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Fukushiman opetukset

ukushima Dai-ichi -ydinvoimalaitoksen sah-

konmenetyksesta johtunut reaktorionnetto-

muus pistdd ydinlaitosoperaattorit ja viran-
omaiset arvioimaan laitosten turvallisuutta tilan-
teissa, jotka eivat valttamatta ole kuuluneet niiden
alkuperdisiin suunnitteluperusteisiin. Nyt kyse on
Idhinnd tdydellisestd sahkdn menetyksesta ja suoja-
rakennuksen paineen hallinnasta. Three Mile Islan-
din sydamensulamisonnettomuus 32 vuotta sitten
toimi vakavien reaktorionnettomuuksien tutkimuk-
sen kdynnistdjand, ja Tshernobylin reaktiivisuuson-
nettomuuden seurauksena parannettiin paitsi lai-
toksia, myos kansallista ja kansainvalista tiedottamis-
ta ydinlaitostapahtumien yhteydessa.

ON SELVAA, etti seurauksiltaan vakava tapahtuma
herattaa monenlaisia paineita: toisaalta konkreet-
tisiin parannuksiin laitoksilla, toisaalta my6s ylipaa-

tdan sen osoittamiseen, etta asioille tehdaan jotakin.

Totuus on kuitenkin, ettd tapahtuman seurausten
vakavuus ei korreloi sen kanssa, kuinka paljon siita
on otettavissa oppia.

TOISTAISEKSI FUKUSHIMA Dai-ichin onnettomuu-
den kulku ei ole yksityiskohdiltaan taysin selvilla.
Alustavasti voitaneen kuitenkin todeta, etta suunnit-
teluperusteet ylittaneen tsunamin lisaksi tapahtu-
massa ei ole tullut vastaan sellaisia yllatyksia, joiden
mahdollisuus ei olisi ollut etukdteen tiedossa. Lai-
tokset - tai ainakin niiden reaktorit — ndyttavat sel-
vinneen maanjaristyksista ilman merkittavia vauri-
oita, ja ongelmien alkusyy on ollut suunnittelupe-

rusteiden ohi meneva, samasta alkusyysta (tsunami)
johtunut kaiken vaihtosahkon ja sahkonsyottolait-
teiden menetys. Lisdksi vaikutusta tapahtumien kul-
kuun on ollut akkujen ehtymisestd johtuneella oh-
jaussahkojen menetykselld, joka ilmeisesti osaltaan
on vaikuttanut siihen, ettd reaktorisydamet ehti-
vdt paljastua ennen hatdkeinona sydtetyn merive-
den saamista reaktoriin. Myés menettelyt suojara-
kennuksen paineen alentamiseksi ovat epaonnistu-
neet, koska vetya on padssyt suojarakennuksen ul-
kopuolelle reaktorirakennukseen aiheuttamaan ve-
tyrajahdyksia.

KAIKKI EDELLA mainitut riskit ovat olleet tiedossa
jo ennen nyt tapahtunutta onnettomuutta, ja niiden
seurausten pienentamiseksi olisi ollut mahdollisuus
tehda paljon jo olemassa olleen tiedon pohjalta.

TAPAHTUMAN OPIT on tietysti kdytava lapi ja arvi-
oitava, aiheuttavatko ne tarvetta muutoksiin kayn-
nissd, rakenteilla tai suunnitteilla olevissa ydinlaitok-
sissa. Dramaattisten tapahtumien ja turvallisuusty6-
hon tavallista enemman kohdistuvan julkisen pai-
neen allakin pitda kuitenkin pitad mielessa, etta tur-
vallisuusparannusten tekeminen ei saa riippua siitd,
minkalaisen tapahtuman seurauksena niiden tarve
tulee esille. Milloin ikind tarvetta parannuksiin ha-
vaitaankin, ne pitad tehda heti eikd jaada odotta-
maan seuraavan ydinlaitostapahtuman tuomaa jul-
kista painetta.
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EDITORIAL

Riku Mattila

Chief Editor of ATS Ydintekniikka
paatoimittaja@ats-fns.fi

Lessons of Fukushima

he accident at the Fukushima Dai-ichi nuclear

power station, caused by a total loss of AC

power, will force nuclear plant operators and
authorities to evaluate the safety of the plants in
conditions not included in their original design
bases. This time it's mainly about total loss of power
and control of the containment pressure. The core
meltdown at Three Mile Island 32 years ago set
forth the research on severe reactor accidents, and
the reactivity accident at Chernobyl led to improve-
ments not only in the plants themselves, but also in
the practises of national and international informa-
tion exchange when a nuclear plant incident takes
place.

IT IS CLEAR that an accident with serious conse-
quences creates many kinds of pressure: on one
hand, on making actual improvements at plants; on
the other hand also just to demonstrate that things
are being done. However, the truth is that the sever-
ity of the consequences of an incident or accident
does not correlate with the number of things to be
learnt from it.

THE DETAILS of the Fukushima Dai-ichi accident
are so far not completely known. Preliminarily, it can
probably already be said that excluding the height
of the tsunami wave, no new, totally unexpected oc-
currences have taken place.The plants - at least their
reactors — seem to have survived the earthquakes
without significant damage, and the initiating cause
for the accident was a beyond-design basis total loss

of power and electrical equipment caused by a com-
mon external cause (tsunami). Additionally, loss of
DC power - caused by depleting the batteries with-
in a few hours - has had an effect on the events and
probably contributed to the core uncoveries before
the seawater could be injected in the reactors as an
ultimate method to cool the cores. Moreover, the
procedures for reducing the containment pressure
by venting steam from the suppression pool have
apparently failed, allowing hydrogen to escape from
the containment to the reactor buildings to cause
explosions.

ALL THE aforementioned risks have been known
prior to the accident at hand, and opportunities have
existed, based on the already existing information, to
do a lot to mitigate their consequences.

THE LESSONS to be learnt from the accident must
evidently be studied and evaluated to see if modi-
fications are needed at nuclear plants in operation,
under construction or in the planning phase. Still,
even though the events have been dramatic and the
public pressure on the nuclear safety work is high-
er than usual, it must be kept in mind that the safe-
ty modifications shall not depend on the nature of
the event leading to their discovery. Whenever the
need for improvements is found to exist, the neces-
sary modifications must be made promptly, without
waiting for the public pressure caused by the next

nuclear event.
[}
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Suomen ydinvoimalaitosten turvallisuus
luonnonkatastrofeissa arvioitavana

FUKUSHIMAN YDINVOIMALAONNETTOMUUDEN johdosta
Ty6- ja elinkeinoministeri® pyysi Sateilyturvakeskukselta selvi-
tysta siitd, miten Suomen kaytossd, rakenteilla tai suunnitteil-
la olevat ydinvoimalaitokset selviytyisivat nykyiset suunnitte-
luperusteet ylittavista poikkeustilanteista, jotka johtaisivat lai-
toksen sahkdnsy6ton tai lamponielun menetykseen.

SATEILYTURVAKESKUS PYYSI selvitystensa pohjaksi voima-
laitoksia itse arvioimaan nykytilannetta ja mahdollisuuksia pa-

Ydintekniikan ja radio-
kemian tohtoriohjelma
aloittaa 2012

AALTO-YLIOPISTO, HELSINGIN yliopisto ja Lappeenrannan
teknillinen yliopisto hakivat Suomen Akatemialta ja Opetus-
ja kulttuuriministeriolta yhteista ydintekniikan ja radioke-
mian tohtoriohjelmaa syyskuussa 2010. Maaliskuussa 2011
konsortio sai positiivisen paatoksen, joten YTERA aloittaa
toimintansa vuoden 2012 alusta.

Ydinvoiman turvallinen kaytt6 vaatii syvallista tietdmysta,
taitoa ja osaamista sekd rakentamiseen ja kayttoon etta kay-
tostapoistoon ja ydinjatehuoltoon liittyvista asioista koko
laitoksen pitkan elinidn ajan. Kansallisen tohtoriohjelman
tehtdvénd on vastata tdhan haasteeseen ja saada alan tut-
kijoiden ja erityisasiantuntijoiden koulutusta kehitettya sys-
temaattisemmaksi, korkeatasoisemmaksi ja kestoltaan hal-
lituksi.

Yliopistopartnerien lisdksi YTERAan osallistuvat VTT, STUK,
Fennovoima, Fortum, Posiva ja TVO.

Lisctietoja:
https://into.aalto.fi/display/fidoctora ... t+ohjelmat
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rantaa valmiuksia selviytya kyseisen kaltaisista onnettomuuk-
sista ilman vakavaa syddnvauriota.

SATEILYTURVAKESKUKSEN SELVITYS Ty6- ja elinkeino-
ministeri6lle julkaistiin 15.5.2011, ja se on kokonaisuudessaan
luettavissa STUKin verkkosivuilta, http://www.stuk fi.

Erkki Laurila -kirjoittaja-
palkinto Antti Hakolalle

ERKKI LAURILA -kirjoittajapalkinto vuoden 2010 parhaasta
ATS Ydintekniikka -artikkelista luovutettiin vuosikokoukses-
sa 8.3.2011 Antti Hakolalle, joka toimii tutkijana VTT:IIa.

Palkinnonsaajan valinnan teki lehden toimituskunta ja
seuran johtokunta vahvisti paatoksen.

ANTTI HAKOLAN artikkeli "Kiinted aine ja kuuma plasma
kohtaavat: ITERin ensiseind ja sen materiaalit” julkaistiin leh-
den numerossa 4/2010.

Siind kerrottiin fuusiotutkimuksen kovimmista haasteista
tieteellisestd nakokulmasta, mutta kuitenkin niin, ettd myds
maallikkolukija tuntee saavansa riittavasti irti.

Jutun esitystapaa pidettiin yhta aikaa tarkkana ja eldvana
ja sen kieliasua moitteettomana.

Erkki Laurila -palkinto on
jaettu vuodesta 2001 alkaen.




Matti Kaisanlahti
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Loviisan voimalaitoksen
kaytdstapoiston suunnittelu

Loviisan voimalaitoksen kéytostdpoiston suunnittelu aloitettiin heti dellinen Loviisan ydinvoimalaitoksen
sen valmistumisen jdlkeen ja suunnittelu jatkuu kdytdn loppumiseen kaytostapoistosuunnitelman paivi-
saakka. Uusien voimalaitosyksikdiden kdytostépoiston suunnittelu tys tehtiin vuonna 2008 ja seuraava

tehdaan vuonna 2012. Taman jalkeen tyo-
ja elinkeinoministerion (TEM) paatoksen
mukaan padivitetty kdytdstdpoistosuunni-
telma toimitetaan viranomaisen tarkastet-
tavaksi ydinenergialain mukaisesti kuuden
vuoden vélein.

aloitetaan jo rakennusvaiheessa.

Kaytostapoistosuunnittelu on viran-
omaisvaatimusten mukaista toimintaa. Voi-
mayhtidt varautuvat tuleviin jatehuoltokus-
tannuksiin maksamalla jatehuollon vaati-
mat varat valtion ydinjdtehuoltorahastoon,
jolla varmistetaan, ettd rahastossa on aina
varat jo kertyneiden ydinjatteiden huollon
sekd ydinvoimalaitosten kdytostapoiston
suorittamiseksi. Kaytostapoistosuunnitel-
man sisallon vaatimukset on esitetty ydin-
voimalaitosohjeissa (YVL-ohjeissa).

6 ATS Ydintekniikka (40) 1/2011



Loviisan voimalaitoksen
kaytostapoisto

Fortum Power and Heat Oy:n omistamat
voimalaitosyksikot Loviisa 1 ja Loviisa 2 si-
jaitsevat Hastholmenin saarella n. 12 km:n
padssa Loviisan kaupungin keskustasta.

Loviisa 1 -voimalaitosyksikdn kaupalli-
nen kdytto aloitettiin vuonna 1977 ja Lo-
viisa 2 -voimalaitosyksikén vuonna 1981.
Valtioneuvoston vuonna 2007 myodntama
kdyttolupa on voimassa LO1:n osalta vuo-
den 2027 ja LO2:n osalta vuoden 2030 lop-
puun saakka.

Ensimmadinen alustava Loviisan voima-
laitoksen kaytostapoistosuunnitelma val-
mistui jo hyvin pian laitoksen kdynnistyt-
tya vuonna 1982.

Seuraavat yksityiskohtaisemmat suun-
nitelmat tehtiin vuosina 1987, 1993, 1998,
2003 ja 2008 eli noin viiden vuoden va-
lein.

FORTUM NUCLEAR SERVICES OY

Loviisan voimalaitoksen kaytdstdpoisto-
suunnitelman lahtékohtana on laitosyksi-
koiden valitdon purku tehokdytdn paatty-
misen jdlkeen. Kdyton paattymista seuraa
kuitenkin kahden vuoden valmisteluaika
ennen varsinaisten purku-urakoiden aloit-
tamista. Valmistelujakson aikana kayttdor-
ganisaatio tekee valmistelevia t6itd, jotta
varsinaiset purkutydt voitaisiin suorittaa.

Kaytetty polttoaine siirretadn reaktori-
rakennuksen altaista polttoainevarastoon,
prosessit tyhjennetddn ja suoritetaan tar-
peelliset dekontaminoinnit seka rakenne-
taan tarvittavat kuljetusaukot suurten lait-
teiden ja komponenttien siirtoa varten.

Purkutdiden ldhtdkohtana on siirtaa
suuret komponentit, kuten reaktoripaine-
astia ja hoyrystimet, kokonaisina loppusi-
joitustiloihin. Nain valtytaan suurilta pa-
loittelutoiltd ja sddstetaan aikaa seka vilte-
taan sateilyannoksia.

Wk PLUNEUIRTTEEH LOPPUS

PUES TOHL MAR LI

ke

My6s muut kédytostapoistotoimenpiteet
optimoidaan sateilysuojauksen suhteen
kayttden ALARA-periaatetta.

VALMISTELUVAIHEEN TYOT on suunni-
teltu tehtdvaksi oman laitoshenkilékun-
nan toimesta.Varsinaiset suuret purku-ura-
kat hoidetaan urakoitsijoiden toimesta lai-
toshenkilokunnan johdolla. Purettaessa lai-
tosyksikot perakkdin voidaan Loviisa 1:n
toista saatuja kokemuksia kayttaa hyodyk-
si purettaessa Loviisa 2:ta.

Kaytostapoistotydt on suunniteltu teh-
tavaksi nykyisin kdytdssd olevien tydbmene-
telmien ja laitteiden avulla. Kuitenkin koko
ajan seurataan tydmenetelmien kehitty-
mistd ja suunnitelmia muutetaan laittei-
den kehittyessa.

My6s muualla tehtyjen purkutdiden ko-
kemuksia kaytetaan hyvaksi suunnitelmi-
en paivittamisessa

METUBTILAT

ERGE MAYER 1311 2008

Kdytéstdpoistojdtteen loppusijoitustilat tullaan rakentamaan Loviisan voimalaitosjdtteen loppusijoitustilojen yhteyteen.
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Jatteiden loppusijoitus

Loviisan voimalaitoksen kdyton aikana syn-
tyneet vaha- ja keskiaktiiviset jatteet sijoi-

tetaan kallioperdan rakennettuihin tiloihin.

Tilat sijaitsevat maan alla noin 110 metrin
syvyydessa.

Kaytostapoiston aikana syntyvat purku-
jatteet sijoitetaan niille rakennettaviin tiloi-
hin voimalaitosjatetilojen yhteyteen. Maan
alle louhitaan tilat kokonaisina sijoitetta-
ville komponenteille, betoni- ja puulaati-
koihin pakatulle purkujatteelle, tynnyrei-
hin pakatulle huoltojatteelle sekd kiintey-
tysjatteille, jotka on pakattu betonisiin ja-
teastioihin.

Kaytostdpoiston aikana syntyvaa purku-
jatetta kertyy tamanhetkisen arvion mu-
kaan noin 19800 t, jonka kokonaistilavuus
pakattuna on noin 29900 m3. Huoltoja-
tetynnyreiden maaraksi on arvioitu 5044
ja kiinteytysjateastioiden 680 kappaletta.
Kaytostapoistokustannuksiksi on arvioitu
320 miljoonaa euroa (2010).

Kdytostapoiston lisensiointi

Loviisan voimalaitos on suunniteltu puret-
tavaksi valittomasti kdyton paattymisen
jalkeen, mikd merkitsee sitd, etta kaytosta-
poistoon liittyva luvitus tulee aloittaa hy-
vissd ajoin ennen kdytdn padttymista.

Lisaksi on huomattava, ettd vaikka laitos-
ta ei kaytettaisi sahkontuotantoon, myds
sen hallussapito edellyttaa asianmukaisia
lupia. Kdytostapoistojatteen loppusijoitus
tiloihin, jotka on suunniteltu louhittavaksi
voimalaitosjatteen loppusijoitustilan yhte-
yteen, edellyttaa erillistd luvitusta.

Koska kaytostapoiston vaatimaa luvitus-
ta ei Suomessa ole aikaisemmin tehty, ei
siitd myoskaan ole kokemusperidista tietoa
saatavilla. Osittain toimenpiteet vastaavat
kuitenkin uusien voimalaitosten luvitus-
ta, kdyttdlupien uudistamista sekd ydinjat-
teiden loppusijoitustilojen luvitusta, joista
saadut kokemukset on hyva ottaa huomi-
oon luvituksen suunnittelussa. Lainsaadan-
nollisend pohjana luvitukselle ovat ydin-
energialaki ja -asetus, seké niiden pohjal-
ta annetut ohjeet. Nykyisten voimalaitos-
yksikdiden kayttoian lahestyessd loppuaan
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Loviisan voimalaitoksen kdytostdpoiston luvituksen alustava aikataulu.

saannosto ja ohjeisto tullee tdydentymaan
ja tarkentumaan ndilta osin.

