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Y dintekniikan kehitys­
niikymiii pohtiessamme 
tormiisimme ylliittiien 
ei-teknisiin tekijOihin: 
rahaan, politiikkaanja 
yleiseen mielipiteeseen. 
Tutkimus vaatii rahaa. 
Suomessa apurahojajakaa 
piiiiasiassa valtio,ja yleinen 
mielipide valitsee 
demokraattisesti mielensii 
mukaiset piiiittiijiit. 
Shakkitermiii kiiyttiiiiksemme 
tiissii on pattitilanne,jos 
aikomus olisi kiisitellii 
tekniikan kehitystii vain 
tieteelliseltii kannalta. 
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lee Teknillisessa Korkeakoulus­
sa paaaineenaan palo- ja 
turvallisuustekniikka. Han on 
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E-mail: vesa.bakanen@hut.fi 

Tekn. yo Ulriikka Katila opis­
kelee Tampereen Teknillisessa 
Korkeakou1ussa pl.iaaineenaan 
teknillinen fysiikka. Han on 
ATS:n Jasen vuodesta 1996. 
E-mail: kl35327@ee.tut.fi 
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Vesa Hakanen ja Ulriikka Katila 

YDINTEKNIIKAN .. .. 
KEHITYSNAKYMIA 

Nykysuuntaus suosii ymparistaystavallisia ja vahemman luontoa rasitta­
via energianlahteita. "Uusille" energianltihteille naytetaan vihreaa va­
loa. Olisi luontevaa suosia fissiovoimaa, joka on seka perusvoima­
ratkaisuna etta ymparistakysymysten kannalta Churchill in tapaan "ei 
hyva, mutta paras tunnettu vaihtoehto ". Suuri yleiso kuitenkin kokee 
fissiovoiman ltihinna uhaksi turvallisuudelleen. Tallaisen mielipiteen 
vahvistuminen ei voi olla vaikuttamatta energiapoliittiseen paatoksen­
tekoon. Tuloksena voi olla lyhytnakOisia ja eparealistisia poliittisia 
myotailyja Ruotsin ydinvoimaloiden sulkemispatitosten tapaan. Samalla 
saatetaan hidastaa uuden ydintekniikan asiantuntijasukupolven syntya, 
sillti jatkuvuuden ollessa uhattuna ei alalle entia helposti hakeudu uusia, 
osaavia ihmisiti. 

Fissioenergiatekniikassa mullistavimmat keksinnor on jo tehty. Kehitys 
tuleekin olemaan ltihinna vanhojen laitosten modernisointia. Uudet 
reaktorityypit tuskin tulevat menestymaan markkinoilla, ja rakennettavat 
ydinvoimalat tulevat olemaan parannettuja versioita jo olemassa olevista 
laitoksista, joilla on hyvtit kayttokokemukset. 

Hyvin pitkalla aikavtililla positiivisia kehitysmahdollisuuksia voi liittya 
uusien ydinpolttoaineratkaisujen ja niihin liittyen runsasaktiivisiin jatteisiin 
sistiltyvien pitkaikaisten radionuklidien transmutointi- ja jatteenkasittely­
teknologioiden kehittamiseen ja tutkimukseen. Varsin mutkikasta tekno­
logiaa edellyttavalla transmutaatiolla voitaisiin joidenkin loppusijoitet­
tavien radionuklidien elinikaa lyhenttia merkittavasti. Ratkaisuvaihtoehdon 
kayttokelpoisuuden vertaileva arviointi edellyttaa kuitenkin vielti laaja­
alaisia systeemitarkasteluja, joissa otetaan huomioon eri kasittelyvaiheiden 
ja loppusijoituksen turvallisuus ja kustannukset. 

Fuusiotutkimus herattaa edelleen toiveita "ehtymattomista energia­
varoista, joita voitaisiin ymparistoystavtillisesti ja turvallisesti hyodyn­
ttia". Fuusioreaktoritutkimuksen kaksi valtasuuntausta, magneettikoossa­
pito ja inertiaalifuusio, elavtit juuri nyt vahvaa kasvukautta. Magneetti­
koossapitomenetelmallti toimivan Tokamak-reaktorityypin kehitykseen 
panostava kansainvalinen ITER-projekti tahtaa toimivan testireaktorin 
valmistamiseen. !kava kyllti fuusioreaktori on parhaimmillaankin mah­
dollista saada kaupalliseen kayttoon vasta vuosikymmenien kuluttua. 
Viime aikoina kiinnostus myos inertiaalifuusiotutkimusta kohtaan on 
kasvanut. Tahtinastiset saavutukset ovat olleet jokseenkin vaatimattomia. 

Ydintekniikan kaikilla aloilla riittaa paljon tutkittavaa ja kehitettavaa. 
Jatkuvan kehityksen edellytyksena on tutkimustulosten hyodyntaminen 
hankkeiden toteuttamisessa. Paljon hyviti tuotteita on saatu markkinoille, 
mutta paljon vahvoja tuotteita on myos jaanyt odottamaan yleison 
myonteisempaa suhtautumista. Nyt kun yleisen mielipiteen teho on ylei­
sesti todettu, tuntuu jarjenvastaiselta, etta viidennen ydinvoim.alan kal­
taista vahvaa tuotetta ei saada myydyksi paattajille, vaikka jarkisyyt 
puoltavat lisarakentamista. 



2 

RESUME: OUTLOOK FOR THE DEVELOPMENT OF NUCLEAR POWER 

The debate around the outlook for 
the development of nuclear power 
surprisingly brought up certain 
non-technical factors: money, 
politics and public opinion. 
Money is necessary for the 
research work; in Finland most of 
the grants are awarded by the 
State; and public opinion elects 
the decision-makers in a 
democratic way. In chess terms, 
this is a stalemate situation, if the 
technical development should be 
considered from the scientific 
viewpoint only. 

The present trend is towards 
environmentally friendly energy 
sources that cause a smaller 
stress on nature. Green light is 
given to "new" sources of energy, 
although it would be natural to 
favour fission power, which is 
environmentally-friendly and as a 
base-load solution and environ­
mentally "not good, but the best 
one of the known options", to use 
Churchill's words. However, the 
general public sees fission power 
mostly as a threat to security; 
nuclear power plants are "area 
51 " with nuclear bombs and a 
hypothetical ecocatastrophe, if not 
aliens from the outer space. The 
strengthening of this type of 
opinion necessarily influences 
energy decisions, and this may 
result in the favouring of short­
sighted and unrealistic political 
solutions, such as the decision to 
close the Swedish nuclear power 
plants. This may retard the 
arising of a new generation of 
nuclear experts, as new competent 
people do not easily strive for this 
career, because the future of this 
industry is threatened. 

The most revolutionary inventions 
have already been made in the 
fission energy technology, and the 

future development work will 
mainly concern the modernisation 
of the existing plants. It is hardly 
probable that any new reactor types 
would be successful on the market, 
and the nuclear power plants to be 
built in future will be improved 
versions of the existing plants which 
have good operating experience. 

The long-term outlook for 
development of new innovative fuel 
cycle concepts including the 
transmutation and the pertinent 
waste treatment and separation 
technologies deserves research and 
developement efforts in the future. 
The transmutation technology could 
shorten considerably the lifetime of 
some key radionuclides contained 
in the high-level waste to be 
disposed of in geological 
repositories. The feasibility and 
benefits of the new options should 
be evaluated and compared with 
present options in comprehensive 
system analysis taking into account 
the safety and cost aspects of the 
various treatment and disposal 
stages. 

The fusion research still raises 
hopes about "inexhaustible sources 
of energy that could be used in an 
environmentally-friendly and safe 
way". The two mainstreams of the 
fusion reactor research, magnetic 
cohesion and inertial fusion, are 
growing rapidly today. The 
international ITER project, aiming 
at the production of a functioning 
test reactor, invests in the 
development of the Tokamak 
reactor using the magnetic cohesion 
method. Unfortunately it will not be 
possible to put the fusion reactor 
into commercial operation until 
after several decades. Recently 
there has been increasing interest 
towards research into inertial 
fusion. So far the results have been 

quite modest when compared with 
those achieved with the magnetic 
cohesion method. The reason for 
this interest probably comes from 
the possibility of continuing the 
nuclear weapon research in 
parallel with the research into 
peaceful use of nuclear power 
after the nuclear test ban treaty. 

There is a lot to be researched 
and developed in all sectors of 
nuclear technology. Continuous 
development requires the use of 
these research results in the 
implementation of the projects. 
Several good products have been 
launched on the market, but there 
are a lot of strong products which 
are pending until the public's 
more favourable attitude. Now 
that the impact of public opinion 
has been generally acknowledged, 
it is unreasonable that decision­
makers cannot be convinced of 
such a strong product as the fifth 
nuclear power plant, even though 
all the rational arguments are in 
favour of the building of this 
plant. 

Vesa Hakanen, Student of 
Technology studies at the Techni­
cal University of Helsinki majo­
ring in fire and safety technology. 
Member of ATS since 1995. 
E-mail: vesa. hakanen@ hut.fi 

Ulriikka Kotila, Student of 
Technology studies at the Techni­
cal University ofTampere majo­
ring in technical physics. Member 
of ATS since 1996. 
E-mail: kl35327@ee.tut.fi 
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Pekka Jauho 

YDINENERGIAN GLOBAALISEN . . . . 
KA YTON TULEVAISUUS 
Joukkopsykologinen ongelma 

Ydinenergian tulevaisuutta voidaan tarkastella vain perustamalla 
kiiyttoskenaariot ydintekniikan synnyn historiaan ja liittiimiillii se 
yleiseen globaaliseen kehitykseen sekii maailmanlaajuisten energia­
jiitjestelmien rakenteeseen. Tiirkeimmiit vaikuttavat tekijiit ovat tal­
lOin olleet kehityksen alkuvaiheiden yhteys ydinaseeseen, tieteellisen 
tutkimuksen ratkaiseva osuus ydinenergian syntyyn, energiahuoltoon 
liittyviit strategiset niikokohdat ja eri maiden paikalliset energiapoliit­
tiset ratkaisut. 

Y 
dinenergia syntyi asetuotannon 
sivutuotteena ja aluksi erillisina 
ideoina asekehittelijoiden aivois­

sa. Syntyyn vaikutti varmasti myos 
ydinaseen kehittajien huono omatunto 
heidan tyonsa onnistumisesta ja luodun 
aseen valtavan tuhovoiman inhimillises­
tii dimensiosta. 

Maailman energiatuotannon hairiinty­
mattomyyden takaaminen kaikissa 
olosuhteissa ja kohtuuhintaisen energian 
saatavuus olivat ydintekniikan rauhan­
omaisen kayton jaloja tavoitteita, joilla 
nalkaanakevat ja yha vakirikkaammat 
kansat johdettaisiin paratiisiin. Tallainen 
messiaaninen ajatus tuli selvasti esiin 
ensimmaisessa YK:n jarjestamassa 
Geneven ydinenergian rauhanomaista 
kayttoa kasitelleessa konferenssissa 
vuonna 1955, jossa selva atomivoima­
euforia oli vallitseva ajattelumuoto. 

Y dinenergia syntyi varsin erillaan muus­
ta energiantuotannosta. Heti ei tajuttu, 
mitii ehtoja sen tulee tayttaa tullakseen 
osaksi energiantuotantojarjestelmaa. Sen 
tuli olla toimintavarmaa, taloudellisesti 
kilpailukykyista muiden energialahtei­
den kanssa. Se ei saanut johtaa ydinasei­
den levimniseen ja sen tuli olla poliitti­
sesti hyvaksyttiivaa. 

Oljykriisi vauhditti 
ydinenergiaohjelmia 

Kysymys olikin usein olemassaolevan 
energiantuotantojarjestelman heikkuuk-
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sien poistamisesta ydinenergiaa sovelta­
malla. Erikoisesti liian suuri riippuvuus 
Oljyn saannista koettiin ongelmaksi, 
koska oljyreservit ja kulutus jakautuivat 
epatasaisesti maapallolla. Pelattiin, ettii 
Oljyntuottajavaltiot voivat Oljylla kiris­
taa itselleen liikaa valtaa ja poliittista 
painoa. Kivihiilen tuotanto oli myos 
tyotaistelujen vuoksi usein uhattua. 
Y dinenergia tatjosi naihin ongelmiin 
ratkaisun. 

Erikoisesti Suez in sota ja vuonna 1973 
puhjennut energiakriisi pakottivat pikai­
siin toimiin. Kaikissa teollistuneissa 
maissa ryhdyttiin toteuttamaan nopeutet­
tuja kunnianhimoisia ydinenergian 
rakennusohjelmia. Jalkeenpain voidaan 
todeta, ettii vain Ranska on kyennyt 
menestyksellisesti sclviytymaan tavoit­
teistaan itse suunnittelemillaan kevyt­
vesireaktoreilla. Nopeiden reaktoreiden 
kehitystyossa sekiu on kohdannut ylittii­
matt6mia vaikeuksia. Kaikissa muissa 
maissa rakennussuunnitelmat toteutuvat 
vain osittain. 

Todellisuus 
on ollut pettymys 

Hyvin alkaneet rakennusohjelmat t6rma­
sivat heti vaikeuksiin. Kaikki reaktori­
tyypit olivat prototyyppeja, ja ne edusti­
vat liian monia teknillisia ratkaisuja, 
joten sarjavalmistuksen eduista ei voitu 
nauttia. Laitokset toimivat myos osittain 
epal uotetta vasti. Eraiden ka ytt66notettu­
jen tyyppien kohdalla reaktorin dynaa-

minen kayttaytyminen oli turvallisuutta 
heikentavaa, silla ne olivat syntyneet 
ilman suurempia modiftkaatioita pluto­
niumin tuottoreaktoreista. Ne soveltui­
vatkin huonosti siviilipuolelle energian­
tuotantoon. 

Ei vain tekniikka vaan myos sen liittii­
minen muuhun energiantuotantojarjes­
telmaan ontui. Lisaksi tapahtui kaksi 
vakavaa onnettomuutta, TMI ja Tsher­
nobyl, joista jalkimmainen on ihmis­
kunnan teollisuushistorian pahimpia. 
Aineelliset vauriot olivat niissa suuria, 
ihmishenkien menetykset kumminkin 
siedettiivia. Nama tapaukset tekivat 
voimantuottajat varovaisiksi, ja lantisis­
sa teollisuusmaissa uusien laitosten 
rakentaminen hiipui. Kaukoidassa sen 
sijaan ydinenergian osuus sahkontuotan­
nosta on jatkuvasti kasvanut. 

Y dinenergia joutui myos maailmanlaa­
juisen ja taitavan vastustuskampanjan 
kohteeksi. Vastustajien julkisuuteen 
toimittama materiaali oli kumminkin 
usein vaaraa tai se sisalsi puolitotuuksia, 
joiden oikaiseminen osoitt:'lutui miltei 
mahdottomaksi medioiden "tasapuoli­
sen" julkistamispolitiikan vuoksi. Myos 
ydinvoimalaitosten rakent:'ljat ja kaytta­
jat syyllistyivat virheisiin. Ei tajuttu 
yleisen mielipiteen keskeistii merkitysta 
koko toirninnalle. Turvallisuusanalyysit, 
jotka perustuivat todennakoisyysmene­
telmiin, olivat liian teoreettisia ja vai­
keatajuisia yleisolle. Lisaksi niihin 
tietenkin aina sisaltyi todellisia tai 
kuviteltuja virheita, joihin vedoten 
voitiin kumota kaikki rationaaliset 
argumentit. Niinpa kaytetyn poltto­
aineen loppusijoitus muodostui suurim­
maksi julkisuuden ongelmaksi, vaikka 
sen aikaansaamat riskit ovat selvasti 
monta kertalukua pienemmat kuin muun 
ydinenergiatoiminnan vaaratekijat. 

Kayttokokemuksen karttuessa on ny­
kyisten laitosten luotett:wuus ja turvalli-
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suus koko ajan parantunut. Jos nyt 
suunniteltaisiin kevytvesireaktori, olisi 
sen turvallisuus kertalukuja parempi 
kuin kaytOssa olevien tyyppien. Voisi 
olettaa, etta ydinenergian kaytto olisi 
yleisesti hyvaksya. Tama edellyttllisi 
toki sita, etta laitos rakennetaan kor­
keimpien modemien turvallisuusvaati­
musten mukaisesti, ja etta sita kaytetaan 
asiantuntevasti patevien turvallisuus­
viranomaisten valvonnassa. Myos sijoi­
tusmaan poliittinen rakenteen on oltava 
riittavan stabiili takaamaan pitkaaikai­
sen jarkevan toiminnan. 

Miksi ydinenergiaa tarvitaan 
myos tulevaisuudessa? 

Y dinenergian tarpeellisuutta on mahdol­
lista perustella hyvin voimakkain ratio­
naalisin argumentein. Tosiasia on, etta 
koko ihmiskunnan tulevaisuus on hili­
riottOman energiantuotannon varassa. 
Ilman energiaa joutuisimme suunnatto­
man kriisin ja nalanhadan kohteeksi. 
Ihmismaara maapallolla on yksinkertai­
sesti niin suuri, ettei se voi tulia toimeen 
ilman liki nykyisen suuruista energian­
kulutusta. 

Olemme siis joutuneet irreversiibelille 
polulle. Fossiilisia energialahteita on 
kylla riittavasti lahivuosikymmeniksi. 
Niista oljy on selvasti tarkein ja kriitti­
sin, silla se on keskeinen seka energian­
tuotannoUe, kemialliselle teollisuudelle 
ja myos liikenteelle. Oljy voidaan hel­
posti korvata v!lln maakaasulla. Ongel­
miksi muodostmat USA:n omien oljy­
ja kaasulahteiden ehtyminen, Pohjan­
meren reservien vaheneminen ja uusien 
suurien esiintymien puuttuminen. Paris­
sa kymmenessa vuodessa ovat Euroop­
pa, Aasia, USA ja kehitysmaat suurelta 
osalta Lahi-idan suurien reservien varas­
sa. On helppo kuvitella, mihin kriiseihin 
tallainen tilanne voi johtaa. 

Kehitysmaiden kasvava vaestO voi 
tyydyttaa energiatarpeensa vain kivihii­
lella ja Oljylla; kaasu- ja ydinenergia 
vaativat hyvin toimivaa infrastruktuuria 
ja suuria paaomia. Vain teknillisesti 
kehittyneei maat voivat soveltaa turval­
lisesti ja taloudellisesti ydinenergiaa. 
Sen tulisikin muodostaa naiden maiden 
buomattavan sahkoenergian tuotanto­
tavan. Voi myos sanoa, etta tama on 
rikkaiden maiden moraalinen velvolli-
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Kehitysmaan voimalaitosvaihtoehto. 

suus ja keino tukea kehitysmaita niiden 
suunnattomissa vaikeuksissa. 

Y dinenergiaa on puollettu myos ympa­
ristOsyilla. Voimalaitosten hiilidioksidi-, 
typpioksidi-, rikkioksidi- ja pOlypaastOt 
muodostavat kasvavan terveys- ja ympa­
ristOriskin. Nilita emissioitaban ei ydin­
energialla sanottavasti ole. Mielestani 
ydinenergian kumminkin tulisi olla jo 
rakenteeltaan riittavan ymparistOedullis­
ta, vaikka kasvihuoneilmiOn vahenta­
mista ei otettaisikaan huomioon. Tamti 
siksi, etta kasvihuoneilmion todellinen 
luonne on viela epaselva, ja kaytettyjen 
mallien tarkkuuden subteen on viime­
aikoina esitetty painavia huomautuksia. 

On siis punnittava ydinenergian paastoja 
normaalitoiminnan aikana ja verrattava 
niita fossiilisten energiantuotantomuoto­
jen paasti:iihin. Vertaus on ydinenergial­
la suotuisa. 

Jaljelle jaavat siis vain erikoistilanteet, 
onnettomuuksien ja eriasteisten hairibi­
den aiheuttamat paasttit. Talloin pala­
taan ongelmaan kaytettyjen laskenta­
menetelmien ja kokeellisten mittausten 
luotettavuudesta ja uskottavuudesta. On 
pyrittava lOytamaan reaktorikonstruk­
tiot, joissa turvallisuus on mahdollisim­
man suuressa maarassa passiivisten 
toimintojen varassa ilman, etta tarvitaan 
ihmisen puuttumista asiaan. Uskon, etta 
tama tilanne on mahdollista saavuttaa 
nykyisten reaktoreiden kayttista saadun 
kokemuksen perusteella. 

Valitettavasti ydinenergian kohdalla 
eivat loogiset argumentoinnit ole riitta­
via. Lopullinen ratkaisu demokratioissa 
tulee perustumaan yleiseen mielipitee­
seen. Sen on oltava ydinenergialle 
riittavan myonteinen, jotta poliittinen 
paatOs rakentamisesta olisi mahdollinen. 

Tama edellyttaa tietenkin, etta uusia 
suuronnettomuuksia ei enaa tapal1du nyt 
toimivissa laitoksissa. Niiden toiminnan 
turvallisuuden parantamiseen on siis 
kiinnitettava jatkuvaa huomiota ja 
mahdollisesti vahemman turvallisiksi 
havaitut laitokset tulee sulkea. Laitosten 
sulkemiseen voidaan tarvittaessa vaikut­
taa kansainvalisella painostuksella ja 
taloudellisella tuella. Nain voidaa.n 
varmistaa ydinenergian uusi tuleminen 
myos sen synnyn kehtoihin, teollistunei­
siin rikkaisiin maihin. Nain saastynyt 
Oljy voidaan antaa kehitysmaiden kayt­
ti:ion, ja samalla teollisuusmaat selviavat 
paremmin omista jo sovituista paasto­
rajoituksistaan. 

