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Sakari Immonen 

Tutkimus on sijoitus 
tu levaisu uteen 
Vuosia kestaneessa ottelussa ydinvoiman lisarakentamisesta poliittisille 
paattajille annettu tietopaketti on toivottavasti auttanut ymmartamaan, 
etta talous- ja ymparistopoliittiset tavoitteet ja yha avoimemmaksi muut­
tuvat energiamarkkinat rajaavat oleellisesti liikkumavaraamme energia­
ratkaisuissa. Niinpa useiden ydinvoiman vaihtoehdoiksi tarjottujen voi­
mantuotantohankkeiden toteutuminen on edelleen varsin epavarmaa. 
Suurella kayttovarmuudella toimineiden Loviisan ja Olkiluodon ydin­
voimalaitosten taloudellinen merkitys Suo men sahkohuollossa ja niiden 
ymparistotasetta parantava vaikutus joudutaan tunnustamaan aiempaa 
laajemmin. Ydinvoimalaitosten taloudellista arvoa korostaa niiden pit­
ka odotettavissa elinika. Kunnossapito- ja tarkastustekniikan kehittymi­
nen antaa mahdollisuuden jatkaa lansimaisten kevytvesilaitosten talou­
dellista kayttoikaa jopa 45-60 vuoteen. Suomessa ydinvoimalaitosten 
pitaminen priimakunnossa tutkimuksen ja laitosparannusten avulla on 
ehka tuottavin energiainvestointi. 

Vastaava ajattelu on ollut taustalla maaliskuussa kauppa- ja teollisuus­
ministeriOlle luovutetussa 'Ydinenergiatutkimus 2000' mietinnossa. Yk­
situumainen tyoryhma katsoo, etta 1990-luvun loppupuolen tutkimuk­
sessa on paatavoitteena oltava omien laitosyksikoidemme turvallisuu­
den varmistaminen ja lisaaminen. Uusia painotuksia tutkimukseen tuovat 
lahinna vain tarve analysoida itarajan tuntumassa olevien Venajan ydin­
voimalaitosten ominaisuuksia ja toteutumassa oleva jasenyys Euroopan 
Unionin tutkimusohjelmissa. 

Valtion rahoittamalle ydinenergia-alan tutkimukselle on kehittynyt sel­
kea rooli. Tavoitteena on varmistaa voimayhtiOista riippumaton tieto­
pohja, johon paatOksenteossa ja valvonnassa voidaan tukeutua. Valti­
on tutkimuspanos kohdistuu mm. uuden teknologian kayttoonottoon, 
ajankohtaisiin turvallisuuskysymyksiin ja perustietamyksen kehittami­
seen. 1Utkimus on myos keskeinen vayla uusien asiantuntijoiden rekry­
toinnissa ja kouluttamisessa erikoistehtaviin. 

Vakavimmaksi tietamyspohjaa uhkaavaksi tekijaksi meilla koetaan 
asiantuntemuksen ohuus monilia erityisalueilla ja kokeellisen tutkimuksen 
vahaisyys. Naiden puutteiden kompensoijana laajalla kansainvalisella 
tutkimusyhteistyolla on erittain tarkea merkitys. 

Julkinen rahoitus ydintutkimukselle on ollut viime vuosina 40 milj. mar­
kan tasolla, mika on vastannut noin kolmatta osaa alan koko tutkimus­
panostuksesta. Budjettinakymien valossa ei ole toiveita saada valtion 
rahoitukseen reaalista kasvua. Jos viranomaisia palvelevan tutkimuk­
sen tarve osoittautuu arvioitua suuremmaksi, ainoaksi keinoksi jaa voi­
mayhtiOiden kustannusvastuun lisaaminen tavalla tai toisella. Kotimai­
sen maararahataistelun lisaksi jatkossa joudutaan kilpailemaan ennen 
muuta EU:n tutkimusvaroista. Suomalainen ydintutkimus on korkea­
tasoista ja silla on hyvat valmiudet suoriutua kotimaisista tehtavista ja 
menestya eurooppalaisessa yhteistyossa. 1Uloskunnon sailyttamisessa on 
avainasemassa omien tavoitteiden kirkastaminen, mika edellyttaa eri­
tyisesti valikoivuutta uusissa kansainvalisissa hankkeissa. 



ATS:N UUSI JOHTOKUNTA 

Kuvassa: Yltirivi vasemmalta: Olli Nevander; Ydintekniikka-lehden toimitussihteeri, Pertti Salminen, 
Eero Mattila, Olli Vilkamo, Jussi Palmu: ATS:n kansainvalisten asioiden sihteeri. 
Alarivi vasemmalta: Petra Lundstrom, Eero Patrakka, Eija Karita Puska. 

EERO P ATRAKKA, puheenjohtaja 
Eero toimii kehityspiHHlikkona Teollisuu­
den Voimassa. Kaytannosssa han vastaa 
TVO:n eri alueiden kehitysprojekteista ja 
osallistuu Olkiluodon laitosten moderni­
sointiin. Han on mukana yleisissa ydin­
tekniikkaan liittyvissa T&K-projekteissa. 
Eeron erityisina vastuualueina johtokun­
nassa ovat ekskursiot ja kannatusjasena­
siat, mutta puheenjohtajana han luonnol­
lisesti seuraa kaikkia toiminnan osa-alueita. 

OLLI VILKAMO, varapuheenjohtaja 
Olli vetaa sateilyturvallisuusyksikkoa Sa­
teilyturvakeskuksen ydinturvallisuusosas­
tolla. Suomen ydinvoimalaitosten ja nii­
den ymparistOn sateilyturvallisuus, 
valmius- ja pelastusjarjestelyt mukaan 
luettuna, muodostavat ko. yksikon paa­
tehtavat. Lisaksi Ollin tehtaviin kuuluu 
aktiivinen osallistuminen koti- ja ulko­
maiseen yhteistyohon. 
A TS:n johtokunnassa Olli vastaa kuu­
kausikokousten ja seminaarien suunnitte­
lusta seka koulutukseen liittyvista asioista. 

EIJA KARITA PUSKA, rahastonhoitaja 
Eija Karita toimii erikoistutkijana VTT 
Energia I Y dinenergiassa. Harren paateh­
tiivansa on APROS-voimalaitossimulaat-
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torin suunnittelu ja ohjelmien kehitys. 
Han tekee myos analyyseja samalla tyo­
kalulla. Rahastonhoitajan tehtaviin kuu­
luu budjetin laatiminen ja seuranta, seka 
erityisesti jasenmaksutilanteen seuranta. 

PETRA LUNDSTROM, sihteeri 
Petra on suunnitteluinsinoori IVO Inter­
nationalin Y dinvoimatekniikan liiketoi­
minnassa. Han osallistuu vakavien reak­
torionnettomuuksien hallintastrategian 
kehitystyohOn, erityisesti vetykysymysten 
osalta. Johtokunnassa hanen tehtaviinsa 
kuuluu kuukausikokousten ja seminaa­
rien suunnittelu ja jarjestaminen, nuoren 
jasenistOn aktivointi seka seuran sisainen 
tiedotus. 

EERO MATTILA 
Eero toimii projektipaallikkona IVO In­
ternationalissa. Talla hetkella han vetaa 
keski- ja matala-aktiivisen jatteen loppu­
sijoitustilan rakentamisprojektia. ATS:n 
johtokunnassa Eero vastaa kannatusjase­
nasioista. Toiminnan tavoitteena on kan­
natusjasenpalvelujen kehittaminen ja kan­
natusjasenten lukumaaran kasvattaminen. 

RAUNO RINTAMAA 
Rauno on johtava tutkija VTT Valmis-

JOHTOKUNTA 1994 

Vuoden 1994 vuosikokouksessa valittiin 
ATS:n seitsenjaseniseen johtokuntaan pe­
rati kolme uutta jasenta. Taman lisaksi 
seuran puheenjohtaja vaihtui. J ohtokunta 
on uudelleen organisoitu siten, etta kukin 
johtokunnan jasen vastaa tietyista seuran 
toiminnan osa-alueista. Jotta jasenet tie­
taisivat keneen heidan kannattaa ottaa 
yhteytta eri asioissa, esitellaan lyhyesti ni­
mien takana olevat henkilot ja heidan 
erikoistehtavansa johtokunnassa. 

tustekniikassa. Siella han johtaa ja koor­
dinoi ydinvoimalaitosten rakenteiden tur­
vallisuuteen liittyvaa tutkimus- ja kehitys­
tyota. Han hoitaa myos alueen kansain­
valista yhteistyota ja markkinointia. 
Johtokunnassa Rauno edustaa alan tutki­
musta ja vastaa siten koulutusta, tutki­
musta ja opetusta koskevista asioista. 

PERTTI SALMINEN 
Pertti toimii asiamiehena Teollisuuden 
Energialiitto TELl ry:ssa. Hanen tyonsa 
on ajankohtaisiin energiapoliittisiin asioi­
hin liittyvaa teollisuuden energiapoliittista 
edunvalvontaa. Paavastuualueet ovat pe­
rusvoimaratkaisut, energiaverot ja EU­
asiat. 
Johtokunnassa Pertti vastaa kannatus­
jasenasioista, ulkoisesta tiedotuksesta, 
seka ATS-Info tyoryhman kehittamis­
tyosta. Selkea tavoite tyolle on ydinvoi­
man hyvaksyttavyyden lisaaminen kaikis­
sa kansalaisryhmissa. 
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Heikki Raumolin 

VDINENERGIAN TUTKIMUKSEN 
TULEVAISUUDEN NAKYMIA 
IVO-VHTIOISSA 

Loviisan voimalaitoksen kiiyt­
tiiminen ohjaa IVO-yhtiOiden 
ydiniekniikan tutkimusta vielii 
vuosikausia eteenpiiin. Y din­
polttoaineen hankinta ja kiiyte­
tyn ydinpolttoaineen huolto 
asettavat uusia haasteita 1990-
luvulla. Uusien ydinvoimalai­
tosten osalta ei liihivuosina ole 
lisiihaasteita tulossa. Jo tehdyl­
lii tyollii ja nykyisten ongelma­
kenttien selvittiimisellii piiiis­
tiiiin varsin pitkiille. 2000-
luvun jiilkeen kiiyttoon mah­
dollisesti tulevien uusien reak­
torityyppien kehittiimisen saa­
vat toiset tehdii, mutta kehitys­
tii pyritiiiin seuraamaan. 

Tutkimus on osa liiketoimintaa 

Liiketoiminnan kehitysnakymat ja tavoit­
teet antavat reunaehdot myos tutkimus­
ja kehittamistoiminnalle. Kilpailun lisaan­
tyminen, Euroopan yhdentyminen, kan­
sainvalistyminen, julkisen vallan ennalta­
arvaamattomuus ja yha suuremmat epa­
varmuudet tulevaisuuden ennustamisessa 
yleensakin kuvaavat 1990-luvun toimin­
taymparistoa. IYO-yhtioissa pyritaan vas­
taamaan tilanteen vaatimuksiin korosta­
malla asiakaslaheisyytta, jolloin asiakas 
on ymmarrettava laajasti erilaisten sidos­
ryhmien edustajana eika vain kaupallisten 
sopimusten toisena osapuolena, kehitta­
malla toiminnan taloudellisuutta, tehok­
kuutta ja turvallisuutta seka parantamalla 
laatu- ja ymparistotietoisuutta koko hen­
kilostCin piirissa. 

IYO-yhtioissa tutkimus- ja kehittamistoi­
minta on sidottu tiukasti muuhun liike­
toimintaan, joten sille asetetaan samat 
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IVO yhtiOiden virtauslaboratoriossa Loviisan vakavien reaktorionnettomuuksien tutkimukseen ktiy­
tetttivti VICTORIA suojarakennusmalli. 

kehittamisvaatimukset kuin muullekin 
toiminnalle. Kaytannossa se merkitsee 
jatkuvaa muutosta organisoinnissa ja toi­
mintatavoissa seka tutkimusongelmien, -
tavoitteiden ja tulosten yha tarkempaa 
arviointia. Koko liiketoiminnan tuloksen 
parantaminen on keskeinen kriteeri. 

Omaa panosta tarvitaan, mutta kaikkea 
ei tarvitse tehda itse 

Jo perinteisesti IYOssa on lahdetty siita, 
etta riittava oma osaaminen on avain me­
nestykseen. Yuosikymmenten kokemukset 
tukevat tata kasitysta, eika tulevaisuudes­
sakaan ole syyta luopua tasta periaatteesta. 

ToimintaymparistOn laajentuessa on yha 
selvemmin kaynyt ilmi, etta IYO­
yhtiotkin ovat resursseiltaan varsin rajal­
lisia. Talouselaman ja energia-alan jyrkat 
muutokset ovat johtaneet siihen, etta 
suurelle asiantuntijajoukolle on vaikea 
loytaa mielekasta tyokuormaa tasaisesti 

ja pitkajanteisesti. Niinpa kehitys on vie­
nyt siihen, etta yha tarkemmin joudutaan 
harkitsemaan, mita kannattaa todella teh­
da itse. Yhteistyo eri tutkimuslaitosten ja 
muiden energiayhtiOiden kanssa on tava­
nomaista toimintaa lYOn tutkimus- ja 
kehitystyossa. Tulevaisuudessa yhteistyon 
merkitys kasvaa edelleen ja valmiuksia 
erilaisiin joustaviin ja tapauskohtaisiin 
yhteistyojarjestelyihin kehitetaan. 

Y dinenergiatutkimuksen haasteet 

Loviisan voimalaitoksen rakentaminen ja 
kayttaminen ovat muodostaneet rungon 
lYOn ydinenergiatutkimukselle. Sita ovat 
taydentaneet jo 1970-luvulta lahtien uu­
den ydinvoimalaitoksen, Suomen viiden­
nen, hankintavalmiuden kehittamisen 
vaatimat tutkimukset. Painopistejako on 
vaihdellut mutta paakuvio on ollut sama 
vuosikausia. Eduskunnan periaatepaatOk­
seen ottaman kielteisen kannan jalkeen 
uuden ydinvoimalaitoksen kehittamiseen 

----> 
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suunnattu tutkimusvolyymi on pieni, 
mutta asiaa ei ole kokonaan unohdettu. 
Ilmeista on kuitenkin, etta lahivuosien 
ydinenergiatutkimuksen keskeiset haasteet 
IVO-yhtioissa liittyvat Loviisaan. 

Loviisan voimalaitoksen osalta on IVOs­
sa alunperin pyritty riippumattomuuteen 
laitostoimittajasta ja keskeisista laitetoi­
mittajista. Haasteena on Loviisan voima­
laitoksen pitkan ja hairiottoman kayton 
varmistaminen. Lisahaasteena on jatku­
vasti kayton tehokkuuden ja talouden 
edistaminen. 

IVO-yhtioissa seurataan jatkuvasti turval­
lisuusuustekniikan ja turvallisuusvaati­
musten kehittymista ja johdetaan siita 
seuraavaa tutkimustyota. Tutkimusaiheet 
on ryhmitetty suuremmiksi kokonaisuuk­
siksi, joita ovat materiaalitekninen ydin­
turvallisuus, lampotekninen ydinturvalli­
suus ja vakavat onnettomuudet. Nama 
aiheryhmat sailyvat viela pitkaan ydintur­
vallisuustutkimusten ohjelmassa. 

Loviisan ydinvoimalaitoksen keskeisten 
laitososien lisaksi Neuvostoliiton toimitus­
osuuteen kuuluivat polttoaineen toimitus 
valmiina elementteina ja kaytetyn poltto­
aineen palautus yhtena sopimuskokonai­
suutena. Neuvostoliiton hajoamisen jal­
keen Venajalla toimivat organisaatiot 
ovat ottaneet hoitaakseen nama velvoit­
teet. Sopimusten ja niiden pohjalta luotu­
jen jarjestelmien pysyvyys ei 1990-luvun 
muuttuvissa oloissa ole yhta taattu kuin 
aikaisemmin. Tutkimus- ja kehitystoimin­
nan tulevaisuuden haasteisiin kuuluukin 
edellytysten luominen Loviisan polttoai­
neen hankintaa varten muilta polttoaine­
toimittajilta. Lisaksi tarvitaan valmiuksia 
hoitaa kaytetty polttoaine palauttamatta 
sita alkuperaisen sopimuksen mukaisesti 
Venajalle. 

Voimalaitosjatteiden kohdalla on kaytetty 
hyvaksi Loviisan suuren sailiokapasiteetin 
tuomaa aikaa ja kehitetty menetelmia 
kasittelymenetelmien parantamiseksi ja 
jatteiden maaran ja tilavuuden pienenta­
miseksi. Tutkimustoiminnalle haasteita 
antavat viela tulevaisuudessa kiinteytys­
menetelma ja kiinteytyslaitos samoin kuin 
loppusijoitustilan yksityiskohtien suunnit­
telu. KaytOstapoiston kehittaminen on 
myos ydinjatetutkimusten kestoaihe. 

