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Tosiasiat taytyy myontaa

TS YDINTEKNIIKAN JULKAISUAIKA-
A TAULU on tuottanut haasteita jo pit-

kaan. Lehted tehdaan vapaaehtois-
voimin oman tyén ohessa. Valitettavan usein
lehden teko jaa viimeiselle sijalle asioita pri-
orisoidessa. Olen ollut ATS Ydintekniikan
vastaava paatoimittaja nyt nelja vuotta.
Muutamana vuonna julkaisuaikataulu tuntui
olevan jotenkuten hallinnassa, mutta téna
vuonna jaimme pahasti jdlkeen. Vuoden
2017 viimeinen numero ilmestyi samaan ai-
kaan kuin vuoden 2018 ensimmaisen nume-
ron olisi jo pitdnyt olla valmis.

Olen kuitenkin koko vuoden ollut toiveikas,
ettd saamme julkaisuaikataulun kirittya kiin-
ni. Toimituksella on ollut paljon juttuideoita
ja moni onkin luvannut kirjoittaa artikkelin ai-
heesta, jota olemme ehdottaneet. Lupauksen
saattaminen valmiiksi tekstiksi on kuitenkin
tuntunut vaativan paljon enemman aikaa kuin
aiemmin. Moni viime vuoden aikana pyydetty
artikkeli odottaa edelleen valmistumista.

Toimituksella ei ole oikein muita keino-
ja vastata tdhan haasteeseen kuin muistu-
tella kirjoittajia. Valitettavan usein ainoa kei-
no hoitaa tdma on sahkdposti, joka on liian

helppo sivuuttaa, varsinkin jos se tulee it-
selle tuntemattomalta henkildltd. Toimitus
tarvitsisi enemman vékea joka voisi kayda
koputtamassa olalle ja kysyd miten homma
etenee. Olemme my6s todenneet, ettd
juttuideoita, ja jopa niitéd -lupauksia, taytyy
olla vdhintddn puolet enemman kuin mita
seuraavaan numeroon olisi tarve.

Loppuvuodesta tuli aika mydntaa tosiasia:
enaad ei ollut mahdollista julkaista kahta puut-
tuvaa vuoden 2018 numeroa jarkevassa aika-
taulussa. ATS:n johtokunta teki toimituksen
esityksen perusteella paatdksen, etta lehden
viimeiset numerot julkaistaan tuplanumerona
3-4/2018, joka on nyt kadsissanne. ATS Ydin-
tekniikka on monelle seuran jasenelle tarkein
vastine jasenmaksulle ja kun jotain luvattua
jaa saamatta, se kuuluu korvata. Olemme
pyrkineet kasaamaan téahan tuplanumeroon
niin paljon materiaalia kuin se jarkevassa ai-
kataulussa on ollut mahdollista. Liséksi tama
mahdollistaa normaaliin julkaisuaikatauluun
palaamisen vuonna 2019, jonka uskon mo-
nelle olevan tarkeaa. Toivon, ettd ATS:n ja-
senistd ymmartaa ja hyvaksyy tehdyn paa-
toksen.

Toinen seikka jonka osalta on tullut aika
myontaa tosiasiat, on oma roolini vastaavana
paatoimittajana. Valitettavasti minulla ei ole
mahdollisuutta panostaa lehteen yhta paljon
kuin muutama vuosi sitten. Lisédksi oma ver-
kostoni alkaa olla l&pikaluttu juttupyyntdjen
suhteen. En haluaisi kuitenkaan lopettaa epa-
onnistumiseen. Lisédksi koen, ettd minulla on
velvollisuus etsia itselleni seuraaja. Luotsaan
siis lehted eteenpain, kunnes meilla on uusi
vastaava paatoimittaja. Kuitenkin viimeistédan
vuoden 2019 lopussa minun on aika siirtya
eteenpain.

Anna Korpinen
Vastaava paatoimittaja
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Uudelleenohjelmointi
on nyt alkanut

UDEN YDINVOIMALAITOKSEN
l | suunnittelu Suomeen on haastava

laji. Téma nakyy nyt selkeasti myos
Fennovoiman Hanhikivi 1 -projektissa, jota
viemme eteenpadin yhteistydssa laitostoimit-
tajamme RAOS Project Oy:n kanssa. Tana
vuonna ohjelmoimme uudelleen toimintaam-
me, jotta edistyisimme projektissamme ja
ennakoisimme seuraavien projektivaiheiden
tarpeet. Olemme jakaneet ndma toimenpiteet
neljaan paatavoitteeseen ja neljagan mahdollis-
tavaan tekijaan.

Turvallinen laitos ja tasokas turvallisuus-
suunnittelu muodostavat ykkostavoitteem-
me. Teemme parhaillaan toité merkittavien
laitostason kysymysten sulkemiseksi tulevan
kevaan aikana. Nama kysymykset liittyvat
maaperatutkimuksiin, sisdisten ja ulkoisten
uhkien layout- ja rakenneratkaisuihin, seka

syvyyssuuntaisen jarjestelméaarkkitehtuurin
viimeistelyyn. Monet nédista kysymyksista ovat
poikkiteknisia ja vaativat laajaa eri alojen ko-
kemuksen yhdistamista.

Rakentamisvalmius ja teknisen suunnit-
telun eheys edellyttavat viimeisteltya jarjes-
telma- ja rakennussuunnittelua. Tahan liit-
tyy seka laitoksen perussuunnittelu ettd sen
kanssa yhdenmukainen alustava turvallisuus-
seloste (PSAR). Laitostoimittajan paikallistii-
mi Helsingissa tekee toita laadukkaan PSAR-
aineiston valmistelemiseksi tdman vuoden
aikana. Tama on todella tarkeé vaihe projek-
tissa ja keskittdéd huomiomme laitoksen tek-
nisiin ratkaisuihin. Ensi vuonna térkeinta on
perussuunnittelun saattaminen tasolle, joka
mahdollistaa rakentamisen valmistelut.

Laadukas toteutus ja toimitusketjun suori-
tuskyky muodostavat rakentamisvaiheen tar-

keimman tavoitteen. Tana vuonna tavoittee-
namme on valmistella laitostoimittajan kanssa
tekniset ja laadulliset vaatimusmaarittelyt eri
osa-alueiden tekniselle toteutukselle, turval-
lisuus- ja laatuluokituksesta riippuen. Ensi
vuonna varmistamme laitostoimittajamme val-
vontakyvyn toteutuksen osalta ja rakennamme
oman valvontamallimme kumppanuuksineen.

Kayttdvalmius ja vahva turvallisuuskulttuuri
syntyvat vaiheittain, teknisen tyon ja organi-
saation kehittdmisen kautta — etenkin uudes-
sa voimayhtitssa. Tana vuonna viimeistelem-
me kayttdvaiheen organisaatiokuvamme, jotta
voimme rakentaa toimintojamme ja osaamis-
tamme jarjestelmalliselld ja ennakoivalla taval-
la. Kiinnitdmme huomiota myos siihen, etta
voimayhtiétoimintojemme vastuullisuus ja lai-
tostekninen omistajuus yli laitoksen elinkaaren
ovat tasapainossa projektivaiheen tavoitteiden
kanssa. Ensi vuonna haluamme altistaa itsem-
me myos vakevalle ulkopuoliselle arvioinnille
koko valmistautumisemme osalta.

Edellda mainittujen paatavoitteiden lisaksi
olemme tunnistaneet nelja tarkeinta mahdol-
listavaa tekijaa: laitostoimittaja ja toimitusket-
ju, henkilosto ja johtajuus, prosessit ja tydka-
lut, seké organisaatio ja johtaminen. Teemme
toita sen eteen, ettd ndma tekijat auttaisivat
kaikkia toimijoita onnistumaan, mika kosket-
taa juuri nyt etenkin omia asiantuntijoitamme
ja laitostoimittajamme suunnittelijoita. Tama
edellyttaa jatkuvaa tilannekuvan selkiyttémis-
ta ja vahvaa johdon tukea ja lasnéoloa kaiken
monimutkaisuuden keskella.

Olemme madritelleet edelld mainittuihin
paatavoitteisiin ja mahdollistajiin liittyvat toi-
met Fennovoiman kehitysohjelmaksi 2019-
2020. Huomioimme kehittamistydssamme
luonnollisesti kaikki viranomaisvalvonnan ha-
vainnot ja vaatimukset. Kun hermoratamme
alkavat tdman lisaksi osua yhteen laitostoi-
mittajamme kanssa, tulee kehitysohjelmam-
me tarpeettomaksi.

Tulemme olemaan aikaisempaa aktiivisem-
pia ajatustemme, tavoitteidemme ja edistymi-
semme viestinndssa, seka sisaisesti etta ulkoi-
sesti. Tama pieni kirjoitus olkoon yksi signaali
tasta vuoden 2019 jo alkaessa.

TKT Timo Okkonen
Chief Development Officer
Fennovoima Oy



Reprogramming has

now started

T IS QUITE A CHALLENGE to design a new
]: nuclear power plant to be constructed and

operated in Finland. This has become evi-
dent in the Hanhikivi 1 project of Fennovoima,
which we are carrying forward in coopera-
tion with our plant vendor RAOS Project Oy.
During this year, we will reprogram our op-
erations to improve the progress and to pre-
pare proactively for the next stages. We have
divided these actions into four main targets
and four enabling factors.

Plant safety and solid safety engineering
form our number one target. We are cur-
rently working on the resolution of the main
plant-level design issues, the target schedule
being the upcoming spring time. These issues
are related to bedrock investigations, design
solutions against internal and external haz-
ards, as well as defence-in-depth design of
systems architecture. Many of these issues
are cross-disciplinary and require strong ex-
perience and team work.

Construction readiness and design integrity
require finalization of systems and buildings
design. For this, we need both the basic de-
sign and a preliminary safety analysis report
(PSAR) consistent with the basic design. The
PSAR localization team of the plant vendor
is working actively in Helsinki to prepare a
high-quality PSAR during this year. This is a
really important stage in the project and focus-
es our attention on the design solutions. Next
year, the most important target is to bring the
basic design to a level that enables plant con-
struction to be prepared.

Implementation quality and supply chain
performance form the most important target for
the plant construction stage. During this year,
our target is to prepare, together with the plant
vendor, the design and quality specifications
depending on the safety and quality classifica-
tion. Next year, we will ensure plant vendor’s
capability of controlling the implementation of
all plant items; and we will also build our own
supervision model and associated partnerships.

Operational readiness and strong safety
culture evolve stepwise via technical work and
organizational development — especially in a
new utility organization. During this year, we
will prepare our operational organization view,
to guide us in building our functions and com-
petences in a systematic and proactive way.
We will also pay attention to our utility oper-
ations and design ownership over the plant
life cycle, so that this long-term perspective
becomes balanced with the project-oriented
objectives. During next year, we also want to
expose ourselves to a heavy external evalua-
tion, concerning all our preparations to be-
come a nuclear utility.

In addition to the afore-mentioned targets
related to plant design, construction and op-
eration, we have identified four key enabling
factors: plant vendor and suppliers, people
and leadership, processes and tools, and or-
ganization and management. We are work-
ing hard to create the right preconditions
for all actors to succeed, concerning now
especially our own experts and those of the
plant vendor. This requires continuous re-
calibration of the situation view and strong
leadership and presence in the middle of all
the complexity.

The actions related to the afore-mentioned
main targets and enabling factors form the
Fennovoima development program 2019-
2020. In our development work, we will take
into account all the regulatory oversight find-
ings and requirements. When our neural path-
ways start to match those of the plant vendor,
the development program has done its duty.

We are going to be more active in commu-
nicating our thoughts, targets and progress,
both internally and externally. May this writ-
ing carry one signal like this at the beginning
of year 2019.

Dr. Timo Okkonen
Chief Development Officer
Fennovoima Oy
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Ville Tulkki sary { |
Pekka Jauho -t1edon]u1klstamls-
palkinnon syysseminaarissa

Syysseminaarissa perehdyttiin EURATOMin ja ENS:n toimintaan seka kuultiin voimayhtididen ja Posivan
ajankohtaisia kuulumisia. Myos Helsingin Yliopiston uusi radiokemian professori esittdytyi ATS:n jasenistolle.

Teksti: Antti Raty & ATS Ydintekniikan toimitus  Kuvat: Henri Ormus

TS:N PERINTEINEN SYYSSEMINAARI
A pidettiin S&éatytalolla torstaina 1.11.

Tilaisuuteen ilmoittautui 180 henke3,
joista valitettavan moni jai saapumatta pai-
kalle. Tahan saattoi vaikuttaa peruuntunut
Terrafamen esitys. Esitelmia seurattiin myos
etédna Skype-yhteyden kautta. Nain voitiin
palvella kauempana asuvia ATS:n jasenid ja
kaytannosta saatiinkin paljon positiivista pa-
lautetta.

FM Antti Raty
Sihteeri
ATS
sihteeri@ats-fns.fi

Tervetuliaispuheen yhteydessa seuran
puheenjohtaja Tuomas Rantala jakoi Pekka
Jauho -palkinnon TKT Ville Tulkille pienten
modulaaristen reaktorien (SMR) tutkimuk-
sesta ja siihen kuuluvasta asiantuntijaviestin-
nasta. Aihe on johtanut muun muassa kau-
punkien aloitteisiin tutkia SMR-teknologian
hyddyntamistd kaukoldmmaontuotannossa ja
lisdnnyt julkista keskustelua koko alan ke-
hityksesta. Lisédksi toisenlainen konsepti on
haastanut ihmisia ajattelemaan ydinvoimaa
uudelleen ja tuonut ydinenergialle kannatta-
jla my0s sita perinteisesti vahvasti vastusta-
neiden piireista.

EU-rahoitteinen fissiotutkimus

Ensimmaisend esityksena VTT:n tutki-
muspaallikkd Petri Kinnunen kertoi EU-
rahoitteisesta ydinenergia-alan EURATOM-
tutkimusohjelmasta. EURATOMin historia
ulottuu vuoteen 1957 asti ja kasittéda jasen-
maissa tehdyn tutkimusrahoituksen lisaksi
muun muassa viisi Joint Research Centre
-tutkimuskeskusta eri puolella Eurooppaa
tuottamassa tieteellisesti tutkittua tietoa alan
toiminnan tueksi. Kéynnissa olevan nelivuoti-

sen ohjelman budjetti on 1602 Me, josta osa
on suunnattu fuusioenergian tutkimukseen.

Fuusioenergian tutkimusta kasiteltiin vuo-
den 2017 syysseminaarissa Markus Airilan
esityksessa, minka vuoksi tdman vuoden se-
minaarissa keskityttiin enemman fissiopuolen
tutkimukseen. Mielenkiintoinen nakdkanta ol
myos esityksen lopussa kerrottu Brexitin vai-
kutus alan tutkimukseen. Poliitikoilta on viela
paattamatta millaisen sopimuksen alla Iso-Bri-
tannia ja Euratom mahdollisesti tekevat yh-
teistyota tulevaisuudessa.

Voimayhtididen ajankohtaiset
kuulumiset

Voimayhtidéiden vuosikuulumisissa Jukka
Paivarinta Fortumilta kertoi esitelmédssaan
muun muassa Loviisan automaatiouudistuk-
sen loppuun saattamisesta, polaarinosturei-
den uusimisesta ja jatehuoltoon ja kaytosta-
poistoon |||ttyvasta liiketoiminnasta.

Toni Hemminki taas kertoi Fennovoiman
esityksessa projektin etenemisessa. Yhtion
organisaatiota on vahvistettu isoilla rekrytoin-
neilla ja rakentamista valmistelevat tyot etene-
véat niin laitospaikkakunnalla kuin luvituksen
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valmistelussakin. Tarkeana edistysaskeleena
referenssilaitos LAES-2:n ensimmainen reak-
tori on kytketty verkkoon tana vuonna Sos-
novyi Borissa.

Juha Poikola TVO:lta piti vauhdikkaan esi-
tyksen ydinenergian roolista ilmastonmuutok-
sen torjunnassa ja OL3:n rakentamisen loppu-
suorasta. "Suomen suurin ilmastoteko” on jo
testausvaiheessa.

ATS ja kansainvalinen toiminta

Suomen Atomiteknillinen Seura on osa Euro-
pean Nuclear Societya ja ATS:n kansainvélis-
ten asioiden sihteeri Henri Ormus kavi kerto-
massa ENS:n nykyisesté toiminnasta. ENS on
kehittéanyt lahiaikoina paljon viestintdansa ja
muun muassa uusissa webinaareissa on nah-
ty myds suomalaisia puhuijia.

ATS:n johtokunnalle heitettiin myds haas-
te hakea jonkin ENS:n konferenssin jarjesta-
mistéd Suomeen. Muuna kansainvélisené toi-
mintana ATS-Seniorit ja Young Generation
ovat jarjestdaneet omia matkojaan ldhimaiden
ydinlaitoksiin.

Posiva demonstroi loppusijoitusta
kahdella kapselilla

T&K-koordinaattori Johanna Hansen Posivasta
kertoi kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
jarjestelman tayden mittakaavan FISST-
kokeesta. Tarkoituksena on osoittaa, etta
loppusijoitusjarjestelma on asennettavissa
vaatimusten mukaisesti. Demonstraatiot jar-
jestetdan Onkalossa kahdella kapselilla kaik-

kine sisdosineen ja pitkdn projektin osina on
ollut muun muassa asennusajoneuvojenkin
suunnittelua.

