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Syksyn kuva

Syysurakka alkaa olla voiton puolella. ATS Ydintekniikka
3/2012 on saatu valmiksi.

Tdamd numero on ollut erityisen mieluista koota. Kirjoitta-
jat ovat tehneet vuosikymmenten uran ydintekniikan parissa.
He ovat alan tunnettuja persoonia, joilla on ldpi vuosien ollut
vahva ja innovatiivinen ote omaan tyohonsd. Ja kuten teksteis-
td huokuu, haasteita ei ole puuttunut.

Olen tottunut tuntemaan tdmdn lehden kirjoittajat tarkkoi-
na, tieteellisesti suuntauneina asiantuntijoina, joita he omassa
leipdlajissaan eittdmdttd ovat ja joutuvat syystikin olemaan.

Mutta kun tutustumaan pddstddn, kuten ndiden tekstien
kautta huomaatte, niin hauskat, luovat ja soveltavat persoonat
puskevat vahvasti esiin. Omistautuneisuutta ja luovuutta on
vaadittu, kun ydinalan toimintoja on rakennettu. Kiitos teille,
Seniorit! Esittelyitd jouduin typistdmddn.

Reaktori-insindorin pakinat ovat yhti lailla riemastuttavia
lukukokemuksia kerta toisensa jilkeen.

Tdamd numero on hersyvi ja persoonallinen katsaus seu-
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ramme jdsenistoon ja vuo-
sikymmenten aikana raken-
nettuun asiantuntemukseen.
Merkittivi osa siitd liittyy
viestinndllisiin valmiuksiin ja
kirjoitustaitoon.

Ydinalalla lihes joka jeppe
on tottunut tekstintuottaja.
Pédtoimittajan ja laitostiedot-
tajan nikokulmasta timd on
kerta toisensa jilkeen ihanaa
ja palkitsevaa havaita.

ATS Ydintekniikasta ilmestyy vield yksi numero timdin
vuoden vuosikertaan. Ekskursionumero kootaan vuoden
loppuun mennessi ja se kolahtaa postilaatikoista viimeis-
tidn heti vuodenvaihteen jilkeen. Siihen saakka hauskaa
pikkujoulu- ja pyhépdivisumaa kaikille.

Toivovat, Anna-Maria ja muu toimituskunta.
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Otaniemen tutkimusreaktorin
viisi vuosikymmenta

1960-luku

FiR 1 kdynnistyi 27.3.1962 Otaniemessd
tutkimuksen, koulutuksen ja isotooppi-
tuotannon tarpeisiin. Erityissovelluksena
madritettiin mm. kuusta tuotujen néyt-
teiden alkuainekoostumuksia.

1970-luku

VTT:n neutroniaktivointianalyysiosaa-
mista hyodynnettiin Suomen maapera-
kartoituksessa ja malminetsintinéyttei-
den analysoinnissa.

1980-luku

Reuman ja luuydinsy6van hoitoa varten
kehitetyn radiofarmasiaosaamista. Kaksi
merkittdd VTIT:n spin-off-yritystd pe-
rustettiin radiofarmasian ja teollisuuden
merkkiaineosaamisen ympdrille.

1990-luku

VTT:n tutkimusreaktoria uudistettiin
epitermiseksi neutroniséddehoitoasemak-
si, jolla hoidettiin koti- ja ulkomaisten
potilaiden kallon siséisid kasvaimia. Uu-
den yrityksen NC-Hoito Oy:n ensim-
mainen potilas hoidettiin vuonna 1999.
2000-luku

NC-Hoito Oy muuttui Boneca Oy:ksi,
Hoitoja annettiin my0s péaan ja kaulan
alueen syopiin. Fuusioreaktoreiden antu-
reita testisateilytetdan reaktorissa.
2010-luku

Boneca Oy ajautui konkurssiin tammi-
kuussa 2012. Neuvotteluista huolimatta
toiminnalle ei 16ytynyt jatkorahoitusta.
Reaktori paitettiin sulkea kesélld 2012.

Kansikuva, kuva ja pohjateksti: VTT.



Paakirjoitus

Tekn. lis. Eero Patrakka
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Vetéja
ATS-Seniorit

Seniorit asian ytimessa

Olin 1990-luvun puolivilissa ENC-kokouksessa Lyonissa. Eris
ohjelmaan kuuluneista istunnoista kasitteli ydinalan young
generationia. Muistan useiden suomalaisten olleen himmas-
tyneitd, kun amerikkalainen puhuja totesi young generationin
tarkoittavan baby boomereita, siis sodanjélkeisid suuria ika-
luokkia. Me suomalaiset suurten ikdluokkien edustajat emme
pitdneet itseimme endd nuorina 1990-luvulla. Sen sijaan olem-
me nyt 2010-luvulla kiistatta eturintamassa old generationista
puhuttaessa.

Kuulumme siihen ikéluokkaan, jonka edustajat ensimmaisi-
né alkoivat tyoskennelld ydinalan eri organisaatioissa 1970-lu-
vulla. Toki ennen meitdkin alalla oli pioneerity6td tehneitd ja
alan kehitykseen vahvan jéilkensd jattdneitd henkiloitd, jotka
ovat siirtyneet old generationiin jo vuosia sitten. Alan toimin-
taan elakkeelle jadvien lukumaérini vaikuttavat oleellisesti kui-
tenkin vasta eldkoityvit suuret ikdluokat.

Suomen ydinteknisen alan kehitys on onneksemme mahdol-
listanut varautumisen kokeneiden asiantuntijoiden eldkkeelle
siirtymiseen. Kymmenen vuotta sitten alkanut ydinvoiman
renessanssi aiheutti sen, ettd alalle voitiin palkata paljon uutta
tyévoimaa ennen elidkeldisboomia. Kuluneiden vuosien aika-
na osaamista on voitu tehokkaasti siirtda eri ikdpolvien valilla.
Uskon timan merKkitsevan sitd, ettd organisaatiot ovat voineet
turvata jatkuvuuden toimintansa kriittisilld osa-alueilla.

Atomiteknillinen Seura on luonnollisesti ollut mukana tas-
sd kehityksessa. ATS:n toimintaan osallistuminen ei tietenkdin
ole idsté kiinni, mutta eri ikiryhmien kiinnostuksen kohteet ja
mahdollisuudet osallistua seuran toimintaan ovat osittain eri-
laiset. Young Generation on ollut aktiivinen omassa piirissdan
jo vuosia. Old Generation -toiminnan ensimmaéinen, rajoitettu
versio aloitettiin jo 1990-luvun puolivilissd. Senioritoiminnan
varsinainen liikkeelle 1aht6 tapahtui kolme vuotta sitten ATS:n
johtokunnan péaatokselld.

ATS-Seniorit on jarjestiytynyt yhdeksi ATS:n toimintaryh-
mistd. Se toimii siis ATS:n sateenvarjon alla toisaalta tukien
seuran paamadrid yleiselld tasolla ja toisaalta yhdistden seuran

Eero Patrakka

ATS-Seniorit

seniorit omaehtoiseen toimintaan. Seniorien toiminta alkoi to-
den teolla vuoden 2010 alkupuolella. Jo alku osoitti, ettd senio-
ritoiminnalla oli tilauksensa, silld seniorien jisenméiard nousi
pian yli viildenkymmenen.

Uskallan viittad jo tdhédnastisen kokemuksen perusteella,
ettd ATS:n senioritoiminta on 16ytanyt paikkansa seuran moni-
puolisten aktiviteettien joukossa. Hyva esimerkki aktiviteeteis-
tamme ovat tdhan ATS Ydintekniikan numeroon seniorivoimin
laaditut artikkelit. Senioreilla on myds ollut esitelmatilaisuuk-
sia, vierailuja alan organisaatioissa, yhteisid lounastilaisuuksia
ja ekskursioita. Seniorit ovat osallistuneet viestintdaineiston
laatimiseen ja jarjestdneet kokemustenvaihtoseminaareja ATS:n
puitteissa.

ATS on pystynyt hydédyntimédin senioreidensa resursseja
tavalla, joka tuottaa lisdarvoa sekd seuran toiminnalle ettd se-
nioreille itselleen. Téllainen tilanne ei ole suinkaan itsestadnsel-
vyys, mutta sen syntymiseen lienee voimakkaasti vaikuttanut
oman alamme erityispiirre: pitkdjanteisyys.

Useimmilla aloilla kehitys muuttaa toiminnan perusteita ja
toimintatapoja radikaalisti jo vuosikymmenenkin aikana, mutta
ydinvoimatekniikan keskeisid piirteitd on jatkuvuus. On vaikea
kuvitella teollisuuslaitoksia, joilla on ikdd yli kolmekymmenté
vuotta ja joita aiotaan kédyttad vield vuosikymmenié eteenpéin-
kin. Tdmé on mahdollista vain turvautumalla organisaatioihin
kertyneeseen osaamiseen, joka perustuu asiantuntijoiden pit-
kiin tyosuhteisiin.

ATS on ottanut erddksi tehtédvikseen tukea alan organisaati-
oita osaamisen siirtdmisessad sukupolvelta toiselle. Tassd toimin-
nassa tarvitaan sekd nuorta ettd varttunutta jisenkuntaa. On
kaikki syy toivoa, ettd hyvin alkanut toiminta jatkuu ja kehittyy
edelleen suotuisasti.

Vetdji
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Editorial

Lic.Sc. Eero Patrakka
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Chairman
FNS Seniors

Nuclear Seniors in
Core Business

In the middle of the 1990’ I attended European Nuclear Con-
ference in Lyon. One of the sessions in conference programme
dealt with the young generation in nuclear field. I recall that
many of the Finnish participants were astonished when an
American speaker told that young generation meant baby boo-
mers, in other words the large generations born after World War
I1. We Finnish representatives of baby boomers didn’t consider
ourselves young any more in the 1990s. Instead now we baby
boomers are without doubt in the forefront when speaking of
old generation.

We belong to the generation whose representatives were first
to begin working in the various organisations in the nuclear
field in the 1970's. Of course, there were people already before
us who worked as pioneers and left a strong mark in the deve-
lopment of the nuclear field. These people have stepped to the
old generation years ago. However, when considering the num-
ber of retiring people, our generation is the first one to make a
substantial impact on the activities in our field.

The development in the Finnish nuclear field has fortunately
facilitated the preparations for retirement of the professionals.
The renaissance of nuclear power that commenced ten years ago
resulted in a situation where many new people could be rec-
ruited before the retirement boom. During the past years it has
been possible to transfer knowledge between generations in an
effective way. I believe this indicates that the organisations have
been able to secure continuity in the critical sectors of their ac-
tivities.

The Finnish Nuclear Society, ATS, has naturally been invol-
ved in this development. Participating in the activities of ATS
does not depend on the age, of course, but the interests and pos-
sibilities to participate in the Society’s activities are partly dif-
ferent. Young Generation has been active for years within their
own circle. The first, limited version of Old Generation activities
was commenced as early as in mid-1990’s. The real launching of
senior activities took place three years ago by a decision of the
ATS board.

ATS Seniors is organised as one of the working groups of
ATS. Accordingly, it works under the umbrella of ATS, on the
one hand supporting the aims of the Society at a general level
and, on the other hand, connecting the seniors in the Society
for independent cooperation. The activities of Seniors commen-
ced in full force in early 2010. Already the start-up proved that
the senior activities are really welcome as the membership soon
grew over fifty.

Eero Patrakka
Chairman
ATS Seniors
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I dare to allege, already based on my existing experience, that
the senior activities in ATS have found their place within the
diverse activities of the Society. Good examples of this are the
articles in this issue of ATS Ydintekniikka, written by us seniors.
The ATS Seniors have arranged lectures, visits to various orga-
nisations, common lunches and excursions. Seniors have par-
ticipated in the compilation of communication materials and
organised experience exchange seminars within ATS.

ATS has been able to take advantage of the resources of its
seniors in a way that brings added value both for the Society
and the seniors themselves. Such a situation is by no means self-
evident but its emergence has been contributed by a special fea-
ture in our field: perseverance.

In most fields development will change the grounds and met-
hods of working in a radical way already in one decade but in
nuclear technology one of the salient points is continuity. It is
difficult to imagine industrial facilities that are older than thirty
years and still expected to operate for several additional deca-
des. This is possible only by relying on the know-how accumu-
lated in the organisations, based on the long employments of
professionals.

ATS has taken it upon itself to support the nuclear orga-
nisations in transferring know-how between generations. Both
young and older members are needed to achieve this success-
fully. There is a good reason to hope that this activity, which
has begun very well, will continue to develop favourably also
in the future.




Tapahtumia
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Suomen Atomiteknillisen Seuran syysseminaari 8.11.2012

Tutkimuksesta toteutukseen:
ydinjatehuollon
nelja vuosikymmenta

uomen Atomiteknillisen Seuran
S syysseminaari jdrjestettiin torstaina
8.11.2012 Sédtytalolla. Tand vuonna
fokuksessa oli oikeutetusti Posiva. Ydin-

jatehuollon nelja vuosikymmenti on an-
siokkaasti koottu historiateokseksi Kohti

Heikki Raumolin.

turvallista loppusijoitusta, joka julkais-
tiin juuri ennen ATS:n tilaisuutta.
Seminaari aloitettiinkin teoksen ku-
vauksella kahdesta eri ndkokulmasta.
Aluksi Posivan varatoimitusjohtaja Timo
Aikds analysoi miti ja ketd varten teos
on tehty. Seuraavaksi ydinjateasiantunti-
ja Heikki Raumolin, joka osallistui mer-
kittavalla panoksella kirjan tekemiseen,
esitteli Posivan historiaa pohtien onko
hyvi eteneminen ollut tuuria vai taitoa.
Historian esittely itsessddn on arvo-
kasta, mutta kokonaiskuva saadaan luo-
tua vain tarkastelemalla myos tulevai-
suutta. Kehityspéidllikko Tiina Jalonen
Posiva Oy:std esitteli seminaarissa loppu-
sijoitushankkeen etenemistd suunnitel-
masta toteutukseen. Posivan tavoitteena
on muuttua pian ydinlaitosluvanhaltijak-
si ja rakentamislupahakemus ollaankin
jattdmassd vuoden 2012 loppuun men-
nessd. Tétd teemaa kommentoitiin myos
viranomaisnikokulmasta; STUK:n Jussi

Muita syksyn tapahtumia:

ATS YG laivaseminaari 9.-10.11.2012

Heinonen piti keskustelua herittineen
esityksen kapselointi- ja loppusijoituslai-
toksen lupakasittelysta.

Seminaarin virallinen osuus pédttyi
tyypillisesti voimayhticiden puheenvuo-
roihin. Mia Yli-Mella Fennovoimasta,
Jari Tuunanen Fortumilta ja Veijo Ry-
hinen TVO:ta kertoivat yhtididensd
tairkeimmat kuulumiset tuoden esille
teeman mukaisesti myds ydinjitehuol-
lon ratkaisut. Vapaan seurustelun vuoro
oli cocktailtilaisuudessa, jolle Sdatytalon
Juhlasali loi nayttavit puitteet.

Teksti ja kuvat: Anna Nieminen

ATS:n opintomatka Hollantiin ja Belgiaan 11.-17.11.2012 (ATS Ydintekniikan 4/2012 teema)
Swedish Nuclear Society -vierailu paakaupunkiseudulle 23.11.