Loppujen lopuksi, kaikesta loogisesta 
argumentoinnista huolimatta, ydinener­
gian tulevaisuus on viimekadessa jouk­
kopsykologian hallitsemisen varassa. 

Akateemikko Pekka Jauho on 
maamme ydintekniikan uranuurtajia 
ja Atomiteknillisen Seuran 
perustaja- ja kunniajasenia. 

ATS Ydintekniikka (26) 3/97 



Ami Rastas 

KIEHUTUSVESIREAKTORIT 
VAHVISTAVAT ASEMIAAN 

Kevytvesireaktoreilla on hallitse­
va asema maailman ydinvoima­
tuotannossa. Molempien kevyt­
vesireaktorityyppien, kiehutus­
vesireaktori (BWR) ja painevesi­
reaktori (PWR), perusratkaisut 
kehitettiin1950-luvulla. BWR:n 
etuna oli sen perusratkaisun 
yksinkertaisuus: turbiinia pyorit­
tiivii hoyry kehitetiiiin suoraan 
reaktorissa eikii erillisiii hoyrys­
timiii tarvita. Haittana pidettiin 
turbiinille tulevan hoyryn on 
aktiivisuutta, mikii edellyttiiii 
siiteilysuojelullisia toimenpiteitii 
turbiinilaitoksella. 

E nsimmainen kaupalliseen sahkon­
tuotantoon tarkoitettu BWR oli 
General Electricin (GE) toimitta­

ma Dresden 1 (200 MW), joka kaynnis­
tyi vuonna 1960 Yhdysvalloissa. 

Muissa maissa ensimmaisia kaupallisia 
kiehutusvesireaktoreita otettiin kayttoon 
seuraavasti: Italiassa Garigliano (GE, 
150 MW) vuonna 1964, Saksassa Gund­
remmingen A (AEG, 252 MW) vuonna 
1967, Hollannissa Dodewaard (GE, 55 
MW) vuonna 1969, Intiassa Tarapur 1 
(GE, 150 MW) vuonna 1969, Japanissa 
Tsuruga l(GE, 341 MW) vuonna 1970, 
Espanjassa Santa Maria de Carona (GE, 
438 MW) vuonna 1971, Ruotsissa 
Oskarshamn 1 (ASEA, 445 MW) vuon­
na 1972, Sveitsissa Miihleberg (GE, 

Olkiluodon laitokset ovat BWR- eli kiehutusvesireaktoreita. 

355 MW) vuonna 1972, Taiwanissa 
Chinshan 1 (GE, 604 MW) vuonna1978, 
Suomessa TVO I (ASEA-ATOM, 660 
MW) vuonna 1979 ja Meksikossa Lagu­
na Verde 1 (GE, 654 MW) vuonna 1990. 
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Kayttokokemukset 
kelvollisia 

Nykyisin on kaytOssa yhteensa 94 kiehu­
tusvesireaktoria kymmenessa maassa. 
KayttOkokemukset ovat olleet suhteelli­
sen hyvia. Huomattavia maa- ja laitos­
kohtaisia eroja kuitenkin on. Kiehutus­
vesireaktorien keskimaarainen kaytto­
kerroin on viime vuosina ollut noin 
75 %, mika on samaa suuruusluokkaa 
kuin painevesireaktoreilla. 

Merkittavimmat kiehutusvesireaktorien 
ongelmat ovat liittyneet jannityskorroo­
sioon. Sopivalla vesikemialla ja oikeilla 
materiaalivalinnoilla ongelma on kuiten­
kin hallittavissa. 

HenkilOkunnan sateilyannokset olivat 
ensimmaisilla kiehutusvesilaitoksilla 
suhteellisen korkeat. Uusimmissa 
BWR:issa sateilyannokset ovat pienen­
tyneet oleellisesti ollen samaa luokkaa 
PWR:ien annosten kanssa. BWR:ien 
kehityksen alkuvaiheessa esilla olleet 
aktiivisen hoyryn aiheuttamat ongelmat 
on saatu hallintaan. 

Alkuperaiset toimittajat 
jatkavat 

Alkuperaiset kiehutusvesireaktoreita 
toimittaneet organisaatiot ovat sailyneet 
markkinoilla, vaikkakin yhtibiden ni­
missa on tapahtunut muutoksia. Eniten 
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reaktoritoimituksia, yhteensa 78, on 
GE:lla. Aikaisempi AEG:n kiehutusvesi­
reaktoritoiminta on yhdistetty Siemens­
iin. Silla on ollut yhteensa kahdeksan 
BWR-toimitusta Saksaan. ABB Atom 
(aiemmin ASEA ja ASEA-ATOM) on 
toimittanut yhteensa 11 BWR:aa Ruot­
siin ja Suomeen. 

GE:n viimeisimmat BWR-toimitukset 
ovat vuosina 1996 ja 1997 Japanissa 
kaynnistyneet Kashiwazaki Kariwa 6 
ja 7, joiden kummankin teho on 
1 315 MW. Japanilaiset yhtiOt Hitachija 
Toshiba ovat osallistuneet keskeisesti 
niiden rakentamiseen ja laitetoimituk­
siin. Reaktorit edustavat ABWR 
(Advanced Boiling Water Reactor) 
-tyyppia. 

GE:n ABWR voitti 1996 tarjouskilpai­
lun Taiwanin seuraaviksi ydinvoimalai­
tosyksikoiksi Lungmen 1 ja 2. Ne on 
tarkoitus ottaa kayttoon vuosina 2003 ja 
2004. Loppusuoralla tarjouskilpailussa 
olivat mukana ABB Combustionin ja 
W estinghousen painevesireaktori vaihto­
ehdot. 

Yhdysvaltain turvallisuusviranomainen 
NRC antoi ABWR:lle huhtikuussa 1997 
laatua.:1n ensimmaisen tyyppihyvaksyn­
nan (Design Certification), joka on 
voimassa 15 vuotta. Tana aikana raken­
nettavan ABWR:n luvittamiseksi Yh­
dysvalloissa tarvitaan vain laitospaikka­
kohtaisia lisaselvityksia. Rakenne on 
muilta osin jo hyvaksytty. 

Siemensin viimeisimmat kiehutusvesi­
reaktoritoimitukset ovat Gundremmin­
gen B ja C ( 1 284 MW ja 1 288 MW), 
jotka kaynnistyivat Saksassa vuosina 
1984 ja 1985. Niiden kayttokokemukset 
ovat olleet erittain hyvia. 

ABB Atomin viimeisimmat l<tJtostoimi­
tukset ovat Ruotsissa vuonna 1985 
kayttoonotetut Forsmark 3 (1155 MW) 
ja Oskarshamn 3 (1160 MW). Ne kuulu­
vat perusratkaisuiltaan samaan BWR 75 
-sarjaan, jota muun muassa Olkiluoto 1 
ja 2 edustavat. Uusimpien ABB Atomin 
toimittmnien laitosten kayttokokemukset 
ovat olleet erinomaisia. 

Tekniset perusratkaisut kaikkien kolmen 
BWR-toimittajan viimeisimmissa laitok­
sissa ovat yllattavan samanlaisia. Muun 
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BWR -laitoksen toimintaperiaate. 

muassa seuraavat kehittyneet piirteet 
ovat yhteisia: 

- reaktorin sisaiset paakiertopumput, 
- hydraulisen ja sahkomekaanisen 

toiminnon omaavat saatasauva­
koneistot, 

- esijannitettya betonirakennetta oleva 
suojarakennus. 

Kehitys evoluutiota 
tai innovaatiota 

Tulevaisuuden reaktorityyppien kehityk­
sessa on erotettavissa kaksi linjaa: 
evoluutiolinja ja innovatiivinen linja. 
Evoluutiolaitokset pohjautuvat teknisilta 
perusratkaisuiltaan nykyisiin laitoksiin. 
Uusien vaatimusten mukainen turvalli­
suustaso saavutetaan riittavalla maaralla 
rinnakkaisia (redundanssi) ja toiminta­
periaatteeltaan erilaisia (diversiteetti) 
turvallisuusjarjestelmia. Myos reaktori­
sycllimen vakavan vaurioitumisen mah­
dollisuus otetaan huomioon suunnitte­
lussa. Evoluutiolaitosten koko on suu­
ruusluokassa 1 200-1 500 MW. 

Innovatiivisissa laitoksissa sovelletaan 
uusia ratkaisuja erityisesti turvallisuus­
jarjestelmien osalta. Niissa pyrit.:'i.:'in 
passiivisuuteen muun muassa paino­
voimaa ja luonnonkiertoa hyOdyntaen. 
Innovatiivisten laitoskonseptien koko on 
suuruusluokkaa 600-1 200 MW. 

Kummallakin kehityslinjalla on hyvia ja 
huonoja puolia. Evoluutiolinjan vahvuu­
tena on sen pohjautuminen koeteltuun 
tekniikkaan. Heikkoutena on teknisen 
rakenteen monimutkaisuus. Vast.:1.avasti 
innovatiivisen reaktorin etuna on yksin­
kertainen rakenne. Negatiivisena puole­
na ovat uudentyyppiset tekniset ratkai­
sut, joiden toimivuus edellyttaa usein 
kokeellista vatment:amista ja prototyyp­
pien rakentamista. 

Riittava turvallisuustaso on saavutetta­
vissa molempien kehityslinjojen kautta.• 
Mielenkiintoisempi kysymys onkin 
taloudellisuus. Innovatiivisten reaktori­
konseptien yksinkertaisuus ja laitteiden 
pienempi lukumaara ovat omiaan vahen­
tamaan investointikust.:1nnuksia. Toisaal­
ta evoluutioreaktorien suurempi teho 
pienentaa ominaiskust.:1nnusta (mk/kW). 
Taloudellisuus onkin keskeisena t.woit-
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teena nykyisissa kehityshankkeissa. On 
tiedostettu entislli selvemmin, etlli uusi 
reaktorikonsepti, kuinka turvallinen 
tahansa, on hyOdyttin, jos se ei ole 
taloudellisesti kilpailukykyinen muiden 
siihkontuotantomuotojen kanssa. 

Tiilla hetkella on kaynnissa seka evoluu­
tiolinjan etlli innovatiivisen linjan mu­
kaisia BWR-kehityshankkeita. Kiehutus­
vesireaktorin perusratkaisu sopii eritlliin 
hyvin innovatiivisiin reaktorikonseptei­
hin, koska siina reaktorisydamen jiiiih­
dyte esiintyy kahdessa olomuodossa 
(vesi ja hOyry). Tama on hyva liihttikoh­
ta toimivan ja tehokkaan luonnonkierron 
aikaansaamiselle. Seuraavassa on tarkas­
teltu lyhyesti llirkeimpia BWR-kehitys­
hankkeita. 

BWR90+ 

ABB Atom tarjosi 1990-luvun alussa 
Suomen viidenneksi ydinvoimalaitos­
yksikoksi BWR 90 -konseptia, jonka 
kehittfuniseen TVO on osallistunut 
vuodesta 1987 liihtien. BWR 90 on 
Forsmark 3 I Oskarshamn 3:een perustu­
va evoluutiolaitos. Eduskunnan kaadet­
tua hallituksen periaatepaattiksen syk­
sylla 1993 kaynnistettiin vuonna 1994 
ABB Atomin ja TVO:n kesken uusi 
yhteistyo BWR 90:n edelleenkehitllimi­
seksi. Tassa BWR 90+ ohjelmassa 
kehitys kohdistuu liihinna suojaraken­
nusratkaisuun. Myos passiivisuuden 
lisafunislli turvallisuustoiminnoissa 
selvitelliiin. 

BWR 90:lle ollaan myos laatimassa 
EUR (European Utility Requirements) 
-vaatimuskokoelman mukaista yksityis­
kohtaista vaatimusmaarittelya (Vol.3) 
ottaen huomioon BWR 90+:n piirteilli. 
Tiihan tyohOn osallistuu TVO:n lisiiksi 
voimayhtiOtahoja myos Hollannista ja 
Ruotsist.:1 EUR-saantajen mukaisesti. 

IER 

Tokyo Electric Power Companyn, GE:n, 
Hit.:1chin ja Toshiban yhteistyona kayn­
nistyi vuonna 1991 Japanissa hanke 
GE:n ABWR:aan pohjautuvan IER:n 
(Improved Evolutionary Reactor) kehit­
llimiseksi. Kehitysaikataulu on pitka 
tiihdaten siihen, etlli ensimmainen IER 
otettaisiin kayttoon 2010-luvulla. Reak­
torin teho on tarkoitus nostaa ABWR:n 
nykyiseslli 1350 MW:sta 1500 MW:tiin. 
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Turvallisuusjarjestelmat perustuvat 
osittain passiivisiin ratkaisuihin. Poltto­
aineen osalta suunnitellaan siirrytlliviiksi 
nykyislli suurempiin nippuihin, mika 
merkitsee myos saattisauvojen lukumaa­
ran oleellista pienentymislli. Reaktorin 
sisaosia on tarkoitus muuttaa myos 
muilta osin. Esimerkiksi hidastinsailio 
poistetaan ja korvataan piiiikiertopump­
pujen ylapuolisilla imuputkilla. 

ESBWR 

GE kaynnisti vuonna 1982 tutkimuksen 
600 MW:n innovatiivisen kiehutusvesi­
reaktorin SBWR (Simplified Boiling 
Water Reactor) kehitllimiseksi. Kehityk­
seen osallistui sittemmin Electric Power 
Research Institute'n (EPRI) organisoi­
man projektin puitteissa useita tahoja 
Yhdysvalloista, Euroopasta ja Japanista. 

SBWR:ssa on muun muassa seuraavia 
erityispiirteilli: 

- reaktorisydamen jiiiihdytys tapahtuu 
luonnonkierrolla ilman piiiikierto­
pumppuja, 

- turbiinille menevien hoyrylinjojen 
sulkeutuessa johdetaan hOyry eristys­
lauhduttimeen ja siellli vetena takaisin 
reaktoriin, 

- putkikatkotilanteissa reaktorin paine 
lasketaan automaattisesti, minka 
jalkeen hiillijiiiihdytysvesi virtaa 
painovoiman vaikutuksesta reaktoriin, 

- suojarakennuksen jiiiihdytys tapahtuu 
passiivisesti. 

Uusien teknisten ratkaisujen testaami­
seksi on tehty mittavia kokeita Yhdys­
valloissa, Japanissa, Sveitsissa ja Italias­
sa. 

SBWR:lle kaynnistettiin myos tyyppi­
hyviiksynllimenettely Yhdysvalloissa. Se 
kuitenkiin keskeytettiin kevaalla 1996. 
Paaasiallisena syyna tiihan oli se, etlli 
kyseisen kokoluokan reaktorille ei niihty 
markkinoita, joilla se olisi voinut ollut 
kilpailukykyinen. 

Taloudellisen kilpailukyvyn lisaaminen 
oli yhtena syyna Eurooppaan soveltuvan 
SBWR:n kehitllimisen kaynnistfuniselle 
vuonna 1995. Liihi:Okohdaksi llissa 
ESBWR (European Simplified Boiling 
Water Reactor) -kehitysohjelmassa on 
otettu vajaan 1 200 MW:n tehotaso. 
Ohjelmassa pyrilliiin pienenllimaan 

investointikustannuksia muun muassa 
yksinkertaistamalla rakennetta edelleen 
ja pienenllimiilla rakennustilavuuksia. 
Ohjelmaan on osallistunut GE:n lisiiksi 
erililli eurooppalaisia tahoja, muiden 
muassa TVO. 

SWR 1000 

Siemens aloitti vuonna 1992 yhteistytis­
sa saksalaisten voimayhtiOiden kanssa 
noin 600 MW:n tehoisen innovatiivisen 
kiehutusvesireaktorin kehitystyon. 
Sittemmin teho on nostettu noin 
1 000 MW:hen. Kyseisen SWR 1000 
-konseptin kehitystyohOn on tullut 
mukaan myos erailli muita eurooppalai­
sia tahoja mukaanlukien TVO. SWR 
1000:ssa on sailytetty reaktorin sisaiset 
piiiikiertopumput. Muilta osin konseptiin 
sisiiltyy samoja erityispiirteilli kuin 
ESBWR:ssa. Tosin laite- jajarjestelma­
tekniset ratkaisut ovat t.:'lysin erilaisia. 

Selkea perusratkaisu 
vah vistaa asemaa 

Kiehutusvesireaktorit ovat naytelleet ja 
tulevat jatkossa nayttelemaan merkiWi­
vaa osaa ydinvoimatuotannossa. Reak­
torityyppiin kehityksen alkuvaiheessa 
kohdistetut epailyt ovat osoittautuneet 
aiheettomiksi. Yksinkertainen perusrat­
kaisu puhuu BWR-tekniikan puolest.:1 
uusien reaktorien kehitystyossa, koska 
ydinvoimalaitosten taloudellisuuteen 
joudutaan jatkossa kiinnitllimaan entislli 
enemmiin huomiota. BWR-tekniikka 
tarjoaa myos hyvan liihtokohdan innova­
tii visille ratkaisuille. 

Kiehutusvesireaktorien kehitys on 
jatkunut seka evoluutiolinjan etlli irmo­
vatiivisen linjan mukaisesti. Tosin 
evoluutiolinjan mukaiset konseptit ovat 
Hihestymassa innovatiivista linjaa. 
Pitkiillii tiihlliimella innovatiivinen linja 
vieneekin voiton. Tarkkaa ajankoht.:1a 
llille on kuitenkin vaikea arvioida. 

TkL Ami Rastas on Teollisuuden 
Voima Oy:n tekninen johtaja, 
p. (02) 8381 3100. 
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Olli Kymaltiinen 

UUSIA PAINEVESIREAKTOREITA 
VUOSITUHANNEN VAIHTEESSA 

Uusien ydinvoimalaitosten mark­
kinat Euroopassa ovat tiillii het­
kellii hiljaiset. Voimalaitostoimit­
tajat kehitteleviit kuitenkin kai­
ken aikaa uusia laitoskonsepte­
jaan, joiden pitiiisi olla tilattavis­
sa vuosituhannen vaihteen tie­
noilla. IVO on seurannut tilan­
netta osallistumalla mm. EUR­
vaatimusten laatimiseen yhdessii 
TVO:n kanssa sekii EPP- ja 
EPR -laitosten kehitystyohon. 

S 
uomessa uuden ydinvoimalaitok­
sen valmistelutyo Ioppui kaytan­
nossa vuoden 1993 eduskunnan 

aanestykseen. Sen jalkeen ydinvoima­
yhtiOt ovat keskittyneet paaasiassa 
olemassaolevien laitostensa kayttoon ja 
modernisointiin. Voimayhtiot ovat 
kuitenkin ylHipitlineet T&K-hankkeita, 
joiden puitteissa on seurattu teknologian 
kehitysta ja pidetty kosketusta uusien 
potentiaalisten ydinvoimalaitostyyppien 
kehitykseen maailmalla. Tyo on enim­
makseen ollut osallistumista erilaisiin 
yhteishankkeisiin seka voimalaitostoi­
mittajien etta muiden eurooppalaisten 
voimayhtiOiden kanssa. 

EUR - Eurooppaan soveltuva 
standardilaitos 

Molemmat suomalaiset ydinvoimayhtiOt 
ovat vuoden 1996 alusta liihtien olleet 
mukana eurooppalaisten voimayhtiOiden 
yhteisten, ns. EUR (European Utility 
Requirements) -vaatimusten laadinnassa. 
EUR-vaatimukset ovat EU-maiden 
ydinvoimayhtiOiden teknisia, uusia 
ydinvoimalaitoksia koskeavia vaatimuk­
sia. Niiden tavoitteena on auttaa voima-
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laitostoimittajia mahdollisimman stan­
dardityyppisten, Eurooppaan soveltuvien 
laitosten suunnittelussa. EUR-vaatimuk­
set ovat tlilla hetkella yhdeksan laadin­
taan osallistuneen maan viranomaisten 
kommentoitavana. 

On kuitenkin huomattava, etta EUR­
vaatimusten tarkoituksena ei ole johtaa 
tasmalleen identtisiin ydinvoimalaitok­
siin kaikissa EU-maissa. Vaatimukset 
maarittelevat tietyn referenssin, josta 
pienin muutoksin saadaan kunkin maan 
omiin erityisiin olosuhteisiin ja viran­
omaisvaatimuksiin soveltuva Iaitos. 
Todenniikoisesti EUR-vaatimuksia 
kaytcttliisiin teknisten keskustelujcn 
pohjana myos mahdollisessa uudessa 
ydinvoimahankkeessa Suomessa. 

Saadaanko uusille laitoksme 
yleinen h.yvaksyntii? 

