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PAAKIRJOITUS

60 VUOTTA MITTARIIN — YDINTEKNILLINEN
SEURA SUOMALAISEN OSAAMISEN VAALIJANA

pyoreitd vuosia, kun perustamisvuo-
destamme 1966 tulee kuluneeksi ta-
san 60 vuotta. Tahan varsin merkittavaan
ikdan mennessa seuramme on ehtinyt
nahda monenlaisia kdanteita alallamme.
Esimerkiksi 30 vuotta sitten seuran 30-vuo-
tisjuhlavuonna paakirjoituksessa pahkail-
tiin, josko ydinvoima on maineeltaan au-
ringonlaskun ala: "Nyt vaitetaan, etta
ydinvoima on out, ja vanhentuneet ydininsi-
ndorit kituvat lamassa téiden puutteessa.”
Seuran jalkimmaisind 30 vuotena on
kuitenkin ehditty kokea jo useampi ydin-
voiman renessanssi, joista viimeisin on
parhaillaan menossa. Millaisia tulevaisuu-
dennakymia ydinvoimalle sitten kaavailtiin-
kin seuran eri vuosikymmening, lienee to-
teutuma nayttaytynyt aivan toisenlaiselta.
Loviisan "saattohoidosta” oli seuran ja-
senistd myos jo tuolloin 1996 esittanyt ky-
symyksia silloisen paakirjoituksen laatijalle.
Vaan ehka naiden kyselijoiden hammas-
tykseksi siella laitos yha porskuttaa, onhan
suunnitelma jatkaa vuoteen 2050 saakka.
Vanhojen ja uudempien laitostemme
lailla seurakin porskuttaa eteenpéin omaa
tuttua rataansa: lehti kolahtaa jasenistolle
postiluukuista neljasti vuodessa, jasenis-
16 tapaa kahvin merkeissa Tieteiden talol-
la, seminaarit ja webinaarit tarjoavat uuti-
sia ja tietoiskuja lahelta ja kaukaa.
Samoin kuin voimalaitokset, myos seu-
ran toiminta vaatii jatkuvaa parantamista ja
remonttia silloin talléin. Vuodenvaihteen ja-
senpalautteissa toivottiin niin ekskursioita
kuin parempaa tiedottamista seka enem-
man ihan normaaleja jasentapahtumia.
Eniten mainintoja parhaana tapahtu-
mana kerasi menestyksekkaasti jarjestet-
ty Suomalaisen Ydintekniikan Paivat, jota
pidettiin myos osallistujien keskuudessa
onnistuneena. SYP:n aloittamisen jalkeen
tapahtumakalenteriin on kuitenkin tullut
my06s Nordic Nuclear Forum, joten SYP:n
roolia ja sijoittumista tapahtumakartalle
lienee merkityksellista pohtia lisaa l1ahivuo-
sina. Missa muodossa se sitten tapahtuu-
kaan, seuraava SYP jarjestetaan 2028.

T anavuonna seuramme tayttaa jalleen

Seuran toiminnassa arvokkaana pide-
taan erityisesti ATS Ydintekniikkaa, ja siksi
lehti saikin oman kyselynsa alkuvuodesta.
Johtokunta ja toimihenkil6t pohtivat toimia
palautteiden perusteella ja toivottavasti
pystymme jatkossa palvelemaan jasenia
entista paremmin.

Erityisesti Women in Nuclear on viime
vuosina kasvattanut toimintaansa ja otta-
nut tahtaimeen myads suuren yleison jase-
nistolle jarjestettavien tapahtumien rinnal-
le. Toimiryhma on saanutkin viime vuonna
aikaan oikein menestyksekkaita kohtaami-
sia alan ulkopuolisten kanssa muun muas-
sa SYP:n oheistapahtumassa. Tata var-
masti naemme myds jatkossa WiN:n ja
ehka myos emoseuran toimesta.

Tauon jalkeen tydhodn on viime vuonna
ryhtynyt myos seuran sanastotyoryhma.
ATS:n ydintekninen sanasto on paivitetty
viimeksi vuonna 2013, joten uudistusvalik-
si tulee 13 vuotta. Aiempi sanastoversio on
jaossa seuran nettisivujen jasenosiossa,
mutta uudistuksen mydta avoimuutta ha-
lutaan lisata ja sanasto tullaan avaamaan
myods seuran ulkopuolisille tahoille.

Vuoden 2013 sanastouudistuksen jal-
keen maailma on kielipolitiikaltaan muut-
tunut. Itse olin vuonna 2013 yliopisto-opis-
kelija ja pakersin ydinvoimatekniikan
opintojani viela suomen kielella. Reilussa
kymmenessa vuodessa englannin kieli on
vahvistanut asemaansa akateemisena kie-
lena Suomen yliopistoissa. Suomenkielisen
terminologian haltuunotto ei tuleville suku-
polville ole itsestaan selvaa ilman tukea, jos
tyoyhteisdissakin kasvavissa maarin ope-
roidaan englanniksi.

ATS:n tehtaviin kuuluu edistaa alan tun-
temusta ja kehitysta Suomessa, ja nytvuon-
na 2026 pidankin seuran tarkeana roolina
my0os suomen kielen vaalimista ydinteknii-
kan alalla. Tama voisi tarkoittaa alan ter-
minologian tarjoamisen lisaksi myds suo-
menkielisia esityksid huippuosaajilta ja
ydinvoimateknologian aihepiirien kansan-
tajuistamista suomeksi.

Maailma ja ydinvoima-ala on koke-
nut monia mullistuksia 60 vuoden aika-

N

na, kuten varmasti myds ATS verrattu-
na alkuaikoihinsa. Seuran toiminta ei 60.
toimintavuotenaan tule kokemaan suuria
mullistuksia verrattuna viime vuosien jar-
jestoarkeen. ATS keskittyy edelleen tarjo-
amaan kiinnostavia katsauksia ydinenergi-
aan ja mukavia kohtaamisia muiden alalla
tyoskentelevien kanssa.

Seuran 60 menestyksekasta toimin-
tavuotta ovat kuitenkin mahdollistaneet
ennen kaikkea seuran omat aktiivit. Ha-
luankin lopuksi osoittaa kiitokseni kaikille
teille, jotka osallistutte seuran toiminnan
pyorittamiseen johtokunnassa, toimihen-
kildina, YG-yhteyshenkildina, WiN:n koor-
dinointiryhméassa, Senioreissa, ATS
Ydintekniikan toimituksessa, SYP-toimi-
kunnassa, Sanastoty6éryhmassa tai jossa-
kin muussa roolissa. Kiitos myos jasenil-
le aktiivisuudestanne ja seuran toiminnan
tukemisesta.

DI Hanna Tynys
ATS:n puheenjohtaja (2024-2025)
puheenjohtaja@ats-fns.fi
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FILLING 60 YEARS — NUCLEAR SOCIETY CARING
FOR FINNISH KNOWHOW

another milestone, as it is exactly 60

years since our founding in 1966. By
this remarkable age, our Society has seen
many changes in our field. For example, 30
years ago the editorial of the Society’s 30th
anniversary issue pondered whether nu-
clear power was on the decline: “Now it
is claimed that nuclear energy is out, and
aging nuclear engineers are struggling in
a recession due to a lack of work.”

However, during the last 30 years the
Society has witnessed several nuclear
power renaissances, the latest of which is
currently underway. Whatever the future
prospects for nuclear power were envi-
sioned in different decades, the reality has
probably turned out to be quite different.

ATS members had already in 1996
posed questions about the “end-of-
life care” of Loviisa to that editorial writ-
er. Perhaps to the surprise of those who
asked the questions, the plantis still going
strong, with plans to continue until 2050.

Like our old and newer facilities, the
Society is also forging ahead on its familiar
path: this journal arrives in members’ mail-
boxes four times a year, members meet for
coffee at the House of Sciences, and semi-
nars and webinars provide news and infor-
mation from near and far.

Just like power plants, the Society's ac-
tivities require constantimprovement and
renovation from time to time. In the mem-
ber feedback at the turn of the year, there
were requests for excursions, better com-
munication, and more member events of
the regular kind.

The most frequently mentioned
event was the successfully organized
Finnish Nuclear Science and Technology
Symposium (SYP), which was also con-
sidered a success by its participants.
However, since the launch of SYP, Nordic
Nuclear Forum has also been added to the
event calendar, so it will be important to
further consider the role and positioning
of SYP in the coming years. Whatever form
it takes, the next SYP will be held in 2028.

T his year, our Society is celebrating

ATS Ydintekniikka is considered par-
ticularly valuable in the Society’s activities,
which is why we conducted a journal-spe-
cific survey at the beginning of the year.
The board and functionaries are consid-
ering actions based on the feedback, and
we hope to be able to serve our members
even better in the future.

In particular, Women in Nuclear has
expanded its activities in recent years
and set its sights on events organized for
the general public alongside those for its
members. Last year, the working group
held very successful meetings with peo-
ple outside the field, for example at a side
event organized before SYP. We will cer-
tainly see more of this in the future, or-
ganized by WiN and perhaps also by the
Society.

After a break, the Society’'s glossary
working group also resumed its work last
year. The ATS nuclear glossary was last
updated in 2013, so it has been 13 years
since the last update. The previous version
of the glossary is available in the members’
section of the ATS website, but with the
update, we want to increase transparency
and make the terminology available to par-
ties outside the Society as well.

Following the 2013 glossary reform,
the world has changed in terms of lan-
guage policy. In 2013, | was a universi-
ty student and was still studying nuclear
power engineering in Finnish. In just over
a decade, English has strengthened its po-
sition as the academic language at Finnish
universities. Mastering Finnish terminolo-
gy will not be easy for future generations
without support, especially if English is in-
creasingly used in workplaces, too.

One of the tasks of ATS is to promote
knowledge and development in the field
in Finland, and now in 2026, | also consid-
er it an important role for the Society to
preserve the Finnish language in the field
of nuclear technology. In addition to pro-
viding terminology for the field, this could
also mean Finnish-language presentations
by leading experts and popularizing top-

ics related to nuclear power technology
in Finnish.

The world and the nuclear power in-
dustry have undergone many changes
over the past 60 years, as has ATS com-
pared to its early days. In its 60th year of
action, the Society will not experience any
major changes compared to the routines
of recent years. ATS will continue to focus
on providing interesting insights into nu-
clear energy and pleasant encounters with
others working in the field.

However, the 60 successful years of
operation of ATS have been made possi-
ble above all by its own active members.
Lastly,  would like to express my gratitude
to all of you who participate in running the
Society as members of the board, func-
tionaries, YG contacts, WiN coordination
group, Seniors, ATS Ydintekniikka editors,
SYP committee, glossary working group,
or in any other role. Thank you also to our
members for your active participation and
support of the activities of our Society.

M.Sc.(Tech.) Hanna Tynys
Chair of the board of ATS (2024-2025)
puheenjohtaja@ats-fnsfi
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TAPAHTUMAT

SAFER

SAFER2028-TUTKIMUS-
OHJELMAN PUOLIVALI-

SEMINAARI

SAFER2028-tutkimusohjelma (National Nuclear Safety and Waste
Management Research Programme 2028) on nyt paassyt kolmen
vuoden kunniakkaaseen ikaan. Inmisella kyseessa olisi uhmaika
parhaimmillaan, mutta miten on ydinturvallisuustutkimuksen laita

— selvittiinkd herkéastéa vaiheesta kunnialla? Seminaarin sisalto ol
kovaa tiedetta mutta myos inhimillisia pilkahduksia ja yhteiséllisyyden

kokemuksia.

Teksti: Suvi Karvonen, Anna Korpinen, Essi Immonen

Kuvat: Essi Immonen

turvallisuus- ja ydinjatehuollon tutki-

musta jo vuosikymmenia. SAFER2028
on kuitenkin ensimmainen tutkimusohjel-
ma, jossa nama kaksi osa-aluetta yhdisty-
vat saman sateenvarjon alle.

Tavoitteena on keventaa hallintoa ja
|0ytaa synergiaa samalla sailyttaen ydine-
nergialaissa ohjelmalle asetetut tavoitteet
kansallisen osaamisen kasvattamisessa.

S uomessa on tehty riippumatonta ydin-

TKT Suvi Karvonen
SAFER2028-tutkimusohjelman johtaja
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
suvi.karvonen@vtt fi

Viranomaisilla on oltava kaytettavissaan
heidan tehtavissaan tarvittava tieto ja
osaaminen. Tutkimusohjelmassa on myos
kaynnistelty tohtorikoulutusverkosto
DENSE3 vaitoskirjatutkijoiden alalle inte-
groitumiseksi seka ydinturvallisuuden ai-
hepiirista tehtavien vaitosten edistami-
seksi.

Melko juhlavia tavoitteita siis, vaan mi-
ten on kaynyt? Tassa artikkelissa ohjelman

DI Anna Korpinen
SAFER2028-hallinnon asiantuntija
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
Anna.korpinen@vtt fi

hallintoa pydrittavat henkilot antavat tay-
sin subjektiivisia ja epavirallisia vastauksia
siihen, onko naissa tavoitteissa onnistut-
tu samalla reflektoiden seminaarin antia.

POLITIIKKAA JA POHDISKELUA

Seminaarin avasivat tyo- ja elinkeinominis-
terion teollisuusneuvos Juho Korteniemi ja
Sateilyturvakeskuksen paajohtaja Petteri
Tiippana. Esityksissa kuulsi huoli tutkimuk-
sen rahoituksen jatkosta ja ydinenergian
kannattavuudesta. SAFERIn rahoitushan
kerataan ydinenergialain mukaisesti luvan-
haltijoilta ja ydinjatevastuullisilta. Samaa
pohdiskelua jatkoi lopun yhteenvedossa tut-
kimusohjelman johtoryhman puheenjohtaja
Tomi Routamo, joka kiinnitti erityishuomiota
kansainvalisen tutkimuksen rahoitukseen.
Kansainvalisesséa tutkimuksessa SA-
FERin kannalta tarkein kanava on OECD
NEA, jonka pienempien projektien kan-
sallisia osallistumismaksuja on tyypillises-
ti rahoitettu SAFERista. NEA:n projekteista
saatiin myos kuulla esitys NEA:lla tyosken-
televalta Ville Tulkilta, joka toi esiin muun
muassa NEA:n uusia avauksia tekoalyn
ydinturvallisuussovelluksissa. Suomalaiset
otettaisiin mielelladn mukaan naihin hank-
keisiin, jos rohkeita yksiloita ja viela roh-
keampaa rahoitusta tahan aiheeseen loytyy.

SYNERGIAA ETSIMASSA

Enta juhlavat tavoitteet eri osa-alueiden
yhdistamisesta? Johtotahtena SAFIR- ja
KYT-ohjelmien yhdistdmisessa oli saattaa
yhteen nama kaksi ihmislajia eli ydinjate-
tutkijat ja ydinturvallisuustutkijat, joista toi-
set rakastavat maanalaista pimeytta ja toi-
set kirkasta ydinreaktiota kuin paivansade
ja menninkainen ikaan. Valikatsauksena
on todettava, etta tama kohtaaminen ei
nyt ehka onnistunut juurikaan laulun ta-
rinaa paremmin, vaan projektit ovat mel-
ko siiloutuneita omiin (ohjaus)ryhmiinsa.

DI Essi Immonen
SAFER2028-hallinnon asiantuntija
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
essi.immonen@vtt fi
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Kohtaamiset seka todellinen yhteistyo jaa-
vat melko vahiin.

Poikkeuksiakin toki on: betonin kayttay-
tymista tutkivat hankkeet sisaltavat mo-
lempia puolia hyodyttavia osia ja SMR-
tutkimuksessa monet kysymykset kie-
toutuvat molempien aihepiirien ymparil-
le. Yhteisen hallinnon ja samojen kaytan-
t6jen alle molemmat puolet toki saatiin ja
eri yhteyksissa pyritaan viela jatkossakin
luomaan uutta yhteistyota.

INFRASTRUKTUURIKEHITYKSEN
PITKA KAARI

Vuosi 2025, ja tama SAFERin puoliva-
liseminaari, olivat siitd merkitykselli-
sia, etta VTT:n Ydinturvallisuustalon VYR
(Valtion Ydinjatehuoltorahasto) -tuki paat-
tyi. VT T:n Wade Karlsen kertoi seminaaris-
sa kymmenvuotisen investointi- ja vuokra-
tukihankkeen (loppuvaiheessa nimeltaan
RADCNS) vaiheista. VYR tuki tdna aikana
Ydinturvallisuustalon vuokria 25 miljoonan
euron edesta, mika on suomalaisittain mer-
kittdva rahoitus tutkimusinfrastruktuurille.
Taloudellisesti riippumatonta ei kuumakam-
mioiden toiminta vielakaan ole, mutta toimin-
nan volyymia on vuosi vuodelta kasvatettu.