Voimalaitosyksikdiden
purkaminen

Ensimmadinen merkittava lupamenettely
voimalaitosten purkamisessa on ymparis-
tovaikutusten arviointi (YVA), joka tehdaan,
koska ympadristévaikutusten luonne muut-
tuu. YVA tehddan hyvissa ajoin ennen pur-
kamisen aloittamista.

Voimalaitoksen purkamiseen haetaan
uusi kayttolupa, koska laitoksen kayttotapa
muuttuu. Uusi kdyttdlupa kasittdd myos it-
sendistettavat laitososat seka jatevarastot.

Voimalaitosyksikoiden kaytén lopetta-
misesta ilmoitetaan valittomasti tyo- ja
elinkeinoministeriolle seka Sateilyturva-
keskukselle. Samassa yhteydessa esitetaan
suunnitelmat kdytdstdapoiston valmistelu-
toista.

Lopullinen kadytdstapoistosuunnitelma
toimitetaan viranomaisille viimeistaan kah-
den vuoden kuluttua kayton lopettamises-
ta. Samassa yhteydessa toimitetaan vaadi-
tut turvallisuusselvitykset. Voimalaitosyk-
sikdiden purkaminen aloitetaan vasta, kun
suunnitelmat ja selvitykset on hyvaksytty.

Loppusijoitustilojen luvitus

Luvituksen vaatimien selvitysten maara on
suuri, joten on hyva yhdistaa haku- ja ka-
sittelyprosesseja. Nykyisten voimalaitosja-
tetilojen laajentamista varten tehtava YVA

tehddan samanaikaisesti purettavien voi-
malaitosyksikdiden YVA:n kanssa.

Kaytostapoistojatteiden loppusijoituslai-
tos on yleiseltd merkitykseltdan huomat-
tava ydinlaitos, joten sille on haettava
periaatepaatosta valtioneuvostolta. Peri-
aatepaatoksen jalkeen haetaan rakentamis-
lupaa ja sen yhteydessa tehdddan EURA-
TOM-sopimuksen artiklan 41 mukainen
ilmoitus Euroopan komissiolle suuresta in-
vestoinnista.

Asianmukaisten loppusijoitustilojen rak-
entamisen jalkeen haetaan kyseisten ti-
lojen kdyttolupaa ja tehddan EURATOM-
sopimuksen artiklan 37 mukainen ilmoitus
Euroopan komissiolle radioaktiivisten jat-
teiden loppusijoituksen vaikutuksista. Kayt-
téluvan saamiseksi taytyy mm. tehda tur-
vallisuusselvityksia rakennetuille tiloille
seka paivittaa kdytostapoistosuunnitelma.

YVA:n, periaatepddtoksen, rakentamislu-
van seka kayttéluvan kasittelyajat ovat pit-
kig, joten niihin tulee valmistautua hyvissa
ajoin ennen varsinaisen kaytostapoiston
aloittamista. Oheisessa kuvassa esitetty ai-
kataulu on nykyisten suunnitelmien mu-
kainen, mutta siihen voi tulla muutoksia
kaytostdpoiston ldhestyessa. [ |

DI Matti Kaisanlahti
Suunnitteluinsinéori
Ydinjdteosasto

Fortum P&H
matti.kaisanlahti@fortum.com
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Jolanta Tumasaite

Supervision of
decommissioning of Ignalina NPP

Plan of Ignalina NPP Decommissioning.

The plan covered the entire decommis-
sioning process, which had been divided
into individual decommissioning projects.
Every project had to be coordinated with
appropriate institutions, and its safety had
to be justified. All decommissioning op-
erations, organizational, technical and ra-

I n May 2004 VATESI agreed on the Final

diation protection measures were includ-
ed into the scope of the project, disman-
tling and decontamination methods were
identified, equipment and tools necessary
for the works and the conditions of their
use were described, and methods of radi-
oactive waste management were set forth.
The safety analysis report confirmed that
individual decommissioning works and
the process as a whole will be safe.

On 31 December 2009, in accordance
with the Protocol for Admission of the Re-
public of Lithuania to the European Union,
Unit 2 was finally shut down. As of late
2009, all nuclear fuel was unloaded from
reactor core of Ignalina NPP Unit 1.

In 2009 Ignalina NPP was further imple-
menting the projects for decontamination
and dismantling of unnecessary equip-
ment at Ignalina NPP Unit 1. VATESI re-
vised and approved the technical design
and safety justification report for equip-
ment dismantling and decontamination of
building 117/1 at Unit 1, where high pres-
sure emergency cooling systems of the re-
actor had been installed. In 2010 Ignalina
NPP got licence to implement project B9-
0,that is dismantling and decontamination
of equipment of building 117/1 at Unit 1.
In 2010 Ignalina NPP finished all prepara-
tion works in building 117/1 at Unit 1 and
in 4-th quarter of 2010 has started decon-
tamination and dismantling activities in
this building. As of late 2009, Ignalina NPP
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Bird's eye view to Ignalina NPP. (Source: www.iae.lt)

State enterprise Ignalina NPP, as the organization operating this nu-
clear facility, is responsible for the safe decommissioning, decontami-
nation and dismantling of equipment as well as for the management
of radioactive waste. Every nuclear facility has to undergo the stage
of decommissioning. This stage, starting from preparation of decom-
missioning projects and finalized by specific decommissioning works,
must be conducted in a safe manner. VATESI licenses these activities,
analyses safety of the projects, and arranges special expertise of the
projects in terms of nuclear safety.



submitted the technical design and safe-
ty justification report for decommissioning
works in the final shutdown and fuel un-
loading phase of Ignalina NPP Unit 2.VATE-
Sl revised and approved the technical de-
sign and safety justification report for de-
commissioning works in the final shut-
down and fuel unloading phase of Ignali-
na NPP Unit 2 in 2010. In middle of 2010
Ignalina NPP submitted the technical de-
sign and safety justification report for Ig-
nalina NPP Unit 1 turbine hall equipment
decontamination and dismantling. VATESI
revised and provided their comments on
these documents. In second part of 2010
Ignalina NPP submitted the technical de-
sign and safety justification report for Ign-
alina NPP boiler house equipment disman-
tling and decontamination. VATESI revised
and provided their comments on these
documents.

In 2010 the works related to the con-
struction of the new spent nuclear fuel
storage facilities and other radioactive
waste management equipment were con-
tinued. In 2009 VATESI examined the doc-
uments submitted by Ignalina NPP and is-
sued licenses for the construction of the
new spent nuclear fuel storage facility and
solid radioactive waste management facili-
ties, approved the technical design and the
preliminary safety analysis report for the
storage facility of very low activity radio-
active waste that had been submitted by
Ignalina NPP. As of late 2009, Ignalina NPP
provided the technical design and the pre-
liminary safety analysis report for the re-
pository of very low activity radioactive
waste and waste retrieval from the existing
storage facilities that are being examined
by VATESI; the inspectorate’s comments on
these documents were provided in 2010.

Management of
radioactive waste

In accordance with the Radioactive Waste
Management Strategy approved by the
Government in 2008, Ignalina NPP is re-
sponsible for the implementation of a new
classification system of radioactive waste,
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and has to install equipment for condition-
ing of radioactive waste, storage facilities
of radioactive waste as well as the reposi-
tories of short-lived radioactive waste.

Considerable amounts of solid radio-
active waste have been generated dur-
ing operation of Ignalina NPP.The waste is
stored in the buildings located in the terri-
tory of Ignalina NPP - 155, 155/1, 157 and
157/1. The volumes of solid radioactive
waste accumulated by 2010 are presented
in the below Table:

155,155/1,157,157/1),in September 2009,
Ignalina submitted to VATESI the updat-
ed safety analysis report for its review and
evaluation.

To manage solid radioactive waste locat-
ed at Ignalina NPP in line with the latest re-
quirements, it is necessary to retrieve the
waste from the storage facilities, to proc-
ess and to prepare the waste for dispos-
al. In November 2009, Ignalina NPP sub-
mitted to VATESI for its review the tech-
nical design for solid waste retrieval from

155-155/1 buildings and a

Volumes of waste accumulated as of 1 January 2010 (m3)
Groups of waste Group 1 11483
Combustible Group1 8287
Incombustible Group2 2203
Combustible Group2 2823
Incombustible Group 3829
Total 25625

sorting facility of very low
activity radioactive waste
(B2 project, part 1). In July
2010 Ignalina NPP submit-
ted to VATESI for its review
the technical design for
solid waste retrieval from
157-157/1 buildings. The

Liquid radioactive waste has been also
generated at Ignalina NPP. It is evaporat-
ed in special evaporation facilities, and the
evaporation residue is bituminized. The
steam that is generated following evap-
oration is filtered through special ion ex-
change and perlite filters that retain radio-
nuclides.The filters are then cemented.

In 2009, 683 m3 of bituminized waste
was placed in the radioactive waste stor-
age facility (building 158). By 2010, 13 963
m? of bituminized waste was accumulat-
ed in this storage facility. In 2009, 207.35
m? of ion exchange resins and perlite was
conditioned in the cementation facility;
total conditioned quantity was 494.44 m3.
In 2009, 2197 cemented waste packages
(drums) were produced that are stored in
the cemented waste storage facility (build-
ing 158/2). In all, 5337 cemented waste
packages were produced by 2009.

In accordance with the operational li-
cense conditions of Ignalina NPP Unit 1,
the operation of solid radioactive waste
storage facilities is permitted till 1 Janu-
ary 2011.With an aim to extend the oper-
ation of these storage facilities (buildings

submitted documents are
being reviewed by VATESI.

As of late 2008, Ignalina NPP submitted
the technical design of a repository for ra-
dioactive waste of very low activity and a
preliminary safety analysis report that VA-
TESI reviewed together with experts and
provided their comments. After the anal-
ysis of answers to these comments, on
29 September 2009 VATESI approved the
technical design. In October 2009 Ignalina
NPP submitted the technical design and
the preliminary safety report for the repos-
itory (project B 19-2).These documents are
being reviewed by VATESI.

Operating spent nuclear
fuel storage facility

In February 2009 VATESI issued a permit
for loading and storage of 12 addition-
al containers of CONSTROR RBMK-1500
type at the dry interim storage facility of
spent nuclear fuel (building 192). During
2009, 10 containers of CONSTOR RBMK-
1500 type were delivered to the dry inter-
im storage facility of spent nuclear fuel. As
of late 2009, in total there were 112 stored
containers with 51 spent nuclear fuel as-
sembilies releasing heat in each of (20 of
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Ingalina NPP heat Power Station (building 119) after dismantling. (Source: www.iae.lt)

CASTOR RBMK type and 92 of CONSTOR
RBMK-1500 type). The dry interim storage
facility of spent nuclear fuel is fully load-
ed now.

New spent nuclear fuel
storage facility (project B1)

On 2 September 2009, VATESI issued a li-
cense to Ignalina NPP for the construction
of a new spent nuclear fuel storage facility.

The license was issued subject to certain
conditions that will have to be implement-
ed prior to starting the operation of this
storage facility. According to one of these
conditions Ignalina has to prepare and to
get approved a separate project accord-
ing to which not only the leakproof fuel as-
semblies but also the damaged ones will
have to be managed and stored at the new
storage facility. During the construction of
the storage facility, Ignalina NPP will have
to ensure adequate physical protection
of the construction site, to install the rele-
vant security systems. Moreover, the power
plant will have to prove that the qualifica-
tion and number of the subcontractors’ or-
ganizations are sufficient for performing
complex works.

The start-up of operation of the new
spent nuclear fuel storage facility is sched-
uled for 2011; the spent nuclear fuel will be
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stored for a 50-year period. The storage fa-
cility will be constructed in the territory of
Ignalina NPP, in Visaginas municipality.

At the interim solid radioactive waste
storage facility with an area of 7.6 thou-
sand square meters, in the CONSTOR
RBMK1500/M2 type containers produced
in Germany (each of them has the height
of 4.5 meters, diameter - 2.6 meters, mass
-73 tons, when loaded with radioactive
waste — 116 tons) the remaining amount
of the spent nuclear fuel that has been ac-
cumulated in the course of operation of
the nuclear power plant will be stored. It
is being planned to load 91 spent nuclear
fuel assemblies into one container, and to
store 201 containers at the storage facility.

Solid radioactive waste mana-
gement facilities (project B3/4)

On 27 August 2009, VATESI issued a license
to Ignalina NPP for the construction of
new solid radioactive waste management
facilities.

Ignalina NPP prepared the technical de-
sign of waste processing and storage facil-
ities as well as a preliminary safety analy-
sis report (project B3/4). VATESI and other
experts, upon having reviewed the sub-
mitted documents, provided their com-
ments and subsequently analysed the an-

swers given to their comments, and in the
end of 2008 approved the project. On 27
August 2009 a license was issued to Ign-
alina NPP for the construction of the men-
tioned management facilities of solid radi-
oactive waste.

The license was issued subject to cer-
tain conditions that will have to be imple-
mented prior to starting the operation of
these facilities. In the course of construc-
tion, Ignalina NPP will have to ensure ade-
quate physical protection of the construc-
tion site, to install the relevant security sys-
tems. Moreover, the power plant will have
to prove that the qualification and number
of the subcontractors’ organizations are
sufficient for performing specific works,
and to provide in advance to VATESI the
plans — schedules for inspecting progress
in the constructions works and equipment
surveys.

At the solid radioactive waste manage-
ment facilities, all solid radioactive waste
that has been accumulating in the course
of operation and decommissioning of Ign-
alina NPP will be processed in line with the
currently valid international requirements,
and then stored for approx. fifty years. The
start-up of operation of the new process-
ing facilities of solid radioactive waste in
the existing territory of Ignalina NPP is
scheduled for 2012.

Solid radioactive waste is the waste that
has been accumulated at a nuclear power
plant, such as cable cuts, filters, parts of re-
paired equipment, construction rubbish,
rubber and thermal insulation materials,
worn-out equipment, pipes, construction
elements of fuel assemblies, fuel channels,
sensors, etc. Spent nuclear fuel will not be
managed in this facility; a separate stor-
age facility (project B1) will be used for this

purpose.
]

Jolanta Tumasaite

Chief specialist

State Nuclear Power Safety
Inspectorate (VATESI)
Jj.tumasaite@vatesi.lt
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Henri Niittymdki & Pekka Viitanen

Ydinlaitosten kaytostapoisto
— katsaus Yhdysvaltoihin
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Savannah Riverin tutkimuslaitosalue sijaitsee Eteld-Carolinassa aivan Georgian rajalla. Alueen koko on mittavat 310 neliémailia(noin 803 km?).

dinlaitosten kayttdika vaihtelee

maailmalla suuresti. Syy tdhdn on

joissain maissa poliittinen, jolloin
melko uusiakin laitoksia saatetaan sulkea
ja kaytostapoistaa. Useasti ydinlaitoksen
kayttoika kuitenkin on melko pitkd, 40-60
vuotta. Talloin erittdin merkittdvaan osaan
nousee purkamistekniikoiden ja kdytosta-
poiston tietotaidon jakaminen globaalis-
ti. Yksi tahan tarkoitukseen luoduista asi-

12

antuntijaryhmista on Taloudellisen yhteis-
tydn ja kehityksen jarjestdn (OECD) alaisen
ydinenergiajarjeston NEA:n koordinoima
ryhmda WPDD (Working Party of Decom-
missioning and Dismantling). Ryhmaéan
kuuluu OECD -jasenvaltioiden edustajia,
niin operaattori- kuin viranomaispuolelta-
kin. Osallistujat ryhm&an nimeda se minis-
terid, jonka toimialaan ydinenergia kuuluu.
Suomessa tdma ministerié on tyd- ja elin-

keinoministerio. Talld hetkelld WPDD -ryh-
maan kuuluu Suomesta edustaja Sateily-
turvakeskuksesta, Fortumista ja Teollisuu-
den Voimasta.

Ydinvoiman historiaa
Yhdysvalloissa

1900-luvun vaihteessa Yhdysvalloissa alkoi
systemaattinen radioaktiivisten malmien
tutkinta ja louhinta. Uraanimalmin ominai-
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suuksien tunnistaminen aloitti kilpajuok-
sun tutkijoiden ja valtioiden valilla siita,
kuka ensimmadiseksi pystyisi valjastamaan
ytimessa piilevdn energian hyotykdyttoon.
Vaikkakin saksalaiset Otto Hahn ja Fritz
Strassman |oysivat fissioreaktion vuonna
1939, niin ensimmadinen toimiva reaktori
sai alkunsa Enrico Fermin johdolla Yhdys-
valloissa vuonna 1942.

Ensimmadisten ydinreaktorien selkea
tavoite oli tuottaa ydinaseeseen kelpaa-
vaa uraania tai plutoniumia, mydhemmin
myds tritiumia. Tallaisen 1955 ensimmai-
sen kerran kriittisyyden saavuttaneen ja
tuotantonsa 1985 lopettaneen reakto-
rin WPDD -ryhma pédsi ndkemaan vierai-
lullaan Savannah Riverin tutkimusalueel-
la South Carolinassa. Talla hetkelld Savan-
nah River -alueen toiminta on painottu-
nut vetyprosessien tutkimiseen. Nykyisin
polttoaine-elementit sateilytetddn kau-
pallisissa reaktoreissa. Ainoastaan triti-
um erotetaan SRS:n alueella. Hupaisa yk-
sityiskohta tamén reaktorin osalta oli se,
ettd nykyisin kdytostapoistettuna reakto-
rin valvomo toimii vartijoiden varikuula-
ammuntojen harjoituskenttdna. Toisaal-
ta tdmd myos osoittaa sen, ettd vaikka voi-
malan kaytto ydinlaitoksena on loppunut,
niin asianmukaisen ja huolellisen kaytos-
tapoistoprojektin jdlkeen tiloja on my6s
mahdollista kdyttad uudelleen.

