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MONIMUOTOISUUTTA
KAIKEN UHALLAKIN

uomen Tyoterveyslaitos toteaa: "Organisaation mo-
S nimuotoisuus ja inklusiivisuus tuovat mukanaan
kattavan hyotypaletin, johon kuuluu muun muassa
luovuutta, tydhyvinvointia, taloudellista kannattavuutta ja
hyvaa mainetta”. Kun paatoimeni on yliopistomaailmas-
sa, niin paasen todistamaan tata kaytannossa paivittain.

Monimuotoisuus tuo tietenkin mukanaan myos haas-
teita. Perustasolla kyse on yhteisen kielen I6ytamisesta
ihmisten kesken, ja nykypaivana valinta on oletusarvoises-
ti englanti. Yliopistojen ja sen seurannaisena tutkimuslai-
tosten tyokieli onkin vaihtunut kotimaisista vaihtoehdoista
lingua francaksi.

Kielivalinnassa ydinenergia-alan viranomaiset seka
suurimmat yritykset ovat viela vahvasti kotimaisten kielten
kayttajia. Vaikka lait ja asetukset jatkossakin kirjoitetaan
suomeksi ja kaannetaan ruotsiksi, jollain aikataululla on
kuitenkin hyva alkaa varautua siihen, etta ydinalan orga-
nisaatioissa on toissa asiantuntijoita, joiden kanssa kom-
munikointi sujuu varmimmin englanniksi.

Tassahan ei ole sindnsa mitdan uutta esimerkiksi
ydinvoimalaitosten vuosihuolloissa tydoskennelleille. Eri
huoltotehtavissa toimivilla on yhteensa kymmenia aidin-
kielia, mutta ohjeistukset saadaan silti menemaan peril-
le. Suomalaisten ydinvoimaloiden kayttokertoimet eivat
varmaan muuten olisi pysyneet kansainvalisella huippu-
tasolla.

Lopuksi haluan viela lampimasti onnitella Lappeen-
rannan-Lahden teknillisen yliopiston LUT:n ydintekniikan
laboratoriota: tana kevaana heilla tuli tayteen 50 vuotta
ydinturvallisuuden tutkimusta, mita juhlistettiin seminaa-
rissa ja illallisella 22.5.2025. Mukavana yhteensattumana
ATS-Seniorien ryhma kavi ekskursiolla LUT-yliopistossa
pari kuukautta aikaisemmin. Seniorien ansiosta saamme
tasta lehdesta lukea ajantasaisen esittelyn LUT-yliopiston
kokeellisesta tutkimuksesta.

Jarmo Ala-Heikkila
Vastaava paatoimittaja
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PAAKIRJOITUS

YDINVOIMAN TULEVAISUUTTA
MUOKKAAMASSA — YHDESSA
SUOMALAISEN YDINTEKNIIKAN
PAIVILLA 2025 (SYP 2025)

Teema: Ydinenergiaekosysteemit

Suomalaisen Ydintekniikan Paivien

2025 (SYP 2025) jarjestelytoimikun-
nan puheenjohtajana — tapahtuman, jota
olen aina pitanyt suomalaisen ydinener-
giayhteisdn kalenterin kohokohtana. Se
on harvinainen ja arvokas tilaisuus meille
kaikille ydinenergian parissa ja sen ympa-
rilla tyoskenteleville pysahtya, luoda yhte-
yksia, jakaa ajatuksia ja katsoa yhdessa
eteenpain.

Tallaisille keskusteluille ei ole koskaan
ollut tarkeampaa aikaa. Ydinvoima on
saamassa maailmanlaajuista painoarvoa
puhtaan energian siirtymavaiheessa - ja
Suomi tutkii aktiivisesti uusia teknologioi-
ta kuten pienid modulaarisia reaktoreita
— joten tarvitsemme SYP 2025:n kaltaisia
tilaisuuksia syventamaan ymmarrysta, ra-
kentamaan luottamusta ja innostamaan
toimintaan.

Taman vuoden teema "Ydinenergia-
ekosysteemit” kuvastaa uskoamme siihen,
ettd ydinvoiman menestys ei koskaan ole
yhden toimijan ansiota. Se riippuu kokonai-
suuden vahvuudesta: tutkimuslaitoksista,
saantelyviranomaisista, ydinlaitoksista,
toimittajista, omistajista, innovaattoreis-
ta, kouluttajista ja seuraavan sukupolven
ammattilaisista. SYP 2025 on paikka, jossa
kaikki nama osat yhdistyvat muodostaen
dynaamisen ja yhteistyohon perustuvan
verkoston, jolla on yhteinen tavoite.

T ana vuonna minulla on suuriilo toimia

Tiimimme on kokoamassa ohjelmaa,
josta olen aidosti innoissani. Se on suun-
niteltu kokoamaan yhteen aania koko ydin-
energiaekosysteemista — opiskelijoista
vanhempiin asiantuntijoihin — ja yhdista-
maan vahvaa teknista sisaltoa strategisiin
nakokulmiin siitd, mihin olemme menos-
sa. Lopullinen ohjelma muotoutuu keraa-
miemme esitysten ja puheenvuorojen pe-
rusteella, ja uskon, ettd kun tapaamme
kasvokkain eri sukupolvien ja tieteenalo-
jen valilla, tapahtuu aina jotain arvokasta.

SYP 2022 -tapahtumasta saadun pa-
lautteen ja pohdintojen perusteella olem-
me tehneet joitakin parannuksia puheen-
vuorojen luokitteluun. Nyt kannustamme
erityisesti esittamaan myos merkityksel-
lisia keskeneraisia toita seka tiivistelmia
aiemmin julkaistuista tieteellisista toista.
Toivomme, etta tallaiset esitykset heratta-
vat keskustelua ja synnyttavat uutta yhteis-
tyota kotimaassa ja kansainvalisesti.

Haluan myds korostaa FinNuclear
ry:n tyota, joka on vahvasti lasna taman
vuoden tapahtumassa. Vuonna 2025
FinNuclear tukee aktiivisesti jasenyrityk-
siamme tarkeissa kansainvalisissa tapah-
tumissa, kuten IAEA:n yleiskonferenssis-
sa Wienissa, Pariisissa jarjestettavassa
ydinvoiman maailmannayttelyssa (WNE)
ja teknologiatoimittajien kanssa jarjes-
tettavissé kohdennetuissa B2B-verkko-
keskusteluissa.

Vahvistamme myds yhteistyota poh-
joismaisten ja Baltian kumppaniemme
kanssa yhteisten toimien kautta. Tavoit-
teenamme on avata ovia ja luoda foo-
rumeita, joilla suomalaista ydinvoima-
osaamista voidaan nahda ja kuulla ja joilla
avataan yhteistydmahdollisuuksia.

Jos olet kiinnostunut kansainvalisista
hankkeista, haluat kasvattaa verkostoa-
si tai haluat ymmartaa paremmin, mihin
teollisuutemme on menossa, SYP 2025
-tapahtuman aikana on runsaasti tilaisuuk-
sia yhteydenpitoon ja tutustumiseen.
Nama kaksi paivaa ovat enemman kuin
symposium - ne juhlistavat sit, keita me
olemme ammattiyhteisona ja mihin olem-
me menossa. SYP 2025 on elava osoitus
ydinenergiaekosysteemin kaytannon toi-
minnasta. Jos olet ollut mukana ennenkin,
tunnet energian. Jos et, tama on loistava
vuosi osallistua.

Kaikille ATS:n jasenille: kutsun teidat
|ampimasti mukaan. Tulkaa kuuntelemaan,
puhumaan, esittamaan kysymyksia ja jaka-
maan kokemuksianne. Teidan lasndolonne
tekee tasta tapahtumasta sen, mita se on.

Odotan innolla tapaamistanne SYP
2025:ssa.

Harri Varjonen

Puheenjohtaja,

SYP 2025 jarjestelytoimikunta
Toiminnanjohtaja, FinNuclear ry.
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SHAPING THE FUTURE OF NUCLEAR — TOGETHER
AT FINNISH NUCLEAR SCIENCE AND TECHNOLOGY
SYMPOSIUM 2025 (SYP 2025)

Theme: Nuclear Energy Ecosystems

chairing the organizing committee

for the Finnish Nuclear Science and
Technology Symposium 2025 (SYP 2025) -
an event | have always considered a high-
light of the Finnish nuclear community's
calendar. It is a rare and valuable oppor-
tunity for all of us working in and around
nuclear energy to pause, connect, share
ideas, and look ahead together.

There has never been a more impor-
tant time for these conversations. With nu-
clear energy gaining global momentum in
the clean energy transition — and Finland
actively exploring new technologies like
small modular reactors — we need spaces
like SYP 2025 to deepen understanding,
build trust, and inspire action.

This year's theme, “Nuclear Energy
Ecosystems,” reflects our belief that suc-
cess in nuclear is never the result of one
actor alone. It depends on the strength of
the whole - research institutions, regula-
tors, utilities, suppliers, owners, innova-
tors, educators, and the next generation of
professionals. SYP 2025 is where all these
parts come together, forming a dynamic
and collaborative network with a shared
purpose.

Our team is putting together a pro-
gramme | am genuinely excited about. It
is designed to bring together voices from
across the nuclear energy ecosystem -

T his year, | have the great pleasure of

from students to senior experts — combin-
ing strong technical content with strategic
perspectives on where we are heading. The
final programme will take shape based on
the papers and contributions we receive,
and | believe that when we meet face-to-
face, across generations and disciplines,
something valuable always happens. Based
on feedback and reflections from SYP 2022,
we have made some improvements to the
categorization of contributions. Now we es-
pecially encourage presenting also relevant
work-in-progress and summaries of previ-
ously published scientific work. We hope
that such papers will initiate discussions
and spark new collaborations domestical-
ly and internationally.

| also want to highlight the work of
FinNuclear Association, which will have
a strong presence at this year's event. In
2025, FinNuclear is actively supporting our
member companies through key interna-
tional events —including the IAEA General
Conference in Vienna, the World Nuclear
Exhibition (WNE) in Paris, and a series of
targeted B2B webinars with technology
vendors.

We are also strengthening collabora-
tion with our Nordic and Baltic partners
through joint activities. Our goal is to open
doors and create platforms where Finnish
nuclear expertise can be seen, heard, and
partnered with.

If you are curious about international
projects, eager to grow your network, or
looking to better understand where our in-
dustry is going, there will be plenty of op-
portunities to connect and explore during
SYP 2025. The two days will be more than
a symposium —a celebration of who we are
as a professional community and where
we are going. Itis a living expression of the
Nuclear Energy Ecosystem in action. If you
have joined us before, you know the ener-
gy. If not, this is a great year to take part.

So, to all ATS members: | warmly invite
you to be part of it. Come and listen, speak,
ask questions, and share your experience.
Your presence makes this event what it is.
Looking forward to seeing you there.

Harri Varjonen
Chair, SYP 2025 Organizing Committee
Executive Director, FinNuclear Association

ATS YDINTEKNIIKKA 2/20256 — 5



TAPAHTUMAT

ATS TUTUSTUI URAANIN

TALTEENOTTOONJA
SUURTEHOLASKENTAAN

ATS:n kotimaan ekskursio kokosi noin 30 seuran jasenta ja avecia
Kajaanin ja Sotkamon ekskursiolle tutustumaan Terrafamen kai-
vokseen ja CSC:n superlaskentatietokone LUMIin. Ehdittiin retkella
my6s Vuokatin lumille, vaikka virallisesti lumensyvyys oli 0 cm.

Teksti: Hanna Tynys, Taina Kurki-Suonio

ekskursio jarjestyi pitkan suunnitte-

lun jalkeen vihdoin huhtikuun alus-
sa 2025. Toiveissa oli retki lumiseen
Vuokattiin, mutta leudon ja vahalumisen
talven myo6ta hiihtokelia saatiin jannittaa
perille saakka. Retki startattiin torstai-
na iltapaivalla bussimatkalla Espoosta
Mikkelin, Juvan ja Kuopion kautta Vuokatin
Holiday Club Katinkultaan. Perjantai oli
varsinainen ekskursiopaiva, lauantai va-
paa-aikaa ja sunnuntai kului paluumat-
kalla.

S euran jo kertaalleen siirretty Kainuun

TERRAFAME — LANTISEN
EUROOPAN SUURIN
NIKKELIKAIVOS

Terrafamen kaivosvierailu oli ohjelmas-
sa aamupaivalla. Isantamme Jarmo Reu-
nanen kuvaili meille osaavasti ja ymmar-
rettavasti metallien talteenotto- ja kaivos-
toimintaa seka Terrafamea yrityksena.
Terrafamella on alueellaan omia tyonte-
kijoitd noin 800, mutta pysyvat urakoitsi-
jat mukaan lukien vuosittainen tyomaara
vastaa 1200 henkil6a.

Kaikkineen kaivoksen tyévoimavaiku-
tus Suomessa on noin 4 700-5 000 hen-

LUMI-superlaskentatietokoneen metal-
linen kuori on muodoiltaan suunniteltu

muistuttamaan lumihankea, muistutuk-
sena pohjoisesta sijainnista. Reikéisyys

—“viittaa reikékortteihin. Pintaa mukailee
-_-_--"‘rfiy()'s -origameja osoituksena hallin ai-
~.77 emmasta luonteesta paper/tehtaana

(kuva Ta/na Kurk/ Suon/o)

se'on-suurin teollinen tyonantaja. Malmi-
varantojen arvioidaan riittdvan 2050-lu-
vulle asti, kun mukaan luetaan myos
Kolmisopen alue, jonka malmivaroja on
tarkoitus hyddyntaa 2020-luvun lopulta
alkaen.

Terrafamen paatuotteet, nikkeli ja
koboltti, jalostetaan akkumateriaaliteh-
taalla sulfaateiksi. Nikkelisulfaatin tuo-
tantokapasiteettia on vuosittain noin
miljoonan sahkdauton akun tarpeisiin.
Nikkelimarkkinoilla Terrafame on euroop-
palaisittain suuri, mutta pieni verrattuna
maailman suurimpaan nikkelin tuotta-
jaan, Indonesiaan. Terrafamen kayttama
bioliuotukseen perustuva nikkelin tuotan-
tomenetelma on hiilidioksidipaastoiltaan
jopa 60 % alhaisempi kuin muualla nikke-
lin tuotannossa kaytetyt menetelmat, jot-
ka perustuvat paaasiallisesti konventio-
naaliseen jauhatukseen, vaahdotukseen
ja korkeisiin lampdtiloihin.

Terrafamen prosessissa malmit lou-
hitaan ensiksi avolouhoksesta ja kulje-
tetaan murskaimille, joista ne paatyvat
kasattaviksi bioliuotuskasaan. Seuraava
vaihe on metallien talteenotto ja lopulta
akkumateriaalitehdas. Kuljetusvalimatkat
raaka-aineen ja valmistuotteen valilla jaa-
vat 2-3 kilometriin.

Bioliuotuksessa hy6dynnetaan mal-
missa jo valmiiksi olevaa bakteeristoa.
Liuotuskasoissa ilmaamisen ja kaste-
lun ansiosta bakteeristo alkaa liuottaa
malmista toivottuja mineraaleja ja ne
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saadaan talteen. Prosessista |0ytyi pari
mielenkiintoista yhteytta ydinenergian
puolelle: malmin liuotuksessa hyddyn-
nettava bakteeristotoiminta on juurikin se
sama, joka Onkalossa pyritaan estamaan,
ja poistoveden lampdtila on samaa luok-
kaa kuin ydinvoimalan lauhdeveden.
Talvivaaran aikoina haasteena oli ka-
san alla kulkevien salaojaputkien sak-
kaantuminen, mika esti riittdvan virtauk-
sen. Putket taytyy vaihtaa riittavan usein
uusiin. Metallitehtaan tai akkumateriaali-
tehtaan toimintaa emme rajallisen aikaik-
kunan vuoksi kasitelleet tarkemmin.

KOTIMAISTA URAANIA

Uraania saadaan sivutuotteena akkuma-
teriaalien tuotannossa. Malmin uraanipi-
toisuus itsessaan ei ole kovin korkea, vaan
esittelijdmme mukaan eduskuntatalon pyl-
vaissakin on suhteellisestienemman uraa-
nia kuin Terrafamen louhimassa malmis-
sa. Niinpa uraanin talteenottoa jahkailtiin
kymmenisen vuotta, jona aikana talteenot-
tolaitos palveli muun muassa liuosvaras-
tona nikkelisulfaattitehtaan kaynnistyessa.
Uraanin talteenotto sivutuotteena to-
dettiin lopulta kannattavaksi, joten toimin-
ta kaynnistettiin vuosi sitten kesalla 2024.
Uraanin talteenottolaitokselle vesi ohja-
taan metallitehtaan jalkeen. Tehtaan lop-
putuote on niin kutsuttu yellow cake, joka
lahtee maailmalle jatkokasittelya varten.
Tuotettu uraanimaara vastaa noin
Loviisan kahden yksikon alkuperaista tar-
vetta (tehonkorotusten mydta nykyinen
tarve ei aivan tule katetuksi), tai ynden
Olkiluodon vanhan yksikdn uraanitarvetta.

KAIVOSALUEELLE VOISI EKSYA

Mielenkiintoisten luentojen jalkeen paa-
simme bussikierrokselle kaivos- ja tehdas-
alueille. Avolouhoksen reunalla mittakaa-

LUMIn kuori kat-
kee sisdansa puh-
dastilan, jonne itse
laitteet sijoittuvat
polylté suojaan.
Sisélla osallistu-
Jat saivat nauttia
Terrafamen tuu-
lissa kylmettymi-
sen jélkeen +27
°C ldmpdtilasta
(kuva: Taina Kurki-
Suonio).

va hamartyi katsellessamme pikkuauton
nakoisia kiviautoja, joiden renkaatkin olivat
oikeasti yli 4 m korkeat (ja 30 k€ hintaiset).
Knoppina kerrottakoon, etta autojen jokais-
ta rengasta varten on oma 1 MW tehoinen
sahkomoottori, jotka saavat virtansa diesel-
generaattorilta. Ja dieselia ajokeissa kuluu,
joten koneet ovatkin Terrafamen hiilineut-
raaliustavoitteiden saavuttamiseksi sah-
koistysselvitysten kohteina.

Kaivoksen nakoalapaikalta suunnattiin
tehdasalueen nakoalapaikalle, josta nahtiin
niin bioliuotuskasat kuin tehdasrakennuk-
setkin. Taallakin oli vaikea ymmartaa mitta-
kaavaa: primaariliuotusalueen koko on noin
800m x 2,5km ja sekundaariliuotusalueen
noin 1,4 km x 1,4 km. Korkeutta kasoilla on
9,5 metria. Kaikki oli niin suurta: tuulikin oli
puuskissa 20m/s, mika riitti kaatamaan
osan nakoalapaikalle vievista aidoista ja
jadhdyttamaan osan meista osallistujista
sellaiseen syvajadhan, etta vasta lammin
lounas sai meidat hiljalleen notkistumaan.

Bussimme teki viela kierroksen tehdas-
alueella uraanintalteenoton, paikallisen

DI Hanna Tynys
Expert, Newbuild Services
Fortum
hanna.tynys@fortum.com

Dos. Taina Kurki-Suonio
Vanhempi yliopistonlehtori
Aalto-yliopisto, Teknillisen fysiikan laitos
taina.kurki-suonio@aalto fi

voimalaitoksen ja akkumateriaalitehtaan
ymparilla ennen suuntaamista kohti lou-
nasta ja seuraavaa vierailukohdetta.

CSC ESITTELI
SUPERLASKENTAA

[ltapaivan vierailukohteessamme tutustut-
tiin materiaalien alkutuotannon sijaan kom-
ponenttien loppukayttdon. Tieteen tietotek-
niikan keskus CSC on Suomen valtion ja
suomalaisten tutkimuslaitosten omistama
yritys, joka on tehnyt suurteholaskentaa
Suomessa jo vuosikymmenia. CSC:lla on
operoitavanaan paitsi kansalliset lasken-
takoneet Mahti ja Puhti, myds vierailum-
me varsinainen paakohde, eurooppalaise-
na yhteistyéna rakennettu supertietokone
LUMI.

LUMI on talla hetkella maailman 8. te-
hokkain superlaskentatietokone, joka on
sijoitettu Kajaanissa vanhaan UPM:n pa-
peritehdashalliin. Kone on rahoitettu eri
maiden yhteistyona, ja siksi sen laskenta-
kapasiteettikin on jaettu maiden kesken
rahoitusosuuksien suhteessa. Suomen
osuus on noin 25 %. Laskentateho on
paitsi tieteentekijoiden myos yritysten
kaytossa joko tietyilla ehdoilla tai maksua
vastaan. Laskentakapasiteetista on noin
80-90% kaytossa.

Suurteholaskennan kayttajia tutkimus-
maailmassa ovat muun muassa ilmastotut-
kimus, datatiede, plasmafysiikka, materi-
aalitekniikka ja kielimallien kehitys.

Ydinvoima-alalaisten nakékulmasta
kiinnostavimpia esimerkkeja superteho-
laskennan hyddyntamisessa olivat fuu-
sioenergia ja siihen liittyva plasmafysiik-
ka seka Posivan kulkeutumisanalyysit.
Posivan projektissa loppusijoitusalueen
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kallioperan pohjavesikemiaa mallinnetaan
jopa miljoonan vuoden paahan.

LUMI osallistuu myos Kajaanin kau-
kolammadntuotantoon. Kone on vesijaah-
dytteinen, ja sielta virtaava vesi lampenee
noin 32:sta 42-45 asteeseen. Tasta vedes-
18 otetaan lampdpumpuilla energiaa tal-
teen kaukolampoverkkoon, jolloin saadaan
noin 10% Kajaanin tarpeesta katettua.