Infrastruktuurin kehitykseen otti kan-
taa my0s kyseisen ohjausryhman puheen-
johtaja Mikko Lemmetty Teollisuuden
Voimasta, joka korosti sita, miten pitkia ai-
kajanteita tydossa on. Suomessa ydinturval-
lisuustutkimuksen kannalta tarkeaa infra-
struktuuria on VTT:n kuumakammioiden
ja muiden laboratorioiden lisaksi myds yli-
opistoilla, joista varsinkin Lappeenrannan-
Lahden teknillisen yliopiston termohyd-
rauliikkalaitteistot ovat uniikkeja koko
Euroopassa.

Juho Korteniemi avaa seminaaria.

Oman infrastruktuurin yllapidolla pyri-
taan varmistamaan edellytykset tutkimuk-
selle ja se, ettd Suomessa on oma valmius
reagoida yllattaviin tilanteisiin ja tehda tar-
peellista tutkimusta asioiden selvittamisek-
si nopealla aikataululla. Globaali geopoliitti-
nen tilanne huomioiden tdma ei varsinkaan
nyt ole ollenkaan huono tavoite.

TOHTOREITA JA TULOKSIA

SAFER2028-tutkimusohjelman paatavoite
lienee juuri osaamisen varmistaminen ja
kasvattaminen Suomessa. Nyt ohjelman
puolivalissa paastiin kuulemaan tohtorikou-
|utusverkostoa vetavan Aalto-yliopiston asi-
antuntijan Jarmo Ala-Heikkilan yhteenvetoa
DENSER alkutaipaleesta.

Verkostossa on mukana jo 50 jat-
ko-opiskelijaa ja lisdksi heidan ohjaajiaan
javalvojiaan. Kun lisaksi huomioidaan, etta

SAFERIin kahden ensimmaisen vuoden ai-
kana ohjelmassa on valmistunut jo 7 vai-
tosta ja 18 gradua tai diplomitydta, voidaan
katsoa, ettd osaamisen ja osaajien kasvat-
taminen ainakin nailla mittareilla nayttaa
erittain hyvalta.

Tutkimusohjelman tuloksista ei toki voi
puhua ilman myos tulosten tieteellisen ta-
son arviointia. Kahtena ensimmaisena vuo-
tena valmistui yhteensa 60 tieteellista artik-
kelia ja 223 konferenssijulkaisua tai muuta
raporttia. Joukkoon mahtuu seka vallitse-
vaa tieteellista kasitysta haastavia tuloksia
esimerkiksi hapen lasnédolosta syvalla kal-
lioperassa tai kahden faasin kriittisen vir-
tauksen kayttaytymisesta, mutta samalla
lailla arvokkaita olivat ne tulokset, joilla var-
mistettiin, etta tehdyt oletukset turvallisuus-
perustelussa ovat oikeita.

QUO VADIS, SAFER2028?

Seminaarin lopuksi Tomi Routamo kertoi vie-
1 siitd, mita tutkimusohjelmassa seuraavak-
si tapahtuu. Tarkoituksena on muun muas-
sa tehda tutkimusohjelman itsearviointi ja
toteuttaa kansallinen osaamiskartoitus ydin-
turvallisuuden ja ydinjatehuollon aloilta. Nain
voimme selvittdd onko kansallinen osaami-
nen riittavalla tasolla mahdollisesti nopeas-
tikin kehittyvassa toimintaymparistossa.

Pikkuhiljaa alkaa my0s seuraavan tut-
kimusohjelman suunnittelu ja keskustelu
siita, millaista tutkimusta Suomessa tarvi-
taan ydinturvallisuuden ja ydinjatehuollon
aihepiireissa. Siina onkin kysymys, johon
vastaamiseksi tarvitsemme laajaa joukkoa
edustamaan koko alan nakemyksia ja ehka
myos kristallipalloa. €3

Paasitornin puitteet olivat juhlalliset ja
yleisé kiinnostunutta.
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TAPAHTUMAT

JASENTILAISUUS: UUTTA LIKETOIMINTAA
YDINJATTEEN LOPPUSIJOITUKSEN YMPARILLE?

ATS kaynnisti uuden vuoden ravakasti jarjestamalla 13.1.2026 jasentilaisuuden, jossa pureuduttiin
ydinjatteen loppusijoituksen tarjoamiin kaupallisiin mahdollisuuksiin. Tilaisuuteen osallistui yli 80 aktiivista
seuran jasenta, joista puolet oli tullut paikan paalle Tieteiden talolle ja loput osallistuivat etédyhteyden kautta.

Teksti: Janne Valkonen
Kuvat: Taina Kurki-Suonio

koon mietitty hyvin suoraviivaiseksi:
Rauli Partanen esitteli edustamansa
DeepGEO-yhtion konseptin kaytetyn ydin-
polttoaineen loppusijoitukseen liittyen,
TEM:n Linda Kumpula kommentoi aihetta
lainsdatajan ja ministerion nakokulmasta
ja VTT:n Antti Hakola moderoi keskustelua
ATS:n varapuheenjohtajan ominaisuudes-
sa. Yleisolle oli varattu runsaasti mahdolli-
suuksia kysymyksille ja kommenteille.
Tietokirjailijanakin tunnettu Partanen
siirtyi suoraan asiaan ja esitteli DeepGEOn
konseptin keskeiset periaatteet seka esi-
merkkilaskelmia loppusijoituslaitoksen
kustannuksista, rahoituksesta ja tuotto-
jen rahastoinnista. Han kasitteli myds yh-
teiskunnallisia nakokulmia, toiminnan mah-
dollista volyymia seka erilaisia vaihtoehtoja
monikansallisen loppusijoituskonseptin to-
teuttamiseksi uudistuvan ydinenergialain
puitteissa.

T ilaisuuden kasikirjoitus oli ennak-

DI Janne Valkonen
Head of Engineering
Platom Qy
janne.valkonen@platom.fi

Partasen alustuksen jalkeen Kumpula
kiinnitti keskustelun voimassa olevaan lain-
sdadantoon ja taustoitti historian vaiheita
ja syita siihen, miksi Suomessa syntyneet
ydinjatteet on voimassa olevan lain mukai-
sesti kasiteltava, varastoitava ja loppusijoi-
tettava Suomeen.

Alustusten jalkeen moderaattori Ha-
kola paasti adneen myos asiantuntevan
yleison, jolla oli seka aihetta taydentavia
etta kriittisidkin kannanottoja ja kysymyk-
sia. Keskustelu eteni luontevasti eri tee-
moihin; lainsaadantdon, loppusijoituksen
tekniseen toteutukseen ja turvallisuuteen
seka laajempiin yhteiskunnallisiin kysy-
myksiin.

SUOMEN ATOMI rEF\'\J“_LH"
ATOMTEKN LLSH
}J\I"JNISH NUCLEAR DOUETY

JEN SEURA - s
ISKA SALLSKAPET | FINLAND r.y-

Jasentilaisuuden alussa kuultiin ATS:n
Johtokunnan terveiset ajankohtaisiin
asioihin liittyen.

Tilaisuus oli kaikin puolin onnistunut:
esittajat hallitsivat aiheensa erinomaisesti,
yleisokysymykset olivat odotetun teravia,
ja koko osallistujajoukko sai uusia nakokul-
mia ja ajateltavaa tarkean aiheen ymparille.

Rauli Partanen on kirjoittanut ta-
han ATS Ydintekniikan numeroon (s.
20-23) artikkelin, joka kokoaa ja tayden-
taa tammikuisen jasentilaisuuden sisal-
|6n. Artikkelia taydentaa Linda Kumpulan
kommentti. €3
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Tilaisuus houkutteli Tieteiden talolle
Ja etayhteyden paéahéan yhteensa yli 80
tiedonjanoista ATS:n jasenta.

Panelistit Kumpula (vasemmalla)

Ja Partanen (oikealla) moderaatto-

ri Hakolan (keskelld) tiukassa valvon-
nassa.
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KELPAISIKO
ULKOMAALAINEN LAITOS?

Maailmalla on useita ydinvoimalaitoksen toimittajia. Heidan
laitoksensa eivat kuitenkaan kelpaa sellaisenaan Suomeen, vaikka
niita olisi jo maailmalla rakennettu. Suomessa kuten muissakin
maissa on ydinturvallisuuden varmistamiseksi kansalliset
vaatimukset, jotka tdnne rakennettavien laitosten pitaa tayttaa. Tassa
kirjoituksessa pohditaan oman ydinvoimasaanndstdon seuraamuksia
erityisesti ydinvoimalan suunnitteluvaatimusten osalta.

Teksti ja kuvat: Tapani Raunio

DI Tapani Raunio
Paasuunnittelija
tapani.raunio@iki-fi

sista on, etta jokainen Suomeen ra-

kennettava uusi ydinvoimalaitostyyp-
pi pitda suunnitella ja sovittaa suomalaisille
ydinvoimavaatimuksille. Tama johtaa tar-
peeseen suunnitella osa laitoksesta uu-
destaan, jotta STUKin maaraysten ja YVL-
ohjeiden vaatimukset tayttyvat. Koska
jarjestelmat ovat toistaan riippuvaisia, voi
tama tarkoittaa hyvin suuria laitosmuutok-
sia.

Laitoksen osittainen uudelleensuun-
nittelu vie runsaasti aikaa ja rahaa. Taman
seurauksena jokainen Suomeen rakennet-
tava laitos on tyypiltdan uniikki tai "First of
a kind”, ellei Suomeen rakenneta useam-
pi samanlainen reaktori kerrallaan. Jopa
uuden EPR:n rakentaminen sisaltaisi luvi-
tusriskin laitoksen osittaisesta uudelleen-
suunnittelusta, koska OL3 on rakennettu
kahden saannoston voimassaolon aikana
ja koska sdannosto seka ydinenergialaki
uusiutuvat, ennen kuin uusi projekti ehti-
si lahtea liikkkeelle.

Olisi katevaa, jos Suomeen olisi mah-
dollista rakentaa muualla hyvaksytty ja ra-
kennettu reaktori sellaisenaan eli "next of
akind", jolloin laitoksen yksityiskohtaisesta
suunnittelusta ja rakentamisesta olisi opit-
tu jotain. Motivaationa on sama kuin insi-
noorityossa yleensakin — kayttaa rahaa te-

Y ksi kansallisen saannoston seurauk-

hokkaasti. Ihannetapauksessa Suomeen
rakennettavaan laitokseen tehtaisiin vain
laitospaikan erityispiirteista johtuvia muu-
toksia, ja naidenkin muutosten maara oli-
si hyvin maltillinen.

HINNASTA POIS KOLMANNES

Suuntaviivaa rahaeroissa uniikin ja sar-
jatuotantona tehtavan reaktorin raken-
tamisesta voidaan ottaa Kanadaan ra-
kennettavien BWRX-300-yksikdiden
hinta-arvioista'. Ontarioon on tarkoitus ra-
kentaa nelja BWRX-300-reaktoria. Kaikkia
reaktoreita palvelevaan yhteiseen infra-
struktuurin tarvitaan 1,6 miljardia Kanadan
dollaria.

Ensimmainen reaktorin on arvioitu
maksavan 6,1 miljardia ja seuraavien re-
aktorien aina hieman edellista vahemman.
Neljas reaktori maksaa enaa 4,1 miljardia.
Vaikka kyseesséa onkin ennen rakentamis-
ta tehty arvio, on saastoodotuksena kol-
manneksen sulaminen hinnasta pois.

On hyva pohtia, mista saastoja syn-
tyy. Yksi selva saastokohde on, etta reak-
torityypin ja teknisten ratkaisuiden luvitus
tehdaan vain kerran eika neljasti. Kanadan
tapauksessa jaa epéaselvaksi, onko luvitta-
misen hinta jyvitetty tasajaolla eri yksikdille
tai sisallytetty yhteiseen infraan. Projektin
kokonaishinnassa se joka tapauksessa on.

Suuri sadastokohde on asian tekemi-
nen monta kertaa perakkain ja rakenta-
misprosessin parantaminen joka kerralla.
Toistamalla samaa asiaa useasti insind6-
ri pystyy hiomaan ja optimoimaan proses-
sia, joka johtaa samaan lopputulokseen
halvemmalla. Adrimmaisens esimerkkina
useaan kertaan tekemisen eduista on au-
tojen tekeminen sarjatuotantona.

YDINWOIMAA SUOMEEN

Kuvitellaan ajatusleikkina, ettd voimayh-
tio Ab YdinWoima Oy haluaa rakentaa
Suomessa uutta ydinvoimaa ja on saanut
mydnteisen periaatepaatoksen valtioneu-
vostolta. Laitostoimittajan valinnassa ovat
jaljella enaa vaihtoehdot A ja B, joilla mo-
lemmilla on tarjota oleellisesti samanlaiset
laitokset (sahkoteho, kdyttokustannukset,
turvallisuus) hyvilla rakentamiskokemuksil-
la. Eroksi oletetaan, etta laitostoimittajalla A
on tarjota suomalaisen ydinvoimasaannos-
ton sellaisenaan tayttava laitos.

Kuinka paljon halvempi pitaa B:n tarjo-
us olla, jotta YdinWoima pitaisi tarjouksia
yhdenvertaisina? Riittakoé 100 miljoonaa
euroa”? Miljardi? Tarkkaan lukuun vaikut-
taa myos YdinWoiman valitsema riskitaso,
koska hintaan sisaltyy myds luvituksen hin-
nan epavarmuus.
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Kuvitellaan, ettd hintaeron pitaisi olla
100 miljoonaa, jotta YdinWoima arvioisi
laitostoimittajien laitokset yhta houkutte-
leviksi. Mita rahalla saisi? Sata miljoonaa
vastaa karkeasti 1000 henkildtydvuotta,
jos oletetaan 100 t€/a riittavan pitamaan
tyontekija, verottaja ja tydelakeyritykset
tyytyvaisina. Tydn maara on suuri, mutta
toisaalta tyovuosia palaa luvituksessa toi-
mittajalla, voimayhtidlla ja viranomaisella.

Lahtooletuksiin jo sisaltyikin, etta lai-
tokset olisivat yhta turvallisia. Mikali nain
olisi, luvitusprosessin paahyodyksi jaisi
uniikin laitoksen toteutus seka laitoksen
paremmin tunteva viranomainen ja voima-
yhtion henkilosto. Lisaksi laitostoimittaja
tuntisi paremmin suomalaisen saannos-
t8n, mista ei ole liikoja iloa isojen reakto-
rien kohdalla, koska sdannosto ehtii muut-
tua, ennen kuin Suomeen mahtuisi taas
uusi laitosyksikko.

Tarpeettomiin muutoksiin taas kuu-
luisivat turvallisuuden kannalta yhden-
tekevat laitosmuutokset, joiden suunnit-
telu tyollistaisi kaikkia osapuolia. Oletus
yhtalaisesta turvallisuudesta on kenties
epareilu, silla laitostyypeissa on eroja.
Toisaalta arvelen markkinoilla olevien
suurten kevytvesireaktorien olevan suun-
nilleen yhta turvallisia, vaikken niitd yksi-
tyiskohtaisesti tunnekaan.

Hankaluutena on, etta hyvaa yhteismi-
tallista tapaa mitata turvallisuutta ei 10y-
dy. Erot laitostyyppien sydanvauriotaa-
juudessa voivat yhta hyvin kuvastaa eroja
PRA-mallin laajuudessa ja mallinnusrat-
kaisuissa kuin todellista eroa turvallisuu-
dessa. Suunnitteluvaatimusten osalta on

taas vaikea vertailla niiden vaikutusta tur-
vallisuuteen.

YDINTURVALLISUUDEN
MITTAAMINEN

Yksiselitteinen ydinturvallisuuden mittatik-
ku mahdollistaisi toisen maan saannoston
mukaan suunnitellun ydinvoimalaitoksen
arvioinnin. Talléin olisi mahdollista tietaa
suoraan, onko laitos sellaiseen riittavan
turvallinen Suomeen.

Jos turvallisuuden paras mittatikku oli-
si laitoksen sydanvauriotaajuus, heraa ky-
symys mihin tarvitaan suunnitteluvaati-
muksia? Voitaisiinko heittda YVL-ohjeiden
laitoksen suunnitteluvaatimukset romu-
koppaan, maarata suurin sallittu sydanvau-
riotaajuus, ja keskittya saatelemaan PRA-
mallin laajuutta ja mallinnusta?