Ydinlaitosten kdytostapoisto
Yhdysvalloissa

Yhdysvalloissa Department of Energy
(DOE) hallinnoi yhteensa yli 1000 ydin- tai
radioaktiivisten aineiden kasittelylaitos-
ta ja 100 tutkimusreaktoria. Nopeasti voi-
daan ndhda, ettd maarat ovat moninker-
taiset Suomen kuin myds usean Euroopan
maan tilanteeseen verrattuna. Tdma tar-
koittaa my®ds sitd, ettd kayttostapoistopro-
jektien maara tulee olemaan Yhdysvallois-
sa suuri. Suurimpia eroja Suomen tilantee-
seen nahden on myos se, ettd DOE toimii
kdytostapoistohankkeissa ns.itsedan valvo-
vana operaattorina.

DOE:n hallinnoimien kohteiden lisak-
si Yhdysvaltain sateilyturvaviranomainen
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Nuclear Regulatory Commission (NRC) on
vastuussa yhteensd noin 200 kayttoluvan
paattymisesta vuosittain. Meneillaan ole-
via kaytostapoistoprojekteja on useita, vii-
dessa eri kategoriassa. Nama sisaltavat 12
ydinvoimalaa, 12 tutkimus- ja testireak-
toria, 19 materiaalin tuotantolaitosta, 32
uraanin kasittelylaitosta ja yhden poltto-
aineen késittelylaitoksen. Vuosien 2005-
2010 aikana toiminta loppui yhteensa seit-
semalld tehoreaktorilla. Ndistd tunnetuin
lienee Trojan, jonka kaytdstapoistoprojekti
loppui vuoden 2005 toukokuussa.

Mita opimme?

WPDD-seminaariin osallistuminen antoi
erinomaisen tilaisuuden oppia ja asettaa
Suomen kaytdstdpoistohankkeet perspek-
tiiviin muun maailman ja erityisesti Yhdys-
valtain kanssa.

Seminaarin esityksissa ja keskusteluissa
kuultiin kokemuksia muilta mailta, ja myo6s
Suomessa valittuja kdytdstapoistostrategi-
oita koskevia nakokohtia. Erds tarked aihe
oli kokemukset laitosten turvallisesta sai-
lyttdmisestd ennen kdytostapoiston aloit-
tamista. Yleinen mieleen jaanyt vaikutel-
ma oli, ettd liiallisella odottelulla ongelmia
alkaa kasaantua: putket ja tankit ruostu-
vat, betoni rapautuuy, laitostuntemus kato-
aa, vastuukantajaa ei 10ydy...

Néiden keskustelujen jélkeen Suomen
maakatsauksessa todettiinkin, ettd kaikes-
ta huolimatta Olkiluodon 1- ja 2-reaktoril-
le valittu viivastetty kdytostapoistostrate-
gia. Perusteet tdlle valinnalle ovat kuiten-
kin vahvat. Vanhemman sukupolven lai-
tokselle viivastykselld saavutettava aktiivi-
suuden pienentyminen on ilman muuta
etu, kun huomioidaan, etta kaytostapois-
toa ei ole tdysin huomioitu suunnittelus-
sa. Osaamisen sdilyminen taas taataan silla,
ettd samalla laitospaikalla jatkuu ydinvoi-
malaitostoiminta my®ds viivastysjakson ai-
kana. Synergiaetu, joka saavutetaan usean
laitoksen kampanjanomaisella purkamisel-
la, kirjattiinkin lopulta kokouksen poytakir-
jan suosituksiin.

Verrattaessa Yhdysvaltojen laajoihin kay-
téstapoistotarpeisiin yhdistyneend poli-

tisoitumiseen erityisesti loppusijoituksen
osalta vaikuttaa Suomen tilanne suoras-
taan ongelmattomalta. Suomessa ei myos-
kdan ole odotettavissa laajoja maaperan
puhdistus operaatioita pohjaveden suo-
jaamiseksi, jotka ovat tyéllistaneet Yhdys-
valtojen kaytostapoistohankkeita.
Kallioperaloppusijoituskonseptimme on
suoraviivainen ja turvallisuusarvioin hyvak-
syttavaksi osoitettu. Savannah Riverissa to-
teutettu“In-Situ Decommissioning”tarkoit-
ti polttoaineen poistamista ja dekontami-
nointia seka lopuksi aktivoituneiden osien
tayttamista betonilla. Sadeveden pois oh-
jaamiseksi lisattiin kriittisiin kohtiin uusia
kattorakenteita. Turvallisuusarvioin riitti
osoittaa annosrajoissa pysyminen tuhan-
nen vuoden ajaksi ja jélkivalvonta voitiin
olettaa maaraamattomaksi ajaksi.
In-Situ-kdytostdpoisto heratti eurooppa-
laisissa kokousedustajissa monia kysymyk-
sid. Usein kaytetty termi télle lahestymista-
valle on“entombment/jota ei juurikaan ole
Euroopassa laajamittaisesti harkittu.
Kieltamattd herdsi ajatus, ettd Suomen
kaytostapoistosuunnitelmat ovat selkedsti
vastuullisempia. Toisaalta jo monesti mai-
nittu Yhdysvaltojen kaytostapoistotehtavi-
en maard ja laajuus tekevat heidén lahes-
tymistapansa ymmarrettavaksi.
1900-luvulla tehty pioneerityd, josta Sa-
vannah Riverin alue on hyva esimerkki, on
luonut pohjaa meidénkin osaamisellem-
me ja lahestymistavoillemme niin turval-
lisuuden kuin yleensa koko ydintekniikan

alueella.
[

FM Henri Niittymdki
Tarkastaja

Ydinjdtteiden ja
ydinmateriaalien valvonta
STUK
henri.niittymaki@stuk.fi

TkL Pekka Viitanen
Sdteilyturvallisuusjaoksen o1

padllikké

TVO

pekka.viitanen@tvo.fi

13



Mira Markovaara-Koivisto, Marjatta Palmu, Kaisa-Leena Hutri,

Jaana Avolahti, Mikael Rinne, Kari Rasilainen, Juhani Hyvdrinen & Jussi Leveinen

Talkoilla opiskelijat ja asiantuntijat

mukaan ydinjatehuollon alalle

Vuonna 2010 Aalto-yliopistolla jdrjestetyn Ydinjétehuollon pilot-kurssin osallistujia. Vasemmalta: Jaakko Leino, Silja Héikkinen, Olli Nummi, Seppo Kasa, Tomas
Niemi, Maarit Yli-Kaila, Mira Markovaara-Koivisto (koordinaattori), Jutta Peura, Sonja Sireni, Emmi Myllykyld, Arto Saarnio, Tiina Heikola, Janne Viertdvd, Lauri
Uotinen, Joonas Jérvinen, Merja Tanhua-Tyrkké (takana), Sara Kdrki, Janne Vahero, Topias Siren, sekd suunnitteluryhmdn jdsenet Marjatta Palmu ja Mikael
Rinne. Kuvasta puuttuu Marjaana Vainio-Mattila ja Jukka Tanskanen.

Koko ydinjdtehuollon kattaval-
le avoimelle kurssille on havait-
tu selkedd kysyntdd alan organi-
saatioissa.Vuonna 2010 pdcdistiin
sanoista tekoihin ja jérjestettiin
ydinjdtehuollon pilot-kurssi kah-
den ja puolen pdivin mittaisena.

14

uomessa ydinjdtealan koulutus on
ollut varsin hajanaista ja kukin toi-
mija on kouluttanut omat asiantun-
tijansa. Vuonna 2008 kdynnistyi Kansalli-
sen ydinjatehuollon tutkimusohjelman
(KYT2010) piirissa Aalto-yliopiston avus-
tuksella suunnittelutyd, jonka tarkoitukse-
na on kehittaa kansallinen, koko ydinjate-
huollon kattava avoin kurssi.
Suunnittelussa huomioitiin mahdolli-
suus lisdta Ydinjatehuollon kurssi Aalto-yli-
opiston kurssivalikoimaan, jolloin se sovel-
tuisi myos jatko-opiskelijoille.Vuonna 2010
kurssi jarjestettiin ensimmaisen kerran
kahden ja puolen pdivan mittaisena pilot-
kurssina osana KYT-ohjelmaa ja vuonna
2011 on tarkoitus laajentaa koulutus viisi-
paivaiseksi.

Koulutuksen tarkoitus

Ydinjatehuoltoalan tuleva ammattilainen
on usein riippuvainen lahimmasta esimie-
hestdan ja kollegoistaan keskeisen alaan
liittyvan tiedon hankinnassa. Hanelle ei

vélttamatta ole vield kertynyt kontakteja
ja kokonaiskasitys alasta ei ole vield jasen-
tynyt tai sen kokonaislaajuus monitieteelli-
send tutkimusalueena ei ole vield hahmot-
tunut. Kotimaisella ja kansainvéliselld pe-
likentalld toimivat tahot eivat valttamatta
ole viela tuttuja.

Omalle vasta rekrytoidulle henkilékun-
nalleen ja yhteistyokumppaneilleen mm.
Posiva Oy:ssa on jarjestetty alalle pereh-
dyttavaa koulutusta jo vuodesta 2003 lah-
tien "Johdatus kaytetyn polttoaineen tur-
vallisuuden arvioinnin perusteisiin” eli ns.
Ydinjatehuollon peruskurssin muodossa.
Tama alun perin viiden pdivan mittainen
kurssi laajennettiin vuonna 2006 kahdek-
san pdivaa kestavaksi (katso tarkemmin
ATS Ydintekniikka 3/2006). Nyt Aalto-yli-
opistossa jarjestetyn kurssin tarkoitukse-
na on tuoda alalle vastaavaa kaikille avoin-
ta koulutusta.

Huoli ydinvoima-alan ja ydinjatehuol-
lon alan nykyisen ja tulevaisuuden ty6-
voiman saatavuudesta on suuri jo mo-
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nissa Euroopan maissa. Tyo- ja elinkein-
oministerié (TEM) asetti lokakuussa 2010
tyoryhman valmistelemaan toimenpiteita
ydinvoima-alan osaamisen varmistamisek-
si Suomessa. Asiantuntijoiden saatavuu-
den kartoitus on osa tatd tehtdvada. Tyévoi-
man saatavuuteen liittyy myos lahiaikoina
eldkkeelle siirtyvien asiantuntijoiden tieto-
taidon sailyttdminen ja siirtdminen nuorel-
le tutkijapolvelle.

Yhtend onnistuneena esimerkkina suku-
polven vaihdoksesta on Teknologian tutki-
muskeskus VTT:n reaktorifysiikan asiantun-
tija Markku Anttilan ja nuoren tekniikan
tohtorin, Silja Hakkisen, yhteistyo reakto-
rifysiikan ja ydinpolttoaineen kierratysme-
netelmien saralla. Anttila on valmistanut
Hakkistd ottamaan vastuun laskennallisin
menetelmin kehittyneisiin polttoainekier-

toihin perehtyvastd KYT2014-hankkeesta.

"Markku on opastanut minua myos perus-
asioissa, kuten laskentaohjelmien kaytos-
sa," Hakkinen kertoo.

Aalto-yliopisto, Helsingin yliopisto ja
Lappeenrannan teknillinen yliopisto ovat
esittdneet uuden ydintekniikan ja radio-
kemian tohtoriohjelman (YTERA) perusta-
mista. Tohtoriohjelman paatutkimusalueet
liittyisivat keskeisesti mm. ydinpolttoaine-
kiertoon, ydintekniikkaan, ydinjatteen lop-
pusijoitukseen, transmutaatioon, ymparis-
t60n, ydinturvallisuuteen ja sosioekonomi-
siin kysymyksiin.

YTERA:n mahdollinen alkaminen Suo-
men Akatemian rahoituksella avaisi jatko-
opiskelijoille tervetulleita kanavia paasta
alan tutkijakoulutukseen ja tutustua mui-
hin tutkijoihin.

Kulissien takana

Vuonna 2008 Jaana Avolahti (Tyo- ja elin-
keinoministerio), Kaisa-Leena Hutri (S&-
teilyturvakeskus) ja Marjatta Palmu (Posi-
va Oy) ideoivat erillisen Ydinjatehuollon yli-
opistotason kurssijakson jarjestamistd alan
vasta-alkajille. KYT2010-ohjelman kautta
he saivat tyoriiheen mukaan Aalto-yliopis-
tosta professori Jussi Leveisen ja tohto-
rikoulutettava Mira Markovaara-Koivis-
ton kurssia koordinoimaan. Kurssiohjel-
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maa hahmoteltiin ja kurssi paatettiin jar-
jestdd ensimmaisen kerran jo saman vuo-
den syksylla.

Tyoryhma kutsui kokoon eri organisaa-
tioiden edustajia: Kari Rasilaisen (VTT),
Sami Hautakankaan (Fortum Power and
Heat), Juhani Hyvérisen (Fennovoima),
Anssu Ranta-ahon (TVO) ja Mikael Rin-
teen (Aalto-yliopisto). Kurssin sisallollisia
vaatimuksia tarkennettiin vield monen vii-
kon ajan tdman tyoryhman kesken.

Hyvéssa yhteishengessa organisaatiois-
ta tarjoutui asiantuntijoita luennoimaan
muutaman kuukauden varoitusajalla.

VTT:n edustaja ilmoitti kurssilaisten ole-
van tervetulleita tutustumaan heidan la-
boratoriotiloihinsa sekd Otaniemessa si-
jaitsevaan tutkimusreaktoriin. Myds Fortu-
min Loviisan voimalaitosjateluolien ovet
ovat auki kurssilaisille, mutta sinne saak-
ka matkaamme mahdollisesti vasta seu-
raavalla kurssilla.

Ydinjatehuollon pilot-kurssin 2010 luen-
tosarjan ja opintoretken toteuttamiseen
osallistui asiantuntijoita useilta eri tahoilta.
Ydinvoiman tuottajista mukana olivat TVO,
Fortum Power and Heat ja Fennovoima.Vi-
ranomaisia edustivat Sateilyturvakeskus ja
Ty6- ja elinkeinoministerié.VTT ja Aalto-yli-
opisto esiintyivat asiantuntijaorganisaati-
on roolissa ja Posiva Oy kaytetyn polttoai-
neen loppusijoittamisen toimijana. Kurssi-
ilmoitusta alettiin levittaa organisaatioiden
sisdlla ja osallistumisilmoituksia alkoi ropis-
ta kurssin koordinaattorin sahkopostiin.

Kurssilaiset kokoontuvat

Syksyn kurssille kokoontui luentotalkoisiin
osallistuneista organisaatioista 20 tulevaa
asiantuntijaa ja jatko-opiskelijaa. Asiantun-
tijoita ja opiskelijoita kannustettiin kurssin
aikana myds verkottumaan muiden osal-
listujien, luennoitsijoiden seka kurssin jar-
jestamiseen osallistuneen tydryhman ja-
senten kanssa. Porkkanana kepin paas-
sa oli kurssin laajuutta mittaava opintopis-
te, jonka jatko-opiskelijat voivat sisallyttaa
opintoihinsa.

Kurssin sisaltd koostui neljasta aihepii-
ristd: ydinpolttoainekierto ja ydinjatteet,

ydinjatehuollon perusteet, voimalaitosjate-
huolto ja voimalaitoksen kadytostapoisto, ja
kdytetyn polttoaineen huolto. Luentoma-
teriaalin lisaksi kurssilaisille jaettiin verkot-
tumisen tueksi suomalaisen ydinjatehuol-
lon aihekenttien "kartta’ johon oli sijoitettu
kurssin osallistujat, luennoitsijat sekd suun-
nitteluryhman jasenet.

Osallistujat olivat tyytyvaisia kurssin laa-
juuteen. Lisékoulutusta toivottiin kuitenkin
mm. polttoaineen korkeamman palaman
aiheuttamasta koostumuksen muutok-
sesta ja sen vaikutuksesta loppusijoittami-
seen. Tallaisten syvélle menevien aiheiden
lapikdyminen voitaisiin toteuttaa esim. eril-
listen kurssien muodossa vaihtuvasisaltoi-
sen jatko-opintokurssin muodossa Aalto-
yliopistolla.

Kurssilaiset paasivat tutustumaan VTT:n
Otaniemen laboratorioihin, joissa tehdaan
kaytetyn polttoaineen loppusijoitukseen
liittyvia tutkimuksia, seka tutustuttiin FiR
1 -tutkimusreaktoriin. Kurssilaisia kiinnos-
ti erityisesti hapettomassa tilassa tehtavat
kuparin korroosiotutkimukset sekd bento-
niitin kemiallista puskurointikykya mittaa-
vat tutkimukset.

Katse kohti tulevaisuutta

Ydinjdtealan tulevien ammattilaisten pe-
rehdyttdminen ei lopu tahan.Ydinjatehuol-
lon kurssi on suunniteltu jarjestettavak-
si vuosittain Aalto-yliopistolla kaikille avoi-
mena kurssina. Osallistumismaksu tulee
rilppumaan opiskelijan kotiorganisaati-
on panostuksesta kurssin luentojen jarjes-
tamiseen.