EUR-tyon lisiiksi voimayhtiOt seuraavat 
ja ovat mukana varsinaisten laitoskon­
septien kehittlimisessa. IV On ja TV On 
yhteisessa ydinvoimatoimikunnassa 
sovittujen periaatteiden mukaan IVO 
seuraa uusien PWR-laitosten kehitysta 

Gosgenin 1015 MW:n PWR on tuottanut 
sahkoajo 17 vuotta. Turvajarjestelmil­
taa neliredundanttisen }a muutenkin 
hyvin modernin laitoksen 370 kayttajaa 
uskovat parantavansa laitoksen tuloksia 
edelleen }a laitoksen kayrtaiaksi tulevan 
yli 40 vuotta. 

maailmalla ja TVO tekee vastaavaa 
tyota BWR:ien osalta. IVO onkin ollut 
aktiivisesti mukana kehittlimassa Wes­
tinghousen AP600-laitoksen pohjalta 
Eurooppaan soveltuvaa EPP (European 
Passive Pressurized Water Reactor) 
-laitosta seka seurannut tiiviisti NPI:n 
EPR (European Pressurized Water 
Reactor)-laitoksen kehitysta. 

Tarkeimpina syina nykyiseen ydintek­
niikan lamaan Lansi-Euroopassaja 
Pohjois-Amerikassa voidaan pit:.'Ui sita, 
etta suurta yleisoa ei ole pystytty va­
kuuttamaan ydinvoiman turvallisuudesta 
seka ennen kaikkea L:'lloudellisia syit:.'i 
kuten ydinvoiman vaatimaa suurk'1 
investointia ja sen pitkaa takaisinmaksu­
aikaa verrattuna markkinoiden nopeaan 
rytmiin. 
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Monissa maissa ydinvoima ei nykyisin 
ole taloudellisesti riittavan kilpailuky­
kyinen fossiilisten polttoaineiden kanssa 
pitkallakaan takaisinmaksuajalla. Taman 
vuoksi uusien laitoskonseptien kehitta­
misessa keskeisimpina tavoitteina ovat 
ensinnakin entista parempi turvallisuus 
ja sen demonstroitavuus seka toisaalta 
hyvin olennaisena seikkana laitosten 
taloudellisuuden varmistaminen ja 
parantaminen. 

Yleisesti ottaen uusissa konsepteissa on 
laitoksen turvallisuuden parantamiseksi 
sovellettu kahta erilaista filosofiaa. 
Esimerkiksi EPR:ssa turvallisuuden 
maksimointiin on pyritty kaytta.malla 
perusperiaatteeltaan samanlaisia turva­
jarjestelmia kuin nykyisen sukupolven­
kin reaktoreissa, maksimoimalla niiden 
kayttokokemuksista saatu oppi seka 
parantamalla niiden fysikaalista erotte­
lua ja komponenttien luotettavuutta. 

EPP:ssa (ja AP600:ssa) on valittu toisen­
lainen Hihestymistapa. Suuri osa perin­
teisista PWR:n turvajarjestelmista on 
korvattu yksinkertaistetuilla, ns. passii­
visilla jarjestelmilla, joista useimmat 
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toimivat painovoiman avulla ja joiden 
ainoita aktiivisia komponentteja ovat 
muutamat venttiilit. Perusajatuksena on 
se, etta turvajarjestelmien yksinkertais­
taminen pienentaa olennaisesti niiden 
vikaantumistodennakoisyytta ja parantaa 
luotettavuutta. 

Kaikkien uusien kevytvesireaktorityyp­
pien turvallisuusajattelussa yhteista on 
nykyaan kuitenkin se, etta vakavat 
onnettomuudet, ts. sydamen sulamis­
onnettomuudet on otettu jo suunnittelus­
sa huomioon. 

Uusien laitosten taloudellisen kilpailu­
kyvyn vannistamisessa on nahtavissa 
kolme selvaa pyrkimysta. Kaikki laitos­
toimittajat pyrkivat selkeasti standardi­
laitoksiin, joita tarjotaan mahdollisim­
man pienin muutoksin kaikille asiakkail­
le. Myos EUR-vaatimukset tahtaavat 
samaan asiaan. 

Laitoksen sisalla standardointi tarkoittaa 
sita, etta eri jarjestelmissa pyritaan 
kayttamaan mahdollisimman paljon 
samanlaisia komponentteja. Toisaalta 
yksikkokustannusten alentamiseen 

pyritaan myos nostamalla laitokscn 
tehoa. Tama piirre nill<.yy selvasti csi­
merkiksi EPR:n suunnittelussa. Kolman­
neksi jarjestelmia pyritaan yksinkertais­
tamaan, mista selvimpia esimerkkcja 
ovat AP600:n ja EPP:n passiivisct 
turvajfujestelmat. 

EPR - Saksan ja Ranskan 
yhteisponnistus 

Eras kiinnostavimmista uusista paine­
vesireaktorityypeista Euroopan ja mah­
dollisesti myos Suomen "markkinoilla" 
on EPR, joka on Siemensin ja Framato­
men yhteisyrityksen NPI:n (Nuclear 
Power International) parhaillaan kehit­
teilla oleva reaktori. Tarkoituksena on 
lahitulevaisuudessa korvata Siemensin 
ja Framatomen nykyiset paatuottect 
Konvoi ja N4. EPR-laitoksesta ja -pro­
jektista on aiemmin ollut artikkeli A TS 
Y dintekniikan numerossa 2/96. 

EPR on selkeasti ns. evoluutiotyyppinen 
reaktori, jonka laht6kohtana ovat nimcn­
omaan Konvoi ja N4. Sahkoteho on 
melko korkea, noin 1500 MW e· EPR:n 

/ / 

Kaavio EPP:n hatainjektointijarjestelmastil. 
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kehityksessa on pyritty sovittamaan 
yhteen Sak:san ja Ranskan varsin erilai­
set turvallisuusfilosofiat ja suunnittelu­
kaytannot. Laitos on taysin neliredun­
danttinen ja siina on ranskalaistyyppinen 
betoninen kaksoissuojarakennus. Myos 
vakavat onnettomuudet on otettu suun­
nittelussa todella vakavasti ja laitos on 
varustettu mm. suurella suojarakennuk­
sen pohjalla olevalla 160 m2:n sydiin­
sulan leviamistilalla. 

EPR on monimutkaisempi ja tilavuudel­
taan suurempi kuin Konvoi ja N4. NPI:n 
edustajille onkin toisinaan esitetty 
huolestuneita kysymyksia laitoksen 
hinnasta. Aiemmin NPI on kertonut, etta 
EPR olisi periaatteessa tilattavissa 
taman vuosikymmenen aikana. Yleisesti 
odotetaan, etta ensimmaisen tilauksen 
tekisi Ranskan EDF. 

EPR:n kehittfunisessa ovat voima­
yhtiOista olleet kiinteasti mukana vain 
ranskalaiset ja saksalaiset. IVO on 
seurannut EPR-suunnittelua lahinna 
EUR-tyon kautta, jonka puitteissa IVO 
on ollut mukana laatimassa EUR:n EPR­
spesiflsia vaatimuksia eli EUR volume 
3:a EPR:lle. NPI:n edustajat ovat pita­
neet myos suoraan yhteytta Suomeen ja 
infonnoineet EPR:n kehitystyon tilan­
teesta. Kevaalla 1996 myos ATS:n 
tilaisuudessa kuultiin esitys EPR:sta. 

EPP- painopiste passiivisessa 
turvallisuudessa 

EPP on Westinghousen ja sen teollisuus­
partnereiden seka seitseman eurooppa­
laisen voimayhtiOn (joista IVO on yksi) 
yhteishanke, jonka t:"lfkoituksena on 
kehitt:'iii Westinghousen AP600-reakto­
rin pohjalta Euroopan olosuhteisiin 
soveltuva ns. passiivisia turvajarjestel­
mia soveltava painevesilaitos. 

Merkittavimpana erona AP600:aan on 
se, etta EPP:n teho on AP600:aa korke­
ampi, noin 1 000 MW e' mika on saatu 
aikaan nostamalla primaarikiertopiirien 
ja hOyrystimien lukumaara kahdesta 
kolmeen. Korkeampaa tehoa seka EUR­
vaatimusten ja amerikkalaisen kaytan­
non erojen aiheuttamia muutoksia lu­
kuunottamatta EPP:n suunnittelu muis­
tutt:'la hyvin paljon AP600:n suunnitte­
lua. 
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Olennaisimpana erona EPP:n (tai 
AP600:n) ja "tavanomaisten" PWR:ien 
vlililla on EPP:ssa kaytetyt ns. passiivi­
set turvajli.Ijestelmat. EPP:ssa esimerkik­
si koko hatlilammonsiirtoketju perustuu 
jli.Ijestelmiin, jotka eivat venttiilien 
avaamisen lisliksi tarvitse toimiakseen 
ulkoista energiaa. Laitos yksinkertaistuu 
taman vuoksi huomattavasti, koska 
esimerkiksi turvaluokitettuja diesel­
generaattoreita ei tarvita ollenkaan. 

Esimerkiksi tavanomainen korkea­
paineinen hatajaahdytysvesijarjestelma 
on korvattu hatalisavesitankilla (core 
makeup tank, CMT), joka on yhdistetty 
paineentasauslinjalla kylmaan haaraan 
ja syottOlinjalla reaktorin alasmeno­
tilaan. Pienessa jaahdytteenmenetys­
onnettomuudessa, vetta injektoidaan 
sydiimeen ensin CMT:sta. CMT:n pin­
nan laskiessa aloitetaan primaaripiirin 
paineenalennus. Paineen laskiessa 
hlitajaahdytysakut, erityiset ns. sydiimen 
tulvitusakut (core reflood tank, CRT) 
seka lopulta painovoimalla tapahtuva 
valuminen suojarakennuksen paineessa 
olevista tankeista varmistavat jaahdyt­
teen syot6n sydiimeen. 

Luonnollisesti myos lammonsiirto 
suojarakennuksesta ulos tapahtuu onnet­
tomuustilanteissa ilman aktiivisia jarjes­
telmia. Samoin kuin AP600:ssa jalki­
Iampo siirretaan suoraan terliksisen 
suojakuoren Iapi, jotajaahdytetaan 
ulkopuolelta suojarakennuksen katolla 
olevasta sailiosta ruiskutettavalla vedel­
Ia seka kierrattamalla ilmaa suojaraken­
nuksen vlilitilassa. 

IVO Power Engineering on osallistunut 
EPP:n suunnitteluun lahinna suojaraken­
nuksen, nestemaisten seka kiinteiden 
jatteiden kasittelyjli.Ijestelmien ja vaka­
vi'en onnettomuuksien hallinnan suunnit­
telun osalta. EPP:n suunnittelu ei kuiten­
kaan ole viela yhta pitklilla kuin esimer­
kiksi EPR:n, joten EPP-laitos on nailla 
nlikymin teoriassakin tilattavissa vasta 
vuosituhannen vaihteen tienoilla. 

Maailmalla useita 
mielenkiintoisia PWR-Iaitoksia 

EPR:n ja EPP:n lisliksi maailmalla on 
tarjolla useita muita kiinnostavia paine­
vesireaktorityyppeja. Yhdysvalloissa 
ABB Combustion Engineeringin System 

80+ on saanut (kuten General Electricin 
ABWR:kin) jo NRC:n tyyppisertifikaa­
tin (Design Certificate). ABB Combus­
tion Engineering on viime vuosina 
menestynyt hyvin erityisesti Koreassa, 
jossa on kaynnissa tai rakenteilla tlilla 
hetkella kuusi ABB:n tekniikkaan perus­
tuvaa painevesireaktoria. 

AP600:n ja EPP:n rinnalla Westing­
housekaan ei ole toki luopunut perintei­
sempaa turvallisuustekniikkaa sovelta­
vien laitostensa markkinoinnista. La­
himpana referenssina naista voidaan 
mainita Englannin ensimmainen PWR, 
Sizewell B. Japanin Tsurugaan on 
suunnitteilla aktiivisiin jarjestelmiin ja 
Westinghousen teknologiaan perustuva 
laitos, jota Westinghouse kutsuu nimeWi 
APWR (Advanced PWR). 

Venajlillii VVER-konseptien kehitystyo 
on jatkunut. IVO Intemationalin seka 
AEE:n kehittaman ja vuosikymmenen 
alussa Suomeen tarjotun VVER-91-mal­
lin edelleen kehitettya versiota on t:"lfjot­
tu Kiinaan. Kiinaja Venaja ovat solmi­
neet voimalaitoskaupasta maiden valisen 
sopimuksen. Myos suunnittelusopimus 
venlilaisten ja kiinalaisten organisaatioi­
den kesken on jo solmittu. Varsinaisen 
toimi tussopim uksen allekirj oi tuksen 
odotetaan tapahtuvan Iahiaikoina. IVO 
Power Engineering on myos ollut aktii­
visesti mukana Kiina-hankkeessa. 

T&K-tyon tulosten 
soveltaminen 

Edella kuvattujen laitoskonseptien 
kehitystyossa mukanaolemista on pidet­
tava ennen kaikkea teknologiankehityk­
sena, eika tyolla sinansa ole suor&:'l 
liittymlikohtaa mahdolliseen uuteen 
ydinvoimalaitoshankkeeseen Suomessa. 
Sen sijaan uudet EUR-vaatimukset mita 
ilmeisemmin tulisivat todelliseen hyoty­
kayttoon mahdollisessa uudessa hank­
keessa. 

DI Olli Kymalainen tutkii tenno­
hydrauliikkaa ja vakavia reaktori­
onnettomuuksia IVO PE:ssa, 
p. (09) 8561 5388; 
E-mail: ol1i.kymalaineu@ivo.fi 
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Matti Komsi ja Eero Patrakka 

European 
Utility Requirements: 
EUROOPPALAISTA 
YDINVOIMAA 

Ydinvoiman lisiirakentaminen 
edellyttiiii niin Suomessa kuin 
koko Euroopassakin kahden 
viilttiimiittomiin ehdon toteutu­
mista: ydinvoiman on saavutetta­
va julkinen hyviiksyntii ja sen on 
oltava taloudellisesti kilpailu­
kykyistii. Niiiden tavoitteiden 
saavuttamiseksi julkaistiin 
voimayhtiOiden yhteiset suun­
nitteluvaatimukset. 

Y 
dinvoimateollisuus on Euroopassa 
toiminut toistaiseksi ahtaissa 
maakohtaisissa ympyri:iissa, kun 

samaan aikaan maailmanlaajuisen 
kaupan esteita on poistettu ja kansain­
valinen kilpailu on kiristynyt - myos 
sahkon tuotannossa. Euroopan ydin­
voimayhtiOt ovat ottaneet haasteen 
vastaan ja paattaneet omaksua johtavan 
roolin pyrkimyksessa vannistaa ydin­
voiman hyvaksyttavyys ja kilpailukyky 
myos tulevaisuudessa. 

Keinoksi valittiin voimayhtii:iiden yh­
teisten suunnitteluvaatimusten julkaise­
minen: nain syntyi asiakirja European 
Utility Requirements (EUR). EUR­
asiakirja ei kuitenkaan ole voimayhtiOi­
den sanelema, vaan sen laatimisessa on 
pyritty ottamaan huomioon seka laitos­
toimitt:'ljien etta eri maiden viranomais­
ten nakemykset- toivottavasti menes­
tyksekkaalla tavalla. 
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Mihin EUR:IIa 
pyritaan? 

EUR-asiakirja maarittelee vaatimukset 
uusille ydinvoimaloille. Mallia tyolle 
saatiin Yhdysvalloista, jossa EPRin 
johdolla on laadittu Utility Require­
ments Document (URD). Koska vaati­
mukset kohdistuvat rakennettaviin 
ydinvoimaloihin, niissa on pyrittava 
ennakoimaan tuleva kehitys niin teknii­
kan kuin viranomaisvaatimustenkin 
kannalta. 

EUR-tyon perimmaisena tavoitteena on 
yhdenmukaistaa ydinvoimaloiden kes­
keiset suunnitteluperusteet. EUR-asia­
kirja on spesiftkaatiokokoelma, jonka 
perusteella ydinvoimalaitoksen suunnit­
telija voi kehittaa oman standardilaitos­
konseptinsa. Tallaisen standardikonsep­
tin tulisi soveltua mihin tahansa EUR­
yhteistyossa mukana olevaan maahan 
mahdollisimman pienin maakohtaisin 
muutoksin. Voimayhtii:in kannalta tama 
tarkoittaa, etta ydinvoimalan tarjous­
kyselyn tekninen osa voitaisiin lahes 
kokonaan korvata viittauksella EUR­
asiakirjaan. 

Yhdenmukaistamispyrkimys kohdistuu 
seuraaviin laitosten ominaisuuksiin: 

- turvallisuus: tavoitteet, kriteerit ja 
arviointimenetelmat 

- ymparistovaikutukset: reunaehdot ja 
menetelmat 

- paajarjestelmat ja -laitteistot: suunnit­
teluperusteet 

- laitteistospesifikaatiot ja standardit 
(rajoitetusti). 

Kuinka sitten yhdenmukaistaminen tuo 
hyi:itya ydinvoiman kilpailukyvyn ja 
julkisen hyvaksynnan kannalta? Y din­
voiman kilpailukyky voimistuu, koska 

- rakennuskustannuksia voidaan pienen­
taa suunnitteluvaiheessa standardoin­
nin, yksinkertaistamisen ja kunnossa­
pitovaatimusten optimoinnin avulla, 

- laitostoimittajat voivat kehittaa stan­
dardikonsepteja koko Euroopan mark­
kinoita varten 

- Euroopan Unionin alueelle syntyvat 
stabiilit kilpailuolosuhteet laitostoi­
mittajille 

- varmistetaan, etta hyvaksyttavat 
kaytti:i- ja polttoainekustannukset ovat 
saavutettavissa 

- maaritellaan kunnianhimoiset, mutt:'l 
jarkevat kaytettavyys- ja elinikatavoit­
teet. 

Julkinen hyvaksynta merkitsee seka 
viranomaisten taholta saatavaa hyvak­
syntaa etta yleisen mielipiteen hyvak­
syntli.:'i. Tata edistet:'ian 

- harmonisoimalla turvallisuuteen 
liittyvat vaatimukset, ts. asettamalla 
yhteiset tavoitteet ja vaatimalla yhtei­
sia teknisia ratkaisuja turvallisuusky­
symyksiin 

- asettamalla "hyvan naapurin" vaati­
mukset laitoksille, kuten pieni ympa­
ristOrasitus, kevennetyt valmiusvaati­
mukset ja kayti:ist:'ipoiston huomioon 
ottaminen suunnitteluvaiheessa. 
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Tahdet: 
viidesili yhdeksaan 

EUR-asiakiijojen kansissa on EU:n 
tahtitunnusta muistuttava EUR-tunnus, 
joka sisaltiia yhta monta tahtea kuin on 
voimayhtiOita mukana EUR-tyossa. Kun 
tyo alkoi vuoden 199llopulla, mukana 
oli viisi voimayhtiOta ja tunnuksessa 
viisi tahtea. 

Aloitteen EUR-asiakiijan laatimiseksi 
teki Electricite de France (ED F), ja EDF 
on myos huolehtinut tyon vaatimasta 
sihteeristasta. Muut alkuperaiset EUR­
voimayhtiOt ovat Vereinigung Deutscher 
Elektrizitatswerke (VDEW) edustaen 
Saksaa, Tractebel (TBL) edustaen Bel­
giaa, British Energy pic (BE) (aluksi 
Nuclear Electric) edustaen lso-Britan­
niaa ja Agmpaci6n Electrica para el 
Desarrollo Tecnol6gico Nuclear (DTN) 
(aluksi Unidad Electrica SA) edustaen 
Espanjaa. 

Kaksi muuta voimayhtiOta, ENEL SpA 
edustaen Italiaa ja KEMA Nederland 
BV edustaen Alankomaita, tulivat 
mukaan ensin liitannaisjasenina vuonna 
1993 ja taysjasenina seuraavana vuonna. 

Suomessa seurattiin kiinnostuksella 
EUR-tyon alkuvaiheita, ja ensimmaisia 
EUR-asiakiijoja kommentoitiin seka 
IVOn etta TVO:n toimesta vuonna 1994. 
Suomen ja Ruotsin liityttya vuonna 

1995 EU:n jaseniksi avautui lopullisesti 
mahdollisuus liittya EUR:n jaseneksi. 
Liittymisprosessissa noudatettiin EUR­
sopimuksen mukaista menettelya: Suo­
mi ja Ruotsi hyvaksyttiin liitannaisjase­
niksi vuoden 1995 lopulla ja taysjase­
niksi vuotta myohemmin. Suomea 
edustavat EUR-tyossa tasaveroisesti 
IVO ja TVO. Ruotsia taas edustaa 
Forsmarks Kraftgmpp AB (FKA). Nain 
tahtien lukumaara EUR-tunnuksessa 
kasvoi nykyiseen maari:Uinsa yhdekslliin. 

Volyymit 
ja revisiot 

Laajan asiakirjan laatiminen ei kay 
hetkessa ja edellyttllii vaiheittaista 
tyoskentelya. Volume 1 ja Volume 2 
julkaistiin Revision A -versiona maalis­
kuussa 1994. Tassa vaiheessa asiakirja 
kasitteli lahinna suuria evoluutiotyypin 
PWR-laitoksia, ts. lahtakohtana oli EPR. 
Revision A lahetettiin laajalle lausunto­
kierrokselle, jonka perusteella laadittiin 
Revision B. Se julkaistiin tammikuussa 
1996. Revision Bon Revision A:ta 
kattavampi, koska siina on otettu huo­
mioon myos BWR-Iaitokset ja passiivi­
set L WR -laitokset. Mahdollisuuksien 
mukaan otettiin huomioon myos URD­
asiakirja, vaikka sen lahtakohta on 
erilainen kuin EUR:n: se kasittelee 
nimenomaisia laitoskonsepteja. 