Tallainen olisi kylla ylivoimaisen yksin-
kertainen periaate. Tee mita lystaa, kunhan
sydanvauriotaajuus on riittavan alhainen
ja ymparistdoa seka ihmisia suojellaan io-
nisoivan sateilyn haitallisilta vaikutuksilta.

Suunnitteluvaatimusten turvallisuus-
merkityksen mittaamisen haasteena on
arvioida ja kvantifioida yksittaisten vaati-
musten tai vaatimusryhman vaikutus. Mika
on turvallisuusparannus siitg, etta suoma-
laisessa DEC A -tilanteessa erilaisuuspe-
riaatteen toteuttava ratkaisu tayttaa yk-
sittaisvikakriteerin? Varautuminen yha
epatodennakoisempiin tilanteisiin liian pit-
kalle vietyna pienentaa sydanvauriotaajuut-
ta vain marginaalisesti ja maksaa kohtuut-
tomasti saatuun parannukseen verrattuna.

Maa Tuotanto [TWh] INES-tapaukset INES-sakkopisteet = TWh/sakkopisteet
Kiina 2330 0 1,0 2330
Taiwan 1324 4 2,3 576
Slovakia 518 0 1,0 518
Etela-Korea 3734 29 75 498
Saksa 5168 61 11,6 445
Sveitsi 938 15 2,5 375
Suomi 826 4 2,3 359
TSekki 689 3 2,2 313
Ruotsi 2502 8 8,1 309
UK 2807 24 11,4 246

Kymmenen maan karki vuosina 1981-2019 ydinvoimalla tuotetun séhkén mééarén ja voi-
malaitoksissa tapahtuneiden INES-tapausten perusteella laskettujen sakkopisteiden

suhteen.

Jos yritetaan huomioida yksittaisen
suunnitteluvaatimuksen kohdalla estetta-
vien onnettomuuksien todennakoisyydet,
ollaankin takaisin todennakdisyyspohjai-
sessa riskimallissa. Jolloin heraa kysymys,
riittaako pelkan PRA-mallin saantely?

Tassa kohtaa on mainittava, etta sy-
vyyssuuntaisen turvallisuusajattelun mu-
kaista on olla laittamatta kaikkia munia
samaan koriin, joten joitain suunnitteluvaa-
timuksia on syyta edellyttaa, vaikka toden-
nakoisyyspohjainen arviointi olisi kaikista
tarkein mittari.

Laitoksen suunnitteluvaatimustason
optimaalinen asettaminen on haastavaa.
Liian vaativaksi asetetuilla suunnitteluvaa-
timuksilla saadaan jareammin rakennettu-
ja, kalliimpia seka jarjestelmien lukumaa-
ran kasvaessa myds monimutkaisempia
laitoksia. Vaaditun turvallisuustason aset-
taminen on haastava tehtava, ja asetetaan-
pa se minne tahansa, voidaan valittu taso
kyseenalaistaa turvallisuuden tai talouden
(ja miksei molempien) nakdkulmasta.

Pohdinnan lopputuloksena voidaan to-
deta, ettei ole hyvaa yhteismitallista tapaa
verrata eri maan saannostojen vaikutuksia
turvallisuuteen. Siispa jatketaan analyysia
korkealentoisesti konkretian sijaan.

MUIDEN MAIDEN SAANNOSTO
MUSTIKKA?

Pohditaan seuraavaksi sateilevaa kysy-
mysta. Jos laitos on luvitettu ja rakennet-
tu Fukushiman jalkeen johonkin Euroopan
maahan, parantaako laitoksen turvallisuut-
ta sen muokkaaminen suomalaiset ydinvoi-
mavaatimukset tayttavaksi? Riippuuko vas-
taus siita, mihin Euroopan maahan laitos
on rakennettu?

Asiaa voidaan pohtia myds toiselta kan-
tilta. Jos laitos on rakennettu Suomeen ja
tayttaa suomalaiset vaatimukset, tuoko li-
saarvoa laitoksen mukauttaminen vaikkapa
englantilaisiin vaatimuksiin, jos laitosta ra-
kennetaan Iso-Britanniaan? Miksei Hinkley
Point C -laitoksen EPR-yksikot ole yksi yh-
teen kopioita Olkiluoto 3 -laitoksesta?

Akkiseltaan ajattelisi, ettéd lantisen
Euroopan eri maiden viranomaisten saan-
nokset johtavat kutakuinkin yhta turvallisiin
laitoksiin. Sita voisi ajatella, ettd Englantiin
tai Ranskaan rakennettavan EPR:n turval-
lisuustaso olisi sama kuin Olkiluoto 3 -yk-
sikossa. EPR:n perustyyppi ei kelvannut
Englantiin sellaisenaan, vaan EDF arvioi
2024, etta Hinkley Point C -projektissa ra-
kennettava EPR-tyyppi vaati 7000 muutos-
ta, jotta EPR tayttaa brittilaiset séanndkset.
Muutosten takia laitos tarvitsee 35% enem-
man terasta ja 25 % enemman betonia?.
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Hajontakuvio vuosina 1981-2019 ydinvoimalla tuotetun sahkon méarén ja sakkopisteiden suhteen. Sakkopisteet ovat logaritmisella as-
teikolla ja kuvioon on otettu mukaan vain alle 6 000 TWh tuottaneet maat.

Jykevammat seinamat rakentamalla
saa vaikkapa suuremman maanjaristyksen
kestavan laitoksen, mutta yllattyisin jos
Ranskan, Brittien ja Suomen EPR-laitosten
sydanvauriotaajuudet eroavat oleellisesti
toisistaan. En ole vakuuttunut, etta turval-
lisuuden paamittarina pitaisi olla reaktori-
laitoksen teraksen ja betonin tonnimaara
tehomegawattia kohden.

Mikali maakohtaiset saannokset joh-
tavat samanlaiseen ydinturvallisuuden
tasoon, on saman laitostyypin muokkaa-
minen useamman kansallisen ydinvoima-
saanndston mukaiseksi kallista saavu-
tettaviin hyotyihin ndhden. Ihanteellinen
ratkaisu olisi, jos Euroopassa olisi vain
yhdet ydinvoimavaatimukset, joiden pe-
rusteella laitostyypin saisi luvitettua
Euroopan maihin. Sdannoston harmoni-
sointi on hyvinkin tervetullutta ydinvoi-
ma-alalla.

Yhteinen sdannostd ei toki ratkaisisi
kaikkia ongelmia, silla vaatimuksia lopulta
aina tulkitaan. Maakohtaisia eroja syntyisi
myos yhtenaisella Euroopan saannostolla,

silla kansalliset viranomaiset ja voimayh-
tiot tekisivat omat tulkintansa saanndista.

MAAILMAN PARAS
YDINVOIMASAANNOSTO

Ydinvoimaa koskevissa sdannostoissa on
maakohtaisia eroja, jotka voivat vaikut-
taa my0Os ydinvoimalan turvallisuuteen.
Edesmennyt Mikko Saarela analysoi mai-
den valisia eroja vuoden 1980 julkaisussa,
jonka paatelma ydinvoimasta tiivistetys-
ti oli "uraani halkeaa ja tuottaa lamppuun
valkeaa” seka "milladn muilla mailla kuin
Suomella se ei 00 riskia vailla”. Paivitetty
analyysi voisi paatya toisenlaiseen tulok-
seen maiden valisten erojen vaikutuksis-
ta, joten aihetta on syyta tarkastella uu-
destaan.

Paremman puutteessa mittariksi ote-
taan ydinvoimalla tuotetun sahkon maa-
ra (TWh) kertyneitd INES-sakkopisteita
vastaan. INES (International Nuclear and
Radiological Event Scale) on IAEA:Nn luo-
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kittelujarjestelma radioaktiivisiin aineisiin
liittyviin tapahtumiin ja onnettomuuksiin.
Mita enemman saadaan sahkoa tuotettua
INES-tapahtumien maaraan nahden, sita
onnistuneempi on kansallinen sdannosto
ja viranomaistoiminta. Koska tapahtuman
INES-luokitus kertoo tapahtuman vaka-
vuusasteen, muunnetaan INES-tapahtumat
niiden luokitukset huomioiden INES-
sakkopisteiksi, jotka lasketaan yhteen.

Ennen analysointia on syyta huomaut-
taa, ettd analyysin tekeminen on syvasti
vastoin INES-luokituksen tarkoitusta. INES
on tarkoitettu tapahtumien vakavuudesta
viestimiseen, ei eri maiden valiseen vertai-
luun. Tassa tapauksessa kadonneita avai-
mia yritetéaan etsia katulampun alta, koska
muualla on lilan pimeaa.

INES-luokituksen on tarkoitus olla lo-
garitminen, joten INES 3 -tapahtuma oli-
si noin kymmenen kertaa vakavampi kuin
INES 2 -tapahtuma. Maéaritellaan sakkopis-
teet seuraavasti

;
Sakkopae =1+ Z 102 npga i
i=1

missad / on INES-luokitus ja n,__ tarkas-
tellussa maassa INES / -tapahtumien
lukumaara tarkastellulla ajanjaksolla.
Sakkopisteet lahtevat yhdesta liikkeelle,
jottemme jakaisi nollalla. Laskennan 1&hto-
tiedot haalitaan Ourworldindata.org -sivus-
tolta® sekd ETH Zlrichin tekemasta tieto-
kannasta maailman tapahtumista, joille on
arvioitu INES-luokka*. Arvioitu INES-luokka
ei aina vastaa tapahtuman virallista INES-
luokitusta, mutta tietokannassa on suurem-
pi maara arvioituja INES-luokkia kuin viral-
lisia luokituksia.

Huomioidaan tietokannasta arvioidut
INES 1-7 -tapahtumat, jotka ovat tapahtu-
neet ydinvoimalaitoksissa, silla suuri osa
INES-tapahtumista on ydinvoimaan liitty-
mattomia altistustapauksia. Tarkasteluun
otetaan vuodet 1981-2019, koska INES-
tapausten tietokanta kattaa vain osan vuo-
desta 2020 ja toisaalta Saarela analysoi
jo vuotta 1981 aiemmat vuodet. Tietojen

VITTEET

yhteensovittamisessa on pienia haastei-
ta muutaman maan kohdalla puuttuvien
sahkontuotantotietojen takia, joten nais-
s& tapauksissa huomioidaan tarkastelu-
valiltd ne vuodet, joille sahkdntuotantotie-
dot loytyvat.

Maiden sakkopisteista ja ydinvoimatuo-
tannosta piirretyssa hajontakuviossa erot-
tuu, ettd INES 3 ja sitd vakavammat tapauk-
set erottavat maita eri ryhmikseen. Toisien
sanoen naiden tapausten lukumaara ei nay-
ta riippuvan tuotetun sahkon maarasta.
Lievempien INES 1-2 -tapahtumien kohdal-
la kertyvien sakkopisteiden ja ydinvoimalla
tuotetun sahkon maarassa on korrelaatio.

Oikeastaan analyysi kattoi viranomai-
sen, viranomaissaannoston ja voimayhti-
oiden toiminnan yhteisvaikutusta. Mikali
INES-tapahtumat on raportoitu kaikissa
maissa yhta tunnollisesti, kertoisi loppu-
tulos parhaiten ydinvoiman hyddyntami-
sessa onnistuneen maan.

Tulosten perusteella Saarelan analyy-
sin paivitetty versio voisi kuulua "millaan
muilla mailla kuin Kiinalla se ei oo INES-
tapauksia vailla”. Loppupaatelmassa otet-
tiin taiteellisia vapauksia, silla tarkastelu-
jaksolla oli muutama muukin maa ilman
INES-tapauksia, mutta Kiinan ydinvoimal-
la tuotettu sahkomaara tarkastellulla ajan-
jaksolla oli omaa luokkaansa.

KANSALLISESTA
SAANNOSTOSTA
YLIKANSALLISEEN

Maiden saannostojen hyvyyden mittarina
yritettiin kayttaa INES-tapahtumien maa-
raa ja vakavuutta epaluotettavin tuloksin.
Yritetdan silti luovia eteenpain.

Tassa kirjoituksessa ei |6ydetty yksise-
litteista mittaria ydinturvallisuudelle eika
mittaria eri laitosten turvallisuuden keski-
naiseen vertailuun. Saatu lopputulos toi-
saalta tarkoittaa, etteivat eri maiden viran-
omaisetkaan pysty perustelemaan omien
ydinturvallisuusvaatimuksiensa ylivertai-
suutta millaan objektiivisella mittarilla.

Kansallinen séannosto syntyy, kun vi-
ranomainen kirjoittaa osaamisensa perus-
teella vaatimukset riittavasta turvallisuus-
tasosta. Itse asiassa osaamisen ohuus tai
jopa puute ei esta kansallisen vaatimusta-
son rakentamista, silld uudessa ydinvoima-
maassa tarvitaan sdannosto siiné vaihees-
sa, kun viranomaisen oma osaaminen on
viela jyrkalla kasvukayralla.

Hyva puoli on, ettd uusi ydinvoimaa
hyodyntava maa voi sdannostopohjansa
luomisessa hyddyntaa monenlaisia l1ahtei-
ta seka yhteistyota muiden viranomaisten
kanssa. Huono puoli on, etta lopputulos on
taas uusija erilainen nakemys vaadittavis-
ta ydinvoiman suunnitteluvaatimuksista.

Kenties kansallisten sdanndstojen eri-
laisia vaatimustasoja pitaisi ajatella kan-
sallisina eroina riskiensietokyvyssa. Mita
epatodennakoisempia tilanteita halutaan
huomioida, sitéa pienempia riskeja ollaan
valmiita hyvéksymaan. Aaripaéassa mika
tahansa riski on liikaa, ja ydinvoiman hyo-
dyntaminen on maassa kielletty. Saali, etta
tallaisessa tilanteessa naapurimaa Vvoi
kayttaa mielin maarin ydinvoimaa.

Eri EPR-versioiden kohdalla epailen,
ettd kansalliset erikoisuudet ydinvoiman
suunnitteluvaatimuksissa tekevat ydinvoi-
masta kalliimpaa tuomatta todellista pa-
rannusta ydinturvallisuuteen. Heraa ky-
symys, mika estaa toisiinsa luottavia eri
maiden ydinvoimaviranomaisia hyvak-
symasta omaan maahansa toisen maan
suunnitteluvaatimusten mukaisesti suun-
nitellun laitoksen?

Haluaisin nahda tulevaisuuden, jos-
sa eurooppalaiset kansalliset vaatimukset
suppenevat kohti yhtalaisia eurooppalai-
sia vaatimuksia. Mieluiten jo tyourani ai-
kana. Taman edellytys on, etta eri tahoilla
olisi rohkeutta luopua omista tiukimmista
tai erikoisimmista vaatimuksista ja hyvak-
sya yleinen vaatimustaso. Muutoin paadyt-
taisiin tilanteeseen, jossa yhteiseen vaa-
timuspohjaan valitaan kaikkien maiden
tiukimmat vaatimukset, ja samalla heite-
taan lisda esteita jarkevan energiantuo-
tantomuodon eteen. €3

1 World Nuclear News, uutisartikkeli (haettu 5.1.2026): https://www.world-nuclear-news.org/articles/what-is-the-budget-for-canadas-first-smr-

project

2 World Nuclear News, uutisartikkeli (haettu 5.1.2026): https://www.world-nuclear-news.org/articles/edf-announces-hinkley-point-c-delay-and-big-

rise-i

3 Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2025) — with major processing by Our World in Data. “Electricity generation from nuclear”
[dataset]. Ember, “Yearly Electricity Data Europe”; Ember, “Yearly Electricity Data”; Energy Institute, “Statistical Review of World Energy” [original
data] (haettu 5.1.2026): https://ourworldindata.org/nuclear-energy

4+ A.Ayoub, A. Stankovski, W. Kroger, D. Sornette, The ETH Zurich curated nuclear events database: Layout, event classification and analysis of
contributing factors, Reliability Engineering and System Safety, Volume 213, September 2021, https://doi.org/10.1016/j.ress.2021.107781
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YDINVOIMAN ROOLI MUUTTUVASSA
SAHKOMARKKINASSA

Ydinvoiman merkitys sahkdmarkkinoilla on murroksessa. Séahkojarjestelman nopea muutos, tuotannon
vaihtelu ja markkinoiden jatkuva kehitys ovat haastaneet ydinvoiman perinteisen roolin pelkastaan
vakaana perusvoiman tuottajana ja pakottaneet tarkastelemaan sen asemaa uudesta nakdkulmasta.
Muutoksen keskelld ydinvoimatoimijoiden on kyettava vastaamaan myos omistajiensa muuttuviin
tarpeisiin ja odotuksiin uudella tavalla.

