212017
Vol. 46

YDINTEKNIHKKA

SUOMEN ATOMITEKNILLINEN SEURA — ATOMTEKNISKA SALLSKAPET | FINLAND

SAFIR2018-
puolivaliseminaari

Oikeat ja ajantasaiset tyokalut
seka riittava osaaminen mahdollis-
tavat hyvan ydinturvallisuuden.

Digitalisaatio tuo
uusia haasteita

Ydinvoima-alan tulee varautua
my6s |T-maailman kyberuhkiin
ja tietoturvariskeihin.

Ydinvoiman
kokonaisturvallisuus

Turvallisuuden eri ilmentymia
voidaan nyt tarkastella yhteisen
viitekehyksen kautta.




YDINTEKNITKKA

Johtokunta / Board

Puheenjohtaja / President

DI Kai Salminen
puheenjohtaja@ats-fns. fi

Varapuheenjohtaja / Vice President

DI Tuomas Rantala
tuomas.rantala@tvo.fi

Sihteeri / Secretary General

FM Antti Raty
sihteeri@ats-fns.fi

Rahastonhoitaja / Treasurer

DI Lauri Pyy
rahastonhoitaja@ats-fns.fi

Jasenet / Board Members
FL Lasse Koskinen
lasse.koskinen@posiva.fi

DI Toivo Kivirinta
toivo.kivirinta@fortum.com

DI Antti Paajanen
antti.paajanen@fennovoima.fi

Julkaisija / Publisher

Suomen Atomiteknillinen Seura — Atomtekniska Séllskapet i Finland r.y.

www.ats-fns.fi

Toimihenkil6t / Functionaries

ATS Young Generation

DI Mikko Pihlanko
mikko.pihlanko@fortum.com

Kansainvalisten asioiden sihteeri /
International Affairs

DI Henri Ormus
henri.ormus@fennovoima.fi

Energiakanava /
Energy Channel, WiN Finland
www-vastaava / Webmaster

TKT Heikki Suikkanen
webmaster@ats-fns.fi

ATS-Seniorit / ATS-Seniors

TkL Eero Patrakka
eero.patrakka@kolumbus.fi

Toimitus / Editors

Vastaava paatoimittaja / Editor-in-Chief

DI Anna Nieminen
anna.nieminen@vtt.fi

Tieteellinen paatoimittaja /
Scientific Chief Editor
TKT Jarmo Ala-Heikkila
jarmo.ala-heikkila@aalto.fi

Ajankohtaispaatoimittaja /
Topical Chief Editor

DI Tapani Raunio
tapani.e.raunio@fortum.com

Toimitussihteeri / Lay-out Editor

Katariina Korhonen
Suunnittelutoimisto Creatus
katariina@creatus.fi

Toimitus / Editorial Staff
DI Klaus Kilpi
klaus.kilpi@welho.com

DI Lauri Rintala
lauri.rintala@fennovoima.fi

TKT Vesa-Matti Tikkala
vesa-matti.tikkala@fortum.com

TkT Risto Vanhanen
risto.vanhanen@tvo.fi

Toimituksen yhteystiedot

ATS Ydintekniikka
c/o Anna Nieminen

Vuonna 1966 perustetun Suomen Atomiteknillisen Seuran (ATS) tarkoituksena on edistaa
ydintekniikan alan tuntemusta ja kehitystd Suomessa, toimia yhdyssiteené jasentensa kesken
kokemusten vaihtamiseksi ja ammattitaidon syventédmiseksi seka vaihtaa tietoja ja kokemuk-

PL 1000 sia kansainvéliselld tasolla. ATS on Tieteellisten seurain valtuuskunnan jésenseura.

02044 VTT ATS Ydintekniikka on ATS:n julkaisema, neljésti vuodessa iimestyva aikakautinen julkaisu.

p. 040 159 1156 ATS:n tavoitteena on, etta ATS Ydintekniikka on johtava teknistieteellinen ammattijulkaisu
Suomessa.

Painopaikka
P ATS ei vastaa julkaistuissa artikkeleissa ja kirjoituksissa olevista tiedoista ja nakékannoista.

Toimitus pidattaa itsellddn oikeuden lyhentad, tiivistaa ja muokata julkaistavaksi tarkoitettuja
artikkeleja ja kirjoituksia.

Wellprint Oy, Espoo

ISSN-0356-0473



PAATOIMITTAJALTA

212017

Totuuden jalkeinen aika
ja kyseenalaistaminen

IIME AIKOINA on puhuttu paljon to-
.\ / tuuden jalkeisestd ajasta. Oxfordin
sanakirja maarittelee sen olosuhteiksi,
joissa objektiiviset faktat vaikuttavat yleiseen
mielipiteeseen véhemman kuin tunteisiin ja
henkildkohtaisiin vakaumuksiin vetoaminen.
Yleisemmin totuuden jalkeiseen aikaan vii-
tataan, kun meille syétetaan asioita, joiden
totuuspohja on vahintdan kyseenalainen.
Nahdakseni vield oleellisemmin tahan liittyy
se, ettei viestia kyseenalaisteta ja faktoja tar-
kisteta.

Propaganda ei ole uusi ilmi6, mutta miksi
totuuden jélkeinen aika tuntuu uudelta? Tietoa
on saatavilla nyt enemman kuin koskaan
aiemmin ja faktat olisi siten helppo tarkistaa.
Tiedon maara on kuitenkin myés itsensa vi-
hollinen ja sen laadun arviointi tulee maaran
lisdantyessa yha vaikeammaksi. Meita vaivaa
infodhky ja tartumme ehka siksi liian helposti

meille sopivassa muodossa vélitettyyn viestiin.
My6s mittakaavan moninaisuus seka ilmion
yleisyys ja jopa tavallisuus ovat uutta.

Tutkijalle kyseenalaistaminen on hanen
tarkein tyokalunsa. Olen tana kevaana osal-
listunut sekd SAFIR2018-tutkimusohjelman
puolivéliseminaariin ettd oman tutkimusalu-
eeni isoimpaan eurooppalaiseen konferens-
siin. Naissa kahdessa tilaisuudessa kuultiin
tutkimuksen tavoitteille harmikseni hyvin
erilaiset maaritelmat. Suomessa ydinturval-
lisuustutkimuksen on ennakoitava sellaista,
mitd emme osaa edes odottaa. ERMSAR-
konferenssin (European Review Meeting on
Severe Accident Research) loppukeskustelus-
sa hieman yllattden peraankuulutettiin paate-
pistetta aihepiirin tutkimukselle.

Jos ennakkoon maaritelldan mihin halu-
taan péaasta, ei kyseenalaistamiselle jaa riitta-
vasti tilaa. Tassa tapauksessa my6s uuden ja

odottamattoman léytdminen, joka mielestani
on tutkimuksen péaatehtava, muuttuu hyvin
haastavaksi. Tutkimuksen paatepisteen maa-
radminen voidaankin ndhda myos ilmentyma-
nd totuuden jalkeisesta ajasta, kun palataan
sen oxfordilaiseen maéritelmaan: tavoitteella
vedotaan henkil6kohtaiseen vakaumukseen
eli tietyn yhteisdn tarpeeseen.

Kyseenalaistamista ei saa unohtaa, silla se
vie meitd eteenpain!

Anna Nieminen
Vastaava paatoimittaja
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Sateilylain uudistus
valmistuu 2018

OSIAALI- JA TERVEYSMINISTERIO
S kaynnisti sateilylainsaddannon uudis-
tuksen vuoden 2015 alussa asettamalla
ohjausryhman valmistelemaan kokonaisuu-
distusta. Ohjausryhman alle on perustettu
kahdeksan alatydryhmaa. Ohjausryhmassa ja
tybryhmissa ovat edustettuina alaan liittyvat
ministeriét, valtion virastot, toiminnanharjoit-
tajat ja laaja joukko kentdn muita sidosryhmia.
Uudella séateilylailla ja sen nojalla annet-
tavilla alemman tason sdadoksilla pannaan
taytantodn EU:n vuonna 2013 uudistama
sateilyturvallisuusdirektiivi. Nykyinen sé-
teilylaki vuodelta 1991 ja siihen perustuva
turvallisuussaanndosto eivat kaikilta osin ole
taysin vuonna 2000 voimaan tulleen pe-
rustuslain mukaisia, joten siltakin kannalta
uudistus on tarpeen. Samalla uudistetaan
koko séteilylainsaddantt ja sen rakenne: sa-
teilylaki, asetukset ja uutena asiana tulevat
Sateilyturvakeskuksen antamat sitovat méaa-
raykset. Nykyiset Sateilyturvakeskuksen ST-
ohjeet poistuvat ja opastusta on tarkoitus lait-
taa STUKin verkkosivustolle.

Ehdotetussa sateilylaissa korostuu toi-
minnanharjoittajan vastuu ja riskiperustei-
nen valvonta. Uutena asiana toiminnanhar-
joittajan on tehtdva turvallisuusarvio, joka
perustuu toiminnasta aiheutuviin riskeihin.
Turvallisuusarvio on esitettavé turvallisuuslu-
pahakemuksen yhteydessa.

Toiminnanharjoittajan on kaytettava turval-
lisuuslupaa edellyttdvassa toiminnassa sateily-
turvallisuusasiantuntijaa tydntekijan ja vaeston
sateilysuojelun suunnittelussa, toteutuksessa
ja seurannassa. Liséksi toiminnanharjoittajan
on nimettava avukseen séateilyturvallisuusvas-
taava, joka valvoo kaytannon tyéssa maarays-
ten ja ohjeiden noudattamista.

Sateilyturvallisuusvastaavat korvaavat ny-
kyiset sateilyturvallisuudesta vastaavat johtajat.
Tosin osa nykyisten vastaavien johtajien teh-
tavista siirtyy sateilyturvallisuusasiantuntijoille.
Liséksi ladketieteellisen fysiikan asiantuntijaa
on kaytettava, kun kyseessa on ladketieteelli-

sen altistuksen kohteena olevan henkilon sa-
teilysuojelun suunnittelu, toteutus ja seuranta.
Kyseiset asiantuntijat ja sateilyturvallisuusvas-
taava ovat rooleja, jotka voivat olla myos sa-
malla henkilolla.

Uusilla sateilyturvallisuusasiantuntijalla ja
sateilyturvallisuusvastaavalla on oltava séatei-
lylain mukainen kelpoisuus ja valtioneuvoston
asetuksella saadettava sateilysuojeluosaami-
nen. Séateilysuojelukoulutus voi siséltyd kor-
keakoulututkintoon tai sen voi suorittaa eril-
lisend lisdkoulutuksena. Terveydenhuollon
ammattihenkilolla tulee olla tehtdvansa mu-
kainen kokemus ja koulutus kuten tahankin
saakka. Sateilysuojelun saannéllinen tayden-
nyskoulutus on edelleen kaikille sateilyn kayt-
t6on osallistuville pakollista.

Esityksessa tarkennetaan tarvittavaa oi-
keutusharkintaa erityisesti uuden tyyppisten
toimintojen, radioaktiivista ainetta sisaltavi-
en kulutustavaroiden ja terveydenhuollos-
sa oireettomille henkildille tehtavien ionisoi-
vaa sateilya kayttavien tutkimusten osalta.
Uutena asiana saadetddn henkilén kuvanta-
misesta muusta kuin ladketieteellisesta syys-
ta. Tallaisesta toiminnasta ovat esimerkkina
turvapaikanhakijoiden ian maaritykset ront-
genkuvauksilla.

Luonnonsateily otetaan entistd laajem-
min huomioon. Luonnonsateilylle altistumis-
ta kasitellddn ehdotetussa lainséadannossa
paasaantoisesti kuten muista sateilylédhteista
johtuvaa altistumista. Tdméan vuoksi jos radon-
pitoisuutta ei saada tyétilassa pienennettya yri-
tyksista huolimatta alle saadettévéan viitearvon,
toiminnanharjoittajan on haettava toiminnalle
turvallisuuslupa.

Séteilyvaaratilanteen aikana vaesttn suoje-
lemisessa kaytettavat periaatteet ja tavoitteet
kirjataan lakiin, jolloin ne ohjaavat viranomais-
ten ja toiminnanharijoittajien varautumista nai-
hin tilanteisiin.

lonisoimatonta sateilya aiheuttavien tuot-
teiden turvallisuuden arvioimisessa kaytetta-
vid kriteereitd selkeytetaan, jolloin vaarallisten

tuotteiden poistaminen markkinoilta on hel-
pompaa ja perusteet myos toiminnanharjoit-
tajan kannalta selkeat. Lisdksi selkeytetaan
viranomaisten toimintavaltuuksia.

Saadosuudistus on vaatinut paljon tyo-
té valmisteluun osallistuvilta asiantuntijoilta,
erityisesti Sateilyturvakeskuksen henkilostol-
ta. Nyt olemme toukokuussa 2017 siiné vai-
heessa, ettd sateilylaki alkaa olla viimeistelty
ja asetukset ovat hyvaa vauhtia valmistumassa
STM:lle antamista ja ulkoista lausuntoa varten.
STUKin maarayksetkin ovat tyon alla.

Uudistus parantaa suomalaisten sateily-
turvallisuutta. Riskiperiaatteen korostaminen
suuntaa toiminnanharjoittajan omia toimia
seka viranomaisvalvontaa niin, ettd ne pa-
rantavat turvallisuutta entistd tehokkaammin.
Myos saannostorakenne selkeytyy ja asetus-
ten ja STUKIin maardysten antamisvaltuuksista
saadetaan nykyista tarkkarajaisemmin ja yksi-
tyiskohtaisemmin.

FK Ritva Havukainen
Johtava asiantuntija
STUK

DI Eero Kettunen
Johtaja
STUK
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Reform of radiation legislation will
be ready in the beginning of 2018

INISTRY OF SOCIAL AFFAIRS AND
HEALTH launched a comprehensive
reform of radiation legislation in the
beginning of 2015 by nominating a steering
committee. Eight subcommittees have been
established under the steering committee.
These organs comprise of representatives
from various ministries, public agencies, licen-
sees and many other stakeholders in the field.

The new Radiation Act and underlying leg-
islation based on it will be enacted for imple-
menting of the EU radiation safety directive
that was updated in 2013. Additionally, the
current Radiation Act from 1991 and the low-
er-level regulations are not completely com-
patible with the current Constitution of Finland
from year 2000, so this reform is necessary
also from this perspective. All statutes and
their hierarchy are updated: Radiation Act,
Decrees and as a new thing binding regula-
tions to be given by Radiation and Nuclear
Safety Authority STUK. The current radiation
safety guides by STUK (ST Guides) will lapse,
but some guidance will be made available on
the stuk.fi web site.

The proposal for Radiation Act emphasiz-
es the responsibility of licensee and graded
approach to regulatory control. A new feature
requested from a licensee is safety assess-

1
M

ment that is based on the risks caused by the
practice. The safety assessment has to be in-
cluded in an application for a safety license.

When a safety license is needed for a ra-
diation practice, the licensee must consult
a Radiation Protection Expert (RPE) when it
concerns to design, implement and follow-up
the radiation protection of employees and the
general public. Additionally the licensee must
nominate a Radiation Protection Officer (RPO)
who helps to monitor compatibility of the prac-
tical work with safety regulations and instruc-
tions.

The RPO replaces the current radiation
safety officer, although part of his or her cur-
rent responsibilities will be handed to the RPE.
For medical exposures, a Medical Physics
Expert (MPE) is to be consulted for planning,
implementing and follow-up of the radiation
protection of the person exposed. The roles of
an RPE or MPE and an RPO can be held by
the same person.

The new RPE, MPE and RPO have to have
the competence defined in the Radiation Act
and the knowledge in radiation protection de-
fined in the Government Decree. The educa-
tion and training in radiation protection may
be part of a university degree or it may be
obtained with separate studies. Medical per-
sonnel must have the same job-dependent
experience and education and training in ra-
diation protection as earlier. The requirement
for regular refresher training remains for all
radiation users.

The proposal for Radiation Act clarifies the
justification process for novel practices, con-
sumer goods containing radioactive materials
and in health care investigations using ioniz-
ing radiation on symptom-free persons. A new
regulation concerns imaging of a person for
other than medical reasons, e.g., for deter-
mining the age of a refugee with X-rays.

Natural radiation sources are covered more
widely than before. Exposure to natural radi-
ation is largely handled like exposure to other

radiation sources in the proposal. This means
that, for example, if the radon concentration
in working premises cannot be reduced below
a stated reference level, the responsible party
must apply for a safety license.

The principles and objectives of protecting
the general public during a radiation emer-
gency are written down in the legislation so
that they guide authorities and licensees how
to prepare for such an occasion.

The criteria for assessing the safety of prod-
ucts that utilize non-ionizing radiation are clar-
ified. Then it is easier to withdraw dangerous
products from the market and the justification
is clear for the responsible party. Moreover,
the mandates of authorities are clarified.

The reform of legislation has taken a plen-
ty of effort from the participating experts, es-
pecially the personnel of STUK. Now in May
2017 we are in a phase where the Radiation
Act starts to be finalized and Decrees are be-
ing completed for the Ministry and for exter-
nal commenting. STUK regulations are also
under work.

This reform improves radiation safety of the
Finnish population. The emphasis on graded
approach will channel both the activities of
licensees and regulatory control towards the
most efficient safety upgrades. Also the struc-
ture of legislation is made more logical and the
mandate for giving Decrees and STUK regu-
lations is defined more distinctly and more
in detail.

M.Sc. Ritva Havukainen
Principal Advisor
STUK

M.Sc. (Tech.) Eero Kettunen
Director
STUK



Hanhikivi 1 tyémaa maaliskuussa 2017 (kuva: Fennovoima Oy).

Ydinlaitoksen suunnitteluperuste-
uhat ja ydinmateriaalivalvonta

Turvajarjestelyt ja ydinmateriaalivalvonta vaikuttavat meistakin suurimman osan toimintaan ja tydymparis-
toon. Niitd kuitenkin verhoaa melkoinen salamyhkaisyyden verho, jota ATS:n jasentilaisuudessa raotettiin.

Teksti: Toivo Kivirinta
tilaisuus jarjestettiin 11.4. Tieteiden  korkeat tikkaat. Suunnitteluperusteuhka pe-

talolla. Kasiteltavaksi aihepiiriksi oli  rustuu uhkakuvaan, jonka ylldpitdmisesta vas-
valikoitunut turvajarjestelyt. Aihepiiri, joka  taavat viranomaiset.

T AMAN VUODEN ENSIMMAINEN jasen-  toimintaan ryhtyvalla on kaytéssaan x metria

koskettaa kaikkia alalla tydskentelevia, mutta Suomessa valtioneuvoston asetus ydine-
josta vain harva tietda. Jasentilaisuuteen saa-  nergian kayton turvajarjestelyista loi sdados-
pui neljidkymmenta ATS:n jasenta. pohjan suunnitteluperusteuhan laatimiselle

ja kaytolle. Vuonna 2010 valmistui ensim-
mainen uhkakuva kaytettavaksi suunnittelu-
perusteuhan perustana, ja uhkakuvaa on sit-
Sateilyturvakeskuksen Paula Karhun ai- temmin sdannollisesti paivitetty. Lausuntojen
heena oli suunnitteluperusteuhan ylldpito  ja kommentointien jalkeen suunnitteluperus-

Suunnitteluperusteuhka

DI Toivo Kivirinta ja kayttd. Suunnitteluperusteuhka on suori-  teuhka vahvistettiin vuonna 2013. Se asettaa
Liiketoiminta-analytiikan asiantuntija tuskykyperusteinen tapa asettaa vaatimuksia.  vaatimuspohjan uusille ydinvoimalaitoksille.
Fortum Suorituskykyperustetta Paula havainnollisti si- ~ Vuonna 2016 STUK antoi kayville ydinvoi-
toivo.kivirinta@fortum.com ten, ettd ei aseteta vaatimusta aidan korkeu-  malaitoksille taytantddnpanopaatokset, joissa

delle, vaan maaritelldan ettd lainvastaiseen maaritellddn miltd osin niiden on varaudutta-
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DBT:n ylittavat uhat

Uhan tasot ja sateilyseurausten raja-arvot
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Uhat | Uhkailu, kiristys IIkivalta Sabotaasi Taso | mSv Anastus Proliferaatio

mSv: vaeston yksilon vuosiannoksen raja-arvo (paitsi taso 5, jossa lyhytaikainen annosraja).

Suunnitteluperusteuhka siséltéa eritasoisia uhkia. Jokaiselle tasolle on méaéritelty "vastustajan”
toimintakyvyt, séteilyseurausten raja-arvot ja suojaustavoitteet (kuva: STUK).

va suunnitteluperusteuhkaan. Kun valtioneu-
voston asetus korvattiin STUKin maarayksella,
saannokset suunnitteluperusteuhkasta ja uh-
kakuvasta siirrettiin ydinenergia-asetukseen.

Suunnitteluperusteuhka maarittelee uh-
kan tason, johon saakka luvanhaltija suunnit-
telee laitoksensa turvaamisen laitonta toimin-
taa vastaan. Sen ylittavien uhkien torjunnasta
vastaa valtio. Kaikkien uhkien torjunnassa teh-
daan kuitenkin yhteistyota: poliisi halytetdan
aina, kun lainvastaista toimintaa havaitaan.
Luvanhaltijan turvaorganisaatio vastaa uhan
torjunnasta, kunnes poliisi ottaa johtovastuun
ja tarjoaa omat resurssinsa poliisin avuksi kai-
kissa tilanteissa.

Maailman muuttuessa suunnitteluperus-
teuhankin paivitystarpeen arviointi on jatku-
vaa toimintaa, ja seuraava paivitys on aloitettu.

"If it matters, it should not happen.
If it happens, it should not matter.”
(IAEA NSC WS, Helsinki, 2013)

Toisena esityksena kuultiin Fortumin Petri
Tonteria aiheesta Ydinenergian kdyton turva-
jarjestelyt. Siina Petri kertoi turvajarjestelyiden
kaytannon toteuttamisesta ydinvoimalaitosym-
paristossa. Erityisesti Petri toi esiin tiedottami-

sen ja yhteistydn osana turvajarjestelyjen sovit-
tamista kokonaisturvallisuuden edistamiseksi.