Seminaarin esitelmédosuuden paatti vuon-
na 2018 virkaansa valittu Helsingin yliopiston
radiokemian professori Gareth Law. Esitelman
otsikkona oli "The Nuclear Legacy — Problems
and Solutions”. Professori kertoi vanhojen
laitosalueiden kontaminaation mittaamisen
ja puhdistamisen menetelmista, joita han on
kehittanyt aiemmissa tyopaikoissaan.

Tekniikoihin kuului muun muassa Fuku-
shiman alueen kontaminaation mittaaminen
autoradiografialla ja radionuklidien kulkeutu-
misen estdminen maaperassa biologisilla ja
kemiallisilla apukeinoailla. Tutkimuksen jatko
Helsingin yliopistossa tulee olemaan mielen-
kiintoista.

Esityksien jalkeen keskusteluja jatkettiin vield
voimayhtitiden tarjoaman buffet-illallisen pa-
rissa. Kesan erityispitkd hellekausi, Ruotsin
metsadpalot ja syksyn YK:n limastopaneelin
(IPCC) tuore raportti, sen haasteet ja toimen-
pidesuositukset puhuttivat vakea eri keskus-
telupdydissa. Osallistujien kesken pohdiskel-
tiin tulevia haasteita aurinko-, tuuli-, ydin- ja
hiilineutraalin sahkon tuotannossa kuin myos
brexitin mahdollisia vaikutuksia EU:n fuusio-
tutkimukseen. Aiemmin paivalla Posivan kat-
sauksen yhteydessa yleison joukosta esitettiin
kysymys koskien kuparin riittavyyttd Suomen
ja Ruotsin kaiken ydinjatteen loppusijoituk-
seen. Emeritusprofessori Hannu Hannisen
mukaan Suomen kolmen vuoden tuotanto
riittda yhteiseksi kuparin tarpeeksi.”

Juha Poikolan esityksesta Ibytyi hyvid esimerkkejé siitd, miten ydinvoima on ollut esilld mediassa

positiivisessa valossa kuluneen vuoden aikana.
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Pekka Jauho -palkinto

SUOMEN ATOMITEKNILLISEN SEURAN
yhtenad péaatarkoituksena on tieteellisen
seuran ominaisuudessa edistaa ydin-
tekniikan alan tuntemusta ja kehitysta
maassamme. Vuonna 2016 yhdistyksen
vuosikokous paatti perustaa 50-vuotisjuh-
lavuoden ja seuran edesmenneen kun-
niajasenen, akateemikko Pekka Jauhon
kunniaksi tiedonjulkistamispalkinnon.
Pekka Jauho -palkinto mydnnetdéan vuo-
sittain ydintekniikan alalla tehdysta mer-
kittdvasta tiedonjulkistustyosté, joka on
lisdnnyt ydintekniikan ymmarrysta, pa-
rantanut yhteistyoté alalla ja antanut vi-
rikkeité yhteiskunnalliselle keskustelulle.

Ville Tulkki toimi projektipaallikko-
na VTT:n sisdisessd PARIS (Potential
of Advanced Reactors for Industry and
Society) -projektissa, jonka osatuloksia
ydinkaukoldmmon suhteen julkaistiin lop-
puvuodesta 2017. Tassé vaiheessa ydin-
kaukolampd alkoi kiinnostaa mediassa ja
kiinnostus onkin jatkunut tdhan péivaan
asti. Tana vuonna Ville on koordinoinut
SMR-aiheista H2020-hakemusta ja veta-
nyt VTT:n sisdista ydinldampoon liittyvan
osaamisen kehitysprojektia. Talla hetkella
han on kdynnistdmassa osittain Business
Finland -rahoitteista projektia, jonka tar-
koituksena on kartoittaa ydinlammon ja
pienreaktoreiden tarjoamat mahdollisuu-
det suomalaiselle teollisuudelle.

Ville on my®6s ollut erittdin aktiivinen
mediavaikuttaja ja hdn on osaltaan nos-
tanut ydinenergian mukaan keskuste-
luun ymparistdystavallisistd energiantuo-
tantotavoista. Ville esiintyi Ylen uutisissa
28.9.2017 pienreaktoriasiantuntijana,
keskusteli Yle Puheella Juuso Pekkisen
kanssa otsikolla "Pienia ydinreaktorei-
ta ja suuria kysymyksia ydinvoimasta”
23.1.2018, kommentoi useita lehtijuttuja
muun muassa Helsingin Sanomissa eri-
tyisesti kevaalla 2018, esiintyi Ylen Aamu-
TV:ssd 3.9.2018 puhumassa ydinvoiman
roolista ilmastonmuutoksen hillinndssa ja
toki han on kirjoittanut lukuisia artikke-
leita seka pitanyt esityksia ydinlammosta
alan konferensseissa (mm. ANS Annual
Meeting 2018, Energiakongressi 2018
ja Global District Heating Days 2018).
Lisaksi Ville on vieraillut useammassa po-
dcastissa (Dissenter, Titans of Nuclear,
Hyvan saan aikana ja Hiiligrilli ydinvoi-
masta) sekéd pitaa blogia yhdessa VTT:n
tutkimusprofessori Jaakko Leppésen
kanssa (fissioreaktori.wordpress.com).
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Terrafame suunnittelee
uraanin talteenottoa

Kainuussa toimivan monimetalliyhtic Terrafamen paatuotteet ovat nikkeli

ja sinkki, mutta se tuottaa myo6s kuparia ja kobolttia. Terrafamen kayttdman
bioliuotuksen avulla samasta malmista on mahdollista ottaa hyotykaytt6on
my0s monia muita metalleja. Parhaillaan Terrafame valmistelee uraanin
talteenottoa, mika vaatii muista metalleista poikkeavaa luvitusta ja valvontaa.

Teksti: Antti Raty, Jarmo Ala-Heikkila  Kuvat: Henri Ormus

AANANTAINA 14.1.2019 pidettin j&-  johtaja Eveliina Muuri esittelivat aluksi seuraa Terrafame (suorana kd&nnoksena italiasta,
sentilaisuus, johon saatiin syyssemi-  ja sen toimintaa yleisesti. "nalkdmaa”) on kainuulainen monimetalliyh-
naarista peruuntunut Terrafamen esi- ti6, jonka paatuotteina ovat nikkeli ja sinkki.

tys Talvivaaran kaivoksen uraanin talteenotosta.
Tilaisuuteen oli ilmoittautunut 69 seuran jasenta,

Yhti perustettiin Talvivaara-yhtion konkurs-

Mineraaleja vuosikymmeniksi . T
sin raunioista ja toiminta on saatu kolmessa

joista osa seurasi tilaisuutta etayhteydella. Seuran esittelyn jalkeen paastiin kauan odotet-  vuodessa ylésajettua kaupallisesti kannatta-
Jasentilaisuus jarjestettiin kansallisen  tuun Terrafamen esitykseen. Toimitusjohtaja  vaksi.
Ydinturvallisuus- ja ydinjatehuoltokurssin  Joni Lukkaroinen kertoi aluksi mitatusta mal- Terrafamen enemmistbosakas on valtio,

(YJK) kurssipédivan lopuksi ja yleisdssa oli min koostumuksesta ja kaivoksen toiminnasta  jonka lisdksi omistajina ovat Trafigura-konser-
kuuntelemassa myds ei-vield-jasenind-olevia  yleisesti, uraanin talteenoton lupahakemuk-  ni seka Sampo Oyj. Omia tyéntekijéitd on noin
kurssilaisia. Tdméan vuoksi ATS:n puheenjoh-  sesta tarkemmin ja lopulta muista kaivoksen 650, minké liséksi kaivosalueella toimii l&hes
taja Tuomas Rantala ja ATS YG:n varapuheen-  tulevaisuuden suunnitelmista. saman verran muiden yhtididen tydntekijoita.
Kaivos onkin Kainuun suurimpia tyollistajia.

Kaivoksen toiminnassa avolouhoksesta
tullut murskattu kiviaines siirretdan aluksi
800x2400m kokoisiin priméaariliuotuska-
soihin, sieltd mydhemmin sekundéariliuo-
tukseen ja lopulta eri mineraalien saostus-
prosesseihin. Liuotuksessa hytdynnetdan
mikrobeja katalyytteina. Koko liuotusproses-
si vie noin 50 kuukautta, minka vuoksi toi-
minnan ylésajo Talvivaara-yhtion jalkeen on
vaatinut aikaa.

Nykyiset arviot mineraalivarannoista
(1458 Mt) riittavat vuosikymmenien toimin-
taan. Kyseessa on Euroopan suurin nikkeli-

FM Antti Raty TKT Jarmo Ala-Heikkila kaivos. Kaytdssa oleva bioliuotusmenetelma
Sihteeri ATS Ydintekniikan tieteellinen paatoimittaja on saatu toimimaan sujuvasti ja turvallises-

ATS Aalto-yliopisto ti seka tyontekijoiden ettd luonnon kannalta.
sihteeri@ats-fns.fi jarmo.ala-heikkila@aalto.fi Ongelmia aiheuttaneita sulfaattipaastoja on

saatu merkittavasti alennettua.
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Luvitettavana erillinen prosessi
uraanille

Kaytanndssa uraanin talteenotto tarkoittaisi
yhtd saostusprosessia lisad metallitehtaalla.
Malmin uraanipitoisuus on kansainvalisesti
vertaillen matala: pitoisuus on 17 ppm, kun
yleensa uraanimalmin rajana pidetdan 1000
ppm. Yhdistettynd muiden mineraalien lou-
hintaan uraanin talteenotto arvioidaan kuiten-
kin kannattavaksi.

Samasta syystd uraanin talteenotto ei
myo6skaan lisda louhittavan kiven maaraa. Ar-
kijarjella ajatellenkin uraani on mielekasta ot-
taa talteen, koska sitd malmissa kuitenkin on.
Lisaksi toiminnan aloittaminen vaatii enda suh-
teellisen pienen investoinnin olemassaolevaan
infrastruktuuriin, koska edeltéjayritys valmisteli
uraanilaitoksen jo lahes 90 % valmiiksi.

Uraanilaitoksen kdynnistamisen lupahake-
mus valtioneuvostolle on jatetty lokakuussa

MURSKEEN
VALIVARASTO

> Tuotanto-
Prosessissamme
on kolme vaihetta

SEXUNDAARI
LUaTUS

2017 ja sita on tdydennetty STUKilta tullei-
den tiedusteluiden myota. Kaytdnnossa uraa-
nin talteenotto voisi alkaa vuoden 2019 lo-
pulla, mutta kevaan eduskuntavaalit ja niitd
seuraavat hallitusneuvottelut voivat pitkittaa
prosessia.

STUKIin lisaksi Terrafamen toimintaa valvo-
via viranomaisia ovat myos TUKES, Kainuun
ELY-keskus ja Euratom. Keskeiset asiat ovat
ymparistoturvallisuus paastoissa, ydinmateri-
aalivalvonta, sateilyturvallisuus uraanin kasit-
telyssa ja turvallinen jatkojalostus. Ymparisto-
ja kemikaaliluvat uraanin talteenottoon yhtiolla
jo onkin.

Materiaalia hiilivapaan energian
tuotantoon ja sdilomiseen

Lopuksi Lukkaroinen kertoi vield Terrafamen
suunnitelmista akkukemikaalien, erityisesti
nikkelisulfaatin tuotantoon. Nama markkinat

AVOLOUHINTA

kasvavat nopeasti sahkbautojen yleistyessa.
Esityksessa tuotiin esille, etté yhtion bioliuo-
tukseen perustuvan prosessin hiilijalanjalki on
alhaisempi verrattuna perinteisiin nikkelisul-
faatin tuotantomenetelmiin.

Keskusteluosuudessa yleiséa kiinnosti
esimerkiksi lopputuotteiden pakkaaminen
ja uraanikuljetusten turvallisuus. Nama on
myo®s suunniteltu huolellisesti, mutta luon-
nollisesti tarkemmat tiedot erityisesti uraa-
nikuljetuksista eivat ole julkisia. Suunniteltu
uraanin tuotantomaara on 200 tonnia vuo-
dessa, mika merkitsee noin yhtéd rekkakuor-
maa kuukaudessa.

ATS toivottaa uuden toimijan tervetulleeksi
suomalaisten ydinalan toimijoiden joukkoon! 6
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Missa viipyy

toriumreaktori?

Viime aikoina on puhuttu paljon meneilladn olevasta ydinvoimahypestg,
joka liittyy pieniin modulaarisiin SMR-reaktoreihin. Useimmissa SMR-
konsepteissa on pohjimmiltaan kyse jo olemassa olevan ja koetellun
teknologian skaalaamisesta pienempaan mittakaavaan, mutta vastaavaa
pohin&a on havaittavissa myos paljon eksoottisempien reaktorityyppien

ymparilla.

Teksti: Jaakko Leppanen

DINENERGIA-ALAA PIDEMPAAN SEU-
Y RANNEET eivéat ole voineet valttyd huo-
maamasta, ettd samat ideat toistuvat
lahes saannollisin valiajoin tiede- ja teknolo-
gialehtien ydinvoima-aiheisissa kirjoituksissa,
tarjoten ratkaisua milloin ydinjateongelmaan,
ja milloin taas reaktoreiden turvallisuuskysy-
myksiin. Lupauksista huolimatta uudet in-
novaatiot eivat kuitenkaan nayta lyovan lapi,
vaan ydinteollisuus luottaa vuosikymmenesta
toiseen yli puoli vuosisataa vanhaan kevytve-
sireaktoriteknologiaan.

TKT Jaakko Leppanen
Tutkimusprofessori
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
jaakko.leppanen@vtt. fi
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Miksi ydintekniikka ei sitten kehity,
jos parempiakin ratkaisuja on tarjolla?

Useimmat hypetetyista reaktorityypeista ovat
teknisesti tdysin toteuttamiskelpoisia, ja mo-
net niista todella tarjoavat huomattavia pa-
rannuksia erityisesti sellaisiin sovelluksiin,
joissa perinteisten paine- ja kiehutusvesilai-
tosten rajoitukset tulevat vastaan. Uskon itse
ettd SMR-kokoluokan kevytvesireaktoreiden
lisaksi esimerkiksi korkean lampotilan kaasu-
jadhdytteisilla reaktoreilla on suuri potentiaali
vahentaa ratkaisevasti raskaan teollisuuden
kasvihuonekaasupadastoja, joita on muilla
teknologioilla vaikea saada alas. Sama patee
myos kaukolammontuotantoon raatéloityihin
reaktoreihin, jotka voisivat erityisesti Suomen
olosuhteissa olla hyvinkin varteenotettava va-
hapéaastodinen vaihtoehto suurten asumiskes-
kittymien lammittdmiseen. Nama reaktori-
tyypit ovat teknisesti toteutettavissa, ja niihin
liittyvat haasteet ovatkin lahinné taloudellisia
ja poliittisia. Ydinvoiman lisdrakentaminen on
monessa maassa pitkan ja raskaan poliittisen
prosessin takana, erityisesti silloin kun pu-
hutaan uudesta teknologiasta. Taloudellisten
riskien minimoimiseksi voimayhtiét sijoittavat
rahansa mieluummin sellaisiin ratkaisuihin,
joiden toteutumisesta ja todellisista kustan-
nuksista on edes jotain aikaisempaa néyttoéa.

Eksoottisempia tulevaisuuden reaktoritek-
nologioita kéasittelevia uutisia lukiessa kannat-

taa pitdd mielessa se, ettd kyse on monesti
konseptitason suunnitelmista, jotka ovat ole-
massa korkeintaan tietokonesimulaatioina.
Uusia reaktorityyppeja kehittavat erityisesti
USA:ssa pienet ja keskisuuret insindoritoimis-
tot, joilla ei ulkopuolisen tutkimusrahoituksen
lisdksi valttdmatta ole kovin paljon muuta kas-
savirtaa. Yhteisty6tahoina voi toimia yliopisto-
ja ja tutkimuslaitoksia, joille tydn varsinainen
paamaara ei valttamatta edes ole toimivan re-
aktoriratkaisun tuottaminen, vaan esimerkik-
si koulutus tai uusien laskentamenetelmien
kehitys. Uudet teknologiat soveltuvat naihin
tarkoituksiin erittdin hyvin, ja akateemisessa
tutkimuksessa matka onkin usein padmaaraa
tarkeampi.

Tiede- ja teknologialehtien uutiset on mo-
nesti poimittu firmojen omasta mainosmateri-
aalista, joka pitaa sisalldén samoja toiveikkaita
lupauksia joilla myts potentiaaliset rahoittajat
houkutellaan avaamaan lompakkonsa. Kilpailu
rahoituksesta on kovaa, eivatka kaikki pelaa
taysin avoimilla korteilla. Uuden teknologian
erinomaisuutta saatetaan korostaa véittdmalla
sen ratkaisevan myos sellaisia ongelmia, joita
ei myoskaan perinteiselld kevytvesireaktoritek-
nologialla todellisuudessa edes ole. Klassisin
esimerkki liittyy reaktorin fissiotehon hallintaan.
Uuden teknologian eduksi voidaan listata, etta
reaktori sammuttaa ongelmatilanteessa itse it-
sensd. Samassa yhteydessa jatetdan kuitenkin
kertomatta, ettd kyse on todellisuudessa omi-
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Shippingportin painevesilaitos oli USA:n ensimméinen kaupallinen ydinvoimala, joka aloitti toimin-
tansa 1957. Reaktori toimi 1970-luvulla myds toriumpolttoaineella (kuva: DOE).

naisuudesta joka loytyy lahes kaikista muistakin
reaktorityypeista. Maallikon voi olla hyvin vaikea
arvioida esitettyjen véitteiden todenperaisyytta,
varsinkin jos niiden esittdja hyvaksikayttaa tar-
koituksellisesti ihmisten ydinenergia-alaa koh-
taan tuntemaa huolta ja epéluuloa.

