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Renessanssin

suunta ja suuruus

“YDINVOIMAN RENESSANSSI” alkaa olla jo enem-
man tai vdhemman vakiintunut termi paitsi ammatti-
laisten keskuudessa niin myds yleisemmassa tiedon-
vilityksessa. Renessanssihan tarkoittaa uudelleen-
syntymistd. Tunnetusti uudelleensynnytyksen tuskat
levisivat taiteissa 1300-luvun lopulta alkaen Italias-

ta muuhun Eurooppaan ja lopulta Skandinaviaankin.

Nyt suunta on toinen; ainakin jos puhutaan ydinvoi-
man uudisrakentamisesta. Muutenhan italialaiset ovat
kylla kovaa vauhtia retkeilleet Eurooppaa ristiin rastiin
ja hankkineet olemassa olevaa ydinvoimaa niin idem-
paa Slovakiasta kuin lannempaa Espanjastakin. Risti-
retkeily jatkunee edelleen muualla Euroopassa. Taka-
ajatuksena lienee rapautuneen kompetenssin kasvat-
taminen ja varsinaisen renessanssin ulottaminen jos-
sain vaiheessa kotimaahan Italiaankin.

ATS:N TAMANVUOTINEN ulkomaanekskursio suun-
tautui yhteen Ita-Euroopan renessanssipesakkee-
seen: Romaniaan ja Bulgariaan. Romaniassa alkupe-
raista vierailuohjelmaamme jouduttiin rukkaamaan
renessanssin ehdoilla, kun Cernavoda 2:n 655 MW:n
CANDU-6 reaktori vihittiin kaupalliseen kaytt66n vie-
railuamme seuraavalla viikolla, 5. lokakuuta. Cernavo-
dan sijasta vierailimme Romanian omalla Candu-polt-
toainetehtaalla Pitestissd, jossa kasityo oli vield kunni-
assa: Jokainen polttoainepelletti laitettiin polttoaine-
sauvaan kasin! Cernavodaan sovelletaan - Irwinia lai-
natakseni — “kun on alkuun paasty niin antaa menna
vaan”-periaatetta, eli 3.ja 4.yksikot on tarkoitus raken-
taa yhta jalkaa lahitulevaisuudessa, kunhan investoiji-
en kanssa on paasty sopimukseen. Italialaisten lisak-
si viisi muutakin eurooppalaista yhtiota on ilmaissut
kiinnostuksensa. Alkuperaisiin Ceausescun aikaisiin
suunnitelmiin kuuluu viela viideskin yksikko.

BULGARIASSA VIERAILIMME luonnollisesti Koz-
loduyin laitoksella, jossa jo nelja yksikkoa kuudesta
on suljettu. VVER-440-tyypin 3. ja 4. yksikot suljettiin
31.12.2006 ehtona Bulgarian EU-jasenyydelle. Laitok-

sella ei alasajojen aiheuttamasta kiukusta ollut viela
tdysin paasty yli. Joissain puheenvuoroissa eli viela
jopa heikko toivo sen suhteen, ettd “jarki voittaa” ja 3.
ja 4. yksikot otetaan vield jonain pdivénad uudestaan
kayttoon. Renessanssimieliala herdsi vasta, kun Tona-
van rannalla kuuntelimme Belene-projektin kuulumi-
sia: Belenen ydinvoimalaitoksen tekninen suunnittelu
valmistui jo 1987.Hanke pantiin kuitenkin jaihin 1990,
ja paatos loppuun saattamisesta tehtiin vasta 2002.
Beleneen on nyt rakenteilla kaksi VVER-1000-reak-
toriyksikkda. Renessanssista kielivat myds suunnitel-
mat Sofiassa sijaitsevan IRT-2000-tutkimusreaktorin
kaynnistamisesta uudelleen pitkan levon jalkeen, mm.
boorineutronikaappaushoitojen antamiseksi.

Itdeurooppalainen renessanssiajattelu ei rajoitu
vain Romaniaan ja Bulgariaan.Vendjélla on seitseman
reaktorin rakennustyo6t aloitettu ja lukuisia muita on
suunnitteilla. Rakenteilla ovat mm. maailman ensim-
maiset kelluvat ydinvoimalaitosyksikdt: Severodvinsk
1&2 (2x30MWe). Slovakiassa on Mochovce 3- ja 4-yk-
sikdiden loppuun rakentamisesta paatetty ja muis-
takin suunnitelmista keskusteltu. Unkarissa keskus-
tellaan Paksin ja Sloveniassa Krskon laitoksen kayt-
toian pidentamisesta. Lisdksi Sloveniassa on otettu
keskusteluihin my6s Krsko 2. Puolassa keskustellaan
seka osallistumisesta Baltian maiden yhteishankkee-
seen ettd ensimmadisestd omasta reaktorista Puolaan.
Suunnitelmat ovat suuria Euroopassa - muusta maail-
masta nyt puhumattakaan.

ENSIMMAISESTA YDINVOIMAN tuotantoon raken-
nettavasta reaktoristaan vuoteen 2020 mennessa
haaveilevien maiden lista on pitka. Olen ndhnyt aina-
kin 31 maan listauksen, johon mahtuvat mm. Aust-
ralia, Egypti, Georgia, Indonesia, Israel, Latvia, Male-
sia, Namibia, Nigeria, Thaimaa, Turkki, Valko-Vendja,
Vietnam, Viro jne,, jne. Muutosvoimat ovat suuret ja
vauhti kova - ainakin paperilla ja keskusteluissa. Jos
nama suunnitelmat siirtyvat kdytantdon, niin miten-
han tama homma hallitaan?
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EDITORIAL

Harriet Kallio

M.Sc. Harriet Kallio, Chaiperson of Finnish Nuclear Seciety
Fortum Power and Heat Oy, harriet.kallio@fortum.com

Nuclear renaissance
— extent and direction?

“NUCLEAR RENAISSANCE" has become, to a grea-
ter or lesser extent, an established term among the
professions and in the media. Renaissance means
rebirth or revival. It is also common knowledge
that the birthing pains of the original Renaissance
began in the arts at the end of the 1300 century in
Italy and little by little spread across the rest of Euro-
pe to reach Scandinavia in the end. Now the directi-
on is reversed - at least if we are talking about new
constructions in the nuclear industry. In fact, the Ita-
lians have rapidly criss-crossed Europe and acqui-
red existing nuclear power from as far east as Slova-
kia and as far west as Spain. This “crusade” will con-
tinue elsewhere in Europe. Their ulterior motive is
probably the need to revive neglected competence
and to bring home the ongoing nuclear renaissance
to Italy at some stage.

In 2007, the Finnish Nuclear Society’s annual ex-
cursion headed to one of Eastern Europe’s renais-
sance hot spots: Romania and Bulgaria. In Romania,
the original itinerary had to be rescheduled to fit
with the evolving renaissance, as the new 655 MW
CANDU 6 reactor was inaugurated into commercial
use at the Cernavoda 2 plant during the week follo-
wing our trip, on 5 October. Instead of Cernavoda,
we visited Romania’s own Candu fuel plant in Pites-
ti, where some essential work is still done by hand:
each fuel pellet is manually inserted into the fuel
rod! Cernavoda applies — to quote Irwin, a famous
Finnish singer - the “once-you-get-started-just-let-
go” principle. In other words, the aim is to build si-
multaneously the 3rd and 4th units in the near fu-
ture, once an agreement has been reached with in-
vestors. In addition to the Italian parties, five other
European companies have expressed their interest.
The original plans from the Ceausescu period in-
clude the building of a 5th unit, too.

In Bulgaria, we visited the Kozloduy plant, where
four out of six units were closed. The VVER-440
type 3 and 4 units were shut down on 31 Decem-
ber 2006 as a condition of Bulgaria’s EU member-

ship. People at the plant have yet to fully recover
from the anger caused by the decommissioning.
In some statements, there was a faint hope that
“reason would prevail” and that the units 3 and 4
would be restarted in the future. We also sensed re-
naissance when we heard about the latest deve-
lopments in the Belene project along the Danube
River:the technical plan for the Belene nuclear plant
was completed already in 1987. However, the pro-
ject was mothballed in 1990, and the final decision
to complete the project was made as late as 2002.
Two VVER-1000 reactor units are currently under
construction at Belene.The recommissioning of the
IRT-2000 research reactor in Sofia after a long break
also adds to the renaissance.The reactor is planned
to be used, among other things, to provide boron
neutron capture therapy.

In Eastern Europe, the renaissance is not only limi-
ted to Romania and Bulgaria. Russia has initiated the
construction of seven new reactors and many more
are in the planning stage. This includes the world’s
first floating nuclear power plant units: Severod-
vinsk 1&2 (2x30MWe). In Slovakia, the final construc-
tion of the Mochovce 3 and 4 units has been deci-
ded on, while other plans are under discussion.There
is also talk about extending the operating life of the
Paks NPP in Hungary and the Krsko NPP in Slovenia.
Additionally, building of Krsko 2 is under considera-
tion. In Poland, the discussion centres on participati-
on in a joint Baltic project and the construction of the
nation’s first reactor. There are great plans afoot in Eu-
rope - not to mention the rest of the world.

In fact, there is a long list of nations dreaming to
build their first reactor for nuclear power producti-
on by 2020.1 have seen a list of 31 countries, which in-
clude Australia, Egypt, Georgia, Indonesia, Israel, Lat-
via, Malaysia, Namibia, Nigeria, Thailand, Turkey, Be-
larus, Vietnam, and Estonia. The forces of change are
great and the pace of development fast - at least
on paper and in conversation. If these plans are seen
through, how will the challenge ahead be met?
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Jussi Helske sai arvostetun WANO-ydinvoimapalkinnon

LOVIISAN VOIMALAITOKSEN entiselle johtajalle Jussi Hels-
keelle on myonnetty arvostettu WANO (World Association of
Nuclear Operators) -ydinvoimapalkinto. Helske toimi Fortumin
Loviisan voimalaitoksen johtajana vuosina 1982-1999, jonka
jalkeen han siirtyi Imatran Voima Oy:n paakonttoriin. Ennen
eldkkeelle jaamistdadan vuonna 2004 Helske toimi johtajana
Fortumin ydinvoimatuotannossa.

WANO-PALKINNON MYONTAMISEN perusteina pidettiin
Helskeen vahvaa johtajuutta ja sitoutumista korkean ydin-

Suomen Akatemia tukee

turvallisuuden saavuttamiseen Loviisan voimalaitoksella. Pal-
kinnon mydntamiseen vaikutti myds hanen merkittavd pa-
noksensa VVER-440-laitoksien turvallisuusparannuksiin seka
hanen aktiivinen roolinsa WANO:n Moskovan keskuksen pe-
rustamisessa ja kehittdmisessa. WANO:n raadin mukaan Hels-
ke on toiminnallaan ollut lujittamassa kansainvdlista yhteis-
tyota sekd edesauttamassa kokemusten ja tiedon vaihtoa eri
valtioiden ydinvoimalaitosten kesken.

Lisdtietoja: Anne Muhonen, Fortum

ydinalan tutkimusta SusEn-ohjelmassa

SUOMEN AKATEMIA kéynnistda nelivuotisen kestdvan energi-
an SusEn-tutkimusohjelman vuoden 2008 alussa ja se julkaisi
paatoksensd ohjelmaan hyvaksytyistd projekteista 20.11.2007.
Niiden joukossa on Riitta Kyrki-Rajamden, Liisa Heikinhei-
mon ja Rainer Salomaan johtaman LTY-VTT-TKK-konsortion
NUCNET-hanke, jossa pureudutaan uuden sukupolven ydinre-
aktorien turvallisuuskriittisiin ominaisuuksiin.

AKATEMIA MYONSI neljinnen sukupolven reaktoritutkimuk-
seen yhteensa 1,1 miljoonan euron rahoituksen neljan vuo-
den aikana, mikd merkitsee noin 6 henkilotyévuoden pa-
nostusta per kalenterivuosi. Kokonaisuudessaan Akatemian
SusEn-ohjelman volyymi on 9,5 miljoonaa euroa.

RAINER SALOMAA toteaa: "NUCNET-hankkeesta saadaan IV
sukupolven reaktoritutkimuksen tukijalka Suomessa. Samal-

la se antaa mahdollisuuden entisestdan tiivistaa tutkimus- ja
koulutusyhteisty6td osallistuvien organisaatioiden vélilla.”

SusEn-haussa oli mukana myds muita ydintekniikkaan liit-
tyvia projekteja, jotka esiteltiin ydinalan tutkijoille 25.10.2007
pidetyssa GEN4FIN-seminaarissa VTT:n paadrakennuksessa.
Vaikka niille ei SusEn-ohjelman kautta saatu rahoitusta, on toi-
vottavaa ettd myds ndma hankkeet saadaan etenemdan. Niis-
sa on tarkoitus selvittda materiaalien sateilyvaurioita, fissio-
tuottoja nopeilla neutroneilla seka polttoaineen jalleenkasit-
telyn kemiallisia menetelmid, jotka kaikki ovat térkeita nako-
kohtia uuden sukupolven reaktoreiden kannalta. Akatemian
tekemda NUCNET-rahoituspdatosta voidaan joka tapauksessa
pitaa merkittdvand paanavauksena.

Lisdtietoja: www.aka.fi, hakusana SusEn

Uusia EPR hankkeita kdaynnistymadssa

RANSKALAINEN VOIMAYHTIO EdF ilmoitti 4.12.2007 Flaman-
villen EPR -laitoksen rakentamisen alkaneen aikataulun mu-
kaisesti.

EdF:n mukaan reaktorista tulee Arevan 1650 MW(e) paine-
vesireaktorin referenssi. Laitoksen suunniteltu kayttoonotto
tapahtuu vuonna 2012.

MUUTAMAA PAIVAA aikaisemmin Areva ilmoitti saaneensa
Kiinasta kaikkien aikojen suurimman tilauksen, arvoltaan 8 mil-
jardia Euroa. Osana kauppaa Guangdong Nuclear Power Com-
pany (CGNPC) tilasi kaksi EPR -tyyppistd painevesireaktoria. Re-
aktorit rakennetaan uudelle laitospaikalle Taishaniin Guang-
dongin provinssiin noin 150 km Hongkongista lanteen.
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YDINASIOISTA KUULTUNA Teksti: Klaus Kilpi

) ,_
o1, V¥

Uraani Instituutin viked vierailulla Loviisan ydinvoimalaitoksella 10.5.1990. Antero Tamminen keskustelemassa Urencon tri Brian Kehoen kanssa, Tammisen
toisella puolella Nukemin tri Horst Keese ja kaksi isdntdvdkeen kuuluvaa.

Antero Tamminen:

Loviisasta alkoi Suomen
menestystie ydinvoiman
maailmankartalle

Istumme Loviisan ydinvoimalaitoksen teknisen ryhmdn pitkdaikaisen pdcdillikon, eléik-
keelle vuonna 2003 siirtyneen Antero Tammisen omakotitalossa Loviisan Itdiselld Harju-
tielld. lkkunasta avautuvat upeat Loviisanlahden maisemat ja sielléi jossain on myés lah-
den ainoa vedenalainen kivi, jonka kuningas Kustaa IV Adolf 1bysi karauttamalla laivansa
sille. Kivi sai osuvasti nimen Kuninkaan kivi. Tuota kertoi "kurssit kéiynyt harrastajaturistio-
pas; tuolloin Loviisan laitoksen turvallisuusinsind6ri Jorma Aurela, seilatessamme millen-
iumina hdnen veneessddin kiven ohi. Kustaa -kuningas epdonnistui ulkopolitiikassaankin,
mikd Ruotsinpyhtddn ja Pyhtdcdn vilisellé valtakuntien rajalla ndkyi mm. niin, ettd hén
maalautti koko rajasillan Ruotsin sinikeltaisin vdrein, siis myds jo valkosinipunaisen Ve-
ndjdn siltapuoliskon siten silloin Idhes provosoiden Vendjdn sodanjulistukseen Ruotsille.
Se Suomen historiasta kuitenkin tdlld erdd, alkakaamme parituntinen keskustelu Antero
Tammisen opiskelu- ja tyéuran vaiheista.
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Ensosta insindoriksi
opiskelemaan

Mistd alettaisiin? No, mistd olet kotoisin?

"Joskus, kun on kysytty mistad olen ko-
toisin, olen sanonut "etten mistadn’ van-
hempani kun asuivat ennen sotaa Ensos-
sa ja syntymassa kavin Viipurissa. Ensosta
alkoi evakko ja muutimme Helsinkiin, sielta
Kajaaniin ja lopuksi Imatralle, josta oikeim-
min voin sanoa olevani kotoisin, kdvinhan
lopun keskikoulua ja lukion sielld. Kirjoi-
tin ylioppilaaksi Imatran yhteislyseosta v.
1957. Pyrin sitten teknillisen korkeakoulun
(TKK) teknillisen fysiikan osastolle. Kritee-
rind oli ettd sinne oli mahdollisimman vai-
keaa paasta. Siita se lahti. Aloitellessam-
me opintojamme Hietalahdentorin varrella
meilla oli paljon Sputnik-ilmion aikaan saa-
mia laskuharjoituksia. Muistan tuon syksyn
erityisesti aikana, jolloin laskimme satelliit-
tien tarvitsemia kiihtyvyyksia ja ratoja.”
Kenelle teit diplomity6si? Entd siitd eteen-
pdin, jatkoitko korkeakouluopintojasi?

"Tein sen Jauholle ydinfysiikasta v. 1963.
Tyossa oli erikoista, ettd se oli yhteinen
kurssitoverini Pekka Hiismden kanssa,
josta sittemmin tuli tohtori ja professo-
ri VTT:ssd. Kahden miehen yhteiselle tyol-
le ei ollut esikuvaa, sille etta yksi esitti asian
yhden ja toinen toisen puolen. Armeijan
kaytyani aloitin jatko-opintoni Atomiener-
gianeuvottelukunnan tutkija-assistenttina
Teuvo Kohosen tutkimusryhmassa ja po-
sitronien elinikdmittauksia koskeva lisensi-
aattityoni Jauholle valmistui v. 1967. Seu-
raavana vuonna reaktorilaboratorio siir-
rettiin VTT:hen, jossa olin v. 1973 asti. Kat-
son kuuluvani viimeiseen ilman tietokone-
ohjelmoinnin osaamista valmistuneeseen
opiskelijasukupolveen. Valmistuessani dip-
lomi-insindoriksi korkeakoulun tietoko-
nekapasiteetti oli epdilematta vain surkea
murto-osa siitd mitd itse kullakin on talla
hetkella kirjoituspoydallaan.”

Loviisaan atomisahkoda tekemaan

Milloin menit Imatran Voiman (IVO) palve-
lukseen?

"Siirryin IVO:00n v. 1973. Tapasin sattu-
malta Otaniemen KOP:n aulassa IVO:oon

ATS Ydintekniikka (36) 4/2007

jo palkatun Anders Palmgrenin, joka sanoi
ettd "kuule, nyt olisi timmoéinen homma,
siind olisi tatd ja tatd ja tata. Ja sitten pitaisi
vield hoitaa tata ja tata ja tatd, vaikka eihdn
sitd kukaan voi hoitaa.” Ja sitten Anders
sanoi, ettd "ota sind se hommal!” En heti sa-
nonut, ettd "juy, kyllad se minulle kdy’ vaan
jatkossa sitten keskustelimme lisda tyon si-
sallosta. Ja pitihan asiasta sopia perheen-
kin kanssa. Tuolla tielld sitten olin lopun
tydeldmaani, olkoonkin etten koskaan ha-
kenut sitd tyotd.”