Ydinmateriaalivalvonta

Lopuksi Kaisa Pellinen Fennovoimasta pereh-
dytti kuulijat ydinmateriaalivalvonnan perustei-
siin ja siihen, mita ydinmateriaalivalvontaan
liittyvat kansainvéliset saadokset edellyttavat
suunnitteluvaiheessa olevalta ydinvoimalai-
tosprojektilta.

Ydinmateriaalivalvonnalla varmistutaan sii-
ta, ettd ydinaineet ja muut ydinalan tuotteet
pysyvat rauhanomaisessa, lupien ja ilmoitus-
ten mukaisessa kaytossa ja etta ydinlaitok-
sia ja alan tekniikkaa kaytetdan vain rauhan-
omaisiin tarkoituksiin. Sadddspohja perustuu
kansainvaliseen ydinsulkusopimukseen vuo-
delta 1970. Sen pohjana on ajatus siita, etta
kun kaikki rauhanomainen ydinmateriaali on
IAEA:n valvonnassa, ei valvonnan ulkopuolelle
voi jaada niin paljoa materiaalia, ettd sen va-
raan voisi rakentaa kokonaisen salaisen ydin-
aseohjelman.

Fennovoiman rakentaessa uutta ydinvoi-
malaitosta on sillda mahdollisuus huomioida
ydinmateriaalivalvonnan vaatimukset jo suun-
nitteluvaiheessa, mika johtaa ajan, rahan ja
vaivan saastymiseen ydinvoimalaitoksen eli-
nian aikana. Jo rakentamislupavaiheessa voi-
mayhti¢ on ydinmateriaalivalvonnan alaisena.

Vaikka Fennovoimalle ei ole vield vuosiin tu-

lossa varsinaista ydinpolttoainetta, ydinmate-

riaalivalvonnan toiminto pitaa sisallaan mm.

e ohjeiston kehitysta

® oman ja laitostoimittajan henkilston
koulutusta

e safeguards by designia

e suunnitteludokumentaation tarkastusta
safeguards-mielessa

e viranomaisraportointia.

Hanhikivi 1:n tydmaavahvuus kevéaalla 2017
on noin 150 tydntekijaa. Meneilladn on muun
muassa paaporttirakennuksen seka kunnal-
listekniikan rakentaminen laitostoimittajan
alueella. Myts majoituskyld on rakenteilla ja
ensimmaisten asukkaiden odotetaan asettu-
van taloksi loppuvuodesta. Sdamaston pysty-
tys alkaa kevaalla 2017.

Jasentilaisuuden esitysaineistot 10ytyvat
Suomen Atomiteknillisen Seuran kotisivuilta
www.ats-fns.fi.
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nakokulmaa
kaytostapoistoon

FiR 1:n syddmesté on poistettu riittdvd maéara
polttoaine-elementtejé alikriittisyyden varmista-
miseksi kaikissa tilanteissa: kesdkuussa 2016
otetussa kuvassa tyhjét positiot polttoainehilas-
sa nakyvéat mustina. Lisédksi sdéatésauvojen nos-
taminen on estetty lukituksella. Syddmesta
nousevat putket sisdltdvdt mm. séétésauvat ja
séteilytyslaitteistojen lataus- ja kdyttémekanis-
mit (kuva: Hagen Pohl, Babcock Noell GmbH).

TKT Jarmo Ala-Heikkilad
Tieteellinen paatoimittaja
ATS Ydintekniikka
jarmo.ala-heikkila@aalto.fi

Lumikuurojen savyttamana toukokuisena iltapaivana 10.5. jarjestettiin
ATSn jasentilaisuus Helsingin Salmisaaressa teemalla “Ydinlaitoksen
purkusuunnitelmat”. Tilaisuudessa kuultiin kolme esitysta, joiden
paakohtia kuvataan alla. Esityksia oli mahdollisuus seurata Skype-
etdayhteyden kautta, ensimmaisté kertaa ATS:n historiassa.

Teksti: Jarmo Ala-Heikkila

ASENTILAISUUDEN kantavana tee-
J mana oli ydinlaitosten purkaminen,

mista kuultiin kuitenkin kolme varsin
erilaista esitystd. Ensiksi Elina Kalvidinen
(Fortum) kertoi Loviisan ydinvoimalaitoksen
kaytostapoistosta noin 50 vuoden aikajan-
teelld, sitten Markus Airila (VTT) kertoi Triga-
tutkimusreaktorin kaytostapoistosta, joka
on jo kdynnissa, ja lopuksi Ville Koskinen
(Fennovoima) kertoi kédytostapoiston huomi-
oinnista rakentamislupavaiheessa eli suunni-
telmista yli 100 vuoden paahan.

Kaytostapoistosuunnitelman paivitys

Loviisan ydinvoimalaitoksen kaksi VVER-440
-yksikkda on rakennettu 1970-luvulla, joten

niilla on alkamassa jo viides vuosikymmen
palveluksessa. Nykyisen suunnitelman mu-
kaan yksikot poistetaan kaytosta 50 vuoden
ikdisina eli ykkosyksikkd vuonna 2027 ja kak-
kosyksikko vuonna 2030.

Suunnitelman mukaan kaytdstapoisto
tehdaan kahdessa vaiheessa: laitosyksikot
puretaan valittdmasti kaytdon loputtua, mut-
ta kdytettyd polttoainetta varastoidaan laito-
salueella 35 vuotta ennen siirtoa Posivalle
Olkiluotoon. Vélittoman purkamisen etuja
ovat osaavan henkilokunnan saatavuus, jar-
jestelmien yllapitotarpeen paattyminen seka
lainsddadannon ennakoitavuus. Toisaalta kay-
tetyn polttoaineen loppusijoitus on mahdol-
lista vasta aktiivisuuden riittdvan puoliintu-
misen jalkeen.
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Loviisassa suunnitelmana on purkaa ja lop-
pusijoittaa suuret komponentit kokonaisina.
Talldin reaktoripainesailidita voidaan hyddyn-
taa loppusijoitusastioina. Sekéa aktivoituneelle
ettd kontaminoituneelle materiaalille on tehty
massa-, tilavuus- ja aktiivisuusarviot ja vastaa-
vat tilat on suunniteltu Hastholmenin kallioon
kaytonaikaisen matala- ja keskiaktiivisen jat-
teen varaston laajennuksena.

Maéaravalein paivitettdvien suunnitelmien
mukaan loppusijoitettavaa materiaalia on noin
21000 kuutiometrid ja sen kokonaisaktiivisuus
on 193000 TBq. Purkamisesta arvioidaan ai-
heutuvan noin 10 manSv annos purkamiseen
osallistuville tydntekijoille. Kustannusarvio on
388 M€ ja ndma varat on rahastoitu Valtion
ydinjatehuoltorahastoon (VYR).

Edelld mainittuja maaraarvioita ja niista
johdettuja annos- ja kustannusarvioita ollaan
parhaillaan paivittdmassa. Fortum toimittaa
kaytdstapoistosuunnitelman tuoreimman ver-
sion viranomaisille arvioitavaksi vuonna 2018.

Ensimmadinen kaytostapoisto
kaynnissa

Suomen vanhimman ydinlaitoksen eli Triga-tut-
kimusreaktorin FiR 1 kayttd paattyi kesélla 2015
ja sen kaytostépoisto on etenemassa. VYR:ssé
on rahastoituna 12 M€ tahéan tarkoitukseen.
Tutkimusreaktoreiden purkamisesta on koke-
muksia maailmalla, ja niiden mukaan odotetta-
vissa ei ole merkittavia teknisia ongelmia.

VTT on tehnyt kaytdstédpoistosta ymparis-
tovaikutusten arvioinnin (YVA). YVA:n vaih-
toehdoista pyritdédn toteuttamaan valittéméan
purkamisen vaihtoehto. Kaytetyn polttoaineen
osalta tama tarkoittaa palautusta USA:han,
minka ydinenergialain poikkeuspykala sallii,

Itse tilaisuuteen osallistui 50
seuran jéasentéd ja liséksi muutama
kuulija pilotoi mahdollisuutta
seurata esityksid Skypen kautta
(kuva: Jarmo Ala-Heikkild).

mutta purku- ja huoltojatteen osalta tarvitaan
vélivarastointia ennen loppusijoitusta jomman-
kumman nykyisen voimalaitospaikan loppusi-
joitustiloihin. Jos kaikki menee suunnitelmien
mukaan, Otakaari 3:n tilat voidaan vapauttaa
muuhun kayttédn vuonna 2022.

Kun reaktorin maksimiteho on ollut 250
kW, niin myds aktiivisuusinventaarit ovat tay-
sin erilaisella tasolla voimalaitoksiin verrattuna.
Naitd on pyritty maarittdmaan seka mittauk-
silla ettd simulaatioilla. Rakenteiden kokonai-
saktiivisuus on luokkaa 3,2 TBq ja purkutois-
ta tyontekijoille aiheutuva kollektiivinen annos
arviolta 0,008 manSv.

Trigassa on joitakin loppusijoitettavia ma-
teriaaleja, joita ei voimalaitoksilla ole kaytos-
sa: alumiinia rakenteissa seka grafiittia ja
Fluental-sekoitusta moderaattorimateriaaleina.
Vaikka maarat ovat pienia, on ndiden osalta
taytynyt tehda erillistarkasteluja.

VTT on parhaillaan laatimassa kayttdlupa-
hakemusta Valtioneuvostolle, silla varsinais-
ta kaytodstapoistolupaa ei lainsédadantd tunne.
Hakemuksen tarkein osa on purkusuunnitel-
ma, joka on laadittu kotimaisten ja ulkomais-
ten konsulttien tuella. Purkusuunnitelmaan
kuuluu tarkat tydohjeet, jatehuoltosuunnitel-
ma seka luokitusasiakirja. Hakemus on tar-
koitus jattaa kesakuussa.

Purkusuunnitelma osana
rakentamislupaa

Suomalaisen séannostdon mukaan rakentamis-
lupahakemuksessa taytyy olla myds alustava
kaytostapoistosuunnitelma. Tamé on kansain-
valisesti varsin poikkeuksellista. Periaatteessa
tehtdvaa helpottaa se, ettd tdma osuus voi pe-
rustua referenssilaitokseen, mutta uuden lai-

tosmallin kuten AES-2006:n tapauksessa ei
edes referenssilaitoksesta valttamatta ole vield
kaytdstapoistosuunnitelmaa.

Laitoksen suunnittelussa turvallisuus on
paaasiallinen suunnitteluperuste. Kaytosta-
poisto tulee huomioiduksi pitkéalti samoin me-
nettelyin kuin dekontaminointimahdollisuus
seka henkildstén annosten minimointi: raken-
ne- ja materiaalivalinnoilla sekd asennustyon
laadulla.

Esitelmasséa kerrottiin 1ahtokohtia kaytetyn
polttoaineen (KPA) varaston kaytostapois-
tosuunnitelmalle: yleisstrategia, lopputilan
madrittely, vastuuorganisaatio jne. Alustavassa
kaytostapoistosuunnitelmassa maaritellaan
karkea aikataulu. Myds tydmenetelmat on
selvitettava ja niissa ei voi huomioida 100
vuoden aikana oletettavasti tapahtuvaa ke-
hitystd, vaan suunnitelmassa on sovellettava
nykytekniikoita. Naiden pohijalta on arvioitava
sateilyturvallisuus seka tydntekijoille aiheutu-
va sateilyannos.

Laitostietokanta, johon kirjataan kaytto-
historia, laitostapahtumat ja tehdyt muutos-
tydt, on tarked suunnitella sellaiseksi, etta
se tukee myods kaytostédpoistosuunnitelmaa.
Suunnitelmaa tadydennetaan ja paivitetaan
maaravélein laitoksen kaytdén aikana. Kun
laitoksen suunniteltu kayttdika on 60 vuotta,
niin KPA-varaston kaytéstapoiston viimeiset
toimenpiteet venyvat pitkalti seuraavalle vuo-
sisadalle.

Lisda yksityiskohtia l6ytyy esitelméakalvois-
ta, jotka ovat saatavilla seuran verkkosivuilla
osoitteessa www.ats-fns fi.
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ATS YG ekskursiolla Pietarissa

Leijonanmetsastystd, vierailu ydinvoimalaitoksen valvomossa seka uskaliaita kokeita primaaripiirissa — mita
muuta ydinvoima-alasta kiinnostuneet nuoret voisivat pyytaa ekskursiolta? ATS YG:n viisipaivaiselld ulkomaan
matkalla Pietariin 22.—-26.3.2017 paastiin kokemaan ja ndkemaan venaldista ydinvoimatekniikkaa paikallisen JSC
Atomproekt YGn ammattitaitoisella opastuksella. Reissun aikana tutuksi tulivat niin grafiittijadhdytteinen RBMK-
laitos kuin rakenteilla olevat VVER-ydinreaktoritkin. Ohjelman saatossa tutustuttiin paikallisiin ydinvoimanuoriin
seka vaihdettiin arvokkaita kokemuksia ja kontakteja tulevaisuuden yhteisty6ta varten.

Teksti: Ville Pitkanen, Pyry Savolainen, Santeri Myllynen, Sini Piiparinen ja Siiri Jamsén Kuvat: JSC Atomproekt

Ville Pitkdnen Pyry Savolainen Santeri Myllynen Sini Piiparinen
Tekniikan kandidaatti Tekniikan kandidaatti Tekniikan kandidaatti Tekniikan kandidaatti
Lappeenrannan teknillinen Lappeenrannan teknillinen Aalto-yliopisto Lappeenrannan teknillinen
yliopisto yliopisto santeri.myllynen@aalto.fi yliopisto
ville.pitkanen@outlook.com pyry.savolainen@student.lut.fi sini.piiparinen@student.lut.fi
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Vasemmalla: Séateilevat nuoret RBMK-1000
-laitoksen edustalla.

LLEGRO PIETARIIN l&htee raiteel-
A ta kahdeksan. On myohdainen keski-

viikkoilta ja yhdestd junan vaunusta
kuuluu poikkeuksellisen energistd puheen-
sorinaa. Kaksikymmenta ATS YG:n jdsenta
odottaa malttamattomana junan lahtda kohti
Pietaria ja oppimatkaa venaldisen ydinvoima-
tekniikan pariin. Viisipéivaisella vierailulla on
tarkoitus tutustua venélaiseen ydinvoimaan
seka Pietarin kaupunkiin paikallisten JSC
Atomproektin ydinvoimanuorten opastuksel-
la. Saavumme Pietariin puolen yén maissa ja
suuntaamme metrolla kohti hotellia ja pian al-
kavaa seikkailua.

Laitoksen valvomo ja suomalaiset turistit.

Torstai 23.3.

VVER-1200 -tyomaa ja RBMK-1000
-laitosvierailu

Innostuneen matkaseurueemme ensimmai-
nen paiva Venajalla alkoi kohmeisesti, silla
aikataulumuutosten vuoksi runsas hotelliaa-
miainen vaihtui paikallisen supermarketin
paistopisteeseen ja merelta puhaltava kylma
tuuli muistutti kerrospukeutumisen tarkey-
destd. Onneksi majapaikaksi valittu hotel-
li Oktiabrskaya oli sijainniltaan erinomainen
ja lyhyen kavelymatkan jalkeen paasimme
Rosatomin tytaryhtion JSC Atomproektin
aulaan, missa turvatarkastuksen takana
odotti heiddn nuorisojarjestdénsa lammin-
henkinen varapuheenjohtaja Daria Petrova.

Kerrattuamme lyhyesti turvallisuusohjeet
aloitimme kahden tunnin bussimatkan koh-
ti Sosnovyi Borin ydinvoimalaitosaluetta.
Kaupunki on Vendjan federaation turvallisuu-
den vuoksi suljettu kokonaan ulkopuolisil-
ta, eikd sinne sisddnpaasy ole helppoa edes
Vendjén kansalaisilta, mutta pikaisen passin-
tarkastuksen jalkeen turvallisuushenkil® viittoi
retkikuntamme etenemaén ja pian olimmekin
jo laitoskierroksella vaikuttavalla Leningrad |1
-ydinvoimalaitoksen rakennustytmaalla.
Rosatom on rakennuttanut alueelle jo vuo-
desta 2008 kahta uutta VVER-1200 -tyypin
ydinreaktoria, jotka oli tarkoitus ottaa kayt-
toon 2013 ja 2014, mutta kovasta yrityksesta
huolimatta ydinvoimaloiden valmistuminen on
siirtynyt vuosi vuodelta eteenpéin. Paine ra-

}\\: II"'.
Siiri Jamsén
Tekniikan ylioppilas

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
siiri.jamsen@student.|ut.fi

Leningrad Il -tyémaalla. Taustalla ndkyvét rakenteilla olevat yksikét.

kennustdiden loppuunsaattamiselle on ollut
varmasti kova, silld ydinvoimalaitoksen vanhat
RBMK-1000 -reaktorit lahenevat kayttdikansa
loppua, eika niiden kaytéstapoistoa voida aloit-
taa ennen kuin korvaava kapasiteetti on val-
mistunut. Laitosaluetta meille esitellyt vahvan
aksentin omaava insin®ori oli selvasti ylpea
venaldisesta huipputeknologiasta ja vakuut-
ti laitoksen kayttdonoton alkavan lahiaikoina.
Kéydessamme turbiinilaitoksella tyot vaikutti-
vat kuitenkin suomalaisen silmin olevan vield
selvasti kesken, mutta venalaiset vakuutteli-
vat koeponnistusten alkavan jo kesalla 2017.
Jaakin nahtavaksi, saadaanko aikatauluista
pidettya kiinni.

Jaahdytystornin ndkeminen meren rannal-
la sijaitsevalla ydinvoimalaitoksella hammen-
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si 0saa seurueemme jasenista. lImeisesti ta-
man ratkaisun takana on jonkinlainen osa
Venajan ymparistolainsaadantod, joka kieltaa
jadhdytysveden laskemisen takaisin vesistoi-
hin. Myos kytkinkentan pieni koko ja sijoitus
kauaksi laitokselta herattivat suuresti mielen-
kiintoa. Kytkinkentta oli yhdistetty padmuun-
tajaan SFg -kaasueristeisilla kiskoilla, joiden
halkaisijat eivat voineet olla enempaa kuin 20
cm. Kokonaan SFg -eristeinen kytkinlaitos oli
myo6s onnistuneesti rakennettu erittdin kom-
paktiin kokoon.

Mielenkiintoisen tydmaakierroksen jalkeen
paadyimme lounaalle ruokailuparakkiin va-
rattuun yksityistilaan, jonne oli loihdittu har-
vinaisen runsas useamman ruokalajin ateria.
Pient& hilpeytta tosin heratti muistutus, etta
tama loistava lounas olisi omakustanteinen, ja
ettd maksu perittaisiin jalkikateen ruokailijoilta.

Lounaan jalkeen vuorossa oli visiitti van-
hoihin Leningrad | RBMK -ydinvoimaloihin,
jonka tyyppisia laitoksia ei Venajan ulkopuo-
lella enaéa ole kaynnissa. Alkuselvitysten ja

12

polttoainesauvat.

parin portin jalkeen
paasimme pukuhuo-
neeseen, jossa sijait-
si ensimmainen ja
ainoa kenkaraja. Tar-
koittaen etta valvo-
mo, reaktorihalli ja
turbiinihalli ovat sa-
man kenkérajan si-
sélla. Pukuhuoneen
jalkeen kuljimme lai-
tokselle muutamat portaat ja kaytavat, jotta
paasimme valvomoon. Valvomo oli keskikokoi-
nen huone, joka oli taytetty ohjauspulpeteilla
ja naytoilla ja kohta suomalaisilla. Yksi paatys-
einista oli taytetty suurilla naytoilla, joista naki
reaktorin tilan reaaliajassa. Valvomon pulpe-
tit olivat tdynna todennakaisesti rele-pohjaisia
kytkimia. Néista suurinta mielenkiintoa meissa
heratti pienissd muovisuojissa olevat punaiset
kytkimet. Uteliaisuudesta kysyimmekin, missa
pikasulkukytkimet sijaitsevat ja pienen hetken
mietittyaan kierroksen pitdjamme osoitti kysei-
siin kytkimiin.

Valvomosta siirryimme reaktorihalliin, jonka
sisaankaynnilld kohtasimme vesiastioita ken-
kien pohjien puhdistamista varten. Hallissa
mielenkiintoamme herattivat katosta roikkuvat
tuoreet polttoainesauvat ja nurkkaan laitettu
latauskone, joka oli hallin korkuinen.

Reaktorihallin jalkeen kavaisimme turbii-
nihallissa, joka muistutti Loviisan turbiinisaa-
reketta. Sitten kierros olikin loppunut, mut-
ta viela oli edessa laitokselta poistuminen.

Ylla: Virtuaalisen ydinvoimalaitosyksikén simuloinnista riitti kerrottavaa
kahden esityksen verran.

Vasemmalla: Reaktorihalli, reaktori lyijysuojineen ja roikkuvat tuoreet

Pukuhuoneeseen mentédessa jokainen kavi
pintakontaminaatiomittarissa, mutta laitteen
huonon suunnittelun takia pisimmat meista
eivat mahtuneet siihen kunnolla. Ulkona mei-
ta oli jalleen vastassa Venajan raikas, mutta
kaunis saa.

Perjantai 24.3.

Vierailu virtuaalivoimalaitoksella
seka verkostoitumista paikallisten
ydinvoimanuorten kanssa

Perjantaina aamupdivastd matkasimme
metrolla toiselle JSC Atomproektin konttorille,
joka sijaitsee hieman kauempana keskustas-
ta. Virallisten paperitarkistusten jalkeen paa-
simme kipuamaan kerroksia yléspain kohti
virtuaalisen simulaattorin huonetta. Huone
osoittautui tavalliseksi konttorihuoneeksi, joka
oli muokattu pelkistetyksi valvomon simulaat-
toriksi.

Kaksi iséntddmme pitivat mielenkiintoiset
puheenvuorot simuloinnista korostaen sen
tarkeda roolia voimalaitosten suunnittelussa.
Simuloinnin merkitystd on hankala hahmottaa,
vaikka sen tuoma saastd on korvaamatonta.
Iséntdmme korostivatkin merkittavia hyotyja,
joita simuloinnilla saavutetaan, kun prosesseja
voidaan kokeilla ilman komponenttien fyysista
rakentamista ja testaamista.

