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Leningradin ja Kuolan ydin-
voimalaitokset tarvitsevat
liansiapua turvallisuus-
parannustensa suunnitteluun
Ja toteuttamiseen. Yksikddn
lihialueidemme kahdeksasta
laitosyksikoistd ei ylld linsi-
maisilta laitoksilta vaadit-
tuun turvallisuustasoon.
Sekd Kuolan etti Lenin-
gradin laitokset saavat
Euroopan unionin TACIS-
apua. Kuitenkaan vain sadan
kilometrin pddssid EU:n
rajasta sijaitsevien laitosten
avustaminen ei mitenkddn
korostu ohjelmassa. Kansain-
vilisen avun lisdksi Suomen
antama bilateraaliapu onkin
myds jatkossa tarpeen.

DLJorma Kotro on TVO Inter-
national Oy.n projektipddilikka,
p-(90):8561 2416

Jorma Kotro

EU-JASENYYS JA LANSIAPU
LAHIALUEIDEMME YDINVOIMALOILLE

Leningradin laitoksella on neljd 1000 MW:n RBMK-yksikkod. Vanhimmat
kaksi on otettu kayttoon 1970-luvun alkupuolella ja uudemmat 1980 luvun
alussa. Kuolassa on neljd VVER-440 -yksikkdd, joista kaksi vanhempaa 230-
tyyppid otettiin kiyttéon 1970-luvun alussa. Niiden suunniteltu kéytioikd
pddttyy 2000-luvun alkuvuosina. Kaksi uudempaa 213-tyyppid otettiin kiyt-
toon 1980-luvun alussa.

Lahialueidemme ydinvoimalaitokset tarvitsevat turvallisuusparannuksia, joi-
taneitse tai Vendjdn ydinvoimahallinto eivdt ole pystyneet omalla kustannuk-
sellaan suunnittelemaan ja toteuttamaan. Laitosten talous on kdrsinyt mm.
sdhkon alhaiseksi mddrdtystd hinnasta ja sdhkomaksujen viivastymisistd.
Ndhtivdiksi jdd, miten viimeaikoina kuullut korkean tason lupaukset laitosten
talouden kohentamisesta toteutuvat.

Laitokset eivdt kaytd riittavisti omia varojaan ldnsimaisen osaamisen hankin-
taan. Laitteita on tosin hankittu jonkin verran, mutta hankinnoissakin on usein
korostunut tarve helpottaa laitoksien jokapdiivdistd toimintaa. Hdiridihin tai
onnettomuuksiin ei juurikaan varauduta, ja turvallisuudelle tdrkeiden jiirjes-
telmien parannusohjelmiin ei keskitytd. Ndin varoja ei aina kdytetd ydin-
turvallisuuden kannalta tehokkaimmalla tavalla.

Leningradin ja Kuolan ydinvoimalaitokset ovat Euroopan Unionin TACIS-
avun ydinturvaohjelman piirissd kuten kaikki muutkin Vendjin ja Ukrainan
ydinvoimalaitokset. TACIS-avusta osa kohdistuu asiantuntija- tai laitehankinta-
apuna suoraan laitoksille, osa Vendjan ydinvoimahallinnon tukemisen kautta.
Toistaiseksi tulokser Leningradin ja Kuolan laitoksilla ovat olleet vihdiiset.
Niiden vain sadan kilometrin pddssd EU:n rajasta sijaitsevien laitosten
avustaminen el korostu ohjelmassa. Apu on ehkd jopa keskimdidrdistéd véhdii-
sempdd. EU:njdsenend Suomi alkanee vaikuttaa Brysselissd avustusohjelmien
suuntaamiseen. Kannamme ymmdrrettdavisti eniten huolta ldhialueidemme
laitoksista,

Suomi onvuosittain kayttanyt bilateraaliapuna Leningradin ja Kuolan laitos-
ten turvallisuusprojekteihin noin 3 miljoonaa markkaa kummallekin. Mdidrdil-
ld on pystytty antamaan pddasiassa vain asiantuntija-apua. Sithen ydin-
turvallisuusosaamisemme ja kokemus vendldisistd laitostyypeistd onkin anta-
nut hyvdt edellytykset.

Suomen EU-jdsenyys ei ole vahentdanyt bilateraaliavun tarvetta. Monien
parannushankkeiden siirtyminen suunnittelusta toteutukseen itse asiassa
lisdd tukitarvetta. Bilateraaliavun muodossa annetuista varoista 100 %
menee ydinvoimalaitosten turvallisuuden hyviksi. Bilateraaliavussa voimme
parhaiten vaikuttaa avun kohdentamiseen oikeisiin parannuksiin parhaan
turvallisuushyodyn saavuttamiseksi. Kuten Leningradin laitoksen ja Kuolan
vanhempien yksikoiden valinta EBRD:n ydinturvarahaston avun piiriin 0soit-
taa, ettd osa bilateraaliavulla valmisteltuja parannuksista voidaan saada
toteutetuksi kansainvdliselld avulla. Hankkeille saadaan jatkossa ehkd myds
EU:n apua. Ndin ldhialueidemme laitosten hydty Suomen bilateraaliavusta
kertautuu.
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EUROOPAN UNIONIN
YDINTURVALLISUUSTUTKIMUSOHJELMA

Jisenyys Euroopan unionissa teki mahdolliseksi osallistua myis
ydinenergia-alan tutkimusohjelmiin. Unionin neljinnessi puiteohjel-
massa (1994-1998) energiatutkimukseen suunnataan rahoitusta noin
18 % eli noin 2300 MECUa.

nergiatutkimuksesta ydinfuusiotut-
Ydinturvallisuustutkimuksen alustava kimukselle on varattu 840 MECUa
. ... ~ ja ydinfission turvallisuustutki-
kOhdealue'den P”OnSOlnf' mukselle kaikkiaan 414 MECUa. Tisti
Tutki kohd Budietti CU puolestaan JRC-yksiksiden (Joint Rese-
utikimusikohde udjetti MECU) arch Centre) kiyttéon on varattu 254
A. Uudet innovatiiviset ratkaisut 6,3 MECUa ja loput (160 MECU) varsinai-
B Reaktoriturvallisuus 290 selle ydinturvallisuusohjelmalle
C. . Ydinjitehuolto ja loppusijoitus sekd ydinlaitosten purku 37,8 (Nuclear Fission Safety, NFS-2).
D. Siteilyn vaikutukset ihmiseen ja ympiristoon 43,4 . L . .
E. Itd-Euroopan ydin/siteilyturvallisuuden parantaminen 10,5 Vz}lf‘tlosa vzl1r01stz}.kaytetaan Yhieisr ‘,"w” )
Yhteisrahoitteinen toiminta yhteensi 127 teisiin tutkimuksiin (shared cost action),
Fissiotuotteiden kiyttiytymiskokeet PHEBUS-laitteistolla 13 oissa g‘;mlss“? yleensd maksaa k;’,rk‘?m'
Hallinto- ja informaatiotoiminta 20 taan 50 % tutkimusmenoista — yliopis-
tojen ja korkeakoulujen tapauksessa EU-
YHTEENSA _ 160 rahoitus voi olla myo6s 100 %. Lisiksi
yhteistyOtutkimuksissa (concerted ac-
tions) komissio korvaa yhteistyosti
syntyvét suorat kulut (mm. kokoukset ja
julkaisut), mutta ei varsinaisia tutkimus-
Kokonaisbudiettien ja Suomeen haetun kuluja.
EU-rahoituksen jakautuminen alueittain Virallinen ilmoitus tarjouspyynnésti
o ' julkaistiin tammikuussa 1995 ja yhteis-
L Hakemusten kokonals!aaj.uus (MECU) rahoitteiseen tutkimukseen esitettyjen
W Suomeen haettu EU-rahoitus (MECU) projektiehdotusten ensimmiiinen haku-
® Ehdotusten lukumééré kierros umpeutui 20.3.1995. Toinen
100 - hakukierros puolestaan piiittyy
] 34.9 28.2.1996. Komission edustajat ovat
30,3 ' alustavasti ilmaisseet, ettii ensimmaisel-
14 hakukierroksella kiytetisdn noin 70 %
9,9 7 ® 13 méidrdrahoista.
10 4 12 9
: 31 3,3 Ensimmaiselld hakukierroksella on
4 18 ’ komissiolle toimitettu 238 ehdotusta,
11 ’ joissa on yhteensi 1280 partneria. Suo-
1 ’ malaiset ovat mukana 38 projektiehdo-
] tuksessa ja kuuden projektin koordinaat-
; torina. Niissi ehdotuksissa on mukana
noin 200 partneria.
0,1 : : ; SEPPO VUORI
A. B. C. D. & E. VIT Energia
A Uudet innovatiiviset ratkaisut (uudet reaktorit ja polttoainekierrot)
B. Reaktoriturvallisuus — vakavat reaktorionnettomuudet
C. Ydinjétehuolto ja jdtteiden loppu sijoitus seki ydinlaitosten purku
D&E. Sdteilyn vaikutukset ihmiseen ja ympdristoon ja Itd-Euroopan ydin/séteily-

turvallisuus
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Heikki Holmstrom ja Risto Sairanen

VAKAVAT REAKTORIONNETTOMUUDET

KESKEINEN TUTKIMUSKOHDE

EU:n reaktoriturvallisuusohjelman keskeisend tutkimuskohteena
ovat vakavat reaktorionnettomuudet ja erityisesti onnettomuuksien
seurausten lieventiminen. Innovatiiviset reaktorit on uusi, vield tois-
taiseksi selvdsti vaatimattomampi tutkimusalue, jossa vakavien onnet-
tomuuksien estimisen tutkiminen on etusijalla. Kummallakin alueel-
la EU:n ohjelmassa luetellut tutkimuskohteet vastaavat erittiin hyvin
sitd kuvaa, joka Suomessa on ndistd kysymyksistd. Vaikka kilpailu
komission rahoituksesta on kovaa, Suomessa on tunnustettua asian-
tuntemusta useilla painopistealueilla. Meilld on jo nyt toimivat yhtey-
det keskeisiin eurooppalaisiin tutkimuslaitoksiin. Yhdessd Ruotsin
kanssa voimme merkittivisti tiydentid EU:n reaktoriturvallisuustut-
kimusta ja edistid ratkaisujen loytdmisti vield avoinna oleviin ongel-

miin.

U:n neljinnessi puiteohjelmassa
E uusien innovatiivisten ratkaisujen

tutkimuksen kokonaislaajuudeksi
on suunniteltu 6,3 MECUa, eli noin 5%
koko ydinfissiotutkimuksesta. TAmin
alueen kohteena on vakavien onnetto-
muuksien estdminen (prevention), toisin
kuin “reaktoriturvallisuus’-alueella,
jossa kisitellddin lahinnd vakavien on-
nettomuuksien seurauksia ja niiden
lieventimismahdollisuuksia (mitigati-
on).

Innovatiivisten reaktoriratkaisujen
alueella keskitytéfin uusien passiivisten,
vain painovoimalla toimivien turvalait-
teiden ja -jérjestelmien tutkimiseen.
Etusijalla ovat tutkimukset, jotka ovat
suhteellisen yleispitevis, eivitki palvele
vain yhden uuden reaktorityypin kehitti-
mistd. Alueella selvitetiiin myds poltto-
ainekierron kehittimismahdollisuuksia.
Vaikka tutkimusalueelle on budjetoitu
suhteellisen vihin rahaa, sen mukaan-
otolla on tirked merkitys. Kiinnostus
uusiin reaktorityyppeihin on Euroopassa
selvisti kasvamassa ja konkretisoitumas-
sa.

ATS Ydintekniikka (24) 2/95

Passiivisten laitteiden ja jarjestelmien
kiyttod pyritddn lisdiméiin, koska niiden
toiminta ei riipu operaattorin toimenpi-
teistd. Ne toimivat tietyssi tilanteessa
aina samalla tavalla luonnon lakien
mukaan. On kuitenkin ehdottoman
tarkedd varmistua siité, ettd sellaisia
olosuhteita, jotka estivit jarjestelmin
toiminnan, ei pidse muodostumaan.
Esimerkiksi luonnonkierto on suhteelli-
sen hiiricherkkad sitd yllapitivien
paine-erojen pienuudesta johtuen.

Suomessa uusia reaktorityyppeji
tutkittu toistaiseksi vihin

Meilld maailmalla tapahtunutta kehitys-
td on seurattu muun tyon ohella.
PACTEL-laitteistolla on suoritettu
koesarja passiivisen sydidmen tdyttojir-
jestelmiin toiminnan tutkimiseksi. Moni-
dimensioisilla virtausohjelmilla on myds
laskettu suojarakennuksen ulkopuolisen
jaahdytyksen tehokkuutta.

Suomalaiset voimayhtitt ovat nyt kui-
tenkin liittyneet mukaan AP600-,
SPWR- ja SBWR-laitosten kansainvéli-
seen tutkimus- ja kehitystyohon. VIT

Energiassa on aloitettu ALWR-laitoksiin
(ALWR=Advanced Light Water Reac-
tor) ja niiden analysointimahdollisuuk-
siin liittyva esiprojekti. T4ltd pohjalta
VTT Energia teki kaksi PACTEL-
laitteiston kyttoon liittyvas projektieh-
dotusta (VTT Energia koordinaattorina),
ja on mukana saksalaisen KFA:n ehdo-
tuksessa. Lisdksi STUK on mukana
saksalaisen GRS:n ehdotuksessa.

VTT:n PACTEL -koelaitteiston kdytton
liittyvistd ehdotuksista toisessa esitetdin
jatkotutkimuksia priméafripiirin kylmiin
haaraan liitetyn hitivesisiilion toimin-
nasta, ja toisessa lauhtumattomien
kaasujen vaikutuksesta vaakasuorien
hoyrystimien kdyttdytymiseen. Saksalai-
sen KFA:n ehdottamassa projektissa
kaytettiisiin hyvéksi kaikkia eurooppa-
laisia soveltuvia laitteistoja ja koodeja
uusien BWR-konseptien passiivisten
jélkilammon poistojirjestelmien toimin-
nan tutkimiseksi. Saksalaisen GRS:n
ehdotuksessa esitetiin PSA-analyysien
tekoa ALWR-konsepteille. Niiden
neljan projektichdotuksen kokonaislaa-
juus on yhteensi noin 10 MECUa.
Suomeen on haettu EU:lta noin

1 MECU.




B.1

B.3 Lihdetermi

—  Prim&éripiirin fissiotuoteilmict

—  Suojarakennuksen vuoto

MUU REAKTORITURVALLISUUS
B.5 Tukitoiminta

—_ Onnettomuustilanteiden hallinta
— Ikddntyminen

—  Suojarakennuksen fissiotuoteilmict
—  Fissiotuotteiden kayttiytymisen laskenta

Suunnitteilla olevan NFS-2 -ohjelman
reaktoriturvallisuustutkimuksen osa-alueet

VAKAVAT REAKTORIONNETTOMUUDET (B.1-B.4)

Paineastian sisidpuolella tapahtuvat ilmiot

— Sydansulan muodostuminen ja kiyttdytyminen

—  Sydénsula-jadhdytevuorovaikutukset

—  Sydénsulan jadhdytettdvyys paineastian sisipuolella

— Paineastian kiyttiytyminen vakavissa onnettomuuksissa

B.2 Sydinsulan kiyttiytyminen ja jaahdytettivyys suojarakennuksessa
—  Sydénsulan termokemiallinen mallinnus

—  Sydiénsulan purkautuminen paineastiasta ja sulan leviiminen
—  Sulan pidittiminen ja jaihdytettivyys

B.4 Suojarakennuksen toiminta ja uhat suojarakennuksen kestivyydelle

— Vedyn kulkeutuminen ja palaminen
— Suojarakennuksen termohydrauliikka ja suojarakennuksen jdiihdytys
— (betonin) Materiaaliominaisuudet ja rakenteiden kestdvyys

Projektien lisiksi on tarkoitus aloittaa
”concerted action” yhteistyd, jossa
vaihdettaisiin tietoja ALWR-aiheisista
tutkimus- ja kehitysprojekteista. Tavoit-
teena on piisti yhteisymméirrykseen
tulevien tutkimuskohteiden prioriteeteis-
ta.

Reaktoriturvallisuus keskittyy
vakaviin onnettomuuksiin

Kaavailtu reaktoriturvallisuustutkimus
kohdistuu lahes yksinomaan vakaviin
reaktorionnettomuuksiin. Tarjouskilpai-
lun perustella kdynnistettidviin tutkimus-
projekteihin kéiytetddin reaktoriturvalli-
suudessa 29 MECUa. T4mi on paljon
viahemmén kuin monissa EU:n ydintur-

vallisuusohjelman yleisesityksissi
ilmoitettu 48 MECUa. Firo selitiyy sill4,
ettd noin 25 % reaktoriturvallisnuden
rahoituksesta menee suoraan fissiotuot-
teiden kdyttdytymisti tutkiviin Phebus-
kokeisiin.

EU:n reaktoriturvallisuustutkimus ei ole
suomalaisille tiysin uutta. Olemme jo
olleet mukana kolmannen puiteohjelman
lahdetermi- ja paineastiaprojekteissa.
Osallistuminen on tapahtunut tiedon-
vaihtoperiaatteella. Téssi yhteydessi on
saatu hyvé kuva EU-tutkimuksen nyky-
tilasta ja luotu yhteyksii organisaatioi-
hin, jotka ovat partnereita nyt kidynnisty-
vissi neljannessd puiteohjelmassa.
Suomalaisten panokseen kolmannessa
puiteohjelmassa ollaan yleisesti oltu
varsin tyytyvdisid, miké toivottavasti
tulee nikyméaidn vuden ohjelman projek-
tihakemusten késittelyssi.

Lahes kaikki NFS-2-ohjelman reaktori-
turvallisuusalueelle kaavaillut tutkimus-
kohteet ovat Suomen kannalta kiinnosta-
via. Useissa tapauksissa meilld on my0s
kansainvilistd huippuluokkaa olevaa
asiantuntemusta.

Huomion kiinnittiminen
paineastiatutkimuksen ylitti

Ensimmaiisen piikohdealueen painopis-
teeksi on médritelty paincastian pitimi-
nen ehyeni vakavien reaktorionnetto-
muuden olosuhteissa. Valinta on aika
yHattiva, silld uscimmissa Euroopassa
kilytossii olevilla reaktoreilla paineastia
rikkoutunee, jos suuri méird sydinsulaa
péisisi valumaan paincastian pohjalie.
Sulan pidattamisti paincastian sisdpuo-
lella on kaavailtu uuden sukupolven
reaktorien vakavien onnettomuuksien
hallintaan. Suomessa tihin padmiirain
tihtiiivid ratkaisuja on tutkittu laajasti jo
usean vuoden ajan.

Loviisan VVER-440-laitos on kiytossi
olevista ydinvoimaloista se, jossa on
parhaat mahdollisuudet pidittid sydian-
sula paineastian sisdpuolella paineastiaa
ulkopuolelta jadhdyttimilld. Imatran
Voimassa on paineastian ulkopuolisen
jaahdytyksen mahdollisuuksia tutkittu
perusteellisin kokein.,
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Kungliga Tekniska Hogskolanissa
{KTH) Tukholmassa on kdynnistyméissi
koeohjelma, jossa tutkitaan monipuoli-
sesti sula-jadhdytevuorovaikutuksia,
paineastian vaurioitumista seki sulan
levidmistd suojarakennuksessa. Kokeet
ovat runkona KTH:n koordinoimassa
EU-projektiehdotuksessa, jossa Suomes-
ta ovat mukana IVO International ko-
keellisella ja VTT Energia laskentapa-
noksella.

Sydénsulan jadhdytettivyyden
tutkimusta vaatii kalliita kokeita

Toisen pifialueen keskeinen tutkimus-
kohde, sydinsulan jadhdytettivyys
suojarakennuksessa, on erds vakavien
onnettomuuksien hallinnan tirkeimmisti
kysymyksisti. Kokeet ovat hyvin kallii-
ta, ja ainoa mahdollinen rahoitustapa on
koota yhteen laaja kansainvilinen tutki-
muskonsortio.

Euroopassa ei kuitenkaan ole sellaisia
koelaitteistoja, joilla ilmibtd pystyttdi-
siin tutkimaan siten, ettid tulokset olisi-
vat suoraan sovellettavissa suomalaisilie
ydinvoimaloille. Suomessa timén alan
tutkimus on ollut vihiisempii, eiki
alueen projektihakemuksiin yritetty
mukaan.

Lihdetermiasioissa suomalaisilla
hyvi asiantuntemus

Sen sijaan kolmannen padalueen, lihde-
termi, asiantuntemus on Suomessa
korkealla tasolla. VI T:ssa on tehty
kokeita aerosolien kiyttiytymiselle
suojarakennusolosuhteissa. IVO:ssa on
tehty suojarakennuskokeita VICTORIA-
koelaitteistolla.

VTT ja IVO International ovatkin yh-
dessd mukana aerosolien kulkeutumista
suojarakennuksessa selvittdvissé projek-
tihakemuksessa. Suomalaisena panokse-
na olisivat VICTORIA-koelaitteistolla
tehtiivit aerosolikokeet. Tamin lisdksi
VTT ja IVO International ovat erikseen
osallisena neljidssi muussa projektihake-
muksessa. Ndiden aiheina ovat mm.
fissiotuotteiden uudelleenhdyrystymi-
nen, Phebus-kokeiden laskenta, jodin
kemia onnettomuusolosuhteissa sekid
kolmannessa puiteohjelmassa saatujen
tulosten tarkastelu.
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Lihdetermitutkimusta EU:ssa hallitsevat
ranskalaisella Phebus-koereaktorilia
tehtidvat fissiotuotekokeet. Paitsi 13
MECU:n suoraa rahoitusta, on oletetta-
vissa, ettd Phebus-kokeet liittyvit jollain
tavalla useimpiin alueen projektiesityk-
siin. Phebus-reaktorin kéytostd vastaava
CEA onkin osallisena lihes kaikissa
lihdetermialueen projektihakemuksissa.