TEHOKARJESTA
ROMURAUDAKSI

Meidan ydinvoima-alalaisten mielesta
LUMI on erittdin uusi, silld onhan se saa-
tu toimintaan 2022. Suurteholaskennassa
vallitsevat kuitenkin eri lainalaisuudet tek-
nologian mennessa koko ajan eteenpain ja
LUMI onkin tulossa kayttdikansa paahan
2027. Suunnitteilla onkin jo seuraava han-
ke: LUMI Al, jonka kokonaisbudijetti on yli
600 M€. LUMIn lailla se on eurooppalainen
yhteishanke, josta EU:n osuus on noin puo-
let. LUMI Al:n on tarkoitus tulla kayttéon
2026-2027 - rakennuspaikkakin on hallin
toisessa paassa jo odottamassa.
Vierailun paatteeksi tehtiin kierros
Lumin metallisen “suojarakennuksen” si-
salla. Tama rakennelma oli paitsi todel-
linen taideteos, my0Os sisalsi ihastuvan
maaran symboliikkaa: metallikuoressa oli
eri suuntaisia pintoja ja tiukkoja vekkeja.
Suunnittelija on valinnut origamimaisen
rakenteen muistuttamaan itse rakennuk-
sen historiasta paperitehtaana. Lisaksi
metalli oli tdynna pienia reikia, jotka toivat

Aamu Terrafamella alkoi tietysti turvallisuusohjeiden lapikdynnilla pullansyénnin ohella

(kuva: Hanna Tynys).

vanhemmille osallistujille heti mieleen tie-
totekniikan alkuhetket reikakortteineen ja
-nauhoineen. Toisaalta hdmarassa hallissa
itse tietokonesalista reikien lapi tuleva valo
sai siniseksi heijastetun seinan loistamaan
kuin kiteisen lumihangen.

Molemmat vierailut saivat osallistu-
jilta kiitoksia. Saimme paljon uutta tietoa
ja esittelijat olivat vierailuilla erinomaiset.
Kahden mielenkiintoisen vierailun jalkeen
perjantaina nautittiin vield illallinen kainuu-
laisessa pitopOydassa.

Lauantai kului vapaan seurustelun
merkeissa —yksi ATS:n perustehtavistahan
on mahdollistaa ja lisata vuorovaikutusta

ydinvoima-alalla. Osa onnistui vuorovaikut-
tamaan edelleen hyvassa kunnossa olleis-
sa laskettelurinteissa ja jopa hiihtamalla,
kun Vuokatin urheiluopiston ensilumen
latupatjoja oli viela jonkin verran jaljella.
My0s alueen kavelyreitit olivat varsin vie-
hattavia, eika kovin moni pystynyt paivan
paatteeksi vastustamaan Katinkullan erit-
tain monipuolista kylpylaa.

Sunnuntai kului jalleen bussissa ja
ABC-liikenneasemilla. Meille oli valikoi-
tunut erittdin miellyttava, pateva ja po-
rukkaamme sopiva bussikuski Vesa, joka
reissun paatteeksi sanoi: “tamahan ei tas-
sé porukassa tuntunut edes tyolta”. €3

Terrafamen avolouhos on yli 4 km pituinen. Nékoalatasanteen korkeus merenpinnasta oli +215 m ja louhoksen pohjan +15 m.
Louhittavaa riittéisi kuitenkin jopa tasolle -500 m merenpinnasta. Alempaa esiintyméa on kuitenkin kapeampi, jolloin kannattavuus ei
pohjaan asti ole hyvé (kuva: Hanna Tynys).
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UK YOUNG GENER
VISIT TO FINLAND

In a landmark exchange of ideas and expertise, twenty young nuclear
professionals from the UK embarked on a week-long tour of Finland’s
nuclear sector in April 2025. Representing 17 organisations and united
under the UK Nuclear Institute Young Generation Network (YGN), the
group explored Finnish nuclear sites, engaged in technical seminars,
and forged valuable connections with their Finnish counterparts. This
cross-border initiative aimed not only to share best practices but also
to inspire future collaboration in shaping the next generation of nuclear

programmes.

Text: Sean Brown and George Caliment
Figures: Victoria Chan

Sean Brown
CEng, MIChemE, MNucl
Safety and Risk Consultant and
Delivery Manager
Assystem
sbrown@assystem.com

ATION

George Caliment
EC&l Engineer
Assystem
gcaliment@assystem.com

UK YGN and Finnish ATS guests on cul-
tural tour of Helsinki at the Helsinki sign
between parliament and central library.

Nuclear Institute Young Generation

Network (YGN), comprising of 20 young
nuclear professionals representing 17 dif-
ferent UK organisations, visited Finland
for a week-long tour of its nuclear land-
scape. This event represented a unique
opportunity to connect Finnish and British
colleagues, learn from one of the world’s
leading nuclear nations, and explore how
common lessons and best practices from
our nations might inform the future of civil
nuclear programmes.

Throughout the week, the eventinclud-
ed a full-day technical seminar in Helsinki,
numerous networking opportunities, visits
to key nuclear sites in Finland and cultural
tours — all designed to build bridges be-
tween the two nations and young profes-
sionals in the nuclear field.

The UK YGN would like to express its
gratitude and appreciation to sponsors as
this visit was made possible through the
support of Accenture (Platinum Sponsor),
and Rolls-Royce SMR & Westinghouse
(Gold Sponsors).

I n early April 2025, a group from the UK

SEMINAR DAY

The event started with the seminar day at
Klaus K hotel in Helsinki, run by the UK YGN,
bringing together 37 delegates from both
countries. The aim of the seminar sessions
was to share common progress, exchange
perspectives, and spark further collabora-
tion across the nuclear professionals.

This day was opened with presenta-
tions from our sponsors Accenture, Rolls-
Royce SMR and Westinghouse. These
promotional presentations were followed
by an update from the UK YGN, delivered
by George Caliment, about the network’s
missions and upcoming activities. Next on
the agenda was an update from the ATS
Young Generation delivered by the chair,
Roope Lipidginen, and vice-chair, Jenna
Jarvenpaa, which focused on the Young
Generation of the Finnish Nuclear Society
and its initiatives.

The audience had the opportunity to
hear from Fortum, a major Finnish en-
ergy company with operations across
Scandinavia, delivered by Hanna Tynys
which helped contextualise Finland's nu-
clear footprint. This was followed by an
informative session with STUK, delivered
by Axel Kamppi, Teemu Soukki and Aleksi
Valkeapaa, who discussed the current reg-
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ulatory environment in Finland and the on-
going and upcoming legal reforms.

Accenture provided an insightful, for-
ward-looking view of Finland's energy
market and investment landscape, pre-
sented by Lauri Haapamaki and Riikka
Hinkkanen. The UK YGN organised an
interactive session, which encouraged
attendees to debate key topics around
European Pressurised Reactors (EPRs),
geological disposal, and Small Modular
Reactors (SMRs).

A highlight was a remote talk delivered
by Marc McBride, Principal Inspector from
the UK nuclear regulator (Office of Nuclear
Regulations), who shared reflections on
safety culture, regulatory evolution, and
updates on the UK's EPR and Geological
Disposal Facility (GDF) programmes.

The day ended with a presentation
from VTT, showcased by Matti Paljakka,
who presented Finland's national research
centre, whose work bridges public re-
search and private sector innovation.

BRITISH EMBASSY RECEPTION

Later in the day, both British and Finnish
delegates were honoured to be invited to
the British Embassy in Helsinki, for a re-
ception held at the official residence of His
Majesty’'s Ambassador to Finland, Laura

Davies. All seminar participants were wel-
comed, making it a full gathering of UK and
Finnish delegates in a formal, yet friendly
setting.

Ambassador Davies, joined by
the Embassy's Science, Innovation
and Technology Officer and Senior
Trade Advisor, spoke about the recent-
ly signed UK-Finland Memorandum of
Understanding on nuclear collaboration
— a fitting context for our visit. It under-
scored the importance of our mission: this
was not just a technical exchange, but a
moment of genuine diplomatic alignment.

The evening provided a unique oppor-
tunity to deepen conversations, meet rep-
resentatives, and reflect on the global na-
ture of our work in nuclear.

OLKILUOTO ISLAND

The technical highlight of the week was
the visit to Olkiluoto, an island on Finland's
west coast. It is home to one of Finland's
two nuclear sites, comprising Olkiluoto
1 and 2 (boiling water reactors commis-
sioned in 1978 and 1980), and the newly
operational Olkiluoto 3 —an EPR, connect-
ed to the grid in 2023.

Olkiluoto 3 is particularly relevant for
UK delegates, as it shares the same EPR
design as Hinkley Point C and Sizewell C,

nuclear power plants currently under con-
struction in the UK. The visit began with
a presentation from TVO, who walked us
through the site's history, its reactor fleet,
and the pioneering ONKALQO project —the
world's most advanced high-level nuclear
waste geological disposal facility, now in
commissioning stages.

The UK YGN was also joined by the
Olkiluoto Young Generation Society, who
shared their work supporting young pro-
fessionals at the site.

A bus tour took delegates closer to
the reactors and ONKALO surface facili-
ties, providing a real sense of scale and
integration. But the true highlight was the
rare honour of entering the intermediate
and low-level waste repository, descend-
ing around 40 metres underground to view
the tops of the storage silos — a sobering
and powerful moment.

The day concluded with a visit to
‘Electricity from Uranium’ exhibition at the
Olkiluoto Visitor Centre, one of the most
comprehensive exhibits globally on the
nuclear fuel cycle, from uranium mining
to final disposal.

CULTURAL DAY

In between technical sessions and site
visits, UK YGN delegates immersed them-

UK YGN outside Olkiluoto power stations at Olkiluoto visitor centre.
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UK YGN in Intermediate level waste repository on Olkiluoto island.

selves in Finnish culture — accompanied
by Finnish colleagues from the nuclear
sector. These shared experiences became
essential touchpoints for informal network-
ing and meaningful conversations.

Delegates took part in a historical and
cultural walking tour of Helsinki, learning
about the city's evolution and Finland'’s
journey from being a young European
country to its current standing as a pro-
gressive, high-tech nation.

Delegates also visited Suomenlinna,
Helsinki's iconic sea fortress and UNESCO
World Heritage Site. The island's role as a
cultural and military crossroads gave con-
text to Finland'’s values of resilience, inno-
vation, and long-term planning — traits
reflected in the modern day in its nuclear
programme.

Meals, walks, and conversations all
contributed to a richer understanding of
Finnish life and allowed delegates to build
professional relationships on a foundation
of cultural respect and shared experience.

CONCLUDING REMARKS

As the week drew to a close, it was clear
that this was far more than a technical tour;
it was the start of lasting professional re-
lationships and invaluable international

collaboration. We would like to express
our gratitude to our sponsors Accenture,
Rolls-Royce SMR, and Westinghouse and
thank each of the delegates, colleagues
and guests who attended making this
event one to remember.

We would like to give special rec-
ognition to Victoria Chan, the UK YGN
Marketing and Communications Lead, for
her impeccable efforts in producing and
delivering the marketing materials for the
YGN's social media channels.

A few reflections from the organisers
were shared following the visit. George
Caliment from Assystem said, “From the
beginning of organising this initiative, | rec-
ognised the significant potential and op-
portunities for collaboration between our
British and Finnish colleagues. On a per-
sonal note, | was impressed by the profes-
sionalism shown during the week by every
Finnish colleague involved in activities dur-
ing the week. We have extended an invita-
tion to our Finnish colleagues to visit the
UK, allowing us to further our collaboration
and to highlight the rich nuclear and cul-
tural heritage of our nation.”

Sean Brown from Assystem, said
“Organising this trip to Finland was a very
rewarding experience. It brought togeth-
er UK and Finnish nuclear professionals

to share knowledge, explore different ap-
proaches, and build meaningful connec-
tions. I'm grateful to all those involved for
their engagement and hospitality. The
week ran smoothly, with insightful visits,
thoughtful discussions, and genuine col-
laboration. It was a pleasure to take part,
and | hope the relationships formed will
lead to continued dialogue and future co-
operation.”

Finland's advanced approach to nucle-
ar regulation, waste management, and re-
actor deployment offered vital insights for
the UK, as they advance their civil nucle-
ar ambitions. The bonds formed between
the colleagues from the two countries —
both professional and personal — will help
ensure that progress continues, fuelled by
shared knowledge, mutual respect, and a
common commitment to a cleaner energy
future. €3
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SMR BUSINESS DAY 2025

Hosted by FinNuclear, the SMR Business Day 2025 gathered over
200 industry leaders, regulators, developers, and financiers at the
Hanasaari Cultural Centre in Espoo to discuss the future of Small
Modular Reactors (SMRs) in the Nordic region. The day consisted
of insightful key note speeches, panel discussions, and dialogues
among the nuclear experts. An exhibition of 19 companies sparked
positive commotion during coffee breaks.

Text: Unna Lauranto, Areeb Murad, Asad Mehmood

Figures: Matti Rajala

{ The choices we make today will de-
termine how we power the industries
of tomorrow.” This was the call to ac-

tion given by FinNuclear that attracted the

leaders and key players of the SMR field to-
gether on May 6™ 2025. FinNuclear, in part-
nership with EcoSMR, Calogena, Fortum,
Steady Energy and VTT, offered a platform

M.Sc. (Tech.) Unna Lauranto
Research Scientist
VTT Technical Research Centre
of Finland Ltd.
unna.lauranto@vtt fi

M.Sc. (Tech.) Areeb Murad
Research Assistant/Student
Aalto University
areeb.murad@aalto.fi

Panelists Janne Liuko, Kalev Kallemets,
Qyvind Aas-Hansen, and Christian
Sj6lander discussed the situation of new
nuclear in the Nordic region and gave
answers to questions from the audience.

for key government officials, utilities, private
developers, legal and regulatory experts,
and emerging start-ups each to contribute
their perspective on what is needed to make
SMRs a reality in Finland and across the re-
gion. In the core of the event was collabora-
tion: how to make the economic, policy and
innovative sectors collaborate effectively to
ensure a successful rollout of SMRs.

The event began with a keynote
speech by Wille Rydman, the Finnish
Minister of Economic Affairs, who empha-
sized the importance of nuclear in Finland.
He underscored the urgency of decarbon-
izing sectors like district heating, electric-
ity, and data centres, and highlighted the
impact of the Finnish innovations Onkalo
(geological final disposal of nuclear waste)
and LDR-50 (heat-only SMR design).

Rydman expressed the government'’s
support for new nuclear and praised
Finland’s leading institutions Fortum, VTT
and LUT University for conducting feasibil-
ity studies and pushing forward pilot con-
cepts. He emphasized that while technol-
ogy and regulation are critical, financial
structures and government-industry col-
laboration must evolve in parallel to enable
deployment.

MARKET AND FINANCING
PERSPECTIVE

The first session of the day focused on the
financing perspective of nuclear projects.
We heard an enlightening keynote speech
about the financing of nuclear projects by

M.Sc. (Tech.) Asad Mehmood
Research Assistant/Student
Aalto University
asad.mehmood@aalto.fi
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VTT's Jani Halinen presented technological readiness levels of several SMR concepts.

George Borovas, who leads the nuclear
practice in the law firm Hunton Andrews
Kurth. In the speech, Borovas specified the
risks related to a nuclear project from the
investors' perspective and ways of min-
imizing them. Pairing well with Minister
Rydman’s opening remarks on Finnish
government's support, Borovas highlighted
that government support for the new nu-
clear project is essential, while maintaining
well-defined roles of both the public and
private sides.

Kati Ruohomaki, Chief Policy Adviser for
Energy and Climate in the Confederation of
Finnish Industries (EK), extended the dis-
cussion to EU-level policies. With the grow-
ing interest of nuclear, an initiative by many
European business federations has been
raised aiming at removing the barriers for
financing nuclear projects.

A topic that was emphasized by Ruo-
homaki, and recurred in many of the
speeches during the day, was technolog-
ical neutrality in political decision mak-
ing. All solutions that are sustainable and
can help in reaching the carbon neutrali-
ty goals, should be as equally considered.
It is important to ensure that technologi-
cal neutrality is not only talked about, but
also realized in the legislation. Ruohomaki
warned that EU ambitions to decarbonize
industry cannot succeed without a strong
nuclear pillar, particularly for clean hydro-
gen and district heat production.

The sold-out event gathered an interna-
tional audience of over 200 people.

REGULATORY PERSPECTIVE

Jani Halinen, head of Nuclear Energy re-
search area at VTT, started the second
session of the day with a refreshing inter-
active quiz containing pictures of different
nuclear technologies. The lesson learned
is that the technologies considered as ad-
vanced today, have been demonstrated
decades ago.

Halinen pointed out that the question
marks for nuclear projects are not about
the technology itself, but “it's about man-
made rules.” He categorized the different
parts of licensing and raised the propo-
sition of international harmonization of
the licensing policy. VTT's role Halinen
presented as “bridging the gap between
academic research and commercial ap-
plications.”

The harmonization of the licensing
process was also brought up by the STUK
director Jussi Heinonen in his speech re-
garding the renewal of nuclear regulations.
Heinonen highlighted efforts to harmonize
licensing with international standards,
acknowledging the challenges of com-
munication, complexity, and public trust.
Heinonen detailed the reformation of the
nuclear energy legislation in Finland. The
goal of the reformation is to modernize
the legislation and shift to a risk-informed,
technology-neutral regulatory model,
while maintaining the current safety level.

SMR DESIGNS ON THE RISE

In his speech, Jani Halinen had listed var-
ious SMR designs based on their tech-
nological readiness level. However, as
Halinen mentioned, the list did not in-
clude the Finnish design LDR-50, the 50
MW heat-only SMR tailored for district
heating. Thankfully, Steady Energy's CCO
Matti Pentti was there to shed some light to
the current state of project with his speech.

And that he did. The biggest news of
the day was the announcement of the loca-
tion of the LDR-50 pilot plant. The full-scale
pilot plant will be located in Salmisaari, in
the turbine hall of the former coal power
plant. With a 6 MW electrically heated core,
the target is to demonstrate the functioning
of the core passive safety system. The con-
struction of the pilot plant starts this year,
and the target for beginning of construction
of the first real reactor is for 2028.

Pentti presented the details for the
need for nuclear district heating and eco-
nomic feasibility of the design. He ex-
pressed that though Finland is great place
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to start the LDR journey, the LDR-50 is in-
deed going to be an export product.

Pentti is not the only speaker of the
day who considers Finland as a pioneer
in nuclear district heating. The following
keynote speaker, Tor Stendahl from the
French SMR company Calogena, believes
that “Finland is leading the way towards
carbon-free district heating.” Stendahl out-
lined regulatory steps already underway in
France and expressed keen interest in de-
ployment opportunities in Finland.

Similarly to Steady Energy, Calogena
trusts in mature and proven technology in
their design. The core thinking behind the
Calogena design is KISS: Keep It Simple
and Safe. The 30 MW heat-only pressur-
ized water reactor design includes passive
safety features and scalable design by en-
abling several reactor modules in one build-
ing. Calogena’s goal is to start the construc-
tion of the first reactor before 2030.

NORDIC FEASIBILITY AND
REGIONAL STRATEGY

The post-lunch session opened with Anni
Jaarinen, the Vice President of Nuclear
Services at Fortum, who shared results
from a major two-year feasibility study. The
study analyzed 11 SMR designs across
technical, economic, and regulatory cri-
teria. The conclusion: new nuclear is not
feasible in the Nordics in the near future
on merchant basis only. While SMRs are
viable, real projects demand strong exe-
cution certainty, risk-sharing models, and
standardized technologies. Without these,
developers face too much exposure to vol-
atility in power markets and capital costs.

Fortum'’s feasibility study covered only
SMRs and conventional large reactors for
electricity production, so Steady Energy’s
and Calogena’s concepts are not directly
covered by this study. Unlike electricity, the

The seaside venue
in Hanasaari pro-
vided breathtaking
views.

price of heat is stable and predictable, as

Steady Energy’s Matti Pentti pointed out

in his speech.

After her keynote speech, Jaarinen
hosted a panel discussion titled “What
is needed to develop SMRs in the Nordic
region?” with participation from Christian
Sjolander from Karnfull Next (Sweden),
Kalev Kallemets from Fermi Energia
(Estonia), Janne Liuko from Helen Oy
(Finland) and @yvind Aas-Hansen from
Norsk Kjernekraft AS (Norway). Panelists
explored project risk, licensing alignment,
supply chain development and financing.
Common themes included:

+  The importance of fleet deployment
to reduce costs,

Customer contracts and power pur-

chase agreements (PPAs) as critical

financial enablers,

+ Repurposing brownfield sites (e.g.,
coal or industrial facilities) as ideal
SMR locations,

The role of strong ownership organi-

zations with deep nuclear experience.

FINANCING THE FUTURE: A
NEW MODEL FOR NUCLEAR
INVESTMENT

The final session began with Milko
Kovachev from the International Bank for
Nuclear Infrastructure (IBNI), who intro-
duced the concept of a dedicated multi-
lateral development bank for nuclear. His
proposal centers on a $50 billion fund to
de-risk SMR and large-scale nuclear in-
vestments by acting as an anchor lender,
issuing green bonds, and supporting first-
of-a-kind projects.

Kovachev stressed that current glob-
al nuclear investments are less than half
of what is needed to meet climate targets
and that only a purpose-built financial in-

stitution can mobilize the required capital

efficiently.

He then joined a panel moderated
by Harri Varjonen (FinNuclear), along
with George Borovas and Prof. Juhani
Hyvarinen (LUT University), to discuss fi-
nancing mechanisms for nuclear deploy-
ment. Key themes included:

+ The need for long-term revenue visi-
bility to attract private capital,

Use of blended finance models com-

bining public guarantees with private

equity,

+ Importance of regulatory harmoni-
zation and first-mover government
support,

The potential for repurposing fossil

and industrial sites to reduce capex.

The panel also reflected on interna-
tional best practices, such as the UAE's
success in developing a localized supply
chain and financing model and called for
European cooperation in standardizing
project evaluation.

FROM VISION TO EXECUTION

The future role of nuclear energy has
been recognized globally. SMR Business
Day 2025 showcased how far Finland and
the broader Nordic region have come in
turning the SMR vision into an investable,
scalable reality. Key takeaways from the
day included:

The importance of political and policy

alignment with industrial and finan-

cial actors,

+ The growing readiness of multiple
Nordic companies to move from fea-
sibility to execution,

The role of regulatory reform and har-

monization in reducing project risk,

+ The urgency of establishing tailored
financing tools to unlock deployment
at scale.

The Nordic region has the technical
know-how, public trust, and policy stability
to lead in SMR deployment not just for elec-
tricity, but for district heating and industrial
decarbonization. What remains is coordina-
tion, commitment, and capital. €3

The event was organized by FinNuclear
in partnership with VVTT, Steady Energy,
Fortum, Calogena and EcoSMR-Hub.
EcoSMR-Hub is a network of organiza-
tions and individual experts that facilitate
information sharing and joint ventures to
advance the development of expertise and
capabilities around lifecycle management
of Small Modular Nuclear Reactors.
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SENIORIEN RAUTAINEN
RETKI LAPPEENRANTAAN
— NYKYTUTKIMUSTA JA

HISTORIAA

ATS-Seniorit elvyttivat vuonna 2020 koronan katkaiseman ekskursio-
perinteensd maaliskuisella retkelld Lappeenrantaan. Ensimmainen
aiotuista teknisista kohteista jai maailmantilanteen vuoksi turva-
vyohykkeelle, mutta matkareitista pidettiin kiinni. LUT-yliopiston
koelaitteistojen esittely oli matkan vaarti, ja hyvassa seurassa on aina

ilo matkustaa.