Puheenvuorojen jalkeen JSC Atomproektin
edustajat esittelivat itse simulaattorin toimin-
taa. Muutamien esimerkkitilanteiden jalkeen
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paasimme itse ehdottamaan simuloitavia ti-
lanteita. Seurasimme muun muassa mita au-
tomaatio tekee, kun yksi tai kaksi syottévesi-
pumppua lopettaa toimintansa. Innokkaimmat
paasivat myos ehdottamaan tilanteita, jolloin
laitos ajetaan pikasulkuun.

Néain hieno simulaattori tarvitsee toimiak-
seen myos paljon prosessointikykyd. Siksi vie-
reiseen huoneeseen olikin asennettu monia
keskusyksikoitd huolehtimaan tésta proses-
sointikyvystad. Jokaisen yksikon valissa olevat
varsin isot tuulettimet huolehtivat yksikoiden
jaédhdytyksesta. Tuulettimet pitavat jopa huo-
neilman reilusti normaalia viiledmpana. Olikin
antoisaa paastd hetkeksi ihmetteleméan kes-
kusyksikoita ja viilentymaan tiukkojen si-
mulointihetkien jélkeen. Kaiken kaikkiaan
vierailu JSC Atomproektin virtuaalisella ydin-
voimalaitossimulaattorilla avarsi ymmarrys-
tdmme siita, mitd on mahdollista simuloida ja
mitd ei. Lisaksi vierailulla korostuivat ilmididen
ja prosessien mallintamisen tarkeys ja niiden
osaamisen tarve.

Virtuaalivoimalaitoskierrokselta palasim-
me takaisin todellisuuteen ja pienen hengah-
dystauon jalkeen suuntasimme askeleemme
kohti JSC Atomproektin toimistoa. Loppuillan
agendaksi oli suunniteltu ekskursioon olennai-
sesti kuuluvaa verkostoitumista, jota venalai-
set isantamme olivat mukavasti helpottaneet
esittelemalld meille erddn venélaisten suosi-
tuimman juhlapaivan, perjantain, perinteita
runsaan pitopdydan merkeissa. Alkumaljojen
jalkeen esittelykierros hoitui sulavasti itse

Tulevaisuuden toivot matkalla illalliselle.

kultakin ja mukava puheensorina taytti hulp-
pean kokoustilan. Ohjelmaan kuuluneet JSC
Atomproekt YG:n varapuheenjohtajan Daria
Petrovan ja ATS YG:n puheenjohtajan Mikko
Pihlangon esittelyt Vendjan ja Suomen Young
Generation -toiminnasta toivat esille muun
muassa faktan siitd, ettd JSC Atomproektin

Primé&éripiirin arvot tarkassa seurannassa suurien ja ékillisten muutosten jélkeen.

nuorisojarjestdssad on saman verran jasenia
kuin Suomen ATS:ssé yhteensa. Yllattavaa oli
myos JSC Atomproektin toiminnan monipuo-
lisuus sekda merkittdva panos nuorten ydin-
voima-alan tyontekijdiden ammatilliseen ke-
hitykseen erilaisten tapahtumien, koulutusten
ja tyokiertojen myota.

Verkostoitumisen alettua mukavasti jat-
koimme jutustelua matkalla kohti yhteista
illallista. Matkan varrella pysahdyimme otta-
maan yhteiskuvan Sheremetev Palace -mu-
siikkimuseon edessa ja ihailimme auringon
laskua Fontanka-joen rannalla.

Paamaaranamme oli georgialaisravintola,
jossa paasimme nauttimaan Fennovoiman
tarjoaman hulppean monipuolisen illallisen
yhdessa uusien ystaviemme kanssa. Menu
koostui monista erilaisista ruokalajeista, joi-
den makumaailmat vaihtelivat kasvistahnois-
ta yrttisiin lihataytteisiin nyytteihin. Isantdmme
olivat suunnitelleet illallisen oheen myos osal-
listavia seuraleikkeja, joissa paasimme esi-
merkiksi kokeilemaan tiedonvaihtoa piirta-
malld ydinvoima-alaan liittyvia kuvia selésta
selkdan -menetelmalld. Kiitokseksi monipuo-
lisesta ohjelmasta me suomalaiset opetimme
isdnnillemme monipuolista suomalaista laulu-
kulttuuria. Kaiken kaikkiaan verkostoitumisil-
lallinen taytti vatsan lisdksi muutkin odotukset

— mukavassa ilmapiirissa vaihtuivat niin am-

matilliset kuulumiset kuin ndkemykset tois-
temme kulttuureista ja toimintatavoista.
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Lauantai 25.3.

Unbelievable Adventures of Finns
in Russia

Lauantaina paikalliset ydinvoimanuoret oli-
vat jarjestéaneet meille huikean kaupunki-
seikkailun. Seikkailu pohjautui elokuvaan
“Unbelievable Adventures of ltalians in
Russia”, jossa etsitdan Pietarissa leijonan la-
helle piilotettua aarretta. Lahdimme metséas-
tamaan aarteen paalla istuvaa leijonaa ympari
kaupunkia, ja kavikin ilmi, etté Pietarissa on
melko paljon erilaisia leijonafiguureja.

Koko kaupunkikierros oli suunniteltu huo-
lella. Jo ennen kuin Iahdimme reissuun, meil-
le oli annettu kotitehtavaksi katsoa kyseinen
elokuva Youtubesta. Aamulla kokoonnuimme
rantdsateeseen ihmettelemaan, mika meita
odottaisi. Paikalliset isdnnéat ja emannat oli-
vat olleet kovin salaperaisia paivan ohjelmasta.
Meille esitettiin pieni kohtaus elokuvasta, joka
loi pohjan aarteen etsinnélle. Jakaannuimme
kahteen joukkueeseen ja saimme kartan seka
kuvan leijonapatsaasta. Molemmissa jouk-
kueissa oli myds useampia paikallisia, mutta
suomalaiset laitettiin kartanlukijoiksi.
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Léysimme ensimmaisen rastin, ja sen
|ahistoltéd pussiin pakatun leijonapehmole-
lun seka uuden kartan palasen. Jatkoimme
suunnistusta seuraavalle rastille ja yritimme
ehtid aarteen luokse ennen toista joukkuetta.
Lopulta olimme paatyneet kiertamaan suuren
osan Pietarin keskustasta, ja meilld oli reput ja
sylit tdynna pehmoleijonia. Mahdoimme néyt-
tad veikealtd seurueelta.

Kierroksellamme naimme Pietarin upeim-
pia nahtavyyksia, kuten Eremitaasin ja Talvi-
palatsin, ja vaihdoimme tarinoita kulkiessam-
me Nevan rantaa. Reitti oli pitkd ja eksyakin
ehdimme pari kertaa. Paikalliset olivat nah-
neet suuren vaivan, jotta saisimme kokea
Pietarin hauskan seikkailun ja pienen kilpai-
lun kautta. Loppumetrit juoksimme, ettei toi-
nen joukkue vain ehtisi ensin. Muistelimme,
etta elokuva paattyi eldintarhaan, jossa oikea
leijona vartioi aarretta. Saavuimme perille, ja
yhteyshenkildmme Daria Petrova julisti upeas-
sa leijonakasvomaalissaan uuden ystavyytem-
me olevan suurin aarre. Pehmoleijonat jaet-
tiin muistoksi kaikille, jotka olivat vield ilman.
Suuri seikkailumme oli paattynyt. Pietari oli
kierretty ja ystédvyytemme solmittu.

Aarteenetsijét ja leijonalauma maalissa elain-
tarhan edessé.
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SAFIR2018

— Kansallisen ydinturvallisuus-
tutkimusohjelman puolivali

Nelivuotisen SAFIR2018-ohjelman puolivaliseminaari jarjestettiin
Espoossa 23.-24.3. Tilaisuudessa esiteltiin kaikkiaan 29 projektin tar-
keimpia tuloksia sekda summattiin ohjelman tdhanastista antia eri si-
dosryhmille. Ensimmaista kertaa SAFIR-seminaari oli helposti lahes-
tyttavissa myos kansainvalisesti, silla tilaisuutta pystyi seuraamaan

videoituna verkossa.

Teksti: Anna Nieminen

AFIR2018-SEMINAARIN AVASI Teol-
S lisuusneuvos Liisa Heikinheimo TEMista.

Ydinenergialain mukainen tavoite ydin-
turvallisuustutkimukselle on varmistaa, etta
viranomaisten saatavilla on riittavasti ydin-
teknista asiantuntemusta, jotta uusien turval-
lisen kaytdon kannalta merkittévien seikkojen
vaikutus voidaan viivytyksetta selvittad. Tavoite
saavutetaan yhteistyolla: alusta asti SAFIR-
ohjelmien suunnitteluun ja arviointiin ovat
osallistuneet kaikki alan sidosryhmat. Tama
on mahdollistanut laadukkaan ohjelman, jon-
ka tuloksilla on ollut arvoa loppukayttéjille.

DI Anna Nieminen
Vastaava paatoimittaja
ATS Ydintekniikka
anna.nieminen@vtt.fi

STUKIin paéajohtaja Petteri Tiippana ko-
rosti SAFIR-ohjelman koulutusvaikutusta
omassa puheenvuorossaan. Jotta voimme
yllapitda ja kehittda hyvaa ydinturvallisuutta,
meilla on oltava oikeat ja ajantasaiset tydkalut
seka riittdvasti osaamista niiden hyddyntami-
seen. Tutkimuksen tehtdvana on myos varau-
tua uhkiin, jotka eivéat vield edes ole tiedossa.
Padosin SAFIR-ohjelman ansiosta Suomi oli
keskimaarin muita maita paremmin varautu-
nut Fukushiman seurauksena esille noussei-
siin seikkoihin.

Fukushiman vaikutus

Seminaarin paaanti oli toki ohjelman projek-
tien tdhanastisissa tuloksissa, jotka on hy-
vin tiivistetysti koottu seuraavan aukeaman
taulukkoon. Projektiesitysten lisdksi kuul-
tiin kaksi kutsuttua puheenvuoroa liittyen
Fukushiman onnettomuuden seurauksiin.
STUKin paajohtaja Petteri Tiippana kertoi
Fukushiman vaikutuksesta ydinturvallisuu-
teen ja VTT:n johtava tutkija llona Lindholm
kertoi, millaisia tutkimustarpeita onnetto-
muus nosti esille.

Konkreettisimmin Fukushiman onnetto-
muus on vaikuttanut ydinturvallisuuteen stressi-
testien kautta, joiden seurauksena laitoksilla on
tehty muutoksia liittyen esimerkiksi riippuvuu-
den vahentdmiseen lopullisesta ldmponielusta.
Myos analyysit adrimmaisiin luonnonilmisihin ja

usean laitoksen samanaikaiseen onnettomuu-
teen varautumiseksi on todettu tarpeellisiksi.
Isommassa mittakaavassa lukuisia kansainva-
lisia ohjeistoja on paivitetty seka viranomaisen
roolia on vahvistettu kuten myés varautumista
onnettomuustilanteisiin. Panostukset ovat kui-
tenkin olleet hyvin erilaisia eri maissa.

Vakavien onnettomuuksien ilmididen tut-
kimuksen tarkeys ylipdatadn on korostunut
Fukushiman tapahtumien my6ta. Jotta onnet-
tomuuksien hallintastrategioita voitaisiin pa-
rantaa, on voitava ennustaa mahdollisimman
tarkasti, miten onnettomuus missakin tilan-
teessa etenee. Vakavien onnettomuuksien tut-
kimuksessa kansainvalinen yhteisty® korostuu,
silla kokeellinen tutkimus on erittdin kallista ja
toisaalta valttamatonta luotettavien analyysien
varmistamiseksi.

Onnettomuuden seurauksena SAFIR-oh-
jelmaan toivottiin tutkimusta liittyen erityisesti
aarimmaisiin saailmioihin, 1ahdetermiin, tur-
vallisuusmarginaaleihin, mahdolliseen on-
nettomuuteen kdytetyn polttoaineen altaassa,
organisaation turvallisuuskulttuuriin, passiivi-
siin turvajarjestelmiin seka onnettomuuden
pitkdaikaisvaikutuksiin liittyen esimerkiksi
suojarakennuksen lapivientien tiivisteiden
kestdvyyteen sateilyssa ja betonirakenteiden
ikadntymiseen. Monia ndisté aiheista on jo
jollain tasolla tutkittu SAFIR-ohjelmassa jopa
ennen Fukushimaa.

Yhteenveto tahanastisesta

Tilaisuuden paatti SAFIR2018-ohjelman johto-
ryhman puheenjohtaja Marja-Leena Jarvinen
STUKista. Ohjelma on puolivélissa ja on sel-
vaa, ettd monilta osin projekteissa ei ole saa-
vutettu vield lopullisia tuloksia. Kuitenkin jo nyt
voidaan tarkastella saavutuksia yleisella tasol-
la. Ohjelmassa rakennetaan kansallista osaa-
mista, jota hyddynnetdadn monin tavoin. Yksi
tarked tulos on kaytettavissa olevat validoidut
koodit ja erityisesti itse kehitetyt ohjelmat, jois-
ta osa voidaan luokitella menestystarinoiksi.
Seuraavan ydinturvallisuustutkimusohjel-
man suunnitteluryhma nimitetdan vuoden 2017
aikana ja alan organisaatioissa suunnitteluun
tulisikin varautua jo nyt. On syyté aloittaa kes-
kustelu siita, millaisiin kysymyksiin tulevassa
ohjelmassa etsitdan vastauksia.

Tilaisuuden esitykset ovat néhtavissa SAFIR-
ohjelman kotisivuilla http://safir2018.vtt.fi/
sekad pdf-muodossa etté videoina.
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TAPAHTUMAT

Tutkimusalue 1: Automaatio, organisaatio ja inhimilliset tekijat

CORE - Crafting operational
resilience in nuclear domain

SAUNA - Integrated safety
assessment and justification
of nuclear power plant
automation

MAPS — Management
principles and safety culture
in complex projects

Operatiiviseen toimintakykyyn eli resilienssiin vaikuttavien tekijdiden ja resilienssin ilmenemisen tunnistaminen
ydinvoimalaitoksen kayttéhenkiloston toiminnassa sekéa keinojen loytdminen toimintakyvyn parantamiseksi laitoksen eri
kayttotiloissa.

Moniteknisen kehikon ja valineistén kokoaminen ydinvoimalaitoksen automaation turvallisuuden arviointiin ja
osoittamiseen. Tarkastelun kohteena ovat paitsi tekniset jarjestelméaratkaisut, myds suunnitteluprosessit, seka
suunnitteluun osallistuvien organisaatioketjujen toimintakulttuurit.

Uutta tietoa monimutkaisten projektien hallinnasta ydinvoimateollisuudessa. Valitulosten perusteella voidaan kehittéa
projektiverkostojen hallintaa, oppia norjalaisen 6ljy- ja kaasuteollisuuden projektienhallinnan hyvista kaytdnnoista,
parantaa turvallisuuskulttuuria seka soveltaa systeemidynaamista mallinnusta ydinvoimaprojekteissa.

Tutkimusalue 2: Vakavat onnettomuudet ja riskianalyysi

ERNEST - Experimental
and numerical methods for
external event assessment
improving safety

CASA — Comprehensive
analysis of severe accidents

CATFISH — Chemistry and
transport of fission products

PRAMEA — Probabilistic
risk assessment method
development and applications

EXWE - Extreme weather and
nuclear power plants

FIRED — Fire risk evaluation
and defence-in-depth

GENXFIN — Safety of new
reactor technologies

Kokeellinen data ilmidista, jotka esiintyvat lentokoneen térmétessa terdsbetoniseen rakennukseen seka laskennallisten
menetelmien ja mallinnustekniikoiden kehitys seké validointi terdsbetonirakenteiden epéalineaariseen dynaamiseen
analysointiin.

Laaja-alaisen analyyttisen osaamisen kasvatus seuraavissa vakavien reaktorionnettomuuksien aihepiireissa:
partikkelipedin jaahdytettavyys, sydansulan hallinta sydansiepparissa, hoyry- ja vetyrajahdykset, fissiotuotteiden
kayttéytyminen ja annosnopeudet suojarakennuksessa sekéd ympaéristovaikutukset.

Vakaviin onnettomuuksiin liittyvassa kokeellisessa tutkimuksessa saatava informaatio fissiotuotteiden kulkeutumisesta
ja kemiasta primaaripiirissa seka suojarakennuksessa, sateilyn vaikutuksesta fissiotuotteiden kayttaytymiseen,
fissiotuotteiden suodattamisesta/pysayttamisesta ja laskentamallien validointi seka kehitys.

Uuden tiedon tuottaminen ja osaamisen kehittdminen lahes kaikilla PRA:n osa-alueilla keskittyen muun muassa
ihmisen toiminnan luotettavuuteen digitalisoidussa valvomossa, tasojen 1 ja 2 integrointiin FinPSA-ohjelmassa, monen
yksikon PRA:han seka tason 3 menetelmien kehitykseen.

Syvennetaan ymparistdolosuhteiden ymmartamista keskittyen ilmakehan ja Itdmeren &éri-ilmidihin laitospaikoilla.
Tarkasteltavina ovat ydinvoimalaitosten kannalta kriittisten saailmitiden esiintyminen muuttuvassa ilmastossa,
meriveden korkeuden vaihtelut eri aikaskaaloissa seka hienohilaisen meteorologisen mallinnuksen hyédyntdminen
arvioitaessa paastojen levidmista rannikon laheisyydessa.

Kehitetaan tulipalojen syvyyspuolustuksen toteutumisen arviointimenetelmaa keskittyen ymmartdmaan uusien
palonsuoja-aineiden toimintaa mallintamalla, mittaamaan palo-suojattujen kaapeleiden vanhenemista, kehittaméaan
CFD-laskentaan liitettavaa rakenteiden palonkeston laskentatydkalua seka palo-simulointi-ohjelmien kehitys ja yllapito.

Uusiin ydinvoimateknologioihin liittyvan tieteellisen osaamisen parantaminen kansainvalisen yhteistyon avulla
sekd kansainvalisiin tyéryhmiin osallistumisen koordinoiminen ja tyéryhmisté saatavan tiedon jakaminen SAFIR-
sidosryhmaélle.

Tutkimusalue 3: Reaktori ja polttoaine

KATVE — Nuclear Criticality
and Safety Analyses
Preparedness at VTT

NEPAL 15 — Neutronics,
burnup and nuclear fuel

MONSOON - Development
of a Monte Carlo based
calculation sequence for
reactor core safety analyses

PANCHO - Physics and
Chemistry of Nuclear Fuel

SADE - Safety analyses for
dynamical events
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Osaamisen kasvatus liittyen kriittisyysturvallisuuteen, sateilysuojelulaskentaan seka lahdetermien, kuten jalkilammon
ja nuklidi-inventaarien, laskemiseen. Lisaksi kehitetdan aktiivisuusinventaarilaskentaa ja neutronidosimetriaa seka
demonstroidaan kuivavarastoséilion polttoaineanalyyseihin vaadittavan laskentaketjun toiminta.

Uusien osaajien kouluttaminen reaktorifysiikkaan ja polttoainetutkimukseen: uusien menetelmien kehittdaminen
palamalaskentaan, niiden toteutus, evaluointi ja tieteellinen julkaisu, seka uuden mesoskooppisen mallin kehittdminen
polttoaineen ja siina olevien fissiokaasujen kaytokselle ydinreaktoriolosuhteissa.

VTT:n Serpent Monte Carlo -reaktorifysiikkakoodin kehitys, erityisena painopistealueena systemaattinen homogenisointi
ja moniryhmaévakioiden tuottaminen deterministisille polttoainekierto- ja transienttisimulaattorikoodeille.

Ydinpolttoaineen kayttédytymisen tutkimus reaktorin normaali- ja onnettomuustilanteissa. Projektissa kehitetaan
malleja kuvaamaan erilaisia ydinpolttoaineessa tapahtuvia ilmitita, kehitetdan suomalaista polttoainekoodia FINIXia ja
sovelletaan ulkomaisia ohjelmia soveltuviksi suomalaisille laitoksille.

Turvallisuusanalyyseissa tarvittavan osaamisen ja ohjelmien kehitys: CFD -laskennan kytkeminen transienttianalyysiin,
reaktoridynamiikkaohjelmien kehitys seka onnettomuus- ja hairidtapausten laskenta. Tyon keskiéssa on neutroniikan,
systeemikoodien, polttoainemallinnuksen ja termohydrauliikan yhdistdminen yha tarkemmaksi turvallisuusanalyysin
tyokaluksi.
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Tarkeimmat tulokset

Tutkimusalue 4: Termohydrauliikka

INSTAB - Couplings and
instabilities in reactor
systems

INTEGRA - Integral and
separate effects tests on
thermal-hydraulic problems
in reactors

NURESA — Development and
validation of CFD methods
for nuclear reactor safety
assessment

COVA — Comprehensive and
systematic validation of
independent safety analysis
tools

USVA - Uncertainty and
sensitivity analyses for reactor
safety

Lampotilakerrostuneen lauhdutusaltaan sekoittumisen tehokkuutta ja mekanismeja, kuten sisdinen kierto ja eroosio,
on tutkittu sparger-putken seka RHR- ja spray-suuttimien toiminnan yhteydessd LUT:n PPOOLEX koelaitteistossa.
Koedatan avulla on kehitetty ja validoitu sekoittumiseen ja lauhtumisilmidihin liittyvia laskentamalleja yhteistyossa VTT:n
ja KTH:n kanssa.

Reaktorien termohydrauliikkaan ja reaktoriturvallisuuteen olennaisesti vaikuttavien ilmididen merkityksen selvittdminen
kokeellisesti: tdydentavaa vertailuaineistoa useille eri mittakaavan koelaitteistoille seka passiivisen piirin kaytettavyydesta
turvallisuusanalyysien varmentamiseksi.

Termohydrauliikan kolmiulotteisten laskentamenetelmien kehittdminen ja kelpoistaminen ydinreaktoreiden
turvallisuustarkasteluja varten: vedyn kerrostuminen ja sekoittuminen suojarakennuksissa, kiehutusvesireaktorin
paineenalennusaltaan lampokerrostuminen, ldmmaonsiirtokriisi painevesireaktorin reaktorin sydamesséa seka
hoyrystimen kayttdytyminen héyryputken katketessa.