Suojarakennusprojekteihin
ei lihetetty hakemuksia

Myds suojarakennusprojekteihin riittiisi
Suomessa asiantuntemusta. IVO on
tutkinut Loviisan suojarakennuksen
kidyttdytymistd laajasti VICTORIA-
koelaitteistolla. Osa kokeista on kohdis-
tettu vedyn kulkeutumiseen suojaraken-
nuksessa. Tand on my6s EU:n tulevan
tutkimusohjelman erds painopistealue.
VICTORIA-laitteisto on kuitenkin tehty
mallintamaan nimenomaan Loviisan
jadlauhdutinsuojarakennusta.

Jadlauhdutinsuojarakennuksia ei Lovii-
san lisdksi 16ydy Euroopasta. EU ei
rahoita puhtaasti kansallisia hankkeita,
joten EU-tarpeisiin laitteisto olisi piti-
nyt muuntaa. Tam4 taas olisi vihentinyt
kokeiden merkitystd omien laitostemme
kannalta. Suojarakennusprojekteihin ei
yritettykéddn osallistua ainakaan vuoden
1995 hakukierroksella.

Ikaddntymistutkimuksissa
ollaan vahvasti mukana

Alueelle B.5 on koottu eriiti reaktori-
turvallisuuden kannalta tirkedksi katsot-
tuja tutkimuskohteita, jotka eivit vilit-
tomaésti liity vakaviin reaktorionnetto-
muuksiin. Padkohteet ovat laitosten
ikasintyminen ja onnettomuustilanteiden
hallinta.

VTT on osallisena neljissi ikdAntymi-
seen littyvissi projektichdotuksessa.
Aiheina ovat mm. paineastiaterdksen
siteilyvauriot, ikifintymisen vaikutus
materiaaliominaisuuksiin, korroosio
seké inhimillisten tekijoiden vaikutus
tarkastusten luotettavuuteen. Onnetto-
muustilanteiden hallinnassa [VO Inter-
national ja VTT ovat mukana kahdessa
laajassa projektihakemuksessa.

Reaktoriturvallisuuden alueella suoma-
laiset ovat osallisina projektiesityksissi,
joille haettu EU-rahoitus on arviolta
15 MECUa. Taysiméiriising toteutues-
saan pelkstdfin ndmi projektit veisivit
noin 75 % EU:n koko reaktoriturvalli-
suusalueelle vuonna 1995 jakamasta
rahoituksesta. Luvuista on selvii, ettid
kaikkia projekteja tullaan supistamaan
huomattavasti. Suomalainen osaaminen
on kuitenkin ainakin osalla esitetyisti
tutkimusalueista niin tunnustettua, etti
voinemme odottaa hakukierroksen
tuloksia toiveikkaina.

DI Heikki Holmstrom on
VTT Energian erikoistutkija,
p- (903456 5050.

TkL Risto Sairanen on.
VTT Energian erikoistutkija,
p- (90) 456 5037.




Seppo Vuori

EU-TUTKIMUS HARMONISOI

YDINJATEHUOLLON TURVALLISUUDEN
ANALYSOINTIA

EU:n ydinjdtetutkimusohjelman tavoitteena on edistid eri maiden
lihestymistapojen harmonisointia ydinjdtehuollossa ja erityisesti
runsasaktiivisten ydinjdtteiden loppusijoituksen pitkdaikaisturvalli-
suuden analysoinnissa. Ohjelmaan sisdltyy samaoja kohteita, joita
Suomessa on pidetty tirkeind ydinjitehuollon toteuttamiselle turvalli-
sesti ja asetettujen aikataulutavoitteiden mukaisesti. Uusien jisen-
maiden korkeatasoinen ja mddridtietoinen ydinjéitehuollon

tutkimus &kehitys- ja toteutusohjelma tarjoaa merkittivin lisapanok-
sen Euroopan maiden ponnisteluihin ydinjdtehuollon kiytinnon
ratkaisujen eteenpdin viemiseen. Suomalaisilla tutkimusyksikoilli on
samalla mahdollisuus tiivistid jo aiemmin vilkasta kansainvilisti

yhteistyotd.

puiteohjelmassa ydinjatehuollon

tutkimuksessa korostetaan runsas-
aktiivisen jdtteen ja kiytetyn polttoai-
neen loppusijoituksen turvallisuusnako-
kohtia. Loppusijoituksen turvallisuuden
arviointimenetelmien ja analyyseissd
tarvittavien tietojen ja perustietimyksen
hankkimiseen tdhtidvien perustutkimus-
ten osuus on huomioitu. Mydskin tiy-
dentivid mallien kelpoistamismahdolli-
suuksia tarjoavat luonnonanalogiaoiden
tutkimukset seké kalliolaboratoriot ovat
tutkimusohjelmassa mukana. Niinikéfin
ydinlaitosten purkua kasitelldin ohjel-
massa.

E uroopan unionin neljinnessi

Nyt kidynnistyvén puiteohjelman mukai-
nen ydinjitetutkimuksen osuus ydinfis-
sion turvallisuustutkimusohjelmassa
(NFS-2) vastaa hyvin pitkille my&s
suomalaisessa tutkimuksessa priorisoitu-
ja osakokonaisuuksia. Panostuskohtei-
den valinnassa neljés puiteohjelma on
siirtymissi aiempaa selvemmin tuke-
maan myds suoraan loppusijoitukseen
perustuvaa kdytetyn polttoaineen huolto-
strategiaa. Tutkimustulosten kiyttokel-
poisuuden kannalta olisi kuitenkin
tulevaisuudessa tarkoituksenmukaisem-
paa keskittds rahoitus harvempiin koh-
teisiin.

TutkimusyhteistyOstd on hyotyd seki
julkishallinnoidun tutkimusohjelman
ettd voimayhtitiden tutkimus- ja kehi-
tysohjelman kannalta. Toisaalta ydin-
jatetutkimuksessa — samoin kuin ydin-
energiatutkimuksessa yleensd — on
laajalla kansainviliselld yhteistyolld
ollut jo aiemmin keskeinen merkitys
Suomen ydinvoimaohjelmalle. Niinpi
EU:n piirissi toteutettavaa tutkimusyh-
teistyotd tdydentéden tulee mydos perintei-
sid kansainvélisen yhteistytn muotoja
edelleen jatkaa seki kansainvilisten
jarjestOjen piirissé (erityisesti OECD/
NEA) ja kahden/monenvilisissi kan-
sainvilisissd yhteistyohankkeissa. Tél-
laista on mm. ruotsalaiseen Aspon
kalliolaboratorioon liittyva vilkas yh-
teistyo.

Suomella ja Ruotsilla vankka
ote suoraan loppusijoitukseen

Ensimmadisen péiikohdealueen tutkimuk-
sessa uusilla jasenmailla, Suomella ja
Ruotsilla on vankat perinteet kiytetyn
polttoaineen suoran loppusijoituksen
turvallisuuden arvioinnissa tarvittavassa
monitieteellisessd tutkimuksessa. VIT
Energia on mukana projektichdotukses-
sa, jonka aiheena on kéiytetyn polttoai-
neen loppusijoituskonseptien toiminta-
kykyanalyysi erityyppisissa geologisissa

muodostelmissa (savi, suola, kiteinen
kallio).

Hankkeen koordinaattori on Ranskasta
ja muina osallistujina Suomen ohella
Belgia, Saksa, Hollanti ja Espanja.
Useimmat ndistd maista ovat perintei-
sesti nojautuneet jatehuoltostrategiois-
saan jilleenkésittelyvaihtoehtoon. Talld
hankkeella tihditisin vertailukelpoisen
vaihtoehdon luomiseen, missé suomalai-
silla kokemuksilla olisi tirked rooli.
EU:n tukeman projektiyhteistyon lisdksi
NES-2-tutkimusohjelman tavoitteena on
edistdi eri maiden ldhestymistapojen
harmonisointia ydinjétteiden pitki-
aikaisturvallisuuden analysoinnissa.

EU etsii uusia
kalliolaboratorioita

Toisella pidalueella EU:n komissio on
selkedsti indikoinut kiinnostuksensa
tdydentid aiempien jisenmaiden alueel-
la olleiden kalliolaboratorioiden katta-
maa eri kalliotyyppien kirjoa. Edelliselld
tutkimusohjelmakaudella on tutkimus-
kéytossi ollut kalliolaboratorio Saksassa
Assen suolakaivoksessa sekd Molin
tutkimuskeskuksen alueella oleva
HADES-kalliolaboratorio savimuodos-
telmassa. Erityisesti kiteisti kallioperd
edustavan kalliolaboratorion sisallytti-
mistd NFS-2-ohjelmaan on pidetty
tarkednd.

Aspén kalliolaboratorion saaminen
EU-tutkimuksen piiriin onkin ollut
erityisen mielenkiinnon kohteena. Ruot-
salainen jédtehuoltoyhtié (SKB), joka on
vastannut Aspon kalliolaboratorion
rakentamisesta ja kdytosti, on kuitenkin
suhtautunut varsin varauksellisesti
laboratorion toiminnan liittdmiseen
NES-2-ohjelmaan. Ruotsista ei tiettivis-
ti olekaan jitetty projektichdotusta
ainakaan ensimmadiselld hakukerroksel-
la.
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Jo nykyisin hallinnollisin jirjestelyin
Aspo-hanke on herittdnyt laajaa kan-
sainvilistdi mielenkiintoa my6s Euroo-
pan ulkopuolella. Liittymiselld muodol-
lisesti EU-tutkimuksen piiriin ei valtti-
mittd saavutettaisi hankkeeseen jo nyt
osallistuvien osapuolten kannalta mer-
kittivid etuja. Jai nahtiviksi, miten
komission ja SKB:n kesken voitaisiin
sopia molempia osapuolia tyydyttdvistd
organisatorisista ratkaisuista ja tulisivat-
ko till6in myos Aspo-hankkeet toi-
sella hakukierroksella mahdollisiksi.
Muita mahdollisia kalliolaboratorioita
saattaa tulla kyseeseen esimerkiksi
Ranskassa tai Englannissa (Sellafieldin
alueella).

Luonnonanalogiat tiydentimain
laboratorio- ja kenttitutkimuksia

Kolmanteen pifalueeseen sisiltyy
runsaasti tutkimuskohteita, jotka ovat
olleet keskeisessd asemassa kotimaisessa
ydinjatetutkimuksessa. Suomalaisten
kannalta keskeisin timén alueen projek-
tiehdotus on Geologian tutkimuskeskuk-
sen (GTK) koordinoima Palmotun
luonnonanalogiahanke, johon kohdistuu
Suomeen haetusta ydinjitetutkimuksen
EU-rahoituksesta suunnilleen puolet.
GTK:n ohella hankkeeseen osallistui-
sivat Helsingin yliopiston radiokemian
laboratorio (HYRL), VTT Energia, VIT
Yhdyskuntatekniikka sekd STUK.

Hankkeen taustalla onkin vankka ja
monipuolinen kotimainen asiantunte-
mus, mitd tiydentidd laaja ulkomaisten
tahojen kiinnostus. Ehdotusta laadittaes-
sa on aiempaa selkedmmin korostettu
luonnonanalogiatutkimusten merkitysti
nimenomaan turvallisyusanalyysien
mallistojen ja ilmididen konseptuaalis-
ten mallien luotettavuuden varmistami-
sessa — tiydennyksend laboratorio- ja
kenttitutkimuksiin nojautuville vastaa-
ville hankkeille.
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Perusilmioiden tutkimus (37,5 %)

— Jitetuotteiden ominaisuudet

— Radionuklidien kulkeutuminen
— Luonnonanalogiat

— Paleohydrogeologia

— Ydinlaitosten kiytOstipoisto

NFS-2-ohjelman ydinjatehuoltoon kohdistuvan
tutkimuksen suunniteltu kokonaislaajuus

on 37,8 MECUa

Jitteiden loppusijoituksen turvallisuusnikokohdat (12,5 %)

—  Kiytetyn polttoaineen loppusijoitus
—  Loppusijoituksen peruutettavuus

Maanalaiset tutkimuslaboratoriot (50 %)

—  Loppusijoitustekniikoiden testaus ja demonstrointi

—  Loppusijoitustilojen tdyte- ja sulkemisaineet

—  Loppusijoituksen paistoesteiden pitkdaikaiskdyttiytyminen
—  Pohjaveden virtaus ja radionuklidien kulkeutuminen

—  Jaueiden tilavuuden pienentdminen
— Jatetuotteiden ja -pakkausten laadunvarmistus

— Teknisten péaistoesteiden ja kallioperdn geomekaaninen kiyttiytyminen
—  Kaasujen kehittyminen ja kulkeutuminen loppusijoitustiloissa ja kalliossa

Suhteellinen priorisointi on merkitty sulkeisiin.

Kantavana teemana chdotetussa hank-
keessa on selvittid kokonaisvaltaisesti
radionuklidien mobilisoitumista U-Th-
malmiosta ja liikkkumista halkeilleessa
kiteisessi kalliossa ottaen huomioon eri
osailmioiden keskindisid vuorovaikutuk-
sia.

Kolmanteen péddalueeseen on
Palmottu-hankeen ohella ehdotettu
seitsemii muuta projektia, joihin suo-
malaiset osapuolet (GTK, VTT Kemian-
tekniikka, HYRL, IVO IN ja TVO)
osallistuisivat. Aihepiireind olisivat
jateiden tilavuuden pienentdminen,
jatetuotteiden ja paistoesteiden (poltto-
ainematriisi ja bentoniitti) ominaisuudet
ja kiiyttdytyminen, jatepakkausten ja
jatetuotendytteiden laadunvarmistus,
radionuklidien kulkeutumisanalyyseissi
kaytettivien hydrogeokemiallisten
mallien luotettavuuden arviointi, kaasu-

jen kehitys ja kulkeutuminen loppusijoi-
tustiloissa seki paleogeohydrologia.

Niin ollen suomalaiset ovat kolmannen
padalueen osalta mukana hankkeissa,
jotka kdytOstipoistoa scki kallioperiin ja
piidstoesteiden geomekaanista kiyttiyty-
mistd lukuunottamatta kattavat kaikki
péddalueen osa-aihepiirit.

Ydinjitetutkimukseen tehtyjen projekti-
ehdotusten kokonaislaajuus on yhteensi
noin 35 miljoonaa ECUa. Suomeen on
haettu noin 3 MECU:n rahoitusta. On
kuitenkin selvad, ettd kilpailu tutkimus-
méirirahoista tulee olemaan kova ja
varsin merkittdviinkin supistuksiin on
varauduttava.




Myos vaihtoehtoista
polttoainekiertoa tutkitaan

NFS-2-ohjelmassa on my6s tutkimus-
alue, jossa selvitetain kauempana tule-
vaisuudessa mahdoilisesti kyseeseen
tulevia uusia teknisid ratkaisuja. Yhteni
kohteena ovat vaihtoehtoiset ydinpoltto-
ainekiertoratkaisut. Tutkimuksen péiita-
voitteena on selvittid menetelmis, joilla
voitaisiin pienentdd runsasaktiivisten
jatteiden sisiltimien pitkdikiisten
radionuklidien médrié.

Uusien menetelmien kéytdn perusedel-
lytyksend on kiytetyn polttoaineen
jélleenkasittely ja eri nuklideja sisilti-
vien osasten erottaminen seké niiden
transmutaatio eli muuntaminen neutroni-
sdteilytykselld lyhytikdisemmiksi radio-
aktiivisiksi aineiksi joko jélleenkierrit-
tAmilla kyseisia aineita uudentyyppisis-
sd reaktoreissa tai kiyttimalld esimer-
kiksi kithdytinpohjaisia ratkaisuja.

Loppusijoitusratkaisuja tarvitaan kuiten-
kin myos edelldkuvatun kaltaisia uusia
konsepteja kdytettdessd. Ydinpolttoaine-
kiertoon liittyvii projektiehdotuksia ei
ole Suomesta tehty. Tutkimusten tulok-
sia on kuitenkin syyti huolella seurata,
jotta voidaan muodostaa mahdollisim-
man luotettava ja monipuolinen kuva
esilld olevien uusien ratkaisujen realisti-
sesta merkityksestid ydinjdtehuollon
kannalta.

Tutkimusohjelmaan sisiltyy lisdksi
laheisesti siteilysuojeluun liittyvé osa-
alue, jossa tavoitteena on avustaa Iti-
Euroopan maita aiemman ydinteknisen
toiminnan aiheuttamien ympériston
saastumisongelmien ratkaisemisessa ja
kertyvien radioaktiivisten jitteiden
huollossa.

TkT Seppo Vuorion VIT Energian
johtava tutkija ja ATS Ydintekniik-
ka -lehden piidtoimiitaja;
. (90) 456 5067.

EU:SSA SATEILYN TERVEYS- JA
YMPARISTOVAIKUTUKSILLE
SUURI PAINOARVO

EU:n siiteilyturvallisuustutkimuksen painopiste on neljannessd puite-
ohjelmassa selvisti siirtymdssd sdteilyn terveysvaikutusten selvittimi-
seen ja toisaalta pelastusvalmiuksia tukevaan tutkimukseen. Nimd
suuntaukset tarkoittavat molekyylibiologisten ja epidemiologisten
tutkimusten vahvistamista ja toisaalta perinteisen radioekologisen
tutkimuksen kohdentamista entisti selvemmin palvelemaan poik-
keuksellisessa sdteilytilanteessa tehtiivid suojelupddtoksid. Luonnon-
sdteilyn tutkimus on osa ohjelmaa, ja siind pddpaino tulee olemaan
radonepidemiologisten tutkimusten tekemisessd ja siti kautta radon-
altistuksen terveysriskin tismentimisessd.

dinturvallisuusohjelman alue D
Y “Radiological Impact on Man and

the Environment” keskittyy sitei-
lyn terveysvaikutusten ja muun siteily-
turvallisuuden tutkimukseen. Koko
ydinturvallisuusohjelmalle varatusta
160 MECU:n budjetista on tille alueelle
osoitettu 49,6 MECUa. Tamékin budjet-
ti todennikoisesti kasvaa vield noin
7 prosentilla, jos koko neljdnnen puite-

ohjelman kokonaisbudjettia kasvatetaan
talld prosenttiméiralld uusien jasenmai-
den tullessa mukaan.

Ydinturvallisuusohjelman informaatio-
paketissa (Information Package, Nuclear
Fission Safety, European Commission,
1994) on esitetty yksityiskohtainen
séteilyturvallisuusohjelman rakenne,
Moniin siteilyturvallisuutta kiisitteleviin

Osa-alue D:
Sateilyn vaikutukset
ihmiseen ja ymparistoon

D.1  Siteilyn vaikutusmekanismit
solutasolla ja epidemiologia

D.2  Siteilyriskien arviointi

D.3  Siteilyaltistuksen
viahentdminen

Osa-alue E:
lta-Euroopan ydinturvalli-
suuden parantaminen

E.1  Terveysvaikutusten
tunnistaminen ja lieventiminen

E.2  Pahasti saastuneiden alueiden
kunnostaminen

E.3  Radioaktiivisten jitteiden
huolto ja varastointi

E.4  Onnettomuustilanteiden
hallinnan kehittiminen

E.5 Tiedon hallinta ja vilitys

E.6  Yleinen tiedotus
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projekteihin on mahdollista ottaa yhteis-
tybkumppaneita myds Keski- ja Iti-
Euroopan maista sekd IVY-maista.
Ydinturvallisuusohjelmassa on erillinen
osa-alue, joka kisittelee ydinturvallisuu-
den parantamista Iti-Euroopan maissa.
Talle osa-alueelle EU on budjetoinut

12 MECUa.

Euroopan komission virkamiehet ovat
rohkaisseet jisenmaita ottamaan tutki-
mushankkeisiin mukaan my&s Keski- ja
[ti-Euroopan maiden sekd IVY-maiden
tutkijoita yhteistyn lujittamiseksi
ndiden maiden kanssa. Téssé suhteessa
useat Suomesta lihteneet projektichdo-
tukset saanevat pienen lisdedun, koska
niissd on osapuolia my0Os niistd maista.

Suomesta useita projektiesityksia
Euroopan komissiolle

Ydinturvallisuusohjelma valmistui
viime joulukuun puolivilissi ja sitd
koskeva informaatiopaketti valmistui
vasta tammikuussa. Ensimmaéinen pro-
jektiesitysten hakuaika paittyi 20.
maaliskuuta. Varsinkaan uusille jasen-
maille, jotka eivit tunteneet kovin
tarkasti ohjelman tulevaa sisiltod, jai
niukasti aikaa ehdotusten tekemiseen.
Siitd huolimatta suomalaisten koordinoi-
mia siteilyturvallisuutta kiisittelevii
hakemuksia ehti [dhted kolme kappaletta
ja yhteistySkumppaneiksi ehdittiin
kymmeneen muuhun projektiesitykseen.

Projektihakemusten suomalaisen osuu-
den kokonaiskustannukset kolmelle
vuodelle ovat 6,3 MECUa, josta sum-
masta on Euroopan komission osuudeksi
anottu 3,3 MECUa.

Projektiesitykset ovat parhaillaan komis-
sion valitsemien riippumattomien asian-
tuntijoiden arvioitavina. Komissio tekee
pédttksensi hyviksyttivisti projekteista
kesdn aikana ja yksityiskohtaiset sopi-
musneuvottelut hyviksyttyjen hankkei-
den koordinaattoreiden kanssa alkavat
loppukesisti.

RAIMO MUSTONEN
Sdteilyturvakeskus
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ANNONS

_ STIPENDIER FOR
KARNKRAFTSFORSKNING
LEDIGANSLAS

Svenska tekniska vetenskapsakademien i Finland lediganslar stipendier att
sokas ur dipl.ing. Edmund Wilhelm Guerillot’s fond.

