiamarkkinoihin ja ydi-
nenergian osuuteen siind. Hyvaa tukea saim-
me myds TVO:lta ja Posivalta, jotka jarjestivat
osallistujille vaikuttavan ohjelman kokouksen
paattaneelle Olkiluodon ekskursiolle.

Ydinvoiman tila Euroopassa

Suuren osan kokouksen ajasta vievat tyypil-
lisesti maakohtaiset katsaukset. N&issa on
viime vuosina ndkynyt vahva kahtiajako. En-
sinndkin Saksan "Energiewende” nayttaa pe-
ruuttamattomalta ja samalla painitaan séh-
kéntuotannon ja siirtoverkon epéatasapainon
kanssa, kuten Joachim Knebel (KIT) kertoi.
Ydinvoiman alasajo nayttéda jatkuvan myos
Belgiassa ja Sveitsissa, mutta Saksaa hilli-
tymmalla vauhdilla. Toisaalta Ison-Britannian
uuden ydinenergian hankkeet nayttavat ete-
nevan, eika Steve Napierin (NNL) mukaan
Fukushima aiheuttanut pysyvad muutosta
ydinenergian julkisessa hyvaksyttavyydessa.
Keski-Euroopan maissa, kuten Puola, Tsek-
ki ja Unkari, joissa uutta ydinvoimaa ollaan
suunnittelemassa, hankkeet nayttavat etene-
van vaihtelevasti. Naihin vaikuttavat Fukushi-
ma ja yleinen taloustilanne. Myos ydinvoiman
eurooppalaisessa suurvallassa, Ranskassa, ta-
pahtuu: ydinenergian osuutta pyritdan jonkin
verran alentamaan sahkomarkkinoilla, noin
50 %:n tasolle, ja samalla ydinenergian ja uu-
siutuvan energian yhteensovittamisen eteen
tehdaéan toitd. Ranskan ydinenergian raken-
tamisessa ollaan my6s hakemassa uusia mal-

EAES-kokouksessa vaihdetaan informaatiota
erityisesti ydinenergiatutkimuksen tilasta Eu-
roopassa. Etualalla Wienin teknillisen yliopis-
ton professori Helmuth Béck, joka piti seuran
60-vuotisjuhlapuheen.
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leja. Nama seikat tulivat esiin Hervé Bernardin
(CEA) esityksessa.

Fukushiman aiheuttamat turvallisuuden
parantamistoimet ovat paasaanttisesti eden-
neet jo pitkdlle. Samalla monessa maassa fo-
kus on kaantynyt laitosten kaytéstapoiston
ja loppusijoituksen kysymyksiin. Tunnetusti
paikan valinnat nayttavat tuottavan tuskaa.
Erityisesti kaytdstapoiston valinneissa mais-
sa ydinturvallisuusosaamisen sailyttéminen
herattdd huolta. Kansainvélinen yhteisty® tut-
kimuksessa ja tutkimuslaitteistoissa nahdaan
yhtend osaamisen varmistamiskeinona.

Kokouksen erityisteemat
liittyivat koulutukseen ja
turvallisuuskulttuuriin

Maakatsausten liséksi EAES-kokouksissa
nostetaan tarkasteluun erityisteemoja. Tana
vuonna esilld oli ydinenergiakoulutuksen eu-
rooppalaisen verkoston (ENENin) toiminta
ja sen kytkeytyminen kansallisiin ohjelmiin.
Alustajana toimi verkoston puheenjohtaja
Walter Ambrosini. Maakohtaisissa esityk-
sissa ilmeni mm., ettd Ranskassa alalle val-
mistuu joka vuosi yli 800 maisterin ja 200
tohtorin tutkinnon suorittanutta, joista 20 %
on ulkomaalaisia. Kansainvélisia kouluttautu-
misvaihtoehtoja siis 16ytyy! Isommissa ydine-
nergiamaissa, kuten Isossa-Britanniassa, on
myds pyritty systematisoimaan ja tukemaan

henkildiden urakehitystd ammattiuran myo-
hemmissakin vaiheissa.

