312022
Vol. 51

YDINTEKNITKKA

SUOMEN ATOMITEKNILLINEN SEURA — ATOMTEKNISKA SALLSKAPET | FINLAND

Otaniemen
tutkimusreaktorin
purkaminen
alkamassa

FiR 1 -reaktorin potilashoitotilan
purkaminen toimi osana kaytosta-
poiston menetelma- ja ekosystee-
mikehitysta.

SAFER2028
kaynnistyy

Ydinvoimalaitosten turvallisuuden
ja ydinjatehuollon julkiset tutki-
musohjelmat yhdistyvat vuoden
2023 alusta, mika edistda koko-
naisturvallisuutta.

Ydinvoimasta
kiinnostuneet
nuoret kokoontuivat
Eurajoelle

ATS Young Generation jarjesti
perinteisen Summer Symposiumin
ja muutaman vuoden tauon jal-
keen kokosi yhteen lahes sata
ydinenergia-alan nuorta.
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Suomalaisen Ydintekniikan Paivat

marraskuussa — kaikki mukaan!

TS JARJESTAA marraskuun alussa
A jarjestyksessaan kolmannen SYP-

konferenssin eli Suomalaisen Ydin-
tekniikan Paivat, joista on tullut kolmen
vuoden vélein jarjestettdva seuraperinne.
SYP2022 on tarkoitettu seké seuran jasenil-
le ettd muille ydintekniikasta kiinnostuneille.
Konferenssi pidetdan Paasitornissa Helsingin
Hakaniemessa.

Konferenssissa on luvassa tieteellisia ja
teknisia esityksia ydintekniikan laajalta kental-
ta. Lehden sisasivuilta 16ytyy enemman tietoa
SYP2022:n sisallostd, samoin kuin sponso-
rien mainoksia, ja tuorein info 6ytyy webbisi-
vulta https://syp.ats-fns.fi. Mukaan ehtii viela
tuoreimman ydintiedon aarelle, joten eikun
ilmoittautumaan! IImoittautumisaika jatkuu
aina SYP2022:n alkuun saakka, mutta aikai-
sempi lintu osallistuu halvemmalla.

Energiakriisi on ollut tapetilla viime aikoina
ja luultavasti pysyy siella myos tulevina kuu-
kausina. Euroopan hyvinvointi on perustunut
vahvasti Venajan fossiilienergiaan, ja kun sita
riippuvuutta nyt halutaan supistaa, niin on

alettu puhua energiansaastosta 1970-luvun
tapaan. Ja aivan syystakin, silld energia-alan
kvartaalit ovat vanhan totuuden mukaisesti
neljdnnesvuosisatoja eika -vuosia, joten uutta
tuotantoa on vaikea polkaista kayntiin poliitik-
kojen kaipaamassa tahdissa.

Meilla on onneksi Olkiluoto 3 kdynnistys-
vaiheessa, mika tuo helpotusta energiatilan-
teeseemme. Toisaalta naapurimaan Ringhals
4 Kkarsii paineistimen rikkoutumisesta ja sen 1,1
GW on nailla nakymin poissa verkosta ensi vuo-
den alkupuolelle. Samaan aikaan Eteld-Ruotsin
sahkadlle olisi ottajia Keski-Euroopankin puolella.
Saapa ndhda mille tasolle pdrssisahkodn hinta
kipuaa, kun talvi koittaa.

ATS Ydintekniikan 50-vuotisjuhlavuonna
2021 julkaistiin arkiston helmia lehden nel-
jalta ensimmaiseltd vuosikymmenelta, yksi
helmi per lehti. Viidennen vuosikymmenen
helmi jéi julkaisematta, kun lehtid ilmestyi juh-
lavuonnakin tasan neljd. Epakohta korjataan
tdssa numerossa: toimitus valitsi aanestykses-
saan Riku Mattilan vuoden 2011 Fukushima-
artikkelin 2010-luvun helmiartikkeliksi.

Riku toimi tuossa vaiheessa lehden paa-
toimittajana, mutta arkiston helmesté voidaan
nahda, ettd hanen tydpaivaansa mahtui paljon
muutakin. Artikkeli on kirjoitettu vain pari-kol-
me kuukautta onnettomuuden jélkeen ja silti
siind on varsin perusteellinen selvitys onnetto-
muuden kulusta ja taustoista. Jutun yhteydessa
on Rikun tuore kommentti, joka nayttaa, etta
onnettomuudesta ei valttamatta otettu kaik-
kia oppeja talteen tai sitten ne ovat saattaneet
paastd unohtumaan. Sillakin perusteella on
hyvé nostaa artikkeli arkistosta helmeksi.

Jarmo Ala-Heikkila
Vastaava paatoimittaja
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Yhteistyolla suomalaista
ydinenergiaa

voidaan jaljittda vaikkapa vanhaan
Suomen Akatemiaan. Henkildtasolla

aloitteita teki kemian Nobel-palkittu Artturi
llmari Virtanen (tunnettu AlV-rehun kehittaja-
na) ja tyd johti Erkki Laurilan johtaman ener-
giakomitean syntyyn. Sen yhtena tehtavana oli
selvittdd atomienergian mahdollista kayttoon-
ottoa Suomessa. Komitean erds toimenpiteista
oli 1&ahettédd suomalaisia ulkomaille opiskele-
maan atomivoimaa ja myos tutkimuslaitteisto-
jen hankkiminen maahamme aloitettiin.

Kaikki tamé edellytti laajamittaista yhteis-
tydtd, jolla on Suomessa pitkat perinteet, onpa
meilld sille oma sanakin, talkoot. Kylayhteisd
seka ennen ettd jalkeen isojaon teki talkoo-
tyota ja sotien jdlkeen talkoita teki koko kan-
sa. Monet teollisuushistoriamme saavutukset
voikin nahda teollisena talkootytna, myos
voimayhtitiden Mankala-malli. Ydinenergian
alueelle tieteelliseen yhteistydhon perustettiin
Suomen Atomiteknillinen seura vuonna 1966.

Ydinenergian kaytdssa kaytannon tyo ydin-
energian tuottamiseksi on aina tehty yrityksis-
sé ja tutkimuslaitoksissa ja toimintaa valvovat
ja ohjaavat lainsdadannolla viranomaiset.
Pohjoismainen demokratiamme ohjaa myos
teollisuutta ja on hienoa, etta poliittinen jarjes-
telmamme on hyvin sopinut myés ydinenergi-
an kayttoon. Kaikilla on roolinsa ja vastuunsa,
ja kaikki tahot ovat taman myds ymmartaneet.
Teemme yhteistyttd, mutta esimerkiksi vastuu
ydinlaitosten turvallisuudesta on yksiselittei-
sesti ydinlaitosten luvanhaltijoilla.

Tutkimustoiminta kaynnistyi vaikkapa ali-
kriittisen miilun ja ensimmaisen suomalai-
sen ydinreaktorin myota jo 1950-luvulla ja
1960-luvun alussa edelld mainitun energia-
komitean ja myothemmin perustettujen neu-
vottelukuntien toimesta. Valtio kehitti ydin-
turvallisuuden tutkimusta ja ohjelmia syntyi
vuosikymmenesta toiseen. Myds neuvottelu-
kuntia kehitettiin ja joitakin niitd on edelleen.
Pian kéynnistyva SAFER2028 on jalleen hyvin
onnistuneen tydryhmén tydn tuloksena saa-
nut runkosuunnitelman ja ensimmainen haku
kdynnistyi elokuussa.

S UOMALAISEN YDINENERGIAN ALKU

2000-luvulla TEM on
kayttédnyt tydryhmia osaa-
misen kehittdmisen tyo-
vélineina. Vuonna 2012
valmistui klassinen osaa-
misraportti, jossa kartoitet-
tiin osaamisalueittain koko
alan henkildston koostu-
mus. Koulutustausta, ika
ja osaamisalueet toivat kai-
kille organisaatioille lisatie-
toa henkildstosta. Vuosina
2017-2018 suoritettiin ker-
tauslaskenta ja télla hetkelld
on kaynnissa ydinjatehuol-
lon henkildstén syvempi
kartoitus.

Vuonna 2014 julkaistiin
tydryhmassa tehty ydinenergian tutkimusstra-
tegia. Sitd on kaytetty tydvalineena siita lahtien
ja SAFER2028-ohjelman suunnitteluryhma
aloitti tydnsa peilaamalla tutkimusstrategiaa
tuleviin kuuteen tutkimusvuoteen 2023-2028.
Ydinjatehuollon puolella on tyéryhmia ollut
useita ja erds niista johti pitkalla aikajanteella
toimivaan YETI-tydbryhmaan, joka itse asiassa
on minineuvottelukunta. Toistaiseksi viimei-
nen TEMin vetamistd tydryhmista oli REILA,
jonka tyolla pohjustettiin sitemmin alkanutta
ydinenergialain kokonaisuudistusta.

Kansallisena yhteistydna on toteutettu
my6s muiden kuin TEMin johdolla merkitta-
via hankkeita. Ensimmainen ydinturvallisuus-
kurssi YK1 eli alan taydennyskoulutuksen
yhteishanke lahti kdyntiin vuoden 2002 peri-
aatepaatoksen jalkeen STUKIn ja voimayhtion
aloitteesta. Nyt suunnitellaan ja aloitellaan jo
kurssia YJK19, jossa mukana on myos ydin-
jatehuolto. LUT on ottanut hoteisiinsa tdman
hankkeen, mutta kurssi toteutetaan edelleen
talkooty6na. Nain siten, ettd maan parhaat asi-
antuntijat opettavat ja kaikki organisaatiot 1a-
hettavat oppilaat ja Excel sitten laskee talkoo-
tydén kustannukset, jotka ovat muodostuneet
hyvin kohtuullisiksi kaikille.

Suuren haasteen suomalaisille organisaa-
tioille muodostaa SMR-laitosten mahdolli-

nen tuleminen ydinenergian kayton eturiviin.
Erityisen haasteen muodostaa regulaatio, joka
on Suomessa ja maailmallakin kehittynyt kay-
vien laitosten ymparille ja jo ydinlaitosten uu-
dishankkeet ovat olleet vaativa haaste ydintur-
vallisuuden valvonnalle, myts paaluvituksen
kohdalla. Myos laitosten sijaintipaikkoihin ja
ydinjatehuoltoon liittyy useita vield auki olevia
kysymyksia.

Kun &skettain useat ministerioét halusi-
vat lisda tutkimustietoa mahdollisesta SMR-
luvituksesta, kdynnistettiin valtioneuvostota-
soinen hanke, jolle koottiin laaja ohjausryhma,
jonka tyd oli jalleen koko alan yhteistyota.
SMR-kysymykset ovat kuitenkin kaikkea muu-
ta kuin ratkaistuja ja ty® jatkuu tiiviina tulevat
vuodet. Tandan TEM johtaa ydinenergialain
uudistamistyéta, mutta kaikilla organisaatioilla
on saroillaan kehittdmista. Ja jalleen on tehta-
vé laajaa yhteistyota.

Jorma Aurela

Yli-insindori

Ty6- ja elinkeinoministerid
jorma.aurela@gov.fi
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Cooperation for Finnish
nuclear energy

HE BEGINNINGS of Finnish nucle-
T ar energy can be traced back to the

old Academy of Finland. Mentioning
two important players, initiatives were taken
by Nobel Prize-winning chemist Artturi limari
Virtanen (known as the developer of the
AlV fodder) and the work led to the Energy
Committee chaired by Erkki Laurila. Among
its tasks was investigation of the potential of
atomic energy in Finland. One of the commit-
tee’s measures was to send Finns abroad to
study nuclear power, and the procurement of
research equipment was also started.

All this required large-scale cooperation,
which has a long tradition in Finland, and we
have our own word for it, "talkoot”. Finnish
village communities, both before and after
the Great Partition in the 18th century, were
involved in voluntary work for each member
in turn, and after the Second World War the
whole nation was involved in voluntary work
for the society. Many of the achievements of
our industrial history can be seen as indus-
trial teamwork, including the Mankala mod-
el of power companies. The Finnish Nuclear
Society was founded in 1966 for scientific co-
operation in the field of nuclear energy.

In the use of nuclear energy, the practi-
cal work of producing nuclear energy has al-
ways been done by companies and research
institutes, and authorities have controlled
and guided these activities by legislation. Our
Nordic democracy also guides industry, and it
is great that our political system is well suited
to the use of nuclear energy. Everyone has a
role and a responsibility, and everyone has un-
derstood this. We cooperate, but the responsi-
bility for the safety of nuclear installations, for
example, lies unequivocally with the nuclear
licence holders.

Research activities, such as the subcritical
assembly and the first Finnish nuclear reac-
tor, were launched as early as the 1950s and
early 1960s by the aforementioned Energy
Committee and the advisory committees set
up later. The state developed research into
nuclear safety and programmes were set up

decade after decade. Advisory committees
were also developed and some still exist.
SAFER2028, which is about to be launched,
has again, as a successful result of a working
group, been given a framework plan and the
first call for proposals was launched in August.

In the 2000s, the Ministry of Economic
Affairs and Employment has used working
groups as tools for skills development. In 2012
a classic skills report was completed, mapping
the composition of the entire sector’s work-
force by skills area. Educational background,
age and skills areas provided all organisations
with additional information on their staff. In
2017-2018, a complementary mapping was
carried out, and a more in-depth mapping of
the nuclear waste management workforce is
currently underway.

In 2014, the Nuclear Energy Research
Strategy, prepared by another working group,
was published. It has been used as a working
tool since then and the SAFER2028 planning
group started its work by mirroring the re-
search strategy for the next six research years
2023-2028. On the nuclear waste manage-
ment side, there have been several working
groups, one of which led to the long-term YETI
working group, which is in fact a mini-advisory
committee. The latest of the working groups
led by MEAE was REILA, whose work paved
the way for the overall reform of the Nuclear
Energy Act that has since begun.

Major projects have been carried out in
national cooperation under the leadership of
others but MEAE, too. The first nuclear safe-
ty course YKI1, a joint endeavor for further
training in the field, was launched after the
2002 decision-in-principle on the initiative
of regulator STUK and the power company.
The next successive course YJK19, includ-
ing nuclear waste management, is currently
being planned and launched. LUT University
has taken over this project, but the course will
continue to be run nationally as a voluntary
cooperation. In this model, the best experts
in the country will teach and all participating
organisations will send students, and Excel

will then calculate the cost of the volunteer
work, leading to a very reasonable course fee
for everyone.

A major challenge for Finnish organisations
is the possible emergence of SMRs at the
forefront of nuclear energy use. A particular
challenge is the regulatory environment that
has developed in Finland and also worldwide
around currently operating plants. Already
new nuclear projects have been a demand-
ing challenge for nuclear safety regulation,
including for overall licensing. There are also
a number of unresolved issues related with
siting and nuclear waste management.

Recently, when several ministries wanted
more research on possible SMR licensing, a
government-level project was launched, for
which a broad steering group was set up,
again with the cooperation of the whole sec-
tor. However, SMR issues are far from resolved
and intensive work will continue in the coming
years. Today, MEAE is leading the work to re-
vise the Nuclear Energy Act, but all organisa-
tions have work to do. Again, there is a need
for broad cooperation.

