Suomen geologisen seuran
Ydinjatteiden loppusijoitusseminaari
Arppeanumissa, Helsingissa 7.4.2011
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TONI EEROLA

aamme on kiyttinyt ydinvoimaa nelji vuosikym-

menti. Sen tuloksena syntyy korkea-aktiivista

ydinjitettd, joka on suunniteltu loppusijoitetta-

vaksi Olkiluodon kallioperiin. Aihe on heritti-
nyt runsaasti julkista keskustelua, koska jite muuttuu vaaratto-
maksi vasta varsin pitkin ajan kuluessa.

Geologialla on merkittivi asema aiheen tutkimuksissa ja
loppusijoituksen turvallisuuden varmistamisessa. Suomen
geologinen seura jirjesti 7.4.2011 seminaarin, jossa esiteltiin
ydinjitteiden loppusijoitustutkimuksia. Ehdotus seminaariin
tuli Suomen geologisen seuran jiseneltd, Pertti Koivistoiselta.

Arppeanumissa pidetyssi kokouksessa oli tilaisuus kuun-
nella alan asiantuntijoiden ja viranomaisten esityksid ja keskus-
tella aiheesta. Kokoukseen osallistui 73 henkei, joista 38 oli
Suomen geologisen seuran jiseniid. Kuten odottaa saattoi,
keskustelu oli vilkasta ja seminaariin varatut nelji tuntia
kuluivat niin nopeasti, etti aika oli loppua kesken.

Kokouksessa pidettiin seuraavat esitelmit:

®  Geologiset ja geofysikaaliset tutkimukset ydinjitteiden
loppusijoituksessa. Seppo Paulamiki, GTK

® Kallion soveltuvuusarvio osana kiytinnon loppusijoitus-
toimintaa. Paula Kosunen, Posiva

® Ydinjitteiden loppusijoituksen pitkiaikaisturvallisuuden
arviointiin liittyvit tutkimukset. Timo Ruskeeniemi, GTK

® Ydinjitteet loppusijoitusta valvovan viranomaisen niks-

kulmasta. Ari Luukkonen, STUK.
Esitelmistd koottiin oheiset lyhennelmiit.
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Geologiset ja geofysikaaliset tutkimukset
ydinjatteiden loppusijoituksessa

SEPPO PAULAMAKI

Teollisuuden Voima Oy (TVO) ja For-
tum Power and Heat Oy valmistautu-
vat kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituk-
seen syville Suomen kallioperiin. Sijoituspai-
kan aluevalintatutkimusten alkuvaiheessa
1970-luvun lopussa ja 1980-luvun alussa Geo-
logian tutkimuskeskus (GTK) teki laajaan ar-
kistomateriaaliin perustuvan selvityksen teki-
joisti, joita on otettava huomioon ydinjittei-
den loppusijoituspaikan valinnassa. Lihtokoh-
tana olivat IAEA:n kansainviliset suositukset
sovellettuina Suomen olosuhteisiin. Selvityk-
sen loppupiitelmi oli, ettd Suomesta on geo-
logisin menetelmin l8ydettivissd mahdollinen,
turvallisuuskriteerit tdyttivi sijoituspaikka.
GTK:n vuosina 1983-1985 tekemien
koko maan kattaneiden geologisten aluevalin-
tatutkimusten perusteella seuloitui esiin 101
mahdollista loppusijoituspaikkaa. Erityisen
soveltuvuustutkimuksen perusteella myss Ol-
kiluodon saari, jossa TVO:n ydinvoimalaitos
sijaitsee, lisittiin mahdollisten loppusijoitus-
paikkojen joukkoon. Niiden joukosta TVO
valitsi viisi paikkaa alustaviin sijoituspaikka-
tutkimuksiin: Kuhmon Romuvaara ja Hyryn-
salmen Veitsivaara arkeeisen pohjakompleksin
alueella, Sievin Syyry proterotsooisella gneis-
sialueella, Konginkankaan/Azinekosken Kivet-
ty proterotsooisella granitoidialueella ja Eura-
joen Olkiluoto proterotsooisella migmatiitti-
alueella. Alustavat sijoituspaikkatutkimukset
vuosina 1987-1992 Kisittivit syvikairauksia
ja erilaisia geologisia, geofysikaalisia, hyro-
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geologisia ja hydrogeokemiallisia tutkimuksia.
Joka alueelle laadittiin konseptuaalinen kallio-
malli, joka kisitti kivilajien, rakoilun, rako-
vydhykkeiden ja hydrogeologisten olosuhtei-
den mallinnusta. Mallinnuksen piitavoittee-
na oli ruhjevyshykkeiden paikantaminen ja
niiden ominaisuuksien, erityisesti vedenjohta-
vuuden arvioiminen.