Three levels of actors around the EUR group 
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Volume 4 julkaistiin Revision A -versio­
na vuoden 1996 lopussa. Myos sii~.<'i on 
tarkoitus tehda Revision B myohemmas­
sa vaiheessa. 

Volume 3 poikkeaa muiWl kansioisl<'l 
silla tavoin, etta niita laaditaan useil<'l. 
Talla hetkella ovat tekeilla kolmea 
laitoskonseptia koskevat kansiot: EPR, 
BWR 90 ja EPP. Naiden kolmen kan­
sion valmistuttua jatketaan muilla kon­
septeilla. Tarjokkaista ei ainakaan ole 
puutetta, silla lahes kaikki laitostoimit­
tajat ovat kiinnostuneil<'l saarnaan oman 
konseptinsa EUR-asiakitjan osaksi. 
Kussakin Volume 3:ssa tulee olemaan 
seka laitoskonseptin kuvaus etl<'i arvio 
siita, kuinka se taytl<'iii EUR-vaatimuk­
set. 

Yhteistyo 
on voimaa 

EUR-asiakirjan kitjoit1.<11nisesta huoleh­
tivat EU-maiden voimayhtiOt, jotka ovat 
perustaneet tyon suorith1lnish'l varten 
oman organisaation. VoimayhtiOt eivat 
toki toimi itseriittoisesti, vaan ne pitavat 
tiivista yhteytta muihin eurooppalaisiin 
ydinvoimaorganisaatioihin. Talla var­
mistetaan se, etta kaikki mahdolliset 
nakemykset tulevat otetuiksi huomioon. 

EUR-tyo tapahtuu fyysisesti EDF:n 
SEPTEN-yksikossa Villeurbannessa 
Lyonin vieressa. Siella on EUR-sihtee­
risto, joka huolehtii asiaki1jojen kokoa­
misestaja viimeistelysta seka EUR­
hallinnosk'l. EUR-projektin joh~.<1mista 
varten on perustettu pysyvat elimet 
Steering committee ja Administration 
group, joista kummassakin on edusl'lja 
kaikisl<'l EUR-jasenyhtioisk'i. Steering 
committee paattllii EUR -strategiasta ja 
EUR:ssa sovellettavista periaatteista 
seka suhteista ulkopuolisiin k'lhoihin. 
Administration group vask'la projektin 
kaytannon johtamisesta ja EUR-asiakir­
jojen teknisesl<'i tarkastamisesta. Kanta­
vana periaatteena EUR-tyossa on kon­
sensus-periaatteen noudattaminen. 
Kaytannossa ~.<'ima tarkoittaa sitii, ettii 
asioisl<'l keskustellaan niin kauan, ettii 
yhteisymmarrys saavutek'lan. 

Pysyvien rylunien lisaksi EUR-organi­
saatioon kuuluu Topical v.·orking group 
-nimiketta kayttavia ryhmia erilaisia 
aihekohtaisia tOil<'i varten ja Coordina-
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EUR-asiakirjat 

Volume 1, Main policies and top tier requirements: keskeiset suunnitteluvaati­
mukset ja asiakirjaa laadittaessa sovelletut paaperiaatteet 

Volume 2, Generic nuclear island requirements: kaikki reaktorilaitosta koske­
vat yleiset vaatimukset ja suositukset 

Volume 3, Specific nuclear island requirements: joukko kansioita, joista kukin 
kuvaa yhden laitoskonseptin reaktorilaitoskohtaiset vaatimukset ja suositukset 

Volume 4, Power generation plant requirements: turbogeneraattorilaitosta 
koskevat yleiset vaatimukset 

tion group -nimea kantavia ryhmia 
EUR:n eri osien laatimista varten. Talla 
hetkella aktiiviset aihekohtaiset ryhmat 
kasittelevat instrumentointia ja PSA:ta. 
Lisaksi turvallisuusryhma on aktivoitu­
massa. Aikaisempia ryhmia olivat mm. 
BWR-ryhmaja URD-vertailuryhma. 
Koordinointiryhmat tyoskentelevat tata 
nykya Volume 3:n laatimiseksi EPR:lle, 
BWR 90:lle ja EPP:lle. Aihekohtaisten 
ryhmien tyohOn osallistuvat niista kiin­
nostuneet yhtiot. 

Koska Suomesta osallistuvat IVO ja 
TVO tasaveroisina, edustukset eri ryh­
missa on jaettu yhtiOiden kesken tasa- ja 
kiinnostusperiaatteella. Edellista sovel­
letaan varsinkin pysyviin ja aihekohtai­
siin ryhmiin: esimerkiksi Steering com­
mitteessa on ollut IV On edustaja ja 
Administration groupissa TVO:n. Jal­
kimmainen periaate patee etenkin koor­
dinointiryhmiin: vakiintuneen kaytannon 
mukaan IVO hoitaa PWR-laitoksetja 
TVO BWR-laitokset. 

Tarkeimmat vaatimukset: 
jotain uutta, jotain vanhaa 

Koska tavoitteena on kilpailukykyinen 
sahkontuotantolaitos, niin perinteisten 
turvallisuuteen tahtaavien vaatimusten 
rinnalle on otettu taloudellisuutta koros­
tavia vaatimuksia. 600-1 500 MW:n 
laitoksen yliyon investointikustannuk­
selle on asetettu tavoitteeksi 1 100 ECU/ 
kW vuoden 1995 rahassa. Taman tavoit­
teen saavuttamiseksi laitoksen tulee olla 
yksinkertainen standardilaitos, sen 
rakentamisajan tulee olla lyhyt ja sen 
kaytto- ja huoltokustannusten tulee olla 
alhaiset. 
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Tavoitteena on, etta EUR-voimayhtiot 
edistavat sellaisten laitoskonseptien 
kehittamista, jotka ovat rakennettavissa 
mihin tahansa jasenmaahan. LisasaastO­
ja voidaan saada, mikali joitain laitos­
paikasta johtuvia vaatimuksia on mah­
dollista lieventaa; esimerkiksi sopivat 
seismisyys- tai lentokoneentOrmaysvaa­
timukset. 

Laitoksen turvallisuuden tulee perustua 
koeteltuihin deterministisiin vaatimuk­
siin ja menetelmiin, joita taydennetaan 
todennakoisyyspohjaisilla menetelmilla 
kayttaen hyvaksi numeerisia tavoitteita 
ja analyyseja. Perustana on mm. 
INSAG-3:ssa esitetty Defense in Depth 
-periaate. Perinteisten kolmen turvalli­
suustason lisaksi EUR-vaatimuksissa on 
esitetty neljas taso, jota kutsutaan vaka­
vien onnettomuuksien estamiseksi ja 
niiden seurausten rajoittamiseksi. Tama 
neljas taso otetaan huomioon ns. Design 
Extension Conditions -tilanteiden avulla. 
Ne ovat monimutkaisia onnettomuusket­
juja ja vakavia onnettomuuksia, jotka 
eivat sisally suunnittelun lahtOkohtiin ja 
joiden esiintymistodennakOisyys on 
hyvin pieni. Niiden analysoinnissa 
kaytetaan realistisia menetelmia eika 
yksittaisvikakriteeria tarvitse soveltaa 
niihin varauduttaessa. 

Suunnitteluperusteissa mainittujen 
onnettomuustilanteiden seuraukset 
laitoksen ymparistOssa eivat saa aiheut­
taa evakuointi- tai suojaustarvetta. 
Rajoitettu maataloustuotteiden kaytto­
kielto sallitaan, koska EU:n asettamat 
aktiivisuusrajat myytaville ruokatarvik­
keille ovat erittain alhaiset. EUR asettaa 
onnettomuustilanteita koskevat vaati­
muksensa aktiivisuuspaastOlle eika sen 

aiheuttamalle annokselle, jotta summit­
telu ei riipu laitospaikasta. 

V aka vi en reaktorionnettomuuksien 
osalta lahtOkohtana on 

- ettei ole tarvetta minkaanlaisille 
toimenpiteille ymparistOssa ensimmai­
sen vuorokauden aikana, 

- ettei ole evakuointitarvetta myohem­
minkaan 2-3 kilometrin etaisyyden 
ulkopuolella ja 

- etta tarve rajoittaa maataloustuottei­
den kayttoa rajoitetulta alueelta saa 
kestaa korkeintaan yhden vuoden. 

Naihin tavoitteisiin paasemiseksi jodille, 
ksenonille ja cesiumille on asetettu 
lyhyen ajan (24 h) ja pitkan ajan paastO­
rajat. Todennakoisyyspohjaisiksi t:·woit­
teiksi vakavien onnettomuuksien osalta 
on otettu IAEA:n esiWimat L:'lvoitteet: 

- sydamensulamistaajuuden on oltava 
pienempi kuin I0-5 /vuosi ja 

- suuren paastOn todennakoisyyden 
(asetetut paastOrajat ylittliva paasto) 
pienempi kuin I0-6/vuosi. 

Laitospaikkaan liittyvista vaatimuksista 
lentokoneen tOrmayksen ja paineaallon 
osalta on edelleen olemassa merkitt:iviii 
eroja eri maissa sovellettujen kayt:intO­
jen osalta. Euroopassa on laitospaikkoja, 
joissa vaaditaan suojautumista vain 
pienkoneen tOnnayksen varalta, ja 
laitospaikkoja, joissa vaadit:'lan suojau­
tumista sotilaskoneen ja ison liikenneko­
neen tOrmayksen varalta. LahtOkohtana 
on, etta kussakin tapauksessa laitoksen 
turvallisuudelle tarkeat rakenteet ja 
laitteet asianmukaisesti suojataan. 

Maanjaristyksen osalt:'l laitokset tulee 
suunnitella kestamaan EUR Design 
Basis Earthquake, European DBE. 
Tfuna DBE maaritellaan suunnittelukiih­
tyvyytena maanpinnan L:'lsolla, 0,25 g, ja 
kolmena, erilaisia laitospaikkoja kuvaa­
vina vastespektreina. 

Vaatimukset sisalt:ivat myos piirteita, 
joiden tarkoituksena on tehda tulevat 
ydinvoimalaitokset kayuajaystavallisik­
si. Tahfu1 pyritaan minimoimalla t:1rvit­
t:wat kaytto- ja huoltotoimenpiteet. 
Keinoina kaytetaan suurempia mm·gi­
naaleja, yksinkertaisia jfujestelmia, 
laitoksen luontaisen kaytt:iytymisen 
optimointia ja kehittyneit:i kone-ihmi-
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Tarkeimmat EUR:n asettamat laitoksen 
suorituskykytavoitteet 

Laitoksen koko 

Kuorman pudotus ja 
verkkoyhteyden menetys 

Latausvali 

Kuormanseurantakyky 

Kiiytetyn polttoaineen 
varaston kapasiteetti 

Kiintean aktiivisen jatteen tuotto 

Kollektiivinen annos 

Laitoksen suunnitteluika 

Komponenttien ja rakenteiden 
suunnitteluika 

Kiiytettavyystavoite 

Keskimaarainen seisokkiaika 

Ennakoimattomat pikasulut 

nen-jarjestelyja. Muutoinkin tavoitteena 
on varmistaa rakenteiden, jii.tjestelmien 
ja komponenttien korkea luotettavuus. 

Eras uusi vaatimus, joka ei ainakaan 
toistaiseksi koske Suomea, on mahdolli­
suus kayttaa 50 % MOX-polttoainetta. 
Tata vaaditaan samanaikaisesti 24 
kuukauden latausvalin ja vahaboorisen 
sydmnen kanssa, mika antaa uusia 
haasteita reaktorisydarnen suunnitteluun. 

Enta tasta 
eteenpain? 

Volume 3:n laatiminen kolmelle eri 
laitoskonseptille on suurin ja tarkein 
meneilliian oleva tyi:i EUR:n puitteissa. 
Volume 3:n laatiminen EPR-konseptille 
alkoi jo vuonna 1996 ja siihen osallistu­
vat EDF:nja VDEW:n lisaksi myos 
DTN ja IVO varsinaisen EPR:n kehitta­
misprojektin ulkopuolelta. EUR:n puit­
teissa pidetaan hyvana asiana, jos Volu­
me 3:n laadinnassa on mukana kehitys­
projektin ulkopuolisia organisaatioita, 
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600-1 500 MWe 

kestettava ilman pikasulkua 

12-24 kuukautta 

kyetllivii ilman boorin laimennusta 

15 vuottaja yksi sydan 

aile 50 m3/vuosi 

aile 0,7 manSv/GWvuosi 

40 vuotta ilman perusparannuksia 

60 vuotta laitteille, 
joita ei voida vaihtaa 

yli 87 % koko kiiyttOiiille 

aile 25 paivaa 

yksi 7 000 tuntia kohti 
laitoksen ollessa kriittinen 

vaikka se tuottaa tiettyjii vaikeuksia 
suunnittelumateriaalin saatavuuden 
subteen. EPR-tyon arvioidaan vaimistu­
van vuoden 1998 aikana. Tmna ensim­
mainen Volume 3 -projekti toimii tien 
avaajana muille vastaaville projekteille. 

Tana vuonna on alkanut kaksi muuta 
Volume 3 -projektia, toinen ABB Ato­
min BWR 90 -laitoskonseptille ja toinen 
Westinghousen EPP-konseptille. Ensin­
mainittuun osallistuvat varsinaisella 
tyopanoksella FKA, KEMA ja TVO 
seka "tukijan" roolissa EDF. Jiilkimmai­
sessa ovat mukana kaikki ne seitsemiin 
voimayhtiOta, jotka ovat osailistuneet 
konseptin kehittelyyn: EDF, TBL, 
ENEL, DTN ja IVO sekii Ringhalsin 
voimalaitos ja voimayhtiO NOK Sveit­
sista. Myos naiden Volume 3 -projektien 
arvioidaan vaimistuvan vuoden 1998 
loppuun mennessii. Vasta tmniin jiilkeen 
on tarkoitus aloittaa mahdolliset muut 
Volume 3 -projektit. 

Volume 4 Revision A on parastaikaa 
kommenteilla muilla voimayhtiOilla ja 
laitostoimittajilla. Kommentit saadaan 
tanii vuonnaja Revision B laaditaan 
myohemmin niiden perusteella. 

Volume 1 ja 2 ovat virallisesti jaadytet­
tyja Revision B -versioiksi, eika niiden 
osalta ole tassa vaiheessa menossa eikii 
suunnitteilla mitaan kehitystyota. Asia­
kirjat ovat kommentoitavina osanottaja­
maiden viranomaisilla, jotka kayviit 
niita liipi yhteistyonii. EUR-organisaatio 
odottaa keskustelujen viranomaisten 
kanssa aikavan taman vuoden lopulla. 
Mahdollisesta tarpeesta laatia Revision 
C Volume 1 ja 2:sta piiatetaan, kun 
keskustelut viranomaisten kanssa on 
kiiyty ja kun kaikki kolme meneillaan 
o1evaa Volume 3 -projektia on saatu 
valmiiksi. Revision C -tyo aikaisi aikai­
sintaan vuonna 1998 ja vaimistuisi 
vuoden 1999 aikana. 

Tarkeii rooli EUR-tyossii tulee jatkossa 
olemaan myoskin EUR International 
Utility Advisory Committeella. Sen 
tarkoituksena on ant.:1a EUR-tyi:islli 
kiinnostuneille, EUR-organisaation 
ulkopuolella oleville organisaatioille 
tietoa EUR-tyon kehitykseslli ja mahdol­
lisuus esittaa nakemyksensii EUR­
vaatimuksista. Tmniin komitean ensim­
mainen kokous pidettiin syksyllii 1995, 
jolloin sekii IVO etL:'i TVO osallistuivat 
siihen, koska Suomi ei vielii ollut EUR:n 
liitannaisjiisen. Komitean kokouksiin 
osailistumalla kiinnostuksensa EUR­
tyota kohtaan ovat osoittaneet erityisesti 
Aasian maat, Japani, Etelii Korea, Kiina 
ja Taiwan. Myos usean Euroopan maan 
voimayhtiO on ollut edustettuna pide­
tyissii kokouksissa. 

DI Matti Komsi on IVO PE:n 
turvallisuus- ja polttoainetoimiston 
paallikko ja EU:n Steering commit­
teen jfisen, p. (09) 8561 2461; 
E-mail: matti.komsi @ivo.fi 

TkL Eero Patrakka on Teollisuu­
den Voima Oy:n kehityspiiallikko ja 
EU:n Administration groupin jasen, 
p. (02) 8381 3300; E-mail: 
eero.patrakka@tvo.tvo.elisa.fi 
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Seppo Karttunen 

ITER-FUUSIOREAKTORIN 
SUUNNITTELU LOPPUSUORALLA 

ITERin suunnitteluvaihe liihestyy loppuaan, mutta tilanne ei ole 
vielii kypsii rakentamispiiiitokselle. Osapuolet valmistelevat kolmen 
vuodenjatkoa ensi vuonna piiiittyviille suunnitteluvaiheelle. Avoimia 
kysymyksiii ovat mm. lupa-asiat ja sijoituspaikkakohtaiset erityis­
ongelmat sekii ITERin kriittisimpien komponenttiprotojen testitulok­
set. Rakentamispiiiitos tulee olemaan poliittisesti vaikea, ja avainky­
symys on kustannusten jako isiintiimaan ja muiden osallistujien viilil­
lii. 

E uroopan, Japanin, USAnja Vena­
jan yhteinen fuusiokoereaktori­
hanke ITER (International 

Thermonuclear Experimental Reactor) 
on lahestymassa yksityiskohtaisen 
suunnitteluvaiheen (EDA, Engineering 
Design Activities) loppumetreja. Kuu­
den vuoden urakasta on jaljella vajaa 
vuosi, silla EDA-sopimus paattyy heina­
kuussa 1998. Tahanastinen tyo on rapor­
toitu kolmessa perusteellisessa ITER 
raportissa (Outline Design 1993, Interim 
Design 1995 ja Detailed Desing 1996) ja 
lopullinen raportti (Final Desing) val­
mistuu vuonna 1998. 

ITERin suunnittelutiimi on jakaantunut 
kolmeen paikkaan: projektin johto ja 
suunnittelun intergrointi San Diegossa 
USAssa, tokamak-sydamen suunnittelu 
Garchingissa Saksassa ja oheislaitteet 
Nakassa Japanissa. Projektia valvoo ja 
ohjaa ITER Council, jonka paamaja on 
Moskovassa. 

Valtaosa ITER EDAn tyosta tehdaan 
kunkin osapuolen kotilaboratorioissa. 
Kotijoukkueet toimivat kiinteassa vuo­
rovaikutuksessa suunnittelutiimin kans­
sa. Suomi hyppasi EU:n joukkueeseen 
EDAn ollessajo taydessa vauhdissa 
kevaalla 1995 ja on aktiivisella osallis­
tumisella lunastanut hyvin paikkansa 
Euroopan kotijoukkueessa. 

ITERin ja JETin vertailu 

ITER JET 

Iso sade 8.14 m 2.96m 

Pikku sade 2.8m 1.25 m 

Plasmavirta 21 MA 7MA 

Toroidaalikentta 5.7 T 3.45 T 

Fuusioteho 1.5 GW 10-20 MW 

Pulssin pituus 1000 s- 00 10 s 
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ITER fuusioreaktorin sydan }a paakom­
ponentit. 

ITER tokamak osoittaa 
fuusion mahdollisuudet 

ITER on tokamak-tyyppinen fuusiolaite, 
jossa plasmaa koossapitava magneetti­
kentta tuotetaan ulkoisilla magneeteilla 
ja plasmaan indusoitavalla virralla. 
ITERin suunnittelussa on paadytty alia 
oleviin paaparametreihin. Vertailukoh­
teena on taman hetken suurin tokamak 
JET (Joint European Torus). 

ITERin toroidaalinen magneettikentt.:'i 
synnytetaan 20 suprajohtavalla toridaali­
kelalla. Plasmavirta indusoidaan keskus­
solenoidilla ja plasman muotoilu ja 
asemointi tehdaan kahdeksalla poloi-
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daaJikelalla. ToroidaaJikelojen ja kes­
kussolenoidin suprajohteena kaytetlilin 
niobi-tinaa (Nb3Sn). Useimmissa poloi­
daalikeloissa selvitlilin niobi-titaani­
suprajohteella. 

ITERin yleistavoitteena on osoittaa 
lopullisesti fuusioenergian teknis-tieteel­
linen toteutettavuus. Ohjelmallisena 
tavoitteena on plasman sytyttaminen ja 
pitka yli 1 000 sekunnin hallittu fuusio­
palo tehotasolla 1 500 MW. Plasman 
kuumentaminen syttymislampotilaan 
noin 108 K-astetta suoritetaan neutraali­
suihkuilla ja radiotaajuusaalloilla, joiden 
yhteisteho on 100 MW. Kuumennus­
tehoa tarvitaan vain joitakin kymmenia 
sekunteja, jonka jalkeen fuusiopalo 
yllapitlili itsensa. Lopu!lisena paamaara­
na on ITERin jatkuvatoimisuus, mika 
edellyttlili indukstiivisen plasmavirran 
korvaamista jatkuvalla virralla. Tama on 
mahdollista neutraalisuihkujen ja rf­
aaltojen avulla. 