Mikd tehtdvd Palmgrenilla oli silloin IVO:ssa?

"IVO:ssa oli kdyttdosasto, johon hanet
oli palkattu tulevan Loviisan voimalaitok-
sen paallikdksi tehtdavanadn perustaa lai-
toksen kayttdorganisaatio. Palmgren haali
vdked osin lehti -ilmoituksilla ja osin kutsu-
malla. Kdyttdorganisaatioon tuli kdyttoryh-
ma, kunnossapitoryhma, tekninen ryhma
ja konttoriryhma. Jokaisessa ryhmassa oli
paallikkd, minusta tuli teknisen ryhmaén
paallikkd. Olin siind tehtavdssa vuodesta
1973 v.2001 loppuun asti.”

Mitd asioita teknisen ryhmdn tehtdvdkent-
tddn kuului?

"Turvallisuus, laadunvarmistus, reakto-
rifysiikka, polttoaineen kasittely, sateily-
suojelu, kemia, myéhemmin koulutusryh-
m4, eli suurin piirtein laitoksen kaikki ydin-
voimaspesifiset asiat. Aivan alussa myos
automaatio ja instrumenttikunnossapi-
to kuuluivat tekniseen ryhmaan, samoin
kuin mydhemminkin prosessitietokoneet,
mutta eivat hallinnon tietojdrjestelmat. En
ole koskaan kuvitellut hallitsevani tietoko-
netta "tietoteknisesti” vaan mieluummin-
kin "administraattorina””

"On ollut kiinnostavaa seurata tietotek-
niikan kehitysta ja sitd miten se vaikut-
taa tyodskentelytapoihin ja myds kulttuu-
riin. Olen ollut havaitsevinani sellaisen on-
gelman, ettd vanhat kulttuurit eivat poistu,
vaan syntyy vanhan ja uuden kerrostumaa.
Ruutuvihko ja lyijykyna ovat yha kdypaa ta-
varaa mutta on hallittava monia muitakin
taitoja. [deoiden hakuun vanhat kéytan-
not ovat edelleen kayttokelpoisia. Kaikki-
han tieto kuitenkin vanhenee joskus, ei ole
haitaksi jos hoitaa jotain uutta asiaa van-

halla kaavalla, kunhan vain on riittavan va-
rovainen uusien outojen asioiden suhteen.
Jos jotain asiaa ei 0saa, se on annettava nii-
den hoidettavaksi jotka sen osaavat. Silloin
asia toimii.”

"V. 2001 loppuun organisaatiorakenne
oli suhteellisen stabiili, kaikki edella luetel-
lut alat kuuluivat tehtaviini. Sitten v. 2002
alussa laitoksella toteutettiin organisaa-
tionmuutos, jossa meitd vanhempia siirret-
tiin fokuksesta vahan sivuun. Olin voimalai-
toksen apulaispaallikké vajaat kaksi vuotta,
lopun ajan ty6uraani.Voi tietysti sanoa etta
on aika tyhmaa olla samassa hommassa
melkein 30 vuotta. Perustelin asioita itselle-
ni ettd on parasta tehda sitd mita osaa eika
miettid mitd voisi tehda. Tyota oli koko ajan
vaikka kuinka paljon, se oli mielenkiintoista
ja aika itsendistakin.”

Loviisan laitoksen
erityisominaisuuksista

"Alussa tein IVO:ssa atomiprojektin toita
kuuluen kuitenkin kayttdorganisaatioon.
Kavimme 70 -luvun puolivélissa Novo Vo-
roneshissa opettelemassa ydinvoimalai-
toksen kayttod. Olimme sielld muutamia
jaksoja, vuoro-operaattorit pitempaankin.
V. 1977 alussa kun Loviisan laitosta ruvet-
tiin ottamaan kayttoon, kdyttoonlahtotapa
oli sellainen, ettd valvomossa oli seka vena-
ldinen ettd suomalainen miehisto. Katson
tydomme alkaneen oikeasti siita kun laitos
luovutettiin kdyttdorganisaatiolle. Taytyy
myontda alussa herdttdneen hammastys-
ta ettd vendldinen laitos saatiin silla lailla
hyvin pydrimaan, kuin mitd se sitten lahti.
My®skin ainakin mind muistan ihmetellee-
ni sitd, ettd meilld ei suomalaisten paakier-
topumppujenkaan kanssa ollut alussa mi-
taan vaikeuksia.”

Daniel Jafs kertoi, ettd jos pddkiertopump-
pujen suhteen tuli ongelmia, niin tarvittiin
vain puhelinsoitto ja ¥ - 2 tunnin pddstd vas-
tuuhenkil6 ehti paikalle selvittdmddn on-
gelmaa.

"Suunnittelijoiden saaminen tarvittaes-
sa nopeasti paikalle oli alkuvaiheen vahva
asia. Ja venaldisia paallikkotason insi-
nooreja oli paikalla vield vuoden ajan. Oli
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Valmius/pelastuspalveluharjoitus Loviisan voimalaitoksella 28.11.2001. Etualalla Antero Tamminen,
kartan ddrelld Ari Haimi ja taaempana Markku Tiitinen. (Kuva Seija Niinimdiki.)

alussa”takaiskujakin} mm. venaldisissa ta-
kaiskuventtiileissa oli korjaamista, oli aika
ikdviakin vuotoja. Varsinainen pettymys oli,
kun v. 1980 todettiin, ettd venaldisten hau-
rasmurtumalaskut eivat pida paikkaansa.”
Eli huomattiin ettd paineastian ikd ilman eri-
tyistoimia tulisi jidmddin lyhyeksi?

“Lo2:n muutokset tehtiin jo ennen kayt-
todnottoa ja Lo1:n syddntd pienennettiin
syksylla 1980. Kakkosreaktori oli jo ladat-
tu mutta kdyttéonottoa siirrettiin kuukau-
sia kunnes hoyrystimien kollektoreista 16y-
detyt hitsausviat oli korjattu. Vastaavat tar-
kastukset ja korjaukset tehtiin Lo1:lla pit-
kaksi venyneessa v. 1980 vuosihuollossa.
Muutoinhan vaakahdyrystimet ovat toimi-
neet hdmmadstyttavan hyvin.Taalla, muual-
lahan niitd on jouduttu kokonaankin vaih-
tamaan.”

"Loviisan laitoksen suunnittelussa on
erikoispiirteitd, mm. siind on tehon yksik-
kéa kohden tavattoman paljon betonia ja
rautaa. Primaari- etta sekundaaripuolel-
la on runsaasti vesivolyymejd, mika tekee
laitoksen kayttaytymisen kohtuullisen rau-
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Assosiaatiosanaleikki

A Loviisa?

"Kotipaikka.”

[ Fennovoima?

"Uusi yrittaja.”

1 Fortum?

"Johtava energiayhtio.”
[ Strategia?
"Tasajakotaktiikkaa.”

(1 Rekkajonot?
"Byrokratian kummajainen.”
1 Omakotitalo?
"Kunnossapitokohde.”
[ Eléikkeelldi olo?
"Taitolaji.”

Q Vanhat kirjat?
"Tarkeita.”

1 Divari?

"Aarreaitta.”

1 Vapaa-ajan harrastus?
"Kalastus.”

halliseksi. Paineistin on ehkd mitoitettu
vdhan pieneksi. Kahden turbiinin laitos ja
venadldisten perusteellinen lammon tal-
teenoton suunnittelu tekee systeemin ta-
vattoman monimutkaiseksi. Syottévesisai-
liditd on kaksi, kun joistain laitoksista ne on
jatetty kokonaan pois, ldhinnd saastosyis-
ta. Kuusi hoyrystinta primaaripuolella mer-
kitsee suuria vesivolyymeja.Vaakahoyrysti-
milld on hyvid ominaisuuksia. On niilld tie-
tysti ikdvidkin ominaisuuksia joita on sit-
ten yritetty eri tavoin vaistad. Mutta kai-
ken kaikkiaan on vaikea kuvitella, ettd joku
olisi rohjennut 35 vuotta sitten sanoa, etta
tdma nainkin hyvin onnistuu.”

Aivan. Ja nyt voidaan kai sanoa, ettd juuri
sen takia onnistuttiin, ettd vendldisilld on
sittenkin ollut varsin paljon ymmadirrystd ta-
kana?

"Ainoa mitd voi sanoa, on ettd heidan

konepajavalmistuksessaan on ollut erilais-
ta puutetta. Mutta perusfysiikka on toimi-
nut. Muistan yhden venaldisen ydinvoima-
paallikdn, jonka mielestd operaattoreiden-
kin pitda olla huippuun asti koulutettuja
ydin- ja reaktorifysiikassa. Se siis poikkeaa
selvasti lansimaisesta ajattelutavasta, jossa
operaattorit kayttavat laitosta ohjeiden
mukaan eikd heidan tarvitse olla akatee-
misesti koulutettuja. Operaattoreilla on siis
hyva reaktorifysiikan osaamistaso Vendjal-
I& mutta kuten Tsernobylin onnettomuus-
kin osoittaa, organisaation toiminnassa on
muuta puutetta mika ei korkeakouluope-
tuksella valttamatta korjaannu.”
Erds Loviisan laitoksen passiivisen turvalli-
suuden sovellus on paineastian pohjan ul-
kopuolinen tulvittaminen. Mistd saitte idean,
minulle sen lanseerasi Harri Tuomisto?
Oleellista paineastian pohjan tulvituksessa
on, ettd pohjan alapuolinen jGdhdytyskapa-
siteetti on niin valtava ettd Loviisan laitos on
ainoa, jossa paineastian pohja ei sula puhki
vakavassa onnettomuudessa.

“ldea on varmastikin ldhtoisin jaalauh-
duttimesta, mutta kenen idea se oli, sitd en
tiedd. Tuomisto teetti Saksassa aihepiirin
kokeitakin. Jddlauhduttimessa on niin val-
tava maara vettd, etta sitd on ilman muuta
osattava kdyttaa hyvaksi. Tarvitaan vaativat
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laskut sydansulan kdyttaytymisesta paine-
astian sisalld osoittamaan konvektion ole-
van riittavaa. Ja paljon muutakin tarkeaa
systeemissd tapahtuu. Se on yksi Loviisan
laitoksen erikoispiirteitd. Jos menndan taas
fysiikkaan, niin Westinghouselta on mie-
lestani ollut suuri termodynaaminen kém-
mahdys, ettd jadn sublimoitumista jadlauh-
duttimessa ei oltu ollenkaan otettu huomi-
oon. Jaan hdvidamisesta jadlauhduttimessa
tulikin sitten kunnossapidon kohde, koska
jaata tuli joka vuosi lisata sublimoitumis-
prosessin vuoksi.”
Kerro tuosta kunnossapitoprosessista!
"Jadlauhduttimessa on lampotilaeroja ja
siitd johtuen ilmavirtauksia. Jaata hoyrystyy
jadkoreista ja huurtuu aina sinne missa on
kylmintd. Jadlauhdutinta on jadhdytettava,
mika tehdadn paneeleilla. Paneeleille kerty-
van jaan vuoksi niiden jadhdytysteho huo-
nonee ja niitd pitda aika ajoin sulattaa, jolloin
jaata haviaa. Siksi jadlauhduttimeen on joka
vuosihuollossa lisattava jaata. Alun perin
jadlauhdutin oli konstruktioltaan sellainen
ettd jaan lisddminen sinne oli melkeinpa
mahdotonta. Westinghousella ei tuota tultu
koskaan ajatelleeksi, silld se vain suunnitte-
li laitoksia, ei kdyttanyt niitd. Vuosien varrel-
la olemme oppineet tekemdan jadlauhdutti-
men tdytdn, mutta vaikeaa tuo tyo edelleen
on. Se tosiasia vain korostuu, ettd termody-
namiikka on tolkuttoman vaikea ala.”

Wanosta ja sen tarkastus-
toiminnasta

Kdydddnké Idpi vdhdn kansainviilisté toi-
mintaa, Wanoa?

"World Assosiation of Nuclear Opera-
tors ja sen kolme keskusta, Moskova, Pariisi
ja Atlanta perustettiin Tsernobylin onnet-
tomuuden jélkeen. Ydinvoimayhtiét liittyi-
vat keskuksista johonkin, amerikkalaiset ja
japanilaiset Atlantaan, eurooppalaiset Pa-
riisiin ja Ita-Euroopan laitokset Moskovan
keskukseen. Suomessa tehtiin se ratkai-
su ettd venaldisid reaktoreita kdyttava IVO
liittyi Moskovan ja Olkiluoto Pariisin kes-
kukseen.Yhteinen koordinointitoimisto on
Lontoossa.Wanossa ryhdyttiin neuvomaan
ydinvoimalaitosyhtidita ja -operaattorei-
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ta paljolti Atlantassa olleen Inpon kaytan-
toja soveltaen, perustettiin palvelumuoto-
ja kuten raportointi ja erilaisten ongelmien
yhteenvedot ja hyvat kdaytannot, jne. Itse-
kin olin mukana Wanon toiminnassa. Mos-
kovan keskus koulutti minusta peer review
-paallikon ja olin tarkastusryhman vetdja-
nd Vendjalla ja Slovakiassa. Peer review on
IAEA:n OSART -tarkastusten kaltainen, jos-
kin siind on yritetty tarkastella vahan eri
nakokulmaa. Se on ollut opettavaista mu-
kana olijoille ja niille joihin tarkastus on
kohdistunut.”

Muistan OSART:in yhteydessd joskus puhu-
tun ettd se on laitokselle védhdn noloa.

"Ei se niin ole. Mutta kohdelaitokselle on
vaivaa kaantaa aineistoa englanniksi. Itsel-
Iani on hyvin positiivisia kokemuksia peer
review -prosesseista, sekd kohteena olemi-
sesta ettd tarkastustoiminnasta. Jo ennen
Wanoa pyrimme monellakin tavoin yhteis-
tyohon kanssamme samanlaisten laitos-
ten kanssa, pidimme seminaareja ja kavim-
me eri laitoksissa. Wano on kuitenkin saa-
nut aikaan, ettd asiaan on tullut yhteistd in-
nostusta ja myos tiedetddn kuka millakin
asiallaon.”

Kauanko peer review kestdd, kuka sen kus-
tantaa ja mitd kaikkea siihen kuuluu?

"Se kestaa kolme viikkoa mutta sitd val-
mistellaan puolisen vuotta. Voimayhtiot
maksavat keskukselle tietyn jasenmaksun
ja tarkastuksia toteutetaan noilla rahoilla.
Peer review -prosessissa on kymmenkunta
tarkastusaluetta, reaktoritekniikka, palotur-
vallisuus, séteilysuojelu, ym. Sitten on tiet-
ty hyvaa laatutasoa edustava kuvaus siitd,
mitd kaikkea pitdisi |6ytaa ja I0ytya ja tar-
kastuksessa kaydaan sitten lapi, ettd "onko
tatd ja tata olemassa, onko tehty tata ja
onko tata raportoitu?” Tarkastustoiminta
kohdistuu lahinnd kdyttdorganisaation toi-
mintaan, tarkastetaan mm. mille syvyydel-
le koulutus ulottuu. Laitosominaisuuksia ei
siis pyritd arvostelemaan vaan ne ovat pai-
kallisen viranomaisen ja laitosyhtion vali-
nen asia. Jos jollakulla ei jotain varajarjes-
telmaa ole, niin silla ei sita sitten ole. Lop-
puraportissa on lueteltu hyvat esimerkit ja
asiat seka erilaiset haasteet ja kehityskoh-

teet. Kehityskohteista esitetdan, mika on
havainto ja mika kansainvalinen kaytanto.”

Suomi, ydinvoiman
edellakavijamaako?

Voisiko Suomen sanoa olevan nykyisin ydin-
voiman edelldkéavijdmaa, "osaamisen ketjun
sillanrakentaja tulevaisuuteen”?

"Kylld téllaiselle ajatukselle perusteita on.

En jaksa ymmartaa etta on teknillisesti kor-
kealla tasolla olevia kulttuureita kuten esi-
merkiksi Saksa, jossa ei kuitenkaan osata
tehdd yhtdan jarkevaa ydinvoimapdatos-
ta. Mika voisi olla syy siihen? Minua mureh-
duttaa erityisesti, etta sielld missa olisi erin-
omaiset tekniset edellytykset kayttaa luo-
tettavasti ydinvoimaa, se jaa kayttamatta.
Sen sijaan ydinvoimaa syntyy sielld, missa
sille ei ole samoja edellytyksia. Tulevan su-
kupolven taytyy kuitenkin ratkaista kuinka
Oljyriippuvuudesta ponnnistetaan eroon.
Oljyhan ei enda halpene.”
Prof. Jorma Routti kdyttdd esitelmissddn il-
maisua, “ettei pitdisi polttaa polttoainetta
vaan tietoa” Tulisi tuottaa tietoa jonka avul-
la luodaan uusia teknologioita, tekniikoita ja
systeemejd. Ndilld sitten tuotetaan energiaa.
Suomi pitéd ylld prosessia ettd ydinvoimalai-
tosten rakentamisen tietotaito ei kokonaan
katkea. Aika viime tingassa vaan tuo Suo-
messakin tapahtui.

"Niinpd, mutta hyva kun tapahtui. Ope-
tan ndin eldkeldisend YK-koulutusohjel-
massa. Sitdkin kohtaan kohdistettu kiin-
nostus osoittaa ettd oli todella viimeisia
hetkid saada se pystyyn.”

Mitd aihepiirid opetat, miten koulutusohjel-
man toiminta on organisoitu?

"Opetusaihepiirini koskee pienta osaa
turvallisuuskulttuuria, operaattorien, lai-
toksen ym. turvallisuutta tukevaa toimin-
tatapaa. Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto (LTY) pitaa "paperit kasassa’ toimin-
taa koordinoi prof. Riitta Kyrki-Rajamdki.
STUK, voimayhtiot ja muut tahot antavat
luennoitsijoita. Koulutusohjelma on osoit-
tautunut erittdin tarkedksi ja hyodylliseksi
kokemuksen ja tiedon siirtdmisessa ydin-
energia-alan vanhemmalta toimijapolvelta
nuoremmalle.” [



Markku Anttila

Tulevaisuuden
ydinpolttoainekierrot

Artikkeli on lyhennelmd ATS:n syysseminaarissa 26.10.2007 pidetystd esitel-
mdstd. Esitelmd on lyhentédmdttomdind ja viitteineen luettavissa ATS:n ko-
tisivuilla osoitteessa http://www.ats-fns.fi/archive/esitys_anttila_teksti.pdf
ja siihen liittyvdit kalvot osoitteessa http.//www.ats-fns.fi/archive/esitys_

anttila.pdf.

ahdollisten ydinpolttoainekier-

tojen maaraa rajoittaa lahin-

na asiaa miettivan mielikuvi-
tus. Nykyisissa ydinreaktoreissa kdytetdan
padosin avointa kiertoa, jossa uraanipolt-
toainetta sdteilytetdadn reaktorisyddames-
sd ja varastoidaan tdman jalkeen odotta-
maan geologista loppusijoitusta. Kirjon toi-
sessa paassa on taysin suljettu kierto, jossa
kaytetty polttoaine jélleenkdsitelldaan ja ai-
nakin kaikkia aktinideja kierratetaan jatku-
vasti (nopeissa) reaktoreissa.