ATS Ydintekniikka 3/2012 | 5



Seppo Salmenhaara ja Seppo Vuori
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Geneven konferenssi 1958

Tutkimusreaktori FIR 1:n

historiaa

FiR 1 —tutkimusreaktorin 50-vuotiseen taipaleeseen sisaltyy suuri joukko hankkeita,
tapahtumia ja muita yksityiskohtia.

iR 1 -reaktorin hankinnan alku-
F vajheet perustuivat Suomen Akate-
mian silloisen esimiehen A.I. Vir-
tasen aloitteeseen Suomen siirtymisestd
“atomiaikaan”. Hén teki valtioneuvos-
tolle ehdotuksen atomienergiakomitean
muodostamisesta. Komitea perustettiin
kauppa- ja teollisuusministerion alai-
suuteen ja puheenjohtajaksi nimitettiin
Erkki Laurila ja pédasihteeriksi Pekka
Jauho. Genevessi jérjestettiin tuolloin
sarja “Peaceful Uses of Atomic Energy”
-kokouksia. Genevess oli néhtavilld Ge-
neral Atomics-yhtién valmistama Triga-
reaktori, joka erityisen turvallisuutensa
vuoksi soveltui erinomaisesti tutkimus-
ja koulutuskayttoon.
Reaktorin polttoaineena oli uraanin
ja zirkoniumhydridin seos. Télld polt-
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toainekonstruktiolla saavutettiin no-
pea, itseisarvoltaan suuri, negatiivinen
reaktiivisuuden ldmpétilakerroin. Jos
polttoaineen kehittdima teho ja sen mu-
kana lampétila nousevat jostain syysts,
mainittu takaisinkytkentéd alentaa vilit-
tomdsti reaktiivisuutta ja pudottaa sa-
man tien reaktorin tehon kohtuulliseen
arvoon. Reaktori on siten luonnostaan,
itse polttoaineeseen perustuvasti, erittdin
turvallinen. Mainittakoon, ettd uraanin
ja zirkoniumhydridin yhdistelmédn ko-
keilu oli yhtend sivuhaarana ensimmai-
sid ydinpommikokeita valmisteltaessa.
Kokeilun tulos, havainto voimakkaasta
reaktiivisuuden negatiivisesta  takai-
sinkytkenndéstd, oli tosin péinvastainen
pommikokeiden kehittdmisen kannalta.

Triga-reaktori saavutti ensimmadisen

kriittisyytensa 27.3.1962 ja presidentti
Kekkonen vihki reaktorin kaytt6on elo-
kuun lopussa samana vuonna. Reakto-
rin alkuaikaa kuvaa hyvin se, ettd kaikki
suihkuputket olivat kdytossé ja reaktori
oli kdynnissé ldhes joka arkipdiva. Varsin
pian ryhdyttiin suunnittelemaan reakto-
rin tehon korotusta alkuperdisestd 100
kW:sta 250 kW:iin. Tehonkorotus toteu-
tui vuonna 1967. My6hemmin on useita
kertoja selvitetty mahdollisuuksia jatkaa
tehonkorotuksia, mutta selvitykset eivit
johtaneet uuteen tehonkorotushank-
keeseen. Tehonkorotuksen esteeksi on
yleensd todettu syddmeen ladatut alu-
miinikuoriset polttoaine-elementit, noin
puolet syddmen polttoainesauvoista,
joitten korvaaminen teraskuorisilla olisi
miljoonaluokan investointi. Pisimmalle
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FiR 1 —reaktorin halkileikkaus

selvitystyota tehtiin vuonna 2000, jolloin
mainitun sekasyddmen turvallisuus oli-
si varmistettu laskennallisesti reaktorin
valmistajan, General Atomics-yhtién
avustamana. Hankkeen kustannusarvio
osoittautui kuitenkin reaktorin voimava-
roihin verrattuna liian suureksi. Suunni-
telman perustana oli tuolloin tehon kak-
sinkertaistaminen.

Reaktorin alkuajat

Reaktorin alkuaikoihin eli 1960-luvulle
tyypillistd oli tutkimukseen ja siteily-
tyksiin liittyvat tehtdvit. Ensimmdinen
kylméaneutronilaitteisto oli rakennettu
tangentiaaliseen suihkuputkeen. Jadhdy-
tykseen kéytettiin alun perin nestemaiist
vetyd. Vedyn nesteyttiminen osoittautui
kuitenkin vaaralliseksi puuhaksi ja parin
nesteyttimelld tapahtuneen réjahdyksen
jalkeen vedyn kaytostd paatettiin luopua.
Tilalle valittiin nestemdinen typpi, jolla
jadhdytettiin metaanitdytteinen mode-
raattorisailio.

Sateilytyksistd mainittakoon Meilah-
den sairaalan F-18 tilaukset, joissa reak-
torilla sateilytettiin litiumkarbonaattia.
Siteilytetty ndyte toimitettiin Meilah-
teen, jossa lyhytikdinen fluori erotettiin
néytteestd. MyShemmin F-18 niytteet
valmistettiin helpommin kiihdyttimill4.

Reaktorin vakiintunut kaytté

Pian havaittiin, eli 1970-luvulla, ettd
tutkimuslaitteet kaipasivat oleellisesti
suurempaa neutroni-intensiteettid, jot-

ta tulokset kertyisivit jarkevissd ajassa.
Talloin omat suihkuputkilla tehtaviat
mittaukset vahenivit. Osa tutkimukseen
liittyvistd mittauksista tehtiin suurem-
pien tutkimusreaktoreiden yhteydessa
ulkomailla. Poikkeuksena yleissuuntauk-
sesta uusi kylméaneutronilaitteisto raken-
nettiin vield tangentiaaliseen suihkuput-
keen. Moderaattoriaineena oli vety jota
jadhdytettiin heliumia pumppaamalla.

Geologian tutkimuskeskus kartoitti
Suomen maaperdn uraanipitoisuutta ja
tdmi tarjosi reaktorille usean vuoden
tyérupeaman. Kallioperdndytteen uraa-
nipitoisuuden mittaus perustui viivés-
tyneiden neutronien kaytt66n. Ensim-
madiseksi niyte siteilytettiin reaktorissa,
siirrettiin mittausasemalle, odotettiin
hetken aikaa, jolloin intensiivisin gam-
ma-siteily kuoli pois, ja lopulta padstiin
mittaamaan neutroni-ilmaisimella vii-
vastyneitd neutroneja. Viivdstyneiden
neutronien maédrd kuvaa suoraan nayt-
teen uraanimddrad. Naytteet siirret-
tiin reaktoriin ja sieltd mittausasemal-
le putkipostin avulla. Aluksi naytteen
siirto- ja mittauskdskyt annettiin kasin,
mutta pian suunniteltiin ja valmistettiin
automaattinen uraani-analysaattori, joka
myds punnitsi naytteen. Talléin saatiin
tulostettua suoraan kunkin ndytteen pi-
toisuus ja kisin tehtdvéksi jai vain nayt-
teiden sijoittelu nédytteenvaihtajaan. Par-
haana vuonna pystyttiin analysoimaan
30 000 naytettd vuodessa. Automaattiset
uraanianalysaattorit saatiin myytya myos
Persiaan (ennen islamilaista vallanku-
mousta) ja Peruun.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Uraanikartoituksen paatyttyd Geolo-
gian tutkimuskeskus ldhetti usean vuo-
den aikana maa- ja kallioperdniytteitd
analysoitavaksi. Analysointimenetelmé-
né kaytettiin luonnollisesti neutroniakti-
vointianalyysia, jota oli harrastettu reak-
torin alusta lahtien.

Loviisan  ydinvoimalaitoksen  pri-
madripumput valmistettiin Ahlstromin
konepajalla  Karhulassa. ~ Massiiviset
pumppujen pesdt piti ldpivalaista mah-
dollisten vikojen loytdmiseksi riittdvan
lapitunkevalla eli korkeaenergiselld gam-
ma-steilylld. Sopivaksi siteilyldhteeksi
valittiin tangentiaaliseen suihkuputkeen
sijoitetun kadmiumkappaleen neutroni-
sateilytyksessd lahettdmadt kovat kaap-

pausgammat.
Suomen alkavat ydinvoimalaitos-
hankkeet tarvitsivat ydintekniikkaan

perehtyneitd asiantuntijoita, joten oli
luonnollista, ettd useat reaktorin joh-
to- ja paillikkotason henkilot siirtyivat
ydinvoimayhtididen palvelukseen seka
myds viranomaistehtdviin Sateilyturva-
keskukseen. Ydinvoimalaitoksiin siirtyi
lahes vuosittain myos tutkijoita, joilla oli
takanaan vain lyhyehké palveluaika re-
aktorilla. Tamahan kuului sindnsé juuri
alkuperdisiin reaktorin tehtaviin eli pe-
rehdyttd henkil6t moniin ydintekniikan
osa-alueisiin, kuten siteilysuojelu-, kayt-
t6- ja polttoainehuollon tehtaviin.

FiR 1 -reaktorilla oli erityisesti suo-
malaisen ydinvoimatekniikan kehityksen
alkuvuosikymmenind varsin suuri mer-
kitys ydintekniikan korkeakouluopetuk-
sen tukena. Jonkin verran alkuperiisestd
vahentyneesti korkeakoulujen opiskelijat
suorittavat edelleen tutkimusreaktoril-
la reaktorifysiikan ja reaktoritekniikan
oppilastditd ja ne ovat tutustuttaneet tu-
levia diplomi-insinoorejd ydinreaktorin
toimintaan ja ohjaamiseen autenttisessa
ympéristossd. Tutkimusreaktoria on kdy-
tetty my6s ulkomaisten oppilaitosten ja
kurssijarjestajien tarpeisiin, kun ldhialu-
een tutkimusreaktoreita on suljettu.
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BNCT:n suunnittelu- ja
rakennusvaihe

Idea  boorineutronikaappaushoidosta
(BNCT) aivokasvainten siddehoitomah-
dollisuutena tuotiin Suomeen 1990 lu-
vun alussa Kaliforniasta.

Ensimmiiseksi oli harkittava, olisiko
talla periaatteella toimiva hoitoasema
toteutettavissa Suomessa ndin pienen
tutkimusreaktorin yhteydessa. Esimerk-
kini oli Japanissa toimiva termisiin neut-
roneihin perustuva BNCT-hoitoasema.
Termisilld neutroneilla toteutettava hoi-
to edellyttda kuitenkin potilaan kallon
avaamista kasvaimen kohdalta siteily-
tyksen aikana. Varsin pian péitettiin,
ettd BNCT-hanke toteutetaan Japanin
esimerkistd poiketen epitermisilld neut-
roneilla, jotka pystyvit tunkeutumaan
riittavian syviélle kallon sisdan eikd ki-
rurgisia toimenpiteitd siten edellytetty
sateilytystd varten. Kun valinta oli tehty
epitermisten neutronien kaytostd, oli
16ydettivéd epitermisten neutronien tuo-
tannon kannalta mahdollisimman hyvi
moderaattoriaine. Laskelmien perusteel-
la optimaalinen moderaattoriaine olisi
alumiinijauheen ja alumiinitrifluoridin
seos, johon oli lisdtty vield pieni maira
littumia termisten neutronien eliminoi-
miseksi.

Hanke vaikutti hyvaltd ja hankkeen
toteuttamista varten perustettiin yhtio
Radtek Oy, johon osallistuivat osakkaina
mm. molemmat ydinvoimayhtiot.

Yhtiémuoto ja ydinvoimayhtididen
osallisuus oli oleellista Tekesin rahoituk-
sen turvaamiseksi. Yhtién tehtdvina oli
rakentaa epitermisten neutronien ldhde
reaktorin alunperin grafiitilla taytetyn
termisen patsaan onkaloon.

Valittua moderaattoriainetta ei ollut
saatavissa, vaan se oli valmistettava itse.
Valmistuksessa oli oleellista mm. riit-
tavan tiheyden saavuttaminen. Labora-
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toriomittakaavan koe-erdt onnistuivat
kohtuullisella vaivalla, mutta varsinainen
satojen kilojen painoisten lohkojen val-
mistus eteni ongelmasta toiseen aikaa
kuluttaen.

Kun riittdivi maird moderaattoriai-
netta oli valmistettu, reaktorin termisen
patsaan onkalosta voitiin poistaa gra-
fiitti ja korvata se uudella hidastimella.
Jannittdvin vaihe BNCT-hankkeessa oli
varmaan uuden moderaattorin koekayt-
t6 vuonna 1995 ja siihen liittyvét neutro-
nivuomittaukset. Mittaukset osoittivat,
ettd neutronivuo ja sen spektri olivat
odotusten mukaiset, mika oli huomatta-
va saavutus usean vuoden tyostd, jonka
onnistuminen voitiin todeta vasta koko
jarjestelmén valmistuttua.

Seuraavana vuonna 1996 aloitettiin
reaktorirakennuksen peruskorjaus, jo-
hon kuului myés siteilytysaseman po-
tilastilan massiivisen suojarakennelman
ja muiden potilaiden hoitoon liittyvien
tilojen rakentaminen.

BNCT-hoidot

BNCT-aseman viimeistelyn ja aseman
monien kalibrointimittauksien jélkeen
ensimmainen aivokasvainpotilas séteily-
tettiin viimein toukokuussa 1999. Vuon-
na 2002 hoitoyhti6én rahoitus saatiin va-
kiinnutettua Sitran ryhdyttyd hankkeen
aktiiviseksi rahoittajaksi.

Vakaa tilanne jéi kuitenkin lyhytaikai-
seksi, silld boorin kantaja-aine ei taytta-
nyt uusia EU-normeja ja uuden normien
mukaisen kantaja-aineen etsintddn ja hy-
vaksyntdan Suomessa kului pari vuotta.

Rahoittajat eivat olleet tyytyviisid tds-
td viivastyksestd. Kun kelvollinen kanta-
ja-aine saatiin kayttoon, potilashoidot-
kin kéynnistyivit. Aivokasvainhoitojen
ohelle vakiintui pddn- ja kaulanalueen
syopien hoito, joiden hoitotulokset osoit-

Lupaavista tuloksista huolimatta hoi-
toyhtié, Boneca Qy haettiin konkurs-
siin kuluvan vuoden, 2012 alussa.
Aivokasvainhoitojen ohelle vakiintui
paén- ja kaulanalueen syépien hoi-
to, joiden hoitotulokset osoittautuivat
varsin myénteisiksi. Parhaina vuo-
sina hoitoja tehtiin 40-50 potilaalle.
Kuva: VTT.

tautuivat varsin myonteisiksi. Parhaina
vuosina hoitoja tehtiin 40-50 potilaalle.

Vuotuista potilasmédrad ei kuiten-
kaan pystytty kasvattamaan, vaikka se
olisi ollut vilttimdtontad talouden va-
kiinnuttamiseksi. Léhes jatkuvana on-
gelmana olikin rahan puute. Lupaavista
tuloksista huolimatta hoitoyhtio, Boneca
Oy haettiin konkurssiin kuluvan vuoden,
2012 alussa.

Kirjoittajat:

DI Seppo Salmenhaara
Tutkimusreaktorin k&yttopééllikkd
1974-2010
seppo.salmenhaara@gmail.com
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TkT Seppo Vuori
Tutkimusreaktorin vastuullinen
johtaja 2002-2011
seppo.vuori@welho.com
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Triga ja Mina

Koulupoikana kavin 50-luvulla usein Helsingin Linnanmaella tanssimassa ja
kokeilemassa siella olevia kieputuslaitteita. Kerran kuulin kahden henkilon puhuvan
reaktorista. Siitdkos innostuin ja kyselin, mita he oikein rakensivat. Sanoivat olevansa
rakennustyoOlaisia eivatka tieda mitaan siita, mita rakentavat Otaniemessa.

nsikuulemasta vierdhti kymmen-
Ekunta vuotta ennen kuin ndin

Trigan omin silmin. Suomen en-
simmdisen reaktorin sijoituspaikkatut-
kimus tapahtui todella tehokkaasti ja
yksimielisesti. TKK:n piirtédnyt arkkitehti
Alvar Aalto piirsi tilakarttaan symboliksi
pienen prisman merkiksi Trigan sijoitus-
paikasta. Ja siihen reaktori sitten raken-
nettiin kenenkddn enempéa kyselematta.

Nidihin aikoihin Suomeen ruvettiin
hankkimaan ensimmaistd ydinvoimalai-
tosta. Silloinen Imatran Voima sai tar-
jouksia usealta reaktoritoimittajalta.

Asiaa harkittiin pitkddn. Reaktori-
laboratorion valvoja Hugo Sirkid avasi
tyopoydalleen "Huokaisujen sillan” alku-
péadhan vedonlyontipisteen: kuka toimit-
taisi Suomen ensimmdisen ydinvoima-
laitoksen?