Fysiikka 
hallitaan piiiiosin 

ITERin fysiikkakysymykset ovat paa­
piirteittain hallinnassa johtuen konserva­
tiivisesta suunnittelusta. Tarkeimpia 
kysymyksia ovat nk. H-moodin kynnys­
teho ja plasmapartikkelien aiheuttama 
divertorilevyjen lampokuormitus. Hyvan 
koossapidon (H-moodi) saavuttaminen 
on valttamaWn edellytys plasman sytyt­
tamiselle, mika on ITER-mission tarkein 
tavoite. JETin viimeisimmat DT-tulok­
set ennakoivat, etta ITERille suunniteltu 
kuumennusteho riittaa H-moodin kayn­
nistamiseen. TallOin ITER syttymismar­
ginaali on riitlliva. 

Divertori ottaa vastaan 300 MW lampo­
kuonnan, mika on 20 % (alfapartikke­
lien osuus) kokonaisfuusiotehosta 
1 500 MW. Divertorikonfiguraatiossa 
plasman reunan maaraa nk. separatrix­
pinta, jonka sisapuolella magneettiset 
voimaviivat ovat sulkeutuvia. Separatri­
xin ulkopuoliset voimaviivat johtavat 
divertorilevyille. Lampokummitus on 
seurausta separatrixin ulkopuolisille 
voimaviivoille diffundoituneista plas­
man partikkeleista, jotka virtaavat 
voimaviivoja pitkin divertorilevyille. 
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IV-1,0~1 Cross Section of the Machine 

Kuormitus ilman lisatoimenpiteita olisi 
perati 30 MW/m2, mita mikaan mate­
riaali ei sieda. Ratkaisuksi on tarjottu 
raskaan kaasun kuten neonin puhalta­
mista divertorialueelle. Talloin hiukkas­
virran aiheuttamat neonin eksitaation 
konvertoivat merkittavan osan hiukkas­
ten liike-energiasta sateilyenergiaksi, 
joka leviaa ympari plasmakammiota. 
Nain diverorilevyjen kuormitus voidaan 
pudottaa 5 MW/m2 tasolle, mika on 
juuri ja juuri siedettava. 

Menetelma on demonstroitu saksalaisel­
la ASDEX-tokamakilla, jolla yli 80 % 
divertorille tulevasta partikkelien liike­
energiasta on konvertoitu sateilyksi. 
Pulmana on neonin ajautuminen plas­
maan ja jarrutussateilyhaviOiden kasvu, 
mika ei ole suotavaa. Suljetumpi diver­
torikonfiguraation ja isompi plasma 
helpottavat ongelmaa. Taslli saataneen 
nayttoa lahitulevaisuuden JET-kokeista 
Mark II Gas-Box divertorilla, joka 
muistuttaa ITERille suunniteltua diver­
toria. 

ITER-tokamakin poikkileikkaus. 

Seitseman 
demonstraatioprojek tia 

ITER EDA -vaihe kasitL:'t:i yksityiskoh­
taisen laitesuunnittelun ja fysiikkaohjel­
man lisaksi seitseman suurta demon­
straatioprojektia, jotka kasitteleviit 
ITERin kriittisimpia komponentteja. 
Naita ovat toroidaalikelamalli, keskuss­
olenoidin mallikela (kumpikin Nb1Sn 
suprajohteesta), kiysimittainen di v.erLori­
kasetti, divertorikaseuien vaihto- ja 
kasittelysysteemi, vaippamoduli, vaip­
pamodulin vaihtorobotti Ja vakuumi­
kammion sektori. Euroopan vastuulla 
ovat toroidaalimagneetti, vaippmnoduli 
ja divertorikasetin kauko-ohjattu kasitte­
lysystecmi. 

ITERin tamanhetkincn arvio rak.ennus­
kustannuksiksi on 6300 MECUa, joka 
jakaantuu kymmenelle vuodelle. Kus­
tannusarvio on laadittu teollisuudessa, ja 
sita llismennet:ian kaiken aikaa summit­
telun edetessa. Koneen valmistumisen 
jalkeen vuotuisiksi kayttokust:annuksiksi 
ennakoidaan 340-430 MECUa vuodes-
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/V-J.J-1 Blanke/ Module, Backpla/e and Manifold Arrongemenl 

sa. Euroopalle tama merkitsisi suurin­
piirtein JET vuotuisia kustannuksia sen 
aktiivisimpina vuosina. 

ITERin sijoituspaikaksi Japani on tar­
jonnut kolmea paikkaa, ja Eurooppalla 
on talla hetkella yksi virallinen ehdokas 
etelaisessa Italiassa. Kanada on mielen­
kiintoinen musta hevonen, silla se osal­
listuu ITER EDAhan Euroopan tiimissa 
ja sijaitsee lahella Yhdysvaltoja. Kana­
dan valttina on tritiumin paikallinen 
saatavuus sijoituspaikan viereisista 
Candu-reaktoreista. 

Ratkaisematta on myos isantana toimi­
van osapuolen maksuosuus rakennus­
kustannuksista. Lahtokohtana on, etta 
ITERin fuusiotekninen sydan (project 
core) jaetaan tasan osapuolten valilla ja 
ei-fuusiotekninen osa infrastuktuurei­
neen jaa isannan maksettavaksi. Nain 
laskien isantamaan osuudeksi tulee 50-
70% ja muiden osuudeksi 10-15% 
rakennuskustanuksista. Siten ITER 
rakentaminen Japaniin maksaisi Euroo­
palle 60-100 MECUa vuodessa. Tama 
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vastaa pyoreasti JETin vuotuisia kustan­
nuksia ja olisi mahdollinen toteuttaa 
lahes nykyisella rahoitustasolla. Sitavas­
toin ITERin rakentaminen Eurooppaan 
nielisi rakennusaikana 300-450 MECUa 
vuodessa, mika ylittaisi selvasti nykyi­
sen fuusio-ohjelman rahoitustason noin 
220 MECUa vuodessa. 

USAn eparointi on lisannyt epavarmuut­
ta tehda rakennuspaatbs nopeasti. Siella 
kaydaan perusteellista keskustelua 
fuusio-ohjelman painotuksesta joko 
ITERin tai kansallisen ohjelman suun­
taan. ITERin kannattajien argumenttina 
on etta, USAn kansallinen ohjelma 
ilman ITERia jaisi yliopistovetoiseksi 
tiedepainotteiseksi ohjelmaksi ilman 
konkreettisia yhteisia tavoitteita. EU:n 
ohjelmastrategia on Japanin ohjelman 
tavoin reaktoripainotteinen, jolla pyrti­
taan askeleittain kohti demonstraatiovoi­
malaa (JET, Next Step/ITER ja DEMO). 

Alkuperaisen suunnitelman mukaan 
ITERin sijoituspaikka pilliisi paattaa jo 
ennen EDA vaiheen loppua heinakuussa 

ITER in vaippamoduli plasmasta pain 
katsottuna. Plasmaa kohtaavana rnateri­
aalina on beryllium, jonka alla on 
jaahdytysputkistolla varustettu kuparile­
vy liitettyna terasrakenteesseen. Suo­
messa on karakterisoitu rakenteen 
e rimetalliliitoksia ja kupariseose hdok­
kaita (VIT VAL, High Speed Tech, 
Outokumpu Poricopper). 

1998. Nain voitaisiin kayda kasiksi lupa­
asioihin ja muihin sijoituspaikkakohtai­
siin kysymyksiin. Tama on osoittautunut 
mahdottomaksi osin poliittisista syisLi ja 
osin suunnittelun viivastymisista eraiden 
kriittisten komponenttien osalta. ITER 
Council kaynnisti heinakuussa pidetyssa 
12. kokouksessaan Tampereella valmis­
telut kolmen vuoden jatko-ohjelmaksi 
ED An paattymisen jalkeen. Ohjelma 
sisaltaa lupakysymykset ja edella mai­
nittujen prototyyppien (seitseman demo­
projektia) testaukset. Lisaksi voidaan 
taydentaa ITERin fysiikkapohjaa mm. 
JETin fuusiopalo- ja divertorikokokeilla. 
Jatko-ohjelman T &K-kustannuksiksi 
arvioidaan noin 200 MECUa. 

Eurooppa selkeasti 
ITERin takana 

"Fuusio on sailytettava Euroopan tule­
vaisuuden energiavaihtoehtojen joukos­
sa", lausuu riippumattomista asiantunti­
joista koottu Sergio Barabashin johL11na 
raati, joka suoritti EU:n fuusio-ohjelman 
syvailisen arvioinnin vuoden 1996 
aikana. Lisaksi raati esitti, etta Euroo­
pan tulee pyrkia ITERin isannaksi, silla 
vain siten voidaan turvata eurooppalai­
sen teollisuuden taysipainoinen osallis­
tuminen hankkeeseen ja kriittisen fuu­
sioteknologian hallitseminen Euroopas­
sa. Raadin mukaan Euroopan tulee 
sitoutua vahvasti ITER-hankkeeseen ja 
pitaa se ykkosprioriteettina myos siina 
tapauksessa, etta ITER rakennetaan 
muualle. 

EU-komission ehdotuksessa viidenneksi 
puiteohjelmaksi on Euratom-ohjelmille 
fuusio jaflssioturvallisuus esitetty 7 %:n 
osuutta koko puiteohjelman budjetista, 
joka on 16 300 MECU. Tfuna vastaa 
Euratom-ohjelmien nykyL'lSOil sailytta­
mista. Fuusio on yksi puiteohjelman 
avaintoiminnosta ja sisaltyy kolmanteen 
temaattiseen ohjelmaan "kilpailukykyi-
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Suomalaisten vastuulla olevat ITER-projektit ja tekijat 

ICRF-kuumentimen siirtolinja I tyhjoikkunna 
VTT ENE, VTT VAL, TKK TF, Imatran Voima Oy 

Cu/SS Explosion Welding 
VTT VAL, High Speed Tech Oy, Outokumpu Poricopper Oy 

Plasma Facing Armour Materials 
HY KL, VTT KET, VTT VAL, Diarc Technology Oy 

High Strength Copper Alloys 
VTT VAL, Outokumpu Poricopper Oy 

NbTi & Nb3Sn Superconductor Development 
Outokumpu Superconductors Oy 

Divertor Refurbishment Plant I W aterhydraulic Tools 
TTKK IHA, Hytar Oy 

In-Vessel Viewing System (IVVS) 
VTT AUT, VTT ELE, TKK AUT, Imatran Voima Oy 

ITERin ICRF-kuumennin plasmasta katsottuna. Silla eksitoidaan plasman kuumen­
tamiseen kaytettavia ionisyklotroniaaltoja 50 MHz alueella. Kuumentimen siirtolin­
jan tyhjoikkuna-alue on suunniteltu Suomessa (VIT ENE, VIT VAL, IVO). 
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nen ja kestliva kasvu". Reaktorikeskei­
nen strategia jatkuu ja teollisuuden rooli 
tulee entisestaan kasvamaan. 

Suomen panos 
ITEREDAssa 

Suomessa tehtliva fuusioteknologiatutki­
mus tapahtuu Tekesin kansallisessa 
FFUSION fuusioenergian tutkimusohjel­
massa. Tyohon osallistuu viisi VTT:n 
tutkimusyksikkoa, kaksi TKK:n Iabora­
toriota, yksi TTKK:n laitos, HY:n 
kiihdytinlaboratorio ja useita teollisuus­
laitoksia. Ohjelmaa koordinoi VTT 
Energia. Suomen ohjelma on integroitu 
osaksi EU:n fuusio-ohjelmaa. Erikoistu­
misalueet on sovittu assosiaatiosopimuk­
sessa Euratomin kanssa. Suomessa 
keskitytaan fuusioplasmojen radiotaa­
juuskumennukseen, reaktorin ensiseina­
maalueen materiaaleihin ja liitosteknii­
koihin seka kauko-ohjattuihin huolto- ja 
katselujrujestelmiin. Sopimus takaa 
myos komission perusrahoituksen Suo­
messa tehtlivalle fuusiotutkimukselle. 
Teollisuus on mukana kaikissa Suornen 
ITER -projekteissa. 

Fysiikkaohjelmassa suomalaiset osallis­
tuvat Eurooppalaisten tokamak-kokei­
den tulosten analysointiin. Kiinteaa 
yhteistyotli tehdaan tiilla hetkella JETin, 
Saksan ASDEX-tokamakin ja Wen­
delstein-stellaraatorin seka Ranskan 
Tore Supran kanssa. 

TkT Seppo Karttunen on 
VTT Energian erikoistutkija ja 
FFUSION-tutkimusohjelman 
johtaja, p. (09) 456 5069; 
E-mail: seppo.karttunen@vtt.fi 

A TS Y dintekniikka (26) 3/97 



Mikael Bjornberg 

KIIHDYTINAVUSTEINEN 
TRANSMUTAATIO 
LOS ALAMOSISSA 

Amerikkalaiset ovat jo jonkin 
aikaa olleet huolissaan siita, etta 
he ydinjatteiden jalleenkasittely­
hankkeiden lopettamisen myota 
jaavat erailla ydintekniikan aloil­
lajalkeen Euroopastaja Japanis­
ta. Presidentti Carterin ajatus, 
etta Yhdysvaltojen paatos luopua 
jalleenkasittelysta toimisi esi­
merkkina, jota muut maat seurai­
sivat, ei taysin toteutunut. Nyt 
Yhdysvallatkin on pikku hiljaa 
myontymassa MO X-polttoaineen 
kayttoon. 

P yrometallurgista erottelutekniik­
kaa on kehitelty pitklille mm. 
Argonne National Laboratory:ssa 

ensisijaisesti puolustusteollisuuden 
tarpeisiin. Los Alamos National 
Laboratory:ssa puolestaan pyritlliin 
pysymiliin transmutaatiotutkimuksen 
eturin tmnassa. 

Lieko sitten sattumaa vai tlikaHi.isen 
ydinteollisuuden alamaen seurausta, etta 
ADTT-ryhmassa (Accelerator-Driven 
Transmutation Technologies) tyoskente­
lee talla hetkella vakituisesti tai vieraili­
jana kiinalainen, kaksi korealaista, 
ranskalainen, ruotsalainen, suomalainen, 
venalihnen seka nelja amerikkalaista, 
joista yksi on sihteeri. Projektin johtaja, 
Francesco Venneri, on italialainen. 
Kaiken kaikkiaan projektin piirissa 
tyoskentelee vakituisesti, osa-aikaisesti 
tai konsultteina noin 20 henkiloa. 

ADTT -projektin johtopaikka on ollut 
tuulinen. Johtaja on vajaan viisivuotisen 
historian aikana vaihtunut perati kuusi 
kertaa. Edellinen johtaja Charles Bow­
man joutui elilleelle kysenalaistettuaan 
paivalehtien palstoilla Yucca Mountain­
loppusijoitushankkeen turvallisuutta. 
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ATW ·PrtiSIJSSi 

APT-Iuokan 
kiihdytin 

Pyrokemiallinen 
Prosessi 

Alikriittinen 
yksikk6 

Bowmanin !abdon myota taakse jaivat 
paitsi puheet loppusijoitusluolien tar­
peettomuudesta myos kunnianhimoiset 
suunnitelmat on-line kemiasta ja mm. 
linkoamiseen perustuvasta erottelumeka­
nismista. 

Jossain maarin ADT -teknologiaa, var­
sinkin sen eurooppalaista variaatiota, 
leimaa edelleen ylioptimistiset lausun­
not ydinjatteen taydellisesta hlivittami­
sesta ja uudesta halvasta energialahtees­
ta. Tama on tietysti valitettavaa, mutta 
uudelle kehittyvlille tekniikalle tyypillis­
ta . Samantapaista uhoa esiintyi ydin­
energia-aikakauden alussa 50-luvulla, 
jolloin vaitettiin, etta reaktorien tuotta­
ma sahko tulee olemaan niin halpaa, 
ettei siita kannata edes laskuttaa. 

Tana paivana Los Alarnosin ADTT­
hanke nojaa kolmen melko vankan jalan 
varaan: tritiumin tuotantoon kehitetta­
viliin kiihdyttimeen, venlilaiseen asian­
tuntemukseen lyijy-vismuttisulan kasit­
telyssa ja IFR (Integral Fast Reactor) 
-hankkeen yhteydessa kehiteltyyn jlil­
leenkasittelytekniikkaan. Hiukan yksin­
kertaistaen voidaan sanoa, etta ADT:n 
toteutus edellyttllii vain naiden jo pitklil-

le kehiteltyjen laitteiden ja menetelmien 
yhdistamista. 

ADT -tekniikka 
ja sen lupaukset 

Yksinomaan Yhdysvalloissa tulee ensi 
vuosituhannen alkupuolella (vuonna 
2015) olemaan 70 000 tonnia kaytettya 
ydinpolttoainetta. ADTT -hankkeen 
tavoitteena on pienentllii tata miliiraa 
seka lyhentllii vaaditt:"lvaa varastointi­
aikaa tuntuvasti. Osa ydinjatteen haital­
lisimmista fissiotuotteista (Tc-99 ja 
1-129) seka lahes kaikki aktinidijate 
voidaan havittllii. 

Kun uraani on jalleenkasittelyn myota 
erotettu muusta jatteesta, loppusijoitetta­
van jatteen miliira vahenee 95 %. Aktini­
dien polttaminen pienentaisi ydinjatteen 
pitkan aikavalin radiotoksisuutta tuhan­
nesosaan verrattuna suoraan loppusijoi­
tukseen ja mahdoliistaisi jatteen tiiviim­
man varastoimisen. Jatteen radiotoksi­
suutta 10 000 vuoden kuluttua voidaan 
kenties pitllii ns. akateemisena kysymyk­
sena, mutta tama voi silti olla poliittises­
ti merkittava asia. 
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Kiihdytinavusteinen transmutaatio 
(ADT tai ATW =Accelerator-driven 
Transmutation of Waste) perustuu 
tehokkaan protonikiihdyttimen hybdyn­
tfuniseen ulkoisena neutroniUihteena. 
Protonit tOrmaytetaan spallaatiokoh­
tioon, josta raskaiden ytimien pirstoutu­
misen myota vapautuu runsaasti neutro­
neita. Spallaatiokohtio voi olla lyijysta, 
vismutista, volframista, toriumista tai 
uraanista. Jokainen lyijy-spallaatiokoh­
tioon osuvaa 1,5 GeV:n protoni vapaut­
taa noin 50 neutronia. Nama neutronit 
siroavat spallatiokohtiota ymparoivaan, 
aktinideja ja transmutoitavia fissiotuot­
teita sisaltavaan, alikriittiseen sailiOon. 

Alikriittisyys takaa sen, etta laitteen 
toiminta on pitkalle riippumaton poltto­
aineen koostumuksesta. Tyypillisesti 
aktinidipolttoaineesta noin 86 % on 
plutoniumia, amerikiumia on 6 %, 
curiumia 5% ja neptuniumia 3 %. 
Luonnollisesti alikriittisyys (keff = 
0,95 ... 0,98) on myos turvallisuutta 
lisaava tekija; ketjureaktio on aina 
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kontrolloitavissa kiihdyttimen tehonsaa­
don kautta. Koska aktinidit (paasaantOi­
sesti) fissioituvat nopeassa neutroni­
vuossa (hitaassa neutronivuossa neutro­
nisieppaukset dominoivat, synnytllien 
uusia aktinideja) jaahdyttimena ja lam­
monkuljettimena on kaytetlliva ainetta, 
joka hidastaa neutroneita mahdollisim­
man vahan. Lyijysula sopii tahan tarkoi­
tukseen erinomaisesti ja korkea lampo­
tila takaa laitteelle hyvan hyotysuhteen. 

Yksi 75 % kayttOasteella toimiva APT­
luokan kiihdytin pystyy syottfunaan 
protoneita viidelle alikriittiselle, lampo­
teholtaan 3 000 MW:n, transmutaatio­
yksikolle. Nama viisi yksikkoa havittai­
sivat vuodessa yhteensa 4,5 tonnia 
aktinidijatetlli ja 2 tonnia fissiotuotteita 
seka tuottaisivat kiihdyttimelle kierratet­
tavan tehon (noin 400 MW) lisaksi 
sahkoa 5 GW:n edesta. 