Teksti: Rasmus Somerkoski

DI Rasmus Somerkoski
Sahkomarkkinapaallikko
Teollisuuden Voima Qyj

rasmus.somerkoski@tvo.fi

siirtymassa maaratietoisesti kohti hii-
lidioksidipaastottomyytta. EU-tason
saantely ja erityisesti paastokauppa ovat
nopeuttaneet fossiilisen tuotannon poistu-
mista — juuri sellaisten laitosten, joita on
kayttohistorialtaan totuttu hyodyntamaan
kulutuksen mukaan saadettavana kapa-
siteettina. Samanaikaisesti tuuli- ja aurin-
kovoiman voimakas kasvu on muuttanut
tuotantopalettia ja lisannyt hetkellisten
vaihteluiden tasapainottamisen tarvetta.
Tuotantorakenne on lyhyessa ajassa siirty-
nyt kohti mallia, jossa yha suurempi osuus
sahkosta syntyy saan mukaan.
Sahkojarjestelmassa tuotannon ja ku-
lutuksen tasapainon on kuitenkin toteudut-
tava joka hetki. Kun osa aiemmin kaytet-
tavissa olleesta fossiilisesta, kulutuksen
mukaan sadadettavasta tuotannosta on
poistunut, tasapainottaminen nojaa yha
enemman saasta riippumattomaan tuotan-
toon, vesivoiman ja muiden joustoresurssi-
en tuomaan saatokykyyn, kulutusjouston
hyodyntamiseen seka reservimarkkinoi-
den toimivuuteen. Tama kehitys on haas-
tanut ydinvoiman perinteisen aseman
pelkastaan vakaana saariippumattomana
tuotantona (ns. perusvoimana).
Ydinvoiman vahvuudet, jotka ovat kor-
kea kaytettavyys, ennustettavuus ja hiili-
dioksidivapaus, asemoivat sen edelleen
sahkojarjestelman vakauttavaksi perustak-
si, mika vakauttaa hintoja ja mahdollistaa

E urooppalainen sahkojarjestelma on

yha kasvavan sahkonkulutuksen. Mutta
aiemmin mainitut perustavaa laatua ole-
vat muutokset luovat uusia vaatimuksia
my0s ydinvoiman operointiin.

MIKSI SAHKOMARKKINAT OVAT
OLEMASSA — JA MITEN NE
TOIMIVAT?

Sahkomarkkinoiden tehtavana on tarjota
avoin ja tehokas kohtaamispaikka sahkon
ostajille ja myyjijille, jolloin kysynta ja tarjon-
ta paasevat maarittamaan sahkon hinnan
mahdollisimman lapinakyvasti. Viime vuo-
sien markkinamuutokset ovat siirtaneet
kaikki keskeiset markkinatuotteet tuntita-
solta varttitasolle (15 minuuttia), jotta mark-
kinat voivat reagoida aiempaa tarkemmin
saariippuvan tuotannon vaihteluihin ja ku-
|lutuksen nopeisiin muutoksiin.

Suomessa kaytossa oleva energyonly-
markkinamalli tarkoittaa, etta tuotantoka-
pasiteetille ei makseta erillista kapasiteet-
tikorvausta, vaan tuottajien tulot syntyvat
paaasiassa paivittain maaritettavalla day-
ahead-markkinalla. Dayahead-markkinoilla
sahkon hinta muodostuu seuraavan vuo-
rokauden jokaiselle vartille kysynnan ja
tarjonnan perusteella. Intraday-markkinat
tarjoavat puolestaan mahdollisuuden tar-
kentaa ennusteita toimitushetkeen asti ja
tasapainottaa tuotannon ja kulutuksen va-
lisia poikkeamia entista hienojakoisemmin.
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Sahkojarjestelman tekninen tasapaino
varmistetaan reservimarkkinoilla, jotka toi-
mivat erillaan varsinaisesta kaupankayn-
nista. Reservimarkkinoiden tarkoituksena
on varmistaa, etta jarjestelmassa on joka
hetki riittavasti kayttovalmiita resursseja
vastaamaan tuotannon ja kulutuksen akil-
lisiin muutoksiin. Fingridilla on kaytossaan
reservimarkkinoilla useita erilaisia tuottei-
ta, joilla voidaan yllapitaa sahkojarjestel-
man tehotasapainoa kulloisenakin hetke-
na. Reservimarkkinoilla osallistujat voivat
saada korvausta joko kapasiteetin yllapi-
dosta, eli valmiudesta muuttaa tehoa tar-
peen mukaan, tai aktivoidusta saadosta sil-
loin, kun reservia todella kaytetaan.

Suomi toimii osana yhteisia eurooppa-
laisia sahkomarkkinoita, joissa siirtoyhtey-
det yhdistavat eri maiden tuotanto- ja ku-
lutusalueet. Yhteiset markkinasaannot ja
yhteen kytketyt markkinajarjestelmat lisaa-
vat kilpailua, tehostavat tuotantoresurssien
kayttoa ja parantavat toimitusvarmuutta.
Sahko virtaa rajojen yli sinne, missa sita kul-
loinkin eniten tarvitaan, ja markkinat muo-
dostavat kokonaisuuden, jossa kansalliset
ja alueelliset resurssit tdydentavat toisiaan.

TUOTANTOMUOTOJEN ROOLIT
JA SAATOKYVYT MUUTTUVASSA
SAHKOJARJESTELMASSA

Sahkojarjestelman tasapaino perustuu
useiden erilaisten tuotantomuotojen yh-
teisvaikutukseen. Vesivoima tarjoaa no-

peaa ja pitkakestoista saatokykya, kun taas
yhteistuotantolaitokset tuottavat vakaata ja
pitkakestoista saatdoa hieman hitaammal-
la reagointinopeudella. Akut tuottavat hy-
vin nopeaa mutta lyhytkestoista joustoa, ja
tuulivoima voi tietyissa tilanteissa osallis-
tua lyhyisiin saatoihin, vaikka sen tuotanto
on taysin saariippuvaista.

Perinteisesti ydinvoima on tarjonnut hi-
dasta mutta erittdin pitkakestoista tehon-
muutoskykya, mika on sopinut tilanteisiin,
joissa tuotantoa on voitu saataa ennakoi-
dusti pidemmalla aikavalilla. Uudemmissa
laitostyypeissa, kuten EPR-laitoksissa joita
Olkiluoto 3 edustaa, tehonmuutoskykya on
kuitenkin parannettu merkittavasti.

Sahkojarjestelma kytkeytyy yha tii-
viimmin myos muihin energiajarjestel-
man osa-alueisiin, kuten [ammitykseen,
teollisuuden sahkoistyviin prosesseihin
ja liikenteeseen. Tata kokonaisuutta kut-
sutaan sektori-integraatioksi: energiajar-
jestelmaa ei enaa tarkastella irrallisina sek-
toreina, vaan yhtena kokonaisuutena, jossa
ratkaisut vaikuttavat toisiinsa.

Sektori-integraatio lisda sahkonkulu-
tusta, mutta tarjoaa myos uusia jousto-
mahdollisuuksia esimerkiksi lampo-
pumppujen, sahkokattiloiden ja teollisten
prosessien ohjauksen kautta. Erityisesti
nopeasti yleistyneet sahkokattilat muo-
dostavat merkittavan kulutusjouston lah-
teen, silla ne voivat muuntaa sahkoa lam-
moksi matalien hintojen aikana.

Kun sahkdkattiloita tdydennetaan lam-
mon varastoinnilla, niiden joustopotenti-

aali kasvaa huomattavasti: lampo voidaan
varastoida ja purkaa lammitysverkkoon
myohemmin, jolloin sahkokuormaa voi-
daan siirtaa pois huippukuormitusjak-
soilta. Energiajarjestelman optimointi on
kuitenkin tehtava kolmen peruspilarin, toi-
mitusvarmuuden, kustannustehokkuuden
ja kestavyyden, nakdkulmasta niin, ettei yk-
sittéinen sektori optimoi itsedan muun jar-
jestelman kustannuksella.

YDINVOIMAN ROOLI
MARKKINOILLA JA SEN
MUUTTUMINEN

Ydinvoiman markkinarooli perustuu paa-
asiassa sen kykyyn tuottaa pitkakestois-
ta, sdariippumatonta ja ennustettavaa te-
hoa. Perinteisesti ydinvoima on vastannut
erityisesti dayahead-markkinoiden tar-
peisiin, joissa tuotanto sovitetaan vuoro-
kausi- ja viikkotason kulutusmuutoksiin.
Olkiluoto 3:n edustama EPR-teknologia
mahdollistaa aiempaa tarkemmat ja no-
peammat tehomuutokset, mika voi laa-
jentaa osallistumismahdollisuuksia myos
intraday-markkinoille silloin, kun laitoksen
tekniset reunaehdot sen sallivat.
Reservimarkkinoilla ydinvoiman osal-
listuminen maaraytyy laitostekniikan reu-
naehtojen perusteella. Olkiluoto 3 osallis-
tuu Fingridin reagointiajaltaan hitaimmasta
paasta olevalle saatdsahko- ja sdatokapasi-
teettimarkkinoille, joissa tehonmuutoksen
on toteuduttava noin viidentoista minuutin
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Kesékuun 2025 ydinvoiman tuotanto ja séhkon vuorokausimarkkinan hinta. Ydinvoimaa sdadetaén sahkon hinnan perusteel-

la aktiivisesti (kuva: Fingrid).
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kuluessa pyynndsta. Ydinvoimaa osallistuu
liséksi taajuusohjatulle hairidreservimark-
kinalle, jonka vaatimukset kohdistuvat no-
peaan reagointikykyyn séhkdjarjestelman
taajuuden muuttuessa akillisesti hairididen
seurauksena.

Kaytannon operatiivinen toiminta konk-
retisoi muutoksen ydinvoiman roolissa.
Olkiluoto 3:ssa toteutuu vuosittain useita
satoja tehomuutoksia, jotka voivat syntya
joko markkinaperusteisesti tai jarjestelma-
suojan vaikutuksesta.

Jarjestelmasuoja on Fingridin toteut-
tama kantaverkon suojausjarjestelma,
joka varmistaa kantaverkon toimivuuden
mahdollisissa Olkiluoto 3:n akillisissa hai-
ridtilanteissa. Jarjestelmasuojaan kuuluu
joukko nopeasti irrotettavia kulutuskoh-
teita, jotka ovat paaasiassa teollisuusku-
lutuskohteita. Nailla kohteilla on etukateen
maaritetyt hinnat ja niiden paivakohtainen
saatavuus vaihtelee. Kulutuskohteita tila-
taan osaksi jarjestelmasuojaa silloin, kun
niiden hinta on alhaisempi kuin markkinoil-
ta ennustettu saatava hydty, ja jo tama op-
timointi aiheuttaa luonnollista tehonmuu-
tostarvetta laitokselle.

www.ats-fns fi

O¥®
e

ATS

YHDISTYKSEN KOTISIVUT

Lisdksi paivan aikana valittuihin ku-
lutuskohteisiin kohdistuvat nopeat ku-
lutusmuutokset heijastuvat suoraan
Olkiluoto 3:n ajettavaan tehotasoon: jos
kohteen kuorma pienenee &killisesti, lai-
toksen tuotantoa on alennettava vastaa-
vasti sahkojarjestelman tasapainon yl-
lapitamiseksi. Nain jarjestelmasuojan
vaihteleva kayttaytyminen muodostaa
oman, markkinaohjautuvaa ja reserviak-
tivoinneista syntyvaa saatoa taydentavan
saatdkomponenttinsa, mika tekee ydinvoi-
man tuotannosta aiempaa dynaamisem-
man osan sahkojarjestelmaa.

OMISTAJIEN TARPEET JA PA-
TOKSENTEON REUNAEHDOT
OSUUSVOIMALAITOKSESSA

Suomessa ydinvoimaa on rakennettu laa-
jasti osuusvoimalaitosmallilla, jossa useat
omistajat jakavat investoinnin ja tuotan-
non hyodyt. Mankala-malli on mahdollis-
tanut suurten hankkeiden toteuttamisen
kustannustehokkaasti, mutta dynaamises-
ti muuttuvilla sahkomarkkinoilla yhteiso-

JASENHAKEMUS

mistus edellyttaa selkeita ja joustavia toi-
mintasaantoja, joiden puitteissa omistajat
voivat hyodyntaa tuotantoosuuttaan mah-
dollisimman tehokkaasti.

Tavoitteena on luoda omistajille mah-
dollisimman toimivat ja joustavat toiminta-
periaatteet ja kehittaa niita jatkuvasti, jotta
tuotanto kykenee vastaamaan sahkojar-
jestelman muuttuviin tarpeisiin ja omista-
jat voivat toimia markkinoilla tehokkaasti.
Samalla varmistetaan, etta toimintamallit
ovat kilpailuoikeudellisesti asianmukaisia
ja noudattavat markkinoiden saantelya.

Ydinvoimayhtididen ja heidan omista-
jiensa yhteistyd perustuu pitkajanteisyy-
teen ja vastuullisuuteen. Tavoitteena ei ole
nopeiden hyotyjen hakeminen, vaan lai-
tosten turvallinen ja kestava kaytto vuosi-
kymmeniksi eteenpéain. Siksi kaikkien s&a-
totoimien kustannukset ja riskit punnitaan
huolellisesti, jotta ydinvoimalaitokset voi-
vat toimia sahkojarjestelman selkaranka-
na viela pitkalle tulevaisuuteen. €3

SUOMEN ATOMITEKNILLINEN SEURA -
ATOMTEKNISKA SALLSKAPET | FINLAND r.y.
FINNISH NUCLEAR SOCIETY

www.ats-fns fi/seura/jasenhakemus
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FORTUM RAKENTAA
OSAAMISTA
PIENIMUOTOISTEN
VETYHANKKEIDEN KAUTTA

Vety ei ole enaa pelkka tulevaisuuden visio — askel askeleelta siita
on tulossa Euroopan puhtaan energiasiirtyman mahdollistaja. Kun
teollisuus, liikenne ja energiajarjestelmat etsivat hiilineutraaleja
ratkaisuja ja toimitusvarmuutta, vety tarjoaa monipuolisen keinon
vahentaa paastoja niilla sektoreilla, joilla suora sahkoistdminen ei ole
mahdollista.

taisen lahestymistavan vetyyn, ja

naemme vedyn olennaisena osana
tulevaisuuden kestavaa energiajarjes-
telmaa. Uusiutuva sdhko yhdessa ydin-
voiman kanssa muodostaa selkarangan
puhtaan vedyn tuotannolle elektrolyysin
avulla. Tata vetya voidaan sitten kayttaa
raskaassa teollisuudessa, pitkdn matkan
kuljetuksissa ja energian varastoinnissa —
tukien seka ilmastotavoitteita etta energia-
turvallisuutta.

Teksti: Satu Sipola F ortumilla olemme valinneet vaiheit-

KASVAVA KYSYNTA
: EUROOPASSA
Satu Sipola
VP, P2X & Project Execution Taysin uuden teollisuudenalan rakenta-
Fortum Qyj minen vie luonnollisesti aikaa, mutta en-
satu.sipola@fortum.com simmaiset askeleet otetaan jo nyt. En-

simmainen konkreettinen hankkeemme

on testilaitoksen rakentaminen Loviisan
Kallaan. Hankkeen paatavoitteena on ve-
dyn tuotannon pilotointi ja referenssin luo-
minen tuleville P2X-hankkeille (Power-to-X,
synteettisten polttoaineiden teko sahkolla).

Testaamme koelaitoksella kahta eri tek-
nologiaa, Alkali- ja PEM-elektrolyysereita,
joiden avulla voimme vertailla niiden omi-
naisuuksia ja suorituskykya. Lisaksi ha-
luamme ymmartaa vedyn tuotannon tur-
vallisuutta, suorituskykya ja kunnossapitoa
seka testata joustavuuden potentiaalia.

Rakennustdiden valmistuttua ensim-
maiset vetykilot tuotettiin loppuvuodes-
ta 2025 ja taysimittainen tuotanto kayn-
nistyy huhtikuussa 2026. Tuotanto jatkuu
noin kaksivuotta vuosien 2025 ja 2028 va-
lilld. Tama aikataulu antaa meille mahdol-
lisuuden kerata arvokasta dataa ja koke-
musta, jotka tukevat mahdollisia tulevia
P2X-hankkeita.