OECD/NEAn Andrew White seké IAEA:n
Birgitte Skarbo alustivat turvallisuuskulttuu-
rista ja sen merkityksestd tutkimuslaitoksissa.
Pohjimmiltaan turvallisuuskulttuurikysymykset
tutkimusorganisaatioissa eivat nayta juurikaan
eroavan muista turvallisuuskriittisista organi-
saatioista, vaikka tiettyja erityispiirteita esiintyy,
kuten koejarjestelyjen ainutkertaisuus.

Muita kokouksen pohdinnan aiheita oli-
vat talla kertaa tutkimuslaitteistojen pitka-
aikaiskayttoon liittyvat kysymykset. Pitkaai-
kaiskayttda pyritdan suosimaan, koska uudet
laitteistot ja erityisesti tutkimusreaktorit tule-
vat padsaantoisesti kalliimmiksi. Uusia lait-
teita on kuitenkin rakennettava ikdantymi-
sen ja turvallisuus- sekd turvamaaraysten
kiristymisen myo6ta, jos vastaava kapasiteet-
ti halutaan sailyttda tai uusia ominaisuuksia
halutaan lisatd. Kansainvéalinen yhteiskaytto
tietenkin helpottaa investointeja kustannus-
ten jakautumisen kautta. Isojen infrojen tren-
dista todettakoon, ettd tutkimusreaktoreita on
eri maissa ollut kaikkiaan 737, joista talla het-
kelld 245 on toiminnassa 54 maassa. Kym-
menkunta uutta on rakenteilla.

Tutkimuksen yhteistyén vahaisyys EU-
hankkeiden ulkopuolella huoletti foorumia. Ta-
takin teemaa pohditaan seuraavaan tapaami-
seen mennessd, jolloin Puola on isantana.




212015

Testing and modelling of phenomena arising in an
aircraft impact against concrete structures

Ari Vepséd, Kim Calonius, Arja Saarenheimo
VTT Technical Research Centre of Finland Ltd

One of the possible threats for a nuclear power plant is an intentional large passenger aircraft impact against,
for example, the reactor building of the plant. Resistance of the structures against such an impact is shown with
predictive models which have to be validated against relevant experimental data. The phenomena that arise in
such a crash were studied experimentally as well as numerically and analytically within SAFIR2014 research

projects IMPACT2014 and SMASH.

Yksi mahdollisista uhista ydinvoimalaitosten turvallisuudelle on suuren matkustajalentokoneen tahallinen tor-
mays esimerkiksi laitoksen reaktorirakennukseen. Rakenteiden kestavyys tallaista térméaysta vastaan toden-
netaan ennustavilla menetelmill, jotka pitaa kelpoistaa soveltuvan kokeellisen datan avulla ennen kuin niita
voidaan luotettavasti kayttaa. llmioita, jotka liittyvat tallaiseen tormaykseen, tutkittiin seka kokeellisesti etta
teoreettisesti SAFIR2014-tutkimusohjelmaan kuuluneissa projekteissa IMPACT2014 ja SMASH.

HE TERRORIST ATTACKS against the twin towers of the World

Trade Centre in 2001 showed that a deliberate aircraft crash

against large civil structures is a possible threat and should
be taken into account when designing these structures. Such a crash
against the reactor building of a nuclear power plant could lead to de-
vastating consequences. For this reason it is extremely important that
the safety related structures of a plant could withstand such a crash.
For example, in Finland this has been taken as one of the design bases
when designing and building new plants.