Alustavien sijoituspaikkatutkimusten pe-
rusteella TVO valitsi Romuvaaran, Kivetyn ja
Olkiluodon yksityiskohtaisiin sijoituspaikka-
tutkimuksiin vuosiksi 1993-2000. Esiselvitys-
tutkimusten perusteella Histholmenin alue,
jossa sijaitsee Fortum Oy:n ydinvoimalaitos,
lisdttiin mahdollisten loppusijoitusalueiden
joukkoon ja sielld tehtiin samat tutkimukset
kuin muilla alueilla vuosina 1987-1992. Yk-
sityiskohtaisten sijoituspaikkatutkimusten ai-
kana kerittiin alueilta lisid kallioperitietoa
konseptuaalisten kalliomallien tdydentimiseksi
ja varmentamiseksi, tutkittiin kallioperin kal-
liomekaanisia ominaisuuksia ja arvioitiin paik-
kojen rakennettavuutta ja yleistid soveltuvuut-
ta teknisten ja turvallisuusniikokohtien poh-
jalta.

Yksityiskohtaisten sijoituspaikkatutkimus-
ten jilkeen kiytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoituksesta vastaava, TVO:n ja Fortumin
vuonna 1995 perustama ja yhdessi omistama
Posiva Oy piityi esittimiin loppusijoituslai-
toksen sijoittamista Olkiluotoon. Vuoden
2000 lopussa valtioneuvosto teki mydnteisen
periaatepiitoksen, jonka eduskunta vahvisti
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toukokuussa 2001 inin 159 puolesta 3 vas-
taan.

Olkiluodon geologisten ja geofysikaalisten
tutkimusten pohjalta on laadittu geologinen
3D-malli, jossa mallinnetaan kallioperin ki-
vilajeja ja rakenteita ja selvitetdin niiden kehi-
tyshistoriaa. Olkiluodon alueen geologinen
duktiilin deformaation malli, hauraan defor-
maation malli ja muuttuneisuuden malli. En-
simmiinen aluemalli valmistui vuonna 2006,
toinen vuoden 2007 lopussa ja timin piivitys
vuonna 2008. Uusin malli julkaistiin 2010
lopussa. Geologinen malli luo kehykset muil-
le kallioperin malleille, kuten hydrogeologi-
nen malli, hydrogeokemiallinen malli ja kal-
liomekaniikan malli. Kaikkia niitd malleja

kiytetddn turvallisuusarvioissa, loppusijoitus-
paikan suunnittelussa ja lopulta itse loppusi-
joituksen toteutuksessa. Vuodesta 2004 lihti-
en Olkiluodossa on louhittu ydinjitteiden lop-
pusijoituslaitoksen maanalaista kalliotutki-
mustilaa, ONKALOa. ONKALOn tarkoituk-
sena on tutkia kallioperii loppusijoitussyvyy-
dessi ja testata sijoitustekniikoita todellisissa
syvikallio-olosuhteissa. Lopulta se tulee ole-
maan osa loppusijoituslaitosta.

SEPPO PAULAMAKI
Geologian tutkimuskeskus
PL 96, 02151 Espoo
seppo.paulamaki@gtk.fi