Puhdasta vetya koskevan kysynnan
odotetaan kasvavan Euroopassa nope-
asti tulevan vuosikymmenen aikana.
Teollisuudenalat kuten teras, kemikaalit
ja jalostamot tutkivat jo vetyyn perustu-
via prosesseja fossiilisten polttoaineiden
korvaamiseksi. Samaan aikaan kansain-
valinen yhteisty0 ja infrastruktuurin kehit-
taminen — putkistoista varastointiin — ete-
nee vauhdilla.

FORTUMIN ROOLI JA
YHTEISTYON VOIMA

Talla hetkella strateginen painopisteemme
on pienimuotoisissa hankkeissa, joiden avul-
la voimme kartuttaa osaamistamme ja tes-
tata ratkaisuja kehittyvilla markkinoilla. Kun
saantely- ja markkinaymparisto kypsyvat,
olemme valmiita tekemaan paatoksia toi-
mintamme laajentamisesta ja siirtymisesta
suurempiin, monimutkaisempiin hankkeisiin.

Siirtyma ei tapahdu yhdessa yossa.
Se vaatii investointeja, innovaatioita ja yh-
teistyota yritysten, hallitusten ja yhteiso-
jenvalilla. Mutta yksi asia on selva: vetyyn
perustuva talous ei ole kysymys jos, vaan
milloin. Toimimalla nyt voimme varmistaa,
etta Eurooppa pysyy puhtaiden teknolo-
gioiden karjessa — luoden tydpaikkoja, kil-
pailukykya ja kestavaa tulevaisuutta.

Vety on enemman kuin energian kanta-
ja. Se on mahdollisuus muokata teollisuut-
ta uudelleen, vahentaa paastoja vaikeasti
sahkdistettavilla sektoreilla ja turvata kes-
tava energiajarjestelma tuleville sukupol-
ville. Tutkimme aktiivisesti vetykonsepteja
ja liiketoimintamahdollisuuksia voidaksem-
me tarjota asiakkaillemme parhaat tulevai-
suuden ratkaisut heidan liikketoimintaansa
varten. €2
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EUROPEAN NUCLEAR SOCIETY

EUROPEAN NUCLEAR SOCIETY — HIGH SCIENTIFIC COUNCIL:

ON THE IMPORTANGE OF EXTENDING THE
OPERATION OF THE EXISTING EUROPEAN
NUCLEAR FLEET

As climate change poses a major global threat and decarbonisation is among top priorities, adopting a
decarbonisation pathway that combines economic sustainability, cost-efficiency, and security is vital for
the EU to meet its climate goals and reinforce its competitive position, as emphasised in the Draghi report,
while avoiding unnecessary societal burdens. In this route towards decarbonization, nuclear technologies
have an important role to play and the awareness of that role is steadily increasing within the international
community including Member States of the European Union, as shown by the inclusion of nuclear energy in
the European Commission policies for the energy transition. To reach the EU’s Net-Zero-by-2050 goal, the
power sector must achieve carbon neutrality by 2040 because of its foundational role in decarbonizing the
entire economy.

view of the EU’s nuclear ecosystem,
the EURATOM Nuclear lllustrative
Programme (PINC 2025) sets out a re-
newed and ambitious vision for the role of
nuclear energy in achieving Europe's cli-
mate neutrality, while supporting energy
security and affordable energy prices, in
line with the highest level of nuclear safety.
The PINC 2025 ‘base case’ scenario of 109
GWe of net electricity generation capacity
from large-scale nuclear reactors in 2050
relies both on planned reactor new build
projects and the extension of the service
life of existing units beyond their original
design lifetime (Long-Term Operation, LTO).
Clearly, nuclear energy newbuilds and LTO
are not only of strategic importance to the
EU, but also to Europe in general, and to
the rest of the world.
The recognition of the need for extend-
ing the operational lifespan of existing nu-

P roviding a comprehensive over-

clear power plants is indeed instrumental
to achieving the challenging goals set by
the EU energy trilemma of ensuring a se-
cure, sustainable and fair energy transition
toward net zero. All this could be strong-
ly supported by LTO programs, that can
bridge the gap between the loss of gen-
eration arising from currently planned clo-
sures of existing nuclear power plants and
the upcoming availability of new builds.
Such LTO programs ensure:

Energy Security and Sovereignty:
through stable and reliable electrici-
ty supply, especially in the transition
away from fossil fuels dependency, by
reducing the electricity system stress
in maintaining ancillary services for
the grid which could be achieved in
systems with higher shares of varia-
ble renewable energies at significant-
ly higher costs. LTO programmes also
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provide benefits in terms of capacity
preservation for Europe's nuclear in-
dustry sovereignty by preserving the
entire supply chain and by maintaining
core competences, helping to retain
its industrial background and the high-
ly-skilled workforce needed for future
nuclear new builds and small modu-
lar reactors.

+  Environmental Sustainability: nuclear
power is a low-carbon energy source,
and extending the life of existing
plants will contribute to meeting cli-
mate goals and reducing greenhouse
gas emissions.

+  Economic Benefits: by maintaining
energy affordability for all EU con-
sumers and hence EU industry com-
petitiveness, as it is the lowest cost
option for generating low carbon
electricity on a levelized cost of elec-
tricity basis. LTO programmes have
been shown to provide a mature solu-
tion, competitive in terms of realiza-
tion time, with preparatory work per-
formed while the plant is in operation
- as was successfully demonstrated
on many projects and now a stand-
ard practice in providing a longer pe-
riod of revenue generation of existing
plants. LTO programs allow to reduce
the scale of the short-term needs for
new nuclear builds, required to main-
tain the share of nuclear energy in
Europe’s electricity production, thus
offering some near-term economic
advantage. By reducing the electric-
ity system stress, LTO programmes
also help to limit grid reinforcement
needs and other system effects, that
could increase the overall integration
costs associated with a high share of
variable renewable energies.

The benefits of adopting LTO programmes
are readily available, provided that they can
demonstrate safe reactor operations. The
adoption of LTO programmes is inherently
consistent with current nuclear licensing
arrangements which require all operating
nuclear power plants to undergo Periodic
Safety Reviews (PSR) throughout their life-
times. The PSR process ensures the time-
ly implementation of reasonably practica-
ble safety improvements in order to ensure
that plants meet the updated safety stand-
ards and can operate safely for the ex-
tended period in accordance with the lat-
est available regulations, knowledge and
operating experience. During LTO, nucle-
ar power plants may undergo extensive

refurbishment; where deemed necessary,
parts of their structures, systems and com-
ponents will be maintained or replaced un-
der the supervision of regulatory bodies of
the operating countries. Individual country
licensing arrangements will control the ex-
tension of nuclear power plant operations
once the licensee has demonstrated that
it has addressed all safety and technical is-
sues required by the PSR process.

However, the adoption of an LTO strat-
egy will require careful attention to sever-
al key needs and critical objectives, to en-
sure that LTO goals can be achieved. To
do this will require continued actions to
timely address the technical challenges/
opportunities in various domains - either
technical or regulatory. Some of those ac-
tions, in particular in the RD&l technical
areas are also significant contributors in
preserving EU sovereignty in its key nucle-
ar competences.

For the reasons set out above, the HSC
believes strongly that extending the oper-
ational lifespan of existing nuclear power
plants is of critical importance for the so-
cial and economic well-being of Europe
and particularly the EU community and
that EU cannot afford to prematurely re-
tire reliable, low-carbon energy generators
that support the entire electricity system.
A technology-neutral policy framework is
therefore essential for Europe and the EU
to benefit from the potential of all net-zero
technologies, and thus nuclear, in the form
of both LTO and new build, must continue
to play a key role in the energy transition.

Therefore, the HSC makes the following
recommendations to governments, policy
makers, industry and regulators in European
countries including those in the EU:

1. LTO of existing NPPs is a strategic as-
set in the fight against climate change,
bridging the gap to the commissioning
of new nuclear builds during the ener-
gy transition, supporting integration of
renewables and helping to meet the
imperatives of security of energy sup-
ply including grid stability, while ensur-
ing energy affordability. As such, NPP
LTO should be fully integrated into na-
tional and EU energy strategies.

2. The EU taxonomy and sustainable fi-
nance frameworks should be aligned
to recognize NPP LTO as an eligible
activity so as to attract investment.

3. LTO of existing NPPs will rely on the
continuation of robust nuclear safe-
ty and security regulatory frame-
works to provide confidence to gov-

5.

ernments, investors and the public
that LTO of NPPs will be delivered
safely and securely and as such, gov-
ernments should ensure that regula-
tory frameworks can accommodate
NPP LTO. All stakeholders should en-
courage transparent communication
on the safety, security, environmental
and economic benefits of LTO.

The contribution of NPP LTO in the
maintenance and development of ex-
isting nuclear supply chains should
be recognized.

The important role NPP LTO can play
in the maintenance and development
of skilled nuclear workforce, as well as
national and EU R&D capabilities, that
will be needed to support both near-
term and long-term nuclear energy
strategies, should be recognised. €3

Link to Position Paper:
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KAUPALLISTEN,
MONIKANSALLISTEN
LOPPUSIJOITUSLAITOSTEN
AVAAMAT MAHDOLLISUUDET
UUDENLAISELLE
YDINVOIMALIIKETOIMINNALLE

Rauli Partanen
DeepGeo Finland Oy

Monikansallisten loppusijoituslaitosten mahdollisuuksia ja hydtyja
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoittamiseen on selvitetty ja

esitetty useaan otteeseen. Tassa artikkelissa tarkastellaan uusia
mahdollisuuksia, palveluita ja liiketoimintamalleja, joita ndma laitokset
voisivat synnyttaa ja edistaa voimakkaasti kehittyvalla ydinvoima-alalla.
Kirjoitus on mukailtu lyhennelma ja kdannds 2025 Waste Management
Symposium -konferenssissa julkaistusta paperista nimelta "Exploring
the New Advanced Nuclear Business Models that Commercial
Multinational Repositories Facilitate”, jonka kirjoittivat Rauli Partanen,
David Hess ja Laura Salonga Deep Geo Inc yhtiosta.

The possibilities and benefits of multinational final disposal facilities
for spent nuclear fuel have been investigated and discussed on many
occasions. This article examines the new opportunities, services,

and business models that these facilities could create and promote

in the rapidly developing nuclear industry. This article is a translated
summary of a paper published at the 2025 Waste Management
Symposium titled “Exploring the New Advanced Nuclear Business
Models that Commercial Multinational Repositories Facilitate”, written
by Rauli Partanen, David Hess, and Laura Salonga of Deep Geo Inc.

Ydinjatehuollon nykyisen paradigman mu- seen soveltuvan kallioperan omaava maa
kaan jokaisen maan tulisi huolehtia ja lop- tai kaupallinen toimija saa ratkaistua kan-
pusijoittaa oma radioaktiivinen jatteen- sainvaliseen loppusijoituslaitokseen liitty-
sa. On kuitenkin perusteltua esittaa tahan vat yleiseen hyvaksyntaan, politiikkaan ja
littyva kysymys: jos jokin loppusijoittami- kansainvaliseen saantelyyn, sopimuksiin

ja lainsdadantoon liittyvat ongelmat ja es-
teet, miksi pakottaisimme jokaiseen maa-
han oman ratkaisunsa, jos se on kalliimpi,
heikompilaatuinen ja kenties vahemman
turvallinen?

Yksin nykyisten kaytetyn polttoai-
neen varastojen perusteella jaettujen lop-
pusijoituslaitosten taloudelliset hyodyt
Euroopalle on arvioitu 15-25 miljardin eu-
ron suuruisiksi [1]. Tama hyoty on selva ja
olemassa olevaan jateinventaariin perus-
tuva. Ydinenergia on kuitenkin lahdossa
uuteen nousuun myos Euroopassa, kun
juhlapuheiden lisdksi monet maat ovat
tosissaan suunnittelemassa uusia ydin-
voimaprojekteja ja uudentyyppisia reak-
toriteknologioita ja liiketoimintamalleja ke-
hitetaan. Kaupallinen, luotettava ja osaava
jatehuoltoratkaisu voisi nopeuttaa ja hel-
pottaa naiden teknologioiden ja toiminta-
mallien kehitysta ja kayttoonottoa merkit-
tavasti. Alla lyhyesti muutamia tapoja.

KEHDOSTA HAUTAAN

Venajan ydinvoimateollisuus tarjoaa asi-
akkailleen Rakenna-Omista-Operoi-mallia,
joka voi olla erityisen houkutteleva uusil-
le ydinvoimamaille, silla se vahentaa ris-
keja ja nopeuttaa naiden maiden ydinoh-
jelmia merkittavasti. Osana tata mallia
Venaja tarjoaa palvelua, jossa se ottaa kay-
tetyn polttoaineen takaisin, erottelee siita
voimakkaasti radioaktiiviset fissiotuotteet
arvokkaammista aineista ja lahettaa fis-
siotuotteet takaisin. Tama pienentaa ydin-
jatteen loppusijoittamisen mittakaavaa ja
voi lyhentaa esimerkiksi loppusijoituksen
turvallisuustarkastelun aikajannetta.

Tama osittainen "elinkaaripalvelu” on
yksi Venajan ydinvoimateollisuuden kilpai-
|uvalteista, kun se myy tuotteitaan ja palve-
|uitaan. Jos myds lantiset toimijat voisivat
tarjota vastaavaa, tai jopa taytta elinkaa-
ripalvelua sisaltaen loppusijoituksen yh-
dessd monikansallisia palveluita tarjo-
avan kumppanin kanssa, liséisi se niiden
kilpailukykya globaalilla markkinalla huo-
mattavasti.

YDINENERGIA PALVELUNA

Kun kehdosta hautaan ideaa viedaan vie-
|& hieman pidemmalle, voidaan puhua ydi-
nenergiasta palveluna. Siirrettavat tai hinat-
tavat ydinvoimalat voidaan rakentaa lahes
kayttovalmiiksi tehtaalla tai telakalla ja kul-
jettaa periaatteessa lahes mille tahansa
markkinalle maailmassa. Siella laitoksen
voi omistaa ja sitéa operoida ammattitaitoi-
nen palvelun tarjoaja, ja energian kaytta-
ja vain ostaa energian (kuva 1). Esimerkiksi
telakkavalmisteisten ydinvoimaloiden etuja
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Ydinenergiaa palveluna
Uusi tapa ottaa kayttoon ydinvoimaa

USS Sturgis toimitti ydinsahkéa Panaman
Kanaaliin vuosina 1967 - 1975

Kuvan ldhde: https://www.nab.usace.army.mil/Media/Images/igphoto/2001966083/

Tuotetaan energiaa
asiakkaalle satamassa tai
kansainvalisilla vesilla

Korkea-aktiivinen jate

loppusijoitetaan kolmannessa
maassa olevaan

loppusijoituslaitokseen

Kuva 1. Kuvassa USS Sturgis toimittamassa ydinsahkéa Panaman Kanavalle. Monikansallinen, kaupallinen loppusijoituspalvelu mah-
dollistaisi vastaavanlaisen "ydinenergia palveluna”-konseptin, joka voisi olla erinomainen ratkaisu esimerkiksi maissa, joihin pysyvien

ydinvoimaloiden rakentaminen ei syysta tai toisesta onnistu, tai esimerkiksi hatétilanteissa.

on selvitetty [2, 3, 4], ja tdma uusi toimitus-
tapa voi lyhentaa toimitusaikoja erityisesti
maihin, joissa ei vield ole ydinvoimateolli-
suutta, instituutioita ja osaamista.

Ydinenergia ostettavana palveluna, eri-
tyisesti kun mukana on kolmannen osa-
puolen tarjoama jatehuolto ja loppusijoi-
tus, yksinkertaistaisi ja nopeuttaisi monen
energiaa kipeasti tarvitsevan maan paasya
ydinenergian kayttajaksi ilman etta alan
turvallisuus heikentyisi. Luotettava, puh-
das energia puolestaan parantaisi ihmis-
ten elamanlaatua, tuottavuutta, terveyt-
ta ja elintasoa valtavasti ilman fossiilisen
energian kayttamiseen liittyvaa ilmaston-
muutoksen kiihtymista.