Kurssin odotetaan myds rohkaisevan
tutkijoita ja asiantuntijoita osallistumaan
Kansallisessa ydinjatehuollon tutkimusoh-
jelmassa (KYT) tehtavaan tutkimukseen, ja
antavan evaitd osallistua mm. KYT-semi-
naareihin.

Aalto-yliopisto on mukana ENEN-verkos-
tossa (European Nuclear Education Net-
work) sekd EURATOMin ja komission ra-
hoittamassa 7. puiteohjelman geologisen
loppusijoituksen koulutuksen kehittamis-
hankkeessa Petrus Il yhdessa Posivan kans-
sa. Naiden verkostojen kautta suomalaisil-
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Ekskursiolla Otaniemen FiR 1-tutkimusreaktorissa.

la opiskelijoilla ja asiantuntijoilla on mah-
dollisuus paasta hakemaan lisakoulutus-
ta my0s ulkomailta. Petrus Il -hankkeen on
tarkoitus mahdollistaa eurooppalaisten
opiskelijoiden vapaa liilkkuminen ydinjate-
huollon ylemman perustutkinnon ns. Mas-

ter-tason koulutuksessa, joka jarjestetdan
yhdessa useiden eri yliopistojen ja koulu-
tuslaitosten kesken, seka kehittaa toimin-
tamalli geologisen loppusijoituksen am-

matilliseen tdydennyskoulutukseen.

Kurssin ja ekskursion esitelmien pitdjat:

Ydinpolttoainekierto ja ydinjatteet
Arto Isolankila (STUK)

Ydinjatehuollon perusteet
Jaana Avolahti (TEM)
Markku Anttila (VTT)
Kaisa-Leena Hutri (STUK)
Kai Hamaldinen (STUK)

Torbjorn Carlsson (VTT)
Kari Rasilainen (VTT)
Joonas Jarvinen (VTT)
Riitta Zilliacus (VTT)

Voimalaitosjdtehuolto ja kdytostapoisto
JariTuunanen (Fortum Power and Heat Oy)
Tapani Eurajoki (Fortum Power and Heat Oy)

Kéytetyn polttoaineen huolto
Juha Poikolainen (TVO)

Siegfried Hannemann (Fennovoima)
Tiina Jalonen (Posiva Oy)

Marja Vuorio (Posiva Oy)

Jussi Leveinen (Aalto-yliopisto)

VTT:n laboratorio- ja tutkimusreaktoriekskursio

Tiina Heikola (VTT)
Kaija Ollila (VTT)
Petri Kotiluoto (VTT)
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DI Mira Markovaara-Koivisto
Aalto yliopiston
insinGéritieteiden korkeakoulu
Tutkija

Georakentaminen
mira.markovaara-koivisto@tkk.fi

DI, MBA Marjatta Palmu
Posiva Oy

Vanhempi asiantuntija
Tutkimus
marjatta.palmu@posiva.fi

FT Kaisa-Leena Hutri

STUK

Kehityspddillikk6

Ydinjdtteet ja ydinmateriaalit
kaisa-leena.hutri@stuk.fi

FM Jaana Avolahti

Tyo- ja elinkeinoministerio,
Energiaosasto
Neuvotteleva virkamies
Ydinjdtehuolto
jaana.avolahti@tem.fi

TKT Mikael Rinne
Aalto-yliopiston
insinGéritieteiden korkeakoulu
professori

kalliorakentaminen
mikael.rinne@tkk.fi

TKT Kari Rasilainen

Teknologian tutkimuskeskus VTT
Johtava tutkija

Ydinjétehuolto
kari.rasilainen@vtt.fi

TKT, dosentti

Juhani Hyvdrinen

Fennovoima
Ydinturvallisuusjohtaja
juhani.hyvarinen@fennovoima.fi

FT Jussi Leveinen

Aalto yliopiston
insindoritieteiden korkeakoulu
Professori (Teknillinen geologia)
Georakentaminen
jussi.leveinen@tkk.fi
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Pekka Viitanen

Olkiluodon VLJ-luolan
kayttokokemuksista

Voimalaitoksen kdytén aikana ja
huolloissa syntyvdd jdtettd kut-
sutaan voimalaitosjdtteeksi, joka
jaotellaan matala- ja keskiaktii-
viseen jdtteeseen. Matala-aktiivi-
nen jdte on sekajctettd, johon on
tarttunut radioaktiivisia aineita.
Ndiitdi jdtteitd ovat mm. palokan-
kaat, huoltotdissd kertyvdit suo-
jamuovit ja suojavaatteet sekd
laitokselta kdytdstd poistetut ko-
neenosat ja putket. Keskiaktiivi-
nen jdte puolestaan on pddosin
prosessiveden puhdistuksessa
syntyvdd kdytettyd suodatinmas-
saa eliioninvaihtomassaa.

Ikiluodossa edelld mainitut voi-

malaitosjatteet loppusijoitetaan

voimalaitosjateluolaan (VLJ-luola).
Luolan suunnittelu aloitettiin paikkatutki-
muksilla vuonna 1980 ja se sai kdyttéluvan
vuonna 1992.Tassa artikkelissa kasitellaan
luolan kayton periaatteita ja ldhes 20 vuo-
den aikana kertyneita kayttokokemuksia.
Tulevaisuudessa, kun Olkiluodon ydinvoi-
malaitoksen kaytté aikanaan paattyy, luo-
laa laajennetaan siten, ettd sinne voidaan
sijoittaa my6s voimalan purkujatteet.

Jatteiden luokittelu ja kasittely

Kuivia radioaktiivisia jatteitd, kuten muovi-,
paperi-, kangas-, metalli-, puu-, yms. jattei-
td, syntyy laitoksilla padasiassa huolto-, kor-
jaus- ja puhtaanapidon seurauksena. Nama
ns. huoltojatteet kerdtddn muovisakkeihin
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Ndkymd Olkiluodon voimalaitosjctteen loppusijoitustilan (VLJ) MAJ-siiloon. (Kuva: TVO)

ja lajitellaan niiden annosnopeuden perus-
teella. Maéritellyn annosnopeuden alittavat
sakit jatkokasitelldan valvonnasta vapau-
tettavaksi kaatopaikkajatteeksi kun taas an-
nosnopeuden ylittdvien sakkien sisalto lajit-
telun jélkeen pakataan puristimella tynny-
reihin.Taytetyt tynnyrit puristetaan erityisel-
I& tynnyripuristimella noin 50 % tilavuuteen
ja pakataan betonilaatikkoihin.

Laitosten prosessijarjestelmista synty-
neen metalliromun pakkaaminen tapah-
tuu padosin keskiaktiivisten jatteiden (KAJ)
varastolla, jossa myds suurikokoiset kom-
ponentit paloitellaan. Metalliromu paka-
taan VLJ-luolaan meneviin betonilaatikoi-
hin, jotka peitetdaan metallikannella. Jois-
sakin tapauksissa romu pakataan ensin te-

raslevystd tehtyyn kannelliseen laatikkoon.

Betonilaatikon tayttdasteen parantami-

seksi putket ja muut tilavuudeltaan suuret
romut puristetaan kasaan 200 tonnin hyd-
raulipuristimella ja paloitellaan metalliro-
muleikkurilla. Em. komponenttien paloit-
telu voidaan tehda my6s muulla tarkoituk-
seen sopivalla menetelmalld. Pienromun,
kuten peltilevyjen, puutavaran, kaapelien
yms. paloittelu suoritetaan erityiselld me-
talliromun murskaimella, jossa syntyneella
murskeella voidaan tarvittaessa tayttda be-
tonilaatikoihin sijoitettavien tynnyrien va-
liin jadvaa tyhjaa tilaa ja taten optimoida
betonilaatikoiden tayttdastetta.
Reaktorihallin vesialtaissa sailytettavat
keski- ja matala-aktiiviset romut pakataan
paloittelun jalkeen kannellisiin terdslaa-
tikoihin, jotka kuljetetaan KAJ-varastol-
le betonilaatikkoon edelleen pakattavak-
si. Suurten komponenttien ollessa kysees-
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sd paloitellut osat pakataan suoraan be-
tonilaatikoihin.

Markia jatteita ei loppusijoiteta sellaise-
naan VLJ-luolaan, vaan ne kiinteytetdan ja
sekoitetaan sideaineen kanssa yhtenaisek-
si, homogeeniseksi tuotteeksi tynnyrissd,
minka jalkeen niita kasitellaan kuten kui-
via jatteitd. loninvaihtomassat sekoitetaan
bitumin kanssa ja haihdutinkonsentraatit
sekd tankkien pohjalietteet erikoissemen-
tin kanssa.

Matala- ja keskiaktiivista voimalaitosja-
tettd sisaltavat tynnyrit ja terdslaatikot kul-
jetetaan betonilaatikoissa ilman polykant-
ta kuljetussuojan sisalld VL-luolan jatehal-
liin. Pakkauksetonta romua kuljetettaessa
kaytetaan betonilaatikon paalla polysuo-
jakantta. Jatehallissa kuljetussuoja avataan
ja betonilaatikot nostetaan jatesiiloihin
kauko-ohjatusti siltanosturilla.

Turvallisuus kayton aikana

Jatepakkausten kuljetus VLJ-luolaan ja
jatteiden loppusijoittaminen siiloihin on
suunniteltu siten, ettd jatteen sisaltamat
radioaktiiviset aineet eivat aiheuta vaaraa
tyontekijoille tai ymparistolle. Jatepakka-
ukset kuljetetaan vetoauton kuljetusalus-
talla terdksisessa kuljetussuojassa, joka vai-
mentaa jatteestd ldhtevan sateilyn riitta-
van pieneksi. Kuorman purkamisen aikana
hallissa ei oleskella.

Turvallisuuteen vaikuttavat valvonnan ja
kayttotoiminnan toimenpiteet suoritetaan
ohjeissa maariteltyjen menettelytapojen
ja vaatimusten mukaisesti. Jatteiden kulje-
tusta suorittavalla henkil6lld on voimassa
oleva vaarallisten aineiden kuljettajan kou-
lutustodistus, ns. ADR-ajolupa, joka on uu-
distettava viiden vuoden vélein.

Sateilyvalvonta

Pintakontaminaation esiintyminen VLJ-
luolassa on epatodenndkéistd, mutta jon-
kin poikkeavan tilanteen takia kuitenkin
mahdollista. Kontaminaatiotasoja seura-
taan sateilyvalvonnan tekemilld mittauksil-
la, joissa kuitenkaan ei luolan tédhanastisen
kayton ole havaittu kontaminaatiota. Luo-
lan valvonta-alueelta poistuttaessa teh-
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Olkiluodon voimalaitosjctteen loppusijoitus-
tilan (VLJ) MAJ-siilon sdteilysuojat.
Taustalla ndkyvit jatepakkausten

kuljetuslavetti ja nosturi. (Kuva: TVO)

daan kontaminaatiomittaus, jossa ei myds-
kdan ole todettu luolasta perdisin olevaa
radioaktiivisuutta. Voidaankin todeta, etta
VU-luolassa ei kontaminaatiosta ole aiheu-
tunut vaaraa tyontekijoille, vierailijoille tai
ympdristolle.

VU-luolan sateilytasoja seurataan myos

sateilyvalvonnan tekemilld mittauksilla.

KAJ- ja MAJ-siiloja seka Olkiluodon VLJ-
luolassa sijaitsevaa valtion pienjdtteiden
varastoa lukuun ottamatta VLJ-luolan huo-
netilat on luokiteltu vihreiksi tiloiksi jois-
sa annosnopeus on alle 25 pSv/h. Sateilyn
yleistaso on KAJ-siilon suojakansien paalla
noin 300 pSv/h ja MAJ -siilon kansien paal-
1 noin 1 pSv/h. Normaalisti ndissa paikois-
sa ei tydskennelld. Jatehallin annosnope-
utta seurataan myds jatkuvatoimisilla sa-

teilymittareilla, joiden tulostukset ja hély-
tykset on liitetty VLJ-luolan valvontajérjes-
telmaan.

VLJ-luolassa tyoskentelevien sateilyan-
noksia seurataan TL-dosimetrien avulla.
Koska normaalista kdytostd aiheutuvat an-
nokset jadvat luolassa vahaisiksi, ei tydkoh-
taisten annosten kirjaamista elektronis-
ten dosimetrien avulla VLJ-luolan osalta
rutiininomaisesti tehdd. Henkilostén VLIJ-
luolassa saamat sateilyannokset sisalty-
vdt siten ydinvoimalaitosyksikditten OL1
ja OL2 annoksiin. VLJ-luolan koko kaytdn
aikana kertyneen kollektiivisen annoksen
arvioidaan olevan vililla 5-10 mmanSv ja
suurimpien henkiléannosten alle 0,5 mSv.
Jatekuljetuksien aiheuttamat annokset
ovat mukana ndissa annoksissa. Voidaan
todeta, ettd VLJ-luolan kdytosta aiheutu-
neet annokset ovat hyvin pienet verrattu-
na esimerkiksi ydinvoimalaitosten kaytds-
ta aiheutuviin annoksiin tai sateilytyonte-
kijéiden vuosiannosrajaan, joka on 50 mSv
vuodessa.

Suosittu vierailukohde

VU-luolasta ei tdhanastisen kayton aikana
ole havaittu havaintorajan tai toimenpide-
rajan ylittavia radioaktiivisia paastoja. Voi-
daankin todeta, ettei VLJ-luolan tdhanasti-
sella kaytolla ole ollut ymparistovaikutuk-
sia sateilyturvallisuuden kannalta.
VLJ-luola on myos suosittu vierailukoh-
de. Vierailijoiden sateilysuojelu on help-
po jdrjestad, koska luola ei ole radioaktiivi-
sesti kontaminoitunut ja sateilytasot ovat
alhaiset. VLJ-luolassa kdyvien vierailijoi-
den séteilyaltistusta seurataan elektronisil-
la ryhméadosimetreilla. Vierailijoiden luolas-
ta saamat annokset ovat olleet hyvin pie-
net, korkeimmillaankin muutaman pSv:n

luokkaa.
]

TkL Pekka Viitanen
Sdteilyturvallisuusjaoksen
padillikké

TVO
pekka.viitanen@tvo.fi
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Liisa Heikinheimo

Voimalaitosjatteen loppusijoitukseen liittyvat
tutkimus- ja kehityshankkeet
Olkiluodossa

dinjatehuollon jdrjestdmisessa on

erotettavissa kolme pdavaihetta:

kasittely, valivarastointi ja loppusi-
joitus. Kuvassa 1 on esitetty ydinjatehuol-
lon toteuttamisen aikataulu.

Olkiluodon ydinvoimalaitoksilla syntyy
kdytetyn polttoaineen lisdksi matala- ja
keskiaktiivista jatettd (matala-aktiivinen
jate, MAJ ja keskiaktiivinen jate, KAJ). Jate
syntyy kunnossapidon ja korjaustdiden
yhteydessd, kasittden erilaisia materiaale-
ja (muovi, paperi, metalli, puu ja erityyppi-
set henkilokohtaisiin suojaimiin kaytetyt
materiaalit). Lisaksi jatetta syntyy erilaisista
vedenkasittelyjdrjestelmistd (ioninvaihto-
hartsit ja haihdutuksessa muodostuvat tii-
visteet). Tyypillinen kdytosta syntyvan jat-
teen vuosikertyma nykyisilta laitoksilta on
100-200 m3.

Matala-aktiivinen
jate puristetaan

Suurin osa kaytossa syntyvasta jatteesta
pakataan suoraan kasiteltavaksi, varastoi-
tavaksi ja poistettavaksi. Puristettava MAJ
pakataan jatetynnyreihin hydraulisella pu-
ristimella, jonka jalkeen tynnyrit puriste-
taan puoleen niiden korkeudesta, pitden
niiden halkaisija alkuperaisena. Puristami-
seen sopimaton MAJ pakataan ruostumat-
tomiin terassailidihin tai betonisailidihin ja
jatetynnyreihin. Jotkut metallikomponen-
tit, esim. putket, voidaan puristaa kokoon
ennen pakkaamista tilavuuden pienenta-
miseksi. Viime vuosina jatteenkasittelya
on kehitetty useiden teknisten parannus-
ten avulla.

VLJ-luolan yleisrakenne, huomioiden
suunnitellut laajennukset, on esitetty ku-
vassa 2. Laitos koostuu maanpaallisesta
valvomorakennuksesta, ajotunnelista, lou-
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Kuva 1. Ydinjdtehuollon toteuttamisen aikataulu TKS-2009:n mukaan /1/.

Ydinjdtehuollon vaatimusten Idhtdkohtana on turvallisuus siten, ettd
jdtteet voidaan eristdd elollisesta luonnosta. Ydinjdtteiden loppusijoi-
tus suunnitellaan siten, ettd loppusijoituksen turvallisuus ei edellytd
valvontaa. TVO on saanut luvan voimalaitosjdtteen loppusijoitukselle
(VLJ) Olkiluotoon v. 1992. Nyt varaudutaan uusien laitosten OL3 ja OL4
tarpeisiin. Sekd loppusijoitustoiminta etté sen laajentaminen edellyt-
tavdt suunnitelmallista tutkimusohjelmaa ja sen toteuttamista.

hintatunnelista, kuilusta, matala-aktiivis-
ten jatteiden siilosta (MAJ-siilo), keskiaktii-
visten jatteiden siilosta (KAJ-siilo), siilojen
yldpuolisesta nosturihallista seka aputilois-
ta. Jatesiilot lahiymparistdineen on esitetty
tarkemmin kuvassa 3.