Loviisan mukana IVO-yhtioihin on kehit­
tynyt merkittava VVER-osaaminen. 1990-
luvulla VVER-osaamisen kysynta on kas­
vanut. Kysynta jatkunee edelleen vuosi­
kausia, silla sahkopula ja ymparistOvaati­
mukset johtanevat siihen, etta nykyisia 
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VVER-laitoksia kaytetaan viela pitkaan 
muissakin maissa. Nain ollen niiden 
muutos- ja perusparannustarpeet lisaan­
tyvat edelleen. Loviisan tarpeiden tyydyt­
tamisen lisaksi IVO-yhtioiden ydinen­
ergiatutkimuksen tavoitteena onkin IVO 
Internationalin myyntitoiminnan tukemi­
nen. 

Seuraavassa selvitetaan aihepiireittain, 
kuinka edella kuvattuihin haasteisiin pyri­
taan vastaamaan. 

Materiaalitekninen ydinturvallisuus­
tutkimus 

Keskeisena tutkimuskohteena on reaktori­
paineastiamateriaalin sateilyhaurastumi­
nen ja materiaalin toipuminen elvytys­
hehkutuksessa. Tutkimus sisaltaa seka 
kokeellista tyota, naytepalojen ottamista 
ja analysointia, etta teoreettista tyota, 
lujuuslaskentamallien kehittamista. 
Tutkimukseen kuuluu myos materiaalin 
uudelleen haurastumisen selvittaminen 
seka hehkutuksen jalkeisen valvonta­
ohjelman suunnittelu. Oleellisen etapin 
tutkimukselle muodostaa Loviisa 1 :n 
reaktoripaineastian hehkuttaminen 
vuonna 1996. 

Muihin materiaaliteknisiin tutkimusaihei­
siin kuuluu mahdollisen reaktoripaine­
astian termisen sokin tutkiminen sarojen 
ja pinnoitteen kannalta. Tutkimuksiin 
kuuluu seka kokeita etta laskentamallien 
kehittamista. 

Liimpotekninen ydinturvallisuustutkimus 

Eraita VVER-laitoskohtaisia reaktoripii­
rin ja jaalauhduttimella varustetun suoja­
rakennuksen termohydrauliikkaan liitty­
via turvallisuuskysymyksia selvitetaan 
kokeellisin tutkimuksin omilla tutkimus­
laitteistoilla, koska muulla tavalla niista 
ei ole saatavissa tarvittavaa tietoa. Tyota 
taydennetaan laskentamalleja kehittamal­
la ja verifioimalla. Lampotekninen ydin­
turvallisuustutkimus jakautuu neljaan 
paaaihepiiriin. Ne ovat vedyn hallinta 
suojarakennuksen kaikissa toiminta­
tiloissa, paineastian ulkopuolinen jaahdy­
tys, vaakahoyrystinten termohydrauliikka 
ja boorin laimenemistilanteet. Esimerkki­
na tutkimuslaitteistoista voidaan mainita 
Loviisan suojarakennusta mallintava 
VICTORIA-laitteisto, jonka keskeisena 
tarkoituksena on vedyn jakauman 
arviointi ja vedyn hallintastrategian kehit­
taminen. Laitteistolla on tehty onnistu­
neita kokeita kuluneena kevaana. 

Y dinpolttoainetutkimus 

Y dinpolttoainetutkimus sisaltaa hyvin 
pitkajanteisen tutkimusyhteistyon, jossa 
tutkitaan VVER-440-polttoaineen kayt­
taytymista Kurtshatov-instituutin tutki­
musreaktoreissa, ns. SOFIT-ohjelman. 
Tavoitteena on lisata tietamysta poltto­
aineen turvallisuusmarginaaleista ja kehit­
taa polttoaineen kayton joustavuutta ja 
taloudellisuutta turvallisuustasosta tinki­
matta. Tutkimuksessa sateilytetaan 
instrumentoituja VVER-440-tutkimus­
sauvoja tutkimusreaktorien koeposi­
tioissa. Sateilytetyt sauvat tutkitaan 
perusteellisesti kuumakammioissa. Silta 
varalta, etta sateilyttaminen Kurtshatov­
instituutissa tuottaisi jatkossa ongelmia, 
on suunniteltu myos yhteistyota Haldenin 
tutkimusreaktoria kayttavan organi­
saation kanssa. 

Y dinjiitehuollon ja kaytetyn ydinpoltto­
aineen selvitykset 

Osana IVOn ja TVO:n yhteisen Voi­
mayhtioiden ydinjatetoimikunnan (YJT) 
ohjelmaa tutkitaan Loviisan matala- ja 
keskiaktiivisten voimalaitosjatteiden omi­
naisuuksia, varastointia, kasittelya ja lop­
pusijoitusta. Loviisan kayttoonotosta lah­
tien tehtyjen selvitysten perusteella on 
muun muassa parannettu jatteiden kasit­
telymenetelmia laitoksella ja saatu aikaan 
myyntituote (Cs-erotus nestemaisista jat­
teista) seka hankittu tarpeelliset lahtOtie­
dot voimalaitosjatteiden loppusijoitustilan 
rakentamiselle ja lupakasittelylle. Tutki­
mukset jatkuvat jatehuolto-ohjelmaa seu­
raten. 

Valtioneuvoston antaman aikataulun 
ja YJT:n ohjelmien mukaisesti on sel­
vitetty ja laadittu suunnitelmat Loviisan 
voimalaitoksen kaytostapoistolle. Tutki­
mustoiminta tukee suunnitelmien ajan 
tasalle saattamista viiden vuoden 
valein. 

Uutena aihepiirina IVO-yhtioiden 
ydintekniikan tutkimusohjelmaan ovat 
tulossa kaytetyn polttoaineen varastoin­
tia, kapselointia ja loppusijoitusta 
koskevat tutkimukset siina tapauksessa, 
etta Loviisan polttoaineen palautus 
Venajalle paattyy. Tutkimusohjelmaa ei 
ole viela laadittu, mutta malleja loytyy 
muun muassa Teollisuuden Voiman ja 
ruotsalaisen SKB:n ohjelmista. Tarkoi­
tuksena on kehittaa sopiva taydentava 
ohjelma eika keksia kaikkea ruutia 
uudelleen. 
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Vakavien reaktorionnettomuuksien 
tutkimukset 

Lampoteknisiin ydinturvallisuustutki­
muksiin ja viidennen ydinvoimalaitoksen 
kehittamiseen liittyviin tutkimuksiin 
kuuluu myos vakavien reaktorionnetto­
muuksien aihepiiriin kuuluvia tutkimuk­
sia, jotka koskevat juuri kyseessa olevaa 
laitostyyppia. IVO-yhtioissa on katsottu 
kuitenkin tarkoituksenmukaiseksi organi­
soida valmiuksien ja laskentatyokalujen 
kehittaminen vakaviin onnettomuuksiin 
varautumista varten omaksi tutkimus­
kokonaisuudekseen. Tama tutkimus­
ohjelma on hyvin pitkajanteinen ja kasit­
taa lahinna yhteistyon kansainvalisten 
merkittavien tutkimusohjelmien ja 
laskentaohjelmien kehittamisprojektien 
kanssa. 

Automaatio, simulaattorit ja 
prosessimallit 

Ohjelmoitavan logiikan seka hajautettuun 
prosessitietojen kasittelyyn ja kuituoptiik­
kaan liittyvien uusien automatiikkaratkai­
sujen soveltuvuutta ydinvoimalaitosten 
automatiikkaan selvitetaan pitkajanteise­
na tutkimusprojektina. Tyo tehdaan voi­
mayhtioiden, VTT:n ja automatiikkatoi­
mittajien valisena yhteistyona. Keskeisina 
aihepiireina selvityksissa ovat hyvaksytta­
vyys ja viranomaisvaatimusten tayttami­
nen. 

Monivuotisen, VTT:n kanssa yhteistyona 
tehdyn tutkimustyon perusteella on kehi­
tetty APROS-prosessimalli. Jatkossa sel­
vitetaan, vaatiiko aihepiiri viela lisatutki­
muksia. Tarpeet tulevat esille APROSta 
sovellettaessa. 

Uutta ydinvoimalaitosta koskevat 
selvitykset 

Viidennen ydinvoimalaitoksen hankinnan 
yhteydessa 1990-luvun alkuvuosina tehty 
tyo muodostaa hyvan pohjan uuden 
ydinvoimalaitoksen hankinnalle viela 
muutaman vuoden ajan, koska markki­
noille ei ole aivan heti tulossa uusia 
reaktorimalleja. Tutkimustyo tahtaakin 
siihen, etta pysytaan selvilla 2000-luvun 
alkuvuosina tarjolle mahdollisesti tulevien 
uusien laitostyyppien ominaisuuksista tai 
kehittyvien laitosvaatimusten vaikutuksis­
ta. Konkreettisin selvitystyo lahitulevai­
suudessa on eurooppalaisten laitosvaati­
musten (EUR) kommentointi ja uuteen 
kehitystyohOn osallistuminen. Tyota teh­
daan TVO:n kanssa yhteisesti. 
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Tutkimustyon volyymi 

IVO-yhtioiden ydintekniikan alan 
tutkimus- ja kehitystyon volyymi on tana 
vuonna suuruusluokaltaan 20 miljoonaa 
markkaa. Liiketoiminnan yleisten periaat~ 
teiden mukaisesti volyymilla sinansa ei 
ole jatkuvuutta. Tarveharkinta ja tulosta­
voitteet johtavat siihen, etta volyymi riip­
puu entista voimakkaammin vallitsevista 
tarpeista ja kehitysnakymista. Nain ollen 
suuretkin vuosittaiset vaihtelut ovat mah­
dollisia. 

Niikymiit kauemmaksi tulevaisuuteen 

IVO-yhtioiden ydintekniikan tutkimus- ja 
kehitystyossa jatketaan 1990-luku aikai­
semmin viitoitetuilla linjoilla, Loviisan 
tarpeet hallitsevat ja uuden ydinvoimalai­
toksen kehittaminen ei vaadi merkittavaa 
uutta panostusta jo aikaisemmin tehdyn 
tyon lisaksi. Oleellisimman lisatarpeen 
tutkimustyohon tuovat tuoreen ja kayte­
tyn polttoaineen huolto. 

Avoin kysymys on, milloin nama evaat 
loppuvat ja on kehitettava uudet. 2000-
luvun jalkeiset tarpeet ja asiakkaat ovat 
osittain viela tuntemattomia. Loviisan 
kayttoa jatketaan viela pitkaan, mutta 
uusi ydinvoima vaatii uusia selvityksia. 
Y dinvoimalaitosten tulevien omistajien 
toivelistalla ovatkin standardisoidut mo­
dulityyppiset pienet ja turvalliset laitosyk­
sikot, jotka ovat nopeita rakentaa, inves­
tointikustannuksiltaan halpoja ja yksin­
kertaisia kayttaa. Lisaksi niiden on olta­
va "proven design" ja tyyppihyvaksytty­
ja. Niiden tuottaman sahkon hinnan on 
oltava kilpailukykyista lyhyella ja pitkalla 
ajkavalilla. IVO-yhtioiden tutkimus- ja 
kehitystyossa tallaisia laitoksia ei kylla 
kehiteta. Vetovastuu jatetaan suurille 
maille ja niiden voimayhtioille ja laitos­
toimittajille. Sen sijaan mukana pyritaan 
olemaan pienella panoksella erityisesti sil­
loin kuin toiminnallisia ja turvallisuus­
vaatimuksia maaritellaan. 

.Artikkelin kirjoittaja, apulaisjohtaja 
Heikki Raumolin toimii Imatran Voi- · 
1Ila Oy:ssa ydintekniikkaan liittyvis· 
sa tehtavissa. P. 85616017. 
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Lasse Reiman 

YDINENERGIATUTKIMUS 
•• 

2000-MIETINTO 

Kauppa- ja teollisuusministe­
riOn asettaman tyoryhmiin teh­
tiiviinii oli arvioida ydinener­
giatutkimuksen tarve ja suun­
taaminen vuoteen 2000, lu­
kuunottamatta ydinjiitehuollon 
ja fuusioenergian tutkimusta, 
sekii ehdottaa runkosuunnitel­
mat ja organisointitapa tulevil­
le julkisrahoitteisille tutkimu­
sohjelmille. Tyoryhmii esitti 
nykyisen kaltaisia, mutta pai­
notuksiltaan hieman muuttuvia 
tutkimusohjelmia reaktoritur­
vallisuuden ja rakenteellisen 
turvallisuuden alueille, sekii 
ydinenergian ympiiristovaiku­
tuksia ja ohjelmoitavia auto­
maatiojiirjestelmiii koskevia 
erillishankkeita. 
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Kauppa- ja teollisuusministerio asetti 
viime vuoden lopulla tyoryhman arvi­
oimaan ydinenergiatutkimuksen tarvetta 
vuoteen 2000 seka taman arvion perus­
teella laatimaan ehdotuksen ydinvoima­
laitosten turvallisuutta koskevien tutki­
musohjelmien jatkamisesta nykyisten, 
vuoden 1994 lopussa paattyvien ohjel­
mien jalkeen. Ydinenergia-alan tutkimuk­
sen organisointi kansallisiksi tutkimus­
ohjelmiksi aloitettiin vuonna 1989, jolloin 
kaynnistyi '' J ulkisrahoitteisen ydinjate­
tutkimuksen ohjelma" (JYT). Vuonna 
1990 kaynnistettiin kaksi uutta 
ydinenergia-alan tutkimusohjelmaa 
''Y dinvoimalaitosten kayttoturvallisuuden 
tutkimusohjelma" (YKA) ja "Ydinvoi­
malaitosten rakenteellisen turvallisuuden 
tutkimusohjelma'' (RA TU). Tutkimus­
ohjelmien piiriin on kuulunut noin kol­
masosa kaikesta ydinenergiatutkimuksesta 
Suomessa. 

Toimeksiannon mukaisesti tyoryhman 
tyon tarkastelukohteena oli ydinenergia­
tutkimuksen tarve ja suuntaaminen vuo­
teen 2000 lukuunottamatta ydinjatehuol­
lon ja fuusioenergian tutkimusta. YKA­
ja RA TU -tutkimusohjelmien ulkopuolelta 
arvioitiin ydinenergian ymparistOvaiku­
tuksiin ja Suomen lahialueiden laitosten 
turvallisuuteen Jiittyvaa tutkimustarvetta. 
Y dinpolttoainekiertoon ja ydinmateriaali­
valvontaan liittyva tutkimus rajattiin 
arvion ulkopuolelle. 

Tutkimustarvearvion yksi lahtOkohta oli 
eduskunnan tekema kielteinen paatOs 
uudesta ydinvoimalaitoksesta. Taman 
johdosta tulevien tutkimusohjelmien paa­
paino kohdistuu kaynnissa olevien ydin­
voimalaitosten turvallisuuden varmista­
miseen niiden ikaantyminen ja kayttO­
kokemukset huomioon ottaen seka tur­
vallisuuden edelleen kehittamiseen tieteen 
ja tekniikan kehittymisen myota. 

On ilmeista, etta merkittava osa suoma­
laisille aiheutuvasta ydinenergian kayt­
tOon liittyvasta riskista on peraisin Suo­
men lahialueiden laitoksista, erityisesti 
Sosnovyj Borin RBMK-tyyppisesta laitok­
sesta. Tama otettiin huomioon tutkimus­
tarvearviossa. 

Rajallisten resurssien vuoksi Suomen 
ydinenergiatutkimuksessa on osallistuttu 
laajasti kansainvaliseen yhteistyohon, 
erityisesti suuren mittakaavan koeohjel­
miin. Yhteistyon tehokas hyOdyntaminen 
edellyttaa korkeatasoista kansallista 
asiantuntemusta. Myos tulevissa tutki­
musohjelmissa osallistuminen kansainvali­
siin tutkimusohjelmiin on tarkeata ja 

niiden tuloksia pyritaan hyOdyntamaan 
mahdollisimman laajasti. 

Julkisrahoitteisten koordinoitujen tutki­
musohjelmien rooli on ensi sijassa kan­
sallisten perusvalmiuksien kehittaminen 
turvallisuuden kannalta keskeisilla tutki­
musalueilla seka uuden teknologian kayt­
tOonoton edistaminen. Tutkimusohjel­
mien lisaksi voimayhtiot harjoittavat 
omaa laajaa tutkimustoimintaa, erityisesti 
vakaviin reaktorionnettomuksiin ja ydin­
jatteiden varastointiin liittyen. Sateilytur­
vakeskuksella on myos oma tutkimusoh­
jelmansa, jossa tehdaan ajankohtaisiin 
turvallisuuskysymyksiin liittyvia riippu­
mattomia analyyseja. 

YDINTURV ALLISUUSTUTKIMUKSEN 
TAVOITTEET 

Y dinenergian tutkimuksen keskeisina 
tavoitteina on varmistaa ydinvoiman 
turvallinen kaytto seka luoda edellytyk­
set ydinjatehuollon turvalliselle toteutuk­
selle. Y dinvoiman kayton keskeinen tur­
vallisuuskysymys on reaktorionnettomuu­
den riski ja tutkimuksen paatavoite on 
taman onnettomuusriskin selvittaminen 
ja pienentaminen mahdollisuuksien 
mukaan. 