Ndiden darivaihtoehtojen véliin voi-
daan rakentaa enemman tai véhemman
suljettuja kiertoja, joista nykyisin on kay-
tossad plutoniumin kertakierratys ns. seka-
oksidipolttoaineena kevytvesireaktoreis-
sa. Jalleenkasittelyssa kdytetty polttoaine
voidaan periaatteessa jakaa useisiin alku-
aineryhmiin ja valita kullekin paras jatko-
kasittelytapa.

Tulevaisuudessa valittavissa voi olla
kaksi erotusprosessia: nykyisissa jalleen-
kasittelylaitoksissa kdytettdva hydrome-
tallurginen menetelma ja ns. pyrokemialli-
nen tekniikka.

Polttoainekiertovaihtoehtojen maaraa
lisdd my0s se, ettd valittavissa on useita
erilaisia reaktori- ja polttoainetyyppeja.
Reaktorien sateilytysolosuhteita voidaan
muokata polttoainekierron tarpeiden mu-
kaan, ja kdyttéon voidaan valita esim. ok-

sidi-, metalli-, nitridi- ja karbidipolttoaine.

Ydinpolttoainekierron raaka-aineeksi on
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tarjolla kaksi alkuainetta, uraani ja torium,
joista jalkimmaistd voidaan tosin kdyttaa
tehokkaasti vain, jos kdytetty polttoaine
jalleenkdsitellaan.

Vaikka ydinpolttoainekiertojen vali-
koima on siis lahes rajaton, on varsin sel-
vaa, ettd vaihtoehdoista vain muutama
voidaan kdytettdvissa olevin voimava-
roin kehittaa kaupalliseen toimintaan so-
piviksi.

Ydinpolttoainekierroille
asetetut vaatimukset

Ydinpolttoainekierroilta edellytetdan aina-
kin (GIF 2002):
- turvallisuutta, luotettavuutta ja taloudel-
lisuutta,
- mahdollisimman vahaisia kasvihuone-
kaasujen padstojd,
- luonnonvarojen (= uraanin ja mahdolli-
sesti toriumin) mahdollisimman tehokasta
hyodyntamista,
- mahdollisimman véhdista ydinjatteen
tuottoa ja
- mahdollisimman hyvaa kykya estaa ydin-
aseiden levidmista ja ydinterrorismia.
Ydinpolttoainekierron turvallisuuden,
luotettavuuden ja taloudellisuuden nako-
kulmasta siina kaytettavat reaktorit ovat
ratkaisevan tarked tekija. Nykyisten ydin-
reaktorien ja niita tukevien polttoainekier-
tolaitosten kasvihuonekaasupadstot tuo-
tettua energiayksikkda kohti ovat erittdin
alhaiset eika tilanne juurikaan muutu, jos

siirrytddn kehittyneisiin kiertoihin. Uusilla
polttoainekierroilla voidaan tehostaa mer-
kittavasti luonnonvarojen hyvaksikayttoa
ja vaikuttaa myos kertyvan korkea-aktiivi-
sen ydinjdtteen maaraan.

Toisaalta niiden kdyttéonotto, kuten
ydinenergian rauhanomaisen hyvaksikay-
tén merkittava laajentaminen ylipdansa,
edellyttas, ettd toimia ydinaseiden levidmi-
sen ja ydinterrorismin estamiseksi tehoste-
taan entisestaan.

Erityisesti kehittyneiden jalleenkasittely-
tekniikoiden luotettava toiminta teollises-
sa mittakaavassa ja hyvaksyttavissa olevin
kustannuksin on vield todistamatta.

Luonnonvarojen tehokas
hyédyntaminen

Luonnonvarojen hyddyntdmisen nakokul-
masta nykyiset termiset reaktorit ovat te-
hottomia, koska ne kayttavat hyvakseen
Idhinna vain fissiileja nuklideja (U-233, U-
235, Pu-239 ja Pu-241). Luonnonuraanista
0,71 prosenttia on fissiilida U-235-isotoop-
pia. Pddosa uraanista ja luonnontorium ko-
konaisuudessaan koostuu ns. fertiileista
nuklideista, joista neutronikaappauksen ja
sitd seuraavien radioaktiivisten hajoamis-
ten tuloksena syntyy fissiileja nuklideja.
Yhdysvaltain ydinaseen kehittdneen
Manhattan-projektin tutkijat loivat tdsta
Idhtékohdasta 40-luvun lopulla ns. hy6to-
reaktori-konseptin, joka tuottaisi enem-
man (fissiilid) polttoainetta kuin kuluttai-

ATS Ydintekniikka (36) 4/2007



si. Idean testaamiseksi rakennettiin Ida-
hoon Experimental Breeder Reactor | (EBR-
1), josta joulukuussa 1951 tuli ensimmainen
sahkda julkiseen kayttédn tuottanut ydin-
reaktori.

Useasta eri syystd nopeista hyotdreak-
toreista ei kuitenkaan tullut reaktoriteknii-
kan tienndyttdjaa, vaan kevytvesireakto-
rit ottivat 50-luvulla johtavan roolin, minka
ne myds tulevat sailyttamaan ainakin 1ahi-
vuosikymmenina. Yksi merkittava tekija oli
uraanivarojen osoittautuminen alkuole-
tuksia paljon suuremmiksi. Uraanin saata-
vuus ja hinta ratkaisevat myos tulevaisuu-
dessa, milla aikataululla kehittyneita reak-
toreita ja polttoainekiertoja mahdollisesti
otetaan kayttdoon.

Viimeisimmassa OECD:n ydinenergiajar-
jeston (NEA) ja Kansainvélisen atomiener-
giajarjeston (IAEA) julkaisemassa selvityk-
sessa ("Red Book”) vuonna 2005 tunne-
tut (identified) ja todenndkoiset (inferred)
uraanivarat, joiden tuotantokustannus olisi
alle 130 $/kgU, arvioitiin noin 4,7 miljoo-
naksi tonniksi.

Melko todenndkdisesti I6ydettavia (un-
discovered), vastaavan kustannustason
esiintymia uskottiin olevan noin 10 miljoo-
naa tonnia. Ydinreaktoreita on nyt toimin-
nassa noin 440 ja niiden yhteinen kapasi-
teetti on noin 370 GWe. Niiden vuotuinen
luonnonuraanitarve on hieman yli 67 000
tonnia.

Tunnetut ja todenndkdiset uraanivarat
riittdisivat siis ylldpitdmaan nykyisen suu-
ruista kapasiteettia 70 - 200 vuotta. Ne
mahdollistavat myds kevytvesireaktorien
maaran maltillisen lisaéamisen. Sahkotehol-
taan 1000 MW:n laitos kuluttaa vuodessa
noin 24 tonnia vakevditya uraania, jonka
valmistamiseen tarvitaan 150 - 200 tonnia
luonnonuraania.

Jos reaktorin kayttoika on 60 vuotta, sen
uraanitarve on yhteensda 9 000 - 12 000
tonnia luonnonuraania. Nykyinen kapasi-
teetti voidaan siis hyvinkin kolmin- tai ne-
linkertaistaa.

Uraania tiedetaan liséksi olevan erilai-
sissa fosforiesiintymissa noin 22 miljoonaa
tonnia, josta osa voi olla hyddynnettdvis-
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sa teknisesti ja taloudellisesti hyvaksytta-
vin kustannuksin. Maaréllisesti eniten uraa-
nia on merivedessa, mutta koska sen pitoi-
suus on pieni (0,003 ppm), tdmdan uraani-
Iahteen hyddyntaminen avoimen polttoai-
nekierron tarpeisiin ei liene taloudellisesti
perusteltua. Uraanivarojen riittavyytta ar-
vioitaessa pitda tietysti varautua my®os sii-
hen, ettei kaikkia esiintymia voida hyédyn-
tad esimerkiksi ymparistosyista.

Uraaniesiintymia on monissa maissa, ja
uraania tuotetaan useissa paikoissa ympa-
ri maailmaa. Kuitenkin vuoden 2005 Red
Bookin mukaan yli 40 prosenttia uraani-
varoista on kahdessa valtiossa, Australias-
sa ja Kazakstanissa, ja jotkut hajatiedot viit-
taavat siihen, ettd uusissa arvioissa niiden
osuus voi olla entisestddn suurentunut.
Kummassakaan maassa ydinvoimaa ei kay-
tetd energian tuottamiseen.

Vastaavasti johtavista ydinvoimavaltiois-
ta esimerkiksi Japani ja Ranska ovat lahes
kokonaan tuontiuraanin varassa. Tilanne
ole juurikaan parempi Kiinassa ja Intiassa,
joiden tavoitteena on lisata merkittavas-
ti ja nopeasti ydinreaktorien maaraa. Inti-
an virallisena tavoitteena on korvata uraa-
ni toriumilla ydinreaktoriensa padasiallise-
na raaka-aineena seuraavien 20 - 30 vuo-
den aikana.

Japanin, Kiinan ja Ranskan ldhtokohta-
na on taas ottaa kdyttdon nopeita reakto-
reita ja sulkea uraaniin perustuva polttoai-
nekierto mahdollisimman tehokkaasti vii-
meistddn vuodesta 2050 alkaen.

Lyhyelld aikavélilld luonnonuraanin saa-
tavuus pyritddn turvaamaan solmimal-

la asiasta valtioiden valisia sopimuksia ja
hankkimalla osuuksia toimivista tai avatta-
vista uraanikaivoksista.

Korkea-aktiivisen ydinjatteen
madran vahentaminen

Avointa polttoainekiertoa noudattavassa
termisessa reaktorissa voidaan luonnon-
uraanin kulutusta tuotettua energiayksik-
koda kohti vahentda vain rajoitetusti. Ainoa
keino vahentaa merkittavasti geologista
loppusijoitusta edellyttavan korkea-aktii-
visen ydinjatteen maaraa on siirtya kdyte-
tyn ydinpolttoaineen jalleenkasittelyyn ja
ainakin kaikkien aktinidien mahdollisim-
man tdydelliseen kierrdttdmiseen nopeis-
sa reaktoreissa.

Jos lisdksi tavoitteeksi asetetaan geo-
logisen loppusijoitustilan tehokas kaytto,
korkea-aktiivisesta, lahes taysin fissiotuot-
teista koostuvasta ydinjatteestd pitda erot-
taa myds strontium ja cesium, jotka aluk-
si tuottavat valtaosan jalkilammosta. Niille
on kehitettava oma loppusijoituskonsep-
tinsa. Kaikkien aktinidien jatkuva kierratta-
minen edellyttdad todennakoisesti uuden-
tyyppisia polttoaineratkaisuja ja tehokas-
ta erotus- ja transmutaatiotekniikkaa. Joh-
tavat ydinenergiavaltiot ja myds Euroopan
unioni ovat viimeisten 15 - 20 vuoden ai-
kana kdyttaneet merkittdvasti voimavaroja
alan tutkimus- ja kehitystoimintaan.

Erotustekniikalla (partitioning) tarkoi-
tetaan jalleenkasittelymenetelmaa, jossa
kaytetty polttoaine jaetaan valitun poltto-
ainekierron ja loppusijoitusratkaisun mu-
kaisiin alkuaineryhmiin. Nykyisissa kaupal-
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lisissa jalleenkasittelylaitoksis-
sa kaytetysta polttoaineesta
erotetaan yleensa vain uraani
ja plutonium.

Fissiotuotteet ja ns. sivu-
aktinidit (neptunium, ame-
rikium ja curium) muodos-
tavat korkea-aktiivisen jate-
virran. Kehittyneessa erotus-
tekniikassa voidaan tavoi-
tella viiden edelld mainitun
aktinidin erottamista omak-
si ryhmakseen. Fissiotuotteis-
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ta erillisiin tuotevirtoihin halutaan lisak-
si sekd cesium ja strontium etta tekneti-
um. Téllaisessa hydrometallurgisessa pro-
sessissa myos jodi ja krypton kerataan tal-
teen kaasuina.

Kehittyneet erotustekniikat on saatu toi-
mimaan laboratorio-olosuhteissa, mutta ei
vield kaikissa suhteissa riittdvan hyvin. Nii-
den kehittdaminen teollisen mittakaavan
laitoksiin sopiviksi onkin vasta aluillaan. Li-
sdksi ei ole varmaa, ettd hydrometallurgi-
set menetelmat soveltuisivat tulevaisuu-
den reaktoreiden korkeapalamaisten polt-
toaineiden kasittelyyn. Osa tutkituista or-
gaanisista yhdisteista ei ehka kesta riitta-
van hyvin séateilya. Siksi viime vuosina on
tutkittu myos pyrokemiallisia erotusme-
netelmia.

Nukliditransmutaatio on mahdollista
kaikissa reaktorityypeissd, mutta tavoittee-
na oleva kaikkien aktinidien polttaminen
vain nopeissa reaktoreissa. Tehokas nopea
transmutaatiolaitoksen sydan voi olla joko
kriittinen tai alikriittinen. Jalkimmaisessa
tapauksessa neutronivuon taso pidetdan
ylla ulkoisen lahteen avulla.

Eniten tutkittu alikriittinen vaihtoehto
on kiihdytinavusteinen reaktori (Accele-
rator-driven System, ADS). Siind kiihdytti-
mestd tuleva protonisuihku suunnataan
sopivaan kohtioon, josta spallaatioreakti-
ossa syntyvat neutronit kulkeutuvat kohti-
ota ymparoivaan reaktorisydameen. Tasa-
painotilassa kriittinen ja alikriittinen trans-
mutaatiolaitos polttavat yhta tehokkaasti
aktinideja, mutta joissakin tilanteissa ADS
voi olla parempi vaihtoehto kuin kriittinen
reaktori, koska siind haluttu tehotaso voi-
daan pitaa ylla kiihdyttimen hiukkasvirtaa
saatamalla.

Polttoaineen erotus- ja jélleenkasittely-
tekniikoita kehitettdessd on otettava huo-
mioon myds ydinpolttoainekiertojen proli-
feraation vastustuskyky.

Ydinenergian rauhanomaisen hyvaksi-
kayton alusta alkaen on pyritty luomaan
jarjestelyja, joilla voitaisiin estda ydinasei-
den levidminen rauhanomaisen ydinpolt-
toainekierron seurauksena. IAEA:n safe-
guards-jarjestelma lienee tasta tunnetuin
esimerkki.
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Tulevaisuuden polttoainekier-
tojen tutkimus- ja kehitystyo

Yhdysvallat muutti tdman vuosikymme-
nen alussa suhtautumistaan kehittyneisiin
reaktoreihin ja polttoainekiertoihin, mista
ensimmainen merkki oli Iahinnd erotustek-
niikkaan keskittyneen kansallisen Advan-
ced Fuel Cycle Initiative (AFCl) —ohjelman
kdynnistaminen. Yhdysvaltain aloitteesta
perustettiin asiaa edistamdan myds kan-
sainvdlinen yhteistyoelin, Generation IV In-
ternational Forum (GIF).

Samanaikaisesti IAEA kdynnisti Vendjan
ehdotuksesta International Project on In-
novative Nuclear Reactors and Fuel Cycles
(INPRO) -tutkimusohjelman. Nykyisin tar-
keimmaét ydinenergiavaltiot ovat mukana
kummassakin ohjelmassa.

GIF:n merkittdvin saavutus tdhan men-
nessa on ollut kuuden reaktorikonseptin
valinta jatkotyon kohteeksi (GIF 2002). Sen
jalkeen edistyminen on ollut varsin hidasta
ja toistaiseksi on saatu kdynnistettya vain
yksi tutkimusprojekti, jonka kohteena on
natriumjaahdytteisen nopean reaktorin
(SFR) polttoaine. INPRO aloitti toisen vai-
heen kesalld 2006 ja siind on meneilladn 14
tutkimusprojektia.

GIF-yhteisty6ta voi vaikeuttaa Ranskan
jaYhdysvaltain presidenttien erikseen vuo-
den 2006 alussa esittdma tavoite saada
neljannen sukupolven demonstraatiolai-
tos kdyttdon nopeutetusti, vuosina 2020 -
2025. Asetettu aikataulu tarkoittaa, ettd ky-
seeseen tulee vain natriumjdahdytteinen
nopea reaktori. Talla hetkelld Japani, Rans-
ka ja Yhdysvallat nayttavatkin tiivistavan
SFR-yhteistyotaan.

Kehittyneiden reaktorien ja polttoaine-
kiertojen tutkimus- ja kehitystydohén on
viime vuosina entista selkedmmin kytketty
ydinaseiden levidmisen estaminen.

Siind suhteessa ehka tarkein ja eniten
huomiota osakseen saanut aloite on pre-
sidentti Bushin vuoden 2006 alussa kayn-
nistamad Global Nuclear Energy Partner-
ship (GNEP). GNEP:n kansalliseen osuuteen
kuuluu kolmen polttoainekiertolaitoksen
(nopean polttoreaktorin prototyypin, teol-
lisen jalleenkasittelylaitoksen ja t&k-laitok-

sen) rakentaminen seuraavan 15 vuoden
aikana. Kymmenen Yhdysvaltain energia-
ministerion alaisen kansallisen laborato-
rion tutkijat ovat laatineet varsin yksityis-
kohtaisen ohjelman (GNEP 2007), mutta
kongressi ja monet asiantuntijat tuntuvat
epdilevan hanketta.

Johtopaatokset

Tunnetut ja todenndkoisesti 0ydettavat
uraanivarat antavat mahdollisuuden lisata
kevytvesireaktoreihin ja avoimeen poltto-
ainekiertoon perustuvaa tuotantokapasi-
teettia ainakin kolmin- tai jopa nelinkertai-
seksi nykyiseen verrattuna. Todennakoises-
ti ainakin vuoteen 2050 saakka ydinenergi-
an kayton lisddminen voi perustua pelkds-
tadn nykyisen kaltaisiin ratkaisuihin. Tosin
Intia saattaa turvautua merkittavissa maa-
rin toriumiin reaktoriensa polttoaineena jo
aiemminkin.

Plutoniumin kaytto kevytvesireaktoreis-
sa ei lisddntyne merkittdvasti ainakaan la-
hitulevaisuudessa. Suuri osa kaytetysta
polttoaineesta varastoidaan odottamaan
ratkaisua tulevaisuuden polttoainekierros-
ta. Muutama maa aloittanee kuitenkin kay-
tetyn polttoaineen geologisen loppusijoi-
tuksen ja ehka joku maa osoittaa kdytan-
ndssa, ettd korkea-aktiivista jalleenkasitte-
lyjatettakin voidaan sijoittaa maaperddn
turvallisesti.

Nopeiden reaktorien ja suljetun ydin-
polttoainekierron teknisen ja taloudelli-
sen toteutettavuuden osoittamiseen on
aikaa ehka nelisen vuosikymmenta. Riit-
tdvan nopea edistyminen vaatii johtavilta
ydinenergiamailta paitsi merkittavaa kan-
sallista panostusta, myds laajaa kansainva-
listd yhteistyota.