Teksti: Riitta Kyrki-Rajamaki ja Eija Karita Puska

atkamme oli ajankohtainen, silla tou-
M kokuussa vietetaan LUT:n ydinteknii-

kan laboratorion termohydraulisen
koetoiminnan 50-vuotisjuhlia. Ensisijainen
tutustumiskohteemme olivat koelaitteis-
tot CRAFTY, MOTEL ja PASI. Myds muu-
tamaan pienempaan mittauslaitteistoon
ehdittiin pikaisesti tutustua. Viimeinen
kohteemme oli Ratajatkat-nayttely Etela-
Karjalan museossa.

HALKI LUMITUISKUN ITAAN

Reissuun Helsingin rautatieasemalta mei-
ta lahti 12 senioria, mutta matkan varrelta
saatiin yksi ja viela perilta toinen osallistuja
lisda. Aamutuimaan oli lumisateinen saa,
kun suuntasimme kohti eksoottista itaa.
Haminan jalkeen liukastelimme sohjoisil-
la raiteilla auraamattomalla moottoritiella.
Vasemmalle kaistalle ei olisi ollut mitaan

Prof. emerita Riitta Kyrki-Rajamaki
ATS-Seniorit, kokoonkutsuja
rkyrki@gmail.com

TKT Eija Karita Puska
ATS-Seniorit, koordinaatioryhman jasen
eijakaritap@gmail.com

asiaa, mutta ei kylla ollut yhtaan ohitetta-
vaakaan, vastaantulijoita taisi olla kolme.

Vaalimaan mielenkiintoinen lineaari-
kiihdytin, jolla lapivalaistaan rekkoja, on
nykyisin valitettavasti tiukasti suljettujen
aitojen takana. Suljettuna oli myos linja-
kas Pietarin empirearkkitehtuuria mukai-
leva laaja ostoskeskus Zsar. Sisdmaahan
suunnatessa ihailimme ohi ajaessa, miten
Ylamaan kivilouhimoiden kontin kokois-
ten sivukivien kasat tien varrella nousivat
kymmenien metrien korkeuteen. Talvella
hiljainen Ylamaan jalokivimuseokin vain
ohitettiin.

PERILLE PAASTIIN

Perilla LUT:ssa isantanamme toimi TkT
Heikki Suikkanen. Ydintekniikan labora-
torion tutkimuslaitteistoja sovellusmah-
dollisuuksineen esittelivat Joonas Telkka
ja Lauri Pyy. Professori Juhani Hyvarinen
kertoi koko laajenevasta yliopistosta, ydin-
alan koulutuksesta ja alamme tutkimuspro-
jekteista. Heille kaikille suuret kiitoksemme
taysipainoisesta paivasta.

Lappeenrannan-Lahden teknillisessa
yliopistossa (LUT) on nykyisin noin 8 500
opiskelijaa ja henkilokuntaa on noin 1 300.
LUT:sta valmistuneista yli 93 % tydllistyy
vuoden siséalla valmistumisesta. Opetus
on paaosin suomeksi, mutta englannin-
kielinen opetus on vallalla maisteritasolla.
Yliopistossa opiskelee sadan eri kansal-
lisuuden edustajia, joista EU:n ulkopuo-
liset maksavat tuntuvia lukukausimaksu-
ja. Juhani Hyvarisen professuuri on ainoa
fissioenergiaan keskittyva professuuri
Suomessa.

YDINTEKNIIKAN
LABORATORION
TUTKIMUSLAITTEET

Ydintekniikan laboratoriossa ovat Suomen
laajimmat termohydrauliikan koelaitteis-
tot ja kyky niiden rakentamiseen ja instru-
mentointiin. Eri tarkoituksiin luoduilla lait-
teistoilla on pystytty todentamaan monia
paivanpolttavia ongelmia. Muun muassa
jo puretulla erityislaitteistolla tutkittiin bitu-
min kayttéa Olkiluoto 3:n paineistimen yh-
dyslinjan varahtelyiden vaimentamiseen.
Ulkomailta tutkimusta tilaten olisi mita to-
dennakoisimmin kulunut moninkertainen
aika tulosten saamiseen tahan voimalai-
toksen kaynnistyksen kannalta kriittisella
polulla olleeseen ongelmaan.
Ydintekniikan laboratorion tutkimusten
tuloksia hyddynnetaan myds tieteellisissa
projekteissa seka kotimaassa erityises-
ti SAFER2028-tutkimusohjelmassa etta
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N Joonas Telkka
PASI-koelaitteis-
ton edessa ha-
vainnollistamassa
laitteiston kokoa
(kuva: Eija Karita
Puska).

N ATS-Senioreita myyraperspektiivista
nahtyina CRAFTY-koelaitteistolla. Labo-
ratoriolla on kautta historiansa ollut erin-
omainen kyky uudelleen hybdyntaé vanho-
Ja koelaitteistoja, kuten kuvassa nékyvéaa
PPOOLEXia (kuva: Riitta Kyrki-Rajaméki).

& PASI-koelaitteisto. Korkeussuunnassa
Skaala referenssiin on 1.2, ja muut paa-
parametrit ovat korkeus 8,1 m, lammaén-
vaihdinten korkeus 2,8 m, lammonvaih-
dinputkien méaré 15 kpl ja jarjestelméan
enimmaispaine 5 bar (kuva: Eija Karita
Puska).
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Lauri Pyy esittelemassé CRAFTY-koelaitteiston ‘pihvié’, eli ti-
heésti instrumentoitua mittausosaa. Instrumentointi kéatkeytyy
suojauksen alle, eli aina kuva ei kerro niité kuuluisaa tuhatta sa-
naa (kuva: Eija Karita Puska).

kansainvalisesti EU:n ja NEA:n tutkimus-
hankkeissa, joissa on tutkittu esimerkik-
si kierreputkihGyrystimen kayttaytymista
ja sydamen poikittaisvirtauksia MOTEL-
laitteistolla ja luonnonkiertoa seka PASI-
ettd PWR-PACTEL-laitteistoilla.

Kierroksemme aluksi Joonas Telkka
esitteli ydintekniikan laboratorion koe-
laitteistojen historiaa alkaen Rewet-1-
laitteistosta, kattaen VERA-boorikokeet
ja suuret koelaitteistot PACTEL, PWR-
PACTEL, POOLEX ja PPOOLEX. Koko la-
boratorion olemassaolon ajan on paitsi
rakennettu uusia ja ainutkertaisia koelait-
teistoja my0Os osattu hyddyntaa niita tule-
vien koelaitteistojen osina.

Kierroksemme alkoi CRAFT Y-laitteis-
tosta, jota seurasivat PASI ja MOTEL.
Lisaksi esiteltiin useamman dimension
ja faasin virtauksen tutkimiseen kykene-
via mittauslaitteistoja, kuten particle ima-
ge velocimeter (PIV) ja wire-mesh sensor
(WMS), joihin tutustuminen jai aikatau-
lusyista varsin pikaiseksi.

CRAFTY

Kiipesimme kolmannen kerroksen kor-
keuteen tutustumaan uuteen CRAFTY-
laitteistoon (CRiticAl Flow Test facilitY), jolla
tutkitaan kriittista virtausta hdyrygeneraat-

ol creaon KR

SHR consgration
e

Joonas Telkké esitteleméssa MOTEL-koelaitteistoa, jonka paépara-

metrit ovat korkeus 7,7 m, suunnittelupaine 40 bar, maksimi Idmpo-
tila 250 °C ja sydamen maksimiteho 1 MWV (kuva: Eija Karita Puska).

torin putken giljotiinimurtumassa. Laitteisto
hyodyntéaa infrastruktuurinaan vanhempia
laitteistoja; muun muassa PPOOLEX toimii
sen paaston vastaanottajana.

Lauri Pyyn esittelema CRAFTY koostuu
paineistinlinjasta, ylavirran paineastiasta,
putkimittauslinjasta, ulospurkausputkista
ja alavirran ulospurkausastiasta. Laitteisto
voidaan esilammittaa kayttden vanhan
PACTEL-koelaitteiston esilammityslinjaa.
Ylavirran painetta ja alijadhdytysta voidaan
saadelld ja purkausputket ovat vaihdettavis-
sa, jotta kokeeseen saadaan haluttu halkai-
sija-pituus-suhde. CRAFTYssa kaytetyt pur-
kausputkien sisdhalkaisijat 1I3mmja 17mm
edustavat suomalaisten painevesireakto-
reiden hoyrystinputkia, eli Loviisan VVER-
440- ja Olkiluodon EPR-reaktorityyppeja,
vastaavasti.

Paineistus hoidetaan typella, joka syo-
tetadn kahdestatoista paineistetusta typ-
pisailiosta ylavirran paineastian ylaosaan.
Ylavirran paineastiaa kutsutaan myos
SCRAM-tankiksi. U-mittausputki on kiinni-
tetty SCRAM-tankin alaosaan. U-putkessa
on massavirtaa mittaava virtausmittari
ja sulkuventtiili, jonka avaus kéynnistaa
purkauksen. PPOOLEX-laitteisto toimii
purkauksen vastaanottavana tankkina.
CRAFTY-laitteiston maksimipaine on 10
MPa ja maksimilampdtila 270 °C.

SAFER2028-tutkimusohjelman C-FLOW-
projektia varten oli hankittu gammadensito-
metri, jossa on Cs-137-séteilylahde. Lupa sen
kayttdon oli saatu STUKilta vuonna 2023 ja
se otettiin kdyttoon kandidaatintydssa viime
vuonna. Gammadensitometri on radiometri-
nen mittalaite, jolla mitataan veden aksiaalis-
ta kiehumispistetta kriittisessa virtauksessa
ohuessa putkessa. Mittalaitteella havaitaan
tiheydenmuutos alijaahtyneen veden ja hoy-
rynvalilla putkesta. Tiheydenmuutoksen pe-
rusteella voidaan 10ytaa alijgahtyneen veden
kiehumispiste.

Muistinvaraista tietoa CRAFTY-laitteis-
tosta on tekstisséa vahvistettu viitteista' ja?
peraisin olevin tiedoin.

PASI

Joonas Telkka esitteli uudemmassa viela
entistakin korkeammassa (17 metria) tut-
kimushallissa sijaitsevat PASI ja MOTEL
-koelaitteistot, joista erityisesti PASI-
laitteistolla voidaan tutkia passiivisten
turvallisuusjarjestelmien ominaisuuksia,
muun muassa stabiilisuutta.
PASI-koelaitteisto on yhden virtauspii-
rin malli avoimesta passiivisesta suojara-
kennuksen jaahdytysjarjestelmasta. Sen
referenssind on AES-2006-tyyppisen pai-
nevesireaktorin suojarakennuksen pas-
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MOTEL — INTEGROIDUN SMR:N MALLI

Referenssijarjestelma

Ei suoraa referenssia - rakenne
muistuttaa NuScale-reaktoria

Maksimipaine 4 MPa
Maksimiteho 990 kW
Maksimilampatila 250 °C
Painesailion korkeus 74 m
Sydémen korkeus 1,83 m
Halkaisija 0,71m
Hoyrystinputkien lukuméaara 16

PASI — PASSIIVINEN LAMMONPOISTOJARJESTELMA

Referenssijarjestelma

AES-2006-reaktorin suojarakennuksen
passiivinen lammaonpoistojarjestelma

Korkeusskaalaus 1:2
Lammaonsiirtoputkien lukuméaara 15
Suojarakennuksen maksimipaine 0,5 MPa
Suojarakennuksen maksimilampétila 170°C
Luonnonkiertopiirin korkeus 10,01 m
Vesialtaan syvyys 3,78m
Lammonsiirtoputkien ulkohalkaisija/ 38/3 mm

seindmanpaksuus

PACTEL — LOVIISAN PRIMAARIPIIRIN MALLI

PACTEL Referenssi (VVER-440)
Sydéamen maksimiteho 1MW 1375 MW
Kiertopiirien lukumaara 3 6
Tilavuusskaalaus 1:305
Korkeusskaalaus 1:1
Primaaripaine 8,0 MPa 12,3 MPa
Sekundaaripaine 4,6 MPa 4.6 MPa

PWR PACTEL — PYSTYHOYRYSTIN-PAINEVESIREAKTORIN MALLI

Referenssilaitos

EPR

Tilavuusskaalaus

1:405 (reaktoripainesailio)
1:400 (hoyrystimet)
1:662 (paineistin)

Korkeusskaalaus

1:1 (reaktoripainesailio)
1:4 (hoyrystimet)
11,

6 (paineistin)
Maksimiteho 1 MW
Maksimipaine primaari/sekundaari 8,0 MPa/4,65 MPa
Maksimilampétila primaari/sekundaari 300 °C/260 °C
Kiertopiirien lukumaara 2
Hoyrystinputkien lukumaara/hoyrystin 51

PPOOLEX — KIEHUTUSVESIREAKTORIN SUOJARAKENNUKSEN MALLI

Tilavuus 31 m?
Korkeus 745 m
Halkaisija 24m
Maksimipaine 0,56 MPa

siivinen lammaonpoistojarjestelma. PASI
koostuu hoyryjarjestelmasta, avoimesta
luonnonkiertojarjestelmasta ja mittaus-ja
tiedonkeruujarjestelmista.

Hoyryjarjestelma sisaltaa hoyryn tuo-
ton, suojarakennuksen olosuhteita si-
muloivan paineastian ja kondenssiveden
poistojarjestelman. Hoyry tuotetaan MO-
TEL-laitteistolla ja johdetaan puskurisai-
lioon. Puskurisailiossa on pieni sahkolam-
mitin hdyryn kosteuden vahentamista tai
jopa tulistusta varten. Hoyry johdetaan
puskuritankista suojarakennusta kuvaa-
vaan astiaan, jossa on 5 barin paine suoja-
rakennuksen olosuhteiden simuloimiseksi.
HOyry suojarakennusastiassa kondensoi-
tuu lAmmonvaihdinputkien pinnoille ja as-
tian seinille. Kondenssivesi keratédan astian
pohjalta pieneen séilioon ja siitéa edelleen
viemariin.

Avoin luonnonkiertojarjestelma koos-
tuu lammonvaihtimesta, jossa on 15 [am-
monvaihdinputkea, kaksi kollektoria, nou-
suputki ja sirotin seka alatila, josta on
avoin yhteys vesialtaaseen muodostaen
lammaonpoistopiirin. Nousuputki ja alatila
sisaltavat lahes vaakasuoria osia.

Nousuputken ja alatilan halkaisijat
on skaalattu sailyttamaan suhteelliset
painovoiman ja kitkan aiheuttamat pai-
nehaviot koelaitteiston ja referenssin va-
lilla. Lammonvaihdinputkiston paaosat,
kuuma kollektori ja nousuputken sisaan-
tulo ovat suojarakennusastian sisalla.
Lammonvaihdinputket lavistavat suojara-
kennusastian pohjan ja taten kylma kol-
lektori on astian ulkopuolella. L&mmadn-
vaihdinputket ovat kollektorien valissa
kahdessa rivissa kolmiohilassa.

Muistinvaraista tietoa PASI-laitteistosta
on tekstisséa vahvistettu viitteesta? peraisin
olevin tiedoin.

MOTEL

MOTEL (MOdular TEst Loop) on nimensa
mukaisesti modulaarinen SMR integraali-
koelaitteisto, jolla ei ole suoraa referens-
silaitostyyppia, vaikka MOTELilla on yh-
tymakohtia NuScale SMR:aan. MOTELin
nelja paamodulia on kasattu paallekkain.
Modulit ovat vaihdettavissa, joten lait-
teistolla voidaan simuloida erilaisia SMR-
reaktoreita.

Laitteiston paaosa, eli paineastiapaket-
ti, koostuu neljasta paallekkain asetetusta
modulista, jotka ovat sydan, lisdosa/laa-
jennusosa, hdyrygeneraattori ja paineistin.
Modulit on liitetty toisiinsa suurilla laipoil-
la ja koko laitteisto on kiinnitetty tukevasti
ympardivaan kehikkoon/tukirakenteeseen.
Modulien ulkoseinat muodostavat yhdes-
sa SMR:n paineastian ulkokuoren.
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ATS-Seniorit lintuperspektiivista nahtyina asiaan kuuluvissa turvavarusteissa MOTEL- ja PASI-koelaitteistojen hallissa. Isantamme
Heikki Suikkanen melkein piilossa koelaitteiston takana (kuva: Riitta Kyrki-Rajamaki).

MOTEL-laitteistossa paaosassa on
sydanmoduli. Tyypillisesti integraalikoe-
laitteistossa sydan ja lammityselemen-
tit ovat pitkia ja kapeita, jotta sailytetaan
korkeuden skaalaus suhteessa 1:1 re-
ferenssilaitokseen nahden. MOTELIssa
tata kaytantoa ei ole noudatettu, vaan sy-
dan on suunniteltu leveammaksi ja mata-
lammaksi kuin tavallisesti, jotta voidaan
tutkia seké aksiaalisia etta radiaalisia
virtausilmioita sydanalueella. Sydamen
lammityselementtien design on geneeri-
nen eika edusta suoraan mitaan olemas-
sa olevan reaktorin polttoainetyyppia.
Lammityselementit ovat sydamessa ne-
lidhilassa.

Kierreputkihoyrystin (helical coil steam
generator) on olennainen piirre MOTELis-
sa. Taman tyyppisessa hoyrystimessa se-
kundaarivirtaus ja kiehuminen tapahtuu
hdyrystinputkien sisalla, kun taas primaa-
ripuolen vesi virtaa putkien ulkopuolel-
la hoyrystinputkinippujen vaippapuolella
(shell side).

MOTELissa paineistin on paineastian
yladosassa. Paineistimessa on kaksi lam-
mityselementtia, jotka mahdollistavat pai-
neen s&adon halutuksi testilaitteistossa.
Normaalikdyton aikana primaaripuoli on
taytetty vedella halutulle tasolle paineis-
tajassa. Paavaroventtiili (turvaventtiili) on
paineistajan ylaosassa.

MOTEL edustaa integraalista SMR-
koelaitteistoa, jossa koko primaaripiiri
on reaktoripaineastian sisalla. MOTELIn

Laboratoriossa ihailimme erityisesti upouutta edellisené péi-
vané saapunutta virtausmittauslaitteistoa, joka perustuu corio-
lis-ilmi6on ja jolla pystytédan mittaamaan kaksifaasivirtausta. On
todettava, etté jotkin haaveet tdssé maailmassa vielé toteutuvat.
Laitteistoa esittelemésséa Lauri Pyy (kuva: Riitta Kyrki-Rajaméki).

primaaripiiri toimii passiivisesti luonnon-
kierrolla, joten primaaripuolella ei tarvita
kiertovesipumppuja. MOTELin sekundaa-
ripuolella syottdvesi pumpataan vesivaras-
tosta jakoputkiston kautta neljaan kollek-
toriin, joista jokainen jakaa veden edelleen
neljagan hoyrystinputkeen.
MOTEL-laitteiston osalta muistinvarais-
ta tietoa on vahvistettu lahteesta* peraisin

olevin tiedoin. Koko ydintekniikan labora-
torion koetoiminnasta |0ytyy erinomainen
kokooma-artikkeli viitteesta®.

RATAJATKAT

Paivan paatteeksi vierailimme Etela-
Karjalan museossa Lappeenrannan kes-
kustassa Linnoituksen komealla maella
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Juntta, junttaussakki ja junttalukkari [6,
sivu 385].

Saimaan rannalla. Vakituisessa nayttelyssa
on siella esilla museon ylpeys, suurikokoi-
nen toistakymmenta neliometria oleva tark-
ka pienoismalli Viipurin keskustasta ajalta
juuri ennen viime sotia. Saimme opastusta
my0s muun muassa paikalliseen ruokakult-
tuuriin ennen ja nyt.

Varsinainen kohteemme oli naytte-
ly Ratajatkat. Se perustui Tyévaenmuseo
Werstaan johtaja Kalle Kallion vaitoskir-
jaan, josta on ilmestynyt myos kirja®.

Suomen eramaita halkovat ratalinjat
on suurelta osin rakennettu lapioilla ihmis-
voimin. Monet tyolaiset ottivat tydmaalle
my0os perheensa mukaan, vaikka asuinolot
olivat kurjat. Topparoikkina toimi myo6s

Urheat retkelaiset pdivan paétteeksi yhteiskuvassa Eteléd-Karjalan museon pihalla (kuva:

Riitta Kyrki-Rajamaki).

naisryhmia, mutta heille maksettiin paljon
vahemman, samoin kuin vield vahemman
kantajina toimineille lapsille. Hoyrylapiot eli
ensimmaiset kaivinkoneet ilmestyivat vas-
ta myohemmin.

Vaikutuksen teki perustuspaalujen junt-
taustapa maahan miesvoimin. Suuri Kivi
vedettiin telineen tukemana kymmenkun-
nalla koydella korkealle ilmaan ja pudotet-
tiin paalun paahan, ja uudestaan. Palkattu
junttalukkari lauloi vedoille yhteisen tahdin
ja laulujen sanat senkun hurjistuivat vasy-
myksen kompensoimiseksi paivan mittaan.
Junttalaulut olivat aikoinaan kyseenalaisen
kuuluisia. Siltojen perustusten tekoon tarvit-
tiin sukeltajia raskaine sukelluspukuineen.

Nayttelyn innoittamina reissumme
miehet tarttuivat myds itse lopuksi lapioi-
hin ja ryhtyivat tyontéhommiin, kun pysa-
kointipaikan tuoreen lumen auraustasosta
tapahtui henkildautoilijalle virhearvio. Talla
kertaa ihmisvoimat eivat kuitenkaan riitta-
neet ja tarvittiin rautaisen kuljettajamme
pikkubussin voimia auton irti nykaisyyn lu-
mikasasta. llman enempaa dramatiikkaa
selvisimme yoksi kotiin. €3

Joonas Telkka, LUT on tehnyt artikkelin yh-
teydessé olevat tietolaatikot koelaitteistois-
ta ja Heikki Suikkanen, LUT on tarkistanut
tekstin tekniset tiedot, mistda molemmille
parhaimmat kiitokset.
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VUOSIKOKOUS 2025
TIETEIDEN TALOLLA

ATS-vuosikokous jarjestettiin maanantaina 10.3. tutuksi tulleella
Tieteiden talolla Helsingissa. Kokoukseen osallistui 32 jasentéa paikan

paalla ja 17 etéayhteyden kautta.

