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01/i Nevander 

Sotilaiden jattamiit rauniot 
siiteileviit nykypiiiviiiin 
Ydinvoiman hyotykiiyton mahdollisuudet tulivat laajalti tunnetuiksi toisen maail­
mansodan jiilkeen. Tuolloin alalle levisi valtava usko tulevaisuuteen ja kehitysmah­
dollisuuksiin. Y dinvoimien vapauttamiseen vielii 30-luvulla liittynyt pelko ja Hiros­
himan kauhuniiyt vaihtuivat uskoksi rauhanomaisen ydinvoiman viisasten kiveen. 
Lehdissii ja radios sa kuvatut radioaktiivisuuden mielikuvitukselliset sovellukset loi­
vat ydinuskoa ihmisiin. Muutos niikyijopa sarjakuvissa,joissa ajatukset ydinvoiman 
pelottavan, jumalallisen salaisuuden hautaamisesta ikuisiksi ajoiksi saivat viiistyii 
ydinkiiyttoisten laivojen, lentokoneiden ja avaruusalusten tieltii. Huolimatta ajottai­
sista soraiiiinistii usko ydinenergiaan tulevaisuuden sampona siiilyi aina 70-luvun 
lopun Harrisburgin onnettomuuteen saakka. 

Dl 01/i Nevander on IVO Power 
Engineering:in turvallisuusinsin66ri 
ja taman lehden erikoistoimittaja, 
p. 09-85612613, 
e-mail: olli.nevander@ivo.fi 

L__ __________________ ~ 
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H arrisburgin ja Tshernobylin onnettomuudet nostivat esiin van­
hat ajatukset ydinvoimista pimeyden ja maailmanlopun voimi­
na. Elokuvien tekijiit ja kirjailijat hyodynsiviit nopeasti ydinvoi­

malatyontekijoiden mielisairaalamaiset suojavarusteet ja turvajarjes­
telyt. Y dinvoiman vastustajien perustamat poliittiset ympiiristoliikkeet 
alkoivat kasvaa, saaden yha enemman rahaa ja vaikutusvaltaa. Vas­
taavasti kilpavarustelun loppuminen ja ydinaseohjelmien purkaminen 
paatti monet sotilaiden laveasti rahoittamat ydinteknologian tutkimus­
ja kehityshankkeet. 

Uude71: vuosituhannen koittaessa ydinpommien perillinen kantaa yha 
taakkaansa - ydinvoimalan ja jopa ydinjatteiden pelataan rajahtavan. 
Y dinsotien varalta rakennettuja pommisuojia kutsutaan tiedotusvali­
neissa ydinonnettomuussuojiksi, vaikka suojia ei varmasti tarvita ydin­
laitosonnettomuudessa. Y dinvoima on yha "tabu" - kielletty salaisuus, 
johon kuolevainen ei saa koskea ilman rangaistusta. Monien kuvitel­
missa kiellettyyn ydinhedelmaan koskeminen voi muuttaa maapallom­
me 70-luvun televisiosarjan kaltaiseksi apinoiden planeetaksi. Naita 
syvalla aivojen tunnealueella asuvia pelkoja on vaikea poistaa jarki­
perustein. 

Nyt voimme olla ydinvoiman uuden nousun kynnyksella: entinen pi­
meyden ja tuhon teknologia on kohta ainoa ympariston kannalta loogi­
nen, hyviiksyttava energian tuotantotapa. Ymparistoliikkeiden hyvak­
synnan estaa enaa vain perinne ja taustalla piileva ydinaseiden pelko. 
Kasvihuonekaasujen ja syopaa aiheuttavien hiukkaspaastojen haita­
tessa hengitysta ovat vaihtoehdot vahissii. los lansimaiden kansalaiset 
eivat pudota elintasoaan ja vahenna television katselua pitaa kiinalai­
selta ja afrikkalaiselta kieltaa sahkolamppu heidan ainoasta huonees­
taan. Vastuu yhteisesta huomisesta on kaikilla - myos ymparistoliik­
keillii ja kello kay koko a jan ! 

• 

3 



4 

01/i Nevander 

RESUME 

Nuclear fear­
heritage of military 
The "Atoms for Peace" speech by President Eisenhower on December 8, 1953 was 
the beginning of the new nuclear era. Since then many people worked for nuclear 
power and in the SO's and the 60's nuclear power was believed to provide the world 
with an abundant supply of electricity that is "too cheap to meter". In 1954, one year 
before the maiden voyage of Nautilus, the first nuclear-powered submarine, the use 
of nuclear energy expanded in peaceful areas - energy production at the first non­
military nuclear power plant was started in Obninsk. The International Atomic 
Energy Agency (IAEA) was set up by the United Nations in 1957 to function as an 
auditor of peaceful use of nuclear energy. 

T 
he pioneers of the Finnish nuclear technology received the information from wes­
tern countries in late 50's. Without the military heritage the Finnish specialists 
were able to put more effort to safety. Today, the western and eastern technologies 

are working together in Finland, where the Loviisa WERs from Russia (AEE) and Olki­
luoto BWRsfrom Sweden (ABB) are operating with the best load factors in the world. 

The nuclear energy has now been used in power plants beyond military control more 
than 40 years. Only few major accidents have happened during this period. Global!}~ 
more than 430 nuclear power plants have reduced the world's emissions of carbon dioxi­
de by nwre than 2000 million metric tonnes. The risks from new nuclear power plants, in 
terms of likelihood and consequences of an accident, are negligible compared with other 
commonly accepted risks. However, during the decades the military secrecy and the vio­
lations of privacy in the name of safety have had a great effect on acceptability of nuclear 
power. The military roots are believed to hide under the peaceful suiface of nuclear ener­
gy, and nuclear bombs are still exploding in people's minds. For many people, the 
nuclearforces are still "the dread secret", as Eisenhower described 45 years ago. 

After the Chernobyl disaster, the campaigns against nuclear power were speeded up with 
new resources. The Chernobyl accident represents the first time that nuclear process-re­
lated deaths occurred at a commercial nuclear power facility and the offsite public was 
affected by events at a plant. In the 80's, young people with their direct action started 
very hard work against nuclear power in many countries. The trend against nuclear 
energy became stronger together with the introduction of new energy technologies. Ho­
wever, the most important health effect on Chernobyl cleaners was found to be the fear 
against cancer and other risks of radiation. 

Tomorrow, greenhouse gases trap the heat on earth preventing it to escape and this ends 
up in a rise of global temperature. Today, we should look through the military smoke and 

lo~~~;:;a~--;e~Safety Engineer at IVO- -­
' Power Engineering Ltd, is a Member of 

forget the green illusions. We should accept nuclear power as one of the 
global constant options in the environmental problems. The new energy 
technologies are developing too slowly and, from my point of view, the 
Chinese or African everyman is worthy of one electric light in his house 
today. Therefore, my green brothers and sisters, it's not too late - but the 
time is running out. • 

A TS Board and belongs to the Editorial 
Staff of the Y dintekniikka-bulletin, 
tel. +358-9-8561 2613, 
e-mail:olli.nevander@ivo.fi. -----~-~ 
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Markku Anttila 

Sotilaalliset ydinreaktorit 

Sotilaallisilla ydinreaktoreilla 
on ollut kaksi peruskaytto­

tarkoitusta. Niita on tarvittu 
ydinasemateriaalien tuotantoon 

ja sota-alusten voimanlahteeksi. 
Edellisissa ns. tuotantoreakto­

reissa on valmistettu lahinna 
plutoniumia ja tritiumia. Niiden 
yhteydessa on useimmiten ollut 
erotuslaitos, )ossa haluttu iso­

tooppi tai alkuaine on irrotettu 
muusta sateilytetysta materiaa­
lista. Laivareaktoreita on asen­
nettu lahinna sukellusveneisiin, 

joiden kykya pysytella pinnan 
alla on voitu siten olennaisesti 

parantaa. Y dinreakto reita on 
rakennettu myos sotilaalliseen 
tutkimus- ja koulutuskayttOon. 

Esimerkkeina Suomen lahi­
alueilta voi mainita Paldiskin 
ydinsukellusvenemiehistojen 

koulutuskeskuksen ja Sosnovyi 
Borin laivareaktoreita kehittavan 

tutkimuskeskuksen. Y dinaseiden 
suunnittelukeskuksissa on myos 
erilaisia reaktoreita ja kriittisia 

hiloja. Tassa ki1joituksessa 
keskitytaan kuitenkin esittele­

maan tuotanto- ja laivareakto­
reiden historiaa, nykytilaa ja 

tulevaisuuden nakyn~ia. 

ATS Ydintekniikka (27) 2198 

Tsheljabinskin tuotantoreaktorien arkkitehtuuri on kauneinta Sta/inismia. 
Tassa ATS:n puheenjohtaja Ilkka Mikkola Neuvostoliiton ekskursio/la lokakuussa 1990. 

1. Tuotantoreaktorit 

Yhdysvallat 
Enrico Fermin tyi:iryhma saattoi jou1u­

kuun 1942 a1kupaivina Chigagoon raken­
netun grafiittimoderoidun uraanimii1un 
kriittiseksi. Reaktorin teho oli 100 watin 
1uokkaa. Vain kuukautta myi:ihemmin Yh­
dysva1tain ydinasetta kehittaneen Manhat­
tan-projektin johtaja, kenraalimajuri Gro­
ves osti Washingtonin osavaltiosta Co1um­
bia-joen varre1ta Hanfordin kaupungin 
lahcisyydestli sum·en maa-alueen. SyksylHi 
1943 sinne ryhdyttiin rakentamaan kahta 
ydinreaktoria ja niita palve1evia erotus1ai­
toksia p1utoniumin tuottamiseksi. Ensim­
mainen voimalayksikki:i, B-reaktori, tehtiin 
ensimmaisen ken·an kriittiseksi vuotta 
myi:ihemmin. Se a1koi reaktorifysikaalisten 
ongelmien tultua ratkaistua tuottaa pluto­
niumia vuoden 1945 alussa, jolloin toinen­
kin yksikki:i o1i va1mis. Naiden grafiitti­
moderoitujen reaktorien lampi:iteho oli 250 
MW. Reaktorisydamet, jotka koostuivat 
vaakasuorista polttoainekanavista, jaahdy­
tettiin johtamalla Columbia-joen vetta nii­
den 1api. 

Vuosina 1945-1955 Hanfordiin raken­
nettiin viela kuusi tekniikaltaan saman­
tyyppista tuotantoreaktoria. Niita uudistet­
tiin jatkuvasti p1utoniumin tuotannon lisaa­
miseksi. Kuuden ensimmaisen yksikon 
teho korotettiin lopulta 2000 MW:iin ja 
kahden viimeisimman 4000 MW:iin. Vuo­
den 1963 1opulla Hanfordissa otettiin kayt­
ti:ii:in grafiittimoderoitu N-reaktori, jonka 
4000 MW:n 1ampi:itehoa kaytettiin vuodes­
ta 1966 alkaen myi:is sahki:in tuottamiseen 
(860 MW). Sen ja1keen ryhdyttiin vanhoja 
yksikoita sulkemaan, mika saatiin vietya 
1 oppuun vuoden 1971 tammikuus~a. 
Tshernobylin onnettomuuden seurausi1-
mioihin kuului myos N-reaktorin sulkemi­
nen tammikuussa 1987. Hanfordissa tuo­
tettiin 67,4 tonnia plutoniumia, josta ase­
luokan materiaalia oli 54,5 tonnia, ja jon­
kin verran tritiumia. Hanfordin reaktorien 
polttoaine oli vahan vakevoitya uraania. 

Yhdysvallat rakensi vuosina 1953-1955 
Ete1a- Karolinan osavaltioon Savannah­
joen varrelle toisen p1utoniumin ja tritiu­
min tuotantolaitoksen (nykyiselta nimel­
taan Savannah River Site, SRS), johon 
kuului viisi raskasvesireaktoria. Niiden 
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Himpoteho oli aluksi 500 MW, mutta se 
nostettiin vahitellen 2500 MW:iin. Yksi 
reaktoreista suljettiin jo vuonna I 964 mui­
den jatkaessa toimintaansa 80-Iuvulle 
saakka, jolloin niiden toiminta lopetettiin 
teknisten ongelmien ja kiristyneiden tur­
vallisuusmaaraysten seurauksena. Yhta 
reaktoreista kmjattiin pitkaan ja perusteel­
Iiscsti, mutta vuonna I 992 se paatettiin 
kuitenkin saattaa kylmaseisokkitilaan. SRS 
tuotti 36,1 tonnia plutoniumia ja valtaosan 
Yhdysvaltain tritiumista (noin 200 kiloa). 
Sen reaktorien polttoaine valmistettiin 
yleensa pitkalle vakevoidysta uraanista (U-
235-pitoisuus noin 60 %; osittain peraisin 
sukellusvenereaktorien kaytetysta polttoai­
neesta), mutta vuoteen 1968 saakka plu­
toniumia tuotettaessa polttoaine oli luon­
nonuraania (kohtioelementit tehtiin aina 
joko luonnon- tai koyhdytetysta uraanista). 

Neuvostoliitto/Venaja 

Neuvostoliitto aloitti ydinaseohjelmansa 
toden teolla vasta toisen maailmansodan 
paattymisen jalkeen. Maan ensimmainen 
ydinreaktori, grafiittimoderoitu F -1 
Kurtshatov-instituutissa, saatiin kriittiseksi 
ensimmaisen kerran jouluna 1946. Seuraa­
vana vuonna aloitettiin ensimmaisen tuo­
tan-toreaktorin (myos grafiittimoderoitu 
kanavareaktori) rakennustyot Tshelja­
binskin lahelle perustetun salaisen kau­
pungin alueelle (Tsheljabinsk-40/65, nyt 
Ozersk) ja plutoniumin teollinen tuotanto 
saatiin alkuun kesalla I 948. Neuvostoliitto 
rakensi 50-luvun alussa viela kaksitoista 
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Kiiyttiihistoria (Diakov) 

Teho (MWthl 
Reaktori suunniteltu I 

korotettu 

Ozersk (Tsheljabinsk-40/65/Majak) 
A 100/900 
I R-AI 50/500 
AV-1 300/1200 
AV-2 300/1200 
AV-3 300/1200 
Seversk (Tomsk-7) 
1-1 600/1200 
1-2 600/1200 
ADE-3 1600/1900 
ADE-4 1600/1900 
ADE-5 1600/1900 
Zheleznogorsk (Krasnojarsk-26) 
AD 1600/1800 
ADE-1 1600/1800 
ADE-2 1600/1800 

Yhteensii 

uutta grafiittimoderoitua kanavareaktoria 
plutoniumin tuotantoon. Silloin luotiin 
myos kaksi uutta tuotantokeskusta, Tomsk-
7 (Seversk) ja Krasnojarsk-26 (Zhelesno­
gorsk). Niiden tahanastinen kayttohistoria 
voidaan koota taulukoksi (ks. alia). 

Neuvostoliiton!V enajan aseplutoniumin 
tuotanto lienee ollul suurempi kuin 126 
tonnia, ehka noin I 50 tonnia. Lisaksi 
kolme tuotantoreaktoria kay edelleen, kos­
ka niista saadaan lampoa ja sahkoa ympa­
ristbn teollisuuslaitosten ja asutuskeskus­
ten tarpeisiin. Venaja lupasi vuonna I 994, 
ettei uutta plutoniumia kayteta sotilaallisiin 
tarkoituksiin. Yhdysvallat on sitoutunut 
avustamaan Venajaa, jos reaktorien poltto­
ainekierto muutetaan sellaiseksi. ettei tu­

loksena ole aseluokan plutoniumia. 
Tsheljabinskiin otettiin 50-luvun alussa 
kayttbon myos raskasvesireaktori, jota 
kaytettiin kaiketi tritiumin tuotantoon. Se 
lienee muutettu myohemmin kevytvesilai­
tokseksi. Nykyisin Majakin kombinaattiin 
kuuluu kaksi 1000 MWth:n LWR-yksik­
koa, joilla tuotetaan paitsi tritiumia myos 
muita radionuklideja. 

Iso-Britannia 

Ison-Britannian ydinaseohjelma oli 
Manhattan-projektin paattymisen jalkeen 
noin kymmenen vuoden ajan kansallinen 
projekti. Siksi oli rakennettava myos koti­
mainen ydinmateriaalien tuotantokoneisto. 
Tyo aloitettiin 40-luvun lopulla ja heti 50-
luvun alussa Windscalessa (Sellafieldissa) 

Kayttoaika 

1948-87 
1951 - 87 
1950-89 
1951 - 90 
1952- 90 

1955 - 90 
1958- 90 
1961 -90 
1964-
1965-

1958-92 
1961 - 92 
1963-

Arvioitu Pu­
tuotanto (t) 

6,5 
3,4 
8,9 
9,0 
6,3 

8,5 
8,2 

11 ,9 
12,7 
12,1 

13,5 
12,3 
13,2 

126,2 

voitiin aloittaa plutoniumin tuotanto kah­
dessa grafiittimoderoidussa, ilmajaahdyt­
teisessa reaktorissa (Windscale Piles). Nii­
den historia paattyi lokakuussa 1957 yk­
kosyksikolla tapahtuneeseen tuhoisaan on­
nettomuuteen. Sita ennen oli kuitenkin jo 
otettu kayttoon kahdeksan identtista Mag­
nox-laitosta Calder Hallissa ja Chapel­
crossissa. Niiden lampoteho oli aluksi 180 
MW, sittemmin hieman yli 200 MW. Yk­
sikot tuottavat myos sahkoa eika siksi ole 
kovin tarkkaa tietoa siita, miten ja milloin 
niilla on tuotettu aseluokan plutoniumia 
(Iso-Britannian kokonaistuotanto arvioi­
daan noin kolmeksi tonniksi Windscalen 
miilujen osuuden ollessa ehka 400 
kiloa). 

Todennakoisesti reaktorien polttoaine­
kierto oli vuoteen I 964 suunniteltu soti­
laallisten tarpeiden mukaisesti. Lisiiksi 
Calder Hallin yksikoilla on valmistettu 
aseplutoniumia ilmeisesti niin 70- kuin 
myos 80-luvun lopulla. Chapelcross on 
puolestaan vastannut Iso-Britannian 
tritiumtuotannosta 70-luvun lopusta alka­
en. Sita ennen maa hankki tritiumia ja ase­
luokan uraania Yhdysvalloista toimitta­
malla vastineeksi plutoniumia. Vaihtokau­
pan kaikkia yksityiskohtia ei ole julkistet­
tu. 

Ranska 

Ranskan ydinaseohjelma kaynnistyi 
toden teolla 50-luvun puolivalissa. Vuonna 
1954 aloitettiin Marcoulessa ensimmaisen 
tuotantoreaktorin (G I) rakennustyot. Tama 
pienehki:i (lampoteho n. 40 MW) grafiitti­
moderoitu, ilmajiiahdytteinen reaktori otet­
tiin kayttoon kaksi vuotta myohemmin. 
Vuosikymmenen lopulla kaynnistettiin 
kaksi muuta grafiittimoderoitua tuotanto­
reaktoria (G2 ja G3), joiden lampoteho oli 
aluksi 200 MW, myohemmin 260 MW. G 1 
suljettiin vuonna 1968, G2 v. 1980 ja G3 
nelja vuotta myi:ihemmin. Marcouleen si­
joitettiin myos kaksi 60-luvun lopulla val­
mistunutta raskasvesireaktoria, joiden paa­
tarkoitus oli tuottaa tritiumia. Kuitenkin il­
meisesti 80-luvun alusta alkaen naita Ce­
lestin-yksiki:iita on kaytetty aseplutonium­
tarpeen tyydyttamiseen. 

Lisaksi varsin yleisesti oletetaan, etta 
Ranskan kaasujaahdytteisten grafiittireak­
toreiden (Chinon I-3, St. Laurent 1-2 ja 
Bugey-1) ja Phenix-hyotbreaktorin poltto­
aineesta olisi erotettu aseplutoniumia. 
Ranskan aseplutoniumin kokonaistuotanto 
lienee kuuden tonnin luokkaa. 
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Kiina 

Kiinalla uskotaan olevan kaksi aseplu­
toniumin tuotantokeskusta, Jiuquan Poh­
jois-Kiinassa ja Guangjan Keski-Kiinassa, 
joissa kummassakin lienee yksi, 60-luvun 
lopulla kayttoon otettu reaktori. Niiden lo­
pulliseksi lampotehoksi arvioidaan 500-
1 000 MW. Kiinan asep1utoniumin tuotan­
to voi olla joitakin tonneja, ehka jopa kuusi 
tonnia. 

Todennakoiset ydinasevaltiot 

Inti a. Israel ja Pakistan kuulunevat ydin­
asevaltioiden joukkoon. Naista Intia ja Is­
rael ovat valinneet plutoniumin ydinkar­
kiensa materiaaliksi. Pakistan on tahan asti 
luottanut aseluokan uraaniin. 

Intia on kayttanyt kahta raskasvesimo­
deroitua tutkimusreaktoria, kanadalaista al­
kuperaa olevaa Cirusta (lampoteho 40 
MW) ja itse kehitettya Dhruvaa (100 
MW), aseplutoniumin valmistukseen. 
Edellinen otettiin kayttOon jo vuonna 1960 
ja jalkimmainen saatiin tuotantokuntoon 
80-luvun lopulla. Niiden tahanastinen ko­
konaistuotanto lienee 400-500 kg, josta 
ehka kuitenkin vain 300-400 kiloa olisi va­
rattu ydinkarkiin. 

Israel on valmistanut plutoniuminsa Ne­
gevin ydintutkimuskeskuksessa vuonna 
1963 kayttoon otetussa, ranskalaisperaises­
sa Dimona-raskasvesireaktorissa. Dimonan 
tehotasosta ei ole varmaa tietoa. Alkuperai­
nen lampoteho oli todennakoisesti noin 40 
MW, mutta reaktoria on parannettu vuo­
sien kuluessa. Nykyinen tehotaso saattaa 
olla 70 MW:n luokkaa. Israelin plutoniu-
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min tuotanto lienee valilla 350-650 kiloa. 
Niin Israelin kuin Intiankin uskotaan tuot­
taneen tritiumia. 

Tiedot Pakistanin pyrkimyksista raken­
taa plutoniumin tuotantoon tarkoitettu 
reaktori ovat edelleenkin lopullista vahvis­
tusta vailla. Ilmeisesti sellainen on kuiten­
kin melko valmiina Khushabissa Punjabin 
osavaltiossa. 

Kynnysvaltiot 

Pohjois-Korean ydinvoimaohjelman ta­
voitteena uskotaan olleen ydinaseen kehit­
tamisen. Maa sai ensimmaisen grafiittimo­
deroidun reaktorinsa kayttovalmiiksi vuon­
na 1986. Yongbjonin ydintutkimuskeskuk­
sessa sijaitsevan reaktorin lampoteho lie­
nee noin 30 MW. Laitoksen tahanastinen 
kaytWbistoria on viela hamaran peitossa. 
Yhdysvallat ja Pobjois-Korea tekivat loka­
kuussa 1994 puitesopimuksen, jossa ko­
realaiset sitoutuivat jaadyttamaan kotimai­
sen ydinvoimalaobjelmansa, johon kuului 
kabden muun grafiittimoderoidun reakto­
rin rakentaminen. 

Pobjois-Korean ohella muidenkin mai­
den ydinvoimalaobjelmien tarkoitusperista 
on esitetty epailyksia. Viimeksi erityisesti 
Yhdysvallat on ollut huolestunut Iranin ai­
keista. Mitaan pitavaa nayttoa plutoniumin 
tuotannosta sotilaallisiin tarkoituksiin ei 
kuitenkaan ole voitu esittaa, ei Iranin eika 
muidenkaan maiden osalta. 

Yhteenveto 

Viisi tunnustettua ydinasevaltiota on 
tuottanut plutoniumia huomattavasti enem-

Tuotantoreaktorin valvomo ATS:n 
ekskursiol/a lokakuussa nwnna 1990. 
Selin videokameran kanssa Ossi Koskivirta 
ja kasvokkain Sirkka Vilkamo (keskelld). 

man kuin mita ne tarvitsevat nykyisen tai 
suunnitellun ydinaseistuksensa yllapitami­
seen. Kun sotilaalliset tuotantoreaktorit 
ovat viela melko vanboja, suurin osa niista 
on joko suljettu tai muutettu sabkon Ua 
lammon) tuotantoon. Nykyaikaisten ydin­
aseiden yllapito edellyttaa kuitenkin tritiu­
min tuotantoa, koska tritiumvarat kuluvat 
radioaktiivisen hajoamisen seurauksena 
5,5 %:n vuosivauhtia. Ybdysvallat aikoo 
taman vuoden kuluessa valita. tuottaako se 
tritiuminsa kevytvesireaktoreissa ( esimer­
kiksi vuokraamalla sateilytyspalveluja), 
kiihdytinpohjaisessa laitoksessa lahWai­
neena He-3 vai FFTF-koereaktorissa. En­
simmaista vaihtoehtoa testataan parhail­
laan Watts Bar 1 -ydinvoimalaitoksella. 

2. Sotilaalliset laivareaktorit 
--------·--··--------

Yhdysvallat 
Yhdysvalloissa ensimmaiset selvitykset 

mahdollisuudesta valjastaa fissioenergia 
laivojen voimanlahteeksi tilattiin jo vuon­
na 1939. Asia alkoi kuitenkin edistya vasta 
1940-luvun lopulla. kun kapteeni (sittem­
min amiraali) Hyman Rickover sai vastuul­
leen ydinkayttoisen laivaston rakentami­
sen. Voimakastahtoinen Rickover omistau­
tui tehtaviilleen taydellisesti ja ajoi 
esimiestensa ajoittaisesta vastustuksesta 
valittamatta omat objelmansa ja ajatuksen­
sa lapi. Pitkalle hanen ansiotaan on Yhdys­
valtain ydinkayttoisen laivaston erittain 
hyva kaytWhistoria Uota ei ole kuitenkaan 
julkistettu kovinkaan tarkasti). 

Rickoverin ensimmainen projekti oli 
ydinkayttoisen sukellusveneen rakenta­
minen, joka aloitettiin vuonna 1952. Nauti­
lus-vene otettiin kayttOon vuoden 1954 lo­
pulla. Sen voimanlahteena oli Westinghou­
sen valmistama, teholtaan noin 50 MW:n 
painevesireaktori, jonka polttoaine oli val­
mistettu aseluokan uraanista. Yhdysvaltain 
toisessa ydinsukellusveneessa (Seawolf) 
oli GE:n natriumjaahdytteinen nopea 
reaktori. Yhden kayttOjakson jalkeen sii­
henkin vaihdettiin painevesireaktori. Nau­
tiluksen ja Seawolfin kaltaisia yhden reak­
torin hyokkayssukellusveneita Yhdysvallat 
on rakentanut lahes 130 ( 1950-luvun lopul­
la valmistuneessa Tritonissa oli poikkeuk­
sellisesti kaksi reaktoria). 
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Kum ATS:n numerosta 2189 
Frej Wasastjernanja Pekka Silvennoisen 
artikkelista "Ydinvoimala ei ole pommi". 