Arvauksia tulikin kaikenlaisia. Mut-
ta sitten alkoi sitd politiikkaakin tulla ja
Suomen ensimmaisen ydinvoimalaitok-
sen ensimmadinen tarjouskierros raukesi.

Sikdli hassu tilanne, ettd Sirkid oli
kotoisin samasta kyldstd Terijoelta kuin
appiukkoni.

Trigan kayttéinsinéorina

Aikoinaan aloitin sitten diplomity6n
tekemisen Reaktorilaboratoriossa. Sa-
moihin aikoihin olin saanut pestin Tri-
gan kiyttoinsinooriksi. Se olikin paras
tyopaikka, mitd minulla koskaan tuli
olemaan: ajoin reaktorin tdyteen tehoon
aamulla ja suljin illalla. Koko péivén saa-
toin omistaa omalle tutkimustydlleni.
Kaikki meni hyvin paitsi sind yhtena
aamuna, kun unohdin kéyda laittamassa
jadhdytyksen paalle. Silloin se piti vield
tehdé pihalla olevassa erillisessd raken-
nuksessa. Reaktorin ohjauspulpetti oli
aivan altaan vieressd. Kun altaasta alkoi
nousta hiljakseen hoéyryd, minulle tuli
akkisyoksy piharakennukseen. No, nyky-
aan on kuulemma altaan lampétilallakin
scram-raja. Mutta periodin scram-raja
oli jo silloinkin, olisiko ollut 2,3 sekuntia.
Ja kun teho piti saada mahdollisim-
man nopeasti ylos niin sadtosauvaa nos-
tettiinkin aivan scram-rajan tuntumassa.
Kerran tapahtui sitten se, minka oli ta-

pahduttava: pikasulku. Klonk. Kaikki-
en tutkijakammioiden ovet aukesivat ja
tunsin saalivit katseet niskassani. Scram
- kerho oli saanut uuden jdsenen.

Diplomityd
Reaktorilaboratoriossa

Helsingin yliopiston vieraileva tutkija
Antti Siivola ehdotti minulle erittdin
kiintoisaa aihetta dilpomityoksi. Valvo-
jaksi tuli Pekka Jauho. Tarkoituksena
oli tutkia neutroni-indusoituja reaktioita
joissa vapautuisi varattu hiukkanen. Mit-
tauksia varten oli rakennettava mittalait-
teisto - spektrometri.

Neutroneilla pommitettavaa ainetta
pidettiin kiinni aivan reaktorin syddmes-
sa mahdollisimman suuressa neutroni-
vuossa. Voimakkaasta gammasiteilystéd
johtuen itse ilmaisin oli sijoitettava reak-
torialtaan ulkopuolelle. Tutkittavat ydin-
reaktiot tapahtuivat pddosiltaan hyvin
pienelld todennakoisyydelld. Jotta muo-
dostuneita varattuja hiukkasia olisi saatu
kohtuullinen miara ilmaisimelle saakka,
rakennettiin kohtion ja ilmaisimen vé-
liin noin kuusi metrid pitkd johdeputki.
Johdeputki muodostui alumiiniputkesta,
jonka keskelld oli koaksiaalisesti ohueh-
ko niin ikddn alumiinista valmistettu
elektrodi.

Néiden kahden putken vilille jarjes-
tettiin sateettdinen siahkokenttd muuta-
man kymmenen tuhannen voltin tasa-
jannitteelld. Varatut hiukkaset joutuivat
nyt tietyin edellytyksin sipraalimaiselle
radalle, joka johti ne ylos ilmaisimelle.
Tarvittavan jannitelujuuden saamiseksi
ja ennen kaikkea absorption estamiseksi
johdeputkessa tuli olla varsin hyva tyh;jo.
Tyhjopumppu oli laboratoriossa jo ole-
massa, mutta janniteldhde tuli rakentaa
itse. Kavin Philipsin puheilla ja sain lah-
jaksi pussillisen diodeja. Niiden jannite-
kestoisuus ei ollut kovinkaan suuri, joten
diodeja tarvittiin sarjaan suuri mdara.
Jannitejaon varmistamiseksi rakennet-
tiin diodien rinnalle resistiiviset vastuk-
set. Koko keksinto piti vield valaa hartsiin
koronapurkausten valttamiseksi.

Ennen kdyttdonottoa laitteisto oli hy-
vaksyttava laboratorion turvallisuusyksi-

kossd, johon kuuluivat mm. Antti Vuori-
nen ja Olavi Vapaavuori.

Riskitekijat oli eliminoitava. Tyhjo-
pumpun tuli pysahtyd, mikéli putkeen
olisi tullut vuoto. Muutoin koko reaktori-
allas olisi voinut tyhjentya sateilysuojana
ja jaahdytteend toimivasta vedesta.

Tyhjoputki muodosti aukon reakto-
risyddmeltd ylos reaktorihalliin. Tyhjo-
putken ylapain lahistolld oli siten varsin
voimakas gammavuo. Gammavuo oli te-
hokkaasti kollimoitu, joten se jatkoi kul-
kuaan ylos reaktorihallin katolle ja sen
lapikin. Ja sielldhdn olisi talvella voinut
olla joku vaikka lapioimassa lunta. Niin-
pd mini sitten vanha kunnon Wallacin
geigermittari — olisiko ollut malli RD6
- kédessa kartoitin katon ulkopuolisen
gammakentdn. Johdeputkesta pumpatta-
van ilman radioaktiivisuus oli sekin ris-
kitekijd samoinkuin suurjénnite.

Asiasta innostunut lukija voikin sitten
kaivaa arkistosta esiin turvallisuusselos-
teen, Raportti N:o 60/1967, Teknillinen
korkeakoulu, Teknillisen fysiikan laitos.

Itse kohtion tekeminen oli sekin haas-
teellista: materiaalikerroksen tuli olla hy-
vin ohut absorption estdmiseksi, jotteivit
piikit olisi liikaa levinneet. Kahta mene-
telmai sovellettiin. Helsingin yliopiston
fysiikan laitoksella oli tyhjohoyrystys-
laitteisto joka sopi tehtdvddn mainiosti.
Toisena menetelmén tutkittiin elektros-
taattista paallystystd sopivassa liuoksessa.
Amyylialkoholi taisi olla paras; valitetta-
vasti ei etanoli.

Seuraavassa vaiheessa mittaukset suo-
ritettiin  isotooppirikastetuilla aineilla.
Materiaalin kanssa tuli olla varsin tark-
kana, koska korkeasta hinnasta johtuen
sitd saatettiin ostaa vain muutama milli-
gramma.

Kirjoittaja:

DI Tapani Graae
FiR 1:n - Trigan
kéyttoinsin6ori
1960-luvulla

tapani@graae.
com
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Ajanmukainen tekniikka
tuottaa turvallisuutta ja

tuloksia

Suomen ydinvoiman lahtétilanne oli haasteellinen.
Ensimmaiset laitosyksikot tilattiin 1960-luvun lopus-
sa ja 1970-luvun alussa silloisen poliittisen ilmapii-
rin mukaisesti seka idasta etta lannesta.

oviisan  laitosyksikét  olivat
Technopromexportin  ensimmai-
set  ydinvoimalaitostoimitukset
lansimaihin. Olkiluodon yksikét olivat
puolestaan Asea Atomin ensimmdiset
ydinvoimalaitostoimitukset ~ ylipdatdan
ulkomaille.

Maassamme ei ollut aikaisempaa ko-
kemusta ydinvoimalaitosten toteuttami-
sesta. Muutenkin pienen kansakunnan
tekniset resurssit olivat rajalliset. Lisaksi
ydinvoimalaitostekniikka ja erityisesti
turvallisuusvaatimukset hakivat vield
muotoaan yleismaailmallisesti.

Kuitenkin maamme ensimmiiset
ydinvoimalaitosyksikot — pystyttiin  to-
teuttamaan kohtuullisessa ajassa. Niiden
kayttotulokset ovat kansainviélisessd ver-
tailussa kérkisijoilla. Seuraavassa valote-
taan joitakin tekniikkaan liittyvid syitd
ydinenergian menestykselliselle hyddyn-
tamiselle Suomessa.

Tutkimustoiminta tarkea
perusta

Kaiken teknisen kehityksen perustana on
tutkimustoiminta. Muihin pohjoismai-
hin perustettiin  1950-luvulla mittavat
ydintekniikkaan keskittyneet tutkimus-
laitokset. Suomessa meneteltiin toisin.
Ydinenergia-alan tutkimustoiminta lii-
tettiin osaksi muuta teknisté tutkimus- ja
kehitystoimintaa. Otaniemessd vuonna
1957 kayttoonotettu alikriittinen miilu
ja vuonna 1962 vihitty tutkimusreaktori
FiR 1 antoivat mahdollisuuden neutroni-
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ja reaktorifysiikan kokeellisen tutkimus-
toimintaan.

Atomienergianeuvottelukunnan alai-
suuteen 1960-luvun lopulla perustetuil-
la tutkimusryhmilld oli merkittavé rooli
voimalaitosreaktorien toimintaan pe-
rehtymisen kannalta. Tutkimusryhmi-
en aihepiireiné olivat reaktorifysiikka ja
termohydrauliikka, materiaalitekniikka,
luotettavuustekniikka sekd laitosdyna-
miikka. Sittemmin néissd pienissd tutki-
musryhmissé luotu pohja on laajentunut
merkittaviksi toiminnoiksi VTT:n piiris-
sd. Lappeenrannan teknillisen yliopiston
yhteydessd aloitettiin reaktoritekniik-
kaan liittyvéd koetoiminta 1970-luvulla.

Merkillepantavaa on, ettd tutkimus-
toiminta on sdilyttdnyt maassamme
elinvoimaisuutensa samanaikaisesti,
kun monessa muussa ydinvoimamaas-
sa ydinalan tutkimuslaitoksia on ajettu
alas. Kansallisena yhteisty6na nelivuotis-
kausittain suunnitellut ja toteutetut tut-
kimusohjelmat ovat kattaneet tirkeim-
mit ydinturvallisuuteen liittyvit alueet.
Kansainvilisissd arvioinneissa ohjelmat
ovat saaneet ylistivid lausuntoja. Erityi-
sesti on kiinnitetty huomiota siihen, ettd
rajallisilla resursseilla on saatu aikaan
hyvid tuloksia. Tutkimusohjelmilla on
myos ollut merkittava rooli lahjakkaiden
nuorten houkuttelemisessa alalle ja kou-
luttamisessa.

Johtuen ensimmadisten laitosyksikoi-
den tyyppivalinnoista Fortum on seu-
rannut painevesireaktoreiden kehitystd
ja TVO vastaavasti kiehutusvesireakto-

reiden kehitystd. Molemmat voimayhtiét
ovat osallistuneet useiden uusien reakto-
rityyppien kehitysprojekteihin, mikd on
edesauttanut ylldpitamdan tietoa ydin-
voimatekniikan viimeisimmastd kehi-
tyksestd. T4t tietoa on voitu hyodyntdd
pidettdessd nykyisid laitoksia teknisesti
ajanmukaisina. Kehityshankkeisiin liit-
tyen useat laitostoimittajat ovat hyodyn-
taneet Lappeenrannan koelaitteistoja uu-
sien teknisten ratkaisujen verifioinnissa.

Suunnitteluperusteet
kohdallaan

Onnistuneen ydinvoimalaitoksen 1dhto-
kohtana on oikein valitut suunnittelupe-
rusteet. Loviisan laitosyksikoiden osalta
tilanne oli haasteellinen, silld valittu lai-
tostyyppi oli alun perin suunniteltu neu-
vostoliittolaisen  turvallisuusnormiston
mukaisesti. Se ei tdyttanyt ldnsimaissa
vallalla olleita turvallisuusvaatimuksia.
Turvallisuusviranomainen ja voimayhtio
osoittivat suurta viisautta vaatimalla ja
toteuttamalla LO1:een ja LO2:een lansi-
maisen turvallisuusajattelun edellyttamat
muutokset ja lisdykset. Esimerkkejd nais-
td ovat hermeettisesti tiivis suojaraken-
nus ja hatdjadhdytysjarjestelmit, joiden
suunnitteluperusteena on paakiertopii-
rin putken katkeaminen.

Olkiluodon laitosyksikoiden alku-
perdisten suunnitteluperusteiden osalta
tilanne oli helpompi. Ne jopa ylittivit
joiltakin osin silloisen vaatimustason.
Myohemmin niitd ylityksid on voitu
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Olkiluodon modernisointihankkeessa vuosina 1995-1998 toteutettuja muutoksia

hyodyntdd turvallisuusvaatimusten tiu-
kentuessa. Esimerkkind tdstd on nelin-
kertainen rinnakkaisuus hatdjaahdytys-
jarjestelmissd. Sen myo6td OL1 ja OL2
tayttavat ns. N-2 -vikakriteerin, jonka
mukaan jdrjestelmien on pystyttédvd to-
teuttamaan tehtdvdnsd, vaikka mikd
tahansa jdrjestelmdn yksittdinen laite
olisi toimintakyvytén ja vaikka mikd ta-
hansa turvallisuustoimintoon vaikuttava
laite olisi samanaikaisesti poissa kdy-
tostd korjauksen tai huollon vuoksi. On
huomattava, etti suurin osa maailman
kdynnissd olevista ydinvoimalaitoksista
tayttad vain yksittdisvikakriteerin (N-1).

Toinen esimerkki OL1:n ja OL2:n al-
kuperdisistd suunnitteluperusteista on,
ettd reaktorisydén siilyy veden peitossa
kaikissa suunnittelun perusteena olevissa
putkikatkotilanteissa. Ndin ollen poltto-
aine ei padse ylikuumenemaan ja rikkou-
tumaan. Useat uusimmatkaan reaktori-
tyypit eivit tayta tatd vaatimusta.

Vaatimukset ajan tasalla

Suomalaisen turvallisuusajattelun ldhto-
kohtana 1960- ja 1970-luvuilla oli Yh-
dysvaltain viranomaisen USNRC aset-
tamat vaatimukset ja ohjeet (Regulatory
Guides). Turvallisuusvaatimukset ovat
sittemmin kehittyneet Suomessa perus-
tuen tutkimuksen ja kehityksen tuotta-
miin tuloksiin sekd kdynnissd olevien
ydinvoimalaitosten kokemuksiin.
Suomalaisten turvallisuusvaatimusten
erikoisuutena on, ettd ne on kirjoitettu
aina silmalldpitden uusia ydinvoima-

laitoksia. Maahammehan on puuhattu
lahes jatkuvasti uutta ydinvoimakapasi-
teettia 1980-luvun alkuvuosista ldhtien.
Tosin kaikki yritykset eivit ole johtaneet
konkreettiseen hankkeeseen. Uuden vi-
ranomaisvaatimuksen astuessa voimaan,
on myds olemassa olevia laitoksia ver-
rattava siihen. Periaatteena on toteuttaa
niihin uuden vaatimuksen mahdollises-
ti aiheuttamat muutokset, mikali se on
kohtuudella mahdollista. Vastaavaa pe-
riaatetta ei ole sovellettu ainakaan kovin
jarjestelmallisesti muissa maissa.

Erds merkittava erikoisuus suomalai-
sissa turvallisuusvaatimuksissa on suh-
tautuminen vakaviin onnettomuuksiin.
Jo 1980-luvun alkupuolelta lihtien va-
kavat onnettomuudet on otettava huo-
mioon ydinvoimalaitoksen teknisissd
ratkaisuissa. Asiaan suhtauduttiin suh-
teellisen myonteisesti myds voimayhti-
oiden taholla, koska silld nahtiin olevan
merkitystd ydinvoiman yleisen hyvéksyt-
tavyyden kannalta. Ei aina riita, etta va-
kavan onnettomuuden todennékéisyys
osoitetaan ddrimmadisen pieneksi. On
paljon vakuuttavampaa, jos voi sanoa,
ettd myo6s pahimmiksi arvioiduissa tilan-
teissa (reaktorisyddmen sulaminen) ym-
péristolle ei koidu lijallista vaaraa. Téta
asiaa ei ehkd ole hyodynnetty riittavasti
ydinvoiman ymparilld kaytavassd kes-
kustelussa.