Resistance of the structures against such an impact is shown with
predictive models. In order to be reliable employed, used methods,
models and formulas have to be validated against relevant experi-
mental data. The problem is that suitable data is scarcely available in
public. Research projects IMPACT2014 and SMASH, both belonging
to the Finnish Research Programme on Nuclear Power Plant Safety
SAFIR2014, concentrated on testing and modelling of the phenomena
that arise in an aircraft crash against concrete
structures.

via the base slab to the internal structures of the building causing pos-
sible malfunction of the safety-critical equipments. The fuel tanks of the
aircraft surely rupture during the impact and the fuel inside them bursts
out. Part of the released fuel burns in an initial fireball while the other part
spreads around forming burning pools of fuel around the building and
in the worst case inside it if the fuel can enter the building. In addition
to fires, fuel tanks increase the impact force due large mass concentra-
tion, consequently increasing the deformations at the impacted location.

Aforementioned aspects of an aircraft impact were studied sepa-
rately in the experimental tests carried out within IMPACT2014 project.
The project was continuation for the similar testing projects that have
belonged to the previous SAFIR programmes. The project was carried
out in collaboration with numerous domestic and foreign organizations
operating in the field of nuclear energy. The tests were designed and
funded together and executed by VTT Technical Research Centre of
Finland with its impact test bed, shown in Fig. 1.
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forces are applied to the impact location. These
cause large deformations and possible yielding
of the reinforcement bars in a case of a rein-
forced concrete structure. In addition to bend-
ing behaviour failure, there are several other
damage modes. Large pieces of concrete may
detach from the rear side of the wall or a punching failure may take
place in the impact location due to high shear forces. Hard parts of
the impacting aircraft may even perforate through the outer wall of the
impacted structure. In a NPP, vibration that is induced by the impact
propagates from the impact point e.g. downwards to the base slab and
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Figure 1. Schematic drawing of the impact — test bed at VTT.

Selected tests were also studied analytically and numerically within a
project called SMASH, which also belonged to SAFIR2014. Predictive
models were generated for the structures under study using different
methods, the tests were simulated with these models, the results were
compared with the corresponding measured ones, conclusions were
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made regarding reliability of the used methods and models used and
the models were updated when necessary. The methods and tools used
included & commercial finite element software, an in-house FE software
and more simple analytical models. Testing and modelling of propagation
and damping of vibration are discussed in the following as an example.

Testing for propagation and damping of vibration

Vibrations in an entire building induced by a highly dynamic impact are
one of the issues that need to be assessed in order to ensure the func-
tionality of critical equipment and components of a nuclear power plant.
Damping is an essential phenomenon in these studies. In standards,
damping ratios are provided only for linear analyses and thus proper
damping factor to be applied in nonlinear vibration studies is an open
question. Nonlinear material behaviour is absorbing energy and thus
damping the vibrations.

In a series of three vibration propagation tests, tagged as VOA-C, a
structure having a front wall, a floor and a rear wall, each being 150
mm thick, was impacted with soft projectiles having mass of 50 kg and
the impact velocity between 111.2 m/s and 116.8 m/s. These soft pro-
jectiles are much more deformable than the structure that they impact
against, thus simulating the fuselage of an airplane. In addition to im-
pact tests, the structure was subjected to modal testing and analysis
in different conditions.

Figure 2. The wall-floor-wall reinforced concrete structure used in the
vibration propagation and damping test series VOA-VOC as placed inside
the test frame. The impacted wall is on the left.

The tested structure, shown in Fig. 2., enabled impact-induced vi-
brations to travel downwards from the impact point to the “base slab”
and ultimately upwards along the rear wall, simulating very coarse-
ly the internal structures of a reactor building. The front wall of the
structure was clinched between two parts of a steel frame, providing
simple supporting boundary conditions for the upper and the side
edges of the wall. The steel frame was connected to the wall of the test
hall with four horizontal pipes. In addition, the rear part of the tested
structure rested freely on a 20 mm thick and 150 mm wide elastomer
strip. The response of the structure was measured with strain gaug-
es on the reinforcement bars inside the concrete and displacement
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sensors as well as accelerometers placed mainly along the symmetry
plane of the structure along the propagation path of vibration.