Kiihdyttimen kehitystyo 
sidoksissa aseteollisuuteen 

On viela ratkaisematta tuleeko USA 
jatkossa tuottamaan vetypommiensa 
tritiumin ydinreaktorissa vai protonikiih­
dyttimella. Kiihdyttimeen perustuva 
vaihtoehto joka tapauksessa selvitet'ilin, 
ennen kuin lopullinen paatOs mahdolli­
sesti jo ensi vuonna tehdaan. APT-hanke 
(Accelerator-driven Production of Triti­
um), jonka puitteissa kiihdytin suunni­
tellaan ulottuu vuodelle 2002 ja sen 
vuosittainen budjetti nousee nykyisesta 
runsaasta 100 miljoonasta dollarista aina 
200 miljoonaan. Eraiden arvioiden 
mukaan tritiumin tuottaminen entiseen 
tapaan reaktorissa tulisi selvasti halvem­
maksi. Reaktorin rakentaminen t.:'iban 
tarkoitukseen saattaa kuitenkin olla 
poliittisesti mahdotonta, koska Yhdys­
valloissa on perinteisesti vastustettu 
laitoksia, jotka yhdist.:'i.vat sotilaallisen 
ydintekniikan ja energiantuotannon. 
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APT lineaarikiihdyttimen on maara 
tuottaajatkuva 100 mA:n protonivirta. 
Protonit saavuttavat 16 kilometrin 
mittaisessa kiihdyttimessa 1,7 GeV:n 
energian ja hiukkassuihkun tehoksi tulee 
siten 170 MW. V aikka tritiumille ei ole 
muuta kuin sotilaallista kayttoa sen 
tuottaminen on kuitenkin luokiteltu 
siviiliohjelmaksi, joten kehitettava 
teknologia tulee olemaan vapaasti myos 
ADTT -hankkeen ulottuvilla. Toisin kuin 
esimerkiksi CERN:n ja JAERI:n trans­
mutaatiohjelmissa ADTT -projektin 
piirissa ei siis suunnitella itse kiihdytin­
ta, mutta kyllakin sita, miten se mahdol­
lisimman hyvin saadan liitettya osaksi 
kokonaisuutta. 

Sotilaallisen kytkennan ja jo myonnetyn 
rahoituksen perusteella voitaneen pitaa 
melko selvana, etta kiihdyttimen piirus­
tukset ovat kaytettavissa silloin, kun 
niita ADT-hankkeen toteuttamiseksi 
ensi vuosituhannen alkupuolella tarvit­
taisiin. Presidentti Clintonin vaatimuk­
sen mukaan uuden tritiumlahteen on 
oltava kaytettavissa vuonna 2005, on se 
sitten kiihdytin tai reaktori. Koska APT­
laite pystyy tuottamaan ttitiumia run­
saasti yli tarpeen on myos spekuloitu, 
etta sama protonisuihku voisi palvella 
seka transmutaatiota etta tritiumohjel­
maa. 

ADTT -projektin ja IPPE (Institute of 
Physics and Power Engineering, Ob­
ninsk) instituutin villisen sopimuksen 
mukaan venilllliset toimittavat koekayt­
tbon tarkoitetun 1 MW lyijy-vismutti 
spallaatiokohtion vuonna 2000. Sopi­
muksen arvo on miljoona dollaria ja sen 
rahoittajana toimii ISTC. 

Ven~miiset taitavat 
lyijy~vismuttisuian 

Venalllisilla on usean vuosikymmenen 
kokemus lyijy-vismuttisulan kayt6sta 
ydinsukellusveneiden reaktoreiden 
jalihdyttimena. Heilla on siten vaaditta­
va tietotaito mm. konoosio-ongelmien 
hallitsemiseksi. Noin 250 C lyijy-vis­
muttisulan kasittely on joka tapauksessa 
tekninen haaste. Seka Saksalaiset (For­
schungszentrum Karlsruhe) etta venilllli­
set tutkijat vaittavat, etta ongelma on 
paljon suurempi kuin miili esimerkiksi 
lyijyn konvektioon perustuvan EA:n 
(CERN) kehittajat uskovat. 
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Argonne National Laboratoryn Integral 
Fast Reactor -konsepti, jonka kehittely 
alkoi jo 50-luvun lopulla, tarjoaa itse 
asiassa pitkillle samat edut kuin ADT­
teknologia. IFR-ohjelma kuitenkin 
lopetettiin proliferaatiohuolten takia pari 
vuotta sitten. IFR:n etuja olivat (ovat) 
suljettu polttoainekierto, passiivinen 
turvallisuus ja korkea polttoaineen 
hyOdyntamisaste. IFR:n kaytllima metal­
linen polttoaine helpottaa jillleenkasitte­
lyii merkittaviisti. ADTT -projektin on 
tarkoitus hyOdyntaa tata kertynytta 
tietotaitoa sekii jalleenkiisittelyssii etta 
polttoainesauvojen valmistuksessa. Yhta 
ADT-laitosta palvelevan jalleenkiisitte­
lylaitoksen tulisi pystya kasittelemaan 
600 tonnia kaytettya polttoainetta vuo­
dessa. 

Tavoitteena toimiva laitos 
vuonna 2002 

ADTT -projektin lahiajan tavoitteena on 
kehittaa transmutaatiotekniikkaa niin 
pitkalle, etta edellytykset paatOksen 
tekemiselle tayden mittakaavan laitok­
sen rakentamisesta olisivat olemassa 
vuoteen 2002 mennessa. Kansainvalinen 
yhteistyo tulee jatkumaan nykyisellaan 
tai vielli laajempana. Syksyn kuluessa 
on mm. tarkoitus jarjestaa tyokokous 
CERN:n EA-tutkimusryhman kanssa. 

Ylla kuvatun kaltaisen, jokseenkin 
monimutkaisen, laitteen lopullisia 
rakennuskustannuksia on luonnollisesti 
vaikea ennakoida. ADTT -ryhman arvio, 
joka kiihdyttimen osalta perustuu APT­
projektin ilmoitukseen, on etta kiihdytti­
men hinnaksi tulee noin 1,5 miljardia 
dollaria, j1Hleenkasittelylaitos maksaa 
miljardi dollaria ja transmutaattorit 
2 miljardia dollaria kappale, siis viiden 
yksikon laitoksessa yhteensa 10 miljar­
dia. Kokonaiskustannukseksi tulisi lliten 
12,5 miljardia. 

Arvioidaan, etta kolmen ATW-laitoksen 
ja loppusijoitusluolan hinnaksi tulisi 
noin 60 miljardia dollaria. Jos suoran 
loppusijoitusohjelman kokonaiskustan­
nuksiksi arvioidaan 50 miljardia (kaksi 
loppusijoitusluolaa) ja huomioidaan, etta 
ATW -laitokset tuottavat vuosittain ·­
noin 40 vuoden ajan - 5 miljardin 
dollarin edesili sahkoa, A TW -projektista 
saadaan taloudellisesti kannattava. 

Koska ylitsepaasematti:imia teknisia 
vaikeuksia ei ole nlikopiirissa, suurin 
epavarmuustekija on poliittinen ilmapii­
ri. Tuoreen tiedon mukaan APT-hanke 
on joutunut liittovaltion budjettileik­
kausten myota vastatuuleen, mika luon­
nollisesti heijastuu uhkana myos 
ADTT:lle. ATW ei olisi suinkaan 
ensimmainen edistyksellinen ydinteknii­
kan konsepti, joka puuttuvan poliittisen 
tuen takia jllisi toteutumatta. ATW :n 
etuna tassa suhteessa on kuitenkin 
ennenkaikkea alikriittisyys ja myos se, 
etta se taljoaisi tehokkaan ja (kenties) 
taloudellisesti kannattavan keinon paasta 
eroon paitsi osasta ydinjatteita myos 
suuriksi paisuneista aseplutoniumvaras­
toista. 

FT Mikael Bjornberg vicraileva 
lutkija Los Alamos National 
Laboratoryssa, 
E-mail: bjomberg@ lanl.gov tai 
mikael.bjomberg@ helsinki .fi 
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Matti Toivonen 

YDINTEKNIIKKAA TARVITAAN . . . . . . . . 
MYOS LAAKETIETEESSA 

Nopeiden tietokoneiden avustuksella keriitiiiin ihmiskehosta hyvin 
tarkkaa tietoa rontgen-, magneetti- ja isotooppitutkimusmenetelmillii. 
Diagnostiikan osuvuus on parantunut oleellisesti kehittyneen teknii­
kan ansiosta, mutta kuvien ja tyon miiiirii sekii rontgentutkimuksen 
siiteilyannokset ovat samalla kasvaneet. Isotooppitutkimus on saanut 
kiiyttoonsii yhii paremmin kudoksiin selektiivisesti hakeutuvia merk­
kiaineita, mutta toisaalta kilpailevat menetelmiit ovat vallanneet siltii 
alaa. Diagnostisten menetelmien nopea kehitys on hyodyntiinyt myos 
siidehoitoa, jossa laitteisiin ja menetelmiin on tulossa merkittiiviii 
uudistuksia. Suomalainen teollisuus ja tutkimus ovat menestyneet 
varsin hyvin liiiiketieteellisen teknologian alalia. 

Y 
ksi laaketieteen keskeinen UihtO­
kohta on, etta kaikki biologinen 
toiminta on biokemiallisten reak­

tioiden tulosta, ja kaiken sairauden 
takana on reaktiovirhe. Isotooppilaake­
tieteen diagnostiset ja terapeuttiset 
menetelmat perustuvat merkkiaineisiin, 
jotka hakeutuvat selektiivisesti kudok­
siin ja antavat tietoa elinten ja kudosten 
toiminnoista ja niita ohjaavista reak­
tioista. 

Wilhelm Conrad Rontgen keksi vuonna 
1895 rontgensateet, joilla voitiin ensi 
kertaa katsoa ihmiskehon sisalle. Tama 
maailmankuvaammekin vaikuttava 
keksintO palkittiin ensimmaisella fysii­
kan Nobelin palkinnolla vuonna 1901. 
Kymmenia vuosia myohemmin keksit­
tiin tietokonetta apunaan kayttava leike­
kuvausmenetelma, josta tuli radiologian 
toinen kulmakivi ja monen myohemman 
innovaation esikuva. Fyysikko Allan 
Gormack ja insinoori GN Hounsfield 
saivat Nobelin palkinnon tietokone­
tomografian (TT) kehittamisesta 
vuonna 1979. 
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Leikekuvausmenetelma osoittautui 
diagnoosien osuvuudessa oleellisesti 
tehokkaammaksi kuin petinteinen taso­
filmille kuvaaminen erityisesti kallotut­
kimuksissa, joissa aivokudosta joudu­
taan kuvaamaan paksun luun Iavitse. 
Magneettikuvaus, joka tuli monissa 
sairaaloissa kayttoon 1980-luvulla, 
kykenee erottamaan eraita hyvin vahan 
toisistaan eroavia kudoksia viela parem­
min kuin tietokonetomografia. Kaiku­
eli ultraaanitutkimus on toinen rontgen­
tutkimuksen kanssa kilpaileva menetel­
ma. Se on osoittautunut tehokkaaksi 
menetelmaksi erityisesti vatsa- ja suolis­
toalueen tutkimuksissa. 

PETissa merkkiainetekniikka ja 
tarkka kuvantaminen kohtaavat 

Positroniemissiotomografia (PET) 
kayttaa hyvakseen kemiallisia yhdistei­
ta, joilla on haluttu biologinen toiminta 
ihmiskehossa ja jotka on merkitty posit­
roneja emittoivalla radionuklidilla. 
Positroni (~+) yhtyy elektroniin jo kul-

jettuaan muutaman millimetrin matkan 
kudoksessa. TaiiOin syntyy kaksi vastak­
kaisiin suuntiin lahtevllii gammakvant­
tia, joiden energia on 511 keV. 

PET-kamerassa on sateilyilmaisinten 
rivi renkaana potilaan kehon ulkopuolel­
la. llmaisimet on kytketty havaitsemaan 
vain kahden ilmaisimen samanaikaisia 
signaaleja. Signaalit aiheuttaneiden 
fotonien syntypaikka on siis samanaikai­
sesti toimineiden ilmaisinten yhdys­
janalla. Taman vuoksi PET-kamera 
ilmaisee hyvin tarkasti aktiivisuusja­
kaumia kehossa. Kun signaahpareja on 
riittavasti voidaan edellakuvatun tiedon 
perusteella laskea tutkittavana olevaa 
kehon poikkileikkausta kuvaava tieto­
matriisi ja muuntaa matriisi poikkileik­
kauskuvaksi samaan tapaan kuin tieto­
konetomografiassa. 

Positroniemissiotomografiassa kaytet:'ilin 
radionuklideja, joiden puoliintumisaika 
on minuuttien luokkaa (llC, 13N, 150, 
18F). Nama alkuaineet ovat kehon nor­
maaleja rakennusaineita, ja niilla voi-
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daan merkitli. esimerkiksi sokereja, 
aminohappoja ja rasvahappoja. Nama 
luonnonlliheiset merkkiaineet ovat yksi 
PET -menetelman etu. Kun otetaan 
huomioon myos kohtuullisen tarkka 
aktiivisuuden ja siten biokemiallisten 
toimintojen kolmiulotteinen kvantifioin­
ti kudoksissa, voidaan todeta PETin 
tuoneen kokonaan uuden ulottuvuuden 
lliliketieteelliseen tutkimukseen. 

PET-menetelman kayttOa rajoittaa 
kudoslliheisten positroniemittereiden 
lyhyt puoliintumisaika, jonka johdosta 
radionuklidi on tuotettava aivan llihella 
tutkimuspaikkaa. Merkkiaineen valmis­
tukseen tarvitaan lisliksi nopea auto­
maattinen radiokemiallinen prosessi, ja 
PET -kamera on hyvin kallis. Nliistli. 
syistli. PET on ensisijaisesti kehityksen 
moottori, joka tuottaa arvokasta tietoa, 
josta hyotyy myos rutiinitutkimus sellai­
silla laitteilla ja menetelmilla, jotka ovat 
kaikkien sairaaloiden ulottuvilla. Ainoa 
suomalainen PET-tutkimuskeskus on 
Turun yliopistollisessa keskussairaalas­
sa. 
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Tyohevosina gammakamera 
ja teknetiumlehma 

Euroopassa tehdaan pliivittliin kymme­
niatuhansia tutkimuksia gammakame­
roilla ja teknetiumilla (99mTc), joka on 
sidottu sopivaan kantaja-aineeseen. 

Rontgenputki }a sateilyilmaisinjono 
kierUMit kehon vastakkaisilla puolilla 
ottaen kapeita (1-15 mm) "kuvia" 
useista projektioista. Sateilyilmaisinten 
signaalit kuvaavat kehon tapaisseen 
sateilyn voimakkuutta. Tietokone laskee 
ilmaisinjonojen eri projektioissa tulosta­
mista tiedoista kudosten sateilyabsorp­
tio-ominaisuuksia kuvaavan tietomatrii­
sin kiertotasoon. Tietokone muuttaa 
matriisin numeerisen tiedon harmaa­
savyiksi }a esittaa naytOlla niin taajan 
savymatriisin, etta silma ei nae yksitttii­
sia ruutuja. Mustat viivat rontgenputken 
}a sateilyilmaisinten edessa esittavat 
sateilykeilan rajoittimiaja sironnutta 
sateitya poistavia kollimaattoreita. 

ElimistOn toiminnallisia teki}Oita tutkit­
taessa isotooppien kaytto on usein ainoa 
mahdollinen tutkimusmenetelma. Helsin­
gin yliopistollisen keskussairaalan 
isotooppilaboratoriossa isotooppilaake­
tieteen parissa on pitkaan puurtanut 
osastonytilaakari, professori Kristian 
Liewendahl. 
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Gammakameran sateilyilmaisimet ovat 
tasossa kuten filmi perinteisessa ront­
genkuvauksessa, ja kuva saadaan kaksi­
ulotteisena. Uusissa isotooppilaaketie­
teen sovelluksissa ollaan yleensa kiin­
nostuneita leikekuvista, ja gammakame­
roita on taman vuoksi korvautunut 
sairaaloissajo 10 vuoden ajan SPECT­
kameroilla (yksifotoniemissiotietokone­
tomografia), jotka muodostavat potilaas­
ta leikekuvia TT-laitteiden ja PET­
kameroiden lailla. 

Teknetiumin (99mTc) suosioon merkki­
aineissa yleisimmin kaytettavana radio­
nuklidina on monta syyta. Puoliintumis­
aika (6 h) on sopivan pitka kuvausaikoi­
hin nahden mutta samalla niin lyhyt, etta 
potilaan valittomalle kotiuttamiselle 
tutkimuksen jalkeen ei ole sateilysuoje­
lullista estetta. Gammasateilyn energia 
(141 keV) on samoin kuvaukseen erit­
tain sopiva, ja aineen kemialliset omi­
naisuudet ovat hyvat moninaisten merk­
kiaineiden valmistukseen. Aineen help­
po saatavuus sairaaloihin lisaa osaltaan 
sen kilpailukykya. 

Teknetium on noin 10 kertaa pitempi­
ikaisen radionuklidin 99Mo hajoamistuo­
te, ja tytarnuklidin 99mTc erottaminen 
emonuklidista on helppo prosessi. Aine 
tuodaan sairaaloihin tyypillisesti viikot­
tain isotooppigeneraattorina ("lehma"), 
josta teknetiumia eluoidaan tarpeen 
mukaan viikon aikana. 

PET-tutkimus on tuottanut valtavasti 
tietoa merkkiaineista. Vaikka PET 
kayttaa positroneja emittoivia radio­
nuklideja, tuloksia voidaan laajasti 
soveltaa myos gammamerkkiaineiden 
valintaan ja kehittelyyn. Talta pohjalta 
on syntynyt ja syntymassa uusia rutiini­
tutkimuksia, joissa kaytetaa.n SPECT­
kameroita ja gammamerkkiaineita. 
Naissa positroniemissiotomografiaa 
korvaavissa tutkimuksissa ei luonnolli­
sesti saavuteta PET-kuvan laatua, mutta 
tutkimuksen tarkkuus on silti moniin 
tarkoituksiin riittava. 

Syopakasvaimiin hakeutuvat merkki­
aineet ovat nykyaan suuren mielenkiin­
non kohteena isotooppilaaketieteessa. 
Nama aineet ovat kehittyneet rohkai­
sevasti viime vuosina, ja eraiden kas­
vainten diagnostiikassa niilla saavute­
taan jo tuloksia. Suomalainen radiolaa­
keaineita valmistava yritys (MAP Medi-
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cal Technologies) on erikoistunut aivo­
tutkimuksissa kaytettaviin merkkiainei­
siin, joita on onnistuttu kehittelemaan 
esimerkiksi dementiaa ja masennusta 
aiheuttaviin solun vaikuttaja-aineisiin. 
Kehitys kulkee erikoistumisen suuntaan 
muuallakin isotooppilaaketieteessa. 

lsotooppitutkimusten vuotuiset maarat 
ovat kaantyneet laskuun tietokonetomo­
grafian ja magneettikuvauksen tultua 
kilpaileviksi menetelmiksi. Uudet alue­
valtaukset saattavat muuttaa tata kehi­
tyssuuntaa tulevaisuudessa. Hyvin 
nopeaan kolmiulotteiseen dynaamiseen 
kuvantamiseen kykeneva laite on erityi­
nen haaste, joka voitaneen toteuttaa 
hyvin pian sen jalkeen kun tarkoitukseen 
sopivia pienia ja herkkia sateilyilmai­
simia on saatavilla. 

Isotoopit tutkimusreaktoreilta 
ja kiihdyttimiltii 

Molybdeeni (99Mo) ja suljetuissa satei­
lylahteissa kaytettavat radioaktiiviset 
aineet tuotetaan suuritehoisissa tutki­
musreaktoreissa ja toimitetaan radiolaa­
keaineita valmistaviin yrityksiin tekne­
tiumgeneraattoreiden ja valmiiden 
merkkiaineiden valmistusta varten. 
Paaasiassa terapiaan tarkoitetut nuklidit 
32p, 67Cu, 89Sr, 9oy, 1251, 131I, 153Sm, 
186Re ja 188Re tuotetaan myos tutkimus­
reaktoreilla, kun taas biologisissa tutki­
muksissa hyOdylliset nuklidit 123I, 201Ti, 
111 I ja 67Ga tuotetaan puolestaan keski­
suutilla kiihdyttimilla. 

Positroniemissiotomografian osatoimin­
tona on virinnyt valtavan Iaaja merkki­
aineiden kehittelytoiminta. Kymmenia 
~+ -emittereita tuotetaan kiihdyttimilla 
ja niita kiinnitetaan viela lukuisempiin 
kantaja-aineisiin. Taman lisaksi valmis­
tetaan isotooppigeneraattoreita niille 
sairaaloille, joilla on PET-kamera mutta 
ei ole kiihdytinta valittOmassa laheisyy­
dessa. Naista generaattoreista Iypsetaan 
lyhytikaista positroneja emittoivaa 
nuklidia samaan tapaan kuin tekne­
tiumia gammakamerakuvauksia varten. 
62Zn/62Cu-, 68Ge/68Ga- ja 82Sr/82Rb­
generaattoreilla on huomattava kaytan­
non merkitys. 

Terveys ja sen edistamiseksi tehtavat 
ponnistelut kiinnostavat aina ihmista. 
Monet ydinfysiikan ja -tekniikan pionee­
rit ovat antaneet oman panoksensa myos 
terveystieteille. Esimerkiksi neutronin 
!Oytymisen jalkeen (Chadwick 1932) 
Enrico Fermi rakensi heikon neutroni­
Iahteen lyhytikaisten radionuklidien 
aktivoimista varten ja lainasi tata lahdet­
ta silloisille isotooppil&'iketieteen uran­
uurtajille. Niinikaan syklotronin kehitta­
ja EO Lawrence (Nobelin palkinto 
1939) tuotti rakentamallaan laitteella 
radionuklideja ja toimitti niit:'i isotooppi­
laaketieteen harjoittajien kayttoon. 
Talloin pystyttiin jo tuottamaan tera­
piaan kaytettavaa beetaemitteria 32P. 
Lawrence Berkeley -laboratorioon 
perustettiin myos maailman ensimmai­
nen radiokemistien koulu. 