Nykyisin varautumista vakaviin on-
nettomuuksiin voidaan pitdd laitoksen
yhtend suunnitteluperusteena. Laitos on
varustettava perinteisten suunnittelupe-
rusteonnettomuuksien  hallitsemiseksi
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tarvittavien jdrjestelmien lisdksi niistd
riippumattomilla  turvallisuusjarjestel-
milld, jotka on suunniteltu pelkdstadn
vakavan onnettomuuden varalta. Vas-
taava vaatimus ei ole toistaiseksi sisélty-
nyt minkddn muun maan viranomais-
vaatimuksiin. Tosin IAEA esittdd tind
vuonna (2012) julkaisemassaan laitos-
ten rakennetta koskevassa tuvallisuus-
standardissa vakavia onnettomuuksia
koskevia vaatimuksia. My6s ydinturval-
lisuusvaatimusten ~ harmonisointipyr-
kimyksissd néyttdd varautuminen sy-
diamensulamisonnettomuuksiin  olevan
esilli. Muun muassa Western European
Nuclear Regulators’ Association (WEN-
RA) on sisillyttanyt uusia ydinvoimalai-
toksia koskeviin turvallisuustavoitteisiin
sydamensulamisonnettomuutta koskevia
vaatimuksia.

Suomalaisia pidetddn usein edelldka-
vij6ind turvallisuusvaatimusten asetta-
misessa. Tdssd roolissa voidaan ndhda
sekd hyotyjd ettd haittoja. Hyvédnd esi-
merkkind hyodyistd on se, ettd Fukus-
himan onnettomuuden seurauksena to-
teutettavat “stressitestit” eivét ole tuoneet
esiin mitadn akuutteja turvallisuusongel-
mia maamme ydinvoimalaitoksissa. Ra-
kenteellisia muutoksia ja lisdyksié tullaan
stressitestien perusteella toteuttamaan,
mutta niiden tarve on véhéisempi kuin
monessa muussa maassa. Edellakéavija-
roolin haittana on se, etti Suomeen tar-
jottavat laitostyypit on suunniteltu alun
perin toisenlaisten turvallisuusvaatimus-
ten mukaan. Peruskonsepteihin joudu-
taan tekemdin rakenteellisia muutoksia.
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Jalkikdteen radtdloidyt muutokset eivat
valttdmattd johda yhtd hyvaan lopputu-
lokseen verrattuna siihen, ettd vaatimus
olisi otettu huomioon jo suunnittelun al-
kuvaiheessa. Téssd mielessa turvallisuus-
vaatimusten yleismaailmallinen harmo-
nisointi olisi erittdin suotavaa.

Modernisoinneilla lisaa
turvallisuutta ja tehoa

Suomen nykyiset ydinvoimalaitokset
ovat olleet jatkuvan teknisen kehityksen
kohteena. Laitosten “pitdminen uuden-
veroisina” ei ole ollut pelkdstdadn isku-
lause. Kéyvien laitosten modernisointi
ei ole ollut kovin yleistd maailmalla.
Esimerkiksi TVO:n suunnitelmat mit-
tavan modernisointihankkeen (MODE)
kaynnistamiseksi 1990-luvun puolessa
vilissd herattivat ihmettelyd ja epdilyja
kansainvilisilli foorumeilla. Suunnitel-
tujen investointien arvioitiin murenta-
van laitosyksikoiden taloudellisen kan-
nattavuuden. Kéytdnndssa tilanne on
osoittautunut péinvastaiseksi. Sittemmin
monissa muissa maissa on kdynnistetty
vastaavia hankkeita.

Tyypillistd Suomen laitosten moder-
nisoinneille on ollut, ettd rakenteellisten
muutosten toteuttaminen on sovitettu
vuosiseisokkeihin. Seisokit ovat jos-
sain médrin pidentyneet muutostéiden
vuoksi, mutta kiyttokertoimet ovat py-
syneet kuitenkin hyvind. Esimerkiksi
Olkiluodon yksikoiden keskimaérdinen
kayttokerroin MODE-hankkeen aika-
na vuosina 1995-1998 oli 94 %. Toinen
luonteenomainen piirre modernisoin-
neissa on ollut, ettd turvallisuutta ja
suorituskykyd lisddvien toimenpiteiden
suunnittelu ja toteuttaminen on nivottu
yhteen. Hyvéna esimerkkini tédstd on eri-
laisuusperiaatteen soveltaminen OL1l:n
ja OL2:n ylipainesuojaus/ulospuhallus-
jarjestelmiin. Asentamalla alkuperiisista
venttiileistd rakenteeltaan ja toiminta-
periaatteeltaan poikkeavia lisdventtiilejd
saatiin lisdd ulospuhalluskapasiteettia,
jota voitiin hyodyntdd laitosyksikoiden
tehonkorotuksessa.

OLI:1l4 ja OL2:lla 1980-luvun lopulla
toteutetut rakenteelliset muutokset ja li-
sdykset syddmen sulamisonnettomuuden
hallitsemiseksi olivat laatuaan ensim-
maisten joukossa maailmassa. Kyseisid
toimenpiteitd esiteltiin myds Japanissa
1990-luvun alussa TVO:n ja TEPCO:n
yhteistyojarjestelyjen puitteissa. Vaka-
vat onnettomuudet olivat tuolloin kui-
tenkin kielletty puheenaihe Japanissa,
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koska niiden esille ottamisen katsottiin
aiheuttavan ydinvoiman yleiseen hyvak-
syttavyyteen liittyvid ongelmia. Toimen-
piteet edes osittain toteutettuina olisivat
lieventdneet huomattavasti Fukushiman
onnettomuuden seurauksia.

Kaikkien Suomen ydinvoimalaitos-
yksikoiden nettotehoa on lisatty verrat-
tuna alkuperdiseen tehoon. Loviisan yk-
sikiden tehoa on korotettu yhdeksilld
prosentilla nykyiseen arvoon 488 MWe.
Olkiluodon yksikoiden tehoa on lisitty
useassa vaiheessa nykyiselle tasolle 880
MWe, mika on kolmanneksen suurempi
kuin alkuperdinen teho. Télld lisdtehol-
la tuotettiin Olkiluodossa esimerkiksi
vuonna 2011 sihkoa noin 3,5 TWh il-
man, ettd sithen tarvittiin uusia voimalai-
toksia. Vertailun vuoksi voi mainita, etta
kyseinen lisdys sdéhkomaédrassa on noin
seitsemédn kertaa suurempi kuin koko
tuulivoiman sdahkontuotanto Suomessa
kyseisend vuonna.

Ydinvoimalaitoksen tuotantokustan-
nusten kannalta merkittavin yksittdinen
tekija on kayttokerroin. On tiarkeda osata
investoida sellaisiin laitosparannuksiin,
jotka edesauttavat korkean kayttokertoi-
men saavuttamista ja yllapitdmista.

Kayttétulokset suotuisia

Suomen ydinvoimalaitoksilla ei ole ollut
merkittavid turvallisuusongelmia. Nor-
maaleista kiyttotilanteista poikkeavia
laitostapahtumia on ollut, mutta niilla ei
ole ollut mitdén seurauksia ympéristolle.
Laitostapahtumat on analysoitu huolelli-
sesti ja niistd on otettu oppia vastaavien
tapahtumien vilttdmiseksi. Kayttoturval-
lisuudelle on tehty méardajoin vertaisar-
viointeja JAEA:n (OSART) ja WANOn
(Peer Review) toimesta. Niissé esiin tul-
leet parannuskohteet on otettu huomi-
oon laitosten kayttotoiminnassa.

IAEA:n PRIS-tilaston mukaan keski-
madraiset elinaikaiset kiyttokertoimet
ovat vuoden 2011 loppuun mennessi
Loviisan laitosyksikoilla 88 % ja Olki-
luodon laitosyksikéilld 93 %. Luvut ovat
huippuluokkaa kansainvilisessd vertai-
lussa. Saman tilaston mukaan Suomi
on maakohtaisessa vertailussa ykkosend
keskimaardiselld koko kayttoidn katta-
valla kayttokertoimella 91 %. Kaikkien
maiden keskiarvo on 78 %.

Johtopaatoksia

Kokemukset Suomen nykyisistd ydinvoi-
malaitoksista ovat suotuisia. Hyvét kayt-

totulokset ovat seurausta turvallisista ja
luotettavista teknisistd ratkaisuista, péte-
vastd kdytto- ja kunnossapitotoiminnasta
sekd kehittyneestd kansallisesta infra-
struktuurista erityisesti koulutuksessa ja
tutkimustoiminnassa. Aina on kuitenkin
hyvd pitdd mielessd, ettd hyvit kaytto-
tulokset eivit ole itsestddnselvyys. Ne
vaativat jatkuvaa ponnistelua. Minkdan-
laiseen omahyviisyyteen ei ole varaa.
Tuudittautuminen maailman parhaana
olemiseen on varma tae tilanteen huono-
nemiselle.

Kirjoittaja:

TkL Ami Rastas

Jéi elékkeelle vuonna 2004
TVO:n varatoimitusjohtajan
tehtdvésta.

ami.rastas@mbnet.fi
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Kuva: Posiva

Posiva on jattamassa tyo- ja elinkeinoministeriodlle ydinenergialakiin
perustuvan hakemuksen kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen
rakentamiseksi Olkiluotoon Loviisan ja Olkiluodon voimalaitosten kaytet-
tya polttoainetta varten. Samaan aikaan erillinen tyéryhma, mukaan

lukien Heikki Raumolin, on koostanut kirjaa "Kohti turvallista

loppusijoitusta, ydinjatehuollon nelja vuosikymmenta.”

eikki Raumolin vertaa nyky-
Htilannetta kolmenkymmenen

vuoden takaiseen ja toteaa, ettd
yhteiskunnan tavoitteet ovat tehneet
tdyskddnnoksen. Silloin haluttiin vie-
da kaytetty polttoaine ulkomaille ja nyt
vienti on kielletty.

Hin himmastelee, kuinka vuosien
kuluessa on loppusijoituksessa siirryt-
ty takamatkalta piikkipaikalle. Matkan
varrella ovat my6s loppusijoituksen kes-
toajat venyneet merkittavésti ja loppusi-
joitettavan kéytetyn polttoaineen maarit
kasvaneet moninkertaisiksi.

Miten vertaat nykytilannetta
kolmenkymmenen vuoden
takaiseen tilanteeseen?

Vuoden 1982 lopussa valmisteltiin myos
intensiivisesti lupahakemuksia. Olki-
luodon ykkos- ja kakkosyksikot olivat
saaneet ensimmadiset kdyttolupansa vain
vuoden 1983 loppuun saakka. Perustee-
na néin poikkeuksellisen lyhyeen aikaan

oli ydinjatehuollon keskeneraisyys. En-
simmadisid kayttolupia hakiessaan TVO
ei ollut pystynyt esittaimédn lupaviran-
omaisten mielestd riittavid selvityksia,
jotta luvat olisi voitu myontdd pidem-
maksi ajaksi. Vaikka tilanne oli kokonaan
erilainen kuin tinaian Posivalla, tuntui
silloinkin ainakin TVO:n ydinjatetoimis-
tossa siltd, ettd ydinjatelupia oltiin hake-
massa.

Mita TVO:lta vaadittiin
1980-luvun alussa?

Ensimmadisten kéyttolupien ehdoissa
vaadittiin kdytetty polttoaine vietdvak-
si pysyvasti ulkomaille. Jos tdma ei olisi
mahdollista, kdytetty polttoaine olisi ai-
nakin jélleenkisiteltdvd. Jos tdmakadn
ei onnistuisi, olisi varauduttava kaytetty
polttoaine loppusijoittamaan Suomeen.
Joka tapauksessa tekniset suunnitelmat,
turvallisuusarviot ja kustannuslaskel-
mat on tehtdva kotimaisen vaihtoehdon
perusteella niin kauan, kunnes sitovin

sopimuksin ulkomaille vienti olisi var-
mistettu.

Miten TVO reagoi silloin
vaatimuksiin?

Maailman tilanne oli hyvin sekava. Ai-
kaisemmat nikymdt kansainvalisistd
markkinoista polttokierron jélkipadn
hoitamiseksi olivat romahtaneet. Jalleen-
kasittely oli vastatuulessa, eikd nopeita
reaktoreita ollutkaan tulossa reaktori-
plutoniumin kayttajiksi. Palveluja ei ollut
ostettavissa.

Kotimainen vaihtoehto merkitsi suo-
raa loppusijoitusta, josta ei Ruotsin li-
siksi ollut kansainvilisid referenssejd.
TVO:ssa ei kuitenkaan oikopéitd paitet-
ty valita lopullisesti ratkaisuksi kotimais-
ta loppusijoitusta, eikd se lupaehtojen
vuoksi ollut mahdollistakaan. TVO:n
linjaksi muodostui vélivarastokapasitee-
tin rakentaminen niin, ettd TVO saisi
liséa aikaa valinnan tekemiseen jopa yli
kymmenen vuotta, jotta sitten maailman
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tilanteen selkiydyttyd voitaisiin valita
turvallisuuden ja talouden kannalta so-
veliain vaihtoehto. Kotimaista loppusi-
joitusta oli kehitettdvd tdysipainoisesti,
jotta se muodostaisi aina kéytettdvissd
olevan perusvaihtoehdon, johon muita
vaihtoehtoja voitaisiin verrata.

T4nddn jo varsin huvittavana yksityis-
kohtana tulee mieleeni, etti vaihtoeh-
toajatuksen demonstroimiseksi laskin
joulukuussa 1982 julkaistuun raporttiin
YJT-82-57 ”TVO:n ydinjitehuollon
kustannukset” erilaisia kustannusvaih-
toehtoja suoralle loppusijoitukselle. Tar-
kastelussa mukana olivat jalleenkisittely
(kaikki jalleenkdsitelldan tai 100tU jal-
leenkdsitelldan ja loput loppusijoitetaan),
jateméarien huomattava kasvu (yksi uusi
laitosyksikkd), sahkontuotannon paitty-
minen suunniteltua huomattavasti aikai-
semmin ja reaktorionnettomuus. Luvut
arvasin ja ne kylld jo mielelldni unohtai-
sin kokonaan. Sen sijaan voin todeta, ettd
vastaavaa vaihtoehtotarkastelua en ole
ndhnyt endd kuluneina vuosikymmenina
julkaistun.

No mitka sitten oikein olivat
perusoletukset 19827

Vuoden 1982 kayttolupahakemuksen
pohjalla olevien soveltuvuusselvitysten
ldhtokohdiksi oltiin valittu seuraavat ar-
viot:
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o TVO:n laitosyksikét kdyvit 30
vuotta.

o Ne tuottavat sahkod yhteensid 240
TWh.

o Ne tuottavat kidytettyd polttoai-
netta 1200 tU.

o Kiytetty polttoaine varastoidaan
siten, ettd jdahtymisaika ennen
loppusijoitusta on véhintdan 40
vuotta.

Jadhtymisaika oli sama kuin loppusi-
joituksen ainoassa referenssiselvitykses-
sd, ruotsalaisessa KBS-2:ssa. Varovainen
kayttoikdarvio pohjautui siihen, ettd
TVO ajoi sithen aikaan tuleviin kustan-
nuksiin varautumisessa sitd linjaa, ettd
varautumisen kustannukset pitdd jakaa
tasan koko kayttoidn aikana tuotetulle
sdahkomairille, ja sellaista laskentape-
rustaa sovellettiinkin voimassa olleen
atomienergialain aikana. 30 vuotta ja
240 TWh olivat sellaisen varautumisen
kannalta konservatiivisia eli varovaisia
oletuksia. Uuden lain sddtamisen yhtey-
dessd oli paineita muuttaa laskentatapaa
etupainotteiseen suuntaan, eikd TVO:n
linja pitédnytkadn.