Yksi hypetetyimmista edistyneisté ydin-
teknologioista on toriumreaktori. Toriumia
on tosin kaytetty ydinpolttoaineena onnistu-
neesti jo 1960-luvulla, joten kyse ei varsinai-
sesti ole uudesta teknologiasta. Mielenkiinto
toriumia kohtaan herasi alkujaan siita, etta
koska kyse on maankuoressa kolme ker-
taa uraania yleisemmasta alkuaineesta,
teknologian kayttédnotto halventaisi myos
ydinpolttoaineen riittdvyyteen liittyvia huo-
lia. Toriumteknologiaan liitetdan tosin usein
joukko muitakin sen ylivoimaisuutta korosta-
via ominaisuuksia. Esimerkiksi Wikipediassa
toriumreaktorin eduiksi luetaan mm. se, etta
polttoainetta ei tarvitse vakevoida, etta reak-

toriteknologia soveltuu huonosti ydinase-
materiaalin valmistamiseen, ja etta reaktori
kayttda luonnonvaroja tehokkaasti, tuottaen
samalla vahemman ydinjatetta. Viimeisin véi-
te viedaan toisinaan jopa niinkin pitkélle, etta
toriumreaktorin tuottamaa jatetta ei tarvitsisi
edes loppusijoittaa, silla siihen ei synny lain-
kaan pitkdikaista plutoniumia.

Mita toriumin kaytto
ydinpolttoaineena kidytdnnossa
tarkoittaa?

Torium kuuluu uraanin, neptuniumin, plu-
toniumin ja amerikiumin kanssa alkuaineiden
jaksollisessa jarjestelmassa aktinidien ryh-
maan. Naiden alkuaineiden isotoopeille on yh-
teistd se, ettd ne ovat rakenteeltaan epastabii-
leja, ja pyrkivat kohti matalampaa energiatilaa
radioaktiivisella hajoamisella. Kaikki aktinidit
kykenevat myos (ainakin teoriassa) fissioi-

tumaan neutroniabsorption vaikutuksesta.
Reaktoriteknologian nakokulmasta erityisase-
massa ovat sellaiset isotoopit, joilla fission to-
dennakdisyys on riittdvan korkea ylldpitdmaan
ketjureaktion kulkua. Uraanipolttoainetta kayt-
tavissa reaktoreissa paaasiallinen fissioituva
isotooppi on U235, joskin polttoainenipun
kayttéian lopulla merkittava osa energiasta on
perdisin myos plutoniumin Pu239-isotoopin
fissiosta. Muita helposti fissioituvia isotooppe-
ja ovat sellaiset ytimet joiden neutroniluku on
pariton, esimerkiksi uraanin isotooppi U233
ja plutoniumin isotooppi Pu241".

Helposti fissioituvan U235-isotoopin ato-
miosuus on luonnonuraanissa noin 0,7 %. Né&in
matala pitoisuus riittad hadin tuskin ketjureak-
tion yllapitdmiseen, silla edellytyksella etta re-
aktorin moderaattorina kaytetdan neutroneita
heikosti absorboivaa raskasta vetta, tai vaihto-
ehtoisesti erittdin puhtaasta hiilestd koostuvaa
grafiittia. Kevytvesireaktoreissa moderaattoriyti-
mena toimiva vety sen sijaan absorboi niin pal-
jon neutroneita, ettd havididen kompensoimi-
seksi polttoaineen vakevointi eli U235-isotoopin
pitoisuus nostetaan tyypillisesti 3-5 %:iin.

Luonnossa esiintyva torium koostuu yk-
sinomaan parillisen neutroniluvun isotoopista
Th232, jonka fission todennakoisyys on erit-
tain pieni. Puhtaasta toriumista rakennettu
reaktori ei tasta syysta kykene yllapitamaan
ketjureaktion kulkua missaan olosuhteissa.
Todellisuudessa toriumreaktorin polttoaineen
fissio perustuukin uraanin isotooppiin U233,
jota syntyy toriumista perdkkaisten neutroni-
kaappaus- ja betahajoamisreaktioiden kautta’:

Th232 + n = Th233 — Pa233 — U233

Torium ei siis varsinaisesti ole uraaniin ver-
rattavissa oleva ydinpolttoaine, vaan pikem-
minkin lahtbaine josta fissiilia polttoainetta
valmistetaan. Puhdasta toriumia séateilytetéén
reaktorissa niin kauan, etta fissiilin isotoopin
pitoisuus riittaa ketjureaktion yllapitdmiseen.
Kaytannossa tadma tarkoittaa sitd, ettd U233:n
atomiosuuden on oltava vahintadn prosentin
tai kahden luokkaa.

Uraanin isotoopeista U233:lla on kuitenkin
puolellaan sellainen lisdetu, ettéd sen neutro-
nien keskimaardinen nettotuotto on U235:a
korkeampi. Jos reaktori saadaan kayntiin to-

1 Tarkemmin sanottuna parittoman neutroniluvun isotoopeilla on kyky fissioitua ytimeen osuneen neutronin lilkke-energiasta riippumatta. Taustalla on nk.
pariteettiefekti, joka juontaa juureensa ytimen kvanttifysikaaliseen rakenteeseen. Jos ytimeen osunut neutroni loytaa nukleonien joukosta parikseen toi-
sen yksinaisen neutronin, reaktiossa vapautuu ylimaaraista sidosenergiaa, joka saa ytimen halkeamaan. Parillisen neutroniluvun ytimien fissioon liittyy
sen sijaan tyypillisesti tietty kynnysenergia, eli neutronin on tuotava mukanaan myos riittdvéasti liikke-energiaa jotta halkeaminen tulee mahdolliseksi.

2 Betahajoaminen (tarkemmin sanottuna f-hajoaminen) on radioaktiivisen hajoamisen muoto, jossa ytimeen sitoutunut neutroni muuttuu protoniksi.
Tama tarkoittaa sita, ettd ytimen massaluku sailyy, mutta jarjestysluku kasvaa yhdella. Neutronikappauksen seurauksena syntynyt Th233-ydin hajoaa
ensin alkuaineiden jaksollisessa jarjestelméssa yhta jarjestyslukua korkeammalla olevaksi protaktiniumiksi, ja toisen vastaavan reaktion my6ta uraaniksi.
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riumpolttoaineella, niin ylimaaraiset neutronit
voidaan kayttdda muuttamaan lisad Th232-
ytimia U233:ksi. Suotuisissa olosuhteissa re-
aktori voi tuottaa uutta polttoainetta nopeam-
min kuin vanhaa kuluu. Tallaista reaktoria
kutsutaan hyotoreaktoriksi. Neutronien nako-
kulmasta toriumpolttoaineella toimivan hyo-
toreaktorin toimintaperiaatteen voi ymmartaa
vaikka siten, etté yksi fissiossa syntyneista
neutroneista tarvitaan yllapitamaan ketjureak-
tion kulkua, eli jatkamaan fissioketjua eteen-
pain, ja ylimaaraisilla neutroneilla muutetaan
Th232-ytimia U233:ksi siten, ettd myds fissios-
sa menetetty ydin korvautuu uudella.
Toriumreaktorin kyky kayttdd luonnon-
varoja perinteista kevytvesireaktoria tehok-
kaammin liittyy juuri siihen, etta kyse on itse
asiassa hyotoreaktorista. Koska hyétéreaktori

tuottaa jatkuvasti lisaa fissiilia isotooppia, se
voi ainakin teoriassa hytdyntda maankuores-
ta loytyvan raaka-aineen koko energiasisallon.
Uraanipolttoaineella toimiva kevytvesireaktori
pystyy vastaavasti kayttémaan lahinnd U235-
isotoopin osuuden, eli 0,7 % uraanin koko-
naismaarasta.

Onko toriumreaktori luonnonvarojen
riittdvyyden kannalta ratkaisevasti
parempi vaihtoehto?

Maailman uraanivarojen riittdvyys mainitaan
usein ydinenergian pitkaaikaista kayttoa rajoit-
tavana tekijana. Syy tdhan on jossain maarin
historiallinen. Uraania pidettiin vield 1950-Iu-
vulla suhteellisen harvinaisena alkuaineena,
tosin 1ahinna siita syystd, ettd maailman uraa-

Aktinidit muodostavat nelja pitkdéd hajoamissar-
Jaa, joita kutsutaan torium, aktinium, uraani- ja
neptuniumsarjoiksi. Ne saavat alkunsa pitk&-
ikdisista isotoopeista Th232, U235, U238 ja
Np237, ja pdéattyvét stabiileihin lyijyn ja vismu-
tin ytimiin Pb208, Pb207, Pb206 ja Bi209.
Luonnonuraanin U235- ja U238-isotooppien
suhteelliset osuudet ovat noin 0,7 % ja 99,3 %.
Toriumilla ei ole muita pitkadikaisia isotooppe-
Ja kuin Th232. Neptuniumsarja on muita ly-
hytikdisempéné havinnyt kokonaan luonnosta.
Kaikki plutoniumin ja sivuaktinidien hajoamis-
ketjut yhtyvét johonkin néista neljasta sarjasta.

nivarojen kartoitus alkoi toden teolla vasta kun
ydinteollisuus loi sen laajamittaiselle kaytolle
konkreettisen tarpeen. Varhaisissa ennusteis-
sa ydinenergian kayton uskottiin myos yleis-
tyvan huomattavan nopeasti, ja lopulta jopa
syrjayttavan kaikki muut energiantuotanto-
muodot. Luonnonvarojen rajallisuus yhdistet-
tynd nopeaan kasvuun oli kestamaton yhtalo.

1950-luvun kasvuennusteet eivat kui-
tenkaan toteutuneet, ja nykytiedon mukaan
tunnettujen ja kartoittamattomien uraanimal-
mioiden on arveltu riittdvan vahintdan sadoiksi
vuosiksi eteenpdin. Kysymys uraanin riittavyy-
destd palautuu kuitenkin lopulta raaka-ai-
neen hintaan, silla kysynnan kasvaessa yha
kdyhempien malmioiden louhinta muuttuu
taloudellisesti kannattavaksi. Esimerkiksi fos-
faattimalmien kayttdonotto moninkertaistaisi
maailman uraanivarat kertaheitolla. Viela suu-
rempi potentiaali [6ytyy valtamerista, silla uraa-
nia on myos merivedessa. Kilpailukykyinen
erotusteknologia tosin odottaa viela kehitta-
mistaan.

Toinen huomionarvoinen seikka on se, etta
hyotdreaktori voi toimia myds uraanipolttoai-
neella, jolloin suurimmaksi osaksi U238-iso-
toopista muodostuvan raaka-aineen koko
energiasisaltd voidaan hyddyntada tehokkaas-
ti. Neutronikaappaukseen ja kahteen perak-
kaiseen betahajoamiseen perustuva konver-
sioprosessi on talloin:

U238 + n = U239 - Np239 — Pu239
Tama U238-Pu239 -kierto on tdysin analogi-

nen toriumreaktoreiden Th232-U233 -kierron
kanssa, silla erotuksella ettéd uraanipolttoai-

3 Uraanin konversiota plutoniumiksi tapahtuu myés tavallisissa kevytvesireaktoreissa. Kuten edella todettiin, reaktorin polttoaine voi kayttoikansa lopulla
tuottaa merkittavan osan fissioenergiastaan plutoniumilla. Tasta syystd myds luonnonuraanin energiasisallosta pystytaan todellisuudessa hyddyntamaan
enemman kuin pelkkd U235-isotoopin osuus. Kevytvesireaktoreissa konversioprosessi ei kuitenkaan toimi yhta tehokkaasti kuin toriumreaktoreissa, ja
fissiila materiaalia kuluu vaistdmattd nopeammin kuin uutta syntyy. Tilanne on olennaisesti erilainen jos reaktori toimii nopealla neutronispektrilld, jolloin
fissioreaktion neutronituotto riittad hyétamiseen myos U238-Pu239 -kierrossa.
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Toriumreaktorin eduksi lasketaan toisinaan myds se, ettéd toriumia siséltavéat malmiot ovat jakautuneet maankuoressa uraania tasaisemmin. Kolme
suurinta uraanintuottajamaata ovat Kazakstan, Kanada ja Australia, joiden yhteenlaskettu osuus muodostaa yli 70 % maailmanmarkkinoista. Kuvassa
on esitetty tunnettujen uraani- ja toriumvarantojen globaali jakautuminen. Uraanin osalta huomioidaan varannot joiden tuotantokustannukset ovat <
USD 130/kgU. Uraanin kokonaisvaranto on tdssé kategoriassa 6 142 200 tonnia (ldhde: IAEA:n raportti "Uranium 2018: Resources, Production and
Demand”) ja toriumin 6 355 300 tonnia (ldhde IAEA:n raportti "Uranium 2014: Resources, Production and Demand”).

neella hyétdminen edellyttdd nopean neutro-
nispektrin reaktoreita®

Sen sijaan etta toriumreaktoreita verra-
taan kevytvesireaktoreihin, vertailu pitdisikin
oikeastaan tehda nopeisiin hyotéreaktoreihin,
jolloin ero luonnonvarojen kayttdtehokkuudes-
sa kaventuu kdytannossa olemattomiin. Toriu-
miin perustuvan hyotdreaktorikierron etu on-
kin 1ahinna se, etta se voidaan toteuttaa myos
termisen neutronispektrin reaktoreissa, mika
tuo keinovalikoimaan laajemman skaalan eri-
laisia teknologioita.

Wikipediassa toriumreaktorin yhdeksi
eduksi mainittiin se, ettd polttoaineen val-
mistusprosessiin ei kuulu kallista vakevoin-
tid. Tdma on tavallaan taysin triviaali asia.
Toriumilla ei ole lainkaan fissiilia isotooppia,
joten ei ole mydskaan mitddn mita vakevoi-

da. Kaikkiin hyotoreaktorikiertoihin kuuluu
kuitenkin valttdmattdéméanéa osana reaktorissa
sateilytetyn polttoaineen jélleenkasittely, jossa
uuden polttoaineen valmistukseen kéytetta-
vé fissiili aines erotetaan jatteeksi menevasta
massavirrasta. Jalleenkésittely edellyttad han-
kalaa kemiallista prosessia, jossa kasitellaan
erittdin korkea-aktiivisia aineita nestemaéisessa
olomuodossa. Vaikka uraanin vakevointi nos-
taa polttoaineen hintaa, kallis jalleenkasittelyp-
rosessi jad vastaavasti kokonaan pois.

Onko toriumreaktorin kdytetyn
polttoaineen geologinen loppusijoitus
valttamatonta?

Kuten edelld todettiin, toriumreaktoreiden
eduksi luetaan monesti myds se, etté poltto-

aineeseen ei synny pitkaikaista plutoniumia’,
minka vuoksi reaktorin jate ei rohkeimpien
véitteiden mukaan tarvitsisi lainkaan geolo-
gista loppusijoitusta. Nama vaitteet liittyvat
siihen, ettd kevytvesireaktoripolttoaineeseen
kertyvat aktinidi-isotoopit, erityisesti 24,000
vuoden puoliintumisajalla hajoava Pu239, pi-
tavat aktiivisuuden korkealla kymmenien tu-
hansien vuosien ajan. Vaikka toriumreaktori
ei tuota mainittavasti plutoniumia, polttoai-
neeseen syntyy muita pitkaikéisia aktinideja.
Esimerkiksi uraanin U233-isotoopin puoliin-
tumisaika on noin 162000 vuotta. Lahempi
tarkastelu paljastaakin, etta myos kaytetyn to-
riumpolttoaineen radioaktiivisuus jaa hyvin pit-
kaksi aikaa esimerkiksi luonnossa esiintyvaa
uraanimalmia korkeammalle tasolle®.
Todellisuudessa loppusijoituksen turval-

4 Torium, uraani ja plutonium ovat jaksollisessa jarjestelméassa alkuaineet 90, 92 ja 94. Kevyen ytimen muuttuminen raskaammaksi edellyttaad neutroni-
kaappausreaktiota, ja jarjestysluvun kasvu radioaktiivista betahajoamista. Uraanin U238-isotooppi on yhden neutronikaappauksen ja kahden betaha-
joamisen paassa plutoniumin isotoopista Pu239. Toriumin Th232-ytimen tapauksessa neutronikaappausreaktioita pitéisi tapahtua yhteenséa kuusi, jotta
ketjussa voisi muodostua betahajoamisten kautta ensimmainen plutoniumin isotooppi, Pu238. Nain pitkat transmutaatioketjut ovat reaktorissa aarim-
maisen epatodennakdisia, minkd vuoksi toriumpolttoaineeseen ei synny merkittavasti plutoniumia.

s Vertailu hyotoreaktorikierrossa toimivan toriumreaktorin ja suoraan loppusijoitukseen perustuvan kevytvesireaktorin valilla ei mydskaan ydinjatteen osalta
ole taysin ongelmaton. Koko hyotoreaktorin idea on se, ettd polttoaineeseen syntynytta fissiilia isotooppia kierratetdan takaisin reaktoriin. Jos vertailu teh-
daén ainoastaan uraanipolttoaineeseen syntyvan Pu239:n ja toriumpolttoaineeseen syntyvéan U233:n vélilla, niin toriumreaktori on jo lahtékohtaisesti pa-
rempi vaihtoehto, silla fissiili uraani ei edes paady loppusijoitukseen. Ero uraani- ja toriumpolttoaineiden valilla kuitenkin kaventuu jos vertailu tehdaan
kevytvesireaktorin sijaan nopeaan hyoétoreaktoriin.
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lisuusanalyyseja ei kuitenkaan edes tehda
vertaamalla ydinjatteen radioaktiivisuutta
uraanimalmiin tai muuhun enemman tai va-
hemman mielivaltaisesti valittuun referenssi-
tasoon. Aktiivisuus on pelkka lahdetermi, ja
analyysien varsinaisen lopputuloksen maaraa
se, miten suuren sateilyannoksen kallioperdan
haudattu jate aiheuttaa ymparistélle ja lop-
pusijoitustilan yldpuolella asuvalle vaestélle.
Turvallisuussuunnittelu 1ahtee siita, ettd lop-
pusijoituksesta aiheutuvan sateilyaltistuksen
on kaikkina aikoina ja kaikki epavarmuudet
huomioiden jaatava merkityksettéman pienek-
si suhteessa luonnollisesta taustaséteilysta ai-
heutuvaan annokseen. Kaytdnnossé turvalli-
suuden osoittaminen edellyttda lahdetermin
arvioinnin lisaksi analyyseja esimerkiksi lop-
pusijoituskapselin kestavyydesta, radionukli-
dien liukenemisesta ja kulkeutumisesta, seka
pohjaveden liikkeista kallioperdssé ja loppusi-
joitustilan ldheisyydessa.

