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Suomessa on paneuduttu 
ydinjiitehuollon 
suunnitteluunja 
tutkimukseen miiiiriitietoisesti 
jo 1970-luvun lopulta liihtien. 
Valtioneuvoston vuonna 1983 
miiiirittelemiii suuntaviivojaja 
aikataulua on noudatettu 
siintillisesti sekiijo 
toteutettujen huoltolaitosten 
etta pitkiille tulevaisuuteen 
tiihtiiiivien huoltovaiheiden 
viilietappien osalta. Myiis 
viranomaisvalvontaja 
varautumisjiirjestelyt 
jiitehuollon tuleviin 
kustannuksiin on hoidettu 
mallikelpoisesti. 

TkT Seppo Vuori on 
VTT Energian johtava tutkija 
ja Suomen Atomiteknillisen 
Seuran puheenjohtaja, 
p. (09) 456 5067; 
E-mail: seppo.vuori @vtt.fi 
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Seppo Vuori 

SUOMEN YDINJATEHUOLTO .. 
KAY MALLIKSI MUILLEKIN 

Voimalaitosjatteiden huollon voidaan katsoa jo hyvin pitkalle tulleen 
ratkaistuksi, kun vuodesta 1992 kaytossa ollut Olkiluodon loppusijoitus­
laitos on nyt saamassa seurakseen vastaavan Loviisaansijoitetun loppu­
sijoituslaitoksen. Myos laitosten kaytostapoistosta }a siita muodostuvien 
jatteiden loppusijoittamisesta on Suomessa laadittu varsin yksityiskoh­
tais e t s uunni te lmat. 

Pitkanaikavalin suunnitelman mukaisesti alunperinpelkastaan Olkiluo­
don laitokselle laadittuja jatehuoltosuunnitelmia on voitu joustavasti 
laajentaa koskemaan myos Loviisan voimalan kaytettya polttoainetta. 
Vuoden 1996lopulla viranomaisten mvioitavaksijatettyjen paivitettyjen 
selvitystenja tutkimusten myota arvioinninja paatoksenteon hetket ovat 
liihestymiissa myos viranomaisia }a kaavailtujen sijoituspaikkakuntien 
asukkaita. Tavoitteenahan on esittaa kaytetynpolttoaineen loppusijoitus­
paikan valinta viranomaisten arvioitavaksi viimeistaiin vuoden 2000 
loppuun mennessa. 

Teknis-luonnontieteellisestanakokulmasta katsottuna kaytetyn ydi npo ltto­
aineen huoltosuunnitelmat perustuen suoraan loppusijoitukseen Suo­
men kallioperaan ovat vuosien varrella asteittain tasmentyneina eden­
neet hyvin maaratietoisesti ja aika ajoin muissa ydinvoimamaissajopa 
jonkinasteistakateuttakin herattaen. Y dinjatteista huolehti1ninen on Suo­
messa tahiin mennessa ollut menestyksellista, mutta vuosituhannen 
viimeisille vuosille on kasautunut to della haasteellisia tehtaviii. 

Ymparistovaikutusten arviointiprosessin tarkea elementti on loppu­
sijoituspaikkakunnan asukkaiden ja heidan edustajiensa keskustelut 
jatehuoltohankettasuunnittelevanja toteuttavan yhtiOn edustajien kans­
sa. Nailla keskusteluilla selvitetaan suunniteltujen jatehuoltolaitosten 
sijoituspaikkakuntien asukkaita eniten askarruttavatydinjiitehuollon osa­
vaihe et ja niiden tutkitutymparistovaikutu kset. Esille no u sevii n, avo imii n 
kysymyksiin on lOydettavaselkeitaja havainnollisia vastauksia. Todelli­
sia }a koettuja haittoja sijoituspaikkakunnilla on lievitettava kaytannijn 
kehnoin. 

Myosviranomaisi lla on edessaan huippuhaasteellisia tehtaviii. Ensinna­
kin on viimei steltavii tekn illisia turvallisuusvaatimuksi a jasijoi tuspaikko }en 
valinnassa huomioonotettavia muita vaatimuksia ja varauduttava 
sijoituspaikkakohtaisten selvitysten arviointiin. Lisaksi on osallistuttava 
aktiivisesti objektiivisen ja havainnollisen tiedon valittamiseen 
paikallistason poliittisille piiattajille ja kansalaisille sai lyttaen kuitenkin 
arvostuksen taysin puolueettomana viranomaisena. 
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RESUME: ACHIEVEMENTS OF 
FINNISH NUCLEAR WASTE MANAGEMENT PROGRAMME 
EXEMPLARY TO OTHER COUNTRIES 

Straightfotward and purposeful 
approaches adopted in the planning 
and realisation of nuclear waste 
management in Finland as well as 
the pertinent R&D efforts have 
continued since the commissioning 
of the first nuclear power plants. The 
milestones and schedule of nuclear 
waste management defined by the 
policy decision of the Finnish 
Government in 1983 have been met 
punctually concerning both already 
realised steps and intermediate 
targets aiming at the domestic 
management and disposal of spent 
fuel. Also the required legislation, 
regulatory control and authorities 
have been introduced properly and 
the system for ensuring financial 
provisions for the costs of future 
waste management facilities and 
operations is well-functioning. 

The management of operational low­
and medium-level wastes from 
nuclear power plants can be 
considered to be already solved to 
large extent in Finland, as one 
repository for these type of wastes 
has been operational since 1992 at 
the Olkiluoto nuclear power plant 
site and a similar second facility is 
going to be commissioned shortly at 
Loviisa NPP site after the regulatory 
review of the application for 
operation licence has been 
completed. Major achievements have 
also been reached in waste volume 
reduction efforts and the developed 
new methods for caesium separation 
are in practical use at the Loviisa 
NPP. A transportable treatment 
facility based on the developed 
separation methods has been used 
for treatment of liquid wastes in 
Estonia and Russia as well. For the 
moment these new methods are 
being extensively marketed to other 
countries. 

Detailed plans have already been 
made for the decommissioning of the 
Finnish NPPs and the management 
and disposal of the arising wastes. 

The repositories at Olkiluoto and 
Loviisa for operational wastes are 
planned to be expanded by additional 
silos or tunnels to house also the 
decommissioning wastes. According to 
the authority requirements the 
decommissioning plans have to be 
updated with five years' intervals. 

Originally the plans of long-term 
management and disposal of the spent 
fuel in the Finnish bedrock were made 
solely for the Olkiluoto plant. 
However, after the amendment of the 
Nuclear Energy Act the export of spent 
fuel from the Loviisa plant back to 
Russia can not be continued after 
1996. The domestic waste management 
plans have thereafter been flexibly 
modified to apply also for the spent. 
fuel from Loviisa plant. At the end of 
1996 the status of technical studies, 
site evaluations and long-term 
performance assessment related to the 
disposal of spent fuel were reported by 
jointly owned waste management 
company Posiva Oy to the authorities 
for scrutiny. 

From the technical and natural 
science viewpoint the plans for spent 
fuel management and disposal have 
progressed smoothly and purposefully 
from early feasibility studies to 
concrete site-specific studies and 
designs. The Finnish successes in 
maintaining the originally planned 
schedule have sometimes been looked 
with some envy by the waste 
management companies in other 
countries. Despite the successful 
achievements so far, the challenging 
tasks continue during the next few 
years, as the aim is to make the choice 
of one particular site for the repository 
at the latest in the year 2000 based on 
site-specific performance analyses. At 
the same time the authorities have to 
finalise the safety and siting 
requirements for a spent fuel 
repository and to ensure that sufficient 
capabilities and resources are 
available for independent reviews. 

Much more demanding tasks are 
associated with the environmental 
impact assessment -process for 
siting of the spent fuel repository 
and with the decision in 
principle -process, where the 
municipality of location has 
according to the nuclear energy act 
a possibility to ultimately utilise its 
decisive veto right against the 
plannedfacility. The open 
discussions and frank dialogue 
between the local public and the 
representatives of the implementing 
organisation, Posiva Oy, are vitally 
important in identifying those waste 
management stages and types of 
possible environmental impacts that 
raise the greatest concerns among 
the public. By early involvement of 
the public, one can facilitate the 
efforts to mitigate or reduce the real 
or subjectively felt harmful impacts 
and to put negative and positive 
impacts in proper perspective with 
each other. Furthermore, the 
authorities have- besides taking 
care of the regulatory review of 
technical studies- a particularly 
demanding responsibility to 
participate actively in the 
communication of objective 
information in an easily 
comprehensible way to the local 
public and political decision-makers 
and still maintain the credibility as 
fully impartial authorities. This 
additional responsibility for the 
authorities has been reflected also 
in the public sector's nuclear waste 
management research programme, 
where increased emphasis will be 
devoted in future on studies of 
societal and environmental impacts 
as well as on communication issues. 

Seppo Vuori 
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Mikko Nykyri ja Eero Patrakka 

KAASUA, 
KOMISSAARI LIIKANEN 

Kannattaako pyrkiii EU:n T&K­
projekteihin? Tiitii pohdittiin 
TVO:n ydinjiitetoimistossa alku­
vuodesta 1995 - samaan ai­
kaan, kun suunniteltiin loppu­
sijoitetun huoltojiitteen kaasun­
kehitystutkimusta. 

S 
uomi oli juuri liittynyt EU:n 
jaseneksi, ja ydinfissioturvalli­
suusohjelman hakuaikaa oli pari 

kuukautta jaljella, kun saksalainen GRS 
tiedusteli halukkuuttamme hakea Euroo­
pan komission rahoitusta ydinjatteiden 
loppusijoituksen kaasunkehitys- ja 
kaasunkulkeutumistutkimuksiin. TVO 
valmisteli tuolloin taytta paata omaa 
kaasututkimustaan, joten aihe oli koh­
dallaan. 

Tuntui selvalt:'i, etta haettava komission 
rahoitus riittaisi ylimaaraisen hallinnoin­
nin aiheuttamaan tyohOn. Vaikeampi 
kysymys oli, kannattaisiko ulkopuolisten 
tahojen antaa vaikuttaa oman tutkimus­
ohjelman sisaltoon, toteutustapaan, 
ai.katauluun ja raportointiin seka siten 
ehka heikentaa TVO:n etuja. Suuria 
riskeja ei kuitenkaan ollut odotettavissa, 
ja niin paatettiin hankkia omaa koke­
musta EU-pelista. SamaHa saataisiin 
tuloksia muualla tehL:'ivisL:'i kaasun 
kulkeutumiseen kohdistuvista tutkimuk­
sista. 

Tutkimuspoliittistakin motiivia meilla 
oli, silla mielestamme voimateollisuu­
denkin tulee tulosten loppukayttajana 
olla mukana projektien ydinjoukossa 
eika tyytya rahoittajan asemaan. Nain 
tulee painotettua enemman kokonaista­
voitteita ja priorisointia, eivatka tieteel­
liset ambitiot ohjaile tutkimusta liikaa. 

ATS Ydintekniikka (26) 2/97 

Kaasunkehityskokeen koetankki VU-luolassa ennen instrumentointia. 

Kaasu 
syrjaytti:Hi vetta 

Olkiluodon vaha- ja keskiaktiivisen 
jatteen loppusijoituslaitoksen, VLJ­
luolan, turvallisuusanalyysi valmistui 
viisi vuotta sitten. Silloin todettiin tarve 
palata jatteen kaasunkehitykseen myo­
hemmin. Tuolloin ulkomaillakin notee­
rattiin kaasunkehitys ja sen mahdolliset 
vaikutukset entista selvemmin. 

Mika kaasuissa on vikana? Mikrobit 
voivat hajottaa selluloosapitoista jatetta 
nopeasti ja kehittaa kaasuja, jotka no­
peuttavat veden virtausta ja nuklidien 
vapautumista vedella taytetysta loppu­
sijoitustilasta. Vaikutus on suurimmil-

laan, jos loppusijoitussiilojen alueelle 
muodostuu iso kaasutila syrjaytt:'ien 
vastaavan maaran kontaminoitunutta 
vetta ymparoivaan kallioperaan. Vaikka 
kaasutila ei olisikaan iso, kasvaisi pohja­
veden gradientti ja sen seurauksena 
virtausnopeudet, kaasujen poistuessa 
osin vesifaasiin liuenneena ja osin 
kaasufaasissa. 

Turvallisuusanalyysissa kaytetty vaha­
aktiivisen huoltojatteen kaasunkehitys­
nopeus perustui yhdyskuntajatteelle 
kaatopaikoilla mitattuihin arvoihin. Heti 
VLJ-luolan sulkemisen jalkeen kaasua 
oletettiin muodostuvan 6 000 m3/a NTP. 
Vaikka olosuhteet ja jatteen koostumus 
VLJ-luolassa tiedettiin mikrobeille 
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epaedullisiksi, ei luotettavia realistisem­
pia kaasunkehitysnopeuden arvoja ollut 
kaytettavissa. 

Yksinkertainen kaasuskenaarion analyy­
si antoi huoltojatteen siilon tapauksessa 
0,6 mSv/a annoksen kriittisen ryhmiin 
jasenille kymmenkunta vuotta VLJ­
luolan sulkemisen jalkeen. Analyysi 
vaikutti ylikonservatiiviselta, mutta 
keinoa sen ripeaan kehittamiseen ei 
lOytynyt. 

Kaasun kulkeutumista kallioperassa on 
vaikea mallintaa. Kaksifaasivirtauksen 
mallinnus on viela monimutkaisempaa 
kuin jo siniinsii vaativa pohjavesivirtaus­
ten mallinnus. Siksi otimme tavoitteeksi 
alentaa analyysin liihdetermia, kaasun­
kehittymisnopeutta, ja nain mahdollistaa 
kulkeutumisanalyysin pitaminen yksin­
kertaisena. 

Koe puristettiin 
betonilaatikkoon 

Koska vuosien varrella varmistui, ettei 
relevanttia tietoa kaasunkehitysnopeu­
desta saada muualta valmiina, ryhdyim­
me TVO:ssa valmistelemaan suuren 
mittakaavan koetta VTT:n avulla. 

Mittakaava valittiin VLJ-luolan yhden 
betonilaatikon mukaiseksi. Haponkesta­
vasta teriiksesta valmistetussa 20 m3:n 
tankissa tulee olemaan betonilaatikko ja 
sen sisallii 16 tynnyrHi, joihin on puris­
tettu TVO:n lajiteltua huoltojiitett:'i. 
Koska jate on aktiivista, saatiin kylkiai-

sena ainutlaatuinen mahdollisuus huol­
tojatteen aktiivisuuden vapautumisko­
keeseen. Suuren mittakaavan koetta 
taydennetaiin laboratoriokokeilla ja 
numeerisella mallinnuksella. 

Kaasujen ohella toinen mikrobien ai­
neenvaihdunnan seuraus on vesikemian 
muuttuminen. Koska tamii voi vaikuttaa 
nuklidien pidiittymiseen loppusijoitus­
tilassa tai kallioperiissii, tutkimme myos 
kemiallisia muutoksia. 

Suurmittakaavaisen kokeen asennukset 
alkoivat VLJ-luolassa kevaallii 1997, ja 
kokeen pilliisi olla kiiynnissa kesan 
loppuessa. 

Tyota varaudutaan jatkamaan vuoteen 
2006 saakka, johon mennessii VLJ­
luolan turvallisuusanalyysi piiivitetaan. 
Nain koeajaksi tulisi yhdeksiin vuotta. 
PROGRESSin aikana koe on kiiynnissii 
vajaat kaksi vuotta. Olemme kuitenkin 
sopineet, etta komissio saa tiettyja 
tuloksia kokeesta vielii puiteohjelman 
paatyttyiikin. 

TyoHis 
sopimuskaytan tO 

Tie komission rahoitussopimuksiin 
osoittautui mutkaiseksi ja miikiseksi, ja 
hakemusten hylkaysprosenttien valossa 
perillepaasykin on kovin epavannaa. 
Helpotusta menettelyihin ei kuitenkaan 
kannata odottaa. 

EU-tutkimusprojektin 
erityispiirteita 
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- osapuolet jakautuvat monipuolisesti erilaisiin intJessiryhmiin kuten varsinai­
siin osanottajiin, komissioon ja muihin rahoittajiin, komission kiiyttfuniin 
ulkopuolisiin asiantuntijoihin ja ehka suureenkin joukkoon alihankkijoita 

- hakemusten arvioinnin pohjalta on varauduttava projektisuunnitelmien muu­
toksiin 

- konsortioiden kokoonpanoja saatetaan muuttaa kesken prosessin 

- muiden tahojen kanssa aiemmin tehdyt yleissopimukset voivat osoittautua 
ristiriitaisiksi EU -projekteissa tehtavien sopimusten kanssa 

- projektien tuloksena saatavia tietoja ja taitoja koskevia immateriaalioikeuksia 
on vaikea saadella yksinkertaisin sopimuksin 

Hakuprosessin tyoliiys merkitsee haki­
joille selvaa taloudellista riskia -
erityisesti ensikertalaisille. Suurten 
valmistelukustannusten ja usein myos 
kiireen johdosta tulee varmaankin hel­
posti tingittya edunvalvonnasta omaa 
aktiivisuutta vaativissa vaiheissa. On 
kuitenkin tiedostettava, ett:'i tietoja 
vuotaa helposti muille hakijoille ilmai­
seksi, jollei konsortiosopimusta ajoissa 
tehdaja hakemus tulee hylatyksi. Esiso­
pimukset alihankkijoiden kanssa puoles­
t:'lan vannistavat, etta nama osallistuvat 
hankkeeseen sovituin ehdoin. 

TEKES antaa arvokasta neuvonta-apua 
sopimusten teossa. Hakemusten valmis­
telua se ei kuitenkaan tue ydinturvalli­
suusohjelmissa, jotka kuuluvat KTM:n 
vastuulle. KTM:lla ei ole vastaavaa 
miiiiriirahaa. 

Ensialkuun komission ral10itussopimus 
niiyttiiii vaikuttavalta luomukselt:'l, mutta 
eihiin taydellisiii nonneja ole. Rapor­
tointioikeuksia koskeneiden triviaalien 
kysymystemme jalkeen komission 
lakimiehet ovat olleet jo kuukausia 
hautautuneina pohtimaan sopimuksen 
tulkin toj a. 

EU-hakuprosessin 
paavaiheet 

- projektin jascnten viilinen kon­
sortiosopimus 

- esisopimukset tarkeimpien 
alihankkijoiden kanssa (suositel­
tava) 

- konsortion hakemus komissiolle 

- loppuneuvottelut hakemusten 
arviointien jiilkeen 

- komission sopimus 

ATS Y dintekniikka (26) 2/97 



TVO:n sopimuskumppanit PROGRESS­
projektissa. Koko projektissa on II 
paasopijaa komission lisaksi. 

Eloisa 
projektisuunnitelma 

Projektimme nimi on PROGRESS, 
Project of Research into Gas Generation 
and Migration in Radioactive Waste 
Repository Systems. TVO vastaa sen 
kaasunkehi tysosasta. 

Osallistujajoukko ja hakemuksen jotkin 
osat eli vat melkoisesti hakuprosessin 
aikana; Komissio edellytti hakemuksen 
rahamaliran pudottamista puoleen. 
Seurauksena oli, etta muiden kuin oppi­
laitosten tukiosuutta vlihennettiin 
50 %:sta 40 %:in ja hakemuksen tyi:i­
paketteja poistettiin; kaasunkehitystutki­
muksesta vain TVO:n osuus jai jaljelle. 

Ilmeisesti suuren osanottajamaliran ja 
projektisuunnitelman uudelleenjarjeste­
lyjen takia komission paati:is projektista 
saatiin myi:ihlilin -15 kuukautta hake­
muksen jattlimisesta. Kuriositeettina 
mainittakoon, etta komissio ilmoitti 
21.5.96 projektin kaynnistyvan takautu­
vasti 1.5.96. Ennen virallista alkua 
kertyneita kustannuksia ei saanut kirjata 
projektille. 

TVO:n Iahimmat sopimuskumppanit 
esitetlilin oheisessa kaaviossa. Paaosan 
tyi:ista tekevat alihankkijat, mutta 
TVO:n omakin panos on kohtalainen. 
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Euroopan komissio 

AEA Technology 1------1 
(koordinaattori) 

No 
kannattaako? 

On ennenaikaista vetlili pitkalle menevia 
paatelmia siita, kannattiko TVO:n 
pyrkia EU:n T &K-projektiin. Ainakin 
itse pyrkiminen onnistui. Emme voi 
koskaan vannuudella sanoa, oliko valit­
tu ratkaisu paras mahdollinen, koska 
vaihtoehtoisia teita ei paase testaamaan 
samoista llihti:iasetelmista kuin valittua. 
Olisihan esimerkiksi voinut li:iytya muita 
rahoituskumppaneita kuin komissio 
myi:is EU:n ulkopuolisista maista. EU­
yhteistyi:in ulkopuolella TVO ei olisi 
velvollinen Iuovuttamaan korvauksetta 
tulosaineistoa nykyisille partnereilleen. 