Y dinenergian tuotannossa hyvan tuloksen 
saavuttaminen perustuu laaja-alaisen 
teknologian syvalliseen hallintaan, mihin 
kotimaisella tutkimus- ja kehitystyolla on 
tarkea osuus. Turvallisuutta koskevan 
paatOksenteon tulee perustua parhaaseen 
saatavilla olevaan asiantuntemukseen. 
Siten varmistetaan, etta turvallisuutta 
edistavat toimenpiteet pienentavat riskeja 
mahdollisimman tehokkaasti. 

1990-luvun loppupuolen ydinenergia­
tutkimuksen paatavoitteena on Suomen 
kaynnissa olevien ydinvoimalaitosten tur­
vallisuuden varmistaminen ja kehittami­
nen laitosten ikaantyminen huomioon 
ottaen. Myos laitosten kayttovarmuutta 
pyritaan kehittamaan, koska kayttO­
hairioiden vahentaminen edistaa samalla 
laitoksen turvallisuutta. Y dintekniikan 
kehittymista on valttamatOnta seurata 
jatkuvasti, jotta kaynnissa olevilla laitok­
silla voidaan toteuttaa sellaiset toimenpi­
teet, joita kayttOkokemukset ja turvalli­
suustutkimukset huomioon ottaen voi­
daan pitaa perusteltuina. 

Julkisen tahon tulee omalla panoksellaan 
yllapitaa syvallista, uutta asiantuntemusta 
tuottavaa tutkimusta ja siten varmistaa 
ydinenergian kaytOn ja sen turvallisuus-
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valvonnan perustuminen omakohtaiseen 
asiantuntemukseen. Valvovalla viran­
omaisella tulee olla aina mahdollisuus 
riippumattomasti varmentaa sille esitettya 
informaatiota. Tama edellyttaa korkeaa 
asiantuntemusta viranomais- ja tutkimus­
organisaatiossa. Tama voidaan saavuttaa 
vain kehittyneen koulutusjarjestelman ja 
omakohtaisen tutkimustoiminnan avulla. 
Nama ovat myos korkeatasoisen kansalli­
sen turvallisuuskulttuurin peruselementteja. 

UUDET TUTKIMUSOHJELMAT 

Kauppa- ja teollisuusministerion asettama 
tyoryhma paatti esittaa nykyisen kaltaisen 
tutkimusohjelmakaytannon jatkamista 
nelivuotiskaudella 1995-1998 niin, etta 
ohjelmien painotuksia hieman muutetaan 
verrattuna kaynnissa oleviin ohjelmiin. 
Uusia tutkimusohjelmia esitettiin reakto­
riturvallisuuden ja rakenteellisen turvalli­
suuden alueille. Lisaksi esitettiin kaynnis­
tettavaksi erilliset laajahkot tutkimus­
hankkeet ydinenergian ymparistOvaiku­
tuksista ja ohjelmoitavista automaatiojar­
jestelmista. Tutkimustyo nailla kahdella 
alueella palvelee erityisesti STUK:n tar­
peita, minka vuoksi STUK:lla tulee ole­
maan erillishankkeiden suunnittelussa ja 
ohjauksessa keskeinen rooli. Lahialueiden 
laitosten turvallisuutta ja kehittyneita lai­
tostyyppeja koskeva tutkimus ehdotetaan 
sisallytettavaksi tutkimusohjelmien ao. 
tutkimusalueiden projekteihin. 

Tyoryhma teki myos esityksen tutki­
musohjelmiin sisallytettavista tutkimus­
projekteista seka arvion tarvittavasta 
vuosittaisesta rahoituksesta tutkimus­
ohjelman alku- ja loppupuoliskoilla. 
Tutkimusohjelmat esitettiin koottavaksi 
niin, etta tutkimusprojektit ovat koko­
naan tai huomattavalta osin julkisen 
tahon rahoittamia. Tutkimusohjelmien ja 
erillishankkeiden kokonaisrahoitukselle 
esitetaan lievaa kasvua nykytasosta 26 
milj. mk/v tasolle 30 milj. mk/v jakson 
lopulla. 

Tutkimuksen painopistealueita ja rahoi­
tustarvetta arvioidessaan tyoryhma kaytti 
kolmea kriteeria: (1) tutkimusalueen mer­
kitys keskeisten turvallisuuskysymysten 
ratkaisemisessa, erityisesti viranomaisen 
kannalta, (2) tutkimusalueen aikaisem­
man toiminnan tehokkuus ja saavutetut 
tulokset, seka (3) valttamattOman kansal­
lisen perusvalmiuden kehittaminen ko. 
tutkimusalueella. 
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Tarkastelukaudella laajinta tutkimus­
panosta edellyttavat vakavien reaktori­
onnettomuuksien ja rakennemateriaalien 
vanhenemisen tutkimusalueet. Tarkastelu­
kauden loppujaksolla arvioidaan tutki­
mustarpeen kuitenkin jo hieman vahenty­
van vakavien reaktorionnettomuuksien 
osalta, kun huomattavat parannukset 
onnettomuuksia vastaan on toteutettu 
Suomen kaikilla ydinvoimalaitoksilla. 

Useilla tutkimusalueilla arvioidaan tutki­
mustarpeen kasvavan huomattavastikin 
nykyisesta tasosta. Tama johtuu eraiden 
alueiden lisaantyneen merkityksen tiedos­
tamisesta ja eraiden alueiden tahan asti 
hyvin vahaisesta tutkimuspanoksesta. 
Tallaisia alueita ovat paloturvallisuus, 
ainetta rikkomattomat tarkastustekniikat, 
organisatoriset ja inhimilliset tekijat, 
kunnossapitostrategiat seka reaktori­
fysiikka ja termohydrauliikka. 

J ulkisrahoitteisen tutkimustarpeen 
arvioidaan vahenevan tarkastelujakson 
loppupuolella polttoaineen kayttayty­
misen tutkimuksessa. Tutkimusvastuun 
arvioidaan siirtyvan enemman voima­
yhtioiden hoidettavaksi ja julkisrahoit­
teisessa tutkimusohjelmassa voidaan 
rajoittua polttoaineen kayttaytymiseen 
transientti- ja onnettomuustilanteissa. 
Myos ohjelmoitavien automaatiojarjes­
telmien julkisrahoitteisen tutkimuksen 
arvioidaan vahenevan tarkastelujakson 
lopulla, koska tallakin alueella paino­
pisteen arvioidaan siirtyvan voimayhtioi­
den tai viranomaisen suoraan rahoitta­
miin kaytannon sovelluksiin. 

Tyoryhman esitys on paaosin juuri val­
mistuneen OECD:n asiantuntijaryhman 
(SESAR) tutkimustarvearvion mukainen. 
Vakavien onnettomuuksien alueella 
OECD:n asiantuntijaryhma kuitenkin 
odottaa edelleen kasvua. Reaktorifysiikan 
ja termohydrauliikan tutkimusalueille 
KTM:n tyoryhma esitti, toisin kuin 
OECD:n ryhma, kasvua eraiden uusien 
tutkimusalueiden korostuneen merkityk­
sen (mm. reaktiivisuusonnettomuuksien 
hallinnan parantaminen), lahialueiden lai­
toksiin liittyvien Widen seka valttamatto­
mien perusvalmiuksien varmistamisen ta­
kia. 

Tutkimusohjelmien organisoinnin osalta 
tyoryhma kiinnitti huomiota vuosittaisten 
tutkimussuunnitelmien valmisteluun siten, 
etta tutkimustulosten hyodyntajatahot lii­
tetaan kiinteammin tahan valmistelu-

tyohon. Tyoryhma suositteli, etta myos 
tulevissa tutkimusohjelmissa jarjestetaan 
vastaavan tyyppinen kansainvalinen vali­
arviointi kuin tehtiin YKA- ja RATU­
ohjelmissa. 

DI Lasse Reiman on Sateilyturvakes­
kuksen tlirvallisuusanalyYsitoimiston 
paallikko, p. 90-7598 c8370. 
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Lasse Mattila, VTT Energia 
Rauno Rintamaa, VTT Valmistustekniikka 

VTT:N YDINENERGIATUTKIMUKSEN YLEISNAK~ 
REAKTORITURVALLISUUSTUTKIMUKSEN AJA~ 

VTT:n uudistettu organisaatio 
ja kehittyviit toimintatavat 
sekii syksyn 1993 perusvoima­
piiiitos johtavat entistiikin laa­
jempaan synergiaan VTT:n 
ydinenergia- ja muun tekno­
logiatutkimuksen viilillii. Tur­
vallisuuspainotteisen tutkimuk­
sen piiiiaiheita ovat vakavien 
sydiinvaurio- ja reaktiivisuus­
onnettomuuksien sekii ikiiiin­
tymisilmiOiden todellisen mer­
kityksen selvittiiminen ja hal­
linta. Y dinvoimaloiden tuotta­
vuutta edistetiiiin luomalla 
edellytyksiii uusien polttoaine­
tyyppien kiiyttoonottoon ja 
polttoaineen poistopalaman 
nostamiseen sekii kehittiimiillii 
joustavia kunnossapidon mene­
telmiii vanhenevien laitosten 
tarpeisiin. Tutkimukseen sisiil­
tyy myos osia, jotka kehittiiviit 
valmiuksia uusiin laitoshank­
keisiin. 

Synergia VTT:n muun teknologiatutki­
muksen kanssa auttaa asiantuntemus­
resurssien kehittamista 

VTT:n useissa eri yksikoissa tehtavaa 
ydinenergiatutkimusta ei erityisesti pyritty 
keskittamaan, kun VTT:n organisaatio 
uudistettiin vuoden 1994 alussa. Uudel­
leenryhmittymisia kylla harkittiin ja joita­
kin toteutettiinkin. Enimmakseen melko 
pienet ydintekniikan tutkimusta tekevat 
ryhmat voivat hyotya huomattavasti ole­
mana osia VTT:n laajemmista teknologi­
apohjaisista tutkimusryhmista. Erityisesti 
kansallisissa tutkimusohjelmissa asiantun­
temus voidaan koota tavoitteellisiksi so­
vellustarpeita palveleviksi projekteiksi. 

Tata ratkaisumallia puoltaa myos organi­
saatiosuunnittelun aikana syntynyt edus­
kunnan kielteinen paatOs uudesta ydin­
voimalahankkeesta. Y dintekniikan asian­
tuntemusta ja tutkimuslaitteistoja pysty­
taan parhaiten kehittamaan, kun toiminta 
on mahdollisimman synergista VTT:n 
muun teknologiatutkimuksen kanssa. 
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Ydinvoimalaitosten rakennemateriaalien tutkimusta varten on ktiytOssti kokeellisia tutkimuslaitteis­
toja, joilla voidaan tarkasti jtiljitellti ydinvoimalaitosten olosuhteita, kuten painetta, ltimpOtilaa ja ve­
sikemiaa. Laitteita ktiytettitin rakennemateriaalien korroosiovtisymis-, jtinnityskorroosio-, stiteily­
haurastumis- ja Hapettumistutkimuksiin. Laitteistoilla voidaan tutkia myos aktiivisia materiaalintiytteitti. 

Duden ydinvoimalahankkeen lykkaanty­
misen tai peruuntumisen ei arvioida vai­
kuttavan kovin rajusti tutkimuksen ky­
syntaan. Ydinenergialla on joka tapauk­
sessa ja viela pitkaan suuri merkitys Suo­
men energiahuollossa. VTT:lla on tarkea 
asema ydinenergian turvallisen ja talou­
dellisesti kilpailukykyisen kayton edellyt­
taman asiantuntemuksen lahteena ja pal­
velujen tuottajana niin voimayhtioille 
kuin myos viranomaisille. Nykyisten lai­
tosten ikaantyminen lisaa kysyntaa joilla­
kin alueilla, ydinjatehuollon tutkimus ei 
ole lainkaan riippuvainen uudesta hank­
keesta ja on syyta odottaa, etta turvalli­
suusvaatimukset kehittyvat edelleenkin. 

Vakavimmatkin onnettomuudet 
hallintaan 

Vakavien reaktorionnettomuuksien esta­
minen ja seurausten lieventaminen on la­
hivuosina edelleen keskeinen tutkimus­
kohde. Kaytannon laitosparannustenkin 
toteuttamisessa Suomessa on edetty jo 

varsin pitkalle. Vakavista onnettomuuk­
sista on hankittu laaja tietamyspohja ja 
olemme varsin kattavasti mukana perus­
tietoa taydentavissa kansainvalisissa tut­
kimusprojekteissa. Jatkossa voimme li­
saantyvasti keskittya niihin aiheisiin, jot­
ka ovat kaikkein keskeisimpia omien lai­
tostemme vakavien reaktorionnettomuuk­
sien hallinta-ohjelmien kaytannon toteut­
tamisessa ja riippumattomassa turvalli­
suusarvioinnissa. 

VTT:n tutkimusprojekteissa mm. kehite­
taan malleja, joilla voidaan kuvata reak­
toripaineastian pohjan pettamistapa, kun 
alatilaan on kertynyt sulanutta sydanma­
teriaalia. Taman jalkeen voidaan arvioi­
da, millaisia kuormituksia (paineiskuja, 
betonin eroosiota, ... ) sydansulan pur­
kautumisesta aiheutuu suojarakennukselle 
ja miten on viisainta toimittaa vetta reak­
torisydamen alapuoliseen suojarakennus­
tilaan. Loviisan tapauksessa pyritaan 
osoittamaan, etta tankin pettaminen voi­
daan estaa kokonaan saattamalla reakto­
riastian alaosa veden peittoon. Sydan-
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sulan pidattamisHi reaktoritankin sisalla 
aiotaan soveltaa myos useissa uusissa 
suunnitteilla olevissa reaktorityypeissa. 
Suomessa tekemamme tyo voi osoittautua 
hyvin arvokkaaksi, jos tulevaisuudessa 
ryhdymme aktiivisesti osallistumaan uu­
sien reaktorityyppien tutkimukseen. 

Katsomme Suomessa jarkevaksi hankkia 
ensin laitoskohtaisesti hyvan kuvan vaka­
vien reaktorionnettomuuksien keskeisista 
ilmioista ja myos toteuttaa mahdollisim­
man ripeasti ilmeisen tehokkaita laitosten 
rakent~ellisia ja toimintatapojen paran­
nuksia. Vasta taman jalkeen kannattaa 
edeta systemaattisen todennakoisyyspoh­
jaisen turvallisuusanalyysin (PSA) tasolle 
2, jonka tuloksena saadaan kvantitatiivi­
nen arvio suojarakennuksen pettamisto­
dennakoisyydesta ja radioaktiivisten ai­
neiden paastOsta ymparistoon. Tason 2 
PSA:ssa ja yleensakin kattavassa turvalli­
suusarvioinnissa tarvittavia menetelmia 
kehitetaan ja niiden laatua arvioidaan 

VTT Automaatio 
* Teollisuusautomaatio 

Automaatio 
Inhimilliset tekijat 
PSA ja luotettavuus 
Simulaattoritekniikka 

* Tie- ja geotekniikka 
Y dinjatteiden loppusijoitus­

mm. pohjoismaisessa NKS-turvallisuus­
tutkimusohjelmassa, josta on juuri kayn­
nistymassa vuodet 1994-1997 kattava uusi 
vaihe. 

"Uusien" onnettomuustyyppien 
vakavuus selvitetiiiin 

Tason 1 PSA-selvitysten ja vakavien re­
aktorionnettomuuksien hallintaohjelmien 
tuloksena useiden hairiotilanteiden synty­
mistodennakoisyys ja odotettavissa oleva 
radioaktiivisten aineiden paastO on saatu 
painettua huomattavasti entista alhaisem­
maksi. Painevesireaktoreilla on taman 
seurauksena korostunut riskiosuus, joka 
aiheutuu vuodoista primaaripiirisHi se­
kundaaripiiriin (PRISE). Toinen viime ai­
koina vahvasti esilla tullut aihepiiri on 
reaktiivisuusonnettomuudet (RIA). 