Yhdysvallat otti kayttOon aivan vuoden 
1959 lopulla ensimmaisen ohjussukellus­
veneensa (George Washington). Sellaisia 
on rakennettu tahan mennessa 59. Opera­
tiiviseen kayttoonjaa vain 18 uusinta (Start 
II -sopimuksen tultua voimaan) Ohio-luo­
kan venetta, joita kuljettaa noin 200 MW:n 
reaktori. Yhdysvaltain ydin-sukellus­
venelaivastoon kuuluu edelleenkin vuonna 
1969 kayttoon otettu NR-1-tutkimusalus. 

50-luvun alussa aloitettiin myos ydin­
kayttoisen lentotukialuksen suunnittelu- ja 
rakennusprojekti, jonka tuloksena voitiin 
vuonna 1961 ottaa kiiyttoon Enterprise­
alus. Sen 280 000 akselihevosvoiman tuot­
tamiseen oli kaytettavissa kahdeksan, noin 
120 MW:n painevesireaktoria. Sen lisaksi 
Yhdysvaltain uusimmat lentotukialukset 
(Nimitz-luokka) ovat ydinkayttoisia. Niita 
on operatiivisessa kaytOssa seitseman ja ra­
kenteilla on viela kaksi. Nimitz-luokan 
aluksissa on kaksi painevesireaktoria (teho 
noin 400 MW). Yhdysvaltain rakentamien 
kahdeksan ydinkayttoisen risteilijan 
voimanlahteena oli/on kaksi PWR:aa. 

Yhdysvaltain ydinkayttoinen laivasto 
saavutti 1990-luvun alussa 100 miljoonan 
mailin haamurajan. Matkan kulkemiseen 
oli vaadittu hieman oli 4 000 reaktorivuot­
ta. Vuoden 1993 loppuun mennessa oli 
valmistettu kaikkiaan 238 reaktoria, joista 
kuusi oli maalle sijoitettuja prototyyppi- ja 
hmjoitusreaktoreita. Siihen mennessa jo 
kuutisenkymmenta reaktoria oli poistettu 
kayWsta. 

Yhdysvaltain laivareaktoreiden tekniset 
yksityiskohdat ovat edelleen salaisia, mutta 
perusasiat tunnettaneen kohtuullisen hyvin. 
Niiden uraanipolttoaineen vakevointiaste 
on 97 %. Sita on nykyisissa sydamissa 
noin 200 kg. Tallaisen latauksen pitaisi 
kestaa noin 20 vuotta (jona aikana U-
235:sta palanee noin 75%), kun Nautiluk­
sen ensimmaisen sydamen kayttoika oli 
vain kaksi vuotta. Yhdysvaltain ydinkayt­
Wisen laivaston kayttOon on tahan mennes­
sa valmistettu 600-750 sydanta, mihin ole­
tetaan tarvitun hieman yli 100 tonnia 
HEU:ta. Niista ehka satakunta on kaytta­
matta. Suunnitteilla olevilta reaktoreilta 
edellytetaan entistakin pitempaa kaytto­
ikaa, 30 vuodesta (hyokkayssukellusveneet) 
50 vuoteen (lentokoneiden tukialukset). 
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Yhdysvaltain laivareaktorien kehitysohjel­
man vuosibudjetti on pysynyt vakaasti 
noin 600-700 miljoonana dollarina. 
Summa kattaa myos uusien latauserien val­
mistuksen. 

N euvostoliitto/Venaja 

Neuvostoliitto aloitti ydinsukellusvenei­
den kehitystyon muutaman vuoden viipeel­
!a Yhdysvaltoihin verrattuna. Senkin paa­
linjaksi va1ittiin painevesireaktori, mutta 
rinnakkaisena projektina lyijy-vismutti­
jaahdytteinen nopea reaktori. Ensimmaisen 
ydinkayttoisen sukellusveneen rakennus­
tyot alkoivat vuonna 1954. Sen voiman­
lahteena oli tiettavasti kaksi 70 MW:n 
PWR:aa (useimmissa NL:n ydinsukellus­
veneissa lienee ollut kaksi reaktoria, mutta 
eri lahteiden tiedot ovat ristiriitaisia). 
Tama November-luokan vene valmistui 
koekayttovalmiiksi kesalla 1958 ja otettiin 
kayttoon seuraavana vuonna. Sen ura paat­
tyi loppukesalla 1967 onnettomuuteen, 
jossa 39 miehistOn jasenta kuoli. Kaikki­
aan Neuvostoliitto!V enaja on rakentanut 

Sirkka Vi!kamo, Ossi Koskivirta, 
Per-Erik Hdgg )a I!kka Mikkola tassutte!evat 
Tsheljabinskissa "tuotantoreaktorin "pdd!!d 
\'U0/1/JC/ 1990. 

noin 150 hyokkayssukellusvenetta. Lu­
kuun on 1askettu mukaan myos risteilyoh­
juksia ampumaan kykenevat sukellusve­
neet ja muutamat pienet erikoisalukset. 

Neuvostoliiton ensimmainen ballistisia 
ohjuksia laukaisemaan kykeneva sukellus­
vene otettiin kayttoon vuonna 1960. Niita 
on valmistettu kaikkiaan 91. Lisaksi NL 
IV enaja on liittanyt nelja raskasta risteilijaa 
(joissa on myos Oljykattilat) ja yhden no­
peasti kaytosta poistetun erikoisaluksen 
ydinkayttoiseen laivastoonsa. 

Lahes kaikkien NL:n!Venajan ydinkayt­
Wisten pinta-alusten ja sukellusveneiden 
voimanlahteeksi on asennettu yksi tai kaksi 
painevesireaktoria. joiden nimellislampo­
teho lienee vaihdellut alle 100 MW:sta hie­
man aile 200 MW:iin. Niiden kokonais­
maara lienee hieman yli 400 (joidenkin 
lahteiden mukaan lahes 450). Yksi 14 No­
vember-1uokan veneista varustettiin ilmei­
sesti kahdella metallijaahdytteisella reakto­
rilla. Sen koekaytto alkoi vuonna 1962, 
ensimmainen pitka partiomatka oli vuoros­
sa 1964 ja veneen ura paattyi reaktorin 
hoyrygeneraattorin ja lamposuojan hajoa­
miseen vuonna 1968. Sittemmin lyijy-vis­
muttireaktoreita on asennettu vain seitse­
maan Alfa-luokan sukellusveneeseen. Nii­
den kokonaismaara lienee yhdeksan ja nii­
den yhteinen kaytWika on noin 70 vuotta. 

Erilaiset pienet ja suuret onnettomuudet 
ovat olleet tyyppillisia NL:n!Venajan ydin­
kayttOiselle laivastolle. Alusten kayttOika 
on myos jaanyt suhteellisen 1yhyeksi. Talla 
hetkella jonkinlaisessa operatiivisessa kay­
Wssa on 20-30 strategista sukellusvenetta, 
50-60 muuta sukellusvenetta ja nelja ristei-
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lijaa. Valtaosa niistakin lienee perusteelli­
sen huollon tarpeessa. 

NL:n!V enajan laivareaktorien polttoai­
ne-elementit valmistetaan Elektrostalin 
tehtaalla Moskovan lahella (lyijy-vismutti­
reaktorien polttoaine tehtiin U st-Kameno­
gorskissa nykyisessa Kazakstanissa). Polt­
toaineen vakevointiastc lienee vaihdellut 
alle kymmenesta aseluokan materiaaliin 
(lyijy-vismuttireaktorit). PWR -polttoai­
neen vakevointiaste lienee uusimmissa sy­
damissa tyypillisesti 20-40% ja se voi 
vaihdella elementittain. Sydamen U-235-
massa lienee nykyisin hieman yli 100 kg. 

Englanti 

I son-Britannian poliittinen johto paatti 
vuonna 1953 ydinkayttoisen sukellusve­
neen rakentamisesta, mika edellytti silloi­
sissa olosuhteissa myos oman ydinreakto­
rin kehittamista. Ennen kuin englantilaiset 
paasivat vaikeuksia kohdanneessa projek­
tissaan kaytannon tuloksiin, Yhdysvallat 
tatjoutui toimittamaan ensimmaiseen su­
kellusveneeseen (Dreadnought) reaktorin 
ja siirtamaan sen valmistustekniikan Eng­
lantiin. Yhteistyota toteuttamaan perustet­
tiin Rolls Royce & Associates -yhtio, joka 
on sittemmin kehittanyt ja valmistanut 
kaikki Ison-Britannian sukellusvenereakto­
rit. 

I so-Britannia on rakentanut kaikkiaan 
18 hyokktiyssukellusvenetta (edelleen kay­
ti:issa 12) ja 8 ohjussukellusvenetta (kay­
ti:issa 4). Rakenteilla on kaksi ohjussukel­
lusvenetta. mutta niiden valmistuttua tul­
laan kaksi edellisen sukupolven alusta 
poistamaan kayti:ista. 

Rolls-Royce & Associates -yhtion suun­
nittelemat ja valmistamat reaktorit lienevat 
teknisilta ominaisuuksiltaan edelleenkin 
melko lahella yhdysvaltalaisia vastinei-

KIRJALLISUUTTA 

taan. Yhtii:in mukaan sen nykyisten kol­
mannen sukupolven reaktorien sydan jou­
dutaan vaihtamaan kerran, mikali asian­
omaista sukellusvenetta voidaan kayttaa 
suunnitelmien mukaan. Seuraavan 
reaktorisukupolven kayttoi:inoton pitaisi 
siirtaa latausseisokit histotiaan. 

Ranska 

Ranska joutui kehittamaan laivareakto­
rinsa ilmeisesti ilman Yhdysvaltain teknis­
ta apua. Maan ydintutkimuslaitoksen, 
CEA:n. suunnittelema prototyyppireaktori 
(PWR), joka rakennettiin Cadarachen 
ydintutkimuskeskukseen, saatiin kuitenkin 
kaytti:ivalmiiksi jo vuonna 1964. Sen polt­
toaineena oli joka tapauksessa USA:n toi­
mittama pitkalle vakevi:iity uraani (mita ei 
ilmeisesti valittu Ranskan 1aivareaktorei­
den polttoaineeksi). Ranskan ensimmainen 
ohjussukellusvene (Le Redoutable) teki 
ensimmaiset koesukelluksensa viitisen 
vuotta myi:ihemmin. Le Redoutable -luo­
kan veneita valmistettiin kaikkiaan viisi ja 
maan kuudes ohjussukellusvene, vuonna 
1985 kaytti:ii:in otettu Le Inflexible, oli nii­
den parannettu versio. Seuraavan vuosi­
kymmenen kuluessa nama kuusi alusta 
korvataan neljalla Le Triomphant -luokan 
ohjussukellusveneella. Naissa voiman1ah­
teena on yksi 150 MW:n painevesireaktori, 
jonka polttoaineen vakevi:iintiaste on alhai­
nen, ehka 7 o/c. Ranskan rakenteilla oleva 
lentotukialus, Charles de Gaulle, varuste­
taan kahdella samanlaisella yksiki:illa. 
Maan kuudessa Rubis/Amethyste-luokan 
hyi:ikkayssukellusveneissa on yksi 48 
MW:n painevesireaktori. 

Kiina 

Kiina ryhtyi kehittamaan laivareaktorei­
ta 50-luvun lopulla melkein heti ydinase­
ohjelmansa kaynnistamisen jalkeen. Edis­
tyminen oli kuitenkin hidasta, silla maalle 

•Albright, Dal'id, Berkhout. Frans, Walker, William, Plutonium and Highly Enriched Uranium 1996. World 
Inventories, Capabilities and Policies. S!PR! 1997. o Com1-cn·'s All the World's Fighting Ships 1947-1995. 
Conway Maritime Press. • Cochran. Thomas B., Norris, RobertS., Bukharin, Oleg A., Making The Russian 
Bomb. From Stalin to Yeltsin. West1·inr Press, 1995. • Diakov, Anatoly S., Disposition ofH·eapon-grade plu­
tonium in Russia: Emluation of different options. Teoksessa: Schulte, Nancy (Ed.), Dismantlement and 
Destruction of Chemical, Nuclear and Conventional Weapons. NATO AS! Series 1: Disannament Technolo­
gies- Vol. 10. Printed in the Netherlands, 1997. • Nilsen, Thomas, Kudrik, lgo1; Nikitin, Alexand1; The Rus­
sian Northern Fleet. Sources of Radioactire Contamination. Bellona Report, Volume 2:1996. • RockH·e/1, 
Theodore, The Ricko1·er effect. How One Man Made a Difference. Naval Institute Press, Printed in the United 
States of America 1992. • Shichm; Yitzhak, Peaceful Fallout: The Conversion of China's Military-Nuclear 
Complex to Cirilian Use. Bonn International Center for Conversion, Brief 10 (November 1997). • US. De­
partme/11 of Energy, Plutonium: 11Je First 50 Years. United States Plutonium Production, Acquisition, and 
Utilization from 1944 through 1994. Februmy 1996. • Ylgaard, P.L., Decommissioning of Naml Nuclear 
Ships. The Technical Unil·ersity of Denmark, Depart of Electrophysics, Report NT-6 (Rev. 1, December I 
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sijoitettu prototyyppireaktori (PWR) val­
mistui vasta vuonna 1970. Sen polttoainee­
na oli vahan vakevi:iity uraani (U-235-pi­
toisuus alle 5 % ). Samana vuonna vastaava 
yksikki:i asennettiin myi:is sukellusvenee­
seen, jonka pitkaan kesttineet koepmjeh­
dukset aloitettiin elokuussa 1971. Naita 
Han-luokan hyi:ikkayssukellusveneita on 
tahan mennessa rakennettu viisi. Lisaksi 
Kiinalla on vuonna 1988 kaytti:ii:in otettu, 
myi:is yhdella painevesireaktorilla varustet­
tu ohjussukellusvene (Xia). Maan siviili­
ydinreaktorien rakennusohje1ma lienee 
hyi:idyntanyt sukellusvenereaktoreita kehi­
tettaessa ja kaytettaessa saatua tietoa ja tai­
toa. 

Yhteenveto 

Sotilaallisia laivareaktoreita on tahan 
mennessa rakennettu hieman yli 700. 
Lahes kaikki ovat olleet painevesireakto­
reita, silla Yhdysvallat on rakentanut 
yhden natriumjaahdytteisen ja Neuvosto­
liitto yhdeksan lyijy-vismuttijaahdytteista 
laivareaktoria. Kaikki ydinasevaltiot ovat 
pitaneet laivareaktoriensa tekniset yksityis­
kohdat mahdollisimman salassa. Niiden te­
hotasoa tai polttoainetta koskevat tiedot 
ovat suurempaan tai pienempaan asiantun­
temukseen perustuvia arvioita. 

Laivareaktorien kehitystyi:i jatkuu kai­
kissa ydinasevaltioissa, vaikka operatiivi­
sessa kiiyti:issa olevan ydinkiiyttoisen lai­
vaston koko pienenee huomattavasti ltihi­
vuosina, kun Yhdysvallat ja Venaja supis­
tavat lahivuosina joko tietoisesti tai talou­
dellisen pakon edessa ennen kaikkea ydin­
sukellusveneittensa maaraa. Kummassakin 
maassa laivareaktorien maaraa laskenee 
alle sadan. Tiettavasti vain Intia suunnitte­
lee ydinkaytti:iisen sukellusveneen liitta­
mista laivastoonsa (silla oli vuosina 1988-
1990 vuokralla neuvostoliittolainen ydin­
kaytti:iinen Charlie I -luokan vene). Brasi­
lia lienee luopunut omasta ohjelmastaan 
1990-luvulla. 

Tdmd artikke/i 011 ki1joitettu 
omen Intian ja Pakistan in ydinkokeita. 

Dl Markku Anttila on 
VTT Energian erikoistutkija, 
p, (09) 4565 012, 

l 

E-mail: markku.anttila@vtt.fi 1 .... ' ________ · ______ """""_j 
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Stefan Forss 

Kynnysvaltiot 

Toisen maailmansodan jiilkeen 
us eat suuret ja keskisuuret valtiot 

alkoivat maaratietoisesti 
kehittaa itselleen ydinaseita. 
Joukossa oli myos teknisesti 

edistyneita pienempia maita, 
kuten esimerkiksi Ruotsi. Lahes 

koko 50-luvun pidettiin vain ajan 
kysymyksena, milloin Ruotsista 

tulisi ydinasevaltio. Silloin 
hanketta kannatti maan poliitti­

nen ja sotilaallinen johto ja myos 
kansan enemmisto. Poliittiset 

paattajat alkoivat epailla 
hankkeen jarkevyytta 60-luvun 
alussa, mutta asian lopullista 

paatosta lykattiin useilla 
vuosilla. Vuonna 1963 Ruotsi 

allekirjoitti osittaisen ydinkoe­
kieltosopimuksen (PTBT) ja 

ydinsulkusopimuksen vuonna 
1968. Nanta toinwnpiteet 

ennakoivat Ruotsin luopumista 
ydinaseoptiosta. Y dinaseteknisen 

kehitysohjelman annettiin 
kuitenkin jatkua aina vuoteen 
1972. Se eteni niin hyvin, etta 

maa olisi 70-luvun alussa voinut 
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koota muutaman ydinaseen 
melko nopeasti. Raaka-ainetta 

olisi riittanyt useisiin 
ydinlatauksiin. 

S uurvallat vastustivat voimakkaasti 
ydinaseiden leviamista ja niiden tu­
kema ns. non-proliferaatiopolitiikka 

onnistui kylman sodan aikana yllattavan 
hyvin. Vain viidesta maasta tuli virallisia 
ydinasevaltioita. Ruotsin lisaksi esimerkik­
si myos Sveitsi jatti oman ohjelmansa kes­
ken. Useat Lahi-idan ja Kaukoidan maat 
seka Etela-Afrikka valitsivat kuitenkin toi­
sen tien. Tassa ki1joituksessa kasitellaan 
laajemmin Israelin, Intian ja Pakistanin ta­
pauksia. Nailla valtioilla joko on ydinasei­
ta tai pystyvat nopeasti tuottamaan niita. 
On useita muita maita, jotka kaiketi edel­
leen tavoittelevat mutta eivat ole toistai­
seksi onnistuneet hankkimaan omia ydin­
aseita. Kansainvalisilla toimilla on ainakin 
joksikin aikaa onnistuttu panemaan piste 
Irakin yrityksille. Pohjois-Korea ja erityi­
sesti Iran ovat esimerkkeja maista, joita on 
syyta tarkkailla. 

Etela-Afrikka on opettavainen esimerk­
ki siita, kuinka pienilla resursseilla tekni­
sesti edistynyt maa voi hankkia pienen 
maaran ydinaseita. "Tykinammustekniikal­
la" laukaistava Hiroshiman pommin kaltai­
nen yksinkertainen ydinase on sita paitsi 
niin toimintavarma, ettei sita valttamatta 
tarvitse edes kokeilla. Etela-Afrikka toteut­
ti melko pienimuotoisen ohjelmansa 70- ja 
80-luvuilla. Yhteensa maa valmisti kuusi 
uraanipommia jonka lisaksi yksi karki jai 
puolivalmiiksi. 

Etela-Afrikan ydinaseohjelman tyypilli­
nen henki!Ovahvuus oli vain noin 250 hen­
ki!Oa. Ohjelmaan osallistui yhteensa noin 
tuhat henki!Oa. Naista "vain kourallinen" 
oli sellaisia, joita voidaan kutsua varsi­
naisiksi ydinrajahdeasiantuntijoiksi. Y din­
aseohjelman kokonaiskustannukset vasta­
sivat noin 500 miljoonaa Yhdysvaltain dol­
laria. Luku on hammastyttavan alhainen 
eika siten taysin uskottava; Etela-Afrikalla 
voi nyt olla halua vahatella hanketta. 

Israel 

Israel on itsenaistymisestaan lahtien pa­
nostanut voimakkaasti ydintutkimukseen 
eika vahiten sen sotilaalliseen haaraan. 
Maan ensimmainen paaministeri, David 
Ben-Gurion oli Israelin kansallisen ydin­
aseen maaratietoinen tukija. Hanen nuores-

ta avustajastaan Shimon Peresista tuli puo­
lestaan ydinaseohjelman operatiivinen 
koordinaattori. 

Israel on nyt ajankohtaisista 'kynnys­
valtioista' se, jolla kaytannossa on ollut 
operatiivinen ydinase jo yli kahden vuosi­
kymmenen ajan. Israelin ydinasetekniikan 
tuntemus lienee nykyaan hyvin korkeaa 
tasoa. Ei voida sulkea pois mahdollisuutta, 
etta Israelilla olisi myos lampoydinaseita 
( vetypommeja) kaytassaan. Y dinaseiden 
kantolaitteiden, Jericho-ohjusten ja huip­
puteknisten rynnakkokoneiden, kantama 
on taysin riittava Israelin tarpeisiin. Isra­
elin ydinarsenalin koosta ei ole varmaa tie­
toa, mutta eras maltillinen arvio on 60 -
100 ydinkarkea. 

Israel on tehnyt yhteistyota ydinalalla 
ainakin Ranskan, Yhdysvaltojen ja Etela­
Afrikan kanssa. USA toimitti Israelin en­
simmaisen tutkimusreaktorin, joka on rau­
hanomaisessa kaytassa. Muuten Yhdysval­
tojen rooli kehityksessa on epaselva. Se ei 
ole suhtautunut Israelin ydinaseohjelmaan 
yhta kielteisesti kuin esimerkiksi Intian ja 
Iranin ohjelmiin, mutta se ei ole myoskaan 
virallisesti auttanut Israelia. 

Merkittavinta on ollut yhteistyo Rans­
kan kanssa. Se alkoi jo vuonna 1953. 
Ranska toimitti Negevin autiomaahan, Di­
monaan, ydinreaktorin, jonka ainoana teh­
tavana on ollut asekelpoisen plutoniumin 
tuottaminen. Ranska auttoi myos plutoniu­
min erottelulaitoksen rakentamisessa sa­
malle paikalle. Lisaksi Israel sai todenna­
koisesti osallistua Ranskan ydinkokeisiin 
1960-luvun alussa ja sai myos teknista tie­
toa niista. On esitetty erilaisia teorioita, 
miksi Ranska auttoi Israelia nain laajamit­
taisesti. Ilmeisesti Ranska sai vastavuoroi­
sesti tukea Israelilta ydinohjelmaansa. Isra­
el lienee myos antanut Ranskalle merkitta­
vaa tiedusteluapua Pohjois-Afrikan ja eten­
kin Algerian tilanteen kehityksesta vasta­
palveluksi Ranskalta saamastaan ydinalan 
tuesta. Ranska lopetti ydinalan yhteistyon­
sa Israelin kanssa virallisesti vuonna 1960, 
mutta tosiasiassa yhteistyo jatkui ainakin 
vuoteen 1966. 

Yhteistyo Etela-Afrikan kanssa oli tii­
veinta 1970-luvulla. Israel toi Etela-Afri-
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kasta uraania ja vei sinne tritiumia seka to­
dennaki:iisesti myi:is asiantuntemustaan. Is­
rael ja Etela-Afrikka todennaki:iisesti teki­
vat yhteisen ydinkokeen vuonna 1979. Yh­
dysvaltalainen ydinrajaytysten havaitsemi­
seen tarkoitettu Vela-satelliitti havaitsi 
tuolloin etelaisen Intian valtameren yla­
puolella ydinrajaytykselle ominaisen kak­
soisvalahdyksen. Vela oli havainnut aiem­
min 41 samanlaista valahdysta ja jokainen 
oli osoittautunut joko Ranskan tai Kiinan 
suorittamaksi ydinkokeeksi. Yhdysvaltain 
tiedusteluyhteisi:in ja ydinaselaboratorioi­
den mukaan ei ole epailysta siita, etteiki:i 
Vela-satelliitti olisi havainnut oikeaa ydin­
rajaytysta. Yhdysvaltain virallinen kanta 
oli, etta kyseessa olisi ollut satelliitin toi­
mintahairii:i. 

Israelin noudattaman tiukan salassapi­
don vuoksi saatavissa olevat tekniset tiedot 
maan ydinaseohjelmasta ovat vahaiset. 
Merkittavan osan tiedoista on toimittanut 
Mordechai Vanunu, Dimonan laitoksessa 
vuosina 1977-1985 tyi:iskennellyt ydintek­
nikko. Han otti noin 60 valokuvaa Dimo­
nasta sekii kertoi Sunday Timesin haastat­
telussa yksityiskohtia laitoksen toiminnas­
ta ja tuotantokyvysta. Vanunun tietoja pi­
detaan yleisesti melko uskottavina. Sittem­
min Vanunu tuomittiin maanpetoksesta 18 
vuodeksi vankilaan. 

Israelin teknisen tietamyksen taso mah­
dollisti myi:is ballististen ohjusten suunnit­
telun aloittamisen jo 60-luvun lopulla. Tu­
loksena oli Jericho 1 -ohjus, jonka kantama 
on 650 kilometria 500 kg painavalla karjel­
la. Myi:ihemmin kehitelty paranneltu ver­
sio, Jericho 2, voidaan laukaista jo 1500 
kilometrin etaisyydelle. Talla hetkella oh­
juksesta lienee kehitteilla 2000 kilometria 
kantava malli. Jericho -ohjukset kayttavat 
kiinteaa polttoainetta ja ovat kaksivaihei­
sia. 

Israel on rakentanut Jerusalemin ja 
Be'er Yaakovin ohjustehtaan Iaheisyyteen 
ohjustukikohdan, jossa ohjukset ovat sijoi­
tettuina maanalaisiin luoliin. Tukikohtaa 
laajennettiin vuosien 1989-1993 viilisena 
aikana, kun Jericho 2 -ohjuksia oltiin otta­
massa kaytti:ii:in. Raporttien mukaan alueel­
la sijaitsisi noin 50 Jericho 1 -ohjusta, 
saman verran Jericho 2 -ohjuksia seka sata-
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kunta Israelin Yh­
dysvalloilta 70 -lu­
vulla saamaa Lan­
ce-ohjusta. Tieto­
jen mukaan Lance 
-ohjukset olisivat 
lahinna varas­
toituina ja osa Je­
richo 1 -ohjuk­
sista tekisi tilaa 
kaytti:ii:in otetta­
ville Jericho 2 -
ohjuksille. Osa 
ohjuksista on 
sijoitettu liik­
kuville alus­
toille. 