Modelling of the vibration propagation and damping tests

The main aim of the first study discussed here was to carry out sen-
sitivity analyses on the test set-up used in test series VO in order to
find out the essential phenomena to be considered in the numerical
studies. In addition to the structure itself, it is important to assess
also the effect of the test frame. This rather heavy steel frame affects
the vibration behaviour of the whole test set-up. Also, the effect of
the way to apply the loading in a simulation was studied. There are
two different types of approaches: loading function calculated with
the Riera method and a so-called coupled approach where also the
projectile is included in the model. The effect of structural damping
was also tentatively studied.

Dynamic nonlinear simulations as well as some eigenmode analyses
were conducted with a commercial finite element code Abaqus/Explicit
version 6.14-1. The FE mesh consisted mainly of linear four-node shell
elements. Beam or truss elements were used for some bolts and small
steel beams. Element size for the projectile, concrete structure and
frame was on average 5 mm, 50 mm and 70 mm, respectively. Some
nonlinear spring elements were used to model the supports such as
the elastomer bearing under the rear wall. The model is shown in Fig. 3.

P

Figure 3. A finite element model of the tested structure with the suppor-
ting frame and the impacting projectile just touching the front wall.

As an example of the results, the graph on the left in Fig. 4. shows the
predicted horizontal displacement of the front wall centre in cases with
Riera load (R-F) and simulated projectile (M-F) together with the meas-
ured curve. The graph on the right shows the corresponding results
from the rear wall top. Modelling the projectile explicitly increased the
deflection of the impacted wall. However, this did not affect much the
movement of the whole structure.

The graph on the left in Fig. 5. shows the acceleration of the rear wall
top in cases R-F, M-F and the test itself for the first 0.03 s. The peak
acceleration values were much higher when the projectile was mod-
elled. The graph on the right shows the floor response spectra of rear
wall top up to 250 Hz. The differences begin to show after 100 Hz.
Beyond that frequency also the measured values differ from the cal-
culated ones. This is partly due to the fact, that in these calculation
cases no structural damping was used.
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Figure 4. Displacement of the front wall centre (on top) and the
rear wall top (on the bottom) in the test and in modelling cases

R-F and M-F.
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Figure 5. Acceleration of the rear wall top (on top) and the floor re-
sponse at the same location (on the bottom) in the test and in mod-
elling cases R-F and M-F.
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TAPAHTUMAT

[hmisen kayttaytymisen merkitys
turvallisuuskriittisilla aloilla

Kevaan toinen jasentilaisuus jarjestettiin Aalto-yliopistolla 26.5. Tilaisuudessa kuultiin korkean profiilin puhujia:
Trafin ilmailujohtaja Pekka Henttu esitteli Germanwingsin onnettomuuden vaikutuksia ilmailualalle ja psykologi,
VTM Lasse Nurmi ihmisen kayttaytymista hatatilanteissa kayttden esimerkkeind muun muassa kouluampumisia.

Teksti: Anna Nieminen

Kayttdytyminen hatidtilanteessa

Nurmen mukaan 12-25% ihmisista kayt-
taytyy katastrofitilanteessa suhteellisen rau-
hallisesti ja osallistuu muiden auttamiseen,
50-75 % joutuu shokkiin, josta toipuvat pian,
ja voivat auttaa pelastustoimissa kaskettyina.
Kuitenkin jopa 10-12 % reagoi taydellisella
kontrollin menetyksella, joka ilmenee apatiana,
voimakkaana ahdistumisena ja aggressiopur-
kauksina. Kriisitilanteen hallintaan vaikuttavat
toki vaistoon tai biologiseen perimaan liittyvat
lainalaisuudet ja yksilon arvot sekd asenteet,

DI Anna Nieminen
Vastaava paatoimittaja
ATS Ydintekniikka
anna.nieminen@vtt.fi

28

mutta merkittavin tekija on koulutus, joka an-
taa valmiudet ja osaamisen toimia vaikeissa
tilanteissa. Koulutukseen liittyy puolestaan
l&heisesti organisaation turvallisuuskulttuuri
seka perinteet. Myo6s tilannetietoisuuden va-
littyminen kaikille osapuolille on ensisijaisen
tarkeaa.