Parannetaan ydinvoimalaitosten turvallisuusanalyyseissa kaytettavien analyysiohjelmistojen luotettavuutta kehittamalla
niiden validointiprosessia jarjestelmallisempaan ja tasmallisempaan suuntaan. Projektissa on tehty selvitys Apros-
ohjelmiston termohydrauliikka- ja suojarakennusmallien validoinnin nykytilasta ja selvityksen perusteella tehdééan
jatkovalidointitoita. Projekti sisdltad myos uusien kokeiden analysointia.

Herkkyys- ja epdvarmuusanalyysimenetelmien sekd osaamisen kehittdminen reaktorimallinnuksen eri osa-alueissa:
neutroniikan, polttoainemallinnuksen ja termohydrauliikan kautta aina kytkettyihin kokosydénratkaisuihin saakka.

Tutkimusalue 5: Rakenteiden eheys

FOUND - Analysis of fatigue
and other cumulative ageing
to extend lifetime

LOST - Long term operation
aspects of structural integrity

MOCCA - Mitigation of
cracking through advanced
water chemistry

THELMA — Thermal ageing
and EAC research for plant
life management

COMRADE - Condition
monitoring, thermal and
radiation degradation

of polymers inside NPP
containments

WANDA — Non-destructive
examination of NPP primary
circuit components and
concrete infrastructure

Primaaripiirin ikd&dntymisen ja mahdollisen vaurioitumisen kokeellinen ja laskennallinen tutkimus sek& ndiden
menetelmien kehitys. Elinian arvioimiseksi analysoidaan mm. paineastian ikddntymista, ymparistévaikutteista ja termista
vasymista, riskipohjaista eheyden tarkastelua, putkistovarahtelyjen vaikutusta seké kéaytdnaikaista jgannosjannitysten
relaksaatiota.

Rakenteellisen eheyden arviointimenetelmien kehitys reaktoripainesailille ja eriparihitsiliitoksille.

Tutkitaan mahdollisuuksia ehkéista korroosiovaurioita vesikemian avulla: amiinien vaikutus saostumien syntyyn,
pinta-aktiivisten amiinien passivoiva vaikutus, hydratsiinin korvaaminen, lyijyn aiheuttama jénnityskorroosio ja sen
ehkaiseminen

Ydinvoimalaitosmateriaalien vauriomekanismien ymmartaminen ja ympadristévaikutusten maarittdminen.
Nikkelipohjaisen Alloy 690 termisesta vanhenemisesta on saatu uutta tietoa vaitdstyossa, joka on juuri valmistunut.
Lyhyen etéisyyden jarjestaytyminen aiheuttaa materiaalin kovuuden kasvua ja hilan kutistumista, milla voi olla vaikutusta
materiaalin pitkdaikaiseen kayttaytymiseen esim. kasvaneena jannityskorroosioalttiutena.

Kunnonvalvontamenetelman kehitys eri kokoisille ja eri materiaaleista valmistetuille O-renkaille, joita kdytetaan
tyypillisesti eri sovelluksissa suojarakennuksen sisdpuolella. Liséksi tutkitaan polymeerien vanhenemista erityisesti
sateilyn ja lammon yhteisvaikutuksessa seka kokeellisesti etta tietokoneavusteisten laskelmien avulla.

Ainetta rikkomattoman tarkastusosaamisen yllapito ydinvoimalaitosten maardaikaistarkastuksia varten sekéa
tietotaidon siirtdminen nuoremmalle sukupolvelle. Tutkitaan seka primaaripiirin komponentteja, etté betonirakenteita.
Austeniittisten hitsien tarkastuksen luotettavuutta arvioidaan kayttéen myds simulaatiota sekéd muita apuvalineita.

Tutkimusalue 6: Tutkimusinfrastruktuuri

JHR — JHR collaboration &
Melodie follow-up

INFRAL — Development
of thermal-hydraulic
infrastructure at LUT

RADLAB - Radiological
laboratory commissioning

Suomalainen tyéryhmaedustus rakenteilla olevaan Jules Horowitz Reactor -materiaalintutkimusreaktoriin. Tyéryhmat
valmistelevat tulevien tutkimusohjelmien sisaltoja.

LUTin termohydraulisen mittausinfrastruktuurin kehittdminen, olemassa olevien koelaitteistojen yllapito seka uuden,
ison kokoluokan integraalikoelaitteiston suunnitteluun ja rakentamiseen valmistautuminen. Erityisesti edistyksellisiin
mittaustekniikkoihin, kuten PIV (Particle Image Velocimetry), WMS (Wire-Mesh Sensors) seka suurnopeuskamerat,
liittyvd osaaminen on lisdantynyt merkittavasti.

VTT:n radioaktiivisten aineiden tutkimiseen tarkoitetun infrastruktuurin uusiminen; uuden kuumakammiolaboratorion
suunnittelu ja niihin liittyvien laitteistojen hankinta.
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AJANKOHTAISTA

Umpilahteen vuoto
paljasti kehittamista
STUKIin valvonnassa

]a

jatehuollossa

Maanantaina, 7. maaliskuuta 2016, havaittiin poikkeavan korkea Cs-137
-pitoisuus STUKIn ilmakeraajien laboratoriomittauksissa. Ilmakeraajat
olivat kerdnneet naytteet 3.—4. maaliskuuta 2016 STUKin rakennuk-
sen katolla. Pitoisuus oli kolme kertaluokkaa suurempi kuin normaa-
listi. Havainnosta kdynnistyi pitka operaatio, joka kulminoitui
Onnettomuustutkintakeskuksen tutkintaselosteeseen ja siina esitettyi-

hin suosituksiin.

Teksti: Santtu Hellstén

ADIOAKTIIVISIA JATTEITA kasittele-
R van yrityksen tiloissa tapahtui maalis-
kuussa 2016 radioaktiivisen Cs-137:n
vuoto umpildhteesta. STUK havaitsi vuodon
7.3.2016 toimitilojensa katolla olevilla ilmake-

raimilld. Alkuoletus oli, ettd paastd oli tapah-
tunut muualla, ja STUK aloitti heti tilanteen

DI Santtu Hellstén
Toimistopaallikkd
Séteilyturvakeskus
santtu.hellsten@stuk.fi
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tarkemman kartoittamisen ja paastdlahteen
etsinnan. Pian kuitenkin paljastui, ettd vuodon
ldhde oli samassa kiinteistdssa kuin STUK.

Vuototapaus

Umpildhteen kasittelyn yhteydessa vapautu-
nut kontaminaatio levisi esimerkiksi ilmastoin-
tikanavien kautta STUKin katolle, jossa vuo-
to havaittiin ensimmaisen kerran. Tapauksen
jalkeinen puhdistus oli pitkd prosessi, joka
saatiin paatdkseen tdman vuoden alussa.
Puhdistettaviin kohteisiin kuuluivat pintojen
lisdksi muun muassa ilmastointi- ja viemari-
putkia.

Tapauksen vuoksi Suomen ainoan radioak-
tiivisia jatteita kasittelevan tunnustetun laitok-
sen toiminta on ollut keskeytyksissa. Tama on
aiheuttanut sen, etta kaytosta poistettuja um-
pilahteita on sailytetty toiminnanharijoittajien
ja maahantuojien varastoissa.

Umpildhde, josta vuoto oli peraisin, on vuo-
delta 1982, eli yli 30 vuotta vanha. Sita kay-
tettiin hakepinnan korkeuden mittaamiseen.

Lahde oli ollut kéytosta poistoonsa asti samalla
kayttopaikalla.

Umpilédhteiden valmistajat antavat lahteil-
leen niin sanotun suositellun kayttoian, joka
on tyypillisesti 15 vuotta. Kasite on peréisin
1970-luvulta, ja sen tarkoitus on kertoa kuin-
ka kauan l&dhteen valmistaja takaa sen kunnon
suunnitelluissa kayttdolosuhteissa. Kyseinen
umpilahde oli siis noin kaksi kertaa suositellun
kayttoian ikdinen.

Vuodon aiheuttanut mekanismi on vie-
la epdselva. STUK onkin paattanyt teettaa
asiasta tutkimuksen, ja sopimusneuvottelut
ovat loppusuoralla. Tulosten toivotaan anta-
van lisétietoa siité, mikéa ldhteen lopulta rikkoi
ja toisaalta antavan evaita ikdantymisen hallin-
taa koskeviin tarkempiin vaatimuksiin.

STUKin vaatimukset umpiladhteille

Turvallisuuslupaa mydntéessaan STUK vaatii
hakijaa osoittamaan, ettd umpilahteet ovat tii-
viitd ja ettd ne soveltuvat kayttoonsa. Lisaksi
l&hteen aktiivisuus ei saa olla suurempi kuin
mika on tarpeen. Uusien umpilahteiden ak-
tiivisuudet ovatkin viime vuosina pienenty-
neet kehittyneen detektoritekniikan ansioista.
Umpildhteiden kayttod saadellddn ohjees-
sa ST 5.1 Umpildhteiden ja niitd siséltéavi-
en laitteiden séteilyturvallisuus (13.9.2016).
Vuototapauksen jalkeen STUK paivitti ohjetta,
ja siihen tarkennettiin milloin pyyhintakokeita
on tehtava:

"Umpilahteelle on tehtdva standardin ISO
9978 mukainen tai muu soveltuva pyyhinta-
koe, kun
e umpildhde tai sen valitttmassa laheisyy-
dessa olevia osia (esim. suljin) irrotetaan
huollon tai muun syyn takia
sateilylahde vaihdetaan
sateilyléahde luovutetaan toiselle toimin-
nanharjoittajalle ja edellisestd pyyhinta-
kokeesta on yli yksi vuosi
e on mahdollista, ettd ymparistdolosuhteet

(esim. syovyttavat aineet, kosteus, lam-
potila, tarind) tai muut syyt ovat vaikutta-
neet sateilylahteen tiiviyteen haitallisesti
e Kiinteasti asennettu sateilylahde irro-
tetaan kayttdpaikaltaan (esim. varas-
toidaan, luovutetaan kuljetettavaksi tai
poistetaan kaytosta).
Tarvittaessa pyyhintdkokeita on tehtdva saan-
nollisesti. Saanndllisia pyyhintédkokeita har-
kittaessa on otettava huomioon esimerkiksi
valmistajan suositteleman kayttéian (recom-
mended working life) ylittyminen ja kayttoolo-
suhteet.”
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Viimeinen vaatimus antaa siis velvoitteen
toiminnanharijoittajalle harkita, onko pyyhin-
tanaytteitd otettava saanndllisesti muusta-
kin syystd, erityisesti jos suositeltu kayttoika
on ylittynyt, silla toiminnanharjoittaja tuntee
lahteidensé kayttoolosuhteet. Vaatimusten
tarkentamisen lisdksi STUK on muuttanut
valvontakaytantojaan tarkastuksilla ja esi-
merkiksi hankkinut lisda soveltuvia mittarei-
ta valvontakayttoon.

Vuototapauksen jalkeen STUK paatti teet-
taa diplomitydon umpildhteiden ikaantymises-
ta. Diplomity6 on talla hetkelld tarkastettavana.
Yksi tyon teettdmisen tarkoitus oli saada tie-
teellista taustaa umpildhteitd koskevien vaati-
musten tarkentamiseen. Lisaksi dokumentoitiin
valittujen muiden maiden vaatimuksia umpi-
lahteille. Tydsséd annetaankin suosituksia muun
muassa suositellun kayttdian ylittdvien umpi-
l&hteiden valvontaan seka selvitettiin potentiaa-
lisia riskikohteita 6000 turvallisuusluvissa ole-
van umpilahteen joukosta. Naita tietoja voidaan
kayttaa valvonnan kohdentamisessa.

Uusi séateilysuojeludirektiivi on saatetta-
va voimaan helmikuussa 2018. Osana sa-
teilylain uudistusta STUKin ST-ohjeet poistu-
vat, ja ne korvataan osittain STUKin antamilla
madrayksilla. Maaraysten laatiminen on tyol-
listanyt STUKia huomattavasti tana vuonna.
Umpildhteita ja niiden ikdantymista koskevia
vaatimuksia tullaan edelleen tarkentamaan
maarayksissa. Vaatimuksissa otetaan huo-
mioon tapauksen opit ja muun muassa edel-
l& mainitun diplomityén suositukset.

OTKESin tutkinta

STUKin paéjohtaja Petteri Tiippana pyy-
si Onnettomuustutkintakeskusta (OTKES)
suorittamaan tapauksesta tutkinnan. OTKES
aloittikin tutkinnan, ja tutkintaselostus val-
mistui maaliskuussa 2017. Selostus sisélsi
aiheellisia suosituksia muun muassa valvon-
nan ja kansallisen jatehuollon kehittdmisesta.
STUKin kannalta tutkinta oli erittdin hyodyl-
linen. Suosituksia annettiin yhteensé nelja
kappaletta koskien radioaktiivisten pienjat-
teiden kasittelyd, STUKin ohjeiston velvoit-
tavuutta, radioaktiivisen jatteen kansallista
kasittelya ja STUKin viestintdd. STUK on
omalta osaltaan tehnyt suositusten mukai-
sia tarkennuksia toimintaansa jo ennen se-
lostuksen valmistumista.

Vuototapaus nosti esille kansallisia on-
gelmia radioaktiivisen jatteen kasittelyssa.
Tapauksen jaljiltd on syntynyt matala-aktii-
vista radioaktiivista jatetta, jonka kasittely
Suomessa ei ole talla hetkellda mahdollis-
ta. Ydinvoimalaitoksilla olisi téllaiseen tiloja
ja varusteita, mutta niiden lupaehdot eivat
salli muualta tulleen radioaktiivisen jatteen
kasittelya.

Tilanne on ollut osittain tiedossa jo aiem-
min. Esimerkiksi radionuklidilaboratorioilla
on ollut vaikeuksia vieda jatteenpolttolaitok-
sille tai kaatopaikoille jatteita, jotka aktiivisuu-
tensa tai aktiivisuuspitoisuutensa perusteella
eivéat ole radioaktiivista jatettda. OTKES suosit-
tikin seuraavaa:

"Sosiaali- ja terveysministerio (STM) ja tyo-
ja elinkeinoministerid (TEM) luovat yhteistyds-
sa radioaktiivisen jatteen lupien mydntdmiseen
ja valvontaan menettelyt, joilla varmistetaan,
etta kaikki Suomessa syntynyt radioaktiivinen
jate voidaan turvallisesti kasitelld, varastoida
ja loppusijoittaa maassamme silta varalta, etta
sen palauttaminen maahantuojien kautta val-
mistajamaahan osoittautuu epéatarkoituksen-
mukaiseksi tai mahdottomaksi.”

Tama tyo voi kestaa pitkaan, mutta nyt se
on alkanut.

Sateilyn kdyton valvonta

STUK valvoo sateilyn kayttoa séateilylain
(592/1992) nojalla. Sateilyn kayttoon tarvi-
taan turvallisuuslupa, jonka STUK myontaa
hakemuksesta, jos luvan myontdmisen edel-
lytykset tayttyvat. Turvallisuuslupia sateilyn
kayttoon teollisuudessa ja tutkimuksessa on
noin 1100 kpl. Turvallisuusluvan myéntéami-
sen jalkeen paaasiallinen valvontakeino on
maaraajoin tehtavat tarkastukset. Muita val-
vontakeinoja ovat esimerkiksi erilaiset selvi-
tykset ja kyselyt. Tarkastuksien tavoiteaikava-
li on toimintaan liittyvien riskien perusteella
2-8 vuotta. Joka toinen vuosi tarkastetaan
esimerkikisi hiukkaskiihdyttimet, joihin liit-
tyy isotooppituotantoa. Joka 8. vuosi tarkaste-
taan pienimman riskin toimintoja, esimerkiksi
lentokentilld ja elintarviketeollisuudessa kay-
tettévia lapivalaisurdntgenlaitteita. Vuosittain
tavoitteena on tehda noin 200 teollisuuden ja
tutkimuksen tarkastusta. Tavoitteesta ei va-
litettavasti ole pystytty pitdmaan kiinni muu-
tamana viime vuonna. Esimerkiksi uuteen
sateilylakiin liittyvat tyot ovat tydllistaneet
runsaasti.

Vuototapaukseen liittyi kaksi turvallisuuslu-
van haltijaa: umpilahdetta kayttanyt yritys seka
radioaktiivisia jatteita kasitteleva yritys eli niin
sanottu tunnustettu laitos. Umpildhteitd on
Suomessa teollisuuden ja tutkimuksen kay-
téssa noin 6000 kpl. Yleisimmat nuklidit ovat
Cs-137 ja Co-60. Vanhemmissa Cs-137 -um-
pildhteissa radioaktiivinen materiaali on tyy-
pillisesti CsCl-muodossa, joka on natriumklo-
ridin tapaan kiteinen suola. Uudemmissa
lahteissa tdma materiaali on korvattu turval-
lisemmalla, esimerkiksi sulatetulla lasipelle-
tilla. Umpildhteita kaytetdan teollisuudessa
muun muassa erilaisissa prosessiteollisuuden
mittauksissa. Umpilahteiden maaré on ollut
suhteellisen vakaa useita vuosia, sen sijaan
rontgenlaitteiden maara on kasvanut viime
vuosina huomattavasti.
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Loviisan voimalaitoksen
nestemaisten radioaktiivisten
jatteiden kiinteytyslaitos

Haastavat betonikemialliset reaktiot, yli 30 vuoden kehitystyd, epdonnis-
tumiset ja onnistumiset seka loppusijoituksen vastuullisuus. Nama olivat
ensimmaiset asiat, jotka tulivat mieleeni pohtiessani artikkelini sisaltoa.
Mika siis on Loviisan voimalaitoksen nestemaisten radioaktiivisten jat-
teiden kiinteytyslaitos, ja miten edelld mainitut asiat liittyvat sen toimin-

taan?

Teksti: llkka Ropponen  Kuvat: Fortum

radioaktiivisten jatteiden kiinteytyslaitos
sai tuotannollisen kayttélupansa hel-
mikuussa 2016, ja sen on tarkoitus toimia,
voimalaitoksen nykyisen kayttdidn puitteissa,
Hastholmenin saarella 2060-luvulle saakka.
Kiinteytyslaitos on suunniteltu kasittelemaan
kaikki voimalaitoksen tuotannollisessa kaytos-
sé ja kaytostapoiston yhteydessa syntyvat ra-
dioaktiiviset nestemaiset jatteet, jotka voidaan
jaotella kolmeen ryhméan: viemarivesijarjes-
telmien pohjalietteet, evaporoinnin jalkituot-
teena syntyvat haihdutusjatteet ja kaytetyt ra-
dioaktiiviset ioninvaihtohartsit.
Radioaktiivisten nestemaéisten jatteiden ka-
sittelyprosessi voidaan jakaa kolmeen vaihee-

"ﬁ“

DI llkka Ropponen
Paallikko, Kiinteytyslaitos
Fortum Power and Heat Oy,
Loviisan voimalaitos
ilkka.ropponen@fortum.com

]: oviisan voimalaitoksen nestemaisten
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seen ennen loppusijoitusta: kiinteytystuotteen
valmistus, kannen valu ja kiinteytystuotteen
valivarastointi. Kiinteytyslaitos pystyy kasit-
telemaan/varastoimaan kerralla noin 4 m*n
jate-eria, jotka annostellaan noin 400 litran
erissd suoraan kuution vetoisiin betonisiin lop-
pusijoitusastioihin, joissa jatteen sekaan an-
nostellaan sementtia, vettd, masuunikuonaa
ja lisdainetta. Lopputuloksena saadaan 1500
kilogrammaa painava homogeeninen, tiivis ja
luja betonimatriisi eli kiinteytystuote.

Kun kiinteytystuote on saavuttanut mak-
similampétilansa, voidaan loppusijoitusastia
sulkea valamalla astialle kansi. Kansivalun
jalkeen valmis jatepakkaus siirretédan kiintey-
tyslaitoksella sijaitsevaan valivarastoon, josta

se voidaan kuljettaa loppusijoitustilaan aikai-
sintaan 28 vrk:n kuluttua. Kéasiteltavan jatteen
luonteen vuoksi kdytdnnossa katsoen kaikki
toimet kiinteytyslaitoksella suoritetaan omasta
valvomosta, josta prosessia valvotaan muun
muassa sateilymittausten, vaakojen, kameroi-
den ja lampotilamittausten avulla.

Kiinteytyslaitoksen suunnittelu ja
koekdytto — perusta tuotannolle

Kiinteytyslaitoksen esisuunnittelu aloitettiin jo
1980-luvulla ja suunnittelu jatkui kdytdnnossa
vuoteen 2002 asti, minké jalkeen aloitettiin itse
laitoksen rakennustyét. Esisuunnitteluvaihe si-
salsi padasiassa uraa uurtavia pitkaaikaistur-
vallisuuskokeita, kiinteytysreseptien kehitys-
ta simuloiduilla jatteilla ja loppusijoitusastian
kehitystydn. Mainittakoon ettd betonisen lop-
pusijoitusastian suunnitteluikd on 500 vuotta.
Lyhyesti sanottuna esisuunnitteluvaihe loi van-
kan perustan kiinteytyslaitoksen suunnittelulle,
rakentamiselle ja tuotannolliselle kaytolle.

Ensimmaisen kerran radioaktiivista jatet-
té annosteltiin edelld kuvatulla tavalla huh-
tikuussa 2006, jolloin kiinteytyslaitoksen
koekayttd alkoi. Kun puhutaan pilot-laitok-
sesta, ei haasteilta ja epdonnistumisilta voi-
da vélttya. Toisaalta epaonnistumisien kautta
onnistumiset tuntuvat paljon makeammilta.
Kiinteytyslaitoksen koekayttovaihetta kesti
vuoteen 2015, jonka aikana kiinteytystuot-
teelle luotiin muun muassa betonitekninen
laadunvalvonta-ohjelma, suunniteltiin ja asen-
nettiin kokonaan uusi kaasujen kasittelyjarjes-
telma seké kehitettiin, testattiin ja asennettiin
hartsijatteen siirtojarjestelmat.