Kallion soveltuvuuden arviointi osana
kaytannon loppusijoitustoimintaa

PAULA KOSUNEN

Posiva Oy suunnittelee parhaillaan kiy-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslai-
tosta Olkiluotoon, Eurajoelle, minne aloitet-
tiin maanalaisen tutkimustilan, ONKALOn,
rakentaminen vuonna 2004. ONKALOn pii-
tutkimustaso sijaitsee 420 metrin syvyydessi,
lihelld suunnitellun loppusijoitus-laitoksen sy-
vyyttdi. ONKALO valmistuu vuonna 2012,
jolloin Posiva suunnittelee jittivinsi loppusi-
joituslaitosta koskevan rakentamislupahake-
muksen.
Posivan loppusijoitussuunnitelmat perus-
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tuvat Ruotsin ydinjitehuollosta vastaavan yh-
tion SKB:n (Svensk Kirnbrinslehantering AB)
kehittimian KBS-3V -konseptiin, missi to-
teutuksen lihtokohtana on ns. moniesteperi-
aate. Kiytetyt polttoaineniput suljetaan kaa-
sutiiviisiin, pallografiittirauta-sisuksilla vahvis-
tettuihin, hapettomissa olosuhteissa korroosio-
ta hyvin kestiviin kuparikapseleihin, jotka si-
joitetaan kallioperiin n. 420 metrin syvyyteen
louhittuihin loppusijoitustiloihin. Kukin kap-
seli sijoitetaan lihes vaakasuoran loppusijoi-
tustunnelin lattiaan porattuun pystysuoraan
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reikddn ja ympirdidiin bentoniittisavella, joka
paisuessaan suojaa kapselia kallion mahdolli-
silta liikahduksilta sekd vihentdd veden liik-
kumista kapselin liheisyydessi. Kapseleiden
sijoittamisen jilkeen jokainen loppusijoitus-
tunneli tdytetdin bentoniittilohkoilla ja sulje-
taan tiiviilld tulpparakenteella.
Loppusijoituslaitosta ympirsivin kallio-
perin tulee eristdi loppusijoitustila biosfddris-
td, antaa suoja maanpinnalla tai sen liheisyy-
dessi tapahtuvia prosesseja vastaan, seki taata
suotuisat ja ennustettavissa olevat geologiset,
kalliomekaaniset, hydrogeokemialliset ja hyd-
rogeologiset olosuhteet teknisten vapautumi-
sesteiden (mm. kapselin ja bentoniitin) toimi-
miselle. Niin ollen tulee loppusijoituslaitok-
sen pitkidaikaisturvallisuuden varmistamiseksi
loppusijoitustunneleiden ja varsinkin loppu-
sijoitusreikien asemoinnissa vilttid kalliope-
rin piirteitd, jotka saattaisivat vaarantaa tek-
nisten vapautumisesteiden toimintakyvyn.
Tillaisia rakenteita ovat esim. yksittdiset laa-
jat raot, hauraat deformaatiovyshykkeet vai-
kutusalueineen ja korkean hydraulisen johta-
vuuden omaavat rakenteet vaikutusalueineen.
Kallioperin soveltuvuutta loppusijoitus-
tunneleiden ja -reikien sijoittamiseen tullaan
arvioimaan iteratiivisesti loppusijoituslaitok-
sen rakentamisen edetessi ja alueelta saatavan
tutkimustiedon lisddntyessi ja tarkentuessa.
Ennen loppusijoitustunneleiden louhimista
tetylle alueelle, tutkitaan alueen kallioperin
piirteiti mm. jo louhitusta keskustunnelista
(esim. geologinen tunnelikartoitus, seismiset
tunnelitutkimukset, vuotovesimittaukset) seki
suunniteltujen loppusijoitustunneleiden sisi-
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puolelle kairatuista pilottirei’isti (esim. kaira-
sydinten geologinen loggaus, geofysikaaliset
ja hydrogeologiset reikimittaukset). Tutkimus-
tulosten perusteella alueen kallioperin merkit-
tivit piirteet mallinnetaan mahdollisimman
yksityiskohtaisesti, suunniteltujen tunnelipaik-
kojen soveltuvuus arvioidaan ja tarvittaessa
tunneleiden asemointia piivitetddn. Loppusi-
joitusreikien paikat valitaan kussakin louhitus-
sa loppusijoitustunnelissa tehtyjen tutkimus-
ten ja niitd seuranneen kallioperin soveltu-
vuusarvion perusteella; huomiota kiinnitetdin
erityisesti mahdollisten merkittivien rakentei-
den jatkumiseen tunneleiden lattian alla. Va-
littujen loppusijoitusreikipaikkojen soveltu-
vuus varmennetaan kairaamalla kullekin pai-
kalle pystysuora pilottireiki; pilottireikitutki-
musten ja seuranneen soveltuvuusarvion tu-
losten perusteella tehdididn pddtss loppusijoi-
tusreikien poraamisen aloittamisesta tai uudel-
leenasemoinnista. Kallioperin soveltuvuus ar-
vioidaan viimeisen kerran kussakin poratussa
loppusijoitusreidssi tehtyjen geologisten, geo-
fysikaalisten ja hydrogeologisten tutkimusten
perusteella: mikili loppusijoitusreiin kalliope-
rille asetetut kriteerit tiyttyvit, voidaan ky-
seinen reikd — mikaili se tdyttdd myds ns. tek-
niset vaatimukset, kuten esim. reiin suoruus
ja pinnan sileys — hyviksyi loppusijoituskiyt-
toon.