Stipendierna ges i enlighet med testamentet at forskare eller forskargrupper,
Jor forskning av teknologi i kdrnkraftverk. Forutom direkt kirnteknisk forsk-
ning kan dven forskning i angransande omraden som sikerhets-, miljo- och
produktionsteknik samt uppbyggande av behovlig infrastruktur beaktas. Med
stipendierna vill man befrimja

—_ utférande av kvalificerat forskningsarbete,
—  fortbildning for doktors-, licentiat eller annan examen
—  studier eller forskning vid utldndska organisationer

— ibruktagande av nya planerings-, berdknings-, provnings- och
Overvakningsmetoder och

— andra dndamal under forutsitining att de frimjar anvindningen av
kérnkraft for el-produktion.

Totalt utdelas ca. 500.000 mk i stipendier & 1995. Motsvarande belopp
kommer att lediganslas for samma dndamal dven under de tva foljande aren.
Sélunda kan ftredriga projekt stédas dven om stipendiebesluten gors arligen.

Anstkan bor innehélla beskrivning av pi vilket sitt stipendiet skall anviindas
och stipendiemottagarnas meritférteckning eller curriculum vitae. Om ans6-
kan gors i en forskargrupps namn bor dven forskargruppens malsittning
beskrivas. Stipendiemottagare bor efter stipendietidens utgéng avge skriftlig
redogorelse Gver stipendiets anvandning och uppnadda resultat.

Ansokan bor vara akademins sekreterare, prof. Kenneth Holmberg tillhanda
senast tisdagen den 15 augusti 1995 under adress VTT Tillverkningsteknik,
P.B. 1702, 02044 VTT (Esbo). Pi eventuella forfragningar svarar akademins
sekreterare vid tel. 90-4565370.




Jorma Kotro

TACIS- JA PHARE-OHJELMAT
ITA-EUROOPAN AVUKS|

Euroopan unioni on yksi merkittivimpid Iti-Euroopan ydinvoima-
laitosten turvallisuusparannusten tukijoita. Apu kohdistuu laitospa-
rannuksiin, kiyttoturvallisuuteen, ydinjatehuoltoon ja viranomaisval-
vonnan edellytyksiin. Apu koostuu selvityksistii, konsultoinnista ja
laitetoimituksista. Toteutetut parannukset laitoksilla ovat toistaiseksi
budjettiin nihden suhteellisen vihdisid. Syyni on ollut ohjelmien
hidas kdynnistyminen, selvityspainotteisuus, ydinvastuukysymykset ja
auttajien vihdinen Iti-Euroopan kokemus. Ohjelma on kuitenkin
antamassa saajamaille tietoa ja mahdollisuuden arvioida laitoksiaan
linsimaista turvallisuusajattelua vasten. Niin on myos luotu val-
miuksia konkreettisempienkin parannusten toteuttamiselle.

Commonwealth of Independent

States) on Euroopan unionin avus-
tusohjelma, jolia tuetaan entisten Neu-
vostoliiton alueen maiden siirtymis-
t4 markkinatalouteen ja demokraattiseen
yhteiskuntajérjestelméin. Lihes puolet
avusta kohdistuu Venéjille. Tuki anne-
taan lahja-apuna valituille painopiste-
sektoreille. Niitd ovat ydinturvallisuu-
den liséksi yritystoiminnan kehittimi-
nen, henkiloresurssien kehittiminen,
elintarviketuotanto ja -jakelu, kuljetus,
telekommunikaatio, energia seki ympi-
ristd. Painopistesektorit vaihtelevat
maittain.

T ACIS (Technical Assistance of

PHARE (Poland and Hungary Assistan-
ce for the Reconstruction of the
Economy) ohjelma kédynnistyi Euroopan
yhteistssi 1990. Alkuperdisestd nimes-
tddn huolimatta avustusohjelma kattaa
nykyain lidhes koko itdisen Keski-
Euroopan; Puola, Unkari, Tsekinmaa,
Slovakia, Bulgaria, Romania, Albania ja
entisen Jugoslavian maista Slovenia ja
mahdollisesti pian my0s Kroatia.

My6s Baltian maat kuuluvat TACIS:n
sijasta PHARE-ohjelman piiriin.
PHARE-avun tavoitteena on tukea
avustettavien maiden siirtymisti markki-
natalouteen ja demokratiaan ja myos
edistdd maiden integroitumista Euroo-
pan unioniin ns. Eurooppa-sopimusten
kautta.
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Luonteeltaan PHARE-ohjelma on konk-
reettisempi kuin TACIS. PHARE sisil-
tdd myos infrastruktuuri-investointien
toteutuksen rahoitusta seki liikke-eldmin
kehittdmisti. Infrastruktuurihankkeissa
TACIS pyrkii rajoittumaan hankkeen
selvitysvaiheen tukemiseen. Ydinvoima-
hankkeissa ohjelmien viililli ei ole
merkittivii eroa.

Ydinturvallisuusapuun
varattu satoja miljoonia

Viime vuosina Euroopan komissio on
varannut ydinturvallisuusalan hankkei-
siin noin 400 miljoonaa markkaa

TACIS- ja PHARE-

ohjelmien tavoitteet

— Olemassaolevien ydinvoima-
laitosten turvallisuuden
parantaminen kaytt6-
turvallisuusparannuksin ja
lyhyentihtdimen laitos-
muutoksin

— Ydinjitehuollon
varmistaminen

— Viranomaisvalvonnan
edellytysten parantaminen

TACIS:n 3 miljardin markan budjetista
janoin 150 miljoonaa markkaa
PHARE:n 6 miljardin markan budjetista.
Lahja-avun liséksi hankkeisiin on saata-
vissa Euratomin lainoja. EU-maiden
apua lisidvit vield jisenmaiden omat
kansalliset avustusohjelmat.

PHARE:n ydinturva-apu alkoi 1991.
Ensimmaisia hankkeita olivat instru-
mentointi- ja PSA-selvitykset Tsekko-
slovakian laitoksille ja hétiohjelma
Buigarian Kozloduy:n VVER-440
-laitosyksikdéille. Kozloduy:n hitiohjel-
ma sisilsi WANO:n jirjestimini
‘Housekeeping’-ohjelman, “Twinning’
-ohjelman ranskalaisen Bugey:n voima-
laitoksen kanssa ja useista parannussel-
vitysaiheista koostuvan ns. 6-kuukauden
ohjelman. Kozloduy on tirkein kohde
myds seuraavien vuosien budjeteilla
tehdyissi tai edelleen tehtivissi laitos-
kohtaisissa projekteissa. Useille osallis-
tuneille lansiyhtioille projektit tarjosivat
ensimmaiisen mahdollisuuden tutustua
venildiseen ydinvoimateknologiaan ja
itd-eurooppalaisiin ydinvoimaorganisaa-
tioihin.

Laitoskohtaisten hankkeiden lisiksi
PHARE:een on viime aikoina lisdinty-
viissi médrin otettu mukaan useampia
VVER-440-laitoksia (Paks Unkarissa,
Dukovani Tsekinmaassa, Bohunice
Slovakiassa) palvelevia turvallisuusana-
lyysi-, selvitys- ja koulutusprojekteja.
Niissd korostuu osaamisen siirto kohde-
maille.

Mydés viranomaisorganisaatioiden tuki
on lisdéntynyt osaamisen siirron ja
laitoskohtaisten lisensioitavuusarvio-
avun muodossa. Uutena osa-alueena
ohjelmaan ovat tulossa polttoainekier-
toon ja aktiivisten jétteiden kisittelyyn
liittyvit projektit.
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Euroopan unionin avustusohjelmat ja ydinturva-avun osuudet.

Venijilld ja Ukrainassa siirryttiin
nopeasti suoraan laitosapuun

TACIS:ssa ensimméisen budjettivuoden
1991 ohjelman pépaino oli erilaisilla
yleisluontoisilla ja laitostyyppikohtaisil-
la analyysi- ja arviointit6illd. Ongelmal-
lisimpina pidetyt laitostyypit — RBMK
ja VVER-440:n vanhempi malli 230 —
olivat etusijalla. My0s koulutuksen
kehittimisti painotettiin.

Seuraavan vuoden ohjelma keskittyi
konkreettisempien tulosten saamiseksi
laitosten suoraan avustamiseen. Useim-
mille Ven4jan ja Ukrainan ydinvoima-
laitoksille valittiin kummeiksi 14nsi-
eurooppalaiset ydinvoimayhtitt. Kum-
miyhtitn tehtdvini oli konsultoida ja
tehdi selvityksid laitospaikkakohtaisesti
valituista kohteista seké valmistella
parannusprojekteja, jotka sitten tarjous-
kilpailulla valittavat toimittajat toteut-
taisivat.
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Kolmannen budjettivaoden 1993 ohjel-
massa oli seki laitoskohtaista apua ettid
yleisempié projekteja keskusorganisaa-
tioiden kautta kattaen uudempienkin
laitostyyppien selvityksid. Myds poltto-
ainekiertoon ja aktiivisten jitteiden
kisittelyyn liittyvid projekteja on tulos-
sa.

TACIS-apu on kohottanut ydinturva-
viranomaisten ja niiden tukiorganisaa-
tioiden valmiuksia. On perehdytty
lansiviranomaisten menetelmiin ja jopa
konttorikonetoimituksiin on osallistuttu.

EU on ldhtemissi tukemaan Ukrainassa
myds kolmen keskenerdisen VVER-
1000 -laitosyksikén — Rovno-4:n,
Khmelnizki-2:n ja Zaporozhe-6:n —
loppuunrakentamista. Laitokset ne ovat
maan energiatilanteen kannalta viltti-
mattdmii ja vihentivit tarvetta jatkaa
Tsernobylin toimivien laitosyksikéiden
kayttod.

TACIS:ssa on oma erityisohjelmaTser-
nobylille. Se siséltid mm. vaurioituneen
nelosyksikon eristamisselvityksen,
konsultti- ja laiteapua onnettomuuden
jélkien puhdistukseen seki apua kdyvien
yksikoiden kiireellisimpiin laitetarpei-
Sun.

Ohjelmien kiiynnistyminen
kangerrellut

Erityisesti TACIS:ssa ja usein myos
PHARE:ssa ohjelmien laatiminen,
sopimusten valmistelu ja projektien
aloittaminen on ollut hidasta. Budjetoin-
tiin verrattuna projekteista vain alle
puolet on aloitettu. Aloitus on saattanut
viivistyd jopa 2-3 vuotta varojen budje-
toinnista. Viiveitd on aiheuttanut mm.
neuvottelut ohjelmien ehdoista, sisallos-
td ja avunsaajamaan organisaatioiden
osuudesta seki erityisesti useiden avun-
saajamaiden kohdalla avoin ydinvastuu-
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Viitekehys
(Indicative Programme)
Maakohtainen

Toimintaohjelma
(Action Programme)
Maakohtainen tai alueellinen

I

Projektin tunnistaminen

Projektin valmisteleminen

I

Rahoitusehdotus
(Financing Proposal)
Toimintaohjelmat toimitetaan
rahoitusehdotuksina
hallintokomitealle

[

Projektin hyviksyminen

[

Rahoituspiitss
(Financing Decision)

Hankkeista tiedottaminen
(Contract Information)
Komissio julkaisee listan rahoitukseen

= 300 000 MECU

tarjouskilpailu

Tarjouspyynnét
Konsultointi Konsultointi Hankinta
Suora sopimus Rajoitettu Avoin

térjouskilpailu

Yritys ilmaisee
mielenkiintonsa
(Letter of interest)

I

Maksusuoritus

Projektin valvonta

TACIS-ohjelman prosessikaavio.

kysymys. Toistaiseksi paipainoisesti
selvitysluonteiset projektit ovat kuiten-
kin luoneet valmiuksia seki avunsaaja-
ettd erityisesti avunantajamaissa konk-
reettisempienkin ydinturvallisuusparan-
nusten projekteihin.

Molemmissa avustusohjelmissa valmis-
teluprosessi yleistavoitteista konkreetti-
siin projekteihin on samantapainen.
PHARE:ssa kohdemaan viranomaisilla
on hiukan merkittivampi rooli kuin
TACIS:ssa. Apu sisiltii sekid maakoh-
taisia ettd useaan maahan kohdistuvia
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alueellisia hankkeita. Yleistavoitteet on
madritelty viitckehysohjelmissa ja
budjettivuosittaisissa maa- tai aluekoh-
taisissa toimintaohjelmissa. Ydinvoima-
laitosten turvallisuusparannukset toteu-
tetaan joko maa/aluekohtaisina, laitos-
tyyppikohtaisina tai laitoskohtaisina
projekteina.

Ydinvoimahankkeissa seké ohjelmien
valmistelussa ettd yksittédisten projektien
médrittelyssd Euroopan komissioa
avustaa linsieurooppalaisten ydinvoima-
yhticiden liittymi TPEG (Twinning

Programme Engineering Group). Laitos-
kohtaisia projekteja valmistelevat lisiksi
ldhes kaikille Vendjéan ja Ukrainan
ydinvoimalaitoksille nimetyt kummilai-
tokset tai -yhtiot. Vastaavasti lantiset
viranomaisorganisaatiot osallistuvat
viranomais- ja niiden tukiorganisaatioi-
den apuohjelmien valmisteluun.

Sekid TACIS:ssa etti PHARE:ssa apu on
padiosin lahja-apua, jonka toimittajiksi
pédsevit EU maiden yritykset ja muut
organisaatiot. Nédin EU-maat ja toimitta-
jayritykset tulevat jatkossa hyStyméin
avustusohjelmien aikana saamastaan
jalansijasta avunsaajamaiden kasvavilla
markkinoilla luotujen liikeyhteyksien,
markkinatuntemuksen, maineen ja jopa
vaikutusvallan kasvun kautta. Ydinvoi-
ma-apu €i tee tissd suhteessa poikkeus-
ta. Joillain strategisesti térkeilld aloilla
on havaittavissa jopa kilpailua ja pail-
lekkdisyyttd avunantajien vililla. EU
haluaa hyOtyi ohjelmistaan myos edisti-
malld niiden avulla eurooppalaisten
yhtididen keskindisti yhteistyotd.

Hankkeiden toteuttajien valinta tapahtuu
yleensi tarjouskilpailulla lukuunotta-
matta pienimpii konsulttitoimeksianto-
ja. Padsaantoisesti kilpailutus toteute-
taan konsulttitehtévissd hankekohtaisesti
laadittavalle ns. lyhyelle listalle paissei-
den yritysten kesken ja laitetoimituspro-
jekteissa avoimena tarjouskilpailuna,
Kilpailutuksen hoitaa yleensi komissio
tai sen konsultit. Osalle PHARE-projek-
teja toimittajavalinnat on tehty avunsaa-
jamaassa.

Avunsaajamaiden yrityksille ja organi-
saatioille on usein varattu mahdollisuus
toimia alihankkijoina. Ydinvoimapro-
jekteissa paikallinen yhteistySkumppani
onkin yleensi sekd valttAimiton veni-
laistéd teknologiaa tuntemattomille
lansitoimittajille, ettd avunsaajamaan
vaatimus. Néin osa avusta hyodyttii
seki rahallisesti ettd tiedon siirtymisen
kautta laajempaa osaa avunsaajamaiden
ydinvoimaorganisaatioista.

DI Jorma Kotro on IVO Inter-
national Oy n projektipaillikko,
p. (90) 8561 2416
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Seija Turtiainen

EUROOPAN UNIONI
MUUTTI YDINVOIMAYHTIOIDEN
TOIMINTAYMPARISTOA

Suomesta tuli Euroopan unionin
(EU) tiysjisen 1.1.1995. Samalla
liityimme Euratomiin eli Euroo-
pan atomienergiayhteisoon, jolla
on omat vaikutuksensa ydinvoi-
mayhtioiden toimintaan. Eura-
tom ei sisdltynyt lainkaan ETA-
sopimukseen, joten ydinvoimayh-
tiot toimivat nyt uudenlaisessa
EU-ympiiristiossd. Yhtididen tulee
ottaa oikeudellisesti velvoittavina
huomioon kansallisen lainsdd-
dinndn lisiksi yhteisooikeuden
mddrdykset ja EY-tuomioistui-
men oikeuskdytinto. Euratomin
vuoksi Suomen ydinenergia- ja
sdateilylainsédddantoon on tehty
useita muutoksia. Seuraavassa
on rajauduttu tarkastelemaan
nimenomaan vélittomid Eurato-
mista johtuvia keskeisimpid muu-
toksia.

kolme Euroopan yhteisod eli

“vanha EY”": Euroopan yhteiso
(EC) eli entinen talousyhteisd, Euroopan
hiili- ja terdsyhteisé (ECSC) ja Euroo-
pan atomienergiayhteisé (Euratom).
Lisiksi unioni kattaa yhteisen ulko- ja
turvallisuuspolitiikan seki yhteistyon
sisé- ja oikeusasioissa.

E uroopan unionin perustana ovat

Vuonna 1957 perustettu Euratom on
ylikansallinen yhteist, jolle Suomi on
muiden jisenvaltioiden tapaan luovutta-
nut tietyissi ydinenergia-asioissa lain-
saddantovaltaa ja muita valtaoikeuksia.
Yhteison tavoitteena on myd&tivaikuttaa
jasenvaltioiden elintason nostamiseen ja
yhteyksien kehittimiseen muiden
jasenvaltioiden kanssa. Témd tapahtuu
Iuomalla tarvittavat edellytykset
ydinenergian nopealle kiyttoonotolle ja
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/ N
"Vanha EY" eli Yhteinen ulko- Yhteistyd sisi-
Euroopan yhteist ja turvallisuus- ja oikeusasioissa
| EC ECSCja politiikka
| Evratom
Hallitusten viilinen yhteistyo Maastrichtin
sopimuksen mukaan
~ EUROOPAN UNIONI :
Sopimus Euroopan unionista eli Maastrichtin sopimus

Suomen jdsenyys ja Euratom-yhteison asemaa EU-kokonaisuudessa.

ydinenergiateollisuuden kasvulle EU-
maissa. Euratomin tehtivit ja yksityis-
kohtaiset keinot niiden toteuttamiseksi
médritelldin yhteisboikeudessa, ldhinnd
Euratomin perustamissopimuksessa ja
sen nojalla annetuissa mafrdyksissi.
Nimi sisaltavit myos tiettyjd yrityksiin
suoraan sovellettavia sddnnoksia.

Euratom valvoo ydinmateriaaleja
ja polttoainehankintaa

Yhteisooikeuden mukaan Euratom-
yhteiso omistaa EU-alueella tuotetun ja
EU-alueelle tuodun erityisen halkeamis-
kelpoisen materiaalin eli kidytinnossi
rikastetun uraanin ja plutoniumin. Ky-
seessd on erddnlainen latentti yliomis-
tusoikeus, silld ydinvoimayhtisilla
sdilyy rajoittamaton kayttd- ja kulutusoi-

keus hankkimiinsa aineisiin. Tam#
edellyttdd kuitenkin Euratom-sopimuk-
sen ydinmateriaalivalvontaa, terveyden
suojelua ja polttoainehankintaa koskevi-
en midriysten noudattamista.

Euratom turvautuu omistusoikeuteensa
vain dirimméiisend keinona ydinaineiden
kiytossd tapahtuneissa rikkomuksissa tai
tilanteissa, joissa ydinenergian huolto-
varmuutta ei voida varmistaa normaa-
lein markkinavoimien keinoin. Normaa-
litilanteissa yhteistn omistusoikeus ei
vaikuta yhtididen kdytinnOn toimintaan.

Ydinvoimayhtitiden polttoainenhankin-
toissa Euratomilla on keskeinen rooli.
Yhteison tehtidvind on varmistaa malmi-
en ja ydinpolttoaineiden sdidnnolliset ja
tasapuoliset toimitukset kaikille kiytta-
jille yhteistssd. Tatd varten on perustet-
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tu hankintakeskus (Euratom Supply
Agency, ESA). Polttoainehankintoja
koskevat sopimusneuvottelut tapahtuvat
edelleen yhtididen ja ydinpolttoaineen
valmistuksessa tarvittavien aineiden
(malmit, ldhtbaineet, rikastettu uraani)
tuottajien vililld.

Toimitussopimuksiin ja rikastuspalvelu-
sopimuksiin tarvitaan kuitenkin hankin-
takeskuksen hyviaksynti ja allekirjoitus.
Hankintakeskuksella on mahdollisuus
hyliti sopimukset yhteistoikeuden
nojalla. Viime aikoina hankintakeskus
on hyldnnyt EU-alueen kiyttijien ja
Vendjan/IVY-maiden toimittajien vili-
sid sopimuksia. Neuvotellut hinnat ovat
nimittiin alittaneet selvisti markkina-
hinnat heikentien EU-alueen toimittaji-
en asemaa ja vaarantaen titen han-
kintojen moninaisuuden ja varmuuden
tulevaisuudessa. Yhtididen ottaessa
sopimuksissaan huomioon Euratomin
tavoitteet ja hankintapolitiikan ongeimia
tuskin ilmenee. Tosin hankintakustan-
nukset nousevat.

Komission tarkastajat
Suomen ydinvoimalaitoksille

Euratomin keskeisimpii tehtiviid on
ydinmateriaalivalvonta. Se valvoo, ettei
ydinaineita siirretd kdytettiviksi muu-
hun kuin kdyttdjan ilmoittamaan tarkoi-
tukseen ja ettei kansainvilisissi sopi-
muksissa annettuja méariayksii ja vel-
voitteita rikota. Lis#ksi ydinmate-
riaalivalvonta sisdltidi toimenpiteet
ydinaineiden suojaamiseksi rikolliselta
toiminnalta. Jatkossa ydinvoimalai-
toksilla suoritetaan Siteilyturvakeskuk-
sen kansallisen valvonnan rinnalla myos
Euratom-valvontaa.

Yhteisooikeus velvoittaa yhtiét rapor-
toimaan suoraan komissiolle seki salli-
maan Euratomin tarkastajien padsyn
laitoksiinsa ja tiloihinsa. Valvontamii-
riyksid rikottaessa komissiolla on oikeus
langettaa yrityksille sanktioita. Euratom
suorittaa tarkastuksia keskimifirin kol-
men kuukauden vilein.