KESKIAKTIIVINEN JATE
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Kiinteytyslaitoksen suunnittelu, kehitys ja tuotannollinen kaytto

Esi - . JEA = ittelu ja 5

: rakentaminen

Loppusijoitusiuclan ja kiinteytetyn ¥
jatteen tilan rakentaminen

1980-2001 2002-2006 ‘

+ Jirjestelmakehitys ja
: tiydenmittakaavan kokeet

2007-2013

| Laitoksen

: Tuotannollinen kiyttd
i kiyttodnotto H

Loppusijoitusastian kehitys

- Batonireseptin kehitys ja -Pitkdaikaisturvallisuus-

Kiinteytysreseptien suunnittelu
[ i ktiivisella [atealls L

Kiinteytysreseptien kehitys

.' 2014-2015 . 2016-2060 ’

! - Ennakkokoe ja ! - Kiinteytysreaktioiden syvempi
i laadunvalvontaohjeimien | ymmémys .
! suunnitelu ja foleutus | - Kiinteytysresaplipankirl luonti
ll": kehitys i
inteytysp ytysp i i
i - Itsendise! jdfestelmat - Parantaa jifteen tarkkailu- | - Varautua prosessivikaitiin
| molemmille jatetyypei kaluja ja | - Paivittda ja kehitad
- Parantaatehostaa jatteen | kitnteylys-prosessin
siirtojérestelmia | ohjausjéresteimas

Kiinteytyslaitoksen suunnittelu, kehitys ja tuotantokdytén elinkaari.

Vuosien 2013-2015 aikana betonitekni-
set haasteet konkretisoituivat, kun valmiit,
kayttamattomat loppusijoitusastiat eivat tayt-
tdneet laatuvaatimuksia. Poikkeaman takia
kiinteytyslaitoksen koekayttd keskeytettiin ja
koko loppusijoitusastioiden valmistusketju
jouduttiin kdymaan tarkasti lapi ja uusimaan.
Selvitysten aikana tehtiin useita kymmenia be-
tonireseptivariaatioita seka valettiin niin labo-
ratoriomittakaavan kuin tdyden mittakaavan
astioita, minka seurauksena pystyttiin niin teo-
ria- kuin kaytannon tasolla ratkaisemaan syyt
poikkeamille, ehkdisemaan niiden syntyminen
seka valamaan laadukkaampia ja toimivampia
loppusijoitusastioita.

Betoninen kadyttdmatdn loppusijoitusastia.

Kun betoniastioiden valmistusprosessi va-
kiintui, Sateilyturvakeskus mydnsi maaliskuus-
sa 2015 kiinteytyslaitokselle luvan aloittaa
kayttoonottovaiheen, joka sisélsi tdyden mit-
takaavan kiinteytyskokeet todellisella jatteelld.
Kayttoonottovaihe onnistui odotuksia parem-
min — kiinteytyslaitoksen pitkan ja tapahtuma-
rikkaan historian vuoksi monet uskoivat, etta
kayttdonotossa ilmenisi uusia vastoinkdymisia.
Voidaankin sanoa, ettd juuri pitkdn esisuunnit-
telun ja koekayton aikana rakennettu perusta
mahdollistivat kdyttdonottovaiheen taydellisen
onnistumisen.

Kiinteytystuotteen turvallisuus, laatu,
tehokkuus ja tuotanto

Kun puhutaan radioaktiivisesta jatteesta ja sen
loppusijoituksesta, esiin nousee turvallisuus.
Kun ehdottoman turvallisuuden vaatimukseen
lisatdan laadukkuus ja tehokkuus eli jatteen
mahdollisimman suuri osuus kiinteytystuot-
teessa, saadaan yhtalo, joka kuulostaa erityisen
haastavalta. Kuitenkin loppusijoituksen turvalli-
suus ja laadukkuus antavat tyontekijille, asian-
tuntijoille ja suunnittelijoille loistavat reunaehdot,
joista ei voida tinkid. Naiden reunaehtojen pe-
rusteella kiinteytysprosessista, erityisesti kiin-
teytystuotteesta, on saatu suhteellisen tehokas
— kiinteytystuotteen jatepitoisuus on noin 40 %.
Perusteellisen suunnitteluvaiheen aikana saatiin
siis luotua tehokas ja laadukas kiinteytystuote, ja
prosessin jatkuva kehitystyd takaa loppusijoituk-
sen turvallisuuden. Miten siis laatua valvotaan?

Laadunvalvonnassa kaikki l&htee jatteen
jaljitettavyydesta eli jatteen sormenjaljes-
ta. Jokainen loppusijoitettava jatematriisi on
pystyttava jaljittémaan ja jatteen radionuklidi-
koostumus on tiedettavéa. Jotta tdmé olisi mah-
dollista, jokainen betoninen loppusijoitusastia
on yksilditava tunnuksella. Toisin sanoen jal-
jitettavyys alkaa betonisen loppusijoitusastian
valmistuksesta ja astian valmistuksen laadun-
valvonnasta.

Astian laadunvalvonta on @arimmaisen
tarkkaa, eika poikkeamia sallita. Esimerkiksi
astian runkoaineena kaytettévien kivien si-
saltdma kosteus selvitetédan aina ennen val-
mistuksen aloittamista. Koska betoninen
loppusijoitusastia toimii loppusijoituksessa
ensimmaisena radioaktiivisuuden etenemi-
sesteenad, loppusijoitusastian valmistukses-
sa kaytettavan betonimatriisin on oltava erit-
tain tasalaatuista ja ennen kaikkea tiheaa,
miké suojaa jatematriisia ulkopuolisilta uhilta.
Jokainen valmis loppusijoitusastia hyvaksyte-
taan Sateilyturvakeskuksella ennen astioiden
kayttoonottoa.

Miten sitten yksittdinen astia saadaan yh-
distettya siihen annosteltavaan jatteeseen, ja
miten voimme varmistua etukéateen kiinteytys-
tuotteen laadukkuudesta?

Jokaisesta kiinteytyslaitokselle siirrettavas-
ta jate-erasta otetaan nayte nuklidispesifista
analyysié varten, jolla luodaan jatteen sormen-
jalki. Naytteenotto kdynnistdd myos kiintey-
tystuotteen laadunvalvontaohjelman. Ennen
varsinaista kiinteytysta jokaisesta jate-erasta
tehdaan laboratoriomittakaavan kiinteytyskoe,
jolla varmistetaan, etta valittu kiinteytysresepti
toimii analysoidulle jatteelle. Samalla varmiste-
taan, etta kiinteytystuote tayttaa sille maaratyt
laatukriteerit.

Jotta kiinteytysprosessin toimivuus ja
tuotteen tasalaatuisuus voidaan varmistaa,
myos kiinteytystuotteesta maaritetdan beto-
nin sitoutumisaika, levidma ja markatiheys.
Kovettuneen kiinteytystuotteen laatua tark-
kaillaan kuivatiheyden, lujuuden (7 ja 28
vrk ikéisina) seka vesisailytyskokeen avulla.
Loppusijoituksen kannalta tarkein on 28 vrk:n
lujuus, joka lopulta maaraa, voidaanko kysei-
nen kiinteytystuote loppusijoittaa.

Yhté jate-erad kohden syntyy keskimaarin
8 kiinteytysta, joista kootaan yksityiskohtainen
astiaraportti. Astiaraportti koostuu kiinteytys-
tuotteen laadunvalvontatuloksista, kiinteytys-
prosessin parametreista ja kiinteytystuotteen
ldmpotilaseurannasta. Astiaraporttiin on liitet-
ty kiinteytyksesséa kaytetyn betoniastian tun-

21



AJANKOHTAISTA

Kiinteytystuotteen mikrorakenne 500-kertaisella ja 200-kertaisella suurennoksella.

nus, joka yhtenad tarkeimpana tekijana yksi-
16i laadunvarmistustulokset astiakohtaisiksi
jate-erien sisalla. Tunnuksen avulla jokaisen
loppusijoitetun astian elinkaari pystytaan jal-
jittdmaan aina betoniastian valmistuksen tuo-
remassaominaisuuksiin saakka.

Tutkimus ja kehitys

Kiinteytystuotteen hydrataatioreaktiot ovat hy-
vin monimutkaisia kemiallisia reaktioita, joihin
vaikuttaa kaytettdvien aineiden koostumus ja
reaktiivisuus veden kanssa sekd kaytetyt li-
sdaineet. Yksinkertaisuudessaan hydrataati-
oreaktio tarkoittaa sementin ja veden vélisen
sitoutumisreaktion aikana tapahtuvia rinnak-
kaisia ja sarjassa tapahtuvia reaktioita, joiden
vaikutuksesta massaan syntyy kiinteita ainei-
ta eli hydraatteja. Kiinteytettava jate sisaltda
samaan aikaan hydrataatiota kiihdyttavia ja
hidastavia yhdisteita (esim. CI', Na*, K*, SO?,
NHs, BOs*), mika tekee kiinteysprosessin hal-
linnasta adrimmaisen haastavaa, mutta erit-
tdin mielenkiintoista. Hydrataatioreaktioiden
kdynnistdminen ja yllapitdminen vaatii huo-

mattavan méaaran lampoéd, mutta toisaalta [am-
potila ei saa nousta liian korkeaksi. Liiallinen
l&mpotila saattaa heikentad betonirakennetta
ja vapauttaa radionuklideja kiinteytettavéasta
ioninvaihtomateriaalista sitd ymparoivaan se-
menttipastaan.

Pitkan reseptikehityksen tuloksena kiintey-
tystuotteen hydrataatiota hidastavien ja kiih-
dyttavien yhdisteiden vaikutus on saatu tasa-
painoon. Téman seurauksena saadaan tuote,
jonka lammadntuotto on maltillista, saavuttaen
maksimildmpétilansa noin 48-72 tunnin aika-
na. Ladmpéatila ei kuitenkaan nouse liian kor-
keaksi, jolloin betonirakenteella on hyvin ai-
kaa muodostaa laadukkaat ja lujat sidokset.
Kuten aiemmin on jo mainittu, Loviisan voi-
malaitoksen kiinteytyslaitoksen kiinteytystuote
on myds hyvin tehokas, etenkin jos sita ver-
rataan muualla maailmassa kaytettaviin kiin-
teytystuotteisiin. Yleisesti voidaan todeta, etta
maailmalla kdytéssa olevissa vastaavaa tek-
nologiaa kayttavissa yksikoissa hartsijatteen
osuus kokonaistilavuudesta on noin 10-20 %,
kun Loviisassa sama luku on > 40 %.

Kiinteytystuotteen tehokkuuden ja laa-

Kiinteytystuotteen laadunvalvontakappaleita: vasemmalla puristuslujuuskappale 7 vrk:n ja oikealla
vesisdilytyskappale 3,5 vuoden ikaisina.
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dukkuuden jatkuva kehitys on ensisijaisen
tarkeda, minka vuoksi vuoden 2013 aikana
kaynnistettiin kiinteytystuotteen kehityksen
toinen vaihe. Vuoden 2017 alkuun mennessa
toisen vaiheen aikaisia laboratoriokokeita on
tehty jo lahes 150 kpl. Méaaratietoisen tutki-
muksen ansioista on saatu todella arvokasta
tietoa kiinteystuotteen mikrorakenteesta, ja
sitéd kautta on opittu ymmartdmaan kiintey-
tystuotteen sieluneldmaa. Erityisesti mikrora-
kenteen tutkimuksista saatujen havaintojen
perusteella kiinteytystuotteen jatemaéara on
saatu laboratoriomittakaavassa kasvatettua
> 50 %:iin.

Mikrorakennetutkimuksilla on ollut toinenkin
hyvin tarkea tavoite: tuotteen toiminta loppu-
sijoitusolosuhteissa. Vuodesta 2013 lahtien
jokaisesta laadunvalvontakoekiinteytyksesta
on tehty yksi kappale edelld mainittua tarkoi-
tusta varten, missa kiinteytystuote on upotettu
loppusijoitustilan pohjaveteen. Tutkimuksella
pyritddn selvittdmaan, miten kiinteytystuote
kayttaytyy tilanteessa, jossa sen ympariltd on
satojen vuosien kuluessa havinnyt kaikki kol-
mesta etenemisesteestd ja loppusijoitustilan
pohjavesi pddse suoraan kosketuksiin jate-
matriisin kanssa.

Koe vaatii pitkdjanteisyytta ja tarkoituksena
on, ettd nyt tutkimukseen erityisesti valittuja
kappaleita sailytetdan veden alla useita vuosi-
kymmenia, minka aikana niita tutkitaan jarjes-
telmallisesti. Kiinteytystuotteen laadusta ker-
too se, ettd muutamia vuosia upotettuina olleet
tuotteet ovat erittéin hyvassa kunnossa, eika
niissa ole nahtavissa betonimatriisin rapautu-
mista tai halkeilua. Yksi tutkittavista kohteista
tulevina vuosina on kiinteytysreseptissa kay-
tettdva masuunikuona, jota mikrotutkimusten
perusteella jad betonirakenteeseen vapaiksi,
hydratoitumattomiksi (reagoimattomiksi) par-
tikkeleiksi. Tama mahdollistaa teoriassa sen,
etta kiinteytystuotteen lujuus saattaa jatkaa
kasvamistaan, mikali se joutuu kosketuksiin
rakenteen ulkopuolisen veden kanssa.

Vaikka kiinteytyslaitoksen kehitysty® on jatku-
nut yhtamittaisesti lahes 40 vuoden ajan, on
tyota jatkettava vasymattomasti. Kehitystyolla
lisataan ja ylldpidetdan suomalaista betoniasi-
antuntemusta ja taataan laadukas ja turvalli-
nen kiinteytyslaitoksen tuotannollinen kaytto.
Hieman leikkisasti voidaankin loppuun todeta,
ettd suomalainen on paras tydnsé haastaja,
silléd harvoin olemme tyytyvédisia oman tydmme
lopputulokseen. Vaikka lopputulos olisi maail-
man mittakaavalla kuinka laadukas tahansa,
voi suomalainen todeta siitd haneltd kysytta-
essa, ettd se on ihan OK.
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Kyberturvallisuus

on erottamaton osa
ydinturvallisuutta

Tietoturvallisuuden roolia ydinlaitoksen elinkaaren eri vaiheissa ja
suhdetta ydinturvallisuuteen on syyta pohtia.

Teksti: Jarkko Holappa ja Robert Valkama

Kuva: Lassi Kaaria ja Istockphoto, kuvankasittely: Akseli Kilpinen, Brand MNGR

IEDOTUSVALINEISSA kerrotaan ldhes

T paivittéin erilaisista tietoturvaloukkauk-
sista; milloin suurelta verkkokaupalta

on kadonnut miljoonia luottokorttitietoja, mil-
loin viranomaisen verkkopalvelut ovat alhaal-
la palvelunestohydkkayksen takia. Ydinvoima-
alan toimijat ovat onneksi vain harvoin
paatyneet otsikoihin. Miksi nain on, ja mita
on tehtava, ettei tilanne muutu jatkossakaan?
Osittain syyna on laitosten ika ja niissa
kaytetty teknologia. Maailman ydinvoima-
laitokset ovat keskimaarin 30 vuotta vanho-
ja. Niiden tekniikka on suurimmaksi osak-
si analogista, eikd ohjelmoitavaa digitaalista
automaatiota ole juuri hyddynnetty. Tilanne
on kuitenkin muuttumassa, silld vanhoja lai-

toksia modernisoidaan ja uusia rakennetaan
jatkuvasti lisda. Naissa nykyaikaisissa laitok-
sissa teknologia on sekoitus automaatiota ja
ICT-teknologiaa.

Ohjelmoitavuuden ja verkottuneisuuden
kautta IT-maailman kyberuhat ja tietoturva-
riskit paatyvat myos ydinvoimalaitosten suun-
nittelijoiden pohdittavaksi. Ydinvoima-alan tu-
lee pystya varautumaan néihin uusiin uhkiin,
jotta ydinturvallisuus voidaan varmistaa myds
tulevaisuudessa.

Vakavia tapahtumia maailmalta

Ydinlaitokset eivat vahaisesta uutisoinnista
huolimatta ole séastyneet puutteellisen kyber-

DI Jarkko Holappa
Johtava tietoturvakonsultti
Nixu Oyj
jarkko.holappa@nixu.com

Robert Valkama, insinééri (AMK)
Vanhempi tietoturvallisuuskonsultti
Nixu Oyj
robert.valkama@nixu.com

turvan aiheuttamilta ongelmilta, eivatka suo-
ranaisilta hyokkayksilta. Seuraavassa kdydaan
lapi kolme tapausta, joissa puutteellisella tie-
toturvalla on ollut merkittava rooli.

Ohjelmistopaivitys aiheutti reaktorin sammu-
misen Hatch NPP -ydinlaitoksessa: Vuonna
2008 ulkoistetun huoltopalvelun tyontekija
teki ohjelmistopdivityksen Hatch NPP -ydin-
laitoksessa tietokoneeseen, joka oli yhdistet-
ty toimistoverkkoon. Tietokonetta kaytettiin
diagnostiikkadatan kerdamiseen ydinvoima-
lan prosessiohjausjarjestelmasta. Paivityksen
piti synkronoida data prosessiohjauksen ja lii-
ketoiminnan jarjestelmissa, mutta sen sijaan
péivitetty tietokone resetoikin koko proses-
siohjausjarjestelman datan uudelleenkayn-
nistdmisen yhteydessa. Suojausjarjestelma
aiheutti jaahdytysvesitasojen laskun, mika
johti vuorostaan reaktorin sammumiseen.
Huoltopalvelun tytntekija ei ollut tietoinen
siita, ettd toimistoverkossa oleva tietokone
synkronoi prosessiohjausjérjestelman ja -ver-
kon dataa, jonka takia uudelleenkaynnistys
aiheutti resetoinnin myds voimalan proses-
siohjauksessa.

Tapauksen taustalla ei ollut tahallista toi-
mintaa, saati haittaohjelmatartuntaa. Kyseessa
oli tahaton tietoturvatapahtuma, joka aiheutti
ydinvoimalan jarjestelmaan suunnittelematto-
man muutoksen. Vaikka téllaiset muutokset
eivat aina johdakaan merkittaviin seurauksiin,
aiheuttavat ne riskin jarjestelman toiminnalle.
Tietoturvamielessa hallitsemattomat muutok-
set ovat yksi suurimmista haavoittuvuuksien
l&hteista.

Haittaohjelma japanilaisessa Monjun ydin-
voimalassa: Tammikuussa 2014 Monjun
ydinvoimalan valvomotietokoneessa havaittiin
haittaohjelmatartunta, joka oli tullut iimeisesti
ohjelmistopaivityksen mukana. Saastuneella
tietokoneella oli yli 42 000 s&hkopostia ja
koulutusraporttia. Haittaohjelma lahetti tie-
toa Eteld-Koreassa sijaitseville palvelimille,
joka voitiin jalkikateen todentaa koneen lo-
kitiedoista. Kone oli tavallinen toimisto-PC,
joten ydinturvallisuuteen talla tapahtumalla
ei ollut onneksi vaikutusta. Koneen sijoitus-
paikan huomioiden tilanne olisi voinut olla
my0s hyvin vakava esimerkiksi, jos jérjestel-
maéssa olisi kasitelty vaikkapa polttoaineen
siirtotietoja.
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Bottiverkon haittaohjelma saastutti polttoai-
nesauvoja hallinnoivan tietokoneen: Saksassa
Gundremmingenin ydinvoimalassa havait-
tiin W32.Ramnit- ja Conficker-haittaohjelma
vuonna 2008. Tietokone oli osa jarjestelmaa,
jonka tehtavana on siirtdd polttoainesauvo-
ja. W32.Ramnit on suunniteltu varastamaan
tietoja saastuneelta tietokoneelta, ja se tart-
tuu Microsoft Windows kayttojarjestelmaan.
Haittaohjelma antaa hyokkaajélle etayhtey-
den kautta paasyn tietokoneeseen, kun se on
kytkettyna internetiin. Conficker-haittaohjelma
havaittiin ensimmaisen kerran vuonna 2008,
ja se on myds suunniteltu Microsoft Windows
kayttojarjestelmalle. Haittaohjelma luo saastu-
neista tietokoneista bottiverkon ja antaa hyok-
kaajélle paasyn tietokoneella olevaan tietoon.
Tallaisella bottiverkolla on yleensa jokin ta-
voite, kuten roskapostitus tai osallistuminen
palvelunestohyokkaykseen. Tapahtumalla ei
ollut merkittdvaa vaikutusta jarjestelman toi-
mintaan, koska kyseinen jarjestelma oli ero-
tettu yleisesta internetistd, eika haittaohjelma
toiminut suunnitellulla tavalla. Tapahtuman
seurauksena tietoturvallisuustoimintatapoja
tiukennettiin voimalaitoksella.

Miksi safety ei pelasta?

Ymmartdaksemme miksi safety eli ydintur-
vallisuus ei yksin riitd, meidan tulee ensin
ymmartaa ydinturvallisuuden ja turvajarjes-
telyjen ero. Ydinturvallisuuden tehtava on
suojata ymparistda radioaktiiviselta paastol-
ta. Ydinturvallisuuden varmistamiseksi jar-
jestemat suunnitellaan ja verifioidaan niin,
ettéd prosessia voidaan hallita suunnittelupe-
rusteluokkien ja laajennusluokkien (Design
Basis Condition (DBC) ja Design Extension
Condition (DEC)) mé&araamissa olosuhteissa.
Laitteistotasolla tdma nakyy siina, etta lait-
teiden ja jarjestelmien soveltuvuus varmiste-
taan niille maaratyn tehtdvan nakokulmasta.
Prosessin ndktkulmasta tdméa on toiminnan
laadun varmistusta.