Voidaan kuitenkin todeta, etta tlimli 
vaikuttaa hyvlilta ja toimivalta ratkaisul­
ta ja etta TVO on "nettohyi:ityja". Koko­
naisuuteen vaikuttaa viela, miten koe 
rahoitetaan PROGRESS-projektin paa­
tyttya ja mitka organisaatiot ovat myi:i­
hemmin mukana. 

Projektin sisapiirissa olo johtaa luonte­
vaan tiedonvaihtoon muiden osanotta­
jien kanssa. TVO saa nailta tietoja 
kaasun kulkeutumisesta, mika on hyi:i-

Muut PROGRESS-partnerit 
(9 kpl) 

AEA Technology 
(GAMMON-mallinnus) 

dyllista turvallisuusanalyysin paivityk­
sessa. Kokeneempien EU-partnereiden 
asenteesta mukanaolon tlirkeyteen 
voinee paatella jotain siita, etta projektin 
kaasunkehitysosuudesta pois pudonneet 
saksalainen !STech (GRS:n tytliryhtii:i) 
ja belgialainen SCK/CEN raportoivat 
kokonaan kansallisella rahoituksella 
tehtavat vastaavat tutkimuksensa vapaa­
ehtoisesti PROGRESSissa. 

DI Mikko Nykyri on ydinjate­
huollon konsultti ja Safram Oy:n 
toimitusjohtaja; 
p. (09) 8 I 90 2070; 
E-mail: mikko.nykyri @sci.fi 

TkL Eero Patrakka on Teollisuu­
den Voima Oy:n kehityspaallikki:i 
ja taman lehden erikoistoimittaja, 
p. (02) 8381 3300. 
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Pia Kuorikoski 

•• 

POSIVA KENTALLA LOVIISASSA 
Euraioella, Kuhmossa ia Aanekoskella 
tutkimukset loppusuoralla 

Posiva Oy:n maaliskuussa kiiyn­
nistyneet kenttiitutkimukset Lo­
viisan Hiistholmenissa ovat eden­
neet hyviiii vauhtia ennakko­
suunnitelmien mukaisesti. Ke­
siiiin mennessii saarelle on kai­
rattu kaksi kilometrin syvyistii ja 
yksi 800 metrin syvyinen tutki­
musreikii. Kesiin aikana kaikissa 
kolmessa reiiissii tehdiiiin lukui­
sia erilaisia mittauksia sekii niiyt­
teenottoja. 

P osivan muilla tutkimusalueilla 
Eurajoen Olkiluo~?ssa, Kuhmon 
Romuvaarassa ja Aanekosken 

Kivetyssa kenttiitutkimukset on jo saatu 
paaosin valmiiksi. Kesan aikana nailla 
alueilla tehdaan vie iii joitakin tiiydentii­
via mittauksia ja muita pitkiiaikaisia 
seurantatutkimuksia. 

"Suurin osa kenttiitutkimuksista tehdaan 
tiina vuonna Loviisassa. Eurajoella, 
Kuhmossa ja Aanekoskella tarkoitukse­
na on liihinna vain vannentaa kalliomal­
leja, jotka on muodostettu L:'ihanastisten 
tutkimusten perusteella", tutkimus­
insinoori Heikki Hinkkanen tiismentiia. 

Hastholmenin kallioperaa ja pohjavettii 
tutkit:1an tiina kesana tiiviisti monenlai­
sin erikoislaittein ja -menetelmin. Kes­
keisimpia mielenkiinnon kohteita ovat 
pohjaveden kemiallinen koostumus ja 
pohjaveden liikkeet seka kallioperan 
rakoiluvyohykkeet ja niiden vaikutukset 
kallion vedenjohtavuuteen. 

Kallioperan rakenteesta ja rikkonaisuus­
vyohykkeistii hankit:1an tietoa muun 
muassa seismisten HSP-tutkimusten 
seka yhdessa ruotsalaisten asiantuntijoi-
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den kanssa toteutettavien reikatelevisio­
tutkimusten avulla. 

HSP-tutkimuksissa Hastholmenin saaren 
lahiymparisWon meren pohjaan asenne­
taan herkkia mittauslaitteita, jotka 
rekisteroivat saarella muutaman sadan 
metrin paassa rajaytettyjen pienten 
rajahdyspanosten aiheuttamat seismiset 
aallot seka niiden etenemisen kalliossa. 

Reikatelevisiotutkimuksissa taas reian 
seinamat pienimpinekin halkeamineen 
kuvataan sisaltii pain, minka jalkeen 
digitaalista varikuvaa voidaan tulkita 
yksityiskohtaisesti tietokoneiden avulla. 

Kallion vedenjohtavuutta ja pohjaveden 
virtauksia tutkitaan alkukesastii mm. 
Suomessa kehitetylla erittiiin herkalla 
virtausmittauslaitteistolla, joka on 
kansainvalisestikin merkittiiva parannus 
kalliopera- ja pohjavesitutkimuksissa 
kaytettiivaan mittausvalineistoon. Kesa­
kuun lopulla kayttoon otetaan myos 
uudenlainen vesinaytteiden otin, jonka 
avulla pohjavesinayte saadaan maan 
pinnalle alkuperaisessa paineessaan jopa 
yli kilometrin syvyisestii kairanreiasta. 
Hastholmenin ohella uutta laitetta tul­
laan tana vuonna kayttamaan myos 
muilla Posivan tutkimusalueilla. 
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Hitstholmenin paikkatutkimuksia ei 
tarvitse aloittaa nollapisteesta. Saarella 
ja sen ympilristossa on tehty 1970- ja 
1980-luvuilla useita selvityksia mm. 
voimalaitosyksikoiden kaukolammonsiir­
totunnelin }a voimalaitosjiltteiden loppu­
sijoitusluolan rakentamiseksi. 

Kesaan mennessa Hastholmenilla kaira­
taan kolme syvaa tutkimusreikaa. 

Loppukesastli Hastholmenissa tehdaan 
muun muassa sahkomagneettisia luo­
tauksia, joiden avulla paikallistetaan ja 
tutkitaan suolaisen ja makean pohja­
veden rajapintoja kalliossa. 

Eurajoella tutkitaan 
suolaista pohjavetHi 

Olkiluodossa Eurajoella on jatkettu 
kalliopohjaveteen liittyvia tutkimuksia. 
Lisatietoa hankitaan muun muassa 
pohjaveden kemiallisista ominaisuuksis­
ta seka kallionraoissa virtaavan veden 
nopeuksista ja virtaussuunnista. Alueella 
on yhteensa kymmenen syvaa tutkimus­
reikaa. Olkiluodossa Posivaa kiinnostaa 
erityisesti syvemmalla alueen kalliope­
rassa havaittu suolainen pohjavesi. Siitli 
otetaan tutkittavaksi vesinaytteitli. 
Veden suolaisuus on tlirkea lahtOtieto 
turvallisuusanalyysia varten. 
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Romuvaarassa 
hiljaista 

Kuhmon Romuvaarassa ohjelmassa on 
tlina vuonna vain tarkentavia mittauksia. 
Kevaan kuluessa alueella on otettu 
muutamia vesinaytteitli seka tehty 
sellaisia vedenjohtavuuden rastimittauk­
sia, joita ei viela aikaisemmin ole ehdit­
ty tehda. Lisiiksi yhdessa kairanreiassa 
on tehty koepumppaus, jolla on tarkis­
tettu rakovyohykkeiden jatkuvuutta 
kallioperassa. Romuvaaran tutkimus­
alueelle on nyt kairattu yhteensa 
11 reikaa, joiden syvyys vaihtelee 300 
metristli 1 100 metriin. Koepumppauk­
sen vuoksi reikiin asennettiin jo viime 
vuonna monitulppalaitteet. Kesalla 
tulppalaitteet nostetaan pois, silla samo­
ja laitteita tarvitaan vastaavissa tutki­
muksissa Olkiluodossa. 

Yksi kalliorakenne 
askarruttaa Kivetyssa 

Aanekosken Kivetyssa Posiva on tehnyt 
yhden kalliomallia tarkentavan koe­
pumppauksen. Vuoden aikana muuta­
massa kairanreiassa tehdaan myos 

pohjaveden virtausmittauksia. Syys­
kesalla Kivettyyn on tarkoitus kairata 
kahdestoista syvatutkimusreika. Kai­
raustyo kestlia noin kuukauden a jan ja 
tyollistlia vuorotyona vajaat kymmenen 
miestli. 

"Kivetyssa meitli askarruttaa yksi rikko­
naisuusvyohyke, jonka sijaintia haluam­
me kairauksen avulla vielii selvittlia", 
tutkimusinsinoori Hinkkanen sanoo. 

Valt. yo Pia Kuorikoski on Posiva 
Oy:n tiedottaja, p. (09) 2280 3762. 
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J okaisella meista on osaltaan vastuu siita, etta 

voimme elaa puhtaassa ymparistossa. Emme voi 

jattaa ymparistoongelmia kenenkaan muun huoleksi 

tai tulevien sukupolvien selvitettavaksi. Kaytetty 

ydinpolttoaine ei tee tassa suhteessa poikkeusta. 

Posiva Oy on perustettu huolehtimaan ydinjatteen 

loppusijoituksesta. Yhtiolla on kaytossaan alan 

suomalainen asiantuntemus, yhteydet kansain­

valisiin tutkimuskeskuksiin seka tarvittavat varat, 

jotka on jo etukateen keratty ydinsahkon hinnassa. 

Nain Posivalla on evaat suoriutua vaativasta 

tehtavastaan, ja haluamme sinunkin tietavan, etta 

Suomen ydinjatehuolto on hyvissa kasissa. 

SVVALLE MENEVJiA. OSAAMISTA 

Lisiitietoja kiiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksesta saat Posivasta, Mikonkatu 15 A, 00100 Helsinki, Puh. (09) 2280 3760. 
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Ee ro Patrakka 

YDINENERGIA- YHTEISKUNNAN 
VIHOLLINEN? 

M onet varmaan muistavat, etUi 
"Ihmiskunnan viholliset" on 
Mika Waltarin vuonna 1964 

julkaiseman kirjan nimi. Nimi tarkoittaa 
kristittyja, joita keisari Nero syytUia 
Rooman palosta ja joihin han kohdistaa 
asiaankuuluvan vainon. Sopivien vastus­
tajien leimaaminen vihollisiksi oli 
silloin - kuten nykyaankin - oiva tapa 
edistaa omia tavoitteita, omia poliittisia 
paamaaria. 

Waltari saavutti maailmanlaajuista 
kuuluisuutta kirjoillaan, joissa han 
nerokkaasti yhdisti historialliset tapahtu­
matja ihmismielen oikut. Waltari otak­
suu - suorastaan osoittaa - ett:i monet 
ylvailUi vaikuttaneet teot pohjautuvat 
perimmilutan yksiloiden itsekkaisiin 
vaikuttimiin. Historian kulkua ovat 
usein saadelleet satunnaiset ja lyhyt­
nakoiset tavoitteet. Tai sitten on kaynyt 
niin, etUi saavutukset eivat olekaan 
vastanneet alkuperaisiii tavoitteita. 

Ihminen on ilman muuta edelleenkin 
itse ihmiskunnan pahin vihollinen. 
Kenen otsaan vihollisleima lyOdiian, 
riippuu tietysti lyojiisUi. Monien mieles­
Ui energian tuottajat, siis energiainsinoo­
rit ja etenkin ydinenergiainsinoorit, 
ansaitsevat tuon Ieiman. Leimaukselle 
esiteUian perustelujakin, mutt:1 t:1ustalla 
on sama logiikka kuin keisari Nerolla. 
Vihollisjoukkoon joutuneella on siksi 
hyvin viihiin keinoja vaikuttaa leimaa­
jien mieliin. 

Y dinenergiainsinoorin tait:1a olla turha 
puhua kasvihuoneilmiOsUi: ydinvoima 
auttaa siihen kuulemma hiiviavan viihiin. 
YhUi turhaa on huolestua kehitysmaiden 
energiantuotannon kehityksesUi: uusiu­
tuvat energialiihteet ynna saastOenergia 
ratkaisevat ongelman. V annaa vain on, 
etUi ydinenergiainsinoorit ovat varsinai­
nen turha joukko, levittimiissii sateilyii 
ja ydinsaasteitaan yli valtiorajojen. 
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Keisari Caligulan viiiteUiiin valituttaneen 
hevosensa senaattoriksi. Se oli mahdol­
lista, koska kyseessa oli politiikka. Yhtli 
hyvin on siis mahdollista paattaa hyvin 
toimivien turvallisten ja saastuttamatto­
mien ydinvoimaloiden sulkemisesta 
poliittisella paatoksella: politiikka on 
tahdon asia, kuten Olof Palme opetti. 
Turha meidan on silti naureskella ruot­
salaisille. Meilliihiin on oikein perustus­
lailla saiidetty, etta ydinvoima on poli­
tiikkaa. Siut paitsi ydinjatteetkin ovat 
politiikkaa, halusimmepa siUi tai emme. 

Politiikka miiciritellaan yhteisten asioi­
den hoitamiseksi, eika siina sinansa ole 
mitaan hapeilt:ivaa. Energiahuollosta on 
jo vuosikymmenia sitten tullut energia­
politiikkaa, ja sellaiseksi se on jaanyt. 
Kun talouselamassa on hyvaa vauhtia 
siirrytty poliittisesta ohjailusta markki­
navoimiin, energiahuolto on jaanyt 
muusta elinkeinoelamasL:'i irralliseksi 
saarekkeeksi. Samalla energiantuottajil­
ta on viety oikeus kehitt:ia omaa toimi­
alaansa suunnitelmallisella ja taloudelli­
sella tavalla. Kun he yritt:ivat puolustaa 
omaa kentt:iansa, heWi pidetaan epailyt­
L:ivina oman edun t:1voittelijoina, ellei 
perati yhteiskunnan vihollisina. 

Politiikkaa tekevat politiikot, kukin 
kykyjensa rajoissa. Raj at naytt:ivat tosin 
usein olevan turban liihella, kun energia­
politiikasta puhutaan. Valtakunnan etu 
edellyttaisi perusvoimaa koskevien 
viiltL:imattomien ratkaisujen tekemisL:i, 
mutta energiapolitiikka on toist:1iseksi 
jaanyt vain puheluksi ja kirjoitteluksi. 
SiL:ipaitsi: koska energiaratkaisut ovat 
politiikkaa, niisL:i on tullut omantunnon 
kysymyksia, joihin on t:1rpeetonta sotkea 
jarkisyiL:i. 

Poliittiset virt:1ukset ovat muotiasioita ja 
muoti on IyhytjanteisL:'i. PitkajanteisL:'i 
energiapolitiikkaa on tyolast:i sulloa 
muodin muottiin. Eduskunnan vaalikau­
si on vain nelja vuotta, eika sekaan 

houkuttele murehtimaan kymmenen­
viidentoista vuoden paassa odott:wia 
ongehnia- varsinkaan jos niiden 
ratkaiseminen edellyttaisi epamiellytt:i­
via paatOksia. Paras on toivoa, ett:i 
tulevaisuuden ongelmat ratkeavat omal­
la painollaan. Miksihan sellainen suora­
viivainen ratkaisu ei kelpaa, etta ener­
giapolitiikast:1 palattaisiin energiahuol­
toon ja tehL:iisiin ratkaisut ymparistOn ja 
talouden kannalt:1 parhaalla tavalla? 
Leimaamalla ydinenergia viholliseksi on 
samalla eliminoitu kayttokelpoisin keino 
ratkaista oman aikamme energialmollon 
haasteet. Onko tehty tuhoisa virhe 
valitsemalla vaara vihollinen? Historia 
sen aikanaan osoittaa- toivottavasti ei 
liian myohiian. 

TkL Eero Patrakka on Teolli­
suudcn Voima Oy:n kehityspaal­
likko ja taman lehden erikois­
toimittaja, p. (02) 8381 3300. 
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Risto Harjula ja Jukka Lehto 

SELEKTIIVISIA IONINVAIHTIMIA .. 
YDINJATELIUOSTEN PUHDISTUKSEEN 

Helsingin yliopiston radiokemian laboratoriossa on yhteistyossii IVO 
Power Engineering Oy:n kanssa kehitetty ainutlaatuisen tehokkaita 
ioninvaihtimia radioaktiivisten aineiden erottamiseksi ydinjiiteliuoka 
sista. IVO on perustanut tytiiryhtiOn, Selion Oy:n valmistamaanja 
markkinoimaan niiitii vaihtimia tuotemerkeilliiiin CsTreatja SrTreat. 
Tyo jatkuu uusien vaihtimien kehittiimiseksi muiden radionuklidien, 
kuten radioaktiivisen koboltin ja transuraanien erottamiseen. 

puhdistusprojektin, joka kestanee seu­
raavat parikymmenta vuotta. Keskeinen 
osa llilli puhdistustyota on radioaktiivi­
sen cesiumin, 137Cs, erottaminen tankki­
en liuosfaasista. Seuraavaksi tarkeimpi­
na pidetaan strontiumin, 90Sr, ja tecne­
tiumin, 99Tc, erottamista. Tavoitteena 
on kiinteytetyn korkea-aktiivisen jatteen 
tilavuuden pienentaminen, koska sen 
valmistus ja loppusijoittaminen on 
erittain kallista. Venajalla, jossa on 
vastaavia jateliuoksia, ei edes ole suun­
nitelmia niiden kiinteyttamiseksi, koska 
varoja ei t:'lhan ole. C esiumin erotukseen tarkoitettu 

vaihdin, CsTreat, otettiin ensim­
maisen kerran kaytti:ion vuonna 

1991 Loviisan voimalassaja nyt se on 
kayti:issa ja kokeiltavana useissa maissa, 
mm. USA:ssa, Japanissa, Ranskassa, 
Venajalla ja Unkarissa. Strontiumin 
erotukseen tarkoitettu vaihdin, SrTreat, 
otettiin kayttoon ensimmaisen kerran 
vuoden 1996 syksylla Munnanskissa ja 
otetaan kayttoon myos Japanissa lahi­
aikoina. 

Y dinjateliuosten puhdistus 
entista tarkeampaa 

Maailman ydinlaitoksilla on varastoitu­
na erittain suuria maaria radioaktiivisia 
jateliuoksia ja niilli syntyy jatkuvasti 
lisaa. Jateliuosten aktiivisuuspitoisuus ja 
kemiallinen koostumus vaihtelee suures­
ti. Kaikkein aktiivisimmat liuokset 
li:iytyvat USA:n ja Vena jan ydinasema­
teriaalien tuotantokeskuksista, joissa 
korkea-aktiivisia jateliuoksia on ollut 
varastoituna k'lnkeissa jopa yli puoli 
vuosisataa. Alunperin vahvasti happa­
mat liuokset on sailytyst:'l varten useim­
miten tehty voimakkaasti emaksisiksi 
(pH 110in 14) ja niiden suolapitoisuus on 
erittain korkea, esimerkiksi natriumia 
niissa saattaa olla jopa 7 moolia litrassa. 

Osa jatteista luokitellaan sekajatteiksi 
(mixed waste), joiden kasittelyn tekee 
hankalaksi se, etta niissa on paitsi radio-
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nuklideja, myos myrkyllisia orgaanisia 
aineita ja raskasmetalleja. Sailytystan­
keissa on liuoksen lisaksi myos pohjalla 
suolakakkua ja lietteita. USA:ssa tallai­
sia tankkijatteita on kaiken kaikkiaan yli 
300 000 m3 ja niiden kokonaisaktiivi­
suus on noin 800 MCi (31019 Bq). 
Koska monet k'lnkit vuotavat ja koska 
nfuna jatteet joka tapauksessa lliytyy 
kiinteyttaa ja loppusijoittaa, on USA:n 
Energiaministerii:i (DOE) aloittanut 

Kaupallisilla ydinpolttoaineen jalleen­
kasittelylaitoksilla Ranskassa ja Englan­
nissa korkea-aktiiviset jateliuokset 
lasitetaan kalsinoinnin jalkeen. Proses­
seissa syntyy lisaksi suuria maaria muita 
jateliuoksia, kuten dekont:'lffiinointi­
liuoksia ja polttoaineallasvesia, jotka 
pima puhdistaa. Myos naissa liuoksissa 

Jateliuosten kasittely 

Jateliuosten puhdistuksella jalleenkasittelylaitoksilla ja myi:is muma ydin­
laitoksilla on yleisesti kolme tavoitetta: 

- Loppusijoitettavan jatteen tilavuuden pienentfuninen. 

- Jatteen paaosan aktiivisuuden pienentaminen sellaiselle alhaisemmalle tasol­
le, etta sen kiinteyttfuninen ja loppusijoittaminen voidaan suorittaa vahemman 
vaativilla, halvemmilla menetelmilla. Naiden kal1den tavoitteen kannustimena 
on paaosin kustannusten pienentaminen. 

- Ymparisti:ipaasti:ijen pienentfuninen. Viranomaissaannokset ymparisti:ipaasti:iis­
ta ovat kiristyneet ja on oletettavaa, etta ne tulevat entisestaan vaativimmiksi. 

Radionuklidien erotuksella voimalaitosten jateliuoksista voidaan nahda 
kaksi erityistavoitetta: 

- Pitkaikaisempien radionuklidien, 137Cs (Tl/2 30 v), 6°CO (5 v), 63 Ni (100 v), 
erottaminen jateliuoksista loppusijoittavan jatteen maaran ja ymparisti:ipaasto­
jen pienent.:'lmiseksi. 