Teksti: Tommi Lyytinen

miin kertyi yhteensa noin 770 osal-

listumista, mika on hieman edellis-
vuotta enemman ja samalla tasolla kuin
SYP-vuonna 2022. Vuosikokouksen ja syys-
seminaarin lisaksi vuoden kohokohtia oli-
vat jasentapahtuma Raumalla seka risteily
Helsingin edustalla.

ATS YG jarjesti perinteisen Summer
Symposiumin Hausjarven Villa Vatkulassa
seka yritysvierailut VTT:n FiR 1 -tutkimus-
reaktorille ja Konecranesin tehtaalle
Hameenlinnaan. ATS Seniorit puolestaan
jarjestivat muun muassa puhujalounastilai-
suuden Helsingin Lasipalatsissa.

Women in Nuclear (WiN) panosti vuo-
den aikana erityisesti viestintaan sosiaali-
sessa mediassa seka verkostoitumistilai-
suuksien jarjestamiseen ydinvoima-alalla
tyoskenteleville naisille. Lisaksi WiN osal-
listui webinaarien jarjestamiseen yhteis-
tydssa WiN Sveitsin kanssa.

V uoden 2024 aikana ATS:n tapahtu-

FM Tommi Lyytinen
ATS:n johtokunnan sihteeri
sihteeri@ats-fns fi

KOKOUKSEN KULKU

ATS:n vuosikokouksessa kokouksen pu-
heenjohtajaksi valittiin totuttuun tapaan
seuran edellinen puheenjohtaja Markus
Airila. Hanen johdollaan kasiteltiin muun
muassa vuoden 2024 toimintakertomus ja
tilinpaatos, paatettiin myontaa tili- ja vas-
tuuvapaus edelliselle johtokunnalle seka
valittiin uusi johtokunnan puheenjohtaja
ja jasenet. Kokouksessa hyvaksyttiin myos
vuoden 2025 toimintasuunnitelma ja ta-
lousarvio.

Seuran taloustilanne todettiin hyvaksi,
ja ATS on hyvin varautunut syksylla jarjes-
tettaviin Suomalaisen Ydintekniikan Paiviin
(SYP). Vaikka jasenmaksun maksaneiden
jasenten maara on hieman laskenut, kan-
natusjasenten maara on sen sijaan kasva-
nut. Taman kehityksen myota kokous paatti
johtokunnan esityk-
sen mukaisesti pitaa
jasenmaksut ennal-
laan. Jasenmaksujen
tasoa tullaan kuiten-
kin arvioimaan uu-
delleen ensivuoden
vuosikokouksessa,
silla nousevat yleis-

Keskelléd Erkki
Laurila -palkinnon
saaja Tomas Lindén.
Vasemmalla seuran
nykyinen puheen-
Jjohtaja Hanna Tynys.
Oikealla seuran vais-
tyva sihteeri Jenna
Jarvenpéé (kuva:
Samuli Siltanen).

kustannukset edellyttavat pitkan aikavalin
taloudellista tasapainottamista.

Kokouksen paatteeksi jaettiin Erkki
Laurila -palkinto Tomas Lindénille (Hel-
singin yliopisto) vuoden parhaasta ATS
Ydintekniikka -lehden artikkelista "Fuusio-
yhtiditéa Pohjois-Amerikan luoteisosassa”
(ATS Ydintekniikka 2/2024). Palkinnonjaon
jalkeen Lindén piti esitelman artikkelinsa
pohjalta. Esitys tarjosi kattavan katsauk-
sen useisiin fuusioalan yrityksiin, joita ha-
vainnollistettiin kirjoittajan itse ottamin va-
lokuvin.

Esitelma heratti runsaasti keskustelua
ja kysymyksia muun muassa fuusioyritys-
ten haasteista, aikatauluista, Euroopan ja
Yhdysvaltojen valista kilpailuasetelmasta
seka alan rahoituskanavista. Lisaksi si-
vuttiin fuusioenergian saantelyyn liittyvia
vaatimuksia Suomen lainsdadannon na-
kokulmasta.

UUSI JOHTOKUNTA JA VUODEN
2025 TOIMINTASUUNNITELMA

ATS:n johtokuntaan valittiin viisi uutta ja-
sentd, kun toimikaudet paattyivat rahas-
tonhoitaja Elina Syrjalahdelta (TVO) ja Antti
Snickerilta (VTT). Lisdksi Samuli Siltanen
(Helsingin yliopisto) ja Jenna Jarvenpaa
(VTT) ilmoittivat, etteivat ole kaytettavissa
uudelle kaudelle. Seura kiittaa lampimas-
ti vaistyvia jasenia heidan arvokkaasta pa-
noksestaan seuran toimintaan.

Uusiksi johtokunnan jaseniksi valittiin
Tommi Lyytinen, Antti Hakola ja Jaakko
Leppanen VTT:Ita, Jani Huttunen TVO:lta
sekd René Bes Helsingin yliopistosta.
Uusien jasenten esittelyt |0ytyvat seuraa-
valta aukeamalta. Johtokunnan sisdisessa
tydnjaossa Tommi Lyytinen valittiin sihtee-
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TAPAHTUMAT

ATS:n vuosikokous pidettiin Tieteiden talon suuressa salissa (kuva: Samuli Siltanen).

RENE BES

| graduated as a PhD in Physics from
the University of Lyon (France) in 2010,
having studied fission products behaviour

in nitride cladding materials for next generation,

fast neutron nuclear reactors, using ion beam analysis
and synchrotron based experiments among many other
characterization techniques. After my thesis, | spent two
years at CNRS (France), studying the behaviour of helium
in the French nuclear waste glass matrix in the scenario
of increasing the loading of radionuclides per volume unit.
The next two years were spent as beamline scientist at
the French synchrotron radiation facility SOLEIL, develop-
ing an X-ray emission spectrometer for the physico-chem-
ical study of fission products and minor actinides in spent
nuclear fuels at the dedicated beamline MARS.

I then moved to Aalto University in 2015, where | de-
veloped a positron lifetime spectrometer with the aim of
measuring defects in fresh nuclear mixed oxide fuels.
In 2019, the positron group moved to the University of
Helsinki, and | followed getting a permanent position at
the X-ray laboratory where | am developing advanced
instrumentations and methods for actinide studies, in-
cluding a pioneering work for laboratory spectrometer
for X-ray absorption spectroscopy.

My research is focusing on nuclear fuel behaviour
along its full cycle, with an emphasis of X-ray based meth-
ods for elemental analysis and structural characterization
of actinides not only from a fundamental perspective but
also on the nuclear fuel application, in strong collabora-
tion with the local radiochemistry laboratory, but also in-
ternational partners such as CEA and SCK.

riksi ja Antti Hakola varapuheenjohtajaksi.
Rahastonhoitajaksi valittiin johtokunnan ny-
kyinen jasen Topi Tupasela (STUK).

Seuran toiminta jatkuu aktiivisena myos
vuonna 2025. Vuosikokouksen jalkeen jar-
jestettiin kotimaan ekskursio Kajaaniin 4.-5.
huhtikuuta, jonka aikana tutustuttiin CSC:n
ja Terrafamen toimintaan. Vuoden merkit-
tavin tapahtuma on syksylla jarjestettava
Suomalaisen Ydintekniikan Paivat, joka pi-
detdan Hanasaaressa, Espoossa.

Vuoden aikana jarjestetaan lisaksi se-
minaareja ja webinaareja, joita tdydenta-
vat toimintaryhmien Young Generation
(YG), Seniorit ja WiN (Women in Nuclear)
omat tilaisuudet. ATS Ydintekniikka -lehti
ilmestyy tuttuun tapaan nelja kertaa vuo-
dessa maltillisesti uudistetulla ulkoasul-
la. Uutena avauksena sanastotoimikunta
aloittaa tyonsa ydinenergia-alan sanaston
paivittamiseksi. Aiemmin ATS kokosi ydin-

tekniikan sanastoa vuonna 2013. €3

ANTTI HAKOLA

Aloitin teknillisen fysiikan opiskelut
silloisessa Teknillisessa korkeakoulus-
sa melkein 30 vuotta sitten, ja sain ka-

teeni diplomi-insinoorin paperit vuonna 2001.

Koska uranakymat eivat olleet tuossa vaiheessa viela
kovin selvat, oli luonnollista hengailla yliopistolla va-
han pidempaan. Vaitoskirjani valmistui vuonna 2006
magneettisiin muistimetalleihin seka lasersateiden
muokkaamiseen liittyvista osakokonaisuuksista. Varsin
kaukana oltiin tdsséa vaiheessa mistaan, mika ATS:n toi-
mintaan edes etaisesti liittyisil Mutta niin vain kavi, etta
muutaman vuoden paasta |8ysin itseni VT T:Ita selvitta-
massa fuusioreaktorin kuuman plasman ja seinamateri-
aalien valisia vuorovaikutuksia. Tata urapolkua olenkin
nyt seurannut jo yli 15 vuoden ajan.

Fuusiotutkijan tyokenttdan on mahtunut kaiken-
laista: mittausten tekemista laboratoriossa, koekam-
panjoihin osallistumista eri fuusiolaitteilla, reissaa-
mista ympari maailmaa seka viime vuosina ennen
kaikkea tutkimuksen koordinoimista eurooppalaisen
EUROfusion-konsortion alaisuudessa. Sertifioidun
projektipaallikon (IPMA C) patevyyden hankin vuonna
2021, ja naista opeista on ollut paljon hyotya nykyisis-
sa projektipaallikdn ja johtavan tutkijan tehtavissani.
Jos nyt jotain vapaa-aikaa jaa, taytan sen urheilulla,
sanaristikoilla ja marjastuksella hilla- ja karpalosoita
myoten.
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JANI HUTTUNEN

Opiskelin Kuopion yliopistossa, ja
myohemmin yliopiston nimen muuttu-
essa [t&-Suomen yliopistossa, Sovelletun
fysiikan laitoksella. Kanditutkielmassa kasi-
teltiin teollisuuden sekoittumisprosesseja tehtyna yli-
opistossa ja maisterin tutkielmassa seka vaitoskirjassa
ilmakehan pienhiukkasten roolia sateilynkulussa, jotka
tein limatieteen laitoksessa. Olin tutkimusharjoittelijana
ja tutkijana kunnes siirryin teollisuuden palvelukseen.
Aloitin TVO:ssa kesalla 2017 polttoaineinsindorina ja
ty6tehtaviini on kuulunut varsinkin kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoitukseen liittyvat tehtavat, mm. kaytetyn
ydinpolttoainetietokannan kehitystyd, loppusijoituksen
optimointi ja kaytetyn ydinpolttoaineen luvitusaineiston
kokoaminen. Tehtaviini kuuluu tyoskentely niin molem-
pien voimayhtididen, Fortumin ja TVO:n, kuin Posivankin
asiantuntijoiden kesken seka myos viranomaisten suun-
taan ts. STUK, IAEA ja EC. Tehtavakenttani on laajen-
tunut viime aikoina kasittamaan myos ydinmateriaali-
valvonnan. Vapaa-ajalla mielellani vietan aikaa perheen
kesken ja pyrin viettamaan aikaani myds luonnossa,
vaikka metsastys ja kalastus onkin jaanyt melko vahal-
le viime aikoina.

Johtokunnan

uudet jasenet
esittelyssa

TOMMI LYYTINEN

Aloitin fysiikan opinnot Jyvaskylan yliopistossa vuonna 2018.
Opintojen alkuvaiheessa minua kiinnosti teoreettisen fysii-
kan aihepiirit, ja pohdin myos uraa ladketieteellisen fysiikan
parissa. Kuitenkin toisen opiskeluvuoden jalkeinen kesahar-
joittelu Loviisan voimalaitoksen jatehuollon parissa vahvisti
orastavaa kiinnostustani ydinenergia-alaa kohtaan ja ohjasi
urasuunnitelmia sen suuntaan.

Kandidaatiksi valmistuttuani hain tutkimuspainotteisem-
piin tehtaviin ja paadyin hieman yllattaen Aalto-yliopiston
fuusiotutkimusryhmaan tutkimusapulaiseksi. Siella meni-
kin sitten kaksi seuraavaa kesaa ja syksy, joiden aikana tein
seka erikoistyoni etta graduni neutronien mallintamisesta
stellaraattori-fuusioreaktorissa.

JAAKKO LEPPANEN

Aloitin opinnot Teknillisessa korkea-
koulussa Otaniemessa vuonna
1995. Ensimmaisen vuoden opiskelin
sahkaétekniikkaa, mutta vaihdoin mydhem-

min Teknillisen fysiikan osastolle. Sahkolle paadyin
todennakoisesti Nokia-hypen huumassa, mutta osas-
ton vaihdon taustalla oli jo alusta pitaen kiinnostus ydin-
tekniikkaa kohtaan.

Valmistuin diplomi-insinooriksi vuonna 2002. Diplo-
mityoni tein VT T:lle Monte Carlo -palamalaskennasta.
Muutama vuosi valmistumisen jalkeen aloin puuhastella
oman Monte Carlo -transportlaskentakoodin parissa.
Vapaa-ajan projekti kasvoi vaitoskirjaksi, joka valmistui
vuonna 2007. Olen ollut koko tyourani VTT:I4, lukuun ot-
tamatta reilun vuoden mittaista tutkijavaihtoa Oak Ridge
National Laboratoryssa USA:ssa vuosina 2009-2010.
Tyonkuvaani on kuulunut vahvasti Monte Carlo -me-
netelmakehitys. Vapaa-ajan puuhastelusta lahteneella
Serpent-koodilla on nykyisin varsin laaja kansainvalinen
kayttajakunta.

Tutkimustyon lisaksi opetan Aalto-yliopistossa kol-
mea kurssia liittyen ydintekniikan perusteisiin, reaktori-
fysiikkaan seka Monte Carlo -menetelmaan. Merkittavin
sivujuonne tyourallani on kuitenkin ollut vuonna 2020
VTT:a kaynnistynyt kaukolampaoreaktorin kehityshan-
ke, jossa olin vetamassa reaktorin teknista kehitysta.
LDR-50-reaktorin kehitys on sittemmin siirtynyt vuon-
na 2023 perustetulle Steady Energylle. VTT on edelleen
hankkeessa mukana alihankkijan roolissa, mutta olen
viime aikoina paassyt myds palaamaan juurilleni Monte
Carlo -menetelmakehityksen pariin.

Valmistuttuani maisteriksi vuonna 2023
paasin jatkamaan fuusioenergian parissa
VTT:II4, kun tarjoutui mahdollisuus liittya fuu-
sioenergia-tiimiin graduni ohjaajan Antti Snic-
kerin jalanjaljissa. Talla tiella olen edelleen: mallinnan fuu-
sioreaktoreiden neutroniikkaa Monte Carlo -menetelmalla
ja tyostan samasta aihepiiristd myds vaitoskirjaani.

Vapaa-ajalla nautin monipuolisesta liikunnasta. Olen
mukana VTT:n soutu-, sulkapallo- ja koripallokerhoissa, ja
lisdksi kayn salilla seka lenkkeilen sdannallisesti.
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OTANIEMEN MIILU HERAA
HENKIIN PRAHASSA

Suomen ensimmadinen ydinreaktori rakennettiin Otaniemeen jo
vuonna 1958. Kyseessa ei siis ollut tutkimusreaktori Triga, joka
saavutti ensimmaisen kriittisyyden vuonna 1962, vaan sen edeltéja
alikriittinen eksponentiaalimiilu. Miilun kaytt6 hiipui 1960-luvun
aikana ja se purettiin varastoon 1970-luvun alussa. Nyt yli 50 vuoden
kooman jalkeen miilu on saanut uuden eldman Prahassa TSekin

teknillisessa yliopistossal

Teksti: Jarmo Ala-Heikkila

Kuvat: CTU (Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Téekin teknillinen yliopisto)

meaminen on oivallinen tietokilpailu-

kysymys. ATS Ydintekniikan numeros-
sa 1/2025 kerrottiin useamman artikkelin
voimin tutkimusreaktori Trigan eli FiR 1:n
kaytostapoistosta. Reaktorin virallisem-
masta nimesta voisi paatella, etté kyseessa
olisi ollut Suomen ensimmainen reaktori,
mutta tamapa onkin kyseenalaista.

S uomen ensimmaisen ydinreaktorin ni-

TKT Jarmo Ala-Heikkila
asiantuntija,
ATS Ydintekniikan paatoimittaja
Aalto-yliopisto
jarmo.ala-heikkila@aalto fi

Samalle Teknillisen korkeakoulun ton-
tille Otaniemessa ehdittiin nimittain ra-
kentaa alikriittinen reaktori eli miilu jo ne-
lisen vuotta FiR 1:ta aikaisemmin. Jaakko
Leppasen kirjoittama perusteellinen ku-
vaus miilusta [0ytyy ATS Ydintekniikan nu-
merosta 1/2022 otsikolla "Suomen ensim-
mainen ydinreaktori”. Onkohan reaktorien
numerointi siis aikanaan aloitettu nollasta?

MIILU-URAANI PRAHAAN

Miilu-artikkelin mukaisesti Otaniemen mii-
lun rakenteet purettiin 1970-luvun alussa
uudisrakennuksen tieltd ja miilun uraanit
varastoitiin turvallisiin kassakaappeihin,
ihan safeguards-vaatimusten mukaisesti.
Naille TKK:n ydinaineille ei vuosikymmen-
ten aikana keksitty uutta kayttoa ja ne siir-
tyivat perintdona Aalto-yliopistolle. Sitten
vuonna 2012, kun VTT teki paatoksen FiR
1:n kéytostapoistosta, miilu-uraanille taytyi
alkaa etsia uutta sijoituspaikkaa.
Erinomaisen uuden sijoituspaikan
lO0ytymisesta voidaan kiittaa TKK:n Pertti
Aarniota, VTT:n liro Auterista ja CTU:n

[Lubomir Sklenkaa. Muiden vaihtoehto-
jen selvittelyn jalkeen oli paivanselvaa,
etta uraanin siirtaminen TSekin teknilli-
sen yliopiston hallintaan ja alkuperaisen-
kaltaiseen opetuskayttoon oli ilmiselva
win-win-ratkaisu. Paperisota vei aikansa,
minka jalkeen uraanieran siirto saatiin to-
teutumaan vuonna 2018.

Paasin haastattelemaan CTU:n pro-
fessori Filip Fejtia maaliskuussa 2025, kun
vein Aalto-yliopiston ja LUT-yliopiston opis-
kelijaryhman tekemaan reaktoritéita CTU:n
VR-1-tutkimusreaktorille. Allaoleva kuvaus
perustuu tdhan haastatteluun.

REAKTORITOIHIN RIITTAA
OPISKELIJOITA

CTU:n tutkimusreaktori VR-1 saavutti en-
simmaisen kriittisyyden vuonna 1990
(https://reaktor-vri.cz/en/). VR-1 on ny-
kyaan tSekkilaisten ja ulkomaisten opiske-
lijoiden ja tutkijoiden ahkerasssa kaytossa,
joten CTU:lla alkoi olla selke&ta tarvetta li-
sareaktoriajalle. CTU:n ydintekniikan laitok-
sella on toki muita opetuslaitteita, mutta ei
muita fissioneutronien lahteita kuin VR-1 -
janyt VR-2.

VR-1:lla annettavaan opetukseen osal-
listuu vuosittain noin 15-20 CTU:n omaa
opiskelijaa ja muita kotimaisia opiskelijoi-
ta saman verran. Kansainvalisia 1-2 vii-
kon koulutuksia on vuosittain 12-15, jois-
ta kuhunkin osallistuu 10-12 opiskelijaa.
Tana vuonna reaktorille tulee opiskelijoi-
ta Slovakiasta, Suomesta, Ruotsista, Iso-
Britanniasta, Yhdysvalloista ja Espanjasta.
Taman lisdksi VR-1:114 vierailee vuosittain
noin 500 lukiolaista.

VR-1:1la on vain harvoja kilpailijoita
Euroopassa. Tama johtuu Filip Fejtin mu-
kaan siita, etta tutkimusreaktoritoimin-
ta ei ole taloudellisesti kannattavaa pit-
kalla aikavalilla, jos paaasiallinen kaytto
on koulutus eikd isotooppien tuotan-
to tai muu teollisuuden palvelutoiminta.
Tutkimusreaktoritkin karsivat ikaantymis-
ilmidista, joten niiden yllapitoon tarvitaan
rahoitusta. Onneksi T8ekin hallitukset ovat
ymmartaneet koulutusreaktorin arvon
osaamisen yllapitajana.

RAKENNUSPROJEKTI VENYI

Kun CTU suunnitteli toista fissiolaitetta
VR-1:n rinnalle, he odottivat polttoaineen
olevan kallein investointi. Otaniemen mii-
lu-uraani siirrettiin kuitenkin Aallosta
Prahaan kohtuullista korvausta vastaan.
Siirron myota yhteistyd on tiivistynyt CTU:n
seka Aallon ja LUT:n valilla, mika nakyy jo-
kakevaisen reaktorityokurssin muodossa.
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AJANKOHTAISTA

Polttoaine oli ensimmainen hankinta
VR-2-miilua varten vuonna 2018. Miilun
suunnittelu ja rakentaminen oli tarkoitus
hankkia teollisuudelta, mutta hintataso oli
liian korkea, joten CTU paatyi yliopiston
omaan suunnitteluun, lisensointiin ja val-
mistukseen.

Kesken kaiken iski vield Covid-pande-
mia, joka hidasti etenemista vuosina 2020-
2022 ja nosti muun muassa teraksen hin-
taa. Hintatason noususta huolimatta
hankinnat tehtiin suunnitelman mukaises-
ti budjettivaroilla, jotta ne eivat paasseet
vanhentumaan. Reaktorin rakennesuunnit-
telu ja itse rakentaminen olivat haastavia
yliopistotoimijalle, mutta toisaalta uuden
fissiolaitteen turvallisuusanalyysit sujuivat
CTU:lta ongelmitta.

Projektin etenemista auttoi, etta valvo-
va viranomainen oli avulias paperitoiden
kanssa. Kuten monessa muussa maassa,
TSekissakin ydinlainsdadanto on kirjoitet-
tu voimalaitoksia varten, joten alikriittisen
reaktorin suunnittelussa séannostda jou-
duttiin pohtimaan ja tulkitsemaan uudesta
nakokulmasta.