Voimalaitosjatteiden loppusijoituksessa
varaudutaan tilojen laajentamiseen myds
purkujatteille ja kdytetyille reaktorin sisa-
osille. Suoritettujen analyysien mukaan
nama jatteet voidaan loppusijoittaa tur-
vallisesti VLJ-luolan yhteyteen rakennetta-
viin siiloihin.

VLJ-luolassa tehtava tutkimus

VU-luolan kaytto, laajentaminen seka tule-
va luolan sulkeminen edellyttavat jatkuvaa
seuranta- ja tutkimustyo6ta. Kdytdnaikainen
seuranta tapahtuu kalliomekaanisin seka
hydrologisin ja geokemiallisin mittauksin.
Jatteen kayttaytymista sulkemisen jalkeen
ja rakenteiden pitkaaikaiskestavyytta tut-
kitaan erillisin koesarjoin, joita toteutetaan
seka pilot-mittakaavan laitteistoilla ettd
kallioperdssa tehtavilla pitkdaikaiskokeilla.
Kaikki koetoiminta on vuoden 2010 aikana
siirretty VLJ-luolan tiloihin.
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VLJ-luolan kallioperan
kdytonaikainen monitorointi

Voimalaitosjatteiden loppusijoitustilan kal-
liotilojen kdytonaikainen kalliomekaani-
nen ja hydrologinen seuranta toteutetaan
vuosille 2006-2017 laaditun kallioperan
tutkimus- ja seurantaohjelman mukaises-
ti. Tdman avulla varmistetaan tietoja VLJ-
luolan turvallisuusanalyysia varten ja seu-

rataan kallion kdytonaikaista pysyvyytta.

Tulokset VLJ-luolan kalliomekaanisesta ja
hydrologisesta monitoroinnista raportoi-
daan vuosittain.

Kallioperan pysyvyyttd on seurattu VLJ-
luolan louhintatdiden alkuvaiheista lahti-
en jatkuvilla kalliomekaanisilla mittauksilla
/3/. Mittaukset tehddan kallioon asennet-
tujen ekstensometrien avulla seka luolan
ajo- ja louhintatunneliin sijoitettujen kon-
vergenssimittapulttien jannevalin muutos-
ten mittauksilla. Lisaksi maaravuosina teh-
daan keskiaktiivista voimalaitosjatetta si-
saltavan KAJ-siilon kallistuma- ja painuma-
mittaukset ja VLJ-luolan katon ruiskubeto-
nipinnan tarkastus.

Kevaalla 1993 VLJ-luolan tutkimustun-
neliin asennettiin kymmenen tutkimus-
pulttia kallion lujitukseen kaytettyjen pult-
tien korroosionopeuden selvittamiseksi.
Tutkimuksen tavoitteena on saada tietoa
sinkittyjen kallion lujituspulttien korroo-
sionkestosta Olkiluodon VLJ-luolan olo-
suhteissa silla oletuksella, ettd kalliopult-
teja suojaava sementtilaasti on menetta-
nyt tdysin suojausominaisuutensa. Ensim-
mainen tutkimuspultti irtikairattiin vuon-
na 1996 ja seuraava vuonna 2004.Tulosten
perusteella korroosionopeus on toistaisek-
si todettu mitattdmaksi.

VLJ-luolan hydrologista seurantaa to-
teutetaan vuosittain tarkkailemalla poisto-
pumppujen ja mittapatomittausten avulla
luolasta ulospumpattavan vuotovesivirtaa-
man maaraa ja laatua. Pitkdn ajan tulokset
osoittavat kokonaisvuotovesivirtauksen
olevan laskusuunnassa. Pohjaveden hyd-
raulista korkeutta ja luolan pohjaveteen ai-
heuttamia kemiallisia muutoksia tarkkail-
laan VLJ-luolan automaattisilla pohjavesi-
asemilla sekd manuaalisilla mittauspisteilla.

Kuva 2.VLJ-luolan rakenne ja muutossuunnitelmat. VLJ-luolan kéyt6ssd olevaan osaan (kéytt61)
kuuluu kaksi siiloa. OL3:n ja OL4:n kdyton aikana rakennetaan kaksi uutta siiloa (kdytto2).
Kun voimalaitosyksikditd poistetaan kdytostd, rakennetaan purkujdtteille ja reaktoripaine-
astioiden loppusijoitukselle erilliset pystysiilot (purku)/2/.
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VU-luolan pohjavesiasemilta (PVA) otet-
tavilla mittauksilla seurataan VLJ-luolan
toiminnan aiheuttamia vaikutuksia poh-
javesiolosuhteisiin. Tutkimuspaikoiksi po-
ratuista kairanrei’ista seurataan myds ve-
sikemian muutoksia (pH, happipitoisuus,
redoxpotentiaali ja johtokyky). Kuukau-
den vilein tehtdvien manuaalisten veden
pH- ja johtokykymittausten lisaksi suorite-
taan vuosittain kuukauden kestava jatku-
va veden laadun kennostomittaus. Analyy-
sit varmistetaan vuosittaisilla laboratorio-
analyyseilla.

Myés ilmanlaatua tutkitaan VLJ-luolassa.
Mittaukset kasittavat radon-, lampétila-, kos-
teus- ja CO,-mittaukset. Lisaksi seurataan
luolan poistoilman radioaktiivisuutta.

Kaasunkehityskoe

VLJ-luolaan on rakennettu erillinen koe-
laitteisto, jolla voidaan simuloida tilannet-
ta MAJ-siilossa luolan sulkemisen jalkeen,
jolloin koko luolasto on suljettu ja taytty-
nyt vedelld. Talld kaasunkehityskokeella on
tutkittu matala-aktiivisen jatteen mikro-
biologista hajoamista loppusijoitusolosuh-
teissa vuodesta 1997 alkaen. Kokeessa jate
on sijoitettu tilavuudeltaan noin 20 m3 ko-
koisen vesitaytetyn koetankin sisalle terak-
sisiin tynnyreihin ja betonilaatikkoon pa-
kattuna. Laitteisto on esitetty kuvassa 3.

Tutkimuksella saadaan tietoa huolto-
jatteessa muodostuvan kaasun maarasta
ja muodostumisnopeudesta seka lisataan
tietdmysta mikrobien toiminnan vaikutuk-
sesta hajoamistapahtumaan olosuhteis-
sa. Lisdksi tutkimuksessa seurataan aktiivi-
suuden siirtymista jatetynnyreistd ympa-
réivaan veteen.

Tuloksia on kaytetty VLJ-luolan turvalli-
suusanalyysissd, jossa tarvitaan tietoa huol-
tojatteen kaasunkehitysnopeudesta.Pitkal-
1& aikavalilla kaasunkehitysnopeus on ollut
luokkaa 60-90 dm?3/kk, mikd on noin ker-
taluokkaa alhaisempi kuin alkuperaisessa
turvallisuusanalyysissd arvioitiin.

Kaasunkehityskokeen jatkamiselle on
STUK:in lupa vuoteen 2017 saakka. Jatkos-
sa, tulee arvioitavaksi koelaitteiston ja jate-
materiaalin kattavan mikrobiologisen ana-
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Kuva 3. Olkiluodon VLIJ-luolassa sijaitseva
kaasunkehityskoelaitteisto.

lysoinnin tarve. Matala-aktiivisen huolto-
jatteen kaasunkehitysnopeudesta tehdys-
td mallinnustydsta on tehty myds kansain-
vdlinen julkaisu /4/

Betonin pitkaaikaiskestavyys

TVO ja Fortum Power & Heat Oy kaynnis-
tivat yhteistyond vuonna 1997 betonira-
kenteiden pitkaaikaiskayttaytymista tutki-
van hankkeen. Pilot-mittakaavan hanke on
ollut kdynnissa vuoden 2010 joulukuuhun
asti Myyrmdessd, josta se siirrettiin VLJ-luo-
lan tutkimustilaan.

Tutkimuksen perusteella arvioidaan be-
tonin pitkdaikaiskayttaytymisen vaikutus-
ta radionuklidien liukoisuuteen ja kulkeu-
tumiseen loppusijoitusolosuhteissa seka
rapautumista kadyttdolosuhteita vastaavis-
sa kalliopohjavesiolosuhteissa. Tavoitteena
on selvittaa vallitsevissa olosuhteissa par-
haiten kestavat betonikoostumukset, joil-
la pystytaan tayttamaan VLIJ-luolalle asete-
tut 60 vuoden kayttoikdvaatimukset. Lisak-
si luodaan tietoa betonimateriaalien pitka-
aikaiskestavyyden mallinnuskseen.

Merkittavimmaét betonin vauriomeka-
nismit ovat karbonatisoituminen, rapautu-
minen ja loppusijoitustilojen sulkemisen
jalkeinen pohjaveden aggressiivisten ioni-
en aiheuttama betoni-terdskorroosio. Koe-
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ohjelmassa vertaillaan yhdeksaa erilaista
koebetonilajia, joissa muuttujina ovat side-
ainetyyppi ja betonin vesi-sideainesuhde.
Myds merivesiliuoksia on eri koostumusta,
joissa Na,SO, ja NaCl pitoisuudet seka nai-
den yhdistelmat MgCl,*6 H,0 kanssa vaih-
televat.

Simuloiduissa merivesiolosuhteissa ole-
ville koebetoneille toteutettiin koepaikan
siirron yhteydessd syksylld 2010 laaja nayt-
teenotto (betoni- ja liuosndytteet). Betoni-
ndytteistd tutkitaan aggressiivisten ionien
tunkeutumaprofiilit seka mikrorakenteen
ja lujuusominaisuuksien muutokset. Tama
koeaineisto on ainutkertaista kokeen pit-
kdn keston ja laajan koematriisin ansios-
ta. Pitkaaikaiskestavyyskokeiden tuloksia
on annettu KYT2010-ohjelman kaytto6n
ja niita tarjotaan myos tulevalle KYT2014-
ohjelmalle.

Pilot-kokeen lisaksi vastaavia koekappa-
leita tutkitaan todellisissa kallio-pohjavesi-
olosuhteissa Olkiluodon VLJ-luolan louhin-
tatunnelissa olevissa kairanrei'issa. Myos
kairanrei'issa olevista betonikoekappaleis-
ta otetaan naytteita betoniteknisia perus-
kokeita seka aggressiivisten ionien tunkeu-
tuma-analyyseja ja mikrobiologisia maa-
rityksia varten erillisen koeohjelman mu-
kaisesti.

Purkujatemetallien
liukeneminen

Purkujatemetallien liukeneminen on vuon-
na 1998 kaynnistetty tutkimushanke, jonka
tarkoituksena on tutkia TVO:n voimalai-
tosyksikdiden rakenteissa kaytetyn hiilite-
raksen korroosionopeutta Olkiluodon VLJ-
luolan sulkemisen jalkeisissa olosuhteis-
sa. Hiiliterasta kaytetaan padasiassa voima-
laitoksen paineastia- ja suojarakennuksen
hoyryputkimateriaalina.

Tutkimushanke toteutetaan seka la-
boratoriossa simuloidussa olosuhteissa
(VTT:n seurantatutkimus) ettd todellisis-
sa kallio-pohjavesiolosuhteissa Olkiluodon
VLJ-luolan louhintatunnelinkairanreikiin
sijoitettujen hiiliterasnaytteiden avulla. Li-
saksi yhdessa kairanreidssa on myds sink-
kilevy- ja sinkkipinnoitettuja teraslevynayt-
teitd. Kairanreikien vedestd ja ndytekappa-
leista otetaan naytteitd VTT:n tekemid mik-
robiologisia maarityksia ja painohavioko-
keita varten..

[ |
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rakennesuunnittelu '\.‘;,
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Lansinaapurin
lammitysreaktorikeikka

1970-luvun puoliviilissd ydinenergia-ala eli Suomessa vahvaa nousukautta, ja alalle tuli paljon nuorta
vdked toihin. Samaan aikakauteen ajoittui mm. VTT:n kasvaminen pienehkdstd, pitkdlti testaustoimin-
taan keskittyneestd laitoksesta tdysiveriseksi tutkimuslaitokseksi. Suomen teollisuus pyrki kehittdmddn
ydinenergiaosaamistaan kaikilla rintamilla, yhtend osana Finnatom QOy:n perustaminen. 1970-luvun lop-
pupuoliskolla toteutettiin suomalaisten ja ruotsalaisten yhteistyénd kaukoldmmon tuotantoon tarkoi-
tetun Secure-ldmmitysreaktorin suunnittelu. Seuraavassa otteita siitd, mitd jdi muistikortille, kun kolme
(jutun alussa esiteltyd) herrasmiestd kokoontui 30 vuotta mydhemmin muistelemaan projektia, johon
nuorina ydinteknikkoina pddsivdt osallistumaan..

Projektin kdynnistyminen

KK: Kuinka sind tahdn projektiin paadyit?
Olit jo valmiiksi Ruotsissa..

MH: Vuonna -73 olin VTT:Ia vierastutkija-
na. Siihen aikaan ruotsalaiset olivat reak-
toripaineastioiden hankinnassa riippuvai-
sia amerikkalaisista ja kdynnistamdassa pro-
jektia, jossa selvitettdisiin betonista tehdyn
paineastian soveltuvuutta kiehutusvesire-
aktoreihin. Englannissa oli 50-luvulta lahti-
en tehty suuria kaasujadhdytteisia reakto-
reja, joissa oli terasvuorattu betonipaine-
astia. Sellaisellahan voi tehda kuinka isoja
rakenteita vaan. TKK:lta ehdotettiin minua
tahdn projektiin. Projektissa oli Ruotsista
mukana AB Atomenergi ja ASEA, Tanskas-
ta Riso ja Norjasta Halden. Siita tuli 2-vuo-
tinen projekti, jonka paatosvaiheessa ruot-
salainen Uddeholms AB paatyi kimppaan
Combustion Engineeringin kanssa, minka
jalkeen terdspaineastioita alkoi I6ytymaan
Ruotsistakin.

KK: Ja samaan aikaan..

MH: Niin, samaan aikaan oli tdmd Secu-
re-projekti kdynnistymassa. VTT YDIssa oli
lammitysreaktoriasiantuntija Risto Tarjan-
ne, jolle oli juuri avautumassa professuu-
ri Lappeenrannasta, ja Juhani Kuusi rupesi
ehdottamaan minua projektiin mukaan.
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KK: Oliko tittelisi “varaprojektipaallikko"?
MH: Se se oli, mutta kylldhan Kdre Han-
nerz sen kokonaisuuden hallitsi ja sita veti.
MH: Alkuperdisessa betonipaineastiakon-
septissa ei haluttu paastda kuumaa vetta
betonipintaa vasten, joten paineastiassa
oli sisdvaippa ja valissa kaasu, joka piti re-
aktoriveden erossa allasvedesta ilmalukon
avulla. Sama idea siirtyi sitten Secureen,
jonka betonipaineastian suunnittelin.

Ruotsiin siirtyminen

KK: Miten projektia lahdettiin vetamaan?
TH: Aloituspaiva oli tammikuussa -76. Itse
menin Vasterasiin joitakin paivia aikaisem-
min. Heti perdan tuli pari-kolme muuta (ai-
nakin Klaus Kilpi ja Randolph Héglund
VTT:It4, Seppo Kangasluoma Tampellal-
ta). Kare Hannerz veti kokousta. Menin en-
simmaisena pdivana ASEAan ja Karen huo-
neeseen.

En osannut kunnolla ruotsia, olin alkuun
vdhan huuli pyoredna. Heti lahdettiin pita-
maan alkupalaveria ja organisoimaan: Kare
esitti 6-7 ideaa, joita pohdittiin ensimmai-
nen kuukausi. Ruotsalaiseen tapaan ko-
koonnuttiin kerran viikossa istumaan ja
miettimaan. Me suomalaiset olimme alus-
sa kielitaitosyista aika hiljaa ja lahinna apu-
poikia.

TkL Timo Haapalainen
Head of Unit, Advisor,
European Commission (eldkkeelld) -

Vastuualue SECURE-projektissa: s
Prosessisuunnittelu I
timo.haapalainen@termeca.fi <

MH: Meilld ei ollut paljon heittda poytaan
peruskonseptin suhteen.

KK: Koskahan Kare oli kehittanyt perus-
konseptin?

MH: Alussa konsepti ei ollut tdysin selva.
Muistan, kun kaytiin Ruotsin yditurvalli-
suusviranomaiselta kysymassd, voisiko Se-
Curesta jattaa saatosauvat pois, vaikka py-
kdlissa sellaiset reaktoreihin vaaditaan-
kin. Viranomainen ei ottanut asiaan selvda
kantaa, joten ASEA totesi, ettd pitdd jattaa
hakemus ja katsoa tulkinnat sitten. Ensim-
maisissd Secure-konsepteissa oli sadtdsau-
vat, mutta ne jaivat lopullisissa versioissa
pois. Passiiviseen turvallisuuteen perustu-
vassa laitoksessa saatosauvat ovat luotet-
tavuusmielessa vahan ongelmalliset.