- Lyhytikaisempien nuklidien, kuten 51 Cr, 65Zn, 54Mn, 110mAg, 124Sb, joiden 
puoliintumisaika on kymmenista muutamaan sataan paivaan, erottaminen 
jateliuoksista niiden vanhentamisen ja uloslaskun nopeuttamiseksi. 
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137Cs on usein suurin haitta, mutta myds 
90Sr ja transuraanit, kuten plutonium ja 
americium, ovat ongelmia. 

Y dinvoimalaitoksilla syntyy jateliuoksia 
mm. primaaripiiriveden vuodoista, 
dekontaminoinneista ja kaytetyn poltto­
aineen sailytykseslli. Yleinen kiinteytys­
menetelma, jota kaytellian mm. Olkiluo­
dossa, on radioaktiivisten aineiden 
sitominen tavanomaisiin orgaanisiin 
ioninvaihtohartseihin, jotka sitten sido­
taan loppusijoitusta varten bitumiin. 

Toinen yleinen menetelma on ollut 
jateliuosten konsentrointi haihduttamalla 
ja nain saatujen konsentraattien sitomi­
nen betoniin, mika oli mm. Loviisan 
voimalaitoksen alkuperainen suunnitel­
ma. 

Voimalaitoksilla jateliuosten radionukli­
dikoostumus eroaa olennaisesti jalleen­
kasittelylaitoksista, joskin niissakin 
cesium on usein tarkein nuklidi. Koska 
strontium ja transuraanit eivat suuresti 
vapaudu polttoainevuodoissa primaari­
piiriveteen, ne eivat yleensa muodost:'l 
olennaista ongelmaa. Sen sijaan korroo­
sio/aktivointituotteiden lasnaolo, erityi­
sesti 6°Co ja 63Ni, edellyttavat jateliuos­
ten puhdistusta ja kiinteyttamislli. 

Ioninvaihto - tehokas ja kateva 
vesien puhdistusmenetelma 

Ioninvaihtoa on kaytetty suuressa mitta­
kaavassa vesien puhdistukseen jo vuosi­
sadan alust:'l alkaen. Ensimmaiset kayte­
tyt ioninvaihtimet olivat epaorgaanisia 
luonnon mineraaleja, mutta ioninvaih­
don varsinainen "kulta-aika" alkoi 1950-
luvulla orgaanisten ioninvaihtohartsien 
keksimisen jalkeen. Orgaanisissa ionin­
vaihtoharseissa vaihdinmatriisi on 
epasaanndllisen rakenteen omaava 
polymeerirunko. Epaorgaanisissa 
ioninvaihtimissa matriisi muodostuu 
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yleensa saanndllisen rakenteen omaavas­
ta kiderungosta. 

Yleisin ioninvaihtohartsien sovellus on 
suolan poisto vedeslli teollisuusproses­
seihin ja laboratoriokayttddn. Suolan 
poistossa kaytellian H+- ja OH--muodos­
sa ole via kationi-ja anionihartseja ja 
vedeslli poistetaan yleensa kaikki liuen­
neet ionit niiden laatuun katsomatta. 
Tallaisessa sovelluksessa ioninvaihtimen 
selektiivisyydella ei ole juurikaan 
merkitysL:'i prosessin tehokkuuden kan­
nalL:'l, vaan tehokkuus edellyttaa vaihti­
melta korkeaa ioninvaihtokapasiteettia. 

Kasiteltaessa radioaktiivisia jateliuoksia 
tilanne on aivan toinen. Naissa liuoksis­
sa on yleensa lasna radioaktiivisiin 
nuklideihin verrattuna erittain korkea 
ylimaara ei-radioaktiivisia suoloja. 
Inaktiivisten suolojen konsentraatio on 
tyypillisesti luokkaa 1-100 g /1, kun taas 
esimerkiksi matala-aktiivisissa jate­
liuoksissa radionuklidien pitoisuudet 
saattavat olla luokkaa IQ-8 g/1. Tehokas 
prosessointikapasiteetti (ks. yhL:'ild 3) 
saadaan maksimoimalla seka ioninvaih­
tokapasiteetti etta selektiivisyys. Syntee­
tisten materiaaiien ioninvaihtokapasi­
teetti vaihtelee tyypillisesti valilla 
1-5 meq/g ja taman vaihteluvalin yla­
raja on Iabella teoreettist:'l maksimia. 
Selektiivisyydella ei ole sen sijaan 
miL:'ilin teoreettista ylarajaa, joten kehi­
tetL:'iessa tehokkaita ioninvaihtimia 
radioaktiivisten liuosten kasittelyyn on 

Liikuteltavalla NURES-kontilla on 
puhdistettu Paldiskin }a Muurmanskin 
radioaktiivisia jatevesiti. 

pyrittava selektiivisyyden maksimoimi­
seen. Hyvinkin alhainen ioninvaihtoka­
pasiteetti voidaan hyvaksya, jos selektii­
visyys on korkea. 

Orgaanisten ioninvaihtoharsien selektii­
visyys on yleensa alhainen. Poikkeus 
L:'isL:'i ovat ns. kelatoivat vaihtimet, jotka 
sitovat voimakkaasti mm. monia raskas­
metalleja, mutta kelatoivien hartsien 
kayttoa rajoittaa niiden toimivuus kape­
alla pH-alueella. Useat epaorgaaniset 
ioninvaihtimet ovat taas erittain selektii­
visia tietyn alkuaineen tai alkuaineryh­
man ioneille. Tama ominaisuns yhdessa 
hyvan sateilynkesllivyyden ohella tekee 
epaorgaanisista ioninvaihtimista orgaa­
nisia vaihtimia edullisemman vaihtoeh­
don radioaktiivisten jateliuosten puhdis­
tuksessa. Korkea selektiivisyys ei heijas­
tu vain prosessikapasiteettiin vaan 
yleensa myds prosessissa saatavaan 
puhdistus- eli dekontamionointitekijaan. 
Korkea selektiivisyys tuo viela yhden 
iisaedun: radionuklidi on lujasti kiinni 
ioninvaihtimessa eika eluoidu helposti 
ulos vaihtimesta. Tfuna mahdollist:'la 
ioninvaihtimen kaytdn stabiilina ydinjat­
teen loppusijoitusmatriisina. 

Menetelmana ioninvaihto on hyvin 
yksinkertainen. Radioaktiivinen jate-
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liuos pumpataan ioninvaihtimella pakat­
tuun kolonniin ja ulos virtaa puhdistet­
tua liuosta. loninvaihtoon on lisaksi 
usein liitettava esisuodatus ioninvaihto­
kolonnin suoje1emiseksi sakkojen mah­
dollisesti aiheuttamalta tukkeutumise1ta. 
Kilpailevissa menetelmissa syntyy 
ioninvaihtoa huomattavasti enemman 
sekundaarijatetta (saostus, haihdutus, 
kaanteisosmoosi) ja puhdistuskerroin on 
y1eensa alhaisempi (saostus, kaanteisos­
moosi). 

Helsingin y1iopiston radiokemian 1abo­
ratoriossa (HYRL) on yhteistyi:issa IVO 
Power Engineering Oy:n kanssa kehitel­
ty uusia selektiivisia ioninvaihtimia 
radionuklidien erottamiseksi ydinjate­
liuoksista. HYRL:ssa kehitystyi:ita on 
tehty jo seitsemantoista vuoden ajan. 
Tarkeimpana saavutuksena tasta tyi:ista 
on se, etta kaksi kehitettya vaihdinta on 
otettu teolliseen valmistukseen ja kayt­
ti:ii:in useilla ydinlaitoksilla eri puo1illa 
maailmaa. Naiden vaihtimien kaytti:i 
ydinlaitoksilla ovat ensimmaisia teolli­
sen mittakaavan sovellutuksia taman 
tyyppisilla vaihtimilla. IVO on perusta­
nut naiden vaihtimien valmistamiseen ja 
markkinointiin oman tytaryhtii:in, Selion 
Oy:n. Toinen kehitetty vaihdin on 
tarkoitettu cesiumin ja toinen stron­
tiumin erottamiseen. Myi:is muiden 
nuk1idien erottamiseen kehitetaan uusia 
vaihtimia. 

esTreat- ainutlaatuisen selektiivi­
nen vaihdin cesiumerotukseen 

CsTreat on epaorgaaninen vaihdin, joka 
perustuu siirtymametalliheksasyanofer­
raattiin. Se on aarimmaisen se1ektiivinen 
vaihdin radioaktiivisen cesiumin erotuk­
seen. Siirtymametalliheksasyanoferraatit 
ovat olleet tunnettuja cesiumvaihtimia 
laboratoriomittakaavassa jo pitkan a jan 
ja niita on kaytetty teollisuusmittakaa­
vassa saostusreagensseina. HYRL:n 
paaansio naiden vaihtimien kehitte1yssa 
on ollut siina, etta on kyetty li:iytlimaan 
optimaalinen vaihtimen koostumus ja 
menete1ma vaihtimen tuottamiseksi 
rakeina, jotka ke1paavat ko1onnikaytti:ii:in 
eli pakattuina peteina. 

Ensimmaisen kerran CsTreat otettiin 
kaytti:ii:in Loviisan voimalaitoksella 
vuonna 1991, mista 1ahtien silla on 
puhdistettu tehokkaasti useita satoja 
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Esimerkkeja zeoliittien kiderungon 
rakenteista. 

kuutiometreja haihdutinjatekonsentraat­
teja. Nama liuokset ovat voimakkaasti 
emaksisia ja niiden suolapitoisuus on 
korkea, esimerkiksi natriumia 3 mol/1 
(70 g/1) ja kaliumia tlistli noin kymme­
nesosa. Ensimmaisessa koekayti:issa 
puhdistettiin yhdella kahdeksan litran 
kolonnilla yhteensa 183 m3 jateliuosta ja 
dekontaminointi- eli puhdistustekija oli 
yli 2 000. Koska cesium naissa liuoksis­
sa muodostaa noin 99 % aktiivisuudesta, 
on puhdistettu Iiuos voitu laskea me­
reen. Aiempi suunnite1ma oli kiinteyttaa 
nama jateliuokset sitomalla ne betoniin. 
Tahan, nyt jo menneisyyteen kuuluvaan, 
suunnitelmaan venattuna cesiumin 
selektiivinen erotus on tuonut valtavan 
pienennyksen loppusijoitettavan jatteen 
tilavuuteen ja niin ollen myi:is jatteiden 
kasittely- ja loppusijoituskustannuksiin. 

Vuoden 1991 jalkeen on CsTreatia 
kaytetty menestyksellisesti neuvosto­
armeijan entisessa ydintukikohdassa 
Viron Paldiskissa, jossa vuonna 1995 
puhdistettiin 760 m3 alhaisaktiivista 
jateliuosta yhdella 12 litran kolonnilla 
ilman vaihtimen ehtymistli. Tatli puhdis­
tusta varten IVO rakensi konttiin sijoite­
tun NURES-puhdistusysteemin, jota on 
kaytetty myi:is syksyn 1996 ja kevaan 
1997 aikana Murmanskissa sikiilaisen 
siviiliydinlaivaston prosessivesien 
puhdistuksessa. 

Elokuussa 1996 Callawayn ydinvoimala, 
Missourissa USA:ssa alkoi kayttlia 
CsTreatia mata1a-aktiivisten, alhaissuo­
laisten jatevesiensa puhdistukseen. 
Tiilli:iin Callaway siirtyi kiiyttfunaan 
vesiensa puhdistukseen ioninvaihtoa 
haihdutuksen sijasta. Yhdella 0,25 m3:n 
pedilla on tahan mennessa puhdistettu 
1 800 kuutiota liuoksia. On todennaki:iis­
ta, etta pectin ehtyminen tapahtuu vasta 
vuosien paasta. Vastaavalla simu1antti­
liuoksella (pH 6, natriumia 320 mg/1, 
kalsiumia 17 mg/l) on laboratoriomitta­
kaavassa puhdistettu tahan mennessa 
puolitoista vuott.:'l kestaneessa ja viela 
jatkuvassa kokeessajo yli 300 000 
patsaan tilavuutta vastaava Iiuosmii.:ira 
ilman vaihtimen ehtymist.:i. 

Tavanomaiset orgaaniset ioninvaihto­
hartsit olisivat ehtyneet jo kokeen alku­
aikoina, ehka vain muutaman tuhannen 
patsaan tilavuuden puhdistuksen jalkeen. 
Nyt myi:is Olkiluodon voimala on otta­
nut koekaytti:ii:in CsTreat-vaihtimen, 
huhtikuussa 1997 on yhdella 12 litran 
kolonnilla puhdistettu 230 m3:n liuos­
jate-era clekontaminointitekijan ollessa 
vahintaankin useita satoja. 

CsTreat on osoitt.:'lutunut erittain laaja­
alaisesti kiiytti:ikelpoiseksi vaihtimeksi. 
Edella mainittujen sovellutusten lisaksi 
se on todettu hyvaksi myi:is korkea-
aktii vis ten jalleenkasittelyjateli uosten 
puhdistamiseen. Tyypillisesti alkaalista, 
korkean NaN03-pitoisuuden omaavista 
liuoksista CsTreat erottaa erittain tehok­
kaasti cesiumia. Esimerkiksi 2,4 molaa­
risella (250 g/1) NaN03-liuoksella 
(pH 10) tehclyssa kolonnikokeessa 
saavutettiin dekont.:1mointitekija 15 000-
30 000, eika cesiumin Iapimurtoa ha­
vaittu kokeen paattyessa 4 000 patsaan 
tilavuudessa. Vuoclen 1997 aikana Japan 
Atomic Energy Research Institute (JA­
ERI) ott.:1akin vaihtimen cesiumin erot­
t.:'lmiseen vastaavan tyyppisista liuoksis­
ta. 

Edella mainittuihin sovellutuksiin kay­
tetty CsTreat toimii tehokkailsti pH­
alueella 0-13. Se ei kuitenkaan sovellu 
voimakkaiden typpihappoliuosten puh­
distukseen. Tuotteesta onkin kehitetty 
tahan tarkoitukseen tehokkaampi laatu, 
jonka on toclettu ottavan cesiumia jopa 
8 molaarisest.:'l typpihappoliuoksesta ja 
dekont.:'Uninointitekija oli erittain 
korkea, yli 100 000. 
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KESKEISIA IONINVAIHDON KASITTEITA 

IONINV AIHDIN 
Kiintea ioninvaihdin muodostuu liukenemattomasta matriisista, joka toimii 
negatiivisen (kationinvaihtimet) tai positiivisen (anioninvaihtimet) varauksen kantajana. 
Matriisin huokosissa sijaitsee vastakkaisen varauksen omaavia liikkumiskykyisia 
ioneja, jotka voivat vaihtua liuoksessa olevien ionien kanssa. 

IONINVAIHTOKAPASITEETTI (Q) 
Ioninvaihtokapasiteetti ilmoittaa, kuinka monta millimoolia tai milliekvivalenttia varaus­
ta massayksikko ioninvaihdinta sisaltaa. 

SELEKTIIVISYYSKERROIN kAIB 
Ioninvaihtimen kykya erottaa kaksi ionia A ja B toisistaan mitataan nk. selektiivisyysker­
toimella k AlB: 

YhtiiiO 1. 

missa Av ja By ovat ionien pitoisuudet vaihtimessa (mmollg) ja AL ja BL ovat ionien 
pitoisuudet liuoksessa (mmollml). 

PROSESSOINTIKAPASITEETTI Qp 
Prosessointikapasiteetti ilmoittaa, mika tilavuus jateliuosta voidaan puhdistaa massayksi­
kolla ioninvaihdinta. Esimerkiksi puhdistettaessa natriumpitoista jateliuosta cesiumista, 
prosesso in tikapasiteetti saadaan yh tali:ista: 

Q 

[:a]L +[Cs]L 
Cs/Na 

Yhtiilo 2. 

jos natriumia on liuoksessa erittain suuri ylimaara cesiumiin verrattuna 
(NaL /kCs/Na >> CsL), niin prosessointikapasiteetti ei riipu cesiumin maarasta liuoksessa, 
eli 

Q = kCs/NoQ 
P [Na)L YhtiiiO 3. 

SELEKTHVISYYSKERTO IMIA CESIUM/NATRIUM 
IONINV AIHDOLLE ERI V AIHTIMISSA 

loninvaihdin 

Orgaaninen hartsi (sulfonihappo-PS-DVB) 

Zeoliitti (mordeniitti) 

Silikotitanaatti (CST) 

CsTreat 

SrTreat- tehokas vaihdin 
strontiumin erottamiseen 

Radioaktiivisen strontiumin, 90Sr, erot­
tamiseen kehitetty vaihdin SrTreat on 
myos rakeinen epaorgaaninen vaihdin, 
joka pohjautuu vedelliseen titaanioksi­
diin. Se on erittaen tehokas vaihdin 
strontiumin erotuksessa alkaalisista 
liuoksista (pH> 9). SrTreat kestaa 
liukenematta ja menettamatta suoritus­
kykyaan myos kaikkein alkaalisimpia 
jateliuoksia, joissa pH on 14. 
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Selektiivisyyskerroin kcs/Na 

< 10 

Ensimmaisen kerran SrTreat oli teolli­
sessa kayrossa Murmanskissa syksylla 
1996, jolloin aloitettiin edella mainittu 
siviiliydinlaivaston prosessivesien 
puhdistus IVO:n NURES-kontilla. 
Kasiteltavan matala-aktiivisen jateliuok­
sen pH oli noin 10 ja sen suolapitoisuus 
keskinkertainen, yhteensa 0,4 g/lnat­
riumia, kaliumia, magnesiumia ja kaliu­
mia. Ensimmaisesta 60 m3:n koe-erasta 
12 litran SrTreat kolonni erotti stron­
tiumin korkealla dekontamintitekijaila 
7 600. 

Samoin kuin CsTreat myos SrTreat 
soveltuu hyvin myos alkaalisten korkea­
aktiivisten jateliuosten kasittelyyn ja sit.:'i 
tullaankin ka yWimiUin J AERI: ssa 
CsTreatin obelia jo mainitun liuoksen 
puhdistukseen. Laboratoriokokeissa 
puhdistettiin taliaisesta 1 500 patsaan 
tilavuutta dekontaminointitekijan oliessa 
4 000-8 000. 

KehitystyoHi muiden 
nuklidien erotukseen 

Alustavissa laboratoriokokeissa on 
CsTreatin ja SrTreatin sitovan tehok­
kaasti myos muita radionuklideja. 
SrTreat sitoo alkaalisista liuoksist.:'l myos 
54Mn:a, 65Zn:a, 59Fe, 110mAg ja Pu:aja 
kolonnikokeet Pu:n erottamiseksi ovat jo 
alkaneet. 

Cesiumin ja strontiumin erotustutkimuk­
sen ohella tarkein tutkimus- ja kehitys­
alue on taman vuosikymmenen ollut 
erotusmateriaalien ja -menetelmien 
kehittely radioaktiivisen 6°Co:n erotta­
miseksi voimalaitosj ateliuoksista. Tutki­
muksessa on testattu ioninvaihtoa or­
gaanisilla ja epaorgaanisilla vaihtimilla, 
seka adsorptioa, suodatusta ja saostusta 
hyvin monilia reagensseilla. Parhaim­
miksi erotusmateriaaleiksi on todettu 
aktiivihiilet, joiden toimintaa on paran­
nettu muuntelulia ja uusilla kayttotavoil­
la. Parhailla aktiivihiilimateriaaleilla ja 
-menetelmilla on myos tehty pilot­
mittakaavan erotuskokeita Loviisan 
voimalaitokselia. 

Kiinnostus epaorgaanisia vaihtia 
kohtaan lisaantyy 

Zeoliitit ovat tunnetuin epaorgaanisten 
ioninvaihtimien ryhma. Ne ovat kiteisia 
alumiinisilikaatteja, joiL:1 esiintyy Juan­
non mineraaleina ja joita voidaan myos 
valmistaa keinotekoisesti. Zeolii ttien 
rakennekemia on hyvin rikas, nykyaan 
tunnet.:1an 108 erilaista zeoliittirakennet­
ta. Naita ainutlaatuisia rakenteita on 
paaosin soveliettu erilaisiin katalyysiso­
veliuksiin petrokemian teollisuudessa, 
mutta myos ioninvaihtosoveliukset ovat 
lisaantyneet etenkin radioaktiivisten 
jatevesien puhdistuksessa. 

Zeoliitit ovat selektiivisia etenkin ce­
siumin isotoopeille e34Cs ja 137Cs) ja 
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selektiivisyys on huomattavasti korke­
ampi kuin orgaanisilla ioninvaihtohart­
seilla. Lisak:si jotkin zeoliitit soveltuvat 
strontiumin erotukseen matalasuolaisista 
jiiteliuoksista, jos liuoksissa ei ole liisnii 
merkittiivia maiiria erotusta hiiiritsevaa 
kalsiumia. 