Jorma Aurela

Chief Engineer

Ministry of Economic Affairs and Employment
jorma.aurela@gov.fi
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ATS YG Summer
Symposium 2022

Muutaman vuoden tauon jalkeen perinteinen Summer Symposium jar-
jestettiin 17.6. TVO:n toimesta. Tapahtuma kerasi YG-ikaiset ydinvoimasta
kiinnostuneet nuoret Vuojoen kartanolle Eurajoelle.

Teksti: Aleksi Savolainen  Kuvat: Juuso Soikkeli

DI Aleksi Savolainen
Voimalaitosinsindori
TVO Oyj
aleksi.savolainen@tvo.fi

APAHTUMAAN ILMOITTAUTUI 92
T osallistujaa ympéari Suomea kattavas-

ti eri ydinvoima-alan organisaatioista.
Tapahtuman jarjestamista oli koronan takia
siirretty jo useamman vuoden ajan, ja olikin
erittéin positiivinen yllatys ndhda nain suu-
ri maara alasta kiinnostuneita nuoria lansi-
rannikolla. Alan houkutellessa osaajia myos
Suomen ulkopuolelta tapahtuman virallinen
osuus paatettiin jarjestéa englanninkielisena
vuoden 2019 Symposiumin tapaan.

Olkiluoto 3:n vuosi

Virallisen osuuden luentojen aiheena oli juhla-
vuottaan viettdva Olkiluoto 3. Luentojen aiheet

Vuoden 2022 Summer Symposiumin
osallistujat ennen ryhmittymistéa rasteille.

kéasittelivat eri vaiheita Olkiluoto 3:n kayttdon-
ottovaiheissa. Esiintyjat olivat sekd TVO:n etta
Arevan asiantuntijoita.

Tilaisuus potkaistiin kayntiin jarjestavan
tahon toimesta muutamalla sanalla, min-
kéa jalkeen ATS-YG:n puheenjohtaja Pekka
Pihlanko esitteli ATS:n ja ATS-YG:n toimintaa.
Varsinaiseen pihviin paéastiin kasiksi, kun en-
simmaisen luennon esitti TVO:n reaktorivalvon-
nan paainsindori Tommi Lamminpéaéa painoalu-
eena reaktoripuolen kayttdonotto.

Lamminpéa aloitti esityksensé esittelemalla
kayttodnoton eri vaiheet, joista esitys paneutui
erityisesti vaiheisiin C1 ja D1-3 ja naissa teh-
taviin reaktorisyddmen koestuksiin ja toimin-
taan. Esitys porautui ajoittain syvélle teknisiin
yksityiskohtiin ja avasi kuulijalle tarkemmin eri
vaiheiden aikana tehtavia toita seka koestuksia
kuvien, kokemusten ja graafien avulla.

Toisesta esityksesta vastasi TVO:n kehitys-
insindori Mika Hassinen, joka jakoi kuulijoille
kokemuksiaan yleisesti Olkiluoto 3 -projek-
tista kuin myos spesifimmin kayttédnoton eri
vaiheista painoalueenaan laitostason ja turbii-
nipuolen testit. Esitys kasitti kokemuksia niin
projektin alkutaipaleelta periaatepaatoksesta
marraskuulta 2000, tarjous- ja rakennusvai-
heista kuin viimeisimpien kayttéonottovaihei-
den tapahtumista. Hassinen jakoi esityksessa
kokemuksia muun muassa koekayttojen aika-
na tapahtuneiden reaktoripikasulkujen syista
ja saaduista opeista, kuin myos viela tdman
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Perinteisen suojava-
rusterastin arvostelu-
kriteereiné olivat
muun muassa suori-
tusaika ja oikea jar-
Jestys.

tekstin kirjoittamisen aikaan suorittamattomis-
ta koekayttdohjelman mukaisista kokeista.

Kolmannen ja virallisen osuuden lopettavan
esityksen piti Arevan OL3-kayttdonottoinsindori
Frederic Dehoux. Dehoux esitti edellisia esityk-
sid tarkemmin, mita ydinlaitoksen kayttéonot-
toon kuuluu ja mika kayttddnottoinsindorin rooli
tassa kokonaisuudessa on. Esitys kdvi kohta
kohdalta l&pi, miten ydinlaitoksen toimintaan
vaikuttava koe valmistellaan, toteutetaan ja vii-
meistelladn. Dehoux lapikavi tarkemmin toteu-
tuksen turbiinipikasulun testaukselle, aina ko-
keen valmisteluista toteutukseen.

Aurinkoinen sii ja idyllinen
Vuojoen kartano tarjosi
puitteet verkostoitumiselle

Virallisen osuuden esitysten jalkeen siirryttiin
yhdessa sydmaéan C. L. Engelin suunnitteleman

Jarjestelmamodernisoinnit

Nostoapuvalineet Laitetoimitukset

Ydinmateriaalivalvonta

Ydinpolttoaineen kasittely

Vuojoen kartanon padrakennukseen. Ruokailu
tapahtui paarakennuksen toisessa kerrokses-
sa, joka restauroitiin vuosina 2004-2005 alku-
perdistd huonejarjestysta ja tyylia vastaavaksi.

Aterian jalkeen oli vuorossa verkostoitumista
pihapelien muodossa. Osallistujat jaettiin sopi-
van kokoisiin ryhmiin, jotka kiersivat ydinhenki-
sid rasteja Vuojoen aurinkoisessa maisemassa.
Rastiaiheita olivat muun muassa loppusijoi-
tusonkalon varoituskyltin laadinta useamman
sadan vuoden paahan seké perinteinen suoja-
varusteiden puenta.

Totuttuun tapaan rastien suoritukset pis-
teytettiin, ja voittajaryhmalle oli talla kertaa lu-
vassa mainetta seka paikallisia erikoisuuksia.
Parhaiten péarjanneelle yritykselle oli luvassa
Summer Symposiumin kiertopokaali osoituk-
seksi ansiokkaasta suoriutumisesta niin fyysi-
sissé kuin tietoa vaativissa haasteissa.

Seuraavaksi vuodeksi oikeuden pokaaliin

Ydinjatehuolto

Turvallisuusarvio

SOR Vesikemia

lunasti Fortum Keilalahti. Voittajien ratkettua
ja palkitsemisten jalkeen siirryttiin iltapalalle ja
saunomaan, kunnes oli aika hypata paluubus-
sien kyytiin ja kohti alkavaa kesaa.

Fortum Keilalahti lisd4 nimensé listaan Summer
Symposiumin pokaalissa.

Projektinjohto

Prosessisimulointi

Mekaniikkasuunnittelu

Riskien hallinta
Automaatiosuunnittelu

Ydinvoimalan kayttétoiminta
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Ydinturvallisuus-

osaamista yli suku-
polvien: SAFER2028

Kansallinen, voimalaitosten valmistajista ja toimittajista riippumaton
osaaminen ydinturvallisuuden alueella on ehdoton edellytys ydinener-
gian kaytolle Suomessa. Taman edistamiseksi on tehty jatkuvasti tycta
heti ydinenergiachjelman kaynnistyttya. Vuonna 2021 eduskunta hy-
vaksyi ydinenergialain muutoksen, jonka myota aiemmin erilliset ydin-
voimalaitosten turvallisuustutkimusohjelma (SAFIR) ja ydinjatehuollon
tutkimusohjelma (KYT) voitiin yhdistd4 ja ndin saavuttaa synergiaetuja
alemmin erillisissa ohjelmissa olleiden samankaltaisten aihealueiden
tutkimuksessa. Uusi kansallinen ydinvoimalaitosten ja ydinjatehuollon
yhteinen turvallisuustutkimusohjelma SAFER2028 jatkaa pitkdjanteista
kansallisen osaamisen kehittamista.

Teksti: Marja-Leena Jarvinen, Tomi Routamo

TINSI VUONNA ALKAVA SAFER2028
== vahvistaa systeemistd lahestymistapaa
Sl turvallisuuteen ja kokonaisturvallisuus-
ajattelua yli koko ydinpolttoaineen elinkaaren.
SAFER2028 on erityisen tarkea sen varmis-
tamiseksi, ettd viranomaisella on jatkuvasti ja
valittdmasti saatavilla toimittajista ja luvanhal-
tijoista riippumatonta asiantuntemusta tur-
vallisuuskysymysten ratkaisemiseksi niiden

TkT Marja-Leena Jarvinen
Johtava asiantuntija
SAFIR2022-tutkimusohjelman johtoryhman
ja SAFER2028-suunnitteluryhman pj
Sateilyturvakeskus
marja-leena.jarvinen@stuk.fi

ilmetessd. Kansainvalisesti vetovoimainen,
korkeatasoinen suomalainen turvallisuustutki-
mus ja tutkimusinfrastruktuuri mahdollistavat
tutkimuksen alan kansainvalisten huippuosaa-
jien kanssa ja paasyn viimeisimpaan tietoon
ajankohtaisista aiheista.
SAFER2028-runkosuunnitelma kuvaa kan-
sallisen ydinvoimalaitosten ja ydinjatehuol-
lon turvallisuustutkimuksen keskeiset aiheet

DI Tomi Routamo
Apulaisjohtaja
SAFER2028-tutkimusohjelman johtoryhmén pj
Sateilyturvakeskus
tomi.routamo@stuk.fi

seuraavalle kuudelle vuodelle. Suunnitelman
laatimisen lahtdkohtana on ollut, ettd ydin-
energian kaytto jatkuu Suomessa nykytasos-
ta hieman vahvistuvana.

Tutkimustarpeiden tunnistamiseksi paivi-
tettiin vuonna 2014 julkaistut ydinenergian
tutkimuksen strategiaan laaditut skenaariot
ydinenergian kaytosta. Tama oli valttamaton-
ta, koska suomalainen energiajarjestelma on
voimakkaassa muutoksessa pyrittdessa hiili-
neutraaliuteen vuoteen 2035 mennessa.

Joustavuutta ja ketteryytta tutkimukses-
sa kysytdan myos vastaamaan muihin ajan-
kohtaisiin globaaleihin haasteisiin. Covid-19-
pandemia on pakottanut tydskentelemaan
paikallisesti ja etatydssa. Riippumattomuus
Venajalla tuotetusta energiasta ja energiaoma-
varaisuus korostavat entisestddn kansallisen
osaamisen tarvetta ja sopeutumiskykya muut-
tuviin tilanteisiin. Fennovoiman rakentamis|u-
pahakemuksen poisvetdminen toukokuussa
2022 edelleen kiristaa kilpailua kaytettavissa
olevasta tutkimusrahoituksesta.

Osaamista ja osaajia
turvallisuustutkimuksella

Kaynnissa olevien ydinvoimalaitosten turval-
lisuustutkimusohjelman SAFIR2022 ja ydin-
jatehuollon tutkimusohjelman KYT2022 kan-
sainvélinen arviointi helmikuussa 2022 osoitti
tutkimuksen korkean laadun ja vaikuttavat
tulokset. Nyt ensimmaista kertaa arvioitiin
myds alkavan ohjelman runkosuunnitelma
yhdessa kdynnissa olevien ohjelmien kanssa.
Korkeatasoisen kansainvélisen asiantuntija-
ryhman arviointi antoi hyvaa palautetta ensi
vuoden alusta alkavan SAFER2028:n run-
kosuunnittelun viimeistelyyn.

Moni voimayhtidissa, tutkimusorganisaati-
oissa ja STUKissa tyoskenteleva asiantuntija
on hankkinut syvéllisen ydinturvallisuusosaa-
misen juuri kansallisessa tutkimusohjelmas-
sa. Useat heista ovat paatyneet merkittaviin
johtotehtaviin kotimaassa ja kansainvélisissa
hankkeissa. Kansallinen tutkimusohjelma on-
kin merkittava kouluttaja.

Esimerkiksi yksin ydinvoimalaitosten tur-
vallisuustutkimusohjelmista on valmistunut
alalle tdhan mennesséa 75 tohtoria, 20 lisen-
siaattia ja 162 maisterintutkinnon suoritta-
nutta asiantuntijaa. Tutkimuksen tason nou-
su nakyy myos valmistuneiden tohtoreiden
maaran kasvuna viimeisimpien ohjelmajak-
sojen aikana.

Tutkimusohjelmissa on kehitetty laajalti
analyysitykaluja ja menetelmia ydinvoimalai-
tosten analysoimiseen seka turvallisuuskriit-
tisten organisaatioiden toiminnan arviointiin.
Ydinjatehuollon tutkimukset ovat tuottaneet
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Ydinenergian pitkédn aikavélin kehityksesséa tun-
nistetut viisi skenaariota SAFER2028-runko-
suunnitelmassa (kuva: https://safer2028.fi).

tietoa erityisesti kaytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoituksen turvallisuuden arvioinnin
tueksi.

IIman ajanmukaista tutkimusinfrastruk-
tuuria ei ole mahdollista vastata nopeasti
esimerkiksi materiaali- tai prosessiteknisiin
turvallisuuskysymyksiin, ja viime vuosina on
tutkimusohjelmasta rahoitettu merkittavalla
osuudella VTT:n ydinturvallisuustalon raken-
tamista ja varustelua, erityisesti sen kuuma-
kammioiden kehittamista, ja LUT-yliopiston
termohydrauliikan laboratorion uudistamis-
ta. Molemmat laboratoriot toimivat ohjelman
kannalta keskeisilla tutkimusalueilla, ja mo-
lemmissa on myds meneilladn omien hank-
keiden lisdksi kansainvélisia yhteistydhank-
keita.

Ydinlaitosten turvallisuutta
arvioidaan ajantasaisin menetelmin

Kansallisten tutkimusohjelmien ansiosta
STUKIilla on aina ajantasaiset menetelmat
kaytettavissaan turvallisuusratkaisujen riip-
pumattomiin arviointeihin. Nyt kdynnistyvaa
Olkiluoto 3 laitosyksikk6a on arvioitu moni-
puolisesti kayttden hyvaksi tutkimusohjelmissa
kehitettyd osaamista. Arvioinnit kattavat kay-
tanndssa kaikki tekniset osa-alueet ja organi-
saation toiminnan, ja niissa on hyddynnetty
sekd laskennallisia ettd kokeellisia menetel-
mid. Viime vuosina laajoja arviointeja on myds
tehty kaytdssa olevien laitosyksikdiden méaara-
aikaisten turvallisuusarviointien yhteydessa.

Jos asiantuntemuksen riippumattomuus
kotimaassa on uhattuna tai jos kyseistad osaa-
mista ei 16ydy Suomesta, voi STUK joutua
kaantymaan kansainvalisten tutkimusorga-
nisaatioiden puoleen. Kansainvéalinen arvio
pyydetadan kotimaisen lisdksi, jos arvioitavana
on ainutkertainen tai innovatiivinen ratkaisu.
Muun muassa Olkiluoto 3:n vedynhallintaa ja
vakavien onnettomuuksien hallintaa selvittivat
VTT, LUT ja saksalainen GRS.

Posivan loppusijoituksen rakentamislu-
pavaiheen arvioinnin yhteydessa kotimainen
osaaminen oli kaytdnnossa Posivan kaytos-
s&, minka vuoksi STUK teetti riippumattomat
arvioinnit padosin ulkomaisilla asiantuntijaor-
ganisaatioilla ja asiantuntijoilla. Suomeen so-
veltuvan seismisen maavastespektrin selvit-
tamiseksi STUK teetti vastikdan merkittdvan
selvitystydn kansainvalisella asiantuntijaryh-
malla.