Lopulta kriisitilanne ratkeaa yksilon teke-
mien paatdsten kautta. Valitettavasti stressi-
tilan kohotessa, ihmisen suoritustaso alenee
Yerkes-Dodsonin lain mukaisesti. Yksinker-
taisissa voimaa vaativissa tehtavissa stressi-
tason kohoaminen voi olla jopa eduksi, mut-
ta vaativissa alyllista kapasiteettia vaativissa
tilanteissa suoritus karsii jo matalasta stres-
sitasosta. Paatdoksenteko muuttuu sita vai-
keammaksi mitd vdhemman aikaa siihen on
kaytettavaksi, mitd huonompi on tilannetie-
toisuus tai mitd enemman on analysoitava
lopputulokseen vaikuttavia tekijoitd ja niiden
valisid yhteyksia. Paattksentekoa voidaan
helpottaa yksinkertaisilla tarkastuslistoilla,
tehtavien jakamisella ja ristiintarkastuksella
sekd hetkellisesti sulkemalla tilanne ulko-
puolelle.

Germanwingsin onnettomuus

Ydinvoima- ja ilmailualalle yhteista on riski eli
todennakadisyyden ja seurausten tulo. Riskin
tekijat ovat erilaiset suhteessa toisiinsa, mutta
tulos lienee kuitenkin samaa luokkaa. Pek-
ka Henttu kertoi tilaisuudessa Barcelonasta

Dusseldorfiin 24.3. matkanneen German-
wings-lentoyhtién Airbus A320 -lentokoneen
maahansydksyyn johtaneista tekijoista ja il-
mailualan reagoinnista onnettomuuteen.

Germanwingsin onnettomuuden taustalla
vaikutti ensisijaisesti yhden henkilén mielen-
terveyden jarkkyminen. Edesauttavina tekijoi-
na olivat turvaoven tekniset yksityiskohdat ja
ohjeisto, jonka perusteella ohjaamoon saattoi
jaada yksin. Jalkimmaisiin tekijoihin on helppo
vaikuttaa muuttamalla suunnittelua ja saanto-
ja, mutta tyoéntekijdiden henkisen terveydenti-
lan seuraaminen on haastavaa.

Hentun mukaan tassé tarkeimmaéssa roo-
lissa ovat tydtoverit, jotka voivat havaita muut-
tuneen kaytoksen. Ongelmaksi myds German-
wingsin tapauksessa kuitenkin muodostui
terveyteen liittyvien tietojen suoja, jota tulisi
mahdollisesti l6yhentda edes terveydenhuol-
lon ammattilaisten vélilla. Myds pilottien ta-
saisin ajoin toistuvaa psykologista arviointia
voitaisiin harkita.

Ennen maahansyoksya lennonjohtojarjes-
telmaan saatiin tieto, ettd koneen korkeudeksi
on asetettu 100 jalkaa. Korkeuden muutoksiin
on saatava lupa lennonjohdolta, joka tiedusteli
syytd muutokselle saamatta kuitenkaan vas-
tausta. Maassa siis oli tilannekuva siitd, mita
tulee tapahtumaan jo ennen maahansyoksya,
mutta ei keinoja vaikuttaa tilanteeseen. Len-
tokoneiden kauko-ohjausjarjestelmat voisivat
auttaa tallaisissa tilanteissa, mutta ne loisivat
myo6s uudenlaisen merkittavan turvallisuus-
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riskin. Henttu arveli, ettd 10 vuoden péaasta
mahdollisesti rahtikoneita voitaisiin ohjata
maasta kasin.