Tutkimus- ja kehitystyd on keskitettava
vain muutamaan perusratkaisuun, mutta
samalla on pidettdva huolta siitd, etta tar-

jolla on korvaavia vaihtoehtoja.
]

Erikoistutkija Markku Anttila
VTT, energia ja metsdteollisuus,
ydinenergia
markku.anttila@vtt.fi
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Skribenten utfér reaktorbrusmdtningar pa FiR 1 reaktorn ca. 1964 med analogi-rdknemaskinen PACIT och anslutna instrument.

Neutrondosimetriforskning

Neutrondosimetri syftar till att
bestdmma stdrre neutronfléden
och doser. VTT har bedrivit forsk-
ning pa detta omrade frdmst for
materialtestningsprogram for
Lovisa kdrnkraftverk. Nya meto-
der har utvecklats av dosimetrig-
ruppen under tre decennier.
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vid VTT

eutrondosimetri syftar till att bes-
tdmma storre neutronfléden och
doser i kdrnreaktorer och neutro-
nemitterande apparater. Speciellt snabba
neutroner (> 0,5 MeV) forskjuter atomer-
na i materialen och orsakar dislokationer.
Stora doser forsprodar darfor konstrukti-
onsmaterialen med stora ekonomiska och
sakerhetstekniska konsekvenser for tryck-
kérlen i de mera kompakta tryckvattenre-
aktorerna.
Reaktor-, sedermera fysiklaboratoriets
(i Otnds) neutrondosimetriforskning och
service var framst en del av materialtest-
ningsprogram for karnkraftverk.Vidare ut-
forskades och mattes specifika aktiviteten
hos anvant bransle, interna material och
efter start av borneutronkapningsprojek-
tet (BNCT) neutrondoserna vid terapeutis-
ka bestralningar av hjarn- och nacktumo-
rer. Aktivitetsmatningar utnyttjades ocksa
for verifiering av datorprogram.

Uppskattningen av materialférsprodnin-
gen for karnkraftverk innehaller flera faser:

1) Mekaniska hallfasthetstester och se-
miempiriska neutrondosbestamningar
utfores for hogaktiva stalprover fran tes-
tkedjor for accelererad bestralning av stal-
prover utanfor reaktorharden. Utgaende
fran dessa bestammes darefter samban-
det mellan neutrondoserna och material-
forsprodningen.

2) Neutrondoserna for tryckkarlet bes-
tdmmes. Tryckkarlets doser baseras nor-
malt pa berékningar som tidigare kunde
verifieras endast genom aktivitetsmatnin-
gar vid materialkedjorna utanfér harden
och osdkerheten i tryckkérlens neutron-
doser var i borjeskedet upp till tiotals pro-
cent. Dosimetrigruppen kunde avsevart
forbattra noggrannheten bl.a. genom fors-
lag och direkt méatning av neutrondoserna
hos prover tagna fran tryckkarlet i Lovisa
karnkraftverk (kk).
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3) Tryckkérlens forsprédning uppskat-
tas darefter utgdende fran den estimerade
dos-férsprodningsrelationen och neutron-
dosestimater for tryckkarlet.

Dosimetri i Lovisa

Den sovjetiska leverantoren for Lovisa kk
hade installerat tva materialkedjor i varje
hexagonalt horn utanfor harden for acce-
lererad bestralning av stalprover. Installe-
rade aktiveringsdetektorer, foliedosimetrar
(Fe, Nb, Cu, Co) var avsedda fér dosmatnin-
gar och kontroll av neutronspektrumfor-
merna och termiska flodet (Co).

Neutrondosimetrin i kdrnkraftverk ba-
seras allmént pa neutroninducerad ak-
tivitet i installerade aktiveringsdetekto-
rer, t.ex. pa reaktionen Fe-54(n,p)Mn-54.
De kallas ocksa troskeldetektorer, da re-
aktionstvarsnitten har en kraftig stegring
uppat i MeV regionen, ca. 2,8 MeV for Fe-
54 reaktionen.

De inducerade absoluta aktiviteterna
uppmates och utnyttjas tillsammans med
nukledra och driftsdata for neutrondosbes-
tamningar. Reaktioner med olika troskel-
energier ger ocksa en mojlighet att kont-
rollera de berdknade neutronspektrumfor-
merna, som ocksa kraves vid neutrondos-
bestamningarna.

Provkedjor med dosimetrar kan instal-
leras och tagas ut endast vid de arliga ser-
vicestoppen. Detta och de nukledra egen-
skaperna begrdnsar de anvdndbara dosi-
metermaterialen. Nar provkedjor togs ut
installerade Imatran Voima Oy (IVO, nume-
ra Fortum) nya materialkedjor, som genom
dosimetrigruppens forsorg ocksa forsags
med nagra nya typer av dosimetrar.

Provbitarnas kapslar var fasta sinsemel-
lan med lankar och kunde azimutalt rotera
i en relativt stor radiell flodesgradient.IVTT
bestdamdes neutrondoserna darfor for alla
enskilda provers testsnitt jamte de azimu-
tala och axiala flédesférdelningarna.

Nya metoder och férbattrad
noggrannhet

Neutrondosimetrin, inklusive planeringen
av nya neutrondosimetrar for materialked-
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jor i Lovisa kk 6verfordes till underteck-
nad 1978 vid start av Lovisa 1.Till det nya
neutrondosimetriarbetet horde att betja-
na utomstaende kunder, fraimst IVO. Tio-
tals forskningsrapporter har levererats till
inhemska och utlandska bestéllare. Forsk-
nings- och utvecklingsarbete startades
ocksa for att reducera de i borjan stora osa-
kerheterna i dosestimaterna och utveckla
ldmpliga matmetoder.

Férutom neutrondosimetri sysslade re-
aktormaéttekniska sektionen ocksd med
mera allmén reaktormétteknik och andra
projekt och omfattade fér det mesta ett
par forskare (sedan 1980 TL Tom Serén).
Sektionen hade tidvis behorig hjalp av
kunniga radiokemister, FK Hari Karnani, FK
Kari Uusheimo, FD Erkki Hédsdnen och FM
Tommi Kekki.

Till de nyttiga forskningsresultaten
hoérde:

® Forslag och tillampning av den ban-
brytande metoden att taga frasprover (Lo1
1980, Lo2 1986) direkt fran tryckkarlens
inre yta, vilket ledde till mycket forbattrad
noggrannhet i dosestimaterna.

® Ett framgangsrikt forsknings- och ut-
vecklingsarbete utfordes framst pa den
viktiga niobium dosimetrin baserad pa re-
aktionen Nb-93(n,n")Nb-93m. Med en lang

halveringstid (16,1 ar), |ag troskelenergi (ca.

0,5 MeV) och ett reaktionstvarsnitt som lik-
nar forskjutningstvarsnittet (dpa) for stal ar
reaktionen mycket lamplig.

Ur kdrndatasynpunkt och pga. sma mik-

rogram prover ar reaktionen den basta.

Men maéttekniken var i borjan relativt out-
vecklad och visade sig vara kravande. Re-
aktorlaboratoriet utvecklade bl.a. den nya
metoden att utnyttja Nb i tryckkarlens
inre korrosionsskydd (ca. 1 % i VVER-440)
och undersokning av Nb orenheter i olika
tryckkarlsmaterial i ppm-skala.

Fore mass- och aktivitetsmatningar
maste stalproverna renas. Kravande kemis-
ka reningsmetoder med kromatografi ut-
vecklades och tillampades. Olika mass- och
tva aktivitetsmatningsmetoder, réntgen
och vatskeskintillatorteknik LSC, undersok-
tes och utvecklades. Resultaten ledde till

forbattrade dosestimater och noggranna-
re neutronspektra.

® P3 dosimetrigruppens initiativ bestra-
lades en dosimeterrigg utanfor Lovisa 1 kk
tryckkarl 1985-86 och med unika resultat.

® Genom en standardisering av resul-
taten vid provkedjorna och tryckkarlen
bl.a. till samma reaktioner och basdata
kunde de stora systemastiska, korrelera-
de, felen i dosestimaterna ocksa kraftigt
reduceras.

® En mera avancerad teori baserad pa
uppmatta och berdknade specifika ak-
tiviteter borjade tillampas i borjan pa
1990-talet. Den utnyttjade bl.a. det i VTTs
karnkrafttekniska laboratorium av TL Frej
Wasastjerna utvecklade PREVIEW datorp-
rogrammet.

® Reaktorlaboratoriet utnyttjade framst
materialkedjornas provkapslar, sma prover
tagna fran provbitarna (Sharpy, RCT, tensi-
le test) och senare installerade speciella Fe-
dosimeterplattor for absoluta detaljerade
platsberoende dosbestamningar baserad
pa reaktionerna Fe-54(n,p)Mn-54 och Fe-
58(n,g)Fe-59 for termiska flodet.

® De av IVO installerade nya provked-
jorna forsags ocksa med tillaggsdosimet-
rar (bl.a. Ni, Ti, U-238, Np-237, Th-232) for
spektrumkontroll och forskningsarbete. De
viktigaste dosimetermaterialen var nog Fe
och Nb, delvis for att de ingick i konstruk-
tionsmaterialen. Fissionsdosimeterna med
stort responsomrade innehdll i borjan ore-
nheter, krdver dessutom inkapsling och
Cd-skydd mot termiska neutroner och blir
obekvamt stora. Med tiden publicerades
internationellt noggrannare nukledra data
for olika dosimetermaterial.

® Matmetoder, apparater och behoriga
datorprogram utvecklades. | laboratoriet
upprdttades senare bl.a. avancerade ma-
tutrustningar med kalibrerade gammas-
pektrometrar baserade pa hdgresolutions
halvledardetektorer och i laboratoriet ut-
vecklade automatiska provbytare.

Kretskort for flerkanalsanalysatorer
installerades i vanliga bordsdatorer. En su-
perkanslig induktivt kopplad plasma mass-
spektrometer (ICP-MS) anskaffades till la-
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FiR 1 reaktorns
hdrd 1962,
ritad av
skribenten.

boratoriet och kunde utnyttjas for mass-
bestamningar av Nb. Rontgenteknik med
lag effektivitet och senare vatskeskintilla-
torteknik (LSC) med 100 procents effekti-
vitet anvandes fér Nb-93m aktivetsmatnin-
gar. Anskaffandet av den forsta bordsda-
torn till gruppen 1984 gjorde arbetet mera
effektivt.

® P3 Imatran Voimas initiativ togs 1986
ocksa frasprover och senare sma provbitar
fran tryckkarlens yttre sida.

® Dosestimater bestamdes ocksa for
andra interna reaktormaterial utgaende
frdn matning av olika specifika aktiviteter.

® 250 kW FiR 1 anvéndes for forsknings-
syften och reaktorns neutronfléden i olika
positioner mdttes med aktiveringsdetekto-
rer bl.a.for BNCT-projektet.

® Tiotals vetenskapliga dosimetriforsk-
ningsrapporter har publicerats bl.a. vid
ett antal bi- eller triannuala ASTM-EURA-
TOM neutrondosimetrikonferenser. Tio-
tals konfidentiella dosimetrirapporter har
levererats till inhemska och utldndska
bestéllare.

VVER-reaktorernas dosimetri behandla-
des vid ett flertal arliga méten i Dresden
och Prag i Working Group for Reactor Do-
simetry (WGRD-WWER). Ett antal utlandska
gastforskare besokte och arbetade i labo-
ratoriet. Dosimetrigruppen deltog i nagra
internationella och bilaterala arbetsgrup-
per och projekt.
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Forbattrade
neutrondosestimater

Pa basen av forskningsresultaten och bat-
tre nukledra data kunde noggrannheten i
neutrondosestimaterna mycket forbattras.
De tidigare berdknade neutronspektrum-
formerna i Lovisa kk kunde ocksa justeras.

1992-93 genomfordes en omfangsrik re-
videring av alla tidigare neutrondosestima-
ter for Lovisa kk vilket troligen ledde de no-
grannaste och mest avancerade neutron-
dosestimaterna for provkedjor och tryck-
karlsmaterial i da existerande tryckvat-
tenreaktorer. En forbattrad noggrannhet
bidrager till att forlanga den uppskattade
livslangden for ett reaktortryckkarl.

Foérutom dosestimater (>0,5 MeV och
>1 MeV) levererades ocksa atomforskjut-
ningsestimater, dpa (displacement per
atom) for provkedjornas stélprover och
for tryckkarlet utgdende fran absoluta
neutronspektra anpassade att samman-
falla med troskelflodet (>2,8 MeV) for Fe-
54(n,p)Mn-54 reaktionen och ett interna-
tionellt upskattat dpa-tvarsnitt for stal.

Antalet forskjutningar per atom, dpa,
som &ar ett alternativt matt pa neutrondo-
sen kan uppga till flera procent. Cirka 20
procent, motsvarande en dos storre an
1020 n/em? &r uppenbart en kritisk dos
av snabba neutroner (>1 MeV) pa beror-
da staltyper.

Imatran Voima (IVO) startade ocksa ett
program for 1-, 2- och 3-stegs bestralnin-
gar av stalprover i Lovisa kk med mellan-
liggande varmebehandlingar. Da prov-
kapslarna inte 6ppnades under varmebe-
handlingen mellan bestralningarna kravde
detta nya och mera svarhanterliga neut-
rondosimetrimetoder.

Varmehandlingen var avsedd att minska
de neutroninducerade spdnningarna och
dislokationerna och éterféra materialet till
nara ursprungligt tillstand och darmed for-
langa tryckkdrlens brukstid. Lo1 tryckkarl
varmebehandlades 1996.

Internationellt samarbete

| b6rjan pa 1990-talet involverades dosi-
metrigruppen i ett stort ryskt-franskt (EdF)
samarbetsprojekt for multipelbestralning
av stalprover med mellanliggande varme-
behandlingar.

1995 startades deltagande i ett interna-
tionellt projekt for utvarderingen av KOR-
PUS materialbestralningsanldggningen vid
sidan av 6 MW RBT-6 reaktorn i Dimitrov-
grad, Ryssland. Projektet gagnar ocksa do-
sestimeringar och materialstudier for Lo-
visa kk. Ett antal ideer och projektforslag
kunde eller hann ej forverkligas pga. bri-
stande finansiering, resursbrist och under-
tecknads pensionering 1995.

Efter pensioneringen 1995 deltog min
langvariga arbetskollega TL Tom Serén
och FM Tommi Kekki i ett av EU finansierat
samarbetsprojekt (RETROSPEC) med Hol-
land (NRG) och Belgien (SCK-CEN) for test-
ning och verifiering av tidigare Nb-dosi-
metrimetoder, som utvecklats i VTT. Mal-
sattningen var att uppratta en "Code of
Practice’ ett slags standard for neutrondo-
simetri baserad pa Nb i olika reaktorstruk-
turer. TL Tom Serén och TL liro Auterinen
har under de senaste dren utfért neutron-
dosmatningar pa BNCT-anldggningar i ett
flertal lander.

[ ]

TD Bruno Bdrs
Pensionerad specialforskare
Reaktor-, fysiklaboratoriet, VTT
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Virpi Kouhia

PWR PACTEL -koelaitteistoprojekti:
uusin "lappeenrantalaismissio”

appeenrannan teknillinen yliopis-

to (LTY) on Suomessa télla hetkel-

Id ainoa taho, jossa tehdaan ydinre-
aktoreiden kokeellista 1ampo- ja virtaus-
teknistd tutkimusta. LTY:ssa on kokeellista
tutkimusta tehty jo yli 30 vuoden ajan ka-
sittden laaja-alaisesti koelaitteistojen ra-
kentamista ja kayttoa. Rakennettujen koe-
laitteistojen kirjo on laaja yksinkertaisia
erillisiimidita mallintavista koelaitteistois-
ta aina suureen integroituun, kokonaista
ydinvoimalaitoksen primaaripiiria kuvaa-
vaan koelaitteistoon.

Lappenrantaan rakennetut koelaitteis-
tot perustuvat tapauskohtaisesti seka ko-
timaassa rakenteilla oleviin ja jo toimiviin
laitostyyppeihin ja systeemeihin ettd muu-
alla toimiviin tai suunnitteluasteella oleviin
laitosratkaisuihin ja niiden ominaispiirtei-
siin. Tutkimuskokemusta on kertynyt esi-
merkiksi jadhdytteen luonnonkiertotilan-
teista, oletetuista putkirikoista aiheutuvista
tapahtumaketjuista, boorihapon kayttay-
tymisestd, [ampotilakerrostumisesta lauh-
dutusaltaissa, CCFL-ilmiosta, hatajaahdy-
tystilanteista, onnettomuustilanteiden hal-
linnasta ja lauhtumattomien kaasujen vai-

kutuksesta lammaonsiirtoon hdyrystimissa.

Tahan pdivddn mennessa LTY:ssa on tehty
ydintekniikkaan liittyvid kokeita kaiken
kaikkiaan noin 900.

PACTEL ja PWR PACTEL
- "siamilaiset kaksoset”

Suurin LTY:ssd rakennettu koelaitteisto on
1990 valmistunut PACTEL, Parallel Channel
Test Loop. Se rakennettiin simuloimaan ve-
naldisen VVER-440 tyypin voimalaitosta, re-
ferenssilaitoksena "kotoinen” Loviisan voi-
malaitos. PACTEL mallintaa Loviisan reakto-
rin primdaripiiria jarjestelmineen tilavuus-
mittakaavassa 1:305 ja korkeussuunnassa
1:1 ollen maailman suurin VVER-440 -koe-
laitteisto. PACTEL-koelaitteistoa on hyo-
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dynnetty monissa muissakin yhteyksissa.
Koelaitteistoa voi kohtuullisesti muokata
maltillisilla kustannuksilla kulloisenkin tut-
kimustilanteen vaatimalle tasolle ja kayt-
taa tarpeen mukaan osaa tai koko koelait-
teistoa. Osin tdhan joustavuuteen perus-
tuu myds avautunut tilaisuus uusimman
PWR PACTEL -koelaitteiston suunnitteluun,
rakentamiseen ja kdyttoon.

PWR PACTEL -koelaitteisto on suunni-
teltu kdytettavaksi lansimaisten paineve-
silaitosten (PWR) turvallisuustutkimukses-
sa. Koelaitteiston rakenteen perustana on
alkuperdinen PACTEL-koelaitteisto: PWR
PACTEL -koelaitteistossa sydanosa, paineis-
tin ja hatdjaahdytysjarjestelmat ovat PAC-
TEL-koelaitteiston kanssa yhteiset. Sen si-
jaan molempien koelaitteistojen kiertopii-
rit sekd hdyrystimet ovat kummankin lait-
teistolle omansa. "Siamilaiskaksikon” yh-
teiselo on suunniteltu toimivan siten, etta
vain kulloinkin tarpeellinen osa koelait-

PACTEL- ja PWR PACTEL
-koelaitteistojen
sijoittelu LTY:n
ydintekniikan
laboratoriotilassa.

teistosta otetaan kayttéon toiminnalliseksi
osaksi. Ndin ollen myds alkuperdisen PAC-
TEL-koelaitteiston kiertopiirit ja vaakahoy-
rystimet jatetdan laboratoriossa paikoil-
laan kayttovalmiiksi mahdollisia tulevia
kayttotarpeita silmalla pitden. LTY:n koear-
senaaliin saadaan ndin tarked uudenlainen
ulottuvuus toista sovellusta kuitenkaan sa-
malla menettamatta.