Sateilyaltistus on yksi 
tutkimustavan valintaperuste 

TT -tutkimusten vuotuinen maara on 
noin 130 000 ja keskimaarainen annos 
3,6 mSv. Vastaavat isotooppitutkimus­
ten luvut ovat 51 000 ja 4,2 mSv. Ront­
gentutkimusten ja isotooppitutkimusten 
vuotuiset kollektiiviset potilasannokset 
ovat noin 2 400 manSv ja 220 manSv. 
Magneettikuvaus ei aiheuta ionisoivan 
sateilyn annosta eika sen ole todettu 
aiheuttavan muutakaan pysyvaa haittaa. 
Kaikukuvaus ei perustu lainka.:'ln satei­
Iyyn ja rasittaa nopeutensa vuoksi viihiin 
potilasta. 

TT -tutkimusten osuus l&'iketieteellisen 
tutkimuksen sateilyaltistuksesL:'l on 
nykyaan noin 20 %, ja vuotuiset tutki­
musmaarat kasvavat nopeasti. Monien 
muiden diagnoosien osuvuuden kannalta 
tehokkaiden mutta suuria potilasannok­
sia aiheuttavien digiL:'lalisten rontgentut­
kimusten maarat ovat yht:'ilailla kasvus­
sa. Potilasannosta siiastavia toimenpitei­
ta tarvitaan taman vuoksi, jotL:'l viime 
vuosikymmenen aikana varsin vakiona 
pysynyt vaestOn sateilyaltistus ei kMn­
tyisi jyrkkaan nousuun. Kaikukuvauksen 
yleistyminen ei enaa ratkaisse tat:'i 
ongelmaa. Nyt tarvitaan entista moni­
puolisempia hyoty-haitta -analyyseja, 
kun valintoja tehdaan vaihtoehtoisten 
tutkimusmenetelmien valilta, ja annosta 
saastavien tyotapojen koulutuSL:'l joudu­
taan lisaamaan. 
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Yksi tai useampi gammakamera kiertaa 
kehoa, ja tulostaa signaalinsa tietoko­
neelle, joka muuttaa signaaleihin sisal­
tyvan tiedon leikekuviksi. Tata menetel­
maa kutsutaan yksifotoniemissiotomo­
grafiaksi. 

Sadehoidon laitteet 
ja menetelmat kehittyvat 

Uusiin sadehoidon kiihdyttimiin on 
tulossa sateilykeilan suodattimia ja 
rajoittimia, jotka tekevat intensiteetti­
moduloidun sadehoidon mahdolliseksi. 
Tfuna tarkoittaa sateilyn voimakkuuden 
saatillnista keilan eri osissa ottaen huo­
mioon kudosten ominaisuuksia kasvai­
men eri osissa ja sen lahiymparistOssa. 
Kasvaimen keskimaaraista annosta 
voidaan nain suurentaa ilman, etta 
komplikaatiot silti lisaantyvat. Uudistus­
ten voidaan olettaa edesauttavan sita 
positiivista kehitysta, joka muutenkin on 
ollut vallalla sadehoidossa diagnostisten 
menetehnien kehittymisen, annossuun­
nittelun ja hoi don tarkentumisen ja 
sateilybiologisen tiedon lisaantymisen 
ansiosta. Hoitojen tarkentuminen on 
osittain pitkaaikaisen ja sitkean laadun­
varmistustyon ansiota. 

Protonikiihdytin on tulossa sadehoitoon. 
Tiheasti ionisoivan protonisateilyn 
kasvainta tuhoava teho on parempi kuin 
gamma- tai rontgensateilylla. Ionisaatio 
on erityisen tiheaa protonin kantaman 
loppupaassa (Braggin piikki). Protonien 
energiajakaumaa on onnistuttu laajenta­
maan niin, etta Braggin piikki saadaan 
laajenemaan niin suurelle syvyysvalille 
kudoksessa, etta menetelmaa voidaan 
soveltaa kaytannon hoidoissa. 
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Immunoterapia on isotooppilaaketieteen 
hoitomenetelma, jossa radioaktiivinen 
aine kuljetetaan kantajana toimivaan 
vasta-aineeseen kiinnitettyna kasvai­
meen tai kasvaimiin. Kantaja-aineiden 
tutkimus on edistynyt viime vuosina, ja 
menetelma on taman johdosta tullut 
ajankohtaiseksi ja mielenkiintoiseksi 
tutkim uskoh teeksi. B oorineutronikaap­
pausterapia (BNCT) on toinen syopa­
solukkoon hakeutuviin kantaja-aineisiin 
perustuva hoitomenetelma, jonka kayt­
tOonottoa Suomessa valmistellaan par­
haillaan. 

Stereotaktisessa radiokirurgiassa kayte­
taan hyvin pienta tarkasti aivokasvai­
meen ohjattua sateilykeilaa kasvaimen 
tuhoamiseen. Tfunankin menetelman 
kohdalla on toteutunut tavanomainen 
kehityskaari. Toiminta on aloitettu 
ydinfysiikan suurenergiakiihdyttimien 
raskaiden varattujen hiukkasten suih­
kuissa, ja nyt se on siirtymassa sadehoi­
don kiihdyttimille. 

Kehon sisaan tai pinnalle asetettavilla 
umpilahteilla on yha oma roolinsa 
sadehoidossa. Suorassa kosketuksessa 
olevalla lahteella saadaan eraissa 
tapauksissa paras annosjakauma kudok­
seen. Talla tyosaralla on viime vuosina 
panostettu erityisesti laskentamenetel­
miin. 

Suomessa uraauurtavaa 
kehittelytyota 

Meilla on ollut ja on huippumodernien 
rontgenlaitteiden valmistusta. Erityisen 
ilahduttavaa on, etta suomalaiset yrityk­
set ovat mukana kuvantamislevyjen 
kehittelyssa ja valmistuksessa nyt kun 
digitaaliset menetelmat ovat alkaneet 
syrjayttaa filmille kuvaamista, ja valt:"l­
vat markkinat ovat avautumassa. Suo­
messa on kehitelty myos huippuluokan 
laitteita kliinisiin laboratorioihin ja 
saavutettu huomattavia markkinaosuuk­
sia niiden myynnissa. Niinikaan suoma­
laisella yrityksella on merkittava asema 
sadehoidon annosmittauslaitteiden ja -
suunnitteluohjelmistojen kehittajana ja 
myyjana. 

Instrumentarium Oy aloitti jo vuonna 
1979 magneettikuvauslaitteiden kehitte­
lyn ja tuotannon kaytL:'ien hyvakseen 
Teknillisen korkeakoulun kylmalabora­
torion magneettialan erikoisosaamista. 
Projektiin on osallistunut myos VTT ja 
viime vuosina amerikkalainen yritys 
Picker International Inc. Aivokuoren 
hennosolujen aarimmaisen herkkien 
virtojen rekisterointi on toinen tutkimus­
alue, jossa TKK kayt@i magneettialan 
erikoisosaamistaan l&'iketieteellisen 
tekniikan hyvaksi. 

Ff Matti Toivonen tyoskentelee 
Sateil yturvakeskuksessa proj ekti tu t­
kijana, p. (09)7598 8603; 
E-mail: matti.toivonen@ stuk.fi 
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lira Auterinen 

OTANIEMEN TUTKIMUSREAKTORIA . . . . 
VAUASTETAAN SYOVAN HOITOON 

Otaniemen tutkimusreaktorille ollaan rakentamassa neutronikaap­
pausterapia-asemaa pahanlaatuisten aivokasvainten hoitoon. Neutro­
nikaapausterapia perustuu boorin kykyyn absorboida termisiii neut­
roneja ja tiissii reaktiossa vapautuvien hiukkasten suureen LET ener­
giaan. FiR 1 :n siiteilytysasemassa on onnistuttu luomaan aivokas­
vainhoitoihin soveltuva epitermisten neutronien kenttii, joka on omi­
naisuuksiltaan yksi maailman parhaista. VTT Kemiantekniikan 
kehittiimiin uudenneutronihidastinaineen (FLUENTAL) ansiosta 
FiR l:llii piiiistiiiin samaan kuin muualla kymmenen kertaa suurem­
malla reaktoriteholla. 

B oorineutronikaappaushoidossa 
(Boron Neutron Capture Therapy, 
BNCT) sovelletaan sateilyn kemi­

allista kohdentamista. Menetelma perus-
tuu boori-10 atomiytimen ominaisuuteen 
kaapata suurella todennakoisyydella 
termisia neutroneja ja sen seurauksena 
haljeta kahtia, energeettisiksi litium- ja 
heliumytimiksi, jotka jarruuntuvat 
nopeasti ja kohdistavat tuhovaikutuksen­
sa kaytannossa yhteen tai kahteen so­
luun. 

Menetelman onnistumiseksi tarvitaan 
boorinkantaja-aine, joka helpoimmin 
verenkiertoon injektoituna hakeutuu 
valikoidusti juuri kasvainsoluihin ja 
aiheuttaa kasvaimeen riittavan suuren 
boorikertyman, kayilinnossa viihinta.'in 
suuruusluokkaa 50 ppm, ja samalla 
riittavan boorikontrastin terveeseen 
kudokseen verrattuna. Toiseksi koko 
kasvainalueelle on kyettava aikaansaa­
maan riittavan korkea termisten neutro­
nien vuo ilman, etili valikoimatta kaik­
keen kudokseen annosta aiheuttavien 
gammasateilyn ja nopeiden neutronien 
maara nousee liian suureksi. 

BNCT-reaktio solutasolla. 
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BNCT on siis omiaan sellaisten kasvain­
ten hoitoon, jossa syopasolut ovat levin­
neet rajatulle alueelle mutta terveen 
kudoksen sekaan niin, etta kasvainta ei 
voida kirurgisesti poistaa tai muuten 
tuhota perinteisella geometrisesti koh­
distettavalla gammasadehoidolla. 
BNCT -kehitystyon ensimmaisena ta­
voitteena Suomessa, niinkuin useimmis-

sa muissakin hankkeissa ulkomailla, on 
pahanlaatuisten aivokasvainten hoito. 
Naille kasvaimille ei ole talla hetkella 
parantavaa hoitoa. Kudostyypiltaan 
pahanlaatuisimpia hennotukikudoskas­
vaimia sairastavien potilaiden keskimaa­
rainen elinaika leikkauksen jalkeen on 
yksi vuosi. 
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Jotta potilaan paahan voidaan tuottaa 
riittiivan laajalle alueelle, tarvittaessa 
koko aivot kattaen, ja riittiivan tasaisesti 
termisten neutronien kentili, on sateily­
tyksessa kaytetiliva ns. epitermisia 
neutroneja. Epitermiset neutronit 
(1 eV ... 10 keY) tunkeutuvat kudok­
seen useiden senttimetrien syvyyteen 
muodostaen noin kahden ja puolen 
senttimetrin syvyydessa laakean vuo­
maksimin. Kaytannossa sateilytysili 
annetaan kahdesta tai useammasta 
suunnasta mahdollisimman tasaisen 
termisen kenilin tuottamiseksi. 

Hoitoa kehitetty 
jo vuosikymmenia 

BNCT-hoitokokeet aloitettiin ensimmai­
sen kerran 50-luvulla USA:ssa Brook­
havenin kansallisessa laboratoriossa 
(BNL) ja MIT:ssa. Kaytetty boorinkan­
taja ja sateilytystekniikka eivat kuiten­
kaan olleet riittiivia, vaan kokeet epaon­
nistuivat. 70-luvulla japanilaiset aloitti­
vat kokeelliset hoidot paremmalla 
kantaja-aineella (BSH) ja paremmalla 
tavalla johdattaa reaktorin termisen 
patsaan neutronit hoitokohteeseen. 
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Pitkillle yli sata potilasta on saanut 
tiillaisen kallon avaamisen vaativan 
sateilytyksen. Vuonna 1994 aloitettiin 
BNL:ssa aivokasvainpotilaiden sateily­
tykset epitermisella neutronikentillla ja 
vahan myohemmin myos MIT:ssa. 
Naissa kokeissa, joissa boorin kantaja­
aineena on BPA, on osoitettu sateilyn 
turvallisuus ja siirrytty annosta vahitel­
len kasvattaen kohti varsinaisia hoitoja. 
Tahan mennessa on sateilytetty jo yli 
kolmekymmenili potilasta. 

Euroopassa EU:n BNCT-rahoitus on 
suuntautunut tahan mennessa kaytiin­
nossa JRC:n Pettenin reaktorille, jonne 
on rakennettu hoitoasema. Paraikaa 
Pettenissa ollaan siirtymassa potilas­
sateil ytyskokeisiin. 

FiR l:n epitermisen aseman 
suunnittelu 

Suomessa BNCT:n mahdollisuuksia 
alettiin selvitilimaan v. 1990, jolloin 
silloisen VTT:n reaktorilaboratorion 
radiokemistit Jukka Hiltunen ja Pirkko 
Penttila toivat idean Kalifomiasta Ota­
niemeen. Oli selvaa, etili hoitoja olisi 

FiR 1 :n epitermisen BNCT-aseman 
kaaviokuva. Reaktoritankin pohjalla 
olevasta reaktorin sydamesta tulevat 
neutronit johdetaan neutronihidastimen, 
gammasuojan ja kollimaattorin lapi 
potilaan paahan. Potilas on hoitoja 
varten rakennetun vahvan sateilysuoja­
uksen sisal/a. 

voinut alkaa toteuttamaan 250 kW:n 
FiR:lla samalla tavalla modifioidulla 
termisella patsaalla tuotetulla sateilytys­
kentillla kuin 100 kW:n TRIGA:lla 
Musashissa, Japanissa, missa professori 
Hatanakan johdolla oli toteutettu yli sata 
hoitoa. Halusimme kuitenkin tutkia 
mahdollisuuksia toteuttaa sateilytys 
epitermisilla neutroneilla, kuten BNL:n, 
MIT:n ja JRC Pettenin hankkeissa. 
Lahtakohta ei ollut itsestaan selva, silla 
noissa paikoissa oli kaytetiivissa 5 ja 
45 MW:n reaktorit, eli 20 ja 200 kertai­
set tehot. 

Alustavaan materiaaliseulonL:'lan kiiytet­
tiin isotrooppista ANISN-ohjelmaa ja 
tarkempiin kolmidimensionaalisiin 
transport -laskuihin TORT -oh j elmaa. 
Suunnittelun tavoitteena oli hidastaa 
TRIGA-reaktorin sydarnen tuowunat 
nopeat fissioneutronit hallitusti epitenni­
siksi, energia-alueelle 1 ev ... 1 0 ke V 
seka vaimentaa ei toivottujen nopeiden 
ja termisten neutronien seka gamma­
sateilyn osuudet minimivaatimukset 
iliytilivalle tasolle. 

Uusi hidastin 
patentoitu 

Suuren poikkipinnan (120x120 em) 
patsasgeometriasta on se etu, eWi kerran 
sironneella ja hidastuneella neutron ilia 
on viela hyvat mahdollisuudet paasL:'i 
kohteeseen, painvastoin kuin kapeassa 
suihkuputki-geometriassa. Parhaimmak­
si hidastinmateriaaliksi osoittautui 
alumiinin ja fluorin yhdistelma, jota 
voidaan teknisesti valmistaa alumiini­
alumiinifluoridikomposiittina ja johon 
voidaan haluttaessa lisaili vahainen 
maara litiumfluoridia tennisten neutro­
nien absorboimiseksi. 
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Hidastinaineen jiilkeen tarvitaan vielli 
kerros vismuttia gammasuojaksi seka 
kartiomainen kollimaattori kohdista­
maan epitermiset neutronit hoitoalueel­
le. Kollimaattorissa on kaytetty epiter­
misia neutroneita heijastavana materiaa­
lina vismuttia ja neutronit pysayttavana 
materiaalina litiumpitoista muovia. 
Litium absorboi muovissa hidastuneet 
neutronit, jolloin ne eivat paase absor­
boitumaan vetyyn, mika tuottaisi haital­
lista gammasatcilya. Labella potilasta 
kaytetaan parhaan hidastuskyvyn ja 
pienimman gammatuoton saavutta­
miseksi rikastettua Li-6:tta. FiR:lla 
toteutetun kenttakollimaattorin ideat oli 
julkaistu jo aiemmin useammalla tahol­
la, mutta Otaniemessa nama ideat toteu­
tettiin kokonaisuudessaan ensimmliisen 
kerran. 

Australialaiset olivat aiemmin teoreetti­
sissa laskelmissaan tutkineet alumiini­
·fluoridia mahdollisena sirottajana suun-

Syvalle meneva· 

nitellessaan epitermista suihkua reakto­
rilleen, mutta eivat olleet pitaneet sita 
kelvollisena vaihtoehtona. VTT:n ha­
vainto oli, etta hidastinaineeksi alumii­
nifluoridi soveltuu ja etta edella mainittu 
komposiittirakenne tekee mahdolliseksi 
optimoida neutronien hidastuksen kan­
nalta alumiinin ja fluorin suhde suhteel­
lisen tiheassa (3 g/cm3) teknisesti kayt­
tokelpoisessa materiaalissa. Uusi neut­
ronihidastinmateriaali (FLUENT AL) on 
patentoitu Suomessa ja kansainviilisesti. 

Huippuluokan 
suoritusarvot 

FiR l:n epitermisen neutronisateilytys­
aseman lasketut ja mittauksilla verifioi­
dut suoritusarvot ovat maailman huippu­
luokkaa. Hoitoannoksen saavuttamiseen 
kuluva aika on nykyisilla boorinkantaja­
aineilla noin yksi tunti. Ominaisuuksil­
taan asema on hyvin Iabella BNL:n 

asemaa, Pettenin ja MIT:n epitennisten 
neutronikaappausterapiasuihkujen 
puhtaudet ja intensiteetit ovat selvasti 
huonommat. 

Vapaan kentan spektri ja intensiteetti on 
mitattu aktivointidosimetreilla VTT 
Kemiantekniikan neutronidosimetriaryh­
man ja INEEL:n (Idaho National Engin­
eering and Environmental Laboratory) 
BNCT-mittausryhman toimesta. Myos 
hoitotilannetta mallintavissa fantomeissa 
on tehty neutronikenL:in seka neutroni­
ja gamma-annosten mittauksia. Tenna­
lisoitunut neutronikentta maaritetaan 
aktivointidosimetrein ja litiumpinnottei­
sella piidetektorilla. Annosnopeudet 
maaritetaan ionisaatiokammioilla. 

armaan kiven 

POSIVA OY. Mikonkatu 15 A, 00100 HELSINKI. p.(09)2280 30, fax (09)2280 3719. 
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Hoitojen aloitus 
liihestyy 

Suomessa seka laakarikunta etta sairaa­
lafyysikot ovat sitoutuneet voimakkaasti 
hankkeeseen. Taman puolen tutkimus­
toimintaa rahoittavat HYKS ja HYKS­
Instituutti, Helsingin yliopisto, Suomen 
Akatemian seka Tekes. BNCT:n sateily­
annosten mittaustekniikan kehittamises­
sa on STUK:lla merkittava panos. Satei­
lytysasema on toteutettu tata tarkoitusta 
varten perustetun Radtek OY :n ja 
VTT:n varoin. Radtekissa ovat sijoitta­
jina IVO, TVO ja Sitra seka tuotekehi­
tysrahoittajana Tekes. 

Valtion kiinteisWlaitoksen rahoittarnassa 
reaktorirakennuksen peruskorjauksessa 
talvella 96-97 on sinne rakennettu 
pienen sadehoitoklinikan tilat. Perus­
korjaus on myos merkinnyt reaktorihal­
lin ajanmukaistarnista rakenteellisen 
turvallisuuden ja toiminnallisuuden 
kannalta. Ylatasolle rakennetun eristetyn 
laboratoriotilan ansiosta polttoainevuo­
tojen tai isotooppituotannossa tapahtu­
vien onnettomuuksien tai virhetilantei­
den seuraukset eivat levia koko raken­
nukseen. 

Tavoitteena on aloittaa potilassateilytyk­
set vuoden 1998 lopussa. BNCT -kayWn 
ohella FiR 1 jatkaa aktivointianalyysis­
sa, lyhytikaisten isotooppien tuottarni­
sessa ja ydintekniikan koulutus- ja 
opetustehtavissa. 

DI Iiro Auterinen on VTT Kemian­
tekniikan erikoistutkija ja BNCT­
asemahankkeen projektipaallikko, 
p. (09) 456 6353; 
E-mail: iiro.auterinen @vtt.fi 
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•• 
JASENPALSTA 

ATS- SYYSSEMINAARI 28.10.1997 
Atomiteknillisen Seuran vuoden 1997 syysseminaari LORD-hotellissa 
Lonnrotinkatu 29:ssa, tiistaina 28.10.1997 klo 13.30 alkaen. Seminaarin 
teemana on energiapolitiikka ja alustava ohjelma on seuraava: 

klo 13.30 

klo 13.50 

klo 14.15 

klo 14.40 

klo 16.00 

klo 16.20 

klo 16.45 

Ruotsin energiapoliittinen tilanne ja ABB:n rooli tulevaisuudessa 

Kioton kokouksen etukateistunnelmia 

Kahvi 

Puolueiden kannanotot hallituksen energiastrategiaan ja 
erityisesti ydinenergian asemaan. Vasemmistoliiton, Sosiaali­
demokraattisen puolueen, Vihrean liiton, Ruotsalaisen kansan­
puolueen, Keskustapuolueen ja Kokoomuksen edustajat vastaavat 
ATS:n jasenisWn kysymyksiin energiastrategiasta. 