PRISE-tilanteet edellyttavat erityista huo­
miota, koska varsinainen suojarakennus 
ei ole rajoittamassa paastOa ymparistOon 

VTT Energia 
* Y dinenergia 

Turvallisuusanalyysit 
Polttoainehuolto 
Y dinjatehuolto 
Lampo- ja virtaustekniset 
kokeet 
Voimalaitosten ja teollisuus­
prosessien numeerinen 
simulointi 

* Energia- ja sahkojarjestelmat 
Energiatalous 
Fuusioteknologia 

tilojen, kallion ja tayteaineiden j,£ili£f.t 
ominaisuudet 

ja koska tallaisen vuodon takia menete­
taan reaktorin jaahdyttamiseen tarvitta­
vaa vetta suojarakennuksen ulkopuolelle. 
VTT:n ja IVOn yhdessa kehittamalla 
APROS-laitosanalysaattorilla voidaan ku­
vata entista katevammin naiden tilantei­
den hallintaan vaikuttavan laitosauto­
maation ja apujarjestelmien toiminta. 
Merkittavaa uutta tietoa laskentamallien 
kehittamiseen ja validointiin saadaan pi­
an VTT:n ja L TKK:n P ACTEL­
laitteistolla kaynnistyvista kokeista. 
PACTEL-laitteistoa ollaan parhaillaan 
taydentamassa uusilla, entista realistisem­
min Loviisa-tyyppisia laitoksia vastaavilla 
hoyrygeneraattoreilla. VVER-laitok;silla 
kaytettavien horisontaalisten hoyrygene­
raattoreiden kayttaytymisesta poikkeusti­
lanteissa on yleensakin varsin niukasti 
kokeellista tietoa. P ACTEL-kokeet tule­
vat olennaisesti laajentamaan tietokantaa 
ja luovat siten laajemminkin edellytyksia 
VVER-laitosten laskentamallien paranta­
miselle. 

VTT Valmistustekniikka 
* Materiaalien ja rakenteiden 

kayttotekniikka 
Materiaalien ominaisuudet 
Vesikemia 
Rakenneanalyysit 
Ainetta rikkomattomat 
tarkastukset 

VTT Kemiantekniikka 
* Molekyylirakenne ja analytiikka 

Y dinmateriaalianalytiikka 
* Ymparistotekniikka 

Y dinjatteiden Ioppu­
sijoituksen kemia 

* Prosessitekniikka 
Tutkimusreaktori 
Sateilymittaustekniikka 
Aerosoli d ynamiikka 

Keskeiset ydinenergiatutkimusta VTT:ssii harjoittavat ryhmiit. Ydinenergiatutkimuksen laajuus VTT:ssii 
on yhteensii noin 110 htvlv, mikii on n. 60 % kokonaislaajuudesta Suomessa 
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Reaktiivisuusonnettomuuksien realistisek­
si tarkastelemiseksi on olennaista, etta sy­
damen tehonkehityksen ja jaahdytysjar­
jestelman termohydrauliikan vuorovaiku­
tukset osataan kuvata riittavan yksityis­
kohtaisesti. Tyypillisia tarkasteltavia ti­
lanteita ovat: transientit, joissa reaktorin 
pikasulku ei toimi (A TWS), kiehutusre­
aktoreiden sydamen epastabiilisuus tie­
tyissa tehon ja jaahdytevirtauksen olo­
suhteissa seka jaahdytteen booripitoisuu­
den laimentuminen esim. huoltoseisok­
kien seurauksena. Tallaisten transienttien 
ymmartamiseksi tarvitaan 3-ulotteinen 

sydamen reaktoridynamiikan malli, jollai­
sen kehittaminen ja validointi BWR-syda­
melle edellyttaa viela tyota. Boorinlaime­
nemistilanteiden todellisen vakavuuden 
selvittamiseksi on olennaista, etta boori­
konsentraation muutosvyohykkeen jyrk­
kyys osataan arvioida oikein. Tata varten 
on kehitetty virtausmalli, jolla voidaan 
kattaa yhtenaisesti laaja virtaustilannea­
lue, seka uusi numeerinen menetelma, jo­
ka eliminoi numeerisen diffuusion. Nama 
uudet menetelmat ovat juuri tulossa kayt­
t66n hairio- ja onnettomuustilanteiden 
analyysiohjelmissamme. 

Lovi isa ~odel -

10 

-

-

VTT:n ja /VOn yhdessii kehittiimiissii APROS-simulointiympiiristossii toteutettu Loviisan ydin­
voimalan laitosanalysaattori tehostaa /aitoksen rakenteellisten ja kiiyttoohjeiden muutosten suun­
nitte/ua ja turvallisuusarviointia. 

Boorinlaimentumistilanteiden kokeita on 
suunniteltu tehtavaksi P A CTEL­
laitteistolla, jonka mittakaava on kuiten­
kin rajoittava tallaisia tilanteita ajatellen, 
seka kansainvalisena yhteistyona saksalai­
sella monessa suhteessa tayden mittakaa­
van laitteistolla. 

Voimaloiden tuottavuutta edistetiiiin 

Y dinvoimaloiden turvallinen kaytto on 
valttamat6n edellytys hyvan taloudellisen 
tuloksen saavuttamiseksi. Muistettakoon 

presst.u~e ~"tass f' low 

15 2000 
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TOIMINNALLISTEN ]A KEHITTYVIEN 

VIKOJEN TUNNISTAMINEN 

TEHOKKAIDEN KUNNOSSAPITO­
TOIMENPITEIDEN VALINTA 

~ 
TURVALLISUUS·1 KAYT£TTAVYYS· TAl 
KUSTANNUSVAJKUTUKSET 

VlKOJtN PAL]ASTAMJSTAVAT1 

VANHEN£MJN£N ]A RIIPPUVUUS A]ASTA 

- TOIMINTAKOKEET 
- RIKKOMATTOMAT TARKASTUKSET 
- HUOLLOT 
· KOMPONENTTIVAIHDOT 
- KUNNONVALVONTA 
- KORJAAVA [-:UNNOSSAPITO 
- MUUTOST'YOT 

1 
KUNNOSSAPITO-OHJELMA 

Y dinvoimaloiden jarjestelmien )a komponenttien kunnossapitostrategioita )a vanhenemista koskevassa tutkimuksessa tarkasteltavia 
aiheita. Liihivuosina keskeistii on kunnonvalvonnan, ehkaisevan kunnossapidon, kokeiden, tarkastusten )a muutosten strateginen 
suunnittelu )a kehittaminen vastaamaan vanhenevien laitosten tarpeita. Luotettavuuskeskeisellii kunnossapidolla pyritaan valitsemaan 
joustavasti kulloinkin tehokkaimmat kunnossapidon toimenpiteet. 

'' jos turvallisuusparannuksiin investointi 
hirvittiiii, niin katsotaanpa mitii vaikutuk­
sia voi olla yhdelliikin onnettomuudella". 
Ei useinkaan ole kovin hyodyllistii yrittiiii 
vetiiii rajaa turvallisuutta ja tuottavuutta 
edistiiviin tutkimuksen viilille. 

Tuottavuutta parantaviksi voidaan miiiiri­
tellii mm. tutkimukset, joilla tehostetaan 
polttoaineen kiiyttOii, tuetaan korkean 
kiiyttOvarmuuden siiilymistii myos laitos­
ten ikiiiintyessii ja luodaan edellytyksiii 
laitosten kiiyttoian pidentamiselle. Hyviin 
kiiyttOkokemuksen, tarkentuvien ja katta­
vasti kelpoistettujen suunnittelu- ja tur­
vallisuusanalyysimenetelmien sekii uusien 
teknisten ratkaisujen avulla havaitaan eh­
kii jopa laitosten tehonnostot joskus 
mahdollisiksi. 

Enemmiin irti polttoaineesta 

VTT:n jatkuvasti ajanmukaisena pitiimii 
polttoaineen kiiytOn reaktorifysikaalinen 
suunnittelujarjestelmii on auttanut TVO:ta 
ottamaan ripeiisti kiiyttoon eri valmista­
jien markkinoille tuomia polttoaineta­
loutta parantavia uusia polttoainetyyppe­
ja. Polttoainetalouden parantamisessa on 
poistopalaman nostaminen ehkiipii mer­
kittavin mahdollisuus. Palaman nostami­
nen ei kuitenkaan saa lisiitii polttoaineen 
vikautumisriskiii. Polttoaineen kestiivyy­
den kannalta turvallisten maksimipalama­
rajojen miiiirittamiseksi on hiljan hankit­
tu uusinta tietiimystii vastaava polttoai­
neen liimpomekaaninen kiiyttiiytymismalli 
normaaleille kiiyttotilanteille ja saatu jo 
pitkiille sen polttoainetyyppikohtainen 
kelpoistaminenkin. Tiillii hetkellii selvite­
tiiiin, miten liihivuosien aikana saadaan 
ajan tasalle myos hairiotilanteiden analyysi. 
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Rakenteelliset vauriot kuriin 

Keskeinen asia tuottavuuden edistami­
sessii on tiirkeiden piiiikomponenttien 
vaurioitumisen ehkiiiseminen kaikissa 
kiiyttOtilanteissa. Laitosten vanhetessa 
materiaaliominaisuuksien heikkeneminen 
ja siirojen muodostuminen useiden eri 
tekijoiden vaikutuksesta lisiiiintyy. Siitei­
lyn, vesikemia,n, kuormitusten ja liimpo­
tilan vaikutukset tiirkeimpien komponent­
tien materiaa!eihin ovat keskeisin tutki­
muskohde. VTT:llii on korkealuokkaiset 
kuumakammio-ja autoklaavitestauslait­
teistot, jossa voidaan tehdii materiaalites­
tausta todellisissa ydinvoimalaitosolo­
suhteissa. 

Materiaalivikojen ja siirojen havaitsemi­
seen ja koon miiarittamiseen kehitetiiiin 
luotettavia tarkastustekniikoita ja niiden 
kriittisyyden arviointiin nopeita laskenta­
menetelmiii. Juuri piiiittyneen PISC 
(Programme for Inspection of Steel 
Components) -projektin tulokset ovat 
osoittaneet, etta nykyisin kiiytOssii olevien 
NDT-menetelmien luotettavuudessa on 
hyvinkin suuria poikkeavuuksia. Sarojen 
havaitsemisen lisaksi komponentteihin 
kohdistuvat rasitukset on kyettava arvioi­
maan seka normaaleissa etta erilaisissa 
poikkeuksellisissa tilanteissa mahdollisim­
man tarkasti. Tiita varten kehitetiian to­
dellisten rasitusten ja olosuhteiden mit­
taamista kaytOn aikana samoin kuin me­
netelmia laitosten kayttokokemusten te­
hokkaaseen hyOdyntamiseen. Kehitettyjen 
kokeellisten ja laskennallisten menetel­
mien kehittaminen vaatii niiden kelpoista­
mista komponenttikokein, jotka kalleu­
destaan johtuen toteutetaan kansainviili­
sena yhteistyona. 

Valmius uusiin Iaitoshankkeisiin siiilyy 

Erityisesti tai vain uusiin laitostyyppeihin 
kohdistuvaa tutkimusta ei VTT:ssii ole 
juuri harjoitettu eika sellaisen kaynnista­
mistii ehdoteta myoskaan seuraaviin kan­
sallisiin tutkimusohjelmiin. Useihin tutki­
musprojekteihin sisaltyy kuitenkin aihei­
ta, joissa saatu tieto on uusien laitosten 
toteutettavuus- ja turvallisuusarvioinnin 
kannalta merkittaviiii. 

Jos tiilla vuosikymmenella Suomessa viela 
tilataan uusia ydinvoimaloita, merkittava 
tekninen muutos on joka tapauksessa 
siirtyminen ohjelmoitavien automaatiojar­
jestelmien kayttoon. Ohjelmoitavan auto­
maation tutkimus on tarpeen jo senkin 
vuoksi, etta tallaisilla jarjestelmilla kor­
vataan osin myos nykyisten laitosten van­
hoja kiinteasti langoitettuja jarjestelmiii 
niiden teknisen elinian tayttyessa. Kun 
uudella tekniikalla voidaan myos paran­
taa edelleen laitosten turvallisuutta ja ta­
loudellisuutta, mm. toteuttamalla auto­
maatioteknisin valinein kayton ja kun­
nossapidon uusia tukivalineitii, automaa­
tion uusiminen saattaa tulia jarkevaksi jo 
ennen teknisen elinian tayttymista. Par­
haillaan tutkimusaiheena on mm. tietoko­
neohjelmistojen luotettavuus ja kaupalli­
sia automaatiojarjestelmia testataan ra­
kennetulla dynaamisella testiympiiristOllii. 

Uusien laitosten suunnitteluvaatimuksiin 
vaikuttavat paloturvallisuuden sekii vuoto­
ennen-murtumaa -tutkimusten tulokset. 
P ACTEL-laitteistolla on pienimuotoisesti 
suoritettu uusilla laitoksilla entista laa­
jemmin hyodynnettiivaksi kaavailtujen 
passiivisten turvajarjestelmien kokeita -
tassa tapauksessa aiheena painovoimai-
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nen hatajaahdytys. SamaHa on selvitetty 
nykyisten laskentamenetelmien rajoituksia 
tallaisten jarjestelmien analyysissa. Edella 
jo mainittiinkin, etta Loviisan laitoksen 
vakavien reaktorionnettomuuksien hallin­
taan kehitetaan ratkaisuja, joita kaavail­
laan myos uusille laitoksille. 

Uusia Hintisia ja itaisia mahdollisuuksia 

Kun reaaliarvoltaan supistuvalla tutki­
muksen kokonaisrahoituksella on yritetty 
edelleen kattaa valtaosa tarvittavasta 
asiantuntemusalueesta, tutkimuksen 
syvyys on vakisinkin karsinyt. Tata myo­
ta myos mahdollisuudet kouluttaa uusia 
asiantuntijoita ovat kaventuneet. Suomen 
liittyminen EU:hun ja mahdollisuus saa­
da eurooppalaisten tutkimusohjelmien 
rahoitusta voisi joillain alueilla lisata 
mahdollisuuksia syvalle perusteisiin asti 
menevaan tutkimukseen. Parhaan tulok­
sen saavuttaminen EU-hankkeiden hyo­
dyntamisessa nayttaa - kaiketi myontei­
sena sivutuotteena - edellyttavan entista­
kin sujuvampaa kotimaista tutkimusyh­
teistoimintaa! 

EU-yhteyksia on tietenkin pyritty ja 
myos pystytty luomaan nykytilanteessa­
kin. VTT on mm. vahvasti mukana 
vuonna 1993 kaynnistyneissa EU:n tutki­
muslaitoksen (JRC/Petten) koordinoimis­
sa yhteistyoverkoissa. AMES, European 
Action Group on RPV Materials 
Irradiation Effects and Studies, keskittyy 
sateilyhaurastumistutkimuksiin, ENIQ, 
European Network for Inspection 
Qualification, selvittaa ainetta rikkomat­
tomien tarkastusmenetelmien luotetta­
vuutta ja NESC, Network for Evaluation 
of Steel Components, kohdistuu raken­
teellisen turvallisuuden analyysimenetel­
miin. 

Suomen EU-jasenyys avaisi suomalaisille 
mahdollisuudet osallistua EU-rahoitteisiin 
hankkeisiin (TACIS, PHARE), joilla pa­
rannetaan itaeurooppalaisten ydinvoima­
loiden turvallisuutta. Myohemmin ryhdy­
taan ehka edistamaan myos ydinjatehuol­
lon kehittamista. Naissa hankkeissa ei 
tutkimuksellisuus liene paatavoitteita, 
mutta tehtavat voivat tyollistamisen ohel­
la olla hyvinkin haasteellisia ja asiantun­
temusta kehittavia. Loviisa-hankkeen se­
ka uusien VVER-laitosten suunnitteluun 
osallistumisen tuottama omakohtainen 
VVER-tietamys ja VVER-laitoksille kehi­
tetyt laskentamallit ovat edelleen suoma­
laisten vahva valtti, vaikka jo kaynnisty­
neisiin hankkeisiin paasseet eurotahot 
ovatkin saaneet etumatkaa. Naissa hank-
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VTT:n )a LTKK:n yhteinen PACTEL-koepiiri kuvaa Loviisan laitosta tilavuusmittakaavassa 1:305 
stiilytttien oikeat korkeussuhteet. Ttihtin asti suoritetuissa kokeissa on erityisesti selvitetty luonnon­
kierron toimivuutta. Yksi kokeista palveli myos OECD/NEA:n kansainvtilisenti turva!lisuusanalyysi­
oh)elmien vertailutehttivtinti. Seuraavien kokeiden painopisteenti on hoyrynkehittimien ktiytttiytymi­
nen )a vuodot primtitiripiiristti sekundtitiripiiriin. 

keissa VTT:n voimien yhdistaminen IVO 
Internationalin kanssa on yleensa toimi­
vin ratkaisu. 

Tutkimuspalveluiden vienti myos lantisiin 
maihin on joillakin alueilla jarkeva tavoi­
te. Vesikemian ja sateilyn vaikutusten ar­
viointi materiaalien kayttaytymiseen seka 
vesikemian monitorointi ovat avanneet 
vientinakymat Ruotsiin, Eurooppaan 
(Saksa, Ranska) ja USA:han. APROS­
simulointiymparistO tai sen osia on toimi­
tettu lukuisille kayttajille ja jalleenmyyjil­
le Euroopassa. 

Tutkimusprofessori Lasse Mattila on 
ydinenergiatutkimuksen paallikko 
VTT Energiassa ja toimii ydinvoima­
laitosten kayttotutvallisuuden tutki­
musohjelman (YKA) johtajana. Puh. 
90-456 5001, Fax 90-456 5000. 