PWR PACTEL EPR-tyyppisen
painevesireaktorin malliksi

PWR PACTEL -koelaitteisto on siis muo-
kattu versio PACTEL-koelaitteistosta. PWR
PACTEL -koelaitteiston merkittava erityis-
piirre on kokonaan uusi kiertopiiri- ja hoy-
rystinrakenne. Koelaitteistokokonaisuus
koostuu paineastiasta, paineistimesta, kah-
desta primadrikiertopiirista pystyhdyrys-
timineen sekd hatdjaahdytysjarjestelmis-
ta. Koelaitteiston reaktorisyddnta simuloi-
van osan maksimiteho on 1 MW. Paineiden
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maksimiarvot primdari- ja sekundaaripuo-
lella ovat 80 bar ja 50 bar vastaavien lam-
pétilojen ollessa 300 °C ja 260 °C.

Koelaitteiston suunnittelun lahtékohta
on lansimaisen painevesilaitoksen ja eri-
tyisesti pystyhdyrystimen kayttdytymisen
tutkimus. Suunnittelussa onkin panostet-
tu juuri pystyhoyrystimen ja primaarikierto-
piirien tarkempaan simulointiin. Koelaitteis-
toon rakennettaviin kokonaan uusiin kier-
topiireihin liitetd@n uudet pystyhdyrystimet.
Kiertopiirit simuloivat kumpikin yhta tay-
den mittakaavan kiertopiiria. PWR PACTEL -
koelaitteiston kiertopiirikapasiteetti skaa-
lautuu mm. vastaamaan puolta EPR-tyyppi-
sen reaktorin kiertopiirikapasiteetista.

Koelaitteiston hdyrystinkonstruktiossa
U-putkityyppinen lammonsiirtoputkisto
rakennetaan kolmiohilaan ja U-putkien ko-
konaismaara kummassakin hoyrystimessa
on 51 kappaletta. Hoyrystintilavuus skaala-
utuu tdyden mittakaavan vastaavaan suh-
teessa 1:400. Hoyrystimen sekundaaripuo-
lelta 16ytyvat erillinen alasmenotilaosio,
syottovesijarjestelma seka ylaosan hoyry-
tilavuus ja hoyrylinja saatojarjestelmineen.
Molempien kiertopiirien kylmiin haaroihin
rakennetaan vesilukot.

Kiertopiirien sekd pystyhdyrystimien lam-
potila- ja paine-eromittauspisteitd asenne-
taan ldhes 250 mahdollistaen jadhdytteen
kayttaytymisen tarkan analysoinnin. N&i-
den lisdksi PWR PACTEL -koelaitteistossa
mitataan myos alkuperdisen PACTEL-koe-
laitteiston mittausjarjestelman mukaisia
jadhdytteen ja pintojen lampétiloja, pai-
neita ja paine-eroja useissa muissa aktiivi-
sissa laitteistokokonaisuuden osissa. Koe-
tilanteessa laitteistoa tarkkaillaan ja ohja-
taan prosessinohjaussysteemilld ja kokei-
den mittaustiedot tallentuvat tiedostoihin
tiedonkeruulaitteistojen ja ohjelmistojen
avulla.

Miksi PWR PACTEL?

=

asiantuntijoiden koulutustarpeita samaan
aikaan kun uusi EPR-tyyppinen painevesi-
laitos valmistuu Olkiluotoon. Ndin koulu-
tuksellinen ndkdkohta on merkittavassa
asemassa projektin “moottorina” Projekti
palvelee myos yleisesti kokeellisen toimin-
nan jatkumisen ja "tieto-taidon” sdilymisen
seka koelaitteistojen yllapidon ja moderni-
soinnin turvaamisessa.

Tulevista kokeista saatavasta koetulos-
ten sarjasta saadaan runsaasti analysointi-
materiaalia. Projektin aikana kertyva koe-
tulostietokanta tukee erilaisten ohjelmisto-
jen kelpoistustyota ja kehittdmistd. Tallaisia
ohjelmistoja kdytetddn mm.laitosmittakaa-
vassa oletettujen hairio- ja onnettomuusti-
lanteiden tutkimuksessa.

Missd mennaan talla hetkella

Yksi térked syy PWR PACTEL -projektin syn-
tymiselle on kansallinen tarve lisdta tunte-
musta ldnsimaisten painevesireaktorien ja
erityisesti pystyhoyrystimien kayttaytymi-
sestd. Lisdksi kokeellinen tutkimus tukee
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PWR PACTEL -koelaitteiston yksityiskoh-
tainen suunnitteluvaihe on loppusuoral-
la ja laitteiston rakentaminen on aloitettu.
Koelaitteisto valmistuu vuoden 2008 alku-
puoliskolla. Laitteiston valmistuttua jarjes-

PWR PACTEL
-koelaitteisto
ja siihen
asennettava
pystyhdyrystin.

telmien testauksen ja esikokeiden jalkeen
laitteistolla suoritetaan ns. karakterisoivia
kokeita esimerkiksi laitteistokonstruktion
paine- ja lampohavididen maarittamisek-
si. Koelaitteiston "sisddnajokoesarjan” jal-
keen siirrytdan varsinaiseen koeohjelmaan,
mika tulee sisaltamaan kokeita, joissa tutki-
taan mm. jalkilampdtehotilanteen tapah-
tumia sekd mahdollisia EPR-tyyppisen lai-
toksen onnettomuudenhallintamenetel-
mid. Tulevia kokeita ja niiden analysointia
varten koelaitteistokonstruktiosta on ke-
hitetty ja kehitetaan simulointimalleja ter-
mohydrauliikkaohjelmistoilla.

Talla hetkelld PWR PACTEL -projekti ete-
nee kansallisella tasolla 1dhinnd TEKES-ra-
hoitteisen projektin kautta. Tarkoituksena
on hakea projektille lisdpotkua myos kan-

sainvalisten kanavien kautta
[}

DI Virpi Kouhia

tutkija

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
virpi.kouhia@lut.fi
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Jarmo Ala-Heikkild

Ydinalan kansallinen koulutus arvioitu

— parannettu painos
YK5 kdaynnissa

Ydinturvallisuusalan tietdmyk-
sen sdilyttdmiselle on kaksi haas-
tetta: kdynnissé oleva sukupol-
ven vaihdos sekd ydinvoiman li-
sdrakentaminen. Ndihin haas-
teisiin vastattiin kdynnistdmdil-
lé ydinalan kansallinen koulutus
eli YK-kurssi vuonna 2003. Nel-
jdnnen toteutuksen jélkeen toi-
minta arvioitiin ja tdnd syksynd
kdynnistyneelld YK5-kurssilla on
pyritty ottamaan tdmdin arvioin-
nin suositukset huomioon.

18

dinturvallisuusalan kansallisen

koulutuksen tarve havaittiin vuon-

na 2002. STUK:n Jukka Laaksonen
ja llari Aro kutsuivat kokoon alan kaikki
toimijat 18.10.2002 ja tuossa kokouksessa
paatettiin jarjestada ammatillista koulutus-
ta yhteisvoimin, koska koulutustarve koski
koko alaa.Mukaan lahtivét aakkosjdrjestyk-
sessa Fortum, KTM, LTY, Posiva, STUK, TKK,
TVOjaVTT.

Ensimmadinen YK-kurssi kdynnistettiin
syksylla 2003 ja se oli kuuden luentoviikon
mittainen. Mydhemmilld kursseilla ohjelma
tiivistettiin 5 viikkoon.

YK1-kurssin ohjelma vastasi varsin tark-
kaan IAEA:n ydinturvallisuuskurssia, jonka
koulutusmateriaalia kaytettiin pohjana
mutta jota alusta alkaen muokattiin vah-
vasti suomalaisiin olosuhteisiin sopivaksi.

Jo 200 henkea
kurssitettu

YK-kurssit on jarjestetty siten, etta kurssi-
viikot ovat yksitellen noin kuukauden va-
lein loka-maaliskuun aikana. Kurssien jar-
jestamisestd on paatetty yksi kerrallaan,
mutta koska kysyntad on jatkunut tasaise-
na, kursseja on pidetty vuosittain. Jokaisel-
la tahan asti jarjestetylla kurssilla on ollut
vahan yli 50 osallistujaa, joten kaikkiaan
YK-kurssin kdyneitd on tassa vaiheessa rei-
lut 200 henkea.

Kurssien jarjestely on tehty osuuskunta-
periaatteella eli jokainen osallistujia lahet-
téva organisaatio huolehtii oman osuu-
tensa luennoista. Osallistumismaksuja ei
ole kerdtty, mutta jonkin verran on tarvit-
tu tydmadran tasoittavaa rahaliikennetta.
Kurssin hallinnointia on hoitanut Lappeen-
rannan teknillinen yliopisto, jonka ydintek-

niikan professori Riitta Kyrki-Rajamdki on
kurssin “rehtori”

Neljannen YK-kurssin aikana herési tarve
arvioida kurssien hyodyllisyys: miten ne
ovat vastanneet alan eri organisaatioiden
tarvetta ja kurssitettujen odotuksia?

Samalla kaivattiin suosituksia koulutuk-
sen kehittdmiseksi. Kolmihenkisen arvion-
tiryhmdn puheenjohtajana toimi Antti
Vuorinen, STUK:n emeritus-padjohtaja, ja
sen jasenet olivat Ami Rastas, TVO:n eme-
ritus-varatoimitusjohtaja, seka Satu Kata-
jala, Fortumin Loviisan voimalaitoksen tur-
vallisuusyksikon paallikkd. Sihteerind toimi
kehityspdallikko Kaisa Koskinen STUK:n
ydinvoimalaitosten valvontaosastolta.

Arviointiryhma 16ysi
parannettavaa

Arviointiryhma kavi lapi YK1-YK4-kurssi-
en sisallot ja aikataulut, suunnitteluryh-
man kokousmuistiot sekd muun vastaa-
van materiaalin. Kurssien aikana kerdtyt
opiskelijapalautteet olivat myds kdytetta-
vissd. Lisdksi arviointiryhma kerdsi palau-
tetta omilla kyselykaavakkeillaan henkil6il-
td, jotka edustivat osallistuvien organisaa-
tioiden paattdjia, luennoitsijoita ja kurssil-
le osallistuneita.

Selvitystydn perusteella arviointiryhma
antoi joitakin suosituksia kurssien jatkoke-
hittdmiseksi. Kurssin jarjestaminen tyovii-
kon mittaisissa jaksoissa on osoittautunut
ongelmalliseksi kurssilaisille, joten suosi-
tuksena oli jakaa kurssi viikkoa lyhempiin
jaksoihin. Tdma onnistuu ainakin osittain
paallekkaisyyksien karsimisella.

Luentomateriaali, joka on jaettu kurssi-
laisille, on koostunut luentokalvoista ja kir-
jallisista luentomonisteista, joista jalkim-
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madiset ovat paivityksen tarpeessa. Tahan
on osasyyna se, etta luentomonisteet ovat
englanninkielisid. Arviointiryhmd suositti
suomen kielen sallimista, koska se helpot-
taa paivitystyota ainakin joidenkin luento-
jen osalta.

Opettajien asiantuntemusta on pidetty
hyvand, mutta opetustaidoissa on ollut joi-
denkin osalta toivomisen varaa. Luennoit-
sijoiden pedagogisten taitojen kehittdmi-
nen on yksi potentiaalinen kehityskohde,
samoin opetustilanteiden vuorovaikuttei-
suuden lisdédminen.

Toisaalta arviointiryhma naki myos tar-
vetta luennoitsijoiden maaran vahentami-
selle. Tdma nahtiin keinona véhentda luen-
tojen paallekkaisyyksid, mutta samalla voi-
taisiin valikoida pedagogisesti parhaat lu-
ennoitsijat kurssille.

Sivistysty0 jatkuu
paremmalla fokuksella

Arvioinnin yleistuomiona oli kuitenkin, etta
kurssit ovat hyvin tayttaneet alunperin
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asetetut tavoitteet. Taman kurssin tapaisel-
le koulutukselle ndyttaa olevan jatkossakin
tarvetta ja kaikki kyselyyn vastanneet osa-
puolet toivoivat sen jatkamista.

Omakustannusperiaatetta suositeltiin
kaytettavaksi jatkossakin, jolloin tehokkuus
on parhaimmillaan ja budjetti pysyy mah-
dollisimman pienena.

Arvioinnin suosituksia on jo otettu huo-
mioon 23.10.2007 alkaneen YK5-kurssin
jarjestelyissa.

Esimerkiksi luennot on jaettu kuudelle
viikolle, joiden pituus on 2-4 tyopadivaa ja
luentojen paallekkaisyyksia on pyritty kar-
simaan.

Ydinturvallisuustiedon sailyttamistyo
jatkuu siis hyvéksi havaitulla konseptilla,
jota on entistd paremmin fokusoitu vastaa-
maan tarpeita.

Vaikka alunperin ajatuksissa ollutta vien-
tituotetta ei kurssista saatanekaan, niin ko-
timaassa ydinala on korkea-aktiivista, mikd

pitaa kysynnan korkealla.
]

"YK-kursseilla osallistujilla on tilaisuus tutustua
muiden organisaatioiden kurssilaisiin ja
kokeneisiin asiantuntijoihin.

Kuva kurssin luennolta
Sdteilyturvakeskuksen auditoriosta.

TkL Jarmo Ala-Heikkild
Teknillinen korkeakoulu
ATS Ydintekniikan
erikoistoimittaja
jarmo.ala-heikkila@tkk.fi
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Kristiina Turtiainen

ATS

(1 Kari Forsberg, ° o o
- Balkanin niemimaalla
1 Tommi Henttonen, FNS ° °
[d Tiina Hamaldinen, TVO
(1 Harriet Kallio, Fortum P&H Ro m a n I a ssa J a
1 Pauli Kopiloff, STUK

®
0 Harry Lamroth, FNS B u I g a rl a ssa

[d Reijo Pesonen,
Loviisan voimalaitos

0 Tuomas Puustinen, FNS 12 seuran jésentd tutustuivat ydintekniikkaan Balkanin niemimaal-
1 Petri Seppala, FNS la syyskuun lopussa jéirjestetyllci ekskursiolla. Romaniassa ryhmé sai
9 Mikko Tausa, VO katsastaa ldhelté CANDU-reaktoreiden polttoaineen valmistumista

[ Kristiina Turtiainen, TVO

2 Pekia Vilo, TVO Nuclear Electron polttoainetehtaalla. Bulgarian ydintekniikan osaami-

nen tuli tutuksi ydintekniikan tutkimuskeskuksen (INRNE) ja Kozloduyn
voimalaitoksen vierailuilla.
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nergian ja sahkonkulutuksen kas-
vaessa Romaniassa 1980-luvulla

kommunismin aikakauden viimei-
nen hallitsija Nicolae Ceausescu paatti, etta
maahan oli saatava ydinvoimalaitos. Re-
aktorityypin valinnassa Ceausescu paatyi
kanadalaiseen CANDU-reaktoriin pysyak-
seen riippumattomana silloisesta Neuvos-
toliitosta.

Romania pyrki heti mahdollisimman
omavaraiseksi ydinvoiman osalta. Nykyisin
niin uraanintuotanto ja polttoaineen val-
mistus kuin CANDU-reaktoreissa tarvitta-
van raskaan veden tuotanto hoidetaan ko-
timaassa omin voimin.

Ekskursion ajankohtana Cernavodassa
vietettiin kiireistd aikaa. Ykkosyksikon revi-
sio ja kakkosyksikon kayttéonotto pitivat
koko voimalaitoksen henkilékunnan paivat
tyontdyteisind ja tekivat vierailun voimalai-
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tokselle mahdottomaksi. Taman vuoksi
tekninen vierailu suuntautui Nuclear Elekt-
ron polttoainetehtaalle Pitestiin. Polttoai-
netehtaalla valmistetaan kaikki Cernavo-
dassa kdytettdva polttoaine.

Historiaa, taruja
ja kulttuuria

Kavellessa Bukarestissa kommunistijohta-
jan Ceausescun kadenjéljen huomaa edel-
leen ndkyvan katukuvassa.

Vaikuttavin kokonaisuus on Pariisin
Champs-Elysees'ta pidempi puistokatu,
joka paattyy valtavan suureen ja mahta-
vaan nykyisin parlamenttirakennuksena
toimivaan Kansan taloon (Casa Poporu-
lui). Osia kaupungista ja erityisesti vanhan
kaupungin alue olivat mm. EU:n rahoituk-
sella tehtdvan peruskorjauksen alla. N&i-
den loistoa paasee ihastelemaan vasta tu-
levaisuudessa.

Irlantilaisen Bram Stokerin kirjoista tun-
netun Draculan kotilinna sijaitsee Transyl-
vanian eteldosassa. Linna on avoinna vie-
railijoille ja ryhmdamme paasikin tutustu-
maan pieniin, erilaisia legendaarisia tari-
noita omaaviin huoneisiin, pimeisiin ja ka-
peisiin porraskdytaviin sekd kauniiseen
sisdpihaan. Itse linnan isanta kyllakin py-
sytteli visusti piilossa kaukaisilta matka-
laisilta.

Vuoden alusta EU:n jaseneksi liittyneen
Romanian viinituotanto ei ole maailmalla
vield kovinkaan tunnettua.

Isdntdmme johdolla padsimme vieraile-
maan paikallisella viinitilalla, jossa valko-
ja punaviinien lisaksi valmistetaan myos
kuohuviineja. Ehka EU:n myo6ta romanialai-
set viinit 16ytdvat tiensd myds suomalais-
ten laseihin.

EU sulki
Kozloduyn VVER-440:t

Suomen ohella my6s Bulgariassa uuden
ydinvoimalaitoksen lisensiointi on ajan-

kohtainen aihe Belenen voimalaitoksen ol-
lessa suunnitteluvaiheessa.

Maan toisella ydinvoimalaitospaikka-
kunnalla Kozloduyssa eletdan pettymyk-

sen aikoja, kun EU-jasenyyden myété po-
liittisella paatoksella nelja alueen kuudes-
ta reaktorissa on pysdytetty. Alueella ela-
telldan vield toivoa 3 ja 4 yksikdiden uudel-
leen kdynnistamisesta.

Sofiassa sijaitsee ydintekniikan tutki-
muskeskus Institute for Nuclear Research
and Nuclear Energy. Instituutin koereak-
toria ollaan parhaillaan modernisoimas-
sa. Modernisointiprojektin jalkeen tavoit-
teena on aloittaa Otaniemessakin tehtavat
BNC-hoidot (boron neutron capture thera-
py, BNCT).

Institutin kanssa samoissa tiloissa toi-
mii Bulgarian atomiteknillinen seura. Ryh-
mamme padsi tapaamaan isantdmaan seu-
ran ja viranomaisen edustajia pienimuotoi-
sessa seminaaritilaisuudessa.