N VR-2 on avoimessa vesialtaassa, joka
on rakennettu CTU.n reaktorihallin alata-
solle. Mittakaavan voi péétella kuvan kah-
desta standardi-insinoorista.

& Ydintekniikan professori Filip Fejt
CTU:.n reaktorihallissa. Etualalla miilun
polttoainesauvojen kuljetusséilio, josta
Filip vetda esiin yhden miilun uraanisau-

voista.

Jotkin tarkeat VR-2-komponentit, kuten
reaktoriastia ja lammittimet, ostettiin ulko-
puolelta. Suunnittelua jouduttiin tekeméaan
useampaan kertaan ydintekniikan laitok-
sen suunnittelukokemuksen puutteen
vuoksi. Rakennusprojektiin saatiin jonkin
verran apua CTU:n muilta yksikoilta: esi-
merkiksi rakennustekniikan laitos konsul-
toi betoniin liittyvissa asioissa.

KAYTTO ALKAMASSA,
KAYTANTOJA SUUNNITELLAAN

Maaliskuussa 2025 VR-2 oli kayttdonotto-
vaiheen loppusuoralla. VR-2:n kayttdonot-
tolupa on voimassa kaksi vuotta, ja sen voi-
massaolo paattyy kesakuussa 2025, mika
kirittaa kayttoluvan hakemiseen liittyvia pa-
peritdita. Kaikki rakennusvaiheen aikaiset
uudelleensuunnittelut on saatava paperille,
jotta VR-2 saadaan kayttoon téana kesana.

CTU:n ydintekniikan laitoksen henkild-
kunnasta osallistuu VR-1-reaktoritdihin 19
henkilda, joista 12-14 on opettajia ja loput
teknista vakea. lhannetapauksessa kaik-

ki henkil6t voivat toimia kaikissa reaktorin
kayton vaatimissa rooleissa: operaattorina,
sateilyvalvojana ja vuoropaallikkona. Talla
hetkella CTU on aika 1&hella ideaalia.

VR-2:n kdynnistyminen ei ole johta-
massa uusien tyontekijoiden palkkaami-
seen lahitulevaisuudessa. Itse asiassa
VR-2:n kayton odotetaan vaativan vahem-
man resursseja kuin sen rakentamisen ja
kayttoonoton. VR-1:n lisensoidut henkildt
eivat saa automaattisesti VR-2-lisenssia,
vaan silla on erillinen henkiléston lupa-
jarjestelma. Pitemmalla aikavalilla VR-1 ja
VR-2, jotka sijaitsevat samalla valvotulla
alueella samassa reaktorihallissa, voivat
jakaa osan kayttdhenkilostosta, mutta al-
kuvaiheessa niiden samanaikainen kaytto
vaatii 3+3 henkilda.

UUDENLAISIA TOITA JA
TUTKIMUSMAHDOLLISUUKSIA

Alikriittinen kokoonpano mahdollistaa eri-
laisia mittauksia kuin kriittinen reaktori.
Valmistumisen jalkeen alkaa VR-2:n oppi-
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Alikriittisen eksponentiaalimiilun sydéan. Sydédmen ylalevy voidaan nostaa paikaltaan, jolloin uraanisauvat paasee vaihtamaan yksi
kerrallaan.

lastoiden ja tutkimuksen tarkempi suunnit-
telu. Esimerkiksi lampdtilatakaisinkytkento-
ja voidaan tutkia VR-2:lla helpommin kuin
VR-1:11a, koska sen reaktoriastia on kerta-
luokkaa pienempi.

Yksi esimerkki VR-2-tutkimusaiheesta
on lampatilakertoimien mittaaminen alhai-
sissa lampdtiloissa, jopa alle huoneenlam-
pétilassa. Tama on VR-2:n ainutlaatuinen
ominaisuus: pienen jadhdytetilavuuden
ansiosta vesi voidaan helposti jaahdyttaa
tai lammittaa moniin 1ampdtiloihin.

Kertoimia voidaan mitata erilaisis-
sa ylimoderoiduissa ja alimoderoiduissa
kokoonpanoissa, koska VR-2:n polttoai-
nehilaa voidaan saataa tukilevyjen avulla.
Siind on mahdollista toteuttaa nelidhila tai
kuusikulmainen hila erilaisilla polttoaine-
sauvojen etaisyyksilla. Talla tavalla voidaan
vertailla kattavasti laskentaohjelmien tu-
loksia kokeellisiin arvoihin.

Otaniemesta siirretty polttoaineva-
rasto sisaltaa seka luonnonuraanisauvoja
ettd 10%:n rikastettuja sauvoja. Niita voi-
daan yhdistella miiluun eri tavoin, koska nii-

téd on huomattavasti enemman kuin mita
kerrallaan voidaan asentaa kayttoon, kun
kasvukerroin on rajoitettu lupaehdoissa
0,97:aan. Lisaksi VR-2:n neutronigeneraat-
toria, joka perustuu DT-fuusioreaktioon,
voidaan kayttaa pulssimoodissa, mika an-
taa myds uusia mittausmahdollisuuksia.

VR-2:n polttoainesauvojen palamat
ovat mitattomia, joten niita voi kasitella
nitriillihanskat k&dessa ilman sateilyvaaraa.
Jopa opiskelijat voidaan paastaa kosketuk-
siin uraanipolttoaineen kanssa, mika ei ole
lainkaan jokapaivaista.

NAKYMIA

Alikriittisen miilun uusi elama on siis alka-
massa lahiaikoina uudessa paikassa ja
ajantasaisella instrumentaatiolla varustet-
tuna. Jos ei tule mitaan yllattavaa takapak-
kia, niin Aallon ja LUT:n reaktoritydkurssille
kevaalla 2026 osallistuvat opiskelijat saat-
tavat paasta tekemaan koemittauksia VR-1-
reaktorin lisdksi uusvanhalla fissiolaitteella,
jolla on suomalaisia sukujuuria.

Esitan tdssad vaiheessa lampimat
kiitokset Filip Fejtille haastattelusta ja
onnittelen hanta ja muuta CTU:n va-
ked VR-2-projektin valmistumisesta.
Henkildbkohtaisena arvionani totean, etta
Otaniemen miilu on nyt paassyt aivan
oikeaan paikkaan osaavien, asiantun-
tevien ja omistautuneiden henkildiden
huomaan. €3
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INNOVOINTIA

YDINVOIMALAITOKSEN
PERUSRATKAISUISTA

Ydinvoimalaitoksia on rakennettu séhkontuotantoon ja pienemméssa
maarin lammaontuotantoon jo 1950-luvulta asti. Monenlaisia
konsepteja on kokeiltu vuosien varrella, mutta talla hetkelld nayttaa
painevesireaktori jyradvan muut reaktorimallit. Kylla siingkin

mallissa tapahtuu kehitysta, minka nakee vertaamalla tuoreimpia
voimalaitoksia 50 vuotta vanhempiin, mutta kehitys on enemman
evoluutiota kuin innovointia. Innovoinnille on silti mahdollisuuksia!

Teksti ja kuvat: Jarmo Ala-Heikkila

akelanrinteen uimahalli on erin-
M omainen liikuntapaikka ja siella on
my0s jalkipalavereja varten tilava ja
hyvin varusteltu kahvio. Makelanrinne on
elakkeelld olevan insindori Sulo Luomalan

suosikkipaikkoja, joten oli luontevaa sopia
helmikuinen haastattelutuokio sinne.

TKT Jarmo Ala-Heikkila
asiantuntija,
ATS Ydintekniikan paatoimittaja
Aalto-yliopisto
jarmo.ala-heikkila@aalto fi

MONITURVAPAINE-
VESIREAKTORI

Sulo meni kahvit saatuamme valittomasti
asiaan. Vuosituhannen vaihteessa ydinvoi-
mayhteiso lanseerasi kuusi kappaletta uu-
denlaisia reaktorikonsepteja, jotka nimettiin
neljannen sukupolven reaktoreiksi. Naiden
ajateltiin pitemmalla aikavalilla korvaavan
nykyiset kevytvesireaktorit, joihin verrattu-
na erityisesti polttoainetalous olisi parempi
hyodon ja kierratyksen ansiosta.

Yksi kuudesta konseptista kayttaa
jaahdytteenaan vetta, mutta huomatta-
vasti korkeammassa paineessa kuin pai-
nevesireaktorit (PWR) saati kiehutusve-
sireaktorit (BWR). Kun paine nostetaan
veden kannalta ylikriittiselle tasolle noin
25 MPa:han, vedessa ei tapahdu faasi-
muutosta eli se ei kiehu. Kuuma paineis-
tettu neste voidaan johtaa BWR:n tapaan
reaktorista suoraan turbiineille, jolloin
paastaan entistakin yksinkertaisempaan
rakenteeseen sekd parempaan termiseen
hyotysuhteeseen.

Taman konseptin nimi on ylikriittisella
vedella jadhdytetty reaktori eli supercriti-

KuvA?

Sulo Luomalan monikerrospaineastian
konseptikuva patenttihakemuksesta.

cal water reactor (SCWR). Kun ylikriittisyy-
della on reaktorifysiikassa toinenkin mer-
kitys, joka varsinkin etukaneetilla "kerkea”
kuvastaa valtettavaa tilannetta, niin nimea
ei voi pitda markkinoinnin kannalta onnis-
tuneena. Sulon mielesta sopivampi termi
olisi moniturvapainevesireaktori, koska
SCWR on jopa nykyisia kevytvesireakto-
reita turvallisempi.

INNOVATIIVINEN PAINEASTIA

Sulo Luomalan koulutustausta on tienra-
kennuksen opistoinsinddri. Suomen ilma-
voimat koulutti hanesta havittajalentajan.
Pitkan tyouran jalkeen elakkeelld Sulo on
keskittynyt erityisesti ydinenergia-alan in-
novaatioihin.

Sulon tarkein innovaatio, josta hanel-
|a on patentti Suomessa ja 160 muussa
maassa, on monikerroksinen paineastia
kevytvesireaktoriin. Paineastiaa voi verrata
itdnaapurin maatuska-nukkeen, jossa suu-
rimman kuoren sisalla on pienempi, jonka
sisélla on pienempi, jonka...

Nykyisten reaktoreiden monoliittinen
paineastia on siind mielessa ongelmalli-
nen, ettd maailmassa on vain muutama
valimo, joissa niita kyetdan valmistamaan.
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Myos massiivisen metalliastian kuljetus va-
limolta voimalaitostydmaalle on haastavaa
ja kallista, samoin paineastian nosto pai-
koilleen reaktorirakennukseen.

Sulon paineastiakonseptissa yksittais-
ten paineastioiden materiaalipaksuus on
50 mm luokkaa. Astia kestaa kevytvesire-
aktoreiden korkeata painetta, kun joka as-
tian valissa sdadetaan paine-ero 25 barin
paikkeille. Sisin materiaalikerros voidaan
tehda ruostumattomasta teraksesta ja
muut levyteraksesta. Innovaation oleelli-
nen seikka on nimenomaan se, etta pai-
neastian kerrokset tehdaan muotoon vals-
satusta levyteraksestd, ei valamalla.

KUSTANNUSETUA JA
TURVALLISUUTTA

Sulon tekemien kustannusarvioiden mu-
kaan monikerroksisen paineastian koko-
naiskustannus, joka kattaa sekd valmis-
tuksen ettd kuljetuksen ja asennuksen, on
vahintaan kertaluokkaa pienempi nykyisiin
paineastioihin verrattuna. Se myds mah-
dollistaisi paineastian valmistamisen kai-
killa terastehtailla, myos Suomessa, joten
tarjonnan lisdantyminen voisi tarjota lisaa
kustannusetua.

Nykyisia paineastioita ohuempien ra-
kenteiden ansiosta yhteiden teko olisi yk-
sinkertaisempaa. Lapiviennit voidaan hoi-

taa laipoilla. Kun kerrosten valiin jatetaan
50 mm rako, niin hitsisaumojen rontgenku-
vaus on mahdollista.

Normaalikayton lisaksi konseptissa on
pohdittu myds erilaisia poikkeustilanteita.
Tarvittaessa voidaan esimerkiksi syottaa
vettad paineastian kerrosten valiin ja tasoit-
taa painetta niiden valilla.

Sulo kannattaa vahvasti laitoksen ra-
kentamista kallion siséan, koska se tuo
lisaturvallisuutta ja saastaa rakennus-
kustannuksia. Nykyaan puhutaan pien-
reaktoreiden rakentamisesta kallioluoliin,
mutta sama ajatus soveltuu tayskokoisel-
le eli luokkaa 1000 MW sahkdtehon reak-
torille, jollaiselle monikerrospaineastia on
suunniteltu.

Monikerrospaineastia sopisi erityises-
ti alussa mainitulle SCWR-reaktorityypille.
Talloin riittaisi, etta sisimmaisen paineas-
tian materiaali kestaa ylikriittista vetta ja
muut kerrokset voidaan valmistaa nor-
maalista levyteraksesta. Sisin paineastia
voi olla myos melko ohut, jos kahden si-
simman paineastian valissa pidetaan ylla
samaa painetta kuin reaktoripiirissa.

INNOVAATIOSTA TUOTTEEKSI?

Sulo on ollut vuosien varrella yhteydessa
esimerkiksi Tornion terastehtaaseen, joka
osoitti alustavaa kiinnostusta ja valmiutta.
Haastattelijana totesin, etta FinNuclear-

yhdistyksen kautta, johon kuuluu kymme-
nia suomalaisia yrityksia, voisi hyvinkin
|6ytya toteuttajaorganisaatio Sulon kon-
septille. Koelaitoksen voisi tehda sahkdlam-
mitteisena pilottilaitoksena, kuten Steady
Energy ja Helen toukokuussa uutisoivat
LDR-50-pienreaktorin osalta.

Sulo on patentoinut monikerrospai-
neastian. Patentoinnin yhteydessa siitd on
saatu my6s VTT:n lausunto, jossa konsepti
todetaan toimivaksi. Jos joku suomalainen
yritys tai konsortio lahtee toteuttamaan in-
novaatiota kaytannossa, Sulo lupasi siir-
taa patentin yritykselle sen hankkimis-
kustannuksia vastaan, siis nollavoitolla.
Yhteystiedot saa kirjoittajalta.

Mitapa uusia ideoita elakelaisinno-
vaattorilta I8ytyy? Ideoita on paljon, mutta
turbogeneraattorin korvaaminen manta-
moottoriperiaatteella toimivalla lineaari-
generaattorilla tarjoaisi Sulon mukaan pal-
jon etuja. Tasta konseptista hanella ei ole
viela patenttia, joten innovaatio on viela
tyOstovaiheessa. &

Innovaattori Sulo Luomala Mékelan-
rinteen uimahallin kahviossa. Sulon ta-
varamerkki on Innsbruckin vuoden 1976
olympialaisista hankittu tirolilaishattu.
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PAASTONOPEUDEN

MAARITTAMINEN YMPARISTON
SATEILYMITTAUSTEN ANNOS-
NOPEUSNAYTTAMAN AVULLA
VALMIUSTILANTEESSA

Sanni Tyni
Fortum

Loviisan ydinvoimalaitoksen ymparistossa sijaitsevilla jatkuvatoimisilla
sateilyn annosnopeusmittauksilla eli YSMI-mittauksilla varaudutaan
havaitsemaan ymparistoon vapautunut radioaktiivinen paasto
reaktorionnettomuuden tapauksessa. Monte Carlo -menetelmaan
pohjautuvalla sateilyn kulkeutumislaskennalla maaritettiin YSMI-
mittausten havaitsemat sateilyn annosnopeudet ymparistdssa
paastdn vapautuessa ymparistddn. Naiden laskentatulosten pohjalta
maaritettiin menetelma radioaktiivisen paaston padsténopeuden
arvioimiseksi valmiustilanteessa. Laskentamenetelmassé otettiin
huomioon erilaiset sdaolosuhteet seka radioaktiivisen paaston

eri vapautumiskorkeudet Loviisan voimalaitoksen tapauksessa.
Menetelma on tarkoitettu tilanteeseen, jossa paasténopeuden
maarittdmiseen tarkoitetut laitoksen sisaiset aktiivisuusmittaukset
eivat ole toiminnassa.

Continuous radiation dose rate measurements (YSMI) in the Loviisa
Nuclear Power Plant area are prepared to detect radioactive
emissions released to the environment. Using Monte Carlo-based
radiation transport calculations, radiation dose rates measured by
YSMI-detectors in the environment were calculated in the event of

a severe reactor accident. A method determining the radioactive
emission release rate in an emergency situation was established
based on the Monte Carlo-calculation results. The calculations took
into account various weather conditions and different release heights
of radioactive emissions in the case of the Loviisa power plant. The
method is intended for use in a situation where in-plant activity
measurements for determining the emission rate are not operational.

ymparistdssa seurataan muun muas-

sa jatkuvatoimisten sateilyn annosno-
peusmittausten avulla. Ympariston sateily-
mittausjarjestelma (YSMI) mittaa jatkuvasti
gammasateilyn annosnopeutta voimalai-
tosalueella seka 2 km ja 5 km etaisyyksilla
Loviisan voimalaitokselta. Mittausten tehta-
vana on havaita radioaktiivisesta paastds-
ta johtuva tausta-annosnopeuden muutos
ymparistdssa vakavan reaktorionnettomuu-
den tapauksessa.

YSMI-mittaus havaitsee paastopilvesta
emittoituvan gammasateilyn pilven kulkeu-
tuessa mittapisteen yli. YSMI-mittausten
annosnopeusnayttaman avulla voidaan ar-
vioida voimalaitokselta vapautuvan paas-
ton paastonopeutta [Bg/s], kun tiedetaan
paaston nuklidikoostumus ja vallitsevat
saaolosuhteet. Nuklidikoostumuksen
avulla voidaan laskea kunkin nuklidin gam-
masateilyn vaikutus mittaukseen, ja saa-
olosuhteiden tiedot tarvitaan, jotta paasto-
pilven kulkeutumista ilmakehassa voidaan
ennustaa.

Tyon teoriaosuudessa keskityttiin
paastopilven sateilyn fysikaalisiin ilmioi-
hin ja niiden havainnointiin, seka onnetto-
muustilanteessa vallitsevan saatilan vai-
kutukseen paastopilven ominaisuuksiin
ja siten paaston havaitsemiseen. Monte
Carlo -laskennalla maaritettiin annosnope-
usnayttamat 2 km ja 5 km kehalla voimalai-
tokselta YSMI-mittausten koordinaateissa.
Annosnopeusnayttamien avulla voidaan
laskea onnettomuustilanteessa vapautu-
van paaston paastonopeus, kun tunnetaan
paaston nuklidikoostumus.

S ateilytasoja Loviisan voimalaitoksen

MONTE CARLO -MENETELMA
SATEILYN KULKEUTUMISEN
MALLINTAMISESSA

Tyossa kaytetty Monte Carlo N-particle
(MCNP) -ohjelmisto seuraa yksittaisten fo-
tonien kulkeutumista laskentageometrias-
sa ja niiden aiheuttamaa fotonivuota tie-
tyissa pisteissa. Laskentaa varten luotiin
laskentageometriat vastaamaan kolmea eri
olosuhdetta: kulkeutumista maan pinnalla
ilman metsaa, kulkeutumista mantymetsan
|api ja kulkeutumista merella. Laskennat to-
teutettiin 20 m ja 110 m paastokorkeuksilla
saan stabiiliusluokissa A-F.

Laskennan lahdetermiksi, kuvaa-
maan paastopilven konsentraatiota eri
pisteissa, kaytettiin Gaussin mallin mu-
kaista lahdetermia eri stabiiliusluokille.
Stabiiliusluokista A kuvaa kaikkein epas-
tabiileinta olosuhdetta, jossa sekoittumi-
nen on voimakasta, johtaen paastopilven
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Kuva 1. Annosnopeudet Krypton 87 -ekvivalenttina stabiiliusluokissa A-F 110 m paastokorkeudella 2 km ja 5 km etéisyydella paastolahteesta.

jakautumiseen laajalle alalle. F-luokka puo-
lestaan kuvaa erittain stabiilia olosuhdetta,
jossa paastopilven pystysuuntainen levia-
minen on huomattavan pienta.

Laskenta toteutettiin energiavaste-
laskentana MCNP:lla kayttaen 14 gam-
maenergiaa, jotta eri energian omaavien
nuklidien annosnopeusvaikutus saatiin eri-
teltya. Tulosten kasittelyvaiheessa otettiin
huomioon paaston koostumuksen mukais-
ten nuklidien emittoimat gammaenergiat,
joiden annosnopeusvaikutus saatiin inter-
poloimalla MCNP:n energiavastelasken-
nan tuloksista.

MCNP-laskentaan siséllytettiin satei-
lyn annosmuuntokertoimet ICRP 116:n mu-
kaan siten, etta saadut annosnopeustulok-
setvastasivat ihmisen lapi kulkevaa sateilya
[1,s. 126]. Annosnopeuslaskennassa otet-
tiin huomioon ympariston sateilymittaus-
laitteen havaitsemisvaste, silla mittaus ha-
vaitsee verrattain heikosti matalaenergista
(40-200 keV) gammasateilya ja toisaalta
aiheuttaa todellisuutta suuremman havait-
semisvasteen yli 1 MeV fotoneilla.

LASKENNAN TULOKSET

Tassa tyossa laskettuja annosnopeusar-
voja kaytetaan referenssina todellisessa
paastotilanteessa valitsemalla paaston
leviamissuunnasta kaytettavaksi sopiva
mittapiste. YSMI-mittapisteen osalta lue-
taan MCNP-laskennalla maaritetty an-
nosnopeusarvo seka mittauksen todelli-
nen annosnopeusnayttama vallitsevassa
tilanteessa. Yksinkertaisella yhtaloon si-
joittamisella saadaan selville paastonope-

us Kr-87-ekvivalenttina, kun verrataan las-
kennallista ekvivalenttiannosnopeutta ja
todellista annosnopeusnayttamaa toisiin-
sa, ja otetaan tuulen nopeus huomioon.
Kun Kr-87-ekvivalenttipaastonopeus on
maaritetty, paastaan paaston todellisen
nuklidikoostumuksen kautta kasiksi todel-
liseen nuklidikohtaiseen paastonopeuteen,
jolloin voidaan arvioida ymparistoon vapau-
tuvan paaston kokonaismaaraa ja valmius-
tilanteessa tarvittavia toimia.