Tietoturvallisuus on osa ydinlaitoksen turva-
jérjestelyja. Turvajarjestelyjen tehtava on suojata
ydinlaitosta tahalliselta tai tahattomalta haital-
liselta toiminnalta seka estaa ydinmateriaalien
hallitsematon leviaminen yhdessa ydinmateri-
aalihallinnan kanssa. Turvajdrjestelyjen suun-
nittelussa ja mitoituksessa kaytetddn suun-
nitteluperusteuhkaa, joka on viranomaisen
valmisteleva kuvaus tdman hetken uhista, seka
siitd minkalaisia kyvykkyyksid haitallista toimin-
taa suunnittelevalla taholla voidaan olettaa ole-
van. Suunnitteluperusteuhka on viranomaisten
yllapitdma ja sita tarkastellaan maaravalein ja
paivitetdan tarpeen mukaan. Turvajérjestelyjen
tehokkuutta arvioidaan sen mukaan, miten ne
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pystyvat estdméaéan, havaitsemaan ja torjumaan
suunnitteluperusteuhkan mukaista toimintaa.
Turvajarjestelyjen ja ydinturvallisuuden
suunnittelulahtokohdat ovat hyvin erilaisia.
Ydinturvallisuus tarkastelee prosessiin liit-

tyvia toimintoja "toimii/ei toimi” -ajattelulla.
Turvajarjestelyt ja erityisesti tietoturvallisuus
pyrkii sen sijaan tunnistamaan mahdolliset ti-
lanteet tai tavat, joissa vaikutetaan prosessiin,
niin ettd se toimii, mutta vaaralla tavalla.

Ydinturvallisuuden varmistamiseen ylei-
sesti kaytettyja tapoja ovat redundanttisuus ja
diversiteetti. Vikojen hallintaan ndma ovat hy-
vin toimivia tapoja, mutta tietoturvahyokkayk-
sen ndkdkulmasta on samantekevaa, onko
laitteita yksi vai sata, jos ne ovat samalaisia
ja kytketty samanlaisiin jarjestelmiin. Tama
sen vuoksi, ettd identtisissa laitteissa on sa-
mat haavoittuvuudet ja yhdelld hydkkays-
menetelmalld voidaan murtaa kaikki laitteet.
Riippuen hyokkayksen tavoitteista, diversi-
teetti voi jopa tarjota laajemman hyokkays-
rajapinnan esimerkiksi, jos tavoite on saada
hairittya tuotantoa eika vapauttaa radioaktii-
vista ainetta.

Analogisten turva-automaatiojarjestelmi-
en suunnittelussa oli aikaisemmin riittdvaa
varmistaa, etta laitteiston rikkoutuminen ei
vaikuttanut useampaan toimintoon samanai-
kaisesti, esimerkiksi jakamalla toiminnot eri
kaappien valilla. Tdma patee myos digitaalisiin
turva-automaatiojarjestelmiin, mutta liséksi tu-
lee varmistaa, etta digitaaliset vaikutuskanavat
eivat sido useita toimintoja yhteen aiheuttaen
tietoturvallisuusnékokulmasta yhteisvikamah-
dollisuutta. Nama vaikutuskanavat voivat olla
niin tietoteknisia vaylia kuin esimerkiksi kun-
nossapitolaitteita, jotka kytketdan tilapaisesti
eri redundanssien laitteisiin.

Tietoturva, viranomaisvaatimukset ja
elinkaariajattelu ydinturvallisuuden
keskiossa

Sateilyturvakeskuksen nykyiset vaatimukset
astuivat voimaan joulukuussa 2013. Ne ovat
osittain aikaisempia tiukemmat ja niissd on
huomioitu mm. Fukushiman onnettomuu-
den ja Olkiluoto 3 -rakennusprojektin opit.
Tietoturvallisuuteen keskittyva YVL A.12 -ohje
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asettaa vaatimukset tietoturvan hallinnalle
seka tietoturvaperiaatteet ydinlaitoksen tie-
to- ja automaatiojarjestelmien suunnittelulle.
Tietoturvan hallinnan on oltava osa luvanhal-
tijan johtamisjarjestelmaa. YVL A.12 -ohjeen
kantavana ajatuksena on myos riskilahtoi-
syys eli suunniteltavien tietoturvaratkaisu-
jen ja kaytantojen tulee maaraytya arvioidun
riskin mukaan. Nain ollen riskienhallinta on
osa kaikkea toimintaa. YVL A.12-ohje kos-
kee ydinlaitoksen elinkaaren kaikkia vaiheita
— aina rakentamisluvasta kaytdsta poistoon
saakka.

Miten kyberturvallisuus tulisi
huomioida elinkaaren eri vaiheissa?

Jokaisella jarjestelmalla on elinkaari, jon-
ka kaikissa vaiheissa kyberturvallisuus tulisi
huomioida. Tyypillisid elinkaarimalleja ovat
esimerkiksi V-malli, joka maarittelee, kuka
tekee, mita ja missa vaiheissa. V-mallissa jar-
jestelman kayttéonottoa edeltdvat suunnitte-
lu, toteutus, integraatio ja validointivaiheet.
Elinkaari voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:

Kyberturvallisuuden
merkitys korostuu
ydinturvallisuuden
varmistamisessa
digitaalisen automaa-
tion ja uuden ICT-
teknologian myota.

suunnittelu

e toteutus

kaytto
kaytostapoisto.

Suunnitteluvaiheessa tunnistetaan ja arvioi-
daan tietoturvallisuuteen liittyvat riskit ja uhat,
minka pohjalta maaritelldan tietoturvavaati-
mukset, jotka ovat lahtokohtana kyberturval-
lisuuden varmistamiselle. Ilman konkreetti-
sia vaatimuksia riittévia suojamekanismeja ei
voida toteuttaa. Toisaalta tietoturvatestauksen
tekeminen ilman riskianalyyseja ja vaatimus-
maarittelyd on aikaa vievaa ja tehotonta, kun
testausta ei voida priorisoida, eikéa tuloksia mi-
tata riittavasti.

Toteutusvaiheessa jérjestelma rakennetaan
vaatimusmaarittelyn mukaisesti. Toteutukseen
osallistuville tulee kouluttaa tietoturvalliset
kaytannot. Kaikki toteutettavat osa-alueet
tulee katselmoida ja testata myos tietotur-
vallisuuden nakodkulmasta. Esimerkkeja kay-
tettdvista testausmenetelmistd ovat haavoit-
tuvuusskannaukset, koodikatselmoinnit ja
murtotestaukset.

Kayttdvaiheessa jarjestelma toteuttaa suun-
niteltua toimintoaan. Kaytdnaikainen tietotur-
vallisuus koostuu jarjestelman suojaamisesta
luvatonta kayttda vastaan ja kyvykkyydesta pa-
lautua ongelmatilanteiden jélkeen normaalitoi-
mintaan. Kayttbvaiheessa tietoturvallisuus no-
jaa osittain suojamekanismeihin, joiden tarve
on tunnistettu jo vaatimusmaéarittelyvaiheessa
ja ne ovat jo valmiiksi sisédnrakennettuja jar-
jestelmaan. Kayttajat ovat kuitenkin avainase-
massa tietoturvallisuuden toteutumisessa. Sen
vuoksi oikeanlaiset menetelmat, kouluttami-
nen ja ohjeistus ovat tarked osa kaytdnaikaista
tietoturvallisuutta. Esimerkkind mainittakoon
salasanakdytannot ja tietoaineiston kasittelyyn
liittyva ohjeistus tai vaikkapa tietoturvallisuu-
den huomiointi kunnossapito-ohjeistuksissa.
Kunnossapidon osalta tulee huomioida esi-
merkiksi muutosten vaikutukset tietoturvalli-
suuteen osana muutos- ja konfiguraationhal-
lintakdytantoja. Kaytannailla pyritdan siihen,
ettd kunnossapidon ja huollon toimenpiteet
eivat vaikutta haitallisesti tietoturvallisuuden
suojamekanismeihin, kuten esimerkiksi paa-
synhallintaan ja palomuurikonfiguraatioon.

Kaytostapoistovaiheen riskit liittyvat luotta-
muksellisen tiedon menettdmiseen. Tama tu-
lisi huomioida havitettdessa fyysista laitteistoa
(kiintolevyt ja muistivalineet) ja jarjestelmaan
littyvéad dokumentaatiota. Kaytdstapoistoon
tulisi maaritella kaytannot, miten kompo-
nentit ja tietoaineisto tuhotaan turvallises-
ti. Tietoaineiston osalta kaytanttjen tulee olla
linjassa tiedonluokittelun kanssa.

Kyberturvalla on merkittidva rooli
tulevaisuuden ydinturvallisuudessa

Usein kuulee sanottavan, ettd niin kauan kuin
toiminto on analoginen, se on turvallinen.
Tama pitaa siltd osin paikkaansa, ettd analogi-
siin jarjestelmiin ei kohdistu samanlaisia uhkia
kuin digitaalisiin. Mutta toisaalta kunnossapi-
tomenetelmien kehittyessa myods analogiset
jarjestelmat tulevat olemaan riippuvaisia di-
gitalisista komponenteista, kuten kalibrointi-
laitteista ja niiden parametreista. Naisséa ta-
pauksissa korostuu erityisesti tiedon eheyden
ja luottamuksellisuuden varmistaminen.

Kyberturvallisuuden varmistaminen ydin-
voimaympadristdssa voi tuntua ylitsepaése-
mattdman vaikealta, mutta mahdotonta se ei
ole. Se vaatii tosin ison kulttuurimuutoksen.
Tietoturva tulee jatkossa huomioida suunnit-
telussa entista tarkemmin, ja ennen kaikkea
samalla vakavuudella, kuin muut keskeiset
ydinturvallisuuden osa-alueet. Nain tehdaan
ratkaisuja, jotka ovat hyvaksyttavid seka ydin-
turvallisuuden etté turvajarjestelyjen nakokul-
masta myds tulevaisuudessa.

25



TIEDE JA TEKNIIKKA

Ydinvoiman kokonaisturvallisuus
— tuloksia ORSAC-projektista

Juhani Hyvérinen, Juhani Vihavainen, Otso-Pekka Kauppinen
Lappeenranta University of Technology, School of Energy Systems, Nuclear Engineering

Ydinvoimalaitosten turvallisuuden toteuttaminen teknisesti tarkoituksenmukaisesti ja taloudellisella tavalla
edellyttaa, etta ydinturvallisuus ymmarretdan kokonaisuutena, jossa perinteiset turvallisuussuunnittelun ja
-arvioinnin menetelmat yhdistetaan turvajarjestelyjen ja ydinmateriaaliturvallisuuden tarkasteluun, ja jossa
voidaan my0s kasitelld ydinturvallisuuteen liittyvia organisatorisia ja yhteiskunnallisia nakokohtia. SAFIR2018-
ohjelman ORSAC-projektissa on kehitetty ydinturvallisuudelle viitekehys, jonka avulla voidaan yhtenaisella ta-

valla tarkastella turvallisuuden eri ilmentymia.

Implementation of nuclear power plant safety in a technically and economically viable way requires under-
standing nuclear safety as an integral entity where traditional design and assessment methods combine with
nuclear security and nuclear material non-proliferation. Organisational and societal aspect of nuclear safety
must also be treatable in the context. Project ORSAC of SAFIR2018 research programme has developed an over-
all safety framework that enables the integrated approach for different varieties of safety.

Kaupalliset ydinvoimalat ovat kooltaan suuria ja niiden turvallisuus pe-
rustuu suurelta osin erikseen suunniteltuihin turvallisuusjarjestelmiin.
Laitoksiin kohdistuu hyvin monikerroksinen joukko ajan oloon jatku-
vasti lisdantyvia turvallisuusvaatimuksia. Ydinturvallisuustutkimuksessa
onkin tunnistettu tarve kehittdd menetelmia monimutkaisten laitos- ja
jarjestelmékokonaisuuksien ymmartamiseksi ja turvallisuuden toteutta-
miseksi teknisesti ja taloudellisesti tehokkaasti — eli luoda kokonaistur-
vallisuuden arvioimiseen soveltuva menetelma. SAFIR2018-ohjelman
puitteissa tata menetelmakehitysta on tehty Lappeenrannassa ORSAC-
projektissa vuonna 2016.

ORSAC-projektissa kehitetty kokonaisturvallisuusmalli perustuu
syvyyspuolustuksen késitteeseen. Syvyyspuolustus, eli Defence-
in-Depth (DiD), on keskeinen ydinturvallisuuden perusperiaa-
te. Kokonaisturvallisuusmalli on havainnollinen tapa ymmartaa
turvallisuusajattelun kehittymista ja yhdistella erilaisia turvallisuuk-
sia syvyyspuolustuksen perusteella. Tassa artikkelissa esittelem-
me ORSAC-projektin keskeisia tuloksia. Koko raportti on saatavilla
SAFIR2018-verkkosivuilta [1].

Syvyyspuolustusajattelun historiaa

Syvyyspuolustuksen idea otettiin kayttodn jo 1950-luvulla, kun ydinvoi-
man kaupallistamisen edellytyksié ja toisaalta reaktorionnettomuuksien
seurauksia ensimmaisen kerran mietittiin vakavasti raportissa WASH-
740. Ensimmainen laajasti sovellettu toiminnallisen syvyyspuolustuksen
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malli syntyi 1970-luvun alussa yhdysvaltalaisen suunnittelukdytannon
myota; sen mukaan laitos varusteltiin seké normaalikaytdn jarjestel-
milla etta erillisilla turvallisuusjarjestelmilla, ja turvallisuusjarjestelmat
mitoitettiin (pahimmaksi kuviteltujen) oletettujen onnettomuustilantei-
den mukaan.

Mielenkiintoista kylla, selkedd kansainvalistd maaritelméaa syvyys-
puolustukselle saatiin kuitenkin odottaa vuoteen 1988 asti. Maaritelma
julkaistiin IAEA:n raportissa 75-INSAG-3, joka syntyi pitkalti reaktiona
Tshernobylin onnettomuuteen. Siksi ei ole yllattavaa, ettéd 75-INSAG-3
nosti inhimilliset tekijat teknisten vikojen rinnalle.

Paastyaan nain vauhtiin IAEA tuotti nopeassa tahdissa lisda syvyys-
puolustusta kuvaavia raportteja. INSAG-10 (1996) [2] ja INSAG-12
(1999) [3] mm. selvensivat ja lavensivat ajattelua, lisésivat suojausta-
soja kolmesta viiteen, ja ulottivat ajattelun yli koko laitoksen elinkaaren.
Itse syvyyspuolustuksen viisiportainen perusmalli on sailynyt INSAG-
10:sta alkaen jokseenkin muuttumattomana; malli vietiin IAEA:n suun-
nitteluvaatimusohjeeseen NS-R-1 (2000), jonka korvasi SSR-2/1, Safety
of Nuclear Power Plants: Design vuonna 2012.

Kuva 1 havainnollistaa turvallisuustoimintojen (-jarjestelmien) liséan-
tymista vuosina 1970-2000.

Nykyisellaan syvyyspuolustus on lakisdateinen osa ydinlaitosten
suunnittelua IAEA:n jdsenmaissa. Kansainvalinen ydinturvallisuusso-
pimus (ydinturvallisuuskonventio) vuodelta 1996 on Suomessakin si-
tovaa lainsaadantoa. IAEA:n dokumenttihierarkiassa syvyyspuolustus
esiintyy lyhyesti perusvaatimusdokumentissa SF-1, Fundamental Safety
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1970 Kaytto- Turvallisuus-
jarjestelmat jarjestelmat
1980 Kaytto- Rajoitus- Turvallisuus-
jarj Ima jarj a jarj Imat
1990 Kaytto- Rajoitus- Turvallisuus- Vakavien
jérjestelma jarjestelmat jérjestelm3 Hallintajérj.
(sAMm)
2000 Kaytto- Rajoitus- Turvallisuus- Diverssit Vakavien
jarj Imat jarj Imat jarj Imat turvallisuus- Hallintajarj.
Jarjestelmat (sam)

Kuva 1.Ydinlaitosten kdyttdén ja turvallisuuteen liittyvid toiminnallisia ta-
soja (ja samalla erilaisia jdrjestelmid) on lisétty suunnilleen kerran vuosi-
kymmenessé vuosina 1970-2000.

Operational states Accident conditions

Design extension conditions

Design basis Without
accidents significant fuel
degradation

Kuva 2. Laitostilat ja tapahtumakategoriat SSR-2/1 Rev. 1:n mukaan. Viisi
tasoa etenevét vasemmalta oikealle ja samalla tapahtumataajuus laskee.

Normal Anticipated |, |ateq | Design extension conditions
operation e accidents
- occurrences A (CCF)
B (Multi-F),
C (Rare event)
Class Class
1 2

Kuva 3. Laitostilat ja tapahtumakategoriat suomalaisessa sdanndstdssa.
Huomaa oletettujen onnettomuuksien (Postulated accidents) jako, ja sa-
moin laajennustilanteiden (Design Extension Conditions A, B, C) asettu-
minen péaéllekkéin toisaalta oletettujen onnettomuuksien, toisaalta sydéa-
mensulamisonnettomuuksien kanssa.

(Acciaent cond#ions)
Design Extension Conditions
1 A (CCF)

B (Multi-F), C (Rare event)

(Operational states)

Postulated
accicents

Class
1

10?%/a 10%/a 10%/a

prep’'ness

1-107/a

10%a

105/a

5.107/a

Kuva 4. Laitostilat ja tapahtumakategoriat suomalaisessa sdannéstéssé
taajuusrajoineen. Kuvaan on myds lisétty syvyyspuolustuksen viides taso,
véesténsuojelu laitoksen ympéristdssd. DEC-tilanteista tulee selviytyé il-
man isoja syddnvaurioita hyvin mataliin taajuuksiin asti, vaikka toisaalta
syddmen sulaminen on sallittua taajuudesta 1E-5/a alkaen. [1]

Principles (2006). Viimeisin ja perusteellinen kuvaus IAEA:n syvyys-
puolustuskasityksesta loytyy dokumentista SSR-2/1 (Rev. 1), Safety
of Nuclear Power Plants: Design (2016) [4]. Kuva 2 havainnollistaa
IAEA:n syvyyspuolustuksen tasoja.

Lansi-Euroopan viranomaisten yhdistys WENRA on laatinut oman
syvyyspuolustusnakemyksensa uusille laitoksille raportissaan Safety
objectives for new power plants (2009) [5]. WENRAN mallissa puo-
lustustasot vastaavat IAEA:n tasoja, mutta tasojen sisélla on lisaksi
hienojakoa: oletetut onnettomuudet jaetaan osiin niin etta yksittaiset
alkutapahtumat (perinteiset oletetut onnettomuudet, taso 3a) kasitel-
laan tiukemmin kriteerein kuin turvallisuusjarjestelmien yhteisviat ja
muut moninkertaiset vikayhdistelmat (taso 3b).

Syvyyspuolustus Suomessa tanain

Suomalainen syvyyspuolustuskasitys on muotoutunut osin IAEA:Ita saa-
dun mallin, osin kotimaisten paineiden vuoksi. Suomalainen malli on
esitetty kuvassa 3.

Suomen tapa jakaa oletetut onnettomuudet kahteen luokkaan (Class
1 ja 2) on kansainvalisesti ainutlaatuinen; se on syntynyt 1990-luvulla
vanhoilla laitoksilla tehtyjen tehonkorotusten yhteydessa, kun mitoitta-
via hairidtilanteita tehtiin laitosparannuksilla niin harvinaisiksi, ettd ne
putosivat onnettomuusluokkaan. Véliluokka Class 1 tasoittaa hyppaysta
suhteellisen yleisten kayttohairididen tiukoista hyvaksymiskriteereista
suhteellisen harvinaisten oletettujen onnettomuuksien (Class 2) paljon
lievempiin kriteereihin.

Toinen erikoisuus suomalaisessa kdytdnnossa on asettaa suunnit-
telun laajennustilanteet (Design Extension Conditions) paallekkain toi-
saalta oletettujen onnettomuuksien, toisaalta vakavan reaktorionnet-
tomuuden hallinnan kanssa. Téméa ei ole saanndstoteksteista suoraan
ilimeista, mutta paljastuu, kun piirretdan kuvaan eri tapahtumakatego-
rioiden taajuusrajat. Tama on tehty kuvassa 4.

Syvyyspuolustustasoihin liittyy taajuusrajojen lisédksi hyvaksymis-
kriteereita laitoksen toiminnoille. Turvallisuusanalyysin viimekatinen
tavoite on rajoittaa ihmisen saamaa sateilyannosta, ja kun piirretaan
tata kirjoitettaessa voimassa olevat annosrajat samaan kuvaan tapah-
tumataajuuksien kanssa, saadaan kuva 5. (Vakavan onnettomuuden
annosraja ei enaa lue saannoissa, mutta saanndston ilmaisut akuuttien
annosten rajoittamisesta laitosten ulkopuolella johtavat kuvassa nay-
tettyyn noin 20 mSv rajaan.)

Turvallisuussuunnittelussa noudatetaan usein vakioriskin periaatet-
ta, eli harvinaisilla tapahtumilla saa olla vakavammat seuraukset kuin
yleisilla tapahtumilla. Suomalainen (WENRANn myota yleiseurooppa-
lainen) sd&dnnosto painottaa nyt harvinaisia tapahtumia suhteettoman
paljon, mika voi johtaa kalliisiin ja/tai monimutkaisiin suunnittelurat-
kaisuihin ko. harvinaisten tapahtumien varalta. Toisaalta néita saantoja
noudattava laitos ei misséan onnettomuudessa aiheuta vaesténsuoje-
lutarpeita laitosalueen ulkopuolella; nadin toimiva laitos voitaisiin sijoit-
taa Suomessa melkein mihin vain, mika antaa uusia mahdollisuuksia
ydinvoiman kayton arkipaivaistamiseen ja sita tietd yleisen hyvaksyt-
tavyyden lisddmiseen.