European

phase-out

Competitivenass of nuclear technology

Muclear
breakthrough

Climate forces
support

Business as
TEAVE]

Cost escalation

| Poigysubportiornucleareneray 2

Kansainvailisen yhteistyon
valttaimattomyys

IIman kansallisia tutkimusohjelmia ei olisi
mahdollista osallistua kansainvaliseen viran-
omaisten valiseen yhteistydhon, jossa kehi-
tetdan tietopohjaa turvallisuuden kannalta
merkittévien asioiden ratkaisemiseksi. Tama
yhteistyd mahdollistaa laskentaan kaytettavi-
en ohjelmistojen validoinnin ja suuren mitta-
kaavan kokeiden tekemisen kansainvalisilla
koelaitoksilla.

OECD/NEA:n turvallisuustutkimuspro-
jektit ovat hyvin edustettuina tutkimusoh-
jelmassa. Muita keskeisia yhteistydtahoja
ovat pohjoismainen NKS seka IAEA ja EU.
Tutkimusyhteistyén muodot ja kumppanit
vaihtelevat alakohtaisesti. Paapiirteissaan
ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimukses-
sa OECD/NEA on merkittavin yhteistydkump-
pani, kun taas ydinjatehuollon puolella EU:n
Euratomin puiteohjelmat ovat keskeisemmas-
sd asemassa.

SAFER2028-ohjelman hallintorakenne. Jokainen hanke kuuluu yhdelle ohjausryhmélle (SG =
Steering Group), vaikka sen aihe voi liittyd useampaan tutkimusalaan (kuva: https://safer2028.fi).
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SAFER2028 vahvistaa
kokonaisturvallisuuden kehittdmista

SAFER2028-tutkimusohjelma on suunniteltu
vahvistamaan ydinturvallisuuden ja ydinjate-
huollon tutkimuksen poikkitieteellistd, moni-
alaista osaamista. SAFER2028:n kokonaisra-
hoitus on yli 10 miljoonaa euroa vuodessa,
ja tutkimuksessa on mukana arviolta yli 150
tutkijaa ja opinnaytetyontekijaa lahes kymme-
nesta kotimaisesta yliopistosta, tutkimuslaitok-
sesta ja yrityksesta.

Tutkimusohjelma muodostuu neljasta tutki-
musalueesta, jotka ovat 1) Kokonaisturvallisuus
ja yhteiskunta, 2) Reaktori ja polttoaine, 3)
Ydinjatehuolto, loppusijoitus ja kaytdstapois-
to ja 4) Ydinvoimalaitosten mekaaninen ja
rakenteellinen turvallisuus. Uutena piirteena
ohjelmassa on tohtorikoulutusverkosto, jon-
ka tarkoituksena on edelleen edistaé alan tut-
kijoiden koulutusta ja verkostoitumista seka
ohjelmatason yhteistyota yliopistojen kanssa.
Osa SAFER2028-suunnitteluryhmén jésenistd kokoustauolla (kuva: Jorma Aurela). Tutkimusinfrastruktuurin kehittdminen jatkuu

SUOMEN SUURIN
ILMASTOTEKO

@lB #SUOMENSUURINILMASTOTEKO y in f u TVO.FI
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edelleen uudessa ohjelmassa, joskin aikai-
sempaa pienemmalla rahoituksella.
Validoitujen analyysimenetelmien ke-
hittdminen ydinvoimalaitosten ja ydinjate-
huollon laitosten arviointiin on edelleen oh-
jelman keskidssa. Tarkedna teemana jatkuu
ikddntymisenhallinta ja ikdantymiseen liitty-
vien ilmididen ymmarryksen kasvattaminen.
Ydinjatehuollon loppusijoituksen pitkdaikais-
turvallisuuden arviointi seka osaamisen ylla-
pitaminen ja kehittdminen vaativat jatkossa
aikaisempaa enemman huomiota Posivan
siirtyessa kaytetyn polttoaineen loppusijoi-
tuslaitoksen kéyttdvaiheeseen.
Ajankohtaiset aiheet kuten pienet modu-
laariset reaktorit ja uudet teknologiat — teko-
aly, uudet valmistusmenetelmét ja virtuaali-
todellisuus — ovat mukana tutkimusaiheissa.
Riskitietoiset menetelmaét seka riskin kasitys
ja hyvaksyttavyys ovat osa kokonaisturvalli-
suusajattelua, josta tarvitaan enemman tie-
toa. Korkean turvallisuuden organisaatioiden
toiminnan ja ihmisen toiminnan ymmartami-
nen seka tiedon parempi integrointi paivit-
téiseen ty6hodn on olennaista kokonaistur-
vallisuuden huomioimiseksi ydinlaitoksilla.

Kiinnostuneet loppukayttajat
ja innostuneet tutkijat

SAFER2028 tarjoaa runsaasti hyvia ajan-
kohtaisia tutkimusaiheita, jotka kiinnosta-
vat loppukayttdjia ja innostavat tutkijoita.
Tama yhdistelma yhdessa ajantasaisen
tutkimusinfrastruktuurin kanssa luo hyvat
edellytykset menestykselliseen tutkimuk-
seen. Vaikka riippumattomuussyista uuden
ohjelman johtoryhma koostuukin vain lop-
pukayttdjista, vuoropuhelua tutkimusorga-
nisaatioiden kanssa on tarkoitus yllapitaa ja
vahvistaa ohjelman kaikilla tasoilla. Uusia
keinoja tutkijoiden ja loppukayttajien vuo-
rovaikutuksen lisddmiseksi kehitetédn uu-
dessa SAFER2028-tutkimusohjelmassa.
Uuden ohjelman tavoite ”Ydinturvalli-
suusosaamista yli sukupolvien” tiivistaa tut-
kimuksen tarkoituksen ja kuvaa tutkimuk-
sen pitkajanteisyytta. Toisiaan seuraavat
kansalliset tutkimusohjelmat muodostavat
jatkumon ja ovat osoittautuneet hyvak-
si tavaksi yllapitaa ja kehittda kansallista
osaamista seka varmistaa, etta turvallisuus-
kysymysten esille tullessa on kaytettévis-
sa riittavasti osaamista ndiden kysymys-
ten ratkaisemiseksi ripedsti ja joustavasti.
Ohjelman visio on kunnianhimoinen ja odo-
tettavissa on entistdkin vaikuttavampaa
tutkimusta, joka tuottaa myos kansainvali-
sessa tutkimusyhteistydssa vaihtokelpoista
paaomaa.

Markus Ahlskog:

Katsaus Suomen varhaiseen

atomihistoriaan

UOMEN TIEDESEURA on julkaissut
S Markus Ahlskogin kirjan suomalaisen

atomihistorian varhaisista vaiheista
(https://tiedekirja.fiffi/katsaus-suomen-var-
haiseen-atomihistoriaan). Kirjan arvostelu-
kappale kolahti toimituksen postilaatikkoon
toukokuussa.

Markus Ahlskog on kokeellisen fysiikan
professori Jyvaskylan yliopistossa. Hanen
erikoisalansa on hiilinanoputket, mutta fy-
siikan historia Suomessa on kiinnostanut
niin paljon, ettd aiheesta syntyi kovakanti-
nen 250-sivuinen kirja. Kirjoittajan omien
sanojen mukaan Kirja, jonka painotus on ni-
menomaan ydinfysiikassa, ei ollut alun perin
tavoitteena, mutta historia vei mennessaan.

Kirjan mukaan nykyisella ydintek-
nologialla on kaksi haaraa: ydinenergia
ja ladketieteellinen isotooppitekniikka.
Energiakomitean perustaminen vuon-
na 1955 kaynnisti ensin mainitun haaran
Suomessa, ja energiakomitean perustami-
sen jalkeinen aika on ollut ydintekniikan ai-
emman historiatutkimuksen painopisteena.
Nykyisten ydinvoimalaitosten hankintakuviot
1960- ja 1970-luvuilla ovat erityisesti kiin-
nostaneet historian tutkijoita.

Ahlskog on téssé kirjassa ottanut teh-
tavakseen valottaa ydinfysiikan tutkimusta
Suomessa ennen energiakomitean perusta-
mista. Komitea ei suinkaan aloittanut tyotan-
sé nollasta, vaan ydinfysiikkaa oli Suomessa
tutkittu jo 1900-luvun alkuvuosikymmenis-
td alkaen. Suomalaisia pioneereja olivat
Helsingin yliopiston fysiikan professorit Jarl
Wasastjerna seka Lennart Simons.

Ahlskogin mukaan nimenomaan profes-
sori Lennart Simons, joka toimi vierailevana
tutkijana Kédpenhaminassa itsensa Niels
Bohrin alaisuudessa 1930-luvun lopussa,
aloitti vakavasti otettavan ydinfysiikan tutki-
muksen Suomessa. Simons oli alan ykkos-
nimi 1940- ja 1950-luvuilla ja hanen an-
siostaan rakennettiin Suomen ensimmainen
Van de Graaff -tyyppinen hiukkaskiihdytin.

Suomalaisen ydinteknologian varhaisia
vaiheita katsotaan kirjassa luonnontieteen
nakokulmasta, mutta ne kehystetaan ai-
kakauden poliittisilla realiteeteilla. Fyysikot
mielelldaan kuvittelevat tieteenalansa olevan
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HATSAUS
SUOMEN
VARHAISEEN
ATOMI-
HISTORIAAN

puhdasta luonnontiedettad kaukana likaisina
pidetyista poliittisista peleistd, mutta tastakin
kirjasta voi paatella kuvittelun utopiaksi.

Kirjoittaja kutsuu 1950-luvun atomi-in-
nostusta ensimmaiseksi teknologiahypeksi.
Termihan on ilmaantunut yleiseen kayttédn
vasta vuosikymmenia mydhemmin. Tasta
kirjasta saa kasityksen, ettd alusta alkaen
Suomen paattavat tahot halusivat saada hy-
pen kdytannon toteutuksen sopiviin kasiin, ei
valttamatta alun perin patevimpiin. Professori
Simons saatiin pelattua sivuraiteelle, ja syita
voi vain spekuloida, koska kirjallista peruste-
lua ei nayta olevan I6ydettavissa.

Voin ldmpimésti suositella kirjaa "Katsaus
Suomen varhaiseen atomihistoriaan” ydintek-
niikan alan ihmisille. Se antaa uutta nakokul-
maa ja valaistusta nimenomaan suomalaisen
ydinosaamisen alkuaskeleisiin. Kirjan teksti on
mielenkiintoista ja helppolukuista, joskin suo-
men liséksi ruotsin ja englannin taidosta on
hyttya joidenkin suorien lainausten ymmar-
tdmisessa. Kirjassa esitetdan joitakin uusia
tulkintoja, mutta niille on mielestani annettu
varsin uskottavat perustelut.

Jarmo Ala-Heikkila
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PIEMOS-selvitys:

Uusien ydinenergia-
teknologioiden
mahdollisuudet ja
kehitystarpeet

Pienet modulaariset sarjavalmisteiset ydinreaktorit eli SMR:t (PIEMOS)
-selvitys tarkastelee, miten Suomen ydinenergialainsdadannodssa huomi-
oitaisiin uusien ydinenergiateknologioiden mahdollisuuksia.

Teksti: Juhani Hyvérinen, Juhani Vihavainen

IENET MODULAARISET SARJATUOTE-
P TUT YDINREAKTORIT (Small Modular

Reactors, SMR) ovat seké turvallisuu-
den, talouden ettd kayttokohteiden kannal-
ta lupaava ydinvoimateknologian kehitys-
suunta. Nykyinen ydinenergialainsaadanto
ja valvontakaytannot Suomessa perustuvat
oletukseen, ettd ydinvoimaa rakennetaan
harvakseltaan ja suurina yksikkdina, joissa
on monimutkaisia turvallisuusratkaisuja ja
paljon erikoisvalmisteisia osia.

Laadittu selvitys pohjustaa ydinenergian
valvonnan lupaprosesseja ja kaytantoja huo-
mioimaan SMR:ien ominaispiirteet ja kayt-
témahdollisuudet. SMR:t avaavat Suomelle

Kuvat: PIEMOS-tiimi / LUT yliopisto

uusia mahdollisuuksia sekéa energiapolitiikan
ettd teollisuuspolitiikan alueilla.

Tarkasteltavat reaktorityypit

Pienen modulaarisen reaktorin eli SMR:n kéa-
site on varsin vélja eiké sille ole muuta ylei-
sesti hyvaksyttya madritelmaa kuin "lampo-
teholtaan pienempi kuin 1000 MW reaktori”.
Kaytannossa tatakin rajaa ylitetdén: eraat lai-
tosvalmistajat myyvat SMR-nimikkeella 1ahes
1500 MW lampdtehoista reaktoria. Toisessa
aaripaassa pienimmat voimalaitoskayttéon
tarkoitetut reaktorit ovat lampdéteholtaan suu-
ruusluokkaa 20 MW.

Juhani Hyvéarinen
Professori
LUT-yliopisto
juhani.hyvarinen@|ut.fi
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Juhani Vihavainen
TKT, laboratorioinsindori
LUT-yliopisto
juhani.vihavainen@|ut.fi

Selvitykseen on valittu oheisessa taulukos-
sa luetellut viisi edustavaa pientd modulaarista
reaktorityyppid. Tyypit on valittu kattamaan 1&-
hitulevaisuudessa kaupallisesti saatavilla olevat
vaihtoehdot (NuScale ja BWRX-300, molemmat
Yhdysvalloista), keskipitkan aikavalin eurooppa-
lainen vaihtoehto NUWARD™ venélainen val-
miiksi suunniteltu laivareaktori RITM-200 seka
geneerinen kotimainen kaukoldammitysreakto-
rikonsepti. Valitut tyypit ovat kaikki kevytvesi-
reaktoreita ja kattavat kaikki keskeiset SMR-
sovelluskohteet: sahkon tuotannon, sahkdn ja
l&mmon yhteistuotannon, puhtaan ldmmaontuo-
tannon ja paastéttdman merenkulun.

"Modulaarisuus” toteutuu naissa reakto-
reissa eri tavoin. Yksittdinen NUWARD- ja
NuScale-moduuli siséltéa itse ydinreaktorin ja
sen vélittémasti ymparille rakennettavan terak-
sisen suojarakennusrakenteen. Moduuli tuot-
taa hoyrya, jonka ldmpbdenergiaa muutetaan
sahkoksi tavanomaisella voimalaitosproses-
silla erillisessa rakennuksessa. Laitostyypista
riippumatta kaikissa laitoskonsepteissa kay-
tetdan sarjatuotantona valmistettavia laitteita.
Sarjatuotantoa on siis tarpeen tarkastella seka
laitostason etta laitetason kannalta.

PIEMOS-selvityksessé tarkasteltujen reak-
torien alkuperdmaat ovat kaikki sitoutuneet
kansainvéliseen ydinturvallisuuskonventioon
ja noudattavat nain ollen yhtenaisia suunnitte-
luperiaatteita. Kaytdnnodn toteutuksissa ja vaa-
timusten yksityiskohdissa on kuitenkin eroja
johtuen teollisuushistoriallisista, lakiteknisista
ja kulttuurisista syista. PIEMOSin puitteissa
ei ollut mahdollista selvittad, onko eri maissa
suunniteltujen laitosten turvallisuusteknisilla
suorituskyvyilld olennaisia eroja.

Selvityksen tuloksena tydéryhmé antoi suo-
situksia seuraavista asioista: sijoituspaikka,
kaavoitus, YVA- ja SOVA-prosessit, ydinaine-
kysymykset ja teknologiat.