Mielenkiintoista on nyt jélkeenpdin
todeta, ettd Olkiluodon yksikot ovat nyt
kayneet reilut 30 vuotta ja edessé on vield
toiset 30 vuotta. Vuoden 2010 loppuun
mennessd oli tuotettu 1491 tU kaytettyd
polttoainetta ja 381 TWh ydinséhkoa.

Kerrotko vahan tarkemmin,
miten lahdettiin liikkeelle?

Onneksi ruotsalaiset olivat jo oman eh-
tolakinsa johdosta selvittineet kayte-
tyn polttoaineen loppusijoitusta omaan
kallioperddnsi, joka sattui olemaan sa-
manlainen kuin Suomessa, ja tehneet
KBS-2 selvityksen. Tiedossa oli myds,
ettd he jatkoivat vahvasti selvityksidan.
Ruotsissa oli my6s kdyttolupia myon-
netty suoraan loppusijoitukseen ja KBS-
selvityksiin perustuen. Ei siis tarvinnut
ryhtyd keksimdan ruutia uudestaan.
Turvallisuusarviot pédtettiin kuitenkin
tehdd myos itse. Oleellista oli kuitenkin,
ettd sijoituspaikkakysymys oli ratkaista-
va itsendisesti Suomessa. Lahtokohdaksi
valittiin koko Suomen kartta ja "puhdas
poytd’-periaate.

Varsin pian selvityksid aloitettaessa
kavi ilmi, ettd ilman kattavaa raamia ei
selvityksistd, kustannusarvioista eikd
informoinnista tule mitdan. Tarvittiin
kokonaissuunnitelma ja aikataulu. Jaah-
tymisajan perusteella tavoitteeksi tuli
valmius loppusijoitukseen vuonna 2020.
Perijaatteeksi tuli hidas jatkuva kiiruhta-
minen kuitenkin niin, ettd aina seuraa-
vaan vilitavoitteeseen on riittava kiire, et-
tei matkan varrella into paése laskemaan.
Vilitavoitteet tasapainotettiin teknisten
mahdollisuuksien ja uskottavuuden sekd
hyvaksyttavyyden kesken. Tekemiseen
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piti olla riittavasti aikaa, mutta ratkaisua
vaadittiin “heti”. Ainakaan ratkaisuja ei
saanut lykatd tuleville sukupolville.

Vilitavoitteiksi tuli paikan valinta
vuonna 2000 ja sitd ennen vaiheittainen
eteneminen vélitavoittein ja alueseulon-
noin vuosina 1982, 1985 ja 1992. Paikan
valinnan jélkeen tavoitteeksi otettiin ra-
kennuslupavalmius vuonna 2010.

Pari hdammaistyttavad yksityiskohtaa
on jaianyt mieleeni 1980-luvun alkuvuo-
sista. Pitkd, vuosikymmenien padhin
ulottuva aikataulu heritti aina himmen-
nystd, esittipd sitd kenelle hyvinsa. Kuu-
lijat laskivat ilmeisesti ensin mielesséin,
koska he itse jaavit elakkeelle. Ulkomai-
sissa alan kokouksissa taas kiinnitti huo-
miotani se, ettd missdan muualla ei ollut
olemassa tai ei ainakaan esitetty vastaavia
kokonaisaikatauluja. Ei vuosikymmenien
péadhdn voi eikd ole tarvetta suunnitella.

Nyt jalkeenpéin voi vain todeta, ettd
Posiva on Olkiluoto 3-yksikoén tultua
suunnitelmiin pannut paljon paremmak-
si. Olkiluodon yksikét kiyvit 60 vuotta
ja jadhtymisajat ovat polttoaineen pala-
man kasvamisen myotd kasvamassa yha
pidemmiksi. Loppusijoituksen paattymi-
nen menee pitkélle 2100-luvun puolelle.
Suomalainen hitaasti vilitavoitteiden
kautta kiiruhtaminen on kuitenkin pur-
rut kuin Lasse Virenin kiri Montrealin
5000 m:ll4, vaikka TVO ja Posiva eivit
mitddn kilpailua ole halunneetkaan. Ta-

kamatkalta on siirrytty piikkipaikalle.
Kokonaisohjelman ja tavoitteiden puute
on ilmeisesti useissa maissa hidastanut
tyota.

Miten jateasioissa kavi
kayttélupahakemuksen
jalkeen?

Kéyttoluvat saatiin 1983 loppuun men-
nessd, kuten oli tarpeen, mutta edel-
leen vain viideksi vuodeksi jateasioiden
keskenerdisyyden vuoksi. Taustana oli
selkiytyméton maailmantilanne. Koti-
maisen loppusijoituksen kohdalla val-
tioneuvosto teki hakemuksen kisittelyn
ollessa vield kesken vuonna 1983 pia-
toksen periaatteista ja aikatauluista, joita
silloisten laitosten lupavelvollisten tuli
noudattaa. Kéytdnnossd kaikki TVO:n
hakemuksessaan esittimit tavoitteet ja
valitavoitteet muuttuivat sitoviksi tavoit-
teiksi, jotka valtioneuvosto sitten asetti
kayttolupiin myos lupaehdoiksi.

On todettavissa, ettd jilkeenpdin
muistetaan vain valtioneuvoston aset-
tamat tavoitteet, eikd TVO:n niitd edel-
tévid suunnitelmia, ja hyvé niin. TVO:n
suunnitelmat oli ajateltu vahemman si-
toviksi niin, ettd tilanteiden kehittyessa
ja tiedon lisdantyessd TVO olisi voinut
niitd muuttaa. Nyt lupaehdoissa esitetyt
sitovat tavoitteet ovat painavia, mutta sa-
malla tavallaan hyvaksyttyja koko yhteis-

kunnassa. Téstd oli my6hemmin paljon
apua kenttitutkimusohjelman edetessa.
TVO:n jitetoimistossa ja muutenkin
yhtiossa tallaiset sitovat tavoitteet aihe-
uttivat “mission impossible” -tunteen.
Silloisen tietimyksen mukaan ei ollut
lainkaan varmaa, pystytadnko tavoitteet
koskaan tdyttimédan. Tiedossa oli myds
tuleva lainsddddnto sijaintikunnan veto-
oikeuksineen ja eduskunnan yhteiskun-
nan kokonaisedun mukaisuuden vahvis-
tamisineen. Monien vaiheiden jilkeen
on kuitenkin aikataulussa pysytty niin,
ettd vuosi 2020 on edelleen loppusijoi-
tusvalmiuden tavoite. Mitd mutkia mat-
kassa on ollut ja vaiheita kéyty lapi on eri
messun paikka. Lisdd tietoa on saatavissa
Posivan sponsoroiman tyéryhman laati-
masta kirjasta "Kohti turvallista loppusi-
joitusta, ydinjatehuollon nelja vuosikym-
mentd.”

Haastateltava:
DI Heikki Raumolin
heikki.raumolin@kolumbus.fi
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Port Radium, Kanada 1930-luvulla. Kuva: NWT Archive.

TVO:n uraania ja
uraanin pioneereja

Jutut on kirjoitettu lentokentillda paluulentoja odotellessa, ja ne on sitten kKirjoitettu myos
suomeksi, alan suomalaista historiaa ja valokuvia lisaten. Ne I6ytyvat myos kirjasta
“Uranium Adventures”, jonka World Nuclear Association julkaisi 2008 ja myy
osoitteessa www.world-nuclear.org sivulla “Publications”.

16 | ATS Ydintekniikka 3/2012



Port Radium, Emil Walli ja Kanadan ensimmainen uraani

Kanadan ensimmadinen uraanikaivos oli
Port Radium kaukana Pohjoisterritori-
ossa 1930-luvulla. Sen omisti Eldorado
Gold Mines. Malmi lennitettiin etelddn
ja kuljetettiin junalla Port Hopeen. Sielld
malmista erotettiin vain uraanin tytér-
aine radium. Uraani ldjitettiin pellolle.
Puhdas uraani ei siteile, mutta seassa
ollut arsenikki myrkytti valumaveden,
jonka juomisesta lehmié kuoli.

Radium oli ainoa tunnettu sidehoito-
aine ja gramma sitd maksoi 80 000 $. Kun
Port Hope kaynnistyi, niin alaa Kongon
uraanilla hallinneet belgialaiset laskivat
hinnan ikéavésti 20 000 dollariin. Se oli
Eldoradon kustannusraja, ja yhtio ajau-
tui valtiolle.

Port Radiumin tarkka ja taloudellinen

kaivosjohtaja oli suomalainen insindori
Emil Walli. T4std kertoi Port Hopessa
Eldoradon “Company Secretary”, in-
sinoori R. C. Powell, joka aloitti uransa
Port Radiumissa. Kaivoksen ilmanvaih-
to toimi luonnonkierrolla, jonka Walli
viela sulki talvella sdastiakseen ener-
giaa. Hén ei tiennyt, ettd kaivosmiehet
saivat suuria siteilyannoksia radonista,
radiumin tytdraineesta. Huonon ilmas-
toinnin aiheuttama siteilymaard yhdessa
tupakoinnin kanssa lisdsi keuhkosydvin
riskid. Tosin kaivosmiehet tulivat yleensa
vain vuodeksi kerrallaan. Walli piti kovaa
jarjestysta kaivoskyldssd. Sinne ei saanut
tulla muita naisia kuin sairaanhoitaja,
joka sattui olemaan Emil Wallin vaimo
Virginia.

Olavi Vapaavuori ja Toronto Starin uraaniagenttien tarina

Kun TVO talvella 1974 sai poliittisen
luvan hankkia uraania, niin alalla oli
salainen kartelli ja TVO sai jonkinlai-
sen tarjouksen vain Kanadasta. Johtaja
Olavi Vapaavuori ja mind matkustimme
Torontoon. Kaytiin Toronton pilvenpiir-
tajissa keskustelemassa uraanista Rio
Algomin ja Denison Minesin johtajien
luona. Mutta “kaikki uraani oli myyty
ldhivuosiksi”

Illaksi Torontoon tuli Port Hopesta El-
doradon johtaja Jack Burger. Vapaavuo-
ri tunsi hdnet siltd ajalta, kun han tutki
IVO:n Jaakko Thamuotilan ym. kanssa
kanadalaisen reaktorin soveltuvuutta
Suomeen. Jack Burgerin hotellihuonees-
sa mind sain kirjoitella singyn reunalla
muistiin niitd Beaverlodgen kaivoksen
tuotannon rippeitd, joita Burger etsi
muistikirjastaan. OL2:n alkulataus sovit-
tiin Torontossa Gulf Mineralin kanssa,
kun heidén kaivoksensa Rabbit Lake oli
valmistumassa etuajassa ja ostettiin sen
ensimmaiset uraanit. Uraani konvertoi-
tiin UF6:ksi Port Hopessa.

Eldorado oli kruunun yhti6, Crown
Corporation”. Sopimusta tehtdessa ilmeni
se merkillinen asianhaara, ettd sopimusta
tehtiin muodollisesti Englannin kunin-
gattaren kanssa, kun toinen osapuoli oli
“Her Majesty in the Law of Canada’, jota
edustivat Eldoradon johtajat Jack Burger
ja R.C. Powell..

Kanadan suomalaisessa Vapaa Sana

-lehdessd siteerattiin joulukuussa 1976
Toronto Starin artikkelia, jossa kerrottiin
salaisista agenteista ja arvosteltiin Eldora-
don salaperdisyytta: “Alkuvuodesta 1974
saapui rutiininomainen 200 uraaniton-
nin ostopyyntd TVO-nimiseltd voimalai-
tokselta Suomesta. TVO ei tiennyt, ettd
samanlaisia tiedusteluja satoi Kanadaan
jokaisesta maasta, joissa oli ydinreaktori
tai joka toivoi saavansa sellaisen, ja ettd
Kanada oli jo sitoutunut myyméaén noin
10 vuoden tuotannon. Rutiinipyynté6n
annettiin rutiinivastaus: Pahoittelemme
suuresti, mutta ...”

“Suomalaiset eivit olleet valmiita an-
tamaan myoten. Vuoden 1974 kevidn
aikana kaksi miestd - joita nyt kuvataan
hauskannikéisiksi, aggressiivisiksi ja
asiantunteviksi — saapui tdhan maahan.
He kulkivat uraanituottajien ovelta toi-
selle todeten lyhyesti sanoen: Alkdd nyt
yrittdko sanoa, ettd ette 10ydd mitdtonta
200 tonnin mairaa meille. He olivat hur-
mureita ja he saivat mita halusivat”

“Ensimmdinen erd lahti tdnd vuonna
Eldoradon Port Hopen laitoksilta Riikaan
Neuvostoliittoon. Sielld venildiset ot-
tivat sen talteen ja siirsivét rikastamoon
jossakin Neuvostoliitossa. Neuvosto-
liittolaisilla on nyt ndhkdds enemmin
rikastamokapasiteettia kuin he tarvitse-
vat sotilaallisiin tarpeisiinsa. Niinpéd he
ovat ryhtyneet tulokselliseen kilpailuun
amerikkalaisten kanssa. Saattaa tulla

Eldoradon R. C. Powell, entinen Port
Radiumin insinééri Port Hopessa
elédkkeelld 1978. Kuva: llkka Mikkola.

Olavi Vapaavuori ja TVO:n ensim-
madinen uraanitoimitus Kanadasta
Riikassa 1976. Kuva: llkka Mikkola.

shokkina kanadalaiselle kadunmiehelle,
ettd kanadalaista uraania rikastetaan sal-
aisissa rikastamoissa Neuvostoliitossa.
Siind ei silti ole mitddn sopimatonta.
Kun uraani on rikastettu, se palautetaan
Riikaan, jossa IAEA:n tarkastajat pun-
nitsevat sen varmistuakseen, ettei mitiin
puutu”

Tdmi oli ns. kylmén sodan aikaa ja
sellainen lehtijuttu oli Vapaassa Sanassa.
Se kuvaa hyvin aina optimistisen johtaja
Olavi Vapaavuoren toimintatapoja. Olavi
kadnsi jokaisen kiven. Kun NL:n salaiset
kaupungit avautuivat, niin ilmeni, ettd
NL:ssa oli nelja rikastuslaitosta. Niisséd
oli rikastettu eli vikevoity mielettomat
médrit 94% viakevad pommiuraania, ns.
”HEU”, High Enriched Uranium.
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Robert Adams ja Energy Fuels

Robert Adams oli lentéjd, jonka pommi-
kone ammuttiin alas Saksan yldpuolella.
Hin joutui sotavankeuteen Saksaan. So-
dan jalkeen hin lenteli Coloradon ja Uta-
hin ylapuolella Geiger-mittari koneensa
nokalla ja 10ysi lupaavia uraaniesiinty-
mid. Hin perusti firman Energy Fuels,
joka omisti uraanikaivoksia Coloradossa
ja Utahissa.

Uraani Instituutin kevitkokouksen
yhteydessd kaytiin Utahin kaivoksella.
Matkalla Gulf Mineralsilta Eldoradolle
siirtynyt George Boyce kertoi Adamsin
perheen isin yrittelidisyydestd jutun,
jonka todenperdisyyttd en voi vannoa.
Kerrottiin néet, ettd isé oli kiertava kaup-
pamies, jonka kuollessa ilmeni se nolo
asianhaara, ettd hanelld oli perhe mat-
kan kummassakin péissd. Sodan jéalkeen
perheelld oli joka tapauksessa meijeri ja

Don Ebright, Hanfordin plutoniumin
tuottaja, GE:n insin6éri ja Nuexcon
uraanin myyjd Helsingissd TVO:n
vieraana Kathryn Bowenin kanssa.
Kuva: llkka Mikkola.

muita yrityksid Wyomingissa.