Turvallisuuskulttuuri

Ydinvoima-alan turvallisuuskulttuuri koetaan
ensiluokkaiseksi vahintaan alan sisalla. On- I
nettomuustilanteita harjoitellaan yhdessa E'IEI-W"”
ydinvoimalaitoksen ja viranomaisten kesken. :
Téaman pitdisi taata se, ettd etukéateistieto
mahdollisesta onnettomuudesta on riittava

ja tilannetietoisuus on ajantasainen kaikilla LASSE NURMI on perehtynyt erityi- PEKKA HENTTU on Liikenteen turval-
osapuolilla. Emme voi kuitenkaan tuudittau- sesti ihmisen katastrofikayttaytymi- lisuusvirasto Trafin ilmailutoimialan
tua, ettéa tietyn protokollan mukaan etenevat seen ja hatatilannejohtamiseen ylijohtaja. Hén edustaa Trafia alansa
harjoitukset valmistavat meidat kaikkiin mah- toimien muun muassa sotilaspsyko- kansainvalisessa yhteistydssa seka
dollisiin tilanteisiin. Téman osoitti jo Fukush- logina kahdeksan vuotta, Poliisiam- toimii my6és Suomen ilmailujohtaja-
iman tapahtumat: tatd ennen ei ollut otettu mattikorkeakoulun yliopettajana 20 na. Ennen Trafiin tuloaan Henttu toi-
huomioon usean laitosyksikdn samanaikais- vuotta sekd KRP:n asiantuntijatehta- mi mm. sddnndstdasioista vastaavana
ta onnettomuutta. Myds ihmisen toiminta to- vissd 7 vuotta. Han on ollut Onnetto- paallikkdna seka teknisend padohjaa-
dellisessa tilanteessa eroaa harjoituksesta muustutkintakeskuksen asiantuntija- jana Finnairissa. Hentulla on liikenne-
stressitason kohoamisen vuoksi. Téhankaan na ja tutkintalautakunnan jasenena lentajan koulutus.

ei voida téysin varautua ennakkoon. Yhteinen useissa turvallisuustutkinnoissa.

tekija turvallisuuskriittisilla aloilla on kuiten-
kin tapahtumista oppiminen.

Yerkes-Dodsonin laki kuvaa stressin Vaativa alyllisté kapasiteettia Yksinkertainen voimaa
ja suorituksen vélistd yhteytta A Cde”ytta\fd tehtava vaativa tehtava

Kayran yleismuoto

Suoritustaso

Aktivaatiotaso, stressi
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Diplomityo:
Uuden Apros-neutroniikkamallin validointi

Joona Leskinen
Teknologian tutkimuskeskus VTT Qy

Diplomity6ssa validoitiin ensimmaista kertaa Apros-ohjelman nodaalineutroniikkamallia VVER-1000 mittaus-

dataa vasten.

DINVOIMALAITOSTEN turvallisuusanalyysit kuuluvat VTT:n
ja Fortumin yhdessa kehittdman Apros-ohjelmiston tarkeim-
piin kayttokohteisiin. Turvallisuusanalyyseissa laskentatulos-
ten luotettavuus on ensiarvoisen tarkedd, minka johdosta kaytettavat
mallit on validoitava huolellisesti. Laskentamalleja on vertailtava seka
muihin vastaaviin malleihin, ettd myds saatavilla oleviin mittaustuloksiin.
Suomeen on talla hetkelld suunnitteilla AES-2006-tyyppinen ydinvoi-
malaitos, minka johdosta Aprosin neutroniikkamallien validointi kyseisen
tyyppisen laitoksen tapauksessa on mielenkiintoinen. AES-2006-tyyppi-
selle laitokselle mitattua koedataa ei kuitenkaan ole saatavilla. Laitos on
varsin samankaltainen kuin VVER-1000-tyyppinen ydinvoimalaitos, joten
VWVER-1000-tyyppisella laitoksella saadut mittaustulokset ovat kayttokel-
poisia myds AES-2006 laitoksen laskentamallien validointiin.
Diplomitydssa validoitiin Apros-ohjelmistoon aiemmin toteutettua
neutroniikkamallia Kozloduyn VVER-1000-tyyppisen ydinvoimalaitok-
sen kayttoonottokokeiden mittausdataa hyddyntéden. Samaa dataa on
myo6s aiemmin kaytetty kansainvalisessa benchmark-tehtavassé, johon
my6s VTT on osallistunut HEXTRAN-ohjelmalla. Aprosin tuloksia saa-
daan samalla siis verrattua HEXTRAN:illa laskettuihin tuloksiin.
Luotettavia vertailuja varten Apros-ohjelmistolla mallinnetaan
koko ydinlaitosta. Tatéa varten vanha VTT:lla rakennettu Apros-malli
VVER-1000-tyyppisesta ydinlaitoksesta muokattiin vastaamaan Kozlo-