Liikuteltaviin reaktoreihin, seka myos
ydinvoiman kayttamiseen laivojen pro-
pulsioon, liittyy paljon saantelya, lake-
ja ja kansainvalisia sopimuksia. Siella
on my0s paljon avoimia kysymyksia ra-
dioaktiivisen materiaalin omistukseen,
vastuisiin, liikutteluun ja loppusijoituk-
seen liittyen. Kaupallinen, luotettava pal-
veluntarjoaja auttaisi ratkaisemaan mo-
nia naistd ongelmista ja kysymyksista.
Loppusijoituspalvelun tarjoaja voi myds
toimia erdanlaisena vararatkaisuna tai li-
savakuutena esimerkiksi konkurssitilantei-
den varalta, mika vahentaa toimijoiden ja
rahoittajien kokemaa riskia jatehuoltoon ja
sen vastuisiin liittyen.

YDINPOLTTOAINEEN LIISAUS

Ydinpolttoainekierron sulkemiseen ky-
kenevia hyotdreaktoreita kehitetdan nyt
vauhdilla, ja niita voi tulla kaupallisesti saa-
taville verraten lahiaikoina. Naiden kehit-
tajia ja tulevia omistajia kiinnostaa myos
nykyinen kaytetty ydinpolttoaine, esimer-
kiksi siksi, etta siina oleva plutonium on
oiva kaynnistyspolttoaine monille hyoto-
reaktoreille.

Mikali tatd materiaalia on suhteellisen
suuria maaria kaupallisen, vastuullisen toi-
mijan hallussa, sen kierrattaminen uudeksi
polttoaineeksi voi olla suoraviivaisempaa
kuin lukuisten pienten kansallisten varas-
tojen ja jatehuolto-organisaatioiden kans-
sa neuvotteleminen. Monikansallinen
jatehuoltoyhtio voi kiihdyttaa naiden tek-
nologioiden kayttoonottoa esimerkiksi lii-
saamalla varastoissaan olevaa kaytettya
polttoainetta ja ottamalla lopulta vastaan
syntyneet radioaktiiviset jatteet ja loppusi-
joittamalla ne vastuullisesti.

Toisesta nakokulmasta kaupallinen
jatehuoltopalvelu mahdollistaa nykyisille
ydinpolttoaineen toimittajille polttoaineen
liisauksen asiakkailleen. Monet ydinvoi-
mayhtiot eivat valttamatta ole kiinnostu-
neita ostamaan ja omistamaan ydinpolt-
toainetta, mutta ovat siihen pakotettuja.
Polttoainetoimittaja voisi toimittaa polt-

toaineen liisaussopimuksella, jonka jal-
keen sen kumppanina toimiva loppusi-
joitusyhtio ottaisi kaytetyn polttoaineen
haltuunsa.

KAYTETYN POLTTOAINEEN
JALLEENKASITTELY JA
KIERRATYS

Kun ydinenergian kayttd kasvaa voi-
makkaasti, voidaan kohtuullisesti odot-
taa, ettd myos kaytetyn polttoaineen uu-
delleenkasittelypalveluiden tarve kasvaa.
Uudelleenkasittelylaitosten rakentami-
nen ja kayttaminen on kallista, ja talla het-
kella kaytdossa on vain muutamia. Jotta
investointi laitoksiin olisi edes teorias-
sa houkuttelevaa, on tarjolla oltava riitta-
van suuri maara kasiteltavaa raaka-ainet-
ta. Monikansallisella loppusijoitusyhtidlla
tata raaka-ainetta on lahtokohtaisesti huo-
mattavasti enemman kuin useimmilla pie-
nilla ja keskisuurilla ydinvoimavaltioilla.
Monikansalliset jatehuoltoyhtiot voi-
vat, isantamaan sen salliessa, mahdollis-
taa kaytetyn polttoaineen jalleenkasitte-
lylaitosten syntymista joko investoimalla
niihin itse tai toimimalla kumppanina ja
raaka-aineen toimittajana toiselle toimijal-
le. Ne voivat myos huolehtia syntyneesta
uudesta radioaktiivisesta jatteesta.
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Harvinaisten ydinpolttoainetyyppien loppusijoitus

Reaktori-
kehittaja B

Reaktori-
kehittdja
A

Yksi yhteinen luvitus
ja safety-case mallinnus

Reaktori-
kehittdja C

Reaktori-
kehittéja E

Reaktori-
kehittéja D

Metallinen polttoaine

Yksi yhteinen luvitus
ja safety-case mallinnus

Reaktori-
kehittaja F

Reaktori-
kehittéja H

Reaktori-
kehittdja G

Yksi yhteinen luvitus
ja safety-case mallinnus

Eri polttoainetyypeille soveltuva loppusijoitussuunnitelma ja toteutus

Kuva 2. Keskitetty jatehuolto ja loppusijoitusyhtio voisi luvittaa ja mallittaa eri polttoainetyypeille soveltuvia ratkaisuja siten, etté use-
ammat kyseistéa polttoainetyyppia kayttavat reaktorit voisivat kdyttaa kyseista loppusijoituskonseptia. Téma séastaisi kaikkien resurs-
seja ja antaisi reaktorikehittajien keskittya oman teknologiansa kaupallistamiseen.

JOKO AJAN
HAMMAS PUREE
TUONTIKIELTOA?

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoit-
tamisesta saadetaan ydinenergialaissa
(990/1987). Lakia on muutettu noin 30
kertaa. Suurin muutos tehtiin vuonna
1994, kun ydinjatteen vienti ulkomaille ja
tuonti ulkomailta kiellettiin: "Ydinjatteet,
jotka ovat syntyneet Suomessa tapah-
tuneen ydinenergian kdyton yhteydessa
tai seurauksena, on kasiteltava, varastoi-
tava ja sijoitettava pysyvaksi tarkoitetul-
la tavalla Suomeen. Vastaavasti ydinjat-
teitd, jotka ovat syntyneet muualla kuin
Suomessa tapahtuneen ydinenergian
kayton yhteydessa tai seurauksena, ei
saa kasitelld, varastoida tai sijoittaa py-
syvaksi tarkoitetulla tavalla Suomessa.”
Voimassa oleva ydinenergialaki ku-
motaan uudella ydinenergialailla. Lain
ydinjatehuoltoon liittyvat vaatimukset
perustuvat ydinjatedirektiiviin (2011/70/
Euratom) ja Kansainvélisen atomiener-

giajarjeston turvallisuusstandardeihin
ja suosituksiin. Ydinjatteiden tuontia ja
vientia koskevaa saantelya selkeyte-
taan, mutta perusperiaatetta ei muutet-
taisi. Ydinjatedirektiivin periaatetta
"kullakin jasenvaltiolla on oltava perim-
mainen vastuu siina syntyneen kayte-
tyn ydinpolttoaineen ja radioaktiivisen
jatteen huollosta” tulkitaan rajoittavas-
ti: "Suomessa syntyneet ydinjatteet on
edelleen lahtdkohtaisesti loppusijoitet-
tava Suomeen, ja muualta ei saa tuo-
da Suomeen ydinjatteita loppusijoitet-
tavaksi.”

Vuoden 1994 lakimuutoksen valmis-
telun aikaan Suomi kavi neuvottelui-
ta liittymisesta Euroopan unioniin. Hal-
lituksen esityksessa kiistettiin vienti- ja
tuontikiellon liittyminen Suomen jase-
nyyteen EU:ssa. Muutosta perustel-
tiin padosin kansainvalisilla syilla: "Kan-
sainvalinen mielipideilmasto on yha
selkedammin ryhtynyt suhtautumaan kiel-
teisesti siihen, etta ydinjatteiden lopul-
linen sijoittaminen tapahtuisi muualla
kuin siina valtiossa, jossa ne on alun pe-
rin hyodynnetty. Tasta ovat hyvana osoi-
tuksena erityisesti ne lainmuutokset, joil-
la Ranskassa ja Ruotsissa on toteutettu
kielto loppusijoittaa vierasperaisia ydin-
jatteita.”

Hallituksen esityksen toinen peruste
oli kansallinen: "Periaatteelliselta kannal-
ta on tarkeana tavoitteena pidettava sita,
etta taalla tuotettujen ydinjatteiden ka-
sittelyssa ja loppusijoituksessa nouda-
tetaan korkeatasoisia suomalaisia turval-
lisuus- ja ymparistonsuojeluvaatimuksia.
Tasta voidaan lopullisesti varmistua vain
siten, etta taalla tuotettujen ydinjatteiden
loppusijoitus ja sita valittomasti edelta-
vat ydinjatehuollon toimenpiteet suori-
tetaan Suomessa.” Onnistumisen mah-
dollistajiksi todettiin soveltuva kalliopera
ja korkeatasoinen ydinjatehuollon asian-
tuntemus. Samalla muualla tuotettujen
ydinjatteiden jatehuolto Suomessa nah-
tiin aiheelliseksi kieltaa "johdonmukai-
suuden ja selvyyden vuoksi”.

Mielipideilmasto on jalleen kaanty-
nyt ja suomalaiset turvallisuus- ja ym-
paristonsuojeluvaatimukset ovat vaihtu-
neet eurooppalaisiin. Soveltuva kallio on
ja pysyy, mutta sailyyko korkeatasoinen
ydinjatehuollon asiantuntemus, ellei alal-
le suoda loppusijoitettavaa kaupallisin pe-
rustein myos rajojemme ulkopuolelta?

TKT Linda Kumpula
Erityisasiantuntija

Tyo- ja elinkeinoministerio
Linda.Kumpula@govfi
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HARVINAISEMMAT
REAKTORITYYPIT JA NIIDEN
KAYTETTY POLTTOAINE

Isompi, keskitetty jatehuoltoyhtio voi palvel-
la harvinaisempia polttoainetyyppeja kayt-
tavien reaktorikehittajien tarpeita (kuva 2).
Keskitetty toimija voi vastaanottaa vaikkapa
kaytettya TRISO-polttoainetta useammalta
toimijalta ja hoitaa turvalliseen varastoin-
tiin ja loppusijoitukseen liittyvat tutkimuk-
set, mallinnukset, kustannustehokkuuden
optimoinnin seka viranomaisluvat kerral-
la kyseisen polttoainetyypin osalta, mika
saastaa kustannuksia kaikilta.

Reaktorikehittajat puolestaan voivat
keskittya teknologiansa kehittamiseen ja
kaupallistamiseen jatehuollon pohtimisen
ja luvittamisen sijaan. Uskottava kumppani
jatehuollossa on uudentyyppisen reakto-
rin kehittajalle arvokas lisa yleisen hyvak-
syttavyyden nakokulmasta, ja se voi myos
helpottaa sijoittajien seka julkisen rahoi-
tuksen saamista.

YHTEENVETO JA LOPPUSANAT

Ydinala elaa pitkan stagnaation ja puolus-
tustaistelun jalkeen taas jannittavaa, kas-

VITTEET

vun ja mahdollisuuksien aikaa myos lansi-
maissa. Tama "renessanssi” on syntynyt
ilmastonmuutoksen hillinnan, energiatur-
vallisuuden ja omavaraisuuden tarkeyden
korostumisen myota viimeisten vuosien ja
vuosikymmenen aikana.

Tekoalyn ja robotiikan kasvava ener-
giantarve on kiihdyttanyt renessanssia
entisestaan. Uusi sukupolvi on loytanyt
ydinvoiman seka tehokkaana ratkaisuna
ilmastonmuutoksen hillintdan etta kiehto-
vana ja lukemattomia mahdollisuuksia tar-
joavana teknologiana. He haluavat nyt lu-
nastaa nama mahdollisuudet.

Voidaan sanoa, ettd koko ydinvoi-
ma-ala on murroksessa. Saantely, liiketoi-
mintamallit, teknologiat, asenteet, kump-
panuudet ja eri toimijoiden roolit ovat
likkeessa. Tama on todennakoisesti tullut
perinteiselle ydinvoimateollisuudelle ylla-
tyksena, silla se on tottunut hitaammin liik-
kuvaan ymparistoon.

Monikansalliselle loppusijoitukselle on
syntymassa seka palava tarve etta kasva-
va hyvaksynta, kun keskustelua ei enaa
hallitse sateilypelko vaan uudet mahdolli-
suudet ja nakyma energiarikkaammasta
tulevaisuudesta.

"Enta se jate?” tulee todennakdisesti
olemaan ydinvoiman kayttoa ohjaava ky-

symys jatkossakin. Kaupalliset, monikan-
salliset valiaikaisvarastot ja loppusijoi-
tuslaitokset ovat elegantti vastaus tahan
kysymykseen siella, missa kansalliset rat-
kaisut eivat ole edenneet tai eivat kykene
palvelemaan vaikkapa uusia ydinvoiman
kayttomuotoja. Ne ovat hyva ja toimiva
ratkaisu niin tekno-ekonomisesti, turvalli-
suuden kuin ymparistonkin nakokulmas-
ta, ja voivat osaltaan jouduttaa ydinvoiman
renessanssia, muovata globaalia toimin-
taymparistda ja parantaa seka planeetan
ettd ihmiskunnan hyvinvointia.

Suomen nakokulmasta kyseessa on
tuoreen selvityksen perusteella erittain
kiinnostava mahdollisuus [5]. Olemme va-
hintaan vuosikymmenen edella muita toimi-
joita ja ensimmaisena ottamassa kayttoon
kansallisen loppusijoituslaitoksen, todenna-
koisesti viela taman vuoden (2026) puolella.

Laki, seka nykyinen etta uuden lain
luonnos, kuitenkin edelleen kategorisesti
kieltéa kaytetyn ydinpolttoaineen tuonnin
ja viennin loppusijoitusta varten. Laki laa-
dittiin Suomen liittyessa Euroopan Unioniin,
varsin erilaisessa toimintaymparistossa.
On syyta kayda huolellinen keskustelu sii-
ta, onko tuolle laille enda perusteita ja ha-
luammeko todella luovuttaa kovalla tyolla
saavuttamamme etumatkan kilpailijamaille.

[11  Work Package 3: Economic Aspects of Regional Repositories (SAPIERR Il — Strategic Action Plan for Implementation of European Regional

Repositories: Stage 2).

[2] E.INGERSOLL AND K. GOGAN, The Missing Link, Lucid Catalyst (2020)
(3]
[4] R.PARTANEN, Shipyard Nuclear in Finland, Think Atom (2022)
5]
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PIENYDINREAKTORIEN
KAYTETTY POLTTOAINE
JA RADIONUKLIDIEN

KULKEUTUMINEN

Sami Naumer, Miiko Pdyhonen, Pirjo Hella
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Ty6ssa tutkittiin kevytvesijadhdytteisten pienydinreaktoreiden
kaytetyn polttoaineen ominaisuuksia ja sen loppusijoittamista.
LDR lite- ja Rolls-Royce-pienydinreaktorien kaytetyn polttoaineen
mallinnus tehtiin Serpent-koodilla. LDR liten matalan palaman
vuoksi sen radionuklidi-inventaari oli Rolls-Royceen verrattuna
pienempi ja sen vuoksi myds sen kaytetty polttoaine on véhemman
radioaktiivista. Loppusijoittamista tutkittiin mallintamalla
rikkoutuneesta kuparikapselista vapautuneiden radionuklidien
kulkeutumista GoldSim-ohjelmalla. Mallinnus on ensimmaisia
kevytvesijadhdytteisten pienydinreaktorien kaytetyn polttoaineen
loppusijoittamisen numeerisia arviointeja.

Characteristics of small modular reactor spent nuclear fuel, and its
disposal, were investigated in this study. The characterisation was
carried out using Serpent code for the LDR lite and Rolls-Royce
SMRs. Due to the lower burnup of the LDR lite, its radionuclide
inventory was smaller and the spent nuclear fuel less radioactive.
Disposal of the spent nuclear fuel was investigated with GoldSim
software. The modelling acts as a first step in quantitative
assessments of spent nuclear fuel disposal of small modular reactors.

Suomessa on suunnitteilla useita pie-
nydinlaitoshankkeita, joista suurimmas-
sa osassa harkitaan pienydinreaktorei-
den kayttoa kaukolammon tuotantoon.
Pienydinreaktorikonseptien kirjo on kui-

tenkin varsin laaja, ja niiden ominaisuudet
voivat poiketa toisistaan huomattavastikin.

Loppusijoituksen kannalta merkitta-

vimmat erot liittyvat sellaisiin reaktorin

piirteisiin, joilla on vaikutusta kaytetyn polt-
toaineen ominaisuuksiin. Naita ovat varsin-
kin polttoaineen vakevointi ja poistopala-

ma. Taman tutkimuksen [1] tavoitteena

olikin mallintaa eri pienydinreaktoreiden
kaytettyja polttoaineita ja kaytetyn poltto-
aineen ominaisuuksien vaikutusta loppusi-
joitustiloista vapautuviin radionuklideihin.

MILLAISTAON
PIENYDINREAKTOREIDEN
KAYTETTY POLTTOAINE?