Kansainvilisen atomienergiajirjeston
(IAEA) valvonnan osalta tilanne muut-
tuu: Suomen ja IAEA:n vilinen valvon-
tasopimus korvautuu vastaavalla yhtei-
sOtason sopimuksella, jossa osapuolina
ovat Euratom, IAEA ja EUmn ydin-
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aseettomat valtiot, jatkossa myos Suomi.
Kéytinnossi timi merkitsee IAEA-
valvontojen vihenemistd TVO:n lai-
toksilla.

EU:n tutkimusprojektit
aukeavat myos suomalaisille

Euratom-sopimus séintelee ydinalan
tutkimus- ja kehitysyhteistyoti. Yrityk-
silld, tutkimuslaitoksilla, yliopistoilla ja
korkeakouluilla on mahdollisuus saada
EU-rahoitusta tietyt edellytykset tdytti-
viin tutkimusprojekteihinsa.

Euratomin lainsdidantd sisaltid myos
siteilysuojelua, investointeja ja ulkosuh-
teita koskevia médrayksii, mutta ydin-
voimayhtitiden kannalta konkreettiset
kdytannon vaikutukset ovat kuitenkin
toistaiseksi olleet melko vihiiset. Yh-
teisOoikeus ei siintele ydinenergia-
politiikkaa, ydinjitehuoltopolitiikkaa,
ydinturvallisuutta eikd ydinvastuuta,
joten néilla alueilla EU:lla ei ole suora-
naista vaikutusta yhtiéiden toimintaan.

Ydinalalla tulee ottaa oikeudellisesti
velvoittavina huomioon Euratomin
ohella my6s Euroopan yhteis6i koskevat
méirdykset. EU-jdasenyyden voimaantul-
tua muun muassa EU:n tulliliitto vaikut-
taa my0s yritystason toimintaan. Muista
sizntelyalueista mainittakoon vero-,
yhti6-, kilpailu-, ympéristo- ja tyo-
oikeus, jotka vero-oikeutta lukuun
ottamatta sisiltyivit padosin jo ETA-
sopimukseen. EU:n kilpailulainsdidianto
sisiltad suoraan yrityksiin sovellettavia
sdiannoksid, mutta muutoin yhteisdoi-
keus voimaansaatetaan niilld alueilla
etupéissi kansallisella lainsdadannolli.
Téami edellyttdd Suomen lainsdddidnnon
seurantaa.

Voimayhtiéiden mentivi
aktiivisesti EU-ty6ryhmiin

Ydinvoimayhtiét toimivat uudenlaisessa
EU:n sidntely-ympiristossd. Yritysten
vakaa toiminta vaatii tietoa toimintaym-
périston muutoksista ja EU-vaikutuksis-
ta. Tarvitaan aktiivista ja oma-aloitteista
perehtymisti yhteistoikeuteen ja sen
kehittymiseen seki systemaattista seu-
rantaa. Yhti6t ovat suoraan yhteydessi
EU-toimielimiin, erityisesti hankintakes-
kukseen ja komission ydinmateriaalival-

vonnasta vastaavaan yksikkoon, seki
muihin EU-tahoihin. Lisiksi yhti6illi on
mahdollisuus saada edustajiaan tiettyi-
hin EU:n ty6ryhmiin ja komiteoihin.
Vuorovaikutuksen avainsanoja ovat
asiantuntemus, diplomatia ja molem-
minpuolinen luottamus.

EU-jidsenyyden alkuvaiheissa Teollisuu-
den Voima on tarkastellut aktiivisesti
tilanteen kehittymisté ja luonut kontak-
teja. TVO:sta on toistaiseksi ainakin
kolme edustajaa mukana EU-komiteois-
sa ja ty0ryhmissd. EU-vaikutusten
tarkastelua varten on perustettu
seurantaryhmd, ja lisdksi yritys on
kartoittanut uuden toimintaympériston
laatimalla EU-selvityksen. Alkutaival
ndyttidd onnistuneen.

- OTK Seija »Tuétiamen on Teolli-
suuden Voima Oy:n EU-konsulttt,
- p. (90) 6930 6561
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Jorma Aurela

ENS-EUROOPPA 1995

Vuonna 1995 ydin-Euroopassa eri maat suhtautuvat ydinsihkin
tuotantoon hyvinkin eri lailla. Joissain maissa ytimilli tuotetaan

sdhkostd jopa yli puolet, ja toisaalta taas erdiiit maat haluavat intohi- -

moisesti estdd ydinvoimaloiden rakentamisen jopa rajojensa ulkopuo-
lella. Ydinvoiman tulevaisuutta pohdittaessa tulisi muistaa, ettd ilman
ydinvoimaa hiilidioksidipddstot Euroopan unionissa olisivat tiinéén
kaksi kolmasosaa suuremmat. Jos ydinvoimasta nyt luovuttaisiin,
tuplaantuisi sihkontuotannon hiilidioksidipddstot vuoteen 2020

mennessd.

jésenseuran federaatio, joka perus-

tettiin 20 vuotta sitten Pariisissa.
Jasenid on yli 21 000, ja kannatusjiseni-
ni toimivia yhteis¢jdkin yli 100. Juhla-
vuoden yleiskokous on Helsingissi
7.7.1995, koska traditiona on pitdi
yleiskokous maassa, josta seuran presi-
dentti on viimeistd vuottaan. Professori
Pekka Silvennoinen toimii ENS:n presi-
denttind 1994-1995.

E uropean Nuclear Society on 26

Ydinvoima on saavuttanut vedenjakajan.
Se on kuitenkin hyvin laakea laadultaan.
Jos maailmalla ei satu pahempia onnetto-
muuksia, ja jos ydinvoiman hintakilpai-
Iukyky voidaan taata, lihtee ydinvoima
virtaamaan eteenpiin. Mutta jos ndméi
edellytykset eivit tiyty, on ydinvoiman
kéyttd Euroopassa pidemmaén taantuman
edessi, kuolleessa pisteessi. Pallo on
poliitikoilla, jotka kuuntelevat herkilld
korvalla seka valitsijoitaan ettid
energia-alan keskusteluun osallistuvia
monenkirjavia asiantuntijoita.

Ranska — ydinteknologian
jattildinen

Ranska edustaa ydinvoiman kiytdn
toista ddripdath Euroopassa. Perinteisesti
vahva keskushallinto péitti 1970-luvul-
la, ettd maan energiatuotannon omava-
raisuutta tulee lisidtd. Valittiin oikea
reaktorityyppi, josta oli tulossa standar-
di. Sitten rakennettiin hiki hatussa,
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kunnes 90-luvulle tultaessa huomattiin,
ettd nyt on pakko hidastaa. Ténd4n
rakenteilla on enédd neljid N4-mallin
suurta laitosta, ja seuraava tilaus odotta-
nee 2000-luvulle. Kiytossi on 56 laitos-
ta, jotka 1994 tuottivat sihkod 342
TWh, 75 % tarvittavasta sihkosti.

Mutta ei ranskalaistenkaan ydineldmi
ole vain ruusuilla tanssimista. Hyoto-
reaktorit ovat suossa, ja nykyinen tutki-
musreaktori Superphenix on tuottanut
sdhkod viimeisen yhdeksin vuoden
aikana noin kaksi pdivad viime jouluna.
Seuraava kéynnistys lamméonvaihdin-
remontin jalkeen tapahtunee kesilla.
Pikkusisar Phenix kiiy vajaateholla,
mutta sitd pitkdidn vaivannutta tautia ei
ole pystytty tiysin selvittdiméin.

Ranskan jiasenseura SFEN (Societe
Francaise d’Energie Nucleaire) on
ENS:n suurin. Silld on 6 000 jisenti ja
aktiivista toimintaa monine kansainvi-
lisine kokouksineen. Koko Ranskan
ydinorganisaatiota voisi kuvata sanalla
hamihakki, jossa keskelld on CEA
(Commissariat I’Energie Atomique) ja
valtion muu hallinto, jalkoina seki
valtion etti yksityisten omistamat yhtiot.
SEEN on luonteva osa titid himahakkis.

Itivalta vastustaa
yli rajojen

Ydinvoimaan suhtautumisen toista
adripditi edustaa Itivalta, jossa ENS:lia
on my®s pieni jisenseuransa Oster-
reichische Kerntechnische Gesellschaft
OKG. Puoluenahistelu johti 70/80-1u-
vuilla jo valmiin laitoksen hylkiykseen,
ja nykyinen hallitus noudattaa vanhaa
Napoleon IlI:n politiikkaa: kun haluat
valttyd kotimaisilta vaikeuksilta, etsi
vihollisesi rajojen takaa. Ydinvoima ja
erityisesti ldhinaapurien Tsekin ja Slo-
vakian laitokset on valittu viholliseksi.
OKG on ollut aktiivinen puolustustaiste-
lija niin Itdvallassa kuin muuallakin.

Léannessd ENS:n aktiivisin jdsenseura on
Sociedad Nuclear Espanola SNE. Sen
jarjestimit kokoukset tunnetaan koko
maailmassa. Mutta SNE:kaan ei ole
voinut moratoriolle mitéin, ja onneksi
Espanja ehti rakentaa yhdeksin toimivan
laitoksen armadan ennen tuhoisaa mora-
toriotaan. Lasku hylityisti laitoksista on
tdhtitieteellinen. Ennen pitkad valttimiit-
t4 tapahtuva hallituksenvaihdos saattaa
piristdd tilannetta.

Toinen virallisen moratorion maa on
Sveitsi. Sen loppu koittaa vuonna 2000,
mutta vuden ydinvoimalaitoksen olisi
toteutuakseen mahduttava monesta
poliittisesta neulansilmésti (Sveitsin
energiapolititkka, ks. ATS Ydintekniik-
ka 1 /94). Laitokset saavuttivat vuonna
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1994 uuden tuotantoennityksen, 22,96
TWh, miki on 36 % tuotetusta sihkosti.
Sveitsin jisenseura on vaatimaton.

Moratoriot Linsi-Euroopan
arkipéivii

Enemmin tai vihemmaén virallinen
moratorio on voimassa Hollannissa,
Belgiassa ja Ruotsissa. Viimeksi maini-
tussa odotetaan syksylid mietintod komi-
tealta, joka on pohtinut koko energia-
politiikkaa. Oskarshamn 1:n kunnostus
on kuitenkin selvd merkki teollisuuden
perdidnantamattomuudesta. Ruotsissa
toimii Foreningen Kérnteknik, joka on
esimerkiksi ATS:aa huomattavasti
vaatimattomampi. ENS:n seuraava
puheenjohtaja (1996-1997), ABB Ato-
min toimitusjohtaja Jan Runermark on
FK:sta. Myos ENS:n uuden Young
Generation Networkin puheenjohtaja
Lars Fredrikson on samasta talosta ja
maasta.

Hollannissa keskustelu kolmannesta
laitoksesta on hiljentynyt. Borssele sai
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maan parlamentissa hyviksynnén kiyt-
téluvalle vuoteen 2004, ja kuriositeetti
Dodewaard sinnittelee koko 56:n mega-
wattinsa voimalla. Belgian melkein

6 000 MW:n kapasiteetti on luotettavaa,
ja Doel-3 selviytyi hienosti hoyrystin-
vaihdostaan vain 44 vuorokaudessa.
Samalla laitoksen teho kasvoi 10 %.
Niiti tehonnostojahan tapahtuu useassa
maassa, mutta Suomen TVO:n 250
MW:n tavoite taitaa silti olla kunnianhi-
moisin. Belgiassa viimeinen laaja ydin-
voimakeskustelu huipentui MOX-poltto-
aineen kdyton hyviksyviin parlamentti-
paitokseen joulukuussa 1993. Ydinasioi-
ta ei pienemmilld foorumeilla voi kési-
tella?

Henkisesti ankein tilanne on Saksassa,
jossa toimii yli 2 000 jasenen KTG
(Kerntechnische Gesellschaft). Maail-
man turvallisimmista ja tehokkaimmista
ydinvoimaloista useita 10ytyy Saksasta;
kahdeksan laitosta on tuottanut yli 100
TWh elinaikanaan, ja Unterweser jo yli
150 TWh! Silti poliittinen “keskustelu”
ydinvoimasta jatkuu. Ydinvoiman
periaatteelliset vastustajat ovat myos

osavaltiohallituksissa, ja lisensioinnin
vaikeuttaminen on valta-asemassa
mahdollista. Askeinen polttoainekuljetus
Gorlebeniin osoitti my0s, ettd nykyinen
nuoriso ndkee ydinvoiman vastustami-
sessa mielekkéin yhteiskunnan paranta-
misen vilineen, Nikymit Castorin
(kuljetuksessa kaytetty sdilio) ymparilla
olivat kuin 60-luvun kukkasilta paivilti.
Tdmi ilmid on pelottava. Yhdeksan
polttoainesiilion kuljetus maksoi kaikki-
aan 55 miljoonaa Saksan markkaa!

Britannia kadntymissi
nousuun

Piristidvin lantisen Euroopan maista on
Englanti. Sen voimayhtititd (Nuclear
Electric ja Scottish Nuclear) ei edes
Thatcher uskaltanut yksityistdd, mutta
nyt ne ndyttivit pyrkivin tihin niin
voimallisesti, ettei hallitus pystyne sitd
torjumaan — eik4 haluakaan, silla
konservatiiveille kelpaa 3 miljardia
puntaa ennen vaaleja...
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ENS-Euroopalla on ensi vuonna edessd
koettelemus: Tshernobylin onnettomuu-
desta tulee kuluneeksi 10 vuotta
26.4.1996. Ydinvoima-alan ei ole onnis-
tunut etddntymddn laitoksen perinndstd,
vaikka onnettomuus tapahtui heikosti
suunnitellulle ja kaytetylle laitokselle.
Vield 1990 syksylld vartioi aikoinaan
sahkoistyksestd hyvin kiinnostunut V.1.
Lenin Tshernobylin laitoksen pddsisddn-
kdytavd. Vaikka patsaan voi poistaa
helposti, on pitkdn perinteen muuttami-
nen vaikeampaa.

AGR-laivaston tulokset ovat parantuneet
merkittidvisti, ja Sizewell B on kiynnis-
s4. Kovat henkiltstoleikkaukset ovat
my0s vihentineet kustannuksia, ja siten
on mielenkiintoista kuulla hallituksen
ns. review:n tulos myShemmin tini
vuonna. Onhan sisdlld myos Sizewell C
kaksoislaitoksen rakennuslupahakemus.

Britanniassa ENS:1la on kaksi jasenseu-
raa, British Nuclear Energy Society
(BNES) ja Institution of Nuclear
Engineers (INucE). Onneksi ndmé
toimivat joustavasti silloin, kun kaiva-
taan yhteistd Englannin dinti. Ydinalal-
la Englanti on yksi suurista ldnnen
maista Ranskan ja Saksan rinnalla, ja
sen sana painaa varsinkin polttoainekier-
ron osalta. Viime vuonna THORP-linjan
kdynnistinyt jilleenkésitteliji BNFL
(British Nuclear Fuels plc) on menetti-
nyt joitakin saksalaisista asiakkaistaan,
mutta sen tilauskirjat ovat edelleen
vaikuttavat. BNFL pysynee valtion
omistuksessa ja saanee vield kaikki
vanhat Magnoxlaitokset kiytettavik-
seen.

Veniji
avautumassa?

Idissi suuri ydinvoimamaa on Venijé ja
sielld toimiva Nuclear Society Moscow
(entinen USSR Nuclear Society). Sen
rooli ydinvoiman henkisen siilipuolus-
tuksen avaamisessa on ollut merkittavi.
Esimerkiksi ensimméinen suomalainen
matka Tsheljabinskiin 1990 onnistui
silloisen Neuvostoliiton seuran tyon
tuloksena. Téllaisia esimerkkeji on
useita, koska seura liittyi ENS:aan jo
heti perustamisensa jélkeen 1989.
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Ydinalallakin on idén ja Iinnen yhteis-

ty6 vaikeaa. Toisaalta ldnnessd puhutaan

suurista avustus- ja lainasummista
itdisten laitosten turvallisuuden paranta-
miseksi, mutta todellisissa toimissa
ollaan vaatimattomia. Idiissi taas ollaan
keskelld syvalle ulottuvia yhteiskunnal-
lisia mullistuksia. Ymmadrrys linnen
vitkutteluun on vihentynyt. VNIIAES:n
(Vendjidn INPO, kiyttokokemuksen
tutkimuslaitos) Armen Abagyan kérjisti
tilanteen WANOQO:n kokouksessa huhti-
kuussa; kun Veniji on kiyttinyt viime
vuosina turvallisuusparannuksiin 100
miljoonaa dollaria vuodessa, niin linnen
apu on ollut luokkaa 10 miljoonaa
dollaria vuodessa.

Lannessé haluttaisiin nopeaa edistysti
varsinkin poliittisella puolella. Suuri osa
iddn laitoksista olisi suljettava, ja loput
“korjattava” kuntoon ldnsimaisella
tekniikalla. Mistd rahat? Ei ole ollut
helppoa saada avustuksia ja lainoja.
Esimerkiksi jalleenrakennuspankki
EBRD on ajautumassa perusteelliseen
pattiin Slovakian ja Vendjin hankkeis-
saan. Ja mahtavatko Bulgarian ja Liettu-
an lupaukset Jaitosten médriaikaisista
sulkemisista pitii tositilanteessa? Arme-
nian laitoksen kiynnistyshanke osoittaa
selvisti, ettd sdhképula muuttaa hallitus-
tenkin asenteita. Pari tuntia lisdd sihkod
vuorokaudessa kdynnistdi lisdd poliittis-
ta tahtoa.

Linnen kauppapolitiikka
avun esteeni

Mikst laitokset pitdd varustaa lansimai-
sella tekniikalla? Siksikd, ettd ldnnen
teollisuus on toimituksiin kovin valmis.
Lannen ydinvoiman kadyttdjit ovat myos
tajunneet, etti heikoin lenkki on se
tirkein. Niinpi heilld on tissd my0ds oma
lehmi ojassa auttaessaan itdd. Mutta
edelleen jii jiljelle peruskysymys:
miksi l4nsimaista tekniikkaa? Idédssd on
oma mahtava ydinteollisuutensa, joka
kaipaa tyGtd. Ja jos jollain kohdalla
linsimainen tekniikka on niin ylivertais-
ta, etti vain se tulee kysymykseen, niin
voihan tillaisia tapauksia kisitelld
yksittdistapauksina (instrumentointi,
QC-menetelmit). Mutta luonnollisesti
teollisuuden on vaikea irrottautua kilpai-
luasetelmistaan ja poliitikot eivit ole
pancutuneet asiaan vakavasti. Lisiksi
esimerkiksi vastuukysymysten

(third-party liability) ratkaiseminen on
ollut hidasta iddn vasta kehittyvin
ydinlainsididdnnon vuoksi.

Tshernobyl on luonut vaikean psykolo-
gisen tilanteen. Entisessd Neuvostolii-
tossa se levitti konkreettistakin tuhoa,
mutta sen on tdytynyt vaikuttaa alan
ihmisiin syvaltd. Meko tuon teimme?
1986 selitykset ovat osaksi historiaa, ja
nyt etsitdin uusia vastauksia erityisesti
RBMK-laitosten tulevaisuudesta. Iimei-
set tekniset parannukset ovat suurelta
osin viety lipi — ironisena poikkeukse-
na itse Tshernobyl, joka aina vain odot-
taa uusia paitdksid iddn ja lannen piiri-
leikissd — mutta turvallisuuskulttuuria
ei kehitetd hetkessi.

Vendjilld laitosten kiytto taantui 1994
ollen vain hieman yli 11 % tuotetusta
sihkostd (98 TWh). Syyni on esitetty
vakavia maksuliikennevaikeuksia, ja eri
hallinnonalojen ristiriitoja kdytettivisti
laitoksista. Ilmeisesti Minatom ei ole
pystynyt pitiméfn puoliaan tarpeeksi
tehokkaasti. Huhtikuun Iopussa Ros-
atomenergon Erik Pozdyshev kuitenkin
kertoi WANGO:ssa, ettd jatkossa kaikki
tuotettu sihko tulee myos maksetuksi.

Ukrainan talous riippuvainen
ydinvoimasta

Ukraina on epitoivoisessa taloudellises-
sa tilanteessa. Silti 1994 tuotettiin ydin-
voimalla maan sihkosti 34 %, ja piin-
vastoin kuin Vendjilla tuotanto tehostui.
Kuuma poliittinen kysymys on Tsherno-
bylin tulevaisuus. Ukraina voisi sulkea
laitokset, mutta se haluaa siitd kovan
hinnan, viime tietojen mukaan 4,4
miljardia dollaria. G7-maiden edessi on
lahes mahdoton tehtivi sopia asiasta
realistisella hinnalla.

Maassa on ldhelld valmistumista kolme
VVER-1000-laitosta. Erdin paillikko on
vasta 1993 perustetun Ukrainan ydintek-
nisen seuran puheenjohtaja. Seura liittyi
pian perustamisensa jilkeen ENS:aan, ja
yhteisty6 on ollut alusta alkaen tiivists,
silla tihtdimessd on valmistautua 1996
Tshernobylin 10-vuotispdiviin. Tavoit-
teena on taata ensi keviinid paikalle
hyokkaiville medialle paras mahdolli-
nen tarjonta niin iséintien kuin linsimais-
ten asiantuntijoiden taholta.




Pienet maat Venijai
menestyksekkddmpia

Kuten my6s poliittisesti, ovat Neuvosto-
liiton entiset satelliitit ratkaisseet ongel-
miaan nopeammin kuin entiset isdntin-
s4. Unkarin Paks on jo yleisesti korkea-
tasoiseksi tunnustettu laitos, ja samaan
luokkaan ovat my0s pyrkiméssi Tsekin
ja Slovakian laitokset. Jalkimméisen
tehtiivd on vaikeampi, ja esimerkiksi
rahoituksen takaaminen Mochovcen
kahdelle ensimmdiselle yksikolle on
ollut tuskaista. Idéssi on yhteensd kiy-
tossd vield 10 VVER-440 230-sarjan
laitosta, joista nelja Bulgarian
Kozloduy:ssa. Tamai laitos ei ole esiinty-
nyt otsikoissa kuten vield joku vuosi
sitten. Kayttotulokset eivét tiettdvisti
ole silti kehuttavat. Lopuista 230-sarjan
laitoksista kaksi on Kuolassa, kaksi
Novovoronezhissa ja kaksi Slovakian
Bohunicessa. My6s Armenia 1-2 on titi

perustyyppid.