Nodaalimallilla lasketun tehojakauman suhde mitattuun tehojakaumaan.

30

duyn laitosta mahdollisimman tarkasti. Muokkausten jalkeen paakier-
topumpun pysaytystransientti laskettiin nodaalimallilla. Vastaava lasku
toteutettiin myds Aprosin vanhalla differenssimallilla, johon nodaali-
mallin tuloksia verrattiin. Differenssimalli on ollut Apros-ohjelmistossa
kaytdssa jo pitkdan ja se on todettu toimivaksi.

Tuloksissa tehdéan ensin katsaus ja vertailu tarkeimpiin piiripuolen
parametreihin, jotta voidaan olla varmoja, ettei termohydrauliikka aiheu-
ta merkittdvaa virhetta itse neutroniikkaan takaisinkytkenttjen kautta.
Tarkeitd suureita ovat muun muassa primaaripuolen lampétilat seka
paineet. Neutroniikka-analyysi tehddan suureille, joille mitattu data on
saatavilla. Lopullisissa neutroniikan vertailuissa tarkastellaan sydamen
radiaalisia ja aksiaalisia tehojakaumia seka nippukohtaisia lampétiloja.

Tulosten perusteella voidaan todeta Aprosin nodaalimallin toimivan
ilman ongelmia. Saadut tulokset vastaavat mitattua dataa mainiosti,
joskin paikoittain sydamen tehojakaumissa ndhdaan merkittaviakin
eroja. Nama kuitenkin selittynevéat raportoidun datan epdvarmuudella.
Vastaavuus differenssimallilla suoritettuihin laskuihin on hyva. Myos
aikanaan tehdysséd benchmark-tehtévassa eri osallistujat ovat saaneet
hyvin samansuuntaisia tuloksia.

Tydssa tehtiin myos vertailu HEXTRAN:n seka Apros:n valilla. Ver-
tailuissa havaittiin verrattain suuria noin 4 % eroja saatavien nippujen
tehoissa. Havaitulle suurelle erolle ei |6ydetty yksikasitteista selitysta,
ja havaitut erot vaativat viela tarkasteluja.
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Suorituskyky ratkaisee

ANNITTAVAN ydinvoimakevaan aallon-

harja oli virallisesti asetettu kesakuun

loppuun. Ennakkotieto Olki 4:sté luo-
pumisesta tuli kuitenkin jo toukokuussa.
Fennovoiman rakentamislupahakemuksen
késittelyn lopputulosta saimme jannittaa elo-
kuuhun saakka. Ja kuten moni etukateen us-
koikin, Fennovoiman summavektori osoittaa
yhé jykevasti eteen ja ylos.

Valtakunnan ylimman poliittisen johdon
jarkahtamaton tuki hankkeelle on viimeistaan
nyt tullut selvéksi kaikille. Toisaalta ilmassa on
aiempaa vahvemmin viitteita siitd, ettd yhteis-
kunnan kokonaisedun vektorikenttdan on il-
maantunut useita lisdulottuvuuksia aiempaan
verrattuna.