Me yksinkertaiset miehet uskomme
olevamme onnenpekkoja, kun olemme
loytineet yhden ihanan naisen. Tavalli-
sen nidkdinen Robert Adams l6ysi ihania
naisia mistd vain. Se kévi ilmi, kun os-
timme Energy Fuelsilta uraania. Herra
Adams tuli myyntijohtaja George Gla-
zerin kanssa Helsinkiin neuvottelemaan
jaitavana helmikuun pdivana 1982. Illal-
liselle Palaceen ilmestyi upea blondi, jota
ei esitelty. Ilta vietettiin keskustellen her-
ra Adamsin kanssa maailman menosta

drinkit sen puhelinsoiton johdosta, ettd
vaimoni oli padssyt Espoon valtuustoon
kotiseutuyhdistysten  puheenjohtajien
listalta. Silloin John Glazer sanoi, ettd
hénpa kertoo yhden jutun. Hén oli nah-
nyt blondin ennen Helsingin lentoa vain
yhden kerran, tarjoilijana Oregonissa.
John Adams oli tarjonnut télle noin vain
viikonlopun matkaa Meksikoon. Matka
peruuntui, mutta Robert Adams piti lu-
pauksensa. Niinpd Helsinki sai korvata
Acapulcon ja John Glazer tapasi blon-
din yllattden New Yorkin lentoasemalla

ja herra Adams hiipyi illalliselta blondin ~ Adamsin seurassa.
kanssa. Viimeistelty sopimus tuli meille
postissa.
Vuonna 1988 vaimoni Heidi ja mini
tapasimme erddn yhdistyksen Sevillan
vuosikokouksessa George Glazerin ja

hénen vaimonsa Judyn. Otimme baarissa

Don Ebright ja “tuotantoreaktorit’: Hanford ja TSeljabinsk

Ostimme 1980-luvulla spot-uraania Nuexcon Don Ebrightilta. Han kertoi, ettd oli
aikoinaan aloittanut Hanfordissa “tuotantoreaktorien” kaytt6insinoorind. Niilld tuo-
tettiin luonnonuraanista pommi-plutoniumia. Tdma oli “kansallisen turvallisuuden”
alaan kuuluvaa tarkedd toimintaa kylmin sodan aikana. Reaktorien tuhansien me-
gawattien ldmp6 meni Columbia-jokea myoten Tyyneen Valtamereen. My6hemmin
Don Ebright oli GE:ll4 ja kdvi TVO:ssa 1973 GE:n edustajana. Myo6s Westinghouse
tarjosi reaktoriaan, mutta lopulta Asea-Atom antoi parhaan OL1-tarjouksen.

Ebright kertoi, ettd Hanfordissa luonnonuraanin potkot tydnnettiin reaktorin jagh-
dytyskanaviin vaakasuorassa. Venildiset vakoilivat USA:n pommiohjelmaa ja NL:n
ensimmadinen reaktori oli kopio amerikkalaisesta. KurtSatov pani fyysikot tarkasta-
maan laskelmat, kun Stalin ja Berija pelkidsivit amerikkalaisten lahettédvén vairia tie-
toja. Venildiset paransivat reaktoria ja mm. latasivat uraania pystysuoriin kanaviin,
minkd ATS:n edustajat nakivat Tseljabinskissd 1990 todistaessaan sielld “tuotantoreak-
torien” sulkemista. Sirkka Vilkamo antoi siitd haastettelun lehdistolle.

Wallace Mays ja Alexei Grigorievin syntymapaivat Helsingissa

WNA:n ja NELn “World Nuclear Fuel Cycle 2012” siirrettiin
Saksasta ystavallisempéddn Helsinkiin. WNA kutsui minutkin
cocktaileille. Helsingin kokouksessa oli paikalla uraanin liuos-
uuton pioneeri Wallace Mays, kun USA:ssa ei ole eldkeikad. Tuli
mieleen, ettd kevailld 2007 tama Mays tuli Budapestin koko-
uksessa lounaspdytdén, jossa istuin japanilaisten kanssa. Mays
osti Suomesta mm. pumppuja Kazakstanin uraanintuotantoon.
Mays tunnusti japanilaisille, ettd aikanaan “U.S. Navyssd” Japa-
nissa hénelld oli laivallaan parikymmentd megatonnia aseita:
“Tkéva tunnustaa liittolaisille tima nolo juttu! En saisi sanoa,
mutta kaikkihan sen tietavét kuitenkin naistd laivoista.”
Helsingissa Tenexin toimitusjohtaja Alexei Grigoriev kysyi
yllattden, tulenko hdnen syntymépdivilleen Savoyhyn. Totta-
kai! Niinp4 cocktailien jélkeen tavattiin Savoyssd parikymmen-
td alan veteraania, monilla rouvat mukana, ja pidettiin monia
puheita, miné vendjaksi. Japanilaisen puheessa oli sama sisalto:
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Pikkupoikana oli pelitty Vendjin karhua (jolle Japanikin me-
netti maata), mutta liikeasioissa véhitellen tutustuttiin ja ysta-
vystyttiinkin.

Eero Patrakka ja mina tapasimme Grigorievin jo 1970-luvul-
la Tenexin nuorimpana. Grigorievin kanssa IVO:n Ossi Kos-
kivirta ja mind kivimme myds Burjatian uraanikaivoksella ja
Siperian rikastuslaitoksella, ja on oltu kalassa Olkiluodossa ja
seilaamassa Baikalilla. Grigorievin isi oli Bolshoin laulaja, jota
Alexei nuorena sdesti Euroopan kiertueella. Savoyssa Alexei
Grigoriev suostui laulamaan venéldisid surullisia romansseja
sdestden itseddn pianolla. Aikaisemmin hdn mm. Turussa kiel-
taytyi laulamasta, kunnes Mauno Paavola antoi kantaa saliin
“rojalin” eli flyygelin.



Siperian sotavanki Helmut Schmale ja jalleenkasittely

Vuonna 1977 voimayhtididen edustajat
neuvottelivat Normandiassa Cap de la
Haguessa Cogeman ja BNFL:n kéytetyn
polttoaineen jalleenkisittelyn myynti-
kartellin kanssa pitkdn poyddn &ddrelld.
Pieni joukko yopyi Cogeman vierasma-
jalla ja hakeuduin illalla mielenkiintois-
ten ihmisten seuraan.

Sielld Saksan RWE:n polttoainejohtaja
Helmut Schmale kertoi takkavalkean &4-
ressd kokemuksiaan kuudesta vuodesta
Siperian vankileirilld, jossa oli tekstiili-
tuotantoa. Kun leiristd mentiin metsi-
toihin, niin KGB tarkasti vartijat, mutta
ei vankeja, joiden vyotirélle oli kaaritty
tekstiilejd takin alle. Vartijat kavivit vaih-
tamassa tekstiilit viinaan. Schmale oli
luottovanki, joka vartioi konekivaarilld,
kun vartijat ryyppasivit. Schmale ei var-
tioinut vankeja — kuka sité olisi Siperian
talveen karannut — vaan siti, ettei KGB
péadse yllattden leiriin. Schmale lopetti
kertomuksensa paitelmain: ”Saksalaisis-

ta voisi tulla hyvid kommunisteja, mutta
venaldisisté ei tule koskaan.”

Schmale johti voimayhtiéiden puhet-
ta. Hdn oli tiukka ja vaikea neuvottelija.
Hén oli saanut leiriltd migreenin. Vas-
tassa oli monopoli, joten lopputulos jai
heikoksi. Yksi uusi ehto oli jatteiden pa-
lauttaminen asiakkaalle. Saksassa ydin-
voimalaitosten lupaehto oli jalleenkisit-
telysopimus, ja niin Schmalekin joutui
tekemain Cogeman (AREVA) kanssa so-
pimuksen, jossa riskit olivat asiakkaalla.

TVO:lla ei ollut kéytettya polttoainet-
ta, joten oli varaa odotella. Sitd Schmale-
kin neuvoi. TVO:n hallitus ei hyviksynyt
kallista ja epamédraistd sopimusta. Suun-
niteltiin kdytetyn polttoaineen varasto ja
valmistauduttiin suoraan loppusijoituk-
seen. Schmale viitteli timén jalkeen toh-
toriksi uraanin riittdvyydesti, niin paljon
hénté kaiveli viranomaisten vaatima jal-
leenkésittelysopimus.

Plutoniumin tuotannon johtaja Vitalis
Sadovnikov selostaa tuotantoreak-
torin rakennetta ja toimintaa vuonna
1990. Kuva: llkka Mikkola.

Energieversorgung Schwaben seka TVO:n uraani-, rikastus- ja valmistussopimukset

Myos Schwabenin Sahkon kanssa tehtiin
yhteisty6td. Kun menimme 1974 pelot-
tavaan Moskovaan  neuvottelemaan
uraanin rikastamisesta, niin Vapaavuo-
rella oli tri Ernst Schwartzilta saatu kopio
saksalaisten sopimusluonnoksesta. Nain
me tiesimme, mihin asti venalaisten
kanssa piti ainakin yrittda tinkid ehtoja.
Tohtori Schwartz oli myos ollut Siperi-
assa kuusi vuotta, mikd nakyi kasvojen
syvissd uurteissa. Han ei kuitenkaan ollut
ernst eli vakava, vaan jutteli mukavia.

Olin Schwartzin luona 1977 Stutt-
gartissa. Vuokrasin sieltd auton ja ki-
vin Gundremmingenissd tutustumassa
polttoainemittauksiin ja vaurioituneen
polttoaineen kasittelyyn. Sielld oli nos-
tettu tehoa 60% minuutissa ja oli mennyt
paljon polttoainetta rikki. IAEA:n konfe-
renssissa selostettiin tatd ja sielld Norjan
Haldenin tutkijat péisivdt loistamaan
koetuloksillaan uudesta ilmiostda “PCI’”.
Sen ongelman hoitamiseksi polttoaineen
suojakuoreen asennettiin my6hemmin
zirkoniumbkerros.

Tonavalle vievin tien varrella oli teh-
das, jonka katolla yllatti kirjaimet "MEN-
GELE”. Josef Mengelehén oli keskityslei-
rien tohtori, joka testasi juutalaisilla, mitd
dariolosuhteita ihminen kestaa. Kaytyani
voimalaitoksella tiedustelin asiaa: Kylla,

perhe hoiti menestyvad Mengelen maa-
talouskoneyritystd. Tohtori Mengele eli
Argentiinassa. Myohemmin kirjaa Sota
ja rauha lukiessani ihmettelin, mitd Ku-
tuzovin armeija teki niin kaukana kotoa
siella Tonavan yldjuoksulla,

TVO hajautti mySéhemmin poltto-
aineen hankinnat. NL:ssa rikastettu
Afrikan ja Kiinan uraani valmistettiin
polttoaineeksi Ruotsissa. Kanadan ja
Australian uraani rikastettiin Lansi-Eu-
roopassa Urencolla ja valmistettiin Sak-
sassa tai Espanjassa. Ruotsalaiset eivit
oikein pitdneet TVO:n edustajien puhu-
essa Nato-reitistd ja riippumattomasta
sosialistimaiden reitistd. Nukemin Kurt
Schreiberilta ostettiin paljon Afrikan ja
Keski-Aasian uraania. Siitd kanneltiin ja
ministerion ja TVO:n edustajat joutui-
vat poliisin kuulusteluihin Eteld-Afrikan
tuontikieltoasiassa. Oikeuskansleri totesi
syytteet aiheettomiksi. Tapasin Schreibe-
rin jo 1972, kun meitd kurssitettiin ensin
tekemiédn sopimus rikastuksesta USA:n
kanssa. My6hemmin tavattiin eri maissa,
my6s mm. Uzbekistanissa.

Annoimme luotettavien vilittdjien
kuten Nukemin hankkia uraanin muu-
alta kuin “valkoisen miehen” maista.
Schreiber tavattiin my6hemmin myds
Euratomin viraston neuvoa antavassa

komiteassa ja my6s Uraani Instituutin
(nykyddn WNA) johtoryhmissi. Spot-
ostoin tdydennettiin pitkid sopimuksia.
Uraanin spot-hinta vaihteli hurjasti,
jopa kymmenkertaistui joskus. Varastoja
kasvatettiin halvalla uraanilla moneksi
vuodeksikin keséteekkarien simuloin-
nin mukaisesti. Tuloksista voi mainita,
ettd TVO:n vuosikertomuksessa 2010 on
uraanivaraston hankinta-arvo 39 M€ ja
jalleenhankinta-arvo 135ME€.

Kirjoittaja:

DI llkka Mikkola on TVO:n
entinen polttoainep&aallikké.
ilkka.mikkola@saunalahti.fi
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Professori Riitta Kyrki-Rajaméki puhe ATS:n 45-vuotisjuhlissa 3.11.2011

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

Yli kolmannesvuosisata yhteistd historiaa ATS:n kanssa

Kun valmistuin 1970-luvun lopulla, alkoi joku nuori
tyotoveri huhuta, etta on olemassa sellainen hieno seura
kuin ATS, johon kannattaa yrittaa liittya, jotta paasee
isojen johtajien kanssa samaan seuraan. Nain sitten tein.

Seura perustettiin 1966 ja sen tarkoituk-
seksi madriteltiin edistdd alan tuntemus-
ta, toimia jasenten yhdyssiteend ja syven-
tdd heiddn ammatillista osaamistaan ja
tehdéd kansainvalistd yhteisty6td. Nama
ovat edelleen varsin patevié periaatteita.

Arvoisat perustajajasenet olivat olleet
kauppa- ja teollisuusministerion nimea-
mand atomiretkikuntana Neuvostoliiton
matkalla ja sielld miettineet atomivoiman
asettamia tarpeita koulutukselle. Lainaan
seuraavassa ATS:n perustavan kokouk-
sen lehdistotiedotetta, mika on varsin
oikeaan osunut.

“Atomitekniikka on tyypillinen nk.
poikkitieteellinen tekniikan ala, jossa
néyttelevit tirkedd osaa paitsi puhtaasti
teknilliset alat kuten reaktoritekniikka,
reaktorifysiikka, metallurgia, metalli-
oppi, konetekniikka, sddtotekniikka,
hoyrytekniikka, sidhkotekniikka ja ra-
kennustekniikka myds useat tavallisesti
yliopistojen piiriin kuuluvat tieteenalat
kuten ydinfysiikka, radiokemia, sateily-
suojelu ja radiobiologia. Seuran tarkoi-
tuksena on edistdd ndiden alojen tunte-
musta ja kehitystd maassamme ottamalla
erikoisesti huomioon atomitekniikan
erikoisvaatimukset sekd energiantuotan-
toa ettd isotooppien soveltamista teolli-
suuteen silmélldpitden.”

”Seuran tarkoituksena on mys toimia
yhdyssiteend jasentensi kesken koke-
musten vaihtamiseksi ja ammattitaidon
syventamiseksi. Tdmé toiminnan puoli
on varsinkin ensimmadisten atomivoima-
laitosten rakentamisen seka kéyton yhte-
ydessi tarkedd, silld meiltd on puuttunut
atomiteknillisen opetuksen antaminen
useilta sellaisilta tekniikan aloilta, jotka
vain sivuavat atomienergian sovellutuk-
sia. Tallaista koulutustarvetta esiintyy
sekd korkeakoulu- ettd alemmalla teknil-
lisen koulutuksen tasolla”

Keino, milla tilannetta on viime vuo-
sina korjattu, on ollut ydinturvallisuuden
YK-kurssien jérjestiminen. YK-kurssit
ovat hieno esimerkki ATS:n aloittamasta
yhdessd tekemisen perinteestd Suomes-
sa ydinalalla. YK-kursseilla omaksutaan
turvallisuuskulttuuri.

Atomiteknillisessd Seurassa on mo-
nentyyppistd toimintaa, on perinteiset
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kuukausikokoukset ja vuosiseminaarit.
1990-luvulla alkoi Young Generation
-toiminta. Sita edelsi se, etta 1991 alettiin
ottaa myds opiskelijoita seuran ns. nuo-
riksi jaseniksi.