KK: Kun tulin Ruotsiin tammikuussa 1976,
Evert Taube oli kuollut samana pdivang, ja
koko Ruotsi oli murheen valtaama. Viralli-
nen projekti kesti syyskuun -77 loppuun.
Alussa oli pitka vaihe, ettd muodollista so-
pimusta ei vield ollut. Ruotsalaiset yrittivat
esittad, ettd koska suomalaisten tyétunnin
hinta oli vain puolet siitd mita ruotsalais-
ten, suomalaisten pitdisi tehda kaksinker-
tainen maard tunteja, ettd saadaan kulut
tasan! Lopulta sitten paastiin sopimukseen,
ettd lasketaan henkilotyévuosia eikd mark-
koja tai kruunuja.
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Auton osto ja sen seuraukset

KK: Kun sopimuksen syntyminen venyi,
alkoi tulla kiire auton hankinnan kanssa,
ettd sitd ehtisi pitdd sen vaaditun vuoden
ennen paluuta Suomeen.

TH: Lopulta marssittiin Mersu-kauppaan ja
kéytettiin lahes koko kielitaitomme: "vi tar
tre stycken”! MB:Ia oli kuitenkin juuri tulos-
sa mallinvaihdos, jota ei ollut aikaa jaada
odottelemaan, joten seuraavaksi mentiin
Volvo-kauppaan ja toistettiin samat rep-
liikit.

KK: Kun projekti loppui syyskuussa -77,
olisin tarvinnut vield kuukauden lisaajan,
ettd saan tuotua auton Suomeen. Labora-
torionjohtaja Lasse Mattila ilmoitti, ettei
pysty jarjestamaan sellaista jatkokuukaut-
ta, mutta asia hoituisi, jos siirtyisin jatka-
maan toitd Marvikeniin. Ja niin tuli kaksi
vuotta lisad kakkua. (Marviken Ill -projek-
ti: kriittisen virtauksen kokeet, Marviken IV
-projekti: suihkun térmdyskokeet, Marvi-
ken V -projekti: priméaaripiirin aerosoliko-
keet; toim.huom.)

Lammitysreaktori syntyy

MH: Securen reaktoritankin paine oli vain
7 bar, mutta halkaisija oli suuri. Lisdksi oli
muita vaatimuksia, kuten etta reaktorin piti
olla kuopassa eikd sen ymparilld saanut
olla tyhjaa tilaa.

Jos olisi tehty terdspaineastia, olisi alle pi-
tanyt rakentaa tarkastuskaytavat, ja se olisi
tuonut tyhjaa tilavuutta veden pinnan ala-
puolelle. Betonipaineastian painetta kanta-
vat terdsvaijerit olivat vedettdvissa ulos tar-
kastusta varten.

TH: Altaan vesimdara suunniteltiin niin,
ettd se pystyy toimimaan pitkdaikaisena
lamponieluna ja samalla korkean booripi-
toisuutensa avulla pitamaan reaktorin ali-
kriittisena.

MH: Allasvesi pidettiin reaktorista poissa
vesikierron tuottaman alipaineen avulla:
jos reaktori keittaa tai kierto pysdhtyy, boo-
rattu allasvesi dnkeaa sisaan vakisin.

TH: Siitdhan Stig Kdrker suunnitteli hie-
non pleksisen pienoismallin, joka esiteltiin
Otaniemessa pidetyssa konferenssissa..
KK: ICENES-konferenssi, v.-81.
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TH: Konferenssin nimi oli “Low temperatu-
re nuclear heat” Minulla oli viela viime tal-
vena mappeja ja laatikoita tdynna brosyy-
reita, mutta kellaria siivotessani silppusin
ne kaikki. Ei ole lahdeaineistoa enda..

MH: Mina tein SECUREnN esitteen yhden
suomalaisen mainostoimiston kanssa.

TH: Siindhan oli kansikuvana se sinun
"ponttosi’

MH: Harrastin perspektiivipiirtamista opis-
keluaikana. Ensimmadinen tietokoneoh-
jelmani vuodelta -68 piirsi stereografisia
kuvia. Se oli toteutettu 3d-laskennalla.Tein
silld samalla algoritmilla reaktoripaineasti-
asta rautalankamallin.

Securea kauppaamassa

MH: Secure-projekti paattyi syksylla -77.
TH: Mina olin viimeinen, joka lahti sielta.
Menin sitten vield uudelleen, kun Secure-
tyota ruvettiin jatkamaan. Enaa ei perustet-
tu mitaan ryhmad, vaan olin sielld yksinani
Lars Nilssonin ja Anders Nordgrenin kans-
sa. Tehtiin Securen yldsskaalaus: alkuperai-
nen reaktori oli pieni 200 -megawattinen,
ja ennen pitkdd huomattiin, etta yksikko-
hinta tulisi liian suureksi. Paatettiin skaalata
parametrit 400 ja 800 megawattiin. Menin
tekemadan sita kesakuussa -78 ja olin siella
seuraavaan kevattalveen asti.

MH: Palattuani Ruotsista olin vield pari
vuotta VTT:I1a tekemdssd mm. sijoituspaik-
katutkimuksia. Tassa yhteydessa kaytiin
keskusteluja Turun ja Helsingin energialai-
tosten kanssa. Helsingissa laitoksen sijoi-
tuspaikaksi kaavailtiin Viikkia.

TH: Hinnoittelusta tuli kddenvaantda ruot-
salaisten ja suomalaisten valilla, kun ASEA
halusi hinnoitella laitoksen mahdollisim-
man korkealle, ja Finnatom kannatti maltil-
lisempaa linjaa.

Lopulta paadyttiin maarittelemaan Hel-
singin kaupungille hinta laskien takape-
rin ldammdn myyntihinnasta ja ottamalla
riski, pystyyko laitosta silld hinnalla raken-
tamaan.

Virallinen, v. 1980 jatetty tarjous 200 MWth
lammitysreaktorista oli 500 miljoonaa sil-
loista Ruotsin kruunua. Turussa ei paikka-
valintaan asti muistaakseni edetty.

KK: Securesta kaytiin vield 2000-luvun
alussa "jalkindytos”: Helsingin Sanomain
toimittaja teki verkkolehteen jutun, jossa
haastateltiin 30 "asiantuntijaa” Vuosaari sai
eniten kannatusta hypoteettisen lammi-
tysreaktorin sijoituspaikaksi. Juttu oli muu-
ten hyvd, mutta siihen liittyvadssa kuvassa
oli Toolonlahdelle piirretty kaksi isoa lauh-
dutustornia..

KK: Viela v. 1981 tyoskentelin ydinkauko-
lammon kanssa padkaupunkiseudun ener-
giahuoltovaihtoehtojen kansantaloudellis-
ten vaikutusten arviointiprojektin (PEKAVA,
juttu ATS Ydintekniikan numerossa 1/2010)
sihteerina.

Selvityksessa vertailtiin keskendan hiili-,
ydinvoima- ja Secure-vaihtoehtojen kan-
santaloudellisia vaikutuksia kolmella eri ta-
solla.

PIUS

KK: Kare Hannerz ldhti jossain vaiheessa

pois Secure-projektista, ja tilalle tuli Lars
Nilsson.

MH: Tapasin Karen kesélla -77 New Yor-
kin lentokoneessa. Olin menossa San Fran-
ciscoon SMIRT-konferenssiin (Structural
mechanics in reactor technology), jossa
esittelin Securen paineastian. Olin konfe-
renssissa silloin, kun Elvis kuoli. Puhuim-
me lentokoneessa lyhyesti PIUS-reaktorista
- Kare rupesi soveltamaan Securen ideaa
kiehutusvesireaktoriin..

TH: Aloittivat yksindan sen kehittamisen.
KK: Niin, se oli ASEA-Atomin projekti, jossa
Iammon ohella oli tarkoitus tehda sahkoa.
Siind vaan mentiin korkeampiin paineisiin.
Mutta betonipaineastia oli PIUKsessakin.
TH: Siind oli sama turvallisuusfilosofia. En
kylld koskaan nahnyt siité yksityiskohtia.
MH: Tietysti, jos vaaditaan iso vesitilavuus,
niin siihenhdn se menee.

KK: PIUS, mistds se nimi nyt tulikaan, “Pro-
cess Inherent Ultimate Safety”.?

MH: Kuulostaa Karelta!

Ruotsin ydinvoima-
kansandanestys

TH: Secure ja PIUS olivat molemmat val-
miiksi suunniteltuja -79..-80, kun Ruotsin
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ydinvoimarakentaminen meni lukkoon
kansandanestyksen myota.

MH: Milloin se kansandanestys olikaan?
KK: -80.Ruotsihan meni lukkoon Harrisbur-
gin onnettomuuden vuoksi -79. Siina kavi
niin, ettd TMI 2 —onnettomuuteen saakka
Olof Palme oli kammennut kansanaanes-
tystd vastaan. Sitten piti Palmenkin kaan-
taa kelkkansa, antaa periksi.

MH: Mutta eikos silloin ollut jo Falldinin
hallitus? Eihdn Palme enda ollut padaminis-
teri?

KK: Oli Félldinin hallitus, mutta Palmella
oli sosialidemokraattien puoluejohtajana
suuri vaikutusvalta. Kun Palme ei kannat-
tanut ydinvoimakansandanestystd, ja kun
kokoomus ei mydskaan kannattanut, niin
sielld oli enemmistd ddnestysta vastaan.
TH: Olle Johansson oli energiaministeri...
KK: ..joka kannatti ydinvoimadanestysta.
Kun tuli tdma Harrisburgin paukku, se sit-
ten aiheutti sen ettd ddnestykseen mentiin.
Olen tulkinnut sita niin, ettd Harrisburgin
onnettomuuden poliittisesti suurin merki-
tys on Ruotsin danestys, ja toinen merkitys
on, etta silloin varsinaisesti kdynnistyi vaka-
vien reaktorionnettomuuksien tutkimus.
TH: Etko lue sitd miksikdan, etta siihen lop-
pui myds Amerikan atomivoima? Sen jal-
keenhan sielld lyotiin kaikki jaihin. Siella-
han voisi tana paivanakin olla kukoistava
ydinvoimateollisuus.

KK: Kyllahan sielld rakennettiin niita laitok-
sia vield... Oikeastaan se oli Tsernobyl joka
lopullisesti lopetti sen.

TH: Se oli sitten viimeinen kuolinisku.
Sehan tukki koko Euroopan, Ranskaa lu-
kuunottamatta.

MH: Kun olin Studsvikissa -74..-75, minulla
oli sielld vanhempi kollega Reino Ekholm;
alkujaan suomenruotsalainen, opiskellut
Yhdysvalloissa. Hdnen tehtdvanaan oli seu-
rata eri reaktorityyppien kehitystd maail-
malla, ja han otti monta kertaa kahvipoy-
dassa puheeksi, ettd venalaisilla on tam-
moisia grafiittihidasteisia reaktoreita, jotka
ovat epastabiileja, ja niissa ei ole suojara-
kennusta paalla. Han selitti, miten teho voi
niissa padsta karkaamaan.

MH: Palattuani takaisin Suomeen VTT:lle
olin perehtynyt Rasmussenin raporttiin,
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ja sen pohjalta oli tehty selvityksid, mm.
analysoitu Securen painetta kantavien te-
rdsvaijerien pettamisen mahdollisuuksia,
mutta eihdn siitd saatu riskia ulos. Tama
kaikki siis ennen TMI:ta.
Onnettomuudesta kuulin aamulla YDlin
mennessani. Heti tiedettiin, ettd nyt on
merkittdva pdiva, ryhdyttiin saman tien kir-
joittamaan hakemuksia. Valittdmasti ta-
juttiin, ettd nyt alkaa tutkimustoiminnalle
ihan uusi ura..

KK: Jos talvella Lapissa kuuluu pamaus
kun talven selkd taittuu, TMI oli pamaus,
josta kuuli kun Palmen selka taittui. Ei enaa
ollut muita mahdollisuuksia kuin menna
kansandanestykseen.

Se ei vield olisi ollut ongelma, mutta kun
ruotsalaisessa poliittisessa kulttuurissa ei
ole mahdollista, ettd kokoomus ja sosiali-
demokraatit olisivat samalla puolella barri-
aaria, ddnestykseen tuli lopulta kaksi eri ta-
voin muotoiltua "kylld"-vaihtoehtoa ja yksi
"ei"-vaihtoehto, ja tuloksia jouduttiin sitten
tulkitsemaan jélkikdteen.

Yhteenveto kokemuksista

TH: Kare Hannerz oli valtavan hieno per-
soona, en ole elaissani tavannut toista niin
luovaa ja idearikasta ihmista. Vahan humo-
ristinen veikko, vaikka puhui vakavasti

KK: Kaiken lisaksi vield kemisti..

MH: Kun jouduin omalla taustallani moi-
seen projektiin, olin pitkdan hyvin varovai-
nen puheissani. Sitten pikku hiljaa oivalsin,
etta tiimissa oli 30 ukkoa, joista suurin am-
mattiryhma oli reaktorifyysikot (2) ja ter-
modynaamikot (3). Siihen mahtui uskoma-
ton maard ammattikuntia.

TH: Aika harvat siitd porukasta lopulta ym-
madrsivat syvemmin sen reaktorin toimintaa.
MH: Eiko se ollut Randolph Héglundin
hallussa se sydamen toiminta?

KK: Olemme Randolphin kanssa puhu-
neet tasta. Han oli sitd mieltd, ettd mallit
tulivat Ruotsista, ja tyon tekivat suomalai-
set. Omat kokemukseni ovat samanlaisia:
Hans Gransell teki luurangon, mind lihan
siihen valiin.

TH: Kokouksissa (reaktorifyysikko) Erik Jo-
hansson veti kylla pisteet puheliaisuudel-
laan. Ja layoutissa vastaavasti Stig Kdrker.

MH: Karen johtoajatus oli, ettd ydinvoiman
kannattavuus oli ollut niin hyvg, ettd laitok-
siin oli ollut varaa rakentaa yhd enemman
monimutkaisia turvallisuusjarjestelmia.
Tama oli hdnen mielestaadn vaara kehitys-
suunta, ja laitoksista pitdisi tehda mahdol-
lisimman yksinkertaisia ja itsestaan turval-
lisia, jolloin rakentamiskustannukset pysyi-
sivat kurissa.

MH: Néin jalkikdteen ajateltuna Secure-
projektissa oli hdmmastyttdvan nopea ai-
kataulu: projekti kesti vain puolitoista vuot-
ta, ja siind ajassa paastiin konseptitasolta
Iahtien jo tekemdan tarjouskyselyja.

KK: On se hienoa, ettd tdammoinen "lai-
tos” sentddn rakennettiin TKK:n paaraken-
nuksen aulaan ja nahtiin, etta sielldhan se
toimi...

MH: Kun terrorismista on nyttemmin tul-
lut ongelma, meilla oli jo suunnittelupe-
rusteena, etta laitoksen kdyttohenkilokun-
ta on terroristeja.

TH: Olihan se valtavan edistyksellinen laitos.
MH: Meidédn poikaporukka sen pystyi
suunnittelemaan, kun ruotsalaiset vahédn
ndyttivat suuntaa..

TH: Ruotsalaiset ovat aivan erinomaisia in-
sin0orejd, ilman yhtaan kateellista mielta.
Kare Hannerz oli siitd elava esimerkki. Ha-
neltdhdn ne ideat olivat kaikki.

KK: Kyllahan sekd AB Atomenergin etta
ASEA-Atomin vaki oli vankkaa tekijapo-
rukkaa.

MH: Niin, ei ne mitaan seniileja olleet.

ATS Ydintekniikka ottaa mielelldcin vastaan
1970- ja 80-luvun ldmmitysreaktoriprojekte-
ja koskevia tietoja ja muisteluita niissd mu-
kana olleilta. Materiaali kerdtddn ja arkis-
toidaan siind toivossa, ettd tulevaisuuden
ydinteknikot saisivat mahdollisuuden ottaa
oppia alan pioneeriprojektien kokemuksista.

Lisdtietoa:
SECURE: Slutrapport om ett
svensk-finskt utredningsprojekt.
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A:Normaali kdytté

B: Normaali tehon sdicité booriliuoksella

C: Reaktorin sammuttaminen pddkiertopumput pysdyttamdilld

D: Reaktorin sammuminen itsestédn ylitehon seurauksena venturisuuttimen avulla
E: Reaktorin jddhdytys allasveden luonnonkierrolla
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Randolph Héglund

SECURE:N REAKTORIFYSIKAALISEN suunnitteluryhman muo-
dostivat VTT:n juuri armeijasta palannut nuori tutkija Randolph
Héglund, 20 vuotta kokeneempi AB Atomenergin Erik (“Jocke”)
Johansson ja ASEA-ATOM:in edustajana Leif Hjdrne. Ryhmal-
le annettiin melko vapaat kddet polttoainenipun ja reaktorisy-
ddmen suunnittelussa, tietysti tiettyjen reunaehtojen puitteis-
sa (esim. tehotiheyden piti olla sopivan alhainen). Kaikenlaisia
polttoainehiloja tutkittiinkin, vaikka lopputulos - yllatys, yllatys
- muistutti melko paljon ASEA-ATOM:in silloista 8x8 polttoaine-
sauvaa sisaltavaa kiehutusvesireaktorinippua, koska muutkaan
vaihtoehdot eivét tuoneet mitdan selvid etuja. Erikoispiirtee-
na oli kuitenkin nipun keskelld oleva vetta sisaltava putki, jonka
ansiosta nipun sisdinen tehojakauma tasoittuu. Tdtd emme var-
maan ihan ensimmaisina maailmassa keksineet, mutta se oli kui-
tenkin melko uusi asia; nykyadn kaikki modernit kiehutusvesire-
aktoreiden polttoaineniput sisaltavat erimuotoisia vesiputkia tai
veden tdyttamia reikida muuten saannoéllisessa polttoainehilassa.