PAULA KOSUNEN
Posiva Oy

Olkiluoto

F1-27160 Eurajoki
paula.kosunen@posiva.fi
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Ydinjatteiden loppusijoituksen pitkaaikais-
turvallisuuden arviointiin liittyvat tutkimukset

TIMO RUSKEENIEMI

Suomessa valmistellaan kiytetyn ydin-

polttoaineen loppusijoitusta Olkiluo-
don kallioperiin noin 400 m syvyyteen ra-
kennettavaan tilaan, alun perin ruotsalaisten
kehittimian KBS-3 -menetelmin mukaisesti.
Siini kiytetty ydinpolttoaine pakataan kupa-
rikapseliin, joka sijoitetaan tunneliin porat-
tuun reikdin. Kanisteri ympirdidiin esipuris-
tetuilla bentoniittiblokeilla ja myds tunnelin
tdytossd kiytetddn paisuvahilaista bentoniittia
palauttamaan tilan vedenjohtavuusominaisuu-
detlouhintaa edeltiville tasolle. Niistd ns. tek-
nisistd vapautumisesteistd kuparikapseli on
tirkein. Ympiroivin kallioperin tehtivini on
varmistaa mekaanisesti ja geokemiallisesti va-
kaiden olosuhteiden siilyminen pitkille tule-
vaisuuteen siten, ettid teknisten vapautumises-
teiden toimintakyky siilyy ennakoidulla taval-
la. Loppusijoitustilan sijoittamisella kalliope-
tahattoman tunkeutumisen riskii.

Kiytetyn ydinpolttoaineen geologisen lop-
pusijoituskonseptin keskeinen kisite on pit-
kiaikaisturvallisuus. Nykyisen ajattelun mu-
kaan se tarkoittaa siti, ettd loppusijoituksen
suunnittelussa tulee varautua seuraavien sato-
jen tuhansien vuosien aikana tapahtuviin
muutoksiin loppusijoitustilassa ja sen ympi-
ristossd. Oleellista on, ettd luonnon omat me-
kanismit yhdessi teknisten vapautumisestei-
den kanssa kykenevit kaikissa olosuhteissa es-
timiin radioaktiivisten ainesten kulkeutumi-
sen elollisen luonnon piiriin siinikin tapauk-
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sessa, ettd jokin loppusijoituskapseli alkaisi
vuotaa. Turvallisuusperustelussa (Safety Case)
kuvataan jirjestelmin alkutila ja tarkastellaan
sen toimivuutta kaikissa ajateltavissa olevissa
tulevaisuuden kehityskuluissa, myds hyvin
epitodennikéisissi. TAmin arvioimiseksi seki
loppusijoituksesta vastaavat yhtiét ettd viran-
omaiset tarvitsevat tuekseen monipuolista tut-
kimustietoa. Vastuu tutkimustiedon hankin-
nasta ja analysoinnista on loppusijoitusyhti-
olld. Johtopaitokset arvioi ja hyviksyy viran-
omainen (Siteilyturvakeskus) ja timin jilkeen
luvat myontid eduskunta tai valtioneuvosto.
Koko prosessi on lipinikyvi ja tiedeyhteisén
arvioitavissa, koska kaikki tutkimusaineisto ja
sen perusteella tehtivit tulkinnat ovat julki-
sia.