Nuorilla on omia kokoontumisia,
kesdtapahtumia ja seminaareja, joihin
osallistumiseen on kova innostus ja kiin-
nostus. Myos ATS:n jarjestamat infotilai-
suudet ydinalasta eri yliopistojen opis-
kelijoille ovat seuran tirked ja tehokas
tydmuoto. ATS:n ty6td arvostetaan nuo-
rien keskuudessa ja esim. konventionaa-
lisella voimalaitoksella kesin tyoskennel-
lyt opiskelija totesi, ettd “teidan alalla on
hienoa, kun siina heti tutustuu koko alan
verkostoon, kun taas muualla oppii tun-
temaan vain pari henkil6a”

Energiakanava perustettiin = ATS:n
yhteyteen vuonna 1990. Se suuntaa toi-
mintansa ennen kaikkea naisten ja nais-
padttdjien valistamiseen ydinasioista.
Sen seminaarien osallistujamaérdt ovat
vaihdelleet 60:sta 90:een. Uusin omaa
toimintaa jdrjestivd ryhma on kaikille
avoin ATS seniorien ryhmi, joka myos
jdrjestda omia tapaamisia ja seminaareja.

Nyt voisi jopa ajatella, ettd onko tdma
moninaisuus jo hajaannusta? Mutta oi-
keastaan timi on aika luonnollista. Ji-
senistd oli aluksi homogeenista — kaikki
nuorehkoja teknillisen alan miehid. Pe-
rustajajdsenilld oli vain neljd eri tittelia:
professori, tekniikan tohtori tai lisensi-
aatti, diplomi-insindori. Lisaksi komppa-
niakokoa on hankala ylittdd kdytdnnon
toiminnassa — ja onhan edelleen myos
yhteistéd toimintaa.

Julkaisut ja matkat ovat tiarkeitd. ATS:n
lehdet ovat mittava tietopaketti, joitakin
numeroita ja esitelmid voi kayttda jopa
suoraan opetuksessa. Kansainvilinen yh-
teistyo on tietenkin nettiaikana helppoa,
mutta kylla oikeat ekskursiot silti puolus-
tavat paikkaansa. Itse toimin ENS:n High
Scientific Committeen jiseneni.

Maailmassa on nyt ydinalalla vakavat
ajat Fukushiman onnettomuuden jil-
keen. Tilanteeseen suhtautumiseen ovat
vahvasti vaikuttaneet erot siind, miten
viranomaisiin ja muihin asiantuntijoihin
luotetaan eri maissa. Tilanne on hyvin
jannitteinen, Suomessa rakentaminen on

edelleen aktiivisesti kdynnissd, monissa
maissa harkitaan pysdyttamisia.

ATS on osaltaan vuosikymmenien
mittaan tuonut oikeaa tietoa sekd jasenil-
leen ettd paattdjille ja suurelle yleisolle.
ATS jdrjesti my6s nopealla aikataululla
kuukausikokouksessa kaikille tuoretta
tietoa heti onnettomuuden jilkeen.

Yliopistossamme  vieraili taannoin
professori UC Berkeleystd. Oli mielen-
kiintoista vertailla maidemme vilisi ero-
ja eri asioissa. Yhdysvalloissa valtiolliset
tutkimuslaitokset eivit saaneet tiedottaa
Fukushiman jilkeen, joten yliopistossa
paittivit, ettd heiddn se on pakko tehda.
Tyynen meren rannikon eturintamaan
yliopiston katolle pystytettiin radioaktii-
visuuden mittausjdrjestelma.

Toisaalta suuressa maassa ei ole ollut
valttdmatonta synnyttdd koko alan yh-
teis6llisyyttd. Professori mm. totesi, ettd
tutkimuksen suuntaamista vaikeuttaa se,
ettd voimalaitokset eivit ole kanssakiy-
misessdé minkddn yliopiston tai muun
tutkimuslaitoksen kanssa kuin EPRIn.

Suomi on vain ydinvoiman kayttdja-
maa. Meilld ei ole polttoainekierron lai-
toksia eikd voimalaitostoimittajia, joten
asiantuntemus saattaisi helposti jaada
kapeaksi. Siksi alan tutkimus on taalld
erityisen tarkedd. Fukushiman tilantees-
sakin on ollut hyvi, ettd tutkimuksia oli
tehty valmiiksi: vakaviin onnettomuuk-
siin varautuminen, ulkoiset uhat, seiso-
kin aikaiset ilmi6t jne.

Tieto lisdd tuskaa. Itseltdni meni lap-
senusko ydinvoimaan vuonna 1979, kun
Three Mile Islandin onnettomuustilanne
vain jatkui ja jatkui. Vuonna 1986 oli tie-
tenkin aivan kauheata, erityisesti tallai-
sella reaktoridynaamikolla. Ja 1990- lu-
vulla jatkuivat kiehutusvesireaktoreiden
varahtelytapaukset.

Nyt Fukushiman jélkeen tekee mie-
li laskea, mitd terdssuojakuorien kaytto
polttoaineessa maksaisi rikastusasteen
korottamistarpeena. Suomessa on par-
jatty huolellisuudella hyvin - ansio siitd
on osin myds ATS:n. ATS tarjoaa meille
myJs vertaistukea ja yhteisollisyytta.
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numerossa 2/12 valotettiin
SECURE-reaktorityyppia
historiallisesta ja
reaktorifysikaalisesta
nakokulmasta. Kaksiosaisen
artikkelin jalkimmaisessa osassa
kasitellaan sita, miten SECURE-
konsepti suhtautuu nykyaikaisiin
turvallisuusvaatimuksiin.

en. Reaktorilaitoksen suunnittelun perusfilosofiana oli

kehittdad laitos, jossa normaalit kiyttdjarjestelmét hoi-
taisivat péddosan reaktorin turvallisuustoiminnoista. Tadma
koski erityisesti reaktiivisuuden hallintaa, jossa pikasul-
ku saatiin aikaan sammuttamalla paédkiertopumput. Tastd
huolimatta pédturvallisuustoiminnoissa oli jonkin verran
syvyyttd antavia toimintoja. Reaktiivisuutta voitiin hallita myos
kiintein absorbaattorein eli sydimeen hydraulisesti ajettavin
metallikuulin, mikali reaktoria ei muutoin saataisi alikriittiseksi.
Tosin titd toimintoa ei ollut automatisoitu.

Sammutetun reaktorin jdlkilimmonpoisto perustui siihen,
ettd ldmpo siirtyi sammutetusta reaktorista luonnonkierrolla
reaktorialtaaseen. Reaktorialtaasta lampo poistuisi jaahdytys-
torniin. Jos sdhkod ei olisi saatavilla, jadhdytyspiirin luonnon-
kierto riittdisi pitdmadn reaktorialtaan enintdin 95 °C limpo-
tilassa.

SECUREa ei suunniteltu syvyyspuolustusta silmélld pita-

Tama oli perusteluna sille, ettei laitokselle ollut suunniteltu
mitddn turvallisuusluokiteltuja vaihtosahkojarjestelmia. Mikali
kuitenkin joko jaghdytyspiiri tai primdaripiirin putkisto menet-
taisivit eheytensd, olisi laitoksen henkilokunnalla 24 tuntia ai-
kaa palauttaa jadhdytys ennen kuin reaktoriallas alkaisi kiehua.
Jalkiliammonpoistoon tarvittaisiin tdlléin vaihtosiahkod, mutta
sammutetun reaktorin jadhdytysjarjestelmén lisaksi normaali
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kaukoldmpoverkkoon ldmpoa siirtava primadripiiri oli kéytet-
tavissd jalkilimmonpoistoon.

SECURE-laitoksen merkittdvin puute syvyyspuolustusnidko-
kulmasta oli se, ettei suojarakennuksesta voitu poistaa lamp64,
mikali primédripiiri tai reaktoriallas menettéisivit eheytensa.
Primédripiirin putkivuodon vapauttama hyory tiivistyisi reak-
torihallin seinille. Sen sijaan, jos reaktoriallas alkaisi kiehua, ei
huonosti lamp64 johtava kallio kykenisi keradmain jalkilampoa
kuin jonkin aikaa. Koska reaktorihallissa ei ollut ruiskutusjér-
jestelmad, ei jalkilampod voitaisi poistaa kuin padstdmailld hoy-
ryd ympéristoon. Tétd varten ei ollut olemassa hoyrya kestéavia
suodattimia, eikd ilmastointijirjestelman putkistoja ollut
todennékoisesti suunniteltu sietimédan kuumaa vesihoyrya.

Kolmannen péiturvallisuustoiminnon, radioaktiivisten ai-
neitten pidattdmisen, syvyyspuolustus oli heikoin. Radioak-
tiivisten aineiden pidittdminen perustui ldhinné siihen, ettei
polttoainevaurioita oletettu tapahtuvan missddn suunnittelu-
perusteonnettomuuksissa. Ainoa suojarakennustoiminto oli
ilmastoinnin hatéeristys, jolla oli varauduttu polttoaineenka-
sittelyonnettomuuteen. Koska primaaripiiri oli auki reakto-
rialtaaseen, se ei ollut rakenteellinen levidmiseste. Mydskadn
painetiivis reaktoriallas ei ollut kovin hyva levidmiseste, sillé re-
aktoriallas oli varustettu ylipainesuojausta varten murtolevyil-
l4. Sellaisessa onnettomuudessa, jossa polttoaine vaurioituisi
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merKkittdvissd médrin, nimd murtolevyt
olisivat todennikoisesti murtuneet, kun
reaktoriallas olisi alkanut kiehua.

Apujarjestelmien ja automaation osal-
ta SECURE ei tdyttanyt nykyisid ydin-
voimalaitokselle asetettavia vaatimuksia,
mutta suunnittelupuutteet olivat yllatta-
van pienid. Varsinaisia turvallisuusjir-
jestelmié oli vahdn, ja ndmd oli eroteltu
kayttojarjestelmista hyvin. Turvallisuus-
jarjestelmit eivdt myoskddn vaatineet
toimiakseen sdhkod tai ohjauksia, joten
apujérjestelmériippuvuudet eivit nousisi
ongelmiksi edes nykyaikaisessa tarkaste-
lussa. Térkein ongelma olisi automaation
erilaisuusperiaatteen toteuttaminen.
Tama olisi periaatteessa helppoa, koska
turvallisuusluokiteltua automaatiota oli
aarimmaisen vihén.

Syvyyspuolustuksen kannalta ongel-
mana oli se, ettei ns. rajoittavia toimin-
toja ollut lainkaan eikd niitd olisi ollut
helppoa myodskédan lisatd. Koska saato-
sauvasddtod ei ollut, voitaisiin reaktorin
tehoa rajoittaa vain hyvin hitaasti boo-
ripitoisuutta muuttamalla, joten hiirio-
tilanteissa pikasulkua olisi ollut hankala
valttaa. Lisaksi laitokselta puuttui koko-
naan vakavan onnettomuuden hallinta.

Vakavan onnettomuuden
hallinta

Suojarakennusta SECUREssa ei pe-
rinteisessdé mielessd ollut. Ainoastaan
ilmastointilinjat ~ olivat  eristettavissa.
Talld varauduttiin polttoaineen ksittely-
onnettomuuteen, joka oli radiologisessa
mielessd hankalin suunnitteluperusteta-
paus. Three Mile Island -onnettomuu-
dessa ainoa radioaktiivisten aineiden
merkittdvampi vuoto ymparistoon sattui
eristimatta jadneen apupiirin kautta. [4,
s. 226] On selvid, ettd vastaavasti SECU-
REn vakavassa onnettomuudessa vuodot
apujérjestelmien kautta ymparistoon oli-
sivat ajheuttaneet merkittdvin ymparis-
topadston.

SECURESssa vakava onnettomuus olisi
syntynyt joko reaktorirakennuksen hal-
litsemattomasta repedmistd tai epdon-
nistuneesta jalkilimmonpoistosta. Nais-
td suunnittelijat totesivat, 1970-luvulla
hyviksyttyyn tapaan, ettei tapahtumia
ollut syyti huomioida, koska ne olivat
adrimmaisen epatodennékéisia.

Tama olikin todennékoisyyslaskelmi-
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en perusteella ymmarrettdvad. Sydansu-
lan todennékéisyydeksi arvioitiin, varsin
primitiiviselld PRA:lla, 6 - 10 1/a. [5]
Sitd, minkélaisen riskin reaktori- ja polt-
toainealtaiden raskaiden betonikansien
vuosihuollonaikaiset nostot olisivat aihe-
uttaneet laitokselle, ei ilmeisesti késitelty.
Loviisan ydinvoimalaitoksella vastaavat
raskaat nosto-operaatiot ovat kehitty-
neemmissa PRA-malleissa osoittautu-
neet tirkeiksi syddnvaurioriskid nosta-
viksi alkutapahtumiksi, joten ne olisivat
saattaneet olla tdrked sydidnvaurioriskid
lisdavi tekija my6s SECURE-laitoksella.

Jos reaktorin jalkilimmonpoisto ta-
vallisten jalkilammonpoistoketjujen
kautta olisi epdonnistunut, tilanteen hal-
linta olisi ollut erittdin haastavaa. SECU-
RE-laitoksella ei ollut suuria vesialtaita
boorattua jadhdytetta nykylaitosten ta-
paan, eiké reaktorialtaaseen voinut sy6t-
tda puhdasta vettd, jollei absorbaattori-
kuulia ollut saatu pudotettua syddmeen.

Tamién vuoksi reaktorialtaan keittdmi-
nen ja h6yryn paéstd ymparistoon, mitd
kaytetadn yleisesti kdytetyn polttoaineen
varastoilla jalkilimmonpoiston erilai-
suusperiaatteen tdyttavind menetelma-
nd, ei vélttamatta olisi ollut toimiva tapa
poistaa jalkilimpoa. Kohtuuden nimissa
on myds todettava, etteivit suunnittelijat
kasitelleet téllaista jéalkilimmonpoisto-
menetelmas lainkaan.

Mahdollisessa  vakavassa onnetto-
muudessa syddnsula olisi todennékoises-
ti valunut reaktorialtaan pohjalle. Jos al-
taan pohjalla olisi ollut vettd, olisi voinut
syntyd hoyryrdjahdyksiéd, jotka olisivat
todennikoisesti vaurioittaneet kallioon
louhitun reaktorihallin rakenteita ja lapi-
vienteja. Onnettomuuden seurauksia on
vaikea arvioida.

Selvdd on, ettd riippumatta ilmake-
hdan péddsseen aktiivisuuden madrastd
reaktorihallia ympéroiva kallio pohja-
vesineen olisi saastunut pahasti. Suun-
nittelijat olettivat omissa laskelmissaan,
ettei reaktorihalli menettiisi eheyttddn,
mitd ei voida pitdd nykyisen vakavia on-
nettomuuksia kisittelevan tutkimuksen
perusteella selvdnd. Jos suojarakennus
olisi pysynyt ehjand, vdestdannokset
olisivat pysyneet siedettdvind. Kollektii-
viset annokset olisivat suunnittelijoiden
arvioimalle, suurkaupungin ldhiossé si-
jainneelle laitospaikalle, voineet nousta
n. 240 manSv:iin. Yksiléannokset olisi-

vat kuitenkin jadneet n. 10 mSv:iin jopa
aivan laitoksen lidhistolld. Paastotermia
pienensi se, ettd vakava onnettomuus
olisi johtanut pddstoon vasta n. kaksi
vuorokautta alkamisensa jilkeen, koska
reaktorin jilkilimpéoteho oli matala ver-
rattuna reaktorialtaan vesimaéraan.

Kehitystarpeita

SECURE-reaktori on vield kolmekym-
mentd vuotta projektin paittymisen
jalkeen yllattdvin nykyaikainen laitos.
Siind esiintyvit turvallisuuspuutteet ovat
tyypillisia  1970-luvulla  suunnitellulle
ydinreaktorille. Jos vertaillaan téssd ar-
tikkelissa todettuja puutteita nykyisiin
turvallisuusvaatimuksiin, voidaan tode-
ta, ettd SECURE ei ole suunnittelussaan
ylitsepadsemattomén kaukana nykyisista
suomalaisista suunnitteluvaatimuksista.