Israel pys­
tyy laukaise­
maan ohjuk­
siaan kaik­
kiin niihin 
lahialueen 
valtioihin, 
jotka voivat uhata sita 
ohjuksillaan. Koska Israel todistetusti osaa 
valmistaa monivaiheisia ohjuksia, se kyke­
nee myi:is tarvittaessa pidentamaan ohjus­
tensa kantamaa. Arvioiden mukaan Shavit­
kantoraketin kantama ballistisena ohjukse­
na olisi noin 4500 kilometria karjen painon 
ollessa 1100 kilo a. Jericho-ohjuksia kye­
taan kayttamaan joukkotuhokarkien lau­
kaisussa. Yleisesti ottaen asiantuntijat pita­
vat Israelin aseistusta korkeatasoisena lan­
simaisiinkin jarjestelmiin verrattaessa. 

Ohjusten lisaksi Israelin ilmavoimien 
tehokkailla rynnakki:ikoneilla pystytaan 
pudottamaan myi:is ydinpommeja. Yhdys­
valloilla ja Israelilla on molemmilla esi­
merkiksi F-15- ja F-16-tyypin koneita, joil­
la voidaan suorittaa myi:is taktisia ydin­
pommituksia. 

Israel ei joidenkin muiden kynnysval­
tioiden tavoin vastustanut taydellista ydin­
koekieltosopimusta. CTBT-sopimus pain­
vastoin palvee myi:is Israelin turvallisuus­
etuja. Maan edellinen hallinto osoitti puo­
lestaan periaatteellista valmiutta alkaa kes­
kustella myi:is ydinasekysymyksesta, mutta 
vasta sen jalkeen kun kattava rauhansopi­
mus on solmittu alueen kaikkien maiden 

valilla. Shimon 
Peresin mukaan Israelin sotilaallisen 
voiman kolme peruselementtia ovat: vah­
vat puolustusvoimat, laheiset strategiset 
suhteet Yhdysvaltain kanssa ja Israelin 
ydinpelote. 

Kynnysvaltioiden pyrkimykset hankkia 
omia ydinaseita johtunevat ainakin osittain 
niiden naapurimaidensa taholta kokemas­
taan uhkasta. Tallaisia riitapukaripareja on 
useita. Voidaan arvioida, ettei tallaisten 
maiden ydinaseiden kaytti:ikynnys ole lain­
kaan yhti.i korkea lmin esimerkiksi suurval­
tojen noudattama. Hati.itilanteessa ydin­
aseiden ki.iytti:ikynnys voi madaltua olen­
naisesti. 

Yom Kippur -sota, joka alkoi 6.10.1973 
on varoittava esimerkki. Egypti ja Syyria 
onnistuivat tuolloin taysin yllatti.imi.ian Is­
raelin, jonka asevoimat ki.irsivat raskaita 
tappioita seka Siinailla etta Golanin kukku­
loilla. Tilanne kehittyi muutamassa paivas­
si.i Israelin kannalta hyvin vakavaksi. Puo­
lustusministeri Dayan kuvasi sita peri.iti 
epi.itoivoiseksi: "Tami.i on Kolmannen 
Temppelin [eli Israelin valtion] loppu." 
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Israelin poliittinen ja sotilasjohto ko­
koontui 8.10.1973 hiWikokoukseen ja teki 
kolme paatOsta: asevoimat oli koottava 
paattavaiseen vastahyokkaykseen, valmiit 
ydinaseet oli viritettava ja maalitettava ja 
Yhdysvaltoja oli informoitava tasta poik­
keuksellisesta toimenpiteesta. Samalla vaa­
dittiin Yhdysvalloilta pikaista ase- ja am­
mustaydennysta pitkallista sotaponnistusta 
varten. 

Jericho-ohjukset Hirbat Zachariahin tu­
kikohdassa saatettiin nahtavasti ydintaiste­
luvalmiuteen kuten myos kahdeksan F-4 
Phantom-taistelukonetta Tel Nofin tuki­
kohdassa Rehovotin Jahella. Egyptin ja 
Syyrian asevoimien paamajat Kairon ja 
Damaskoksen lahella lienevat olleet mah­
dollisen ydinhyokkayksen ensisijaisia 
maaleja. 

Neuvostoliitolle Israelin ydinasevoi­
mien halytystila selvisi nopeasti. AI 
Ahram-lehden paatoimittajan Mohammed 
Heikalin mukaan Neuvostoliitto ilmoitti 
Egyptin johdolle, etta "Israelilla oli kolme 
koottua ydinkarkea taisteluvalmiudessa." 
Israelin tiedustelu sieppasi 9.10.1973 Neu­
vostoliiton saman sisa!Wisen viestin Yh­
dysvalloille. 

Israelin johdon paatoksilla oli toivottu 
vaikutus. Yhdysvallat antoi jo 9.10.1973 
lupauksen Israelille massiivisesta aseavus­
ta. Sen turvin Israelin oli he1pompi ryhtya 
vastatoimiin. Kenraali Ariel Sharon johti 
pans sari voimien menesty ksellista vasta­
hyokkaysta Suezin kanavan lansipuolelle, 
mika asetti Egyptin kolmannen armeijan 
puo1estaan epatoivoiseen tilanteesen. Ope­
raation onnistuminen lienee merkittavasti 
perustunut Yhdysvaltain Israelille antamiin 
satelliittikuvatietoihin, jotka osoittivat 
aukon egypti1aisten ryhmityksessa. Kun is­
raelilaiset myos onnistuivat karkoittamaan 
syyria1aiset Go1anilta, niin edellytykset 
aselevolle paranivat. 

Yom Kippur -sodan loppuvaiheessa 
Neuvostoliiton ja Yhdysvaltojen valit ki­
ristyivat. Leonid Brezhnev paatti kohottaa 
maahanlaskujoukkojensa valmiustilaa vas­
tavetona israelilaisten toimille Suezin lan­
sipuolella. Yhdysvallat reagoi asettamalla 
ydinaseilla varustettuja B-52-koneita haly­
tystilaan kuten myos yhden maahanlasku­
divisioonan (82nd Airborne Division). Is-
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rae! puolestaan asetti toistamiseen ydin­
joukkonsa halytystilaan. 

Intia 
--·····---------

Intialla on kunnianhimoinen ydinohjel­
ma, jolla on myos sotilaallisia tavoitteita. 
Inti a kuuluu niiden harvojen maiden jouk­
koon, joilla on kapasiteetti koko polttoai­
nekierron omavaraiseen toteuttamiseen. In­
tialla on ilmeinen pyrkimys osoittaa ole­
vansa ydinalan suurvalta. Maalla on ydin­
teknologiaan tarvittavat perusraaka-aineet, 
joten se on voinut kehittaa ohjelmiaan suu­
relta osin kotimaisesti. Tama on mahdollis­
tanut kansainvalisesti val vomattomien 
ydinlaitosten rakentamisen, mika on ollut 
olennaista ydinaseiden kehittamisessa. 

Intia aloitti ydinaseiden kehittelemisen 
1960-luvulla, todennakoisesti Kiinan en­
simmaisen ydinkokeen jalkeen vuonna 
1964. Intian ponnistukset tuottivat myos 
tulosta ja vuonna 1974 se teki Rajasthanin 
autiomaassa lahella Pakistanin rajaa en­
simmaisen taysimittaisen ydinkokeensa. 
lntia ilmoitti, etta kyseessii oli rauhanomai­
nen ydinrajaytys. Tuolloin rajaytetty lataus 
ei viela ollut viimeistelty ydinase, mutta 
kokeesta saatu tieto mahdollisti toimivan 
aseen kehittamisen. Intian uskotaan sum·it­
taneen myos useita suurtehoisten tavan­
omaisten rajahteiden koerajaytyksia. Nai­
den avulla voidaan tutkia ydinpommin ra­
jaytysjatjestelmien toimivuutta ilman ydin­
materiaalia. 

Uusia ydinkokeita valmisteltiin Rajast­
hanin autiomaassa jo 80-luvun alussa, 
mutta niita ei kuitenkaan suoritettu. Vuo­
den 1995 lopulla saatiin uusia vahvoja viit­
teita mahdollisista tulevista ydinkokeista. 
Tuntemattomista syista Intia pidattaytyi 
kuitenkin taas kokeiden suorittamisesta. 
Y dinkoealueen infrastruktuuri lienee sen 
jalkeen ollut hyvassa valmiudessa. Kovin 
nakyviin koevalmisteluihin ei siten ollut 
tarvetta ryhtya ja 11. ja 13.toukokuuta 
1998 suoritetut kokeet tulivat taytena ylla­
tyksena. Naiden yhteensa viiden kokeen 
jalkeen Intian viranomaiset ilmoittivat 
ydinkoeohjelman paattyneen ja maan val­
miudesta ryhtya neuvottelemaan ydinkoe­
kieltosopimuksesta ydinasevaltiona. 

Intia pystyy myos tuottamaan tritiumia. 
Tiima viittaisi liimpoydinaseiden tai tehos-

tettujen (boosted) fissiopommien suunnit­
teluun. Intian paaministerin Atal Bihari 
Vajpayeen ilmoituksen mukaan Intian 
11.5.1998 tehdyssa kokeessa testattiin 
myos lampoydinrajahdetta. Jos ilmoitus 
pitaa paikkaansa on Intia tehnyt hyvin mer­
kittavan ydinaseteknisen liipimurron. Esi­
merkiksi Ranska teki 60-luvulla nelja 
"boosted fission" -koetta, ennen kuin en­
simmainen kaksivaiheinen fuusiolataus ra­
jaytettiin onnistuneesti elokuussa 1968. In­
tian rajoitetun ydinkoeohjelman puitteissa 
on tuskin ollut mahdollista kehittaa toimi­
vaa fuusiopommia ilman merkittavaa ulko­
puolista tukea. 

Tehostettu fissiopommi on mahdollista 
tehda ilman koerajaytyksia, jos tavallisen 
fissiopommin teko osataan. Tehostetun fis­
siopommin rajahdystehon arvioiminen 
ilman kokeita on hankalaa. Intia tutkii 
myos lampoydinasetekniikkaa j a maalla on 
ilmeisesti olemassa raaka-aineet tiillaisen 
pommin valmistamiseksi. Tritiumin val­
mistamisen lisaksi se pystyy tuottamaan 
kiinteaa litiumia. Litium-6 isotoopin vake­
vointi tapahtuu ilmeisesti Bhabha Atomic 
Research Center -laitoksessa (BARC) 
Trombayssa. Lisaksi silla on kaynnissa 
pienimuotoinen uraanin vakevointiohjel­
ma, josta se saa vetypommiin tarvitseman­
sa HEUn. Intialaisten tekninen osaaminen 
ei kuitenkaan viela riittane vetypommin 
valmistukseen. 

Intian plutoniumvarat arvioitiin vuoden 
1994 lopussa 350 kiloksi. Intian ydinkar­
kien rakennetta ei tunneta, mutta on ar­
vioitu. etta ydinkokeessa rajaytetty laite si­
salsi 6-8 kg plutoniumia. Jos ydinkatjessa 
on esimerkiksi kuusi kiloa plutoniumia, 
niin Intialla voisi olla raaka-ainetta noin 70 
pommiin. 

Intia aloitti vuonna 1983 IGMDP-ohjel­
man (Integrated Guided Missile Develop­
ment Program) tavoitteenaan kehittaa eri­
laisia ohjuksia. Ohjelma ei keskittynyt pel­
kastaan ballistisiin ohjuksiin vaan pyrki 
myos erilaisten torjuntaohjusten ja risteily­
ohjusten kehittamiseen. 

Ballististen ohjusten rintamalla tapah­
tuikin kehitysta ja vuonna 1988 Intia testa­
si ensimmaisen kerran nestemaista poltto­
ainetta kayttavaa Prithvi (Maa) -ohjusta. 
Prithvista alettiin kehittaa kahta versiota, 
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liELSINGIN SANOMAT 
Tiistaina 12. toukokuuta 1998 

Intian ydinkokeet 
·vat maailmaa 

Yhdysvallat uhkasi Intiaa talouspakotteilla 
Rcutel~s-AP BJJ>:n johtajasta Vajpayeesta tuli mukaan kokeet saatta-at JOhtaa 

pfHiministeri. HJP on vaatmut tiukkoihin lntian vastaisiin ta~ 
muutosta lntian ydinm;cpolitiik- !ouspakottcisiin. 

Intia teki autiornaassa ehka 
voimakkaan fuusiokokeen 

DELIII-lntla tcki maanantaina kaan. Myos Saksan hallitus tuomitsi Inuan ydinasckoe oli ehka mahdollista, etta umanivaipas· 
kulme maanalaista ydinkoetta Maailmalla ticto ydinkokeista kokcct todctcn niiden olcvan as- vain yhden fuusiopommin ra- sa ollut fum;Jor~~itihde sytytct-
Rajasthanin autiomaassa. P3iimi- otcttiin vastaan j3rk--yttynccna ja kel vff3di3n suuntaan. j3hdys, eika kolmen kokecn tiin fissiopanoksclla, ja nitin 
nisteri Atal 1:3chari Vajpayeen pcttynccni:L Naapurimaan Palds- Ruotsiss.a maanantaina vicrai!- sarja. Johtaja 'ICro Vaqoranta kysccssH olisi ollut vain yksi 

, mukaan kokeet eivat nostancct il- tanin ulkoministcri Gohar Ayub lut paaministcri Paavo Lipponcn Siiteilyturvakcskuksesta perus- korkeata yJinteknologista 
1 makchan radioaktiivisuutta. Khan tuomitsi criWiin voimak- tuomitsi kokeel ja sanoi pdk1Ui- taa cpJilynsa ri.ijiihdykscn jat- osaarnista vaatinut ydinrtijtih-
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lntia teki kokeet vain scitsc- kaasti Intian kokcct. v3nsti, cttii nc voivat johtaa ydin- ti.imiiiin seismologisccn jiil- dys. 
man viikkoa sen jalkeen. kun oi- Yhdy~vallat totesi olcvans.a aseiden levifimiscen keen. llancn mukaansa on Sivu C 1 

L~istolaJsen--lnndupuolueen pettynyt Intiaan~ Valkmscn talon--·---~. Siv:~-- ~ --~~~----~---·----·~·~--~ ----
joista armeija 90-luvun alkupuolella tilasi 
Prithvi I -ohjuksia - 150 kilometrin kanta­
malla ja 1000 kilon taistelukarjella - yh­
teensa noin 75-100 kappaletta seka tarvit­
tavat intialaisvalmisteiset Kolos Tatra lau­
kaisualustat. Intian ilmavoimat oli kiinnos­
tunut Prithvi II -versiosta, jonka kantama 
500 kg painavalla ka1jella olisi noin 250 
kilometria. Ilmavoimat tilasi ohjuksia 25 
kappaletta. Vuonna 1994 Intian armeija 
teki Prithvilla. Tuona vuonna Intia aloitti 
Prithvin kayttoon ottoon johtavat jarjeste­
lyt armeijassaan ja perusti 333. Prithvi-oh­
jusjoukot. Prithvi I -ohjuksen tuotanto lie­
nee a1oitettu samana vuonna noin kolmen 
ohjuksen kuukausituotannolla, mutta jot­
kut Hihteet vaiuavat, etta Intialla olisi ollut 
vaikeuksia muuntaa tuotantolaitoksia pro­
totyypin va1mistuksesta smjatuotantoon. 
Prithvin tarkkuudesta on esitetty monia eri­
laisia arvioita, joista yleisin on noin 250m 
(CEP), joidenkin vaitteiden mukaan kehit­
teilla olisi tutkaan perustuva paateohjaus. 
Ilmavoimien Prithvi II:n testaus jatkui 
edelleen ja tammikuussa 1996 suoritettiin 
Prithvin jatjestyksessa 15. testi. Viimei­
simpien tietojen mukaan Prithvi I olisi val­
mis pa1veluskayttoon ja Prithvi II:lla olisi 
edessaan ilmavoimien kaytttikokeet. Prith­
villa Intia pystyy uhkaamaan suurinta osaa 
Pakistanin kaupungeista mukaanlukien 
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paakaupunki Islamabadia, mutta sen tark­
kuus ei riita suojattujen sotilaskohteiden 
tuhoamiseen tavanomaisilla rajahteilla. 

Toinen merkittava ohjuskehitystyon 
tulos on kaksivaiheinen keskimatkan ohjus 
Agni (Tuli). Sen kiinteaa polttoainetta 
kayttavan ensimmaisen vaiheen perusra­
kenne on Intialaisesta SLV-3 kantoraketis­
ta ja toinen vaihe on Prithviin perustuva 
nestemaista polttoainetta kayttava. Agnia 
testattiin ensimmaisen ken·an vuonna 1989 
ja kolmesta testista viimeisin on vuodelta 
1994. Agnin arvioitu kantama on 2500 ki­
lometria tonnin painoisella katjella, mutta 
testeissa on paasty vain noin 1400 kilomet­
rin kantamaan. Intiajulisti Agnin "teknolo­
gian demonstrointi" -ohjelmaksi ja vaitti 
myos keskeyttaneensa ohjelman, mutta Pa­
kistanin ja Kiinan valisesta yhteistyosta 
kantautuneet tiedot saivat sen jatkamaan 
kehittelya. Uusia testeja ei ole kuitenkaan 
tiettavasti suoritettu, vaikka ohjus vaatisi 
6-8 testia kehittelyn viimeistelemiseen. 
Ohjuksen kaytttionotolle ei ole kovin va­
kuuttavia sotilaallisia perusteita. Agni ei 
ylla Kiinan merkittaviin kaupunkeihin, 
kantama tosin riittaa joihinkin Kiinan oh­
justukikohtiin. Pakistaniin taas Intia yltaa 
muilla halvemmilla asejarjestelmillaan. 
Agni-jarjestelma vaatisi todennakoisesti 

_j 

kiinteita ohjussiiloja, silla 21 metria pitkaa 
ja 19 tonnia painavaa ohjusta ei ole helppo 
liikutella. 

Prithvi-ohjusten tuotantolaitos sijaitsee 
Bharat Dynamics Limited -yhtion tehtailla 
Hyclerabadissa. Ohjusten valmistaminen ja 
sijoittaminen aiheuttaa ongelmia Intiassa. 
Jos Prithvia tuotetaan suuria maaria ja jos 
ohjuksia sijoitetaan lahelle Pakistanin rajaa 
maiden valinen poliittinen tilanne kiristyisi 
vakavasti. Siksi Yhdysvallat onkin pitkaan 
yrittanyt taivuttaa Intiaa luopumaan ohjus­
hankkeistaan. Prithvi soveltuu erilaisten ta­
vanomaisten seka joukkotuhokarkien lau­
kaisuun, joskin Jyhyt kantama rajoittaa esi­
merkiksi ydinkatjen biytttia. Tntian viralli­
set tahot ovat kuitenkin vakuuttaneet, etta 
Prithvissa tullaan kayttamaan ainoastaan 
tavanomaisia karkia. Agni, joka soveltuu 
myos ydinpommin kuljettamiseen, olisi 
kantamaltaan teknisesti parempi vaihtoeh­
to ydiniskuihin, mutta jarjestelman kayt­
toonotto ei liene ajankohtainen viela vuo­
siin. 

Pakistan 

Pakistanin ydintutkimus alkoi jo 1950-
Juvulla, jolloin maahan perustettiin Atomic 
Energy Committee tutkimaan ydinenergian 
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rauhanomaista kaytteia. Myi:ihemmin komi­
tean nimi muutettiin Pakistan Atomic 
Energy Commissioniksi (PAEC). Jo vuon­
na 1966 ulkoministeri Zulfikar Ali Bhutto 
ilmoitti, etta Pakistan kehittaa ydinaseen, 
jos Intiasta tulee ydinasevaltio. Tammi­
kuussa 1972 Bhutto piti kokouksen 50 tie­
demiehen kanssa, ja tiettavasti aloitti tuol­
loin ydinpommin kehitta111iseen tahtaavan 
ohjelman. Lisaksi Intian ydinkoe vuonna 
1974 vahvisti Pakistanin paateista kehittaa 
ydinase. 

Pakistanin ydinaseen kehitta111inen pe­
rustui suurelta osin ulkomaiseen tekniik­
kaan. Ensinnakin Pakistan kiersi kansain­
valisia sopi111uksia ja vientikieltoja ja sala­
kuljetti materiaalia ja tietoja 111aahan. Toi­
seksi se sai apua Kiinalta, joka pitaa Pakis­
tani a sopivana vastavoimana Intialle 
Etela-Aasiassa. Taman seurauksena Pakis­
tan pystyy omien toistuvien ilmoitustensa 
111ukaan val111istamaan ydinaseen milloin 
tahansa. Intian toukokuussa 1998 tehtyjen 
kokeiden jalkeen Pakistanin odotetaan 
osoittavan ydinasekykynsa nopeastikin. 

Pakistanin ydinohjelman keskus on Ka­
hutassa Iabella Islamabadia sijaitseva tutki­
muslaitos Dr. A.Q.Khan Research Labora­
tories. Kahutassa toi111ii Pakistanin ensim­
mainen uraanin vakevi:iintilaitos. Ta111a lai­
tos on tehty eurooppalaisen Urenco -yhty-
111an hollantilaisesta Almelon vakevi:iinti­
laitoksesta salakuljetettujen tietojen perus­
teella. Tiedot hankki pakistanilainen metal­
lurgi Abdel Qadir Khan tyi:iskennellessaan 
laitoksessa vuosina 1972-75. Khan sai hal­
tuunsa tiedot 111111. kaasusentrifugien raken­
teesta seka listan tavarantoimittajista. 

Kahutan vakevi:iintilaitos valmistui 
1980-luvun alussa, mutta tuotannon aloit­
taminen lykkaantyi teknisten ongelmien 
takia. Vaikeuksia aiheuttivat ainakin suun­
nitteluvirheet ja puutteelliset materiaalit. 
On mahdollista. etta Pakistan sai Kiinalta 
apua tuotannon kaynnista111isessa. Vuonna 
1984 A.Q. Khan kuitenkin ilmoitti, etta 
Kahuta tuotti matalalle vakevi:iitya uraania. 
USA:n tiedustelun mukaan Kahutassa saa­
vutettiin uraanin viiden prosentin vake­
vointiaste vuonna 1985 ja korkealle vake­
vi:iidyn uraanin (HEU) tuotanto alkoi 1986. 
Kahutassa on arvioitu olevan 14 000 kaa­
susentrifugia. Vuonna 1986 naista oli toi­
minnassa vain 1000, ja vuonna 1991 noin 
3000. Sentrifugien uskotaan olevan su­
perkriittisia ja lisaksi arvellaan, etta Kahu­
tassa kaytetaan useita eri sentrifugimalleja. 
Suunnitelmat Euroopasta hankkineella 
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Khanilla oli nimittain mahdollisuus saada 
tietoja neljasta eri sentrifugimallista. Kol­
mellatuhannella sentrifugilla Kahutassa 
voidaan arvioiden mukaan tuottaa 45-100 
kiloa asekelpoista uraania vuodessa. Ar­
vion suuri vaihteluvali johtuu siita, ettei 
tiedeta tarkasti mita mallia Kahutan sentri­
fugit ovat ja kuinka paljon U-235 isotoop­
pia ji:iteti:ian ki:iyhdytettyyn uraaniin. Vuon­
na 1994 Pakistanin HEU-varannoksi ar­
vioitiin 150- 250 kiloa. 

Pakistan ei ole kuitenkaan tuottanut 
HEUta jatkuvasti. Paaministeri Benazir 
Bhutto lopetti tuotannon kesakuussa 1989 
ennen matkaansa Yhdysvaltoihin. Asekel­
poisen uraanin tuotantoa jatkettiin kevaalla 
1990 sen jalkeen, kun Intian ja Pakistanin 
rajakiistat aiheuttivat jannitysta Kashmiris­
sa. Tuotanto pysaytettiin jalleen vuonna 
1991. Talla hetkella Kahutassa tutkitaan 
laitoksen johtajan A.Q. Khanin mukaan ai­
nakin elektroniikan ja metallurgian aloja. 
Lisaksi siella suunnitellaan asejarjestelmia 
maan armeijan kaytti:ii:in, esimerkiksi vii­
den kilometrin kantaman ilmatorjuntaoh­
juksia seka laser-etaisyysmittareita. 

Pakistan on rakentanut myi:is toisen 
uraanin vakevi:iintilaitoksen. Se sijaitsee il­
meisesti Golrassa, Hihella Islamabadia. Pa­
kistan on vahvistanut taman laitoksen ole­
massaolon. On mahdollista, etta se ei ole 
viela aloittanut toimintaansa. Laitoksen 
koosta ei ole tarkkaa tietoa, mutta sen si­
jaan tiedetaan, etta Kiina toimitti vuonna 
1995 Pakistaniin 5000 rengasmagneettia, 
jotka sopivat kaasusentrifugien valmista­
miseen. Kiina on myi:intanyt kyseisten 
magneettien siirron. 

Ennen kasittelya vakevointilaitoksissa 
uraani muunnetaan UF6-kaasuksi Pakista­
nin ainoassa konversiolaitoksessa, joka si­
jaitsee Dera Ghazi Khanissa. Sen laitteisto 
hankittiin Lansi-Saksasta vuosina 1977-80 
kansainvalisia vientisi:Hinti:ija kiertam8Jia. 
Yhdysvaltain mukaan Pakistan olisi saanut 
1980-luvun alussa uraaniheksafluoridia 
myi:is Kiinasta. On epailty, eWi Kiina olisi 
vastaavasti saanut Urencon kaasusentrifu­
gitekniikkaa Pakistanista. 

Pakistan on ainoa ydinaseeton valtio, 
joka on virallisesti ilmoittanut pystyvansa 
valmistamaan ydinaseen. Valtiosihteeri 
Shahryar Khan ilmoitti asian helmikuussa 
1992 Washington Postin haastattelussa. 
Pakistanin ydinase perustuu todennaki:ii­
sesti kiinalaisilta saatuihin tietoihin, mah­
dollisesti Kiinan vuonna 1966 kokeileman 

ydinbirjen tekniikkaan. Tassa pommissa 
oli 15 kiloa uraania ja sen rajahdysteho oli 
20 kilotonnia. 

Pakistanin asekelpoisen uraanin varan­
noksi arvioidaan noin 200 kiloa mika riit­
taisi noin kymmeneen ydinpommiin. Pa­
kistan on tehnyt yhden 'kylman' kokeen 
ydinaseensa testaamiseksi. Kylmassa ko­
keessa ei kayteta fissiilia materiaalia, vaan 
kokeillaan pommin mekanismin toimintaa. 
Tama koe suoritettiin Chagain Iansipuolel­
la. On myi:is mahdollista, etta Kiina ja Pa­
kistan ovat kokeilleet Pakistanin ydinasetta 
yhteisessa kokeessa. USA:n tiedustelueli­
met nimittain epailevat, etta Xinjiangissa, 
Kiinassa toukokuussa 1983 havaittu seis­
minen ilmii:i oli salainen ydinkoe ja etta 
sita oli seuraamassa myi:is Pakistanin halli­
tuksen korkea edustaja, mahdollisesti sil­
loinen puolustusministeri Yaqub Khan. 