Romania on rakentanut Cernavodan
laitostaan vuosikymmenid. On luultavaa,
ettid ensimmiinen Candu-yksikko kidyn-
nistyy tdnd vuonna. Voimayhtié RENEL
hermostui tind vuonna viivyttelyyn, ja
johtoa uusittiin kovalla kddelld. Tuskin-
pa mukana olleet kanadalaiset ja italia-
laiset ovat olleet tyytyviisid vientikaup-

18

paansa. Toisen yksikén sopimus viipyy
my0s. Paremman vientikohteen 10ysi
aikanaan USA, jonka toimittama Krsko
tuottaa siihkod Slovenialle ja Kroatialle
kohtalaisin kiyttotuloksin, vaikka hoy-
rystinvaihto taitaa olla tillikin
Westinghouse-reaktorilla edesséin.

Maailman teoriassa suurimmat tehoreak-
torit 16ytyvit Liettuasta, joka tuottaa
suurimman osan siahkostiin kahdella
RBMK -reaktorilla (76,4 %). Laitoksen
tulevaisuus on epdvarma, ja monia
ennusteita on tehty laitoksen sulkemisen
ajankohdasta. Rajanaapuri Puola myi
reaktorinsa Loviisaan, mutta maassa on
jélleen alkamassa keskustelu ydinvoi-
masta. ENS on mukana Puolan seuran
hankkeessa jirjestid seminaari maan
paittijille.

Pienten maiden rintamassa Unkarin
seura on aktiivinen, ja se isinndi tini
syksynd ydinturvallisuutta kisittelevin
TOPSAFE’95-kokouksen. Ensimméinen
entisen rautaesiripun takana pidettivi
TOP-kokous oli TOPFORM’92, joka
onnistui hyvin. Sen isinti oli Tsekin ja
Slovakian yhdistynyt seura, ja edelleen-
kin maat ovat ENS:n hallituksessa
yhdelli edustajalla. My6s ndissi maissa
ydinteknisten seurojen toiminnalla on
ollut suuri merkitys kansainvélisen

ENC-kokoukset ovat ENS:n lippulaiva,
ja ENC’94 lokakuussa Lyonissa onnistui
hyvin. 5500 osallistujaa ja ndytteille-
asettajaa 45 maasta opettelivat uutta ja
kdvivdt ehkd kauppaakin. Ranskan
ndyttelyosasto oli suurin, mikd kotikent-
tdedun lisdksi selittyy maan ydinvoima-
teollisuuden menestykselld.

yhteistyon tehostamisessa. Onpa tini
kevaidni Kazakstanin ydintekninen seura
ldhettinyt liittymishakemuksensa. ENS
tutki karttojaan, totesi maalla olevan
144nid klassisen Euroopan puolella,
vaikka BN-350-hyotoreaktori on Aasias-
sa. Kazakstanista tullee siten mahdolli-
sesti ENS:n 24, jaisenmaa.

ENS hyodyttis

vain aktiivisia

ENS:n juhlapubeissa muistetaan aina
mainita, ettd seura yhdistidd 20 000 alan
ammattilaista 26 jasenseurasta Atlantilta
Uralille, ja sen taaksekin. Tdmi on totta
siind mielessd, ettd ENS tarjoaa fooru-
min eri maissa tyoskenteleville alan
ibmisille. On kuitenkin heiddn omasta
aktiivisuudestaan kiinni, kuinka paljon
he seuran toiminnasta hy6tyvét. Toimin-
nan avulla voidaan vaikuttaa Euroopan
energiapolitiikkaan.

ENS:n presidentti Pekka Silvennoinen
totesi maaliskuussa Berliinin ilmastoko-
kouksessa, ettd ilman ydinvoimaa hiili-
dioksidipadstot olisivat tinédéin Euroopan
Unionissa kaksi kolmasosaa korkeam-
mat, ja koko Euroopassa yhden kolmas-
osan korkeammat. Jos ydinvoima pois-
tuisi Euroopasta, tuplaantuisivat sihkon-
tuotannon hiilidioksidipaistot vuoteen
2020 mennessi. Nédiden lukujen ymmiir-
tamyksen soisi levidvin.

DI Jorma Aurela toimii European
Nuclear Societyssa Bernissi projek-
tipadllikkona 30:6.1995 ast, ja
- 1.7.95 fahtien turvallisuusinsinoori-
_né IVO:n Loviisan voimalaitoksel-
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Antti Piirto

MITA YDINVOIMAN
KAYTTAJINA VOIMME OPPIA

JAPANILAISILTA?

Shika NPS, Hokuriku EPCo

KashiWaz;aki Kariwa NPS, Tokyo EPCo

Tsuruga PS, Japan Atomic Power Co

Mihama PS, Kansai EPCo

Oht PS, Kansai EPCo

Takahama PS, Kansai EPCo
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Sendai NPS, Kyushu EPCo

Tomari PS, Hokkaido EPCo

Onagawa NPS, Tohoku EPCao

Fukushima Daiichi NPS, Tokyo EPCo

Shimane NPS, Chugoku EPCo
Ikata PS, Shikoku EPCo

L TT1]

Genkai NP8, Kyushu EPCo

Fukushima Daini NPS, Tokyo EPCo

Hamaoka NPS, Chubu EPCo

4 Tokai PS, Japan Atomic Power Co
.TOka' Daini PS, Japan Atomic Power Co

Japanilaisilla ydinvoimalaitoksil-
la on kdyttohdirioitd erittiin
vihdn, ja kunnossapidossa tih-
ditidn vikojen estimiseen. Hyvit
kdyttotulokset on saavutettu ryh-
mdityolld, aloitteellisuudella ja
tyohon sitoutumisella.

dinvoiman hyviksyttdvyyden
Y kannalta on valttim#tonta, ettd

ydinvoimalaitokset ovat mahdol-
lisimman turvallisia, kdyttdvarmoja ja
taloudellisia. Aivan olennainen perus-
edellytys tille on, ettd laitteisto, joka
(akaa turvallisuuden ja korkean kiytts-
varmuuden, on laadultaan ensiluckkais-
ta. Laitoksen tilaajalla ja toimittajalla on
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tistd suuri vastuu. Hyvien tuloksien
saavuttaminen riippuu paljon myos
kdyttborganisaatiosta ja sen toiminnan
laadusta.

Ydinvoimalaitoksen kayttton liittyvistd
tirkeistd tehtivisti ensimméinen on
laitoksen kunnossapito. Toiseksi on
erittiin tirkedd pyrkié kiyttimian
laitosta niin sédéstden ja varovaisesti kuin
mahdollista. Mitd vihemmén lampotran-
sientteja ja muita rasituksia laitos kokee,
sitd pidempi on sen kdyudikid. Kolmas
tarked asia on laitoksen radioaktiivisen
kontaminoitumisen vilttiminen.

Japanissa pikasulut herittiavit
paljon huomiota

Japanissa on kiytossa 49 ja rakenteilla 5
ydinvoimalaitosyksikk6d. Japanilaisille
laitoksille on ominaista kiyttShiirididen
alhainen méairi. Ne ovat poikkeuksetta
hyvin hoidettuja, siistejd sekd harmoni-
sesti ympiristoonsi sopeutettuja.

Japanissa reaktoripikasulku tai siihen
verrattavissa oleva kiyttOhairio tarkoit-
taa erityisesti turvallisuusongelmaa.
Suunnittelemattomasta pikasulusta on
raportoitava valvontaviranomaisille ja
paikallisille hallintoviranomaisille
vilittomasti. My6s tiedotusvilineille on
voimayhtion selitettivi tilanne.
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Pikasulun jilkeinen seisokki saattaa
kestdd kymmenkunta pdivdd ennen kuin
syyt on selvitetty kaikille osapuolille ja
viranomaisilta saatu laitoksen kdynnis-
tyslupa. Onkin selvii, ettd voimayhtitn
intresseissd on pyrkié kaikin keinoin
véalttiméén suunnittelemattomat pikasu-
lut. Pikasulkujen syyt selvitetidin tar-
koin, toistuminen pyritiin estiméiin ja
laitoksen kayttvarmuutta pyritiéin
lisddmdain teknisin parannuksin.

Esimerkiksi Kansain ydinvoimalaitosten
pikasulkujen lukuméiri on noin 0,1
laitosyksikkod ja vuotta kohti. Tdmi on
noin kymmenesosa eurooppalaisten
laitoksien pikasulkujen méAristi.

Huoli yleisen hyviksynnén tai yleisen
Iuottamuksen sdilyttimisestd on johtanut
siihen, ettd ongelmatilanteissa laitos
ajetaan alas riittivin ajoissa. Néin
mahdollinen pikasulku valtetddn. Tamé
on katsottu tarpeelliseksi myos turvalli-
suusnikokohdista. Pikasulut on taval-
laan varattu vain tositilanteita varten.
Yleison suhtautumisessa korostuu se,
ettd ydinvoimalaitoksella on ollut ongel-
mia, jotka ovat johtaneet pikasulkuun.
Ongelman tekniselld luonteella ei ole
merkitystd. Aivan véihiisetkin tapahtu-
mat kaydéin 14pi lehdistossa.

Japanilaisten
vahvat puolet

Eri maiden ydinvoimalaitoksia ei yleen-
si ole helppoa verrata toisiinsa objektii-
visesti. Niitd ei voida myOskain asettaa
paremmuusjarjestykseen, koska vertai-
lun tulisi perustua esimerkiksi laitoksen
tekniikkaan, kiiyttoorganisaation henki-
stin resursseihin seké laitoksen kiyttota-
paan.

Jos kuitenkin olisi arvioitava, miti
japanilaiset tekevit paremmin Kuin
parhaat lansimaalaiset, pdfidyn oman,
suhteellisen pinnallisen japanilaisten
laitosten tuntemukseni perusteella
kolmeen tekijiin. Japanilaisten ydinvoi-
malaitosten hyvien tuloksien taustalla
ovat hyvi, ennakkohuoltoon perustuva
laitoksen tekninen tuntemus, hyvé
kiytto- ja kunnossapitohenkiloston
teoreettinen ja kiytannollinen koulutus
ja laadukas tyo.
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Toiminnan laatuun
vaikuttavia tekijoita

— kayttohenkiloston valinta

-—  henkildston koulutus jo
laitoksen rakennus- ja
asennusvaiheen aikana seké
myShempi kertaus- ja
tdydennyskoulutus

~—  mAAraltadn ja pitevyydeltdin
riittdvi tekninen tuki-
henkilosto

—  hyvi ty6ilmapiiri

— kiyttohenkildston
pitevimméan osan pysyvyys

yrityksessi

—  hyvi ihmisten johtaminen

Kunnossapito-ohjelmaan
sisaltyvia asioita

— laitteiden ja rakenteiden
ennakkohuolto, jolla pyritdin

vilttimiin odottamattomia
laitevikoja

—  vuosihuoltotdiden tarkka,
jopa pedanttinen suunnittelu

—  jokaisen vian, laitostapah-
tuman ja pienenkin hiirién
analysointi vilittoémaisti
pitevii henkilostod kiyttien
tarkoituksena hy6dyntia
tehokkaasti kiyttskokemus-
tietoa, parantaa laitosta
teknisesti ja lisétd kaytto-
varmuutta

—  laitoksen hoito pienimpii
yksityiskohtia myoten

Tarkalla ennakkohuollolla
vihennetidin hiirioita

Kunnossapitopolitiikan perustana japa-
nilaisilla laitoksilla on vikojen estimi-
nen, laitteiden parantaminen ja héiridi-
den minimoiminen. Laitosten vuosihuol-
lot ovat yleensé pitki4. Suunniteltu
pituus vaihtelee ja voi olla §0-100
vuorikautta. Tdm4 johtaa siihen, etti
kaytiokertoimet jaavit noin 70 %:n
tasolle.

Kunnossapidossa japanilaisilla on peri-
aatteena, etti laitostoimittaja/laitetoimit-
taja sitoutuu vastaamaan toimituksestaan
koko laitoksen elinidn ajan. Ulkopuoli-
sille toimittajayrityksille asetetaan
korkeat laatuvaatimukset. Vuosihuolto-
jen vilisen ajan laitoksen kiyviit yleensi
ldhes hiiricttd. Japanilaiset sanovatkin,
ettid he maksavat kalliin hinnan hairiot-
tomyydesti.

Ennakkohuolion laajuus on suuri ja
laitteiden tarkastusvilit Iyhyehkoji.
Ennakkohuollossa jokaiselle laitteelle on
olemassa (standardi) ohjelma, joka
médrii huoltolaajuuden sekd laitteen
avaamisen/purkamisen ja tarkastusten
taajuuden. Ohjelmassa otetaan huo-
mioon japanilaiset ja muut kdytikoke-
mukset. Laitteiden vaurioitumistoden-

nikoisyyksid pyritdin arvioimaan ennal-
ta. Purkavaan kunnossapitoon liittyy
yleensi kaiken kulutustavaran (tiivisteen
yms.) uusiminen seki hiirioherkiksi
arvioitujen apulaitteiden tai ohjauslait-
teiden uusiminen tietyin viliajoin.

Se, miksi tillaiseen ennakkkohuoltoon
on paddytty, riippuu monista syisti.
Teknisten syiden lisiksi vaikuttavat
myos poliittiset syyt, ydinvoiman hy-
viksyttivyys maassa, joka on joutunut
atomipommihyokkiyksen kohteeksi.
Luonnollisesti myos kulttuuri vaikuttaa.

Japanilaiset pyrkivit lyhentiméfin
vuosihuoltoon kiytettavii aikaa. Kui-
tenkin varmaa on, etti ennakkohuollon
suhteen optimikohtaa lihestytdin kon-
servatiiviselta puolelta. Tama takaa
myos sen, ettd laitoksen komponentit
opitaan tuntemaan perinpohjaisesti,
miki alentaa yllittdvien vikojen esiinty-
mistodenndkoisyytta.

Tehokas
koulutusohjelma

Kéytto- ja kunnossapitohenkiloston
koulutus on periaatteessa samantyyppis-
td kuin eurooppalaisilla laitoksilla.
Kiyttshenkiloston simulaattorikoulutuk-
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sessa on erityisend lisépiirteend se, etti
osa koulutuksesta on jirjestetty siten,
ettd kurssin osanottajat kerdtiin tarkoi-
tuksellisesti eri vuoroista tai eri laitok-
silta. Tdmi mahdollistaa laaja-alaisen
kiyttokokemustiedon saannin seki
avartaa koulutettavan nikemysti asiois-
ta. Vaikka laitoksella ei ole varsinaista
koulutusorganisaatiota, koulutusohjeima
on silti hyvin tehokas. Jokaisen vuoro-
péillikon vastuulla on oman vuoronsa
henkildston koulutus ja ammatillinen
kehittdiminen. Tama toimii kiytinnossi
hyvin.

Kunnossapidon koulutuskeskuksissa
voidaan kouluttaa voimayhtion, laitetoi-
mittajien sekd urakoitsijoiden henkilos-
t0d. Ammatillisiin asioihin perehtymisen
lisdksi on mahdollista kiyttidd koulutus-
keskusta menetelmien ja erikoistyokalu-
jen kehittiimiseen. Yhteenvedonomai-
sesti voisi sanoa, etti jos on sellainen
kunnossapidon koulutuskeskus kuin
Fukushimassa tai Hamaokassa, niin
koulutusasiat ovat hyvissi mallissa.
Perinteisesti kidyton koulutus pyritdin
kaikilla laitoksilla ensisijaisesti hoita-
maan. Kunnossapidon koulutukseen,
vaikka se on yhti tirkedi, ei aina suh-
tauduta yhti jarjestelméllisell tavalla.
Siksi kunnossapidon koulutuksesta voi
paitelld, miten koulutusasioita yleensi
hoidetaan.

Avainasemassa laatupiirit ja
aloitteellisuus

Japanin teollisuus on erinomainen
esimerkki siitd, milld tavoin yritysjohto
ja henkilostd voivat yhteisty6lla saavut-
taa teollisten tuotteiden valmistuksessa
kansainvilisen johtoaseman. Toisen
maailmansodan pafityttyd Japanin teolli-
suus oli ldhes raunioina. Nostaakseen
teollisuutensa jélleen jaloilleen japani-
laiset pyysivit avukseen tunnetun yh-
dysvaltalaisen laatuasiantuntijan Demin-
gin. Hin ja myShemmin Juran ja Fie-
genbaum opettivat japanilaisille mene-
telmid, jotka oli kehitetty Yhdysvallois-
sa 30- ja 40-luvulla.

Laadun, tuottavuuden ja tuotantoteknii-
kan alalla japanilaiset ovat teollisuustuo-
tannossa ohittaneet kilpailijansa selvisti
csimerkkind autot, kamerat, stereot,
videot jne.
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Trends of Capacity Factor
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Capacity factor=

generating capacity X8760

X 100 (%)

Yidkuvassa japanilaisten ydinvoimalaitosten kdyttokertoimet ja alakuvassa pikasul-

kujen mddrat.

Trends of Frequency of Forced Outages

the number of scrams in a fiscal year

Frequency = (total generation on hours in a fiscal year/8760)

Japanilaiselle yritykselie on ominaista
laatupiiritoiminta. Laatupiiri on ryhm,
joka vapaaehtoisesti kokoontuu keskus-
telemaan ja ratkaisemaan omaan tyo-
honsi littyvid ongelmia, 1ihinni laatu-
ongelmia. Japanilaiset ovatkin tydssidin
hyvin aloitteellisia. Aloitteiden luku-
madrd henkilod kohti on noin satakertai-
nen verrattuna Yhdysvaltoihin, Saksaan
ja Ruotsiin. Japanilaisten aloitteet ovat
usein varsin pienid, mutta kuitenkin
suuren médrin perusteella aloitteiden
tuotto henkilod kohti on kymmenkertai-
nen em. maihin verrattuna.

Ydinvoimapuolella hyvit kiyttGtulokset
on saavutettu ryhmityolld, aloitteelli-
suudella ja tyohon sitoutumisella. Japa-
nissa on laatuopit onnistuttu muutta-
maan tuottavaksi tyoksi organisaation
kaikilla portailla ja miki tirkeintd
etenkin tyén tekemisen tasolla.

DI Antti Piirto on Olklll]OdQn
ydinvoimalaitoksen kéyt paﬁ]hk-
ko, P (938) 3815200,
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Reijo Munther

UUDET YDINVOIMALAITOKSET
HELPOMPIA JA TURVALLISEMPIA
KAYTTAA

Uutta reaktoritekniikkaa on tutkittu Lappeenrannan teknillisessd korkeakoulussa
vuodesta 1987.
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TMI- ja Tshernobyl-onnetto-
muuksien seurauksena on uusien
ydinvoimalaitosten suunnittelus-
sa kiinnitetty erityistid huomiota
turvallisuustason nostamiseen.
Uusista ratkaisuista ehkd tir-
keimmdn ryhmdn muodostavat
kehittyneet kevytvesireaktorit

— ALWR’s eli Advanced Light
Water Reactors. Niiden suunnit-
telussa on pyritty turvajéirjestel-
mien yksinkertaistamiseen kor-
vaamalla aktiivisia turvajérjestel-
mid passiivisilla sekd paranta-
malla reaktorin luontaista kykyd
hakeutua turvalliseen toimintati-
laan. Uudentyyppiset ratkaisut
ovat nyt olleet kehitteilld noin
kymmenen vuoden ajan. Aivan
lihivuosina saamme nahdd,
kuinka asetetut tavoitteet turvalli-
semmasta, yksinkertaisemmasta
Jja taloudellisemmasta tavasta
tuottaa sihkod ydinvoimalla
toteutuvat.

dinvoimalaitosten kehityshistorian

valtavirtana on ollut tietyisti

perustyypeisti ldhteva kohtuulli-
sen tasainen evoluutio kohti suurempia
ja suurempia laitoskokoja. Kun aivan
ensimmdisten kevytvesireaktorilaitosten
koko oli alle 100 MWe, 70-luvun alussa
ylitettiin jo 1000 MWe. Tall4 hetkelld
suurimmat rakenteilla olevat painevesi-
reaktorilaitokset ovat kooltaan 1450
MWe.

Kehityksen on paljolti sanellut “suuruu-
den ekonomia”: suurempi laitos on ollut
suhteellisesti (tehoyksikkod kohti)
halvempi rakentaa kuin pienempi.
Turvallisuuden takeina on kéytetty
pidosin aktiivisia rinnakkaisvarmennet-
tuja turvajirjestelmia.
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Kehityksen valtavirran ohessa ldhes
kaikilla laitostoimittajilla on ollut tarjota
keskisuurta noin 600 MWe:n laitosmal-
lia pienemmille voimayhtidille ja/tai
pienempiin sihkoverkkoihin. Keskisuu-
ret laitosvaihtoehdot on yleensi toteutet-
tu lihes samalla teknologialla kuin
vastaavat isommat laitosmallit.

Kehityssuunta kohti
pyhéi yksinkertaisuutta

Kehittyneiden kevytvesireaktorien alle
luokitellaan toisistaan suurestikin poik-
keavia kehityssuuntia. Niisti kuitenkin
kolme tirkeintd ovat: nykyisiin laitos-
tyyppeihin perustuvat ns. evoluutio-
ratkaisut, passiiviseen turvallisuuteen
nojaavat laitokset seké luontaisia turval-
lisuuspiirteiti korostavat ratkaisut.

Evoluutiolaitokset jatkavat edellikuvat-
tua kehityksen valtavirtaa. Niiden suun-
nittelu pohjaa suoraan nykyisisti laitok-
sista saatuun pitkéin kokemukseen ja

nykyisen teknologian mahdollisuuksiin.