Kaikki tekijat huomioiden edella mainittu
Pu239 ei pitkdikaisyydestaan huolimatta ole
loppusijoituksen kannalta erityisen ongelmal-
linen radionuklidi, silld plutoniumin yhdisteet
liukenevat erittdin huonosti veteen. Sama pa-
tee moniin muihinkin pitkaikaisiin aktinidei-
hin. Turvallisuuden kannalta merkittdvampia
isotooppeja ovat sen sijaan monet helposti
kulkeutuvat fissiotuotteet, aktinidien hajoa-
mistuotteet, seka tietyt aktivoitumistuotteet,
joita syntyy jopa polttoainenipun rakenteissa
olevista epdpuhtauksista.

Koska toriumreaktorin energiantuotanto
perustuu kevytvesireaktoreiden tapaan fissio-
reaktioon, myoskaan loppusijoitettavan jatteen
fissiotuoteinventaareissa ei ole merkittavia ero-
ja. Pitkaikaisten tytarytimien kokonaismaara
vertautuu tuotettuun energiaméaardan riippu-
matta siitd, minkalaisella polttoaineella tai polt-
toainekierrolla reaktori toimii. Se, etta torium-
polttoaineeseen ei synny plutoniumia, ei siis
tarkoita sitd, etteik® kierrosta poistuvaa jatet-
ta tarvitsisi eristéd tuhansiksi vuosiksi ympa-
ristosta. Ainoa tapa paasta geologisesta lop-
pusijoituksesta kokonaan eroon, on soveltaa
toriumreaktoreille nykyista ldyhempia turvalli-
suusstandardeja.

Ydinasemateriaalin tuottaminen
toriumreaktorissa

Uraanin fissiili U233-isotooppi soveltuu todis-
tetusti ydinpommin rakentamiseen®, joten to-
riumreaktorin kaytto tallaiseen tarkoitukseen

ei ole ainakaan fysikaalinen mahdottomuus.
Se, ettd polttoainekiertoon kuuluu olennai-
sena osana kemiallinen jélleenkésittely, joka
on varta vasten suunniteltu kayttokelpoisen
aineksen erottamiseen, voidaan ndhdéa jopa
erityisena riskitekijana.

Toriumreaktoreiden hyvaa "proliferaatio-
resistenssid” perustellaankin usein silla, etta
U233:n lisdksi polttoaineeseen syntyy myos
pienid maaria uraanin isotooppia U232, joka
on voimakas gammasateilyn ldhde. Uraanin
isotoopit kulkevat kasi kddessa kemiallisen jal-
leenkasittelyprosessin lapi, ja lopputuotteen
prosessointi ydinaseeksi soveltuvaan muotoon
edellyttaa niin tehokasta sateilysuojausta, etta
teknologia ei ole aivan helposti toteutettavissa.
Tata argumenttia on kuitenkin kritisoitu siita,
etta se olettaa ydinasetta havittelevien terroris-
tien huolehtivan asianmukaisesti tydsuojelus-
ta, ja noudattavan ydinteollisuuden kayttamia
annosrajoja. Lahtokohta muuttuu olennaisesti,
jos oletetaan ettd pommin kayttéjat ovat joka
tapauksessa valmiit uhraamaan henken-
sa hankkeen toteuttamiseksi. Kaytdnnossa
U233-isotooppiin liittyvat ydinasemateriaali-
kysymykset vertautuvat isotooppeihin U235
ja Pu239, mutta yhteista kansainvalisesti hy-
véksyttya linjaa ei toistaiseksi ole.

Mika siis on lopulta vastaus otsikossa
esitettyyn kysymykseen?

Téasta kirjoituksesta saattoi helposti saada
sellaisen kuvan, ettd pitaisin toriumreakto-
reita jo lahtdkohtaisesti huonona ajatuksena.
Mielestani hypetyksen ongelma ei kuitenkaan
ole itse teknologiassa, vaan pikemminkin sen
ymparilla kaytavassa keskustelussa. Torium
ja muut edistyneet teknologiat tarjoavat pal-
jon mahdollisuuksia kehittda ydinenergiantuo-
tantoa uusille sovellusalueille, mutta muutos
ei tapahdu vuodessa tai kahdessa. Monissa
aihetta kasittelevissa kirjoituksissa odotukset
asetetaan liian korkealle, ja uusien reaktori-
tyyppien kuvitellaan kuin taikaiskusta ratkaise-
van kaikki ongelmat. Jos nakékulma on tdma,
lukijalle voi helposti syntya sellainen mieliku-
va, ettd perinteiseen kevytvesireaktoriteknolo-
giaan jamahtanyt ydinenergia-ala ei edes yrita
kehittyd etsimélla uusia ratkaisuja.

Kuten jo aikaisemmin todettiin, suurim-
mat esteet ydinteknologian kehityksen tiella
eivat edes ole luonteeltaan teknisia. Lahes
kaikkien edistyneiksi luokiteltavien reakto-
rityyppien toimintaperiaatteet on demonst-

roitu kadytannossa jo vuosikymmenia sitten.
Ydinenergiantuotannon alkuaikoina vaihto-
ehtoiset ratkaisut jaivat kuitenkin prototyyppi-
asteelle teollisuuden keskittdesséa resurssinsa
kevytvesireaktoriteknologian kehittdmiseen.
1970-luvun lopulta alkaen kuvioihin tuli vah-
vasti mukaan my6s politiikka, joka leikka-
si rahoituksen monelta lupaavalta kehitys-
hankkeelta. Viime vuosikymmenina uusien
reaktorien rakentaminen on térmannyt myos
rahoitusongelmiin, silléd paljon pddomaa vuo-
sikymmeniksi sitovat projektit eivat kaikkien
mielesta sovi enda ajan henkeen.

Lahes kaikki toriumreak-
torin edut liittyvat sithen,
ettd kyse on hyotoreakto-
rista, ja nykyisilla uraanin
maailmanmarkkinahin-
noilla hyotoreaktorikiertoa
pidetaan yksinkertaisesti
litian kalliina ja poliittises-
t1 vaikeana vaihtoehtona
olemassa olevalle tekno-
logialle.

Tilanne voi muuttua tulevaisuudessa, jos
ydinenergian kaytto lahtee vield 1950-luvun
ennusteita mukailevalle kasvu-uralle, ja laa-
jan jélleenkasittelyinfran rakentaminen tulee
taloudellisesti mielekkaaksi. Tallaisen ske-
naarion toteutuminen riippuu puolestaan
esimerkiksi siitd, nahdaanko ydinvoima tule-
vaisuudessa hyvaksyttavana keinona taistella
ilmastonmuutosta vastaan. Teknisesti torium-
reaktori tarjoaa varteenotettavan vaihtoehdon
uraanipolttoainetta kayttaville nopeille hyoto-
reaktoreille, ja molemmat teknologiat tarjoavat
ihmiskunnalle vahapaastbisen energialdhteen,
jonka hyodynnettavyys ei kdytanndssa riipu
luonnonvarojen riittdvyydesta.

Teksti on alun perin julkaistu Fissioreaktori-
blogissa: fissioreaktori.wordpress.com.

6 Yhdysvallat on tehnyt ydinkokeita U233:lla ainakin Teapot-koesarjassa vuonna 1957. Myos Intialla uskotaan olevan hallussaan U233:een perustuvaa

ydinaseteknologiaa.
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Olavi Vapaavuoren uran
johtavana ajatuksena oli
ydinturvallisuus

Olkiluoto I:n ja Olkiluoto 2:n kaytosta vastannut jai suomalaisen

ydinvoiman historiaan.

EKNIIKAN LISENSIAATTI Olavi Vapaa-
IT|vuori kuoli Espoossa 11.11.2018. Han
oli syntynyt Tampereella 22.5.1928.

Vapaavuori teki pitkdn uran ydinvoimaan
liittyvissa tehtdvissa sekd kotimaassa etta
kansainvalisesti. Han piti uransa suurimpana
saavutuksena osallisuutta Olkiluodon kahden
ensimmaisen ydinvoimalaitosyksikon hyvaan
kaytettavyyteen. Ruotsalaisen Asea-Atom
AB:n toimittamat Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 -lai-
tosyksikot ovat edelleen maailman ydinvoiman
kaytettavyystilastojen karjessa.

Vapaavuori valmistui sahkoinsindorik-
si vuonna 1952. Han suoritti jatko-opintoja
Voimayhdistys Ytimen stipendiaattina Yhdys-
valloissa vuonna 1958. Tekniikan lisensiaa-
tiksi hén valmistui vuonna 1963. Vapaavuori
tyéskenteli energiakonsulttiyhtidssa Ekonossa
jaostopaallikon tehtavissa vuoteen 1971 asti,
jolloin hén siirtyi Teollisuuden Voima Oy:n
(TVO) kéyttdosaston paallikoksi.

TVO:n jalkeen han toimi Energiataloudel-
lisen yhdistyksen ETYn toimitusjohtajana kes-
keisend energia-alan verkostoitujana. ETYn
toimitusjohtajana han oli jdsenena Ekonon
hallituksessa, jossa olivat paitsi teollisuuden
vuorineuvokset myos esimerkiksi Imatran
Voiman toimitusjohtaja Kalevi Numminen.
Ryhmassa olivat mukana Suomen vaikutus-
valtaisimmat energiapaattajat poliitikkoja lu-
kuun ottamatta.

Vapaavuori oli yksi suomalaisen ydinvoi-
ma-alan pioneereista, joukossa, johon kuu-
luivat mm. Erkki Laurila, Pekka Jauho, Kalevi
Numminen, Magnus von Bonsdorff, Jaakko
Ihamuotila ja Antti Vuorinen.

Yksi yhdistavé tekija miehilla oli Triga-
tutkimusreaktori. Erkki Laurila l&hetti Pekka
Jauhon tutustumaan Triga-reaktoriin ja sen

valmistajiin kevaalld 1959. Jauho piti sita
parhaana vaihtoehtona Suomeen. Reaktori
oli ominaisuuksiltaan stabiili ja soveltui turval-
lisuutensa ansiosta myos opiskelijoiden kayt-
toon. Trigan toimittaja General Atomic kutsui
suomalaisia asiantuntijoita kursseille, ja San
Diegoon lahtivat Olavi Vapaavuori ja Antti
Vuorinen.

Seuraavaksi Vapaavuori lahti Norjaan
OECD:n Halden-projektiin tutkimusreaktorille
vuosiksi 1959-1964. Se oli hanelle ydinreak-
toritiedon ihmemaa, josta han otti kaiken irti.
Vapaavuoren tapana oli pyytaa kaikista kiin-
nostavista papereista kopiot. Hanen kerrotaan
l&hteneen Haldenista mukanaan ”junavaunul-
linen” kopioita.

Vapaavuori tydskenteli kuin mestarisala-
poliisi; han saattoi keskittya aivan pieniin, joi-
denkin mielesta epdoleellisiin, yksityiskohtiin,
mutta han sailytti silti asiantuntijan kokonais-
nakemyksen. Vapaavuoren ajattelussa johta-
vana tekijana oli ydinturvallisuus.

Ydinvoimasuunnittelun pioneerina

Halden-projektin jalkeen Vapaavuori paa-
si "oikean ydinvoimalan”, kanadalaisen
luonnonuraania polttoaineenaan kayttavan
raskasvesilaitoksen kimppuun. HWR-275
-hanke vuonna 1964 oli suomalaisen ydinvoi-
masuunnittelun pioneerity6ta. Se toteutettiin
sekd Suomessa ettd Kanadassa. Suomalaisilla
oli kaksi "yhdysupseeria”, Olavi Vapaavuori
ja Jaakko Ihamuotila, jotka tekivat Canadian
General Electricin pdakonttorissa toita luo-
dakseen valmiudet ydinvoimalaitosprojektiin.
Miehet saivat ydinvoimalaitoksen valmiiksi pa-
perilla 1ahes taydellisena, mista oli merkittava
etu, kun Suomessa ruvettiin suunnittelemaan

omaa ydinenergiaan perustuvaa voimalaitosta.
Olavi Vapaavuori sai HWR-275 -hankkeesta
hyvén lahtékohdan tuleviin projekteihinsa.

Vapaavuori suoritti Kotkan Hoyryvoima
Oy:n nimissa, ydinvoimalaitosta koskevien tar-
jousten vertailun. Kotkan Hoyryvoima oli teolli-
suuden yhteisyritys, joka valmisteli valtionyhti
Imatran Voiman rinnalla ydinvoimalahanketta.
Tarjoukset olivat samat, mitka Imatran Voima
oli saanut. Vapaavuoren tekeman vertailun
lopputulos oli sama, mihin Imatran Voimassa
suurella miehitykselld paadyttiin.

Ydinvoimaloiden séateilyvalvonta nousi
pinnalle vuoden 1967 kesalla, kun Imatran
Voima alkoi suunnitella jatkoa kevaalla kes-
keytetylle atomivoimalaitoksen tarjouskilpailul-
le. Sateilyturvallisuusasiain neuvottelukunnan
ja Atomienergianeuvottelukunnan keskindisis-
sa neuvotteluissa todettiin, etta turvallisuusval-
vonnan keskittdminen Sateilyfysiikan laitok-
selle atomivoimalaitoksen monimutkaisissa
prosesseissa olisi jarkevaa.

Kauppa- ja teollisuusministerio asetti ta-
man jalkeen Olavi Vapaavuoren vastaamaan
lainsdadannodssa asetetuista atomienergian
kaytosta aiheutuvista, turvallisuuteen liittyvista
tehtavista. Han hoiti tehtavia Ekonosta kéasin.
Ekono ja Sateilyfysiikan laitos olivat laheisessa
yhteistydssa, mika kertoi myds siitd, kuinka
véhéan alan asiantuntijoita Suomessa oli viela
1960-luvulla.

Tuolloin tehtiin organisaatiorajat ylittavia
rekrytointeja, jotta saatiin yhteisesti kaytetta-
vaksi suomalaista kovaa ydinturvallisuuden
asiantuntemusta. 1lmi6¢ kuvastaa myos ato-
mivoimaan liittyvien turvallisuuskysymysten
tarkeyttd koko alalle — turvallisuus- ja valvon-
ta-asioiden hoitaminen parhaalla mahdollisel-
la tavalla oli valttamatdnta ja kaikkien etu.
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Kun péalle painoi Loviisan ydinvoima-
laprojekti, asiantuntijoita yhdistavaksi teki-
jaksi Suomeen perustettiin Atomiteknillinen
Seura, ATS vuonna 1966. Vapaavuori kuului
ATS:n perustajajaseniin. Seura ryhtyi pian pe-
rustamisensa jalkeen luomaan suomenkielista
ydinvoimasanastoa. Vapaavuori toimi sanasto-
tyéryhméan puheenjohtajana.

Vapaavuoren pesti atomienergian kaytto-
turvallisuuden ylimpana valvojana oli véliai-
kainen ratkaisu. Uusia atomivoimalaitoksia
varten ei vield ollut lupamenettelya, jonka
perusteella yhtididen voimalaitoshakemuksia
voitaisiin kasitelld. Neuvottelukunnat asettivat
yhteisen tydvaliokunnan selvittdméaan lupame-
nettelyn muotoa ja siihen tarvittavia resursse-
ja. Tydvaliokunnan puheenjohtajaksi tuli Antti
Vuorinen ja jaseniksi Olavi Vapaavuori seka
Aulis Isola. Isola toimi sittemmin sateilysta
vastaavana Sateilyturvallisuuslaitoksen ylijoh-
tajana.

Tybvaliokunnan mietinnén pohjalta paadyt-
tiin malliin, joka keskitti valvontaa merkitta-
vasti aikaisemmasta Sateilyfysiikan laitoksen,
kauppa- ja teollisuusministerion seka atomie-
nergianeuvottelukunnan kesken jaotellus-
ta jarjestelmasta. Paatdkset alkoivat nostaa
Sateilyfysiikan laitoksen asemaa voimayhtioi-
den sidosryhmana, johon sateilyturvallisuus-
asiantuntemus oli keskittynyt. Naista aineksis-
ta kehittyi nykyinen Sateilyturvakeskus, STUK,
jonka paajohtajaksi Vuorinen eteni. Samalla
syntyi suomalaisen ydinturvallisuuskulttuurin
perusajatus: sateilysuojelun ja reaktoriturvalli-
suuden yhdistelma. Kansainvalisesti ainutlaa-
tuinen yhdistelma sai aikanaan tunnustusta
myds Kansainvélisen atomienergiajarjeston
IAEA:n piirissa. Suomi oli edellékavija, ja esi-
merkiksi Ruotsi soveltaa télla hetkelld vastaa-
vaa sateily- ja reaktoriturvallisuuden viran-
omaisyhdistelméa.