Y dinpommiin tarvitaan myi:is neutroni­
lahde, esimerkiksi poloniumia tai tritiumia. 
Poloniumin tuotannosta Pakistanissa ei ole 
havaintoja. Sen sijaan tiedetaan, etta Pakis­
tan salakuljetti Lansi-Saksasta 0,8 gram­
maa puhdasta tritiumia vuonna 1987. Tasta 
riittaisi tritiumia useisiin neutronilahteisiin. 
Lisaksi Pakistan yrittaa ilmeisesti rakentaa 
omaa tritiumin valmistuslaitosta. Yleisesti 
otaksutaan, etta Pakistan yrittaa kehittaa te­
hokkaampia (tritium-boosted) ydinaseita 
tai jopa vetypommeja. 

Pakistan on kehittanyt omia ohjuksiaan 
80-luvun alusta alkaen. Kiinteaa polttoai­
netta kayttavat Hatf (Kuolettava) on kehi­
telty osittain Kiinan avustuksella ja ohjuk­
set perustuvat melko alkeelliseen tekniik­
kaan. Hatf I on kayti:issa oleva lyhyen kan­
taman ohjus. Se pystyy kuljettamaan 500 
kilon painoisen karjen noin 80 kilometrin 
etaisyydelle. Myi:ihemmin kehitetyn Hatf 
1A -version uskotaan saavuttavan 100 ki­
lometrin kantaman. 1989 Pakistan testasi 
Hatf 2 -ohjusta, miss a Hatf 1 -ohjukseen li 
satyn toisen vaiheen avulla kantamaksi on 
saatu 300 kilometria. Hatf 2:n tilasta ei ole 
varmaa tietoa, se saattaa jo olla Pakistanin 
armeijan palveluskayti:issa, mutta valmis­
tettujen ohjusten lukumaara lienee pieni. 
Hatf-ohjukset voidaan laukaista liikutelta­
vilta alustoilta. 

Kiinan ja Pakistanin ohjusteknisen yh­
teistyon vaitetaan alkaneen jo 80-luvun 
puolella ja ensimmaiset kiinalaiset M-11 -
ohjukset olisi toimitettu Pakistaniin vuon­
na 1991. Kiina on kiistanyt vaitteet. Alus­
toilla kuljetettavan M-Il :n kantama on 
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noin 300 kilometria ja taistelukatjen paino 
800 kg. Sopimukseen uskotaan sisaltyvan 
noin 36 valmiin M-11 ohjuksen myynti ja 
ohjusten tuotantolaitosten rakentaminen 
Pakistaniin. Rawalpindin lahelle rakennet­
tavan laitoksen toiminta on epaselvaa, se 
joko tuottaa M-11 ohjuksia tai useita oh­
juksen valmistuksessa tarvittavia kompo­
nentteja. Pakistanin arvellaan ottaneen val­
miina toimitetut ohjukset kayttoon 
kiinalaisten tuella. A vustus sisaltanee 
myos mm. ohjusyksikon kouluttamisen. 

Viime vuonna Pakistanissa tehtiin oh­
juskoe noin 800 kilometria kantavalla Hatf 
3 -ohjuksella. Ohjuksen tekniikasta ei ole 
tarkempaa tietoa, mutta pakistanilaiset lah­
teet myonsivat kokeen ja sanoivat sita on­
nistuneeksi. Intialaisten mukaan kyse olisi 
kiinalaisesta M -9 -ohjuksesta, josta on 
myos mainintoja Kiinan ja Pakistanin vali­
sissa yhteyksissa. 

Huhtikuun 6. paivana Pakistan kokeili 
uutta 1500 kilometrin kantaman Hatf 5 
(Ghauri) -ohjusta. Maailmaa yllattanyt oh­
juskoe ilmoitettiin onnistuneeksi. Ohjuk­
sen hyotykuorma on 700 kiloa. Hatf 5:n 
merkitys Pakistanille on suuri. Silla se pys­
tyy uhkaamaan myos laajoja alueita Intian 
sisamaata ja tasoittaa siten olennaisesti In­
tian tahanastista sotilaallista etulyontiase­
maa. Uusimpien Hatf-ohjustyyppien val­
mistuminen palveluskayttOon vienee viela 
vuosia. Sita ennen Pakistanin mahdollisten 
ydinpommien tarkeimmat lavetit ovat 
maan 32 F-16 havittajakonetta. 

Intian ja Pakistanin valiset suhteet ovat 
jatkuvasti tulehtuneet. Maat ovat jatkaneet 
ohjusohjelmiaan seka varusteluaan heikos­
ta taloudellisesta tilanteesta huolimatta. 
Viimeisimmat Pakistanista kantautuneet 
tiedot ilmeisesti pakottavat Intian kiihdyt­
tamaan Prithvin kayttoonottoa ja Agnin ke­
hitystyota. Huolestuttavaa on myos maiden 
ydinasekilpa. M-11 -ohjnkset tarjoavat 
mahdollisuuden ydinkarjen kuljettamiseen 
ja tiedetaan, etta kiinalaiset ovat valmista­
neet ohjukseen sopivan ydinkatjen. 

Tiimii artikkeli on kiJjoitettu 
ennen Pakistanin ydinkokeita. 

,-------------------
1 

Fl Stefan Forss on VTT 
Energian erikoistutkija, 
p. (09) 4565 068, 
e-mail: stefan.forss@vtt.fi 
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Juhan Tyrvainen 

Uraanin vakevointi­
teollisuus Venajalla 

Neuvostoliiton sum-ana ydin­
tekniikan perillisena Venajalla 

on vahva osaaminen uraanin 
vakevoinnissa. Viime vuosikym-

menella alkanut kilpavarustelun 
aikaisten rakenteiden purkmni­
nen on pakottanut uraaniteolli­
suuden pukemaan siviiliasun ja 

sopeutumaan uudistuvan 
markkinatalouden saantoihin. 

Vanha diffuusioon perustuva 
vakevointitekniikka on korvautu­

nut uudella taloudellisemmalla 
sentrifug ivakevoinnilla. 

Uraanituotteiden viennin lisaksi 
monet vakevointikombinaatit 

tuottavat myos tekniseen 
osaamiseen perustuvia 

sahkoalan tuotteita. 

Sentrifugilaitos Almelossa, Hollannissa. 
Ku1·a Suomen Voimalaitos l)':njulkaisusta 

"Hyva tietaa uraanista''. 

E lokuussa 1945 Neuvostohallitus pe­
rusti ydinenergian erikoisvaliokun­
nan. Ensimmainen hallittu ydinket-

jureaktio tehtiin elokuussa 1946 Kurtsatov 
Instituutissa, Venajalla. Venajan ensim­
mainen suuremman mittakaavan reaktori. 
plutoniumin tuotantoa varten, kaynnistet­
tiin 1948 Mayakissa. 1949 Venajan ensim­
mainen vakevointilaitos saatiin lopulliseen 
tuotantokuntoon ia 1954 aloitti toimintansa 
ensimmainen atomireaktori rauhanomaisia 
sovellutuksia varten. 

1960-luvulta alkaen kehittyi Neuvosto­
liitossa ydinaseylivaltaan tahtaavan soti­
laallisen teknologian rinnalla myos rauhan­
omainen sahkontuotannon maksimointiin 
pyrkiva ydinteknologia. Plutoniumin val­
mistukseen sovellettavissa oleva Tsherno­
byl-tyyppinen, kanavareaktori (RBMK) sai 
rinnalleen pelkastaan sahkontuotantoon 
suunnitellun, reaktoripaineastialla varuste­
tun VVER-laitostyypin. Samoin energiaa 
kuluttava kaasudiffuusio sai monessa kom-
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Kombinaatti Perustettu 

Uralin Sahkiikemiallinen 1945 
Kombinaatti 
- Urals Electrochemical 
Combine Ekateringburg 

- Sverlovsk-44 
- Uralskiy Elektrokhimiskiy 

Kombinat (UEK) 

Siberian Kemiallinen 1949 
Kombinaatti 
-Siberian Chemical Combine 

(SCC) 
- Tomsk-7 
- Sibirskiy Khimicheskiy Kombinat 
- Sibkhimkombinat 
-Siberian Group of Chemical 
Enterprises 

Sahkiikemiallinen Tehdas 1955 
- Electrochemical Plant (ECP) 
- Krasnoyarsk Electrochemical 

Plant (KEP) 
- Krasnoyarsk-45 
- Electrochemistry Combine 
- KanskZaozernyy 

Angarskin Elektrolyysi ja 
Kemiallinen Kombinaatti 
- Angarsk Electrolysis & 

Chemical Complex (AECC) 
- Angarckiy Elektrolizniy 
Himicheskiy Kombinat 
(AEHK) 

1954 

binaatissa vierelleen kevyempia sentrifugi­
laitteistoja. Uusilla laitteistoilla entisen 
Neuvostoliiton yksi vahvoista ydinteknii­
kan osa-alueista, uraanin kasittelyn vaikein 
vaihe - U-235 pitoisuuden lisaaminen eli 
vakevointi sujui taloudellisemmin. Nykyi­
sin Venaja!Hi on nelja uraanin vakevointi­
laitosta, Novouralskissa, Severskissa, Zele­
nogorskissa seka Angarskissa, joiden yh­
teenlasketuksi vuosittaiseksi vakevointika­
pasiteetiksi on arvioitu noin 20 miljoonaa 
erotustyoyksikkoa (SWU). 

Venajan ydinenergiaministerio 
(Minatom), Moskova 

Minatom perustettiin tammikuussa 
1992; 80 % sen toiminnasta oli Venajalla, 
loput Ukrainassa, Kazakhstanissa, Uzbe­
kistanissa seka Valko-Venajalla. Y dinener­
giaministerio tyollistaa noin miljoona 
tyontekijaa tutkimus- ja kehitystyossa seka 
ministerion alaisissa tuotantotehtailla. 
14 % ministerion ohjelmista on sidoksissa 
aseteollisuuden kanssa; ministerion muut 
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··------·-·---~ Uralin 

Tehtaat Tuotteet I palvelut I Sahkokemiallinen 

- Vakeviiintilaitos - Vakeviiity uraani 
- Tutkimus ja suunnittelu 
- Varitelevisio 
- Pakastimet, jaatelii 

- Vakeviiintilaitos - Sahko 
- reaktorit, jotka - Liikennevalot 

Kombinaatti, 
Novouralsk 

! -

soveltuvat seka 
plutoniumin etta 
sahkiin tuotantoon 
- Plutoniumin 
erotuksen jalleen­
kasittelylaitos 

- epaorgaanisten fluorien valmistus 

Ensimmai nen venal ainen 
kaasudiffuusiolaitos rakennettiin 
1945, Novouralskissa, Jekaterin­
burgin alueella (kaupunki on 
tunnettu aikaisemmin nimilla 
Kefir-stad, Verhi N ejvink, 
Sverd1ovsk-44). tayttamaan va­
kevoidyn uraanin tarvetta Vena­
jalla. 1949 kombinaatti valmisti 
ensimmaisen venalaisen vety­
pommin. Diffuusiolaitos korvat­
tiin 1960-luvun alussa sentrifu­
gilaitoksella, jotta kilpailukyky 
sailyisi vakevoidyn uraanin 
markkinoilla. Kombinaatti on 
jatkuvasti laajentunut sentrifu­
gilaitokseen on liitetty sahkoke­
miallinen laitos. sahkomekaani­
nen laitos seka instrumentointi­
laitos. Uudet laitokset ovat teh­
neet mahdolliseksi kombinaatin 
siviilituotannon, kuten esim. va­
ritelevisio- ja jaatelopakastimien 
tuotannon. 

- Vakeviiity uraani 
- jalleenkasittely sateilytylle uraanille 
- Laitteiden suunnittelu, valmistus, 
elektroniikka-, kemian-, laake­
ja ydinvoimateollisuudelle 

- Halkeavien tuottei­
den varastot 

- Plutonium 
- Taistelukarjet 
- Ymparistiitutkimukset: 

Nelja vakeviiinti­
laitosta 

radioaktiiviset merkkiainenesteet 
- Biotekniikka 
- Molybdeeni -99 

- Vakeviiintilaitos - Vakeviiity uraani 
- Konversiolaitos - teknista apua rakennettaville 
- lnstrumentointi-
tehdas 

- Kemiallinen telldas 
- Huoltokeskus 

sentrifuugilaitoksille; teknisten 
dokumenttien paivitysta, 
asiantuntijoiden koulutusta 
asennuskonsultoi ntia 

Siperian Kemiallinen 
Kombinaatti, Seversk 

- Analyysilaboratoriot 

osuudet kiisittelevat ydinvoimateollisuutta 
(ydinvoimalaitoshankkeet, kehittaminen, 
kayttoonotto ja kaytCistapoisto, sisaltaen 
koko ydinpolttoainekierron uraanikaivok­
sesta jalleenkasittelyyn ja loppusijoituk­
seen). 

Ministerion siviilituotanto on lisaanty­
nyt 1- 2 % vuosittain, ja vienti on kaksin­
kertaistanut vuodesta 1992. Venajalla on 
yhdeksan ydinvoimalaitosyksikkoa, joiden 
yhteinen sahkontuotantokapasiteetti on 
noin 22 GWe; tama edustaa noin 30 % 
koko sahkontuotantokapasiteetista Venajan 
Euroopan puolisella alueella, ja 12 % sah­
kontuotantokapasiteetista, kun otetaan 
huomioon Siperian sahkontuotanto. 

Ministerion suunnitelmissa on lisata 
sahkon tuotantokapasiteettia noin 28 - 30 
GWe vuoteen 2005 mennessa. Huomiota 
on kiinnitetty erityisesti ydinvoiman kehi­
tykselle ulkomailla kuten Kiinassa, Intias­
sa, Iranissa, Brasiliassa seka mahdollisesti 
Indonesiassa. 

Siperian Kemiallinen Kom-
binaatti perustettiin 1949 Se­

verskin (kaupunki tunnettu aikasemmin 
nimella Tomsk-7) tuottamaan Venajan 
puolustusministeriolle puolustus- ja ydin­
tekniikan tuotteita. Kombinaatin toiminta 
on kohdistunut etupaassa Pu02:n tuotan­
toon seka regeneroimaan uraania sateily­
tetystii polttoaineuraanista. Eri kirjal­
lisuuslahteet arvioivat. etta kombinaatin 
toiminnan aikana on valmistettu noin 70 
tonnia plutoniumia. Tehtaan alueella on 
sijoitettu eri varastoihin muutamia tonneja 
vahvasti vakevoitya uraania (HEU) ja plu-
toniumia. 

Siperian Kemiallinen Kombinaatti on 
tiettavasti suurin tuotanto- ja kasittelykes­
kus Vena jan ydinvoimateollisuudessa, joka 
on valmistanut ja jalostanut ydintek:niikka­
tuotteita Venajan puolustusministeriolle. 
Kombinaatin laitoksia on aiemmin kaytetty 
ydinasekomponenttien tuotantoon ja ydin­
aseeksi luokiteltavan plutoniumin ja uraa­
nin tuotantoon. Laitoksia kaytetaan nyky­
aan ylimaaraisen ydinasekelpoisen mate­
riaalin varastoimiseen. Laitoksen viidesta 
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reaktorista kolmea kaytetiHin kaukolam­
mi:in, sahki:in ja plutoniumin tuotantoon. 

Sahkokemiallinen Laitos, 
Zelenogorsk 

Sahkokemiallinen Laitos on yksi Vena­
jan kolmesta jalleenkasittelylaitoksesta,. 
Alkuperaincn uraanin vakevointi sotilaalli­
siin tarkoituksiin on vaihtunut nykyiseen 
vahvasti vakevi:iidyn uraanin laimentami­
seen matalavakevi:iidyksi uraaniksi kaupal­
lisiin tarkoituksiin. Laitos sijaitsee noin 
200 km Krasnoyarskista itaan suljetussa 
kaupungissa Zelenogorskissa, Krasnojars­
kin alueella (kaupunki on tunnettu aikai­
semmin nimella Krasnoyarsk-45). 

Sahkokemiallinen Laitos on ollut toi­
minnassa vuodesta 1955 ja tyi:illistetty kau­
pallisesti 1964 alkaen. Laitos on paaasiassa 
vakevi:iintilaitos ja toimii seka kaasudiffuu­
sio- etta sentrifugimenetelmalla. Laitos 
tuotti noin 40 % koko uraanituotannosta 
Neuvostoliiton aikoina, ja oli Venajalla 
yksi magneettinauhan paatuottajista. Sah­
ki:ikemiallinenlaitos valmistaa saksalaisen 
BASF:n lisenssin turvin seka BASF:n etta 
omalla liiketunnuksellaan (ECP) audio- ja 
videokasetteja. Sahki:ikemiallinen Laitos 
tyi:illistaa noin 3.000 tyi:intekijaa. 

Sahkokemiallinen Laitos on osa Vena­
jan ydinasepolitiikkaa. Silla on merkittava 
rooli taistelukarkien tuotannossa, havityk­
sessa ja halkeavien materiaalien loppusi­
joituksessa. Talla hetkella laitos toimii Ve­
najan vahvasti vakevoidyn uraanin var­
muusvarastointipaikkana. Laitos on liitetty 
hankkeisiin, joiden tarkoituksena on suun­
nitella ja valmistaa laitteita kaytettavaksi 
ydinvoima-, elektronikka-, kemian seka 
laaketieteenteollisuudessa. 

Angarskin Elektrolyysi ja 
Kemiallinen kombinaatti, 
Angarsk 

----

Angarskin Elektrolyysi ja Kemiallinen 
kombinaatti sijaitsee no in 100 km Baikal­
jarvelta, Angarskin kaupungissa. Kombi­
naatti on ollut toiminnassa vuodesta 1954 
lahtien. Vakevbintilaitos otettiin kaytti:ii:in 
lokakuussa 1957. Tall bin vakevi:iintilaitos 
oli varustettu kaasudiffuusiolaitteilla. 

Jatkuva laitteiden uudistaminen askel 
askeleelta asennusten yhteydessa teki teh­
taalle mahdolliseksi erottua muista vas­
taavista vakevi:iintilaitoksista lisaamalla 
tuotan tokapasi teetti a nelinkertaisesti 
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Uraanin vakeviiintimenetelmien kehitys 

Diffuusiomenetelma 
prosessi, jossa kaasumaisessa muodossa 
olevan uraanin annetaan liikkua puolilapai­
sevan kalvon lapi. Maailman suurimmat 
vakevointilaitokset kayttavat diffuu­
siomenetelmaa. 

Sentrifugi· eli linkomenetelma 
prosessi, jossa kaasu johdetaan pyorivaan 
sylinteriin ja isotoopit erottuvat toisistaan 
keskipakovoiman ansiosta. Linkomenetelma 
on yleistymassa, koska sen energiakulutus 
ja laitteistokoko ovat huomattavasti diffuu­
siomenetelmaa pienempia. 

Lasermenetelma 
perustuu uraaniatomien valikoivaan viritta­
miseen lasersateen avulla. Talla menetel­
malla 3 % vakevointiaste voidaan saavuttaa 
yhdessa rikastusvaiheessa lahtemalla liik­
keelle uraanihoyrysta. Talloin konversiota 
heksafluoridiksi ei tarvittaisi. Muilla vake­
vointitekniikoilla konversio on valttamaton. 

1978. Nykyaan uraania on vakevi:iity 
energiaa saastavalla tekniikalla: huippu­
laatuisilla sentrifuugilaitteilla, jotka vas­
taavat muualla maailmalla kaytettya vake­
vointitekniikkaa. Siirtyminen uuteen tek­
nologiaan vahensi merkitsevasti ominais­
tehon kulutusta vapauttaen sahki:insyi:ittb­
kapasiteettia Irkutskin alueen siirto­
verkossa. Kombinaatti on ottanut vastuul­
leen osan venalaisen vakevi:iidyn uraanin 
viennista. Kombinaatti tarjoaa U-235-pi­
toisuudeltaan vakevoitya uraania eriastei­
sina versioina: luonnonuraanista aina 
5 %:in vakevi:iintiin asti. Kombinaatilla 
on kauppasuhteita Euroopan maihin, 
Pohjois-Amerikkaan ja Kaakkois-Aa­
siaan. 

VakevOintitekniikan 
tulevaisuus Venajalla 

Nykyisin kaikki kombinaatit kayvat 
eloonjaamistaistelua markkinoilla, joilla 
uraanin vakevi:iinnista on ylikapasiteettia. 
Kilpailua helpottaa kuitenkin lansimaiden 
ennen kaikkea USA:n halu tukea kom­
binaatteja rauhanomaisisssa vientiponnis­
tuksissa. Taustalla on tietenkin pelko pom­
miuraanin valmistukseen kykenevien va­
kevi:iintikombinaattien joutumisesta talou­
delliseen kuoppaan. Korkealle vakevi:iidyn 
uraanin tai plutoniumin myyminen ostajaa 
ja kaytti:itarkoitusta utelematta saattaisi 
tulla rahattomalle liian houkuttelevaksi 
vaihtoehdoksi. 

Kombinaattien 
taloudellinen tilanne 

Kombinaattien nykyinen taloudellinen 
tila alkaa kohentua hiljalleen, mutta se on 
vaatinut niin henkisia, poliittisia, kuin ta­
loudellisia uhrauksiaja investointeja. 

Aikoinaan kombinaatteja Venajalla ra­
kennettiin keskelle "eramaata" perustetta­
viin kaupunkeihin, jolloin kokonaiset kau­
pungit sosiaalipalveluineen saattoivat olla 
kombinaatin omaisuutta ja vastuulla. Ny­
kyaan kombinaatit ovat pyrkineet paase­
maan eroon sosiaalisista velvoitteistaan, 
joilla ei ole mitaan tekemista varsinaisen 
tuotannon kanssa, myymalla asuintaloja, 
asuntoja ja ravintoloita yksityisille. Tata 
kehitysta on tukenut yleinen yksityistamis­
ohjelma Venajalla. 

Kombinaatit ovat pyrkineet laajenta­
maan omaa osaamisaluettaan siviivituotan­
toon. Aikoinaan vakevointilaitoksissa tyi:is­
kentelevat eivat uskaltaneet keskustella 
"ulkopuolisten" kanssa kotikaupunginsa 
kaduilla, oltiinhan tekemisissa sotateolli­
suuden kanssa. Nykyaan kombinaatit mai­
nostavat varsin avoimesti itseaan ja kilpai­
levat osuudesta vientikiintibi:in. Viennista 
kombinaatti saa kovasti toivomaansa lansi­
valuuttaa maksuksi tuotteistaan. Venajan 
sisalla maksuvalineena kaytetaan vekseliin 
perustuvaan maksujarjestelmaa, kiiytan­
nossa vekseleiden muuttaminen rahaksi tai 
halutuksi tuotteeksi on lahes mahdotonta 
ydinvoimalaitosten varattomuuden vuoksi. 

Kombinaateilla on viela paljon paranta­
mista tehokkuudessa - tyon organisoinnista 
tyotapojen jarkeistiimiseen. Tuottavuuden 
kehittamistii eivat ole hidastaneet itse kom­
binaatit- vaan kombinaattia ymparoiva yh­
teiskunta, jolla ei valttamatta ole tarjolla 
tbita kombinaatista vapautuville tyonteki­
joille. Siita huolimatta nykyiset kombinaa­
tit ovat varsin elinkelpoisia, kilpailuky­
kyisia ja luottavat tulevaisuuteensa. 

IIIII 

Juhan Tyrviiinen, IVO 
Power Engineering Ltd., 
Ydinvoimatekniikka, puh. 
(09) 8561 2469, E-mail: I 
juhan.tyrvain=n @ivo.fi ------· ----· .-1 
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Artikkeli on toimituksen kokoama esitelmien pohjalta 

Ymparisto hoidetaan 
Suomen ydinvoiman alkupaassa 

ATS:n vuoden 1998 huhtikuun 
kuukausikokouksessa aiheena 
olivat Loviisan ja Olkiluodon 

polttoainehuollon ymparistovai­
kutukset. Tuula Purra esitteli 

Olkiluodon polttoainehuoltoa ja 
Ossi Koskivirta esitteli Loviisan 

polttoainehuoltoa. 
Seuraavassa on esitetty 

kummankin esitelman 
paasisalto. 

Olkiluodon polttoainehuolto 

Tiina syksyna tulee kuluneeksi 20 vuot­
ta siita, kun Olkiluodon ykkosreaktori 
aloitti tuotantonsa ja TVO aloitti uraani­
polttoaineen hankinnan laitoksilleen. 

TVO:n polttoaineen hankintaketju oli 
alkuaikoina hyvin selkea ja yksinkertainen 

- raakauraani ja uraanin konversio han­
kittiin Kanadasta, 

- vakevointi Neuvostoliitosta ja 
- polttoaineen valmistus Ruotsista. 

Tiihan paivaan tultaessa on markkinati­
lanne muuttunut samoin yrityksen hankin­
tapolitiikka- kauppa on vapautunut ja tuot­
tajia ja toimittajia on tullut lisaa. Samanai­
kaisesti TVO on siirtynyt kayttamaan nk. 
hajautettua hankintaketjua, milia on haluttu 
varmistaa toimitusvarmuutta seka kustan­
nusten pysymista kohtuullisina. 

TVO:lla on nykyisellaan raakauraanin 
keskipitkan ja pitkan ajan toimitussopi­
mukset australialaisesta ja kanadalaisesta 
uraanista seka CIS-alkuperaa olevasta 
uraanista. Lisaerina (spot-ostot) on em. al­
kuperien lisaksi hankittu afrikkalaista alku­
peraa olevaa uraania. TVO:lla on ollut 
myos kiinalaisen raakauraanin toimitusso­
pimus. 

-------- ---~~---~---~·------
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Konversio tapahtuu Kanadassa, Rans­
kassa, Iso-Britanniassa ja osin myos Vena­
jalla. Rikastus puolestaan tulee Iso-Britan­
niasta, Alankomaista ja Saksasta (Urencon 
laitokset) seka Venajalta (TENEX). Poltto­
aineen valmistus talla hetkella tapahtuu 
Saksassa (Siemens AG) seka Espanjassa 
(Genusan toimittama polttoaine) - joitain 
kasittelyvaiheita/komponentteja saatetaan 
tehda myos muualla. 

Raakauraanin hankinnan ja 
kaivos- ja malmirikastus­
toiminnan ymparistovaikutukset 

Kaivos- ja rikastustoiminnan perusvaa­
timustaso on yleensa asetettu tuottajamais­
sa lainsaadannolla, joka perustuu kansain­
valisten sopimusten periaatteisiin. U seat 
kaivosyhtiot samoin kuin ko. maan viran­
omaiset ovat kaytannossa ottaneet kayt­
Won naita perussaantaja tiukemmat vaati­
mukset omissa ymparista- ja turvallisuus­
normeissaan. 