Geologisen tutkimuksen kannalta timi
tarkoittaa sitd, ettd geotieteilijoiden vuosikym-
menini keriimi monipuolinen tietovaranto
on arvossaan. Lisiksi on tarvittu ja edelleen-
kin tarvitaan tiydentivii perustutkimusta
pohjavesien geokemiallisista ja fysikaalisista
ominaisuuksista, pohjaveden virtauksesta, kal-
lioperin rakenteista, radioaktiivisten ainesten
geokemiallisesta kiyttdytymisestd, sekd muis-
ta aiheista, joihin ei ole aiemmin ollut tarvetta
paneutua kovin yksityiskohtaisesti. Keskeisten
kysymysten ymmirtimiseksi on kuluneen 20—
30 vuoden aikana tehty paljon yhteistydtd
kotimaisten ja kansainvilisten kumppanien
kanssa. Monessa tapauksessa on jouduttu lih-
temiin liikkeelle aivan alusta, niytteenottoon
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ja menetelmiin liittyvistd kehitystydsti.

Luonnonanalogioiden tutkimus on osoit-
tautunut tehokkaaksi tavaksi keritd geologis-
ta tietoa pitemmin aikavilin muutoksista.
Luonnonanalogialla tarkoitetaan luonnossa
olevaa kohdetta, joka vastaa ominaisuuksiltaan
jotakin loppusijoitusjirjestelmin osaa. Esimer-
kiksi Linsi-Uudellamaalla sijaitsevaa Palmo-
tun uraaniesiintymii on tutkittu uraanipolt-
toaineen liukenemisen ja kulkeutumisen ana-
logiana. Niiden tutkimusten etuna lyhytkes-
toisiin ja yksinkertaistettuihin koejirjestelyi-
hin verrattuna on se, ettid voidaan tehdi ha-
vaintoja myds erittdin hitaasti etenevisti ilmi-
oistd ja nihdi prosessien yhteisvaikutusten
lopputulos. Kehityskulkujen riittdvin tarkka
hahmottaminen ja tulosten kvantitatiivinen
tulkinta on kuitenkin toisinaan haasteellista
ja se vaikeuttaa analogiatutkimusten kiyttod.
Tdmi johtuu siitd, ettd turvallisuusanalyysis-
si viime kiddessi lasketaan siteilyannosnope-
uksia, joten tutkimustieto pitdd pystyi ilmai-
semaan numeerisessa muodossa.

TTTTTTTELTTEEPLELTTIELLLEPEELE =

Suomen kallioperin oloissa mahdollisesti
loppusijoitustilan geokemialliseen tai raken-
teelliseen pysyvyyteen vaikuttavien muutosten

lasiaalisiirrokset, seki ikiroudan ja sulamisve-
sien vaikutukset pohjavesiin ovat olleet viime
vuosien tirkeimpid tutkimusteemoja. GTK on
ollut mukana tutkimassa edelld mainitun Pal-
motun uraaniesiintymin lisiksi Hyrkkolin
metallista kuparia, ikiroutaa Kanadassa ja par-
haillaan on kiynnissi hanke Gronlannissa,
jossa selvitetddn jaitikon sulamisvesien muo-
dostumista ja tunkeutumista kallioperiin.
Hankkeista ja muustakin loppusijoitukseen
liittyvistd on lisdd tietoa GTK:n www-sivuil-
la: www.gtk.fi/tutkimus2/tutkimusohjelmat/
energia/ydinjatteet.html.

TIMO RUSKEENIEMI
Geologian tutkimuskeskus
PL 96, 02151 Espoo
timo.ruskeeniemi@gtk.fi