Pienydinreaktorien kdytetyn polttoaineen
ominaisuuksien selvittamiseksi valittiin
aluksi mallinnettavat reaktorikonseptit.

Tutkimusta varten oli oleellista, etta pieny-
dinreaktorien ominaisuudet erosivat sel-
keasti seka toisistaan etta nykyisten suur-
ten ydinreaktoreiden ominaisuuksista.
Kuten kuvasta 1 ndhdaan, monien pieny-
dinreaktorien polttoaineiden palamat (noin
40-50 MWd/kgU) ja vakevoinnit (noin 5 %)
ovat hyvin lahella nykyisia voimalaitoksia.

Kuitenkin lammaontuotantoon tarkoitetut
pienemmat reaktorit sekd muutama muu
pienydinreaktori erosivat palaman suhteen
merkittavasti. Matalan palaman reaktoriksi
valittiin LDR-50:n avoimesti saatavilla oleva
vertailutapaus LDR lite [2], koska se on ajan-
kohtainen Suomessa. Matalan palaman li-
saksi silla on myos matalampi vakevainti
nykyisiin voimalaitoksiin verrattuna, joten
mallinnus antaisi myds tietoa vakevoinnin
vaikutuksesta. Toiseksi reaktoriksi valikoitui
Rolls-Royce SMR, silla sen suunniteltu pa-
lama on merkittavasti suurempi (60 MWd/
kgU) kuin nykyisilla reaktoreilla.

Kaytetyn polttoaineen mallinnus suo-
ritettiin Serpent-koodilla. Mallinnus pe-
rustui yhden polttoainenipun 2D-poik-
kileikkaukseen heijastavasti aarettomassa
hilassa. Molempien reaktoreiden poltto-
ainenipun poikkileikkaus perustui LDR
liten vertailumalliin, joka taas perustui
EPR-tyyppiseen polttoainenippuun. Rolls-
Roycen tapauksessa uraanin vakevainti
muutettiin korkeammaksi ja uraanin mas-
sa vastaamaan Rolls-Roycen pienydinre-
aktorin polttoainenipun massaa. Mallin
polttoaineniput koostuivat polttoainesau-
voista, joista osassa oli gadoliniumia, joita
ympardi suojakuori. LDR litelle mallinnet-
tiin kolme erilaista polttoainenippua (kat-
so taulukko 1). Nipun 2D-poikkileikkaus on
esitetty kuvassa 2.

Mallinnuksen tuloksena saatiin kayte-
tyn polttoaineen radionuklidi-inventaarit
kaikille neljalle nipulle taulukon 1 mukai-
silla poistopalamilla. Inventaari maaritet-
tiin 41 tarkeimmalle radionuklidille [4], joi-
ta kaytettiin myohemmassa radionuklidien
kulkeutumismallinnuksessa.

Rolls-Roycen reaktorilla saavutettiin
merkittavasti suurempi poistopalama,
jonka vuoksi suurempi maara fissiilia ma-
teriaalia kdyhtyi fissiotuotteiksi. Tama tar-
koittaa sita, ettd Rolls-Roycen reaktorin
kaytetty polttoaine on radioaktiivisempaa,
ja sen jalkilampoteho on suurempi. Taman
lisaksi Rolls-Roycen reaktorin polttoaine ja
muut nipun komponentit ovat tiheammas-
sa neutronivuossa pidemman aikaa, jolloin
myd&s aktivoitumistuotteita on sen kayte-
tyssa polttoaineessa enemman.

LDR liten tapauksessa kaytetty polt-
toaine on vastaavasti vahemman ra-
dioaktiivista. On kuitenkin mielenkiintois-
ta, etta taulukon 1 poistopalamilla fissiilin
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Kuva 1. Eri kevytvesipohjaisten pienydinreaktorien kaytetyn polttoaineen poistopalamat
Ja polttoaineen 235U-vakevointi. LDR-50 edustaa matalan palaman kaukolamporeakto-

ria, Rolls-Royce SMR korkean palaman sahkoé tuottavaa pienydinreaktoria ja STAR kor-
kean vékevdéinnin pienydinreaktoria. (Kuva laadittu viitteen [3] tietojen perusteella.)

uraani-235 maara on A-nipulle yli 60% ja
B- sekd C-nipulle 40 % reaktorista pois-
tettaessa verrattuna tuoreeseen poltto-
aineeseen. Tama tarkoittaa sita, etta LDR
liten mallinnusparametreilla ydinpolttoai-
neen kayttd on hyvin tehotonta. On mah-
dollista, etta tehokkuutta pyritdan paranta-
maan reaktorin kayttoasetuksilla.

Huomionarvoista on myos se, etta
nain suuri fissiilin materiaalin maa-
ra kaytetyssa polttoaineessa voi joh-
taa ongelmiin kriittisyysturvallisuudessa.
Kriittisyysturvallisuutta ei kuitenkaan tut-
kittu viela tassa vaiheessa.

RADIONUKLIDIEN VAPAUTUMI-
NEN LOPPUSIJOITUSTILOISTA

Kevytvesijaahdytteisten pienydinreakto-
rien kaytetyn polttoaineen loppusijoitta-
minen on todennakoisesti mahdollista
nykyisilla loppusijoituskonsepteilla kuten
KBS-3-ratkaisulla, jossa kaytetty polttoai-
ne pakataan kupari-rautakapseleihin, jot-
ka sijoitetaan usean sadan metrin syvyy-
teen kallioperaan louhittavien tunnelien
lattiasta porattaviin reikiin. Kapselin ja kal-
lion vali taytetaan paisuvalla bentoniittis-
avella. Loppusijoitustunnelit ja muut maa-
nalaiset tilat taytetaan.
Loppusijoituskonseptin soveltuvuus
pienydinreaktorien kaytetyn polttoaineen
loppusijoituksen on kuitenkin tarkea var-
mistaa ja ymmartaa, mita eroja siihen liit-
tyy verrattuna perinteisten suurien laitos-
ten kaytettyyn polttoaineeseen. Taman
tutkimuksen tavoitteena oli alustavasti sel-
vittaa naita eroja. Tata varten laadittiin uusi

radionuklidien kulkeutumismalli Posivan
aiempien mallien perusteella [4].

Lahialuemalli tehtiin GoldSim-ohjel-
malla ja se koostuu kuparikapselista, joka
on sijoitettu bentoniitilla taytettyyn loppu-
sijoitusreikaan. Mallissa on myos lyhyt jak-
S0 bentoniittitaytteista loppusijoitustunne-
lia. Mallissa oletetaan, etta kuparikapseliin
ilmestyy pieni reika 1 000 vuotta loppusi-
joituksen jalkeen, jonka jalkeen kapselis-
sa oleva tila tayttyy vedelld ja polttoaine
alkaa liueta.

Kapselista vapautuvat radionuklidit kul-
keutuvat diffusiivisesti bentoniittiesteiden
lapi, kunnes paatyvat johonkin kolmesta

Tunnelin taytto

f"@)

Kuva 2. A) Mallinnettu polttoainenippu
aarettémassa hilassa, jossa on hejjasta-
vat reunaehdot, B) nipun geometria,

C) polttoainesauvat.

kulkeutumisreitista (katso kuva 3) ja edel-
leen kallioperaan, jossa kulkeutuminen
etenee paadasiassa kallion rakojen kautta
advektiivisesti. Kallioperakulkeutumisen
mallinnusta ei kasitelty viela tassa tutki-
muksessa.

Lahialuemallissa radionuklidien kulkeu-
tumista hidastavat polttoaineen hidas liuke-
nemisnopeus, materiaalien huokosissa ja
raoissa olevan veden radionuklidikohtaiset
liukenemisrajat seka radionuklidien sorptio
kiinteiden aineiden pinnalle. Mallin loppusi-
joitusskenaarioksi ja Iahtoaineistoksi valittiin
referenssiskenaario BS-RC [4], silla ennen
pienydinreaktorien kaytetyn polttoaineen

-
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Kulkeutuminen loppusijoitusreika leikkaavaan
rakoon, jossa kulkeutuminen on advektiivista

Kuva 3. Léhialuemallin komponentit ja vapautumisreitit.
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mallinnusta oli hyva varmistua siita, etta
mallilla saadaan toistettua aiemmat tulokset.

LAHIALUEEN PAASTOT

Lahialuemallinnuksen merkittavimpana
erona aiempiin Posivan malleihin nah-
den oli kapselin sisaltavan kaytetyn poltto-
aineen inventaari, silla Posivan kayttaman
inventaarin sijaan kaytettiin kummankin
pienydinreaktorin inventaareja (LDR litel-
le vain aktiivisimmalle inventaarille kol-
mesta nipusta). Pienydinreaktorien kay-
tetylle polttoaineelle ei viela ole niille
erikseen suunniteltuja loppusijoituskap-
seleita. Tassa tutkimuksessa oletettiin,
etta kaytetty polttoaine voidaan sijoittaa
OL3-tyyppisiin kapseleihin, jotka ovat ly-
hennetty pienydinreaktorin polttoainenip-
pujen pituutta vastaaviksi.

Kuten aiemmin mainittiin, tassa tutki-
muksessa ei tehty kriittisyystarkasteluja, jo-
ten kyseisten kapselien kaytto on alustava
oletus, joka on tarkistettava tulevissa tutki-
muksissa. Ennen pienydinreaktorien kayte-
tyn polttoaineen radionuklidien kulkeutu-
mismallinnusta varmistettiin, etta mallilla
saadaan samat tulokset BS-RC-skenaariolle
kuin Posivan kayttamalla inventaarilla.

Mallinnuksen tuloksina saatiin eri ra-
dionuklidien paastot ajan funktiona seka
niiden yhteenlaskettu kokonaispaasto mil-
joonan vuoden aikana lahialuemallin kol-
melle vapautumisreitille. Kuvaajia varten
valittiin muutamia turvallisuuden kannal-
ta tarkeimpia radionuklideja [4] ja kaikkien
41 radionuklidien summa. Naiden nuklidi-
en vapautuminen lahialueelta loppusijoi-
tusreian halkaisevaan kalliorakoon molem-
mille tarkastelluille pienydinreaktoreille on
esitetty kuvassa 4.

10° 10°

= NbD-93m (nearfield) == NF total

Kuva 4. Radionuklidien vapautuminen loppusijoitusreikaé leikkaavaan kallionrakoon
A) Rolls-Royce- ja B) LDR Lite -pienydinreaktorin kéytetylle polttoaineelle.

Kuvien 4A ja 4B tulokset ovat paapiir-
teissaan hyvin samankaltaiset. Lahialueelta
vapautuvien radionuklidien kokonaispaas-
108 ja maksimivapautumisnopeutta tar-
kastelemalla (taulukko 2) voidaan kuitenkin
havaita kaytettyjen polttoaineiden valilla
eroja. LDR liten kokonaispaasto miljoonas-
savuodessa on paljon pienempi kuin Rolls-
Roycen pienydinreaktorin. Suurimpana
syyna tahan on se, etta Rolls-Roycen polt-
toaineniput ovat pitempia, joten yhdessa
kapselissa on suhteessa enemman kay-
tettya polttoainetta. Toisaalta ero johtuu
myos LDR liten pienemmasta palamasta,

jolloin kaytetyn polttoaineen aktiivisuuskin
on pienempi.

Mielenkiintoista on, etta radionuklidien
maksivapautumisnopeuksien ero on mel-
ko pieni. Tama johtuu osaltaan siita, etta
hiili-14, nikkeli-59 ja molybdeeni-93 ovat
kaikki neutronivuon seurauksena synty-
via aktivoitumistuotteita. Niitd muodostuu
paaasiassa polttoainenipun rakenteellisis-
sa terasosissa olevien aineiden aktivoitu-
misessa. Polttoainenippujen rakenteellis-
ten osien geometria on nippujen valilla
massaa lukuun ottamatta sama, jolloin
erot aktivoitumistuotteista johtuvat lahin-

Taulukko 1. Mallinnettujen polttoainenippujen tiedot

Nipputyyppi 235J-vakevointi (%)

Gd-konsent-

Poistopalama Aika

raatio (%) (Mwd/kgU) reaktorissa (d)
LDR lite - A 1,50 6,00 6,0 560
LDR lite-B 2,40 9,00 18,0 1682
LDRlite-C 2,40 5,00 18,0 1682
Rolls-Royce SMR 4,95 9,00 65 2041

Taulukko 2. Tutkittujen pienydinreaktoreiden kéytetyn polttoaineen radionuklidien koko-
naispaasto ja vapautumisnopeudet ldhialueelta.

LDR lite Rolls-Royce SMR
Kokonaispaasto* [GBq] 29 8,9
Maksimivapautumisnopeus [Bg/a] 8670 9880
Maksimivapautumisnopeuden ajankohta 140000 350000

loppusijoituksen jalkeen [a]

*miljoonan vuoden aikana
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na massaeroista ja Rolls-Roycen reaktorin
tihedmmasta neutronivuosta.

Huomionarvoista on kuitenkin se, etta
kaytetyn polttoaineen mallinnuksessa kay-
tettiin polttoainenipun 2D-lapileikkausta.
Talloin iso osa polttoainenipun terasosis-
ta jaa mallintamatta ja varsinkin terakses-
sa olevien typpiepapuhtauksien aktivoitu-
minen hiili-14:ksi jaa todellista vahemmaksi.
Esimerkiksi Posivan referenssipolttoainees-
sa nama muut terasosat on otettu mukaan
polttoainemallinnukseen ja hiili-14:n vapau-
tuminen on paljon suurempaa [4].

TUTKIMUKSEN SEURAAVAT
VAIHEET

Tassa tutkimuksessa tehtiin alustava kul-
keutumismallinnus kevytvesijaahdytteis-
ten pienydinreaktoreiden kaytetylle poltto-
aineelle. Tyo on ensimmainen askel osana

VIITTEET

laajempaa tutkimusta, jossa tutkitaan pie-
nydinreaktorien kaytetyn polttoaineen lop-
pusijoituksen radionuklidipaastoja.
Tyossa kaytetyt menetelmat soveltuvat
hyvin eri pienydinreaktorien kaytetyn polt-
toaineiden ominaisuuksien erojen maarit-
tamiseen ja edelleen radionuklidien vapau-
tumisen arvioimiseen. Tutkimustulosten
perusteella on kuitenkin viela vaikea vertai-
lukelpoisesti arvioida, miten eri pienydin-
reaktorikonseptien kaytetyn polttoaineen
erot vaikuttavat radionuklidipaastoihin.
Tata varten malleja tulee jatkokehittaa.
Talla hetkella mallien kehitys jatkuu
siten, etta kaytetyt polttoaineet ja niiden
maara loppusijoituskapselissa ovat vertai-
lukelpoisia. Tata varten maaritettiin uuden
suuren ydinvoimalaitoksen vertailupoltto-
aine, ja yksinkertaistettiin loppusijoitus-
kapseleita siten, etta niihin sijoitettava
kaytetyn polttoaineen maara on sama re-
aktorikonseptista riippumatta.

Radionuklidien vapautumiserojen ver-
tailun liséksi tama mahdollistaa paastojen
ja tuotetun energiamaaran suhteen laske-
misen. Tama suhdeluku antaa lisatietoa sii-
t4, tuottavatko pienydinreaktorit enemman
ydinjatetta kuin suuret voimalaitokset ja jos
tuottavat, mita se tarkoittaa loppusijoituk-
sen kannalta.

Naiden muutosten lisaksi tehtiin kallio-
perassa tapahtuvaa kulkeutumista kuvaa-
va GoldSim-malli. Nailla paivitetyilla mal-
leilla saatuja tuloksia tullaan esittamaan
maaliskuussa Yhdysvalloissa WM2026-
konferenssissa, jonka jalkeen ne julkais-
taan osana konferenssijulkaisua. Tulevissa
malleissa olisi myos hyva tarkastella, tu-
lisiko kaytetty polttoaine mallintaa 3D-
polttoainenipputasolla, jotta kaikissa ni-
pun terasosissa aktivoituneet radionukli-
dit saataisiin huomioitua inventaarissa.