Kaivostoiminnan aloittamisen edelly­
tyksena olevat erilaiset viranomaisluvat 
maarittavat tavallisesti yksityiskohtaisesti 
ehdot, jotka kaivostoiminnan tulee tayttaa 
kayttoturvallisuuden, tyosuojelun sekii ym­
paristasuojelun kannalta. 

Tavanomaisen uraanin kaivos- ja rikas­
tamotoiminnan ymparistO- ja terveysvaiku­
tuksia tarkasteltaessa huomiota kiinnite­
taan mm. sateilyn aiheuttamiin riskeihin. 
tyosuojeluun, prosessien ymparistavaiku­
tuksiin, jatteidenkasittelyyn ja toiminnan 
vaikutuksiin lahialueella. Toimenpiteet toi­
minnan paatyttya sisaltavat mm. alueen 
myohemman kayttosuunnitelman, maise­
moinnin jne. 

Kaivostoiminnan ymparistavaikutukset 
maaraytyvat myos osin kaivostyypin mu­
kaan. Kaivostyyppeja ovat mm. avolouhos, 
kuilukaivos ja ISL-tuotanto. 

In Situ Leaching-laitokset eivat ole var­
sinaista kaivostoimintaa, vaan uraani liu­
otetaan maaperasta rikastamoon johdetta­
vaan prosessiveteen. Itse uraanimalmit voi­
vat olla myos eri tyyppisia, mika aiheuttaa 
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osaltaan eroja rikastusprosesseissa ja nii­
den vaatimissa kemikaaleissa seka kemi­
kaalimaarissa. 

Uraanipitoisuus malmeissa vaihtelee 
myos huomattavasti. Avolouhosten U-pi­
toisuus saattaa usein olla vain noin 0,03% 
U30 8 (esim. Rossing 0,035% U30 8). ISL­
prosessilla samoin kuin Heap Leaching­
prosessilla kasitellaan myos usein matala­
pitoisia malmeja. Rikkaimpien malmioi­
den U-pitoisuus on jopa noin 15 o/c U30 8 

(Kanada, MacArthur River - erityislouhin­
tatekniikka. "automatisoitu" maanalainen 
kaivos). 

Osa uraanista tuotetaan myos esim. ku­
parin tai kullan tai fosfaattituotannon sivu­
tuotteena eli prosessoimalla naiden jattees-

URAANIN JALOSTUSVAIHEET POLTTOAINEEKSI 

Mal min louhinta ja rikastus 
Konversio ja konsentraatin puhdistus 
Vakevointi - U-235 isotoopin 
pitoisuuden lisaaminen 
Polttoaineen valmistus 
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ta. TVO:n toimittajista Olympic Dam tuot­
taa uraanin kuparin sivutuotteena; kaivos 
tuottaa noin 200 000 tonnia/a kuparia ja 
noin 4 000 tonnia/a uraania. 

Useimmat TVO:n raakauraanin toimi­
tussopimukset on tehty suoraan uraania 
tuottavan yhtion kanssa. Sopimusten val­
mistelun ja teon yhtena vaiheena on ollut 
toimittajan kaivos- ja rikastamotoimintojen 
lapikaynti (TVO:n oma audit kaivoksella 
seka mahdollinen konsultointi muiden yri­
tysten mm. VTT:n kanssa). 

Menettelyii ei ole voitu toteuttaa, jos 
uraanin on toimittanut TVO:lle esim. uraa­
nivalittaja. Uraani on tiillOin usein jo toimi­
tettu varastoon ja sen alkuperaista louhin­
ta-/tuotantopaikkaa on vaikea jaljittaa. 

U30s 
U30s ·-->- UF6 
0,72% -> n. 3% U-235 

UF6 --> uo2 

Uraania on voinut olla myos vaihtojen 
kohteena, jolloin sen alkupera- ja valvonta­
tunnukset myyntihetkella eivat enaa valtta­
matta ilmaise alkuperaistii tuottajaa. Vas­
taavasti alkuperaista tuottajalaitosta ei 
myoskiian voida nimeta aseuraanista lai­
mennettavalle uraanille tai entisen Neuvos­
toliiton maista peraisin olevalle uraanille. 

U raanin prosessointivaiheet; 
konversio, rikastus ja vakevOinti 

Konversiolaitosten kayttolupaan on ta­
vallisesti liitetty sateilysuojelua seka jattei­
den kasittelyii koskevat vaatimukset, jotka 
pohjautuvat ko. maan lainsaiidantdon. 

TVO ei ole erikseen kaynyt lapi konver­
siotoimi ttaj iens a ym paris tdnsuoj elu­
toimenpiteita ja ymparistanhallintasystee­
mia - tuotantoprosessiin, jatteiden kasitte­
lyyn seka sateilysuojeluun liittyvia kysy­
myksia on kasitelty yleisemmin laitoksille 
suoritettujen kayntien aikana. 

TVO: ssa kaynnistyneen ISO 14001-
projektin jatkotoimenpiteena TVO tulee 
paneutumaan konversioprosessin ympa­
ristdvaikutuksiin sekii prosesseille asetet­
taviin ymparistavaatimuksiin tarkemmin. 

19 



TVO:n konversiotoimittajista BNFL:lla 
on ISO 1400 1-sertifikaatti, samoin vake­
voijana toimiva Urenco Ltd on hankkinut 
ISO 14001-ymparistosertifikaatin 1aitok­
silleen Saksassa, Iso-Britanniassa ja Hol­
lannissa. TVO:n toimitukset TENEXilta 
ovat viime vuosina tulleet Angarskin lai­
tokselta ja IS014001-projektin jatko­
toimenpiteena TVO:n on tarkoitus kayda 
vas taavantapaisesti viranomaisvaati­
mukset lapi taman tuotantolaitoksen 
osalta. 

Polttoaineen valmistus 

TVO:n polttoainetoimittajista Siemens 
AG:n laitos ANF Lingenissa on hankkinut 
ymparisWsertifikaatin tana kevaana. ENU­
SA:n Juzbadon laitos on myos kaynnista­
nyt vastaavan projektin. ABB Atom Ab on 
saanut ISO 1400 1-sertifikaatin syksylla 
1997. 

Loviisan polttoaine­
huollon taustat 

Loviisan laitoksen ykkosreaktori aloitti 
tuotantonsa vuonna 1977, jolloin polttoai­
ne tuotiin laitostoimitukseen kuuluvana 
osana entisesta Neuvostoliitosta. Polttoai­
neen hankintapakettiin kuuluivat seka tuo­
reen polttoaineen toimitus etta kaytetyn 
polttoaineen palautus. Kaytetyn polttoai­
neen takaisinotto oli Neuvostoliiton silloi­
sen ydinsulkupolitiikan mukaista. 

Loviisan kaytetyn polttoaineen palau­
tuksen loppuessa eduskunnan paatOksella 
(ydinenergialain muutos vuonna 1994) 
tama venalaisen polttoaineen ratkaiseva 
kilpailuetu poistui ja toisen polttoaineen 
hankintakanavan avaaminen tuli ajankoh­
taiseksi. 

Loviisan polttoaineen hankinta 

Polttoainesopimukset on tehty Loviisa 
I :lie 1971 ja Loviisa 2:lle 1973 koko kayt­
tOialle, mutta hinnat tarkistetaan viiden 
vuoden valein. Molemmat osapuolet ovat 
olleet tyytyvaisia sopimuksiin. 

Polttoaineen valmistus tapahtuu Elekt­
rostalissa Moskovan Iabella. Ennen vuotta 
1989 edes tehtaan sijaintia ei kerrottu 
IVO:lle, vaan ainoa tieto tehtaan sijainnista 
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oli neuvotteluissa tehty havainto, etta teh­
taan edustajan matka tehtaalta Moskovan 
keskustaan neuvotteluihin kesti noin 2 tun­
tia. Nykyisin jopa suomalaisten laadunval­
vontakaynnit tehtaalla ovat tulleet mahdol­
lisiksi. Elektrostal valmistaa kaikkien tuo­
tantokaynnissa olevien VVER-440 reakto­
rien (28 reaktoria) seka RBMK-Iaitosten 
tarvitseman polttoaineen. 

Loviisan tarvitsema polttoaine toimite­
taan Loviisaan junalla, valmiiksi koottuina 
nippuina. Uraanin konversiosta ja vakevoin­
nista huolehtii polttoainevalmistaja. Lovii­
sassa on ollut kaytOssa vakevointiasteiltaan 
2,4 ja 3,6 %:in polttoainetta. Tehonkorotuk­
sen jalkeen kiiyttOon on tulossa myos kor­
keampia vakevointiasteita sisaltavia nippu­
ja. Vuonna 1998 koekayttoon tulee kuusi 
vakevoinniltaan 3,82 %:in nippua. 

Venalaisista kaivoksista louhittavan 
malmin uraanipitoisuudet ovat verrattain 
pienia, luokkaa 0,1 - 0,3 %. Vakevointityo 
malmista polttoainevahvuuteen tehdaan 
toisaalla tassa lehdessa kuvatuilla neljalla 
venalaisella vakevointilaitoksella, jotka 
kayttavat nykyisin sentrifugitekniikkaa. 

VenaHiisten vakevointilaitoksilla uraani 
kaytetaan hyvin tarkkaan. Tyypillinen 
koyhdytetyn uraanin U-235 pitoisuus on 
Venajalla OJ% kun lansimaissa se on 
0,3%. Tama vakevointitapa on ollut lansi­
maista tapaa kalliimpaa, mutta vastaavasti 
ymparistoystavallisempaa, koska syntyvas­
sa jatteessa on hyvin vahan aktiivista U-
235 isotooppia. 

Venalaisten sentrifugien sahkonkulutus 
on tyypillisesti l 00 kWh/SWU, joka on 
noin yksi kolmanneskymmenesosa kaasu­
diffuusion kuluttamasta 2500 - 3000 
kWh/SWU sahkomaarasta. Liinsimaisilla 
sentrifugimalleilla paastaan suuruusluok­
kaan 25-30 kWh/SWU. Jos lasketaan ny­
kyisen vakevoinnin vuotuisen energian ku­
lutuksen, 14 GWh, osuus Loviisan vuosi­
tuotannosta 7000 GWh paadytiian lukuun 
0,2 %. 

Uusi polttoainetoimittaja 
Loviisalle 

BNFL on kehittanyt uuden VVER-440 
reaktoreihin tarkoitun polttoainetyypin, 

jota tassa vaiheessa ollaan lisensioimassa 
Suomeen ja Unkariin. Vuonna 1998 on Lo­
viisassa tarkoitus kokeilla uutta BNFL:n 
polttoainetta. Unkarissa polttoainetta ei ole 
tarkoitus tassa vaiheessa kokeilla. BNFL 
toimittaa myos koenipuissa tarvittavan ri­
kastetun uraanin. 

Polttoainehuollon kehitys­
hankkeet Loviisassa ja 
Olkiluodossa 

TVO:n vuoden alussa kaynnistyneessa 
ISO 1400 1-projektissa pyritaan kartoitta­
maan toimittajien ymparistohallinnan ny­
kyinen tilanne talla hetkella. Jatkuvan ke­
hittamisen periaatteen mukaisesti TVO 
maarittaa projektin edetessa omat tavoit­
teensa ymparistOasioiden hoidon osalta 
myos polttoaineen hankintaan liittyen. 
Kaynnissa olevat uusien laitosten YV A­
projektit lisaavat erilaisten elinkaari- ja 
ymparistOvaikutusselvitysten ja -yhteen­
vetojen tarvetta. 

Loviisan mahdollisuudet selvittaa polt­
toainehankinnan alkupaan ymparistovaiku­
tuksia paranevat koko ajan. 

Koska tulevaisuudessa siirryWineen en­
tista lyhyempiin viiveaikoihin eri proses­
sointivaiheiden valilla, joutuu myos TVO 
vaistiimatta siirtymaan entista suuremmas­
sa maarin suoraan rikastetun uraanin tai 
valmiiden nippujen ostoon. Tassa Loviisan 
jo vuosia kayttamassa menettelyssa ei polt­
toaineen kayttaja voi tietaa, mika kaivos-, 
konversiolaitos- tai rikastuslaitos on tuotta­
nut tai kasitellyt toimitettavan uraanin. 
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Tero Varjoranta 

Ydinaseohjelmien ymparistovaikutukset 

Suurvallat valmistivat enenunan 
ydinaseita kuin missaan 

tilanteessa voisi kuvitella 
tarvittavan. Seuranneet pahat 

) mparistovaikutukset u lottuvat 
uraani n kaivostoim innasta 

ydinasekokeisiin. Ylivarustautu­
misessa ali molemmilla puolilla 
tarkeaa ydinaseiden maarii eika 

ymparistonsuojelusta annettu 
lisapalkkioita. Vaikutukset ovat 

paCiosin alueellisia, nuttta rajoja 
ylittCiviakin. Y dinkokeista 

saasteita levisi ympari nwail­
maa. Neuvostoliiton hajottua 

saasteperintojCi jdi 1nuiden 
valtioiden paansCiryksi. Vahingot 

on tunnistettu ja tyo aloitettu. 
Urakka maksaa enemman ja 
kestaa kauemmin kuin ydin­

aseiden tuottmninen. 

Kuva Bellonan 
raportista 111994 
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Venajan ydinase­
tuotannon perintO 

Neuvostoliitossa ydintoiminta oli valta­
vaa, mutta sotilaallista ja siviiliydinpoltto­
ainekiertoa ei juurikaan erotettu toisistaan. 
Merkittavin osa ydinpolttoainekierrosta 
tehtiin suljetuissa kaupungeissa, joita oli 
35. Ne kattoivat suuren alueen, yhteensa 
noin 12%. Neuvostoliiton pinta-alasta. 
Kymmenkunta merkittavinta tuotantolai­
tosta kuului Minatomille. 24 puolustushal­
linnolle ja yksi Puolustusteollisuuden val­
tiokomitealle. Y dinasetiedemiesten luku­
maarasta on vaihtelevia arvioita, mutta 
noin 150 000 lienee lahinna totuutta. Nais­
ta noin 2 000 oli varsinaisia avainhenkili:ii­
ta. 

U raanin louhinnasta 
paljon jatteita 

Valtaosa uraanista louhittiin muualta 
kuin nykyisen Venajan alueelta: Kazahsta­
nista, Uzbekistanista, Kirgisiasta, Tadzi­
kistanista, Uk:rainasta, Ita-Saksasta, Tshek­
koslovakiastaja Virosta. Venajalla on vain 
yksi uraanin kaivosalue, Priargunsky. Se 
on yksi maailman suurimmista ja, kuten 
tunnettua, joutunut viime aikoina ymparis­
ti:iliikkeiden hampaisiin Krasnokamenskin 
alueella vaitettyjen sateilyongelmien takia. 

Kaivostoiminta jatti paljon ja kooltaan 
suuria jatelampia, -jarvia, -makia ja -valle­
ja, joita ei ole asianmukaisesti peitetty, 
pengerretty tai salaojitettu. 

Tsheljabinskin ongelmat 
hyvin tunnettu 

Suuret tuotantolaitokset toimivat Tshel­
jabinsk-65:ssa, Tomsk-7:ssa ja Krasno­
jarsk-26:ssa. Tsheljabinsk-65. aiemmin -
40. on suomalaisille tuttu alue. Siita on ai­
emmin kitjoitettu tamankin lehden pals­
toilla, joten kasittely tass a jaa vahemmalle. 

Alueella toimii useita teollisuuslaitok­
sia. joista suurin on jalleenkiisittelylaitos 
Majak. Majakissa tyi:iskenteli 1990-luvun 
taitteessa noin 18 000 ihmista. Tsheljabins­
kissa toimi viisi ydinaseiden plutoniumin 
tuotantoon tarkoitettua reaktoria. Pluto­
nium erotettiin vuosina 1940 - 1956 Pie­
tarissa sijainneessa Radium Instituutissa 
kehitetylla saostusprosessilla ja vuodesta 
1956 nykyisinkin kayti:issa olevalla 
PUREX-prosessilla. Vuonna 1971 jalleen­
kasi ttel y lai tokseen tehtiin merki tta via 
muutoksia, josta lahtien Majak kasitteli 
vain siviilikiiyti:ista peraisin olevaa ydin­
polttoainetta. Vuoteen 1990 asti, jolloin 
viimeinen tuotantoreaktori 1opetti toimin­
tansa Tsheljabinskissa, tuotantoreaktorei-
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den plutoniumkohtiot vietiin jalleenkasitte­
lyyn Tomskiin. 

YmparistOongelmista pahimmat olivat 
vuosina 1940- 1952 suorat runsas-aktiivis­
ten ydinjateliemien laskut Tetsa-jokeen ja 
vuonna 1957 korkea-aktiivisen nestemai­
sen ydinjatteen 300 m3 tankin rajahtiimi­
nen. Vuodesta 1952 keskiaktiivisiksi 1ai­
mennetut jateliemet laskettiin Karatsai-jar­
veen. Vuonna 1967 kuuma kesa kuivatti 
jarven, jolloin kovat tuulet levittivat radio­
aktiivista polya 1aajalle, noin 2 200 km2 

a1ueelle. Jiirvea on alettu peittaa. Nykyaan 
tasta alunperin 42 hehtaarin suuruisesta 
jarvestii on noin 11 hehtaaria peittamatta. 

Tomsk -7 :ssa jateliemia 
syviin kairanreikiin 

Tomsk-7, eli Seversk eli Siperian kemi­
an kombinaatti, on suuri plutoniumaseiden 
tuotantokeskus, josta lOytyy koko polttoai­
nekierto kaikkine laitoksineen. 1990-luvun 
taitteessa siella tyoskenteli noin 20 000 ih­
mista. Alueen rungon muodostivat viisi 
plutoniumin tuotantoreaktoria seka jalleen­
kasittelylaitos plutoniumin erottamiseksi. 
SiviilikaytOsta peraisin olevaa ydinpoltto­
ainetta Tomskissa ei koskaan ole kasitelty. 

Jalleenkasittelysta peraisin olevat jate­
liemet on johdettu taivasalla oleviin lam­
piin, jota kautta radioaktiivisuutta on kul­
keutunut liiheiseen Tom-jokeen. Tomskis­
sa ei ole jatteille kiinteytyslaitosta. 

Keski- ja matala-aktiivisia jateliemia on 
dumpattu suoraan 320 - 460 metria syviin 
kairanreikiin. 

Krasnojarsk-26 vuoren sisalla 

Krasnojarsk-26, eli Zelenogorsk, ali 
vuoren sisaan rakennettu plutoniumaseen 
tuotantolaitosryhmittyma, jossa 1990-
luvun taitteessa tyoskenteli noin 11 000 ih­
mista. Siella toimi 3 plutoniumin tuotanto­
reaktoria ja vuodesta 1964 jalleenkasittely­
laitos plutoniumin erottamiseksi. 

Kahden vanhemman reaktorin jaahdy­
tysvedet johdettiin suoraan Jenisei-jokeen, 
jonka rantapenkoilta on aina 800 km etai­
syyteen asti raportoitu kohonneita sateily­
tasoja. 
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Krasnojarskissa vaha-, keski- ja runsas­
aktiivisia jateliemia on dumpattu suoraan 
270m syviin kairanreikiin. 

Neuvostoliitossa oli lukuisia ydintutki­
muslaitoksia, joiden aiheuttamista ympa­
ristOongelmista ei ole saatavilla kunnollisia 
tietoja. Luotettavia tietoja ei ilmeisesti kir­
jattu minnekaan. Tuskinpa muuten julki­
suuteen pulpahtelisi tapauksia, joissa lapset 
Moskovan lahella leikkivat kaatopaikalta 
lOytamallaan grafiittitiilella, joka osoittau­
tui olevan peraisin puretusta tutkimusreak­
torista. 

T&K -paikoista mainittakoon kuitenkin 
Dimitrograd ja sen NIIAR, jonka akatee­
mikko Kurtshatov perusti liihelle Uljanovs­
kia, Leninin syntymakaupunkia. Noin 
6 000 ihmisen ja 17 km2 tutkimusalueella 
on muun muassa 9 tutkimusreaktoria. Alue 
on kolmas, jossa nestemaisia ydinjatteita 
on dumpattu suoraan syviin kairanreikiin. 

Luoteis-Vena jan hitaasti 
paraneva ydinjateongelma 

Luoteis-Venajalla, Suo men lahialueilla, 
sijaitsee runsaat 300 ydinreaktoria paa­
asiassa ydinsukellusveneiden voimanlah­
teina, tata nykya jo lahes 60 000 naiden 
reaktoreiden kaytettya polttoaine-element­
tia, runsaasti nestemaisia ja kiinteita keski­
ja matala-aktiivisia ydinjatteita lukuisista 
ydinaseista puhumattakaan. 

Luoteis-Vena jan ydinjatteiden ymparis­
Wongelmaa olen lahemmin kasitellyt artik­
kelissani A TS Y dintekniikan numerossa 
2/97, joten kiinnostuneet lOytavat sielta 
lisaa yksityiskohtia. 

Y dinkokeita ja mereen 
upotuksia 

Neuvostoliitossa ali kaksi ydinkoealuet­
ta: Paaalue Semipalatinskissa ja pienempi 
Novaja Zemljalla. Ensin mainitussa, jonka 
ymparistOongelmineen peri Kazahstan, 
tehtiin runsaat 470 ydinkoetta ja jalkim­
maisessa runsaat 130 koetta. 

Pohjoisen meriin on upotettu seka soti­
laallisesta etta siviilikaytOstii peraisin ole­
via ydinjatteita. Suurista otsikoista huoli­
matta Jaamereen upotetut radioaktiivisuus-

maarat eivat kuitenkaan ole poikkeukselli­
sen suuria. IAEA:n tilastojen perusteella 
voidaan todeta, etta lansimaat ovat upotta­
neet Koillis-Atlantille enemman radioaktii­
visia jatteita kuin venaliiiset Jaamereen. 

Barentsin ja Karan mereen dumpattujen 
jatteiden radioaktiivisuudet ovat samaa 
luokkaa kuin mita sinne on merivirtojen 
mukana kulkeutunut Sellafieldin ja La Ha­
guen jalleenkasittelylaitoksilta. 

Sateilyturvakeskuksen ja monien kan­
sainvalisten tutkimusten perusteella voi­
daan todeta, etta Barentsin ja Karan meren 
radioaktiivisuus on kuitenkin pienempi 
kuin Suomenlahden. 

Venaja pyrkii kohentamaan 
ymparistOaan 

Venajalla on Federaation Y dinjatehuol­
to-ohjelma 1996- 2005. Se tunnistaa ja pu­
reutuu nasevasti seka peittelematta ydinon­
gelmiin ja niiden hoitoon. Tietoa, osaamis­
ta ja henkilOresursseja Venajalta kylla lOy­
tyy, silla ydinasioiden kanssa on tyosken­
nellyt laaja yhteiso vuosikymmenet. Mutta 
krooninen ongelma on taloudellisten re­
surssien puute. Lansimaista tukea Venaja 
saa useista eri hankkeista, jotka on koordi­
noitu pohjoismaisena aloitteena syntyneen 
Contact Expert Groupin kautta. 

Ymparistaongelmien hoito on periaat­
teessa jaettu kahteen osaan: ongelmallisten 
tilanteiden ja jatekeskittymien nopeaan sta­
bilointiin seka pitempiaikaisempiin hoito­
toimiin. Ehka itsekeskeisesti, mutta on 
myonnettava, etta merkittavin osa lansi­
tuesta ja -projekteista on keskittynyt Kuo­
lan alueelle. 

Sisemman Venajan ymparistaongelmat 
ovat enemman venalaisten omien resurs­
sien varassa. Ratkaisevassa asemassa on 
maan yleisen taloudellisen tilan kohentu­
misen nopeus. 

USAn ydinase­
tuotannon perintO 

Yhdysvaltojen valtava ydinaseohjelma 
saastutti sekiu jokia, maaperaa, pohjavesia 
ja tuhansia rakennuksia kemiallisin myr­
kyin ja radioaktiivisin ainein. 
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USA:n kaksi ja puoli vuotta kesHinyWi 
Manhattan-projektia seurannut ydinasetuo­
tanto oli samantyylista ylivarustautumisen 
kilpajuoksua kuin silloisessa Neuvostolii­
tossa. V altio omisti kalliit tuotantolaitok­
set, joita operoi yksityinen yritys tai yhtei­
so. Rahaa maksettiin tuotantotavoitteiden 
ja -kiintiOiden saavuttamisesta, ei ymparis­
tan suojelusta. 

Yhdysvalloissa ydinaseiden valmistuk­
seen osallistui 30 osavaltiossa organisaa­
tioita yli 130 laitosalueella runsaassa 
10 000 rakennuksessa. 

Uraanin kaivos- ja malmin rikastustoi­
mintaa tehtiin 27 paikassa paaasiassa 
USA:n Iantisella puoliskolla. Suurimmista 
polttoainekierron laitoksista mainittakoon 
Hanford (Washingtonissa, mm Pu-tuotan­
toa ja jalleenkasittelya, eli Pu-erotusta), 
Idaho (Pu-erotusta), Paducah (Kentuckys­
sa, uraanin rikastusta), Oak Ridge (Tennes­
seessa, uraanin rikastusta), Portsmouth 
(Ohiossa, uraanin rikastusta) ja Savannah 
River (EteHi-Carolinassa, Pu-tuotantoa ja 
erotusta). 

Nevadan noin 3 000 km2 koealueella 
tehtiin runsaat 800 ydinkoetta. Suurimmat 
ydinkokeensa USA teki Tyynenmeren saa­
rilla. Ilmakehassa amerikkalaiset tekivat 
runsaat 200 ydinkoetta. Keskeisimmista 
ydinaselaboratorioista mainittakoon Los 
Alamos, Lawrence Livermore ja Sandia. 

Y dinasetuotannon rung on muodostivat 
kolme uraanin rikastuslaitosta ja 14 pluto­
niumin tuotantoon tarkoitettua reaktoria. 
Tshernobylin onnettomuuden jalkimainin­
geissa namakin sotilaslaitokset joutuivat 
erilaisten viranomaistarkastusten kohteiksi 
jane suljettiin yksi toisensa jalkeen. 

Amerikkalaisilla on edessaan omien ar­
vioidensa mukaan 70 vuotta kestava ym­
paristOn siivous. Se maksaa enemman ja 
kestaa kauemmin kuin ydinaseiden val­
mistus. 