Passiivisia turvajirjestelmisd hyodynti-
vissi laitoksissa on pyritty parantamaan
pienten ja keskisuurten (300-600 MWe)
laitosten taloudellista kilpailukykyé
yksinkertaistamalla nykyisten laitosten
moninkertaisia turvajirjestelmid. Yksin-
kertaistamisen yhteydessi on tihditty
myos turvallisuustason nostamiseen
suunnittelemalla turvajérjestelméit
ulkoisista energialdhteisti riippumatto-
miksi.

Kolmannen kehityssuunnan laitoksien
suunnittelutavoitteena on ollut poistaa
syddmensulamisonnettomuuden mahdol-
lisuus prosessin omia luontaisia turvalli-
suusominaisuuksia voimistamalla.
Evoluutiolaitosten ollessa jo nykytek-
niikkaa ja luontaisten turvallisuuspiirtei-
den vahvistamisen liian mullistavaa ja
kaukaista tekniikkaa, on kehitystyon
painopiste siirtynyt passiivisiin turvajér-
jestelmiin.

Kiristyneet turvallisuusvaatimukset ovat
aikojen saatossa lisdnneet laitoksiin
jarjestelmid, jotka eivit ole siihen alun-
perin kuuluneet. Tarkeimpéni tuotekehi-
tyksen tavoitteena onkin ollut laitosten
yksinkertaistaminen. Samalia luodaan
cdellytyksid laitosten taloudellisuuden
parantamiselle. Yksinkertainen laitos on
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Passiivisten hdrdjddhdytysjdriestelmien
toimintaa on tutkittu mm. PACTEL-
laitteistolla.

my0s yksinkertaisempi kiyttid, jolloin
inhimillisten virheiden osuus laitoksen
kiyttoturvallisuudessa pienenee.

Toiveena kehitystydssd on ollut myos
se, ettd yksinkertaisemmat turvajirjes-
telmét voisivat olla tie suuren yleison
mielikuvalle helpommin ymmirrettavis-
td ja turvallisemmasta tekniikasta. T4td
tavoitetta on vaikea viheksy4. Osoittaa-
han nykyinen tilanne sen, kuinka helpos-
ti vaikean asian ja pahan asian vélille
asetetaan yhtéldisyysmerkki. Tutkimusta
el tietenk#dn voida tehdd mielikuvien
pohjalta, mutta tutkimustuloksista on
pystyttivi kertomaan oikeita ja positii-
visia mielikuvia kiyttden.

Kiayttokokemuksia ja passiivista
turvallisuutta arvostetaan

Kehitysty0 ndyttds jakaantuvan my0s
maanosittain siten, ettd Euroopassa
keskitytddn ldhinni evoluutiolaitosten
kehitystyOhon ja erityisesti vakavien
onnettomuuksien hallintaan. Yhdysval-
loissa ja Japanissa puolestaan mietitifin,
miten kiristyneen lupakésittelyn my&ti
laajaksi kasvaneita turvajirjestelmid
voitaisiin yksinkertaistaa parantaen
samalla turvallisuutta ja taloudellisuutta.

Kummallekin ndktkannalie 16ytyy
perustelunsa. On selvid, etteivit kaikki
50-luvulla kehitetyt turvallisuusratkaisut
voi olla ikuisia, vaan myos ydinvoima-
laitostekniikka kehittyy kuten muukin
tekniikka. Toisaalta nykyistd reaktoreis-
ta saatu kiyttékokemus on arvokasta
perinttd. Onkin tarkoin pidettivi huoli,
ettei uuden tekniikan kdyttoonotto johda
ennalta arvaamattomiin tilanteisiin.

Tutkimuksen vetureina ovat toimineet
Japani ja ennenkaikkea Yhdysvallat.
Tunnetuimpia laitoskonsepteja ovat
esittineet Westinghouse (AP600) ja
General Electric (SBWR). Aivan viime
vuosina on tutkimus Euroopassakin
suuntautunut aiempaa enemmén uusiin
konsepteihin. Eurooppalaiset voima-
yhti6t ovat kidynnistiineet yhteistyon
yhdysvaltalaisten reaktorivalmistajien
kanssa. Tavoitteena on tarjota markki-
noille suuren siahkétehon omaavia
passiivisilla turvajérjestelmilld varustet-
tuja laitoksia. Eurooppalaiset tutkimus-
laitokset ovat suunnanneet tutkimustaan
ALWR-reaktoreihin ja Euroopan komis-
sio on siséllyttinyt passiiviset turvajir-
jestelmat ydinturvallisuuden tutkimus-
ohjelmaansa.

Myds Vendjilld jatkuu ydinvoimatekni-
nen tutkimusty6. Lahinni poliittisesta
tilanteesta johtuen kehitysty® on hyvin
hajaantunutta ja muistuttaa paljolti
tilannetta maailmalla muutama vuosi-
kymmen taaksepiin, jolioin tarjolla oli
lukemattomia erilaisia laitoskonsepteja.
Jokainen tutkimuslaitos pyrkii rahoituk-
sesta kamppaillessaan esittiméiin oman
ja usein eksoottisen laitoskonseptin.

Kaukoiti on kasvun aluetta tilldkin
saralla. Viime aikoina on kansainvalisis-
si kokouksissa usein torménnyt aiem-
min tuntemattomien tutkimuslaitoksien
edustajiin, jotka yhteisty$ssi suurimpien
reaktorivalmistajien kanssa luovat
maahansa kovalla kiireelld uutta ydin-
voimatekniikan tutkimuksen kulttuuria
vihédn samaan tapaan kuin Suomessa
tehtiin -60 luvulla. Kun vieli taloudelli-
set edellytykset ovat voimakkaan kasvun
myd&td olemassa, pitdisinkin todennékéi-
send, ettid ensimmdiset uudentyyppiset
laitokset rakennetaan tille alueelle.
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Painovoimaisen hdtdjddahdytyksen
koejdrjestely nykymuodossaan PACTEL-
laitteistossa. CMT tankissa havaitun
lauhtumisen mahdollisuutta pyritddn
pienentdmddn jdttdmdlld paineistimen
Jja tankin vdlinen linja pois. Myds Wes-
tinghousen AP600:aa on muutettu
vastaavasti.

Uusi tekniikka tuo haasteita
myos Suomelle

Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun
energiatekniikan osastolla on kehittynei-
t4 kevytvesireaktoreita tutkittu vuodesta
1987. Aluksi tutkimus oli pienimuotois-
ta ja kirjallisuustutkimuksiin ja tietoko-
neohjelmien kdyttdon rajoittunutta. Jo
syksylld 1992 aloitettiin kokeellinen
tutkimus passiivisten turvajarjestelmien
kayttdytymisestd. Kokeiden tekoon on
myds osallistunut VIT Energian Lap-
peenrannassa toimiva limpdé- ja virtaus-
tekniikan tutkijaryhma.

Tutkimuksen tavoitteena on ollut esitel-
14 vusia ydinvoimalaitoskonsepteja ja
arvioida niiden turvallisuuspiirteitd ja
valmiusastetta seki kirjallisuuteen ettd
omakohtaiseen kokeelliseen tutkimuk-
seen perustuen. Jatkotutkimuksia varten
on Eurcopan komission NFS-ohjel-
maan (NFS, Nuclear Fission Safety)
chdotettu tutkimusprojektia, jossa paino-
voimaista hitdjadhdytysti tutkitaan
PACTEL-koelaitteistolla tehtivilld
kokeilla. Koetuloksia on tarkoitus analy-
soida useilla eri tietokoneohjelmilia.
VTT Energian ja Lappeenrannan teknil-
lisen korkeakoulun lisiksi projektiin
osallistuvat AEA Technology ja Pisan
yliopisto.

Passiivisten hatdjadhdytysjarjestelmien
toiminta perustuu pieniin paine-eroihin
primaaripiirin eri komponenttien vililla.
Niiden suunnittelussa on pakkokiertoisia
jérjestelmid tarkemmin otettava huomi-
oon toimintaan vaikuttavat termohyd-
rauliset ilmiot. Erityisen hyvin timi kiy
ilmi PACTELilla tehdyistd painovoimai-
sen hitdjadhdytyksen kokeista, joissa
nopea lauhtuminen jirjestelméin hiti-
jaahdytystankissa ohjasi ajoittain kokeen
kulkua. Samantapaisia tuloksia on saatu
myos japanilaisella ROSA-koelaitteis-
tolla.
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Koejérjestelyyn haettiin mallia
AP600;aan suunnitellusta painovoimalla
toimivasta hatijadhdytysjirjestelmisti.
Siind primaaripiirissd ylos sijoitettu
kylmilld vedelld tiytetty vesitankki on
paineistettu tiyteen kiiyttGpaineeseen
paineistimesta ja yhdestd kylmésti
haaroista vedetyilld yhteilld. Kun reak-
toripiiriin tulee vuoto ja paine piirissi
pienenee, alkaa hitdjadbdytysvesi virra-

ta korkealle sijoitetusta tankista. Kokeita
varten ei AP600:aan esitettyd jarjestel-
méii pyritty mallintamaan yksi yhteen,
koska muu osa koelaitteistosta on geo-
metrialtaan erilainen.

Koetulokset osoittavat, etti tilli jérjes-
telylld voidaan tutkia painovoimaisen
hitijaahdytyksen toimivuuden kannalta
oleellisia ilmiditd. Edelld mainittu
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Aktiiviset turvajarjestelmat

Aktiivinen médrettd kuvataan yleensd sanoilla toimiva, oma-aloitteinen, tehokas,
vaikuttava. Aktiivisten turvajirjestelmien yhteydess4 sanan merkitys kuitenkin
kohdentuu tarkoittamaan jérjestelmén piillekytkeytymisen ja toiminnan riippuvuut-
ta ulkopuolisista toimenpiteistd ja/tai energialdhteistd. Esimerkkind kevytvesireakto-
rien aktiivisista turvajérjestelmistd voidaan mainita korkeapaineinen hitdjadhdytys-
jarjestelmd, jonka toiminta on riippuvainen pumppujen toiminnasta. Aktiivisten
jdrjestelmien kdytt00notto edellyttdd aina joko operaattorin toimenpiteité tai ennalta
asetetun kdytonohjauslogiikan toimimista. Jirjestelmidn kdyttS vaatii jatkuvaa
energiansydttod jirjestelméin ulkopuolelta. Y14 mainitun esimerkin kohdalla riitti-
vién turvallisuutason saavuttaminen edellyttdd useita rinnakkaisia pumppuja sekd
sdhk0sydtdn varmistamista useasta ldhteestd. Nykyisin usein kdytetty vaatimus
jdrjestelmén redundanttisuudelle on kolminkertainen tdysi varmistus (3 X 100% )
tai nelinkertainen puolittainen varmuus ( 4 X 50% ). Mikdli aktiivisia jarjestelmid
voidaan korvata passiivisilla jdrjestelmilld, vihenee laitoksen kokonaiskomponent-
tim@drd, jolloin myds investointi- ja kdyttOkustannukset pienenevit.

Passiiviset turvajarjestelmat

Passiiviset turvajirjestelmit ovat jarjestelmid, jotka onnettomuustilanteissa toimivat
ilman kéyttbhenkilokunnan toimenpiteitd ja jarjestelmien ulkopuolisia energialdhtei-
td. Ndiden jérjestelmien kéyttovoimana on jdrjestelmén itsensi sisdltimi ajava
voima, Kuten painovoima, luonnonkierto, paineistettu kaasu tai varastoitu sghko-
energia. Esimerkkind voidaan mainita typelld paineistetut reaktorin hitdjdshdytys-
akut. Vallalla olevan lievemméin passiivisuuden vaatimuksen mukaan passiivinen
turvajérjestelmd voi sis#ltdd varoventtiileitd, mittausjérjestelmid ja yksitoimisia
venttiileitd toiminnan laukaisevina komponentteina, Tdll6in toiminnan tulee Kuiten-
kin perustua varastoidun energian kiytt6tn eli kyttdvoimana tulee olla esimerkiksi
paineistettu kaasu, jousti tai akun sdhkdvirta, jolloin ei liioin olla riippuvaisia tukijér-
jestelmistd. Passiivinen turvallisuus eroaa luontaisesta turvallisuudesta siten, ettid
esimerkiksi ihmisen tarkoitukselliset toimenpiteet voivat estdd tai ajallisesti siirtds
passiivisten jérjestelmien toiminnan. Jdrjestelmit eivit kuitenkaan sisilld sitd
sddtdvid tai sen kdyton keskeyttdvid komponentteja. Miire passiivinen ei valttimit-
td ole kovin onnistunut; yleensd passiivisen synonyymejé ovat toimimaton, toime-
ton, tarmoton, vélinpitdmiton. :

Luontainen turvallisuus

Luontaisella turvallisuudella tarkoitetaan sitd, ettd laitoksella on sen teknisiin ja
fysikaalisiin ominaisuuksiin perustuva jdrjestelmdédn sisddnrakennettu ja siitd erotta-
maton kyky hakeutua turvalliseen toimintatilaan. Kevytvesireaktoreissa tédllainen
luontainen turvallisuustekijd on esimerkiksi tehon negatiivinen reaktiivisuuskerroin.
Luontaista turvallisuustekijdd on mahdotonta tai ainakin &4rimmdisen vaikeata
operaattorin toimenpitein poistaa. Usein varsinkin englanninkielisissd teksteissi
sanotaan luontaisten turvallisuustekijoiden olevan jérjestelmille inherenttejé. Filo-
sofiassa inherentilld tarkoitetaan jollekin erottamattomasti ominaista, olennaisesti
johonkin kuuluvaa.

tilakerrostuminen tankissa murtuu ja

lauhtuminen on mahdollista, kun ldimp6-  Ominaista uusille ratkaisuille on myos
se, ettid niiden kiytonaikainen koestami-

paineentasaus-linjoista tankkiin virran- nen on vaikeaa, jollei peridti mahdoton-
nut hoyry joutuu kosketuksiin kylmén takin. Ennen kdyttdonottoa on toiminta
veden kanssa. Téarkedi tietoa saatiin varmistettava laajoilla koeohjelmilla.

myos ndiden kokeiden tietokoneanalyy-  Ohjelmien suunnittelussa painottuvat
seisti. Ne osoittivat puutteita nykyisten  prosessin termohydrauliikka ja raken-
ohjelmien kyvyssi mallintaa painovoi-
maista hiitijadhdytysti.

laitoksien rakentaminen tosiasiassa kiy.
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teellinen kestivyys. Vield ei liioin voida
olia tiysin varmoja siitd, kuinka kalliiksi

Uusien laitostyyppien suunnittelussa on
tosin turvajérjestelmii lukuunottamatta
kéytetty jo kokeiltua tekniikkaa ja
esitetyt rakennusaikataulut ovat nykyisii
huomattavasti Iyhyempii.

Kehitys vaatii aina
uutta ajattelua

Viime vuosien aikana on myos ydintek-
niikan piirissd painotettu, ettd jatkuva
tuotekehitys on elinvoimaisen alan
tirkein tunnusmerkki. On turha epiilld
uusien reaktorityyppien markkinoille-
tulon vaikeuttavan vanhojen laitosten
kdyton jatkamista.

Ydinvoima-alalia tyGskentelevit ovat
sitoutuneet tekemiin parhaansa ydintur-
vallisuuden edistimiselle aina kun se on
jarkevisti mahdollista. Lisddntynyt
ympiristitietous ilmastonmuutoksista
tulee lisddm&in myonteisyyttd ydinvoi-
maa kohtaan. Téssd tilanteessa on hyvi,
jos kynnys ydinvoiman hyviksyttivyy-
delle mataloituu my0s parantuneen
tekniikan ansiosta.

Reaktorivalmistajien ja tutkimuslaitos-
ten tekemd tyd on jo muuttanut ja tulee
vield jatkossakin muuttamaan lehtien
palstoilla esiteltyjd uusia laitoskonsepte-
ja. Haasteisiin vastaaminen ja uuden
tekniikan synnyttimiseen liittyvien
tuskien kestiminen on kuitenkin omiaan
vahvistamaan alaa ja houkuttelemaan
nuoria lahjakkuuksia alalle. Ongelmien
ratkaisuilla on ldhes aina sovelluskoh-
teensa ydinvoimatekniikan ulkopuolel-
lakin, jolloin tutkimuksen hytdyt ja-
kaantuvat laajemminkin yhteiskunnassa.

TKL Reijo Munther toimii tutkija-
‘na Lappeenrannan teknillisen kor-
keakoulun Energiatekniikan osas-
tolla, p. (953) 621 2377.

25




Markku Anttila

YHDYSVAITOJEN
YDINASETEOLLISUUDEN
YMPARISTOONGELMAT

Yhdysvalloissa on viime aikoina
Julkaistu selvityksii maan ydin-
aseteollisuuden yrityksisti korja-
ta itse aiheuttamansa jite- ja
ympdristoongelmat. USA:n ja
Neuvostoliiton /Vendjin keski-
ndisiin sopimuksiin ja yksipuoli-
siin pddtoksiin perustava ydin-
aseistuksen raju vihentiminen
merkitsee maiden ydinaseteolli-
suuden alasajoa. Tdmd yhdessa
kylmdéin sodan aikaisten laimin-
lyontien korjaamisen kanssa
tulee maksamaan ainakin Yhdys-
valloissa suunnilleen saman
verran kuin ydinaseiden valmis-
tus tihdn saakka on kuluttanut.
Ydinaseteollisuuden radioaktiivi-
sen ja kemiallisen jdtteen kiisitte-
ly ja sen aiheuttamien ympdiristo-
vaurioiden kohtuullinen korjaa-
minen vievit kymmenid vuosia ja
kuluttavat satgja miljardeja dol-
lareita.

ossa ldhelld Denverid sijaitsevan

Rocky Flatsin plutoniumtehtaan
tyontekijét lastasivat erdini kylméni
talviaamuna joulukuussa 1989 tavalli-
seen tapaan kuljetusvaunuun atomipom-
min pallomaisia ytimii (pits). He saat-
toivat silloin kylld aavistaa, ettd heidin
oman tuotantolaitoksensa tulevaisuus oli
vakavasti vaakalaudalla. Useimmat
olisivat kuitenkin yllittyneet, jos he
olivat tienneet, ettid kyseesss oli viimei-
nen sellainen kuljetus Yhdysvalloissa
ainakin pitk4én aikaan. Lasti kéytettiin
loppuun joskus seuraavan vuoden ku-
luessa. Silloin péittyi uusien ydinasei-
den valmistus USA:ssa ainakin toistai-
seksi.

Y hdysvalloissa Coloradon osavalti-

Yhdysvaltain ydinaseteollisuus on 90-
luvun kuluessa joutunut muuttamaan
toiminta-ajatuksensa tdydellisesti. Kyl-
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min sodan aikaisesta kilpavarustelusta
on siirrytty USA:n ja NL:n/Venijin
vélisiin sopimuksiin tai yksipuolisiin
padtdksiin perustuvaan ydinaseistuksen
rajuun vihentimiseen. Uusien, teknisesti
huippuunsa kehitettyjen ydinkérkien
tuottamisen asemesta ydinaseteolli-
suuden on nyt purettava suuri osa
aiemmasta tuotannostaan, poistettava
kiytostd valtaosa tehtaistaan, huolehdit-
tava vuosikymmenien aikana kertyneisti
jétteistd ja yritettiiva korjata ympéristol-
le aiheutetut vauriot.

Manhattan-projekti kiynnisti
USA:n ydinaseteollisuuden

USA:n ydinaseteollisuuden perusta
luotiin toisen maailmansodan aikana
kiynnistetyssd Manhattan-projektissa.
Maan tieteelliset ja tekniset voimavarat
koottiin kehittimé4in noin kahdessa ja
puolessa vuodessa toimiva atomiase.
Todellisen laajuutensa ydinaseteollisuus
saavutti kuitenkin vasta 50-luvulla
kylmén sodan kiynnistymisen ja NL:n
ensimmiisen ydinkokeen (21.8.1949)
seurauksena. Kyseisen vuosikymmenen
lopulla tuotantoluvut my&Ss saavuttivat
nykyisesti ndkokulmasta katsottuna
késittimittdméan korkean huippunsa.

USA:n kolme vikevointilaitosta (Oak
Ridge, Paducah ja Portsmouth) tuotti 50-
Iuvulla 50-70 tonnia aseluokan uraania
(viikevointiaste yli 90 %) vuodessa.
Kolmessatoista plutoniumin tuotanto-
reaktorissa (kahdeksassa grafiittimode-
roidussa reaktorissa Hanfordissa Wa-
shingtonin osavaltiossa) ja viidessi
raskasvesireaktorissa Savannah Riveris-
si (Eteld-Karolinassa) siteilytetysti
uraanipolttoaineesta erotettiin

7-8 tonnia plutoniumia ja kiloittain
tritiumia vuosittain. Vuosina 1959-1961
USA:n ydinaseteollisuus teki madrilli-
sen tuotantoennityksensi, yhteensd

19 500 ydinkérked.

Yhdysvalloissa uraanin ja plutoniumin
sotilaallista tuotantoa alettiin rajoittaa
60-luvun puolivilisti alkaen. Aseluokan
uraanin valmistus ydinkérkid varten
lopetettiin kokonaan vuonna 1964 ja
valtaosa plutoniumin ja tritiumin tuotan-
toreaktoreista suljettiin 70-luvun alkuun
mennessd. Toimintaan jaivit Hanfordiin
vuonna 1963 valmistunut N-reaktori ja
kolme Savannah Riverin reaktoria.

Ydinasemateriaaleja alettiin kierrdttai
tehokkaasti kiyttotarkoituksesta toiseen.
Presidentti Reaganin virkakaudella
(1981-1989) pyrittiin USA:n ydinase-
teollisuuden tuotantokyvyn lisiimiseen
ja vield vuonna 1988 valmistui suunni-
telma koko valmistusketjun moderni-
soinnista entisen laajuiscksi. Kiytinnos-
si ei kuitenkaan chditty saada aikaan
kovinkaan paljon, kun kiinne kokonaan
toiseen suuntaan tapahtui.