Maailman suurin zeoliitteja kayttiiva 
puhdistusyksikko otettiin kiiyttoon 
Sellafieldin ydinpolttoaineen kiisittely­
laitoksella Englannissa vuonna 1985 
polttoaincallasvesien puhdistukseen. 
Laitoksella kiiytetiian 10 m3:n zeoliit­
tipeteja cesiumin ja strontiumin poistoon 
allasvesist:'i ja kasittelykapasiteetti on 
4 200m3 paivassa. Zeoliiteilla oli myos 
merkittiiva rooli USA:ssa Three Mile 
Islandin ydinvoimalan onnettomuudessa 
syntyneiden jateliuosten puhdistuksessa. 
Useissa USA:n ydinvoimaloissa haihdu­
tin on korvattu ioninvaihdolla, jolloin 
cesiumin poistavat zeoliitit muodostavat 
keskeisen osan ioninvaihtosysteemeist:i. 

Zeoliitit soveltuvan kohtalaisen alhaisen 
selektiivisyytensa takia yleensa vain 
matalasuolaisten jateliuosten kasitte­
lyyn. Piin ja alumiinin liukoisuuden 
vuoksi niiden kaytto on rajattu pH­
alueelle 4-10. Korkeasuolaisten ja 
alkaalisten kaytetyn ydinpolttoaineen 
kasittelylaitosten jateliuosten puhdistuk­
seen on yritetty kehitt:'ia zeoliitteja 
tehokkaampia ioninvaihtimia, joista 
mybs ydinvoimalaitokset mm. USA:ssa 
ovat olleet yhii kiinnostuneempia. Kiin­
nostusta lisaa kiintean jatteen loppusijoi­
tuskustannusten nousu. 

USA:ssa uusien materiaalien kehitystyo 
on selvasti lisaantymassa, vuosikymme­
nien ajan alan tutkimust:'l telmeissa, 
Texas A&M-yliopistossa seka Sandia-. 
laboratoriossa. Myos yksityiset kaupalli­
set yritykset, kuten Duratek, UOP ja 
Allied Signal ovat alkaneet rahoitt:'la 
uusien vaihtimien kchitystybm energia­
ministeri6n (DOE) rahoituksen viihetes­
sa. 

Uusi materiaali on mm. Texas A&M:ssa 
kehitetty silikotitanaatti (CST), jot:'l on 
ollut saatavilla bulkkimaiirina muuta­
man vuoden ajan. CST:n etuna on mm. 
hyva stabiilisuus aiirimmaisen alkaalisis­
sa liuoksissa ja korkea selektiivisyys 
seka cesiumille ett:'i strontiumille. CST 
on valittu demonstraatioprojektiin, jossa 
puhdistet:1an Oak Ridge National Labo-
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ratoryn korkeasuolaisia jateliuoksia. 
CST on ollut myos voimakkaasti esilla 
Hanfordin sotilaallisten korkea-aktiivis­
ten jateliuosten puhdistustesteissa. 

Muiden Euroopassa ja muualla maail­
massa toimivien, kymmenien alan 
tutkimusryhmien tyost:'i ei ole vielii 
syntynyt merkitt:'ivia kaupallisia bulkki­
tuotteita HYRL:n ja IVO:n kehitystybn 
tapaan. Alustavia tietoja on tosin siit:'i, 
etta tilanne voi ainakin Euroopan osalta 
pian muuttua. 

Tutkimus- ja kehitystyo 
laajenee 

Kehityksessa ja kaupallisessa toiminnas­
sa mukana pysyminen edellyttiia uusien 
tehokkaiden tuotteiden aikaan saamista 
yhii laajemmalle joukolle radionuklide­
ja. HYRL ja IVO Power Engineering 
ovat mukana EU:n rahoittamassa projek­
tissa, jossa kehitet:'ian ja testataan uusia 
rakenteeltaan zeoliittien kaltaisia mate­
riaaleja. Erona zeoliitteihin naissa 
uusissa materiaaleissa on mm. erilainen 
kemiallinen koostumus. Vielii 20 vuotta 
sitten zeoliittirakenteita tunnettiin vain 
alumiinisilikaateilla, mutta nyttemmin 
on opittu syntetisoimaan laajajoukko 
erilaisen kemiallisen koostumuksen 
omaavia yhdisteit:'i, joilla on zeoliittien 
kanssa identtisia rakenteita tai aivan 
uusia zeoliittityyppisia rakenteita. So­
vellustutkimuksissa nait:'i materiaaleja 
on tutkittu liihes yksinomaan katalyysin 
alueella ja niiden ioninvaihto-ominai­
suuksist:'l tiedetiian hyvin vahan. Projek­
tissa valmistettuja materiaaleja testataan 
todellisilla jateliuoksilla mm. Loviisan 
ydinvoimalassa ja Sellafieldin kaytetyn 
ydinpolttoaineen jalleenkasittelylaitok­
sella. 

Panostuksella ioninvaihdon perustutki­
mukseen saadaan teoreettisia rnalleja, 
joiden avulla voidaan yritma ennustaa 
selektiivisyytt:'i ja rakentaa tietylle 
radionuklidille selektiivisia materiaaleja. 
HYRL:ssa on kaynnistetty Helsingin 
yliopiston rahoitt:'lma tutkimusprojekti, 
jossa kiiytetaan malliaineina zeoliitteja. 
Zeoliittien avulla voidaan systemaatti­
sesti tarkastella selektiivisyyden muu­
tosta eri ioneille materiaalin rakenteen 
ja varaustiheyden funktiona. Saadut 
tulokset viittaavat mm. siihen, ett:'i 
zeoliittien rakenteen osuus selektiivisyy-

den synnyssa on ehka pienempi kuin on 
aiemmin ajateltu. Zeoliittien varaustihe­
ys nayttiiii maiiraavan selektiivisyyden 
paasuuntaviivat, joihin rakenne synnyt­
tiiii pienehkoja poikkeuksia. 

Toinen tiirkea perustutkimusalue on 
ioninvaihtoreaktioiden tasapainojen ja 
kinetiikan mallintaminen monia ioneja 
sisa.Itiivissa systeemeissii. Mallit mah­
dollistavat ioninvaihtimen toiminnan 
optimaalisen suunnittelun ja ennustami­
sen erilaisissa prosessiolosuhteissa 
viihent:'ien kalliiden ja aikaavievien 
testausohjelmien tarvetta laboratoriossa 
ja ydinlaitoksilla. 

HYRL:ssa on kaynnissa tasapaino- ja 
kolonnimallien kehitystutkimus, jossa 
tutkitaan cesiumin ja strontiumin vaihto­
tasapainoja ja kolonni-ioninvaihtoa 
ylesimpien ydinjateliuoksissa esiintyvi­
en makro-ionien (Na, K, Li, Ca, Mg 
jne.) Hisnaollessa. Itse mallien kehitys­
tyotii tehdaan zeoliittien avulla ja tulok­
sia sovelletaan kehitettyihin selektiivi­
siin vaihtimiin kuten SrTreat ja CsTreat. 

Tutkimusaiheena selektiiviset ioninvaih­
timet on tieteellisesti erittiiin mielenkiin­
toinen. Lisaintoa tyolle antaa tulosten 
valitbn kysynta kaupallisissa ja teollisis­
sa sovelluksissa. Jo olemassaolevien 
liuosten kasittelyssa riitt:'ia tyot:'i vuosi­
kymmeniksi ja uutena alueena tulevai­
suudessa haambttaa ydinlaitosten kay­
tbst.cipoiston yhteydessa syntyvat lukui­
sat erityyppiset jateliuokset. 

Ff Risto Harjula toimii tutkijanaja 
projcktinjohtajana Helsingin yliopis­
ton radiokemian laboratoriossa, 
p. (09) 1914 0128. 

Dosentti Jukka Lehto on Suomen 
Akatemian vanhempi tutkija. Han 
toimii Helsingin yliopiston radioke­
mian laboratoriossa, jossa johtaa 
yhdessa Fr Risto Harjulan kanssa 
ioninvaihdon tutkimusryhmaa, 
p. (09) 1914 0137. 
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Invitation to Exhibit 

Nice, France, October 25-28, 1998, organised by 
the European Nuclear Society (ENS) 

coupled with the 

ENS/ ANS/WANO/FORATOM 
International Nuclear Congress ENC '98 

European Nuclear Society - ENS I American 
Nuclear Society - ANS I World Association of 
Nuclear Operators - WANO I European Nuclear 
Forum - Foratom 

Co-sponsored by: 

Atomic Energy Society of Japan, Canadian 
Nuclear Society, Chinese Nuclear Society, Indian 
Atomic Industrial Forum, Japan Atomic 
Industrial Forum. Korea Atomic Industrial Forum 

ENC '98 is accompanied by the RECOD '98 
Conference 

The ENC Exhibition is firmly established as the 
only major nuclear science and industry Expo of 
truly world dimension. It is doubly unique becau­
se it is coupled with the largest International 
Nuclear Congress. 

ENC '98 will be the meeting point of the 
~orld nuclear community at the threshold of 
the next century. 

The Invitation to Exhibit Brochure is no\v 
available from 

ENC '98 Secretariat c/o ENS, 
Belpstrasse 23, 
P.O. Box 5032, 
CH-3001 Berne I Switzerland 
Fax: +41 31 382 44 66 
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Rolf Rosenberg 

TEOLLISUUSFYSIIKKA 
VTT Kemiantekniikan 
uusi tutkimusalue 

VTT Kemiantekniikka uudisti 
organisaatiotansa vuoden alusta. 
Tiissii yhteydessii perustettiin 
uusi, Teollisuusfysiikan tutki­
musalue. Kemiantekniikan ydin­
tekniikan tutkimusta virtaviivais­
tettiin. Sekii asiakaskunnan pal­
veleminen ettii siiteilysuojeluor­
ganisaation ylliipito on helpom­
paa, kun kaikki toiminta on sa­
massa linjassa. Ns. Fysiikantalon 
perinteinen erikoislaatu, moni­
puolisen mallinnusosaamisen ja 
korkeatasoisen kokeellisen tutki­
mustyon yhdistiiminen yhdeksi 
kokonaisuudeksi voidaan nyt 
tehokkaasti hyiidyntiiii energia­
ja prosessiteollisuuden palvelemi­
seksi. 

T 
eollisuusfysiikan tutkimuspaallikb­
na toimii Ff Rolf Rosenberg. 
Toiminta on jaettu kolmeen tutki­

musryhmaan. Nama ovat Prosessifysiik­
ka, ryhmapaallikkona TkT Pertti Kouk­
kari, Ydinjatetutkimus, ryhmapaallikkb­
na TkT Arto Muurinen ja Y dintekniikka, 
ryhmapaallikkbna TkL Antero Tiitta. 
Henkilbkuntaa on 43 henkiloa. 

Prosessifysiikan tehtavana on paaasiassa 
pal vella prosessiteollisuutta. Y dinjate­
ryhma, nimensa mukaisesti on keskitty­
nyt kaytetyn polttoaineen loppusijoituk­
seen liittyvan tutkimuksen tekemiseen. 
Y dintekniikka tekee tutkimusta, joka 
liittyy ydinvoimalaitosten rakenteelli­
seen turvallisuuteen ja kayttbturvallisuu­
teen. Lisaksi se operoi FiR 1-tutkimus­
reaktoria, jonka paaasiallinen tulevai­
suuden tehtava on boorineutronikaappa­
ushoidon (BNCT) edellyttamienneutro­
nien tuottaminen. 

FiR 1-reaktorin yhteyteen rakennetaan BNCT-sateilytysasema, joka perustuu VTT:n 
patentoimaan uuteen moderaattoriaineeseen. 
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Teollisuusfysiikan tutkimustoiminnan 
voi luonnollisella tavalla jakaa my us 
seuraaviin osiin: prosessidynamiikka, 
prosessimittaustekniikka, materiaalitut­
kimus, ydinjatetutkimus, ydintekniikka 
ja tutkimusreaktori/BNCT. 

Prosessidynamiikka 

Puumoniverkkotekniikka on VTT:lla 
kehitetty uusi matemaattinen menetel­
ma, jota sovelletaan monimutkaisten 
muutosilmibiden hallintaan mikrotieto­
koneella. Puumaiset verkot tihentyvat 
muutoskohdissa automaattisesti, jolloin 
ratkaisu tarkentuu itseohjautuvasti 
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VIT:llti kehitetty reaktorin primtitiripii­
rin kontaminaatiomittaukseen tarkoitettu 
gammaspektometri kalibroidaan kokeel­
lisesti ktiytttien todellista primttttripiirin 
putkenkapppaletta. 

simuloitavan prosessin mielenkiintoi­
simmille alueille. Numeerista laskenta­
tehoa voidaan siten kayttilli erityisen 
tehokkaasti ja tarkasti, ja simulointi 
voidaan toteuttaa PC-tyoasemilla. 

Tekniikkaa voidaan kayttaa mm. nopei­
den virtaus-, lammonsiirto- ja sahko­
kenttiimuutosten mallinnukseen mieli­
valtaisissa geometrioissa. Menetelmaa 
kehitetaan vaativiin teollisuussovelluk­
siin kuten roottorien ja siipipyorien 
CAD-suunnitteluun ja galvaanisten 
pinnoitusprosessien parempaan hallin­
taan, mutta se soveltuu yleisyytensa 
vuoksi vaikkapa kasvien lehdissa tapah­
tuvan aineenvaihdunnan simulointiin. 

Teollisuusfysiikka tutkii myos fysikaali­
seen kemiaan perustuvia prosessidynaa­
misia algoritmeja. Tyossa kaytetaan 
VTT:n ja suomalaisen teollisuuden 
kehittamaa dynaamista Ratemix-simu­
lointia, jossa kemiallinen kinetiikka 
kytketaan monifaasiprosessien tenno­
dynaamiseen laskentaan. Kemiallinen 
reaktionopeus seka Iammon- ja aineen­
siirto yhdistetaan tennodynaamisen 
energiaperiaatteen avulla uudentyyppi­
seksi laskentatekniikaksi, joka soveltuu 
monipuolisesti muun muassa kemialli­
seen reaktorisirnulointiin, suljettavien 
kernikaalikiertojen optimointiin seka 
reaktiokalorirnetristen ja potentiometris­
ten rnittaustulosten tulkintaan. Tulokse­
na on tehokas ja suoraan kaytantOon 
sovellettavissa oleva teollinen simuloin­
timenetelma, jota voidaan hyOdyntaa 
PC-mikroilla Windows-ymparistOssa. 

Mittaustekniikka 

VTT:n prosessifysiikan ryhma suorittaa 
prosessien kulkua hairitsemattOmia 
ltipivalaisu- ja merkkiainemittauksia, 
joilla voidaan selvittaa prosessilaitteiden 
kuntoa seka niiden likaantumista ja 
koksaantumista. Merkkiainetekniikalla 
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mitataan virtausprofiileja ja viipyma­
aikoja seka paikannetaan vuotokohtia. 
VTT Teollisuusfysiikan taijoamat mitta­
uspalvelut ovat tilauspohjaisia ja toimin­
ta-alueena on koko maa. 

Tutkimuskohteena on edelleen muun 
muassa lapivalaisuun perustuva proses­
sitomografia, jolla voidaan laatia kaksi­
tai kolmiulotteisia prosessilaitteiden 
"sisakuvia". Prosessidiagnostiikkaan 
kehitetaan myos neutronisateily- ja 
laserpohjaisia in-situ-prosessianalysaat­
toreita puunjalostusprosessien hiven­
aineiden toteamiseen prosessivirroista 
ilman naytteenottoa. 

Mittaustekniikan alueen tutkimusryhma 
on myos tutkinut noin 10 vuoden ajan 
putkiakustiikkaa tarkan kaasuvirtaus­
menetelman kehittarniseksi erityisesti 
rnaakaasulle. Tama tyo on johtanut 
useihin patentteihin ja mittari on vast­
ikiliin sertifioitu NMI:ssa Hollannissa 
suoritetussa standardimittauksessa 
toimimaan rnaakaasun jakelumittarina. 
KytOla Instruments Oy on perustanut 
tytaryhtiOn mittarin kaupallista valmis­
tusta varten, ja tuotantotiloja rakenne­
taan parhaillaan Muuramessa lahella 
Jyvaskylaa. Mittarin valmistus alkaa 
vuoden 1997 aikana. VTT Teollisuusfy­
siikka jatkaa kaasumittarin tuotekehitys­
ta yhdessa teollisuuspartnerinsa kanssa. 

Materiaalitutkimus 

Teollisuusfysiikka on erikoistunut 
epaorgaanisten massaspektrometrien 
soveltamiseen materiaalitutkimuksessa. 
Sekundiliiri-ionimassaspektrometrialla 
(SIMS), voidaan maarittaa kaikkien 
alkuaineiden, vedysta plutoniumiin, ja 
niiden isotooppien poikittais- ja syvyys­
jakaumat erilaisissa materiaaleissa. 

Induktivisesti kytketylla plasmamassa­
spektrometrilla (ICP-MS) voidaan 
miliirittaa liuosnaytteista kaikki alkuai­
neet ja niiden isotoopit litiumist.:"l pluto­
niumiin hyvalla herkkyydella. Tama 
erikoisanalyysiosaaminen soveltuu 
erityisen hyvin puolijohdemateriaalien 
tutkimiseen. Suomen Akaternian seka 
suomalaisten puolijohdevalmistajien 
yhteistyona tehtava tutkimus tahtaa 
parempiin puolijohdemateriaaleihin seka 
puolijohdemateriaalien ja piirivalmistus­
prosessien parempaan hallintaan. 

Fuusiomateriaalitutkimuksessa erityise­
na mielenkiinnon kohteena ovat materi­
aalien puhtauskysymykset ja fuusioplas­
man sisaltamien vedyn isotooppien ja 
heliumin seka seinfunateriaalin valiset 
fysikaaliset ilmiOt. 

Materiaalitutkimuksen piiriin kuuluvat 
myos eri materiaalien sateilynkesllivyys­
tutkimukset, joist.:"l ajankohtainen on 
maalien sateilynkesllivyys ydinvoima­
laitosolosuhteissa. 

Y dinjatetutkimus 

Yclinjateryhman toiminta alkoi jo yli 20 
vuotta sitten silloisessa reaktorilaborato­
riossa. Ensimmaisina vuosina toiminta 
kohdistui paaasiassa ulkomailta saatavan 
tiedon keraamiseen ja sen siirtamiseen 
Suomeen seka voimalaitosjatteen omi­
naisuuksien ja sen loppusijoituksen 
tutkimiseen. Kansallisen ydinjateohjel­
man etenemisen myolli on painopiste 
vahitellen siirtynyt kaytettyyn ydinpolt­
toaineeseen. 

Vuosien myolli vakiintuneen tyonjaon 
mukaan VTT Kemiantekniikka hankkii 
yksityiskohtaista tietoa loppusijoituksen 
kemiallisista prosesseista suunnittelua ja 
turvallisuusarviota varten. Kansallisten 
ydinjateohjelmien lisaksi olemme tii­
viisti mukana myos alan kansainvalises-
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sa yhteistyossa osallistuen mm. useisiin 
EU:n Nuclear Fission Safety-ohjelman 
hankkeisiin ja IAEA:n koordinoimiin 
projekteihin. 

Y dinjatteen turvallinen loppusijoitus 
Suomen kallioperaan edellyttaa kykya 
tapahtumien arviointiin pitkiille tulevai­
suuteen. Loppusijoituksen turvallisuus 
perustuu kallioperan ominaisuuksien 
lisiiksi ihmisen rakentamiin jatekapselei­
hin ja sijoitustunneleiden lliyteaineisiin. 
Radionuklidien vapautumisen ajankoh­
taan ja nopeuteen vaikuttavat mm. 
monet kemialliset prosessit. VTT kemi­
antekniikan kokeellisella tutkimuksella 
ja siihen yhdistetylla mallinnuksella 
saadaan syviillista tietoa radionuklidien 
liukenemisesta ja kulkeutumisesta 
loppusijoitustilan tayteaineissa, kallion 
raoissa ja kiven huokosissa. 

Kemiantekniikan tyoskentel ykaapeissa 
voidaan tehda kokeita loppusijoitusym­
parist6a jaljittelevissa hapettomissa 
olosuhteissa. Polttoainematriisi muodos­
taa yhden, radionuklidien vapautumista 
hidastavan esteen. Sen liukeneminen, 
joka riippuu oleellisesti ymparist6ssa 
olevien hapettimien pitoisuudesta, tulisi 
pystya ymmartamaan ja mallintamaan. 
Pitkaaikaiset liukenemiskokeet uraani­
oksidipolttoaineella voidaan tehda 
tyoskentelykaapissa hallitusti halutuissa 
olosuhteissa. Kaapissa viiltytaan hapen 
lisiiksi myos hiilidioksidin hairitsevallli 
vaikutukselta. 

Jatekapseli on tarkoitus ymparoida 
kompaktoidulla bentoniittisavella, joka 
kastuessaan paisuu muodostaen kapselin 
ymparille tiiviin, huonosti vetlli johtavan 
esteen. Bentoniitissa olevat liukenevat 
mineraalit seka bentoniitin ioninvaihto­
prosessit vaikuttavat osaltaan kemiallis­
ten olosuhteiden muodostumiseen lahi­
alueella. Huokosveden kemian selvitlli­
miseksi on tehty pitkaaikaisia vuorovai­
kutuskokeita seka kehitetty tulkintaa 
varten mallinnusmenetelmia. 