TkT Rauno Rintamaa tyoskentelee 
VTT Valmistustekniikka -tutkimus­
yksikossa johtavana tutkijana ja toi­
rnii ydinvoimalaitosten rakenteellisen 
turvallisuuden tutkimusohjelman 
(RATU) johtajana. 
Puh. 90-456 6879, Fax 90-456 7002 
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Seppo Vuori 

YDINVOIMAN YMPARIST0VAIKUTUSTEN 
ARVIOINTIIN JA VALMIUSTOIMINTAAN 
LIITTYV A TUTKIMUS 

Maaliskuussa 1994 kauppa- ja 
teollisuusministeriOlle luovute­
tussa mietinnossii ydinenergia­
tutkimuksen tarpeesta vuoteen 
2000 mennessii on voimaloiden 
teknisten turvallisuusniikokoh­
tien ohella tarkasteltu suppeas­
ti myos ympiiristovaikutusten 
tutkimusta. Mietinnossii ei suo­
sitella varsinaisen ympiiristo­
vaikutuksia kiisitteleviin tutki­
musohjelman kiiynnistiimistii, 
vaan ehdotetaan perustettavak­
si yhteinen seurantaryhmii 
koordinoimaan erillisiii tutki­
mushankkeita. Ympiiristovai­
kutuksia ja valmiustoimintaa 
koskevaa tutkimusta suorite­
taan ensinniikin Siiteilyturva­
keskuksessa valvonta- ja pelas­
tusvalmiustoimintaan liittyen. 
Lisiiksi aihepiirin tutkimusta 
suorittavat VTT, flmatieteen 
laitos, Helsingin yliopisto, 
muut yliopistot ja korkeakou­
lut sekii ydinvoimayhtiOt. 

A TS Y dintekniikka (23) 2/94 

Y dinenergian ymparistOvaikutusten tutki­
mus kasittaa useita erityyppisia tutkimus­
ja kehitysalueita. Naiden painopiste 
muuttuu ajan kuluessa saavutetun tiedon­
tason, uusien menetelmien tuomien mah­
dollisuuksien ja ajankohtaisiin aiheisiin 
kohdistuvan mielenkiinnon vuoksi. Perin­
teisesti luonnontieteiden ja tekniikan 
osuus on vallitseva, mutta myos muita 
aihepiireja, esimerkiksi psykologisia, sosi­
aalisia ja taloudellisia vaikutuksia, on ka­
sitelty ja tulossa mukaan. Y dinenergian 
ymparistOvaikutusten tutkimus- ja kehi­
tystoiminta keskittyy onnettomuustilantei­
den hallintaan ja onnettomuuksien seu­
rausten selvittamiseen. 

Y dinenergiatutkimus 2000 -mietinnossa 
on kuvailtu viimeaikaisia ja ajankohtaisia 
ydinenergian ymparistOvaikutusten 
tutkimus- ja kehityskohteita. Sateilytilan­
teen valvontaa ja mittausta varten ollaan 
kehittamassa erityisesti reaaliaikaisia jar­
jestelmia ja nopeita menetelmia. Ilmake­
hassa lahi- ja kaukoalueella tapahtuvan 
radioaktiivisten aineiden leviamisen ja sa­
teilyannosten reaaliaikaista ennustamista 
varten ollaan kehittamassa laskentamalle­
ja, meteorologisia mittausmenetelmia se­
ka tulosten esitysjarjestelmia. Maanpin­
nalle laskeuman mukana joutuneiden ra­
dioaktiivisten aineiden kulkeutumista bi­
osfaarissa .ia sateilyannosten kertymista 
eri altistusreittien tutkitaan seka kokeelli­
sesti etta kehitettavien ennustemallien 
avulla laskennallisesti. Mittaustietojen ja 
malliennusteiden vertailun kautta voidaan 
laskentamallien luotettavuutta arvioida ja 
tehda tarvittaessa itse malleihin tai niiden 
lahtOtietoaineistoihin parannuksia. Myos 
vaestOn onnettomuustilanteissa saamien 
sateilyannosten suoria ja epasuoria mit­
tausmenetelmia ollaan kehittamassa. Nii­
nikaan onnettomuudesta aiheutuvien an­
nosten vahentamiseen tahtaavien vastatoi­
menpiteiden tehokkuutta ja vaihtoehtois­
ten menetelmien keskinaista optimointia 
tutkitaan. Varsinaisten suorien radiologis­
ten haittojen ohella tutkitaan myos psy­
kologisia, sosiaalisia ja taloudellisia vai­
kutuksia. Sateilyn aiheuttamia terveysvai­
kutuksia tutkitaan selvittamalla mahdolli­
sia lisayksia ydinvoimaloiden ymparistOn 
lasten leukemiaesiintyvyydessa seka ydin­
voimalaitostyontekijoiden syopasairastu­
vuudessa. Lisaksi selvitetaan tyypillisten 
ydinvoimalaitosten paastOissa esiintyvien 
radionuklidien kayttaytymista ja aiheutu­
vaa annosta solun DNA:ssa 

Tutkimuksen tavoitteet 

Tarkea ydinenergian ymparistOvaikutus­
ten tutkimus- ja kehityshankkeiden tavoi­
te on parantaa ja luoda valmiuksia onnet­
tomuustilanteiden hallintaan seka tehos­
taa vastatoimenpiteita, joilla mahdollisis­
sa onnettomuustilanteissa pyritaan lieven­
tamaan vaestOn sateilyrasituksia. Lisaksi 
merkittava tavoite on arvioida ydinener­
gian kaytOsta aiheutuvaa riskia: selvittaa 
sen luonnetta ja suuruutta. Turvallisuus­
analyysien viimeisena vaiheena on valtta­
matOnta arvioida myos ymparistOvaiku­
tuksia, koska viranomaisten asettamat 
ydinturvallisuustavoitteet ilmaistaan viime 
kadessa ymparistOvaikutuskasittein: vaka­
vasta onnettomuudesta ei saa aiheutua 
valittomia terveysvaikutuksia eika laajo­
jen alueiden pitkaaikaista saastumista. 

Leviamis- ja annoslaskentamallien kehit­
tamiseksi ja luotettavuuden parantami­
seksi seka paikallisten olosuhteiden huo­
mioon ottamiseksi on tarpeen hyodyntaa 
nykyisin kaytettavissa olevaa kokeellista 
ymparistOnaytteiden mittausaineistoa. Jo 
nykyisin on kaytettavissa varsin kattavia 
kotimaisia laskentamalleja, joilla voidaan 
suorittaa seka todennakoisyyspohjaisia 
onnettomuuksien ymparistOvaikutusten 
riskianalyyseja etta tehda reaaliaikaisesti 
leviamis- ja sateilyannosennusteita val­
miustilanteissa. Mallit soveltuvat seka 
lahi- etta kaukoalueen kattaviin lasken­
nallisiin arviointeihin. Malleja pyritaan 
jatkuvasti taydentamaan saatavien mit­
tausaineistojen pohjalta seka kansainvali­
sen yhteistyon kautta saatavien virikkei­
den myota. Myos ulkomaisia malleja 
hankitaan sellaisiin tutkimuksiin, joita 
varten ei ole tarkoituksenmukaista kehit­
taa omia kotimaisia malleja. 

Yksityiskohtaisempaa tietoa sateilyonnet­
tomuuksien psykologisista, sosiaalisista ja 
taloudellisista vaikutuksista tarvitaan ko­
konaisvaltaiseen ymparistOvaikutusten 
analysointiin ja onnettomuudenjalkeiseen 
tilanteen hallintaan. 

Y dinenergian ymparistOvaikutusten tutki­
muksen tarvetta arvioitaessa on syyta ot­
taa huomioon vakavien onnettomuuksien 
tutkimuksen ja ymparistOtutkimuksen vii­
lisen yhteyden vahvistaminen kokonaisna­
kemyksen lisaamiseksi seka ydinenergian 
ymparistOvaikutusten ja muiden ymparis­
tOvaikutusten tutkimuksen valisen vuoro­
vaikutuksen edistaminen. 
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Tutkimusmenetelmiit 

Y dinenergian ymparistOvaikutuksia kos­
kevaa tutkimus- ja kehitystyota tehdaan 
paaasiallisesti Sateilyturvakeskuksessa 
(STUK), Valtion teknillisessa tutkimus­
keskuksessa (VTT) ja Ilmatieteen laitok­
sessa (IL). Muutamissa korkeakouluissa 
ja yliopistoissa on joidenkin erityisalojen 
osaamista ja tutkimusta. Myos ydinvoi­
mayhtioiden toimesta tehdaan taman alan 
tutkimusta, kuitenkin usein ulkopuolisin 
tutkimusvoimin. Jotkin sisaasiainministe­
rion onnettomuustilanteita koskevat 
hankkeet kuten esimerkiksi reaaliaikaisen 
sateilymittausverkon kehittaminen ja ka­
tastrofipsykologiaa koskeva tutkimus 
ovat Iabella ydinenergian ymparistOvaiku­
tusten tutkimusalueita. 

VTT ja IL ovat yhteistyossa kehittaneet 
ilmakehassa tapahtuvan radioaktiivisten 
aineiden kulkeutumisen ja sateilyannosten 
laskentamalleja. Mallien hyodyntamista 
varten niiden kayttokelpoisuutta sateilyti­
lanteiden hallinnassa on tarpeen lisata tu­
losten esittamismenetelmia kehittamalla. 
Kaukokulkeutumismalli TRADOS on 
mukana kansainvalisessa ETEX­
leviamismallikokeessa. IL:ssa on tarkoi­
tus kehittaa keskipitkan etaisyyden levia­
mismalli, joka taydentaisi olemassa olevia 
ydinvoimalaitosten lahietaisyyden levia­
mismallia YDINO ja kaukokulkeutumis­
mallia. Uuteen leviamismalliin sovitetun 
sateilyannosten arviointimallin laadintaan 
tulisivat osallistumaan VTT ja STUK. 
Myohemmin lahimallia on tarpeen kehit­
taa edelleen esimerkiksi kayttamalla hyo­
dykSi saaennusteiden laadinnassa kaytet­
tavia meteorologisia hienohilamalleja. 

VTT:n ymparistOvaikutuksia koskeva tut­
kimus keskittyy annos- ja riskiarviointi­
mallien ja -laskentamenetelmien kehitta­
miseen ja niiden soveltamiseen. Ydinvoi­
maloiden lahialueen sateilyannostarkaste­
luihin valmiustilanteissa VTT on aiemmin 
kehittamansa ARANO-mallin pohjalta 
kehittanyt reaaliaikaisen annosennustejar­
jestelman ROSA, johon sisaltyy myos 
valmiita tai helposti raatalOitavissa olevia 
mallionnettomuuksien lahdetermeja eli 
radioaktiivisten aineiden paastOmaaria. 

Y dinenergian ymparistOvaikutusten tutki­
muksessa kansainvalisiin hankkeisiin 
osallistuminen on tarkeaa, koska niiden 
avulla voidaan pysya kehityksessa muka­
na monella alueella verrattain pienella 
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omalla panoksella. Esimerkiksi osallistu­
minen OECD/NEA:n ja Euroopan yhtei­
son yhdessa jarjestamaan ydinvoimaloi­
den ymparistOvaikutusten todennakoi­
syyspohjaisten arviointimallien (PSA:n 
tason 3 laskuissa tarvittavien) vertailu­
hankkeeseen on huomattavasti vahvista­
nut kasityksia mallien luotettavuudesta ja 
eri mallien antamien tulosten yhdenmu­
kaisuudesta. Pohjoismaisessa ydinener­
gian tutkimuksen yhteistyoprojektissa 
ymparistOvaikutukset ja onnettomuuksiin 
varautuminen ovat olleet varsin painok­
kaasti mukana-erityisesti sen vuoksi, et­
ta Norja ja Tanska ovat nimenomaan 
tasta aihepiirista kiinnostuneita. Kansain­
valisen atomienergiajarjestOn (IAEA) 
hankkeista Suomi osallistuu mm. annos­
laskumenetelmien kelpoistamisohjelmaan 
(VAMP). 

Euroopan unionilla on merkittavia ydin­
energian ymparistOvaikutusten tutkimus­
hankkeita, joihin osallistuminen ainakin 
pienella osuudella on hyOdyllista. Esi­
merkkina mainittakoon reaaliaikaisen an­
nosennustejarjestelman RODOS kehitta­
minen. Siina reaaliaikaisten annosennus­
teiden tekemisessa pyritaan yhdistamaan 
laskettuja ennusteita paivitettaessa otta­
maan takaisinkytkentana huomioon jo 
tehtyjen ymparistOmittauksien tulokset. 
Suomessa on lisaksi kaytettavissa EY:ssa 
laajana yhteistyohankkeena kehitetty 
COSYMA-ohjelmisto. 

Johtava tutkija Seppo Vuori toimii 
VTT Energian ydinenergiatutkimus­
alueella ja on futkimusohjelman joh­
taja Julkishallinnoidun ydinjatetutki­
muksen ohjelmassa 1994-96. Han on 
myos taman lehden paatoimittaja, p. 
90-456 5067 

Seppo Vuori, VTT Energia 

Kauppa- ja teollisuusministe­
riOn rahoittama ydinenergiatut­
kimus toteutetaan piiiiosin kol­
meen tutkimusohjelmaan kuu­
luvissa hankkeissa. Niiistii 
ydinenergia-alan tutkimusohjel­
mista ensimmiiisenii kiiynnistet­
ty jiitetutkimusohjelma on jo 
piiiissyt ensimmiiisen kautensa 
loppuun ja vuoden 1994 alusta 
kiiynnistyi jatkovaihe Julkis­
hallinnoidun ydinjiitetutkimuk­
sen ohjelma (JYT2). Tutkimus­
ohjelma toteutetaan ajanjak­
solla 1994-1996. JYT-ohjelman 
koordinointia hoitaa jatkossa­
kin VTT Energia. Tutkimusoh­
jelmaan osallistuvat VTT Ener­
gian ohella VTT Kemiantek­
niikka ja VTT Yhdyskuntatek­
niikka sekii Geologian tutki­
muskeskus, Helsingin yliopis­
ton radiokemian laitos, Teknil­
lisen korkeakoulun insinoori­
geologian ja geofysiikan labo­
ratorio sekii Vibrometric Oy. 

Myos voimayhtiOiden ydinjiite­
tutkimusohjelmassa on liihte­
nyt liikkeelle merkittiivii uusi 
vaihe. Teollisuuden Voiman 
vuoden 1992 lopussa viran­
omaisten arvioitavaksi jiittii­
mistii laajoista turvallisuus- ja 
sijoituspaikkaselvityksistii ja 
tutkimusohjelman jatkosuunni­
telmista on hankittu sekii koti­
ettii ulkomaisia lausuntoja. 
Niiden pohjalta viranomaiset 
ovat suosittamassa tutkimusten 
jatkamista piiiiosin TVO:n esit­
tiimien suunnitelmien mukaisina. 
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Ydinjatetutkimus Suomessa 

Julkishallinnoitu ydinjate­
tutkimus 

Y dinenergia-alan julkishallinnoiduista tut­
kimusohjelmista ensimmliisena vuonna 
1989 kaynnistetty viisivuotincn ydinjatc­
tutkimusohjelma paattyi vuoden 1993 lo­
pussa. Uudelle JYT-tutkimusohjclmalle 
1994-96 nimetty johtoryhma luovutti hel­
mikuun 1994 alussa kauppa- ja tcolli­
suusministeriolle laatimansa ohjehnan 
yleissuunnitelman vuosi llc 1994-96 scka 
tarkemman ehdotukscn tutkimusohjclman 
tavoitteista vuodcllc 1994. 

Y dinenergialaki ja -asctus antavat selkeat 
puitteet ydinjatehuollon totcutukscllc ja 
tutkimukselle Suomcssa. I .a in mukaan 
ydinjatteiden tuottajat oval vastuussa 
kaikista jatteiden huoltoon tarvittavista 
toimenpiteista ja niidcn kustannuksista. 
Valtiovalta valvoo ydinjiltchuoltoa ja an­
taa sita koskevia milarilyksia. Valtioval­
lan valvovaan rooliin kuuluuvicn tehta­
vien hoitaminen cdcllytUiil voimayhtiOi­
den tavoitteista riippumatonta julkishal­
linnoitua ydinjatctutkimusta. 

Tutkimusohjelman pcrustavoittccna on 
tuottaa ydinjatchuollon turvallisuutccn 
liittyvaa tietoa ja tuloksia, joita viran­
omaiset tarvitscvat ja kiiyttltvlH omassa 
toiminnassaan. Tietojcn ja tulostcn tulee 
olla kaytettavissa oikca-aikaiscsti ja ne 
tulee tuottaa rahoitukscn kannalta tarkoi­
tuksenmlikaisesti ja mahdollisimman 
tehokkaasti. JYT-ohjclman plHipaino 
tulee edelleen olcmaan kliytctyn poltto­
aineen loppusijoituksccn liittyvissli kysy­
myksissa. 