Vapaavuori edusti myds Wienissa Suomea
IAEA:n jarjestamissé ydinpolttoainekiertoa
koskevissa kansainvalisissd neuvotteluissa.
Suomalaiset paéasivat ratkaisevasti vaikutta-
maan paatdksen syntymiseen, joka maaritteli,
mistd kohdasta IAEA:n polttoainekiertoa kos-
keva, ydinsulkusopimuksen edellyttdma var-
sinainen valvonta on aloitettava.

TVO:ssa Olkiluodon kaytosta
vastaavana

TVO perustettiin vuonna 1969. Vapaavuori pal-
kattiin toimitusjohtaja Magnus von Bonsdorffin
jalkeen ensimmaisten joukossa ydinvoiman
rakentajayhtiodn. Han oli alkuvaiheista muka-
na Olkiluodon kahden ensimmaisen rakenta-
misessa ja kaytdssa.
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Olavi Vapaavuori virtausmallikokeessa (kuva: TVO).

Ydinvoimalaitosten tekemiseen liittyy aina
kolme erilaista tehtavakenttaa: laitoksen ra-
kentaminen, ydinpolttoainekierron aikaansaa-
minen ja kolmantena tehtavékenttdna kayt-
téhenkilokunnan toéihin otto ja kouluttaminen
sekd huoltoon, kayttéon, kayttdédnottoon ja
vuosiseisokkeihin liittyvien tehtavien suoritta-
minen ja naihin liittyvien ohjeiden tekeminen.
Vapaavuori sai vastuulleen kaksi viimeksi mai-
nittua tehtavakenttaa. Han osallistui keskeises-
ti TVO:n saamien ydinvoimalaitoksen toimitus-
vaihtoehtojen vertailuun, Asea-Atomin ja TVO:n

valisen sopimuksen muokkaamiseen seka laa-
dunvarmistusjarjestelman kehittdmiseen.
"Sovin toimitusjohtajan kanssa, etta kaytto
suunnitellaan rinnan mutta erossa projektior-
ganisaatiosta ja sain nain tdyden rauhan ra-
kentaa ja kehittéad hanen minulle antamiaan
tehtavia. Tama paatos tehtiin, koska ymmar-
simme, ettei hyvinkin suunniteltu ja raken-
nettu ydinvoimalaitos voi toimia, ellei se saa
"ruokaa” eika silla ole hyvin koulutettua henki-
I6kuntaa, joka kykenee tehokkaasti sita kaytta-
maan ja huoltamaan”, Vapaavuori kertoi.
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Olavi Vapaavuori ATS:n 35-vuotisjuhlissa Seppo Vuoren seurassa.

"Hoidin yhdessa joukkoni kanssa poltto-
ainekierron kuntoon tekemalla kaikki siihen
liittyneet sopimukset: raakauraani Kanadasta,
uraanin vakevointityd Neuvostoliitosta, kulje-
tus Leningradista Véasterasiin saksalaisin voi-
min ja polttoainenippujen valmistus Asea-
Atomilla Vasterasissa ja kuljetus Olkiluotoon.
Kanadassa tosin ilmoitettiin uraania toimittavi-
en valilla sovitusta kartellisopimuksesta. Nain
uraania ei ollut silla hetkelld lainkaan saata-
villa. Saimme heidat kuitenkin muuttamaan
mielensa ja sopimus tehtiin”.

"TVO:n hallituksen puheenjohtaja, Nokian
vuorineuvos Bjorn "Nalle” Westerlund totesi
minulle: "Mene Moskovaan aléka tule takaisin
ennen kuin vakevointitydsopimus on allekirjoi-
tettu!” Minulla oli taskussani hyvien kansain-
vélisten yhteyksieni vuoksi kaikkien tehtyjen
vakevointitydsopimusten kopiot, myos sen
sopimuksen kopio, joka oli juuri allekirjoitettu
Saksan liittotasavallan ja Neuvostoliiton valil-
la. Sopimusteksti seka englanninkielisena
ettd vendjankielisena tehtiin lopulta kuitenkin
Suomessa. Laatimamme teksti hyvaksyttiin
taman jalkeen Moskovassa melkeinpé sellai-
senaan.”

Olkiluoto 1 kytkettiin valtakunnan sahkon-
siirtoverkkoon vuonna 1978 ja Olkiluoto 2 vuon-
na 1980. Kummankaan laitosyksikon kaytetta-
vyys ei ollut alussa erityisen hyva. Vapaavuoren
ty6 alkoi kantaa hedelméaa vasta muutaman
vuoden kuluttua kaytettdvyyden noustua kan-
sainvaliselld tasolla maailman kéarkeen.

Olavi Vapaavuorelle ei ollut paikkaa uudis-
tuneessa Olkiluodon organisaatiossa. Vuonna
1983 hén siirtyi Energiataloudellisen yhdistyk-
sen ETYn toimitusjohtajaksi. ETY omisti insi-
nodritoimisto Ekonon.

Vapaavuori muisteli ldmmolla TVO:n hal-
lituksen varapuheenjohtajalta, vuorineuvos
Wolter Westerholmilta jalkikdteen saamiaan
kiitoksia. Han oli Westerholmin tunnustuksen
mukaan ollut luomassa pohjaa kahdelle kay-
tettdvyydeltdan maailman parhaalle ydinvoi-
malaitosyksikolle. Westerholm toimi aikanaan
myos projektiaikaisen rakennustoimikunnan
puheenjohtajana.

ETYssa yhteyksien luojana

ETYn toimitusjohtajana Olavi Vapaavuori
oli ndkoalapaikalla. Han rakensi seka kan-
sallisen ettd kansainvalisen verkostonsa.
Kansallisella tasolla han piti yhteyttd omis-
tajayhtididen vuorineuvostasosta suoritta-
jiin. ETYn valiokunnat yhdistivat suomalais-
ta energiakenttaa ja ne jaivat elamaan vield
Ekonon konkurssin ja ETYn lopettamisen jal-
keen vuonna 1993.

Kansainvéliselld tasolla Vapaavuori oli aktii-
vinen Maailman Energiakokouksen WECin puit-
teissa vield eldkepadiviensa aikana. Vapaavuori
ei ujostellut nostamasta ydinvoimaa esille
WECissa, vaikka ydinvoima ei alun perin ollut
jérjeston erityisessa suosiossa. Hanen kansain-

valisyydestaan kertoi sekin, ettd hanelle kertyi
noin 250 lentomatkaa maailmalle.

Luonnossa kulkeminen, marjojen ja sie-
nien poiminta, maratonjuoksu ja pitkdnmat-
kan hiihto Vuokatissa loma-asunnon lahella
kiinnostivat alati liikkuvaa miestd. Perheen
huvila Sotkamossa mustikkametsineen oli
hanelle latautumispaikka. Sielld han kavi
keskusteluja mm. Veikko Huovisen kanssa,
joka sai viisaalta insinooriltd vinkkeja atomien
maailmasta.

Hanen erityiskiinnostuksenaan oli valo-
kuvaus ja myéhemmin videokuvaaminen.
Videokuvaajana hanen innostustaan kuvaa
se, ettd kun WECin kokouksen yhteydessa
Houstonissa vuonna 1997 vierailtiin rodeo-
esityksessd, han pyori Mirja-vaimon kauhuksi
kameroineen jo osin rodeokentan sisépuolel-
la. Olavi Vapaavuoresta taytyy sanoa, ettd han
oli myds peloton, kun han johonkin ryhtyi.

Vield eldkepdivindan Vapaavuori seura-
si tarkasti ydinvoima-asioita. Han osallistui
tiiviisti ATS:n senioritoimintaan. Olkiluoto 3
-projektia han kommentoi kriittisesti. Han ei
pitanyt voimalaitoksen tilaamista Ranskasta
hyvana ratkaisuna, vaan kannatti Siemensin
tarjoamaa vaihtoehtoa.

Vapaavuori totesi, ettd ranskalaisten tapa
rakentaa ydinvoimaa ei vastannut suomalaista
ydinturvallisuusajattelua. "Heidan tapansa ra-
kentaa ydinvoimalaitoksia oli samankaltainen
kuin se tapa, jota meilld kéytetdan rakennet-
taessa hiilivoimalaitoksia”, han kommentoi.

Vapaavuori vieraili my6s Japanissa ATS:n
ryhman mukana vuonna 2006. Yksi vierailun
kohteista oli Mitsubishi Heavy Industryn kone-
paja Kobessa. Siella valmistettiin Olkiluoto 3:n
paineastia. Suomalaisia ei paastetty konepa-
jan lattiatasolle, misté Vapaavuori ilmaisi pet-
tymyksensa. Hanen arvelunsa mukaan rans-
kalaiset olivat kieltdneet konepajaa puhumasta
paineastia-asiasta kaikkien Olkiluoto 3:ssa jo
havaittujen vaikeuksien jalkeen.

Olavi Vapaavuori oli ydinvoima-alan vaikutta-
Jja, jonka innostus ja innostavuus yhdistetty-
nd ydinfysiikan ja organisoinnin osaamiseen
jatti jalkensd suomalaiseen energia-alan his-
toriaan.

Olavia jéivét kaipaamaan ja muistelemaan
omaisten sekd entisten kollegojen ohella
laaja ystavéapiiri ainakin Atomiteknillisessé
Seurassa, ESLOK ry:ssé ja Rotareissa.

Risto Valkeapaa
Kirjoittaja on energia-alan historiaan erikoistu-

nut tietokirjailija, ATS-Seniorien jasen ja Olavi
Vapaavuoren ystava.
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Luotettava
kumppani vaativissa
toimintaymparistoissa

Laaja-alaiseen ydinvoimaosaamiseen nojaava Platom luo uusia tyopaik-

koja alalle antamalla asiantuntijoilleen mahdollisuuden kehittaa liiketoi-
mintaa oman asiantuntijuutensa ymparille. Asiakkaille yrityksen kasvu
ja uusien liiketoimintojen kehitys nakyy palvelutarjonnan monipuolistu-
misessa.

Teksti: Joel Maunula, Juho Ikonen, Pasi Junninen & Ville Kakkonen Kuvat: Platom Oy

voima-alan konsulttiyritys Suomessa.  kemukseen. Asiantuntijamme ovat kehitystydm-
Vuodesta 1998 alkaen yritys on eri-  me kulmakivi.
koistunut toimimaan luotettavana kumppani- Asiakkaalle tuotettava lisdarvo perustuu
na vaativissa toimintaymparistoissa. monipuoliseen ydinvoima-alan asiantunte-
Vuonna 2019 tarjoamme palveluita Proses-  mukseen ja kokemukseen monista eri lai-
sianalyysi-, Elinkaarihallinta-, Uraanin rikas-  toksista. Raataldimme tyot aina asiakkaan
tus-, Esiselvitys-, Muutostyo- ja Luvitustiimeissa.  tarpeen mukaisesti ja tyypillisesti toimeksian-
Tulevaisuudessa palvelutarjonta monipuolistuu tomme ovat asiantuntijapalveluita ja jarjestel-
muun muassa riippumattomien turvallisuus-  mien toimituksia. Toimeksiannon suorittajilla
arviointien, sateilysuojelun ja laadun tullessa  on kaytettdvisséan koko Platomin asiantun-
osaksi tarjontaamme. Palvelukehityksemme  temus.

P LATOM OY on johtava yksityinen ydin-  perustuu aina tunnistettuun osaamiseen ja ko-

DI Joel Maunula DI Juho lkonen
Tiiminvetdja, Elinkaarihallinta Myynti
Platom Oy Platom Oy
joel.maunula@platom.fi juho.ikonen@platom.fi
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Uraaniheksafluoridin
kasittelyjarjestelmat

Yksi Platomin erikoistumisalueista on uraa-
niheksafluoridin (UFg) k&sittelyosaaminen.
UFg:n kasittely on hyvin olennainen vaihe
ydinpolttoaineen valmistusketjussa, koska
uraani rikastetaan tdssa muodossa. Platom
toimittaa jarjestelmia UFg:n siirtoon, syottoon
ja naytteenottoon. Ydinpolttoaineen valmis-
tuksessa syntyvan, tyypillisesti jatteeksi luoki-
teltavan kdyhdytetyn uraanin turvalliseen ka-
sittelyyn tarvitaan myds autoklaavilaitteistoja.
Naissa hankkeiden paadasiallinen tarkoitus on
ympadristoriskien minimointi, silla vuosikym-
menten aikana terdssylintereihin saildtty kdyh-
dytetty uraani taytyy siirtda ja kasitelld ennen
kuin sylintereiden tiiveys pettaa korroosion
vaikutuksesta.

UFg on huoneen lammdsséa kiintea aine.
Kasittelyprosessin mukaan UFg, joko nestey-
tetdan tai hoyrystetdan. Nestemadisen ja kaasu-
maisen UFg:n kasittely edellyttaa erityistd huo-
lellisuutta, silld yhdiste reagoi huoneilmassa
esiintyvan veden kanssa muodostaen myrkyl-
lista vetyfluoridi-kaasua. Tasta syysta erityisissa
sylintereissa sailytettdvdn UFg:n kasittely tulee
toteuttaa hallituissa olosuhteissa autoklaa-
vin sisélla. Mikéli UFg:a paadsee jostain syys-
té vuotamaan sailytyssylinterista tai letkuista
pois, toimii autoklaavi suojana, jottei UFg levia
hengitettavaan ilmaan. Liséksi jarjestelmien
turvallisuuden kannalta kriittisten toimintojen
toteuttamisessa hyddynnetadn kahdennettuja
komponentteja sekd langoitettuja ohjausjérjes-
telmia digitaalisen ohjausautomaation rinnalla.
Autoklaavien lisaksi jarjestelmat sisaltavat jaah-
dytys- ja sylinterinkasittelylaitteistoja.

Syottdautoklaavilla UFg syotetdan rikastus-
prosessiin esim. sentrifugeille, joissa UFg ri-
kastetaan. Rikastusprosessin alussa U235:n

DI Pasi Junninen
Paallikko, Prosessimallinnus
Platom Oy
pasi.junnila@platom.fi
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Platom perusti toimiston Helsinkiin loppuviio=

desta 2018. Kuvassa Sami Kiviluoto ja Ville

Nurmilaukas. b,
A

pitoisuus on luonnonuraanin tasolla eli noin
0,7 %. Ydinreaktorien polttoaineeksi U235:n
pitoisuus nostetaan tyypillisesti 3-5 % tasolle.
Rikastuksen jalkeen pitoisuus todennetaan
analysoimalla nayte, joka on otettu UFg:sta ri-
kastusprosessin jalkeen. Téama on Platomin
ndytteenottoautoklaavien tyypillinen kaytto-
kohde, jossa sailytyssylinterista siirretdan hal-
litusti pieni edustava ndyte naytteenottosylin-
tereihin laboratoriotutkimuksia varten.
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DI Ville Kakkonen
Henkilostopaallikkd
Platom Oy
ville.kakkonen@platom.fi

Platomin osaaminen UFg:n kasittelysta ja
siihen soveltuvien jarjestelmien toteuttami-
sesta on karttunut vuosikymmenten varrella.
Ensimmaiset projektit toteutettiin yhteistydssa
Fortumin kanssa ja niiden kohdemaa oli
Vendja. Sittemmin Platom on toimittanut
jarjestelmia Venajan lisaksi myos Kazakstaniin
ja Yhdysvaltoihin. Seuraavana vuorossa on
mahdollisesti Englanti. Jarjestelmien toteu-
tuksessa tarvitaan monenlaista insin6ori-
osaamista — Platomin tiimi koostuukin muun
muassa mekaanisen suunnittelun, prosessi-
suunnitellun, paineastiasuunnittelun, sahko-
ja automaatiosuunnittelun sekd kemian alan
ammattilaisista. Jokaista asiantuntijaa yhdis-
taa Platomin kulttuurissa vahvasti elava tur-
vallisuusajattelu. Ydinvoima-alalle tyypillisesti
turvallisuusnakdkulma on lahtokohta kaikelle
suunnittelulle.

UFe-ratkaisuihin erikoistuneet asiantunti-
jamme Janne Matilainen ja Hannu Torniainen
kuvaavat tyétaan innovatiiviseksi ympéristojen
vaativuudesta ja vaatimusmaarittelyista huoli-
matta. Jokainen projekti toteutetaan uniikisti
asiakkaan lahtdkohdista. Siksi jokainen pro-
jekti on my6s omalla tavallaan mielenkiintoi-
nen. Vuosien varrella UFg-ratkaisujen parissa

tydskentely on vienyt ympéri maailmaa, mika
lisda tyon kiinnostavuutta entisestaan.

Esiselvitys ja muutostyot

Esiselvitys voidaan toteuttaa omana erillise-
na projektinaan tai liittdd osaksi muutostoita.
Esiselvitystd tarvitaan myts New Build -hank-
keissa, joissa voimme hyddyntaa pitkélti samaa
asiantuntijaosaamistamme. Toteutamme muu-
tostoitd aina esisuunnittelusta kaytostapoistoon.
Perussuunnittelu, mekaaninen suunnittelu seka
sahko- ja automaatiosuunnittelu, luvitus ja kel-
poistus, kayttdonotto, esivalmisteet ja laitteet,
asennus ja tarkastukset kuuluvat kaikki olennai-
sena osana Muutostyétiimin palvelutarjontaan.