Bulgarian
vuoristossa

Sofian eteldpuolella olevalla vuoristoisel-
la alueella sijaitsee lukuisia luostareita. 12
matkalaista vieraili Rila-vuorilla 1147 met-
rin korkeudessa sijaitsevassa Rilan luosta-
rissa. Vuoristoon syntyneita polkuja pitkin
voi patikoida luostarilta toiselle ja ihastella
upeita maisemia ja kaunista luontoa. Luos-
tarit tarjoavat paikan hiljentymiseen ja al-
keellista majoitusta.

Opettavaisella ja onnistuneella ekskursi-
olla padsimme tutustumaan uusien jasen-
maidemme ydintekniikkaan, kulttuuriin,
ymparistdon ja ihmisiin.

Antoisan ja mielenkiintoisen matkan
jarjestelyiden erinomaisesta toteuttami-
sesta haluan lampimasti kiittdd Romanian
Nuclear Electon Andrei Goiceaa, Bulgari-
an YG-puheenjohtajaa Biser Petrovia seka

Kaleva Travelin Seppo Hartikaista.
]

DI Kristiina Turtiainen
Kdyttolupainsin66ri
OL3-projekti

Teollisuuden Voima Oy
kristiina.turtiainen@tvo.fi
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Tiina Hdmdildinen, Mikko Tausa & Pekka Vilo

FCN PITESTI

— CANDU-reaktorien polttoaineen
valmistusta Romaniassa

Ekskursion ensimmdisend vierailukohteena oli SA NUCLEARELECTRICA SN:n FCN Pitestin
polttoainetehdas. Tehdas tuottaa kaiken Cernavodan CANDU-reaktorien tarvitseman polt-
toaineen, ja se on kokenut vuosien mittaan monia uudistuksia. Viimeisimpdnd haasteena
on ollut tuotannon kaksinkertaistaminen Cernavoda 2 laitosyksikon kdynnistyessd.

kskursion toisen pdivan ohjelmassa

oli tutustuminen CANDU-reaktorien

polttoainetuotantoon Pitestin polt-
toainetehtaalla. FCN Pitestin polttoaine-
tehdas sijaitsee parin tunnin automatkan
paassa Bukarestista luoteeseen. Matkam-
me suuntautui siis kohti vuoristoa. Pitestin
alueella on muutakin Romanialle tarkeda
teollisuutta, Dacian autotehdas sijaitsee 13-
helld polttoainetehdasta.

Vierailumme polttoainetehtaalla alkoi
ystavallisen vastaanoton jalkeen CANDU 6
polttoaineen yksityiskohtaisella esittelyl-
1. Samalla isantdamme kertoi meille poltto-
ainetehtaan toiminnasta ja kehittymises-
té vuosien saatossa. Tamédn jalkeen oli oh-
jelmassa tutustuminen itse polttoaineteh-
taaseen ja paasimme ndkemaddn, kuinka
CANDU 6 polttoaineniput todellisuudessa
kootaan. Ihmeteltavaa ja kysymyksia riitti,
poikkeaahan polttoaine melkoisesti meil-
le tutuista kevytvesireaktorien polttoaine-
nipuista.

Luonnonuraania poltto-
ainenipuissa

FCN Pitestin polttoainetehdas on aloitta-
nut CANDU polttoaineen valmistuksen
vuonna 1980. 1990-luvun alkupuolella teh-
das on lisensioitu CANDU 6 -polttoaineen
tuotantoon, joka on alkanut vuonna 1994.
Polttoainetehtaaseen on tehty laajat in-
vestoinnit 2000-luvun alussa tuotannon
kasvattamiseksi, ja tdnd pdivana tehdas
tuottaa noin 10 000 CANDU 6 -polttoaine-
nippua vuodessa. Tama maara riittaa kat-

22

tamaan Cernavoda 1- ja juuri kdynnisty-
neen Cernavoda 2- ydinvoimalaitosyksi-
koiden tarpeet. Tyontekijoita tehtaalla on
noin 400.

Polttoaineena CANDU-reaktoreissa kay-
tetdan luonnonuraania. Tama uraani polt-
toainenippuihin tuotetaan Romaniassa,
kaikki muu tarvittava materiaali, kuten put-
ket ja padtykappaleet, tuodaan muun mu-
assa Kanadasta ja Ranskasta.

CANDU 6 -polttoainenipussa on 37 polt-
toainesauvaa, jotka on koottu ympyrahi-
laan. Yhdessa polttoainenipussa on viit-
ta erityyppista polttoainesauvaa, joilla kai-
killa on maaratty sijaintinsa polttoaineni-
pussa. Jokaisella sauvalla on oma koodin-
sa, ja ndin ne voidaan identifioida tarkasti.
Sauvat kootaan polttoainenipuiksi paaty-
kappaleiden ja erityisten vilitukien avulla.
Valmis polttoainenippu on hieman vajaa
puoli metrid pitka.

Kuva 1. CANDU polttoaine-elementti

Polttoainepellettien maara sauvassa voi
hieman vaihdella. Paatypellettien koko voi
poiketa sauvan keskiosan pellettien koos-
ta, ja tdstd johtuen yhdessa sauvassa on
joko 37 tai 38 polttoainetablettia. Valmis
polttoainenippu painaa hieman yli kaksi-
kymmenta kiloa, josta noin 90 % koostuu
varsinaisen polttoaineen eli uraanin pai-
nosta.

Candu-reaktorin polttoaine-elementin
rakenne voidaan nahda kuvassa 1. Poltto-
aine-elementti muodostuu polttoainesau-
voista (1), polttoainesauvojen valisista tu-
kipaloista (2), polttoainesauvojen paadyis-
ta (3) ja polttoainesauvat toisiinsa liittavas-
ta paatylevyistd (4). Rakenne on siis melko
yksinkertainen ja osia suhteellisen vahan.
Kaikkien osien materiaali on polttoaine-
tabletteja lukuun ottamatta zirkonium-
seos (Zircaloy-4).

Polttoaine-elementin
valmistuksen vaiheet

Laitoskierroksen aikana paasimme tutus-
tumaan polttoainenipun valmistusvaihei-
siin hyvinkin yksityiskohtaisesti. Polttoaine-
sauvassa olevat tukipalat (kuvassa numero
2) leikataan irti zirkoniumnauhasta. Tukipa-
lat esikiinnitetdan polttoainesauvaan (ku-
vassa numero 1) vastushitsaamalla.
Polttoainesauvat asetellaan lasiseen sy-
linterimdiseen astiaan rei'itettyjen kupa-
rivoiden ldpi siten, ettd esikiinnitetyt tuki-
palat ovat kuparivéiden kohdalla. Astia va-
kumoidaan ja kuparivyét kuumennetaan
hehkuviksi induktiokuumentamalla, jolloin
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tapahtuu tukipalojen lopullinen kiinnitty-
minen polttoainesauvan pintaan. Tukipa-
lojen lopullista kiinnittamista polttoaine-
sauvaan vakuumissa lasisylinterissa esite-
tdan kuvassa 2.

Polttoainesauvan sisdpinta pinnoitetaan
grafiittipinnoitteella, jolla on kaksi tarke-
aa tehtavaa. Ensiksikin tama grafiittipin-
noite toimii moderaattorina (hidastimena)
kdytettdessd polttoainenippua reaktorissa
ja sen lisdksi se mahdollistaa valmistusvai-
heessa polttoainepellettien helpomman
pakkaamisen polttoainesauvan sisdlle. Gra-
fiittipinnoitukseen liittyy sauvan lampo-
kasittely.

Ennen sauvan paatyjen (kuvassa nume-
ro 3) liittdmistd sauvaan hitsaamalla tulee
polttoainesauvan pdasta poistaa oksidiker-
ros, jotta voidaan varmistua sauvan ja sau-
van pddtyjen hyvasta liittymisesta. Poltto-
ainesauva tdytetddn polttoainepelleteil-
13, ja paadyt liitetddn sauvaan hitsaamalla.
Sauvoista kasataan polttoaine-elementti
littamalla sauvat toisiinsa polttoaine-ele-

DI Tiina Hdmadldinen
Reaktorifyysikko

Teollisuuden Voima Oy
Polttoaineen kdytonsuunnittelu
tina.hamalainen@tvo.fi
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Kuva 2. Polttoainesauvojen tukipalojen lopulli-
nen kiinnittdminen polttoainesauvan pintaan.

mentin padssa olevan paatylevyn (kuvassa
numero 4) avulla.

Sauvojen tukipalojen sijainti toisiinsa
ndahden tarkastetaan suurentavan opti-
sen laitteen avulla. Lisdksi tietyin valiajoin

DI Mikko Tausa
Prosessi-insin66ri
Teollisuuden Voima Oy
Konetekniikan toimisto
mikko.tausa@tvo.fi

tehddan rikkovaa aineenkoetusta paloit-
telemalla valmis polttoainesauva hitsaus-
liitosten laadun seuraamiseksi ja varmista-
miseksi. Valmiit polttoaineniput pakataan
puisiin kuljetuslaatikoihin toimitettavak-
si Cernavodan ydinvoimalaitokselle. Polt-
toaineniput pakataan 12 nipun kerroksik-
si ja yhdessa kuljetuslaatikossa on kolme
kerrosta.

Tulevaisuuden haasteita

Ennen matkamme jatkumista saimme ti-
laisuuden kiittaa isantidamme vierailusta ja
ennen kaikkea kierroksesta polttoaineteh-
taalla. FCN Pitestin polttoainetehdas vai-
kuttaa siistiltd ja sen prosessit hyvin orga-
nisoiduilta ja valvotuilta.

Tehdas tulee tulevaisuudessa kohtaa-
maan uusia haasteita suunniteltujen Cer-
navodan lisdyksikkdjen my6td. Ndiden
kaynnistyessa olisi edessa koko tehtaan
tuotannon kaksinkertaistaminen, joka tuo

mukanaan uusia haasteita.
]

Insiné6ri Pekka Vilo
Vuoropddillikkéd
Teollisuuden Voima Oy,
OL1 kdynnissdpito
pekka.vilo@tvo.fi
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Tuomas Puustinen & Petri Seppdild

Ydintutkimuskeskus INRE

Matkan toisena kohteena saavuimme Bulgarian Sofiassa sijait-
sevaan tiedeakatemian ydintutkimuskeskukseen (INRNE, Insti-
tute for Nuclear Research and Nuclear Energy). Kahden matka-
pdivdn jélkeen takana oli Bukarestin kaupunkikierros, Pitestin
polttoainetehdas sekd vierailut viinitilalla ja Draculan linnassa,
unohtamatta illallisia juustoalkupaloineen, veret seisauttavine
lihapddruokineen ja loistavine viineineen.
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NRNE:n vierailun ohjelmassa oli kierto-

kdynti Bulgarian ainoalla tutkimusreak-

torilla seka tapaaminen ja keskustelut
ajankohtaisista aiheista.

Tutkimusreaktorin matka
rakentamisesta nykypdivaan

Tutkimusreaktorin, tyypiltdan IRT-2000, ra-
kentaminen alkoi vuonna 1956. Reaktorin
tekniikka on venaldista kasialaa ja tehol-
taan se on nimensa mukaisesti 2000 kW.
Reaktori toimii termisilla neutroneilla, mo-
deraattorina ja jadhdytteend kdytetdan
tislattua vettd. Sydan sijaitsee syvalla ve-
sialtaan pohjalla ja se koostuu 48 alumii-
nisesta polttoainesauvasta, joissa kussa-
kin on 15-16 polttoainetablettia. Reakto-
ri kdynnistettiin ensimmadisen kerran syys-
kuun 18.pdivdnd vuonna 1961, ja virallisia
avajaisia juhlittiin marraskuun 9. paivana
samana vuonna. Rakentamisen aikana tie-
demiehet ja insinoorit koulutettiin reakto-
rin kdyttoon Kurchatov-instituutissa Mos-
kovassa.

Reaktorin teho oli alun perin 500 kW.
Tehoa korotettiin seuraavasti:vuonna 1961
1000 kW:in, vuonna 1965 1500 kW:in ja vii-
mein vuonna 1970 2000 kW:in, joka on re-
aktorin alkuperainen suunnitteluteho.

Tsernobylin tuhoisan onnettomuuden
jalkeen turvallisuusvaatimuksia kiristettiin
ympdri maailmaa ja heindkuun 13. pdiva-
na vuonna 1989 Bulgarian viranomainen
maardsi reaktorin suljettavaksi.

Tutkimusreaktorilla on ollut tarkea rooli
kokemuksen lisddmisessa ja tietotaidon
laajentamisessa Bulgarian ydinvoimaosaa-
jille siirryttdessa tutkimusreaktorin kaytos-
ta varsinaiseen energiantuotantoon Kozlo-
duyn ydinvoimalaitoksella. Kozloduyn lai-
toksen reaktorisyddamien, sekd VVER-440
ettd VVER-1000, neutronifysiikka on kehi-
tetty pitkalti tutkimusreaktorin avulla.

Vuosien 1986 ja 1988 vélisena aikana
tehoa oli tarkoitus nostaa asteittain 5 MW:
in. Hanke kuitenkin kaatui jatkuvaan raha-
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pulaan, osaavan henkilokunnan puuttee-
seen ja Tsernobylin onnettomuuteen.

Modernisointihanke — nyky-
aikaiseksi tutkimusreaktoriksi

ta, jotka on yhdistetty toisiinsa siirtokdyta-
valla. Tama mahdollistaa korkea-aktiivisten
ndytteiden kasittelyn.

Tutkimussovellukset

Vuonna 1999 ydintutkimuskeskus (INRNE)
ehdotti ohjelmaa, jossa oli useita vaihtoeh-
toja alkuperdisen IRT-2000 tutkimusreak-
torin kaytolle tulevaisuudessa. Seuraukse-
na aloitettiin vuonna 2001 modernisointi-
hanke, jonka tarkoituksena on muuttaa re-
aktori matalatehoiseksi (200 kW) tutkimus-
reaktoriksi.

Vierailuumme mennessa oli uusittu mm.

laboratoriotilat, ja uudet henkilomonito-
rit odottivat asentamista. Uusitusta labo-
ratoriosta |0ytyi mm. kaksi gammaspekt-
roskopia, aerosolianalysaattori ja pitka liuta
muita laitteita. Modernisoinnin on tarkoi-
tus valmistua vuonna 2009.

Uusi reaktori kdyttaa polttoaineenaan ri-
kastusasteeltaan alle 20 % U-235:ta. Van-
han reaktorin Tsekkoslovakiassa valmiste-

tun polttoaineen rikastusaste oli jopa 36 %.

Reaktoriin on tarkoitus rakentaa mm. seu-
raavat tutkimuskanavat eri kdyttotarkoi-
tuksia varten:

- kaksi pystysuoraa kanavaa polttoaineen
keskelle tuottamaan nopeita neutroneita
(3-10"2 n/cm?s)

- kaksi pystysuoraa kanavaa beryllium-ele-
mentteihin tuottamaan termisia neutro-
neita (8 - 10'2 n/cm?s).

- seitsemdn vaakasuoraa kanavaa alumii-
nisen paineastian ulkopuolelle: nopea
neutronivuo 6 - 10’2 n/cm?s, terminen vuo
5-10" n/cm3s.

- kuusi pystysuoraa kanavaa alumiinisen
paineastian ulkopuolelle: nopea neutroni-
vuo 2 - 10" n/cm?2s, terminen vuo 7 - 100
n/cm?s,

- yksi BNCT - hoitokanava (Boron Neutron
Capture Therapy), jonka epiterminen neut-
ronivuo on 9 - 10° n/cm?s.

Radiokemian laboratoriossa, joka sijait-
see |ldhes suoraan reaktorisyddmen ala-
puolella, on nelja kauko-ohjattavalla ma-
nipulaattorilla varustettua kuumakammio-
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Tutkimusreaktorin keskeisimmat tutkimus-
alueet ovat: neutroniaktivointianalyysit,
isotooppien tuotanto, piitransmutaatiot
(transistoreissa ja tyristoreissa kdytettavi-
en puhtaiden piikiteiden muokkaaminen
neutronivuolla), neutroniradiografia, satei-
lylahteiden valmistus, metrologia ja boo-
rineutronisddehoito (BNCT). Muita tutki-
musalueita ovat mm:

- reaktorifysiikan analyysit

- reaktoripaineastian materiaalien sdteily-
haurastumistutkimukset

- polttoaineanalyysit

- digitaalisen laitteiston kehittaminen, jolla
hallitaan neutronivuota ja syddamen
alikriittisyytta latausjakson aikana.

Tarkemmin mainittakoon materiaalitut-
kimukset, joka on aihealueena lahimpa-
nd matkalla mukana olleiden tyota. Satei-
lyttamalla metallikappaleita saadaan ai-
kaan erilaisia virheitd hilarakenteeseen.
Tutkimustietoa reaktoripaineastian terak-
sen haurastumisesta voidaan hyédyntda
mm. paineastian elinikdlaskelmissa. Sopi-
valla intensiteetilld [dhetetyt neutronit tun-
keutuvat syvalle materiaaliin ja antavat tie-
toa pinnanlaadun lisdksi my6s materiaalin
sisdisista virheista. Esimerkiksi Kozloduyn
ydinvoimalaitosten reaktoripainesdilididen
elinikdennusteet on tehty INRNE:ssa tehty-
jen tutkimusten perusteella.

Koulutusta ja kansainvalista
yhteistyota

Tutkimusreaktori on ndytellyt merkittavaa
osaa Kozloduyn ydinvoimalaitoksen hen-
kilokunnan koulutuksessa seka tieteellises-
sa perustutkimuksessa. Laitoksen kahden

)

DI Tuomas Puustinen -

suunnitteluinsinéori
Fortum Nuclear Services Oy
tuomas.puustinen@fortum.com

ensimmadisen yksikon kayttohenkildkunta
koulutettiin 1ahes kokonaan tutkimusreak-
torin avulla vuosien 1970 - 1973 aikana.

Tutkimuslaitoksen johtavat asiantunti-
jat luennoivat Sofian teknillisella yliopis-
tolla. Lisdksi henkilokunta toimii lahei-
sessd yhteistydssa eri maiden vastaavi-
en organisaatioiden kanssa, esimerkkina
VTT:n BNCT-tutkimus. Modernisointihan-
ke on IAEA:n ja EU PHARE -ohjelman tuke-
ma. Laheisintd yhteistyotd tutkimuslaitos
tekee vendjan kanssa, joka toimittaa tut-
kimusreaktorin ydinpolttoaineen ja huo-
lehtii kdytetyn polttoaineen kdsittelysta.
Polttoaineen vaihdon matalarikasteisem-
paan vaihtoehtoon rahoittaa USA:n ener-
giaministerio.

Keskustelua ja luentoja
ajankohtaisista aiheista

Tutustumiskierroksen jalkeen siirryimme
kahvitarjoilun ja ajankohtaisten kysymys-
ten pariin tutkimuskeskuksen kokousti-
laan. ATS:n pj. Harriet Kallio luennoi ylei-
sesti ydinenergian tilanteesta Suomessa ja
erityisesti OL3-projektista. ATS:n vpj. Harry
Lamroth piti oman esityksensa ydinvoima-
alan suomalaisesta koulutuskdytdannosta
sekd uuden laitoksen lisensiointiprosessis-
ta Suomessa.