Suositukset: sijoituspaikka

Perinteisesti ydinvoimalaitoksia on tyypillisesti
kaytetty lahinna sahkdntuotantoon, jolloin nii-
den sijoittaminen kauas tihedsta asutuksesta
on ollut helpoin tapa vahentda mahdollisen
poikkeavan tapahtuman aiheuttamia sateilyal-
tistuksia. SMR:ia on sahkodntuotannon liséksi
mahdollista kayttda myds sahkon ja kauko-
lammon yhteistuotantoon tai jopa pelkastaan
lammdntuotantoon, jolloin laitoksen sijoittami-
nen lahemmas asutusta on jarkevaa ja valtta-
matontakin.

Kun verrataan tarkasteltavien SMR:ien
lampotehoja esimerkiksi [@mpoteholtaan
4300 MWth Olkiluoto 3 -reaktoriin, tarkastel-
tavien reaktorien ldmpdétehot ovat haarukassa
0,5% - 20 %. Pienempi lampdteho merkitsee
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vastaavasti pienempaa maaraa polttoainetta,
pienempéaa kokonaisaktiivisuusinventaaria ja
pienempaa altistuspotentiaalia.

Suositukset: kaavoitus

Maankayttd- ja rakennuslain mukainen kun-
nan kaavoitusmonopoli takaa kunnalle paa-
tosvallan laitoshankkeen sijoittamisesta alueel-
leen. Nain ollen ei ole valttamatonta edellyttaa
kunnalta erikseen kannanottoa laitoshanke-
kohtaisen periaatepaatoksen yhteydessa.

Suositukset: YVA- ja SOVA-prosessit

Ydinenergialain mukainen valtioneuvoston pe-
riaatepaatds on osa ydinlaitoksen lupaproses-
sia, josta seuraa myos velvollisuus toteuttaa
YVA-menettely hankesuunnittelun kannalta
hyvin varhaisessa vaiheessa.
Valtioneuvoston periaatepaatoksen sisal-
t64 olisi mahdollista muuttaa strategisempaan
suuntaan, jolloin se maarittelisi puitteita ydin-
energian kaytolle Suomessa, mutta ei enaa oli-
si 0sa yksittdisten hankkeiden lupaprosessia.
Téaméa mahdollistaisi YVA-menettelyn sijoitta-
misen lahemmas rakentamislupakasittelya.

Suositukset: ydinainekysymykset

Ydinalan ja sateilyalan jatehuoltoyhteisty6 on
2010-luvulla parantunut huomattavasti TEM:n
tydéryhmien ansiosta. Ydinalan jatehuollon yh-
teisty6ta on syyta kehittaa edelleen kansallisen
ydinjatehuolto-ohjelman edistamiseksi, koska
turvallinen ja toimiva jatehuolto on yhteisen
menestymisen edellytys.

Vastuu ydinmateriaalivalvonnan toteut-
tamisesta tulee sailya laitoksen omistajalla.
Omistajan on kuitenkin voitava jarjestaa lai-
toksen kayttd, polttoainehankinta ja jatehuol-
to alihankintoina pateviltd palveluntarjoajilta,
kuten nyt jo tehdaankin kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoituksen osalta.

Suositukset: teknologiat

Ydinenergiaan liittyvid lupamenettelyja suun-
niteltaessa on huomioitava sekéd energian
tarve etta energiahuollon paatoksentekoa
koskevat moninaiset tavoitteet ja rajoitteet.
Lainsdadannon tulisi mahdollistaa erilaiset lii-
ketoimintamallit ja monipuoliset teknologian
sovellukset.

Lainsadadannon tulisi osoittaa STUKille seka
mahdollisuus etta velvollisuus antaa erillishy-
vaksynta joko koko laitoskonseptista tai ha-
kijan siitd rajaamasta pienemmasta (mutta
silti selvérajaisesta) asiakokonaisuudesta,
samoin kuin laitospaikan niista olosuhteista,

Esimerkki maan alle sijoitetusta kaukoldmpdé tuottavasta pienreaktorista.

joilla olisi merkitysta ydinturvallisuuden kan-
nalta. Vastuu teknologian hyvaksyttavyydesta
kokonaisuudessaan tulisi osoittaa laitoksen
suunnittelijalle.

Téllaiset hyvaksynnat pienentaisivat ydin-
laitoshankkeiden projektiriskid olennaisesti,
reaktorin koosta riippumatta. Toimijoille syn-
tyisi ennakkoon varmuus, ettd samalla suun-
nittelulla voidaan toteuttaa useita eri hankkei-
ta eri omistajille eri paikoissa Suomessa ja/tai
etta heidan ydinvoimakayttoon kaavailemansa
laitospaikka myods sellaiseksi sopii (tai ei sovi;
tdma on térkedé saada selville ennen varsinai-
sen laitoshankkeen kaynnistamista).

Alkuperdmaassaan jo hyvaksytyn laitoksen
suunnittelijan kayttdmiin suunnittelu-, mitoi-

tus-, materiaali- tai valmistusstandardeihin ei
ole tarkoituksenmukaista puuttua, vaan tarvit-
taessa tulee tarkistaa suunnittelijan kayttamilla
standardeilla saavutettu suorituskyky.
Kotimainen viranomaissaannosto pitaisi
muotoilla niin, etta laitevalmistuksen ja ra-
kentamisen kansainvalisesti laajasti kaytet-
tyjen standardien mukaan toimiminen riittaa.
Laitetason vaatimustenmukaisuuden totea-
mista voisi lahestya TUKESIn toimintamallien
kautta ja kohdistaa toiminta valmistajan suun-
nittelu- ja tuotantoprosessin seka tarkastus-
ta suorittavien tarkastuslaitosten valvontaan.
Samalla voidaan tehokkaammin hyddyntaa
Graded Approach -periaatetta painottamalla
valvontaa korkean riskin osiin tuotannossa.

Esimerkkejé SMR-reaktoreista. Lyhenteet: BWR = kiehutusvesireaktori, iPWR = painevesireaktori,
Jossa koko primé&éripiiri on paineastian sisélla (”integroitu”), DHR = kaukoldmpdreaktori.

Tyyppi Kotimaa Rakennustapa Lampoéteho MW I\Pllavl\z;?lfgu
BWRX-300 BWR USA, Japani Osin maan alla 870 50
NUWARD iPWR Ranska Maan alla 540 60
NuScale iPWR USA Osin maan alla 200 30
RITM200 iPWR  Vengja Kelluva 165 51
Suomi-Reaktori DHR Suomi Osin tai kokonaan maan alla ~ 20-50 MWth 30
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Johtopaatokset

SMR-laitokset perustuvat modulaarisuuteen,
sarjatuotannon hyoédyntamiseen ja laitosten
tdydentamiseen moduulien kautta. Valmiiksi
suunnitellun ja kotimaassaan asianmukaises-
ti turvalliseksi todetun teknologian kayttami-
nen ilman Suomi-spesifisid muokkauksia tulisi
olla mahdollista. SMR-laitosten kayttétapa voi
myds poiketa nykyisten isojen laitosten kaytos-
ta suurestikin; kayttd voi myods perustua etaoh-
jaukseen tai useita laitoksia voitaisiin kayttaa
samojen kaytté- ja huoltohenkildstojen kautta.
Laitosten omistajana ja kayttdjana saattaisivat
olla eri tahot.

Saadosten arvioinnissa tulisi siis arvioida
my6s mahdolliset uudenlaiset liiketoiminta-
mallit. Kokonaisuudessaan tavoitteena olisi ol-
tava tarkoituksenmukaiset lupaprosessit, jois-
sa ydinturvallisuuden, sateilyturvallisuuden ja
turvajérjestelyjen valvonta toteutuisi riittavasti.
Lisaksi on huolehdittava ydinmateriaalivalvon-
nan tarpeista.

Selvityksen perusteella voidaan todeta,
ettd nykyisen ydinenergialain lupaproses-
si tarvitsee ajanmukaistamista. Tarkastelut
osoittavat, etta pienid modulaarisia reakto-
reita varten ei ole tarpeen laatia erillista pro-
sessia tai uusia saantojd; sen sijaan olemassa
olevia prosesseja olisi tdydennettavéa ja kay-

tantdja paivitettava. Turvallisuuden osavas-
tuut tulisi osoittaa tahoille, joilla on parhaat
edellytykset ne kantaa.

Johtopaatds on, ettd ydinenergialakiin
tarvitaan erillisten hyvéksymisten mahdolli-
suus seka laitostekniikalle ettd laitospaikal-
le, sarjatuotannon etujen varmistamiseksi.
Periaatepaatoksen sisaltéd ja luonnetta on
myos mahdollista tdsmentaa nykyista strate-
gisempaan suuntaan. Turvallisuuden ja suo-
jaetaisyyden arviointi tulisi perustua osoitettui-
hin suorituskykyihin; turvallisuus muodostuu
viime ké&dessa rakenteiden, laitteiden ja jarjes-
telmien teknisesta suorituskyvystéd, ei muodol-
lisista norminmukaisuuksista.

1 PIEMOS-selvityksen laatineen tutkimusryhméan kokoonpano on seuraava: LUT-yliopiston Ydinvoimatekniikan tutkimusryhman tutkijatohtori Elina Hujala,
professori Juhani Hyvarinen, tutkijatohtori Heikki Suikkanen, laboratorioinsindéri, TkT Juhani Vihavainen seka LUTin ulkopuolisina asiantuntijoina TkT

Rauno Rintamaa ja HTM Susanna Waha.

2 PIEMOS-julkaisun pysyvé osoite on: http:/urn.fi/lURN:ISBN:978-952-383-189-6

Kohti

puhtaampaa

maailma
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SYP2022-konferenssi jarjestetaan Helsingissa, kongressikes-
kus Paasitornissa, 1.-2.11.2022. Kansainvalinen konferenssi
kokoaa yhteen ydintekniikan alan teollisuuden, tieteen, tutki-
muksen ja viranomaisnakokulman. Ohjelma rakentuu tieteelli-
sistd ja yleistajuisemmista teknisista esityksista. Konferenssi
Riku Huttunen Tiina Jalonen Stefano Monti

korvaa téana vuonna perinteisen syysseminaarin. Ministry of Posiva Oy International Atomic
Economic Affairs Energy Agency
and Employment

Tapahtuman yhteydessa jarjestetaan SYP2022 Exhibition.

Alan johtavat Key Note -puhujat

Konferenssin ohjelmapuheet ottavat kantaa paivanpolttaviin
kysymyksiin, joiden keskidssa ydinenergiakin on: voimayhtioi-
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den kuulumiset, turbulenssi sdhkémarkkinoilla, modulaariset Marc Tannenbaum  Staffan Quist Jarmo Tanhua
L . . . Lo . Electric Pow_er Quist _Co_nsultlng Teolllsuudgn Voima
reaktorit ja ldmmadntuotannon dekarbonisointi, kdytetyn poltto- Research Insitute Limited Oy

aineen loppusijoituksen valmistelut, ja kuulumisia maailmalta.

Teollisuus, yliopistot ja tutkimusyksikét ovat mukana tieteelli-
sen osuuden esityksissa. Saamme kuulla alan viimeisimpia
tutkimustuloksia.
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Simon-Erik Ollus Jussi Jyrinsalo Juhani Hyvérinen
Fortum Oyj Fingrid Oyj LUT University
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Fukushiman ydin-
volmalaonnettomuus:
kun suunnittelu-
perusteet ylittyvat

Japanin itdrannikolla tapahtui 11.3.2011 klo 14:46 Japanin aikaa voimakas
maanjaristys, jonka seurauksena valtakunnan sahkoverkko kaatui laajal-
ta alueelta. Alueella sijainneet Fukushima Dai-lchin, Fukushima Dai-nin,
Onagawan ja Tokain ydinvoimalaitokset menivat maanjaristyksessa pi-
kasulkuun, ja Fukushima Dai-ichilla s&hkonsyotto siirtyi ulkoisen verkon
menetyksen myoté laitoksen dieselgeneraattoreille. Tasta alkoi tapahtu-
maketju, jonka seurauksena Japanissa tapahtui maailman vakavin ydin-

voimalaonnettomuus 25 vuoteen.

Teksti: Riku Mattila

AANJARISTYS ei tamanhetkisen tie-
I\ /l don perusteella aiheuttanut ydinvoi-

malaitoksille merkittavia vahinkoja.
Tilanne muuttui Fukushima Dai-ichin ydinvoi-
malaitoksella huolestuttavaksi tunti maanjaris-
tyksen jalkeen, kun maanijaristyksen aiheutta-
ma yli kymmenmetrinen hyokyaalto (kuva 1)
iski laitospaikalle, tuhosi merivesipumput ja
kaikki dieselgeneraattorit (yhtd lukuun ottamat-
ta) seké aiheutti iimeisesti liséksi vesivahinkoja
sahkdnsyottoon ja hatdjaahdytykseen tarvittavil-
le laitteille. Kymmenen kilometrin padssa sijain-
neessa Fukushima Dai-nin laitoksessa mene-
tettiin vastaavasti yndeksan dieselgeneraattoria
kaikkiaan kahdestatoista, mutta kayttkuntoon
jai yksi ulkoinen sahkonsyottoyhteys, jonka va-
rassa kaikki Fukushima Dai-nin nelja laitosyk-
sikk6a saatiin ajettua kylméseisokkiin merive-
sijarjestelmien vaurioiden korjaamisen jélkeen.

Taydellinen vaihtosdahkon
menetys johti polttoainevaurioon
kolmella laitosyksikolla

Fukushima Dai-ichin laitoksella vaihtosahkon
sekéd lamponielun (=meriveden) menetyksen
jalkeen onnettomuushetkellad tuotannossa ol-
leet laitosyksikot 1-3 saivat jalkilampoéa pois-
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tettua sahkosté riippumattomilla jarjestelmilla:
ykkosyksikolla eristyslauhduttimella ja kakkos-
sekd kolmosyksikailla hoyryturpiinikayttoisella
apusyottovesipumpulla. Ykkdsyksikon eristys-
lauhdutin oli ehditty maanjaristyksen jalkeen
kytked pois paalta paineastian jaahdytysno-
peuden rajoittamiseksi, ja tilanteen muutut-
tua tsunamin myota kayttdhairiostd onnetto-
muudeksi sita ei toistaiseksi tuntemattomasta
syysta onnistuttu saamaan uudelleen kayt-
t6on. Kakkos- ja kolmosyksikdiden jaahdytys-
ta jatkettiin syottamalla reaktoreihin vetta hoy-
ryturpiinikayttoisilld pumpuilla (kuva 3), mutta
liman akkusahkoa ja kykya siirtda lampoa suo-
jarakennuksen lauhdutusaltaasta mereen nai-
den jarjestelmien toiminta lakkasi parin vuoro-
kauden kuluessa sahkén menetyksesta, jolloin
reaktorit jaivat kokonaan ilman veden syottoa.

Jalkilampd vahenee reaktorin pysaytta-
misen jalkeen kuvan 2 esittdmalla tavalla.
Ensimmaisiné paivina jalkilampd keittaa vetta
muutamia kiloja sekunnissa, ja jos uutta vetta
ei saada, pinta reaktorissa laskee kymmenien
senttien tuntivauhdilla. Pinnan laskettua sy-
damen puolivalin tasalle polttoainesauvojen
suojakuoren lampotila nousee 800-900 cel-
siusasteeseen ja alkaa reagoida vesihtyryn
kanssa muodostaen vetya.