USA:n ydinaseteollisuus muotoutui 50-
luvun loppuun mennessi kiintedksi
tuotantoketjuksi. Siihen kuuluivat edelld
mainittujen ydinasemateriaalien valmis-
tuslaitosten lisidksi kolme ydinaseiden
suunnittelukeskusta (I.os Alamosin,
Lawrence Livermoren ja Sandian kan-
salliset laboratoriot), Fernaldin (Ohio)
uraanin késittelytehdas, Rocky Flatsin
plutonium- ja berylliumosien valmistus-
laitos, Idahon aseluokan uraanipolttoai-
neen jélleenkdsittelylaitos, kolme kom-
ponenttitehdasta (Mound (Ohio), Pinel-
las (Florida) ja Kansas City) ja ydinasei-
den kokoamislaitos Pantex (Amarillo,
Teksas).

Manhattan-projektin aikana ja vield 50-
luvulla moni muukin laitos palveli
ydinaseiden valmistusprosessia. Siihen
kuuluivat kiintedsti myos USA:n lukui-
sat uraanikaivokset ja malmin rikastus-
laitokset, kuten myds ydinkoealueet,
joita oli Tyynelld valtamerelld (Bikini ja
Enewetak) ja Nevadan osavaltiossa.
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Yhdysvaltain ydinaseteollisuus organi-
soitiin ns. GOCO (Goverment Owned,
Contractor Operated) -periaatteen mu-
kaisesti. USA:n energiaviranomainen
(ensin atomienergiakomissio AEC,
vilivaiheitten jilkeen vuodesta 1977
energiaministerio, DOE) vuokrasi raken-
tamansa ja omistamansa tuotantolaitok-
set yhtidille tai muille halukkaille
yhteisoille. GOCO-jérjestelmé niyttad
tyydyttineen molempia osapuolia, silld
vuokraajien vaihtuvuus oli vihiisti.

Vuokrasopimuksissa pdépaino oli aina
80-luvun lopulle saakka asetettujen
tuotantotavoitteiden tiyttimisessi. Jite-
ja ympéristdongelmien ratkaisusta ei
yleensd maksettu lisidpalkkioita. Liséksi
ydinaseteollisuuden tuotantolaitokset
olivat vield 50- ja 60-luvulia kaukana
asutuilta alueilta, joten ympiéristén
saastuminen ei nidkynyt julkisuuteen
eiki ollut vaaraksi viestolle. Toisaalta
aina ei ollut edes teknisié keinoja ydin-
asemateriaalien valmistuksessa synty-
vien jatteiden késittelyyn. Ainoa vaihto-
ehto olikin yrittid varastoida ne mahdol-
lisimman turvallisesti. Valitut ratkaisut
eiviit aina osoittautuneet kovin onnistu-
neiksi.

Ydinaseteollisuuden valtavat
ongelmat paljastuvat

Yhdysvalloissa, kuten muissakin ydin-
asevaltioissa, ydinaseteollisuus oli
pitkain erityisasemassa, koska ydin-
aseistusta pidettiin kansallisen turvalli-
suuden peruspilarina. Siksi siviiliviran-
omaiset eivit padsseet valvomaan ydin-
aseteollisuuden tuotantolaitosten toimin-
tatapoja.

USA:n atomienergiakomissio ja sittem-
min energiaministerié kykeni atomiener-
gialain madriyksiin nojaten vastusta-
maan maassa 70-luvulla voimistuneen
ympiristoliikkeen vaatimuksia aina 80-
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Jatteen tyyppi

—  Runsasaktiivinen ydinjéite
—  Kiytetty polttoaine

—  Transuraanijite

— Alhaisaktiivinen ydinjite
— Alhaisaktiivinen sekajite

—  Vaarallinen (kemiallinen) jite

Erilaisten jatteiden maara kuutiometreing

(lahde: DOE:n raportti)

Nykyiset Kaytostapoistosta
varastot ja ympiiristo-
vaurioiden
korjaamisesta
syntyva jate
403 000 500
2 300
106 000 130 000
1 7060 000 16 800 000
510 000 1 000 000
600 000 11 600 000

luvun puoliviliin saakka. Vuonna 1984
maan oikeuslaitos paityi kuitenkin
ratkaisuun, ettd siviilitoimintaa séitele-
va ympéristdlainsdidinto sitoi myos
ydinaseteollisuuden tuotantolaitoksia.
Paitoksen jilkeen solmittiin melkoinen
joukko erityyppisid sopimuksia, joissa
osapuolina olivat liittovaltion energia- ja
ympdéristOviranomaiset ja asianomaiset
osavaltiot. Suurin osa ydinaseteollisuutta
tuli niiden vaikutuspiiriin.

Tilanne jii kuitenkin sekavaksi, mutta
USA:n energiaministerié ryhtyi vuonna
1985 omatoimisesti selvittimidn alais-
tensa ydinaseteollisuuslaitosten aiheutta-
mia ympéristdvaurioita ja mahdollisuuk-
sia korjata niitid. Laaja ja yksityiskohtai-
nen raportti valmistui loppuvuodesta
1988. Sen tekemiseen kuluneiden vuosi-
en aikana yleinen suhtautuminen ydin-
aseiden tuotantolaitoksiin oli radikaalisti
muuttunut. Syyni oli paitsi muuttumassa
ollut maailmanpoliittinen tilanne, jonka
seurauksena kisitys ydinaseista kansalli-
sen turvallisuuden takaajana alkoi hor-
jua, myos Tshernobylin reaktorionnetto-
muus.

Tshernobylin tapahtumien seurauksena
USA:n sotilaalliset tuotantoreaktorit
asetettiin ensi kertaa ulkopuolisen tur-

vallisuustarkastuksen kohteeksi eivitki
ne siiti kunnialla selvinneet. Niissi
todettiin vanhenemisen aiheuttamia
vikoja ja muita turvallisyutta vaaranta-
via puutteita. Lisiksi osoittautui, etti
reaktoreita kéytettiin toisinaan vastoin
ohjeita ja ettd kiyttShairidistd ei valtti-
mattd piitattu tai raportoitu. Kaikki
tuotantoreaktorit suljettiin vuoden 1988
kuluessa.

Energiaministeri6 ryhtyi tutkimaan
myds muita ydinaseteollisuuden yksikoi-
td aiempaa huolellisemmin eiki se
ulkopuolisista tarkkailijoista puhumatta-
kaan pitinyt ndkeméstisin. Laitokset
olivat keskimiirin kiyttdikinsi padssi
ja vuosikymmenien laiminlyOntien jéljet
nikyivit selvisti. Niitd alettiin sulkea
yksi toisensa jilkeen. Prosessissa ydin-
aseteollisuuden vuosikymmenié jatkanut
salailu ja ongelmien kiistdminen kostau-
tui kalliisti. Sen ja energiaministerion
sanaan ei endé uskottu eivitkd ne niyti
kyenneen vaikuttamaan tapahtumien
kulkuun kovinkaan paljon.

USA:n energiaministerié perusti vuonna
1989 erityisen ympéristohoito-osaston
(nykyisin Office of Environmental
Management) huolehtimaan omista-
miensa laitosten jite- ja ympéristdongel-
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mista ja tarpeettomien laitosten kiytos-
tipoistosta. Ensimmaéisend vuonna sen
kiyttbon annettiin yli puolitoista miljar-
dia dollaria. Osaston hoitoon on tihin
mennessd siirretty muun muassa kym-
menen ydinaseteollisuuden keskusta ja
samalla sen vuosibudjetti on kasvanut
lahes seitseméin miljardiin dollariin.
Kaikkiaan se on tihin mennessi kdytti-
nyt pitkdlti yli 20 miljardia dollaria.

DOE:n rahan kiyton tchokkuutta on
arvosteltu alusta alkaen. Sen on katsottu
antaneen lilan optimistisia tai tiysin
katteettomia lupauksia, joiden lunasta-
misyritykset uhkaavat kidyda kalliiksi
veronmaksajille. Lisiksi sitd on syytetty
siiti, ettei se ole kyennyt asettamaan
selvii tavoitteita tai kriteereitil jite- ja
ympéristbongelmien ratkaisulle.

Sotilaallisista jatteisti
satojen miljardien lasku

Maaliskuussa 1995 USA:n energiaminis-
terién ympéristonhoito-osasto julkisti
viimeisimméin arvionsa maan ydinase-
teollisuuden "maksamattoman laskun”
suuruudesta. Sen karu sanoma voidaan
tiivistidi seuraavasti. Seuraavien 75
vuoden aikana joudutaan kiyttiméin
230 miljardia dollaria ydinaseiden
valmistusketjun aibeuttamien jite- ja
ympiristbongelmien ratkaisemiseen.
Tami itse asiassa kaksinkertaistaa
ydinaseiden tihéinastiset valmistuskus-
tannukset.

Noin puolet summasta kuluu erilaisten
jatteiden loppusijoitukseen, hieman alle
30 prosenttia menee ympéristovau-
rioiden korjausyrityksiin, kymmenisen
prosenttia ydinmateriaalien varastoin-
tiin, viitisen prosenttia teknisten ratkai-
sujen kehittimiseen ja loput muihin
sekalaisiin kuluihin. Hanfordin ja Sa-
vannah Riverin ydinmateriaalien tuotan-
tolaitokset vaativat molemmat noin
viidenneksen ja Rocky Flatsin, Oak
Ridgen ja Idahon yksik&t kukin noin
kymmeneksen osuuden kokonaissum-
masta.

DOE on jittinyt arvionsa ulkopuolelle
muun muassa Nevadan ydinkoealueen ja
pahiten saastuneet pohjavesialueet,
koska sen mukaan niiden puhdistami-
seen ei ole kiyttokelpoisia menetelmii.
Summaan ei sisdlly myoskiin tihénasti-
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set kustannukset. Lisdksi DOE:n rapor-
tissa korostetaan jatkuvasti, etteivét

_siind esitetyt luvut ole mitiédn ehdotta-

mia kustannusarvioita vaan, etti ongel-
mien ratkaisuun tarvittava rahamiiri
miirdytyy siitd tasosta, miki tavoit-
teeksi asetetaan.

Runsasaktiivisen ydinjétteen kisittelyyn
liittyviit ongelmat ovat olleet ehké
eniten esilld viime vuosina. Hanfordin
jallcenkisittelyjatteen kaikkiaan 177
varastotankin tila on saanut osakseen
erityisen paljon huomiota. Tankeista 149
on vanhoja yksiseingisii siilititd, joissa
betonista valmistettu lierié on vuorattu
hiiliterdslevylld. Rakennetta ei ole
tarkoitettukaan kestimiin pitkdaikaista
varastointia, ja niinpé yli kolmannekses-
sa yksiseindisistd tankeista on todettu
vuotoja. Niiss tapahtuu lisdksi jatku-
vasti osittain selittimattdmii kemiallisia
reaktioita, joissa syntyy muun muassa
rdjahdysherkkii kaasuja.

Kun alkuperdisten tankkien ongelmat
alkoivat pahentua, alettiin 70-luvulla
rakentaa uusia, tilavuudeltaan 4000 m3:n
sdiliotd, joissa on kaksi hiiliterdsseina-
mid. Yhdessikdin ndistid 28 tankista ei
ole havaittu vuotoja. Jitteiden siirto
vanhoista tankeista uusiin on kuitenkin
hankalaa ja hidasta. Viimeisimmét
tiedot Hanfordista kertovat, etteivit
kaikki viimeaikaisetkaan jitteiden
tutkimukseen ja kiisittelyyn kehitetyt
laitteet ja menetelmét toimi kenttiolo-
suhteissa odotetulia tavalla. Seurauksena
on tietysti aikataulun ja kustannusarvion
pettiminen.

Hanfordiin on suunnitteilla runsasaktii-
visen ydinjétteen kiinteytyslaitos, mutta
se valmistunee aikaisintaan vuosituhan-
nen vaihteessa. Savannah Riverissd on
vastaava laitos valmiina ja sen pitiisi
aloittaa toimintansa tind vuonna. Seu-
raavien kahden vuosikymmenen kulues-
sa sen tulisi kyetd késittelemésn laitos-
alueella oleva runsasaktiivinen jéte.
Kiinteytystuotetynnyrit joudutaan varas-
toimaan, kunnes loppusijoitustavasta ja -
paikasta piitetiisin joskus tulevaisuudes-
sa pditetddn.

USA:n ydinaseteollisuuden tuotanto-
reaktorien, kuten my&s ydinkdyttoisten
lentotukialusten ja sukellusveneiden
polttoaineen suunnittelussa on 1dhdetty
siitd, etti se jilleenkisitelldfin suhteelli-

sen lyhyen jadhtymisajan jilkeen. Nii-
den suojakuoret eivit siksi valttAméatti
kestd pitkdaikaista sdilytystd. Kun
Yhdysvallat lopetti vuonna 1992 soti-
laallisten jdlleenkasittelylaitostensa
toiminnan, varastoaltaissa oli yhteensi
2 700 tonnia kaytettyd polttoainetta,
josta osa on valmistettu aseluokan
uraanista. Suurin osa siilytyspaikoista
on vanhoja eivitki ne vastaa nykyisii
turvallisuusmaérdyksii. Loppusijoitus-
vaihtochdon valinta voi USA:ssa viedi
vuosikymmenii, joten jonkinlaisia uusia
vélivarastoja lienee pakko rakentaa.

USA:n ydinaseteollisuudessa ldhinni
plutoniumin kisittelyssd syntynyt ns.
transuraanijéte on pakattu 55 gallonan
(208 litran) tynnyreihin. Suurin TRU-
varasto on Idahossa, jonne on siirretty
muun muassa Rocky Flatsin plutonium-
tehtaan tulipaloissa kertynyt jate. Trans-
uraanijite on tarkoitus loppusijoittaa
WIPP-luolaan ( WIPP = Waste Isolation
Pilot Plant), joka on kaivettu Uudessa
Meksikossa sijaitsevan Carlsbadin
kaupungin lihelld olevaan suolakerros-
tumaan noin 700 metrin syvyyteen.

Loppusijoitustila on ollut periaatteessa
jo pitkéiin valmis, mutta lopullista
kéyttolupaa sille ei ole annettu. Energia-
ministerié ndyttdd nykyisin uskovan,
ettd WIPP voisi ottaa vastaan ensimmaéi-
set jitekuljetukset vuonna 1998, Lisdksi
on otettava huomioon, etti osa varas-
toissa olevasta TRU-jitteestd sisaltai
liikaa plutoniumia, jotta se voitaisiin
sijoittaa WIPP-luolastoon.

Plutoniumia sailytetain
monenlaisissa paikoissa

USA:n ydinaseteollisuuden tuottamasta
hieman yli 100 plutoniumtonnista noin
neljinnes ei ole kidytdssa olevissa,
varastoiduissa tai puretuissa ydinkirjis-
sd. Plutoniumia on miti erilaisemmissa
olomuodoissa valmistusketjun eri osissa,
kaikkiaan virallisen tiecdon mukaan 166
laitoksessa 35 paikassa. Maan energia-
ministerio selvitytti vuonna 1994 varsin
laajassa tutkimuksessa niisti 26 plutoni-
umtonnista aiheutuvia riskejd. Niistd
todenndkoisimmat ovat tietysti hyvin
paikallisia ja kohdistuvat ldhinni laitos-
ten tydntekijoihin.
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Epiméairiisesti siilytetty plutonium on
kuitenkin my0s proliferaatioriski. Laa-
jan raportin yhteenveto antaa osittain
lohduttoman kuvan USA:n ydinasete-
ollisuuden tirkeimpiin osatekijoihin
kuuluneiden yksikodiden nykytilasta.
Viimeisimmét tiedot kuitenkin kertovat,
ettd joitakin ongelmia on kyetty nopeasti
korjaamaan.

USA:n ydinaseteollisuuden tuottamasta
alhaisaktiivisesta jitteestd yli kolme
miljoonaa kuutiometrid on haudattu
maahan periaatteessa asianmukaisesti
pakattuina suunnitellusti rakennettuihin
katvantoihin. Viimeinen tillainen kai-
vanto peitetdin maalla tini vuonna.
Kaikki sijoitusratkaisut eivit vaikuta
endd onnistuneilta ja joitakin jdtehautoja
on jo avattu. Niiden sisilt on siirretty
uudenaikaisiin betonista valmistettuihin
varastorakennuksiin, jotka tiyttimisen
jilkeen tullaan peittimiin maalla.
Samoin menetelldin tuotantorakennus-
ten purkamisessa ja ympériston
puhdistamisessa kertyvin vastaavan
materiaalin kanssa.

Alhaisaktiivisen jatteen tilavuuden
pienentimismahdollisuuksia tutkitaan,
jotta varastojen rakentamistarve saatai-
siin pidettyd kohtuullisena. Samalla
joudutaan selvittimiin, miten voitaisiin
vihentidd aktiivisuuden liukenemista ja
kulkeutumista.

USA:n ydinaseteollisuuden tarpeetto-
miksi kiiyneiden tuotantolaitosten ja
muiden rakennusten puhdistaminen ja
kiytostipoisto on my6s melkoinen
urakka. Talla hetkelld purettavia yksi-
koitid ilmoitetaan olevan 3 700, mutta
lisdd odotetaan tulevan vield ldhiaikoina
ainakin 1 000. Ongelmallisimpia ovat
tietysti tuotantoreaktorit (14 kpl) ja
jélleenkdsittelylaitokset (8 kpl).
Kiytostipoiston jdlkeen pitiisi yrittds
puhdistaa laitospaikkojen maaperd ja
pohjavesi mahdollisimman hyvin. Osa
alueista jdi ilman muuta kiyttorajoitus-
ten alaisiksi.

DI, VTL Markku Anttila on
VTT Energian erikoistutkija,
p. (90) 456 5012
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Suomi liittyi Euroopan
fuusiotutkimusohjelmaan

Suomi liittyi 13.3.1995 virallisesti Euroopan fuusiotutkimusohjel-
maan. Liittymissopimus on Euratomin ja Teknologian kehittimis-
keskuksen (TEKES) villinen. Suomen puolesta sopimuksen alle-
kirjoitti TEKES:n tuolloinen pddjohtaja Juhani Kuusija EU:n
Komission puolesta tiede- ja tutkimusdirektoraatin péiiijohtaja
Paolo Fasella. EU:n toisena edustajana tilaisuuteen osallistui
Euroopan fuusiotutkimusohjelman johtaja Charles Maisonnier.

fuusio-ohjelmaan alkoi kaksi

vuotta sitten. Kotimainen fuusio-
energiatutkimus organisoitiin kansalli-
seksi FFUSION -tutkimusohjelmaksi.
Sen perusrahoituksesta vastaa TEKES ja
koordinoinnista VI'T Energia. VIT
Valmistustekniikka ja VI'T Kemiantek-
niikka ovat my¢s mukana ohjelmassa.
VTT:n lisdksi hankkeeseen osallistuvat
Teknillinen korkeakoulu, Helsingin
Yliopisto ja Tampereen teknillinen
korkeakoulu. Suomen T&K-panostus
vuonna 1995 on ldhes 10 miljoonaa
markkaa. T4ll4 summalla sijoitutaan
Euroopassa kevytsarjaan.

S uomen valmistautuminen EU:n

EU:n fuusio-ohjelmassa Suomi osallis-
tuu alan perustutkimukseen, materiaali-
tutkimukseen ja reaktorin kauko-ohjattu-
jen huolto- ja tarkastusjirjestelmien
kehittimiseen. Tarkeimmat yhteistyslai-
tokset ovat JET (Joint European Torus),
joka on maailman suorituskykyisin
fuusiolaite, ja NET/ITER yksikko
Garchingissa, joka koordinoi Euroopan
osuutta ITER:n suunnittelussa.

Teollisuutta aktivoidaan osallistumaan
fuusioteknologian kehitykseen. ITER
-koereaktori (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor) voi jo
lyhyelli tihtidimelld tarjota merkittivia
hankintoja ja palveluja. Lupaavimmat
sovellukset liittyvit erikoismateriaalei-
hin ja kauko-ohjausjérjestelmiin.

Fuusio EU:n suurimpia
tutkimuspanostuksia

Neljannessi tutkimuksen puiteohjelmas-
sa vuosille 1994-1998 fuusiotutkimuk-
selle on osoitettu yli 800 MECU:a, miki
on lihes 40 % koko puiteohjelman
energiatutkimuksesta. Fuusiotutkimus-

ohjeima on Euratomin alainen ja sen
koordinointi kuuluu EU:n tiede- ja
tutkimusdirektoraatin (DG XII) piiriin.
Myd6s Ruotsi ja Sveitsi ovat olleet fuu-
sio-ohjelman tdysivaltaisia jdsenii.

Euratomin fuusiotutkimus rakentuu
jasenmaiden ja Sveitsin kansallisista
ohjelmista, yhteisestid JET-fuusiolait-
teesta, JRC-tutkimuslaitoksessa (Joint
Research Centre) tehtivisti fuusiotek-
nologiatyosti ja NET/ITER sopimukses-
ta koskien JET laitteen seuraajaa. JET
valmistui 1983 ja se on tilli hetkelld
maailman suorituskykyisin fuusiolaite.
JET:n my6td Euroopasta on tullut maail-
man johtava fuusiotutkimusmahti.

Ainutlaatuisella yhteistyollid
kohti kaupallista sovellusta

Fuusioenergiaratkaisun tirkeys on ajanut
koko teollisen maailman yhteistyshon,
jolla pyritéén ottamaan mahdollisiman
pitkd askel kohti kaupallista fuusiovoi-
malaa. Kansainvilisend yhteistyoni
suunnitellaanparhaillaan yli 1000 MW:n
ITER-fuusiokoereaktoria. Tavoitteena
on osoittaa lopullisesti, onko fuusioener-
gia mahdollinen tulevaisuudessa.

Yhteisty6 on ainutlaatuinen maailmassa,
silld sithen osallistuvat Euroopan unioni,
USA, Veniji ja Japani. ITER:n suunnit-
teluvaihe péittyy vuonna 1998, jolloin
reaktorin rakentaminen voi alkaa. Suo-
mikin osallistuu koereaktorin suunnitte-
luty6hoén osana Euroopan ryhmii.
ITER:n rakennuskustannuksiksi on
arvioitu yli 30 miljardia markkaa.