Viimeisimpana muutostydna olemme toteut-
taneet muun muassa voimalaitoksen lauhteen-
puhdistusjarjestelman osittaisen modernisoin-
nin avaimet kateen -toimituksena. Muutosty6t
laitetoimituksineen tulevat olemaan keskei-
sia projektejamme myos tulevaisuudessa.
Muutostydtiimimme osaaminen koostuu noin
20 asiantuntijan kokonaisuudesta ja yli 20
vuoden kokemuksesta Ruotsissa ja Suomessa.
Muutostbiden olennaisena tekijané toimii lisak-
si kattava alihankintaverkosto.
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Ikdaantymisenhallinta

Ikadntymisenhallinta kuuluu Platomin elin-
kaarihallinnan palveluihin. Elinkaarihallinta-
tiimi toimittaa asiakkaillemme muun muas-
sa kunnossapidon riittdvyysarvioita, YVL A.8
ikaantymisenhallintaohjeita, teknologisen
ikdantymisenhallinnan selvityksia ja ennakoi-
van kunnossapidon palveluita. Platomin
Elinkaarihallintatiimi koostuu mekaniikka-,
prosessi-, ja séhkdautomaatio-osaajista.

Ikdantymisenhallinnan tehtédvana on kar-
toittaa milla tavalla ydinvoimalaitoksen lait-
teet ikdantyvat ja varmistaa, etta niille teh-
tavat kunnossapidon ja kunnonvalvonnan
sekda kayton toimenpiteet ovat riittavia seka
oikeita, jotta ikdantyminen pysyy hallinnas-
sa. lkdantymisenhallinta pohjautuu YVL A.8-
ohjeeseen, joka asettaa vaatimukset luvanhal-
tijalle ikdantymisenhallinnan toteuttamisesta.

Kéytannosséa ikdantymisenhallintatiimi toimii
asiakkaan tukena tuottaen ikaantymisenhal-
lintaohjelmia ja tehden kunnossapidon riittavyy-
den arvioita. Ikdantymisenhallintaohjelmien tar-
koitus on koota tietoa laitteiden ikadntymisesta
ja niille tehdyista toimenpiteistéa, joilla on ikdan-
tymisté hallitsevia vaikutuksia. Kunnossapidon
riittdvyyttd arvioidaan vertaamalla laitteille teh-
tavia kunnossapidon, kunnonvalvonnan ja
kaytdn toimenpiteitd niiden kokemiin ikaéanty-
misilmidihin ja arvioimalla toimenpiteiden kat-
tavuutta.

Prosessianalyysit

Prosessianalyyseilld tarkoitetaan laitoksen
jarjestelmien toiminnan analysointia tieto-
konemallin avulla. Analyyseja toteutetaan
prosessien tehokkuuden kehittdmisen seka

Miika Puukko
toimitusjohtaja
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turvallisuuden varmistamisen nakokulmista,
usein molemmista samanaikaisesti.

Tehokkuuden parantamisessa yleensa on
kyse jonkin yksittdisen prosessin toiminnan
optimoinnista. Optimointia varten rakenne-
taan prosessimalli, jota kaytetdan simuloi-
maan eri kayttotilanteet uudella konfiguraatiol-
la ennen muutosten varsinaista toteuttamista
kaytannossa.

Tyypillinen kaytannon tapaus on laitemuu-
tosten validointi, kun haetaan prosessiparan-
nuksia vaihtamalla uudet energiatehokkaam-
mat pumput vanhojen tilalle. Analyysin avulla
mahdolliset ongelmakohdat huomataan hy-
vissa ajoin ja ehditdan korjata suunnittelu-
vaiheessa. Euroja saastyy, kun ei paasteta
virheitad lapi suunnittelusta kdytannon toteu-
tukseen.

Prosessianalyysitiimissa tydskennelldan
my0s vakavien onnettomuuksien analyysien,
PRA-analyysien seké reaktoripolttoaineen
kayttaytymiseen liittyvien analyysien paris-
sa. Turvallisuusanalyyseilla testataan erilaisia
kayttohairio- ja onnettomuustilanteita viran-
omaisvaatimusten mukaisesti ja varmistetaan,
ettd laitoksen jarjestelmien toimintaperiaate
yllapitaa turvallisuutta. Tydn tuloksena voi
olla esimerkiksi muutos laitoksen hairiétilan-
neohjeisiin, jotta laitoksesta saadaan entista
turvallisempi. Usein lopputuloksena kuitenkin
on varmistus siitd, ettd jarjestelmien toiminta
tayttaa turvallisuusvaatimukset.

Termohydrauliikan, virtaustekniikan ja lam-
maonsiirron osaaminen luo perustan proses-
sianalyysiasiantuntijan tydlle. Prosessin
toiminnan ymmartdminen vaatii syvallista pe-
rehtymista jarjestelmien, komponenttien ja
hairidtekijoiden sielunelamadn mutta myos

kaytettavien tydkalujen toiminta tulee tuntea.
Platomin Prosessianalyysitiimi kayttaa usein
tybkaluna suomalaista Apros-ohjelmaa.

Asiantuntijuudesta liiketoimintaa

Suomessa on valtavasti ydinvoima-alan koke-
neita asiantuntijoita, joiden osaamisen valjas-
taminen palveluiden ja tuotteiden muotoon
mahdollistaa hyvin kilpailukykyisen liiketoi-
minnan sekd kotimaassa ettd vientimarkki-
noilla. Suurin osa naista potentiaalisista asian-
tuntijoista ovat kuitenkin keskittyneet tiettyjen
jo vakiintuneiden tyétehtéavien hoitamiseen.
Uusien tuotteiden ja palveluiden kehittaminen
vaatii intohimoa, aikaa, osaamista, resursse-
ja ja kykya tunnistaa potentiaaliset liikeideat.
Vaikka asiantuntijalla olisi intohimoa ja kykyja
kehittda uutta liikketoiminta, siihen ei yleensa
ole tarjolla mahdollisuutta pakollisten tytteh-
tavien tayttdessa kalenterin.

Miten asiantuntijuudesta sitten saadaan
tehtya liiketoimintaa? Ratkaisuja on varmasti
useita erilaisia, mutta Platomilla on uusi tapa
lahestya tata ongelmaa. Meiddn mielestam-
me yrityksen on alettava tarjota palveluja asi-
akkaiden lisdksi myos henkilokunnalle. Nailla
palveluilla tarkoitan ydin- ja tukiprosessien
mukaisia toimintojamme. Platomilla ydin-
prosesseja ovat esimerkiksi myynti ja mark-
kinointi seka liiketoiminnan kehittdminen.
Tukiprosesseista loytyy muun muassa hen-
kilosto-, talous- ja tietohallinto. Tarjoamme
siis kaikki ndma palvelut asiantuntijoidem-
me kayttoon.

Kun asiantuntija haluaa alkaa kehittaa uut-
ta liiketoimintaa, han kaantyy luonnollisesti yri-
tyksen liiketoiminnan kehittdminen -palvelun

Platom 20 vuotta

PLATOM PERUSTETTIIN 20 VUOTTA SITTEN
Mikkeliin nimella Rejlers Engineering Qy. Iséani
Kalevi Puukko, joka oli vuonna 1980 perusta-
nut Rejlers Oy:n, paatti palata takaisin pienen
yhtion operatiiviseen johtoon ja yksinomaan
ydinvoiman pariin. Ensimmaisten toimintavuo-
sien aikana yhtio keskittyi ruotsalaisten voima-
laitosten jatteenkasittelykonsultointiin seka
UF¢ autoklaavitoimituksiin hyvassa yhteistyds-
s& FNS:n (Fortum Nuclear Services) kanssa.
Paallimmaisena noista vuosista itselleni on jaa-

nyt mieleen pitka ja aito YYA-henkinen yhteis-
toiminta FNS:n Juhani Johanssonin autoklaa-
vijoukkueen kanssa.

Johdin itse Platomia ensimmaisen ker-
ran vuosina 2004-2010, minkd kuluessa
yhtid kasvoi vajaa 20-henkiseksi joukkueek-
si. Jatteenkasittelykonsultoinnin paino siirtyi
Ruotsin laitoksilta Loviisan laitokselle ja Ig-
nalinan purkamista valmistelevan projektin-
hallintayksikdn konsultointitybhon. Merkittava
uusi tukijalka syntyi Apros-pohjaisesta proses-



3-412018

Platomin néytteenottoautoklaaveja kdytetaén tyypillisesti todennettaessa U.szs:n pitoisuus UFg:ssa
rikastuksen jélkeen.

puoleen. Uutta liiketoimintasuunnitelmaa ke-
hitetddn hyvaksi havaittujen tydkalujen avul-
la hyddyntden muita Platomin asiantuntijoita
nakemyksen parantamiseksi. Kun liiketoimin-
tasuunnitelma on saatu valmiiksi ja kaikki tar-
vittavat selvityksen paatoksenteon tueksi on
saatavilla, tehdaan paatds suunnitelman to-
teuttamisesta. Kaikki suunnitelmat eivat tie-
tenkdan mene toteutukseen saakka, mutta

simallinnuksesta Janne-Pekka Mékisen sin-
nikkaan suostuttelun ansiosta. UFg autoklaa-
viyhteistyd FNS:n kanssa paattyi ja tilalle tuli
kokonaistoimitusvastuu isolle amerikkalaiselle
UFg:n rikastajalle. Fukushiman onnettomuus
2011 iski Platomiin erityisen voimakkaasti,
koska valtaosan liikevaihdosta tuonut UFg
autoklaavikauppa tyrehtyi tyystin Fukushiman
onnettomuuden jalkiseurauksena. Menetetyn
likevaihdon saaminen takaisin edellytti mer-
kittavia muutoksia totuttuihin toimintatapoihin
ja lopulta koko yrityksen johtamisjarjestelman
uudelleenrakentamista.

Tata nykya Platom tyéllistaa 45 tydntekijaa
ja kasvu on viimeisen kahden vuoden ajan ol-
lut voimakasta. Strategian keskidssa on ollut

suunnitteluprosessiin osallistuneet ovat var-
masti oppineet paljon uutta.

Asiantuntijalla on nyt suunnitelmat ja lupa
kayttaa yrityksen palveluja suunnitelman to-
teuttamiseen. Asiantuntija voi aloittaa esimer-
kiksi tilaamalla idealleen palvelumuotoilun ja
tarvittavat esitys- ja markkinointimateriaalit.
Markkinointimateriaalin valmistuessa asian-
tuntija voi kdantya myyntipalvelun puoleen,

toiminnan siirtdminen Mikkelista lahemmaksi
asiakkaita ja maaratietoinen pyrkimys kesta-
vien, korkean jalostusarvon, kumppanuuksien
rakentamiseen. Tdman strategian viimei-
sin virstanpylvas oli toimiston perustaminen
Helsinkiin, Salmisaareen, pari kuukautta sit-
ten. Salmisaaren toimistomme kirjoilla on talla
hetkelld kuusi tyontekijda ja kun lukuun yn-
nataan myos kaikki matkatyotd Salmisaaressa
tekevat Platomilaiset, saadaan kokonaismaa-
raksi 12. Helsingissa keskitytaan erityisesti
ydinvoimalaitoksen luvittamisen haasteisiin.
Mikkelin ja Helsingin toimistojen liséksi kes-
kitymme erityisesti Rauman toimistomme ke-
hittdmiseen. Raumalla ja Olkiluodossa meilla
on kymmenkunta Platomilaista ja haluamme

jossa kaydaan lapi liiketoimintasuunnitelmas-
sa kartoitetut myyntikanavat ja sovitaan jatko-
toimenpiteet asiakasrajapinnassa. Kun asian-
tuntija lahtee asiakkaan luo hén saa tuekseen
kollegan, jolla on jo kokemusta asiakasraja-
pinnassa toimimisessa. Jos asiakas on kiin-
nostunut uudesta palvelusta, paasee asian-
tuntija vastaamaan palvelun tarjoamisesta
asiakkaalle. Asiantuntija jatkaa palvelun ke-
hittdmista palveluntarjonnan yhteydessa yh-
teistydssa asiakkaan kanssa hyodyntden yri-
tyksen asiantuntijalle tarjoamia palveluita.

Asiantuntijan ei tietenkaan tarvitse perus-
taa uutta liiketoimintaa vain oman osaami-
sensa ja resurssinsa varaan. Han voi tilata eri
osaamisalueiden asiantuntijoiden tydpanosta
henkildhallinnosta. Hanen ei mydskaan tar-
vitse rakentaa uutta lilkketoimintaa yksin vaan
han voi tehda sen, vaikka parhaan tyokave-
rinsa kanssa. Eli kokonaisuudessaan haluam-
me tarjota asiantuntijalle mahdollisuuden
perustaa oma startup-yritys Platomin siséal-
le, jolle on tarjolla kaikki tarvittavat palvelut
uuden liiketoiminnan luomiseksi. Uskomme,
ettd tarjoamalla asiantuntijoillemme tallai-
sen mahdollisuuden pystymme tuottamaan
asiakkaillemme uusia parempia palveluja ja
samalla luomme uusia ty6paikkoja Suomen
ydinenergia-alalle.

Startup-termia kaytettdneen tassa monen
mielesta vaarin ja vield ydinvoiman yhteydes-
sa. Termin yksi maaritelméa on kuvata yritysta,
joka pyrkii ratkaisemaan ongelmia ennen ko-
keilemattomalla tavalla, ollen epdvarma ratkai-
sun toimivuudesta. Tasta huolimatta olemme
varmoja, etta yrityksemme palveluihin voivat
luottaa sekad nykyiset ettd tulevat asiakkaam-
me ja tydntekijagmme. o

kehittaa toimintaamme Olkiluodossa merkit-
tavasti myos jatkossa.

Julkinen keskustelu on viimeinkin myonta-
nyt ydinvoimalle merkittavan roolin ilmakehan
CO,-paastojen hillitsemisessa. Ydinvoimaa ra-
kennetaan nyt ja tulevaisuudessakin paljon
lisad. Haluamme tukea omalta osaltamme
ydinvoiman kannattavuutta Suomessa kehit-
tymalla varteenotettavaksi kotimaiseksi vaihto-
ehdoksi turvallisuusluokiteltujen jarjestelmien
muutoshankkeissa. Tahan asemaan tulemme
paasemaan laaja-alaisella ydinvoimaosaami-
sellamme seka Suomen viranomaisvaatimus-
ten erityistuntemuksella. Ydinvoiman avulla
pelastamme ilmakehan. 6
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Safe and Economical LWRs
through the European Utility
Requirements

The European Utility Requirements (EUR) Organisation has diligently developed and promoted a set
of technical requirements to harmonise the European market for new mid- and large-size Light Water
Reactors (LWR). The latest specification set "Revision E” was published in December 2016.

Text: Tapani Raunio, Olli Kyméaldinen, Juha Poikolainen & Guillaume Jacquart

NE OF THE MAIN CHALLENGES relat-
O ed to possible new nuclear power in

Europe and globally in the world, is
the fact that the requirement base for a nucle-
ar power plant varies significantly from country
to country. This causes unnecessary redesign
and reduces the learning effect that would be
achieved if the same design would be built
in different countries. The aim of European
Utility Requirements (EUR) is to drive and pro-
mote harmonising and stabilising the condi-
tions under which new LWR NPPs in Europe

DI Tapani Raunio
Design Engineer
Fortum Power and Heat Oy
tapani.e.raunio@fortum.com
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should be designed, built, commissioned, op-
erated and maintained.

EUR are a set of technical requirements
for new nuclear power plants and they are
developed by a group of European nuclear
power producers. They offer state-of-the-art
technical requirements, which cover the en-
tire plant up to the grid interface. The EUR
document emphasises those areas which are
most important for the optimisation of the
design with respect to safety, performance,
constructability and economics. The EUR

document applies to both Pressurised Water
Reactors (PWRs) and Boiling Water Reactors
(BWR).

The EUR document

The EUR document is structured into four vol-
umes. Volume 1 contains the main policies
and objectives of the EUR document. Volume
2 contains generic and nuclear island require-
ments and includes more than 5000 require-
ments. Volume 3 contains the application of

DI Olli Kymaldinen
Head of New Build and Upgrades Services
Fortum Power and Heat Oy
olli.kymalainen@fortum.com

DI Juha Poikolainen
Senior Manager
TVO
juha.poikolainen@tvo.fi
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EUR to specific designs. Volume 4 contains
more than 1000 requirements for a power
generation plant (turbine island).

The EUR document has been regularly up-
dated in order to accommodate the evolution
of the regulatory and industry background as
well as to take into consideration the feedback
of experience from design, licensing, con-
struction and operation. The latest revision of
EUR Volumes 2 and 4 (revision E) was pub-
lished in December 2016, and was the culmi-
nation of three years of work. The safety chap-
ter has been thoroughly updated to include
lessons learned from Fukushima event. Other
significant updates have been made among
others to: 1&C, seismic approach, probabilis-
tic safety assessment, layout, and grid con-
nection requirements. As another major de-
velopment related to safety requirements, the
safety requirements have been in some areas
reformulated in order to ensure consistency
with the latest IAEA safety standards as well
as with WENRA position papers for new reac-
tors. EUR revision E is the fifth published EUR
document version.

Application of EUR

The EUR document is intended to be used by
the utilities e.g as a guide for design assess-
ment or as a technical reference in a possible
call for bids as well as by vendors as a techni-
cal design guide.

The main benefit for vendors and utilities
comes through harmonisation of safety and

Guillaume Jacquart
Chairman of European
Utility Requirement Organization
EDF
guillaume.jacquart@edf.fr

generic requirements of new LWRs to the ex-
tent possible. Although the exact regulations
in countries still differ, EUR specifications offer
a sizable set of common requirements.