1= LE g P i F ur wr Ll

Kuva 1. Mannerlaattojen pystysuora liike, joka
aiheutti Japanin itdrannikon ydinvoimalaitos-
ten suunnitteluperusteet ylittévan hyékyaal-
lon (kuva: Geospatial information authority of
Japan).

Kun jaédhdytys oli menetetty, voimayhtio
teki viranomaisen kehotuksesta poikkeuksel-
lisen paatoksen pumpata palopumpuilla me-
rivettad reaktoreihin vakavan polttoainevaurion
ehkdaisemiseksi. Reaktorien paineen alentami-
nen kesti kuitenkin taydellisen sahkén mene-
tyksen ja korkean suojarakennuksen paineen
johdosta niin pitkdan, etta reaktorisydamet
ehtivat kaikilla kolmella laitosyksikoélla vau-
rioitua paastaen radioaktiivisia aineita seka
vetya reaktorin kautta suojarakennukseen.
Suojarakennuksen paineen alennus epéon-
nistui liséksi toistaiseksi tuntemattomasta
syysta niin, ettd ykkos- ja kolmosyksikailla
vetyd paatyi suojarakennuksen ulkopuolelle
reaktorirakennuksen ylakertaan aiheuttaen
rakennuksia vaurioittaneet vetyrajahdykset.
Kakkosyksikolla tapahtui ilmeisesti vetyrajah-
dys reaktorirakennuksen alaosassa sijaitsevan
suojarakennuksen markatilan laheisyydessa.

Lisaongelmia aiheuttaa seisokissa ollut nel-
jas laitosyksikko, jossa on myds tapahtunut
rajahdys. Toistaiseksi ei ole varmuutta siita,
onko tdma rajahdys johtunut polttoainealtaas-
sa olleen polttoaineen vapauttamasta vedysta,
reaktorirakennuksessa vuosihuoltotdiden yh-
teydessa sdilytetyista rajahtavistd aineista vai
kolmosyksikoltd perdisin olevasta, laitosyksi-
koiden yhteisen poistokaasuputkiston kautta
nelosyksikolle paatyneesta vedysta.

Viitos- ja kuutosyksikot olivat maanjaris-
tyksen sattuessa huoltoseisokissa, ja niiden
jadhdytys onnistuttiin hoitamaan yhden eh-
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jaksi jaédneen kuutosyksikon ilmajéahdytteisen
dieselgeneraattorin varassa niin, etté polttoai-
nevaurioilta valtyttiin.

Laitoksen tilanne sata paivaa
maanjaristyksen jilkeen

Paastot — tosin merkittévasti alkuvaihetta pie-
nempina - jatkuvat tata kirjoitettaessa edelleen
ilmaan ja veteen. Kokonaisilmapaastojen pe-
rusteella tapahtuma on luokiteltu INES-asteikon
vakavimpaan eli seitsemanteen luokkaan, mut-
ta tarkkaa paastoarviota joudutaan vield odot-
tamaan. Tamanhetkiset arviot liikkuvat jodin ja
cesiumin osalta n. 10-20 %:ssa Tshernobylin
onnettomuuden paastoista; muista nuklideista
ei kunnollisia arvioita vield ole.
Ensimmaisend keinona tilanteen stabili-
soimiseksi laitospaikalle on ranskalais-ame-
rikkalais-japanilaisin voimin rakennettu puh-
distusjarjestelma, jolla reaktorin jadhdytykseen
kaytetty ja reaktoripaineastiasta seka suojara-
kennuksesta ulos vuotanut vesi saadaan puh-
distettua ja kierratettya uudelleen vaurioitunei-
den reaktorisydanten jaahdyttdmiseen niin,
ettd saastuneen veden kertyminen laitospai-
kalle saadaan pysaytettyd. Tama jarjestelma
on saatu kayttodn kesd-heinakuun vaihteessa,
ja ensimmaisten kayttbkokemusten perusteel-
la se nayttad poistavan radioaktiivisia aineita
suunnitellusti. Toinen kaynnissa oleva hanke
on kevlar-materiaalista tehtyjen pressuhallien
pystyttdminen estamaan radioaktiivisten hiuk-

kasten paasy laitoksilta tuulen ja sadeveden
mukana ulos. Naiden tukirakenteiden pystytys
aloitettiin heindkuun ensimmaisella viikolla.
Polttoainealtaiden tilaa on toistaiseksi yl-
lapidetty sydttdmalla niihin vettd joko laitok-
sen omia jarjestelmia tai betoninpumppaus-
ajoneuvoja kayttden. Polttoainealtaissa olevan
polttoaineen poistamisesta ei toistaiseksi ole
julkisesti esitetty suunnitelmia tai aikatauluja.

Erilaisuus- ja moninkertaisuus-
periaate vanhemmissa ja uudemmissa
laitoksissa

Fukushima Dai-ichin ydinvoimalaitoksen yksi-
kot edustavat vanhaa ydinvoimalaitossuunnit-
telua ajalta, jolloin laitosten suunnitteluperus-
teet ja esim. vikasietoisuusvaatimukset eivat
viela olleet vakiintuneet. Huonona puolena
tastd on epéatasaisuus eri uhkien ja niita vas-
taan suunniteltujen turvallisuusjarjestelmien
mitoituksessa, mutta toisaalta vahvana puo-
lena useiden diverssien jarjestelmien olemas-
saolo.

Hieman karrikoiden voisi sanoa, ettd koska
suunnittelijat eivat viela olleet tehneet lopul-
lista valintaa eri jarjestelmien paremmuuden
valilla, niita oli “testausmielessd” rakennettu
useita erilaisia: ykkosyksikolla lampoa saatiin
siirrettyd reaktorista ulos eristyslauhduttimen
kautta, ja mikali eristyslauhduttimeen olisi
saatu palovettd ja akkusdhkoa ja venttiilit pi-
dettya auki, sydanvaurio olisi valtetty taydel-

Decay heat at a BWR reactor shutdown at mid-cycle.

[==1380 ki, 147 EFPD|

decay haat [MW)

=81 MW, 132 EFPD

Kuva 2. Suuntaa antava arvio jélkildmmoén mééarésté ydinreaktorin sammuttamisen jélkeen. Yksi
megawatti riittédd kiehuttamaan noin puoli kiloa vettd sekunnissa.

Kuva 3. Fukushiman laitosyksikdiden jélkilam-
ménpoistojérjestelmét: 1. Sammutetun reakto-
rin jadhdytysjérjestelmé, 2. Syddmen matala-
paineinen hétaruiskutus, 3. Korkeapaineinen
apusyottovesi, 4. Eristysjdahdytysjarjestelma
(RCICS, 2. -6. yksikdt), 5. Eristyslauhdutin

(1. yksikkd), 6. Boorausjérjestelmé (kuva: Dr.
Matthias Braun).

lisesta vaihtosahkdn menetyksesta huolimat-
ta. Vastaavasti kakkos- ja kolmosyksikailla oli
hoyryturpiinikayttdiset apusyottévesipumput,
joilla saatiin ostettua useita tunteja lisdaikaa
syddmen jadhdyttédmiseen ja jalkilammon pie-
nentdmiseen, kunnes lauhdutusaltaan lampe-
neminen ja akkusdhkojen ehtyminen vei na-
makin jarjestelmat kayttokunnottomiksi.

Tata kirjoitettaessa ei ole selvilla, miksi
lauhdutusaltaaseen ei onnettomuuden alku-
vaiheessa syotetty lisavettd, jolla sen kykya
ottaa vastaan primaaripiirin jalkilampoa oli-
si voitu pidentaa ja hoyryturpiinipumppujen
kayttokuntoisuutta mahdollisesti yllapitéda pi-
dempaén. Periaatteellinen mahdollisuus suo-
jarakennuksen vesitayttoon olisi joka tapauk-
sessa ollut olemassa.

Vastaavaa kayttovoimadiversiteettia on
myo6s ASEA-Atomin vanhimmilla laitoksilla
(eristyslauhdutin Oskarshamn 1:ssd, hoyry-
turpiinipumppu Ringhals 1:ss4), mutta uu-
demmissa ruotsalaisissa BWR-laitoksissa,
mukaan lukien Olkiluoto 1/2, diversiteettia on
vahennetty samalla kun jarjestelmien vika-
sietoisuutta on parannettu moninkertaisuut-
ta ja erottelua lisdamalla. Riippuvuus sahkon
saannista on uudemmilla laitoksilla suurempi
kuin vanhimmilla, ennen suunnittelukriteerien
systematisoitumista suunnitelluilla laitoksilla,
mutta toisaalta tdydellisen sahkdén menetyk-

Oheinen artikkeli on julkaistu ATS Ydintekniikan numerossa 2/2011. Kirjoittaja toimi VTT1la tutkijana ja sen
jalkeen STUKissa ylitarkastajana reaktorifysiikan alalla. Han oli ATS Ydintekniikan paatoimittajana 2008—2011.
Artikkelin lopussa on kirjoittajan tuoreet kommentit.
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Kuva 4. Fukushima Dai-ichin ykk&syksikén séé-
suojan tukirakenteita koeasennettuna Onahaman
satamassa 24.6.2011 (kuva: Tepco).

sen todennakdisyys on pyritty varavoimajarjes-
telmien sijoittelulla ja osittaisella diversifioinnil-
la saamaan mahdollisimman pieneksi.
Osassa kaikkein uusimpia ydinvoimalai-
toksia on jalleen tarjolla passiivisia, séhkosta
riippumattomia jarjestelmia — kuten eristys-
lauhdutin — joilla laitosten sydanvaurioriskia
taydellisen sahkénmenetyksen tapauksessa
voidaan pienentaa. Painevesilaitoksissa sédh-
kdnmenetystilanteissa on yleensa enemman
aikaa toimia johtuen hdyrystimien suurem-
masta vesimaarasta, ja mikali primadripiiri
(mukaanlukien paakiertopumppuijen tiivisteet)
pysyy tiiviing, jalkilampo voidaan poistaa yk-
sinkertaisesti puhaltamalla hoyrya sekundaa-
ripuolelta taivaalle ja syodttamalla uutta vetta
hoyrystimiin. Se, kuinka hyvin veden sy6tto-
mahdollisuudet héyrystimiin on diversifioitu,
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riippuu laitostyypista, ja tdssakin tapauksessa
uudet laitokset saattavat olla diversifiointimie-
lessd heikompia kuin vanhat laitokset - eten-
kin, jos vanhoja on aikojen kuluessa néilta osin
paranneltu.

Varautuminen suunnitteluperusteet
ylittdviin tapahtumiin

Fukushiman ydinvoimalaitoksen jarjestelmi-
en oli osoitettu tayttavan kaikki turvallisuus-
vaatimukset realistisina pidettyjen ulkoisten
uhkien varalta. Onnettomuus johtui siita, etta
rantaan iskeneen hydkyaallon korkeus ylitti
selvasti suunnitteluperusteeksi otetun arvon
(5,7 metria). Tallaisesta, tietyn rajan jalkeen
tapahtuvasta merkittdvasta tilanteen vaka-
voitumisesta kaytetaan nimitysta “cliff edge”
-ilmi6. Suhtautuminen ilmitdn vaihtelee: jois-
sakin maissa raja laitokselta vaadittavan tur-
vallisuustason ja vaatimusten ulkopuolelle ja-
tettdvien ilmididen valilld on tiukka ja tarkasti
maaritelty.

Suomessa noudatettavan ajattelun mukaan
suunnitteluperusteiden systemaattinen tayt-
taminen ei riitd, vaan myds suunnitteluperus-
teiden ulkopuolisia ilmiditd on tutkittava, jotta
mahdolliset “cliff edge” -ilmi6t tulevat mah-
dollisimman hyvin havaituiksi ja niitd vastaan
voidaan varautua. Taman ldhestymistavan
hankaluus tiukkaan suunnitteluperustekritee-
ristédn verrattuna on tietynlainen epdmaarai-
syys, joka on ongelma erityisesti maissa, joissa
on paljon keskenaan kilpailevia ydinvoimaope-
raattoreita tai ydinenergian kaytt® on voimak-
kaasti politisoitunutta.

Téllaisessa tilanteessa voimayhtidilla ei valt-
tamaétta ole halua heikentééa taloudellista kil-
pailukykyaan tekemalla laitosmuutoksia, joihin
ei ole ehdotonta, lakipykalistd johdettavissa
olevaa ja juridisesti yksiselitteista velvoitetta.
Myds viranomaisen voi olla vaikea varmistau-
tua siita, etté kaikkia luvanhaltijoita kohdel-
laan tasapuolisesti, mikali riittavan ja riittamat-
téman turvallisuustason valinen rajankaynti
edellyttada selvien saantojen lisaksi ilmididen
ja kriteerien syvalle menevaa tapauskohtaista
arviointia.

Mita onnettomuuden
perusteella pitdisi tehda?

Jatkuvan parantamisen periaatteen voi
Fukushiman onnettomuuden valossa toivoa
saavan nykyista vahvemman jalansijan kaikis-
sa maissa, joissa ydinvoimaa kaytetaan.

Vaikka monessa tdman tapahtuman
esiin nostamassa ongelmassa voidaan to-
deta asioiden Suomessa olevan kohtalaisen
hyvalla tolalla, turhaan itsetyytyvaisyyteen ei
kenelldkaan ydinturvallisuuden kanssa tyos-
kentelevalla ole taallakaan varaa tuudittautua.
Onnettomuuden jalkeen Ty®- ja elinkeinomi-
nisterid pyysi Sateilyturvakeskukselta selvitys-
ta siita, millaiset valmiudet Suomen kaytossa,
rakenteilla tai suunnitteluvaiheessa olevilla
ydinvoimalaitoksilla on selvitd nykyiset suun-
nitteluperusteet ylittavista ulkoisista uhkista.
Selvityksen perusteella tarvetta akuutteihin
korjauksiin Suomen laitoksilla ei ole, mutta
joitakin pidemman aikavéalin parannustoimia
on syyta tehda koskien esim. Olkiluoto 1/2
-laitosyksikdiden reaktorien jaahdytettavyytta
taydellisesséa vaihtosdhkdn menetyksessé ja
Loviisan laitoksen tulvasuojausta.

Tietoa mahdollisista ydinturvallisuuden
parantamiskohteista tulee maailmassa mm.
IAEA:n ja WANON kautta vuosittain noin tu-
hannen raportoidun tapahtuman tai havain-
non muodossa, ja mikali tatd suurta koke-
musmassaa osataan ja maltetaan analysoida
rittavalla huolella ja tehda tarvittavat turvalli-
suusparannukset heti kun tarvetta todetaan
olevan, yksittdisesta seurauksiltaan vakavasta
onnettomuudesta ei periaatteessa pitaisi ai-
heutua sen suurempaa muutostarvetta kuin
jostain pienemmasta tapahtumasta, joka nos-
taa samat heikkoudet esiin.