Kuvassa 1 on esitetty MCNP-lasken-
nan annosnopeustulokset Kr-87-ekviva-

Annosnopeuksien suhde 110 m
paastokorkeudella 2 km etdisyydella
paastolahteesta
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lenttina YSMI-mittausten koordinaateis-
sa 110 m paastokorkeuden tapauksessa.
Annosnopeus esitetaan ekvivalentin
avulla, jotta tulosten skaalaus todellisen
paaston eri nuklidi- ja aktiivisuuspitoi-
suuskoostumuksiin onnistuu ekvivalentti-
kertoimien avulla. Kaytannossa laskennan
paasto siis kuvaa 1 GBq suuruista Kr-87-
ekvivalenttinuklidin paastoa, eika sellaise-
naan ole tuloksena kayttokelpoinen.
Kuvassa 1 on esitetty rinnakkain 2 km
ja b km etaisyyksille ekvivalenttiannosno-
peudet, joista molemmissa annosnopeu-
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Stabiiliusluokka

Kuva 2. Vuoden 2024 annosnopeustulosten suhde vuonna 1994 laskettuihin aiempiin tulok-

siin stabiiliusluokissa A-F.
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det ovat suurimpia stabiileissa olosuhteis-
sa luokissa F ja E ja lahella paastopilven
keskipistetta. Pienimmat annosnopeudet
ovat paastopilven reunalla hyvin epasta-
biileissa sdaolosuhteissa, jolloin paasto
Gaussin jakauman mukaisesti leviaa laa-
jemmalle alalle etdisyyden kasvaessa. Kun
etaisyys paaston keskipisteesta kasvaa,
myods paastopilven aktiivisuuskonsent-
raatio pienenee ja annosnopeudet ovat
matalampia niilla YSMI-mittauksilla, jotka
sijaitsevat ympyralla kauempana paasto-
pilven keskilinjasta.

Annosnopeudet ovat korkeampia 2
km etaisyydella kuin 5 km etaisyydella
paastolahteesta. Laskentageometria, jo-
hon oli sijoitettu metsaa, aiheutti pienem-
mat annosnopeustulokset mittapisteissa
verrattuna metsattdmaan tapaukseen.
Puiden huomattiin paastavan etenkin ma-
talaenergisia fotoneja huonommin metsan
lapi, jolloin YSMI-mittauksen havaitsema
sateilyannosnopeus oli joitakin prosent-
teja pienempi. Laskennan virhemarginaa-

LAHTEET:

li huomioiden metsan vaikutus tuloksiin ei
kuitenkaan ollut merkittava.

Laskennan tuloksia verrattiin kuvan 2
mukaisesti vuonna 1994 Fortumilla las-
kettuihin annosnopeustuloksiin samoissa
YSMI-mittausten laskentapisteiss, ja uu-
sien tulosten suhde vaihtelivalilla 0,7 ja 2,7.
Stabiileissa olosuhteissa vanhat tulokset
olivat noin 2,5-kertaisia verrattuna uusiin
tuloksiin. Tulosten yksityiskohtainen ver-
tailu ei kuitenkaan taman tyon tapaukses-
sa ole tarkoituksenmukaista, silla laskenta
seka tulosten jatkokasittely on toteutettu
erilaisilla menetelmilla.

Taman tyon tulostenkasittelyssa on
otettu huomioon YSMI-mittauksen todelli-
nen havaitsemisvaste, seka radioaktiivisen
hajoamisen vaikutus annosnopeustulok-
siin, joita ei aiemmin ole huomioitu. Lyhyen
puoliintumisajan omaavien nuklidien ra-
dioaktiivinen hajoaminen otettiin taman
tyon tuloksissa huomioon sovitteella, joka
huomioi mittapisteelle kulkeutumisen aika-
na tapahtuvan radioaktiivisen hajoamisen

maaran. Radioaktiivisen hajoamisen huo-
miointi tulosten kasittelyssa johti merkit-
taviin eroihin lopullisen paastonopeuden
arvioinnissa silloin, kun esimerkkipaastos-
sa oli runsaasti lyhytikaisia nuklideja kuten
jalokaasuija.

Laskentaa voisi kehittaa eteenpain tar-
kemmalla laskentamallilla, mutta valmius-
toiminnan tarpeita ajatellen tarkeampaa
olisi kehittaa paastonopeuden laskenta-
prosessia sujuvammaksi. Nykyinen mene-
telma on tarkkuudeltaan riittdva valmius-
toiminnan tarkoitukseen, mutta vaiheineen
melko hidas ja tydlas. Paastonopeuden
laskentamenetelmasta voisi jatkossa luo-
da ohjelman, johon lahtGtiedot tayttamal-
|& paastonopeuden karkean arvion saisi
muodostettua nopeammin.

Diplomityd on hyvéaksytty Lappeenrannan-
Lahden teknillisessé yliopistossa LUTissa
12.12.2024.

[11  Conversion Coefficients for Radiological Protection Quantities for External Radiation Exposures. ICRP Publication 116, Ann. ICRP 40(2-5).

KIRJOITTAJA

o

™

2

DI Sanni Tyni
Radiation Safety Specialist
Fortum
sanni.tyni@fortum.com

RSN

32 — ATS YDINTEKNIIKKA 2/2025



2/2025

Diplomityd

LUVANHALTIJAN TURVALLISUU-
DEN ARVIOINTI MUUTTUVASSA
SAANNOSTOYMPARISTOSSA

Sonja Toyryla
Teollisuuden Voima Oyj

Diplomity6ssa analysoitiin OL1-, OL2- ja OL3-laitosyksikdiden
kokonaisturvallisuutta kokonaisturvallisuuden arvioinnin mallin
(ORSAC, Overall Safety Conceptual Framework) avulla. Lisaksi tydssa
tarkasteltiin eri skenaarioita maaraaikaisille turvallisuusarvioinneille ja
pyrittiin tunnistamaan, miten saanndstduudistus tulee mahdollisesti
muuttamaan luvanhaltijan valvontaa.

In this thesis, the overall safety of OL1, OL2 and OL3 nuclear

power plant units were analysed using the ORSAC (Overall Safety
Conceptual Framework) model. As the regulatory environment
changes, the goal was to create different scenarios for periodic safety
reviews and to identify how the regulatory framework will potentially
change the license holder’s supervision.

ydinturvallisuussaannoston koko-

naisuudistuksen ajankohta toimi he-
ratteena diplomityon tekemiselle. TVO:n
kannalta muutoksen ajankohta asettaa
haasteita, silla kayttolupien ehtojen mukai-
sesti TVO:n tulee toimittaa OL1-, OL2- ja
OL3-laitosyksikdiden maaraaikaiset turval-
lisuusarvioinnit STUKille vuoden 2028 lop-
puun mennessa. Saannostouudistuksen
suunniteltu taytantdonpano on vuoden
2028 alussa. Uudistuva saannosto tu-
lee korostamaan luvanhaltijan vastuuta.
Muutoksessa olennaista on, etta turvalli-
suuden taso ei heikkene missaan tilantees-
sa ja turvallisuus pidetaan etusijalla.

K aynnissa olevan ydinenergialain ja

KOKONAISTURVALLISUUDEN
ARVIOINNIN MALLI ORSAC

Tyossa kaytetty kokonaisturvallisuuden ar-
vioinnin malli ORSAC perustuu IAEA:N toi-

minnalliseen syvyyssuuntaiseen puolus-
tusperiaatteeseen, jonka pohjalta malli on
esitetty [1]. Kokonaisturvallisuuden arvioin-
nin mallilla kuvataan eri turvallisuusjarjes-
telmien sijoittumista syvyyspuolustuksen
eri tasoille. Turvallisuusjarjestelmia sijoi-
tetaan kolmelle paaturvallisuusperiaat-
teelle, joita ovat kriittisyyden hallinta, lam-
monpoisto seka radioaktiivisten aineiden
eristaminen ymparistosta. Lisaksi mallissa
on huomioitu tarkeimmat tukijarjestelmat,
joita ovat sahkonsyottd seka olosuhteiden
hallinta ja laitejadhdytys.

Kuvassa 1 esitetaan malli, jota tyos-
sa kaytettiin OL1-, OL2- ja OL3-laitosyksi-
koiden analysoimiseen. Turvallisuus- ja
tukijarjestelmien liséksi automaatiojarjes-
telmat analysoitiin yksinkertaistetusti sy-
vyyspuolustuksen eritasoilla. Tydssa mal-
lit analysoitiin OL1- ja OL2-laitosyksikoista
seka OL3-laitosyksikdsta.

Kokonaisturvallisuuden arvioinnin
mallien perusteella OL1- ja OL2- seka

OL3-laitosyksikoiden kokonaisturvalli-
suus on hyvin diversifioitunut. Paaturvalli-
suusperiaatteille on useampi jarjestelma,
joka pystyy tuottamaan vaaditun toimen-
piteen. Useiden jarjestelmien oletetaan
toimivan seka kayttotilassa etta onnetto-
muustilanteessa ja moni jarjestelma on
kreditoitu toimimaan eri paaturvallisuus-
periaatteilla. Taten tydssa huomattiin, etta
syvyyspuolustuksen linjat eivat ole toisis-
taan riippumattomia.

Mallille pohdittiin useita hyddynta-
mismahdollisuuksia. Mallin parhaat hyo-
dyntamismahdollisuudet I16ytyivat sen vi-
suaalisuuden kautta. Visuaalinen esitys
turvallisuusjarjestelmien sijoittumises-
ta eri syvyyspuolustuksen tasoille antaa
mallin kayttajalle yksinkertaistetun kuvan
siita, milla syvyyspuolustuksen tasolla ja
minka paaturvallisuusperiaatteen alla jar-
jestelman oletetaan toimivan. Mallista olisi
hyotya erityisesti kayttolinjan paatoksen-
tekoprosessissa, silla mallin avulla olisi
mahdollista luoda selkea kuva osallistuijil-
le kasiteltavan asian vaikutuksesta ydintur-
vallisuuteen.

Mallia tarkasteltaessa tunnistettiin
myos sen heikkouksia. Malli esitetdan
yleistasolla eika se ylety komponenttita-
solle asti. Mallissa ei nay useiden jarjes-
telmien jakautuminen neljaan erilliseen
osajarjestelmaan, jolloin yhteen jarjestel-
man osaan tuleva vika ei tee kayttokunnot-
tomaksi koko jarjestelmaa. Lisaksi turvalli-
suusjarjestelmien tukitoiminnot eivat nay
kokonaisturvallisuuden arvioinnin mallissa
taydessa laajuudessaan. Toisaalta mallin
tarkoituksena ei ole olla yksityiskohtainen
esitys, vaan se on hyodyllinen tyokalu ko-
konaiskuvan muodostamisessa.

MAARAAIKAISTEN
TURVALLISUUSARVIOINTIEN
SKENAARIOT

Ydinenergialain (990/1987) 7 e §:n mukaan
ydinlaitosten turvallisuus on arvioitava va-
hintaan 10 vuoden valein. Tydssa pohdittiin
maaraaikaisten turvallisuusarviointien to-
teuttamiseen kolmea eri skenaariota, jot-
ka pohjautuvat TVO:n vaihtoehtoihin, joita
tarkasteltiin OL1- ja OL2-laitosyksikoiden
kayttoian jatkon ja lampotehon korottami-
sen edellyttamassa ymparistovaikutusten
arviointimenettelyssa. Skenaarioiden vah-
vuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat
arvioitiin muuttuvan sdanndstéympariston
kannalta.

Diplomitydssa todettiin, etta parhaat
vaihtoehdot maaraaikaisten turvallisuus-
arviointien toteuttamiseen muuttuvassa
saannostoymparistossa olisivat skenaa-
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riot, joissa laitosyksikdiden maaraaikaiset
turvallisuusarvioinnit toimitettaisiin vuo-
den 2028 loppuun mennessa. Kuvassa 2
esitetaan skenaario, jossa laitosyksikoille
tehdaan ainoastaan maaraaikaiset tur-
vallisuusarvioinnit. Skenaariossa uudet
STUKin maaraykset saataisiin arvioitua
maaraaikaisten turvallisuusarviointien yh-
teydessa sen sijaan, etta arvioitaisiin uusia
ja nykyisia vaatimuksia. Lisaksi arvioinneis-
sa saataisiin hyddynnettya hyvin synergiaa
kaikkien kolmen laitosyksikon valilla.

TUNNISTETTUJA MUUTOKSIA
LUVANHALTIJAN VALVONTAAN

Ydinturvallisuussaannoston uudistuksen
tavoitteena on korostaa toiminnanharjoit-
tajan vastuuta, mitoittaa vaatimukset tur-
vallisuusmerkityksen suhteen oikein ja
kohdentaa valvontaa tehokkaasti riskimer-
kitys huomioiden. Sadnnoston ja valvon-
nan muuttuessa on mahdollista muuttaa
vaatimustenmukaisuutta. Tulevaisuudessa
turvallisuuden takaaminen ei tarkoita enaa
pelkastaan vaatimusten noudattamista
vaan tulee ymmartaa, mita vaatimuksilla
tavoitellaan. Turvallisuuden eteen tulee
toimia seka tarkoituksenmukaisesti etta
vaatimustenmukaisesti.

Diplomityossa kaytiin lapi kaksi esi-
merkkia valvonnan muutoksesta. Ensim-

mainen esimerkki kasitteli henkilostda
koskevia muutoksia ja toinen kayttokoke-
muksia. Henkil6ston osalta havaittiin, etta
henkilonimeamisten hyvaksyttaminen
STUKilla jatettaisiin pois ydinenergialais-
ta. Talla hetkelld STUKin tulee hyvaksya
luvanhaltijan nimittdmat valmiusjarjeste-
lyistd, turvajarjestelyista ja ydinmateriaali-
valvonnasta vastuulliset henkilot ja heidan
varahenkilonsa. Uudistuksen jalkeen tehta-
viin nimitetyt henkilot Iahetettaisiin tiedok-
si STUKille hyvaksyttamisen sijaan. Lakiin
on tarkoitus jattaa ydinlaitoksen ohjaajan,
joka tydskentelee valvomossa, seka turva-
jarjestelyiden vastuuhenkilon nimeamiset.
Henkildiden hyvaksyttamatta jattaminen
on 0soitus tavoiteltavasta valvonnan suun-
nasta, jossa luvanhaltija on enemman vas-
tuussa omasta turvallisuudestaan.
Kayttokokemustoiminnassa tulee ta-
pahtumaan valvonnan muutosta uudis-
tuvan saannoston myaota. Osaltaan kayt-
tokokemustoiminnassa on jo tapahtunut
muutosta annetun poikkeaman mydta.
Esimerkiksi YVL-ohjeen A.10 vaatimus-
ten AO1-AQ7 mukaisia raportteja ei tar-
vitse enaa toimittaa STUKIille hyvaksytta-
vaksi, vaan jatkossa raportit toimitetaan
STUKille tiedoksi. Lisaksi ohjeen YVL A.10
vaatimusta 707 ja liitteen A AO1-AQ08 vaati-
muksia luvanhaltijan ei tarvitsisi noudattaa
paattaessaan, mita ydin- ja sateilyturval-
lisuuteen liittyvia tapahtumia selvitetaan

tutkinnoissa ja mita tutkintojen tuloksia toi-
mitetaan STUKille. Diplomityon liitteessa A
on joitain esimerkkeja sateily- ja ydintur-
vallisuuteen liittyvista tapahtumista, joista
kayttotapahtumaraportti tulee tehda.

Toteutetulla muutoksella STUK tavoit-
telee luvanhaltijoille annettavan lisda va-
pautta tapahtumatutkintojen kohdentami-
seen. Tarkoituksena ei ole muuttaa edella
mainittujen vaatimusten tavoitteita vaan
ainoastaan niiden yksityiskohtaisuutta.
Odotukset tapahtumien tutkimiseen muu-
toksen myota eivat vahene. Vahentamalla
viranomaisvaatimuksista tulevaa sanelua
annetaan luvanhaltijoille enemman va-
pautta, jotta he voivat itse miettia mita,
miksi ja miten tapahtumat tulee selvittaa
ja tutkia turvallisuuden parantamiseksi.
STUKin arvion mukaan muutos tulee pa-
rantamaan tutkintojen vaikuttavuutta.

Myontamalla kayttokokemustoimin-
taan poikkeaman jo ennenydinturvallisuus-
saannoston kokonaisuudistusta STUK
seka luvanhaltijat saavat kokemusta tule-
vasta muutoksesta. Myonnetty poikkeama
on siis osoitus kokonaisuudistuksella tavoi-
teltavasta valvonnan muutoksesta, jossa
halutaan korostaa enemman luvanhaltijan
vastuuta.

Tyossa pohdittiin poikkeaman vaiku-
tuksia organisaation toimintaan. Asian-
tuntijatasolla poikkeaman vaikutukset
nahtiin pienina heikennyksina organisaa-
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Kuva 1. Kéytetyssé mallissa paéaturvallisuusperiaatteista lammonpoisto ja radioaktiivisten aineiden eristaminen ymparistosta eriteltiin

kahteen osaan. Nain saatiin nakyviin eri jarjestelmien tehtavat ja turvallisuustoiminnot yksityiskohtaisemmin.
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2030

Maéardaikaisen
turvallisuusarvioinnin
hyviksyntd STUKilta

2026 2027 2028 2029
OL1 ja OL2 méirdaikainen turvallisuusarviointi* > STUK arvioi l/
OL3 maédraaikainen turvallisuusarviointi* > STUK arvioi
Ydinenergialaki Saados- Y dinenergialain
eduskunnan kokoelmassa tdytintdonpano
kasittelyyn julkaistu laki

Maédrédaikaisen
turvallisuusarvioinnin
hyviksyntd STUKilta

* Sisaltad uusien STUKin maérdysten arvioinnin

Kuva 2. Kolmas tyossé tarkastelluista skenaarioista, jossa uudistettu ydinenergiasédnndsto astuu voimaan arviointiprosessin aikana.
Arviointeja tehdesséa synergian hyddynnys olisi mahdollista, silléd kaikkien kolmen laitosyksikon arvioinnit tehdaén samaan aikaan.

tion suuntaan. STUKilta saatu valiton pa-
laute toimitetuista raporteista jaa pois,
kun kayttotapahtumaraportit toimitetaan
tiedoksi hyvaksyttamisen sijaan. Taten ra-
porteista ei enaa saada esittelymuistiota ja
paatosta. Toisaalta poikkeama luo mahdol-
lisuuksia, kun luvanhaltijat voivat kehittaa
yhteiset tapahtumien raportointikriteerit.

VIITTEET

Toiseksi valvonnan muutos antaa va-
paammat kadet tapahtumatutkintojen
kaynnistamiseen. Tutkintoja voisi olla
mahdollista kdynnistdd matalammalla
kynnyksella ja tutkia laajoja ilmioita yksit-
taisten tapahtumien sijaan. Laajojen ilmi-
oiden tutkinta on vaikuttavampaa kuin yk-
sittaisten tapahtumien tutkinta, joita talla

hetkella padasiassa tehdaan vaatimusten
mukaisesti.

Diplomityd on hyvéksytty Lappeenrannan-
Lahden teknillisessé yliopistossa LUTissa
22.1.2025.

[11  Hyvérinen, Juhani, Kauppinen, Otso-Pekka ja Vihavainen, Juhani. 2016. Overall Safety Conseptual Framework - ORSAC. Revisio 1. Lappeenranta:
Lappeenranta University of Technology. 81 s.
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DIVERTTORIALUEELLA
SUAITSEVIEN MERKKI-
NAYTTEIDEN EROOSION
ER02.0-MALLINNUS ASDEX
UPGRADELLA SUORITETUSSA
L-MOODIN KOKEESSA

Samuli Saari
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Diplomitydssa tutkittiin tokamak-tyyppisen fuusiolaitteen ASDEX
Upgraden (AUG) ulkodiverttorille sijoitettujen kullasta valmistettujen
merkkindytteiden eroosiota simulaation avulla ja vertaamalla
simulaatiotuloksia vastaavasta koejarjestelysta [1] saatuihin tuloksiin.
Tutkimus sisalsi simulaatioavaruuden maarittamisen, sputterointi-

ja heijastusdatojen luomisen sputterointisaantoa simuloivalla
SDTrimSP-koodilla seka seinien eroosiota fuusioreaktoriymparistdssa
simuloivalla ERO2.0-koodilla suoritetut simulaatiot. Simulaatiot
tuottivat huomattavaa yndenmukaisuutta koetulosten kanssa.
Tyossa tutkittiin myds kullan sopivuutta merkkindytemateriaalina
volframieroosion tutkimisessa.

In the master’s thesis, the erosion of gold marker samples placed

on the outer divertor of the tokamak-type fusion device ASDEX
Upgrade (AUG) was studied through simulation and by comparing
the simulation results to the results obtained from a corresponding
experimental setup [1]. The research included defining the simulation
space, generating sputtering and reflection data using the SDTrimSP
code, which simulates sputtering yield, and conducting simulations
with the ERO2.0 code, which simulates wall erosion in a fusion reactor
environment. The simulations produced significant consistency with
the experimental results. The thesis also examined the suitability of
gold as a marker sample material for studying tungsten erosion.

edennyt jo asteelle, jossa toroidi-

maista reaktoria kiertavan kuuman
plasman kayttaytyminen ja sielunelama
tunnetaan jo varsin hyvin. Valitettavasti sa-
maa emme Voi viela sanoa plasman ja sei-
nan vuorovaikutuksesta, saati siitd, mika
materiaali kestaa parhaiten plasmasta pa-
kenevien hiukkasten muassaan tuomaa
lampokuormaa.

Koska mikdan tdssad maailmassa ei
voi olla taydellista, sita ei ole myoskaan
plasman magneettinen koossapito, jol-
loin sisdseina plasman ymparilla joutuu
aina jossain maarin plasmasta karkaa-
vien hiukkasten pommituksen kohteeksi.
Diverttoreilla varustetussa tokamakissa
kuten AUG:ssa karkaavat hiukkaset oh-
jataan koossapitadvan magneettikentan
vuoviivoja pitkin erillisille diverttorilevyille,
joissa ne voivat irrottaa materiaalista hiuk-
kasia sputteroinnin kautta, eli kdynnista-
malla kiderakenteissa tormayskaskadin,
jonka seurauksena kiinteasta materiaalista
irtoaa atomeita. Sen liséksi etta tdma kulut-
taa seinamateriaalia, saattavat sputteroi-
tuneet raskaat atomit kulkeutua paaosin
vedyn isotoopeista koostuvaan plasmaan
ja huonontaa sen suorituskykya.