EUR has been used as the basis in many
of the recent new build activities in Europe
and also outside of Europe. In Finland, EUR
was the basis of the technical requirements
of Olkiluoto 3 and has been used also in the
later projects. For example, in the Olkiluoto 4
and Loviisa 3 projects, which were cancelled
later, EUR formed the basis for the technical
part of the bid specification document.

EUR Organisation is run by Utilities

In 1991 five major European electricity produc-
ers formed the EUR organisation with the goal
of creating a common set of technical require-
ments to harmonise development, design and
licensing of NPPs. Today, the EUR organisa-
tion consists of fourteen utilities with combined
nuclear fleet of over 100 LWRs. The experience
gained in construction, licensing and operating
of these reactors has been utilised in the devel-
opment of the EUR document.

From Finland, Fortum and TVO are mem-
bers of the EUR since 1997.

The EUR organisation does not have own
employees. All resources and expertise are
provided by EUR members’ companies. The
strength of this approach is the vast pool of
expertise covering practically all relevant top-
ics needed for the technical requirements for
new NPPs.

EUR Design Assessments

Besides developing and maintaining up-to-
date EUR technical requirements, the other
core activity of EUR organisation is to carry out
design assessments of new NPP designs. The
assessments are summarised in new subsets
of Volume 3 "Application of EUR to specific
designs”. The main focus in the assessments
is on the requirements in Volume 2 (generic
and nuclear island requirements).

Assessing a NPP design against EUR spec-
ifications is joint effort of the vendor and EUR
members. The actual assessment is done by
the EUR members while the role of the ven-
dor is to provide the necessary information
and input documentation. Usually only part

EUR Volume 2:
Generic and Nuclear
Island Requirements

Ch 2.1 Safety requirements

Ch 2.2  Performance requirements

Ch 2.3  Grid requirements

Ch 2.4  Design basis

Ch 2.5 Codes and standards

Ch 2.6  Material - related requirements

Ch 2.7  Functional requirements: components

chog Functional requirements: systems
& processes

Ch 2.9 Containment system

Ch 210 Instru‘mentatlon & Control and Human-
Machine Interface

Ch2.11 Layout

Ch 2.12 Design process and documentation

Ch 2.13 Constructability and commissioning

Ch 2.14 Operation, maintenance and procedures

Ch 2.15 Quality assurance

Ch 2.16 Decommissioning

Ch 2.17 PSA methodology

Ch 2.18 Performance assessment methodology

ch2.19 Cost .assessment information
requirements

Ch 2.20 Environmental impact

Structure of Volume 2 of the EUR document

of EUR members participate in each assess-
ment process.

An EUR design assessment brings bene-
fits for both the vendor and the participating
utilities. The vendor gets its design reviewed
against the state-of-art EUR technical require-
ments and confidence regarding suitability of
the design for the European market. An EUR
assessment gives the participating utilities an
in-depth view of the vendor’s design, includ-
ing possibility of discussing design choices
with vendor’s experts.
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An EUR assessment is a major undertak-
ing. The most intensive assessment phase
takes usually about 1.5 to two years. In addi-
tion, also the preparations, initial discussions
between the vendor and EUR and preliminary
self-assessment of key requirements as well
as final review and finalisation of the Volume 3
subset take significant time so that the overall
time from the request by the vendor to com-
pletion of the assessment and so-called EUR
certificate becomes several years.

At the time of writing, EUR assessment pro-
jects for both VVER-TOI design and HPR1000
are ongoing. Fortum is one of the participants
in the assessment of HPR1000.

Communication with other
Stakeholders

As an internationally recognised organisation,
the EUR has an active communication plan in
order to maintain a strong influence in the field
of new nuclear projects. One of the main objec-
tives of the communication plan is the promo-
tion of the EUR document so that it remains an
international reference used by both designers
and utilities for their new build projects.

For training and dissemination purposes,
the EUR also organises technical courses. The
most recent one was a three-day course fo-
cusing on revision E, held in 2017 in Hungary.

EUR organisation actively works together
also with other international organisations in
order to promote harmonisation of NPP de-
sign and licensing requirements in Europe.
Notable important partners are European
Nuclear Installations Safety Standards Initiative
(ENISS), and Cooperation in Reactor Design
Evaluation and Licensing (CORDEL). The for-
mer was launched within FORATOM in 2005
and latter in 2007 under the auspices of World
Nuclear Association. Together with ENISS EUR
organisation aims to bring utilities’ perspec-
tive to nuclear regulators (WENRA). CORDEL
shares the same objectives of harmonisation
and standardisation of licensing processes as
EUR organisation.
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Members of the EUR organisation

A strong connection of EUR organisation
with IAEA is assured by having a EUR seat as
“corresponding member” in some IAEA work-
ing groups such as NUSSC.

What about SMRs?

In the recent years there has been a growing
interest in Small Modular Reactors (SMRs),
which promise to drive down NPP costs with
simplified design and serial production while
reaping safety benefits from smaller reactor
core and decay heat.

Currently there is a wide range of different
SMR technologies in heavy development. It
is too early to call which technologies may be
proven successful, and what are their com-
mon characteristics.

The current roadmap for next few years
includes also development of EUR position
papers on SMRs as one of the focus areas.

Conclusions

The European Utility Requirements play an
important role in promoting harmonisation of
the technical requirements for new nuclear
power plants and standardisation of the de-
signs. The ultimate goal is to ensure that new
NPPs can be economically designed, con-
structed and licensed while maintaining a very
high level of safety.

EUR organisation will continue developing
harmonised and standardised utility require-
ments, which are based on a solid design, li-
censing and operating experience throughout
Europe and thereby contributing in keeping
nuclear power as viable alternative for CO2
free electricity production.
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Mita uutta tiedetaan Fukushimasta?

Tuomo Sevon
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Tama artikkeli kertoo, mitd uutta on selvinnyt Fukushiman onnettomuuden tutkimuksessa viimeisen viiden
vuoden aikana. IAEA julkaisi onnettomuudesta raportin, jossa on uutta tietoa Fukushiman todennakoisyyspe-
rusteisesta riskianalyysista eli PRA:sta. Voimayhtio TEPCO on lapivalaissut reaktoreita myoneilla ja tutkinut
suojarakennuksia kameroilla. Kakkosyksikon suojarakennuksen lattialta 16ytyi kokonainen polttoainenipun
ylapaatylevy ja nostokahva. VTT osallistui OECD:n kansainvaliseen tutkimusprojektiin, jossa selvitettiin onnet-

tomuuden kulkua laskentamallien avulla.

This article tells about new results of the Fukushima accident investigations during the last five years. IAEA
published a report that contains new information about the probabilistic risk assessment of Fukushima. The

power company TEPCO has examined the reactors with muon tomography and the containments with cameras.
On the floor of the unit 2 containment, they found a whole fuel assembly upper tie plate and lifting handle. VTT
participated in an international OECD research project, in which the accident progression was investigated with

calculation models.

Three Mile Islandin ja TSernobylin onnettomuuksien jalkeen kului 25
vuotta ilman yhtéan ydinvoimalaonnettomuutta, ja edellinen sukupolvi
ehti tutkia nama onnettomuudet lapikotaisin. 11. maaliskuuta 2011 tsu-
nami katkaisi saéhkot Fukushimasta. Nyt on uuden sukupolven tehtava
selvittda tarkasti, mitd Fukushiman onnettomuudessa tapahtui ja mita
siitd voidaan oppia, toisaalta turvallisuuden parantamista ja toisaalta
laskentamenetelmien kehitysta varten.

Onnettomuuden todennikoisyys

Vuonna 2015 IAEA julkaisi raportin [1] Fukushiman onnettomuudesta:
1 200 sivua 180 asiantuntijan kirjoittamaa tekstid neutraalista nako-
kulmasta sujuvalla englannin kielelld ja tdydennettynda ammattigraa-
fikon piirtdmilld kuvilla. Suurin osa IAEA:n raportin tiedoista on koot-
tu aiemmin julkaistuista selvityksista. Uuttakin tietoa raportista 16ytyy.
Technical volume 2:n luvussa 2.3.3 kerrotaan Fukushiman PRA:sta.
Sellainen oli siis olemassa.

IAEA:n mukaan Fukushiman PRA rajoittui laitoksen sisaisiin alku-
tapahtumiin. Siité puuttuivat ulkoisten tapahtumien, kuten maanja-
ristysten, tsunamien ja tulvien todennakoisyydet. PRA:sta puuttuivat
myos laitoksen sisdiset tulvat, vaikka tulvariski paljastui jo vuonna 1991.

Silloin Fukushiman ykkasyksikon turbiinirakennuksessa merivesiput-
kesta vuotanut vesi valui huoneeseen, johon hatadieselgeneraattorit oli
sijoitettu. Tapahtuma ei johtanut onnettomuuteen, eikda TEPCO analy-
soinut tulvariskeja tarkemmin. [1]

Fukushiman PRA:ssa ykkosreaktorin syddanvauriotaajuudeksi oli
laskettu 3,9-107® /vuosi. Tdmé on noin tuhat kertaa pienempi kuin
vastaavien reaktorien sydanvauriotaajuudet muissa maissa. Tuloksen
vertailu ulkomaisiin reaktoreihin olisi heti paljastanut, ettd PRA:n taytyy
olla pahasti puutteellinen. IAEA:n selvityksen mukaan aliarvioitu on-
nettomuusriski johti ylimielisyyteen, eika turvallisuusparannuksia siksi
pidetty tarpeellisina. [1]

Vakavia onnettomuuksia on historiassa tapahtunut paljon useammin
kuin PRA-analyysien mukaan pitéisi. Ydinvoimaa on tdhan mennessa
kaytetty 17 849 reaktorivuotta [2]. Vakava onnettomuus on tapahtunut
viidella siviilikaytdssa olleella reaktorilla (Three Mile Island, TSernobyl,
ja kolme reaktoria Fukushimassa). Toteutunut sydénvauriotaajuus on
siis ollut 2,8:107* /vuosi, kun PRA-tulokset ovat yleensa paljon pie-
nempid, esimerkiksi Olkiluoto 1:11& 6,4-107° /vuosi [3]. Mutta TMI:n
ja TSernobylin onnettomuuksien aikaan PRA-menetelmat olivat vasta
kehitteilld, ja Fukushiman PRA ei ollut kattava. Vakavaa onnettomuutta
ei ole siis koskaan tapahtunut sellaisella reaktorilla, jolle on tehty kun-
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nollinen PRA. Vaikuttaa silta, ettd PRA:n tekeminen huolellisesti saat-
taa parantaa turvallisuutta. Toisaalta puutteellisen PRA:n perusteella
turvallisuusparannukset voidaan jattéda tekeméatta, koska ne eivat nayta
kustannustehokkailta. IAEA:n johtopaatds onkin, ettd kattava PRA olisi
paljastanut Fukushiman turvallisuuspuutteet [1].

TEPCOn tutkimukset voimalaitoksen vaurioista

Onnettomuusreaktorien sisalle ei ole saatu tydnnettyd kameraa, mutta
niistéd on otettu lapivalaisukuvia myonien avulla. Kuvien resoluutio on
niin heikko, ettd niiden tulkinta vaatii vahan mielikuvituksen kayttoa.
TEPCOn mielesta kuvista voidaan paatelld, ettd ykkodsreaktorin sydan-
alueella ei ole enaé ollenkaan polttoainetta ja kakkosella ja kolmosel-
la vain vahan. Paineastian pohjalla on kakkosreaktorin polttoaineesta
"suurin osa” ja kolmosreaktorilla "osa”. Ykkosreaktorin pohja ei ndy
kuvissa, koska muut rakenteet varjostavat liilkaa. Suojarakennusten ala-
osat eivat ndy myonikuvissa, koska ne ovat maanpinnan alapuolella. [4]
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Suojarakennusten tilannetta TEPCO on tutkinut kameroilla, joi-
ta on ujutettu seindn lapi pienten lapivientien kautta (Kuva 1).
Ykkosyksikolld suojarakennuksen reuna-alueen lattialta l16ytyi jonkin-
laista "sedimenttia”, mutta TEPCO ei ole saanut varmistettua, onko
se reaktorista valunutta polttoainetta. Lattialla on pari metria vetta.
Kameraa ei ole saatu reaktorikuiluun suojarakennuksen keskelle. [4]

Kakkosyksikdn suojarakennuksesta on saatu parhaat kuvat, kos-
ka sen lattialla on vain 60 senttid vettd. Osa reaktorin alapuolella
olevista, huoltotdihin tarkoitetuista ritilatasoista on romahtanut, ja ri-
tilbiden paalle on jdhmettynyt tunnistamatonta ainetta (Kuva 2). [4]
Suojarakennuksen lattialla on soran ndkoista romua. Yllattavin havainto
oli, etta lattialta 16ytyi polttoainenipun nostokahva seka paatylevy, johon
polttoainesauvojen ylapaat kiinnittyvat (Kuva 3). [5] Reaktorin pohjassa
taytyy olla melko suuri reika, jotta yli kymmenen senttimetrin kokoinen
0sa voi pudota siitd kokonaisena.

Kolmosyksikdn suojarakennuksessa on kaikkein eniten vetta, yli
kuusi metrid. Vedenalaisen kameran kuvat ovat hyvin epéaselvid, mut-
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Kuva 1. Toshiban tyéntekijoitd kakkosyksikon reaktorirakennuksessa tyontdméassé kameraa suojarakennukseen seindn lapivientiputken kautta (kuva: TEPCO).
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Kuva 2. Romahtaneita ritildtasoja ja niiden péélle jGhmettynyttéd ainetta kakkosyksikén suojarakennuksessa reaktorin alapuolella.

kuvan yhdistdmaélld monta erillistéd kuvaa.

ta TEPCO on I6ytanyt niistd metalliosia, jotka nayttavat reaktorin sisalta
pudonneilta saatdsauvan ohjausputkilta. Lattialla on myos soran na-
koistd romua. [4]

Reaktoreihin pumpataan koko ajan jaahdytysvetta, joka valuu suojara-
kennuksiin. Silti vedenpinnan korkeus suojarakennuksissa ei nouse. Vesi
siis vuotaa sieltd ulos reaktorirakennukseen. Ykkosyksikoltd TEPCO on
|6ytanyt kaksi vesivuotoa. Toinen vuoto on suojarakennuksen kuivatilan
alaosassa. Vuodon on mahdollisesti aiheuttanut reaktorista suojaraken-
nuksen lattialle valunut kuuma sydansula eli corium, joka on vahingoitta-
nut seindn terdsvuorausta. Terdaksen ja betonin véliseen rakoon padseva
vesi valuu kuivatusputkea pitkin reaktorirakennukseen. Ykkosyksikon
toinen vesivuoto 16ytyi tyhjionpoistoventtiilistd (vacuum breaker), joka
sijaitsee suojarakennuksen maérkatilan ja kuivatilan valisessa putkessa.
Kakkosyksikolta vesivuodon paikkaa ei ole [dytynyt, mutta TEPCO epailee,
ettd toruksen muotoisen markaétilan pohjassa on reikd, koska vedenpinta
on samalla korkeudella sen sisé- ja ulkopuolella. Kolmosyksikoén suojara-
kennuksen vuotopaikka on paljon ylempéana: vesi vuotaa paahdyrylinjan
lapiviennin tiivisteen kautta. [4]

Séteilyn annosnopeus suojarakennusten siséllé riippuu vedenpin-
nan korkeudesta, koska vesi vaimentaa sateilya. Kakkosyksikon suoja-
rakennuksessa on vahiten vetta ja suurin annosnopeus, korkeimmillaan
70 Sv/h. Ykkasyksikon suojarakennuksessa korkein mitattu annosno-
peus on 10 Sv/h ja kolmosella suuren vesimaaran ansiosta vain 1 Sv/h.
Ldmpotilat suojarakennuksissa ovat matalia, 20-35 °C. Paine ykkos- ja

TEPCO on koonnut

Kuva 3. Kakkosyksikén suojarakennuksen lattialta I6ytyi romun keskeltéd
polttoainenipun nostokahva ja ylapééatylevy (kuva: TEPCO).
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Kuva 4. Oranssilla kéyrélld VTT:n MELCOR-koodilla laskema cesium-137 péastd ilmakehdén Fukushiman kolmelta reaktorilta yhteensa. Siniselld
kéyrélla saksalaisen GRS:n pédéstdéarvio, joka on laskettu "kadédnteiselld” menetelmélld eli ympériston sateilymittausten ja sadatilan perusteella [6].
Kolmosyksikon suuri padsté kahden vuorokauden kohdalla ei ndy séteilymittauksissa, koska tuuli puhalsi padstén merelle. Molempia laskentamenetel-
mié& kehitetdan vield paremmiksi, eli ndmaé tulokset eivét ole lopullinen totuus.

kakkosreaktoreiden suojarakennuksissa on muutaman kilopascalin il-
makehan paineen ylapuolella, mutta kolmosreaktorin suojarakennus
on ilmakehan paineessa. Suojarakennusten ulkopuolella reaktoriraken-
nuksissa annosnopeus vaihtelee paikasta riippuen parista millisiever-
tistd tunnissa ldhes tuhanteen. [4]

VTT:n Fukushima-tutkimus

VTT osallistui OECD Nuclear Energy Agencyn kolmivuotiseen BSAF-2-
tutkimusprojektiin (Benchmark Study of the Accident at Fukushima).
Projektissa oli mukana 11 maata, ja siind kehitettiin laskentamalle-
ja, joilla onnettomuutta simuloidaan. Samoja laskentamenetelmia VTT
kayttaa suomalaisten reaktorien vakavien onnettomuuksien mallinta-
miseen. Projektin kautta saimme Fukushiman reaktoreiden ja suo-
jarakennusten tarkat piirustukset mittatietoineen. Aiemmin olimme
julkisten tietolahteiden varassa, mika aiheutti suuria epavarmuuksia
laskentamalleihimme.