Kokonaisturvallisuuden viitekehys

ORSACin kokonaisturvallisuusmallissa laitoksen turvallisuussuunnitte-
lun kokonaiskuva rakennetaan vaiheittain. Aluksi sijoitetaan keskeisia
turvallisuustoimintoja IAEA:n syvyyspuolustuksen tapahtumakategori-
oiden paalle, kuvassa 6 esitetylla tavalla.
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Kuva 5. Annosrajat taajuuden funktiona suomalaisessa sdannostossa.
Vuoteen 2008 asti voimassa ollut vakavien onnettomuuksien raja johti
Jokseenkin vakioriskiin. Uudempi séanndsté painottaa voimakkaasti harvi-
naisia tilanteita (DECit ja vakavat onnettomuudet). [1]

Accident conditions

Operational states

Design basis | Design extension conditions

accidents Without
significant fuel
degradation

J System 1 L [[system 2 |
J “Normal” means I_ | “Emergency” means I J “SAM”

| Closed systems | | Primary containment|structure

Subcriticality

Heat removal

Containment

I
Power supply I Grid connections I I EDGs | I “DEC” diesel generators
HVAC

Kuva 6. Keskeisia turvallisuustoimintoja (tehon hallinta, ldmménsiirto ja
Jalkitehon poisto, ja radioaktiivisuuden pidéttdminen) toteuttavia jarjes-
telmid on kutakin toimintoa varten tyypillisesti useita, mutta ei koskaan
yhté& monta kuin puolustustasoja. Turvallisuustoiminnot tarvitsevat tyypil-
lisesti kdyttévoimaa (Power supply: EDG = Emergency Diesel Generator)
Ja ao. laitteiden olosuhteiden hallintaa (HVAC). [1]

Short-term (initiating event to controlled state)

A DBA E
Operational | Protection Diverse backup
1&C system system
Boron
injection
pumps
[al] b

Control rod system

Kuva 7. Automaation riippumattomat jérjestelmét on helppo sijoittaa sy-
vyyspuolustusmalliin, mutta hankaluudet syntyvét siité, ettd ohjattavia
prosessijérjestelmié ja -laitteita on yleenséd paljon puolustustasoja véhem-
maén: toisistaan riippumattomat automaatit ohjaavat loppukédessa samo-
Ja saatdsauvoja.

28

Kuva 6 osoittaa periaatteen, kuvaamatta mitaan yksittaista laitosta.
Kaytannon sovelluksiin tallainen kuva taytyy piirtéda laitos(tyyppi)koh-
taisesti, mutta kuvassa 6 esitetty jarjestelmien jako puolustuslinjoihin
esiintyy useissa uudemmissa laitostyypeissa melkoisen samanlaisena.

Viitekehyksen voima on sen havainnollisuudessa. Kuva osoittaa
mm., ettd
e prosessijarjestelmistd samaa turvallisuusjarjestelmaa kaytetédan

useissa puolustuslinjoissa = linjat eivat ole toisistaan riippumat-

tomia

e tukijérjestelmien jako puolustuslinjoihin voi poiketa paajarjestel-
mien jaosta ja johtaa edelleen uudenlaisiin linjojen vélisiin riippu-
vuuksiin,

Kaytannossa on mahdollista jakaa turvallisuusjarjestelmat korkeintaan
kolmeen toisistaan aidosti riippumattomaan joukkoon: kayttotiloissa
kaytettavéat, onnettomuustilanteissa kaytettavat, ja vakavassa onnetto-
muudessa kaytettavat. Talla hetkellda kaupan olevissa laitosmalleissa
jakoa ei nayta olevan tehty ehdottoman selkeana.

Kuvan 6 kaltaiseen kuvaan voi liittaa jarjestelmien turvallisuusluo-
kitus- ja vikasietoisuusvaatimukset, koska ne juontuvat jéarjestelmien
kayttotilasta. Samoin yhteen toimintoon osallistuvien jarjestelmien muo-
dostamat ketjut voi piirtdd nakyviin. Periaatteessa kuvan tarkentamista
on mahdollista jatkaa yksittéisten komponenttien ja osien tasolle; jarjes-
telmien luokituksesta ja karkean tason vika-analyysista kiinnostuneet
lukijat loytavat ORSAC-raportista lukuisia sovellusesimerkkeja.

Viitekehyksen kayttd on erityisen hyodyllistd automaatiosuunnitte-
lussa, koska kehyksestd nékee nopeasti missa on saavutettu riippu-
mattomuutta ja missa ei. Kuvassa 7 on esitetty miten reaktorin tehoa
hallitsevat toisistaan sinansa riippumattomat automaatiojarjestelmat
kaikki haluavat liikuttaa samoja saatésauvoja.

Kuvassa 7 ainoa todellinen diversiteetti sdatésauvoille on reaktorin
booraaminen, joka on téssa piirretty yksinomaan diverssin suojausjar-
jestelman kaynnistettavaksi. Mikali pikasulun diversifiointi haluttaisiin
aidosti muista puolustustasoista riippumattomaksi, kyseista diverssia
suojausjdrjestelmaa ei saisi kytked ohjaamaan myds saatésauvoja. Ei
saisi, vaikka mieli tekisikin — ristiinkytkennat houkuttelevat, mutta ne
huonontavat riippumattomuutta!

Esitetty kokonaisturvallisuuden viitekehys siis ohjaa hahmottamaan
laitosta "jarjestelmien jérjestelménd” ja auttaa rakentamaan laitokselle
yleisia suunnittelutavoitteita aidosti toteuttavan toiminto- ja jarjestelma-
arkkitehtuurin.

Kokonaisturvallisuuden viitekehyksen laajentaminen: ulkoiset uhat,
turvajarjestelyt, materiaaliturvallisuus, organisaatioiden organisaatio

Edelld esitetty kokonaisturvallisuusmalli kattaa vasta laitoksen sisai-
set alkutapahtumat. Laitoksen ulkopuolelta kohdistuvat uhat on kui-
tenkin helppo liittda siihen, ainakin niiden uhkien osalta, joille voidaan
kohtuullisella vaivalla méaaritelld taajuusjakauma.

Liitos rakentuu luontevasti tapahtuma- ja esiintymistaajuuksien avul-
la. Adrimmaiset saailmiot ja muut ymparistotekijat sindnsé kuuluvat
suunnittelun laajennustilanteisiin (DEC B) taajuusalueella 1E-5/a ...
1E-7/a; tatéd useammin esiintyvien taajuuksien osalta voidaan noudattaa
periaatetta, ettd tapahtumataajuuden ja sddolosuhteiden taajuuden tulo
on vakio, mika johtaisi perinteiseen vakioriskiin (riski ~ kokonaistaajuus
* seuraukset). Tata on havainnollistettu kuvassa 8.

Kuvaa 8 katsellessa muistettakoon, ettda suomalaiseen sdannostoon
ei ole kirjoitettu auki miten alkutapahtumataajuuksia ja olosuhteita pi-
taisi yhdistelld. Kuvassa esitetyn yhtendisen mustan viivan perusteena
on saanndstdon sisaltyva selkea ajatus, jonka mukaan DEC-tilanteet
analysoidaan parhaan arvion menetelmilla ja oletuksilla, joten DEC-A
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tai DEC-C tilanteissa saadolosuhteisiin ei tulisi siséllyttda ylimaaraista
konservatismia.

Lainvastainen toiminta laitoksen vahingoittamiseksi voisi vaurioit-
taa laitoksen jarjestelmia ja rakenteita, ja kokonaisturvallisuusmallissa
tallainen vaurio ilmenisi samaan tapaan kuin yksittéis- tai yhteisvika.

(Operational states) (Accident donditions) [
D3A DECA DECB, C
Class 1 Class 2
1 /a 10%/a 10%/a 10"
101/a
102/a
103/a — - =
10%/a = e
10%/a -
10%/a
107/a

Kuva 8. Ulkoisten olosuhteiden taajuus pystyakselilla, tapahtumataajuus
vaaka-akselilla. Alkutapahtuman yhteyteen oletettava ympéristéolosuh-
teen toistuvuus voidaan lukea mustalta suoralta. Musta katkoviiva osoit-
taa raskaampaa tapaa huomioida ympéristéolosuhteet. [1]

Level 0 Level 1 Level X
0.1 mSv/a

(Operational states)

0.1 mSv 20 msv
(Accidpnt condltions)
Design Extension Conditions

A (CCF) N+1

ilated :

accidents |
I’ 8 (Multi-F), C(Rai n+0 |

N+2

Class

2

10%/a 1-107/a

10%/a 103/a

10%/a 10°/a 5107/a

Kuva 9. Lainvastaiselta toiminnalta suojautumisessa mitoittavat tilan-
teet voidaan jakaa luokkiin kuten sisdiset alkutapahtumatkin. Keskeisié
luokitteluperiaatteita ovat hyvéksymiskriteeri annoksena ja laitokselle ai-
heutuvan vahingon laajuus, jonka voi rinnastaa sisédisen alkutapahtuman
vikaoletukseen. [1]

Vital Protected Plant Restricted

i@l area area area  area
Brus

issile 1 -
Threat of intrusion

Containment
structure

Vital
systems

Fuel Reactor Plant

cladding system

| | | .
‘% | Threat of release > I
[ | :

fence

Aivan kuten sisdisille alkutapahtumille, myos turvajarjestelyjen mitoituk-
sessa kaytettaville tapahtumille voidaan maaritella tapahtumaluokkia ja
luokkiin liittyvia hyvaksymiskriteereita. Viimekatinen hyvaksymiskriteeri
voi olla kriittisen henkilén annos, aivan kuten muissakin mitoittavissa
tilanteissa. Tata ajattelutapaa on havainnollistettu kuvassa 9.

Lainvastaiselta toiminnalta suojautumiseen kuuluvat uhkien maarit-
telyt eivéat ole julkisia, mutta ihannetapauksessa ne on maaritelty niin
etté vahingon laajuus vastaa saman seurauksisen sisdisen alkutapah-
tuman vikaoletuksia.

Ydinmateriaaliturvallisuuden kannalta toiminnallinen syvyyspuo-
lustusmalli on tarpeettoman raskas, silla riippumattomia suojaustaso-
ja on vahemman: toimijat, kansallinen viranomainen ja ylikansallinen
valvonta Euratomin ja IAEA:n muodossa. Materiaaliturvallisuus onkin
helpointa rinnastaa rakenteelliseen syvyyspuolustukseen, seka radioak-
tiivisuuden leviamisesteisiin ettd lainvastaisen toiminnan torjuntaan,
kuten havainnollistetaan kuvassa 10.

Ydinmateriaaliturvallisuus palautuukin kdytannossa pitkélti lainvas-
taisen toiminnan estdmiseen, ainakin niissa maissa missa ydinaseiden
valmistus on laitonta. Mielenkiintoisin kysymys muodostuu tarpeesta
jarjestaa kansainvaliselle valvonnalle paasy syvalle laitoksen turvalli-
suuskriittisille alueille, mika on lahtokohtaisesti ristiriidassa turvallisuu-
delle tarkean tiedon levidmisen estdémisen kanssa.

Aivan kuten ydinlaitos on itsessaan jarjestelmien jarjestelma, muo-
dostaa ydinvoimayhteisd organisaatioiden organisaation. Keskeisten
toimijoiden suhde muistuttaa aika tavalla syvyyspuolustusmallia, vaikka
tiukkaa analogiaa onkin tassa syyta valttaa. Kayvien laitosten kayttoon
ja valvontaa osallistuvien yhteistjen suhdetta on havainnollistettu ku-
vassa 11, misséa toimintorivin toimijan valitén osallistuminen laitoksen
kayttoon vahenee vasemmalta oikealle siirryttdessa. Samantapainen
kuva voidaan piirtdd myos uudisrakennushankkeista, niissa kayttoor-
ganisaation korvaa rakennusprojektin toteuttaja.

Juuri julkaistu INSAG-27 (huhtikuu 2017) [6] siséltda hyvin sa-
manlaisen mallin. INSAG-27 niputtaa kayttdjan ja omistajan otsikol-
la Industry, teknisen ja hallinnollisen valvonnan otsikolla Regulators,
ja eduskunnan, suuren yleison, paikalliset asukkaat sekd vastusta-
jat otsikolla Stakeholders. Ehkapa merkittavin uutuus on uusi termi,
Strength-in-Depth (SiD). INSAG on kokenut tarpeelliseksi alleviivata ka-
sitteen myonteista puolta ja pyrkii valttémaan sekaannusta perinteisen
syvyyspuolustuksen kanssa. Termi esiintyy enimmékseen muodossa
Institutional Strength-in-Depth (ISiD).

Vital Protected Plant Restricted
\ area area area | area

&
issile

IAEA

W (fresh)
ﬁ, : Containment Plant

Fissile
structure fence
(core) |

. .
; issile (spent)

L. :

IMa!erial balance area

Kuva 10. Ydinmateriaalien valvonta osana rakenteellista ydinturvallisuutta. Vasemmalla rakenteellisten turva-
Jjarjestelyjen suhde aktiivisuuden levidmisesteisiin, oikealla materiaaliturvallisuuden suhde turvajarjestelyihin. [1]
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Yhteenveto

SAFIR2018-ohjelman projektissa ORSAC on kehitetty kokonaisturval-
lisuusmalli, jonka perustana on syvyyspuolustusperiaate. Mallin, tai
viitekehyksen, keskeinen idea on piirtda syvyyspuolustuksen tasojen
paalle turvallisuutta toteuttavia laitoksen toimintoja ja jarjestelmia; ku-
vaan voidaan luontevasti liittaa esimerkiksi turvallisuusluokitus, vikakri-
teerit, mitoituksen hyvaksymiskriteereitd, toimintoihin tai jarjestelmiin
kohdistuvia uhkia. Nain laitoksen turvallisuudesta muodostuu yhdella
silmayksella hahmotettava kokonaiskuva, jonka yksityiskohtia voi ha-
lutessaan tarkentaa yksittéisiin osiin asti. Padpaino on kuitenkin lai-
toksen turvallisuusarkkitehtuurin (laitos jarjestelmien jarjestelmand)
ymmartamisessa.

Yhteen kokonaisturvallisuuden viitekehykseen on helppo liittda kaik-
ki turvallisuuteen vaikuttavat tekijat: sisaiset alkutapahtumat, ulkoiset
tapahtumat, mitoitusvaatimukset (-uhat) turvajérjestelyjen kautta, ma-
teriaaliturvallisuuden nakékulma, ja organisaatioiden myotavaikutus.
Ydinvoima-ala on yhteiso, jossa useat toimijat varmentavat toistensa
toimintaa — yhteis® on organisaatioiden organisaatio, samoin kuin laitos
on jarjestelmien jarjestelma.

ORSAC-tutkimusta tehdessa jouduimme tekemaan jonkin verran
salapoliisityota selvitellessamme erityisesti uusimpien suomalaisten
vaatimusten tarkoitusta ja merkitystd. Uskomme, ettd sdannostdsta

Viitteet

3
Functional Technical
Level oversight
Organisation Operating Plant owners | Technical TEM / Parliament
organisations | (Fortum P&H, | Regulator | Govern-
(Fortum PVO, VSF) (STUK) ment
Loviisa, TVO,
Fennovoima,
Posiva)
1
Sts:k’)e‘:\(:::t(i/e . Ex?ert services by TSOs, universities
Inspection Organisations 10s, Intervenors
(independent) accredited !
| Local population
O&M contractors General public
1 1 1

Kuva 11. Organisaatioiden organisaatio, kdyvaé ydinlaitosta tarkastelta-
essa. [1]

tulisi sisdisesti jondonmukaisempi, jos STUKin maarayksiin ja YVL-
ohjeisiin sisallytettaisiin vaikkapa tassé artikkelissa esitetyn kaltaisia
kuvia siita, mita ohjeiden vaatimuksilla todella tavoitellaan. Selkeéa ja
sisdisesti johdonmukaista séannéstéa olisi helpompi ymmartaa, kehit-
taa ja soveltaa aikamme haasteita vastaavalla tavalla.

[1] Hyvarinen, J., Vihavainen, J., Kauppinen, O.-P., Overall Safety Conceptual Framework — ORSAC Final Report Revision 1. Lappeenranta University of

Technology, December 2016.

[2] INSAG, 1996. Defence in depth in nuclear safety. A report by the International Nuclear Safety Advisory Group (INSAG). INSAG series No.
INSAG-10. ISBN 92-0-103295-1. International Atomic Energy Agency (IAEA), Vienna, 1996.

[3] INSAG, 1999. Basic safety principles for nuclear power plants 75-INSAG-3 rev. 1. A report by the International Nuclear Safety Advisory Group
(INSAG). INSAG series No. INSAG-12. ISBN 92-0-102699-4. International Atomic Energy Agency (IAEA), Vienna, 1999.

[4] IAEA, 2016. Safety of nuclear power plants: design. IAEA Safety Standard Series. Specific Safety Requirements (SSR) No. SSR-2/1 (Rev.1). ISBN
978-92-0-109315-8. International Atomic Energy Agency (IAEA), Vienna, 2016.

[5] WENRA, 2009. Safety objectives for new power plants. Study by the WENRA Reactor Harmonization Working Group (RHWG). Western European

Nuclear Regulators’ Association (WENRA), 2009.

[6] IAEA, 2017. Ensuring Robust National Nuclear Safety Systems — Institutional Strength in Depth. A report by the International Nuclear Safety
Advisory Group (INSAG). INSAG series No. INSAG-27. ISBN 978-92-0-102317-9. International Atomic Energy Agency (IAEA), Vienna, April 2017.
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Diplomityo:
Trendien huomiointi Loviisan
ydinvoimalaitoksen luotettavuus-
parametrien laskennassa

Tuuli Pyy
Fortum Power and Heat Oy

Diplomityodssa kehitettiin Loviisan ydinvoimalaitoksen luotettavuusparametrien arvioinnissa kaytettavan las-
kentaohjelman vikataajuuden trenditestid. Komponenttien ajantasainen vikataajuusarvio saatiin luotettavam-
maksi laajentamalla vanhaa trenditestia uusilla testiparametreilla ja hyodyntamalla graafista tarkastelua.

In this master’s thesis the trend test of the reliability parameter’'s computational software used for Loviisa nucle-
ar power plant was analysed and developed. The estimate of the current failure rate gave more reliable results
after introducing additional test parameters to the old trend test and benefiting from a graphic evaluation.

Laitteiden ja komponenttien luotettavuusparametreja arvioitaessa nii- Tulokset ja soveltaminen
den vikataajuus oletetaan yleensa lahtokohtaisesti ajasta riippumatto-
miksi. Oletus ei kuitenkaan aina pida paikkaansa, vaan vikataajuudella Laajennetun trenditestin todettiin antavan luotettavampia tuloksia mo-
voi olla my6s trendi. Trendi voi olla monotoninen, jolloin se pysyy sa-  notonisen trendin tunnistuksessa. Lisaksi uusi trenditesti havaitsi mer-
mansuuntaisena ja on siis joko kasvava tai vaheneva, tai ei-monotoni-  kittdvissd maarin myos ei-monotonisia trendeja, minka vuoksi niiden
nen eli ajan suhteen muuttuva. analysointi aiotaan jatkossa ottaa mukaan luotettavuusparametrien las-
kentaan. My6s graafinen tarkastelu todettiin hyddylliseksi tydkaluksi ja

Trenditestaus luotettavuusparametrien laskennassa se litetdan osaksi trenditestausta.
Osana todennakoisyysperusteista riskianalyysia (PRA) Loviisan ydinvoi- — Diplomityd on hyvéksytty Aalto-yliopiston perustieteiden korkea-
malaitoksen laitteiden ja komponenttien luotettavuusparametreja paivi-  koulussa 27.9.2016.
tetaan vuosittain laitoksella kertyneen uuden vikahistorian perusteella.
Laskennassa komponenttien vikataajuudet oletetaan lahtdkohtaisesti
vakioiksi, mutta taté hypoteesia testataan vikatapausten sarjoille teh-
tavalla trenditestilla. Kirjoittaja

Testin kehittdminen on tullut ajankohtaiseksi laitoksen kaynnin ai-
kana kertyneen vikahistorian kasvun my6ta. Vanha trenditesti ei ota
ollenkaan huomioon ei-monotonisten trendien mahdollisuutta, silla nii-
den testaus suppeasta vikahistoriasta ei ole ollut mielekasta. Lisaksi
monotonisen trendin testiparametrien inhimillinen tulkinta on jaanyt
pois ja sen seurauksena testista on tullut tahattoman trendipositiivinen.

Trenditestin kehittdminen

Diplomitytssa trenditestia kehitettiin korvaamalla kéaytdssa olleiden mo-

notonisten trendien testiparametreista toinen uudella ja ottamalla mu- DI Tuuli Pyy

kaan kolmas tarkistusparametri sellaisia tapauksia varten, joissa kaksi Luotettavuusinsindori
muuta parametria on todettu epaluotettaviksi. Monotonisen trenditestin Fortum Power and Heat Oy
lisaksi esiteltiin niin ikdan kolme testiparametria ei-monotonisten trendi- tuuli.pyy@fortum.com

en havaitsemiseksi. Vikatapausten sarjoja tarkasteltiin myos graafisesti
esittamalla vikaantumisvalit ja hetkelliset vikataajuudet kumulatiivisen
kokonaisajan funktiona.
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TIEDE JA TEKNIIKKA

Vaitos:
Ydinvoimapaatosten politiikka 2007-2014

Maarit Laihonen
Aalto-yliopiston kauppakorkeakoulu

Vaitostutkimuksessa tarkastellaan uusiin ydinvoimaloihin liittyvaa politiikkaa ja keskustelua kahdeksan vuo-
den ajalta. Prosessia tutkitaan tapauksena nykyisesta politiikanteosta ja sen taustalla vaikuttavista ideologiois-
ta. Tutkimuksen aineistona kaytettiin mm. polititkkadokumentteja ja julkista keskustelua, joita analysoitiin
prosessi- ja diskurssinakokulmista. Tutkimuksen tulokset osoittavat nykyisen talous- ja teollisuuspolitiikan
kietovan yhteen perinteisen suomalaisen hyvinvointivaltioajattelumallin seké oletettuun talousrationaliteettiin

nojaavan uusliberalistisen poliittisen ideologian.

In my doctoral thesis, I study the politics of nuclear new builds and the discussion around it during an eight-year
period. I approach the process as a case of contemporary politics and the background ideologies. The data con-
sisted of e.g. policy documents and public debate, which were analysed from process and discursive perspec-
tives. The results show how current economic and industrial politics draw together the traditional Finnish wel-
fare state thinking and neoliberal ideology based on claims of economic rationality.