T okamak-reaktoreiden tutkimus on

KOEDATA JA SIMULAATIOIDEN
PARAMETRISOINTI

Eroosiota on tutkittu jo vuosien ajan erilai-
sissa koelaitteissa, kuten AUG. Yksi kes-
keinen tutkimuskohde on ollut brutto- ja
nettoeroosion tasapaino erilaisissa plas-
moissa. Nailla on merkitysta, koska vaikka
seinamateriaalista voi irrota paljon hiuk-
kasia (bruttoeroosio), nayttaa silta, etta
seinarakenteiden pinnasta ei kuitenkaan
katoa merkittavasti materiaalia sen ker-
tyessa takaisin erodoituneelle pinnalle
(nettoeroosio). Onkin siis pohdittu, millai-
silla koejarjestelyilla brutto- ja nettoeroo-
sio voitaisiin maarittaa mahdollisimman
tarkasti.

Kokeessa, jonka tuloksiin simulaatiotu-
loksia verrattiin, kahta erikokoista kultais-
ta merkkinaytetta eli markkeria altistettiin
L-moodin plasmalle AUG:n ulkodiverttorilla
niin sanotun strike pointin ymparistossa.
Strike point on se diverttorin kohta, johon
kohdistuu kaikkein suurin hiukkas- ja lam-
pokuorma. Kulta valittiin markkerimateriaa-
liksi, silla sen massa on lahella volframia,
mutta se voidaan kuitenkin erottaa kokeel-
lisilla pinta-analyysimenetelmilla AUG:n
volframisesta diverttorilevysta. Kokeessa
suurempien markkerien oli tarkoitus tuot-
taa tietoa nettoeroosiosta ja pienempien
bruttoeroosiosta.
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Kuva 1. Simulaatioavaruuden 2-ulotteinen seinapinta. OSP kuvaa strike pointin paikkaa simulaatiossa. Kultaiset markkerit (keltainen) on
sijoitettu pinnan keskelléd olevalle molybdeeniraidalle (harmaa). Muu simulaatiopinta koostuu volframista (vihreéd). Yksittdisen simulaa-
tioalueen koko on pienempi kultaisilla markkereilla ja niiden ympéristossé, miké lisdéa simulaation tarkkuutta nailla alueilla.

Kuten kokeessa niin myods simulaa-
tiossa seinama koostui edella mainituista
markkereista ja molybdeenialustasta, jolle
markkerit oli sijoitettu. Loppuseinan ma-
teriaali oli volframi. Simulaatioissa seiné-
pinta oli jaettu erikokoisiin soluihin siten,
etta markkereiden eroosion kannalta oleel-
lisimmat alueet (markkerit ja niiden valiton
ymparist0) oli jaettu kaikkein pienimpiin so-
luihin, jolloin simulaation tarkkuutta saatiin
lisattya nailla alueilla. Kauempana simu-
laatiosolujen kokoa kasvatettiin asteittain
saastaen nain simulaatioaikaa. Tarkempi
simulaatiopinnan geometria on esitelty ku-
vassa 1, jossa punainen ympyra osoittaa
tarkennettua rakennetta.

Lahes kaikki simuloinnissa kaytetty
sputterointi- ja heijastumisdata oli saata-
villa tietokannoissa, mutta kullan ja muiden
simulaatiossa kaytettyjen aineiden valille
nama piti luoda erikseen. Luultavasti ku-

kaan ei ole aiemmin innostunut kultasei-
naisesta tokamakista. Sputterointidata
kullalle oli aiemmin tuotettu niin sanotun
Bohdanskyn kaavan avulla, joka kuvaa
sputterointisaantoa kahden materiaalin
valilla, kun tormaava hiukkanen osuu koh-
tisuoraan kohteeseen.

Tata tyota varten uusi data tuotettiin
kayttaen SDTrimSP-koodia. Se on Monte
Carlo -koodi, joka simuloi binaarisia tor-
mayksia hiukkasten valilla kiinteassa ai-
neessa. Bohdanskysta poiketen SDTrimSP
mahdollistaa myos tarkan laskennan eri
tormayskulmilla hiukkasen ja kiintean ma-
teriaalin valilla.

Varsinainen eroosiomallinnus tehtiin
ERO2.0-koodilla, joka SDTrimSP:n tapaan
on myos Monte Carlo -koodi. Yksi ERO2.0-
koodin tarkeimpia parametreja on taus-
taplasma: simulaatiotilavuudessa vaikuttava
hiukkasvuo, jonka koostumus, tiheys ja lam-
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Kuva 2. Nettoeroosiokéyrét 5 x 5 mm?2 markkereille (a) ja 1 x 1 mm? markkereille (b) kayt-
tden Bohdanskyn kaavalla saatua sputterointidataa, seké SDTrimSP:ll& saatua sputte-
rointi- ja heijastumisdataa. Mustat neliot esittavét kokeellisesti mitattua nettoeroosiota
siséltéen arvioidun 16 % virhemarginaalin mittauksissa.

potila maaritellaan simulaatiokohtaisesti.
Tassa tyossa taustaplasman intensiteetti
on maaritelty olevan suurimmillaan juuri
strike pointin alueella.

TyOssa kaytetyn taustaplasman koos-
tumus on paaasiassa AUG:ssa polttoainee-
na kaytettavaa deuteriumia, mutta siihen on
lisatty myos epapuhtauksia, kuten booria,
hiilta, typpea ja volframia. Nama epapuh-
taudet kumpuavat fuusioreaktorin seina-
materiaaleista (C, W) ja tarkoituksellisista
epapuhtausinjektioista (B, N), jotka paranta-
vat reaktorin toimintaa muilla tavoin. Taman
liséksi simulaatiossa seurataan taustaplas-
man fysiikalle altistettuja pinnasta sputte-
roituneita kulta-, molybdeeni- ja volframi-
hiukkasia. Seurattavat hiukkaset voivat
palata takaisin pinnalle, heijastua pinnas-
ta, sputteroida hiukkasia pinnasta tai kul-
keutua simulaatiotilavuuden ulkopuolelle.

NETTOEROOSIOSIMULAATIOI-
DEN VASTAAVUUS KOEDATAAN

Kuvassa 2 esitellyt tyon tulokset ovat huo-
mattavan hyvin yhtenevia koetulosten
kanssa verrattuna aiempiin simulaatioihin
aiheen parissa. Kuvassa havaittavat kerty-
mapiikit eroosioalueiden reunoilla johtuvat
|ahtevien hiukkasten kulmajakaumasta, jos-
sa satunnaiseen suuntaan pinnasta lahte-
va kultahiukkanen, varsinkin reunoilla, voi
paatya kultamarkkerin ulkopuolelle, jolloin
nettoeroosio alueella on itse asiassa netto-
kertymaa. Varsinkin pienemmilla markke-
reilla strike pointilla havaittavat poikkeamat
koedataan johtuvat mita luultavimmin puut-
teellisista tiedoista strike pointin tarkasta
sijainnista seka lampotila- ja tiheysdatan
puutteesta talla alueella, jolloin simulaati-
oissa kaytettavan taustaplasman arvoja tal-
|8 alueella joudutaan interpoloimaan.
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Kuva 3. Eri ionilajien vaikutus markkereiden kokonaiseroosioon isommilla 5 x 5 mm?
markkereilla (a) ja pienemmillé 1 x 1 mm? markkereilla (b).
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Kuva 4. Kokonaan kullasta ja volframista muodostettujen pintojen nettoeroosio ja niiden
vertallu suurempien nettoeroosiota edustavien markkerien nettoeroosiosimulaatioihin
(a). Katkoviiva edustaa kokonaan volframista koostuvan pinnan sita nettoeroosiota, jos-
Sa taustaplasmasta kertyvié hiukkasia ei ole huomioitu. Kokonaan Kullasta ja volframista
muodostettujen pintojen bruttoeroosiokéyra ja niiden vertailu pienempien bruttoeroosi-
ota edustavien markkerien simuloituun nettoeroosiokayraén (b).

Simulaatioissa huomattiin, etta kullan
eroosio tapahtuu pasasiassa taustaplas-
man kevyiden epapuhtauksien vaikutukses-
ta. Toisaalta taustaplasman volframin vai-
kutus oli suhteellisen suuri huolimatta siita,
etta volframin maara oli vain kymmenesosa
muista epapuhtauksista. Tama kay ilmi ku-
vasta 3, jossa on esitetty eri hiukkaslajien
vaikutus eroosioon markkerikohtaisesti si-
mulaatiossa. Kullan itseissputteroitumisen
puute johtuu paaosin siita, etta kultapin-
nalle palaavat erodoituneet kultahiukkaset
ovat padasiassa matalaenergisia hiukkasia,
joiden energia pinnalle palatessa eiylita sita
kynnysarvoa, joka vaaditaan atomin irrotta-
miseen hilasta. Korkeaenergiset kultahiuk-
kaset paatyvat todennakoisesti kauemmas
markkeripinnoista.

Seurattavissa hiukkasissa kevyempi
molybdeeni tuotti myds enemman kullan

sputteroitumista kuin raskaampi volfra-
mi, mika johtuu luultavasti siita, etta seu-
rattavat volframihiukkaset sputteroituvat
suhteellisen kaukana markkeripinnoista,
jolloin niiden keraantyminen tapahtuu to-
dennéakoisesti muualle kuin markkeripin-
noille. Taustaplasman epapuhtaudet sen
sijaan vaikuttavat spatiaalisesti kaikissa
avaruuden pisteissa, luoden tasaista eroo-
siota jokaiselle markkerille.

KULLAN SOPIVUUS
VOLFRAMIN KORVAAJAKSI
KOEJARJESTELYSSA

Opinnaytetyossa tarkasteltiin myos kullan
sopivuutta markkerimateriaaliksi. Kuvassa
4 on esitetty simuloidut eroosiokayrat pin-
noista, jotka koostuvat kokonaan kullasta

tai volframista. Suurempien markkerien
edustaessa nettoeroosiota, on niiden si-
muloitua nettoeroosiota verrattu kokonaan
kultaisen ja volframisen pinnan nettoeroo-
siokayraan (a), kun taas pienempien mark-
kerien edustaessa bruttoeroosiota, niiden
simuloitua nettoeroosiokayraa on verrattu
kokonaan kultaisen ja volframisen pinnan
bruttoeroosiokayraan (b).

Koska nettoeroosiotapauksessa volf-
ramia keraantyy jonkin verran myos taus-
taplasmasta, on kuvaajaan lisatty katko-
viivalla kayra volframin nettoeroosiosta,
jossa ei ole otettu huomioon taustaplas-
masta kerdantyvaa volframia. Voimme
havaita, etta suuremmat markkerit eivat
valttamatta toimi hyvin nettoeroosiotut-
kimuksissa, mutta sen sijaan pienemmat
markkerit, vain 20 % poikkeamalla, antavat
aika hyvan kuvan bruttoeroosiosta.

Diplomityé on hyvéksytty Aalto-yliopiston
Perustieteiden korkeakoulussa 18.11.2024.

VITTEET

[11  A.Hakolaetal., “Gross and net erosion
balance of plasma-facing materials in
full-W tokamaks.” Nuc. Fus. 61 (2021)
116006
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"LUQTA MUTTA

VERIFIOI”

Asiakeskeinen Antti Vuorinen ei
pelannyt epavirallisuutta

ntti Pauli Uolevi Vuorinen syntyi Ha-
A meenlinnassa 8. maaliskuuta 1932.

Han nukkui pois 27.7.2011 kesahuvi-
lallaan Lammilla.

Opin tuntemaan Vuorisen ydinvoimaan
erikoistuneena toimittajana. Kohtaamisia
oli usein vuosien varrella. Niista jai minul-
le lAmpimat muistot. Viimeisella tapaami-
sellamme Ekbergin kahvilassa Bulevardilla
Helsingissa Antti sanoi: "sina et ole koskaan
tahallasikirjoittanut vaarin."” Yritan siis myos
tassa ja nyt kirjoittaa mahdollisimman oi-
kein niin kuin uskon asioiden olleen.

Kohtaamisemme alkukesasta 1980 jai
erityisesti mieleen. Olin tehnyt sivun laa-
juisen jutun Helsingin Sanomiin Loviisan
ydinvoimalan paineastian haurastumises-
ta. Juttu oli otsikoitu sunnuntaitoimitukses-
sa raflaavasti "Loviisan paineastian paina-
jaiset”. Olin tehnyt useiden viikkojen ajan
t6ita sen kanssa. Lopputuloksesta ei 18y-
tynyt suoranaisia virheita.

Kaikki eivat pitaneet jutustani. Loviisan
ydinvoimalan paallikké tekniikan tohtori
Anders Palmgren lahetti minulle Helsingin

Risto Valkeapaa
Tietokirjailija
risto.valkeapaa@gmail.com

Antti Vuorinen STUKin Kalevankadun toimistolla (kuva: STUK).

Sanomista repaistyn sivun, johon han oli
kirjoittanut keskelle sanan "torkeaa”.

Karl-Erik Michelsenin ja Tuomo Sarki-
kosken kirjassa "Suomalainen ydinvoima-
laitos” vuodelta 2005 kerrottiin, etta pai-
neastian haurastuminen oli yritetty pitaa
salassa. Elettiin brezhnevilaista aikaa. Aika
hyvin se kuitenkin oli julkisuudessa touko-
kuussa 1980, sivun laajuisessa artikkelis-
sa. Juuri silloin haurastuminen oli todettu
VTT:.n tekemissa materiaalitutkimuksissa,
joita varten oli sijoitettu metallinaytteita
paineastian sisélle.

Tapasin heti jutun ilmestyttya Sateily-
turvallisuuslaitoksen johtajan tekniikan
tohtori Antti Vuorisen hanen tyohuoneel-
laan Kalevankadulla. Aivan ensimmaiseksi
han sanoi: "Mennaan ulos, ei taalla voi pu-
hua.” Lahdettiin Hietalahden torin itapaas-
sa olleeseen kahvilaan, joka tuntui olleen
Vuorisen kantapaikka.

Vuorisella ei ollut huomauttamista itse
jutun sisaltoon. Myohemmin l6ysin hanen
jaamistostaan mapin, josta ilmeni, etta pai-
neastian haurastumisriskit oli tiedostettu
jo vuonna 1975. Sateilyturvallisuuslaitos
olivaatinut valmistuksen valvontaa Izhoran
tehtaalla pitkdan. Samaan tapaan vaadit-
tiin myos polttoaineen valmistuksen pai-
kan paalla tehtaalla tapahtuvaa valvontaa,
mutta Neuvostoliiton lakien mukaan suo-
malaisia ei voitu paastaa tehtaalle. Imatran
Voiman piti siitd syysta teettaa tehdastar-
kastukset palkkaamillaan riippumattomil-
la Neuvostoliiton kansalaisilla ja varmis-
taa tarkastusten tulokset satunnaisesti
valituista polttoainenipuista, jotka rikottiin
ja tarkastettiin VTTIIa.

Yksi lause jai keskustelustamme eri-
tyisesti mieleen. "Aina kun on kyse ydin-
voimasta, on kyse suurvaltapolitiikasta”,
Antti totesi. Minun piti ymmartaa, etta olin
isojen kansainvalisten asioiden kanssa te-
kemisissa.

Antti Vuorinen oli akateemikko Erkki
Laurilan atomienergianeuvottelukunnan
"Manhattan-projektin” kouluttamia. Lau-
rilan projekti aloitti maaliskuussa 1958.
Se kanavoi itsenaisesti kymmenien mil-
joonien markkojen maararahoja.

Kauppa- ja teollisuusministeridoon ra-
kennettiin erillinen "atomitoimisto”, jonka
tehtavana oli huolehtia atomienergian tut-
kimus- ja kehitystoiminnan kansainvalisista
yhteyksista, sateilysuojelulainsaadannosta
ja atomipolttoaineen hankintaa liittyvista lu-
vista ja sopimuksista. Suomen ja kansainva-
lisen atomienergiajarjeston IAEA:n suhteet
hoidettiin ministeriosta. Tahan oppijunaan
Antti Vuorinen oli paassyt jo nuorena.

Laurila ja professori Pekka Jauho oli-
vat ndhneet Geneven atomikonferenssissa
vuonna 1958 General Atomic -yhtion Triga
Mark Il -merkkisen reaktorin, joka sopi
Suomeen koereaktoriksi. Antti Vuorinen ja
Olavi Vapaavuori lahetettiin San Diegoon
tutustumaan reaktoriin. Myohemmin Antti
tyoskenteli useiden vuosien ajan sateily-
turvatehtavissa seka IAEA:n palveluksessa
ettd Otaniemen reaktorilla.

Olavista puolestaan tuli Suomen en-
simmainen reaktoriturvallisuusviranomai-
nen ennen kuin ydinturvallisuusvalvonta
annettiin sateilyfysiikan laitokselle Antin
johdettavaksi. Myds Olavin opin tunte-
maan henkilokohtaisesti.
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SUORAPUHEINEN VUORINEN
TOIMI USEIN EPAVIRALLISESTI

Antti Vuorinen oli kohtaamisemme ai-
kaan vuonna 1980 kansainvalisesti tun-
nettu ja tunnustettu ydinvoima-asiantun-
tija. Han oli ollut muun muassa mukana
Neuvostoliitossa suomalaisvaltuuskunnis-
sa, jotka pohjustivat Loviisan ydinvoimala-
hankinnan.

Antti Vuorinen oli monissa liemissa
keitetty ydinvoimamies. Hanella oli legen-
daarinen suorapuheisen miehen maine.
Minuun, nuoreen toimittajaan han suhtau-
tui 1ahinna isallisesti. Olen syntynyt vuon-
na 1950.

Antti Vuorisen seuraaja STUKin paa-
johtajana Jukka Laaksonen kertoi, etta
epavirallisuus oli kansainvalisestikin Antin
tapa toimia. "Han piti virallisen kirjeenvaih-
don lisaksi aktiivisesti henkilokohtaista yh-
teytta voimayhtididen johtajiin seka myds
laitostoimittajien johtajiin. Tama oli "suo-
malainen malli”, jota noudatin myos omal-
la vuorollani. Sita pidettiin muissa maissa
hyvana esimerkkina. Johtaessani vuon-
na 2009 turvallisuusvalvontaa koskevan
IAEA:n safety guiden perusteellista uu-
distusta korostin vaatimuksissa epaviral-
lisen kanssakaymisen tarkeytta virallisen
kanssakaymisen ohella. Tata periaatetta
jopa korostettiin, kun IAEA:n ohje paivitet-
tiin Fukushiman onnettomuuden jalkeen”,
Jukka Laaksonen kertoi.

Antin legendaan kuuluu kertomus sii-
14, kuinka han tiukkasi Loviisan ydinvoima-
lahankinnan loppukatselmuksessa loppuun
asti lupaa ydinpolttoaineen paikan paalla
Neuvostoliitossa tapahtuvalle tarkastuksel-
le. Hanen piti asemansa puolesta kayttaa
vastauspuheenvuoro kokouksessa puhetta
johtaneelle Anastas Petrosjantsille, jonka
mielesta suomalaiset eivat luottaneet neu-
vostoliittolaisten osaamiseen. Sellaista pi-
dettiin jopa loukkaavana kaytoksena.

Majoituspaikassa Vuorisen kateen oli
osunut saksankielinen kirja itasaksalaisen
Rheinsbergin ydinvoimalan rakentamises-
ta. Siind oli myds kommunistisia iskulau-
seita. Vuorinen toisti suomalaiset turvalli-
suusvaatimukset ja sanoi: "Jo Lenin sanoi:
Vertrauen ist Gut aber Kontrolle ist bes-
ser!” Syntyi syva hiljaisuus, kunnes Pet-
rosjants rajahti nauramaan. "Herra Vuo-
rinen on oikeassa. Luota mutta verifioi.

TAEA:n uusi elin aloitti toimintansa Wienissi
Antti Vuorinen kansainvilisen ydinturvaryhmén johtoon

Steilyiurvakeskuksen yiijohtaja,
prolessori Antti Vuorinen on ni-
mety kansainvitisen atomienergia-
jarjestin yhieyteen perustetun tur-
salliswssasiantuntijon. ryhmin po-
heenjohtajaksi.

Turvallisuusasiantunsijoiden ryh-
min_perustaminen on oflut ajan.
Yohtainen asia  kansainvalisessh
atomicnergiajrjestossi JAEA:ssa
jo muutaman vaoden ajan.

IAEAm pisjobaja Hans Blix
ajoi ryhmin perustamista, ja hin
katsu siihen alan asianuntijoitz 13
maasta. Vuorisen Blix kutsui ryhe
man puhcenjohtajaksi.

Intcrnational nuclear safety advi-
sar club, kansainvatinen ydinvoi-
; uuden  newvonsntajien -
nsimmiisen kokouk-
ikolla Wienissa.
Turvallisuusneuvonantajin ~ op -
kutsutty Suomen lisiksi mukasn
Yhdysvalloista, Kanadasta, New-
vostaliitosta, Ranskasta, Englan-
nista, molemmista Saksoista, Kij-
nasta, Japanista, Intiasta, Eteld-
Koreasta ja Brasiliasta.
Neuvonantajm  ovat  mukana
henkilokohtaisesti  kutsuttuina,
Professori Vuorisen mukaan tar
koituksena on oftat kuisua mukaan
asiantuntijoita tutkimustoiminaan,

ydineoimateollisuuden ja."viran-  Paikka jossa voidsan keskustella”,  tamisn johtop

omaistoiminnan piirista. Vuorinen sanoo.
Tarkoituksena on ollut mus- “Pyrimme miirinelomidn ajan-
dostan tictoa vaibtava foorumi, kohtaiset tirkedt kysymykset ja ve.

Professori Anti Vaworinen

AEA on saanut aikaa: semise
"Asianuntijiyhmin odotetaan  vasta .
antavan  acovon  silloin kup  PObN Si15 koinkg paljon vakavissy

TAEA® omat jat halua- s puance snr
: vat fisatieton. Ryhman tarkoitukse.  paristoon radionhtiisinis aineita
wodostamasn st mlani-

anian tuoty-

petastuspal-

weliun
Keskeinen polidionan mhe on

mys
tua kanoatisin Ky

sestihaan pusty paliity
man Kaytisn liyviin ongelmiin,
vaan itse turvallissasasiaan,”

Inhimillinen
tekifii vaikuttaa

Yéimvoiman  wrvatisuospaoten
ougelmakealts on niin vuikea

@ alisi myon uifut ofema.-
tilantcista muisia o

WDt atonuencrajars
A toimi dinve

<i voidy todistaa tieteclli
seth, Vuarinen sanoy,
Ydmomaturnvatlisuudessy Jou-
dutan otumaan huomioon myos
wbimillisen tekijan osuas. Turvalli-
h

uvonaniajat

nsainvalisen clr-
Noinks smidaan warmistan, s ver MO perustamisesta Tt US A,
maisitoshenkilosto 0imii erityisti- 925 ydinvoima on jo vuosikuia
e hostienkilos oflut Buomattavissa. saikeuhass,

Vaikeuder Ihcnnuaiho-

Harrishurg ofisi
voitu vilttig
Inhimillisen tekijs

ik
o ; in pohtiminen  den  turvallisuusasiantunts
st " " ! N - ullisuusasiantuntijoidoe,
}'\S‘a;“{“' mitd o yksi kolmesta Yhman iyt vatir. eyhman, pubcenjohtojanaan ,rd‘xrlj
3 sen huomion ansaitse.  lisen michen maineessa ol va oo
Sen ohella ryhmi  malainen.