Tosin kaikkia kemiallisin ja radioaktii­
visin ainein saastutettuja alueita ei saada 
puhdistettua. Jotkut haasteista ovat liian 
mittavia, eika kaikkea tarvittavaa tekniik­
kaa ole vie!a saatavilla. Esimerkiksi saastu­
tetut osat Columbia-, Savannah- ja Clinch-
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jokia ja Nevadan koealue eivat edes kuulu 
puhdistusohjelmaan. 

Nestemaiset jatteet yksi 
vaikeimmista ongelmista 

Ehka ongelmallisimpaan tilaan ovat jaa­
neet kahdeksan Pu-erotukseen kaytettya 
jalleenkasitte1ylaitosta jateliemineen. Nes­
temaiset jatteet on varastoitu 243 maan­
alaiseen tankkiin, jotka tilavuudeltaan vas­
taavat noin 10 000 tankkiautollista. 

Alkuperainen yksiseinainen rakenne oli 
huono, ja nesteita on vuotanut maaperaan 
ainakin 67 tankista. Kolmessa suurimmas­
sa vuodossa maaperaan paasi 500m3, 350 
m3 ja 250 m3 nesteita. 

Y dinasetuotannoista raj at 
ylittavia vaikutuksia 

Y dinasetuotannon ymparistOongelmat 
ovat suuria tuotantoalueilla ja niiden Iahei­
syydessa. Mutta tuotannolla oli, ja on edel­
leen, myos valtioiden rajat ylittavia seu­
rauksia. Ne ovat tapahtuneet kahta kautta: 
toisaalta saasteet ovat kulkeutuneet rajojen 
yli, ja toisaalta vaikka saasteita on pysynyt 
paikallaan, valtiorajoja on siirtynyt. 

Ensi mainittuun ryhmaan kuuluvat mer­
kittavimpina ilmakehassa tehdyt ydinko­
keet. Kaikkiaan yli 2 000 tehdysta ydinko­
keesta ilmakehassa tehtiin vahan yli 500. 
Tallainen koe aiheutti paikallisen laskeu­
man ja maailmanlaajuisen kaukolaskeu­
man. 

Aluksi ydinkokeita tehtiin ymparistOsta 
piittaamatta. Kokeet olivat vaarallisia nii­
hin osallistuneille tutkijoille, tyontekijoil­
le, sotilaille seka koeymparistOn asukkail­
le. Vain muutamasta kokeesta aiheutui 
valittomia terveysvaikutuksia, mutta edel­
leen kiistellaan siita, ovatko sateilyannok­
set vaikuttaneet myohemmin ilmenneisiin 
sairauksiin. Asiasta enemman kiinnostu­
neiden kannattaa tutustua Markku Antti­
lan erinomaiseen artikkeliin ALARA 
4/95:ssa. 

Neuvostoliiton hajottua paivan valon 
naki joukko uusia valtioita, jotka !Oysivat 
alueiltaan sotilaallisen ydintuotannon pe­
rintaja. 

Pahimmat perinnot sai Kazahstan. Se­
mipalatinsk Luoteis-Kazahstanissa on val­
tava ydinkoealue, jonka laajuus on noin 
12 000 km2. Siella suoritettiin 40 vuoden 
aikana runsaat 470 ydinkoetta, joista 116 
ilmakehassa. 

Alue on niin laaja, etta Kazahstanin vi­
ranomaiset myontavat suoraan, ettei alueen 
vartiointi ole taloudellisten syiden takia 
mahdollista. 

Alueella sijaitsee viela runsaat 180 ra­
jaytystunnelia, joita ei ole kokeiden ja!­
keen asianmukaisesti tulpattu ja suljettu. 
Tunneleita on alettu sulkea 60 vuosivauh­
dilla USA:n tuella. 

Ennen Neuvostoliiton hajoamista valta­
osa sen tarvitsemasta uraanista louhittiin ja 
malmi tikastettiin paaasiassa muualla: Ka­
zahstanista, U zbekistanista, Kirgisiasta, 
Tadzikistanista, Ukrainasta, Ita-Saksasta, 
Tshekkoslovakiasta ja Virosta. 

Kaivostoiminta jatti paljon ja kooltaan 
suuria jatelampia, -jarvia, -makia ja -valle­
ja. Meita lahin !Oytyy Suomenlahden ran­
nalta Virosta, Sillamaesta, jossa toimi 
uraanimalmin rikastuslaitos. Sen peruina 
Sillamaessa on noin 33 hehtaarin jatejarvi, 
joka on pengerretty kiinteilla kaivosjatteil­
la. 

Vastaavia, mutta enemman tai vahem­
man radioaktiivisia lampia ja jatekasoja 
!Oytyy esimerkiksi Kazahstanista noin 300 
kpl ja Kirgisiasta 23 kpl. 

FL Tero Varjoranta on 
Sateilyturvakeskuksen ydin­
jatteiden ja ydinmateriaalien 
valvontaosaston johtaja, 
p. (09) 7598 8375; E-mail: 
tero. varjoranta @stuk.fi 
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Jorma K. Miettinen 

Kansai nvat i nen Pugwash-1 i ike 
ja aseidenriisunta 

Kansainviilinen Pugwash-liike -
viralliselta nimeltaan "Tieteen ja 
nwailman aseiden konferenssit­
tuli yleisesti tunnetuksi saades-

saan v 1995 puolet Nobelin rau­
hanpalkinnosta silloisen presi­
denttinsa Josef Rotblatin saa­
dessa toisen puolen. Pugwash 

sai itse asiassa kaikki rahat, silla 
Rotblat lahjoitti saamansa puo­

liskon Pugwash-ja1jestolle. 

K i1joitin silloin tuoreeltaan ATS Ydin­
tekniikka-lehden nurneroon 2/96 ar­
tikkelin nirnelta '·Pugwash ja ydiasei­

den kieltarninen". Siina on selostettu mrn 
Pugwashin varhempaa toimintaa. Erittain 
tuore lahde on juuri ilrnestynyt Suomen 
Pugwash-toimikunnan julkaisemana kirjana 
nimelta "Allegiance to Humanity: Josef 
Rotblat and Pugwash after 40 Years". Tama 
teos sisaltaa mm. kolme Rotblatin luentoa: 
Helsingin y Iiopiston 9. 9.1996 han en kun­
niakseen ja1jestarnassa juhlaluentotilasisuu­
dessa pidetyn esitelrnan "The Preservation 
of Life in the Nuclear Age" seka hanen 
Lahden (1996) ja Lillehammerin (1997) 
Pugwash-konferensseissa pitamansa esitel­
rnat. Teoksessa on myi.is rnuita Pugwashin 
dokumentteja. 

Pugwash-Iiike aloitti toimintansa tosi te­
hokkaasti. Sen ensirnmaisen, v. 1957 pide­
tyn kokouksen tuloksena syntyi ensimmai­
nen ydinkoetauko (1958-61) ja se vaikutti 
tarkeana taustavoimana myos vuoden 1963 
osittaisen ydinkoekiellon syntymiseen. 
Kylma sota oli kovimmillaan 1950- ja 60-
luvuilla ja Pugwash oli supervaltojen valilla 
lahes ainoa diplomatian ulkopuolinen kon­
takti, joten silla oli hyvin tarkea merkitys 
asevarustelun hillitsemiselle. Kun aika ei 
ollut viela kypsa varsinaisen ydinaseriisun­
nan edistymiselle, otettiin 1960-luvun puoli­
valissa neuvoteltavaksi ydinaseiden levia­
misen ehkaiseminen. Siina molempien su­
pervaltojen intressit olivat melko saman­
suuntaiset ja tuloksena syntyikin vuoden 
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1968 ydinsulkusopimus (NPT). Sita on moi­
tittu liian yksipuoliseksi, se kun sallii ydin­
aseet viidelle "ydinasemaalle", mutta kieltaa 
ne kaikilta muilta. Se oli kuitenkin paras, 
mita silloin voitiin saada aikaan, ja siihen 
tehtiin kuudes artikla, joka velvoittaa ydin­
asemaat neuvottelemaan nopeasti ja tehok­
kaasti taydellisesta ydinaseiden riisunnasta. 
Sitahan ne eivat ole tehneet eika NPT muu­
tenkaan ole osoittatunut kovin tehokkaaksi, 
silla useat maat, jotka ovat halunneet, ovat 
myos kehittaneet itselleen ns. ydinaseval­
miuden, vaikkeivat ne virallisesti pida asei­
taan koottuina toimintavalmiiksi. Sellaisia 
maita ovat ainakin Israel, Intia ja Pakistan. 
Myi.is Etela-Afrikalla oli kuusi ydinasetta, 
mutta ilrnoituksensa mukaan se on purkanut 
ne. Argentiina ja Brasilia olivat hyvaa vauh­
tia tulossa ydinasevalloiksi, mutta tuntuvat 
viime vuosina luopuneen yrityksesta. Sita 
kiivaammin yrittavat yha Irak, Iran ja Poh­
jois-Korea, ehka myos Libya, Egypti ja 
Syyria. Juuri naita valtioita vastaan tarvitaan 
ydinsulkusopimusta. 

Strategisten aseiden rajoitusneuvottelut 
supervallat aloittivat Helsingissa v. 1969. 
Takana oli jo toistakymmenta vuotta 
Pugwashin piirissa kaytyja keskusteluja, ja 
jatkossakin Pugwash seurasi asiaa kiinteasti. 
Saimme myi.is usein raportteja neuvottelu­
jen edistymisesta. Minunkin kotonani kavi 
eraita neuvottelijoita jo kesalla 1969 ja mo­
nasti myohemminkin. Toukokuussa 1972 
syntyi SALT 1-sopimus, joka asetti ensim­
maiset kattoluvut strategisten aseiden kanto­
laitteille. Ne olivat tosin niin korkeat etta 
kasvunvaraakin sailyi stretegisille arsenaa­
leille ja, ironista kylla, Yhdysvallat ilmoitti 
samanaikaisesti, etta silla on tarkoituksena 
kehittaa uusi sukupolvi taktisia ydinaseita, 
ns. miniydinaseet, ja Intia suoritti samassa 
kuussa ensimrnaisen ydinkokeensa. 

1970-luvusta tuli aseidenriisunnallisesti 
sekava. Aineksia oli seka kilpavarusteluun 
etta liennytykseen. Helsingissa 1975 allekir­
joitettu ETYKin "loppuakti" ja heti sen jal­
keen alkanut Neuvostoliiton voiman pro­
jektio Afrikkaan toimivat toisiaan vastaan. 
Pugwash toimi koko 1970-luvun erittain ak­
tiivisesti, muttei voinut saada paljoakaan ai­
kaan. 

Vasta presidentti Reaganin v. 1982 kayn­
nistama "tahtien sodan" nimella tunnettu 
suuri varusteluohjelma pudotti lopulta Neu­
vostoliiton polvilleen. Vanha roomalainen 
sanonta "si vis pacem, para bellum" Uos ha­
luat rauhaa, valmistaudu sotaan) piti taas 
paikkansa. Ensin valittiin politbyroon paa­
sihteeiiksi nuori, aseidenriisuntaan tahtaava 
Mihail Gorbatshov, jonka ansiosta saatiin 
aikaan v. 1989 ns. INF-sopimus, jolla havi­
tettiin kokonainen ydinaseiden kategoria, 
lahes 3000 keskimatkan ydinasetta. Vuonna 
1989 saatiin myos kemiallisten aseiden va­
hennysneuvottelut vauhtiin kahdenkymme­
nen vuoden turhien yritysten jalkeen. Sitten 
h<Uosivat seka Neuvostoliitto etta Varsovan 
liitto. Vahitellen, presidentti Jeltsinin var­
mistettua asemansa, alkoi eraiden al­
kusekoilujen jalkeen Venajan ja Yhdysval­
tain valinen suurimittainen ydinaseiden rii­
sunta. 

Neuvostoliiton ja Varsovan liiton hajo­
tessa muuttui maailman strateginen tilanne 
taydellisesti. Kylma sota loppui ja superval­
lat havaitsivat paaosan valtavista strategis­
ten aseittensa varastoista tarpeettomiksi. 
Venaja julisti pannaan kommunismin maa­
ilmanvalloitustavoitteet, jopa aluksi kielsi 
koko kommunistipuolueenkin, tosin myo­
hemmin sallien sen hieman uudistettuna 
versiona. 

Strategisten aseiden suhteen on kehitys 
ollut nopeata. Syntyi START 1-sopimus v. 
1991 (astui voimaan v. 1994) ja allekiijoi­
tettiin START 2-sopimus v. 1993. USA ra­
tifioi sen v. 1996, mutta Venajan Duuma on 
vitkutellut ratifioimista ainakin tahan asti 
luullen sen jarruttavan NATOn leviamista. 
Sitahan se ei nayta tekevan. Puola, Tshekin­
maa ja Unkari on jo hyvaksytty tulemaan 
NATOn jaseneksi ja useat maat, mm. USA 
on jo ratifioinutkin niiden tulon. Venajan 
START 2:n ratifiointi ei sitapaitsi ole 
USA:lle kiireellinen. Talousvaikeuksien 
johdosta Venajan strategiset aseet rapistuvat 
niin, etta niiden lukurnaara putoaa pian 
START 1 :n salliman alapuolelle, jolloin 
Yhdysvalloille jaa paati.isvalta joko pitaa 
START l:n sallimat maarat tai supistaa ar­
senaaliaan vapaaehtoisesti kustannuksia 
saastaakseen. 

* * * 
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Y dinsodan uhan siirtymisella taka-alalle 
on ollut valtava merkitys maapallon vaestOn 
turvallisuuden tunteelle. Varsinkin maail­
man nuoriso katsoo nyt luottavaisempana 
tulevaisuuteen. Mutta mitka ovat ydinase­
valtioiden todelliset aikeet ydinaseiden kay­
ton suhteen? Pitavathan ne niita edelleen 
valttamatt6mina, vaikkei niilla uhkaaminen 
ole entia avointa. 

Sita mika vaikutus Pugwashilla on mah­
dollisesti ollut em aseidenriisuntatoimiin, on 
asian luonteesta johtuen mahdoton todistaa, 
mutta koska kaikkien USA:n, Neuvostolii­
ton ja Venajan presidenttien ulkopoliittisia 
ja sotilaallisia neuvonantajia on saannolli­
sesti osallistunut Pugwashin kokouksiin, 
mm. yli kahteenkymmeneen vuoden 1982 
jalkeen pidettyyn erityiseen ydinasetyoko­
koukseen tai -symposiumiin, Pugwashissa 
kasitellyt kannat ovat varmasti tulleet mait­
ten johtajien tietoon. 

Vuonna 1995 NPT:ta jatkettiin kovan 
Yhdysvaltain johdolla kaydyn kampailun 
jalkeen maaraamatWmaksi ajaksi. Useim­
mat valtiot uskovat, etta ydinaseiden joutu­
minen yha useampien valtioiden kasiin li­
saisi ydinaseiden todellisen kayton vaaraa. 

Vuonna 1996 saatiin aikaan taydellinen 
ydinkieltosopimus (CTBT). Sen tarkoituk­
sena on ehkaista uusien ydinaseiden kehitta­
minen ja olemassaolevien muuntaminen 
uusiksi malleiksi. Nayttaa silta, ettei Yhdys­
vallat kuitenkaan ole taysin omaksunut so­
pimuksen velvotteita, silla samanaikaisesti 
kun se neuvotteli CTBT:sta v.l994. se antoi 
Nuclear Posture Reviewissaan Energiami­
nisterii:ille tehtavaksi "yllapitaa kykya suun­
nitella, tuottaa ja varmistaa uusia ydintaiste­
lukarkia" ns. "stockpile stewardship and 
management" (SS&M) -ohjelmalla. Se mer­
kitsee kokoelmaa uusia hyvin kallita ydin­
pommilaboratorioita ja laitoksia, jotka mi­
nisterio katsoo tarvitsevansa "varman" ja 
"luotettavan" ydinpommiarsenaalin y I! a pi­
tamiseen. Kustannusarvio tuleville kymme­
nelle vuodelle on US $ 40 miljardia. 
SS&M-ohjelman Environmental Impact 
Statement"-lausunnossaan vuodelta 1996 
energiaministe1io lausuu: "Olisi kohtuuton­
ta sanoa. ettei naita "stewardship"-mahdolli­
suuksia voitaisi kayttaa uusien aseiden 
suunnitteluun, joskin pienemmalla toiminta­
varmuudella kuin jos uusia aseita voitaisiin 
testata ydinkokeilla"(l ). 

Yhdysvaltain tulkinta on, etta vanhoja 
taistelukarkia voidaan modernisoida, kun­
han "fysiikan pakkausta" ("physic packa-

ATS Ydintekniikka (27) 2198 

ges") ei muuteta. Talla tarkoitetaan sita, etta 
fissioituvien osien asemaa ja toimintaa ei 
saa muuttaa, koska aseen toimintavarmuus 
voisi silloin huonontua. Yhdysvalloilla on 
modifiointiohjelmassaan ainakin kolme 
vanhaa ydintaistelukarkea : B-61, W76 ja 
W88. B-61 on ilmapommi, jonka rajahdys­
energiaa voidaan tietyissa rajoissa muuttaa. 
Siita on valmistettu B-61 Mod.l 1, joka tuli 
operatiiviseksi tammikuussa 1997. Pommi 
on suunniteltu esim. Libyan maanalaisen 
kemiallisten aseiden tehtaan havitykseen. 
Sen taistelukarki kykenee tunkeutumaan 
joitakin metreja maaperaan, kyllin syvalle 
jotta detonaatio tuhoaa vahvankin maanalai­
sen rakenteen. Pienikin rajahdysenergia riit­
taa, joten sivuvaikutukset jaavat vahaisiksi. 
Pommin rajahdysenergia on asetettavissa 
pieneksi, maaperasta riippuen juuri tarkoi­
tukseen riittavaksi . On ilmeista ettei tassa 
muuntelussa ole ollut tarpeellista muuttaa 
"fysiikan pakkausta". Tall a menetelmalla 
Yhdysvallat katsoo olevan mahdollista 
uusia ydinaseitaan riittavasti kauas tulevai­
suuteen. 

* * * 
Kun kylma sota loppui ja ydinaseiden 

taydellinen havittaminen naytti tulevan en­
tista rea1istisemmaksi mahdollisuudeksi, 
aloitti Pugwash projektin sen selvittamisek­
si, olisiko ydinaseeton maailma tavoittelun 
arvoinen ja realistisesti tavoitettavissa. 
U seiden tyokokousten tuloksena syntyi 
teos: "A Nuclear-Weapon-Free World: De­
sireable? Feasible?", tekijat Josef Rotblat, 
Jack Steinberger ja Bhalchandra Udgaonkar 
, Westview Press, 1993. Seuraavan vuoden 
Pugwash-konferenssi, joka pidettiin Kolym­
barissa, Kreetalla, omistettiin aiheelle: 
"Kohti sodatonta maailmaa". Sodaton maa­
ilma on tullut entista tarpeellisemmaksi, 
kuten esimerkiksi Ruandan murhemaytelma 
todistaa. Se toteutettin viela viidakkoveitsil­
la ja "vanhanaikaisilla" kasiaseilla, mutta 
nopeasti kehittyva ase- ja tietoteknologia 
ovat yhteen nivoutuessaan kehittaneet so­
dankaynlimenelelmia, joilla on mahdollista 
saavuttaa yhta suuri tappamisteho kuin 
joukkotuhoaseilla, vielapa ilman niiden par­
jattuja "tarpeettomia sivuvaikutuksia". Per­
sianlahden sota oli vaatimaton esinayti:is ny­
kyaikaisen sodankaynnin "tehosta". 

Ranskan Tyynella valtamerella v. 1995 
suorittamien ydinkokeiden johdosta 
Australian hallitus kutsui koolle joukon ni­
mekkaita valtio- ja tiedemiehia, yhteensa 17 
- mm. kenr. Lee Butler (USA), ent. puolus­
tusministeri Robert McNamara (USA), so­
tamarsalkka Michael Carver (Englanti) ja 
Josef Rotblat. Heidan tyonsa tuloksena syn-

tyi ns. Canberran julistus (2), jossa todiste­
taan ydinaseiden havittamisen tarpeellisuus 
ja mahdollisuus. Siina suositetaan poistami­
sen aloittamista taktisista ydinaseista, joista 
ei ole olemassa mitaan kansainvalista rajoi­
tussopimusta. Siina kritisoidaan myos 
USA:n "subkriittisia" ydinkokeita ainakin 
CTBT:n hengen vastaisina. 

Tassa yhteydessa kannattaa mainita 
myi:is eraiden korkeiden upseerien vetoo­
mukset ydinaseiden poistamiseksi. Joukko 
kenraaleja ja amiraaleja l7:sta maasta esitti 
5.12.1996 vetoomuksen ydinaseiden purka­
miseksi (3). Siina sanotaaan mm.: ''Kylman 
sodan loppuminen tekee ydinaseettoman 
maailman mahdolliseksi. Y dinaseiden le­
viaminen, te1mrismi ja uuden ydinasekilvan 
uhka tekevat sen valttamatti:imaksi". 

Mainittakoon viela Haagin kansainvali­
sen tuomioistuimen lausunto ydinaseista 
vuodelta 1996 (4). Siina sanotaan, etteivat 
ydinaseet ole laillisia, koska ne eivat tayta 
kansainvalisen humanitaarisen lain sodan­
kaynnille asettamia vaatimuksia: ne eivat 
rajoita tuhovaikutustansa pelkastaan soti­
laisiin (so. diskriminoi) ja ne aiheuttavat 
kohteilleen tarpeetonta karsimysta. Monet 
kansalaisja1jest6t vaativat ydinaseiden kie1-
tamista. onpa kieltosopimukselle laadittu ju­
ristien toimesta jo luonnosehdotuskin (5). 

Mutta miten aikovat ydinasemaat sitten 
kayttaa yha tarkeina pitamiaan ydinaseita? 
Uusin Yhdysvaltain ohje ydinaseiden kay­
tOile on manaskuussa 1997 ilmestynyt Pre­
sidential Decision Directive PDD-60. Se on 
salainen mutta siita on julkaistu lehdissa 
yleisluontoisia tietoja. Mm. Anns Control 
Today-lehdessa ilmestyi 26.4.1 998 paatoi­
mittaja Spurgeon M. Keenyn artikkeli, jossa 
han katsoo, etta uusi ohje on askel oikeaan 
suuntaan. Nyt voidaan hyvaksya entista pie­
nempi maara hyokkaysohjuksia vakuuttu­
neena etta se riittaa niin Venajan kuin Kii­
nankin deterrenssiin. Toiseksi ydinaseita 
tarvitaan antamaan Saksalle ja Japanille 
"ydinsateenvarjo", jottei niiden tarvitse 
hankkia omaa ydinasetta. Kolmanneksi niita 
tarvitaan ns. roisto (rogue)-maita vastaan, 
joilla joko on laiton ydinase tai jotka voisi­
vat hankkia sellaisen. Kiina on totalitaarinen 
maa, joka ei edes pyri demokratiaan ja joka 
pyrkii liittamaan itsensa reuna-alueita (tar­
koittanee ennen kaikkea Taiwania, jonka 
Yhdysvallatkin on tunnustanut kuuluvan 
Kiinaan), ja Venajalla elaa kansan keskuu­
dessa ja Duumassa voimakas halu paluttaa 
Neuvostoliitosta eronneet maat Venajan yh­
teyteen. 
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Vuodesta 1992 1ahtien elaa Venajalla 
seka soti1aiden etta Duuman keskuudessa 
vaatimus lisata taktisten ydinaseiden merki­
tysta ja maaraa. Neuvostoliitto ja Yhdysval­
lat vetivat yksipuolisilla ju1istuksilla v. 1991 
pois kayt6sta maalta ja merelta ammuttavat 
taktiset ydinaseet ja supistivat ilmasta am­
muttavien maaraa suuresti. Yhdysvalloilla 
lienee Euroopassa nyt n. 500 taktista ydin­
pommia (raja strategisen valilla on teoreetti­
nen riippuen lahinna maalista), Neuvostolii­
tolla kaikkiaan n. 2 200, joista puolet Euroo­
passa. Varastoiduista on jonkin verran havi­
tetty, mutta suurin osa on vielii havittamatta. 
Yhdysvalloilla oli 1980-luvun lopussa n. 
7,000, Neuvostoliitolla 6,000 - 13,000 -
tarkkaa lukua ei ole julkaistu. Tata kysy­
mysta on kasitellyt mm. Nikolai Sokov (6). 
Sotilaat ha1uavat peruuttaa vuoden 1991 su­
pistuspaat6ksen vastauksena NATOn laaje­
nemiselle. Kenr. V. Belous hahmotte1ee, et­
ta uusi sijoittaminen tapahtuisi luomalla 
"ryhmia", joiden kayton kontrolli annet­
taisiin paikallisille komentajille "ainakin 
kriisin aikana". Myos uusi taktinen ohjus 
(NATOn koodinimi SS-X-26), kantama 
400 km, on kokeiltavana. Sokovin mukaan 
energiaministeri Viktor Mikhailov on eh­
dottanut 10,000 uuden, neljannen sukupol­
ven ydinaseen valmistamista ja INF-sopi­
muksen peruuttamista seka SS-20- ja SS-
23-ohjusten uutta sijoittamista Venajan 1an­
sirajalle. Nama toimenpiteet palauttaisivat 
ilman muuta kylman sodan; olisikohan se 
Venajalle edullista?- Toivottavasti tama on 
vain NATOn laajentumista vastustamaan 
tarkoitettua po1iittista fraseologiaa, joka va­
litettavasti saa vastakaikua syvaan juurtu­
neista vanhoista ( vaarista) kasityksista tak­
tisten ydinaseiden hybdyllisyydesta. 

Taytyy kylla myontaa, etta Venajan ja 
Yhdysvaltain taktisten ydinaseiden suhteen 
on olemassa asymmettia: 50-60 % Venajan 
strategisista alueista on Yhdysvaltain Eu­
roopassa olevien taktisten ydinaseiden avul­
la tuhottavissa, mutta Yhdysvalloissa ole­
vista 0 %. Epasymmetria voitaisiin kuiten­
kin paremmin kmjata eliminoimalla koko 
tama asekategoria kansainvalisella sopi­
muksella. 

* * * 
Toinen alue, jonka suhteen Pugwash on 

ollut erityisen aktiivinen, on kemiallisten 
aseiden kieltaminen. Ensimmainen niita 
koskeva erityinen tyokokous pidettiin Suo­
messa v. 1994 ja senjalkeen niita on jiirjes­
tetty eri maissa lahes kolmekymmenta. 
Vuonna 1993 saatiin kemiallisten aseiden 
tayskieltosopimus vihdoin allekirjoitusvai­
heeseen, ja vuosi sitten sopimus astui voi­
maan riittavan maaran ratifiointeja taytyt­
tya. Yhdysvallat ratifioi sopimuksen viikko 
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ennen ko. kokousta, mutta Venaja vasta 
vuoden lopulla. Sopimuksen toteuttamista 
valvomaan perustettiin Haagiin erityinen vi­
rasto OPCW (Organization for Prohibition 
of Chemical Weapons) jonka tarkastajat 
kayvat valvomassa paikan paalla ottaen 
naytteita, jotka analysoidaan Haagissa ole­
vassa keskuslaboratoriossa tai valtuutetuissa 
kansallisissa laboratorioissa, jollainen on 
Suomessakin. Suomen kemiallisen aseen 
valvontaprojektin, nykyiselta nimeltaan VE­
RIFIN, johtaja on Prof. Marjatta Rautio. 
Hanella on toistakymmenta kemistia alaisi­
naan Helsingissa; mybs Haagin laborato­
riossa on suomalaisia kemisteja. 