Bentoniitin paakomponentin, montmo­
rilloniitin, rakenteeseen liittyva sahko­
varaus, joka kompensoituu pinnoilla 
olevilla kationeilla, aiheuttaa poikkeuk­
sellisia pintailmiOita. Ne vaikuttavat 
merkitllivasti ionien diffuusiomekanis­
meihin bentoniitissa. Vastaavat ilmiOt, 
vaikkakin yleensa heikompina, ovat 
niihllivissa myos kiven huokosissa ns. 
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Syvttn graniittipohjaveden pelkistttvisstt olosuhteissa uraaninja muiden aktinidien 
liukenemista U02-polttoaineesta rajoittaa todennttkoisesti uraanin liukoisuus (liu­
koisuusrajoitteinen mekanismi). Kuvan liukenemiskokeessa on tutkittu uraanin 
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kemiallisella EQ3/6 mallilla laskettuja teoreettisia uraanioksidien liukoisuuksia 
kttytttten SKB:nja NEA:n datatiedostoja. 

matriisidiffuusion yhteydessa. Diffuu­
sio- ja pidattymismekanismeja on tutkit­
tu merkkiainekokeilla ja kehittamalla 
mallinnusmenetelmia, jotka ottavat 
huomioon siihkoisen potentiaalin vaiku­
tukset huokoisessa valiaineessa. 

Monimutkaisten liuosten kemiaa mallin­
netaan termohydrogeokemiallisilla 
laskentamalleilla. Malleja on kaytetty 
mm. potentiaalisten loppusijoituspaikko­
jen pohjavesikemian tulkinnassa, liukoi­
suuskokeiden tulkinnassa seka radio­
nuklidien liukoisuuksien arvioinnissa 
turvallisuusanalyysia varten. 

Myos matala ja keskiaktiivisen jatteen 
tutkimus jatkuu pi en ella panoksella. 
Esimerkkina mainittakoon plasmapolt­
toon perustuva keskiaktiivisen jatteen 
tilavuuden pienentamismenetelma, jota 
kehite@in yhdessa IVO:n kanssa. 

Y dintekniikka 

VTT Kemiantekniikka harjoittaa kiin­
teaa yhteistyolli molempien kotimaisten 
voimayhtiOiden seka Sateilyturvakes­
kuksen kanssa monissa ydinvoiman 
kayttoturvallisuuteen liittyvissa kysy­
myksissa. 

Neutronidosimetrian avulla selvitetaan 
ydinreaktorin rakennemateriaalien 
saaman neutronisateilyannoksen vaiku­
tuEta niiden lujuusominaisuuksiin. 
Neutronidosimetrialla voidaan myos 
kokeellisesti verifioida materiaalien 
sateilynkesllivyystutkimuksen yhteydes­
sa tehdyt reaktorifysikaaliset neutroni­
vuolaskut. 

Y dinvoimalaitosten aktiivisten kiertopii­
rien sateilyliihdevoimakkuuksien gam­
maspektroskooppisia mittauksia ja 
reaktorivesikemiallisia analyyseja hyo­
dynnetaan ydinvoimaloissa monipuoli­
sesti aktiivisten korroosiotuotteiden 
syntymisen ja kulkeutumisen seurannas­
sa, tehtaessa huoltoseisokkien annosen­
nusteita ja suunniteltaessa niiden perus­
teella sateilyaltistuksen kannalta opti­
maalisia tyomenetelmia. Mittausten 
avulla voidaan myos IOyllia ja identifioi­
da mahdolliset anomaaliset sateilyliih­
teet, minka lisiiksi niita voidaan hyOdyn­
taa erityistoimenpiteiden suunnittelussa 
ja tulosten seurannassa, esimerkkina 
Loviisan kakkosyksikon primaaripiirin 
dekontaminointi kesalla 1995. 

Reaktorionnettomuustutkimuksen alalia 
VTT Kemiantekniikka osallituu useaan 
EU-projektiin, joissa tutkitaan monipuo-
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lisesti fissiotuotteiden kulkeutumista 
reaktorirakennuksessa reaktorionnetto­
muustilanteessa. 

Lisaksi Kemiantekniikka osallistuu 
Sateilyturvakeskuksen toimeksiannosta 
IAEA:n koordinoimiin kansainvalisiin 
ydinmateriaalivalvonnan tutkimus- ja 
teknologiansiirtoprojekteihin. 

FiR ljaBNCT 

Traditionaalisesti reaktoria on hyOdyn­
netty radionuklidien tuotannossa. Naita 
tuotetaan seka laaketieteelliseen etta 
teollisuusmerkkiainekaytti:ion. Lisaksi 
reaktorisateilytysta kaytetaan neutroni­
aktivointianalyysissa. Naiden sovelusten 
yhteinen volyymi on kuitenkin nykyaan 
niin pieni, etta ellei reaktorilla olisi 
muuta kayttoa, se pysaytettaisiin ja 
todennak:Oisesti purettaisiin. 

Vuodesta 1990 lahtien reaktorille on 
kuitenkin kehitetty uutta laakinnallista 
kayttoa. Tama on niin kutsuttu boori­
neutronikaappausterapia (BNCT), jota 
VTT, HYKS, HY ja Radtek Oy yhdessa 
kehittavat. Radtek Oy on yhtiO jonka 
IVO, TVO ja Finn tech (silloinen Ota­
tech) perustivat vuonna 1994. Radtek 
Oy on rahoitusyhtiO, jonka toimesta 
VTT rakentaa FiR 1-reaktoriin BNCT 
hoitoon tarkoitettua epitermista sateily­
kenttaa. Toimintaa ovat rahoittaneet 
IVO, TVO, SITRA ja TEKES seka VTT 
itse. 

Sateilytysaseman ensimmainen vaihe 
valmistui vuoden 1996 aikanaja reakto­
rin peruskorjaus seka hoitotilat valmistu­
vat taman kevaan aikana. Hoidon kehi­
tystyo tapahtuu TEKESin, HYKSin ja 
VTT:n rahoituksella siten, etta ensim­
maiset koesateilytykset ihmisille on 
suunniteltu tehtavan vuoden 1998 lopul­
la. Varsinaisen hoidon on suunniteltu 
alkavan vuonna 2000. 

FT Rolf Rosenberg on VTT Kemian­
tekniikan Teollisuusfysiikan tutki­
musalueen tutkimuspaallikko ja 
FiR 1 -tutkimusreaktorin vastaava 
johtaja, p. (09) 4561; 
E-mail: rolf.rosenberg @vtt.fi 
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•• 
JASENPALSTA 

ATS UUSI JOHTOKUNTA 
Helmikuussa pidetyn vuosikokouksen, poikkeuksellisen laajassa 
muutoksessa seuran johtokunta ja vakiotoiminta sai liihes kokonaan 
uudet kasvot. Seuraavalla vapaalla esittelylliijohtokuntaaja toimihenki­
Witii pyritiiiin tekemiiiin hiukan tutummiksi jiisenistolle. 

Helmikuun vuosikokouksessa ATS:n 
puheenjohtajaksi valittu Seppo Vuori on 
johtava tutkija VTT Energiassa ja han on 
tutkimuspaallikon vararnies ydinenergia­
tutkimusalueella, erityisina vastuu­
alueinaan ydinjatehuolto ja ydinvoiman 
ymparisti:ivaikutukset. Han on perinteik­
kaiden Hameenlinnan Lyseon ja TKK:n 
teknillisen fysiikan osaston kasvatti ja on 
erityisesti kesaisin kesamokkeilysta 
kiinnostunut- muilla kausilla varsin 
hartaasti tyopaikalla viihtyva ydintutkija. 

Varapuheenjohtaja Ilari Aro on Sateily­
turvakeskuksen ydinturvallisuusosaston 
koulutuspaallikko. Tyossaan Aro vastaa 
mm. ydinvoimalaitosten koulutustoimin­
nan arvioinnista ja ohjaajien lisenssion­
nista. ATS:n paavastuualueet ovat 
kuukausikokousten suunnittelu ja semi­
naarit. Viihtyvyytta llarille ltiytyy koti­
maasta tai ulkomailta ydinvoimateknii­
kan asiantuntijatehtavien parista. 

Rahastonhoitaja Virpi Km·teniemi 
toimii Y dintekniikan laboratorian labo­
ratorioinsinooorina Lappeenrannan 
teknillisen korkeakoulun energiateknii­
kan osastolla. ATS:n rahastonhoitajan 
velvollisuuksien (budjetin laadinta seka 
jasenmaksuasiat) lisaksi han vastaa 
osaltaan nuoren jasenistdn aktivoinnista. 
Alunperin Lapista kotoisin oleva "Vipe" 
tykkaa aika a join palata: "takas kotijank­
halle patikoim'han seka hiljentym'han 
poron, pottuvoin ja puolukkasurvoksen" 
aarelle. Kesaisin myos "vetyjen ja 
atomien" Lappeenrannan maisemat 
ihastuttavat seka sie ja mie kuulostavat 
kotosalta. 

Vesa Tanner toimii tutkijana VTT 
Kemiantekniikan ydintekniikan ryhmas­
sa. Paaasiassa hanta tyollistavat erilaiset 
sateilymittauslaitteistot, reaktori-instru­
mentointi seka ydinvoimalaitosten 
kenttasateilymittaukset. ATS:n johtokun­
nan sihteerina han hoitaa kuukausiko­
kousten ja seminaarien jarjestelyja seka 
nuorten asioita. Parhaiten han sanoo 
viihtyvansa kesambkilla kalastamassa; 
tosin kesaaikaan sopivalla ilmalla hanet 
voi lbytaa myos purjelentokoneen 
ohjaamosta. 

Tapio Saarenpaii tulee TVO:staja 
Olkiluodosta, jossa han osana moderni­
sointihanketta ohjaa ja vetaa kahta 
automaatiojarjestelman uusintaprojektia. 
Johtokunnassa Tapsan vastuualueena 
ovat koulutus- ja kansainvalisen ydinvoi-

matiedotuksen (PIME) asiat. Vapaa­
aikana Tapsa viihtyy golf- ja tennisken­
tilla silloin, kun aikaa perheelta siihen 
riittaa. 

Anneli Nikula toimii energiatuotannon 
ymparistbkysymysten johtavana asian­
tuntijana Energia-alan Keskusliitossa, 
Finergyssa. Lisaksi han hoitaa Finergys­
sa viestintaan liittyvia erityiskysymyk­
sia. Annelin vastuualueena on elinkeino­
poliittisen edunvalvonnan sektorilla 
ymparistb- ja ydinvoima-asiat. ATS:n 
johtokunnassa Anneli vastaa ENS:n 
NucNet ja Nucleus yhteyksista seka 
seuran ulkoisesta tiedotuksesta. Han on 
ATS-INFO-tybryhman jasen ja Energia­
kanavan puheenjohtaja. Vapaa-aikoinaan 
Anneli inspiroituu luonnossa samoillen, 
kesambkilla maata tonkien ja ystavien 
kanssa huutopussia pelaten. 

Olli Nevande1· hoitaa ja arvioi kaiken­
laista koti- tai ulkomaisen ydinvoiman 
turvallisuuteen liittyvaa IVO PE:ssa. 
Johtokunnassa han vastaa kansainvali­
sista yhteyksista ja eksursioasioista seka 
toimii Y dintekniikka-lehden toimituksen 
ja johtokunnan valisena linkkina. Vapau­
den tunteen Olli saavuttaa parhaiten 
tenniskentalla tai kotona: paivalla lasten 
ja yblla kotimikron kanssa leikkien, 
kesalla vihreita arvoja versoo ajatuksiin 
omasta kasvimaasta. 

Seuran ulkomaan ekskursioita jarjestele­
va Jaakko Pullinen on tybskennellyt 
IVO PE:n ydinvoimaliiketoiminnan 
lujuuslaskijana diplomitybstaan vuonna 
1992 lahtien. Lahttijaan han on Savon­
linnasta ja asustaa nykyisin Helsingissa. 
Vapaa-aikanaan Jaakko viihtyy parhai­
ten Lapin eramaissa rinkka selassa tai 
Bretagnessa ayriaisvatien aarella. 

Jussi Palmu hoitaa Posiva Oy:ssa 
ydinjatehuollon talouteen liittyvia asioita 
ja samalla yrittaa pitaa Posivan talous­
asioita jarjestyksessa. Han kay muuta­
man kerran vuodessa European Nuclear 
Societyn Steering Committeen kokouk­
sissa valvomassa ATS:n etuja. Ooppe­
rassa vietetyt ill at ja "Etana seuran" 
toimintaan osallistuminen antavat sopi­
vaa hengen ja ruumiin ravintoa tybn 
vastapainoksi. 

]ohtokunnan jiisenten yhteystiedot 
loydiit lehden alusta. 

Olli Nevander 
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Irmeli Harmaajarvi 

VASTAANOTTAAKO 
SUOMALAINEN KUNTA .. 
YDINJATTEET? 

Vuodesta 1994 liihtien julkishallinnoidun ydinjiitetutkimuksen ohjel­
man (JYT2) puitteissa on tehty tutkimusta ydinjiitehuollon yhteiskun­
nallisista ja ympiiristovaikutusten arviointiin liittyvistii kysymyksistii 
loppusijoituspaikkakunnalla. Tutkimusta on tehty yhteistyossii VTT 
Yhdyskuntatekniika ja Jyviiskyliin yliopiston sosiologian yksikon 
kesken. Joulukuussa 1996 tehtiin laaja asukaskysely,jonka mukaan 
tiirkeimpiii asioita ydinjiitehuollon yhteydessii ovat vaikutukset ihmis­
ten kokeman turvallisuuteen, terveyteen ja luonnonympiiristoon. 
Asukkaiden pitiiisi saada asiallista ja monipuolista tietoa ydinjiitteis­
tii, ja edellytykset avoimelle ja monipuoliselle keskustelulle tulisi 
luoda. 

K 
unnan kanta ydinjatteiden loppu­
sijoitukseen riippuu siita, mita 
vaikutuksia siita arvioidaan aiheu­

tuvan kunnalle ja kuntalaisille, lahitule-
vaisuudessa ja pitkalla tahtaimella. 
Kuntalaiset ovat valmiita harkitsemaan 
sijoitusta, jos saavat asiallista ja moni­
puolista tietoa ydinjatteiden loppusijoi­
tuksen mahdollisista vaikutuksista ja jos 
edellytykset avoimelle ja monipuoliselle 
keskustelulle luodaan. 

Lahtakohtana kaikelle tiedonvalitykselle 
tulee olla, etta hyvaksytaan asukkaiden 
oikeus omaan nakemykseensa. Tiima ei 
ainakaan aikaisemmin kaydyssa keskus­
telussa ole aina ollut itsestaan selvaa. 
Oikeus omaan nakemykseen tulee olla 
riippumatta siita, perustuuko se enem­
man "tietoon" vai "tunteeseen". Ihminen 
on kokonaisuus, jossa kummallakin 
ulottuvuudella on osansa. Siihen, mita 
asukkaat tiellivat, voidaan vaikuttaa 
tutkimuksella ja tiedonvalityksella, ja 
siihen mita tuntevat, asiallisella suhtau­
tumisella ja osallistumismahdollisuuksia 
luomalla. 

Se lahtdkohta, etta Suomessa tuotetut 
ydinjatteet sijoitetaan Suomeen, nayttaa 
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olevan laajalti hyvaksytty. Lisaksi 
edellytetaan, ettei muualta tuoda jatteita 
Suomeen. Erityisen tarkeaa on selvittaa 
ydinjatehuoltoon liittyvat vaihtoehdot ja 
niiden vaikutukset. 

Asukaskysely ydinjatteiden 
loppusijoituksesta 

Joulukuussa 1996 toteutettiin laaja 
asukaskysely Eurajoen, Aanekosken ja 
Kuhmon asukkaille sehi vertailuotos 
muiden kuntien asukkaille. Asukaskyse­
ly poikkesi aikaisemmin tehdyista 
kyselyista siina, ettei kysytty asenteita 
eika nakemyksia vaikutuksista, vaan 
mita asukkaat pita vat tarkeana ja miten 
tarkeana, kun arvioidaan ydinjatteiden 
loppusijoituksen ymparistdvaikutuksia. 

Kysely Iahetettiin kaikkiaan 3 600 
henki!Olle eli noin 10 %:lle Eurajocn, 
Aanekosken ja Kuhmon asukkaista seka 
600:lle muualla Suomessa asuvalle. 
Vastauksia saatiin 1 839 eli palautuspro­
sentti oli 51,1 %. Kyselyyn vastattiin 
aktiivisimmin Kuhmossa ja Aanekoskel­
la. Kysely on siten erittain laaja, ja sen 
tilastollinen merkitsevyys on suuri. 

Kysely jakautui kahteen osaan: ydinjat­
teiden (kaytetyn ydinpolttoaineen) 
loppusijoituslaitoksen ymparistdvaiku­
tukset ja tiedonvalitys. Lisaksi kysyttiin 
vastaajan taustatietoja tilastollista kasit­
telya varten. 

Vaikutuksia koskeva kysymys oli seu­
raava: Miten Uirkeiina pidatte seuraavi­
en teki}Oiden arviointia ( selvittiimista) 
ydinjiitteiden loppusijoituslaitoksen 
ympiiristovaikutuksia arvioitaessa? 

Vaikutuksia aiheuttavat toiminnot: 

- Laitoksen rakentamisen aikaiset asiat 
(kallioperan louhint:'l, teiden rakenta­
minen ja liikennejarjestelyt, louheen 
kuljetus ja sijoitus, muutokset rakenta­
mispaikan luonnonymparistdssa) 

- Laitoksen toiminnan aikaiset ja sen 
sulkemisen jalkeiset asiat (ydinjattei­
den kuljetukset, maanpaallisen kapse­
lointilaitoksen toiminta, maanalaisen, 
suljetun loppusijoituslaitoksen toimin­
ta) 
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MAANALAISEN LOPPUSIJOITUSJARJESTELMAN TOIMINTA 
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'li!il melko tarkea 

lllltarkea 

Ydinjatteiden maanalaisen, suljetun loppusijoitusjarjestelman toiminnan vaikutusten 
arviointia pidetaan tarkeana. 

ULKOPUOLISTEN MIELIKUVA KUNNASTA (IMAGO) 
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Eurajoki Aanekoski Kuhmo Vertailuotos 

Ulkopuolisten mielikuvaa kunnasta (imago) pidetaan tarkeimpana Aanekoskellaja 
Kuhmossa, ja muissa kunnissa asuvat (vertailuotos) pitavat sita vahiten tarkeana. 

MUUTOKSET LUONNONYMPARISTOSSA 
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Luonnonymparistossa tapahtuvien muutosten arviointia pidetaan tarkeana. Tar­
keimpana se nahdaan vertailuotoksen piirissa }a Aanekoskella. 
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Vaikutukset: 

- Yleiset tekijat (asukasmaara, ikiiraken­
ne, koulutus, tulotaso, tyopaikat, 
asunnot, julkiset palvelut, ulkopuolis­
ten mielikuva kunnasta) 

- Muutokset elinymparistOssa (luonnon­
ympiiristO, rakennettu ympiiristO, 
virkistysalueet, yhteydet, liikenne) 

- Taloudelliset vaikutukset (kunnallista­
lous, kiinteistOjen arvo, elinkeinotoi­
minta yleensa, maatalous, matkailu, 
luontaiselinkeinot, kauppa) 

- Sosiaaliset j a terveysvaikutukset 
(asukkaiden kokema turvallisuus, 
asukkaiden terveys, mahdollisuudet 
marjastukseen, sienestykseen, metsas­
tykseen ja kalastukseen, ihmisille 
~'irkeat paikat ja maisemat) 

Tiedonvalitys: 

- Tiedonvalityksen riittavyys 

- Milta taholta toivotaan lisaa tiedotusta 
(Posiva Oy, kunta, kauppa- ja teolli­
suusministeriO, muut ministeriOt, 
Sateilyturvakeskus, tutkimuslaitokset 
ja yliopistot, kansalaisjarjestOt) 

- M ista asioista toivotaan lisaa tietoa ja 
mika on asioiden tarkeysjarjestys 
(ydinjatelaitoksen yleinen turvallisuus, 
kuljetusten turvallisuus, kapseloinnin 
turvallisuus, loppusijoituksen turvalli­
suus, terveysvaikutukset, ympiiristO- ja 
luontovaikutukset, taloudelliset vaiku­
tukset, vaikutukset paikkakunnan 
arkipaivaan) 

- Milla tavalla tietoa halutaan (kotiin 
liihetetyt tiedotuslehtiset, yleisotilai­
suudet, keskustelut pienryhmissa, 
paikallisten/alueellisten lehtien artik­
kelit, paikallis-/alueellisen radian 
uutisointi/jutut, val~'lkunnallisten 
tiedotusvalineiden uutisointi/jutut, 
kirjastot, Internet ja www-sivut) 

- Kuinka paljon vastaaja arvioi tieta­
vansa ydinjatehuollos~'l 

Turvallisuus, terveys ja luonto 
selvasti esiin 

Selvasti ~'irkeimpina arvioitavina vaiku­
tuksina pide~'ian asukkaiden kokemaa 
turvallisuutta, asukkaiden terveyWi seka 
luonnonympiiristOon kohdistuvia vaiku­
tuksia. 
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VAIKUTUKSET KUNNALLISTALOUTEEN 
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Iii melko tarkea 
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Vaikutuksia kunnallistalouteen ei pideta kovin tarkeina. Tarkeimpia ne ovat kuhmo­
laisille. 