Kun Fukushiman ydinvoimalaitos nyt nostaa
tapetille suunnitteluperusteet ylittdvan ulkoisen

Kuva 5. Fukushima Dai-ichin nelosyksikén polt-
toaineallas on viimeisenéa ilman jééhdytyskiertoa
réjéhdyksen vaurioitettua putkistoa (kuva: Tepco
29.6.2011).
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Kirjoittajan kommentti 11 vuotta my6hemmin

SENDAIN MAANJARISTYS tapahtui per-
jantaina virka-ajan lahetessa loppuaan.
Kahviautomaatilla viikon viimeisté virasto-
dopingannosta jonottaessa kuulin, kun kol-
lega Jorma Sandberg puhui asiasta maini-
ten samalla tsunamiriskin Sendain rannikon
ydinvoimaloissa. Mietitytti sen verran, etta
paatin varmuuden vuoksi jaadda arkistoon
kokoamaan tietopakettia alueen ydinvoima-
loista. Aavistus osui oikeaan ja STUK oli heti
tilanteen tasalla.

Helmikuuksi 2012 Euroopan ydintur-
vallisuusviranomaiset kokoontuivat Luxem-
burgiin tekemaan ns. stressitestejd, joissa
pyrittiin Fukushiman jalkimainingeissa sel-
vittdmaan, miten laitosten resilienssia vas-
taavissa suunnitteluperusteet ylittavissa
tilanteissa voisi parantaa. Itse osallistuin

uhan seuraukset ja turvallisuusjarjestelmien
sahkoriippuvuuden, ydinlaitosten tekniikan li-
saksi on syyta tehda kriittinen arvio myos ydin-
turvallisuudesta vastaavien ja sité valvovien
organisaatioiden toiminnasta: mikali onnetto-
muuden seurauksena nahdaan tarpeelliseksi
tehdd muutoksia laitosten turvallisuusjarjes-
telmiin, olisivatko samat muutostarpeet olleet
johdettavissa jo aiemmin tiedossa olleesta kayt-
tokokemustiedosta? Ja jos olisivat, miksi muu-
tokset ovat jadneet tekeméattd, ja onko ydintur-
vallisuusorganisaatioiden toiminnassa nailta
osin tarvetta parannuksiin?

DI Riku Mattila

ylitarkastaja

Reaktori-ja turvallisuusjarjestelmat
Ydinvoimalaitosten valvonta

STUK

urakkaan laitos- ja jarjestelmasuunnittelun
osalta. Testeisséa keskityttiin vaihtosahkon-
menetystilanteen analysointiin niin, etta
jossain vaiheessa sarkastisesti totesin tsu-
namin onneksi osuneen juuri Fukushima
Dai-ichiin, joka stressitestien perusteel-
la vaikuttaa olevan maailman paras laitos
selviamaan kyseisesta tilanteesta ilman
vaurioita.

Oma késitykseni Fukushiman onnetto-
muuden juurisyysta poikkeaa ainakin tuol-
loisesta kaanonista. Heti ensimmaéisena on-
nettomuuspaivana ihmettelin daneen, miksi
ykkosyksikon eristyslauhdutin ei estanyt sy-
dénvauriota. Sama kummastelu jatkuu tas-
sé pari kuukautta onnettomuuden jalkeen
kirjoitetussa artikkelissa. Vasta syksylla oi-
valsin, ettd kyse oli automaatiojarjestelméan

Kuva 6. Laitospaikan
akustojen tyhjennyt-
tyd séhkdéa instrumen-
teille sydtettiin tila-
péisjérjestelyin (kuva:
Tepco 20.3.2011).

Nordic Nuclear Insurers

Pohjoismainen Ydinvakuutuspooli

© atompool.org/fi

toiminnasta: 24 V tasasahkot menetettyaan
se alkoi toimia kuin HAL 9000 estéen kaikki
syddmen jadhdytysyritykset. Asia tuli uute-
na muille Luxemburgissa ja pelkaéan, ettei
sen merkitysta ole vielakaan tajuttu.

Itse jouduin harmikseni kuvioista si-
vuun ennenaikaisesti vahan ennen tsu-
namia puhjenneen ALSin johdettua
nopeassa tahdissa halvautumiseen ja pu-
hekyvyttdmyyteen. Sairaus sindnsé on hal-
littavissa ydinturvallisuuden opein, mutta
paljon opittua j&a sen takia nyt hyédyn-
tamatta. Esimerkiksi helmikuussa 2012
Luxemburgissa lapikdydyt Zaporizzjan
ydinvoimalan sahkdnmenetysjarjestelyt
ovat nyt surullisen ajankohtaisia.

Riku Mattila, Espoossa 11.9.2022
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Decommissioning of the BNCT
1irradiation room at FiR 1 research reactor

Antti Raty', Fionan O’Carroll?
'WTT Technical Research Centre of Finland Ltd, > Sweco Structures Ltd

The BNCT irradiation room was built at the FiR 1 research reactor site in the mid 1990’s. The room was disman-
tled in the summer of 2022 as part of preparatory works for the actual reactor dismantling. Virtual decommis-
sioning 3D planning was tested in the dismantling project using 3D and 4D technology. The BNCT project served
as a test case for decommissioning company ecosystem development and the development of digitalization
techniques and knowledge for nuclear decommissioning projects.

FiR 1 -tutkimusreaktorin yhteyteen 1990-luvulla rakennettu BNCT-séateilytyshuone purettiin kesalla 2022
osana tutkimusreaktorin purkua valmistelevia toitd. Huoneen purkutyossa testattiin myos virtuaalista
4D-suunnittelua. Projekti toimi testialustana yritysten valiseen kaytostapoiston ekosysteemikehitykseen seka

digitaalisiin ja tiedonhallinnan tekniikoihin.

Introduction

The FiR 1 research reactor was in operation in Otaniemi for years 1962-
2015. Spent nuclear fuel was removed in 2020 and activated structures
will be dismantled in 2023. In the mid 1990’s the so called “thermal
column” was removed from the FiR 1 reactor and an epithermal boron
neutron capture therapy station [1] was built in its place for experimen-
tal cancer treatments (Figure 1).

FiR 1 reactor dismantling in 2023 will require access around the
entire bioshield and additional floor space for working within the reac-
tor hall. Thus the irradiation room had to be dismantled beforehand.
Some elements from the BNCT structure will also be reused as shield-
ing components for active decommissioned waste.

As the spent nuclear fuel was already removed and some of the
activity in the core structures had decayed, dismantling the irradiation
room had only a negligible effect on dose rates inside the reactor hall.

Digital planning of dismantling

The decommissioning strategy was based on using a digital platform
created by Sweco to virtually plan the safe dismantling of the facility
and to manage the flow of data throughout the project [2]. The main
benefits of this approach were project visualisation, data management
and processing, better communication between stakeholders, off-site/
remote project management (particularly useful during Covid-19 peri-
od), improved planning and operational capability, enhanced logistics
planning and ultimately safer decommissioning.

To create the digital platform, the facility required a detailed 3D
model as a starting point. This involved laser scanning the premises
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to produce a point cloud and review of design specifications to pro-
duce the model. The 3D model is then used as the basis for virtually
planning and simulating the optimal dismantling operations (i.e., the
4D model or 3D geometry with time dimension included) from known
quantities and parameters, including labour efficiencies, crane limi-
tations, contamination measurement equipment, site protocols and
processes, available tools and site space restrictions.

The first step in the digitalisation process is the production of an
accurate object-oriented 3D model. This was achieved through use
of a laser scanner that produced a complete point cloud and 360°
photos from each of the scanning positions in the facility. This meth-
od is distinct from more commonly used generic mesh models or
photogrammetry-based models that would not achieve the required
level of accuracy or useability for subsequent digitalisation needs of
the project.

3D and 4D modelling

Development of the 3D model was primarily supported by the point
clouds and 360° photos produced from the laser scanning. Old design
drawings and specifications, extracts from reports, site photos from the
construction works and description from staff were also important in
the model creation. The combination of all these data inputs enabled
a 3D model of the facility to be produced at a specified level of detail
(LOD), which ensured the main parts of interest were captured.

The modelling software development at Sweco also allowed the
estimation of component masses; an important parameter, given that
the lifting capacity of the existing traverse crane in the reactor hall was
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Figure 1. A shielded irradiation room was built around the BNCT neutron beam using heavy conc-
rete filled steel bars (photo from construction phase: VTT, 3D virtual model: Sweco).

limited to 5 metric tonnes. Heavier components of the BNCT structure,
like the lead door and heavy concrete door operating on a track sys-
tem, had been removed before using alternative methods. The BNCT
structure was approximately 190 metric tonnes in total.

The virtual decommissioning is handled in the 4D software to pro-
duce a traditional project schedule (Gantt chart) for dismantling op-
erations. Using the developed 3D model, the project schedule can
be visualised and virtually simulated to clearly indicate essential pro-
cess steps (Figure 2). Object based scheduling enables planning of
component removal sequences, clash detection, planning object
pathways, logistical planning for equipment and tools, outside space
reservations and identification of main processing steps.

SCANMING
DISMANTLED

L]
b ELEMENTS

ATTACH GR CODR
To BEMANTAD

According to the prevailing security con-

ditions related to the nuclear facility, the 3D

A, model used in the 4D software can be stripped

\}\ down to include only specific elements of that

5 structure or facility. This allows the 4D model

information to be distributed to a wider group
of stakeholders.

Activity measurements

The inner walls of the irradiation room had
been covered using lithium enriched plas-
tic plates that served as a neutron absorbing
material. Consequently, it was estimated that
there would be only very little activation in the
heavy concrete bars. Figure 3 shows a cal-
culated estimate of the neutron absorption in the wall structures. [3]

The activation in the irradiation room wall shielding plastic plates
was studied earlier by collecting various samples from the different
locations inside the room. The samples contained some tritium due
to the neutron absorption reaction Li-6(n,a)H-3. The activities were
measured using a pyrolyzer and liquid scintillation counting [4]. The
total activity was below 1 GBq, so they could be sent for re-use in
the new Meilahti BNCT station using the case specific clearance
procedure [5].

Typically, nuclear decommissioning waste is packed into barrels or
other suitable packages and measured in easy package-wise geome-
tries using a gamma spectrometer. Since some of the heavy concrete

WAATE
CLASTH AT
FAED BRLEASE
EEHUMUNTATION

Figure 2. Virtual planning in 4D simulation; top left: Object contamination measurement; top right: waste classification documentation; bottom left:
tracking objects with QR codes; bottom right: laydown yard location and space requirements.
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bars exceeded 5 meters in length, this was not possible. Therefore, the
activities were measured conservatively by collecting core samples from
the locations where the activity had been measured to be the highest in
the plastic plates. Measuring core sample gamma activities and utilizing
material-wise nuclide vectors [6], indicated the specific activities were
below clearance levels. However, as the BNCT structure was inside the
controlled area of the reactor site, the surface contamination had to be
measured comprehensively as well.

Although the length of each bar varied a lot, almost all of them
had the same cross section of 40 x 40 cm. Therefore, VTT planned
a custom-built measurement rack using four 600 cm? solid scintilla-
tor contamination meters Thermo Fisher DP8 (Figure 4). Thus, the
operator could measure with four detectors simultaneously. Some
irregular sized objects were measured using smaller handheld con-
tamination meters.

Before starting the measurements, the contamination meters were
also calibrated using standard activity surface sources [7]. The same
surface detectors will be used later in the FiR 1 reactor decommission-
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Figure 3. Calculated neutron absorption in the irradiation room wall ma-
terials. The absolute values for the fast neutron flux are very low even if
its decay is slower than for thermal and epithermal flux. [3]

ing project to verify clearance of the whole building after removing all
the radioactive materials.

Data management

The digital decommissioning approach allowed management and pro-
cessing of the data generated throughout the project lifecycle. All digital
data produced and collected in building the 3D modelling was stored
in secure file folders with specified data management protocols (such
as country server locations), in adherence with national security re-
quirements related to a nuclear facility in Finland. In Sweco’s system
the important data is attributed to the objects and follows the objects
as the project develops.

Capturing the data for activity measurements in real time was
based on the ascii output files generated from the Thermo Fisher DP8
meters. These files were stored as raw data and linked to each ob-
ject in the model with a time stamp. The raw data was postprocessed
automatically to provide immediate data reports for VTT's documen-
tation requirements. The parameters processed included summary,
max, min, mean and standard deviation values for alpha and beta
count rates along each dismantled component. STUK inspectors vis-
ited the dismantling site and reviewed the measurement data during
the project.

The Radeye Software from Thermo Fisher allows measurement data
from DP8 contamination meters to be read only for one detector at
a time. This was solved by running four virtual operating systems in
a single computer and combining the data from all the detectors si-
multaneously with an auxiliary software created by Sweco. After each
measurement, the software also condensed the data such that the
user could easily see if there were any hot spots or if there had been
any malfunction in the detectors during the measurement. This also
enabled the visiting STUK inspectors to review the data on-site easily.

The ability to store, process, procure and share information from
data sets for wider project needs is an important benefit of using digital
platforms in decommissioning projects. The contamination measure-
ment data was subsequently embedded in the 3D model after the dis-
mantling and removal of the BNCT structure was completed (Figures
5and 6).

QR codes were used to enable the tracking of elements after removal
from reactor hall. This supports the identification of elements after dis-

Figure 4. First design model of the measurement rack and the final rack in use (photo: Antti Réty, VTT).
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mantling and logistics management for recycling or reusing elements.
Decommissioning the FiR 1 activated core structures in 2023 will re-
quire additional shielding and some of the heavy concrete bars were
stored on site to be used for shielding purposes later.

Summary and future applications

Dismantling the BNCT irradiation room was part of the preparatory
actions needed to shift towards dismantling the activated parts of the
reactor. Digital tools were piloted in planning and executing the de-
commissioning process. The digital platform enabled virtual planning
of the project and data management throughout the dismantling work.

Figure 5. Embedded contamination data in the
virtual model.

Figure 6. Lifting a heavy concrete bar from the
irradiation room roof (photo: Antti Réty, VTT).

The project provided an opportunity for
demonstrating decommissioning capabilities
in Finland and an innovative digital approach
to planning and managing the decommission-
ing of nuclear facilities. Excellent cooperation
between Finnish stakeholders in the dECOmm
project was established. The project demon-
strated successful working relationship with
sub-contractors in the controlled area of the
FiR 1 reactor hall.

Handling large decommissioning waste ob-
jects required custom solutions to measure
the activation and contamination levels in real time during the mechan-
ical dismantling. Sample measurements and large area contamination
meters enabled performing the project smoothly, without additional
bottlenecks that would have slowed down the mechanical dismantling.

The contamination measurement data was linked to each BNCT
object and stored for future reference. The digital approach is useful
for future decommissioning activities and long-term data management
and tracking of decommissioned objects. VTT will use the DP8 detec-
tors later in the reactor decommissioning project to free-release large
surface areas in the controlled area of the FiR 1 reactor hall floor and
walls. Being able to store the data is also an essential point to be able
to license for building clearance to unrestricted use.
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MEILLA ON SUUNNITELMA

Uskomme, etta perusta kestavalle yhteiskun- | [
nalle rakennetaan suunnittelupdydilla. Kestavat
ratkaisut edellyttavat yhteisty6ta, laadukasta
yhteensovittamista ja teknologioiden monipuo-
lista soveltamista.

asiantuntija Suomessa ja maailmalla. Rakenne-
suunnittelun osalta olemme selked markkina-
johtaja Suomessa ja palvelumme kattavat kaikki
rakennesuunnittelun osa-alueet, kohdetyypit ja
materiaalit. Uusien teknologioiden hyddyntami-
sessa olemme alamme edellakavija.

} Sweco on rakennetun ympériston ja teollisuuden
|

Suuri tai pieni, jokainen hanke on yhta tarkea.