SEPPO KARTTUNEN
VIT Energia
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Pekka Lehtinen

Lyhyesti

maailmalta

Armenia aikoo ottaa kuluvana vuonna
uudelleen kiyttdon maanjiristyksen
‘vuoksi vuonna 1989 suljetut kaksi
VVER-yksikkod, tyypiltidn V-270 ja
nettoteholtaan 376 MWe. Yksikot eivit
ole Tshernobyl-tyyppisia RBMK-reakto-
reita, kuten lehdistGssi virheellisesti
ilmoitetaan. Armenialla ei ole muita
ydinvoimalaitoksia ja maassa on valtava
sidhkopula.

NucNet 21.3.1995

Euroopan johtava ydinvoimateollisuus
on perustanut Euroopan ydinvoima-
neuvoston (European Nuclear Council).
Pariisin ldhelld pidettyyn perustamis-
kokoukseen osallistuivat Belgian, Iso
Britannian, Suomen, Ranskan, Saksan,
Alankomaiden, Espanjan, Ruotsin ja
Sveitsin ydinvoimayhtididen ja teolli-
suuden johtohenkilditd. Imatran Voima
Oy:n Anders Palmgren oli Suomen
edustajana ja Ruotsin Vattenfallia edust
varatoimitusjohtaja Staffan Nordin.
NucNet 23.3.1995

Kansainvilinen atomienergiajirjesto
(IAEA) uusii organisaatiotaan. Nykyi-
nen Ydinenergia ja turvallisuusosasto
(Department of Nuclear Energy &
Safety) hajotetaan ja turvallisuusasiat
siirretddn muodostettavalle Ydinturvalli-
suusosastolle (Department of Nuclear
Safety). Organisaatiomuutos astuu
voimaan vuoden 1996 alusta. Muutos ei
kasvata henkilostod eikd kustannuksia ja
sen voimaantulo edellyttdd vield budjet-
tikomitean hyvéaksyntid. Ydinturval-
lisuusosaston tehtdviksi tulee ydintur-
vallisuusasioiden hoidon lisdksi siteily-
suojelukysymykset ja ndiden kahden
alueen ldheisen yhteistydn varmentami-
nen. Ydinenergiaosastolle (Department
of Nuclear Energy) jii ydinvoima-asiat,
polttoainekierto seki tieteellistekninen
tiedotus. IAEA:ta on syytetty ydinvoi-
man edistdmisen ja valvonnan hoitami-
sesta samalla osastolla, mihin organisaa-
tiomuutos tuo nyt parannuksen. Ydin-
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turvallisuutta hoitaneen Morris Rosenin
sopimus péittyy vuoden 1996 puolessa
vilissi ja ydinturvallisuusjohtajaksi ei
valittane endi amerikkalaista, koska
USA haluaa vaihteeksi hallinto- ja
budjettijohtajan vakanssin. Vahvimmin
ydinturvallisuusjohtajaksi kaavaillaan
ranskalaista tai saksalaista. Myos mui-
den maiden edustajia on mainittu. Osas-
ton sisilti ei nimitysti tehtéine.
Nucleonics week 4.5.1995

Liettua harkitsee korvaavaa ydinvoima-
kapasiteettia Ignalinan kahdelle 1500
MW yksikolle. Ruotsin ydinvoimapoli-
titkka vaikuttaa péadtokseen. Vuoden
1995 loppuun mennessi valmistuu
turvallisuusarvio Ignalinan laitoksesta ja
voidaan aloittaa tarvittavien parannusten
tutkinta ja kustannusten arviointi.
Turvallisuusarvio tulee olemaan myos
Liettuan ydinturvaviranomaisen (Vatesi)
perustana harkittaessa laitokselle vuoden
1998 jilkeisti kidyttolupaa. Ignalinan
ykkosyksikkod voidaan kdyttds vuoteen
2004 asti ja kakkosyksikkod vuoteen
2010 asti ilman huippukallista polttoai-
nekanavien uusintaa. Uusinta yhdessi
turvallisuusarvion perusteella tehtivien
mahdollisten parannusten kanssa voivat
nostaa kustannukset yli kannatavuuden.
Nucleonics week 6.4.1995

Liettuan Ignalinan ydinvoimalaitosta
korjamaan tulee robotti. Ruotsalaisen
robotin saapumista viivyttia allekirjoit-
tajien etsintd urakkasopimukseen. ABB
Atomin toimitusjohtaja Jan Runermar-
kin mukaan maksajan 16ytyminen on
ollut jo nelisen vuotta pahin ongelma
yhteistyosséd Ignalinan ydinvoimalai-
toksen kanssa. “Liettualla on kiytossd
Eurooppalaista rahaa, ja kaikenlaisia
konsultteja pyOrii maassa opastamassa
sen kiyttdd, mutta yleensi tarpeettomiin
kohteisiin.”

Nucleonic week 20.4.1995

Norjalla on edelleen ongelmia Kuolan
ydinvoimalaitoksen avustamisen kanssa.
Tulliin juuttuneet laitteet on nyt neljin
kuukauden viiveen jilkeen saatu perille,
mutta puuttuva ydinvastuusopimus estii
niiden kidytt6onoton. Norja aloittaa
kuitenkin Haldenin tutkimusreaktorissa
kuolalaisten koulutuksen vedenalaisen
polttoaineentarkastuskameran kayttdon,
primairipiirin vesianalyysaattorin kiyt-
t6on ja pumppujen seki venttiilien
vérdhtelymittauksiin., Hitiadiesel-
generaattori on jo toimitettu Kuolaan.
Norja aikoo avustaa Kuolan laitosta 40
miljoonalla kruunulla tinid vuonna. EU
ja Vendji allekirjoittivat viime viikolla
keskindisen vastuusopimuksen koskien
ydinlaitosparannuksia, mutta timi ei
auta norjalaisia, koska maa ei kuulu
EU:hun.

Nucleonics week 9.3.1995

Ranskalaiset ovat kehittineet ikibetonin
ydinjitepakkauksia varten. Gogeman
kuitubetoni kestédd vihintisin kolmesataa
vuotta keski- ja matala-aktiivisen jétteen
pakkausmateriaalina ydinjitteen loppu-
sijoituslaitoksissa ja se on ainoa betoni,
jolle viranomaiset USA:ssa, Ranskassa,
Japanissa ja Saksassa ovat antaneet
hyviksynnidn. USA:n ydinturvaviran-
omaisen (NRC) hyviksyntad edelsi yli
kaksi ja puoli vuotta kestiineet kokeet.
NucNet 15.5.1995

Romanian ensimmiinen ydinvoimalai-
tos valmistuu. Cernavoda 1 CANDU
635 MW-yksikon luonnonuraanipoltto-
aineen ensilataus on aloitettu ja se
kestdd kolme viikkoa. Tamin jalkeen
priméiripiiri tiytetidin raskaalla vedelld
ja tehdédén lopputestaukset ennen reakto-
rin tekemisti kriittiseksi. Sahkontuotan-
to alkaa syksylld, mikili kidyttéonotto
sujuu suunnitelmien mukaan. Cernavo-
dan ydinvoimalaitos sijaitsee 170 km
itisin Bukarestista Tonavan rannalla ja
sen rakentaminen aloitettiin 15 vuotta
sitten. Cernavodassa on rakenteilla viisi
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CANDU-reaktoria eri vaiheissa. Ensim-
méiinen on valmistumassa ja kakkosyk-
sikdn valmiiksirakentamisesta on tehty
sopimus kanadalaisten ja italialaisten
kanssa.

NucNet 30.5.1995

Ruotsin Forsmark 1-ydinvoimalaitosyk-
sikkd saavuttaa ensi kesdnd ensimméise-
né pohjoismaisena yksikkond 100 tera-
wattitunnin sihkontuotannon. Forsmark
1 BWR 968 MW ABB-ATOM-yksikko
otetiin kdyttoon vuonna 1980. Seuraavi-
na 100 TWh:n rajan ylittivit pohjois-
maissa Forsmark 2 ja Ringhals 2 noin
vuoden kuluttua ja alle kahden vuoden
paistd TVO 1 ja Ringhals 1. Saksan
BIBLIS A 1146 MW-yksikko on tuotta-
nut eniten sihkoéi maailmassa eli noin
148 TWh. Muita 100 TWh:n ylittdjid on
jo kolmisenkymmenti maailman noin
432 ydinvoimalaitosyksikon joukossa.
Ruotsin vuotuinen sihkontuotanto on
noin 140 TWh. (Nuclear energy genera-
tion for March 1995)

Nucleonics week 11.5.1995

Ruotsin Ringhals 3 PWR-yksikon
hoyrystimet vaihdetaan kesidkuussa
1995. Hoyrystimet (3) on valmistanut
Framatome-Siemens-konsortio, joka
myds suorittaa vaihdon. Tyon lasketaan
kestidvian 90 vuorokautta ja se maksaa
117 miljoonaa dollaria. Vaihto tehdéin
samalla tavalla kuin Ringhals 2-yksikél-
14 vuonna 1989,

Nucleonics week 18.5.1995

Ukrainan Tshernobyl 4 onnettomuusre-
aktorin nykyisti sarkofakia kritisoidaan
uutta sarkofakia suunnittelevan kansain-
vilisen ryhmén toimesta. Nykyinen
sarkofagi saattaa vaurioitua maanjéiris-
tyksessd, joita alueella esiintyy keski-
méirin kuusi sadassa vuodessa. My6s
lumisateet, rankkasateet ja myrskyt
saattavat vaurioittaa sitd. Rikkoontumi-
sesta aiheutuisi jonkin verran paistdji.
Tshernobyl 3 yksikkd, joka haluttaisiin
kunnostaa kdyttoon, pitdisi myos sijoit-
taa uuden sarkofagin sisééin 4-yksikon
kanssa, koska yksikot eiviit ole turvalli-
sesti eroitettavissa toisistaan.
Nucleonics week 23.3.1995

USA:ssa kilpa-autoilu otetaan ydinvoi-
man mainosvilineeksi. Ydinvoima-
teollisuus yhdessd American Nuclear
Societyn kanssa rahoittaa Indy-car-
kilpailujen esittelykilpa-auton. Autolla
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ei osallistuta itse kilpa-ajoon vaan se on
mukana ajoihin liittyvissa nidyttelyissi
mainostaen Indy-harrastajille ydinvoi-
mateollisuuden positiivista asennoi-
tumista kilpa-autoiluun. Kilpa-autoilulla
ja ydinvoimalla on nimittiin yhdistivii
tekijoitd, kuten korkea laatu, korkea
suorituskyky, korkea luotettavuus,
mittavat koeohjelmat, tiukat siinnokset,
riskien hyvidksynti ja hallinta, koulutus,
harjoittelu, oikea-aikainen inhimillinen
suorituskyky, hédtivalmius, yleison
suojelu ja tiimityoskentely. Indy-faneja
on maassa 50 miljoonaa, kilpailuja
seuraa paikanpiilld vuosittain 3,5 mil-
joonaa katsojaa, miki vastaa noin

200 000 katsojaa kilpailua kohden.
Nucleonics week 9.3.1995

USA:n ydinvoimalaitosten reaktoripai-
neastioiden hitseistii on 16ytynyt suuret
mairit kuparia. USA:n ydinturvaviran-
omainen Nuclear Regulatory Com-
mission (NRC) on erittdin huolissaan
asiasta, koska kuparia on kolme kertaa
enemmin kuin miti NRC:lle oli aiem-
min kerrottu. Niin suuret kuparimairit
lyhentivit selvisti reaktoripaineastian
elinikdi lamposhokkikestivyyttd ajatel-
len. Eriiiden USA:n ydinvoimalaitosten
kiyttéluvat joudutaan kisittelemédin
uudestaan kuparildydoksen johdosta.
NRC on julkaissut 12.5. geneerisen
kirjeen asiasta.

Nucleonics week 11.5.1995

USA:n ydinturvaviranomaisen (NRC)
puheenjohtaja vaihtuu. Uusi puheenjoh-
taja Dr. Shirley A. Jackson aloittaa
tehtdvissi 1.7.1995, jolloin Dr. Ivan
Selin lopettaa. Dr. Jackson on teoreetti-
nen fyysikko, jolla on kokemusta yli-
opistoprofessorina, tiedenaisena, kon-
sulttina ja liikkkeenjohtajana.

NucNet 24.5.1995

Valko-Venajian hallituksen tulee paittia
vuoden 1996 aikana rakennetaanko
maahan ydinvoimalaitos, sanoo Valko-
Vendjin atomienergiakomission puheen-
johtaja Alexander Mikhalevits. Vuoden
1992 energiaohjelmaan kuuluu 1000
MW ydinsihkod. Kolmea sijoituspaik-
kavaihtoehtoa tutkitaan parhaillaan
samoinkuin ydinjitechjelmaa valmistel-
laan. Maahan perustettiin ydinvoi-
matiedotuskeskus vuonna 1993. Asuk-
kaat vastustavat ydinvoimaa.
Nucleonics week 6.4.1995

Venajin Leningradin ydinvoimalaitok-
selta saatiin 17.5. hilytysilmoitus, joka
osoittautui vairiksi. Ilmoitus oli tullut
telexilld ydinvoima- ja sateilyturvavi-
ranomaisille Vendjélle, Suomeen, Ruot-
siin, Norjaan, Tanskaan ja Saksaan.
Ilmoitus kulkeutui myds IAEA:n
hilytysverkkoon. Viiri hilytys oli
seuraavanlainen: "Viesti Leningradin
ydinvoimalaitokselta. 95/05/17 14:19.
Leningrad 1. Hiatisanoma. Reaktiivi-
suustransientin seurauksena polttoaine-
vaurio. Reaktori on ajettu alas ja jaihdy-
tys aloitettu normaalisti. Poikkeuk-
sellisia radioaktiivisia paistoji ei ole.”
Leningrad (Sosnovy Bor) 1-yksikko oli
ilmoitushetkelld ollut seisokissa marras-
kuusta 1994 lihtien ja laitoksen johdon
mukaan mitdéin hilyyttivii ei ole sattu-
nut. Vidrin hilytyksen tekijén etsintid on
kiynnistetty.

NucNet 17.5.1995

Veniijian Leningradin ydinvoimalaitok-
selta saatu viird onnettomuusilmoitus
on osoittautunut Venidjin viranomaisen
{GAN) Leningradin laitoksen paikallis-
tarkastajan ldhettiméksi. Tarkastaja oli
yrittdnyt kytked uutta siteilymittausjar-
jestelmai laitoksen satelliittiyhteyteen
Suomen Siteilyturvakeskukseen (STUK)
ja oli vahingossa painanut automaattisen
onnettomuusilmoitusjérjestelmén nappu-
laa. Talloin yksi kymmenestd esivalmis-
tellusta onnettomuusilmoituksesta ldhti
teleksind Pohjoismaihin, Saksaan ja
Vendjille. Molemmat jérjestelmit ovat
STUK:n toimittamia. Se, ettd ilmoitus
joutui IAEA:n kautta kansainviliseen
Ievitykseen johtui Ruotsin ydinturva-
viranomaisen INES-koordinaattorin
yliaktiivisesta varmistamattoman tiedon
levityksestd. STUK:ssa ollaan siti
mielti, ettd vaira ilmoitus kerran viides-
sd vuodessa on parempi kuin ei ollen-
kaan ilmoitusta onnettomuustilanteesta.
Nucleonics week 1.6.1995

31




English

abstracts

EDITORIAL
Kotro (page 1)

The Russian nuclear power plants of
Leningrad and Kola are located close to
the Finnish border. Both of them need
Western assistance fo design and realize
safety improvements, since neither the
plants nor the nuclear power
administration of Russia have not had
sufficient resources. As a member of
European Union Finland may now
influence allocation of the nuclear safety
aid of the TACIS programme for those
plants. The plants need also further the
limited but effective bilateral assistance
of Finland. An effective way to get
benefit from the international
programmes to Leningrad and Kola
NPPs is to do preparatory work within
the bilateral programme.
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RESEARCH OF REACTOR
SAFETY AND INNOVATIVE
APPROACHES WITHIN THE EC
4TH FRAMEWORK NUCLEAR
FISSION SAFETY PROGRAMME

Holmstrom, Sairanen (page 3)

The new EC reactor safety programme
focuses on severe accident research,
especially on methods to mitigate the
severe accident consequences.
Innovative reactor approaches is a new
research area in which the severe
accident prevention has the primary
importance. The activities planned for
reactor safety and innovative approaches
in the EC 4th framework programme
correspond rather well the Finnish
priorities. Respected know how in
specific severe accident topics already
exists in Finland. Contacs have been
formed with the leading European
research institutes. The Finnish
organizations can give a marked
contribution to the European reactor
safety research.

NUCLEAR WASTE MANAGEMENT
R&D PROGRAMME OF EC AIMS
AT HARMONISATION OF SAFETY
ASSESSMENTS

Vuori (page 6)

The general objectives of the nuclear
waste management research within the
4th framework programme on nuclear
fission safety of the European
Commission are well in accordance with
the corresponding objectives of the
Finnish R&D activities supporting the
national nuclear waste management
programme. The comprehensive
experience in Finland on theoretical and
experimental research performed for the
safety assessment of direct spent fuel

disposal option is likely to provide
valuable support also to the other
European countries considering this
option either as the primary waste
management policy or as a back-up
solution. About half of the proposed
Finnish participation to the nuclear
waste management research of the
NFS-2-programme is planned to be
devoted to the integrated radionuclide
transport studies at the Finnish natural
analogue site Palmottu representing
repository conditions within a fractured
crystalline rock.

NUCLEAR SAFETY ASSISTANCE
IN THE TACIS AND PHARE
PROGRAMMES OF THE EU

Kotro (page 10)

European Union is assisting the nuclear
safety improvements in the East Europe
since the beginning of 1990’s under the
assistance programmes TACIS and
PHARE. TACIS covers the countries of
the former Soviet Union and PHARE
covers the Eastern central Europe and
the Baltic countries. The assistance of
nuclear safety is addressed to near term
plant modifications and operational
safety of nuclear power plants, nuclear
waste management and capabilities of
the nuclear safety authorities. The
projects of assistance are contracted to
companies and other organisations of
the EU countries. In the first years the
assistance has mainly included generic,
plant type specific or plant specific
studies, analyses, plans and consultancy.
The programmes have also familiarized
the western suppliers with the recipient
countries circumstances and Soviet
technology and increased the
capabilities to realize more concrete
improvements of the plants.
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ENS EUROPE IN 1995
Aurela (page 15)

ENS is the pan-European federation of
26 nuclear societies — streching from
the Atlantic to the Urals and through
Russia even to the Pacific. ENS
comprises more than 21 000
professionals from industry, power
stations, research centres and
authoritics, working for the
advancement of nuclear energy. In
addition to its individual members, ENS
has also more than 100 corporate
members. The author describes the
European nuclear energy situation and
the activities of the ENS Member
Societies in various countries. 1995 is an
important ycar for NS, because ENS
was founded in 1975 as a learned
society. Thus IINS will celebrate its 20th
anniversary this summer. The General
Assembly will take place in Helsinki on
July 7. A full description of ENS
activities can be found from the ENS
membership journal, "Nuclear Europe
Worldscan”, and specially from its July/
August issuc, called a Yearbook. You
can order a copy of 1994 Yearbook from
European Nuclear Society, P.O. Box
5032, CH3001 Berne, fax ++41 31 382
4466, tel. ++41 31 320 6111.

WHAT CAN WE LEARN FROM
THE JAPANESE?

Piirto (page 19)

For the acceptance of nuclear power it is
necessary that the nuclear plants operate
safely, economically and without
disturbance. This message has been
taken seriously in Japan. Very low
frequency of disturbance is
characteristic to Japanese nuclear power
plans. Behind the excellant results of the
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Japanese plants are the good preventive
maintenance based on deep technical
knowledge of the plants, good
theorethical and practical training of the
operators and the maintenance personnel
and a high quality of work. A special
feature is the comprehensive programme
for the preventive maintenance of the
components which requires long yearly
outages of the plants.

NEW NUCLEAR
POWER

Munther (22)

In the light of the reactor accidents in
TMI and Tshernobyl a prowing interest
has been takern to raise the safety level
of nuclear reactors: In the new reactor
designs the higher safety level has been
obtained by siraplifying ihe construction
and enhancing the use of passive safety
systems together witls eheaper energy
generating, costs. The new reactor
designs are investigated worldwide,
Studies of Advanced Light Water
Reactors (ALWHs) liave: been performed
also in Finland. Siiiee the putmmn 1992
the passive salely systoms
investigated experi
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ENVIRONMENTAL PROBLEMS
PRODUCED BY U.S. NUCLEAR
WEAPONS COMPLEX

Anttila (26)

The nuclear weapons complex of the
USA consisting of sixteen major design
laboratories, material production
centres, component plants and test sites
developed and produced during and
after the World War II the most modern
and effective nuclear weopons. As a
byproduct a very large amount of
nuclear and chemical waste was
generated, which caused also severe
local environmental pollution and
contamination. Almost all of waste has
been left untreated up till now. As of the
end of the 1980s the US Department of
Energy has tried to solve these
staggering problems. The task will take
decades of time and thousands of
millions of dollars to complete and
many of the problems may be
unsolvable.
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SUOMEN
ATOMITEKNILLINEN
SEURA —

ATOMTEKNISKA
SALLSKAPET
[ FINLAND ry

Kannatusjdsenet

ABB Strémberg Power Oy
Fintact Ky

Imatran Voima Oy
Kemira Oy

Mercantile Oy

NAF Oy

Neste Oy

Nokia Oy Ab Voima
Pohjolan Voima Oy
PRG-Tec Oy

Rados Oy

Saanio & Riekkola Oy
Siemens Osakeyhtié
Suomen Atomivakuutuspooli

Suomen Malmi Oy

Teollisuuden Voima Oy

VTT Energia

YIT-Yhtymé Oy