Lisdksi kuulimme paikallisen viranomai-
sen edustajan mielenkiintoisen esityksen
koskien lisensiointikdytantoa Bulgariassa
seka yleisesti INRNE:n toiminnasta ja tutki-
muskohteista.

Luentojen jalkeen isannille luovutettiin
perinteiseen tapaan ATS:n viiri, joka tuntuu
olevan aina yhtd mieleinen lahja.

Taas oli yksi ekskursiopdivé takana ja
seuraavana pdivdnd edessd vierailu Ko-
Zzloduyn ydinvoimalaitokselle.

[ |
DI Petri Seppdild
suunnitteluinsinéori i
Fortum Nuclear Services Oy
petri.seppala@fortum.com
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Reijo Pesonen & Karl Forsberg

Kozloduy - tuttua tekniikkaa
vieraassa paikassa

ATS:n ekskursiomatkan viimeisend virallisena vierailukohteena oli
Pohjois-Bulgariassa sijaitseva Kozloduyn ydinvoimalaitos. Voima-
laitos sijaitsee Tonavan rannalla ldhellé Romanian rajaa tyéllistden

5000 - 6000 henkilddi.
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otellilla meita noutamassa oli voi-
H malaitoksen ajoneuvo kuljettaji-
neen. Vaikka matka kilometreis-
sa ei ollut kuin 150 km, niin aikaa kului kol-
misen tuntia ottaen huomioon Bulgari-
an tieston vaillinainen kunto. Toisaalta jos-
sain vaiheessa matkan aikana tuntui silta,
ettd kuljettajamme pyrki omalla "ravakalla"
ajollaan ottamaan aikaa kiinni.
Koska taman artikkelin kirjoittajille tur-
vallisuuskokemus ja -koulutus on suojelu-

puolelta, palosuojelusta, tyosuojelusta ja
vartioinnista, niin vaajaamatta vierailukoh-
teessa mielenkiinto kohdistuu ndihin seik-
koihin. Tdmén johdosta tdman artikkelin
nakokohdat painottuvat juuri ndihin suo-
jeluseikkoihin.

Saapuessamme voimalaitoksen portille,
joka sijaitsi n. kilometrin padssa voimalai-
toksesta, yhmamme jdsenet virittivat ka-
meroitaan kuvauskuntoon. Ulkona selvisi,
ettd kuvaus onkin kielletty. Pitkien neuvot-
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Ainailoinen ryhmdmme
Kozlodyun voimalaitoksen portilla.

telujen jélkeen saimme luvan ottaa ryhma-
kuvan voimalaitoksen kyltin laheisyydes-
sd. Kuvausluvan antoi itse voimalaitospaal-
likko.

Osa yksikoista
suljettu

Vierailukeskukselle saapuessamme, meita
oli vastassa padisantdamme Ruscho Yankov
(Chief Expert), joka kertoi meille hieman
voimalaitoksen syntyhistoriaa. Vuonna
1969 Bulgariassa tehtiin paatos Kozloduyn
voimalaitoksen rakentamisesta. Syyna
tdhan oli muun muassa séhkon puute.

Voimalaitoksen yksikét 1-4 (VVER 440)
otettiin kdyttdon vuosina 1974, 1975, 1980
ja 1982.Yksikot 5 ja 6 (VVER 1000) kdynnis-
tyivat vuosina 1987 ja 1992.Télla hetkel-
1d yksikdt 1-4 eivat ole toiminnassa. Ykkds-
ja kakkosyksikko ajettiin alas vuonna 2002
ja kolmos- ja nelosyksikké 2006 vuoden lo-
pulla. Sen sijaan yksikot 5 ja 6 olivat taydel-
14 teholla.
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Yankovin mukaan syyt pysdyttdmiseen
olivat poliittiset, vaikka insin66rien mu-
kaan yksikoilla olisi ollut kayttoikaa viela
kymmenisen vuotta. Yankov ei halunnut
enempaa kommentoida poliittista paatds-
td. Kozloduyn vaelld on selvasti halu kadyn-
nistaa alas ajettuja yksikoita uudelleen.

Yankovin mukaan, etta yksikot 3 ja 4
ovat pitkalti samankaltaisia kuin Loviisan
voimalaitosyksikdt. Merkittdvimpand erona
on Kozloduyn yksikéilta puuttuva kaasutii-
vis suojarakennus.

Tutustuminen voimalaitoksen
jarjestelyihin

Yankovin mielenkiintoisen luennon jal-
keen ryhmdmme jaettiin kahtia. Kumpi-
kin ryhma sai seurakseen oppaan ja kaksi
muuta herrasmiestd (Security?). Kohteem-
me olivat yksikoiden 2, 3 ja 5 paavalvomot,
yksikodiden 1 ja 2 yhteinen reaktorihalli
(lasin takaa) seka yksikdn 5 turpiinisali.

Matka vierailukeskukselta laitosalueel-
le taittui voimalaitoksen ajoneuvoin. Lai-
tosalueen portilla ns. sulkualueella ajoneu-
vomme tarkastettiin ylimalkaisesti, min-
kaanlaista henkil6on kohdistuvaa tarkas-
tusta ei tehty.Jos tdssa vaiheessa olisi tullut
mieleen |dhted ajamaan vakivalloin sisdan,
niin matka olisi paattynyt metrin paassa
olevaan jaredan ajoesteeseen.

Paavalvomossa

Meiddn ryhmd@mme ensimmainen tutustu-
miskohde laitosalueella oli kakkosyksikdn
paavalvomo. Sielld eras isannistaimme ker-
toi yksikdiden toiminnasta, mm. miehityk-
sestd ja ylipaataan valvomon ja voimalai-
toksen tekniikasta. Oma havaintomme olj,
ettd valvomon miehitys poikkesi hieman
Loviisan vastaavasta.

Ymmarryksemme mukaan reaktorin ra-
kenne oli lahes Loviisan vastaavien kaltai-
nen. Valvomo tutustumisen jalkeen siir-
ryimme muutaman porrasaskelman paas-

Reijo Pesonen

Fortum, Loviisan voimalaitos
Turvallisuussuunnittelija
Suojeluyksikko
reijo.pesonen@fortum.com

sa olevalle reaktorihallin katseluparvek-
keelle! Ohuen ikkunan lapi taivastelles-
samme reaktoritekniikan ihmeellisyyksia
havaitsimme todellakin, ettei reaktorira-
kennuksessa ollut minkaanlaista terdssuo-
jakuorta.

Taman jalkeen siirryimme neljan eri yk-
sikdn yhteisen turpiinihallin kautta kol-
mosyksikon paavalvomoon. Matkalla sil-
mamme eivat tavoittaneet minkaanlaista
sammutusjarjestelmaa ja kaikki turpiinit ja
syottovesisdilidt olivat samassa palo-osas-
tossa toisin kuin Loviisassa.

Kolmosyksikon valvomossa havaitsim-
me, ettd valvomon ylipaineistaminen, esim.
onnettomuustilanteessa, on erittdin haas-
tavaa. Havaintomme perustuu siihen, etta
valvomon ulkoseina koostui tavallisista
avattavista ikkunoista, joista yksi oli vierai-
luhetkelld auki. Avoimen ikkuna &aressa oli
mukava vilvoitella kierroksen lomassa.

Vihdoinkin kayva laitos

Nyt oli aika siirtyd ajoneuvoon ja suunna-
ta keula kohti VVER 1000:sta eli viitosyk-
sikkod. Kavelimme turpiinisalin kautta yk-
sikon padvalvomoon. Yksikon ainoaan tur-
piinin tutustuessamme silmiimme osui
sammutusjarjestelma! Tama sammutusjar-
jestelma suojasi salin kattorakenteita. Tur-
piinin 6ljyjdrjestelmissa emme havainneet
mink&dnlaisia sammutusjdrjestelmia. Paa-
valvomo vaikutti olosuhteisiin ndhden mo-
dernilta.

Laitosvierailun, kiitossanojen ja standar-
din luovutuksen jalkeen siirryimme Koz-
loduyn keskustaan hotelliin isénnén tar-
joamalle lounaalle. Isénnén toimiessa op-
paana ajoimme vield lounaan jalkeen tu-
tustumaan Tonavan rannalla sijaitseval-
le muistomerkille, jonka jalkeen lIdhdimme

matkustamaan kohti Sofiaa.
]

BBA, Security Management
Kari Forsberg

Fortum, Loviisan voimalaitos
Tyéturvallisuusinsin6éri
Turvallisuusyksikké
kari.forsberg@fortum.com
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Belene -
kun poliittinen riski toteutuu

Belenen laitospaikka Bulgarian pohjoisosassa. Kuva yhdistetty Iihteistd Google Maps ja Wikitravel.

Bulgariassa rakennettiin kovalla tahdilla 1980-luvun lopussa uutta laitospaik-
kaa VVER1000-painevesireaktoreille. Rakentaminen keskeytyi vuonna 1990
Neuvostoliiton romahduksen yhteydessd. Tdmd on ekskursioraportti uudel-
leen kdynnistetystd Belenen laitosprojektista, jota ekskursioryhmd ei kdynyt
paikan pddilld katsomassa.
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uten 1970-luvun Suomessa, myos

Bulgarian maaperalla keskusteltiin

samoihin aikoihin kiivaasti ydinvoi-
man rakentamisesta. Bulgarian ydinvoima-
teollisuus polkaistiin kdyntiin Kozloduyn
laitoshankkeilla - seuraavaa laitospaikkaa
haettiin kuitenkin jo Kozloduyin ensim-
maisia yksikoita rakennettaessa.

Laitospaikkakunnaksi oli tarjolla aluk-
si 25 ehdokasta, joista kolme paikkaa otet-
tiin tarkempaan tutkintaan. Naista kolmes-
ta Belene karsiutui jatkoon suotuisten olo-
suhteiden ansiosta; Belene oli seismises-
ti verrattain vakaalla maaperilld ja jaah-
dytysvettd oli tarjolla runsaasti viereisesta
vuolaasta Tonavan virrasta. Belene sijaitsee
Tonavan alavirrassa Kozloduyn voimalai-
tokselta katsottuna.

Bulgarian ja Romanian vélinen raja kul-
kee suurimmalta osin pitkin Tonavan jokiu-
omaa. Kuitenkin Belenen kohdalla Tona-
van keskelld on joen suurin saari, Persinin
saari, joka kuuluu kokonaisuudessaan Bul-
garialle. Saari mahdollistaa Belenen laitos-
yksikoiden sijoittamisen aivan joen varrel-
le, tarjoten riittdvan 7,5 kilometrin etdisyy-
den naapurimaahan Romaniaan.

Suuret suunnitelmat

Belenen laitospaikka hyvaksyttiin Bulga-
rian toiseksi laitospaikkakunnaksi vuonna
1981. Samana vuonna aloitettiin alustavat
laitospaikan valmistelutyét, laitoksen tuki-
toimintojen rakentaminen sekd tarkempi
tekninen suunnittelu.

Laitoskonseptiksi valittiin Neuvostolii-
ton VVER-1000/N320 -standardikonsepti,
eli sahkoteholtaan tuhannen megawatin
painevesilaitos. Laitospaikalle suunniteltiin
alun perin neljad ydinvoimalaitosyksikkdd,
kuitenkin varauduttiin jopa kuuden yksi-
kon rakentamiseen.

Neuvostoliiton Atomenegroproekt Kiev
ja Bulgarian Energoproekt Sofia saivat lai-
toskonseptin perussuunnittelun riittavan
pitkalle vuonna 1987 tehden mahdollisek-
si kahden laitosyksikon rakennustdiden
aloittamisen. Rakennustyét olivat kiivaim-
millaan vuosina 1988-1990. Projektin kaik-
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ki rakennusty6t keskeytettiin vuonna 1990
taloudellisten vaikeuksien takia.

Ensimmadisen laitosyksikén rakennus-
toistd saatiin vuoteen 1990 mennessa val-
miiksi 40 prosenttia ja arviolta 80 prosent-
tia kaikista komponenteista ja laitteista toi-
mitettiin laitospaikalle. Laitospaikalle eh-
dittiin tuoda paakomponenteista ainakin
reaktori, hoyrystin (ainakin 1 kappale), tur-
biini ja pddmuuntajia.

Turvallisuus
[ansimaisella tasolla

IAEA lahetti kaksi eri asiantuntijaryhmaa
arvioimaan Belenen projektin etenemista
vuonna 1990, vain hieman ennen tietoa ra-
kennustdiden keskeyttamistd. Ensimmai-
nen ryhma suoritti “esi-OSART” (Operatio-
nal Safety Review Team) tarkastuksen kes-
kittyen rakennustoiden sujuvuuteen.

Rakennustdiden osalta projektitoiminta
ja -johtaminen todettiin toimivaksi koko-
naisuudeksi. Merkittdvimmat suositukset
koskivat tarvetta laadunvarmistusjarjestel-
malle. Jalkimmainen IAEA:n tarkastus koski
laitoskonseptin turvallisuusratkaisuja.

Asiantuntijat kavivat lapi reaktorisuun-
nittelun yksityiskohdat, turvallisuusjarjes-
telmien suunnitteluperusteet ja turvalli-
suusanalyysit. Lopputuloksena asiantun-
tijat totesivat laitoskonseptin olevan tur-
vallisuusominaisuuksiltaan silloisten lansi-
maisten painevesilaitosten tasolla.

Uusi startti 2000-luvulla

Vuonna 2000 Belenen rakennusprojek-
ti herdsi uudelleen henkiin asiantuntijoi-
den aloittaessa uudet selvitykset laitospai-
kan lisensioitavuudesta. Laitospaikalle teh-
tiin vuosien 2003 ja 2004 aikana ympadris-
tdvaikutusten arviointi (YVA) lansimaiseen
tapaan, joka liitettiin osaksi rakennuslupa-
hakemusta.

Bulgarian hallitus vahvisti rakennuspro-
jektin kdynnistymisen vuonna 2004. Uudel-
leenkdynnistetty laitosprojekti sai myon-
teisen periaatepddtdksen Bulgarian minis-
terineuvostolta huhtikuussa 2004. Periaa-
tepaatos koski yhteensa 2000 MW:n sah-

Belenen ensimmdiisen yksikon rakennustyémaa.
Kuvan ldhde: www.belene-npp.com

kétuotannon rakentamista Beleneen, eli
kaytannossa kahta 1000 MW:n laitosyk-
sikkoa.

Bulgarian ympadristéministerié hyvak-
syi ympdristovaikutusten arvioinnin jou-
lukuussa 2004. YVA:n hyvaksyminen aihe-
utti suuren vastarinnan ydinvoima- ja ym-
paristoaktivistien joukossa, ja vastustajien
vetoomukset alkoivat hidastaa julkista ka-
sittelya.

Tilanne karjistyy

Tappouhkaukset savyttivat ydinvoima-
hankkeen etenemistd, kun pitkén linjan
Belenen ydinvoimalahankkeen vastusta-
ja Albena Simeonova vastaanotti tappouh-
kauksia joulukuussa 2004. Han sai henki-
I6kohtaiset henkivartijat pari kuukautta
my&hemmin epdonnistuneen murhayri-
tyksen jalkeen. YVA:sta tehdyt valitukset ja
vetoomukset ovat edelleen oikeuskasitte-
lyssd aiheuttaen pienid harmaita pilvia Be-
lenen laitosprojektille.

Viranomaiset hyvéksyivat Belenen
uuden laitoksen sijoituspaikaksi virallises-
ti joulukuussa 2006. Sité edelsi viranomai-
sen tekemd 16 kuukautta kestanyt tiukka
hakemusdokumentaation tarkastus- ja ar-
viointiprosessi.

Luvanhaltijana projektissa toimii Bul-
garian valtion omistama sdahkoyhtio NEK,
Natsionalna Elektricheska Kompania. Yhtio
omistaa ja hallinnoi Bulgarian séhkonsiir-
ron 14 480 kilometrin mittaista kantaverk-
koa, jonka lisaksi sillda on 31 omaa vesivoi-
malaa yhteiskapasiteetiltaan 2563 MW.Yh-
ti6lla on noin 6 500 tyontekijaa.
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Suojarakennuksen
seindraudoituselementti

miltei 20 vuoden takaa.

Kuvan ldhde: www.belene-npp.com

Atomstroyeksport ja
Areva toimittajina

NEK kaynnisti tarjouskilpailun kahden
VVER1000-laitosyksikén suunnittelusta,
toimittamisesta ja kadyttédnotosta vuon-
na 2005.Tarjouspyynto tehtiin “avaimet ka-
teen” tyyppisend hyddyntden EUR-asiakir-
jan (European Utility Requirements) raken-
netta ja sisaltoa.

Esikarsinnan jalkeen jaljella tarjouskil-
vassa mukana olivat Vendjan Atomstroyex-
port ja Skodan johtama konsortio. Kahden
laitosyksikon toimittajaksi valittiin vena-
ldginen Atomstroyexport heidan VVER1000
AES92 -konseptillaan. Valittuun konsep-
tiin kuuluu Arevan toimittama automaati-
osuunnittelu.

Valintaan vaikutti venaldisten lupaama
60 vuoden kayttoika verrattuna Skodan
tarjoamaan 40 vuoden kayttoikaan. Lisaksi
vendldisten tarjous oli noin miljardi euroa
halvempi.

Venéldisten kanssa tehtyyn kauppaan
kuuluu osaltaan 80-luvulla laitospaikalle
toimitettujen laitteiden mahdollinen uu-
siokdytto ja uuteen laitokseen sopimatto-
mien komponenttien palautus tai myyn-
ti Vendjalle. Kaksi laitosyksikkda sisalta-
van hankkeen kokonaiskustannusarvio
on tassa vaiheessa noin 4 miljardia euroa
(2000 euroa/kWe).

Yhteistyokumppanit haussa

NEK on etsinyt strategisia yhteistydkump-
paneita projektilleen tdméan vuoden ai-
kana. Lopullinen omistuspohja tulee ole-
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maan vahintdan 51 prosenttisesti valtion
energiayhtion NEK:in hallussa, ja 49 pro-
sentin loppuosaan haetaan parhaillaan
kumppania.

Viisi eurooppalaista energiajattia on jat-
tanyt tarjouksensa laitosprojektiin osallis-
tumisesta, yhtiot ovat saksalaiset E.ON ja
RWE, tsekkildinen CEZ, Italian Enel ja Belgi-
an Electrabel.

NEK otti viralliset kumppanuustarjouk-
set vastaan lokakuun puolessavalissa. NEK
aikoo ilmoittaa valittavan strategisen yh-
teistyokumppanin jatkoneuvottelujen jal-

keen tdman vuoden loppuun mennessa.

Belenen laitosprojektista odotetaan en-
simmadista laitoshanketta EU:n sisalla kah-
teenkymmeneen vuoteen, joka hakisi Eu-
roopan komission Euratom-lainaa.

Hanke suosittu
Bulgariassa

Toukokuussa 2007 laitosprojekti sai viran-
omaisilta luvan aloittaa yksityiskohtaisem-
man suunnittelun. Rakennustdihin on tar-
koitus paasta ensi vuoden puolella. Laitos-
projekti nauttii Bulgarian kansan suurta
suosiota - Bulgarian sateilyturvakeskuksen
NRA:n mukaan 80 % kansasta hyvaksyy
uuden ydinvoimalaitoskompleksin raken-
tamisen Beleneen.