SILLOIN El vield ollut nayttopaatteitd, vaan lahtoétiedot an-
nettiin koneelle reikdkorteilla ja kaikki tulokset saatiin paperil-
le. VTT:n edustajan reaktorifysikaalisista laskuista syntyi tieto-
konelistauksia yhteensd 3,5 metrid paksu paperipino joka pro-
jektin loppuessa vietiin johonkin ASEA-ATOM:in varastoon eika
sen myohdisemmistd vaiheista ole tietoa. Kaikkein keskeisim-
man laskun listaus sailyi kuitenkin pitkaan kirjahyllyssa VTT:n toi-
mistossa Otaniemessa ja on edelleen tallessa, mutta nyt TVO:n
Helsingin konttorissa Todlénkadulla. Se sisaltaa kaikkien lopul-
ta valittujen polttoainenippu-tyyppien PHOENIX-tulokset mutta
vei 11.3.1977 Honeywell-6000-tietokoneen CPU-aikaa vain 100
minuuttia. Nippulaskuissa kaytetty PHOENIX-ohjelma oli viela
niin tuore ettd alussa oli olemassa ainoastaan Rudi Stamm’lerin
késin kirjoitettu manuaali (sekd mainontaa varten tietysti varikds
kansilehti). Koko reaktorisydantd koskevat analyysit tehtiin pai-
kallisen POLCA-nodaalimalliohjelman varhaisella versiolla.

SECURE SUUNNITELTIIN ilman sddtdsauvoja toimivaksi, koska
projektin johto ei halunnut joutua sulkumarginaaleja analy-
soimaan. Reaktiivisuutta oli tarkoitus saataa osittain palaval-
la absorbaattorilla (Gd,05) ja osittain jaahdytysveteen sisdlty-
vélld boorilla. Ylimdardiseksi sammutusjarjestelmaksi suunni-
teltiin kuitenkin, etta tarvittaessa olisi mahdollista kaataa pie-
nid booriterdskuulia polttoainenippujen keskusputkiin. Tdma
antoi myos aihetta suorittaa hieman kokeellista reaktorifysiik-
kaa. Koska kukaan ei kovin tarkasti uskaltanut arvata kuinka
paljon kuulia kdytanndssa mahtuisi putkeen, tilattiin mittala-
si ja muutama sata grammaa sopivankokoisia kuulalaakerikuu-
lia, jotka kaadettiin lasiin joitakin kertoja. Keskimaaraiseksi tayt-
toprosentiksi saatiin 56.

YDINVOIMALASSA PYRITAAN yleensi taloudellisista syis-
té vahdvuotoiseen lataustapaan, missa reaktorisydamen reu-
na-alue rakennetaan kaikkein vanhimmista ja vasyneimmis-
ta polttoainenipuista. Tama olisi SECURE:n pienessa sydames-
sd johtanut liian korkeaan tehopiikkiin sydamen keskialueel-
la. Neljasosa polttoaineesta oli tarkoitus vaihtaa tuoreeseen
kahden vuoden vilein, joten kayttdjakson alussa reaktorisy-
damessa olisi tuoreita ja 2-, 4- sekd 6-vuotiaita polttoainenip-
puja. Suurin osa vanhimmista nipuista olisi kuvan mukaises-
ti jouduttu sijoittamaan syddamen keskiosaan ja reuna olisi
rakennettu 2-vuotiaalla polttoaineella. Vdlimaasto koostui-
si tuoreen ja 4-vuotiaan polttoaineen sekoituksesta. Toises-
sa vaihtoehdossa kymmenesosa polttoaineesta olisi vaihdet-
tu vuosittain.

MUUTAMA VUOSI projektin jalkeen tuli kirje espanjalaisel-
ta professorilta, joka oli kiinnostunut mahdollisuuksista tuot-
taa juomavettd merivedesta Kanarian saarilla SECURE-tyyppi-
selld reaktorilla. Ko. herraa kehotettiin ottamaan yhteytta Vas-

terasiin ja hankkeen myohdisemmasta kohtalosta ei ole tietoa.

Tiettavasti Kanarian saarilla ei ole kuitenkaan vield yhtaan ydin-
voimalaa toiminnassa eikd suunnitteluryhma ole padssyt teke-
maan konsulttimatkoja sinne.

ATS Ydintekniikka (40) 1/2011
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MATKAKERTOMUS: Antero Kuusi

16.-17.12.2010, IAEA, Wien

Technical Meeting on Spent Fuel Treatment
Options including Reprocessing and Recycling

AEA jdrjesti Wienissa kokouksen kay-

tetyn polttoaineen kasittelymahdolli-

suuksista ja -projekteista. Kokouksen
tavoitteena oli eri maiden tilanteen tarkas-
telun lisdksi aloittaa asiaa koskevan TEC-
DOCin (IAEA TECDOC-1587) paivityspro-
sessi. Kokouksessa oli edustettuna ydin-
energian kdytén suhteen hyvin erilaisia
maita muutaman reaktorin pienistd mais-
ta (Slovenia, Meksiko) isoihin maihin, jotka
panostavat paljon jalleenkasittelyyn ja sen
tutkimukseen (Kiina, Ranska).

MONISSA MAISSA jdlleenkasittelyn so-
veltaminen nykyisten kevytvesireaktorien
polttoaineeseen ja siitd syntyvan MOXin
kayttdminen polttoaineena niissa on nou-
semassa kiinnostavaksi vaihtoehdoksi -
monissa esityksissa sitd pidettiin esittavan
maan todenndkdisimpdna lahitulevaisuu-
den kdytetyn polttoaineen kasittelyvaihto-
ehtona. Tarkein kannustava tekija on lop-
pusijoitusvaihtoehdon puute. Maissa, jossa
ei ole kyetty tai haluttu tekemaan paatos-
ta loppusijoitusta, on vanhasta kdytetysta
polttoaineesta tulossa ongelma. Yhtdalta
vélivarastotila on kdymdssa monessa pai-
kassa vahiin ja toisaalta polttoainenippu-
jen sailyvyys erittdin pitkilla valivarastoin-
tiajoilla (viidestakymmenesta satoihin vuo-
siin) on erittdin vahan tunnettu; lasitetulle
jalleenkasittelyjatteelle on olemassa asias-
ta enemman tutkimusta. Ndissa maissa jal-
leenkasittelya harkitaan pitkalti tapana siir-
téa loppusijoitusratkaisuja eteenpain. Li-
saksi MOXin kayttoa ajavat joissain maissa
olevat varastot plutoniumia, jotka ovat pe-
raisin aseprojekteista tai kdytetysta poltto-
aineesta, joka on aiemmin jalleenkasitelty
ja jonka plutonium on jatetty odottamaan
nopeita reaktoreita. Kun taloudellista no-
peaa reaktoria ei ole saatu kayttoon, ndma
varastot ovat kasvaneet hankalan suuriksi.

KOKOUKSESSA OLI hyvin laaja yhteisym-
marrys siitd, etta jalleenkasittelyn mahdol-
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listamat taloudellisuus- ja uraaninsdasto-
edut saavutetaan vain polttoainekierrolla,
johon kuuluvat olennaisena osana nopeat
reaktorit, silla nykyisenkaltaisilla kevytve-
sireaktoreilla kdytetyn MOX-polttoaineen
jalleenkasittelyssa plutoniumin isotoop-
pikoostumus on kahden tai kolmen kier-
roksen jdlkeen sellainen, ettd sitd ei enda
voida kdyttaa kevytvesireaktorissa. Isoilla
ydinenergian kayttdjilld olikin jalleenkasit-
telyn ja nopeiden reaktorien kehittdminen
otettu selvasti osiksi yhtd isoa kokonaistut-
kimusta. Erityisesti Kiinan projekti oli ndilta
osin erittdin kunnianhimoinen: ensimmai-
nen kaupallinen nopea reaktori pyritdén
ottamaan kdyttéon 2030, ensimmainen jal-
leenkasittelylaitos 2025 ja MOX-polttoai-
neen jélleenkasittely 2050, minka jalkeen
polttoainekierto olisi tdysin suljettu.

VAIKKA NOPEAT reaktorit tulisivat kaupal-
lisesti tarjolle ja suuret maat ottaisivat sul-
jetun polttoainekierron kaytt66n, mones-
sa esityksessa esitettiin huoli siitd, onko
sama mahdollista pienemman ydinsekto-
rin omaaville maille. Jalleenkasittelylaitok-
set ovat kokonsa ja proliferaatioriskinsa
takia erityisesti rajoitettu vain suurempiin
maihin, mutta suljettu polttoainekierto
vaatii myods muita erikoistuneita laitoksia,
joiden rakentaminen pienempiin maihin
ei todenndkdisesti ole kannattavaa. Poltto-
ainekierron alkupdan seka nykyaan kaytet-
tavan jalleenkasittelyn kansainvaliset rat-
kaisut osoittavat, ettd tdma ongelma on
mahdollista ratkaista kansainvaliselld yh-
teistyolld, mutta mikali asiaa ei oteta alusta
asti huomioon, tdma voi hidastaa suljetun
polttoainekierron kdyttddnottoa pienissa
maissa erittdin paljon senkin jdlkeen, kun
tarvittava teknologia on olemassa.
Varsinaisten jalleenkasittelyteknologi-
oiden kehityksen osalta tavoitteet olivat
selkedsti kahdenlaiset: nykyaan vallitse-
van PUREX-prosessin kehittdminen siten,
ettd siind tuotettu nestemadisten jatteiden

maara saataisiin pienemmaksi, ja toisaal-
ta uudet prosessit, jotka mahdollistaisivat
my®s sivuaktinidien erottamisen prosessis-
sa. Jalkimmaista tavoitellaan, silla noin 150
vuoden jdlkeen sivuaktinidien vaikutus
kdytetyn polttoaineen radiotoksisuuteen
ja lammaontuotantoon on selvésti suurin.
Jos plutoniumin lisdksi siis saataisiin sivu-
aktinidit erotettua muusta kaytetysta polt-
toaineesta, jaljellejadvan materiaalin saily-
tys ja loppusijoitus helpottuisivat huomat-
tavasti. Sivuaktinidit voitaisiin potentiaali-
sesti transmutoida nopeilla reaktoreilla tai
kasitelld muuten erikseen.

UUDET TUTKITTAVAT prosessit voidaan
jakaa kahteen ryhmaan: kehittyneet neste-
prosessit seka kuivat pyroprosessit. Vaikka
molemmista tyypeista 16ytyy periaatteessa
jo melko kehittyneitd versioita, ne kdrsivat
PUREXiin verrattuna tehokkuusongelmista
plutoniumin osalta. PUREX kykenee erotta-
maan plutoniumin muusta kaytetysta polt-
toaineesta erittdin tehokkaasti (yli 99,9 %:
n erotuskyky), kun uudet prosessit kyke-
nevat selvasti huonompaan suhteeseen
(noin 99,7 % parhaimmillaan). Koska plu-
toniumin vaikutus seka radiotoksisuuteen
ettd lammontuotantoon on kertaluokkia
suurempi kuin sivuaktinideilla, tama pie-
neltd vaikuttava ero riittaa kaytannossa
poistamaan kokonaan potentiaalisen hyo-
dyn, mika sivuaktinidien erottamisella saa-
daan. Lisaksi pyroprosesseilla, joiden etuna
olisi minimaalinen maarad nestemadista jal-
leenkasittelyjatettd, ongelmaksi tulee pro-
sessin materiaalien kestavyys. Ndyttaakin
siltd, ettd edes kilpailijaa PUREXille, saati
sen syrjayttdjaa, ei ole nakopiirissa.

[
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Reda Guerfi

YDINVOIMALAITOKSEN KAYTTOLUVAN edellytykse-
nd on luvanhaltijan valmius arvioida normaalikdyton ja
mahdollisten onnettomuustilanteiden seurauksena lai-
tosalueen ymparistossa elaville ihmisille aiheutuneet sa-
teilyannokset. Annosten arvioimista varten voimayhti-
olla tulee olla kdytossaan tietokonepohjainen annoslas-
kentaohjelmisto.

RADIOAKTIIVISTEN AINEIDEN kulkeutuminen laitok-
sesta ymparistoon aiheuttaa sateilyannoksia useiden al-
tistusreittien kautta. Ulkoista annosta kertyy paastopil-
vestd ja laskeumasta aiheutuneesta suorasta sateilysta.
Lisaksi annosta voi kertyd myds kehonsisdisesti, kun ih-
minen saa radioaktiivisia aineita kehoonsa joko hengi-
tyksen tai kontaminoituneen ravinnon nauttimisen yh-
teydessa. Eri tekijoistd, kuten saatilasta ja paaston nukli-
dijakaumasta riippuen eri altistusreittien rooli vaihtelee.
Radioaktiivisista pddstoistd aiheutuvat sateilyannokset
voidaan kuvata biosfaarimallein, joissa paastonopeuk-
sien (Bg/a) perusteella voidaan mallin avulla laskea vas-
taavat laitosympadriston sédteilyannosnopeudet (Sv/a).

TYYPILLISESTI SATEILYANNOSTEN laskentaan liittyy
eri lahteista aiheutuvia epavarmuuksia, joista voi edel-
leen aiheutua merkittavia epavarmuuksia laskentamal-
lin antamille lopputuloksille. Erds merkittava epavar-
muuksia aiheuttava tekija on mallissa kdytettyjen para-
metriarvojen epatarkkuus.

KANSAINVALINEN SATEILYSUOJELUKOMISSIO (ICRP)
on laatinut ohjeita, joiden pohjalta sateilyannoslasken-
nan epdvarmuuksiin voidaan varautua. Epdvarmuudet
voidaan huomioida deterministisin menetelmin asetta-
malla mallin parametriarvot konservatiivisesti. Tama voi
kuitenkin merkittavasti yliarvioida kertyneita annoksia,
mika voi edelleen kasvattaa kustannuksia tarpeettomas-
ti.Konservatiivisten arvioiden sijaan voidaan kayttaa sto-
kastisia menetelmia, joissa parametreille arvioidaan Best
Estimate (BE) —arvot tarkoituksenmukaisine vaihteluva-
leineen. N&ihin perustuen voidaan arvioida laskentatu-
losten vaihteluvalit Monte Carlo —simuloinnin avulla.

FORTUMISSA NORMAALIKAYTON ja onnettomuuk-
sien aiheuttamien sdteilyannosten arvioimiseen kay-

Laskentaparametrien epdtarkkuuden
vaikutus sateilyannosten laskennassa

tetdan yhtiossd 1990-luvun alussa kehitettyd annoslas-
kentaohjelmistoa TUULET. Ohjelmalla voidaan laskea
normaalikdyton aikaiset ja erilaisista onnettomuuksis-
ta aiheutuneet sateilyannokset ydinvoimalaitoksen ym-
paristossd. Laskennassa kaytettyjen sddtietojen avulla
annoksille voidaan laskea todenndkdisyysjakauma, josta
voidaan edelleen arvioida tiettya luottamustasoa vas-
taavat ylitysarvot.

DIPLOMITYOSSA ON laajennettu TUULET-ohjelman to-
denndkoisyystarkastelua ottamalla huomioon myos
laskentaparametrien heilahtelusta tuloksille aiheutu-
vat epavarmuudet. Merkittdva osa ty6ta oli parametrien
Best Estimate -arvojen (BE-arvot) paivitys tuoreimman
mahdollisen kirjallisuusaineiston perusteella. Lisaksi las-
kennan kannalta merkittavimmille parametreille arvioi-
tiin heilahtelua kuvaava vaihteluvali ja todenndkdoisyys-
jakauma. Tietyille parametreille arvioitiin myds keskinai-
set korrelaatiokertoimet.

LOPULTA TYOSSA kehitettiin ohjelman yhteyteen herk-
kyysanalyysityokalu, jossa ohjelman laskenta voidaan
suorittaa arpoen parametrien arvot niiden vaihteluva-
lilta huomioiden mahdolliset korrelaatiot. Suorittamalla
riittdva maara ajokierroksia saadaan selville lopputulos-
ten tiettyd varmuustasoa vastaava vaihteluvali.

UUTTA OHJELMAVERSIOTA testattiin ajamalla se erdas-
sa tyypillisessa onnettomuustapauksessa. Laskenta on
suoritettu Loviisan ymparistossa 100 kilometrin etdisyy-
delle asti kdyttamalla laskennan varmuustasona arvoa
95%. Saatujen tulosten perusteella voidaan arvioida, ettd
annosten heilahtelu pysyy parametrien heilahtelusta

huolimatta maltillisena.
[

Opinndytety6 hyvdksytty
Aalto-yliopiston Teknillisessd korkeakoulussa.

DI Reda Guerfi
Suunnitteluinsinéori
Fortum Power & Heat Oy
Ydinturvallisuus
reda.guerfi@fortum.com
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Aarno Isotalo

Aikaintegrointimenetelmia

palamalaskuihin
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Suhteellinen ja absoluuttinen aikadiskretoinnista aiheutuva virhe **Gd:n konsentraatiossa laskettuna vanhalla ja uudella
ennusta-korjaa-menetelmdlld kdyttden eri askelmddirid. Ajoaika on Idhes suoraan verrannollinen askelmddirdcin.