Nyt suunnitellun tutkirnusohjclmakauden 
aikana on sijoituspaikkojcn valintapro­
sessin rinnalla kehitcttilvli scka konkrcti­
soitava sijoituspaikkojcn valintakritccrci­
ta ja kokonaisjarjcstclmlin t urvallisuudcl­
le asetettavia vaatimuksia. Julkishallin­
noidulla tutkimusohjclmalla tulec olc­
maan keskeinen rooli nliidcn vaatimusten 
ja kriteerien kehittamiscssli tarpcellisen 
konkreettisen asiantuntcmuspohjan luo­
misessa. Viranomaistcn riippumattoman 
arvioinnin edellytystcn kehittiimiseksi, 
ohjelman suuntauksen ja tulosten hyo­
dyntamisen varmistamiseksi sekli riittavan 
kattavan erityisasiantuntemukscn olemas­
saolon takaamiseksi lisiitiilin viranomais­
ten osallistumista yksittiiisten hankkciden 
aktiiviseen seurantaan ja viilittOmaan oh­
jaukseen jo niiden suunnittelu- ja toteu­
tusvaiheesta lahticn. Alkavalla tutkimus­
jaksolla perintcisten luonnontietcellisten 
ja teknistcn kysymysten obelia tarkastel-
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laan myos yleisia yhteiskunnallisia ja ym­
paristOtekijoita. 

Y dinjatehuollon ja erityisesti kaytetyn 
polttoaineen loppusijoitusta koskevat eri 
tutkimusalat ovat laheisesti kytkeytyneet 
toisiinsa, joten tiivis yhteistyo eri tietee­
naloja edustavien kohteiden valilla on 
valttamatOnta. Tutkimusohjelman katta­
ma laaja tutkimuskentta jaetaan seuraa­
viin paaalueisiin: 

- kallioperan rakenne ja stabiilisuus, 
kallioperan tutkimusmenetelmat seka 
kalliopohjaveden ominaisuudet ja vir­
taus 

- radionuklidien vapautuminen loppusi­
joitustiloista ja kulkeutuminen kallio­
perassa 

- loppusijoitusratkaisujen toiminnan ja 
turvallisuuden arviointi seka ydinjate­
huollon muiden vaiheiden turvallisuus 

- luonnonanalogiatutkimukset 
- ydinjatehuollon tekniikka ja kustan-

nukset 
- sosiopoliittiset ja muut yhteiskunnalli­

set kysymykset seka ymparistOvaiku­
tusten arviointi. 

Voimayhtioiden ydinjiitetutkimusohjelma 

Teollisuuden Voima Oy:n lahivuosien tut­
kimusohjelma tahtaa edelleen siihen, etta 
aikanaan valtioneuvoston periaatepaatOk­
sessa marraskuussa 1983 ja myohemmin 
KTM:n paatOksella maaliskuussa 1991 
vahvistettuja ydinjatehuollon periaatteita 
ja tavoiteaikataulua voidaan noudattaa. 
TVO:n vuoden 1992 lopussa viranomais­
ten arvioitavaksi jattamista laajoista 
turvallisuus- ja sijoituspaikkaselvityksista 
ja tutkimusohjelman jatkosuunnitelmista 
on hankittu seka koti- etta ulkomaisia 
lausuntoja. Niiden pohjalta viranomaiset 
ovat suosittamassa tutkimusten jatkamis­
ta paaosin TVO:n esittamien suunnitel­
mien mukaisina 

Imatran Voima Oy:n osalta kaytetyn 
polttoaineen huollon ratkaisuihin nayttai­
si talla hetkella olevan tulossa melkoisia 
muutoksia seurauksena valtioneuvoston 
energiapoliittisessa selonteossa esitetysta 
vaatimuksesta huolehtia vastaisuudessa it­
se kaikista Suomessa syntyvista ydinjat­
teista. Tarvittavia toimenpiteita valmiste­
lemaan asetettu tyoryhma on jattanyt 
mietintOnsa (KTM Energiaosasto, Mietin­
tOja C:42), mutta lopullisia poliittisia 
paatOksia ei ole viela tehty. Nain ollen 
tassa suppeassa katsauksessa ei tarkemmin 
spekuloida uusien ratkaisujen vaikutuk­
sista ydinjatehuollon tutkimusohjelmaan. 

Kaytetyn polttoaineen huollossa lahivuo­
sien paatavoitteena on jatkaa Olkiluodon 
ydinvoimalan kaytetyn polttoaineen Jop­
pusijoitukseen liittyvia yksityiskohtaisia 
sijoituspaikkatutkimuksia vuoden 2000 
loppuun mennessa tehtavaa loppusijoitus­
paikan valintaa varten. Yksityiskohtaisiin 
tutkimuksiin soveltuviksi alueiksi valittiin 
vuoden 1992 lopussa valmistuneiden alus­
tavien sijoituspaikkatutkimusten ja mui­
den selvitysten pohjalta Aanekosken 
Kivetty, Eurajoen Olkiluoto ja Kuhmon 
Romuvaara. Kaytetyn polttoaineen kap­
seloinnin ja loppusijoituksen teknisia rat­
kaisuja kehitetaan edelleen, samoin tur­
vallisuusanalyysin menetelmia, malleja ja 
lahtOtietoja. 

Voimalaitosjatteiden huoltoratkaisujen 
taydentaminen jatkuu parhaillaan Lovii­
san voimalan voimalaitosjatteiden loppu­
sijoitustilojen rakentamisella. Imatran 
Voiman tavoitteena on loppusijoituslai­
toksen turvallisuusselosteen valmistumi­
nen vuoden 1996 alkupuolella, jolloin lai­
tos olisi otettavissa kayttoon vuonna 
1997. 

Olkiluodon ja Loviisan voimalaitosten 
kaytOstapoistosuunnitelmien paivitykset 
toimitettiin viranomaisten arvioitaviksi 
vuoden 1993 lopussa. Olkiluodon Jaitok­
sen osalta paivitettyyn suunnitelmaan si­
saltyi myos Joppusijoituksen turvallisuu­
sanalyysi. Seuraavan kerran voimayhtioi­
den edellytetaan saattavan kaytOstapois­
tosuunnitelmat ajan tasalle vuoden 1998 
loppuun mennessa. 

Johtava tutkija Seppo Vuori toimii 
VTT Energian ydinenergiatutkimus­
alueella ja on tutkimusohjelman joh­
taja Julkishallinnoidun ydinjatetutki­
muksen ohjelmassa 1994-96. Han on 
myos taman lehden paatoimittaja, p. 
90-456 5067 
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Timo Vanttola, Lasse Mattila, Raimo Mustonen, Seppo Vuori 

YDINENERGIATUTKIMUKSEN KANSAIN­
V ALINEN YHTEISTYO 

Suomen ydinenergiatutkimus 
hyotyy merkittiiviisti kansain­
viilisestii yhteistyostii. Sen 
kautta olemme saaneet kiiyt­
toomme keskeisiii tutkimustyo­
viilineitii ja koetuloksia. Viime 
vuosina Suomi on tuonut kan­
sainviiliseen yhteistyohon mer­
kittiiviin panoksen omalla kor­
keatasoisella VVER-tuntemuk­
sellaan. Y dinjiitetutkimuksessa 
suomalainen osaaminen on 
merkittiiviisti edistiinyt kiiyte­
tyn polttoaineen loppusijoitus­
kapselin kehitystyotii yhteis­
tyossii ruotsalaisten kanssa. 

Y dinenergiatutkimuksessa kansainvalinen 
yhteistyo on perinteisesti ollut merkitta­
vassa asemassa, koska Suomen kaltaisen 
pienen maan voimavarat eivat mitenkaan 
riita laajan tutkimuskentan kattamiseen. 
Kansainvalisten hankkeiden kautta on 
mahdollista paasta osalliseksi laajojen 
koeohjelmien tuloksiin ja saada kayttoon 
uusimmat suuret tietokonemallit. Osallis­
tuminen kansainvalisten yhteistyojarjestO­
jen toimintaan mahdollistaa monipuoli­
sen tiedonvaihdon eri tutkimusalueilla. 

Uusina keskeisina hankkeina kansainvali­
sessa yhteistyossa ovat kaynnistymassa 
Euroopan unionin (EU) neljas tutkimuk­
sen puiteohjelma (1994-1998) ja viides 
yhteispohjoismainen ydinturvallisuuden 
tutkimusohjelma (1994-1997). 

YHTEISTYOMUODOT 

OECD:n ydinenergiajarjestO NEA on 
keskeisessa asemassa kansainvalisen yh­
teistyon organisoimisessa. Suomi on osal­
listunut jarjestOn ydinlaitosten turvalli­
suuskomitean CSNI, jatekomitean 
RWMC, sateilysuojelukomitean CRPPH, 
ydinenergiateknologian kehittamiskomite­
an NDC seka tiedekomitean NSC toimin­
taan. NEA:n komiteoiden paatyotapoja 
ovat kor kealuokkaisten state-of -the-art 
-raporttien laadinta seka tietokoneohjel­
mien seka tarkastus- ja mittausmenetel­
mien kansainvaliset vertailutehtavat. Jate­
komitean tyossa korostuvat korkea-aktii­
visen jatteiden loppusijoituksen turvalli­
suuden arviointi seka loppusijoituspaik­
kojen soveltuvuuden arviointi. Sateilysuo­
jelukomitean toimintaan ovat kuuluneet 
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muun muassa tyontekijoiden saamien sa­
teilyannosten seuranta ja vahentamisme­
netelmat, kansainvaliset pelastuspalvelu­
harjoitukset seka reaktorionnettomuuk­
sien ymparistOseurausten arviointimallien 
kansainvalinen vertailuhanke. 

Suomi osallistuu OECD:n Halden-reakto­
riprojektin polttoainetutkimukseen, reak­
torimateriaalien ja vesikemian tutkimuk­
seen seka ydinvoimalaitosten tietokoneso­
vellusten kehittamiseen. Suomalaisia tut­
kijoita tyoskentelee Halden-projektin pal­
veluksessa ja suomalaiset tutkimusryhmat 
tekevat alihankintoja projektille, minka 
lisaksi projektin kayttoon toimitetaan 
mittauslaitteita ja tietokoneohjelmistoja. 

Projektiyhteistyo 

ET A-sopimus ei viela mahdollista Suo­
men taysimaaraista osallistumista EU:n 
ydinenergian tutkimusohjelmiin. EY:n ja 
Suomen bilateraalisopimus vuodelta 1987 
on kuitenkin mahdollistanut projektikoh­
taisen yhteistyon. Suomen laajin panos 
EU :n ydinenergian tutkimusohjelmiin on 
toistaiseksi ollut osallistuminen teraskom­
ponenttien tarkastuksia selvittavaan 
PISC-projektiin. Luotettavuusalueella on 
harjoitettu tutkijanvaihtoa EU :n yhteisen 
tutkimuslaitoksen Joint Research Cente­
rin JRC kanssa. Kaynnissa olevan EU:n 
tutkimuksen kolmannen puiteohjelman 
aikana yhteistyota on lisatty liittymalla 
kahteen ydinfission turvallisuus -ohjel­
man vakavien reaktorionnettomuuksien 
projektiin. Rakenteellisen turvallisuuden 
alueella on kaynnistynyt vuoden 1993 ai­
kana kolme JRC:n koordinoimaa yhteis­
tyoverkostoa, joissa Suomi on vahvasti 
mukana. Verkostoista AMES (European 
Action Group on RPV Materials Irradia­
tion Effects and Studies) keskittyy satei­
lyhaurastumistutkimuksiin. ENIQ (Euro­
pean Network for Inspection Qualificati­
on) selvittaa ainetta rikkomattomien tar­
kastusmenetelmien luotettavuutta ja 
NESC (Network for Evaluation of Steel 
Components) kohdistuu rakenteellisen 
turvallisuuden analyysimenetelmiin. 

VVER-yhteistyo 

Kansainvalisen atomienergiajarjestOn 
IAEA asiantuntijakokouksiin osallistu­
taan tarpeen mukaan ja kokouksia jarjes­
tetaan myos Suomessa. Saannollista yh­
teistyota tehdaan laskemalla IAEA:n 
VVER-reaktoreille maarittamia testitehta­
via ja osallistumalla IAEA:n tyoryhmiin 
ja sen koordinoimiin tutkimusohjelmiin. 

Suomi on aktiivisesti mukana VVER-laitos­
ten reaktorifysiikan ja reaktoriturvallisuuden 
yhteistyossa, johon osallistuvat paaasiassa 
kyseisia reaktoreita omistavat lta-Euroo­
pan maat. Toimintamuotona ovat lasken­
nalliset testitehtavat, tyoryhmat ja vuosit­
tainen tiedonvaihtosymposiumi. 

USA ja Pohjoismaat 

Yhdysvaltain ydinturvallisuusviranomai­
nen USNRC on merkittava yhteistyo­
kumppani. Suomi osallistuu sen koordi­
noimiin tutkimusohjelmiin (mm. Co-ope­
rative Severe Accident Research Prog­
ram, CSARP) ja saa sita kautta kayt­
tOonsa keskeisia turvallisuustutkimuksen 
tietokoneohjelmia. 

Suomi on osallistunut pohjoismaiseen 
reaktoriturvallisuustutkimukseen (NKS) 
sen alusta asti. Viides NKS-ohjelma 
(1994-1997) on juuri kaynnistynyt. Ta­
man lisaksi suoria pohjoismaisia yhteyk­
sia on luotu runsaasti viranomaisten, voi­
mayhtioiden ja tutkimuslaitosten kesken 
seka kahdenkeskisesti etta osallistumalla 
yhteisiin kokouksiin (mm. reaktorifysiik­
kakokoukset). 

Euroopan unionin ydinenergiatutkimus 

EU:n yhteinen tutkimus toteutetaan paa­
asiassa ns. puiteohjelmina, joista neljatta 
ohjelmapolvea 1994-1998 ollaan juuri 
kaynnistamassa, samalla kun kahden 
edellisen puiteohjelman osia on viela 
kaynnissa. Neljannen puiteohjelman ko­
konaisbudjetti on noin 12 mrd. ECU. 
Y dinenergiatutkimus sisaltyy puiteohjel­
man Y dinfuusio-ohjelmaan (840 milj. 
ECU) seka Y dinturvallisuus- ja Safe­
guards-ohjelmaan (414 milj. ECU). Jal­
kimmaisen ohjelman maararahasta yli 
puolet menee suoraan EU :n yhteisen tut­
kimuslaitoksen JRC:n kayttoon ja varsi­
naiselle hajautetulle tutkimusohjelmalle 
jaa 160 milj. ECU. Muuta energiatutki­
musta rahoitetaan 984 milj. ECU!la. 

Neljanteen puiteohjelmaan valitaan hank­
keita ensimmaisen kerran joulukuussa 
1994 avautuvalla tarjouskierroksella. 
Y dinturvallisuus- ja Safeguards-ohjelman 
aihealueita ovat: 

1. Uusien mahdollisuuksien tutkimus, 
kuten pitkaikaisen radioaktiivisuuden 
vahentaminen kaytetyssa polttoainees­
sa, fissiilin materiaalin levittamisriskin 
pienentaminen ja ydinasemateriaalin 
konversio kaupalliseksi polttoaineeksi. 
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2. Reaktoriturvallisuus, painoalueena va­
kavat onnettomuudet. 

3. Y dinpolttoainekierto, aiheina geologisen 
loppusijoituksen kysymykset, maana­
laiset laboratoriot ja laitosten purku. 

4. Sateilyannosten vaikutusten ymmarta­
minen, mittaus ja pienentaminen. 

5. "Historialliset velvoitteet", kuten ita­
reaktorien turvallisuus, Tshernobylin 
ja muiden reaktorionnettomuuksien 
seuraukset, yhteistyoverkostot. 

EU:n tutkimusohjelmiin otetaan vain sel­
laisia hankkeita, joista kansainvalisena 
yhteistyona saadaan erityista lisaarvoa tai 
joita ei kansallisesti pystyta toteutta­
maan. Rahoitusperiaatteena varsinaisissa 
tutkimusohjelmissa on, etta EU myontaa 
hyvaksytyn hankkeen rahoituksesta kor­
keintaan puolet. Toisen puolen tulee tulia 
hankkeeseen osallistujilta, joita pitaa olla 
vahintaan kaksi. 

EU:n tutkimuslaitos JRC toimii kahdek­
sassa instituutissa neljalla eri paikkakun­
nalla: Ispra Italiassa, Karlsruhe Saksassa, 
Petten Hollannissa ja Gee! Belgiassa. 
JRC:n rooli EU:n ydinenergiatutkimuk­
sessa on merkittava, koska sen tehtavana 
on mm. yhteistyon kehittaminen kansal­
listen tutkimuslaitosten valilla. J atkossa 
JRC:n rooli korostunee Ita-Euroopan 
hankkeissa. JRC:n vahvoja tutkimusaloja 
ovat vakavat onnettomuudet (mm. suuret 
koelaitteistot), reaktorimateriaalien van­
heneminen ja kunnonseuranta seka PSA­
menetelmien kehitys. 