NEK:in tiedotteiden mukaan ensimmai-
sen laitosyksikon rakennustyot aloitetaan
ensi vuonna, ja toiden arvioidaan valmistu-
van vuonna 2014.Toinen yksikko valmistui-

si vuoden mydhemmin, eli vuonna 2015.
]

Lisdtietoja: http://www.belene-npp.com/

DI Tommi Henttonen
Suunnitteluinsinéori
Turvallisuus ja polttoaine
Fortum Nuclear Services
tommi.henttonen@fortum.com
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Suomen Atomiteknillinen

yhdistys ATS ry toivottan
ATS Ydintekniskka -lehden lukijoille

HYVAA UUTTA VUOTTA 2008

Listy jiseneksi
Tervetuloa joukkoon!
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Juha Poikolainen

ATS Syysseminaari 2007

uomen Atomiteknillisen Seuran syyssemi-

naari jarjestettiin 26. marraskuuta perin-

teiseen tapaan Vanhalla Polilla Helsingissd,
joka on nykyisin viralliselta nimeltaan Palace Ho-
telli Linna. Paikalle oli ilmoittautunut allekirjoitta-
neen iloksi ldhes 150 henkea. Paikka alkoi kayda
hieman pieneksi tuolle vakijoukolle ja varsinkin
tarjoilun saaminen sujuvaksi salissa alkoi tuottaa
ongelmia. Tilaisuudessa oli mukana kivasti alal-
le tulleita nuoria ihmisia ja tietysti vanhan kaartin
edustajia kaikista alalla toimijoista. Monelle van-
hemmalle tilaisuus on jo perinteeksi muodostu-
nut paikka tavata vanhoja tuttuja.

Seminaari suuntautui aiheiltaan hieman luo-
taamaan ydinenergian tulevaisuuden vaihtoeh-
toisia polttoaineita ja nykyisten polttoaineiden
kdayton mahdollista tehostamista. Lisdksi kasitel-
tiin ydinmateriaalivalvonnan haasteita, seka kuul-
tiin lyhyt tietoisku alalle tulleesta uudesta toimi-
jasta ja heidan nakemyksistaan tulevaisuudesta.

Seuran puheenjohtaja Harriet Kallio avasi syysseminaarin.

Toriumko tulevaisuuden polttoaine?

Lahempaan tarkasteluun otettiin erityisesti to-
rium, jota maapallon kuoressa ndyttda olevan

huomattavasti suurempia maaria kuin esimerkik-
si uraania. Toriumin maarat ovat samaa luokkaa
kuin vaikkapa lyijyesiintymat.

Vaihtoehtoisia kdyttotapoja toriumin osal-
ta valotti esitelmdssadan Kungliga Tekniska Hog-
skolanin apulaisprofessori Janne Wallenius, joka
piti seikkaperdisen luennon aineen hyvista ja
huonoista puolista ydinvoimatuotannossa. Suu-
rimmiksi plussiksi nousivat esiin toriumin riitta-
vyys, uraania korkeampi sulamispiste ja parempi
ldammonjohtavuus sekd lyhyempi myrkyllisyysai-
ka ja mahdollisuus hyétamiseen termisen spekt-
rin alueella.

Huonompina asioina toriumkierrossa ovat van-
hojen laitosten sopimattomuus toriumpolttoai-
neen jdlleenkasittelyyn, koska toriumoksidi on
liukenematon. Toriumin hyddyntdmiseen olen-
naisesti liittyvalla uraani 233:lla on myds pitka
puoliintumisaika, joka kasvattaa varastointiaikaa.
Kevytvesireaktorien geometriassa toriumpoltto-
aineella on liséksi positiivinen aukko-osuusker-
roin, joka hankaloittaa kdyttéa huomattavasti.

Lisaksi asekelpoista uraania voidaan valmistaa
termisella spektrilld torium 232:sta. Toriumia tul-
laan tulevaisuudessa luultavasti kdyttamaan sel-
laisissa maissa, joilla on suuret toriumesiintymat
sekd maissa jotka ovat muuten valmiit hyvaksy-
maan suuremmat polttoainekustannukset.

Tulevaisuuden ydinpolttoainekierrot

Toisena esitelmand kuultiin VTT:n erikoistutki-
ja Markku Anttilan esitelma tulevaisuuden ydin-
polttoainekierroista. Markun esityksessa kaytiin
kattavasti lapi eri mahdollisuudet uraanin tehok-
kaaseen hyodyntamiseen.

Nopein tapa kasvattaa ydinpolttoaineen hyo-
dynnettavyytta on jatkaa reaktorifysiikan ja virta-
ustekniikan optimointia seka polttoaineen pois-
topalaman kasvattamista.

Muista esitellyista mahdollisuuksista muutama
vaihtoehto mahdollisesti tulee kehittymaan talo-
udellisesti hyddynnettavalle tasolle ajan kulues-
sa. Vaihtoehtoja korkea-aktiivisen ydinjatteen va-
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hentdmiseen ovat erilaiset jalleenkdsitte-
ly- ja transmutaatiotekniikat.

Lisaksi Markku kasitteli ydinpolttoaine-
kiertojen proliferaation vastustuskykyd ja
fyysista suojelua ja esitteli ydinpolttoai-
nekiertojen tutkimusta ja kehitystd seka
antoi katsauksen nopeiden reaktoreiden
tilanteeseen nykyhetkelld.

Safeguards

Ydinmateriaalin valvonnan nykyhetkea ja
tulevaisuutta sekd hieman historiaa valotti
Tero Varjoranta Sateilytyrvakeskuksesta.
Safeguardsia ajatellessa kannattaa
muistaa, ettd Suomen ydinenergia riip-
puu tdysin ulkomaisesta teknologiasta lai-
tosten ja niiden varaosien seka polttoaine-
huollon osalta. Hyvin toimiva kansallinen
Safeguards-jarjestelma oli, on ja tulee ole-
maan yksi perusehdoista, jotta tata tekno-
logiaa Suomeen tullaan saamaan.
Safeguardsilla pyritadn varmistamaan,
ettd rauhanomaista ydinteknologiaa ei
siirry rdjahteisiin tai muihin tuntematto-
miin tarkoituksiin.Ydinmateriaalin valvon-
ta keskittyi aikaisemmin ldhes puhtaasti

vain kirjanpidollisiin lukuihin, jolta jai huo-
maamatta lahes kaikki joka jatettiin tarkoi-
tuksella ilmoittamatta valvojille. Tama val-
vonta ajautui kriisiin 90-luvulla salaisten
ydinohjelmien paljastuttua.

Jarjestelmaa kehitettiin talléin huomaa-
maan myds salaiset ohjelmat ja tietotai-
don kehitys.

Tulevaisuudessa jarjestelma tulee otta-
maan yha enemman huomioon eri mai-
den vilisia riskeja ja kohdistaa tarkastuksia
suuremman riskipitoisuuden kohteisiin.

Ydinmateriaalivalvonnan toimintaym-
pdristd tuntuu muuttuvan hyvin nopeas-
ti nykyhetkella. Ydinenergian kaytto laaje-
nee, kun tulee lisaa laitoksia, uusia maita
sekd toimijoita, mikd johtaa tavaroiden
suurempaan liikkumiseen. Ydinmateriaa-
lien, -laitosten ja osaajien madrat kasva-
vat jatkuvasti, mika tekee valvonnasta yha
haastavampaa.

Uusi ydinvoimatoimija
Suomeen

Viimeisend tietoiskuna kuultiin toimitus-
johtaja Tapio Saarenpddn esitelma Fen-

novoimasta ja sen kdynnistdmasta laitos-
hankkeesta.

Yhtion tavoitteena on rakentaa uusi
ydinvoimala uudelle laitospaikalle, jolloin
sahkomarkkinoille saataisiin lisaa kilpai-
lua ja vahennettdisiin tuontisahkon tar-
vetta. Yhtion valmisteluvaiheen projekti
tahtaa ensisijaisesti eduskunnan vahvista-
maan myonteiseen periaatepdatdshake-
mukseen. Aivan samalla tavalla kuin muil-
lakin alalla toimivien yhtididen valmiste-
luvaiheet.

Perinteiseen tapaan esitelmien jalkeen
osallistujille tarjottiin iltapalaa vapaamuo-
toisen keskustelun yhteydessa. Tilaisuu-
den tarjoiluista voidaan kiittaa kaikkia ny-
kyisid alalla toimivia voimayhtioita.

ATS toivottaa uuden toimijan tervetulleeksi

mukaan toimintaan ja sen tukemiseen.
]

Juha Poikolainen

Reaktoriturvallisuusinsinéori

Teollisuuden Voima Oy
juha.poikolainen@tvo.fi | %
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KOLUMNI

Balkanin varikkaat ydinhelmet

TS:n tdmédn vuoden vierailun kohteena oli-

vat uudet EU:n ydinvoimaiset jasenmaat

Bulgaria ja Romania. Bulgaria sai aikanaan
Berliinin konferenssissa 1878 Vendjan tuella itse-
ndisen ja vakaan aseman. Samassa yhteydessa Ro-
manialle lahjoitettiin itsendisyys. Nain nama valtiot
irtosivat turkkilaisten, osmanien vallan alta osak-
si Eurooppaa. Samalla tavoin ne vuonna 2007 pala-
sivat eurooppalaisille juurilleen liittyessaan Euroo-
pan Unioniin.

Liittyessadn ne toivat ranskalaisen viinikulttuurin
kyllastamalle Euroopan suurliittovaltiolle uusia itai-
sid ja slaavilaisia kulttuurivareja. Bulgarian laadul-
taan runsaat ja myos nimiltaan omaleimaiset vii-
nit ovat kovia kilpailijoita Ranskan ja Italian kulu-
neille viinikulttuureille. Kylla kelpaa tarjota bulga-
rialaista punaviinia,“Halla) maanviljelijdiden pohjoi-
sen tuen neuvotteluissa Brysselissa tai punaviinia
“No-mans-land” feministien vuosijuhlissa missa ta-
hansa EU-maassa.

Ei siis ole yllattavaa, etta Balkanin jasenmaat
omaavat myos omaleimaisen, muusta Euroopasta
erottuvan ydinvoimakulttuurin. Romanian CANDU-
ratkaisut sekd bulgarialaisten kayvat VVER-reak-
torit ja vendldiseen suunnitteluun nojaava Bele-
ne-hanke luovat hyvan vastapainon itsetietoiselle,
mutta valilld syvalla suossa tarpovalle ranskalaisel-
le insindoritaidolle.

Beleneen on tarkoitus rakentaa kaksi uutta VVER-
reaktoria Bulgarian kahden nykyisen vastaavan tu-
eksi. Uusien laitosten rakennushankkeeseen ha-
lutaan monen muun VVER-omistajan tavoin ottaa
mallia Loviisasta ja suomalaisesta viranomaistyos-
td. Suomalaiset ydinvoiman kayttolinjaukset ja toi-
mintatavat kirotaan Euroopan liittovaltion ytimes-
sa monella virallisella kielella ja niita pilkataan liian
pikkutarkoiksi. Balkanilla ne toimivat hyvana malli-
na ja esimerkkina asioiden osaavasta hoidosta. Toi-
vottavasti suomalainen esikuva ei toppaa ja peta
heidan uskoaan!

Meilld suomalaisilla on yleensa tapana aliarvioi-
da omaa historiaamme ja liittdaa sen ylpeyden ai-
heet naapurimaidemme historiaan. Ydintekniikan
historiassa meilld on nyt hyva tilaisuus kehua toi-

miamme. Me aloitimme uuden ydintekniikan tu-
lemisen Euroopassa. Meidan hankkeemme mursi
padon ja ohjasi ydinvoiman rakentamisen virran
nykyiseen uomaansa. Meiddan hankkeemme aset-
taa uuden standarditason ja perussuunnittelukri-
teerit ydinvoimalaitosten turvallisuudelle.

BULGARIALAISTA HUUMORIA kuvastaa seuraava
tarina: Kaupparatsu tulee kotiin ja romahtaa nuk-
kumaan viehattavan vaimonsa viereen. Hetken nu-
kuttuaan han heraa eika puolinukuksissa tunnista
vaimonsa vastavalkaistua tukkaa yhteisen vuoteen
tyynylla. Niinpa han ottaa tuolilta kiireesti housun-
sa, kaivaa esiin lompakkonsa ja sieltd kahdensa-
dan setelin. Han kurottaa setelin toisen puolen y6-
poydalle, tondisee nukkuvaa blondia ja sanoo:“Nei-
tiseni, sinun on aika lahtea kotiin!” Blondattu vaimo
heraa puolinukuksissa, nousee pukemaan, huomaa
setelin, sieppaa sen tottuneesti ja heittdd normaa-
lin viildenkympin vaihtorahan tilalle!”

Suomen ja Romanian historiat yhdistyivat
monen kansan historiaa ja miljoonia ihmiskohta-
loita ohjaavassa kdadnnekohdassa elokuun lopulla
1944.Tuolloin Suomen ja Romanian kansakunnat
vaihtoivat hallituksensa ja esittivat Neuvostoliitolle
omat aselepotarjouksensa. Myés maidemme vdes-
totappiot olivat toisessa maailmansodassa samaa
luokkaa — noin 2,5 prosenttia vaestdsta. Sodan jal-
keen kuningaskunnasta tasavallaksi muuntunut
Romania joutui Suomen tavoin vahvasti Neuvos-
toliiton etupiiriin. Suurvallan paineen Suomea hei-
kommin kestanyt Romania sai omaleimaisen kom-
munistisen diktatuurin, joka pyrki myos oman teol-
lisuuden ja my6s ydinvoiman kehittdmiseen maan
rikkaiden luonnonvarojen varassa.

ROMANIAN CERNAVODAN laitos rakennettiin ai-
kanaan Kanadan ja Romanian hallitusten valilla
tehdylld suurellisella sopimuksella. Myds kayttaji-
en ydinjoukko sai koulutuksensa Kanadassa, jonne
osa heista on viime vuosina my6s muuttanut mo-
ninkertaisen palkan houkuttelemana. Nyt Romanial-
la on valmiina ja kdynnissa kaksi alkuperdisesta vii-
desta yksikostd, mutta tarkoitus on rakentaa valmiik-
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si vield kaksi yksikkoa lisaa. Myos téssa vuonna 2009
kéynnistyvassa hankkeessa on mukana viisi ulkomais-
ta energiayhtiotd, Romanian kansallisen energiayhtion
kumppaneina. Aikanaan Romanian perusteena raskas-
vesitekniikan valinnalle oli mahdollisuus kayttda maan
omaa luonnonuraania ilman kallista isotooppivdke-
vointid. Oma vaikutuksensa valintaan saattoi olla myds
diktaattorin taka-ajatuksilla omasta ydinaseesta. Nyky-
aan valinta vaikuttaa vain kaukoviisaalta. Ydinvoiman-
sa tuella Romanian luonnonvaroista rikas ja demokra-
tian ituja iltapalaksi syovilta uusmiljarddoreilta valtty-
nyt maa omaa hyvan tulevaisuuden, osana uudistuvaa
Eurooppaa.

LOPPUTARINANI KERTOO kahden suomalaisen nais-
puolisen liike-eldmén johdossa olevan vierailusta sel-
laiseen paikkaan, jotka Suomessa ovat laittomia. Rou-
vat paattivat siis vierailla raskaan tyoviikon jalkeen hu-
vittelupaikassa. Suuren hotellimaisen talon aulassa he
kyselivat paikan systeemid. Yrmea ovimies kertoi heille,
etta :“Rouvat voivat katsella miehekdsta tarjontaa ker-
ros kerroksella, mutta aina kun menee ylospdin ei voi
tulla enda takaisin ja kovan kysynnan vuoksi myéhem-
milld kdynneilla talossa taytyy aina kayttaa vain valitse-
maansa kerrosta. Valikoima on kuitenkin tahan asti kai-
kille riittanyt.”

Naiset laksivat ylospadin. Ensimmaisessa kerroksen
kyltissa luki, ettd sen kerroksen miehet ovat lempei-
t4, ystavallisia ja pitavat lastenhoidosta, mutta he ovat
surkeita rakastajia. Pilkallisesti hymahtden naiset kii-
rehtivat portaisiin. Seuraavan kerroksen esittely kuu-
lui:"Taman kerroksen miehet ovat komeita kuin kreik-
kalaisten jumalat, upeavartaloisia ja loistavia rakasta-
jia, mutta epakohteliaita ja tylyja naisille.”

Hiukan mietittydan naiset jatkoivat seuraavaan ker-
rokseen. Sielld luki:“Téman kerroksen miehet ovat ko-
meita, hyvdvartaloisia ja loistavia rakastajia seka alyk-
kaita, hauskoja ja aina kohteliaita naisille.”

Loistavaa totesivat naiset, mutta padattivat jatkaa seu-
raavaan kerrokseen, jossa oli varmaan vield parempaa
tarjolla. Hiljaisessa kerroksessa soi rauhallinen musiikki
ja kyltissa luki:“Tassa kerroksessa ei ole ollenkaan mie-
hid. Kerros rakennettiin vain osoittamaan, etta mikdan

ei koskaan riitd saamaan naisia tyytyvaisiksi.”
[
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Seuran vuosikokous 14.2.2008
Tieteiden talo, Helsinki
Lisatietoja: Juha Poikolainen
sihteeri@ats-fns.fi

Lisdtietoja kaikista ATS:n tapahtumista
I6ytyy internetistd: www.ats-fns.fi

JUDEI®ASENEN

Varsinaiset jasenet
[ Janne Wahlman, Teollisuuden Voima
(1 Pekka Vilo, Teollisuuden Voima
[ Mikko Tausa, Teollisuuden Voima
[dTopi Tahvonen, Fortum Nuclear Services
[d Sami Hautakangas, Fortum Power and Heat
(d Juho Vierimaa, Teknillinen korkeakoulu
(1 Kari Makeld, Fortum Power and Heat

Nuoret jasenet
(1 Pekka Urhonen, Teknillinen korkeakoulu
[ Riitta Palo, Teknillinen korkeakoulu
[ Minttu Hietamaki, Teknillinen korkeakoulu
[ Henri Nevalainen, Lappeenrannan teknillinen yliopisto
[ Antti Rautakallio, Lappeenrannan teknillinen yliopisto
[d Antti Paajanen, Lappeenrannan teknillinen yliopisto
(1 Mikko Heinonen, Lappeenrannan teknillinen yliopisto
(1 Simo Sihvola, Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Suomen Atomiteknillisessd Seurassa oli 15.12.2007 pidetyn johtokunnan
kokouksen jélkeen 559 varsinaista jasentd ja 32 nuorta jdsentd eli
opiskelijaa. Kunniajasenia oli 12 ja kannatusjasenia 17.

Seuran jaseneksi padse johtokunnan hyvéksymalla hakemuksella.
Hakemukseen tarvitaan kahden jasenen suositus.

ATS:n jdsenhakemus internetissd:
http://www.ats-fns.fi/info/jasenhakemus.html.
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