RISTO VALKEAPAA

Uutinen Helsingin Sanomissa 22. maaliskuuta 1985.

Daverjai, a praverjai. Periaate sopi perus-
taksi myds polttoaineen valvonnalle”.

Polttoainekysymykseen kiteytyivat eri-
mielisyydet laitoksen valmistumiseen asti
ja sen ylikin. Kaikissa Suomeen tarjotuis-
sa ydinvoimalavaihtoehdoissa oli oikeas-
taan vain yksi ainoa yhteinen piirre, ja se
oli polttoaineen rakenne. Kaikki toimitta-
jat ilmoittivat valmistavansa kapseloituja
uraanioksidinappeja, jotka sijoitettiin sint-
rattuina zirkoniumputkiin.

Ydinvoimaan erikoistuminen toimitta-
jana alkoi minulla oikeastaan marraskuus-
sa 1977. Olin valmistunut tyén ohella

Tampereen yliopiston toimittajatutkinnosta.
Tyoskentelin Porvoossa Uusimaa-lehdessa.
Toimitukseen tuli Imatran Voiman tiedote,
jonka mukaan Anastas Petrosjants oli tu-
lossa Loviisan ydinvoimalaan neuvottele-
maan, tietaakseni kyse oli Loviisa 2:n ta-
kuuehdoista.

Hankkiuduin Loviisan ydinvoimalai-
tokselle. Vartiointi- ja tiedotuspaallikkd,
sotilasarvoltaan maijuri, Jaakko Mure oh-
jasi minut kokoushuoneeseen. Huoneessa
oli myds Loviisan Sanomien paatoimitta-
ja Tauno Eini6. Neuvostovaltuuskunta
marssi sisaan ja istuutui tilan etuosaan.
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Petrosjants ei ollut mukana, mutta valtuus-
kunta oli iso ja arvovaltaisen tuntuinen.

Huoneen etuosaan saapui laitoksen
paallikko Anders Palmgren, joka rupesi
kritisoimaan laitoksen tekniikkaa. Muistan,
ettd minulla oli ruutupaperilehtio ja punai-
nen kuivamustekyna. Palmgren esitti kah-
deksan kohdan listan laitoksen puutteista,
jossa ensimmaisena arvostelukohteena oli
epatietoisuus polttoaineesta.

Suomalainen turvallisuusviranomainen
oli asettanut kahdeksan prosentin tehon-
rajoituksen, mika kavi kalliiksi. Kirjoitin pu-
hetta yl6s "kyna savuten”. Kun Palmgren
oli saanut sanottavansa sanotuksi, han
huomasi minut ja Einion takapenkissa.
Han syoksyi huoneen peralle, erotti Muren
ja ilmoitti, ettei tasta kirjoiteta mitaan. Einio
oli yhteistyohaluinen, mutta mina en sopi-
nut mitdan. Lahdin vahin danin kirjoitta-
maan juttua. Kasissani oli ns. skuuppi.

Imatran Voiman neuvottelijat saapui-
vat pian Porvooseen lehden toimitusjoh-
taja Leo Reijosen luo. Reijonen oli juristi,
asianajaja. Loppujen lopuksi juttu julkais-
tiin, ja mika tarkeinta minulle oli selvinnyt
VVER-440:n heikot kohdat.

VUORINEN OLI PITKIA JAKSOJA
WIENISSA

Vuorinen oli 1980-luvulla Suomesta virka-
vapaalla Wienissa |IAEA:ssa. Han tuli ta-
kaisin ja hanet valittiin 1984 Sateilytur-
vakeskuksen ylijohtajaksi, joka nimike
muutettiin myohemmin paajohtajaksi.

Vuonna 1986 Tshernobylin ydinvoi-
malaonnettomuuden aikaan toimin Hel-
singin Sanomissa oikeustoimittajana.
Maanantaina aamulla onnettomuuden
jalkeisen viikon alussa olin hakenut
Helsingissa Hovioikeudesta erityisen mut-
kikkaan jutun paatoksen. Olin aloittanut
uutisen kirjoittamisen Ludviginkadun toi-
mituksessa, kun minulle tultiin kertomaan
kohonneista sateilyarvoista Ruotsissa ja
Suomessa.

Lahteet

Kysyin mita isotooppeja oli havaittu ja
mistéa pain tuuli. Oli havaittu jodia ja cesiu-
mia. Yritin keskittya juttuun, kun tilanteen
vakavuus alkoi valjeta aivoissani. Totesin
toimituksessa daneen arveluni, etta Keski-
Venadjalla on hajonnut ydinvoimalaitos.

Minua kaytiin ihmettelemassa, pelat-
tiin kai, ettd mies on seonnut. Vield koko
maanantain ajan vallitsi lAnsimaissa epa-
tietoisuus siita, mista paasto tuli, eika siita
tiedetty muuta kuin etta jodipaasto oli hil-
jattain lahtenyt jostain reaktorista; se olisi
voinut olla jopa tutkimusreaktorista, joita
oli siihen aikaan eri puolilla Eurooppaa.

Jouduin jonkinlaiseen oikosulkuun,
kun kaksi tarkeaa asiaa valtasi mielen.
Sain hovioikeusjutun vihdoin iltapaivalla
valmiiksi.

Vasta TV:n iltauutisissa kerrottiin tuo-
reeseen Moskovan TV:n uutiseen viita-
ten, mita oli tapahtunut. TSernobylissa
Ukrainassa oli tapahtunut ydinvoimaon-
nettomuus. Asiaa puitiin koko alkukess, ja
elokuun lopussa oli Wienissa onnettomuu-
den kansainvalinen seurantakokous.

Paatoimittaja Simopekka Nortamo
kutsui minut huoneeseensa ja kertoi, etta
STUKin paajohtaja Antti Vuorinen on il-
moittanut, ettd lehden pitaisi lahettaa
Risto Valkeapaa raportoimaan kyseisesta
kokouksesta. "Hoidatko homman? Sanoin,
etta "hoidetaan”, johon Simopekka jatkoi
kiukkuisena "hoidatko”. Vastasin "hoidan”.
Hesarissa ei selvastikdan pidetty Vuorisen
"epavirallisuudesta”.

Mukaani Wieniin laitettiin HS:n toimi-
tusjarjestelmaan puhelinlinjoja pitkin suo-
raan yhdistyva "kupla”. Masiina oli lento-
matkalaukun kokoinen ja pirun painava. En
kehdannut vieda sita kokouksen lehdist6-
keskukseen. Muilla toimittajilla oli kaytos-
sa lapparit. Kirjoitin jutut lehdistokeskuk-
sen konventionaalisella Adlerilla. STUKin
asiantuntijat tarkistivat tekstit ennen kuin
sanelin tai paremminkin huusin ne HS:n
tietoliikenteeseen. "Kupla" odotteli hotel-
lihuoneessa ja matkusti sitten mukanani
takaisin Helsinkiin.

1 Kai Hoffman, Sateilyturvakeskuksen historia 1958-2008
2 Karl-Erik Michelsen, Tuomo Sarkikoski, Suomalainen ydinvoimalaitos, 2005

3 Paivalehden arkisto

YHTEYTEMME JATKUI _
HESARISTA LAHTONI JALKEEN

Erosin Helsingin Sanomista vuonna 1989.
Nucleonics Week kutsui minut uutiskirjeen
Skandinavian kirjeenvaihtajaksi. Kirje mak-
soi tilaajille 1000 dollaria ja se postitettiin
muun muassa kaikkiin maailman ydinvoi-
maloihin. Olin tehtavassa vuoteen 1993.
Silloin eduskunta paatti, ettei Suomeen ra-
kennettaisi lisda ydinvoimaa.

Kirjoitin Nucleonics Weekiin viimeisen
uutiseni, jossa kerroin, ettd Suomi oli ajeleh-
timassa laajamittaiseen kivihiilen polttoon.
Siirsin kirjeenvaihtajuuden Tukholmaan, ja
keskityin digimediaan ja historiakirjojen te-
kemiseen. Kirjoitin edelleen 1ahinna ener-
gia-asioista. Antin kanssa pidimme yhteytta.

Tein graduni Tampereen yliopis-
toon ydinvoima-asenteista vuonna 1996.
Asenneajattelu kiinnosti myos Anttia pal-
jon. Aihe olivaikea. En tiennyt vuonna 1979
maisterintutkintoa aloittaessani kuinka vai-
kea se olisi. Valmistuin yhteiskuntatietei-
den maisteriksi vuonna 2024. Odottelin
vuosikausia ruotsin kielen poistumista tut-
kintovaatimuksista; se ei poistunut, joten
minun piti tenttia pakollinen ruotsi, jotta
ikina valmistuisin. Olin kayttanyt toista ko-
timaista kielta tydssani vuosikausia, joten
tenttiminen onnistui.

Antti Vuorinen oli vakaumuksellinen
kristitty. Kerran han tiedusteli minulta,
kuuntelinko aamuhartauksia. Totesin, etta
olin kiinnostunut uskosta, mutta olin kes-
kittynyt tutkimaan lahinna sen osuutta ih-
misten asennerakenteissa. Antilla olivahva
usko ydinvoiman tulevaisuuteen. Hanessa
oli jotakin kuin papillista arvovaltaa.

Antti Vuorinen jai paajohtajan tehtavas-
ta elakkeelle 1997. STUKIin paajohtajan vir-
kaan oli liitetty Vuorisen virkakaudella pro-
fessorin arvonimi. Arvonimesta oli hanelle
hyotya erityisesti kansainvalisissa tehta-
vissa. Elakepaivindan han seurasi edelleen
ydinvoimakysymyksia. Han harrasti muun
muassa mehilaistenhoitoa ja mokkiaskarei-
ta vapaa-ajan asunnollaan Lammilla.
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YLIVOIMA JA YDINVOIMA
SEKAVASSA MAAILMASSA

PALLOMME ON PAHEMMIN sekaisin kuin
viimeiseen sataan vuoteen ja historia tois-
taa itsedan. Suurvaltojen naamiot on nyt rii-
suttu ja johdon julma imperialismi on pal-
jaana, kaikkien nahtavissa.

Flossenburgin keskitysleirilla kuolleen
saksalaisen teologin Bonhoefferin mu-
kaan tyhmyys on sosiologista. Vahva val-
lanmuodostus poliittisen tai uskonnollisen
johtajan ymparilla sokaisee suuren maa-
ran ihmisia ja nostaa heidan tyhmyytensa
kukoistukseen. Vallan juovuttava vaikutus
aiheuttanee sen, etta johtajien puheita on
yha vaikeampi ymmartaa. Carl Jung sanoi:

"Monia (johtajia) voi pitaa

idiootteina, jos ei ymmarra
ihmista.”

Tekoaly on yhta kyvyton analysoi-
maan suurtavaltajohtajien puheita kuin
keskiverto toimittaja tai politiikan tutki-
ja. Mydskaan Jung tai hanen ystavansa
psykoanalyytikko Freud eivat pystyneet
tuottamaan uskottavaa arviota aikansa
diktaattorien ja maailmansotien julmuuk-

Yrj6 Ydin

sien pohjasta ihmisyyden olemuksessa.
Yhta vaikeaa se on nytkin. Jos koko ajan
puhutaan vain valeita, miten tuotetaan ta-
sapuolinen ja moniarvoinen analyysi teko-
jen syista ja perusteista?

1930-luvulla Einstein kavi kirjeenvaih-
toa Freudin kanssa. Pohdiskelu koski
diktaattorien julmuuksien perustaa ihmi-
sen olemuksessa. Vastausta ei herrojen
tunnustetuista alyllisista ansioista huoli-
matta loytynyt. Vuonna 1939 Einsteinin
huolestunut kirje Yhdysvaltain presiden-
tille Rooseveltille aloitti ydinaseiden ajan.
Tuhovoimaiset ydinaseet joutuivat onnistu-
neen vakoilun ansiosta myos suuren rois-
tovaltion kasiin.

Saman roistolauman johtajat juhlivat
1930- ja 1940-luvun sotarikoksiaan joka
kevaisena Voiton Paivana. Neuvostoliiton
romahtaessa Ukraina luopui ydinaseistaan
saatuaan ydinasevaltioiden turvatakuut.
Nuo takuut olivat taysin arvottomat. Kun
demokratiat eivat enaa puolusta toisiaan,
on maailmassa valtava kysynta ydinaseille.

AIEMMIN VAIN NAISIA ja toisuskoisia or-
juuttava Isis hairitsi eurooppalaisten rau-
haa. Nyt Venaja murhaa ja uhkailee, ja
sotilaallisesti ylivoimaiset amerikkalaiset
valmistelevat Gronlannin luonnonvarojen
ryostoa. Kiina taas odottaa karsivallisesti ti-
laisuutta kasvattaa alueitaan. Jos "Butshan
teurastaja” ajaa maansa kaaokseen, val-
tavan maan Siperian osat saattavat kai-
vata Kiinan antamaa turvaa ja rauhaa.
Eramaavaellus ja kalastus olisivat valloitus-
sotaa hauskempia nuorison harrastuksia.
Lantisen suurvallan oranssin johtajan
naamassa nakyy maailmankaikkeutemme
punasiirtyma ja hanen puheensa etaan-
tyvat kiihtyvalla vauhdilla todellisuudesta.

Johtajien puheet ja leikit ovat nykyisin tur-
han vakavia. Mutta lopulta keltaisen vaaran
suurvalta on varmaan vahvoilla. Tansseja
jafarsseja esittaneet meikatut ja huumatut
taitelijat — hallitsijan hovinarrit — kuuluivat
historialliseen Kiinan kulttuuriin. Muskin
narrin elkeet eivat siis ihmetyta kiinalaisia.

Samoin on ltalian vanhassa kulttuu-
rissa. Narrin elkeet otetaan tarvittaessa
kayttoon. Italialainen oikeistopoliitikko ja
ministeri Salvini pyrki muutama vuosi sit-
ten Trumpin suosioon kayttamalla taman
kuvaa t-paidassaan. Ranskalaiset taas ovat
joaiemmin lanseeranneet oranssin, valko-
viinipohjaisen viinin. Silla pyritdan kohti uu-
sien tapojen maailmaa. Tuo kuulas neste
sopisi hyvin oranssin hallitsijan hovin pito-
jen muotijuomaksi.

MAAILMAN UUTISET ovat masentavia.
Myds omalla lintukodollamme voisi menna
paremmin. Pitaisikd meidan myéntaa sosi-
aaliturvarakenteen uudistuksen epaonnis-
tuminen? Uudistuksella saimme poliitikoille
suojatyopaikkoja tuottavan hallintohimme-
lin. Sote-hirvion ammottava kita nielee vero-
varat ja laakarien tyon laadun valvonta jaa
tekematta.

Suurissa sairaaloissa johtavat laaka-
rit laukovat mielipiteitaan, vaikka heilla
ei ole aikaa tuottaa kestavia perusteluja.
Nuoremmat laakarit ja hoitajat taas eivat
uskalla avata suutaan. Monien potilaiden
kokemusten mukaan paperit on luettava
itse, jotta osaa korjata ladkarien vaarat
arvaukset. Muuten paasee hengestaan.
Pelottaa ajatella niita, jotka eivat osaa tai
uskalla tutkia raportteja.

Sairaalat ovat tdynna byrokratiaa, ja
virkamiehet kurittavat suomalaisia muuta
Eurooppaa enemman. Suomen julkisella
sektorilla on ylettomasti vakea ja suoma-
lainen virkamies on ahkera. Latinalainen
"huomenna, jos silloinkaan” virastomeinin-
ki tulisi halvemmaksi kaikille.

HALLINNON SIJAAN terveydenhuoltoon
pitaisi tyollistya lisaa kasia. Korkeilla palk-
katasoilla taas voitaisiin tehda enemman
t0ita. Jos vain jaksaisimme! Mutta asioiden
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mennessa pieleen maailman onnellisim-
malla kansalla on hymy huulillaan. Ja mi-
taan ei tehdal

Pari esimerkkia: hoivakotipaikka mak-
saa Suomessa 6000 euroa kuussa. Hotelli
olisi vanhukselle halvempi vaihtoehto, ja
vastaanotosta saisi kunnon palvelua.

Virolainen terveyskeskuslaakari ottaa
vastaan 17 potilasta, kun suomalainen
rehkii kokonaista viisi potilasta tyopaivas-
sa. llman parempaa tietoa laakarin tyosta,
kuvittelisi suomalaisen laakarin pystyvan
edes puoleen virolaisen laakarin tyopa-
noksesta.

Tuolla 8 tai 10 potilaan paivatahdilla jai-
si vielakin voimia tyopaivan jalkeiselle yk-
sityisvastaanotolle. Hoitojonot katoaisivat
jalaakarien osaaminen kohenisi kokemuk-
sen kasvaessa. Mutta silloin pitaisi luopua
nelipdivaisesta tyoviikosta. Se kuulemma
lievittaa paivatyon suomalaiselle laakaril-
le tuottamaa ylenmaaraista kuormitusta.
Onneksi laakarin toihin pyrkii myos parem-
min tyontekoa ja stressia sietavia ulkomaa-
laisia!

Muutoksia vastustetaan kaikin keinoin.
Lukuisat tiedotusvalineemme ovat kyvyt-
tomia tarjoamaan tilastoja ja asioiden loo-
gisia analyyseja. Eiko tilastoja voisi julkais-
ta ensin? Sitten voisi julkaista tekoalylla
englannin kielesta kaannetyt tyhmyydet
ja salaliittoteoriat lehden omina uutisina.

Einstein pohtii ihmisyyden olemusta.

Oikeaa alya uutisissa on harvoin, eiké kos-
kaan Porvoon mitalla. Silla sai aikoinaan
reilusti ruokaa Porvoon Seurahuoneen
seisovasta pOydasta.

YDINVOIMA ON ONNEKSI nousussa. Poh-
tiessamme pienien reaktorien vaatimuksia
ja niiden lupapaperien tarvetta olemme
edenneet kauas Suomen ydinvoiman al-
kujoista. Tuolloin neuvostoliittolaiset ker-
toivat Loviisan reaktorin putket valmistet-
tavan niin hyvin, etta niiden rikkoutuminen
on mahdotonta. Niinpa isojen putkien kat-
koon ei olisi tarvinnut varautua.

No, putkikatkoon varauduttiin ja
Loviisan yksikoille tehtiin jopa suojara-
kennukset. Myohemmin Tshernobylin
ydinturma opetti venalaisille kipeasti,
ettad suojarakennus kannattaa rakentaa.
Opittuaan tuon ja muutakin he perustivat
1980-luvulla oman viranomaisorganisaa-
tion, joka valvoo ydinvoiman laatua ja ra-
kentamista.

Mutta miten ydinvoiman noususta
saataisiin otettua Suomessa kaikki irti?
Toivottavasti ei menna takki auki maail-
malle ja Nokian menestysta muistellen.
Nokia-harha on haitannut vuosia Suomen
teollisuuden johtamista. Nokia tarjosi
menestysta, hyvinvointia ja rikastumisia,
mutta aiheutti siitd oppinsa ammenta-

neen johdon kapeakatseisuutta. Riskeja

osattiin ottaa, mutta omaan erinomaisuu-
teen luotettiin aina ihan lilkkaa. Omaa tai
muiden menestysmalleja ei ymmarretty
tutkia. Rahaa meni maailman tuuliin - ja
paljon.

My6s Euroopan ydinvoimateollisuu-
dessa vallitsee sama oman erinomai-
suuden harha. Siita pitaisi paasta eroon.
Korealaisten joustava ja halpa ydinvoiman
vientilyo Euroopan ja ylpean Ranskan hel-
posti. Korealaisten kykya muuntua pro-
jektin mukaan olisi syyta arvostaa. Ja siita
seka Kiinan ydinvoimarakentamisesta voisi
ottaa oppia. Kiinalaiset tunnistavat ja poi-
mivat parhaat osat kustakin reaktorityypis-
té omiin laitosmalleihinsa.

Enta Suomi? Uusien laitosten rakenta-
minen tanne voi olla liian haastavaa. Jos
haluat rakentaa ison tehoreaktorin, hinta
ei ole enaa vain 5, vaan yli 10 miljardia eu-
roa. Tuota rahaa ei anneta helpolla. Ja iso
laitos ei tahdo mahtua heikentyneisiin sah-
koverkkoihin.

EUROOPAN SAANNOSVIIDAKKO ei ole
muuttanut ydintekniikan turvallisuut-
ta, mutta tuplaa laitosten hinnan. Ydin-
voimateollisuuden pitéisi kivuta takaisin
alansa ohjaimiin. Entistd monimutkaisem-
pia viranomaisvaatimuksia ei pida hyvak-
sya, jos niilla ei ole oikeaa turvallisuusvai-
kutusta. Jos teollisuus ei heraa ja johda
kehitystg, jaavat useat Euroopan ydinvoi-
mahankkeet haaveiksi.

Mutta toivoa on. Ydinvoiman kayttoa
lammitykseen yritetaan taas. Vaaditun
paperitydn maara vain pitaisi supistaa
neljannekseen nykyisesta. Ja laitos pitaisi
rakentaa ripeasti. Suomen saanndston uu-
distajat ovat nyt paljon vartijoina. Mitenhan
kay?

Ydinvoima voisi nousta uuteen ku-
koistukseen ja uusien laulujen aikaan.
Esimerkiksi viisikymmenluvun sodanjal-
keiseen sielunmaisemaan laulettu suo-
malainen rakkaustarina "Paivansade ja
menninkainen” voitaisiin sanoittaa uudel-
leen. Somevaikuttajatyton ja insinddripo-
jan romanttinen rakkaustarina saisi nimen
"Onlyfans-tahti ja tekodlyhaamu.”
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