VAIKUTUKSET MATKAILUUN 
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Vaikutuksia matkailuun pidetaan tarkeina Kuhmossa }a Aanekoskella. 
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ASUKKAIDEN KOKEMA TURVALUSUUS 
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arkea I 

Vaikutuksia asukkaiden kokemaan turvallisuuteen pidetaan kaikkien tarkeimpana 
arvioida. 
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Rakentamisaikana aiheutuvat vaikutuk­
set eivat ole niin tarkeita kuin toiminnan 
aikaiset. Rakentamisaikana aiheutuvista 
vaikutuksista t:arkeimpana pidetaan 
rakentamispaikalla aiheutuvia muutok­
sia luonnonymparistbssa. Toiminnan 
aikaisista ja sen sulkemisen jalkeisista 
vaikutuksista t:arkeimpana pidetaan 
maanalaisen, suljetun loppusijoitusjar­
jestelman toimintaa. Tarkeana pidetaan 
myos ydinjatteiden kuljetusten vaikutuk­
sia. Kapselointilaitoksen vaikutuksia ei 
pideta aivan yhta tarkeina kuin loppu­
sijoitusjarjestelmaa ja kuljetuksia. 

Yleisia vaesti:in maaraan, rakenteeseen 
ym. kohdistuvia vaikutuksia ei pideta 
kovin t:arkeina. Tyopaikkamaaran muu­
tosten arviointia pidetaan naista t:arkeim­
pana, ja selvasti muita t:arkearnpana 
Kuhmossa. Vaikutuksia mielikuvaan 
kunnasta (imagoon) pidetaan Aanekos­
kella ja Kuhmossa t:'irkeina, Eurajoella 
ja vertailuotoksessa vahemman t:arkeina. 

LuonnonymparistOon kohdistuvia muu­
toksia pidetaan erityisen t:arkeina arvioi­
da. Rakennettuun ymparisWon, yhteyk­
siin ja liikenteeseen liittyvia muutoksia 
ei pideta yhta t:arkeina. 

Taloudellisia vaikutuksia ei pideta niin 
tarkeina kuin terveys-, turvallisuus- ja 
luontovaikutuksia. Kunnallistaloudelli­
sia vaikutuksia pidetaan t:arkeimpina 
Kuhmossa ja vahiten tarkeina Aanekos­
kella. Matkailuun kohdistuvia vaikutuk­
sia pidetli.:'in t:'irkeimpina arvioida Kuh­
mossa ja Aanekoskella. Luontaiselinkei­
noihin kohdistuvia vaikutuksia pidetaan 
muita elinkeinovaikutuksia t:arkearnpina 
kaikissa kunnissa, t:'irkeimpina Aanekos­
kella. 

Vaikutuksista tarkeimmat ovat kaikissa 
kunnissa asukkaiden kokema turvalli­
suus ja asukkaiden terveys. Kuhmossa 
nait:'i ei pideta aivan niin t:arkeana kuin 
muissa kunnissa. Mahdollisuuksia 
marjastukseen, sienestykseen, kalastuk­
seen jne. pidetaan t:'irkeana arvioida, 
erityisesti Aanekoskella ja Kuhmossa. 
Ihmisille tarkeat paikat ja maisemat ovat 
t:arkeita etenkin Aanekoskella. 
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Tiedonvttlitystit koskevassa osassa 
tarkeimmaksi nousi tietojen tarve niista 
asioista, joita pidetlliin t:arkeimpina, 
turvallisuudesta, terveydesta ja luonnon­
ymparistOsta. Mahdollisissa loppusijoi­
tuskunnissa, joissa ydinjatteista on 
keskusteltu vuosikausia, huomattavasti 
suurempi osa kuin muissa kunnissa pitllii 
tiedonvalitysta riittavana. 

Mika kunnissa on tarkeaa? 

Edellytysten luomiseksi ydinjatteiden loppusijoituksen vaikutusten arviointiin ja 
siita tehtaviin johtopaatOksiin kunnassa on t:arkeaa, etta: 

- ymparistOvaikutusten arviointiprosessi toteutetaan hyvin 

- mahdollisimman monet asukkaat osallistuisivat 

Koska tietoa toivotaan lisaa turvallisuus­
ja terveysvaikutuksista, sita toivotaan 
erityisen paljon Sateilyturvakeskukselta. 
Myos kunnalta, tutkimuslaitoksilta ja 
yliopistoilta seka Posiva Oy:lta toivo­
taan lisaa tietoa. KansalaisjarjestOilta 
toivotaan viihiten lisaa tiedotusta. Ei 
lainkaan lisaa tietoa -vastaajien osuus on 
suurin kansalaisjarjestOjen kohdalla. 

- tehtavat paatOkset eivat perustuisi liian viihiiisiin tietoihin - oltiin sitten puoles-

Taloudellisia vaikutuksia koskevaa 
tietoa ei kaivata liiheskaan niin paljon 
kuin turvallisuus- ja terveysvaikutuksia 
koskevaa tietoa. Kuhmossa kaivataan 
eniten lisaa tietoa taloudellisista vaiku­
tuksista. 

Tarkeimpana ydinjatteiden loppusijoi­
tukseen liittyvana asiana pidetaan tur­
vallisuuttaja terveytta. Toiseksi tar-

ta tai vastaan 

- t:arkeat asiat ovat riittavasti mukana 

- arvio on tarpeeksi perusteellinen 

- tietoa valitetiian havainnollisessa ja ymmarrettavassa muodossa ja etta 

- hyvaksytlliin erilaiset nakemykset 

keimpana asiana pidetiian ymparistOa ja 
luontoa. Vasta taman jalkeen tulevat 
taloudelliset ja muut vaikutukset. Kuh­
mossa taloudelliset asiat ovat tarkeam­
pia kuin muissa kunnissa. 

Kyselyn tuloksia analysoidaan perusteel­
lisemmin vuoden 1997 kuluessa. 

AN NONS 

Dl Irmeli Harmaajarvi toimii 
erikoistutkijana ja yhdyskuntien 
laatu ja kustannukset -ryhman 
pMllikkona VTT Yhdyskunta­
tekniikassa, p. (09) 456 6289; 
E-mail: inneli.harmaajarvi @vtt.fi 
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STIPENDIER FOR KARNKRAFTSFORSKNING LEDIGANSLAS 

Svenska tekniska vetenskapsakade­
mien i Finland lediganslar stipendier 
att sokas ur dipl.ing. Edmund Wil­
helm Guerillot's fond. 

Stipendiema ges i enlighet med testa­
mentet at forskare eller forskar­
grupper,fOr forskning av teknologi i 
karnkraftverk. Forutom direkt kam­
teknisk forskning kan aven forskning i 
angransande omrMen som sakerhets-, 
miljo- och produktionsteknik sarnt 
uppbyggande av behovlig infrastruktur 
beaktas. 
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Med stipendiema viii man beframja 

- utfOrande av kvalificerat forsknings­
arbete, 

- fortbildning fOr doktors-, licentiat 
eller annan exarnen 

- studier eller forskning vid utlandska 
organisationer 

- ibruktagande av nya planerings-, 
beriiknings-, provnings- och over­
vakningsmetoder och 

- andra andamai under fOrutsattning att 
de frfunjar anvandningen av kiimkraft 
fOr el-produktion. 

Totalt utdelas ca. 500.000 mk i stipen­
dier ar 1997. Endast ett:1riga projekt kan 
stOdas emedan detta ar sista gangen som 
stipedier utdelas ur E.W .Guerillot' s 
fond. 

Ansokan bOr innehalla beskrivning av 
pa vilket satt stipendiet skall anvandas 
och stipendiemottagamas meritfOr­
teckning eller curriculum vitae. Om 
ansokan gors i en forskargrupps namn 
bOr aven forskargruppens malsattning 
beskrivas. Stipendiemottagare bOr 
efter stipendietidens utgang avge 
skriftlig redogorelse over stipendiets 
anvandning och uppnMda resultat. 

Ansokan bOr vara akademins sekrete­
rare, prof. Kenneth Holmberg tillhan­
da senast torsdagen den 15 augusti 
1997 under adress VTT Tillverknings­
teknik, P.B. 1704, 02044 VTT (Esbo). 
Pa eventuella fOrfragningar svarar 
akademins sekreterare vid tel. 
(09) 456 5370, fax (09) 456 7002, 
e-post: kenneth.holmberg @vtt.fi. 
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Esko Ruokola 

SUOMENLAHDEN ETELARANNAN .. 
RADIOAKTIIVISET JATTEET 

Tiedotusviilineissii on viime vuo­
sina ollut useita hiilyttiiviii uuti­
sia radioaktiivisiinjiitteisiin liitty­
vistii ongelmista Viron ja Sos­
novyi Borin alueella. Asiantunti­
javoimin tehdyissii selvityksissii 
on todettu radioaktiivisten jiittei­
den huoltokiiytiinnossii kyseisissii 
kohteissa olevan paljon paranta­
misen varaa, mutta mitiiiin laaja­
alaisia ympiiristohaittoja ei ole 
havaittu eikii ennustettavissa. 

V iron ja Venajan avustamiseksi 
Hihialueidemme ydinjatehuollon 
kehittfunisessa on luotu tukiohjel­

mia, joihin Suomesta ovat osallistuneet 
Sateilyturvakeskus ja Imatran voima Oy. 

ItsenJiiselle Virolle perinnoksi 
suljettu reaktorilaitos 

Paldiskin kaupungissa, joka sijaitsee 
Luoteis-Virossa Suomenlahden rannalla, 
oli ennen Neuvostoliiton sotilastukikoh­
ta. Paikan erikoisuutena oli ydinkayttoi­
sen sotalaivaston koulutuskeskus, jossa 
oli kaksi sukellusvenereaktoria. Ensim­
mainen 70 MWt reaktori otettiin kayt­
tbbn vuonna 1968 ja toinen 90 MWt 
reaktori vuonna 1983. Molemmat suljet" 
tiin vuonna 1989. 

Itsenaistyttyaan Viro pyrki mahdollisim­
man pikaisesti eroon venalaisista sota­
joukoista. Paldiskin tukikohta evakuoi­
tiin syyskuussa 1995. Reaktorilaitoksen 
kaytbsllipoisto jai llillbin pahasti kesken. 
Venillaiset olivat siirllineet pois reaktori­
polttoaineen, rakentaneet sarkofagit 
reaktoripaineastioiden ymparille ja 
purkaneet suurimman osan reaktorira-
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kennuksen varustuksesta. Purkamatta 
jaivat mm. nestemaisten ja kiinteiden 
radioaktiivisten jatteiden huonokuntoiset 
valivarastot seka lievasti kontaminoitu­
neita apurakennuksia. Kiinteiden jattei­
den varastoon on vahaaktiivisen roinan 
sekaan haudattu mm. reaktoreiden 
voimakkaasti aktivoituneita saatosauvo­
ja. 

Viron avustamiseksi Paldiski-hankkees­
sa perustettiin vuonna 1994 kansainvali­
nen ryhma, Paldiski Intemational Expert 
Reference Group (PIERG), johon kuuluu 
asiantuntijoita Virosta, Suomesta 
(STUK), Ruotsista, Tanskasta, Saksasta, 
Ranskasta, USA:sta, Venaja!Ui, 
IAEA:staja CEC:sta. Ryhma on tahan 
asti keskittynyt alueella ja rakennuksissa 
sijaitsevien radioaktiivisuuslahteiden 
paikantamiseen ja kaytbst:ipoistosuunni­
telman laatimiseen. Merkitllivin kayllin­
non jatehuoltotoimenpide on ollut 
760m3 radioaktiivisia nesteita kasitta­
van eran puhdistaminen Imatran Voima 
Oy:n NURES-laitteistolla. 

Lahivuosien tavoitteena on puhdistaa 
saastuneet alueet ja purkaa kontaminoi­
tuneet rakennukset lukuunottamatta 

reaktorirakennusta, johon on tarkoitus 
perustaa radioaktiivisten jatteiden vali­
varasto. Viroa myos avustet:1an alan 
lainsaadannon, viranomaisvalvonnan ja 
jatehuolto-organisaation luomisessa. 

Sateileva kaatopaikka 
kaljatehtaan naapurissa 

Tallinnasta kymmenisen kilometria 
etelaan sijaitsevassa Sakun kylassa on 
"neuvostolii ttolaismallinen" radioaktii­
visen jatteen haut:1usmaa, jossa on 
kiinteille jatteille t:1rkoitettuja maan 
pint:'lkerroksiin sijoitettuja betonibunk­
kereita ja nestejatteiden varastosaili6. 
Jatteit:i siella arvioidaan olevan 
100 tonnin venan, aktiivisuudelt:1an 
noin 100 TBq. Jatteiden eristys on 
heikosti toteutettu: pohjavesi on tunkeu­
tunut muutamaan jo suljettuun bunkke­
riin ja nestejatteiden varastosailibnkin 
epaillaan jonkin venan vuotaneen. 
Ymparistonaytteiden analyysit eivat 
kuitenkaan ole osoittaneet kohonneita 
aktiivisuuspitoisuuksia ymparistossa tai 
pohjavesissa. 
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Sakun jatevaraston vartiointi on ollut 
puutteellista. Niinpa metalliromun 
keraajat varastivat sielta vuonna 1994 
voimakkaasti sateilevan pienen metalli­
lieriOn, joka oli peraisin Cs-137 -steri­
lointiHihteesta. Yksi varkaista kuoli 
sateilysairauksiin ja kaksi muuta seka 
heidan kaksi sukulaistaan saivat 1-4 Gy 
valilla olevia sateilyannoksia, joista 
aiheutui akuutteja sateilyoireita. Naita 
sateilyvarnmoja on tutkittu mm. 
STUK:ssa. 

Sakun jatevarastoa on tarpeen pikaisesti 
saneerata, ja Ruotsin SSI:lla onkin 
meneillaan tata koskevia hankkeita. 
Nykyisin jatevarastolle on annettu uusi 
nimi: Tammiku. Syyna lienee pelko, etta 
jatevarasto pilaa paikkakunnalla valmis­
tettavan Saku-oluen maineen. 

Kiintean radioaktiivisen jatteen varasto 
Paldiskissa. 

Sillamaen jatevarasto 
ei saastuta Suomenlahtea 

Joitakin vuosia sitten oli lehdisWssa 
artikkeleita, joissa epailtiin Koillis­
Virossa Sillamaen kaupungin lahistOlla 
sijaitsevaa uraanipitoisen kaivosjatteen 
lajitysaluetta syypaaksi kaupungissa 
ilmenneisiin sairauksiin. Tama speku­
laatio saatiin melko pian kumottua, 
mutta seuraavaksi esitettiin huoli, etta 
lajitysalueelta vuotaa radioaktiivisia 
aineita saastuttaen kaupungin edustan 
merialuetta ja laheisia pohjavesia. 
Pelattiin jopa lajitysalueen ja Suomen­
lahden valisen suojavallin murtumista, 
jolloin radioaktiivisia jatemassoja voisi 
valua mereen suuressa maarin. Silla­
maen jatealueesta aiheutuvia haittoja ja 
uhkia tutkimaan perustettiin vuonna 
1992 virolais-pohjoismainen projekti­
ryhma, johon Suomen edustajat tulivat 
STUK:sta. 

Jo vuonna 1948 perustettu Sillamaen 
laitos (RAS Silmet) rikasti aluksi uraa­
nia kemiallisesti paikallisesta alunalius­
keesta. Paikallisten raaka-aineiden 

Sillamaenjatevarasto sijaitsee aivan Suomenlahden rannalla. Runsas kolmannes 
jatealueesta on happaman jateveden peitossa. 
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ehdyttya siirryttiin rikastamaan muista 
Ita-Euroopan maista tuotua uraanimal­
mia. 1970-luvulla alettiin myos rikastaa 
niobia, tantaalia ja harvinaisia maame­
talleja Kuolan niemimaalta tuodusta 
lopariitista, joka sisaltaa huomattavia 
uraani- ja toriumpitoisuuksia. 

Sillamaen jatealue on 33 hehtaarin 
laajuinen, parikymmenta metria korkei­
den vallien ymparoima alias. Kolman­
neksen altaasta peittaa happaman neste­
maisen jatteen muodostama lam pi. 
Jatetta on kaikkiaan noin 5,6 miljoonaa 
kuutiometria. Uraania, toriumia ja 
niiden hajoamistuotteita arvioidaan 
kasassa olevan lahes 5000 TBq. 

Projektiryhma otti analyyseja varten 
suuren maaran naytteita jatealueesta ja 
sen ymparistosta. Tulokset olivat varsin 
rauhoittavia. Jatealueest:'l Suomenlah­
teen suodattuvien radioaktiivisten ainei­
den maaraksi arvioitiin vain 0,05 TBq; 
niinpa naiden aineiden vaikutus on 
havaitt:wissa merivedessa enintaan 
muut:11nan sadan metrin paassa rantavii­
vasta. Juomavesist:'i ei mitattu halyttavia 
radioaktiivisuusarvoja. Merkittavim­
maksi sateilyaltistuslahteeksi arvioitiin 
jatekasast:'l peraisin oleva radon-kaasu, 
joka aiheutL:'la noin 0,2 mSv eli noin 
20 % lisan sillamaelaisten vuotuiseen 
sateilyannokseen. 

Vaikka katastrofin uhkaa ei olekaan, 
Sillamaen jatealue ei ole ongelmaton. 
Jatekasan geotekninen vakavuus on 
varmistettava lisatutkimuksin ja mahdol­
lisesti tarvitt:win maansiirto- ja patoa­
mistOin. Radon-altistuksen vahent:funi­
seksi kasa on peitett:iva suojaavilla maa­
aineskerroksilla. Vaikkei nykyisen 
jatekasan poissiirt:'iminen ole jarkevaa, 
olisi Silmetin tuleville jatteille !Oydettii­
va parempi sijoituspaikka. 

Jatehuoltoyhteistyo kangertelee 
Sosnovyi Borissa 

Suomenlahden alueen suurimmat ydin­
jatteiden ja muiden raclioaktiivisten 
jatteiden keskittymat sijoittuvat Sos­
novyi Boriin. Merkitt:ivin lahcle on 
Leningraclin ydinvoimalaitos, jossa on 
nelja RBMK-reaktoria. Koska naiclen 
reaktoreiden kaytettya yclinpolttoainetta 
ei ole tarkoituksenmukaista jalleenkasi­
tella, sita on piclettava yclinjatteena. 
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Todennakoisesti tiWi kaytettya poltto­
ainetta, jota tahan mennessa on sailytet­
ty laitosalueella sijaitsevassa vesiallas­
varastossa, tullaan varastoimaan alueella 
useiden vuosikymmenien ajan. 

Viime vuonna esiintyi pohjoismaisissa 
tiedotusvalineissa uutisia, etta poltto­
ainevarastosta vuotaisi radioaktiivisia 
aineita Suomenlahteen. STUK:n edusta­
jien tekeman tarkastuksen perusteella 
nama uutiset osoittautuivat taysin perat­
tOmiksi. 

Vena!aiset suunnittelevat pitkaan jaahty­
neiden polttoainenippujen kuivavaras­
tointia siirrettavissa teras-betonisailiois­
sa. Kuivakonttivarasto aiota.an ottaa 
kayttoon Leningradin ydinvoimalaitok­
sella vuoden 2000 tienoilla. 

Leningradin ydinvoimalaitoksen naapu­
rina on Radon-kombinaatiksi nimetty 
radioaktiivisten jatteiden alueellinen 
huoltokeskus. Tam a vuonna 1962 toi­
mintansa aloittanut laitos huolehtii mm. 
Pietarin, Novgorodin, Kaliningradin ja 
Karjalan alueilla sijaitsevien yli 200 
radioaktiivisia aineita kayttavan organi­
saation radioaktiivisten jatteiden kulje­
tuksest.:'l, kasittelysta ja varastoinnista ja 
osaksi myos Leningradin ydinvoimalai­
toksen keski- ja viihaaktiivisista jatteis­
ta. 
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Radon-kombinaatti on kasitellyt ja 
varastoinut noin 60 000 m3 radioaktiivi­
sia jatteita, joiden kokonaisaktiivisuu­
deksi arvioidaan 10 000 TBq. Nama 
maarat ovat valtavia, kun otetaan huo­
mioon, etta kombinaatti huolehtii osa­
puilleen Suomen kokoisen talousalueen 
radioaktiivisista jatteista. Osasyyna 
llihan lienee, etta kunnon jatehuoltomak­
sujen puuttuessa Radon-kombinaatin 
asiakkaat eivat ole olleet erityisen 
motivoituneita jatemaariensa rajoittami­
seen. 