Edella kuvattuja tutkimusohjelmia hallin­
noi EY:n komission paaosasto DGXII 
(tiede, tutkimus ja kehitys). Taman ohel­
la paaosaston DGXI (ymparistO, kulutta­
jansuoja, ydinvoiman valvonta) ydintur­
vallisuusosaston reaktoriturvallisuusalu­
eella toimii kolme pysyvaa tyoryhmaa: 

Reactor Safety Working Group 
(RSWG) 
Nuclear Regulators Working Group 
(NRWG) 
Working Group on Codes and Stan­
dards (WGCS). 

Suomalaiset ovat tahan asti voineet osal­
listua tarkkailijoina RSWG- ja NRWG­
tyoryhmiin. 

Osallistuminen nyt meneilliiiin 
oleviin EU -hankkeisiin 

Talla hetkella meneillaan olevaan EY:n 
ydinenergian turvallisuutta koskevaan 
tutkimusohjelmaan suomalaiset osallistu­
vat kahteen vakaviin reaktorionnetto­
muuksiin liittyvaan projektiin kotimaisen 
rahoituksen turvin. Source Term -projek­
tiin osallistutataan aerosolien kayttayty­
misen arviointiin ja suomalaisen panokse-
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na annetaan projektin kayttoon VTT:n 
AHMED-laitteistolla (Aerosol and Heat 
transfer MEausurement Device) ja IVO 
IN:n VICTORIA-laitteistolla tehtyjen tai 
tehtavien aerosolikokeiden tuloksia. Suo­
malaisen panoksen laajuus vuonna 1994 
tahan projektiin on noin miljoona mk. 
Lisaksi VTT ja IVO osallistuvat Reactor 
Vessel -projektiin toisaalta kehittamalla 
paineastian pohjalla olevan sydansulan 
jaahdytettavyytta paineastian ulkopuolel­
ta ja puhkisulamista kuvaavaa laskenta­
mallia ja suorittamalla silla vertailulaskelmia 
seka toisaalta antamalla projektin muiden 
osapuolten kayttoon IVO:n COPO-laitteis­
tolla (Corium Pool) tehtyjen mittausten 
tuloksia. Oman panoksen vastapainoksi 
suomalaiset osapuolet saavat kayttoonsa 
muiden projektiin osallistuvien tuloksia. 

Pohjoismainen ydinturvallisuuden tutki­
musohjelma 

Yhteispohjoismainen ydinturvallisuustut­
kimus on organisoitu nelivuotisohjelmik­
si, joista neljas (1990-1993) on juuri 
paattynyt. Viides NKS-ohjelma (1994-97) 
kaynnistyi vuoden 1994 alussa esiselvityk­
silla konkreettisten tutkimuskohteiden 
maarittelemiseksi. Ohjelma koostuu kol­
mesta osa-alueesta: 

- Reaktoriturvallisuus (RAK) 
Ydinjate (AFA) 

- Radioekologia ja valmiustoiminta 
(EKO). 

Ohjelman keskitetyksi kokonaisrahoituk­
seksi on suunniteltu 8,5 milj. DKK 
(Tanskan kruunua) vuodessa. Suomessa 
paarahoittaja on KTM. NKS-rahoitus 
edellyttaa, etta tutkimusorganisaatio ra­
hoittaa tutkimusta muista lahteista vahin­
taan yhta suurella summalla. 

Ohjelmassa on tarkoitus aloittaa seitse­
man projektia, joista kaksi reaktoritur­
vallisuuden, yksi ydinjatetutkimuksen ja 
nelja radioekologian ja valmiustoiminnan 
alueilla. Projektit ja ehdotettuja aihe­
alueita ovat seuraavat: 

Reaktoriturvallisuuden strategia (RAK-1) 

elava todennakoisyyspohjainen turval­
lisuusanalyysi (Living PSA) ja turval­
lisuusindikaattorit, kaytannon sovel­
lukset, oleellisesti edellisen ohjelma­
polven NKS/SIK-1 projektin jatko 
turvallisuuskulttuuri, organisaatio­
kysymykset 
uusi teknologia, aiheena mahdollisesti 
ohjelmoitava automaatio tai passiivi­
set turvallisuusominaisuudet. 

Piiiistojen ehkiiisy (RAK-2) 

- vakavien onnettomuuksien ilmioiden 
systemaattinen analyysi 

tietokoneistetut onnettomuuden hal­
linnan tukimenetelmat 
lahialueiden reaktorit (Iso-Britannian 
reaktorit, sukellusvenereaktorit). 

Jiitteiden loppusijoituksen turvallisuus 
(AFA) 

pitkaikaisia radionuklideja sisaltavien 
keski- ja matala-aktiivisten jatteiden 
karakterisointi- ja mittausmenetelmat 
keski-ja matala-aktiivisten pitkaikais­
ten jatteiden loppusijoitustilojen lahi­
alueen toimintakyvyn analysointi 

- ydinjatehuoltolaitosten ymparistO­
vaikutusten arviointi (YV A) 

Meriympiiriston radioekologia (EK0-1) 

pohjoisiin meriin dumpattujen radi­
oaktiivisten aineiden kayttaytyminen 
meriymparistOssa 
radioaktiivisten aineiden kayttaytymi­
seen liittyvat prosessit Itameren poh­
jasedimentissa ja pohjanlaheisessa 
vedessa 

Ekologiset puoliintumisajat (EK0-2) 

- radioaktiivisten aineiden pitoisuuksien 
muuttuminen pitkalla aikavalilla eri 
tyyppisissa ymparistOissa ja tuotteissa 
radioaktiivisten aineiden puoliintumis­
ajat eri vaestOryhmissa. 

Mittausstrategiat ja -menetelmiit (EK0-3) 

liikkuvien reaaliaikaisten mittaus­
menetelmien kehittaminen ja yhden­
mukaistaminen valmiustilanteissa 
naytteiden oton ja niiden mittausten 
yhdenmukaistaminen valmiustilanteis­
sa 
perusteiden kehittaminen operatiivis­
ten toimenpidetasojen yhdenmukaista­
miseksi valmiustilanteissa 

Valmiusharjoitukset ja informaatio 
(EK0-4) 

rajoitetut yhteispohjoismaiset toimin­
taharjoitukset 
yksi suuri yhteisharjoitus pohjois­
maiden kesken 
naihin liittyvan tiedonvalityksen kehit­
taminen 

Erikoistutkija Timo Vanttoia, prof. 
Lasse Mattila ja johtava tutkija Sep­
po Vuori toimivat VTT Energian 
ydinenergiatutkimusalueella, p. 90-
4561. FT Raimo Mustonen on Satei­
lyturvakeskuksen tutkimus- ja palve­
luosaston apulaisosastopaallikko, p. 
90-7598 8492. 
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Seppo Karttunen 

EUROOPAN FUUSIOTUTKIMUS JA 
ITER-HANKE 

Eurooppa on noussut kansain­
viilisen fuusiotutkimuksen kiir­
keen JET tokamakin ansiosta. 
Se on tiillii hetkellii selviisti 
suorituskykyisin fuusiolaite 
maailmassa. Yhteinen JET­
projekti on tiirkein hanke Eu­
roopan Unionin fuusiotutkimus­
ohjelmassa, jossa ovat EU­
maiden lisiiksi mukana myos 
Ruotsi ja Sveitsi. JET:llii on 
osoitettu, ettii fuusion vaatimat 
iiiirimmiiiset olosuhteet voidaan 
todella saavuttaa. Seuraavan 
polven fuusiokoereaktori ITER 
(International Thermonuclear 
Experimental Reactor) on 
suunnitteilla. ITER on yhteis­
projekti, johon osallistuvat 
EU, Japani, USA ja Veniijii. 
Suomen EU-jiisenyys vie Suo­
men mukaan myos Euroopan 
fuusiotutkimusohjelmaan ja 
maailmanlaajuiseen ITER koe­
reaktorihankkeeseen. 

Kevyiden atomiytimien fuusioreaktiossa 
syntyy raskaampia alkuaineita ja vapau­
tuu runsaasti energiaa. Esimerkiksi vedyn 
raskaiden isotooppien deuteriumin (D) ja 
tritiumin (T) fuusiossa syntyy alfahiukka­
nen (heliumydin) ja neutroni. Reaktiossa 
vapautuva 17.6 MeV:n energia on neut­
ronin ja alfahiukkasen liike-energiana. 
Siten DT-polttoaineen energiasisalto on 
lahes 100 MWh/g. 

Fuusioenergian tarkeimmat edut ovat 
energian saasteettomuus ja ehtymatt6mat 
polttoainevarat. Polttojate ei ole radio­
aktiivista ja fuusioreaktori on passiivisesti 
turvallinen, koska fuusiopalo sammuu 
hairiotilanteissa. Aktivoitumisesta johtu-
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ITER tokamakin ptitikomponentit: I) plasma, 2) divertorilevyt, 3) pumppauslinja, 4) toroidaali­
magneetti (16 kpl), 5) keskussolenoidi ja 6) poloidaalikelat (4 kpl). EDA-vaiheessa ITER on kas­
vanut ja muuttanut muotoaan jonkin verran. 

va jalkilampo on myos helposti hallitta­
vissa. Haittana voidaan pitaa hyvin mo­
nimutkaista teknologiaa, mika tulee na­
kymaan tuotetun energian hinnassa. 
Reaktorin sisaosien aktivoituminen ja 
tritiumin kasittely tuovat lisaongelmia. 
Tarkea periaatteellinen ero fissioenergiaan 
nahden on se, etta aktivoitumisen tasoon 
voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla. 
Parhaimmillaan materiaalit ovat uudel­
leenkaytettavissa muutamien kymmenien 
vuosien jalkeen. Fuusion kehitysnakymat 
hyvin pitkalla aikavalilla ovat erinomai­
set, silla kehittyneilla polttoaineilla (DD 
tai deuterium-helium') mahdollista vahen­
taa ratkaisevasti tritiumin ja neutronien 
tuottamia ongelmia. Fuusioreaktioista 

loytyy myos absoluuttisesti puhtaita reak­
tioita, joiden lopputuotteena on vain he­
liumia. 

Sata miljoonaa astetta 

Fuusioreaktiot voidaan kaynnistaa kuu­
mentamalla polttoaine yli sadan miljoo­
nan asteen lampotilaan, jolloin ytimien 
terminen energia riittaa ytimien valisen 
potentiaalivallin ylitykseen. Systeemista 
saadaan nettoenergiaa, jos kuuma poltto­
aineplasma lisaksi kyetaan eristamaan 
riittavan pitkaksi aikaa jaahtymisen esta­
miseksi (energian koossapito). Tahdissa 
koossapidosta huolehtii gravitaatio ja 
fuusioreaktorissa magneettikentat. Mag-
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neettisen fuusion johtava laitetyyppi on 
renkaan muotoinen tokamak. Polttoaine 
on myos mahdollista puristaa hyvin suu­
reen tiheyteen, jolloin polttoaineesta ehtii 
fuusioitua merkiWi.va osuus vetykohtion 
vapaan hajoamisen aikana. Puristukseen 
kaytetaan pulssimaisia suurteholasereita 
tai intensiivisia ionisuihkuja. Tata mene­
telmaa kutsutaan inertiakoossapitofuu­
sioksi. Uusimpien tokamak-kokeiden 
valossa voidaan perustellusti sanoa, 
etta fuusioenergian tuottaminen on tie­
teellisella tasolla osoitettu mahdolliseksi. 
Koelaitteissa on pystytty luomaan fuusion 
vaatimat aarimmaiset olosuhteet. Fuusio­
reaktioiden vaatima yli sadan miljoonan 
asteen lamp6tila saavutetaan parhaissa 
fuusiolaitteissa rutiininomaisesti ja alusta­
vissa fuusiopalokokeissa fuusioteho on 
saatu 2-6 MW:n tasolle. 

Fuusioenergian kaupallisen kayttoonoton 
tiella on edelleen joukko haasteellisia 
tieteellisia ja teknologisia ongelmia. 
Fuusioteknologia kattaa lahes kaikki 
huipputekniikan alueet suprajohteista 
robotiikkaan. Tarkeimman ongelma­
ryhman muodostavat reaktorin mate­
riaalikysymykset. Niiden ratkaiseminen 
vaatii pitkajanteista, maailmanlaajuiseen 
yhteistyohon perustuvaa tutkimus- ja 
koetoimintaa, joka tulee viemaan viela 
vuosikymmenia. Laaja kansainvalinen 
yhteistyo, johon tarvitaan myos pienten 
maiden tutkimuspanos, tulee olemaan 
yha keskeisemmassa asemassa tulevaisuu­
den fuusiotutkimuksessa. 

Euroopan Unioni panostaa fuusiotutki­
mukseen 

Euroopan Unionissa (EU) fuusiotutkimus 
on Euratomin alaisuudessa. Fuusio­
ohjelmalla on keskeinen asema, silla sen 
osuus on yli 5007o koko yhteison energia­
tutkimuksesta. Kolmannessa puiteohjel­
massa vuosille 1990-1994 energiatutki­
mukseen varattu kaikkiaan 1063 milj. ecu 
(1 ecu vastaa noin 6.5 mk), joka on jaet­
tu seuraavasti: ei-ydinenergialle 267 milj. 
ecu, ydinenergian turvallisuustutkimuksel­
le 228 milj. ecua ja fuusioenergialle 568 
milj. ecua. Neljannessa puiteohjelmassa 
(1994-1998) fuusiotutkimukselle on esitet­
ty 840 milj. ecua, mika on edelleen lahes 
40% koko energiatutkimuksen rahoituk­
sesta. Kansalliset ohjelmat mukaanlukien 
Euroopan Unionin kokonaispanostus 
fuusiotutkimukseen on tasoa 450 milj. 
ecua vuodessa. 

Euratomin fuusiotutkimusohjelma koos­
tuu EU-maiden, Ruotsin ja Sveitsin kan-
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sallisista ohjelmista, yhteisprojektista 
JET (Joint European Torus), NET­
sopimuksesta ja EU:n Isprassa Italiassa 
sijaitsevassa Joint Research Centre'ssa 
tehtavasta tyosta. Ruotsi ja Sveitsi liittyi­
vat Euratomin fuusio-ohjelmaan jo 1970-
luvulla ja maksavat osuutensa taysimaa­
raisesti. Englannissa Culhamissa sijaitse­
va JET-tokamak on maailman suoritus­
kykyisin fuusiolaite, joka on tuonut 
Euroopalle johtavan aseman maailman 
fuusiotutkimuksessa. JET:n eurooppalai­
sen seuraajan tyonimena on NET (Next 
European Torus) ja sen suunnitteluryhma 
toimii Garchingissa Saksassa. Osa fuusio­
teknologiatyosta, jolla tuetaan NET:n 
suunnittelua, tehdaan Ispran tutkimus­
laitoksessa. Tutkimuskohteina ovat 
materiaalitekniikka, kauko-ohjatut huol­
tojarjestelmat, turvallisuuskysymykset ja 
tritiumin kasittelytekniikka. Merkittava 
osa NET:n suunnittelutyosta on soveltu­
nut lahes sellaisenaan ITER:n kayttoon. 
NET on Euratomin varaohjelma, joka 
toteutetaan vain, mikali ITER:sta luovu­
taan. 

Euroopan fuusio-ohjelman selkeana ta­
voitteena on rakentaa asteittain turvalli­
nen, ymparist6ystavallinen ja taloudelli­
sesti kilpailukykyinen fuusioreaktori. 
Pienten koelaitteiden jalkeen ensimmaise­
na askeleena oli JET, jota seuraa heti 
vuosituhannen alussa NET tai ITER ja 
viimeisena vaiheena on taysimittainen 
sahkoverkkoon kytkettava demonstraatio­
voimala joskus 2020-luvulla. 

Euroopan JET tokamak on maailman 
ykkonen 

Maailmassa on nelja suurta fuusio­
ohjelmaa ja kaikilla on kaytossa omat 
suurtokamakit. Ensimmaisena naista 
valmistui Yhdysvaltojen TFTR (Tokamak 
Fusion Test Reactor) Princetonissa 
80-luvun alussa ja viimeisena entisen 
Neuvostoliiton suprajohtava T -15 toka­
mak, joka on resurssien puutteen takia 
edelleen testausvaiheessa. Japanin 
JT-60U on alkuperaiskoneen parannettu 
versio, jonka suorituskyky on lahes 
Euratomin JET:n tasoa. Sita ei ole kui­
tenkaan varustettu JET:n ja TFTR:n 
tavoin tritiumin kayttoa ajatellen. Euroo­
pan fuusio-ohjelman ylpeys JET valmis­
tui vuonna 1983 pari vuotta aikataustaan 
jaljessa. Viive johtui sitkeasta kiistasta 
Saksan, Ranskan ja Englannin valilla 
laitoksen sijoituspaikasta. Kilvan voitti 
Englanti ja JET rakennettiin Culhamin 
fuusiotutkimuskeskukseen Oxfordin lahis­
t6lle. 