* * * 
Biologisten aseiden tayskieltosopimus 

astui voimaan vuonna 1975, ja sen suhteen 
on ollut nelja tarkistuskonferenssiakin. Sen 
valmistelussa oli Pugwash aktiivisesti mu­
kana. Sopimus on toiminut hyvin, vaikkei 
siihen toistaiseksi ole liittynyt mitaan val­
vontaa. Nyt on kuitenkin jo yli vuoden a jan 
tyoskennellyt YK:n alainen osanottajamai­
den Ad hoc -komitea, joka valmistelee val­
vontamenetelmia, joiden arvioidaan astuvan 
voimaan vuoden 2000 paikkeilla. Paasyyna 
huoleen ovat uudet geenitekniset menetel­
mat, jotka voivat helpottaa bioaseiden tuo­
tantoa ja eraissa maissa, kuten Irakissa, to­
detut ja edelleen osittain paljastamatta jaa­
neet bioaseiden tuotantolaitokset ja varas tot. 

* * * 
Vuoden 1996 Pugwash-konferenssi pi­

dettiin Suomessa, Lahden aikuiskoulutus­
keskuksessa 2-7.9.96. Viiteen paiviiiin mah­
tui kolme plenaari-istuntoa ja nelja paivaa 
tybryhmakokouksia. Lahden kaupunki tar­
josi kongressille illalliset kauniissa kaupun­
gintalossaan ja tarjosi mybs unohtumatto­
man Lahden sinfoniaorkesterin konsertin 
Ristin kirkossa: Verdin Requiem ja Sibe­
liuksen In memoriam. Osmo Vanska ohjasi 
ja loistavat kuorot ja tahdet esiintyivat. Lah­
den kokouksen tyoryhmat olivat: 

1. Y dinaseeton maailma. 
2. Pienten aseiden leviihrinen. 
3. Alueelliset puolustusjiirjestelmat. 
4. Energia/ilmastonmuutos-yhteys. 
5. Kehitysmaakysymykset, 
6. YK 50 vuotta. 

Vuoden 1997 konferenssi oli Pugwashin 
40-vuotisjuhlakokous. Se pidettiin Lille­
hammerissaja siihen osallistui 213 vanhem­
paa ja 29 nuorempaa osanottajaa - tavallista 
isompi maara. Ohjelma oli todella juhlava. 
Tyoryhmia oli 10 suuresta osanottajamaa­
rasta johtuen, 5 tyoryhmaa kasitteli aseiden­
riisuntaa, 5 yhteiskunnallisia ongelmia. Ko­
kouksessa tehtiin tarkeita paatoksia 

Pugwashin tulevaisuudesta. Presidentti 
vaihtui. Prof. Rotblat luovutti nuijan Sir 
Micheal Atiyah'ille, Cambtidgesta, Englan­
nin Royal Societyn entiselle presidentille. 

Todettiin etta tiilla vuosikymmenella on 
aseidenriisunnassa paasty hyvaan alkuun, 
mutta paljon on viela tekematta. Tulevana 
viisivuotiskautena paatettiin keskittya kes­
keneraisten asioiden edellen ajamiseen ha­
jottamatta toimintaa uusiin asioihin. Jokai­
nen tyoryhma laati keskusteluistaan 6-1 0-si­
vuisen raportin, joten niiden kasittely taytyy 
tassa sivuuttaa. Lyhennelmat ilmestyivat 
Pugwash Newsletterissa viime marraskuun 
numerossa (7). 

Pugwashilla on edelleen suuri valikoima 
hoidettavia globaalisia ongelmia. Uusi ase­
teknologia tuo sodankayntiin uusia ongel­
mia, maailma ei nayta kykenevan hallitse­
maan energiankayttba siten, etta kasvihuo­
neilmiota kyettaisiin riittavasti hillitsemaan, 
mista tulee seuraamaan vaestbnsiirtoja, pa­
himmassa tapauksessa massamurhia kuten 
Ruandassa ja vaest6n liikakasvun hillitsemi­
nenkin nayttaa olevan kovin hidasta. On­
neksi Pugwash toimii hyvin ja sen ainaiset 
rahahuoletkin ovat ainakin hetkeksi helpot­
tuneet Nobelin palkinnon ansiosta. Toivo­
kaamme sille menestysta seuraavalle kym­
menvuotiskaudelle. 
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Pekka Jauho 

Valtion ydinjaterahasto 10 vuotta 

Jatehuollon rahoituksen 
ainutlaatuinen ratkaisu 
Tuotantotoiminnan jatteista tulee 

huolehtia siten, etta niista ei 
aiheudu vaaraa ymparistolle 

eika nykyisille tai tuleville suku­
polville. Tama vaatimus edellyt­

taa kahden tehtavan ratkaisemis-

ENNUSTE VARAUTUMISESTA 
YDINJATEHUOLLON KUSTANNUKSIIN 

ta: on kehitettava teknilliset 
menetelmat jatteiden kasittelylle 
ja on turvattava jatteista aiheu­

tuvien kustannusten oikeuden-
mukainen ja taattu kattaminen. 

Nama molemmat ongelmat ovat 
erikoisesti tarkeita ydinenergian 
rauhanomaisen kayton kohdalla. 

Tassa toiminnassa niiden 
moitteeton ratkaiseminen on 

koko ydinenergian sallimisen 
edellytys ja valttamaton ehto. 

J atteiden huolto voidaan jarjestaa rna­
nella tavalla. On mahdollista kasitte­
lylla saattaa ne vaarattomaan muo­

toon, ne voidaan myos laimentaa niin, etta 
luontoon paastamisesta ei aiheudu vaaraa 
tai ne voidaan sailyttaa konsentroidussa 
muodossa kapseloituina sijoitustilassa, 
jossa ne pysyvat riittavan kauan tullakseen 
vaarattomiksi. 

Kaikkia edella esitettyja menetelmia 
voidaan kayttaa myos ydinjatteiden koh­
dalla. Lyhytikaiset aktiivisuudet voidaan 
saada poistumaan riittavan pitkalla odotus­
ajalla. Hyvin vahan vaaralliset paasttit 
luontoon voidaan sallia vain. jos niiden 
ymparistOlle ja terveydelle aiheuttama 
vaara voidaan osoittaa mitattamaksi. Mata­
la-aktiiviset jatteet voidaan kapseloida ja 
sailyttaa suhteellisen vaatimattomassa va­
rastotilassa. 

Todellinen teknillisesti ja taloudellisesti 
vaativa tehtava on korkea-aktiivisten pur­
kujatteiden ja kaytetyn polttoaineen oikea 
kasittely vaadittavan alkusailytyksen jal­
keen. Talla hetkella on tarkoitus kayttaa 
menetelmana kapselointia ja kapseleiden 
sijoittamista loppusijoituspaikkaan riitta­
van syvalle geologisesti stabiiliin kalliope-
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raan, jollaista on myos maassamme ole­
massa. 

Useimmat aktiivisuudet vaimenevat 
muutamassa tuhannessa vuodessa, jaljelle 
jaavat eraat alfa-aktiiviset nuklidit, joiden 
on pysyttava liikkumattomina satoja tuhan­
sia vuosia. Suoritetut kokeelliset tutkimuk­
set. luonnossa toimineiden reaktoreiden 
halkeamistuotteiden leviamista koskeneet 
havainnot ja todennakoisyysperusteiset 
turvallisuusanalyysit osoittavat yksikasit­
teisesti. etta aiheutettu riski luonnolle ja 
elokehalle on hyvaksyttava ja paljon alhai­
sempi kuin toimivien voimalaitosten nii­
den kaytan aikana aiheuttama riski. Tek­
nillisesti voidaan siis jateongelmaa pitaa 
ratkaistuna. 

Y dinjatteiden huolehtimisesta 
aiheutuvien kustannusten 
kattaminen 

Lievasti aktiivisten jatteiden huollon 
vaatimat kustannukset voidaan kattaa suo­
raan ydinvoimalaitoksen taloudellisesta tu­
loksesta, koska ne aiheutuvat kaytCin aika­
na ja ovat suuruudeltaan varsin kohtuulli­
sia. Kustannukset aiheutuvat dekontami­
noimisesta tai turvallisesta sailomisesta be-

Kum I 

tonin sisaan varastoon. Varsinaisen talou­
dellisen ongelman aiheuttavat kaytetyt 
polttoaine-elementit ja valittomasti reakto­
risydamen laheisyydessa olleet komponen­
tit kuten saatosauvat. Niita on sailytettava 
valvotusti 20-50 vuotta, neon kapseloitava 
hermeettisesti suljettuihin metallisailioihin. 
jotka myohemmin sijoitetaan loppusijoi­
tuspaikkaan kallioperaan. 

Korkea-aktiivisten jatteiden huollon ra­
hoituksen jarjestaminen vaatii erikois­
toimenpiteita, silla tulot kertyvat voimalai­
toksen toiminnan taloudellisesta katteesta 
ja kustannukset taas eraantyvat vasta vuo­
sikymmenien kuluessa paaasiallisesti toi­
minnan loppumisenjalkeen. 

Suomi oli ensimmainen maa, joka kiin­
nitti huomiota rahoitusongelmaan ja esitti 
sille loogisen seka taloudellisesti kauas­
kantoisen ratkaisun. Esitys oli lyhykaisyy­
dessaan erikoisen rahaston perustaminen 
jatehuollon kustannuksia kattamaan tur­
vaavalla tavalla. Varat rahastoon kerat­
taisiin voimayhtioilta ydinvoimalaitoksen 
toiminnan aikana perittavilla maksuilla. 
Ta-han menetelmaan ovat myos useimmat 
muutkin ydinenergiaa voimantuotannossa 
kayttavat maat paatyneet. 
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Tulojen ja kustannusten noin 60 vuoden 
pituisen aikaviipeen huomioonottaminen 
rahastoinnilla johtaa seuraaviin etuihin: 

- Y dinjatemaksujen suorittamisvelvolli­
suus johtaa niiden huomioonottamiseen 
tuotetun sahkon hinnoittelussa ja estaa 
siten naennaisten voittojen syntymisen. 

- Ydinjatehuollon kustannukset eivat 
siirry tuleville sukupolville, vaan niista 
vastaavat ihmiset, jotka tuotannosta saavat 
hyodynkin. Tama on myos kestavan kehi­
tyksen periaatteen mukaista, jonka mukaan 
tuleville polville ei saisi salyttaa tuotanto­
toimintamme aiheuttamia kustannuksia. 

- Menetelma on yhteinen kaikille ydin­
voimalaitosjatteita tuottaville yrityksille ja 
niin muodoin oikeudenmukainen. 

- Viivastyneiden kustannusten internali­
sointi sahkon hintaan estaa naennaisvoitto­
jen jakamisen omistajille. 

Nama periaatteet tuntuvat luonnollisilta 
ja ovat itse asiassa samoja, joita vakuutus­
yhtiot ovat kayttaneet vakuutusmatematii­
kan keksimisen jalkeen. Kokonaisvastuu 
on katettava riittavan suurella rahastolla, 
joka takaa toiminnan taloudellisuuden ja 
estaa konkurssit. jotka olivat aikaisempien 
yritysten kohtalona. Y dinjatteiden kohdalla 
ei asia ollut kovin selkea, koska useat ydin­
voimalaitokset olivat suoraan valtion omis­
tamia eika niiden kohdalla katsottu olevan 
tarvetta jatekustannusten kattamiseen ra­
hastointimenetelmalla. Meilla oli kummin­
kin olemassa seka valtion etta yksityisten 
yritysten omistuksessa olevia reaktoreita. 
mika helpotti rahastointimenetelman yleis­
ta hyvaksymista. 

Rahaston, jonka nimeksi tuli Valtion 
ydinjatehuoltorahasto, suuruus maaraytyy 

Tilinp~~tllstietoja vuosilta 1988-1997 

1988 1989 

mmk 
Taseen 
loppusumma 1 614 2 059 

voitto 76 180 

rahastotavoite 

IVO 296 395 
TVO 1 241 1 479 
VTT 0 5 
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arvioiduista ja- Toiminta- ja taloussuunnitelma vuosille 1998-2003 
tekustannuksis-
ta. Tasta arvi- 1998 

oinnista on vas- Arviot mmk 
tuussa kauppa- Taseen 
ja teollisuusmi- loppusumma 5 191 

nisterio, joka 
voitto 302 

myos vastaa ra-
haston varojen- rahastotavoite 
keraamisesta, 
niiden sijoitta- IVO 1 853 

TVO 3 316 
misesta turva- VTT 21 I 
tusti ja korkoa 

I tuottavasti seka I 
L~ .. 

varojen kaytOsta 
ydinjatekustannuksiin. Ongelmina ovat 
kustannusten realistinen arvioiminen otta­
malla huomioon tekniikan kehitys, inflaa­
tion vaikutuksen eliminointi ja rahaston 
varojen sijoittaminen vakuuksia vastaan 
turvaavasti. 

Rahaston sumuus on huomattava. ja va­
rojen maara kay ilmi kuvasta. Vuoden 
1997 lopussa rahastossa oli lahes 5 miljar­
dia markkaa. 

Y dinjatehuollon tulevaisuus on 
turvattu rahoituksen osalta 

Toiminta- ja taloussuunnitelman mu­
kaan rahasto kasvaa edelleen j a tul i si 
kuvan 2 arvion mukaan olemaan vuonna 
2003 6,5 miljardia markkaa. Kuvasta 1 
nahdaan rahaston koko kehitysarvio. Kuten 
havaitaan oli rahasto aluksi vajaa, koska 
voimayritykset eivat voineet irrottaa toi­
minnastaan riittavasti varoja. Kuvassa 
nakyy myos piikki, joka lankeaa ajankoh­
taan, jolloin Imatran Voima Oy lopetti 

1990 1991 1992 1993 

2 502 2 763 3 032 3 282 

235 258 300 260 

498 585 664 767 

1999 2000 2001 2002 2003 

5 596 6 039 6 313 6 440 6484 

329 355 374 383 387 

2165 2 496 2 649 2 729 2 747 
3 410 3 522 3643 3 690 3 716 

21 21 21 21 21 

Kum2 

kaytettyjen polttoaine-elementtien palaut­
tamisen Venajalle. 

Lopputoteamuksena voidaan tyydytyk­
sella havaita, etta Suomi on radioaktiivis­
ten aineiden jatehuollon osalta ottanut 
kayttoon menetelman, joka takaa huollon 
kustannusten rahoituksen pitkalla aikava­
lilla ja joka samalla kohdentaa kustannuk­
set ajallisesti oikein jakautuneina ja oikeu­
denmukaisesti jatteiden tuottajille. Nain 
maamme on tassakin suhteessa toiminut 
esimerkkina muille suuremmille valtioille 
ydinenergian kaytOn turvallisuuden lisaa­
misessa. 

Akateemikko Pekka Jauho 
on ATS:n perustaja- }a kun­
niajiisen sekii ensimmiiinen 

; puheenjohtaja vuosina 1966 
· - 1967. Han on myos Euro­

pean Nuclear Societyn kun­
niajasen. 

1994 1995 1996 

3 619 4 090 4 495 

239 267 264 

893 1 088 1 296 

111111 

1997 

4 971 

274 

1 558 
1 752 1 902 2 050 2236 2 467 2 714 2 914 3 116 

,I 

16 17 17 17 19 19 20 21 
I 

Kuva 3 I 
.. J 
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Virva Palonen 

Ydinsahkoa Ruotsalaisittain- Oskarshamn 

Ryhmi:ikum ekskursiolaisista Oskarshamn 3:n edusta/la. Kaikki matkakurat ol'at Jan-Peter Lindenin kumamia. 

Suomen Atmniteknillisen seuran 
keviiiin opintomatka suuntautui 
Ruotsiin Oslwrshamniin, jossa 
piiiisimme tutustumaan muiden 

lwhteiden lisiiksi uusimpaan 
Ruotsissa kiiyttoonotettuun 

voimalaitosyksikkoon, Oskars­
hmnn 3:een. Saimme lisiiksi 
tilaisuuden tutustua lyhyesti 

Oskarshamnin 1 reaktorin 
korjaus- ja modernisointi­

projektiin, FEN!Xiin. Tiintiin 
uraa uurtavan projektin 

ensinuniiinen vaihe saatiin 
piiiitokseen vuoden 1995 

loppuun mennessii. 
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ATS:n Ruotsin vierailun toisena pai­
vana ajoimme aamutuimaan Tukhol­
man lautta-terminaalista melkein 

suoraa kyytia Kalmarin laanissa sijaitse­
vaan Oskarshamniin asti. OKG:n omista­
ma ydinvoimalaitos sijaitsee luonnon­
kauniilla Simpevarpin niemella. 30 kilo­
metria pohjoiseen pienesta Oskarshamnin 
kaupungista. 

Oskarshamnin ensimmainen reaktori, 
0 I, on Ruotsin ensimmainen kaupallinen 
reaktori, joka otettiin kayttoon vuonna 
1972. Toinen reaktori, 02, saatiin valta­
kunnan verkkoon vuonna 1974 ja tahan 
asti uusin Ruotsin reaktoreista, 03. sai en­
simmaisen polttoaine-latauksensa juuri 
ennen joulua 1984. Oskarshamnin kolmel­
la reaktorilla tuotetaan noin 16 TWh sah­
koa vuosittain, eli noin kymmenesosa 
maan tarvitsemasta sahkosta (suunnilleen 
samanverran, mita tuotetaan Lule-joen vii­
dellatoista vesivoimalalla). 

OKG, jonka omistavat Sydk:raft, Stock­
holm Energi, Stora Kraft, Varmlands 

Kraft, Gullsplmg seka Skandinaviska El­
verk, on Kalmarin laanin suurin tyonanta­
ja: Simpevarpin niemella tyoskentelee noin 
tuhat henki!Oa, jonka lisaksi vuosittaisiin 
huoltoseisokkeihin osallistuu noin 500-600 
ulkopuolista tyontekijaa. 

Varsinainen laitosvierailumme suuntau­
tui 03:11e, joka yhdessa samaa reaktorisu­
kupolvea edustavan Forsmark 3:n kanssa 
on sum·in Ruotsin reaktoreista. Ryhmam­
me jakautui kahtia, toisten saadessa opas­
tetun kienoksen pa svenska ja toisten naut­
tiessa samaa englanniksi. 

Laitoskierros kasitti vierailun reaktori­
hallin piippuhyllylle seka turbiinisalin yla­
puolelle, lyijylasein erotetulle tasanteelle. 
Turbiinisalin mittakaavan havainnollista­
miseksi oli korkeapaineturbiinin vierelle 
asetettu haalariasuinen nukke. Nuken haa­
larit olivat varmuuden vuoksi tumman sini­
set, ettei kukaan valvomossa erehtyisi luu­
lemaan seisoskelijaa elavaksi ihmiseksi ja 
ryhtymaan pelastustoimiin. Huomiota he­
rattavaa 03:11a on laitoksen valtavan suuri 
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Ville Aarni 

•• 

Aspen 
kall iolaboratorio 

H uhtikuun ensimmaisina paivina 
ryhma A TS :n nuoria jasenia tayden­
nettyna ryhmalla LTTK:n opiskeli­

joita Iahti tutustumaan Oskarshamnissa si­
jaiseviin kiinnostaviin kohteisiin. Kahden 
vierailupaivan ohjelmassa oli tutustuminen 
Oskarshamnin voimalaitoksen 3 yksik­
koon, SKB:n CLAB varastoon ja Aspon 
kalliolaboratorioon. 

Excursiomme toinen paiva (perjantai 
2.4) valkeni kirkkaan ja aurinkoisena 
mutta kylmana, pakkasta oli viitisen astet­
ta. Paivan ohjelmassa oli seka Aspon kal­
liolaboratorioon etta CLAB keskusvaras-

toon tutustuminen. Suuntasimme hotellil­
tamme Oskarshamnista Aspo:n kalliolabo­
ratorion suuntaan. jonne saavuimme kello 
yhdeksan aikaan aamulla. Isantanamme 
Aspossa toimi SKB:n Mansueto Morosini. 

Han aloitti tutustumisvierailumme tutki­
muskylassa kertomalla seka Aspon histo­
riasta ja tutkimuksista, joita laboratoriossa 
on tehty ja mita siella talla hetkella on 
kaynnissa. Taman jalkeen suuntasimme 
matkamme hissilla reilut 300 metria alem­
mas kalliolaboratorioon. Laboratoriossa 
Morosini kierratti meita tutustumassa eri 
tutkimuspisteisiin, joista han kertoi kusta-

Oskarshamn ... jatkoa edellisetta sivutta 

koko (jo pelkastaan turbiini- ja reaktorira­
kennuksen valinen kaytava on levea kuin 
keskikokoinen ajotie). 

Sen lisaksi, etta Oskarshamnissa on 
Ruotsin ensimmainen kaupallinen reaktori, 
on paikalla tehty muutakin historiaa. 01, 
joka talla hetkella on tuottanut ydinsahkoa 
jo 26 vuotta, on ensimmainen reaktori. 
jossa on suoritettu korjaus- ja modernisoin­
titoita kaksi vuosikymmenta palvelleen 
reaktoritankin sisapuolella. Vuonna 1992 
reaktori suljettiin kmjaustOita varten. De­
kontaminointia ja tutkimuksia varten kaik­
ki reaktorin sisapuoliset osat nostettiin 
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polttoainealtaaseen. Tyoskentelya varten 
reaktoripaineastiaan oli suunniteltu te­
leskooppimainen sateilysuoja, jonka paino 
oli perati 85 tn. Sateilysuojan ansiosta 
tyoskentely-ymparistOn annosnopeus jai 
alle 0,5 mSv/h, joka oli paljon aile odote­
tun arvon. 

Korjaustyot paastiin aloittamaan maalis­
kuussa 1994. Laajoissa kmjaustOissa uusit­
tiin mm. sydamen hatajaahdytysjatjestelma 
seka syottovesilinjat reaktoripaineastian la­
pivienteineen. Laajojen tahanastisten kor­
jaus- ja modernisointitoiden ansiosta voi­
daan Ol:n katsoa nykyaan edustavan 

Aspon kallio!aboratorion 
suomalaiset vierailijat. 

kin meille hieman lisaa. Kiireinen aikatau­
lumme asetti rajoitteita Aspon vierailun pi­
tuudelle, joten jouduimme ikavaksemme 
jatkamaan excursiotamme vaikka useille 
tiedonnalkaisille nuorille ATS:n jasenille 
jaikin viela kysymyksia varastoon. Seuraa­
vassa pieni kuvaus Asposta. 

Kalliolaboratorion paikkaa alettiin 
Ruotsissa etsia vuonna 1986 ja Aspo vali­
tiin laboratorian paikaksi vuonna 1989. 
Aspo sijaitsee noin 20 ki1ometria Oskars­
hamnista koilliseen. Varsinainen rakenta­
minen paasi Aspossa alkamaan vuonna 
1990 ja se kesti noin nelja ja puoli vuotta. 
Laboratorian rakentaminen aloitettiin lou­
himalla spiraalin muotoinen ajotunneli 450 
metrin syvyyteen. Tunnelin pituus on noin 
3600 metria. Paaosa tunnelista on louhittu 
rajayttamalla, mutta paatunnelin viimeiset 
400 metria tehtiin lapimitaltaan viiden 
metrin tunneliporalla. Paikanvalinnan ja 
rakentamisen kustannukset olivat kaiken 
kaikkiaan noin 500 miljoonaa kruunua. 

Aspon kalliopera on paaasiassa noin 
I 750 miljoonaa vuotta vanhaa Smalandin 
graniittia ja Aspon dioriittia (80 o/c louhi­
tusta kalliosta), merkittavissa maarin esiin­
tyi myos nuorempaa hienojakoista graniit­
tia (15%). 

uusinta kaytOssa olevaa reaktorisukupol­
vea. Modernisointihankkeen viimeisetkin 
vaiheet on tarkoitus toteuttaa vuoden 
1999 loppuun mennessa. 

.~-----------------

Virva Pa/onen, L TKK, 
tekn.yo, ydintekniikan tun­
tiassistentti, (040) 586 3569 

Ill 
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Tutkimukset Aspossa aloitettiin jo ra­
kennusaikana esitutkinnan tulosten var­
mentamisella, kallionperan jatkotutkimuk­
silla, kallioperan karakterisoinnilla ja mal­
lintamisella. Aspon tutkimuslaboratoriossa 
tehdaan kansainvalista tutkimusta usealla 
kaytetyn polttoaineen loppusijoituksen 
osa-alueella. Tutkimuksissa on mukana 
Ruotsin lisaksi seitseman muuta maata 
(Kanada, Suomi, Ranska, Englanti, Japani, 
Sveitsi ja USA). 

Aspossa kaynnissa olevia kansainvali­
sissa projekteissa tutkitaan mm numeerisia 
ja matemaattisia malleja pohjaveden vir­
tauksen mallintamiseksi (TRUE). Tavoit­
teena on ymmartaa mm. radionuklidien 
migraatiota, aineiden kulkeutumista pohja­
veden mukana ja arvioida eri mallinnusta­
pojen kaytettavyytta. Aspossa tehdaan 
myos kokeita hapen tunkeutumisesta lop­
pusijoitustilaan ja sita, millaisia reaktioita 
se aiheuttaa kallioperassa (REDOX). 
CHEMLAB projektissa selvitetaan radio­
nuklidien kayttaytymista kallioperassa 
mahdollisimman hairiytymattomissa olo­
suhteissa. Lisaksi laboratoriossa on kayn­
nissa testeja, jossa tutkitaan loppusijoitus­
tunnelien tayteaineita ja niiden kayttayty­
mista. Myos bentoniitin pitkaaikaistesti on 
kaynnissa. Aspon laboratoriosta lOytyy tie­
toa myos Internetista osoitteesta: http:// 
www .skb.se/eng/forvarin/forsk 
/asplab.htm. 

Tutustumiskienoksen lopuksi luovutim­
me excursiomestari Pullisen johdolla Mo­
rosinille Suomen ATS:n viirin ja suunta­
simme matkamme perjantain seuraavaan 
kohteeseen, jok.a oli SKB:n CLAB keskus­
varasto. Mutta se onkin jo toinen stoori 
se ... 