PALAMALASKUJEN TAVOITTEENA on seurata ydinpolt-
toaineen koostumuksen muutoksia polttoaineen kdyton
aikana. Naitd laskuja tarvitaan useissa sovelluksissa uusi-
en reaktorityyppien alustavista analyyseista aina tehore-
aktorien kdyton optimoimiseen. Palamalaskut etenevat
askelissa, joissa ratkaistaan vuoron perdan steady-state-
neutroniikka ja materiaalikoostumusten muutokset.
Diplomitydssa keskityttiin neutroniikka- ja palama-as-
kelten yhteenliittdmiseen palamalaskuissa, joissa nukli-
di-inventaarion muutokset lasketaan evaluoimalla ylei-
nen ratkaisu Bateman-yhtal6ihin mikroskooppisten re-
aktiotaajuuksien pysyessa vakioina.

TARKASTELTAVA ONGELMA kiteytyy siihen, kuinka
neutroniikkaratkaisuista saaduista hetkellisista vaikutus-
aloista ennustetaan niiden kaytos askeleen aikana. Dip-
lomity6ssa kehitettiin kolmea tapaa parantaa tahan kay-
tettyjen menetelmien suorituskykya. Kehitettyja mene-
telmia testattiin toteuttamalla ne reaktorifysiikkakoodi
Serpentiin ja suorittamalla niilld palamalaskuja neljassa
testigeometriassa. Kaksi ensimmaista kokeilluista mene-
telmista voidaan nahda vanhojen ennusta-korjaa-mene-
telmien jatkokehityksend. Ne ovat korkeamman asteen
ennusteiden tekeminen vaikutusalojen ja vuon aikake-
hitykselle ja askelten jakaminen aliaskeleisiin, joilla Ba-
teman-yhtalot ratkaistaan erikseen. Aliaskeleet mahdol-
listavat reaktiotaajuuksien mallintamisen kullakin aske-
leella paloittain vakioina entisen vakioapproksimaati-
on sijasta.

ENNUSTEASKELEIDEN ASTELUVUN nostaminen tuot-
ti erinomaisia tuloksia. Korjausaskeleilla vaikutukset oli-

vat puolestaan epamaaraisid, jopa kielteisid, johtuen
vanhalla lineaarisella menetelmalld tapahtuvasta sys-
temaattisesta virheiden kumoutumisesta, jota ei ilme-
ne korkeamman asteen ennusteilla. Aliaskelten kayt-
to poisti valtaosan lyhytikdisten nuklidien pitoisuuksis-
sa havaituista virheistd ja vaikutti positiivisesti myos pit-
kaikaisiin nuklideihin. Yhdessa nama kaksi yksinkertaista
parannusta ndyttavat puolittavan mihin tahansa tark-
kuustasoon vaadittavan ajoajan ainakin palavia absor-
baattoreita sisaltdvissa nippugeometrioissa. Parannus-
ten pitdisi olla sovellettavissa kaikkiin Bateman-ratkaisu-
ja kayttaviin palamalaskuohjelmiin.

KOLMAS TUTKITUISTA menetelmistd perustuu neutro-
nien tormdysten energia- ja paikkajakauman kehityksen
ennustamiseen vaikutusalojen sijasta. Menetelma tuot-
ti kohtalaisen tarkkoja tuloksia suhteessa askelmaaraan,
mutta ainakin nykyinen toteutus on auttamatta lilan
hidas ollakseen kilpailukykyinen. Se my&s tukeutuu kes-
keisilta osin erdisiin Serpentin erikoispiirteisiin, eikd valt-
tamatta ole realistisesti sovellettavissa missaan muissa
nykyisissa palamalaskuohjelmissa. Kehityksen alustavan
luonteen takia menetelmalld on kuitenkin jatkokehitys-

potentiaalia.
[ |

Opinndyte hyvdksytty
Aalto-yliopiston Teknillisessd korkeakoulussa.

DI Aarno Isotalo

Tohtorikoulutettava

Aalto-yliopisto, Teknillisen fysiikan laitos
aarno.isotalo@tkk.fi
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KUNNIANOSOITUKSIA VUONNA 2010

Loviisan ydinvoimalaitoksen

toteuttajia palkittiin Moskovassa

uorineuvos Kalevi Numminen (Lo-

viisa 1:n kdyntiinsaattaja ja projek-

tipaallikko, Imatran Voiman paa-
johtaja 1982-97), energianeuvos Kalervo
Nurmimaki (Loviisa 2:n projektipaallikko,
IVOn toimitusjohtaja 1997-2000), diplomi-
insinoori Kari Ruokonen (prosessiauto-
maatio), diplomi-insind6ri Viktor Novits-
ky (laadunvalvonta) ja varatuomari Juhani
Santaholma (sopimukset ja luvitus) saivat
Loviisan ydinvoimaveteraanien edustajina
Vendjan ydinvoima-alan valtionyhtyman
ROSATOMin antamat korkeat Kurtshatov-
instituutin kunniamerkit 22.9.2010 Krem-
lissda Neuvostoliitto-Vendjan ydinvoimate-
ollisuuden 65-vuotisjuhlissa. Kunniamer-
kit kiinnitti palkittavien rintapieliin Vendjan
ydinvoimateollisuuden Rosatomin paajoh-
taja ja Vendjdn entinen paaministeri Ser-
gei Kirienko. Ulkomaisia palkittuja oli 37
kahdeksasta maasta.

Paivan kestdvissa juhlallisuuksissa tu-
tustuttiin Kremlin palatseihin, tehtiin Mos-
kovajoen risteily ja ndhtiin Kremlin kun-
niavartion paraati. Pdivé huipentui mitta-
vaan gaalakonserttiin Kremlin kongressi-
palatsissa.

Kunniamerkkien jakotilaisuudessa Krem-
lissd vuorineuvos Numminen esitti Fortum-
konsernin toimitusjohtajan Tapio Kuulan
tervehdyksen Rosatomille seka laajalle eri
maiden ydinvoimaosaajien yhteisolle seka
ennen kaikkea henkil6ille, jotka ovat olleet
ydinvoiman kehityksen alkuldhteilld ja ovat
tdndan kansallisten ydinvoimaorganisaati-
oidensa veteraaneja.

Numminen totesi useiden maiden asian-
tuntijoiden yhteisin ponnistuksin raken-
netun Loviisan ydinvoimalaitoksen olevan
edelleen loistava esimerkki tiiviista kansain-
vélisestd yhteistydsta ja laitoksen kuulu-
van teknologiansa, tehokkuutensa, turvalli-
suutensa seka kdyttdparametriansa puoles-
ta maailman ehdottomaan ydinvoimalai-
toshuippuun. VVER-440 teknologiaa edus-
tava Loviisan painevesireaktori-voimalaitos

ATS Ydintekniikka (40) 1/2011

Delegaation jédsen: Juhani Santaholma

SNTL:n ensimmdinen ydinpommi RDS-1.("Reaktivnij Dvigalelj imeni Stalina" eli Stalinin nimelle omistettu
reaktiomoottori) Pommin peitenimen antoi 20.8.1945 perustettu Valtion Erikoiskomitea, jonka puheen-
johtaja oli L. P. Berija, pddammatiltaan salaisen poliisin pddillikké. I.V. Kurtshatov oli komitean jdsen.
Pommi oli Iéhes kopio Nagasakin pommista, fissioaineena plutonium ja liséksi kerros U-238:aa. Pommin
etuosassa on kaksi radiokorkeusmittarin antennikupua. Etuosan sivuilla on séteettdin joukko ilmavirral-
la toimivia adhkGgeneraattoreita. Pommi rdjdytettiin 29.8.1949 Kazahstanissa Semipalatinskin alueella.

tuottaa Suomessa modernisointien ja te-
honkorotusten jélkeen n.490 MW:n sahko-
tehon kumpikin yksikké. Numminen toivot-
ti Rosatomille ja koko ydinvoima-alan kan-
sainviliselle yhteisolle onnea ja menestys-

ta ydinvoiman rauhanomaisessa kdytossa.

Nummisen valtuuskunta ojensi paajohta-
ja Kirienkolle muistolahjana Kari Laineen
suunnitteleman Revontuli-nimisen taide-
tinalautasen, johon loviisalainen kultasep-
pé Juha Karvonen on kaivertanut Loviisan
voimalaitoksen.

Numminen antoi haastatteluja venalai-
sille tiedotusvalineille, TV:lle ja lehdistolle.

LOVIISAN DELEGAATIO sai todeta juhli-
en yhteydessd, kuinka suuri merkitys ydin-
energian rauhanomaisen kdytén ohella Ve-
ndjalla annetaan myos asevarustelun so-
velluksille. Esimerkiksi gaalakonsertin ajak-
si Kremlin kongressipalatsin ldampiéon oli
tuotu myds Neuvostoliiton ensimmaisen
atomipommin “"maketti; jota joukolla ih-
meteltiin.

Delegaatio tutustui oman Moskovan
kiertoajelunsa yhteydessa Fortumin uu-
teen toimistoon kaupungin kehittyvassa
business-cityssa. Oppaana toimi Svetlana
Efimova, toimiston hallintopaallikko.

Loviisan ydinvoimadelegaatiolle tarjou-
tui Moskovan retken yhteydessa tilaisuus
nostalgiseen muisteluun voimalaitoksen
toteutukseen liittyvistd, usein herkullisista-
kin vaiheista, ehkdpa historianjkirjoitusta-
kin varten. Tavattiin myds vanhoista ysta-
vista Alexander Maklakov, 92 v., Techno-
promexportin padjohtaja Loviisa 1:n alku-
vaiheissa, Svetlana Efimova, administraa-
tori koko projektitoteutuksen ajoilta seka
Viktor Koslov, Atomenergoexportin myo-
hempi padjohtaja. Useat vield tyoeldmas-
sd olevat ystdvat olivat vierailun aikana Kii-
nassa toteuttamassa ydinvoimalaitospro-
jektia, jossa IVOn suunnittelulla on merkit-
tava osansa.

Delegaatio kiitti impimdsti Fortumia on-
nistuneen ja mieliinpainuvan matkan jdrjes-
tdmisestd. [ |
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Crab Key 1:n

turvallisuuskulttuurin ongelmat

Crab Keyn reaktorihalli. Vasemmalla reaktoriallas, oikealla valvomopdytd. Arvoitukseksi katsojalle jdd, miten
allastyyppistd reaktoria kyetddn kdyttdmddn sdhkdntuotantoon. Samoin arvoitukseksi jéd, miksi reaktori teh-
dddn kriittiseksi laskemalla sddtosauvat syddmeen. (Kuva elokuvasta James Bond ja Tohtori Ei.)

lokuvassa James Bond ja Tohtori Ei (Universal

Studios, 1962) esiintyy rikollisjarjestd SPECTREn

ydinvoimalaitos. Sijaintipaikkansa mukaan ky-
seessd lienee reaktori Crab Key 1. Mitd voimme oppia
hullun tiedemiehen reaktorista? Ainakin paljon varoit-
tavia esimerkkeja turvallisuuden laiminlyonnista.

CRAB KEYN reaktori sijaitsee suurehkossa maanalaises-
sa hallissa, jonka toisessa padssa on valvomopoyt, toi-
sessa reaktoriallas (kuva). Naiden valilla on kuumakam-
miotila sekd joukko rele- ja mittauskaappeja, joilla kul-
lakin oma operaattorinsa. Ensimmainen huomio, jonka
katsoja tekee, on henkilokunnan pukeutuminen: kaikil-
la on ylipaineistetut suojapuvut. llmassa on siis voima-
kasta kontaminaatiota!

ILMAKONTAMINAATIO REAKTORIHALLISSA johtuu
yleensa polttoainevaurioista. Tasta huolimatta laitok-
sen kdyttoa jatketaan. Ongelma koetaan ratkaistuksi,
kun kaikilla on suojapuvut. Téllainen oireiden hoito on
tyyppiesimerkki valinpitdmattdmastad asenteesta, joka
leimaa Crab Key 1:ta. Voisihan ilmakontaminaatio-on-
gelman hoitaa myos eristamalla reaktorihallin valvo-
motiloista. Ndin on tehty muun muassa Otaniemen FiR
1 -reaktorilla, vaikkei sielld ole vastaavaa ilmakontami-
naatio-ongelmaa edes ollut. Tall6in Bondin tapaiset lu-
vatta alueella liikkuvat henkil6t eivat padsisi vitaalialu-

eelle naamioituneina ja myos inhimillisten virheitten
riski pienenisi. Tai voisihan viallisen polttoaineen pois-
taa, jolloin ilmakontaminaatio loppuisi.

REAKTORIN SUUNNITTELUSSA nayttdad myos olevan
puutteita. Reaktorisuojausjarjestelma puuttuu koko-
naan. Sen korvaa yksi manuaalinen hatakytkin. Ei tie-
toakaan erilaisuus- tai moninkertaisuusperiaatteis-
tal No, nyt on 1960-luku, joten ei pidd vaatia mahdot-
tomia. Todellistenkaan reaktorien suojaus ei ollut pal-
jon parempi.

INHIMILLISIA VIRHEITA vastaan ei ole varauduttu mi-
tenkaan. Sdatdsauvoja kdytetaan kasin, ja reaktorin saa
ylikriittiseksi ilman, ettd mikaan jarjestelma pysayttai-
si saatosauvat. Koska kyseessa on elokuva, ndin myos
luonnollisesti kdy.

BONDIN KANSSA keskustellessaan laitoksen vastaa-
va johtaja, tri Ei, toteaa aikovansa tuhota saaren ja siir-
tyd seuraavaan tukikohtaan.Tdma on mitd ilmeisimmin
jo kédynnissa. Ydinjatehuoltonsa Crab Key 1 on hoitanut
tyylilleen uskollisesti. Jatteet on nakdjaan dumpattu Ia-
heiselle suolle, josta virtaa joki suoraan matalaan me-
renlahteen. Kun Bond ja hdnen naisseuralaisensa van-
gitaan suolta, he ovat pahoin kontaminoituneita. Tama
ei kuitenkaan ole Crab Key 1:lld ongelma. Jos laitoksel-
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la jotain osataan, niin dekontaminointi. Henkilédekon-
taminointilinja on tilava, tehokas ja henkilokunnalla on
selvasti paljon kokemusta tyostaan. Mita tama kertoo
laitoksen sateilysuojelukdytannoistd, jaa katsojan poh-
dittavaksi.

CRAB KEY 1:n reaktori-insind6rina toimii vastaava joh-
taja, tri Ei. Ydintekniikan ihmisen sydanta sarkee kat-
sella tapaa, jolla han rasittaa reaktoriaan. Sitd ajetaan

kuin kilpa-autoa. Reaktoriteho nostetaan ensin 50 %:
iin, minka jalkeen palataan kuumaan sammutustilaan.

Onhan vield viisi minuuttia siihen, ettd tarvitaan taysi re-
aktoriteho. Pienintdkaan ajatusta ei uhrata polttoaineen
suojakuoren rasitukselle, PCl-ongelmille, termisista tran-
sienteista aiheutuville materiaaliongelmille, puhumat-
takaan ylos- ja alasajon riskeista. Talla kayttotavalla ei
saavuteta 60 vuoden kayttoikaa!

VALMIUSTOIMINTA ON Crab Key 1:13 lydty pahasti lai-
min. Kun reaktorille tulee hairio, lahtevat operaatto-
rit kdpaldamakeen. Taman jalkeen laitoksen henkilokun-
ta juoksee ympdriinsa kuin kanaparvi. Jarjestaytyneesta
evakuoinnista tai onnettomuuden hallinnasta ei ndy jal-
keakdan. Tri Ein rikollisjarjestd ei ole selvastikaan onnis-
tunut rekrytoimaan ja kouluttamaan tehtavalleen omis-
tautunutta, rauhallisesti tehtdviddn hoitavaa henkil6-
kuntaa. Ehka tdhdn on osasyyna se, etta rikollisjarjesto-
jen on vaikea saada t6ihin rehellisia ihmisia. Ei, vaikka
reaktori sijaitsee mita ihanteellisimmalla Karibianme-
ren saarella.

PUHDASTA TODISTUSTA laitosyksikko Crab Key 1 val-
vonnasta ei saa viranomainenkaan. James Bond edus-
taa saarella valtiota, Jamaikaa hallitsevaa Isoa-Britan-
niaa. On toki ylla olevan perusteella selvad, ettd Crab
Keyn ydinvoimalaitoksen toiminnan keskeyttamiseen
on vahvat perusteet, mutta silti viranomaisen toiminta
haiskahtaa ylimitoitetulta. Onko vakavan reaktorionnet-
tomuuden aiheuttaminen tekemalla reaktori kerkedsti
kriittiseksi valttamatta paras tapa hoitaa viranomaisen

valvontatehtava?
[

Reaktorin laidalla
24.1.2011
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Seuraan on hyvaksytty seuraavat uudet jasenet:

VARSINAISIA JASENIA

Merja Vaananen, Fortum
Petri Jyrdla, TVO

Antti Hakola, VTT

Eeva Ruokonen, Talvivaara

Olli Nurmi, Fortum

Juho Helander, Fortum
Maria Palo, AF-Consult
Veikko Norrman

OPISKELIJAJASENIA
« Elina Hakkarainen, LUT
* Anna Nieminen,VTT

Kokouksen 8.3.jdlkeen seurassa oli 665 varsinaista
jasenta ja 33 opiskelijajasenta.

Kunniajdsenia oli 13 ja kannatusjdsenia 18.

Seuran jaseneksi padsee johtokunnan hyvaksymalla
hakemuksella.

Hakemukseen tarvitaan kahden jasenen suositus.

ATS:n jdgsenhakemus internetissd:
http.//www.ats-fns.fi/info/jasenhakemus.htm!
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