STUK:lla on parin vuoden ajan ollut 
Radon-kombinaatin kanssa yhteistyota, 
mihin on sisaltynyt vierailuja ja semi­
naareja. Kombinaatin kasittelylaitokset 
-ovat iakkaita mutta vaikuttavat hyva­
kuntoisilta ja siisteilta- ainakin vena­
laisen mittapuun mukaan arvioiden. 

Merkittavia ymparist6paast6ja ei ole 
ollut. Suurin ongelma on kiinteiden 
jatteiden varastot: maanpaalliset betoni­
rakennukset, jotka alunperin tarkoitettiin 
jatteiden Iopullisiksi sailytyspaikoiksi. 
Vanhimpien varastojen katto oli alku­
jaan niin heppoinen, etta sadevetta ja 
Junta paasi varastoon aiheuttaen varas­
ton alapuolisen ja viereisen maaperan 
saastumista. Tasta aiheutui laajoja 
puhdistus- ja korjaustoimia. Vaikka 
vanhoillakin varastoilla on nykyaan 

Radon-kombinaatin jatevaraston katolta 
on ntikyma Leningradin ydinvoimalai­
tokselle. 

kunnon katot, voidaan varastojen raken­
teelliseksi eliniaksi arvioida vain joita­
kin kymmenia vuosia. Jatteet puolestaan 
vaativat vahint:aan muutaman sadan 
vuoden eristysta, joten ne on ennen 
pitkaa poistettava nykyisista varastois­
taan loppusijoitettavaksi. 

Radon-kombinaatin johdon tavoitteena 
on kehittaa laitoksestaan lahivuosina 
lansimaista teknista tasoa edustava 
jatteidenkasittelykeskus, ja llille hank­
keene on saatu myos paikallisten, alu­
eellisten ja Federaation avainhenki!Oi­
den siunaus. EU:n T ACIS-rahoituksen 
turvin on t.:nkoitus ensi vaiheessa mo­
dernisoida jatteiden kasittelylaitoksia. 
Myohemmin suunnitellaan rakennetta­
van loppusijoituslaitos noin 100 metrin 
syvyyteen savimuodostumaan, joka 
sijaitsee Kop01jen kylassa parikymmen­
ta kilometria Sosnovyi Borista etelaan. 
Alustavasti kaavailtu loppusijoitustunne­
lien rakenne on samankaltainen kuin 
Pietarin metrossa. Myos IVO osallistuu 
T ACIS-rahoituksen turvin taman loppu­
sijoitushankkeen suunnitteluun. 

Modernisoinnin myot.:i Radon-kombi­
naatin vastuualuetta on kaavailtu laajen­
nett.:wan niin, etta se huolehtisi enene­
vassa maarin myos Leningradin ydinvoi­
malaitoksen ydinjatehuollosta. Y dinvoi­
malaitoksen job to ei ole kuitenkaan 
innostunut t.:ista ajatuksesta, vaan pyrkii 
sekiu osaksi lansimaisen tuen turvin 
omavaraisuuteen jatehuollossaan. Niin­
pa viime vierailullamme totesimme, etta 
nama naapurukset rakentavat kilpaa 
jatevarastoja laitosalueitaan erottavan 
aidan molemmin puolin. 

DI Esko Ruokola on Sateilyturva­
keskuksen ydinjatejaoston paailik­
ko, p. (09) 7598 8305; 
E-mail: esko.ruokola@stuk.fi 
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Tero Varjoranta 

•• 

LAHIALUEIDEMME YDINJATTEET 
Hitaasti paraneva ongelma 

Y dinjiitteet pohjoisilla liihialueillamme ovat edelleen heikosti hoidet­
tuja. Veniiliiiset ovat kyllii selkeiisti ottaneet ongelman hoidon vas­
tuulleen, mutta resurssipulan takia edistyminen ilman liinsitukea on 
hidasta. Kaikkiajiitteitii ei ole vielii stabiloitu, eikii pitkiijiinteinen 
jiitehuolto ole kristallisoitunut kansalliseksi ohjelmaksi. Vaikka niimii 
ydinjiitteet eiviit uhkaa suomalaisten terveyttii, paikallisesti ne ovat 
hankala ympiiristoongelma. 

M urmanskissa on ydinjatteita 
Venajan pohjoisclla laivastolla, 
jaanmurtajien huoltoyhtiO RTP 

Atomflotilla ja Kuolan ydinvoimalaitok­
sella. Pienia maaria terveydenhuollosta 
ja teollisuudesta peraisin olevia keski- ja 
matala-aktiivisia jatteita on keratty 
varastoitavaksi alueelliselle Radon­
kombinaatille. Yksi vastaava kombi­
naatti sijaitse Sosnovy Borin kupeessa. 
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Laivaston megavoima meni, 
jatteet jaivat 

Venajan pohjoisen laivaston vanhan 
vision voisi kiteyttaa valtavaksi voimak­
si pienine ydinjatekysymyksineen. Vaan 
painvastoin on kaymassa: voima on 
mennyt ja suuret ydinjatekysymykset 
jaaneet. Laivastolla on noin 40 000 
kaytettya polttoainenippua, joista vajaa 
puolet on varastoitu jotakuinkin turvalli­
sesti. Yhdessa nipussa on noin 2 kiloa 
uraania, joten suurista massamaarista ei 
sinansa ole kysymys. 

Ydinjaanmurtaja Si/Jirilla pidetyn kolmi­
paivaisen seminaarin osallistujat olivat 
myos majoitettu alukselle. Kuvassa 
STUKin paajohtaja Jukka Laaksonenja 
artikkelin kirjoittaja. 

Laivaston ydinjatteita on useissa Mur­
manskin vuonoissa, mutta eniten ja 
hankalimmassa tilassa lahinna rajaamme 
olevassa Zapadnaja Litsassa. Samaisen 
vuonon pohjukassa on kuuden maailman 
suurimman Typhoon-luokan ydinsukel­
lusveneen tukikohta. Kohta tosin naista­
kin aluksista, yhteensa runsaat 1 200 
ydinasetta. mukanaan kantavista neuvos­
tovallan voiman symboleista, on tulossa 
ydinjatetta. Arvioidaan, etta huollon 
puutteessa jonkin a jan kuluttua ehka 
yksi on enaa purjehduskelpoinen. 

Zapadnaja Litsan keskipaikkeilla sijait­
see Andrejevan Iahti, jossa on laivaston 
epaonninen ydinjatekeskus. Sinne oli 
suunniteltu monipuoliset ydinjatteiden 
kasittely- ja varastointilaitokset. Laitok­
set eivat koskaan toimineet kunnolla. 
1980-luvun alkupuolella alueella olevas­
sa kaytetyn polttoaineen vesiallastyyppi­
sessa valivarastossa tapahtui altaiden 
tiiveyden asteittaisen menettamiseen 
johtanut onnettomuus. 

Altaat oli tyhjennettava ja niin poltto­
aineelle alettiin rakentaa valiaikaisia 
varastoja pihalla sijaitseviin maanalai­
siin tankkeihin. Tankit oli alunperin 
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tarkoitettu nestemaiselle ydinjatteille. 
Tankkeihin sijoitettiin sylinterimaisia 
koteloita, joihin kuhunkin mahtui 
7 polttoainenippua. Sylinterien valit 
taytettiin betonilla. 

Pahaksi onneksi kaikki polttoaine ei 
mahtunut nain tehtyihin tilapaisvarasto­
paikkoihin. Loput jatettiin taivasalle 
siirtosailioihin. Siella ne ovat ruostu­
massa viela tanaankin, niin kuin ovat 
loputkin niput tilapaisvarastopaikoissaan 
maanalaisissa tankeissa. 

Toisen hankalan ryhman kaytettya 
polttoainetta muodostavat niiden reakto­
reiden sydamet, joista polttoainetta ei 
saada "suosiolla" poistetuksi. Eriasteiset 
kayttOhairiot ja -onnettomuudet ovat 
muuttaneet polttoaineen dimensioita. 

Muilta osin kaytetyn polttoaineen angel­
rna ei ole niinkaan turvallisuustekninen 
vaan hallinnollis-poliittinen. Jarjestelyt 
polttoaineen keraamiseksi vuonoista 
Murmanskiin ja sielta edelleen junalla 
vietavaksi Majakiin eivat vielakaan 
toimi kunnolla. Syyt ovat heikossa 
taloudessa, hallinnossa, epaselvissa 
vastuukysymyksissa, yleensa olematto-

massa logistiikassa yms. Positiivista 
kuitenkin on, etta kuljetukset eivat 
minaan vuonna ole kokonaan loppuneet. 
Parhaimmasta- runsaat 10 kuljetusta 
vuodessa- vauhdista on tultu tasollel-
2 kuljetusta vuodessa. 

JiHinmurtajien jatehuollossa 
ei akuutteja ongelmia 

Murmanskin kaupungin edustalla sijait­
see ydinkayttoisten jaanmurtajien ja 
konttialuksen tukikohta- ja telakka-alue. 
Alueen merkitys on sikalikin oleellinen, 
etta sinne tuovat laivaston huoltoalukset 
sukellusveneiden polttoaineen, joka 
telakan yhdella valtavalla Koneen 
nosturilla siirretaan siviilihuoltoalusten 
kautta pihalla odottavaan erikoisjunaan 
matkatakseen kohti Majakia. Marras­
kuussa viime vuonna paasimme seura­
maan tata operaatiota. 

Venajan talouden romahdettua ydinkayt­
tOisia jaanmurtajia ja muita aluksia 
hoitava valtiollinen Murmansk Shipping 
Company (MSC) jaettiin kahtia. Kaikki 
mika kellui, yksityistettiin. Paaosa 
osakkeita annettiin tyontekijoille maksa-

Lahialueidemme sateilyriskit 
to rkeysj a rj estyksessa: 

1. Sotilaallinen ydinrajahdys (1 Mt): pahemmat seuraukset kuin millaan muulla 
kuviteltavissa olevalla sateilyonnettomuudella, aiheuttaisi suojamattomalle 
suomalaiselle 24 tunnissa kuolemaan johtavan sateilyannoksen. 

2. Vakava reaktorionnettomuus: ei akuutteja terveysvaikutuksia, eika pitkalla­
kaan aikavalilla uhkaisi suurten kansanjoukkojen terveytL:'i. Aiheuttaisi suuria, 
luokkaa 10 000 km2, maankaytOnrajoituksia pitkiksikin ajoiksi. 

3.Salakuljetukset: suuri taloudellinen riski suomalaiselle teollisuudelle, jos 
radioaktiivista ainetta joutuu raaka-aineena metalliteollisuuden proscsscihin 
kontaminoiden prosessit ja erityisesti lopputuotteet. Suorat sateilyhaitat koh­
distuvat vain itse salakuljettajaan seka Iabella oleviin matkatovereihin. 

4. V akava ydinsukellusveneen tai muun pienreaktorin onnettomuus: havaittaisiin 
Suomessa, mutta ei aiheuttaisi suojaus- tai rajoitustoimenpiteita. Ei pideta 
realistisena, etta ydinkayttOiset sukellusveneet operoisivat Itamerella. 

5. Y dinjatekeskittymat: korkeiden lampotilojen ja paineiden puuttuessa tapausta 
tuskin voitaisiin edes mitata Suomessa. Paikallisesti ymparistO voi saastua 
pahasti, varsinkin nestemaisista ydinjatteidesta aiheutuvaa paikallista saastu­
mista voi olla Iahes mahdotonta korjata. 
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mattomien palkkojen vastineina. Taman 
osan yhtiOta uskottiin olevan taloudelli­
sesti kannattavan, onhan Munnanskin 
kautta tapahtuva rahtiliikenne Atlantille 
edelleen valtavaa. YhtiO jatkoi entisella 
nimellaan MSC. Kaikki huolto- ja muut 
rannalla olevat telakkaosat muodostivat 
toisen, mutta kokonaan valtion omista­
man RTP Atomflot -yhtiOn. 

Telakka-alueella on ydinjatteita. NaisL:'i 
mainittakoon murtajien polttoaine, jota 
on varastoitu laiturissa oleviin huolto­
aluksiin Imandraan ja Lottaan, kohulai­
va Lepse, johon on sijoitettu Leninilla 
vaurioitunut polttoaine niin "pysyvallii 
tavalla", ettei sita saada tavanomaisin 
keinoin poistettua tasta vuonna 1936 
rakennetusta laivasta, seka ydinjaanmur­
tajat Sibir (odottaa uusia hoyrystimia) ja 
Lenin (poistettu kaytOsL:'i museolaivak­
si). 

Ensimmaisen Sibirilla pidetyn kolmipai­
vaisen seminaarimme yhteydessa vena­
laiset L:1rjosivat meille koko paivan 
mahdollisuuden tutustua mm. yllamai­
nittuihin jatteisiin. Totesimme, etta 
niiden tila ja aktiivisuusL:'lsot paikan­
paalla olivat paljon paremmassa kunnos­
sa kuin kansainvalinen lehdistO L:'li 
ymparistOliikkeet ovat uskotelleet. 

IVO Power Engineering on ulkoministe­
riOn kustantamana projektina puhdisL:'l­
nut noin 300m3 telakan nestemaisia 
jatteiL:'i konttiin pakatulla Nures-laitteis­
tollaan. Tama t.:1rkoittaa sita, etL:'i Iahes 
kaikki alueen siviiliperainen nestejate on 
kasitelty Nuresilla. Todettakoon, etta 
tiima on ainoa lansimainen hanke, jossa 
on konkreettisesti tehty miL::'L:'in jatteiden 
tilan parantamiseksi. 

Kuolan voimalaitoksella ei ole akuuttia 
ydinjateongelmaa, mutta nestemaisille 
jatteille tarkoitetut varastotankit alkavat 
olla L::'iynna. Yhteistyo saksalaisten 
kanssa ei ole johtanut toivottuihin tulok­
siin ja niinpa laitos etsii uusia yhteistyo­
kumppaneiL::'l. 

Tapaus 
Nikitin 

Pohjoisen ydinjatteista ei voi puhua 
mainitsematta tapaus Nikitinia. Aleksan­
der Nikitin oli pohjoisen laivaston 
ydinsukellusveneupseeri, joka aktiivi-
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!VOn Nures-kontilla on puhdistettu Murrnanskin nestemaisia jatteita. 

palveluksesta jatlliydyttyaan alkoi yh­
teistyohon norjalaisen ymparisti:ijarjesti:i 
Bellonan kanssa. 

Nikitin oli taustansa takia erinomainen 
konsultti. Ainakin aluksi hanen Bellonan 
raportteihin kirjoittamansa tiedot olivat 
hyvin julkisluonteisia. Niiden savy ja 
yksityiskohdat alkoivat hiljalleen siirtya 
myos kohti sukellusveneiden yksityis­
kohtia, kuten sukellusnopeuksia, 
-syvyyksia, miehisti:imaaria, aseistuksien 
yksityiskohtia jne. 

Raportit alkoivat arsyttaa laivastoa. 
Hanet haluttiin hiljentaa. Mutta kun 
Nikitinin tahti ei muuttunut, hanet 
pidatettiin helmikuussa 1996. Pidatyk­
seslli muodostui pitka. Todellisia syyt­
teita ei tuona aikana esitetty ja niin 
tutkintavankeus venyi 10 kuukauteen 
ylittaen venalaistenkin maaraysten rajat. 
Asia sai valtavasti julkisuutta, ei niin­
kaan ydinasioiden takia vaan koettimena 
venalaiselle avoimuudelle ja uudelle 
demokratialle. 

Koska Nikitin oli Bellonan palvelukses­
sa, myos Norjan ulkoasiainhallinto 
vetosi hanen puolestaan. Nikitin on nyt 
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"vapaa mies", mutta hanllija Bellonaa 
vastaan laivasto kampanjoi jatkuvasti. 
Vaikkei suoria vakoilutodisteita ole 
li:iydetty, laivasto tuo jatkuvasti esille 
Nikitinilta otettuja teknisia tietoja, joilla 
ei ole mitaan tekemista ymparisti:iturval­
lisuuden kanssa. 

Uinsimaiden 
ydinjateapu 

Venalaiset Minatomin johdolla ovat 
monessa kansainvalisessa yhteydessa 
todenneet selkeasti olevansa vastuussa ja 
ottavansa vastuun ydinjatteiden hoidos­
ta. Mutta maan hallinto ja ydinjateyhtei­
so on niin hajallaan, etta kest:'ia viela 
pitkaan ennenkuin asiat arkieHimassa 
kotjaantuvat. 

Olemme tavanneet 13 eri ministerii:in ja 
keskusviranomaisen edustajia, jotka 
kaikki jollain tavalla ovat ilmoittaneet 
olevansa vastuussa radioaktiivisista 
jatteista. Mika ikavint.'i, heilla ei ole 
sikalilism ATS:aa tai muuta foorumia, 
jossa tavata toisiaan ja keskustella 
yhteisista asioista. Sarna tietysti patee 
tiede-, tutkimus-, suunnittelu-, valmis-

tus- ja erilaisiin kayttoorganisaatioihin. 
STUK:n Venaja-yhteistyossa ovatkin 
olleet katalyyttiset seminaarit yhdessa 
tarkeassa osassa. 

Ensimmaisen kolmipaivaisen seminamin 
jarjestimme marraskuussa 1996 Mur­
manskissa ydinkayttoisella jaanmurtaja 
Sibirilla. Seminaariin osallistui noin 20 
venalaislli organisaatiota, seka Suomesta 
STUK:n lisaksi Posiva ja IVO. Seminaa­
ri onnistui loistavasti. Venalaiset innos­
tuivat valilla vaiht.1Illaan ajatuksiaan 
niin innokkaasti ja tosissaan, etta jos 
suomalaisia ei olisi ollut salissa, kom­
munikaation perillemeno olisi valitetty 
muutoinkin kuin vain sanoin.Toinen 
laaja seminaari jarjestettiin mman vuo­
den maaliskuussa STUK:ssa yhta laajal­
la osanotolla ja hyvalla menestyksella. 

Ilman lansitukea venalaisten omien 
projektien aikataulut resurssien puuttu­
essa venyisivat hyvin pitkiksi. Venajalle 
annettavaa lansitukea ydinjateasioissa 
pyrkii koordinoimaan IAEA:n puitteissa 
kokoontuva Contact Expert Group 
(CEG). Ryhma syntyi Pohjoismaiden 
aloitteesta ja siihen osallistuvat lisak­
semme USA, Yhdistynyt kuningaskunta, 
Ranska, Saksa, Belgia, Euroopan komis­
sio, Intemational Arctic Seas Assess­
ment Project (!ASAP) seka Moskovan 
kansainvalinen tiede- ja teknologiakes­
kus. 

CEG:n list."llla on hieman runsaat 100 
tukiprojektia, joist."l suurin osa on EC:n 
T ACIS-ohjelmaan kuuluvia. Projektit 
ovat viela l~ihes poikkeuksetta "paperi­
ti:iit.'i", erilaisia suunnitelmiaja 
(esi)selvityksia. 

IVO:n Nures-projekti RTP Atomflotissa 
on ainoa hanke, jossa on konkreettisesti 
tehty jot."lin jatteiden tilan parantarnisek­
si. Monet muut ovat kayttaneet suurem­
pia summia saarnatt."l ainakaan viela 
aikaan mit.'ian konkreettist."l. 

FL Tero Varjoranta on Sateilytur­
vakeskuksen polttoainekiertotoimis­
ton paallikko, p. (09) 7598 8375; 
E-mail: tero.varjoranta@stuk.fi 
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• • • • • • 

SUOMIISANNOI KANSAINVALISTA 
PELASTUSPALVELUHARJOITUSTA 

Loviisa oli 17.4. pidetyn laajan kansainviilisen pelastuspalveluhatjoi­
tuksen polttopisteessii. Kiiytiinto on osoittanut, ettii vaikka toimenpi­
teet viieston suojelemiseksi ovat tarpeellisia suhteellisen pienellii alu­
eella, niin ydinvoimalaitosonnettomuudella on kauaskantoiset vaiku­
tukset huomattavasti laajemmalla alueella. Niin viranomaiset kuin 
tavalliset kansalaisetkin haluavat nopeasti oikeata tieto onnettomuu­
desta. 

Y dinvoimaan tukeutuvat valtiot 
ovat lupautuneet ilmoittamaan 
Kansainvaliselle atomienergia­

jfujesti:ille (IAEA) valittomasti tapahtu­
neesta tai uhkaavasta radioaktiivisesta 
onnettomuuspaasti:ist:'i. Taman lisak.si 
mm. Suomi on sohninut useita kahden­
valisia suoria ilmoitussopimuksia. 
Kansainvalisen tiedonvaihdon varmista­
miseksi myos kayt:'innossa on paatetty 
jarjest:'ia sarja kansainvalisia ydinvoima­
laitosonnettomuusharjoituksia: Sveitsis­
sa 1996, Suomessa 1997 ja ensi vuonna 
seka Kanadassa ett:'i Unkarissa. Nama 
harjoitukset kaytt:'ivat tunnusta INEX-2 
(INtemational EXercise). 

Loviisaa koskevaan harjoitukseen osal­
listui yhteensa 28 maata, joista muutama 
jopa Euroopan ulkopuolelta. Viimeisena 
mukaan tuli Japani, jossa ilmoitusten 
viipyminen sinansa suhteellisen vaarat­
tomista ydinlaitostapahtumissa on johta­
nut julkiseen kuohuntaan. 