Helposti lahestyttavét ja sitoutuneet tydnteki-

jamme varmistavat, ettd saat hankkeisiisi aina
tarpeidesi mukaista osaamista.
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Diplomityo:
Ydinvakiodatan epavarmuuksien
propagointia palamalaskentaan

Lauri Vaara
VTT - Technical Research Center of Finland

Tassa artikkelissa esitelladn diplomityo palamalaskennan epavarmuuksista. Ydinvakiodatan epavarmuuksien vai-
kutusta reaktorifysiikkakoodin Serpent 2.1.31 palamalaskentaan tutkittiin satunnaistamalla ydinvakiosyotteen pa-
rametreja T6-ohjelmistolla. Epdvarmuusanalyysi suoritettiin toistamalla sama palamalasku useita satoja kertoja
samalla vaihdellen ydinvakiosyotetta laskusta toiseen. Ydinvakiodataa varioitiin 43:1le reaktorifysiikan kannalta
merkittavalle nuklidille. Taman lisaksi nuklidien U-235, U-238 ja Pu-239 datan epavarmuuksien vaikutusta tarkas-
teltiin tarkemmin varioimalla ndiden nuklidien tiedostoja yksi kerrallaan omissa laskentakokonaisuuksissaan.

A thesis project regarding nuclear data uncertainty propagation in burnup calculations is presented in this arti-
cle. The impact on the output of burnup calculations of Serpent 2.1.31 from nuclear data uncertainties was stud-
ied by producing randomized nuclear data files with a software package called T6. The uncertainty analysis was
performed by repeating identical burnup calculations hundreds of times while varying the nuclear data input.
The data randomization was performed on 43 nuclides of importance. Additionally the impact from U-235, U-238

and Pu-239 nuclear data uncertainties was scrutinized more in-depth by varying the data input of these nu-

clides individually in their respective calculation sets.

Moderni reaktorifysiikka perustuu pitkalti laskennalliseen tutkimusty®-
hon, jossa palamalaskut ovat keskeisessa roolissa esimerkiksi kadyte-
tyn ydinpolttoaineen ominaisuuksia maariteltdessa. Ydinpolttoaineen
koostumuksen tarkka tunteminen niin reaktorin ajon aikana kuin ajon
jalkeenkin on kriittisyysturvallisuuden ja loppuvarastoinnin kannalta
aarimmaisen tarkeaa, jotta ydinteknologiaa voidaan hytdyntaa tehok-
kaasti ja turvallisesti.

Esimerkiksi kdytetyn ydinpolttoaineen jalkildmmaon tuotto maarittaa
kuinka lahelle ydinpolttoainekanisterit voidaan jarjestaa loppusijoitus-
paikassa. Liian ldheinen sijoittaminen voi johtaa positiiviseen reaktiivi-
suuteen, tai polttoaineen sulamiseen, mista voi seurata radioaktiivisten
aineiden vapautuminen loppusijoituspaikasta. Onkin siis &drimmaisen
tarkeaa, ettd palamalaskennan tuloksien epavarmuudet tunnetaan tar-
kasti, jotta onnettomuuksia ei padse syntymaan.

Ydinvakiodata palamalaskennan pohjana

Palamalaskennassa materiaalien koostumuksen muutokset palama-as-
keleesta seuraavaan lasketaan tuntemalla reaktionopeudet eri reak-
tiokanaville. Reaktionopeudet estimoidaan simuloimalla yksittaisten
neutronien likkettd mallinnetussa geometriassa. Kun kymmenia tuhan-
sia neutroneja on simuloitu, saadaan estimaatit eri reaktionopeuksille.
Simuloidun neutronin elinkaari reaktorisyddmessa riippuu ydinvakio-

datasta, jolla méaaritellddn esimerkiksi todennakoisyydet eri reaktioille
neutronien ja atomiytimen valilla. Naita todennékoisyyksia karakterisoi
vaikutusaladata, joka yhdessa muun ydinvakiodatan kanssa muodostaa
peruspilarin palamalaskennalle.

Tarkeille reaktiokanaville vaikutusaladatan epdvarmuudet ovat pie-
nid, noin kahden prosentin luokkaa [1], mutta monille heikommin
tunnetuille reaktiokanaville datan laatu on korkeintaan kyseenalais-
ta. Tama johtuu yleisesti siita, ettd mittausdataa on usein vaikeaa ja
kallista tuottaa, jolloin mittauksen suorittaminen ei valttdmatta ole
kannattavaa. Ongelmia luo esimerkiksi kohdenuklidin lyhyt puoliin-
tumisaika, reaktiokanavien erottelu toisistaan, naytteen epapuhtau-
det, sopivan ndytekappaleen luonti sekd neutronien kiihdyttdaminen
laajalle energiahaarukalle.

Puutteellista mittausdataa tdydennetdan matemaattisilla ydinreaktio-
malleilla, jotta vaikutusaladatan arviointi saadaan kattamaan tarpeek-
si laaja energiahaarukka. Ydinreaktiomallit perustuvat monille para-
metreille, joiden nuklidikohtaiset arvot ovat epavarmoja. Taman lisaksi
puutteellinen teoreettinen tieto seka lukuisat approksimaatiot luovat
merkittdvda epdvarmuutta mallien ennustamaan vaikutusaladataan.
Seuraava luonnollinen askel onkin siis kysya kuinka luotettavia ovat
palamalaskennan tarjoamat tulokset, kun ydinvakiodatassa laskujen
pohjalla on merkittdvaa epavarmuutta. Kuva 1 esittda ydinvakiodatan
luonnin prosessia reaktorifysiikkakoodille Serpent 2.1.31.
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Total Monte Carlo -menetelma

Yksi l&hestyminen ongelmaan on l&hted luomaan variaatioita ydinvakio-
dataan epdvarmuusmarginaaleja kunnioittaen. Palamalaskun toistaminen
satoja kertoja satunnaistetulla ydinvakiodatalla mahdollistaa ydinvakioda-
tan epavarmuuksien huomioimisen palamalaskennassa, ja epavarmuus
on suoraan nahtavissa tulosten varianssissa. Tama onkin juuri se idea
mista Total Monte Carlo -menetelma lahtee liikkeelle: luodaan uusia, sa-
tunnaistettuja ydinvakiotiedostoja tarkeimmille nuklideille, minka jalkeen
valitaan satunnainen kombinaatio ydinvakiotiedostoja palamalaskun poh-
jalle. Ajetaan sama palamalasku satoja kertoja ydinvakiodataa vaihdellen,
jotta tilastolliset tunnusluvut saadaan konvergoitumaan riittavéasti.

Palamalaskun tulosten varianssi rakentuu nadin kahdesta kompo-
nentista: neutronin liilkkeen satunnaistamisen luomasta Monte-Carlo-
varianssista ja ydinvakiodatan satunnaistamisesta syntyneesta varians-
sista. Monte-Carlo-varianssin estimoimiseksi on térkeda laskea vastaava
maéaré palamalaskuja samalla ydinvakiodatalla. Ndin Monte-Carlo-
varianssi voidaan erottaa ydinvakiodatan epdvarmuuksista syntyvasta
varianssista, ja epavarmuutta voidaan mitata jollain sopivalla tilastolli-
sella tunnusluvulla puhtaasti ydinvakiodatan epavarmuuksien pohjalta.

Satunnaisten ydinvakiotiedostojen luonti toteutettiin T6-ohjelmistolla
[1]. T6 siséltaa kuusi padkoodia, joista jokainen on vastuussa eri ydin-
vakiodataosan luonnista. Jokainen koodeista kykenee luomaan satun-
naistettua ydinvakiodataa, joten satunnaistaminen ei rajoitu pelkastéan
vaikutusaladataan. Muun muassa sirontakulmajakaumat, fissioneutronin
energiaspektri ja resonanssiparametrit saavat omat satunnaistuksensa.
Satunnaistettuja fissiotuottoja tai hajoamisvakioita ohjelmistolla ei toistai-
seksi voi luoda, mika osiltaan supistaa epavarmuusanalyysin kattavuutta.

Datan satunnaistaminen tapahtuu arpomalla ydinmallien parametrit
ennalta maaritetyista jakaumista, minké jalkeen ydinmallilaskut suori-
tetaan. Jos tuotettu data ei osu olemassa olevan mittausdatan epavar-
muusmarginaaleihin, hyladtdan tuotettu data. Prosessia toistetaan, kun-
nes epavarmuusmarginaaleihin osuva ydinvakiodatatiedosto saadaan
luotua. Nain tehden korrelaatiot ydinmalliparametrien valilla otetaan
automaattisesti huomioon, eika a priori -jakaumia tarvita. Datan luonti
reaktiokanaville, joille mittausdataa on kattavasti saatavilla, tapahtuu
ilman ydinreaktiomalleja. Datan satunnaistaminen tapahtuu talléin kayt-
tamalla olemassa olevia datavektoreita ja virhe-estimaatteja.

EXFOR
Database

Nuclear
models

Nuclear Data
Library

Kuva 1. Ydinvakiodatan luonti ja prosessointi reaktorifysiikkakoodille
Serpent 2.1.31.
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Kuva 2. Palamalaskennassa
kaytetty polttoainenippumalli.
Vihred: ydinpolttoaine (2,53 %).
Pinkki: ydinpolttoaine (1,87 %).
Harmaa: suojakuori (Zry-2).
Tummansininen: jaahdyte (H,0).
Ruskea: kanavan seind (Zry-4).
Vaaleansininen: moderaattori
(H20).

Kaytannon toteutus

Kaikki aikaisemmassa kappaleessa mainittu on automatisoitu, jolloin
ohjelman kayttajalle ydinvakiodatan luonti on teoriassa hyvin helppoa.
Kaytanndssa T6 on vield kehitysvaiheessa, ja sen asennus uudelle
alustalle harvoin tapahtuu ilman suurempia ongelmia. Taman lisaksi
ydinvakiodataa tulee prosessoida erilliselld ohjelmalla sopivassa lam-
potilassa, jotta Serpent 2.1.31:lle sopiva formaatti saavutetaan. Tama
prosessointi toteutettiin NJOY2016-ohjelmalla [2].

Palamalasku toteutettiin rakentamalla malli saksalaisen kiehutus-
vesireaktorin 6x6-polttoainenipusta. Mallinnus toteutettiin kahdessa
ulottuvuudessa. Mallin geometria on nahtévissa kuvassa 2. Kyseisen
reaktorin polttoaineen elinkaareen kuuluu reaktorin sammutukset
palamilla 5,8, 12,0 ja 17,5 MWd/kgU, mitkd huomioitiin palamalas-
kussa. Nama reaktorin sammutukset voi nahda kuvassa 3 piikkei-
na kasvukertoimessa kyseisilla palamilla. Palamalaskut laskettiin 84
MWd/kgU asti, jotta korkean palaman polttoaineen epavarmuudet
saatiin otettua huomioon.

Analyysia varten laskettiin yhteensa viisi laskentakokonaisuutta: vii-
densadan toiston kokonaisuus, jossa ydinvakiodata pidettiin vakiona
(Monte-Carlo-varianssin estimoimiseksi); kahdensadan toiston koko-
naisuus, jossa dataa satunnaistettiin 43 nuklidille ja kolme viidensadan
toiston kokonaisuutta, joissa data satunnaistettiin ainoastaan nuklideille
U-235, U-238 ja Pu-239 yksi kerrallaan. Nama nuklidit valittiin tar-
kempaan tarkasteluun niiden merkittdvyyden takia reaktorifysiikassa.
Kahdensadan laskun kokonaisuuden nuklidit valittiin kattamaan kaikki
merkittavimmat polttoaineisotoopit, transuraanit, fissiotuotteet, raken-
nemateriaalit ja epapuhtaudet.

Laskentakokonaisuus, jossa ydinvakiodata pidettiin vakiona (refe-
renssilaskukokonaisuus) laskettiin virallisilla TENDL-2019-kirjaston
tiedostoilla [3]. Tadma kirjasto valittiin pohjaksi sen vuoksi, ettd kirjas-
ton ydinvakiodata on pitkalti tuotettu T6-ohjelmistolla. Nain tehden
systemaattinen virhe referenssilaskujen ja satunnaistettujen laskujen
vélilla saatiin mahdollisimman pieneksi. Ydinvakiodatan epavarmuu-
den mittariksi valittiin suhteellinen keskihajonta, josta oli véhennetty
Monte-Carlo-varianssi.

Tulokset

Kuvassa 3 kuvataan kasvukertoimen aikakehitystd palaman funktiona
eri laskentakokonaisuuksissa. Mean TMC -kéyra kuvastaa kasvukertoi-
men keskiarvoa, joka on saatu satunnaistetusta laskentakokonaisuu-
desta. Mean MC -kdyré kuvaa puolestaan keskiarvoa referenssilasku-
kokonaisuudesta, ja sininen epavarmuusnauha on valittu sisaltamaan
95 % satunnaistetuista laskuista. Nama kayrat luetaan vasemmanpuo-
leiselta y-akselilta.
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Musta katkoviiva kuvaa suhteellista keskihajontaa satunnaistetussa
laskentakokonaisuudessa, josta on véhennetty Monte-Carlo-varianssi.

Punainen katkoviiva kuvaa suhteellista keskihajontaa referenssilas-
kukokonaisuudessa ja vihread katkoviiva kuvaa suhteellista eroa Mean
TMC ja Mean MC -kéayrien valilla. Katkoviivojen arvot luetaan oikealta
y-akselilta.

Monte-Carlo-varianssi oli jokaisessa laskukokonaisuudessa pien-
ta suhteessa datan satunnaistuksesta syntyneeseen varianssiin, mika
korostaa ydinvakiodatan epdvarmuuksien merkittavyytta palamalas-
kennassa. Yhden nuklidin laskukokonaisuuksista suurinta vaihtelua
sai aikaan U-238-datan satunnaistus, luoden noin 0,5 % suhteellisen
keskihajonnan palamasta riippumatta. U-235:n satunnaistuksen luo-
man keskihajonnan voimakas lasku palaman funktiona selittyy vahene-
vallad U-235:n konsentraatiolla, jolloin U-235:n ydinvakiodatan merkitys
kasvutekijaan vahenee.

Sita vastoin Pu-239:n satunnaistuksen luoma keskihajonnan kasvu
valilla 0-40 MWd/kgU selittyy kasvavalla Pu-239:n konsentraatiolla.
Pu-239 syntyy U-238:sta neutronikaappauksen seurauksena, ja Pu-
239:n konsentraation tasapainotilan saavuttaminen kestaa luonnol-
lisesti aikaa.

Suurin epdvarmuus syntyi, kun ydinvakiodata satunnaistettiin 43
nuklidille. Suurin osa tasta hajonnan kasvusta todennékaoisesti selittyy
tiettyjen transuraanien ydinvakiodatan epavarmuuksista. Tutkimuksessa
selvisi, ettd esimerkiksi Pu-240:n konsentraatiossa oli suurta epavar-
muutta, minka selittavaksi tekijaksi identifioitiin Pu-240:n ydinva-
kiodata. U-238:n lasku- ja referenssilaskukokonaisuuksien valilla oli
merkittava systemaattinen ero: referenssilaskut antoivat 0,6 % - 1,0 %
suuremman kasvutekijan.