Tutkimus tarkastelee talouden ja yhteiskunnan suhdetta — politiikkaa,
jossa faktat, ideologiat ja nykyhetkea ja tulevaisuutta koskettavat eettiset
haasteet kohtaavat — tutkimalla, miten yhteiskunnallinen hyva maarittyy
poliittisissa prosesseissa. Tutkimuksen kohteena on uusiin ydinvoimaloi-
hin liittyva politiikka ja analyysikehikkona hegemonisen hyvan kasityksen
diskursiivinen luominen — prosessit, joissa suuren mittaluokan projektien
jatkuvuus ja niiden yhteiskunnalliset vaikutukset oikeutetaan. Laajana
tutkimuskysymyksena kysyn " Miten yhteiskunnallinen hyvéd méaérittyy
uusien ydinvoimaloiden poliittisissa prosesseissa?”. Tarkastelen pro-
sessia, jonka kontekstissa huomioin erityisesti taloudellisen ja poliittisen,
seka lainsaadanndllisen ja moraalisen ympariston vaikuttavina tekijoina
prosessin etenemiseen. Naiden ulkoisten vaikuttavien asioiden lisaksi
tietenkin huomioin itsensad ydinvoima-alan sisaiset tekijat ja tahan ni-
menomaiseen prosessiin osallistuvat tahot erityisluonteineen.

Tausta ja tutkimuskohde

Jaoin tutkimani kahdeksan vuoden ajanjakson kronologisesti, mutta osit-
tain keinotekoisesti kolmeen osaan: 1) alkuperaiseen periaatepaatosten
ja niiden hakemusten aikaan (vuoden 2007 ympdristévaikutusten arvi-
ointien aloittamisesta vuoden 2010 paatoksiin), 2) Fukushiman "aikaan”,
joka Suomessa ei kestanyt muutamaa viikkoa kauempaa jos katsoo mer-
kittdvaa mediahuomiota, ja lopulta 3) organisaatioiden (Fennovoiman ja
TVO:n) kriittisten sisdisten muutosten aikaan. Tdma sisdisten muutosten
aika alkoi vuonna 2012 E.ONin jatettyd Fennovoiman osakkuuden, mut-
ta otti uusien tapahtumien muodossa tuulta alleen vuonna 2013, kun
Rosatom uutena laitetoimittajana tuli mukaan taloudellisilta ja teknisilta
resursseiltaan tyngaksi jddneeseen Fennovoiman projektiin. Samaan ai-
kaan (vuodesta 2011 alkaen) TVO julkaisi toistuvasti ilmoituksia Olkiluoto
3:n viivastyvasta valmistumisesta. Nama tapahtumat johtivat vuoden
2014 uusiin periaatepaatdsprosesseihin molempien yritysten kohdalla
johon paatin aineistonkerdykseni ympyran sulkeutuessa — periaatepaa-
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toksista periaatepaatoksiin. Keskeisid tapahtumia olen kerannyt oheiselle
aikajanalle (kuva 1).

Analyyttinen viitekehys ja aineistolahtoinen tutkimus

Analyysissani hyddynndn kolmen eri tutkimusalan teoreettista antia.
Namé alat ovat ympéristdpolitiikan tutkimus, tieteen- ja teknologiantut-
kimus, seka laveasti nimeamani talouden ja yhteiskunnan tutkimus, joka
itse asiassa sisaltda useiden alojen kirjallisuutta joissa on hahmoteltu ta-
louden ja yhteiskunnan suhteita. Usein nédma ammentavat eri tavoin po-
liittisen talouden perinteesta, jossa taloutta ei nahda irrallisena, ihmisilta
nakymaéttdmissa olevana tai ihmisten toiminnan vaikutuksilta vapaana
abstraktina rakennelmana vaan ihmisten luomana ja poliittisesti ohjat-
tuna jarjestelména. Toisaalta esimerkiksi kriittinen yritysvastuun tutki-
mus ehkéa parhaiten edustaa kauppakorkeakoulumaailmassa poliittisen
talouden perinteitd ja kasittda laajan skaalan erilaisia yhteiskunnallisia
iimioita, joissa taloudellinen toiminta on keskeisella sijalla.

Aineistoldhtoisessa analyysissd hahmottui kuva yhteiskunnallisesta,
hallinnollisesta ja poliittisesta haasteesta, joka oli yhtéd aikaa selvasti jon-
kinlaisen taloudellisen logiikan ohjaama (markkinoihin ja teollisuuden ku-
koistukseen liittyvat perustelut), teknisesti haastava (ydinteknologia ja jéte-
kysymykset sindnsa seka jo tuolloin ilmeiset aiemman Olkiluoto 3 -projektin
ongelmat), ja lopulta eettisen ylisukupolvinen kysymys ydinjatteists, jota on
kuitenkin laajalti kasitelty tutkimuksissa aiemmin. Nain ollen keskeisiksi vii-
tekehyksiksi nousivat talousproblematiikkaa politiilkan ja ympariston viiteke-
hyksessé tarkasteleva ympéristopolitiikka ja erilaiset poliittisesta taloudesta
ammentavat organisaatio- ja yhteiskuntateoreettiset suuntaukset. Toisaalta
ydinvoiman erikoisesta luonteesta johtuen katsoin keskeiseksi ymmartaa
tutkimusperinnetta, jossa ydinvoimaa on tarkasteltu nimenomaan sosiaali-
sena ilmiona (tieteen- ja teknologiantutkimus). Naista kirjallisuuksista nou-
sivat analyysiprosessin keskeiset késitteet, kuten valtasuhteet ja hegemonia
seka niiden sosiaaliset ja materiaaliset ulottuvuudet.
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April 21th, Minister

March 4th, Fennovoima's
supplementary application
for 2010 DiP: Government
(Sep 18th) & Parliament
(Dec 4th) support

March 31st, Rosatom
becomes Fennovoima's
shareholder (34%)

May 20th, TVO's
supplementary application
for extending the deadline
for OL4 construction

proposes two new NPPs to
Parliament: Fennovoima &

July 1st, Parliament votes
for two new NPPs

October 5th, Fennovoima’s actors)
final decision of site

Fennovoima, Fortum & TVO
environmental impact
assessment (EIA) process

start to pull back:
August 28th, minor
shareholders such as S
Group and Atria (big
Finnish retail and grocery

October 24th, German E.ON

permit: leaves
itundecided (Sep 18th)
December 2nd, Fortum
states its conditional
interest in becoming a

u Pl

f

June, deadline for

(in case hydro
arrangements in Russia

to submit
specification of its plans for
nuclear waste

(continues in 2009) (Hanhikivi at Pyhajoki) (34% of shares) would be successful) management
June 30th, Original
Fennovoima is established . deadline (based on 2010
in order to build a new Fennovoima, Fortum &TVO September 17th, DiP) for Fennovoima'’s - ‘
nuclear power plantin Decision-in-Principle Fennovoima's new EIA for Hanhikivi 1 & 0L4 Decision on Fennovoima
Finland applications new Rosatom reactor construction permit construction permit
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

First announcement of 0L3 0L3 in operation according March 11th, Fukushima

April 19th, Parliamentary

poliittiset linjat (esim. oikeisto-vasemmisto-ak-
seli) rakoilivat ydinvoimakysymyksessa jossain
madarin, mutta yleinen linja sailyi. Samalla ak-
tiivinen ja koko prosessin kestanyt vastarinta
jéi harvojen késiin ja hiljeni prosessin edetessa.
Prosesseihin itsessaan liittyvat ongelmat hau-
tautuivat talousrationaliteettipuheen alle jattéden
monet kylméksi koko vuosia kesténeelle (ja
kestavalle) prosessille. Uudet ydinvoimalapro-
jektit olivat uusi toivonpilkahdus pohjamudissa
rypevalle taloudelle, vaikka muussa poliittisessa
talouspuheessa hehkutettiin aineetonta palve-
lutaloutta ja vastaavia innovaatioita.
Taloudellis-teknologinen kehitys ja jarjes-
telmat ovat tiukasti riippuvaisia politiikasta ja
vakaista instituutioista. T&ma monimutkainen

(owned by TVO) delay to to the original plan earthquake, tsunami, and election in Finland
2000 0L3:TVO sues Areva and Fukushima Daichi NP
Areva suesTVO accl.dem »
0L3: Siemens leaves Areva's | April 17th, Parliamentary
nuclear power business election in Finland
Announcement of 0L3
delay to 2014
Announcement of 0L3 Announcement of 0L3 Announcements of L3 delay to 2016...2020
delayt0 2013 delay t0 2015

Kuva 1. Keskeisié organisaatioiden siséisia ja ulkoisia kontekstuaalisia tapahtumia tutkitulla ajanjaksolla.

Tutkimuksen tulokset ja pohdintaa

Tarkastellun kahdeksan vuoden aikana Suomessa vahvistui omaperai-
nen politiikan kenttd, jossa aito ja syvallinen poliittinen keskustelu hau-
tautui markkinointipuheen alle ymparéivan maailman tapahtumista ja
organisaatioiden sisdisista ongelmista huolimatta. lImastonmuutoksesta
oltiin kutakuinkin yhta mielta kaikkien toimijoiden puolelta, mutta ydin-
voimakysymys erkaannutti néita toimijoita toisistaan. Lopulta poliittinen
esileikki rikkoi my®s ydinvoimaa puoltavaa rintamaa (esim. eduskunnan
uusi danestys vuonna 2014), ja toi prosessiin takaisin Fortumin, joka sa-
maisella politiikalla oli alkujaan pudotettu. Pysyvina argumentteina olivat
lapi vuosien tyollisyys ja talouskasvu, joissa yhté lailla linjat rikkoutuivat
ydinvoimakysymyksen my¢ta. Oli siis olemassa ikdén kuin konsensus
siitd, mitd ilmasto ja talous tarvitsevat, mutta késitykset keinoista erosi-
vat joskus radikaalistikin. Samaan aikaan taustalla toimivat energiayhtiot,
jotka Kiistoista huolimatta tekivat ajoittain muita investointejaan samalla
kun uudesta ydinvoimasta voitiin vasta unelmoida. Usko suomalaiseen
tekniseen ylivoimaisuuteen ja taloudellisen hyvén tavoittelu peittivét al-
leen syvallisen keskustelun ydinvoimalaprojektien merkityksesta ja al-
kuperéisten paatosten kriittisen tarkastelun. Kahdeksan vuoden aikana
prosessi osoitti yhta lailla perinteikkadn suomalaisen mentaliteetin laaja-
mittaisissa teollisuuspaatoksissa, samalla kun uusi talouskasvu-usko tuli
keskeiseksi osaksi julkista oikeutusprosessia. Viimeksi mainittua heijasteli
esimerkiksi Fennovoiman projektin jatkuva poliittinen tuki olosuhteiden
kriittisista muutoksista huolimatta.

Se miten tdhan paadyttiin, eli mitd prosessi osoittaa, liittyy taustalla
vaikuttaviin yhteiskunnallisiin rakenteisiin ja perinteisiin. Lisdksi itsessaan
voimassaoleva ydinenergialaki ei anna tarkkoja maarityksia sille, miten
yhteiskunnallinen kokonaisetu pitdisi maaritella poliittisessa prosessissa.
Kuten aiempi kirjallisuus on esittanyt, téllaisissa tilanteissa yhteinen hyva
maarittyy vallalla olevan politiikan tavoitteiden, halujen ja uskomusten
mukaisesti. Aitoa politiikkaa ei ikdan kuin edes tapahdu naiden poliit-
tisten valtakausien sisélla, tai sen tapahtuminen on poikkeus. Sisdiset

jarjestelma nayttaytyy ydinvoimakysymyksissa
monella tapaa ja tutkimuksessani esitan yhden
tavan tarkastella naita riippuvuussuhteita ja sen,
mita jarjestelmé kertoo laajemmin modernista
yhteiskunnasta. Tutkimukseni liséd ymmarrys-
ta ensinnakin siita, kuinka yhteiskunnallinen
poliittinen paatoksenteko pyrkii nojautumaan
abstraktiin yhteiseen hyvaan, jossa viralliset
hallintoprosessit sekoittuvat yhta lailla lainsaa-
dantdon kuin sen hetkiseen moraaliseen ja
ideologiseen ilmastoon. Lisdksi tyoni osallistuu
keskusteluun uusliberalistisen poliittisen ide-
ologian noususta perinteisen hyvinvointivaltioajattelun rinnalle, ja siité
kuinka hyvinvointidiskurssi sulautui keskeiseksi osaksi taloususkoajatte-
lua ja miten tdma uusi liitto julkisessa puheessa oikeutetaan yhteiskun-
nallisin perustein. Ja lopulta, tutkimus valaisee yhden prosessin kautta
ydinvoiman edelleen omalaatuista yhteiskunnallista ja poliittista asemaa.

Véitdskirja "Political foreplay for nuclear new build — Defining good
at the intersection of politics, economy and technology” tarkastettiin
Aalto-yliopiston kauppakorkeakoululla 16.12.2016. Vastavéittdjana
toimi professori Peter Fleming Cass Business Schoolista, Lontoosta.
Tyén viimeisimpéné ohjaajana toimi professori Janne Tienari Hanken
Svenska Handelshdgskolanista.

Kirjoittaja

KTT Maarit Laihonen
Tutkija
Aalto-yliopiston kauppakorkeakoulu
maarit.laihonen@aalto.fi
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PAKINA — YDINVOIMAN VANKINA

Saattohoidossa olevat ydinlaitokset
— Oskarshamn 1 ja 2 (kuva: OKG).
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Saattohoitoa vai
omaistoimintaa?

ERRORISTIT ISKEVAT kerran toisensa
T jalkeen lansimaiden pehmeisiin koh-
teisiin. Samalla se tarkoittaa, ettad ydin-
voiman kova tekniikka ja vahvat, suojatut ra-
kennukset eivat ole ajankohtaisia terrorismin
ja julkisuushakuisten mielenosoitusten kohtei-
ta. Terrorismiin varautumiseen liittyviin turva-
toimiin ja aseisiin suunnatut resurssit sydvat
kuitenkin tekniikan kehityksen voimavaroja.
Samaan aikaan ydinvoimahankkeiden riskit ja
huono kannattavuus ovat johtaneet ydinvoiman
kieltavaan politiikkkaan tai uusien hankkeiden
kannattamattomuuteen useissa ldnsimaissa.
Ydinvoimalaitokset ovat saattohoidossa monis-
sa Euroopan maissa. Mika neuvoksi?
Ydinvoimalaitosten suunittelu ei valitettavas-
ti ole kaikkialla kattavaa ja ota huomioon kaikkia
todenékaisia riskeja. Ongelmana on ollut myds
viranomaisen tarttuminen hyvin harvinaisiin
tilanteisiin varautumisen toteutukseen, jolloin

kaytettavien keinojen laajuus, asiantuntijahar-
kinnan merkitys ja toteutuksen joustavuus ovat
supistuneet. Talldin turvallisuus ei parane, mut-
ta realististen oletusten puuttuessa kustannus-
tehokkuus karsii ja tuloksena on USAn kaltai-
nen viranomaistoiminta, jossa useimmat asiat
raportoidaan ja arvioidaan viranomaisen kaut-
ta. Viranomaisvetoinen toiminta vaatii paljon
resursseja viranomaiselta ja kaikilta tukiorgani-
saatioilta. Siirtymé omistajan kattavasta valvon-
nasta, turvallisuusviranomaisen ja sen ohjaa-
mien tarkastuslaitosten tekemaan laajempaan
valvontaan, on osaltaan johtanut purukumina
venyviin rakennushankkeisiin. Viranomaisten ja
sen konsulttien neuvoessa tekijoita kadesta pi-
taen ollaan projektissakin kohta saattohoidossa.
Olisikohan mahdollista palata takaisin tilantee-
seen, jossa omistaja ottaisi vastuun seka varaisi
osaamisen ja resurssit siihen? Sitten viranomai-
nen vain varmentaisi tuloksen.
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Tiesitteko miksi ei ole olemassa yhtaan hyvaa vitsia

ydininsindoreista?

Koska ydininsinoorit eivat itse niita kerro tal ymmarra

ja muiden mielesta ydininsinooreissa el ole mitaan hauskaa.

Fukushiman ydinlaitoksen onnettomuuden
seurauksia katsoessa meinaa vanhemmalta
ydininsindoriltéa paasta poru. Vanha japanilai-
nen laitos, jonka suunnitteluperustaa ei ollut
koskaan sovitettu laitospaikalle joutui onnet-
tomuuteen. Nyt siitd otetaan sitten porukalla
oppia ja keskustellaan vakaviin onnettomuuk-
siin varautumisesta ja suunnitteluperustan
laajentamisesta. Reaktorisyddmen sulami-
seen varauduttiin Suomessa jo 80-90-luvul-
la Harrisburgin ja Tshernobylin jalkiarvioissa:
mittaustiedon ja séhkonsydton saamista vaka-
vassa onnettomuudessa varmennettiin, mutta
vastaavien varautumistoimien suunnitelmista
saa vasta nyt lukea kansainvalisista raporteis-
ta. Ja taas voi kdyda niin, etta osa jenkkien
suunnitteluperustaa olevista laitoksista ei tee
paljon mitaan!

USA on rikas maa, jossa neljan vuoden
valein terveydenhuolto uudistetaan ja var-
mistetaan potilaiden vdheneminen rahan
puutteen seka luonnollisen poistuman kaut-
ta. Amerikkalaiselle golfaavalle kirurgille in-
sindori on hyvéa potilas. Insindori ymmartaa,
ettd kun kaikki osat pantu paikoilleen ja kansi
on suljettu, saatetaan havaita muutamia osia
jaaneen yli.

Fukushiman onnettomuuden jalkeen on
kansainvalisesti pohdittu omistajan ja viran-
omaisen etiikkaa. Monesa maassa on tutus-
tuttu lompakon kautta tunnetun ranskalaisen
laitetoimittajatehtaan jo vuosikymmenien ajan
puuttuneeseen etilkkkaan. Samaan aikaan ka-
bineteissa voimalaitokset ja -yhtitt vaihtavat
omistajuutta pankkiirien puhtoisiin tyolla pi-
laamattomiin kasiin. Heille ydinvoiman turval-
lisuus on jotain, joka hoidetaan tarvittaessa
vartiointiliikkeen ja poliisin toimin. Monelle
suomalaiselle ekonomille atomi on tuttu vain
Lappeenrannan torin nakkikioskilta. Omistajan
saastot laitosten kunnossapidossa ja henkil®s-
ton osaamisessa on helppo hyvéaksya yhtion
hallituksessa, vaikka turvallisuudesta hiukan
tingitdan. Onhan se niin vaikeaa saada halval-
la alkuperaista vastaavia osia ja vield vaikeam-

paa ymmartaa ydinvoiman suunnittelun yksi-
tyiskohtia. Ydinvoiman sanatkin ovat vaikeita:
neutronit — nehan ovat sen neutronipommin
raaka-ainetta, ei niita tarvita. On helppoa jou-
tua Ruotsin tielle: ydinvoimalaitoksia suljetaan
kannattamattomina verotuksen, séhkon hin-
nan, uusien sadnndsten ja padomistajan vir-
hepéaéatosten seurauksena.

Yksi suurista ongelmista ydinvoimarakenta-
misessa on teknisen kokoonpanon hallin-
ta tai uussuomeksi "konfiguraation” hallinta
hankkeessa, jossa vastuut jaetaan sopimuk-
silla useille eri osapuolille. Hallinnan ongelma
ei helpotu paatdksenteon siirtymiselld viran-
omaiselle tai raskaalla tietokantaistetulla vaa-
timusten hallinnalla. Tietokannan hallitessa
tekniikka-alueiden vaatimusrajapintoja tarvi-
taan kunkin alueen erityisvaateiden sovitus-
ta hoitamaan armeija kavereita ja loputtomia
neuvotteluja. Tarkeimmat vaatimukset huk-
kuvat massaan priorisoimattomina. Tietokanta
ei osaa priorisoida tai yksinkertaistaa teknisia
vaatimuksia suurilla, koko projektia sitovilla
linjauksilla. Tekniikan alueiden rajapintoja ei
hoideta kokoamalla vaatimukset pataan ja se-
koittamalla vaan osaamisella. Osaamisen tarve
korostuu erityisesti rakennettaessa lajissaan
ensimmaista ns. prototyyppilaitosta, jollaisia
Suomeen valitettavasti on rakenteilla kaksikin.
Onneksi ensimmainen on ostettu ainakin 50%
alennuksella. Toivottavasti toisen sopimuspa-
lat on naulattu tiukasti ja laitosta ei ole han-
kittu kasakalta.

Suuria projekteja ei helpota mydskaan ajan
hengen mukainen oman edun maksimointi ja
diilien teko muiden kustannuksella. Ahneus,
pyrkyryys ja itsensd kehuminen vie suurval-
lan presidentiksi, mutta ei helpota yhteistyo-
ta suurissa ja teknisesti vaikeissa projekteis-
sa. Kannattaa muistaa, ettd maantien teossa
hyvéksi havaittu, urakat pilkkova ja kustan-
nukset minimoiva sopimusmalli, ei sovi ydin-
voimalaitoksen rakentamiseen. Tuollaisessa
mallissahan urakoiden hinnan minimoimisen

ajatellaan edellyttdvdn sopimuskokonaisuu-
den salaamista alussa valituilta alihankkijoilta.
Mallissa laatua ei tarvitse erityisesti varmentaa.
Kirjoittaja suosittelee perehtymaan suurien
projektien toteutuksesta muutama vuosi sit-
ten tehtyyn suomalaiseen tutkimukseen. Sen
tuloksista l6ytyy vastaus kysymykseen: miksi
ydinvoimalaitosta ei kannata rakentaa "avai-
met kateen” -projektina.

Lopuksi perinteinen tyhjan lasin esimerkki eri
alojen asiantuntijoiden ajattelumalleja arvioi-
vasta testista. Pdydalle sijoitettiin lasi, joka oli
puolillaan skottilaista viskia. Tilaan ensin saa-
puneen taiteilijan mielestéa lasi kuvaa ihmisen
tayttymattdémia haaveita. Toisena saapuneen
filosofin mielesta se, onko lasi puolitdysi vai
puolityhja on vaikea, kunkin henkilon lahto-
kohtiin ja ajattelumalleihin perustuva teoreet-
tinen kysymys. Viimeisena saapunut insingori
otti lasin, joi kaiken viskin ja kysyi “Mika oli-
kaan tama filosofinen kysymys?”

Ydininsinoori
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