Ydinjatteet loppusijoitusta valvovan
viranomaisen nakokulmasta

ARl LUUKKONEN

Siteilyturvakeskus (STUK) on Suomen
siteilyturvallisuudesta vastaava viran-
omainen. STUK:n tehtivi on suojella ihmi-
sid, yhteiskuntaa ja ympiristod siteilyn haital-
lisilta vaikutuksilta. Suojelutarkoituksessa
STUK:ssa tehdddn myds tutkimustydtd, joka
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teen ympiristossd ja yhteiskunnassa sekd myos
siteilyn havaitsemiseen ja mittaamiseen.
STUK on lisiksi asiantuntijalaitos, joka kou-
luttaa, informoi ja neuvoo siteilysuojeluasiois-
sa seki tarjoaa asiantuntijapalveluitaan seki
valtiohallinnolle ettd mm. Euroopan unionil-
le.
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Vuonna 1983, muutamia vuosia Loviisan
ja Olkiluodon voimalaitosten kiyttéénoton
jilkeen valtioneuvosto teki periaatepiitoksen
kdytetyn polttoaineen loppusijoituspaikan et-
simisestd. T4std lihtien Suomessa on tehty si-
joituspaikkatutkimuksia. Ydinlaitosten lupa-
kisittelyt Suomessa ovat kolmivaiheisia (peri-
aatepiitds sijoituspaikasta, rakentamislupa ja
kiyteslupa). Kisittelyt perustuvat hakijan ha-
kemukseen. Ty6- ja elinkeinoministeri6 joh-
taa lupapiitosvalmisteluja ja valtioneuvosto
tojen perusteella turvallisuusarvioita lupaki-
sittelyjen jokaisessa vaiheessa ja kaikissa vai-
heissa silld on kisittelyyn mys turvallisuus-
sa keskeisid padtedjid ovat lisiksi laitoksen si-
joituskunta (veto-oikeus) seki eduskunta, joka
vahvistaa valtioneuvoston periaatepiitdkset.
toaineen sijoittamisesta Olkiluotoon on tehty
Loviisan kahden ja Olkiluodon neljin voima-
laitosyksikon osalta, joista Olkiluoto 3 ja 4
eivit ole vield toiminnassa.

Vuonna 2001 tehtyyn Olkiluodon loppu-
seen sisiltyy vaatimus maanalaisen tutkimus-
toiminnan aloittamisesta. Maanalaisten tutki-
mustilojen (ONKALO) rakentamislupa on
kidytinnossd myds rajoitettu esilupa loppusi-
joitustilojen ajotunnelin ja kuilujen rakenta-
misen aloittamiseen. Esilupa oikeuttaa STUK:n
valvomaan tilojen rakentamista. Lisiksi lupa
velvoittaa Posivan mm. jatkuvaan sijoituspai-
kan monitoroinnin. T4lld hetkellda STUK val-
voo ONKALOn rakentamista 1) suunnitte-
luasiakirjojen, 2) johtamisjirjestelmin, 3) ra-
kentamisen ja 4) tutkimuksen tarkastusohjel-
milla. Tarkastuksista monet ovat etukiteis- tai
aloitustarkastuksia ja myés toteutuneen lop-
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putuloksen tarkastuksia. ONKALOn tutki-
mushankkeita seurataan jatkuvasti. STUK to-
teuttaa my6s omalta osaltaan sidinnéllistd tyo-
maavalvontaa.

Posiva suunnittelee loppusijoitustilojen
rakentamislupahakemuksen jittimisti vuoden
2012 lopussa. Varsinaisen rakentamisluvan
mahdollisen myontimisen jilkeen STUK:n
turvallisuusperusteisen valvonnan taso koho-
aa. Tistd syystd STUK:ssa parhaillaan mieti-
tddn, miten valvontatehtivid lisitdin ja pai-
notetaan uudelleen. Tirkeitd kysymyksid ovat
esimerkiksi miten jatkossa tarkistetaan enna-
kolta 1) kallioperin suotuisten ominaisuuksi-
en siilyminen riitcdvilli varmuudella, 2) va-
roetiisyyksien sdilyminen rikkonaisuusvyo-
hykkeisiin ja 3) valmius suunnitelmien muut-
tamiseen yllittdvien tilanteiden varalta. Lisaksi
STUK tulee tarkastamaan ja ottamaan kantaa
sithen, milld edellytyksilld toteutuneet yksit-
tdiset sijoitustunnelit ja -reidt ovat loppusijoi-
tukseen hyviksyttivia.

Korkea-aktiivisen jitteen lisiksi Suomes-
sa syntyy myos matala- ja keskiaktiivista jitet-
td. Tdmin jitteen loppusijoittamisessa nou-
datetaan samanlaista lupamenettelyi kuin kor-
kea-akdiiviselle jitteelle. Matala- ja keskiaktii-
visten jitteiden loppusijoituslaitokset toimi-
vat seki Olkiluodossa ettd Loviisassa. Valvon-
tamenettelyt ovat samantapaisia kuin kiyte-
tyn polttoaineen loppusijoituksessa, mutta
lI6yhempiid johtuen jitteiden alhaisemmasta
aktiivisuudesta.

ARl LUUKKONEN
Siteilyturvakeskus

PL 14, 00881 Helsinki
ari.luukkonen@stuk.fi
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