Opinndéytety6 on hyvéksytty 29.8.2022 Aalto-yliopiston Perustieteiden
korkeakoulussa.
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PAKINA — TURVALLISUUSFILOSOFIN TUUMAILUA

Harjoitus tuo olennaisen

tarkeaa

ESAN KUUMA VIILENI tyontayteiseksi
K syksyksi ja toi mukanaan kansanedus-

tajat lomiltaan eduskunnan poytien
aareen pohtimaan ja ratkomaan akuutteja krii-
sejamme, kotikutoisia ja globaaleja. Minakin
asetuin koneen dareen palauttamaan kirjoitta-
malla mieleeni, mita jotain ehka mietin ensim-
maisten viikkojen aikana silloin runsaat puoli
vuotta sitten, jolloin Venaja lahti suorittamaan
niin sanottua erityisoperaatiota alias "vakival-
taista tunkeutumista” eli selkokielelld hydkka-
yssotaa Ukrainaan.

Isovenaladisethan siina olivat ensin menneet
valkovenalaisten vieraiksi pitkdstymiseen asti
kyldilemaan ja siita sitten yhta lailla kyllastymi-
seen ja kylmettymiseenkin asti liikaa laiskistut-
tuaan ja riittémattdmasti tankattuaan lahteneet
kiirehtimaan vahavenaldisten vieraiksi vapaut-
taakseen heidat, kuten Kreml tiedotti, kansal-
lissosialismin ikeesta. Reitinvalintaan oli ilmei-
sesti useampikin peruste, ei vahiten se, etta
pohjoisen suunnasta tiet paakaupunki Kiovaan
olivat raskaille ajoneuvoille hyvéakulkuisia ja mat-
ka presidentin vieraaksi lyhyempi ja nopeampi.

Ehka tallaistakin olin unenhorteessa miet-
tinyt ja monia muita ajatuskulkuja paasséani
pyorinyt? Ukrainassa en ole koskaan kaynyt,
mutta ndahnyt olen paljon televisiokuvaa siita
viime kuukausina. Kovin erilaista sielld nayt-
taa olevan kuin Vendjan Karjalassa. Karjalassa
luonto Laatokan ymparilla on kuin Suomessa,
manty- ja koivumetsaa, Ukrainassa avaria pel-
toja kuin meilld Pohjanmaalla, mutta raken-
nukset, satamat, tiet ja sillat kuin pommien
jaljilta. Jotain edes suuntaa antavasti vastaa-
vaa Karjalassa olen nahnyt Viipurin ulkosata-
massa Uuraassa ja Primorskissa, entisessa
Koivistossa. Uuraassa lojuu laivaromuja me-
ressa puoliupoksissa, ja Koiviston satamassa
laivaromuja on paljon maissa kuivilla ikdan
kuin kuivatelakoituina.
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SUOMI JA RUOTSI sitten hakivat Na-
toon. Taloustutkimus kysyi internet-
paneelissaan suomalaisten Natoon
liittymisen kannatusta: 23.-25.2.
kannatus oli 53 %, 9.-11.3. 62 %,
toukokuun alussa 76 %. Eduskunnan
aanestyksessa 17.5. kannatus oli
94 %, vastustus 4 %. Voi kysya, olisi-
ko voinut menné toisin? Kovin vaikea
kuvitella, etta olisi. Siind tapaukses-
sa Suomi ja Ruotsi sen vanavedessa
olisivat ainoina maina jaaneet soti-
lasliittoon liittoutumattomiksi maiksi
Venajan kainaloon toisiaan lammit-
teleméaan, kun muut Vendjan EU- ja
Nato-naapurimaat jyrkasti tuomitsi-
vat Venajan hydkkayksen.

Olisivatko Suomi ja Ruotsi adnes-
taneet tyhjaad myos YK:ssa tai pera-
ti hyvaksyneet Venajan hyokkayksen
Ukrainaan? Vaiko Suomi ihan yksin ai-
noana hyvaksynyt, silld Ruotsi maail-
man johtavana moraalinvaalijana olisi kuiten-
kin tuominnut? Jatkossa oltaisiin sitten ehka
oltu EU:n Venéjaan kohdistamia pakotteita
vastaan, yhdessa Unkarin kanssa?!

Ei nyt sentaan. Olen analysoinut Suomen
Natoon hakeutumisprosessin kehityskulkua
myds uskottavan tuntuisesta kuvitellusta yk-
sildiden ja perheiden kokemuksien nakokul-
masta. Kuvitelkaamme, etta Venéja on mies
ja Ukraina vaimo. Mies jos hakkaa vaimon,
niin nainkd vaimo vain hiljaisesti hyvaksyy
asian ja siitad taas jatketaan kuin mitaan ei
olisi tapahtunut? Tai tasa-arvon nimissa péin-
vastoin, siis vaimo hakkaa miehen, mutta
tassé siis Venaja on vaimo ja Ukraina mies.
Venajélld on kulttuurinen sanonta, ettéd mies
paattaa, mutta vaimo kdantda miehen paan.
Sulassa sovussa siis. Niin, tottahan tuollai-
nen toisiaan huiskiminen, vaikka jokunen

turvallisuusalhepiirin
uusosaamista eri tahoille

huiskaus voisi menna ohikin, jalkensa jattaa
suhteeseen. Johan jo lahipiirikin kehottaisi
pariskuntaa eroamaan, lahipiiri vallankin ja
naapurit.

Suomalaisessa media- ja some-keskus-
telussa yksikin kerta tyypillisesti jo riittaa.
Sitd paitsi Suomessa on oikein lain voimal-
la tuomittu riitapukareita toisen, joskus jopa
toistensa lahestymiskieltoon. Meilla taalla
homma toimii. Kirjailija Panu Rajala (77 v.)
sai oikeudenkayntikuluineen ladhes 7000
euron sakot, kun kéaveli viime vappuna
Hameenkyrdssad naapurin kotipihan Iapi nel-
ja kertaa, kerran réyhkeasti oikein ylioppilas-
lakki paassa. Sitd ennen oikeusistuin oli tuo-
minnut hanet naapurin lahestymiskieltoon.
Tallaista kertoi Helsingin Sanomat 7.9.2022.
Naapuri on Rajalan ex-vaimon tytér, olivat
aiemmin valildissa, nyttemmin ei.
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Onhan mita uskottavinta, etta ihmiset lo-
pulta eroavat vékivaltaisista suhteista. Ja jos
skaalaa tallaisen suhteen miljoonien ja taas
miljoonien ihmisten tasolle, ikdan kuin kahden
valtion kuten tassa Vendjan ja Ukrainan vali-
seksi suhteeksi, niin sitd suuremmalla syylla.
Suomen nékdkulmasta tdma case on naapu-
rin naapuri seuraamassa sivusta naapurin ja
toisen puolen naapurin vélistd vihanpitoa. Ja
akkiakds siina voi joutua itsekin osapuoleksi
riitaan, jopa riitapukareiden valiin! Kylla se on
aidosti win-win-tilanne, etté riitapukarit tallai-
sessa tapauksessa eroavat.

Venajan ja Ukrainan tapauksessa iso ongel-
ma toki on se, ettd kansat ovat veljeskansoja.

NATO
OL

Ja kuten perheisséakin vanhemmat ja heidén
lapsensa ovat vanhempia ja heidan lapsiaan,
vaikka eroaisivatkin, eivéat lopulta kuitenkaan
oikein paase irti toisistaan. On tuota "ihminen
voi lahted Lapista mutta Lappi ei ihmises-
té"-identiteettia. Siksipa téllaisissa tapauksissa
naapurit ovat ldhimpina asiantuntijanaapureina
erdanlaisia "uskottuja miehia” kuin myos insti-
tuutiot kuten YK, EU, Kansainvélinen olympia-
komitea, Kansainvalinen sotarikostuomioistuin.

NIIN, SUOMI JA RUOTSI siis hakivat jasenyyt-
ta Natoon. Se tapahtui 18.5.2022. Siita alkoi
sitten yhdenlainen ulko- ja turvallisuus-, ener-
gia- ja ilmastopoliittinen hurlumhei. Ei aikaa-
kaan, kun Turkista rupesi kuulumaan kum-
mia. Ihan toisenlainen &ani uuden tyyppisista
Suomelle ja Ruotsille vieraista oudon eksoot-
tisista aiheista oli kellossa kuin takavuosina

Suomen ja Venajan ja sitd ennen Suomen ja
Neuvostoliiton vélisessd kahdenvalisessa vuo-
ropuhelussa. Selvastikin rivikansalaiselle kavi
ilmi, ettd molemmille, Suomen valtiovallalle ja
medialle, tama kaikki oli uutta outoa kanssa-
kaymista, jota on tasta lahtien ruvettava toden
teolla harjoittelemaan ja opettelemaan, lyhy-
kéisesti harjoittamaan. On opittava tuntemaan
ja tunnistamaan liittolais- ja kumppanimaiden
kuin my®s "uusien kriittisesti suhtautuvien
vastustajamaiden” ajankohtaisia kysymyksia
ja kulttuuria, globaalisti ja vastavuoroisesti. Ja
my6s hyvaksyttéva ja opittava hyvaksymaan,
etta tekevalle my6s sattuu virheita ja onnet-
tomuuksia.

Asiantuntijathan ja ylipdataan
alojensa huiput noita tekijoita ja te-
kevia ovat. TKK:n professori Pauli
Jumppanen tapasi toisinaan tokais-
ta luennoidessaan 1970-luvulla op-
pilailleen liitutaululla, kun sattui teke-
maan virheen: "Tekomiehelle sattuu
susia.” Pituushyppéaéja se saattaa
hypéatessaan paukauttaa akillesjan-
teenséa poikki, ei sohvaperuna TV:ta
katsellessaan. Tasta paasen pikkuhil-
jaa otsikon asiaan — hyva, hyva, oli jo
aikakin! Koulussa opettaja olisi tédssa
vaiheessa jo hermostunut ja jattanyt
aineen luvun kesken. Lukemattakin
arvosana 4- tuollaisesta, kun ka-
veri ei kerta kaikkiaan osaa menna
asiaan.

Tietyssa mielessa ennen oli help-
poa. Teekkarien kesaretkellda Pikku
Nauvossa vuonna 1968 kaksi veijaria
pelleili kerran uimahoususillaan. Yksi
huusi mannyn takaa: "Urkki hei!”.
Toinen vastasi toisen mannyn takaa:
"Mita Nikita?”, mihin edellinen: "Tuo

honka on vahan tielld.” Marraskuussa 1961
Kekkonen oli kaynyt Siperian Novosibirskissa
Hrustshevin vieraana ja, kuinka ollakaan, ha-
nen vastaehdokkaansa vuoden 1962 presi-
dentinvaalissa, kuuden puolueen asettama
ehdokas, oikeuskansleri Olavi Honka luopui
ehdokkuudestaan heti kohta Kekkosen palat-
tua Suomeen.

Elokuussa 1968 Neuvostoliitto liittolai-
sineen jyristeli panssarivaunuletkassa Pra-
haan. Kuukautta myéhemmin Kekkonen ja
Kosygin tulivat vendlaissotalaivalla Hankoon.
Satamalaiturilla otetussa valokuvassa nuo
kaksi leveasti kuin kaksi Hangon keksia hy-
myilevaa urheilukalastajaa poseerasivat ka-
meroille. Oli ollut onnistunut reissu ulkome-
relld. Kosyginilla oli kuvassa urheilullinen
propellipipo pdassaan ja han naytti kookkaan
Kekkosen rinnalla kuin keskenkasvuiselta tei-

nipojalta. Pipon takana sotalaivan tutkan sii-
vekkeet tekivat kuvan pipon propellin virkaa,
mika oli uutisvalokuvaajalta palkinnon arvoi-
nen otos; palkinnon han kenties saikin, palk-
kion ainakin.

TEEKKARIEN JAYNA- JA TEMPAUSKULTTUU-
RI on aina ollut hyvin innovatiivista ja ajassa
ajankohtaista. Aikoinaan tempaistiin teemal-
la "Otaniemi on, Teekkarikyla tehtiin”. Tulosta
syntyi. Dipoliin Hietalahdentorilta muuton
juhlistamiseksi tempaistiin monella riemas-
tuttavalla tavalla. Yksi vahalle huomiolle jaa-
nyt tempaus oli Elektroniikka 69 -nayttely
Dipolissa. 40 nayttelyosaston pitajasta yksi oli
Espoon Ruununbruukki Ltd. Sen tuotevalikoi-
maan kuului muun muassa eri varisten ato-
mien, useimmiten viela kuitenkin mustien,
valmistus. Kaytetyille tietokoneen reikakor-
teille tehtiin kehitysty6ta niiden uusiokaytta-
miseksi. Ensin reikakortit oli kuitenkin pesta-
va. Nayttelyosastolla oli silloin jo museosarjan
Upo-pulsaattoripesukone, jossa reikakortit
pestiin, minké jalkeen ne pantiin pyykkipojilla
pyykkinarulle kuivumaan. Yleisokysymyksena
oli kysymys, kuinka monta reikaa oli muovi-
pussillisessa reikdkortteja, ja hakutehtdvana
oli: "Etsi viallinen O!" Sellainen oli osastolla jos-
sain piilossa: O, jossa oli kolme pistetta.

Valokopiot olivat tuolloin uusinta uut-
ta. Néayttelyosaston esitteitd valmistettiin
3000 kappaletta, kaikki meni eika riittanyt-
kaan. Tuosta ajasta on jo yli 50 vuotta. Fuu-
sioreaktoria viela kehitelldan, sehan luvataan
saada kayttoon aina 30 vuoden paastd, mut-
ta synteettista biolihaa ja -proteiinia jo val-
mistetaan ja muuta lannoitetta ja synteettisia
polttoaineita. Vield ei atomeja niinkdan kyeta
valmistamaan, mutta molekyyleja kylla ja eri-
laisia kemiallisia yhdisteitd, joten lupaavalla
tiella ollaan.

Viimeisin teekkari-innovaatio, vai sanoisin-
ko analyysi tulevasta, on vanhan tunnetun
tietoiskun vuodelta 1985 uusiokayttd hyvaan
tarkoitukseen: "Jos ajat, et ota. Jos otat, et
aja. Jos et aja, ota! Ota mita? Ota Nato! Nato?
Otan.” Toisenkin hauskan lampoteknisen ki-
teytyksen eli letkautuksen kuulin "insindori-
olusilla” kdydessani. Vaimo kiitteli miestdan
joskus aiemmin hanelta lahjaksi saamastaan
turkista: "Turkki se vaan hienosti lammittaa!”
Johon mies, ettd "sind sitd Turkkia lammitat
eikd Turkki sinua.” Molempi parempi, oli sit-
ten kyse turkista tai Turkista. Tasta on hyva
jatkaa. Tosin joskus toisella kertaa, nyt pitéa
lopettaa, kun pomo késkee toihin.

Turvallisuusfilosofi
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ATS illallisristeilylla

ATS jérjesti jasenistélle illallisristeilyn perjantaina
5.8.2022. Risteilyalus Doris Il kyydissédan ldhes sata
seuran jasenta lahti Helsingin Kauppatorilta illansuussa
Ja palasi sinne muutamaa tuntia myéhemmin. Risteilyn
aikana ehdittiin néhda vierailulla ollut maihinnousutu-
kialus USS Kearsarge, Lauttasaari, Espoon rannikkoa
Soukkaan asti, Suomenlinna sekd merialuetta ja saaris-
toa Vuosaaren satamaan saakka. Oheiset risteilykuvat
otti Tomas Lindén.
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