** Kk

OLEN VIIME AIKOINA laittanut merkille, etta
useita kokeneita ydinalan asiantuntijoita on
siirtynyt toihin joko muille toimialoille tai ul-
komaille. Tyduran aikana alan vaihtaminen
on toki tdna paivana enemman saanto kuin
poikkeus. Suomalainen ydinalan koulutus ja
erityisosaaminen on yleisesti arvostettua.
Ydinenergialaissakin mainittu yleisen osaa-
misen yllapitdmiseen vaaditaan laajaa yhteis-
tydta. Lainsaadanto, yliopistot ja tutkimus-

DI, FM Anna-Maria Lansimies
Maavoimien tiedotuspaallikk®
anna-maria@lansimies.com

laitokset sekéd teollisuus on saatava kaikki
sykkiméan samaan tahtiin, jotta osaamisen
kehittdminen on kestavalla pohjalla.

Lainsdadannon valmistelussa on muistet-
tava, etta yhtididen kirstun kolistelussa on pi-
dettava kohtuus. Tiedemaailman ja teollisuu-
den vuoropuhelun on oltava riittévén tiivista
ja ymmarrettavaa, jotta erilaisten paatdksen-
tekoapparaattien lapi selviavat todellakin ne
parhaimmat ja kustannustehokkaimmat tavat
parantaa turvallisuutta seka lyhyella etta pit-
kélla aikavalilla.

Teollisuuden puolella kovina aikoina kes-
kitytadn ymmarrettavasti olennaiseen. Orga-
nisaatioissa kdy kova myllerrys ja myds yh-
tiobkohtainen paatdksenteko jarjestyy uudella
tavalla. Ydinalan ammattilaisilla on kova tehta-
va siing, ettd ydinvoiman turvallisuuteen, tuo-
tantoon ja niiden kehittdmiseen vaikuttavat
syy-yhteydet tehdaan riittavan selkeiksi, ym-
marrettaviksi ja ldpindkyviksi.

Sympaattisuudessa ydinvoima ldhtee aina
takamatkalta, mutta uhriksi on turha heittay-
tyd. Omavaraiseksi rakentunut ydinvoima-ala

joutuu myo6s sisaisesti sopeutumaan uusiin
toimintatapoihin.

ITSEKIN VAIHDOIN HEINAKUUSSA alaa ja
tybpaikkaa Loviisan voimalaitokselta Maavoi-
mien esikuntaan Mikkeliin. ATS:n ainaisjasen-
maksun ehdin kuitenkin jo maksaa pari vuotta
sitten ja jatkossakin tarkkailen alaa suurella
mielenkiinnolla. Yhtalaisyyksidkin olen tun-
nistanut.

Maavoimat on viime aikoina toistuvasti ker-
tonut, ettd kaytosta poistuvan kaluston korvaa-
minen uusilla on talla hetkelld haastavaa. Uus-
hankinnat kallistuvat jatkuvasti. Leopard 2 A6
-taistelupanssarivaunujen kaltaista hyvakun-
toista vahan kaytettya materiaalia ei ole enaa
markkinoilla kiristyneen turvallisuustilanteen
takia. Uskottava suorituskyky muodostuu riit-
tavasta ja osaavasta henkilostdsta, oikein mi-
toitetusta kalustosta ja materiaalista seka toi-
mivista kaytto- ja toimintaperiaatteista, joita on
jatkuvasti kehitettava kokonaisuutena. 6

SUORITUSKYKY

INTEGROINTI
Kaytto- ja
toiminta- Materiaali
periaatteet
Infrastruktuuri Tukeutuminen
Henkilosto
SUORITUSKYKYVAATIMUKSET JA TEHTAVAT

MAANPUOLUSTUSTAHTO

Suorituskyvyn osatekijat, kuten esitetty puolustusvoimien Kenttdohjesddnnén yleisessé osassa.
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