Vaikka SECUREa ei koskaan tultane
rakentamaan, on silti hy6dyllistd pohtia,
millaisia laitosmuutoksia tama laitos tar-
vitsisi nykyisten suomalaisten maardys-
ten tdyttamiseksi.

Jotta SECURE olisi luvitettavissa Suo-
meen, olisi lisattdva kaksi syvyyspuolus-
tuksen tasoa: rajoittavat jarjestelmat sekd
vakavan onnettomuuden hallinta. Niista
vakavan onnettomuuden hallinta johtaisi
laitoskonseptin perusteelliseen muutta-
miseen, silli SECUREssa ei ole nykyna-
kokulmasta katsoen lainkaan suojara-
kennusta.

Reaktorihallin kehittdiminen kesta-
main vakavan onnettomuuden kuormat
olisi vaativaa ja hankalaa, silld se edellyt-
tdisi todenndkoisesti useita muutoksia:
Lisdamalla metallilineri reaktorihallin
seiniin ja lattioihin varmistettaisiin, ettei
vakava onnettomuus saastuta pohjavetta.
Rekombinaattoreilla estettdisiin vetyréd-
jahdykset.

Syddnsulaa varten olisi kehitettava
sieppari, joka todenndkoisesti muodos-
taisi osan reaktorialtaan betoniraken-
teesta. Jarkevada olisi mahdollisesti ra-
kentaa sydansieppari “mérén siepparin’
konseptilla, silld olisi hankalaa saada re-
aktorialtaan pohjaa luotettavasti kuivaksi
vakavan onnettomuuden olosuhteissa.

Jotta jélkildmpo voitaisiin poistaa yh-
teisvikatilanteissa, olisi lisattdvd suoja-
rakennuksen ruiskutusjérjestelmd sekd
tatd varten sekundéadripiiri, lamponielu,
suurehko booratun veden tankki ja eri-
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SECURERN péékiertokaavio. [1] Keskelld betoninen, painetiivis reaktoriallas, jonka sisélld on avoin reaktori. Péékierto-
piirin muodostaa jérjestelmé 313, joka siirtdad tehon kaukoldmpdbverkkoon (411) vélipiirin 412 kautta. Suuri osa apujér-

Jestelmistd muodostuu kahdesta osajérjestelmésté, miké ei ilmene piirroksesta.

laisuusperiaatteen tayttiva saihkonsyotto
tai moottorivetoiset vakavan onnetto-
muuden pumput. Vaihtoehtoisesti voitai-
siin kéyttad passiivista suojarakennuksen
jaghdytysjdrjestelméa nykyaikaisten kie-
hutusvesilaitosten tapaan.

Kummallakin suunnittelurat-
kaisulla  saataisiin ~ myo6s erilai-
suusperiaatteen  tdyttdvd  reaktorin

jalkilimmonpoisto. Passiivinen suoja-
rakennuksen jadhdytysjarjestelmé oli-
si ndistd yksinkertaisempi ratkaisu, ja
luonnonkierron vaatimat korkeuserot
olisi helppo toteuttaa kallioluolastos-
sa. Tamin jalkeen erilaisuusperiaatteen
toteuttaminen  olisi aika  helppoa
myos turvallisuusautomaation
osalta, silld turvallisuusluokiteltuja
automaatiotoimintoja on ddrimmadisen
vahin.

Vuosihuollon aikaisen jélkilimmaon-
poiston varmistamista varten olisi joko
hyviksyttdvd avoimen reaktorialtaan
keittdminen tai sitten kéytettavd reak-
torialtaan jadhdytyksen diverssind jar-
jestelmdnd vakavan onnettomuuden
varalle kehitettyd jalkilimmonpoistojar-
jestelmaa.

Erotteluperiaatteen
ta  SECURE edellyttiisi

kannal-
suunni-

tellun  kahteen palo-osastoon  si-
joitellun automaatiojérjestelmén
sijasta neljad palo-osastoa. Pddasiallinen
jalkilammonpoistojérjestelma (jar-
jestelmd 721) olisi kehitettivd N+2-
vikakriteerin tdyttdviksi, kun se suun-
nitelman mukaisena tdyttdisi vain
N+1-kriteerin. Muutoin jdrjestelmat
vastaisivat hyvin pitkilti suomalaisia
madrdyksii.

Johtopaatokset

Kannattaisiko uusi laitostyyppi? Kirjoit-
tajan nakemyksen mukaan SECUREn
turvallisuusfilosofian pohjana ollut arvio
[4] energiantuotannon terveysvaikutuk-
sista on edelleen ajankohtainen.
Ydinvoimalla tuotettu kaukoldmpo
aiheuttaa huomattavasti vihemman kuo-
lemantapauksia kuin polttoon perustuva
energiantuotanto. Vaikka myds poltto-
voimalaitokset ovat muuttuneet puh-
taammiksi, on my6s ydinvoimalaitosten
turvallisuus parantunut ja padstot vahen-
tyneet. Tdman vuoksi reaktorin sijoitta-
minen taajamaan olisi edelleen jarkevaa.
Taloudellisestikin hanke voi olla jirkeva,
mikali kivihiilen kayttod rasittaa tulevai-
suudessakin péadstokaupan aiheuttama

kustannus.

Ongelmaksi nouseekin ldhinné ylei-
sen kansalaishyviksynnin saaminen
hankkeelle. Talld hetkelld, Fukushiman
onnettomuuden jilkimainingeissa, ei SE-
CUREn kaltaisille laitoksille ole yhteis-
kunnallista tilausta tai rahoitusmahdol-
lisuuksia. Sen sijaan kymmenen vuoden
kuluttua tilanne voi olla toinen. Mikali
nyt kdynnissd olevat laitoshankkeet on-
nistuvat menestyksellisesti, ja suoma-
lainen ydintekniikan osaaminen nousee
kansalliseksi ylpeydenaiheeksi, jonkin
suomalaisen suurkaupungin kaukoldm-
moéntuotannon ratkaisu titd varten ra-
kennetulla ydinvoimalaitoksella voi olla
toteuttamiskelpoinen ajatus.

Kirjoittaja:

TkT Mikko Lemmetty
Ryhmé&pééllikkd
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Tekstin on tarkastanut ATS Ydintek-
niikan erikoistoimittaja Klaus Kilpi,
joka tydskenteli SECURE-projektis-
sa Vésterasissa vuosina 1976-1977.

ATS Ydintekniikka 3/2012 | 23



Tiia Puukka

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0

Diplomityo

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Kaytetyn ydinpolttoaineen vilivaraston
todenndkoisyysperustainen ulkoisten uhkien riskianalyysi

Diplomitydn tavoitteena oli tunnistaa ja maarittda alkutapahtumataajuudet tarkeim-
mille maaperan, meren tai ilman kautta mahdollisesti vaikuttaville ulkoisille uhille
Olkiluodon alueella, jotka voivat edelleen vaikuttaa kaytetyn polttoaineen valivaras-
ton (KPA) toimintaan. Ty0 tehtiin osana KPA-varaston todennakoisyysperusteista

riskianalyysia.

Tarve kédytetyn ydinpolttoaineen vilivarastoinnin turvalli-
suuteen mahdollisesti liittyvien ulkoisten uhkien roolin ja
merkityksen selvittdmiselle on ajankohtainen Sateilyturva-
keskuksen uudistaessa parhaillaan YVL-ohjeita. Ohjeluon-
noksissa Ydinvoimalaitosten riskien hallinta (STUK-YVL
A.7) ja Kéytetyn ydinpolttoaineen kisittely (STUK-YVL D.3)
esitetddn vaatimus todennakoisyysperustaisen riskianalyysin
ulottamisesta koskemaan myos kaytetyn polttoaineen viliai-
kaista varastointia.

Kaytetyt polttoaine-elementit varastoidaan Olkiluodon
laitosyksikoiden reaktorihallin polttoainealtaissa keskiméa-
rin noin viisi vuotta, jonka jilkeen kaytetyt polttoaineniput
siirretddn KPA-varaston varastoaltaisiin odottamaan my6-
hemmin alkavaa loppusijoitusta. Mikéli KPA-varaston varas-
toaltaiden normaali vesijadhdytys keskeytyy eiké jadhdytysta
saada palautettua pitkilld aikavililld, polttoaine-elementit
voivat ylikuumentua ja edelleen vaurioitua. Varastoaltaiden
jadhdytys voidaan menettdd useista erilaisista syistd, kuten
jadhdytyspiirin vuotojen, jadhdytyspiirin laitevikojen sekd
polttoainealtaiden rakenteiden vaurioiden vuoksi.

Diplomityéssd selvitettiin tirkeimmat ulkoiset uhat sekd
niiden mahdollisiksi arvioidut yhdistelméat Olkiluodossa si-
jaitsevalle KPA-varastolle. DiplomityGssi ei kasitelty tahalli-
sen vahingoittamisen seurauksia eikd maanjéristyksid. Jatko-
tyond tarkeimmit ulkoiset uhat mallinnetaan KPA-varaston
riskimalliin.

Laitospaikkakohtaisten ulkoisten uhkien toistuvuusaiko-
jen madrittdminen tehdddn useimmiten dériarvojakaumien
avulla, koska mittaustietoa ilmididen ja niiden voimakkuuk-
sien suhteen on kaytettivissa vain suhteellisen lyhyeltd mit-
tausajalta. Joidenkin ulkoisten uhkien jirjestelméavaikutusten
arvioinnissa on epavarmuutta siitd, milld tavoin uhat voivat
vaikuttaa laitteiden toimintaan ja edelleen miké on vaikutuk-

lyyn liittyvisté diplomitbistd, pro graduista tai
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sien kriittinen voimakkuus. Esimerkkejd tillaisista ilmioista
ovat 6ljyonnettomuudet ja maasalamat.

Diplomity6n tulosten perusteella Olkiluodon laitosalueel-
la ei tunnistettu esiintyvin KPA-varaston rakenteellista ehe-
yttd vaarantavia ulkoisia uhkia. Sen sijaan mereltd 1dhtoisin
olevat uhat, kuten 6ljyonnettomuudet sekd meriveden mene-
tykseen liittyvét uhat voivat vaikuttaa jalkilimmonpoistoon
liittyvien jarjestelmien toimintakykyyn. Diplomitydssa esille
nousseen ja suunnitteilla olevan merivesipumppujen korke-
usaseman muutoksen myo6td meriveden menetykseen liit-
tyvét nykyiselldankin véahaiset riskit pienentynevit edelleen
merkittavasti.

Opinndyte hyviksytty Lappeenrannan teknillisessd yliopis-
tossa 5.9.2012.

DI Tiia Puukka
Luotettavuusinsin6éri
Teollisuuden Voima Oyj
tiia.puukka@tvo.fi

Lé&heta tiivistelma tai vinkki ydinenergian kdyttéén ja sétei-

muista opin-

néytteisté osoitteeseen anna-maria@lansimies.com.
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Jos kaikki Suomen reaktorit viinaksi muuttuisi...

Suomalaisen ydintekniikan perinteessd on keskitytty kaytta-
madn kevytvesireaktoreita. Tima onkin osoittautunut jarkevak-
si. Kevytvesireaktorit ovat monella tapaa kadytannollisid, mutta
toisaalta tdyssuolanpoistetulla vedelld on ikdvida ominaisuuksia.
Niistd tarkein on korroosio. Téyssuolanpoistettu vesi liuottaa
metalleja suorastaan yllattavan hyvin. Joskus tuleekin siis mie-
leen, voisiko veden sijasta kdyttda muita aineita.

Kotimaisen perinteen nédkokulmasta olisi selvintd valita re-
aktorin jadhdytteeksi alkoholi. Etanoli olisi melkein yhta hal-
paa kuin vesi, luonnossa hajoavaa ja kemiallisesti paljon vetté
lempedmpdd ainetta. Lisaksi kaupan paélle saataisiin varmaan
hyvin halpa pikkujoulutarjoilu (kuva). Ydinteknisesti sprii ei
hirvedsti eroa vedestéd. Alkoholissa on toki '*C-isotooppia, mut-
ta sen moderaatio- ja kaappausvuorovaikutuspinta-alat ovat sa-
malla kertaluvulla kuin vedyn. Jopa painekiytos on suunnilleen
samalla hehtaarilla kuin vedelld. Spriilld moderoidun ja jadhdy-
tetyn reaktorin sydén ja paineastia olisivat melko helposti mo-
difioitavissa kevytvesireaktorien esikuvasta. Periaatteessa olisi
todennékoisesti mahdollista rakentaa niin painespriireaktori
kuin kiehutusspriireaktorikin.

Juuri samasta syysté spriimoderoitu reaktori olisi epakéytin-
nollinen. Ongelmana olisi luonnollisesti juuri veden kaltaisuus:
etanolin kylldinen hdyrynpaine huoneenlimmaossé on huomat-
tava, ja reaktorihalli olisi hyvin epdterveellinen tyopaikka, jos
reaktori olisi suoraan auki reaktorihalliin. Lisdksi etanoli ei ole
mitenkddn erityisen hyva liammonsiirtoneste veteen verrattuna.
Korroosio-ongelmat vahenisivit, mutta mitiin muuta etua ei
saataisi.

Olisi siis aika ottaa kauppaneuvos Paukun huuto: *Térpat-
tidl” kirjaimellisesti. Spriin sijasta kannattaisi kayttda sopivaa

raskaampaa hiilivetyd. Pitkédketjuiset hiilivedyt voidaan lam-
mittad helposti useiden satojen asteiden laimpétilaan. Jos kysei-
sen hiilivedyn kylldinen héyrynpaine on korkeissakin lamp6-
tiloissa matala, voidaan reaktoria kayttda matalassa paineessa,
mikd tekee primadrikomponenteista paljon kevytvesireaktoria
halvempia. Selvdd luonnollisesti on, ettd raskaalla hiilivedylld
jaahdytetty reaktori tarvitsee sekundaéripiirin, jolla tuotetaan
varsinainen turbiinia pyorittdva hoyry.

Minka vuoksi hiilivetyjadhdytteisid reaktoreita ei sitten kay-
tetd? Itse asiassa téllaisia laitoksia rakennettiin ydintekniikan
sankarikaudella, 1960-luvun alussa, Yhdysvaltoihin (Pique) ja
Kanadaan (OMRE ja White Shell). Jidhdytteend ja moderaatto-
rina toimi terfenyyli. Téma4 lipindkyvé neste kiehuu normaali-
ilmanpaineessa vasta n. 389 °C:n limpdotilassa, joten se on mel-
ko ideaalinen reaktorijadhdyte. Hiilivedyn kaytolla saavutettiin
se, mité tavoiteltiin: korroosio-ongelmista paastiin eroon ja pai-
neastiasta tuli kevyt.

Sen sijaan tormittiin uusiin ongelmiin. Vesi hajoaa radiolyy-
sissd, gammasiteiden pommituksessa, vedyksi ja hapeksi. Nama
muodostavat hankalaa rdjahdyskaasua, mutta kaasuja on help-
poa kisitelld prosessijarjestelmissd, joten rdjahdyskaasun pois-
taminen ei ole ylitsepddseméaton ongelma. Sen sijaan hiilivedyt
hiiltyvit, kun ne altistuvat voimakkaalle séteilylle. Osa hiilty-
neestd aineksesta voidaan poistaa reaktorin jaahdytysjarjestel-
malld, mutta osa aineesta jad reaktoriastiaan, jossa se paityy
hankaliin paikkoihin. Kaytinnossé reaktorin liikkuvat osat, ku-
ten sddtosauvat, karstoittuvat samaan tapaan kuin huono polt-
tomoottori, miki tuottaa turvallisuusongelmia.

Opetuksena on siis se, ettd jo kreikkalainen Thales osasi en-
nustaa reaktorisuunnittelun perusteet: ”Vesi on parasta”

Taiteilijan nékemys spriimo-
deroidun reaktorin henki-
I6stésta. Reaktori-insinbori
on tullut ohjeistamaan
vuoroa.
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