Suomen kanta ilmastomuutokseen 

Ilmastomuutoksen haasteet energiapolitiikalle 

Apurahoj en j akotilaisuus 

n. klo 17.15 Pienta tarjoilua 

Seminaariin voi ilmoittautua 22.10.1997 mennessa A TS:n sihteerille Vesa 
Tannerille VTT:lle puhelimitse p. (09) 456 6354 tai sahkopostitse 
vesa.tanner@vtt.fi tai Aila Tiesmaelle VTT:lle p. 456 6338, sahkoposti: 
Aila.Tiesmaki @vtt.fi 

ATS INTERNEITIIN 
Atomiteknillisen Seuran www-sivujen on tarkoitus aloittaa toimintansa vuoden 
1998 aikana suomen- ja englannin kielilHL Sivuille tulee seuran ja suomalaisen 
ydintekniikan esittelyn lisaksi maaraajoin paivitettavat y dintekniikka-lehden 
sisaltb ja Y dintekniikan ajankohtaista asiaa -sivut seka linkkeja ydinalan osoit­
teisiin. Ideoita tai kommentteja voi toimittaa osoitteeseen: 
virpi.kouhia @lut.fi. 

VENALAINEN "ATOMIENERGIA" 
=JULKAISU VIERAILI SUOMESSA 

Venajan laajimman levikin omaava ydinalan kuukausijulkaisu "Atomiener­
gian" varapaatoimittaja Vladimir S. Iouzgine vieraili elokuun lopussa Suomes­
sa. Han toivoi suomalaisilta kirjoituksia erityisesti julkaisun englanninkieliseen 
painokseen. 

Atomienergian taustalla ovat Venajan ydinenergiaministerio, Venajan tiedeaka­
temiaja Venajan ydintekninen seura. Tieteellisia artikkeleita eri ydintekniikan 
aloilta voi tarjota suoraan Vladimir Iouzginelle, joka mybs on valmis antaa­
maan lisatietoja: 

Vladimir S. Iouzgine 
Executive Director, Deputy Editor in Chief 
Journal "Atomic Energy" 
18, Myasnitskaya Street 
Moscow, 101000 Russia 
Tel.+ 7095 9258670, fax+ 7095 9235189 
E-mail: vyuzgin@ atis.kiae.su 
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Ee ro Patrakka 

ATS SAl TOIMINTANSA TUEKSI 
NEUVOTTELUKUNNAN 

S 
uomen Atomiteknillinen Seura on 
30 toimintavuotensa aikana 
vakiinnuttanut asemansa maamme 

ydinteknisen alan merkittiivana jllijesti:i­
na. ATS:n jasentoiminta on erittiiin 
vilkasta, ja Seura on tiilla tavoin pysty­
nyt edistiimaan jasentensa ammattitaitoa 
ja luomaan heille toimivan foorumin 
keskiniliseen yhteydenpitoon. Seuran 
julkaisutoiminta- ATS Y dintekniikka 
ja erilaiset julkaisut- on tuottanut 
niikyvia ja pysyvia tuloksia. ATS on 
luonut kiinteat yhteydet European 
Nuclear Societyyn, ja Seuran puitteissa 
toimivat tyoryhmat ovat aktiivisesti 
vaikuttaneet ydinvoimatekniikan tunne­
tuksi tekemiseen maassamme. 

ATS:n haasteellisimpia tehtiivia on 
ydintekniikasta ja ydinenergiasta tiedot­
taminen suurelle yleisolle ja paattiijille, 
onhan Seuran keskeisia tavoitteita 
ydinvoiman kayt6n edistiiminen Suo­
messa. Vaikka tiilla tyokentiilla toimivia 
organisaatioita on useita, myos A TS:n 
piirissa tapahtuva toiminta voi edistaa 
merkittiivasti myonteistii suhtautumista 
ydinvoimaan. Viimeaikaiset tapahtumat 
- valtioneuvoston energiastrategian 
julkaiseminen ja uudelleen virinnyt 
keskustelu uudesta ydinvoimalasta­
ovat tehneet tiiman aihepiirin erityisen 
ajankohtaiseksi. ATS:ssa nousi sen 
vuoksi esille ajatus kanavoida Seuran 
jasenten vaikutusvaltaa oikean ydinvoi­
matietouden lisaamiseksi Suomessa. 

Asiaa pohdittiin perusteellisesti talven 
1996-1997 aikana, ja lopulta ATS:n 
johtokunta paatyi perustamaan Seuralle 
Neuvottelukunnan. Johtokunnan toi-
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vomuksena on, etta Seuran virallisen 
organisaation ulkopuolella toimiva, 
arvovaltaisista jasenistii koostuva 
Neuvottelukunta pystyisi omalta osal­
taan antamaan arvokkaan panoksensa 
ydinvoiman kayton edistiimiseen. 

ATS:n neuvottelukunnan perustavaan 
kokoukseen 21.8.1997 kutsuttiin Seuran 
puolesta "iskuryhma" ATS:n ja ENS:n 
kunniajasenista. Ensimmaisen kokouk­
sen osanottajat valitsivat Neuvottelukun­
nan puheenjohtajaksi vuorineuvos 
Kalevi Nummisen. Tassa vaiheessa 
Neuvottelukunnan jasenyyden on hyviik­
synyt seitseman kunniajasenta. Neuvot­
telukunta voi taydentaa nykyista ko­
koonpanoaan sopiviksi katsomillaan 
henkilOilla. 

Kokouksessa kaytiin vilkas keskustelu 
Neuvottelukunnan toiminnan tavoit­
teista. Erityisesti mietittiin sita, kuinka 
viesti ydinvoiman hyvista puolista 
saataisiin perille kaikkea saatelevassli 
mediaym paristOssa. Energiakysym ysten 
perusongelma on siina, etta yhteiskun­
nallinen paatOksenteko ja tekninen 
asiantuntemus eivat tahdo kohdata 
toisiaan. Neuvottelukunnan jasenet 
kehittelevat varmaan ratkaisumalleja ja 
toimivat yhdessa ja erikseen edella 
mainittujen paamaarien puolesta. 

Kokouksen erityisaiheena oli valtioneu­
voston energiapoliittinen selonteko, 
jossa ydinvoimaa koskevat avainlauseet 
loytyvat sivulta 46: "Ydinenergian 
rakentamismahdollisuutta ei suljeta pois 
tulevaisuuden vaihtoehtojen joukosta. 
On valmistauduttava siihen vaihto-

ehtoon, etta ydinvoiman lisarakenta­
minen tulee ajankohtaiseksi. On myos 
tarkeaa, etta tahttn liittyvttt tiedolliset }a 
taidolliset valmiudet sailyvttt Suomes­
sa. " 

Energiastrategiaan sisaltyvasta paatOs­
aikataulusta aiheutuu se, etta energiaky­
symys ja sen mukana ydinvoima nons­
see eraiiksi seuraavien vaalien keskeisis­
ta teemoista. Asiat paatetaan vaaleissa 
demokraattisesti, ja ydinvoiman kannat­
tajien on voitettava demokraattinen 
prosessi, jotta ydinvoiman lisarakenta­
minen olisi mahdollista! 

Kokouksen lopuksi minulla oli kunnia 
ojentaa ATS:n puolesta Seuran viiri 
viime vuonna nimetylle kunniajasenelle, 
fil. lis. Anneli Salolle, joka yhteen­
sattumien vuoksi ei aikaisemmin ole 
voinut vastaanottaa L:'iL:i huomionosoi­
tusta. 

TkL Eero Patrakka on Teolli­
suuden Voima Oy:n kehityspii.:'il­
likko ja taman lehden erikois­
toimittaja, p. (02) 8381 3300. 
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Jaakko Pullinen 

ATS:n kesaekskursio: .. 
KOKO SUOMEN YDINJATTEET 
MAHTUVAT EDUSKUNTATALOON 

Atomiteknillinen seura jiirjesti 
ekskursion kesiikuun alussa 
Loviisan jiiteluolaan ja UPM 
Kymmenen paperitehtaalle 
Kuusankoskelle. Retkellii 15 
aktiivista seuranjiisentii tutustui 
Suo men ydinjiitekysymyksiin ja 
suuren paperinvalmistajan 
energianhankintaan. 

E 
kskursioryhma saapuin Loviisan 
voimalaitokselle tasmallisesti 
sovittuun aikaan, jossa vierailun 

isanta Jorma Aurela toivotti meidat 
tervetulleiksi. Loviisan vierailun ajaksi 
joukkoomme liittyi Lappeenrannan 
korkeakoulun vierailuryhma, joka paa­
asiassa koostui ulkomaisista - ennen 
kaikkea italialaisista- opiskelijoista. 

Loviisan jateluolalla 
toimintalupa 

Vierailumme alkoi tutustumisella Info­
rakennuksen uudistettuun nayttelyyn, 
jossa kavija kuin kavija saa kasityksen 
ydinvoimalasta, radioaktiivisuudesta ja 
jatteiden kasittelysta. Auditoriossa 
Aurela kertoi jateluolalla olevan toimin­
taluvan, mutta lopullista kayttOlupaa 
silla ei viela ole. 

Ensimmaiseen kayttotunneliin on jo 
varastoitu 2 500 tynnyria keski- ja 
matala-aktiivisia jatteita. Toinen kaytto­
tunneli ja kiinteytettyjen nestemaisten 
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Kesan 1997 kotimaan ekskursio suuntautui Loviisaan }a Kuusankoskelle. 

jatteiden tunneli valmistuvat ensi vuosi­
tuhannella. Lisaksi luolaan on suunnitel­
tu voimalaitoksen purkujatteita varten 
oma tunneli, jolle tarvitaan kuitenkin 
erillinen lupa. 

On arvioitu, etta matala-, keski- ja 
korkea-aktiivisia jatteita kertyisi Suo­
men nykyisilla neljillla yksikolla 
64 200 m3, joka on vain hieman yli 
puolet eduskuntatalon tilavuudesta 
106 000 m3. Eduskuntaan mahtuisi siis 
lahes kahdeksan ydinvoimalaitoksen 
aktiiviset jatteet. 

Jateluolaan johtaa kilometrinpituinen 
ajoramppi, joskin ryhmamme kaytti 123 
metria syvaa hissia. Kavelimme Iuolas-

ton paakaytavaa, jonka varrella itse 
jatetunnelit sijaitsevat. Ensimmainen 
kayttotunneli oli suljettu, koska sinne ali 
jo siirretty trukilla 2 500 tynnyriajatet­
ta. 

Tynnyrit on ladottu kahteen kerrokseen 
ja niiden valissa on teraslevy. Kiintey­
tettyjen nestemaisten jatteiden varas to 
oli rakenteilla, mutta tunnelin aukolta 
oli hyvat nakymat kaivantoon. Jateluo­
lan seinista tihkuu jatkuvasti 400 litraa 
minuutissa nykyista IL:imerta suolaisem­
paa, 10 000 vuotta vanhaa vetm. V esi 
kerataan seiniin upotetuilla salaoja­
putkilla ja pumpataan mereen. 
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Loviisasssa tutustuttiin jateluolaan. 

Luolan viileys alkoi kylmalli vahitellen 
osallistujia, joten isanlli suositteli oma­
ehtoista lammittelya kaytt:amalla ylOs­
menoon portaita. Parhaaksi ajaksi kello­
tettiin 4 min 57 s IVO:n omalle pojalle 
Olli Nevanderille. Mies oli suorituksen 
jaikeen silminnahden uupunut, mutta 
toipui voimalaitoksen ruokalan tarjoile­
man tukevan lounaan avulla. 

UPM Kymmene 
- sahkontuotantotehoa 2 340 MW 

Kymin tehtailla ryhmaamme vastassa 
olivat energiajohtaja Pertti Simola seka 
Juha Kauki ja Ilkka Valtonen. Kahvin 
jalkeen pidetyssa yleisesittelyssa he 
kertoivat UPM-Kymmenen liikevaih­
doksi lahes 52 miljardia markkaa ja 
henkili:isti:iksi noin 44 000. Paperikoneita 
yhtii:illa on 34, jotka tuottavat 7,5 mil­
joonaa tonnia paperia. Lisaksi sahatava­
raa valmistuu 1 000 m3 vuosittain. 
Paamarkkina-alueina taila hetkella on 
Eurooppa, mutta laajenemispyrkimyksia 
on Kauko-It:aan ja Amerikkaan. 

Yhtii:illa on omaa sahki:intuotantoa 
2 340 MW, joka koostuu vesi- ja ydin­
voimaosuuksistaja vastapaine- ja lam­
pi:ivoimatuotannosta. Omassa energian­
tuotannossa he kaytllivat 55 % biopoltto­
aineita ja turvetta. Optimoidakseen 
energian tuotantoa UPM-Kymmenella 
on seka osto- etta myyntitoimintaa. 
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Kuusankoskella on kaksi hi:iyryvoimalai­
tosta; Kymin sulfiittikattila ja Kuusan­
niemen soodakattilalaitos. Prosessin 
jatteena syntyva mustalipea on energian­
tuotannon paapolttoaine. 

Vierailumme paperitehtaalla paattyi 
kierrokseen itse paperikoneilla PK7 ja 
PK8, jotka ovat Wartsilan ja Valmetin 
toimittamia koneita. 

Verlan tehdasmuseo 
maailman perintOiistalla 

Nykypaivan ymmart:aminen vaatii 
kasityksen historiasta. Ekskursiomme 
lopuksi tutustuimme pahvin valmistuk­
seen 1800-luvun lopun tuotantomenetel­
milla Verlan tehdasmuseossa. Tama 
ainutlaatuinen museo paasi UNESCO:n 
maailman perinti:i listalle vuonna 1996. 

Tehdas tuotti pahvia vuodesta 1882 aina 
vuoteen 1964 parhaimmillaan 2 000 
tonnia vuodessa, mika vastaa nykyisten 
tehtaiden paivatuotantoa. Energiantuo­
tanto perustui kylalaisillli hankittuihin 
halkoihin ja vesivoimaan. Kosken voima 
vaiitettiin puurattailla ja akseleilla 
prosessin tarvitsemiin koneisiin. Kasitet­
lli "tyi:iturvallisuus" ei viela tunnettu 
tehtaan toiminta-aikana. Oppaan mu­
kaan havereita ei juurikaan sattunut 
vaikka, sali oli lliynna suojaamattomia 
pyi:irivia vetohihnoja ja leikkausteria. 

Prosessi paattyi kuivaamoon, jonka 
ahtaissa ja kuumissa tiloissa tyi:iskentele­
vat vahapukeiset naiset ripustivat pahvi­
arkit roikkumaan. Kuivaamoon paasy oli 
ankarasti kielletty tehtaan miehillli 
lukuunottamatta itse mestaria, jolle se 
luettiin verottomaksi luontoisetuudeksi. 

Kesan suvinen paiva ja tehdasmuseon 
kuivat ja vuosikymmenili jaahtyneet 
rakennukset saivat osallistujat kaipaa­
maan suomalaista saunaa ja mallas­
virvokkeita, joiden nautintaan isannat 
tarjosivatkin oivan tilaisuuden heti 
virallisen ohjelman paatyttya. 

DI Jaakko Pullinen on IVO PE:n 
Oy:n Iujuusanalyysi-insinoori ja 
ATS:n ekskursiosihteeri, 
p. (09) 8561 4123; 
jaakko. pullinen@ ivo.fi 

~STUK 
STUK:N 

ORGANISAATIO JA ILME 
UUDISTUNUT 

Uusittu asetus Siiteilyturvakeskuk­
sesta on vahvistettu presidentin 
esittelyssii 27.6.1997,ja se on 
astunut voimaan 1.7.1997. Uusi 
asetus ei eniiii miiiirittele Siiteily­
turvakeskuksen toimialajohtaj ia. 
Myos johtajien nimittiiminen on 
siirretty johtokunnalta piiiijohtajan 
vastuulle. 

Asetuksen perusteella uusittu Satei­
luturvakeskuksen tyojarjestys on 
astunut voimaan 1. 7.1997. Nakyvin 
muutos on ydinturvallisuusvalvon­
nan jakaminen kahteen vastuualuee­
seen: ydinvoimalaitosten valvon­
taan (johtaja Lasse Reiman) seka 
ydinjatteiden ja ydinmateriaalien 
valvontaan, (johtaja Tero Varjoran­
ta). Muut vastuualueet ovat sateily­
toiminnan valvonta (johtaja Heimo 
Kahlos) seka tutkimus ja ymparis­
ton valvonta (tutkimusjohtaja Sisko 
Salomaa). 

Hallinto ja sisaiset palvelut muo­
dostaa oman vastuualueensa, jota 
johtaa hallintojohtaja Maarit 
Humaloja. Tiedotus- ja valmiusyk­
sikko sailyvat suoraan paajohtajille 
raportoivina tulosyksikkoina. Yleis­
johdossa paajohtajan apuna ovat 
johtaja Hannu Koponen (talous, 
nettobudjetoitu palvelutoiminta, 
laatujarjestelma, kansainvaliset 
sopimukset) ja johtaja Antti Niittyla 
(tietohallinto, saannosti:i, lakiasiat). 

Myi:is Sateilyturvakeskuksen logo ja 
englanninkielinen nimi ovat muuttu­
neet. STUK englanniksi on nyt 
Radiation and Nuclear Safety 
Authority. Uuden logon varit ovat 
sininen ja vihrea. Sen on suunnitel­
lut graafikko Viktor Kaltala. 

Arto Isolankila, STUK 
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SIGYN KERASI LOVIISASSA 
6000 VIERAILUAA 

Ruotsalainen kiiytetyn poltto­
aineen kuljetuslaiva MS Sigyn 
vieraili Loviisan Valkossa 14.-18. 
elokuuta. Laivaan tutustui noin 
6 000 uteliasta. Posivan jiirjestii­
mii vierailu sopi hyvin Loviisassa 
kiiytiiviiiin ydinjiitekeskusteluun, 
sillii tiiydessii vauhdissa oleva 
YV A on eittiimiittii pienen kau­
pungin ja sen ympiiristokuntien 
tiirkeimpiii keskustelunaiheita. 

S 
igynilla toimi oppaina Posivan 
oman vaen lisaksi IVO:n ja TVO:n 
vapaaehtoisia. Posivan loviisalai­

set Bjorn Wahlstrom ja Liisa Wikstrom 
pikakouluttivat oppaat, jotka saivat 
ensiluokan tuntuman todelliseen ydin­
voimakeskusteluun todellisten itiiuus­
maalaisten parissa. Kavaisipa paikalla 
ns. sateenkaaren sotureita, mutta vailla 
mainittavampaa menestystii kavijoiden 
parissa. 

Sigyn on valmistettu Ranskassa 1982, ja 
silla on nykyisin kaksi plliitehtiivllii. 
Talvisin se huolehtii kaytetyn polttoai­
neen kuljetuksista Ruotsin muilta ydin­
voimalai tospaikkakunnilta Oskarsham­
niin, jossa Ruotsin keskitetty kaytetyn 
polttoaineen valivarasto CLAB sijaitsee. 
Kuljetuksia SKB ilmoitti olevan noin 15 
joka talvi. 

Kesalla Sigyn muuntautuu nayttelyksi 
ydinjatehuollosta, ja tiina kesana esimer­
kiksi Loviisan vierailua edelsi nayttely 
Tukholmassa, josta aluksen miehist6 ja 
SKB:n (=Ruotsin Posiva) olivat erityi­
sesti nauttineet. Loviisan jillkeen alus 
suuntasi Barsebackiin, jossa tunnelmat 
vannasti ovat kireammat. 

forma Aurela, Loviisa 
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Sigynin laskuportaan aaressa vasemmalta Loviisan Posivan toimiston vetaja Bjorn 
Wahlstrom, SKB:n toimitusjohtaja Sten Bjurstromja Posivan toimitu;:,johtaja Veijo 
Ryhanen. Mainittakoon, etta Ruotsin ydinvoimapoliittiset vedot jatkuvat, silla Bjur­
strom ATS Ydintekniikan tietojen mukaan luovuttaa paikkansa lokakuussa tahinna 
poliittisesti ansioituneelle seuraajalle. 

Loviisan tori Sigynin vierailun aikana: tassa kontissa voi vierailija laskeutua hissil­
za viidensadan metrin syvyyteen tutustumaan runsasaktiivisen ydinjatteen loppu­
sijoituksen tekniikkaan. Viikonloppuna tassakin paivysti uskollisia sateenkaaren 
sotureita Posivan oppaiden ohella. 
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SUOMEN 
ATOMITEKNILLINEN 
SEURA-

ATOMTEKNISKA 
SALLSKAPET 
I FINLAND ry 

Kannatusjasenet 

ABB Power Oy 

Fintact Oy 

IVO-yhtiot 

Kemira Oy, Energia 

Mercantile-KSB Oy Ab 

NAF Oy 

Neste Oy 

Perusvoima Oy 

Pohjolan Voima Oy 

Posiva Oy 

PRG-Tech Oy 

Rados Technology Oy 

Saanio & Riekkola Oy 

Siemens Oy 

Soffco Oy Ab 

Suomen Atomivakuutuspooli 

Suomen Malmi Oy 

T eollisuuden Voima Oy 

VTI Energia 