Of Ville Aarni on Posivan 
ta/oussuunnittefija, puhelin: 
09- 2280 3752. 
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Pekka Tolonen, LTKK 

CLAB - kaytetyn 
polttoaineen keskusvarasto 
~----------- ------------- ~l 

r-----~~~~~ 
I 

Kolmas ja viimeinen tutustwnis­
kohteemme ali keskusvarasto 

CLAB, johon Ruotsissa 
varastoidaan kaikki kaytetty 

ydinpolttoaine. Polttoaine 
varastoidaan 20-30 metria maan 

alla olevissa varastoaltaissa. 
Keskusvaraston kapasiteetti 
riittaa nykyisellaan vuoteen 

2004 saakka. Taman }a/keen 
tarvittavan lisakapasiteetin 
maara riippuu monen muun 

asian lailla oleellisesti Ruotsin 
ydinvoimapoliittisista 

paatoksista. 

Kuvassa 
on esitetty 
CLAB'in 
teknisen 
toiminnan 
piiiivaiheet. 

K olmantena matkapaivanamme tutus­
tuimme lounaan jalkeen Oskarsham­
nin voimalaitosalueen yhteydessa 

Simpevarpissa sijaitsevaan CLAB'iin. 
CLAB eli Centralt Mellanlager fOr Anvant 
Karnbransle on Ruotsin kaytetyn ydinpolt­
toaineen keskusvarasto, jonka omistaa 
SKB eli Svensk Karnbranslehantering AB 
ja sita kayttaa OKG eli Oskarshamn 
Kraftgrupp Aktiebolag. 

Ruotsissa kaytetyn polttoaineen elinkaa­
ri on periaatteiltaan hyvin samankaltainen 
kuin Suomcssa. Erona on paaasiassa se, 
etta Ruotsissa kaikki kaytetty polttoaine 
kerataan keskitetysti yhteen keskusvaras­
toon, CLAB:iin. Lukuunottamatta laheisia 
Oskarshamnin laitoksia kaikilta Ruotsin 
ydinvoimalaitoksilta polttoaine kuljetetaan 
Suomessakin useasti vierailleella M/S 
Sigyn-aluksella CLAB:iin. Oskarshamnin 
laitoksilta polttoaineen kuljetus tapahtuu 
maanteitse. Ruotsi on Suomen tavoin lain­
saadannollisesti kieltanyt kaytetyn ydin­
polttoaineen kuljettamisen rajojensa yli. 
Valivarastoinnin jalkeen Ruotsin on maara 
loppusijoittaa kaytetty polttoaine omaan 
peruskallioonsa. Polttoainetta varastoidaan 
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30-40 vuotta ennen loppusijoitusta. Vali­
varastoinnin aikana polttoaineen radioak­
tiivisuus ja jalkiHlmpdteho ovat pienenty­
neet huomattavasti. CLAB:in yhteyteen on 
suunniteltu myos kapselointilaitos, jossa 
polttoaine kapseloidaan ennen loppusijoi­
tusta. Keskusvarasto CLAB on siis ennen 
varsinaista loppusijoitusta valiaikainen 
paateasema kaikelle Ruotsin kaytetylle 
ydinpolttoaineelle. 

CLAB :in rakentaminen on aloitettu 
vuonna 1980 ja viisi vuotta mydhemmin, 
vuonna 1985 se aloitti operatiivisen toi­
mintansa. Rakennustoiden kustannus oli 
noin 1,7 mrd kruunua ja kayttokustannuk­
set ovat luokkaa 75 milj. kruunua vuodes­
sa. CLAB'issa tydskentelee kayttdhenki­
ldstOa noin 40 henkea ja kaikkiaan se tyol­
listaa no in 100 henkea. Y dinvoimayhtio 
OKG tyollistaa Simpevarp'issa pysyvasti 
kaikkiaan yli 1000 henkea, johon sisaltyy 
myds Oskarshamnin voimalaitosten henki­
ldstO. 

CLAB 1in toiminta teknisesti 

Kun polttoaineen kuljetussailio on vas­
taanotettu, asennetaan kuljetussailion paal­
le suojasailio. Taman jalkeen sailio siir­
retaan sivulla 31 olevan kuvan mukai­
seen kaksiosaiseen purkualtaaseen, 
jossa kuljetussailion puolella on puhdasta 
vetta ja purettavan polttoaineen puolella 
kontaminoitunutta vetta. Koska v eden­
pinta puhtaan ve-den puolella on korke­
ammalla kuin kontaminoituneella puolella, 
ei kontaminoitunutta vetta paase vuota­
maan puhtaalle puolelle. Purkualtaassa 
kuljetussailion kansi avataan ja polttoaine 
siirretaiin kuljetussailidista vedenalaisesti 
ruostumattomasta teraksesta valmistettui­
hin kasetteihin, joihin mahtuu 25 BWR­
tai 9 PWR-polttoaine-elementtia. 

Kasetit siirretaan lastauksen jalkeen 
kuivaan siirtokuiluun vesitaytteisessa siir­
tokorissa, jolla pitkin ne siirretaan noin 20-
30 metria maanpinnan alapuolella sijaitse­
viin varastoaltaisiin. Siirtokuilu on ympa­
rdity sateilysuojauksen vuoksi vahvalla 
betonilla. 

Siirron jalkeen polttoainekasetit sijoite­
taan maanalaisiin varastoaltaisiin, joissa ne 
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odottavat oletettavaa lopullista siirtoaan 
Ruotsin kallioperaan. Keskusvarasto sisal­
taa nelja varastoallasta, joiden yhteydessa 
on lisaksi yksi vara-allas. Varastoaltaita 
joudutaan polttoaineen jalkilampdtehon 
vuoksi jaahdyttamaan 8,5 MW jaahdytys­
teholla. Allasveden lampotila pysyy nain 
normaalikaytossa aile 36°C lampotilassa. 
Polttoaineen ylareuna on altaissa noin 8 
metrin syvyydessa. Allasvesi toimii yhtai­
kaa jaahdytteena ja sateilysuojana, jolloin 
varastorakennuksen alhainen sateilytaso ei 
rajoita tydskentelya tai liikkumista varas­
totiloissa. Vesi itsessaan ei ole radioaktii­
vista, mutta sisaltaa polttoaineesta irron­
neita aktiivisia partikkeleita. Taman vuok­
si jaahdytyskierron yhteydessa vesi suoda­
tetaan. Nama suodattimet valetaan beto­
niin ja toimitetaan voimalaitosjatteen 
loppusijoitustiloihin (SFR eli Slutforvar 
fOr Radioaktivt Driftavfall) Forsmark'iin. 

Kaikkiaan CLAB pystyy vastaanotta­
maan yhteensa 5000 tn polttoainetta (20 
000 BWR- ja 2500 PWR-elementtia) ja 
sen vuosikapasiteetti on noin 300 tn. Ny­
kyisen sahkontuotantorakenteen vallites­
sa Ruotsissa CLAB:in kapasiteetin olete­
taan riittavan noin vuoteen 2004 saakka. 
SKB on suunnitellut vuosituhannen vaih­
teen jalkeen uuden varastoallasrakennuk­
sen rakentamista maan alle entisen vie­
reen. CLAB:in tulevaisuus on vakaa 
viela ainakin useiden vuosikymmenien 
ajan. Uuden, suunnittelemattoman kapa­
siteetin tarve riippuu tietysti oleellisesti 
Ruotsin ydinvoimapolitiikasta, jota 
olemme viime vuosina voineet seurata si­
vusta - toisinaan enemman tai vahemman 
hammastyneina. 

Tekn. yo Pekka Tolonen 
toimii ydintekniikan assis­
tenttina L TKK!Energiatek­
niikan osasto!Ydinvoima­
tekniikan laboratoriossa ja 
han on L TKK:n vastuuhen­
ki/6 ATS Young Generation 
Network'issa (kevaasta 
1998) p: 05-621 2713, fax: 
05-621 2713, e-mail: pekka.tolonen@lut.fi 

Nykyiset ydinvoimalamme 
rakentanut suurten ikiiluokkien 

asiantuntijasukupolvi on lahdos­
sa elakkeelle samoihin aikoihin 

kun nykyisten laitostemme 
seuraavia kaytto­

lupahakemuksia kiljoitetaan. 
Tie don ja taidon 

siirtymisen nuoremmille olisi 
jatkuvuuden kannalta hyva 

tapahtua tietoisesti ja suun­
nitellusti niin, etta myos 

tulevaisuudessa alalla tyos­
kentelee motivoitunut joukko 

alan ammattilaisia. 

H uhtikuun alussa Ruotsiin tehty 
ATS :n ekskursio oli tarkoitettu eri­
tyisesti nuorille osanottajille. Yksi 

matkan tarkoituksista oli tutustua ruotsalai­
seen Young Generation- toimintaan. 

Mika Young Generation? 

Vuonna 1994 ABB:n silloinen toimitus­
johtaja Jan Runennark sai idean panostaa 
nuoriin ydintekniikan parissa tyoskentele­
viin ammattilaisiin. Ajatus sai tukea mo­
nista ruotsalaisista ydinenergia-alan orga­
nisaatioista ja sen toteuttamiseksi kaynnis­
tettiin Young Generation -ohjelma (YG). 
Toiminnan taustalla oli lahestyva koke­
neen sukupolven vydry elakkeelle ja tarve 
varmistaa sukupolvenvaihdoksen onnistu­
minen. Nyt neljantena Young Generation -
toimintavuotena tavoitteina ovat edelleen: 

- kiinnittaa huomiota alalle nousevaan 
sukupolveen 

- auttaa uusia tydntekijoilta henkildkoh­
taisen kontaktiverkoston luomisessa 

- lisata laaja-alaista tietoutta ydinvoi­
masta 

- siirtaa tietoa vanhoilta kokeneilta 
tydntekijoilta nuorille 
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Mikko Pihlatie 

Ydinenergia-alan nuoriso aktivoituu! 

Young Generation -toiminnan idea levi­
si nopeasti Eurooppaan ja nykyisin Euroo­
pan ydinteknisen seuran (ENS) nuorisover­
kostossa (Young Generation Network, 
YGN) on edustajia 15 maasta. Kansainva­
lisella tasolla toiminta on moninaista ja vil­
kasta, sisaltaen esimerkiksi tapaamisia, 
vierailuja ja konferensseja. 

Young Generation 
Suomessa 

Muutaman vuoden kytemisvaiheen jill­
keen suomalainen Young Generation -toi­
minta on tana vuonna kaynnistymassa 
toden teolla. Toimintaa pyorittamaan on 
perustettu maan eri ydintekniikan organi­
saatioiden nuorista tyontekijoista koottu 
yhteyshenkiloiden verkosto, joka suunnit­
telee ja toteuttaa YG:n vuosittaisen ohjel­
man ja jonka jasenet vaihtuvat vuosittain. 
Tama verkosto koordinoi nuorten toimin­
taa paitsi eri organisaatioissa oleville jase­
nille, myos ATS:n ja Euroopan YGN:n 
suuntaan. Suomessa tmoria, 20-35 vuotiai­
ta ydinenergia-alan tyontekijoita on talla 
hetkella arviolta vahintaan 60, eika luku­
maara toivottavasti ole ainakaan pie­
nenemassa. 
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Minkalaista toimintaa? 

Ensimmainen YG-verkosto, jonka ko­
koonpano ilmenee oheisesta taulukosta, 
kokoontui 23. huhtikuuta miettimaan suo­
malaisen Young Generation -toiminnan 
suuntaviivoja. Suunnitelmissa on, etta jat­
kossa vuosittain jatjestettaisiin kaksi varsi­
naista kokoontumista: Young Generation -
seminaari loppusyksysta ja aiheeltaan 
vaihteleva teemapaiva kevaalla. Seminaari 
pitaisi sisallaan paitsi luentoja, myos vie­
railuja ja mahdollisesti ryhmatOita, seka 
tietysti sosiaalista toimintaa. Kevaan tee­
mapaiviin sisiilto valittaisiin ajankohtais­
ten, jopa paivanpoliittisten aiheiden jou­
kosta, ja siella voitaisiin myos esitella ai­
kaisemmin muodostettujen tyoryhmien 
tyon tuloksia. Ensimmaistii, koko maan 
nuoret kokoavaa Young Generation -se­
minaaria suunnitellaan parhaillaan viikolle 
46. Lisatietoja seminaarista, kuten muusta­
kin YG-toiminnasta on saatavilla YG-ver­
koston jasenilta. 

Y dinenergia-alan tulevaisuus 
----····-··--

Tama on kutsu paitsi nuorelle sukupol­
velle (jota itsekin edustan) myos teille 

OKG tmjosi ATS:n ekskursiolaisille 
ilia/lisen 2.4. Il/an emantana toimi 
OKG:n Patricia Stavemik, joka tassa 
vastaanottaa ATS:n l'iirin 
ekskursiosihteeri Jaakko Pulliselta. 

Young Generation -verkosto 98: 

Ville Aarni 
Jaakko Karas 
Jan-Peter Linden 
Panu Partanen 
Mikko Pihlatie 

Samuli Saarelma 
Vesa Tanner 
Aapo Tanskanen 
Petteri Tiippana 
Pekka Tolonen 
Milja Walsh 

Posiva 
IVO 
IVO Loviisa 
TVO 
IVO Power 
Engineering Oy 
TKK 
VTT Kemiantekniikka 
VTT Energia 
STUK 
LTKK 
Finergy 

asian jo tunteville. joita Tapani Graae huh­
tikuun Ruotsin ekskursiolla pilke silmakul­
massa kutsui nimella "Lost Generation". 
Vaikka nuorten lahjakkaiden tyontekijoi­
den patevoityminen tyohonsa tapahtuu pit­
kalti omien, haastavien tyotehtavien kaut­
ta, auttaa tallainen koulutukseen ja kontak­
teihin tahtaava kansainvalinen toiminta 
varmasti nuorten kasvua tuleviin tehtaviin­
sa. Kun puhutaan viidennen tai kuuden­
nenkin ydinreaktorin rakentamisesta Suo­
meen, taytyy tulevaisuudessa myos loytya 
se laaja-alaisesti pate vii joukko, joka taman 
vaativan tehtavan toteuttaa. Y dinenergia­
alan tulevaisuus on nuorissa. 

:-·· 
I 
I 01 Mikko Pihlatie ty6skente-

l
' lee IVO PE:ssa polttoainein-

LII 

-

_s,_·n-oo_·· r-in_a_. p_u_h_. (09) 8561 2454; E-mail: mikko.pihla-
tie@ivo.fi. 
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Ydinvoimat 
hyotykaytossa 

L ehtemme 
taman nu­
meron tee­

maksi on valittu 
"Ydinvoimat 
sotilaskiiyttis­
sa". Kun asiasta 
keskusteltiin 

toimituksessa, vastustin ajatusta. Mieleeni tuli muistikuva 
1950-luvulta, jolloin aitini kielsi syi:imasta lunta, koska siina 
on "atomeja". Ydinvoima samaistuu useiden ihmisten mielessa 
edelleen ydinpommiin, tai arkaaisemmin: atomivoima atomi­
pommiin. Y dinvoiman on mahdotonta paasta eroon tasta pe­
risynnistii niin kauan, kuin ydinaseet ovat ajankohtaisia. Vaik­
ka kylma sota on kylmennyt hiillokseksi, ydinaseet kummitte­
levat otsikoissa: ajateltakoon vain Intian upouutta ydinpom­
mia. 

Ilmakehassa tehdyt ydinasekokeet aiheuttivat radioaktiivista 
laskeumaa, joka esimerkiksi Pohjois-Suomessa ei ollut merki­
tykseti:in. Radioaktiiviset paasti:it ovat yha uhkakuvana, kun 
puhutaan ydinvoimasta. Pelko ei tietenkaan ole aiheeton, kuten 
Tshernobyl osoitti. Kaikesta huolimatta ydinasekokeistakin ai­
heutuneet laskeumat ovat jaaneet terveysvaikutuksiltaan va­
haisiksi verrattuina muiden ymparisti:iriskien seuraamuksiin. 
Ukrainassa ei tarvitse menna kovin kauas Tshernobylista, kun 
saavutaan hiilikaivokselle, jossa vastikaan tapahtui kymmenia 
kuolonuhreja vaatinut onnettomuus. Hiilikaivokset ovat kui­
tenkin maan alia ja aiheuttavat vaaran vain niissa tyi:iskentele­
ville; meidan muiden ei tarvitse niista valittaa. vai mita? 

Y dinvoiman puolesta puhujat ovat vuosikymmenia venan­
neet eri sahki:intuotantomuotojen ymparisti:ivaikutuksia elin­
kaariajattelulla. Hiilivoiman riskeihin kuuluvat seka kaivostur­
mat etta hiilidioksidipaasti:it. Kaivoskuolemia on opittu pita­
maan asiaankuuluvina: askettaiset Ukrainan ja Kiinan onnetto­
muudet edellyttivat kirjaamista vain tavanomaisina uutisina, 
eivat erityiskohtelua. Hiilidioksidipaasti:it ovat sen sijaan tyi:in­
tyneet etusivun uutisiksi, ainakin Suomessa ja ilmeisesti mo­
nessa muussakin maassa. Jos haluaa olla ilkea, voi vaittaa, etta 
niiden esille otto johtuu vanhasta totuudesta "Oma suu on la­
hempana kuin kontin suu". YK:n ilmastosopimuksen toteut­
taminenhan voi aiheuttaa taloudellisia menetyksia. 

Asian pukee sanoiksi valtiovarainministerii:i ulkoministe­
rii:ille lahettamassaan lausunnossa Kioton pi:iytakitjan alle­
kirjoittamisesta. "Suomen ei ole mahdollista juridisesti si-

toutua alustavan paasti:ikaton tasoiseen taakkaan vaan tarvit­
semme sita oleellisesti kevyemman velvoitteen. Muutoin 
uhkana on ajautuminen saanni:istelytoimiin, voimakkaisiin 
rajoituksiin, kieltoihin ja muihin ei-markkinaehtoisiin toi­
mintalinjoihin, jotka voivat uhata talouden tasapainoista ke­
hitysta ja tyi:illisyyden nostamista." Vahingoniloon ei todel­
lakaan ole syyta, vaikka ydinvoimavaki on vuosikausia pu­
hunut asiasta. 

Suurin osa asiantuntijoista uskoo kasvihuoneilmii:in muo­
dostavan todellisen uhkan ihmiskunnalle. Nykyisen energian­
tuotannon aiheuttamat paasti:it ovat kaiken lisaksi vain osa to­
tuutta. Esimerkiksi World Energy Council ennustaa energian 
kulutuksen lisaantyvan maailmassa kaksinkertaiseksi suunnil­
leen 30 vuodessa. Haasteena onkin tuottaa kaksinkertainen 
maara energiaa ja rajoittaa samalla kasvihuonekaasujen paas­
ti:ia nykyisestiian. Kelpaako ydinvoiman kiistatta tehokas apu 
tahan tarkoitukseen? Vai pidetiianki:i ydinvoimaa niin vaaralli­
sena, ettei siihen haluta turvautua edes pakon edessa? Talla 
hetkella ei li:iydy tahoa, jolla olisi yleisesti hyvaksytty valtuu­
tus vastata naihin kysymyksiin. Valtioiden paattajat ajelehtivat 
yleisen mielipiteen vinassa ja tahyilevat sopivaa rantautumis­
paikkaa. Odottaako putous alavinalla ... 

Y dinasekilpajuoksu saatiin pysaytetyksi 1960-luvulla ydin­
sulkusopimuksen avulla. Se ei silti poistanut Kainin merkkia 
ydinreaktorin kyljesta. Y dinvoimat ovat edelleen sotilaskay­
ti:issa, ja sen tosiasian kanssa on tultava toimeen, mita tama 
ATS Y dintekniikan numerokin osoittaa. Olisiko mahdollista 
tulia toimeen myi:is sen ongelman kanssa, etta ydinvoiman 
kaytti:ii:in liittyy riskeja, joita on mahdollista hallita? Meidan 
tehtavamme ydinvoiman ammattilaisina on pyrkia osoitta­
maan, etta ydinvoiman avulla voidaan vahentiia muita, paljon 
suurempia riskeja. 
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Soti lassaappaat 
kenkasuojien alia ? 

K evaan viihdekirjailijan Hannele Pokan suosikkihedel­
maa, aprikoosia, mutustellessa pohdin ydinvoiman pe­
rimmaista olemusta. Menneeseen ydinaseiden pionee­

riaikaan kuuluivat ilmakehan saastumisen salailu ja huhumyl­
lyja kaynnistaneet vaesti:insiirrot ydinkoealueilla. Yksityisyyteen 
tunkeutuva taustojen selvittely ja vierailijan merkitseminen 
edeltaa nykyista suomalaistakin ydinvoimalaitosvierailua. 
Keltaisia tahtia ei sentaan kayteta vieraiden luvissa tai hihois­
sa. Nama poliisivaltiota muistuttavat toiminnat vakuuttavat 
monet ydinvoiman vaarallisuudesta. Kiihkoisimmat ydinvoi­
man vastustajat nakevat varmaan unia, joissa tappio on tullut 
- j a saksalaismallisiin kypariin j a sotilassaappaisiin pukeutu­
neet valkotakkiset miehet hakevat heidat yolla - sateilytetta­
viksi. 

Y dinvoiman historiassa haamottavat ydinaseet tekevat siita 
synkan, miehisen voiman. Tata voimaa kaikki kunnon feminis­
tit ja naisia nuoleskelevat pehmomiehet vastustavat. Suomen 
viides ydinvoimala tayttaa kaikki kunnon machon tuntomerkit. 
Suuri osa vastustajista uskoo viidennen ydinvoimalan tulevan 
vastustuksesta huolimatta. Moni tytto haluaisi tuuli- tai aurin­
kovoimalan, mutta kun suurimman osan vuodesta ne eivat 
pysty mihinkaan - ydinvoimala taas jyskyttaa koko vuoden 
huilaten vain muutaman viikon valilla. · 

IV On ja Nesteen sekoittuessa varikyllaiseksi energiapaletik­
si on jatkossa odotettavissa joko varien haalistuminen tai liian 
varin valuminen reunojen yli naapurimaihin. Ulkopuolisen kil­
pailijan heittamat kivet saattavat roiskuttaa varia aina Englan­
tiin ja Indonesian saakka. Kalliomaen Antti voisi entisena ke­
salajin urheilijana muistaa, etta kahden pallon jaatelOtotterosta 
valuu julkisuuden auringossa helposti jaatelOa urheiluhousuil­
le. Housut pysyvat puhtaana, jos huomaa haukkia paloja no­
peammin sulavasta pallosta. Uudella poliittisella johtomiehel­
la, Ilkka-Christianilla, taas lyhyempi insinoori-tukka estaisi 
IVOn ja Nesteen yhdistelman eli aivonesteen ylikuumenemi­
sen. 

IVOn varattua rahat ydinjatteisiin viime vuoden taseessa 
odottivat porssimeklarit kuumeisella innolla Neste-puoliskon 
vastavetoa. Se tulikin viime kuun lopulla- Nesteen johtajat oli­
vat hyvissa ajoin varanneet muutaman optiomillin karsaa kohti 
henkilOkohtaiseen jatehuoltoon. Verojen jalkeenkin millista jaa 
reippaasti satoja tuhansia, joilla voi hoidella, vaikka vanhan 
mersun ansaittuun lepoon ja ostaa uuden tilalle. Mersua ei tar­
vitse edes haudata kallioon, kuten ydinjatteet vaan sen saa 
myyda vaikka Venajalle, jonne IV On jatteilla ei enaa ole asiaa. 
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Uudelle jat­
tiyhtiolle tarvi­
taan nimi, joten 
ehdotan tassa 
muutamaa so­
pivaa. Nimes­
sahan on tapa­
na varmentaa 
kunnon suomalaisella R:lla, etteivat rahakkaat japanilaiset 
porssikaapparit vie kansallisomaisuuttamme - Merita, Sonera 
jne. Ehdotukseni on siis Nerivo tai kahden yhtion rakenteen 
mukaisesti Nerivot-yhtiOt. Toisena hyvana ehdokkaana tmjoai­
sin nimea Nokita, jolla olisi kaksikin etua: ensinnakin tutun­
omainen nimi varmentaisi osakkeen kestokysynnan kiireisessa 
ja meluisassa porssimaailmassa; toiseksi nimea voisi toistella 
kavereilleen kannustemantrana kiihkeissa liikeneuvotteluissa 
tai pokeri-illoissa. Viimeiseina ehdokkaana on Neivo, jolle 
taas IOytyisi kansainvalistymista kuvaava yhtiolaulu: "Miks 
Neivon ra:hat Suomesta niin lentaa ... " Neivo-nimi soveltuisi 
myos porssioperaatioista kertoviin otsikoihin: NeivonryostO 
toteutui porssissa -tyyliin. Normaaliin konsulttitapaan tehdyt, 
laajat kieli- ja puolitieteelliset analyysit (Lontoon pubeissa) 
osoittivat, etta nimet eivat tarkoita mitaan. Palkkiomiljoonat 
voi toimittaa minulle- mieluummin verottajan huomiota herat­
tamatta. 

ATS-lehden naisnumero oli loistava. Olen aina pitanyt 
naisista ja nyt monet naisemme osoittivat myos kirjoittajan 
lahjansa. Lukuisia kertoja olen elokuviin ja kirjoihin elay­
tyessani kyyneleisin silmin nahnyt, kuinka juuri naiseutensa 
kirkastanut, ihanan eteerinen Marie Curie menehtyy leukemi­
aan sateilykokeidensa uhrina. Christine Sarretten ansiokas 
elamankerta paljasti karvaan totuuden - Marie oli kuollessaan 
jo vanha, ryppyinen 67-vuotias mummo. Billy-Boy:n lievasti 
vasemmistolaista miehisyyttii naisnumeron Kati kasitteli tur­
hankin laajalti. Itse olen yrittiinyt pitaa selan suorana ja piiiin 
ylpeasti pystyssa, enkii antaa kynani laskea alatyyliin, varsin­
kaan naisseurassa. 

• 
"Yrjo Ydin" 
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SUOMEN 
ATOMITEKNILLINEN 
SEURA-

ATOMTEKNISKA 
SALLSKAPET 
I FINLAND ry 

Kannatusjosenet 

ABB Power Oy 

Fintact Oy 

IVO-yhtiot 

Kemira Oy, Energia 

Mercantile-KSB Oy Ab · 

NAFOy 

Neste Oy 

Perusvoima Oy 

Pohjolan Voima Oy 

Posiva Oy 

PRG-Tech Oy 

Rados Technology Oy .. 

Saanio & Riekkola Oy 

Siemens Oy 

Soffco Oy Ab 

Suo men Malmi Oy · 

VTI Energia 

YIT-Yhtyma 