[11  Naumer, S., Poyhonen, M., Pulkkanen, V.-M., Hella, P., & Seppala, A. (2025). Characterisation and transport modelling of spent nuclear fuel
from LWR SMRs. In Proceedings of the Finnish Nuclear Science and Technology Symposium 2025 (pp. 1-9). Finnish Nuclear Society, Espoo,
Finland. https://bin.yhdistysavain.fi/1608821/9pgmwsclixJa9mtQywWn0cznD6/Sami_Naumer_Characterisation%20and%20Transport%20
Modelling%200f%20Spent%20Nuclear%20Fuel_paper.pdf

[2] R.Komu, R. Tuominen. “LDR lite benchmark specifications. LDR design document”, LDR-PUB-VTT-10002-R4, VTT Technical Research Centre of
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SAANTELYERQJEN VAIKUTUKSET
YDINVOIMALOIDEN
RAKENNUSKUSTANNUKSIIN

JA -AIKATAULUIRIN

Laura Heikkila
Fortum Power and Heat Oy

Paikallisen lainsagadannon ja muun saantelyn vaikutus uuden
ydinvoiman rakennusprojekteihin on merkittéva ja usein vaikeuttaa
kustannusten ja aikataulun arvioimista. Tasséa diplomityssa
mallinnettiin neljan eri ydinvoimalaitoksen rakennusprojekteja naiden
kustannusten arviointiin tarkoitetulla NCET (Nuclear Cost Estimation
Tool) -koodilla. Tydn tavoitteena oli tarkastella, miten séantelyerot
vaikuttavat keskenaan samankaltaisiin reaktorimalleihin ja niiden
rakentamiseen.

Local laws and regulations have a significant impact on the
construction projects of new nuclear power plants, which often
complicates the estimation of project costs and schedules. In this
thesis, construction projects of four different nuclear power plants
were modelled using Nuclear Cost Estimation Tool (NCET), designed
for estimating these project costs. The aim of the work was to
examine how regulatory differences impact similar reactor models
and their construction.

Viime vuosina valmistuneet ydinvoimalapro-
jektit ovat osoittaneet luotettavien kustan-
nus- ja aikatauluarvioiden haastavuuden.
Pahimmillaan kustannukset ovat moninker-
taistuneet ja aikataulut venyneet yli kymme-
nella vuodella alkuperaisiin suunnitelmiin
verrattuna. Tarkea ydinvoimaprojekteihin
vaikuttava tekija on paikallinen saantely, jon-
ka vaikutus nakyy projektin kaikissa vaiheis-
sa luvituksesta kayttoonottoon asti.
Saantelyerot johtavat usein suunnitte-
lumuutoksiin seka joissakin tapauksissa
taysin uuden laitostyypin kehittamiseen,
minka seurauksena projektien suunnit-
teleminen ja aiemmista projekteista kera-
tyn tietotaidon hyddyntaminen vaikeutuvat.
Jo valmiiksi padomaintensiivisella alalla ra-
kentamiseen liittyvat epavarmuudet vai-
keuttavat projektien suunnittelua seka lo-
pullisten sijoituspaatdsten tekemista.

TARKASTELTAVAT
LAITOSTYYPIT

TyOssa tarkasteltiin neljaa eri ydinvoima-
laitosta. Naista kaksi ensimmaista olivat
Korea Hydro & Nuclear Powerin (KHNP)
ja Korea Electric Power Corporationin
(KEPCO) suunnittelemat APR-tyyppiset
laitokset APR1000 ja APR1400. Naista
APR1000 on suunniteltu soveltuvaksi eu-
rooppalaiseen saantelyyn hyodyntaen poh-
jana APR1400:n mallia [1].

Naita laitoksia mallinnettiin tydssa
yleistyksina laitostyypeista, eivatka ne vas-
taa mitaan tiettyja rakennettuja tai raken-
teilla olevia laitoksia. APR-laitoksia mallin-
tamalla oli tarkoitus havainnollistaa, miten
samaa alkuperaa olevat laitostyypit saat-
tavat rakennusprosessin osalta merkitta-
vasti erota toisistaan.

APR-laitosten lisaksi tarkasteltavaksi va-
littiin kaksi tapaustutkimusta Framatomen
ja Siemensin suunnittelemasta EPR-
laitoksesta: Hinkley Point C (HPC) -laitos
Isossa-Britanniassa seka Taishanin lai-
tos Kiinassa. Naistd HPC-laitoksen ra-
kennusprosessi on edelleen kesken, kun
taas Taishanin laitoksen jalkimmainen re-
aktori liitettiin sahkoverkkoon vuonna
2019. Molemmilla laitoksilla on kaksi EPR-
yksikkoa, joista kummatkin huomioitiin
tassa tydssa. EPR-laitoksia mallintamal-
la tarkoituksena oli havainnollistaa, miten
kahden saman reaktorityypin laitosten ra-
kennusprosessit voivat erota toisistaan.

NCET-TYOKALU

Ydinvoimalaitosten rakennusprojektien kus-
tannuksia ja aikatauluja seka naihin liittyvia
riskeja mallinnettiin Massachusetts Institute
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of Technology -yliopistossa kehitetylla
Nuclear Cost Estimation Tool (NCET) -tyo-
kalulla [2]. Tyokalun tuottamat arviot eri sys-
teemien ja komponenttien kustannuksille
seka niiden vaatimille tyotunneille perustu-
vat Energy Economic Data Base (EEDB) -tie-
tokannassa julkaistuihin painevesireaktorille
ilmoitettuihin arvoihin [3]. Uusin versio tie-
tokannasta on vuodelta 1987, josta kustan-
nukset on skaalattu vuoteen 2023 ydinvoi-
ma-alan kustannusten nousu huomioiden.

NCET-tyokalu arvioi jokaisen osa-
alueen vaatimat suorat kustannuk-
set sekd tyotunnit skaalaamalla vas-
taavia arvoja EEDB-tietokannasta
mallinnettavan laitoksen parametrien pe-
rusteella. Rakennusaikataulu ratkaistaan
optimointiongelmana hyodyntaen tehta-
vien keskinaista jarjestysta seka tyonteki-
jamaarille asetettuja rajoitteita. Aikataulun
perusteella arvioidaan rakennusprojektin
epasuorat kustannukset, jotka riippuvat
projektin kestosta.

Determinististen tulosten lisaksi NCET-
tyokalu huomioi kustannus- ja aikatauluyli-
tyksiin liittyvat riskit ja antaa naille luotta-
musvalit. Luottamusvalit arvioidaan Monte
Carlo -menetelmalla ottamalla huomioon
seka lahtéparametreihin liittyvat epavar-
muudet etta aiempien ydinvoimaprojek-
tien perusteella arvioidut rakennusproses-
siin liittyvat riskit. Naita ovat tuotantoketjun
viiveet, ihmisten tekemat virheet, muutos-
vaatimukset seka alhainen tyoteho. Riski
virheisiin pienenee aiemmista vastaavis-

10000 +

8000 1

6000

4000 1

Kustannukset ($/kWe)

2000

APR1000

APR1400

ta reaktoreista keratyn tietotaidon myota,
minka huomioimiseksi tyossa mallinnettiin
reaktoriyksikoitd ensimmaisesta (First-of-
a-Kind, FOAK) kymmenenteen (10th-of-a-
Kind, 10-OAK).

SAANTELYN VAIKUTUKSET

APR-laitosten keskeisimpia eroja ovat
APR1000:n malliin lisatyt sydansieppari
sekéa ulompi suojarakennus, joista kumpaa-
kaan ei ole APR1400-mallissa. Molempia
naistd muutoksista voidaan perustella
eurooppalaisella saantelylla: esimerkiksi
Suomessa Sateilyturvakeskus (STUK) vaa-
tii vakavassa reaktorionnettomuudessa
muodostuvan sydénsulan vakauttamista ja
jaahdyttamista seka primaarisen suojara-
kennuksen kaasutilasta vuotavien radioak-
tiivisten aineiden ohjaamista sekundaari-
seen suojarakennukseen [4].

Edelld mainittujen suunnittelumuu-
tosten lisaksi on todennakoista, etta
APR1000-laitokseen on toteutettu myos
muita saantelypohjaisia muutoksia, joi-
ta ei kuitenkaan ole yksiselitteisesti eri-
telty. Esimerkiksi teholtaan pienemman
APR1000-laitoksen rakennuksista monet
ovat pinta-alaltaan APR1400-laitoksen vas-
taavia suurempia, mika saattaa selittya esi-
merkiksi kattavammilla turvallisuusjarjes-
telmilla.

Koska HPC:n ja Taishanin laitokset
edustavat samaa EPR-reaktorityyppia,
erot laitosten valilla eivat ole yhta selkei-

Epasuorat
B Suorat

EPR (HPC)  EPR (Taishan)

Kuva 1. Deterministiset suorat ja epasuorat kustannukset suhteutettuna laitoksen séh-

kotehoon.

ta kuin tarkasteltujen APR-laitosten valil-
|a. Mallissa huomioiduista eroista olennai-
simmat olivat HPC:n laitokselle asennettu
kaksinkertainen Instrumentation & Control
(I&C) -jarjestelma, kattavampi ulompi suo-
jarakennus seka paksummat betoniperus-
tukset reaktorihallin ja sitd ymparoivien ra-
kennusten alla.

Naista I&C-jarjestelman kaksinkertais-
taminen on perusteltavissa saantelylla [5],
mutta muiden muutosten osalta taustalla
saattaa olla myos muita syita liittyen esi-
merkiksi laitospaikkojen eroihin. Julkisesti
saatavilla olevan dokumentaation rajallisuu-
den takia suunnittelumuutosten taustoitta-
minen on kuitenkin haastavaa. Laitoserojen
lisaksi Taishanin ydinvoimalaitoksen mallis-
sa on huomioitu Kiinan alhaisemmat mate-
riaali- ja tydvoimakustannukset seka pie-
nemmat myohastymiseen liittyvat riskit,
joista jalkimmaiset perustuvat oletukseen
paikallisista ja vakiintuneista tuotantoket-
juista.

MALLINNUKSEN TULOKSET

Tyon kannalta olennaisimmat NCET-
tyokalun laskemat tulokset olivat suorat ja
epasuorat kustannukset, rakennusprojek-
tin kesto seka naihin liittyvat riskit. Ennen
riskien huomioimista arvioidut determi-
nistiset suorat ja epasuorat kustannukset
Yhdysvaltain dollareina (USD) suhteutettu-
na laitoksen sahkotehoon (kWe) on esitet-
ty kuvassa 1.

APR1000-laitoksen suhteelliset kus-
tannukset ovat selkeasti korkeimmat, kun
taas Taishanin laitoksen vastaavat kus-
tannukset ovat matalimmat. APR1400- ja
HPC-laitosten suhteelliset kustannukset
ovat naiden valilta ja hyvin 1ahella toisiaan.
Epasuorien kustannusten osuus kokonais-
kustannuksista on merkittava, yli 50 % kai-
kille laitoksille lukuun ottamatta Taishania.

APR1000-laitoksen kustannuksia
nostavia tekijoita vertailemalla havait-
tiin, ettad naista viisi merkittavinta nostivat
APR1000:n kustannuksia yli 500 miljoonal-
la USD:lla APR1400:n kustannuksiin verrat-
tuna. Naiden joukossa olivat seka sydan-
sieppari etta ulompi suojarakennus, jotka
molemmat selittyvat suoraan saantelyvai-
kutuksilla. Muut kustannusnousut selitty-
vat pinta-alaltaan suuremmilla rakennuksil-
la, joiden taustalla saattaa olla esimerkiksi
paloturvallisuuteen tai turvallisuusjarjes-
telmien laajuuteen liittyvia vaatimuksia.
EPR-laitosten valiset erot johtuvat pitkal-
ti Ison-Britannian ja Kiinan rakennusolo-
suhteiden eroista, mutta myds esimerkik-
si sdantelyperusteinen kaksinkertainen
|&C-jarjestelma nostaa HPC:n kuluja mer-
kittavasti.
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Kustannukset ($/kWe)

Kuva 2. Kokonaiskustannukset mediaaniriskiskenaariossa kymmenelle ensimmaiselle
laitokselle suhteutettuna laitoksen sahkotehoon.
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Kuva 3. Arvioidut rakennusaikataulut deterministisessa skenaariossa seka riskit huomi-
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Determinististen kustannusten lisak-
si tyossa arvioitiin kokonaiskustannuksia,
kun projektiin liittyvat riskit otetaan huo-
mioon. Mallinnus toteutettiin jokaisen lai-
tostyypin kymmenelle ensimmaiselle yksi-
kolle oppimisella saavutettavien hyotyjen
huomioimiseksi. Mediaaniriskia vastaavat
tulokset mallinnuksesta on esitetty kuvas-
sa 2, jossa kustannukset on suhteutettu
laitoksen sahkotehoon. Tulokset osoitta-
vat mediaaniriskin merkittavan vaikutuk-
sen kokonaiskustannuksiin deterministi-
siin arvoihin verrattuna seka samanlaisia
yksikoita rakentamalla saavutettavissa ole-
vat kustannushyodyt.

Kuvassa 3 on esitetty aikataulumallin-
nuksen tulokset deterministisessa tilan-
teessa seka riskit huomioivissa skenaa-
rioissa mediaanin ja 90 % luottamusvalin
avulla ilmoitettuna. APR-laitosten deter-
ministiset aikataulut ovat hyvin lahella toi-
siaan, mutta APR1000-laitokselle viivas-
tymisten riskit ovat hieman suuremmat.
Muihin laitoksiin verrattuna HPC erottuu
pisimmalla deterministisella aikataululla
seka korkeimmilla riskeilla. Taishanin lai-
tokselle riskit aikataulun ylittymiselle ovat
neljastd mallinnetusta laitoksesta pienim-
mat.

Saantelyeroista johtuvien suunnittelu-
muutosten aikatauluvaikutusten havain-
nollistamiseksi sydansiepparin asentami-
sen kestoa tarkasteltiin tyossa erikseen.
APR1000-laitoksen deterministisessa ai-
kataulussa sydansiepparin asennuksen
arvioitiin kestavan kymmenen kuukautta,
mutta mediaaniriski huomioitaessa arvi-
oitu kesto kaksinkertaistui ja 90 %:n luot-
tamusvalilla yli kolminkertaistui. Koska sy-
dansiepparin asennus on reaktorihallin
rakentamisen kannalta kriittisella polulla,
viivastymiset sen asennusvaiheessa ve-
nyttavat koko rakennusprojektin kestoa.

JOHTOPAATOKSET

Tydssa saatujen tulosten verifioimiseksi nii-
ta vertailtiin julkaistuun tietoon valmistu-
neista seka keskeneraisista ydinvoimapro-
jekteista. Tarkoituksena oli tarkastella
tuloksia suuntaa antavasti, silla erityisesti
epasuorien kustannusten maarittely seka
aikataulussa huomioitavat tyovaiheet vaih-
televat |ahteesta riippuen, eika naita ole
usein tarkkaan maaritelty. NCET-tyokalu
onkin ensisijaisesti suunniteltu laitosten
keskinaiseen vertailuun absoluuttisten tu-
losten laskemisen sijaan [6].

Haasteena tydssa oli myos lahtdda-
tan keraaminen, silla vaaditun tiedon saa-
tavuus on ydinvoima-alan luonteesta johtu-
en usein rajoitettua. Puutteellisten tietojen
seka mallin rajoitteiden takia kaikkia suun-
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nittelumuutoksia ei myoskaan ollut mah-
dollista eritella ja mallintaa. Kuitenkin esi-
merkiksi HPC-laitokselle Ison-Britannian
sdantelyn perusteella toteutetut 7 000
suunnittelumuutosta [7] vaistamatta vai-
kuttavat rakennusprojektin aikatauluun ja
kustannuksiin.

APR-laitoksia vertailemalla havaittiin,
kuinka olennaisesti saantelyperusteiset
muutokset APR1000-laitoksen mallissa
APR1400-laitokseen verrattuna nostivat

VITTEET

kustannuksia seka budjetin ylittymiseen
ja aikataulun viivastymiseen liittyvia riske-
ja. EPR-laitosten keskinainen vertailu sen
sijaan osoitti, miten samaa reaktorityyppia
olevien laitosten rakennusprojektit saatta-
vat erota toisistaan paikallisesta hintata-
sosta seka riskeista riippuen.
Tarkastelemalla kustannusten kehi-
tystd FOAK-yksikon jalkeen havaittiin
merkittavia kustannusvahennyksia, jotka
osoittavat pysyvalla reaktorimallilla saavu-

tettavissa olevat hyodyt. Mikali laitoksen
mallia joudutaan saantelyerojen myota
muuttamaan, aiemmista rakennusprojek-
teista keratyn tietotaidon hyddyntaminen
vaikeutuu, mika osaltaan aiheuttaa viivas-
tymisia seka kustannusylityksia.

Diplomityd on hyvéksytty Aalto-yliopiston
Perustieteiden korkeakoulussa 16.12.2025.
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