Fukushiman tarkkojen piirustusten saaminen vaati pitkéllisen pro-
sessin. Ensin tarvittiin Yhdysvaltain energiaministerion DOE:n suos-
tumus, ettd Japani saa luovuttaa japanilaisen ydinvoimalan piirus-
tuksia Suomeen. Vaatimus johtui ilmeisesti siitd, ettd Fukushiman
reaktorit on suunniteltu Yhdysvalloissa. Sen jalkeen Japanin ulkomi-
nisterio lahetti Suomen ulkoministeridlle nootin, jossa vaadittiin, etta
Suomi ei kadytd Fukushiman piirustuksia ydinaseen kehittamiseen.
Reaktorin piirustuksilla ei tietysti voi kehittda ydinasetta, joten Suomen
oli helppo sitoutua téhdn vaatimukseen. Mutta noottien takia aineis-
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tosta tuli ydinenergialain mukaisen alkuperamaarajoituksen alaista,
joten VTT:n piti hakea sille STUKilta maahantuonti- ja hallussapito-
lupa. VTT haki pysyvaa hallussapitolupaa, mutta STUK myonsi luvan
vain kymmeneksi vuodeksi ja peri lupahakemuksen kasittelysta 780
euron maksun.

Kaksi vuotta kestéaneen prosessin jalkeen sain Fukushiman piirus-
tukset Japanista postipakettina. Byrokratia tyollistad minua edelleen,
koska joudun pitdmaén kirjaa siitd, mitka tiedot ovat julkisia, mitka tie-
dot vaativat hallussapitoluvan ja mitka ovat muuten vain luottamuksel-
lisia. Tutkimusraporteista kirjoitan kaksi versiota, joista toista voidaan
jakaa VTT:n ulkopuolelle, koska siitd on poistettu hallussapitolupaa
vaativat tiedot. Ja vuonna 2025 taytyy muistaa hakea STUKIilta jatkoa
maaraaikaiselle hallussapitoluvalle, koska Fukushiman onnettomuutta
tutkitaan viela pitkéan sen jalkeen.

Mitd BSAF-2-projektista on sitten opittu? Tietysti VTT:n osaaminen
onnettomuuksien mallintamisessa on parantunut. Mutta enemman
on herannyt uusia kysymyksia, kun on huomattu, mita ilmigita ei
viela osata mallintaa kunnolla. Vieldkaan ei olla varmoja, kuumenee-
ko uraanidioksidi onnettomuudessa sulamislampétilaan, vai pysyy-
ko polttoaine kiintedssa olomuodossa sulan terdksen ja zirkoniumin
seassa. Kiehutusvesireaktoreissa saatésauvat tydbnnetadn sydameen
alakautta, ja onnettomuuden aikana sydamesta alaspain valuva ma-
teriaali padsee kosketuksiin sadtdsauvojen suojaputkien, niiden Ia-
pivientien ja sdatdsauvakoneiston kanssa. Naista vuorovaikutuksista
odotetaan lisda tietoa, kunhan TEPCO onnistuu saamaan valokuvia
reaktoreista.
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Lahes kaikki BSAF-2-projektin osallistujat laskivat omilla malleillaan,
ettd ykkosreaktorista suojarakennukseen valunut kuuma materiaali oli-
si sulattanut reaktorikuilun 1,2 metrin paksuisen betoniseindn puhki.
TEPCOnN ottamista valokuvista kuitenkin nahdéan, etta néin ei ole kay-
nyt. Laskentamalleissa on siis jotakin pielessa. Mahdollisesti olemme
yliarvioineet suojarakennuksen lattialle paatyneen polttoaineen maaran
tai ldammadnsiirron siité betoniin.

Kiehutusvesireaktorin suojarakennuksessa on lauhdutusallas, johon
onnettomuustilanteessa puhalletaan hdyrya. Hoyryn lauhtuminen ve-
dessa alentaa suojarakennuksen painetta. Samalla hdyryn seassa ole-
vat fissiotuotteet jadvat veteen. Todennakoisesti altaan pohjalla oleva
vesi pysyy kylmempana, vaikka veden pinta lahestyy kiehumispistetta.
Altaan lampétilakerrostuminen vaikuttaa huomattavasti suojarakennuk-
sen paineeseen ja fissiotuotteiden pidattymiseen veteen, mutta ilmi-
6n mallintaminen on hankalaa. BSAF-2-projektin osallistujat jakoivat
altaan laskentanoodeihin eri tavoilla ja saivat erilaisia laskentatuloksia.
Vesialtaan kerrostumisesta on tehty kokeita vain pienikokoisilla altail-
la, joten on vaikea tietdd, mika olisi paras tapa toruksen muotoisen,
halkaisijaltaan kymmenien metrien kokoisen altaan mallintamiseen.
Oman mausteensa analyyseihin tuo se, ettd Fukushiman kakkosyksi-
kolla tsunamin vesi tulvi reaktorirakennuksen kellariin, jossa se jaah-
dytti teréksesta tehtya lauhdutusallasta ulkopuolelta ja siten hidasti
suojarakennuksen paineen nousua.

Suojarakennuksen rikkoutuminen ylipaineesta vaikuttaa ratkai-
sevasti onnettomuuden paastoihin. Fukushiman kolme yksikkoa

Viitteet

kayttaytyivat tassa eri tavoin. Ykkosyksikolla paineen nousu pysahtyi
vahan yli seitsemaan bariin, koska suojarakennus alkoi vuotaa niin
paljon, ettd hoyrya paasi ulos samaa tahtia kuin sité syntyi. Paine
pysyi talla tasolla 12 tuntia, minka jalkeen tydntekijat avasivat suoja-
rakennuksen ulospuhallusventtiilin. Kakkosyksikdlla paineen nousu
pysahtyi samalle reilun seitseméan barin tasolle, mutta vajaat nelja
vuorokautta maanjaristyksen jalkeen suojarakennus hajosi ja paine
romahti nopeasti. Vield ei tiedetd, mista suojarakennus hajosi eli mika
oli sen heikoin kohta. Kolmosyksikolla paineen nousu liian korkealle
estettiin suojarakennuksen ulospuhallusjérjestelmalld. Se kuitenkin
aiheutti suuren cesium-paaston, koska jarjestelmassa ei ollut suo-
dattimia.

Kun verrataan eri tutkimuslaitosten BSAF-2 projektissa laskemia
cesium-padastoja, niin suurin laskentatulos on noin sata kertaa suu-
rempi kuin pienin tulos. Taté ei voi pitaa kovin hyvana tarkkuutena.
Fukushiman onnettomuuden mallintamista vaikeuttaa sen pitka kesto.
Ymparistomittausten perusteella cesiumia paasi ilmaan viela 13 paivaa
maanjaristyksen jalkeen [6]. VTT:n laskentamallien [7] mukaan paastét
loppuivat viidessa paivassa, koska siihen mennessa kaikki cesium ol
deposoitunut vesialtaisiin ja rakennusten lattioille (Kuva 4).

OECD BSAF-2 -projekti paattyi vuonna 2018. VTT osallistuu myés vuon-
na 2019 kaynnistyvaan kolmivuotiseen jatkoprojektiin, jonka nimi on
ARC-F (Analysis of information from reactor buildings and containment
vessels of Fukushima Daiichi Nuclear Power Station).
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IPCC:n erikoisraportti 1,5 °C:n
lampenemisesta ja ydinvoima

Sanna Syri
Aalto-yliopisto, Insintdritieteiden koulu

IPCC julkaisi lokakuussa erikoisraportin 1,5 asteen lampenemistavoitteesta, miten sithen paastaisiin ja mita
vaikutukset olisivat. Maapallon lampenemisen rajaaminen nain tiukkaan tavoitteeseen on aarimmaisen haas-
tavaa suhteessa viime vuosikymmenien painvastaiseen paastokehitykseen, ja tavoitteeseen paaseminen edel-
lyttaa kaikkien vahapaastoisten teknologioiden laajaa ja nopeaa lisdamista. Tassa artikkelissa esitellaan ly-
hyesti raportin tuloksia padstovahennysten ja eri teknologioiden roolien osalta.

The IPCC published last October its Special Report on the impacts of global warming of 1.5 °C above pre-indus-
trial levels and related global greenhouse gas emission pathways. Limiting the global warming to this stringent
target is extremely challenging in relation to the opposite development that has taken place during the past dec-
ades, and reaching the target requires rapid and broad increase of all low-emission technologies. This article in-
troduces briefly the results on emission reductions and on the role of various technologies.

Globaalit hiilidioksidipaastot ovat kasvaneet voimakkaasti viime vuosi-
kymmenind. UNFCCC:n Pariisin ilmastokokouksen loppupéaatelmissa
muotoiltiin yleiseksi tavoitteeksi pyrkia rajaamaan maapallon lampe-
neminen 1,5 celsiusasteeseen. Jo ldmpenemisen rajaamista kahteen
asteeseen on pidetty erittdin haastavana, ja tietoa naista skenaarioista
on tarvittu lisda. IPCC:n 1,5 °C -erikoisraportti vastaa tdhan tiedontar-
peeseen [1].

Tarvittava paastokehitys

IPCC:n raportissa tarvittavia paastovahennyksia ja eri teknologioiden
roolia arvioidaan neljan erilaisen globaalin tulevaisuuden paaskenaarion
(P1-P4) avulla. Niissé oletetaan erilaisia kehityskulkuja véestonkasvulle,
eri teknologioiden sallittavuudelle ja kehittymiselle, maailmantalouden
energiaintensiteetille ja energiankadytdn tehostumiselle, elintason kehi-
tykselle, kansainvélisen yhteistyon kehitykselle ja muille tulevaisuuden
paastokehitykseen vaikuttaville tekijoille.

Osassa skenaarioita teknologisia rajoitteita oli hiilen ilmakehas-
ta poistamisen tekniikoille (CDR, carbon direct removal) ja hiilidiok-
sidin talteenotolle (CCS, carbon dioxide capture and storage). CDR-
tekniikoita on monenlaisia, lahimpédna toteutumista ehka hiilen
sitominen maaperaan tai metsitys, ja mydhemmin ehka biomassan
kayttd voimalaitoksessa CCS:n kanssa, jolloin tuloksena olisi parhaim-
millaan negatiivinen nettopaasto.

Kuvassa 1 on esitetty, miten hiilidioksidin globaalit paastét kehittyi-
sivat tilanteessa, jossa globaali Idmpeneminen rajataan 1,5 asteeseen.
Raportin taustana on lukuisia malliajoja ylla kuvatuilla eri yleisskenaa-
rioilla. Termia ”"Overshoot” kdytetdan kuvaamaan tilannetta, jossa lahi-
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vuosikymmenina paastot kehittyvat tavoitetta paljon huonommin, mut-
ta vuosisadan loppupuolella globaalit nettopaastét olisivat niin paljon
negatiivisia, etta tavoitteeseen paastaisiin.

Ydinvoiman ja muiden teknologioiden rooli globaalisti

IPCC:n yhteenvedossa poliitikoille esitetaédn my6s havainnollinen yh-
teenvetotaulukko [1, s. 19] siitd, miten paljon eri vahdpaéastoisten tekno-
logioiden maaré kasvaisi skenaarioissa ("lllustrative model pathways”).
Globaalissa energian loppukéaytdssa on suurta hajontaa skenaarioiden
valilla, silla ne haarukoivat laajasti mahdollisia eri kehityskulkuja.

Vuoteen 2050 mennessa energian loppukaytdon arviot ovat -32 %
...+44 % vuoden 2010 tasosta. Sen sijaan fossiilisten polttoaineiden
kayton suhteen skenaariot ovat varsin yksituumaisia: hiilen kaytén on
vahennyttava globaalisti 73...97 % vuoden 2010 tasosta vuoteen 2050
mennessa ja oljyn kayton 32...87 %. Maakaasun kayttd kasvaisi joissa-
kin skenaarioissa, mutta useimmissa sekin vahenisi 50...74 % vuoden
2010 tasosta vuoteen 2050 mennessa.

Kaikissa skenaarioissa ydinvoiman maéara kasvaisi 59...106 % vuo-
desta 2010 jo vuoteen 2030 mennessé, ja 100...500 % vuoteen 2050
mennesséa (vuodesta 2010). Uusiutuvan sahkéntuotannon maara kas-
vaisi voimakkaasti ja se olisi 63...81 % kaikesta sdhkéntuotannosta
vuoteen 2050 mennessa. Primaarienergia muista uusiutuvista ener-
gialahteista kuin biomassasta kasvaisi 8...13-kertaiseksi vuoteen 2050
mennessa vuodesta 2010.

Biomassan kayton lisdys vaihtelee suuresti eri skenaarioiden valilla,
pienesta vahenemasta nelinkertaistumiseen. Hiilidioksidin talteenotto
tulisi merkittéavaksi teknologiaksi niissa skenaarioissa, joissa se sallitaan:
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Global total net COz2 emissions

Billion tonnes of CO,/yr

S0

In pathways limiting global warming to 1.5°C

with no or limited overshoot as well as in
pathways with a higher overshoot, CO2 emissions
are reduced to net zero globally around 2050.

Four illustrative model pathways —

kumulatiivinen talteen otettu hiilidioksidin maara olisi
350-1200 GtonCO, vuoteen 2100 mennessa. Globaalit g
vuosipaastot ovat talla hetkelld noin 40 GtonCO».

Raportin ja ylldkuvattujen yhteenvetoskenaarioi-
den taustalla on monien eri mallinnusryhmien teke-
mat laajemmat skenaariojoukot. Osassa naitd on myos
mallinnettu tilanteita, joissa ydinvoiman rooli olisi pie-
nempi johtuen sosiaalisen hyvaksyttavyyden puuttees-
ta. Samoin hiilidioksidin talteenottoteknologian CCS:n
suhteen osa skenaarioista olettaa, etta se ei olisi kay-
tettavissa.

P1
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Kuva 1. IPCC:n kaavio hiilidioksidin globaalien paéstéjen kehittymisestéa télla vuo-
sisadalla skenaarioissa, joissa 1,5 asteen tavoitteeseen péaéstédén. "Overshoot”-
skenaarioissa (harmaa alue) vuosisadan alkupuoliskolla jdadéén jélkeen tavoittees-
Paaviesti IPCC:n raportista lienee se, ettd maapallon ldmpe-  ta, mutta se kompensoituisi vuosisadan loppupuolen voimakkaammin negatiisivilla
nemiselld on aiemmin tiedettyakin vakavampia vaikutuksia, — pdéstéilla. [1]
ja siksi tulisi kaikin keinoin pyrkia mahdollisimman tiuk-
koihin paastorajoituksiin. Omasta mielestani skenaariot ku-
vaavat hyvin sita, ettd emme tieda tarkkaan tulevaisuuden kehitysta eri
teknologioiden ja innovaatioiden suhteen, emmeké myoskaan tulevai-  Viitteet
suuden talouden rakenteita tai maailman vaeston elintasoa ja kulutus-
mieltymyksia. Skenaarioiden yleisviesti on kuitenkin selkeé: fossiilisista [1] IPCC:n 1,5 °C erikoisraportti. https://www.ipcc.ch/sr15/ [Sanna
polttoaineista ilman hiilidioksidin talteenottoa on paastava eroon. Syri oli erikoisraportin asiantuntija-arvioija sen luonnosvaiheessa.]
Raportissa esitetty hyvin monipuolinen ja laaja skenaarioanalyysi
indikoi selkedsti, ettd on jarkevaa panostaa laajasti eri teknologioiden
kehittdmiseen ja kayttdonottoon kaikilla sektoreilla. Raportti kdsittelee  Kirjoittaja
myos ohjauskeinoja ja toteaa, etta tehokkaimmat politiikkatoimet saa-
vutetaan téhanastisten analyysien perusteella yhdistamalla standardeja
ja maarayksia (energiatehokkuusstandardit, kielto uusille hiilivoimaloille
jne.) seka kayttamalla markkinahintaa tai veroa hiilidioksidille.
Voidaanko sitten lipsua tavoitteista lyhyella aikavalillé, luottaa tek-
nologian kehitykseen ja samalla jattaa tuleville sukupolville entistakin
suurempi urakka? Tama on eettinen kysymys, johon itse vastaisin, etta
emme mitenkaan voi vaan toimeen on ryhdyttava heti.
Taméanhetkinen vaikea maailmanpolitiikan tilanne heijas-
tuu myds suurina vaikeuksina saada riittdvaa kansainvalista tah-

Mita tasta pitdisi ajatella?

totilaa péastdjen tehokkaalle vdhentamiselle. Talldin sysdam- TKT Sanna Syri

me ongelmiamme entistakin pahempina tuleville sukupolville. Professori, energiatekniikka ja energiatalous
Erikoisraportti painottaa, etta viivyttely tehokkaammissa paasto- Aalto-yliopisto
vahennyksissa vuoteen 2030 asti vaikeuttaa merkittavasti ja voi sanna.syri@aalto.fi

jopa estaa tavoitteen saavuttamisen. Raportissa esitellyt tulok-
set nayttavat myds, etta paastdovahennysten kokonaiskustannuk-
set koko tdman vuosisadan ajalta kasvavat, mitd enemman nyt ly-
hyella tahtdimella viivytelladn paastévahennysten toteuttamisessa.
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