Koska tuulen mukana kulkeutuva paasti:i 
voisi ehtia harjoituspaivana korkeintaan 
muutaman sadan kilometrin paahan, niin 
suurin osa osallistujamaista saattoi olla 
jo etukateen vanna siWi, ettei mitaan 
"mitattavaa" omaan maahan tule. Niinpa 
sitak.in enemman keskityttiin kansainva­
liseen tiedottamiseen ja yhteistyohOn. 
Koska hrujoitus sisaltyi myos Nordisk 
Karnsak.erhetsforskning (NKS) -projek­
tiin, pohjoismainen osallistuminen oli 
erityisen aktiivista. 
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Voimalaitoksen 
onnettomuuskuvaus 

Harjoituspaivaan tuli sisaltya uhka-, 
paastO- ja laskeumavaiheet. Nama 
kehykset asettivat korkeat vaatimukset 
harjoituksen onnettomuusskenaariolle. 
Uhkavaiheen harjoittelu taas edellyttaa 
yksityiskohtaista kuvausta voimalaitok­
sen ja erityisesti sen turvajarjestelmien 
toiminnasta seka naiden tilannetietojen 
valit®nist:'i Sateilyturvakeskukselle. 
Tama onnistui simuloimalla voimalai­
toksen prosessia Loviisan koulutussimu­
laattorilla, joka - kuten automaattinen 
tiedonsiirto Sateilyturvakeskukseen ja 
IVO Power Engineeringille - toimi 
koko harjoituksen ajan (klo 8-19). 

Simulaattorin kaytto valmiusharjoituk­
sissa lis&'i mahdollisuuksia antaa laitos­
tilanteen edet:'i valmiusorganisaation 
toimenpiteiden mukaisesti. Kuitenkin 
onnettom uustilan teen aikaansaamiseksi 
harjoituksessa vikojen korjaaminen on 
usein t:walla t:1i toisella estettava tai 
niit:'i on viivyteWiva harjoituksen suun­
nittelijoiden L:'li hrujoitusjohdon toimes­
ta. Loviisan koulutussimulaattoria ei 
kuitenkaan ole suunniteltu kuvaamaan 
vakavia reaktorionnettomuuksia eika 
radioaktiivisten aineiden kayttaytymist:'i, 
joten talli harjoitustaja myos myohem­
p&'i kayttoa varten oli tarpeellista kehit­
taa muita tyokaluja. 

Voimalaitoksen sateilytilanteen kuvaa­
miseksi IVOssa laadittiin Excelilla 
erillinen sovellustyokalu, joka sisalsi 
yksinkertaisen mallin radioaktiivisten 
aineiden kulkeutumisesta reaktorista 
primaaripiiriin, suojarakennukseen, 
piippuun ja ymparistoon seka seurannan 
kannalta tarkeat aktiivisuuspitoisuudet ja 
sateil ymittareiden nayttamat. 

Todellinen saa 
tuli jaadakseen 

Nyt toimittiin ensimmaista kertaa laajas­
sa pelastuspalveluharjoituksessa todelli­
sen saan mukaan. Harjoituksen tilanne­
kuvaus oli uuden haasteen edessa. 
Koska todelliSL:'l saaL:'i ei tiedeta etuka­
teen, "oikeat" sateilymittaustulokset 
t:'iytyi laskea lahes reaaliajassa alueella, 
joka ulottuu voimalaitoksen hienohilai­
sest:'l lahiymparisWst:'i 3-dimensioisena 
kaukokulkeutumana naapurimaihin asti. 

LaskentatehL:'iva annettiin VTT Energi­
alle, joka kaytti Ilmatieteen laitoksen 
ennakolta laskemia leviamisennusteita 
hrujoituksen ajalle seka etukateen sovit­
tuja Loviisan voimalaitoksen pac'isti:ija. 

Laskennassa kaytettiin uutta SILJA­
ohjelmistoa, jonka lisak.si varauduttiin 
laskent:1an TRADOS-ohjelmalla. SILJA 
(suomalainen ilmaleviarnis- ja annoslas­
kentaohjelmisto) on Ilmatieteen laitok­
sen ja VTT:n yhteistyossa kehittama 
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jarjestelma, jolla pyritaan mahdollisim­
man todcnmukaiseen ilmassa tapahtuvan 
leviamisen ja radioaktiivisista aineista 
aiheutuvien sateilyannosten laskentaan. 

SILJAn suunnittelu aloitettiin jo vuonna 
1993, mutta vasta INEX2-FIN -harjoi­
tuksesta tuli sen ensimmainen todellinen 
'tulikoe'. Ohjelma sisaltaa noin 50 000 
rivia Fortran-90 -koodia ja toimii Cray 
C94 -tietokoneella. Se kayttaa 
HIRLAM-saamallin tuottamia numee­
risia lahtotietoja, mutta periaatteessa 
muunkaan tyyppisen saadatan kaytolle 
ei ole esteita. Leviamista laskeva moduli 
oli Monte Carlo -tyyppinen partikkeli­
malli PASI. Laskettavia altistusreitteja 
olivat ulkoiset annokset pilvesta ja 
laskeumasta seka sisaiset annokset 
hengitysilman ja elintarvikkeiden kautta. 

Ulkoinen annosnopeus, radioaktiivinen 
laskeuma ja aktiivisuuspitoisuudet 
nuklideittain varauduttiin laskemaan 15 
minuutin valein sadoissa mittauspisteis­
sa. Nairn pisteita ovat valtakunnallisen 
SVO+ -jarjestelman, auto- ja venepartio­
den 20 kilometrin sateella voimalaitok­
selta sijaitsevat seka muut Sateilyturva­
keskuksen ja Ilmatieteen laitoksen 
mittauspisteet. VTT Energian laskenta­
tulokset valitettiin TT-Tiedolle, joka 
siirsi ne edelleen SVO+ -jarjestelman 

kayttOon. Alunperin valmistauduttiin 
jopa noin 10 000 SVO+ -jatjestelman 
mukaisen katselutiedoston laskemiseen. 
Kuitenkin merelle kayva tuuli supisti 
merkittavasti laskentatulosten maaraa. 
Ilmavirrat kulkivat kohti Viron rannik­
koaja myos Venaja, Latvia, Liettua, 
Valko-Venaja ja Ukraina olisivat saatta­
neet havaita onnettomuudesta peraisin 
olevia radioaktiivisia aineita. 

Todellisen saatilan mukainen toiminta 
koettiin onnistuneeksi ja se toi esiin 
uusia toimintamalleja pelastustoimin­
nasta vastaaville viranomaisille. 

Osallistujia vapaapalokuntalaisista 
ministereihin asti 

Suomessa harjoitus yhdistettiin kummal­
lakin ydinvoimalaitospaikkakunnalla 
joka kolmas vuosi pidettavaan pelastus­
pal vel uharj oitukseen. Harj oitukseen 
osallistui paikallisella tasolla Loviisan 
yhteistoiminta-alueen johtoryhma seka 
Pernajan, Ruotsinpyhtaan ja Pyhtaan 
kunnat. Laaneista Uusimaa ja Kymi 
kaynnistivat toiminnan johtokeskuksis­
saan. MinisteriOista mukana olivat 
sisaasiain-, ulko-, puolustus-, liikenne-, 
sosiaali- ja terveys- seka maa- ja metsa­
talousministeriO. 

Sateilyturvakeskuksella ja Ilmatieteen 
laitoksella oli keskeinen rooli tilanneku­
van muodostamisessa ja ennusteiden 
esittamisessa. Sateilyturvakeskus laati 
muuttuvassa tilanteessa myos arviot 
tilanteen vakavuudesta ja sen merkityk­
sesta vaestOn suojautumisen kannalta. 

Reaaliaikasaan kaytolla manta etua 

- meteorologisista ennusteista vastaava Ilmatieteen laitos paasee harjoit­
telemaan mielekkaalla tavalla. Vastaavasti myos muissa maissa. 

- kaytetaan oikeita mittauksia, joita on nykyaan valtavat maarat, seka 
naiden historiaa 

- kaytetaan oikeata kulkeutumislaskentaa 

- todellisen saan muutosten ennustaminen on "meteorologisempaa" 
kuin keksityn saan muutosten ennakointi 
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Tasavallan hallituksen istunnossa -
siis todellisessa eika simuloidussa­
harjoitustilanteen esitteli Sateilyturva­
keskuksen harjoitustilanteen esitteli 
Sateilyturvakeskuksen uusi paajohtaja 
Jukka Laaksonen yhdessa Sisaasiainmi­
nisteriOnsisaasianministerion pelastus­
ylijohtaja Pentti Partasen kanssa. Vaikka 
viranomaiset osallistuivat hyvinkin 
korkealla tasolla harjoitukseen, palo- ja 
pelastuslain mukainen pelastuspalvelun 
johtamisvastuu pysyi koko ajan Loviisan 
yhteistoiminta-alueen palopaallikolla. 

Yhteensa harjoituksen arvioitiin osallis­
tuneen noin 500 henkilOa Suomessa ja 
saman verran ulkomailla. Kotimaisen 
harjoituksen suunnitteli johtoryhma, 
jossa oli edustajia sisaasianministeriosta 
(pj. ylitarkastaja Tanno Kopare), Pelas­
tusopistosta, Sateilyturvakeskuksesta, 
valtioneuvoston kansliasta, Imatran 
Voima Oy:sta, Rauman pelastuslaitok­
selta, seka Turun ja Porin laaninhallituk­
sesta. Yhteenvetoraportit laaditaan seka 
kansallisella etta kansainvalisella tasol­
la. 

Jatkuvaa kansainvalista 
yhteydenpitoa 

Sopimusten mukaisesti Sateilyturvakes­
kus teki ilmoituksen ja valitti tietoa 
onnettomuudesta Kansainvaliselle 
atomienergiajarjestolle Wieniin ja 
EU:lle Luxemburgiin seka kahdenvali­
sille sopimusmaille, joista harjoitukseen 
osallistuivat Viro, Norja, Ruotsi, Saksa, 
Tanskaja Venaja. Venajalle tietoa 
valitettiin seka Moskovaan etta lahialue­
keskukseen Pietarissa. Harjoituksessa 
myos Maailman terveysjarjesw (WHO) 
sai tietoja suoraan Sateilyturvakeskuk­
selta. Lisaksi Ilmatieteen laitos valitti 
omia kanaviansa pitkin meteorologista 
tietoa onnettomuusalueelta ja leviamis­
arvioita Maailman ilmatieteen jarjestOn 
(WMO) ja kahdenvalisten sopimusmai­
den kayttoon. WMO laati osallistuja­
maille harjoituksen aikana kulkeutumi­
sennusteita. 
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IAEA ja EU valittivat tilannetietoja 
omien yhteysjarjestelmiensa kautta 
jasenvaltioihin. Myos WHO oli yhtey­
dessa pilven todennakoisen kulkeutu­
misalueen maihin. Tilannekuvan jatkuva 
muuttuminen vaati tiivista yhteydenpi­
toa, joten kirjoitettujen viestien lisaksi 
Sateilyturvakeskuksen yhteyshenkilOt 
selvittivat tilannetta myos puhelimitse. 
Harjoituksen aikana vastattiin kymme­
niin kansainvalisista jarjestOista ja eri 
maista suoraan tulleisiin kysymyksiin. 
Erityisesti Sateilyturvakeskus piti yh­
teytta Viroon, jonne harjoituspaivan 
saatilanteen mukaisesti kuviteltu paastO­
pilvi oli matkalla. Myos sisaasiainminis­
terio oli yhteydessa Viron pelastusviran­
omaisiin. 

Tiedottamisessa testattiin 
internetia 

Harjoitussuunnitelman mukaan lehdistOa 
kuvasi tiedotusopin yliopisto-opiskeli­
joiden "INEX-toimitus", jonka tehtava 
oli luoda todellisuuden tuntua harjoituk­
seen. Uutisvalineita (radio, TV, lehdistO, 
lehdistOtiedotteet) simuloitiin riyt ensi 
kertaa intemetilla, jonne valitettiin myos 
viranomaistiedotteita. Aikaisemmin 
yleisradiota on simuloitu laaninradiolla 
tai telefaxeilla. Laaninradiot on nyt 
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purettu, ja telefaxien laajat ryhmalahe­
tykset kestavat pitkaan ja saattavat 
tukkia jo muutenkin ylikuonnittuneita 
vastaanottavia faxeja. 

Ymmarrettavista syista oikeaa radiota 
tai televisiota ei voi kayttaa harjoituk­
sessa ja oikea lehdistO ei ehdi mukaan 
yksipaivaiseen harjoitukseen; osittain 
naista syista uuutisvalineita simuloitiin 
intemetilla. INEX-kotisivuille valitettiin 
myos viranomaistiedotteita, mm. SVO+ 
-jarjestelman mukaisia sateilytilanne­
karttoja. Vaikka intemet-sivut oli suojat­
tu salasanalla, ne olivat harjoituspaivan 
aikana niin ahkerassa kaytOssa, etta 
moni kayt~:<'ija totesi nayttOnsa paivitty­
misen kestavan pitkaan. 

Osana harjoituksen pohjoismaista osuut­
ta Suomeen oli lahetetty kustakin neljas­
ta muusta Pohjoismaasta toimit1<1ja. He 
toimivat Helsingin kirjeenvaihtajina 
omiin maihinsa Sateilyturvakeskus 
tukikohtanaan ja osallistuivat kansainva­
liseen uutisointiin kirjoittamalla myos 
englanninkielisia juttuja. Kotimaihin 
lahetettyjen uutisten lisaksi uutiset 
toimitettiin Sateilyturvakeskuksesta 
harjoituksen intemet-sivuille. 

Harjoituksessa kaytettiin alusta alkaen 
tiedottamisessa hyvaksi kansainvalista 
ydinlaitostapahtumien asteikkoa (INES, 
Intemational Nuclear Event Scale) 
kuvaamaan onnettomuuden vakavuutta. 
Alustava luokka tilanteen alkuvaiheessa 
seitsenportaisella asteikolla oli kolme. 
Myohemmin tilanteen muututtua vaka­
vammaksi luokka nostettiin viiteen. 

Harjoituksen julkisuus 
piiaosin myonteista 

Harjoituksesta laadittiin useita lehdistO­
tiedotteita ja jarjestettiin useita lehdistO­
tilaisuuksia seka ennen harjoitusta etta 
harjoituksen aikana. Tiedotusvalineet 
vierailivat kameroineen useissa johl<1-
mispaikoissa. Niinpa harjoitus oli naky­
vasti esilla paikallisissa, alueellisissa ja 
valtakunnallisissa uutisva!ineissa. Jopa 
Ranskasta asti oli tullut TV:n ajankoh-
1<1isla!1etyksen uutisryhma, joka kavi 
kuvaamassa Loviisan voimalaitoksella 
ja Sateilyturvakeskuksessa. 

Tiedottami11en harjoituksessa ja tiedotta­
minen harjoituksesta onnistuttiin pi~:<'i­
maan erillaa11. INEX-toimitus keskittyi 
uutisoi11tiin kuvitellus1<1 onnettomuudes­
ta ja simuloiduista pelastuspalvelutoi­
minnoista kun taas "todelliset" uutisvali­
neet kertoivat, etta Suomessa on meneil­
lii.:'in kaikkien aikojen laajin ydinvoima­
laitosonnettomuusharjoitus ja mita 
l<'i!laisee11 harjoitukseen sisaltyy seka 
ensimmaiset kommentit toiminnan 
onnistumises1<1. 

Kokonaiskuvan muodos1<11ninen laajas1:<1 
harjoituksest1 on vaativaa ja siten har­
joituksen uutisointi koostuu usein yksit­
misist.:'i poiminnoista. Tapana on kysya, 
miL:'i parannuskohtcita lbytyi ja jos 
epakohtia 011 tullut esiin, niin 11e myos 
uutisoidaan nakyvasti. Usein hatjoituk­
sissa toimittajat, joist.:1 vain aniharvalla 
011 teknillisL:'i koulutusta, kysyvat mika 
on kuviteltu onnettomuustilanne. Pitkas-

Tiedotustilaisuus harjoituksesta pidettiin 
Loviisassa klo 15.00, jolloin "onnetto­
muuspaikan ", Loviisan koulutusimulaat­
torin muu elama ali jo hiljentynyt. 
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SILJA run on Awil 17, 1937 for INEX-2-FIH 
Release location: Loviisa~ Finland 
Tit!£: of release! 9.40 - 12.40 UTC, April 17, 1997 
Shown is extet'nal C-ose rate at 19 h aFter start of rele.as.e 
Produced b\;i! Hika Salonoja (FfH) and f"11kko Ilvonen <VTT) 
Weather data 1 s HI RLAH 

ta vikatapahtumalistasta saattaa suuri 
osa tippua pais, jolloin lehden kuvaus 
ydinvoimalaitoksen haavoittuvuudesta 
voi olla vaikkapa tallainen: 

"Harjoitus alkoi torstaiaamuna, kun 
Loviisan ydinvoimala simuloitiin putoa­
maan pois valtakunnan sahkoverkosta. 
Koska voimalan turvajarjestelmat tarvit­
sevat toimiakseen sahkoa, uhkana oli, 
etta voimalan reaktorin jaahdytyspiiri 
menettaa niin paljon vetta, etta reaktori 
paljastuu" [Kymen Sanomat 18.4.1997]. 

Nytkin eraat lehtiotsikot "Kymen Sano­
mat: Kuviteltu ydinturma olisi tuhonnut 
Loviisan ydinvoimalan" tai "Hbl: Svens­
ka informationen katastrof' varmaan 
herattivat huolestumista. Toisaalta 
uutisissa tuotiin esiin, etta tama onnetto­
muus olisi ollut lajissaan kaikkien 
aikojen toiseksi pahin (Tshemobylin 
jiilkeen), mutta kuitenkin Loviisan 
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- 5,84e-02 - 1.71e+OO mSv!h 

- 1.93e-03 - 5,84e-02 oSv!h 

- 6,81e-05 - l,99e-03 t,Sv/h 

IIIII 2.32e-06 - 6.81e-05 t1Sv/h 

c:=J 7 .94e-08 - 2.32e-06 r.!Sv/h 

voimalaitoksella lahes mahdoton. Lovii­
san voimalaitoksen tason 2 PSA on juuri 
lahetetty Sateilyturvakeskukselle, ja sen 
perusteella voidaan esittaa arvioita 
esimerkiksi taman tasoisten paastOjen 
todenniikoisyydesta. Vaikka nama 
todenniikoisyysluvut ovat PSA-tutki­
musten sivutuotteita, naiden esittaminen 
yleisOlle ymmarrettavalHi tavalla on 
omiaan halventamaan pelkoa ydinvoi­
malaitosonnettomuuksia kohtaan. 

"KylHi kansa tieHHi" 

Taman harjoituksen julkisuus k&'intyi 
kuitenkin voitoksi. Harjoituksen jalkeen 
tehtiin Gallup-kysely Helsingissa, Kot­
kassa ja Loviisassa, 200 henkilOlle 
kussakin kaupungissa. ValtaenemmistO 
tiesi harjoituksesta (87 /91/97 %) ja lahes 
kaikki pitivat tiillaisia harjoituksia 
tarpeellisena (96/98/99 %). Suuri enem-

INEX-2-FIN-harjoituksen paaston 
aikana laskettu ennuste ulkoiselle an­
nosnopeudelle seuraavalle paivalle. 
PaastOpilvi on edennyt Latvian korkeu­
delle, }ossa ulkoista annosnopeutta 
aiheutuu seka laskeumasta etta pi/vesta. 
Alueella, jonka pilvi on jo ohittanut, 
annosta aiheuttaa vain laskeuma. 

mistO piti Loviisan voimalaitoksen 
kayttoa turvallisena (80/85/99 %). 
EnemmistO arvioi viranomaisten valmi­
uden suojella vaestOa mahdollisissa 
ydinsateilyonnettomuuksissa joko hyvi­
na tai melko hyvina (59/61/71 %). 

Nain suuren harjoituksen, vaikkakin 
vain yksipaivaisen, jarjestaminen vaati 
suuren valmistelutyon, mutta kun se oli 
tehty, harjoitusmotivaatio oli korkea 
niin osallistujien kuin suuren yleison 
taholla. 

TkL Klaus Sjoblom on Loviisan 
voimalaitoksen turvallisuusinsinoori, 
p. (019) 550 4310; 
E-mail: klaus.sjoblom @ivo.fi 

DI Lei[ Blomqvist on Pelastus­
opiston yliopettaja, p. (017) 307 316; 
E-mail: 
leif.blomqvist @peo.intermin.fi 

Ff Riitta Hanninen on Sateilyturva­
keskuksen ylitarkastaja, 
p. (09) 7598 8312; 
E-mail: riitta.hanninen @stuk.fi 

DI Mikko Ilvonen on VTT Energian 
tutkija, p. (09) 4561; 
E-mail: mikko.ilvonen@ vtt.fi 

DI J ukka Rossi on VTT Energian 
erikoistutkija, p. (09) 4561; 
E-mail: jukka.rossi@vtt.fi 
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