JET:n tavoitteeksi asetettiin lahella reak­
toritasoa olevien plasmaolosuhteiden saa­
vuttaminen ja tutkiminen. Tarkeimpina 
tutkimuskohteina ovat: plasmaparamet­
rien kayttaytyminen ja skaalautuminen 
reaktoritason tuntumassa, plasman kuu­
mennus, plasma-seinamavuorovaikutukset 
ja DT-fuusiosta vapautuvien alfahiukkas­
ten kayttaytyminen ja niiden aiheuttama 
plasman kuumennus. Energian koossapi­
don skaalaukset on selvitetty perusteelli­
sesti ja JET:n neutraalisuihku- ja radio­
taajuuskuumennuksella on ylletty noin 
300 miljoonan asteen lampotilaan. Ta­
man hetken JET-tutkimuksessa keskity­
taan, plasma-seinamavuorovaikutuksiin 
ja alfahiukkasten kayttaytymiseen. Tar­
kea tutkimuskohde on myos radiotaa­
juusvirranajo, jolla tokamak saataisiin 
jatkuvatoimiseksi. Alustavat fuusiopalo­
kokeet tehtiin 10 % :n tritium-pitoisuudel­
la. Tritium syotettiin deuterium-plasmaan 
neutraalisuihkuinjektorilla ja kaksi se­
kuntia kestavan palopulssin aikana huip­
puteho oli 1.7 MW. Taysimittaiset DT­
kokeet alkavat ensi vuonna. Talloin fuu­
siotehotaso on luokkaa 10-20 MW, mika 
vastaa plasman kuumennustehoa. Palo­
pulssin pituus pyritaan kasvattamaan 
useisiin sekunteihin. JET:n alkuperainen 
koeohjelma saadaan paat6kseen vuoden 
1996 loppuun mennessa. 

Kansainviilinen ITER koereaktorihanke 

Kansainvalinen koereaktorihanke ITER 
(International Thermonuclear Experimen­
tal Reactor) kaynnistyi 1988 projektin 
maarittelylla ja alustavalla laitesuunnitte­
lulla. ITER on IAEA:n tukema yhteisp­
rojekti, jossa mukana on nelja osapuolta: 
Euroopan Unioni (Euratom), Japani, Ve­
naja ja Yhdysvallat. Tavoitteena on 
osoittaa fuusioenergian teknis-tieteellinen 
toteutettavuus. Dimensioiltaan ITER on 
yli kaksinkertainen Euratomin JET­
tokamakiin verrattuna ja arvioitu fuusio­
teho on 1.5-3.0 gigawattia. Kesalla 1992 
nelja osapuolta allekirjoittivat sopimuk­
sen ITER:n yksityiskohtaisen suunnitte­
lun aloittamisesta. Taman nk. EDA­
vaiheen (Engineering Design Activities) 
kesto on kuusi vuotta ja kustannukset 
noin 1.5 miljardia dollaria. Laitoksen ra­
kennuskustannuksiksi on arvioitu vahin­
taan 5 miljardia dollaria, mika perustui 
ITER-suunnitelman ensimmaiseen versi­
oon. EDA-vaiheessa laitoksen koko on 
kasvanut, mika tulee lisaamaan rakennus­
kustannuksia. Lopullinen rakentamispaa­
t6s ja ITER:n sijoituspaikan valinta teh­
daan myohemmin. Euroopan ehdokkaat 
ITER:n sijoituspaikaksi ovat Studsvik 
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Ruotsissa, Greifswald Saksassa ja Cada­
rache Ranskassa. Laitoksen rakentaminen 
alkaa vuonna 1998 ja sen arvioidaan val­
mistuvan vuonna 2005. ITER:Ila tehtava 
laaja koeohjelma tulee viemaan 15-20 
vuotta. 

EDA-vaihe on jaettu siten, etta projektin 
johto ja koordinointi tapahtuu San Die­
gossa, plasmakammion suunnittelu 
Garchingissa ja oheislaitteistot seka 
magneetit suunnitellaan Nakassa Japa­
nissa. EDA:n johtajaksi on valittu JET:n 
johtajana toiminut ranskalainen Paul­
Henri Rebut. Ylin paattava elin on 
ITER-neuvosto, jonka kotipaikkana on 
Moskova ja neuvoston puheenjohtaja 
toimii akateemikko E. Velikov. Kolmeen 
yllamainittuun paikkaan jaettu suunnit­
teluryhma vastaa vain osasta suunnittelu­
tyota, silla merkittava panos suoritetaan 
osallistujamaiden kansallisissa labora­
torioissa. Euroopan laboratorioissa suori­
tettavaa ITER-suunnittelua johtaa ja 
koordinoi Garchingissa sijaitseva NET­
ryhma. EDA:n tulee saada aikaan ITER 
reaktorin taydellinen ja yksityiskohtainen 
suunnittelu luvituksineen siten, etta 
rakentaminen voidaan aloittaa viivytyk­
sitta. 

ITER:n koeohjelma jakaantuu kahteen 
osaan fysiikka- ja teknologiavaiheeseen. 
Fysiikkavaiheen tavoitteena on demonst­
roida plasman syttyminen ja hallittu 
itseaan yllapitava fuusiopalo. Alussa 
ITER toimii induktiivisesti ts. plasma­
virta indusoidaan ja purkauksella on 
aarellinen kesto noin 1000 sekuntia. 
Ei-induktiivisin menetelmin purkauksen 
kestoa on mahdollista pidentaa ja tekno­
logiavaiheessa tavoitteena on jatkuvatoi­
minen reaktori. Teknologiavaiheessa 
ITER:n kaytettavyys pyritaan nostamaan 
vahintaan 10% :n tasolle. Talla taataan 
riittava neutronituotto tritiumin valmis­
tukseen ja materiaalien testaukseen. 

Kotimainen fuusiotutkimus 

Suomessa fuusiotutkimusta on tehty 
Kauppa- ja teollisuusministerion rahoitta­
mana VTT:n ydinvoimatekniikan labora­
toriossa 70-luvun puolivalista lahtien. Yh­
teistyo TKK:n teknillisen fysiikan laitok­
sen kanssa alkoi 80-luvulla. Vuonna 1993 
kotimainen fuusiotutkimus organisoitiin 
tutkimusohjelmaksi, jonka koordinoinnis­
ta vastaa VTT Energia. Nykyinen fuusio­
tutkimuksen laajuus VTT:ssa, TKK:ssa ja 
Helsingin yliopistossa on noin 10 htv. 
Ohjelman paarahoittajana toimii KTM:n. 
Lisarahoituksesta vastaavat ohjelmaan 
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muut kokeet 

JET 
1983 

kansalliset 
laboratoriot 

DEMO 
2025 

uusi teknologia 

Fuusioaikataulu JET:sta /TER:n kautta demonstraatiovoimalaan. Vuosiluvut kertovat toiminnan 
alkamisen. 

osallistuvat laitokset VTT, TKK ja Hel­
singin yliopisto seka Suomen Akatemia. 

Fuusioplasmatutkimuksessa keskeisia 
kohteita ovat intensiivisen sahkomagneet­
tisen sateilyn ja fuusioplasman valiset 
vuorovaikutukset seka laserfuusiossa etta 
tokamakien radiotajuuskuumennuksessa 
ja -virranajossa. Uutena alueena on alfa­
hiukkasten vaikutukset fuusioplasman 
kayttaytymiseen, josta on toistaiseksi ker­
tynyt vain hyvin vahan kokeellista tietoa. 
Teoriatyon ohella kansainvalinen yhteis­
tyo kokeellisten ryhmien kanssa on ollut 
tiivista. Tarkeimmat yhteistyolaitokset 
ovat JET tokamak, Rutherford Appleton 
laboratorio ja Imperial College Englan­
nissa, Ecole Polytechnique ja Univesite 
de Nancy Ranskassa, Ioffe-instituutti 
Venajalla seka Kungliga Tekniska Hog­
skolan Ruotsissa. Fuusiomateriaaleja kos­
keva tutkimus on kaynnistymisvaiheessa. 
Ionisateilytyksen vaikutuksia fuusioreak­
torin seinamamateriaaleihin tutkitaan 
Helsingin yliopiston kiihdytinlaboratorion 
ionisuihkulaitteistolla. 

Euroopan Unionin jasenyys merkitsee 
Suomen liittymista myos Euratomin fuu­
siotutkimusohjelmaan ja sen myota maa­
ilmanlaajuiseen ITER-hankkeeseen. Suo­
men vuotuinen jasenmaksu EU:n fuusio­
ohjelmassa on luokkaa 20 milj. mk. 

Rahan palautuminen Suomeen riippuu 
kansallisen tutkimuksen volyymista ja te­
ollisuutemme aktiivisuudesta kilpailla 
ITER-laitoksen toimituksista. Vuonna 
1992 kaynnistyi KTM:n ja teollisuuden 
rahoituksella Porin teknologiakylan Pri­
polin vetama Finnfusion projekti, jossa 
kartoitetaan Suomen teollisuuden kiin­
nostusta ja mahdollisuuksia ITER­
hankkeessa. 

TkT Seppo Karttunen on VTT Ener­
gia:n erikoistutkija ja toimii fuusio­
energian tutkimusohjelman (FUSE) 
johtajana, p. 90-456 5069. 
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Pekka Lehtinen 

Lyhyesti maailmalta 

Maailmassa on rakenteilla 72 uutta ydin­
voimalaitosyksikkoa ja 54 lisaa on odot­
taa tyomaan aloitusta. Rakenteilla ole­
vien yksikkojen koko on keskimaarin 884 
MW. KaytOssa on jo 425 ydinvoimalai­
tosyksikkoa. 

NucNet 10.3.1994 

Veniiliiistii suunnittelua olevien ydinvoi­
malaitosten kayttajat listasivat 100 laitos­
parannuskohdetta maaliskuussa Mosko­
vassa pidetyssa kokouksessa. Kayttajat 
olivat huolissaan laitostensa huonosta ja­
masta ja ilmoittivat lasnaoleville kymme­
nille lansimaisille liikemiehille haluavansa 
konkreettista apua eika vain selvityksia 
selvitysten peraan. Parannuskohteita ovat 
mm. primaaripiirin eheyden varmistami­
nen, transienttien vahentaminen, suojara­
kenustoimintojen varmistaminen, palo­
suojelun taydennyk.set, onnettomuustilan­
teen hallinta ja reaktiivisuuden hallinta. 
Loviisan laitos ei osallistunut k.ok.ouk­
seen. 
Nucleonics week 17.3.1994 

Ruotsalaisen Sydkraft AB voimayhtion 
ydinvoimalaitosten turvallisuusasioiden 
paavastuu on siirretty paakonttorista voi­
malaitoksille Barsebackiin ja Oskarsham­
niin. Muutokset perustuvat riipumatto­
man tutkimuskomitean ehdotuksiin, jois­
sa vaaditaan laitosten turvallisuuden pa­
rantamista ja laitosten tekemista paavas­
tuullisiksi omasta turvallisuudestaan. Ra­
portti julkistettiin maaliskuussa. Barse­
backin organisaatiorakennetta on muutet­
tu viimeaikoina voimakkaasti. Laitoksen 
kummallekin yksikoille on nimetty oma 
tuotantojohtajansa, jotta yksi henkilo ei 
olisi vastuussa kahdesta yksikosta. 
Nucleonics week 24.3.1994 

Israel haluaa kayttaa ydinvoimaohjel­
mansa toteutuksessa maahan muuttaneita 
venalaisia VVER-kokemusta omaavia 
emigrantteja. Venajalta on tullut viime 
vuosina 400 000 emigranttia, joista useita 
kymmenia on haastateltu ydinvoimakoke­
muksen selvittamiseksi. Israel Electric 
Corporation (IEC) palkkasi heista 12 
konsulttiryhmaan, jonka tarkoituksena 
oli auttaa Ita-Euroopan laitosten turvalli­
suusparannuksissa muiden tehtavien 
ohessa. Israel ehdotti ranskalaisille (EdF) 
yhteisyrityksen muodostamista em. tehta­
vaan, mutta ranskalaisten mielesta on 
hankalaa tyoskennella vain hepreaa ja ve­
najaa puhuvien experttien kanssa. Heidan 
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ammattitaitokin lienee vanhentunutta, 
koska venajan ydinturvallisuus on kehit­
tynyt viimevuosina nopeasti. IEC voinee 
jatkossa pitaa heista enaa 4-5 palkkalis­
toillaan. 
Nucleonics week 24.3.1994 

Veniijiin Kuola 2 VVER 440-yksikolla 
maaliskuun alussa tapahtuneen putkikat­
koksen selvittely kestaa odotettua kauem­
min, koska voimayhtio ei pida tapausta 
vakavana ydinturvaviranomaisen (GAN) 
vaittaessa painvastaista. GAN:n apulais­
johtaja Alexander Gutsalov sanoo tapah­
tuman vakavuusluokan maarittelyn ole­
van viela tekematta, mutta on mahdollis­
ta, etta luokaksi tulee INES 3; vakava ta­
pahtuma, lahella onnettomuutta. Tapah­
tumassa katkesi primaaripiirin putki, jo­
ka oli halkaisjaltaan suurempi kuin 32 
mm, jollaisen katkeaminen on huomioitu 
laitoksen suunnitelmissa. Yksikko oli on­
neksi seisokissa katkeamisen tapahtuessa, 
jolloin vetta vuoti primaaripiirista vahem­
man kuin jos piirissa olisi ollut taysi pai­
ne ja lampotila. 
Nucleonics week 21.4.1994 

Ruotsin Oskarshamnin peruskorjattavana 
oleva ykkosyksikko otetaan kayttoon niin 
pian kuin mahdollista, ilmoittaa laitoksen 
johto. Reaktoripaineastian kuntotutki­
mukset ovat lahes valmiit ja tulokset hy­
via. Reaktorin syottovesiputkia joudu­
taan viela uusimaan sarojen vuoksi. 
Kaynnistysajankohta on todennakoisesti 
tammikuussa 1995. Ruotsin muut 11 
ydinvoimalaitosyksikkoa ovat kaytOssa. 

NucNet 9.5.1994 

Ruotsissa on kadonnut kaytettya ydin­
polttoainetta. Ruotsin ydinturvaviran­
omainen (SKI) ilmoittaa Ringhalsin lai­
tokselta CLABin varastoon lahetetysta 
polttoainenipusta puuttuvan 11 sauvaa. 
Artynyt SKin ydinmateriaalijaoston paal­
likko Paul Ek sanoo Ringhalsissa hoidet­
tavan kasittamattoman huonosti ydin­
materiaalivalvontaa ja uskoo kadonnei­
den sauvojen viela !Oytyvan laitokselta. 
Ulkopuolelle joutumiseen ei uskota. 39 
polttoainesauvaa lahetettiin vuonna 1991 
tutkittaviksi Studsvikiin. Palautuksen yh­
teydessa sauvoja ei laitettu takaisin nip­
puihin, joista ne oli otettu, jolloin kirjan­
pito meni sekaisin. 

Nucleonics week 19.5.1994 

Japani ilahdutti postimerkkeilijoita jul­
kaisemalla ydinvoima-aiheisen 80 jenin 
merkin Monju 280 MW FBR prototyyp­
pihyotOreaktorin 5.4.1994 tapahtuneen 
ensikriittisyyden kunniaksi. Useissa mais­
sa on ydinvoima-aiheisten merkkien ke­
railijoita ja Japanissa jopa aiheeseen 
omistautuneiden klubi, jonka uskotaan 
olevan ainoa maailmassa. 
NucNet 27.5.1994 

Veniijiin BN-600 hyotOreaktorilla U ralin 
Belojarskissa sattui natriumjaahdytepalo 
6.5.1994. Huollettavana olleen maailman 
suurimman nyt kaytOssa olevan hyotOreak­
torin sekundaaripiirin putkiston natrium­
vuotopalo sammutettiin nopeasti, eiko siita 
aiheutunut merkittavaa sateilyvaaraa tyon­
tekijoille ja ymparistOlle. Natriumpalo oli 
kuitenkin jo toinen laitoksella puolen vuo­
den sisalla. Edellinen tapahtui 7.10.1993 ja 
syyna oli venttiilin hitsin rakennevirhe, 
joka on nyt korjattu. PaastOt olivat silla 
kertaa 10,4 Ci Na-24-isotooppia, paastOjen 
suunnitteluraja on 1 600 Ci. 
Nucleonics week 19.5.1994 

USA:n ydinturvaviranomainen Nuclear 
Regulatory Commission (NRC) on huo­
lestunut maan vanhemmissa BWR­
ydinvoimalaitosyksikoissa esiintyvista sa­
roista reaktorisydanta ymparoivassa mo­
deraattoritankissa. Sarojen arvellaan joh­
tuvan primaarijaahdytevirtauksen aiheut­
tamasta kulumisesta reaktorin sisaisten 
suihkupumppujen aiheuttamana. Sarojen 
korjaamisen uskotaan maksavan useita 
miljoonia dollareita yksikkoa kohti. 
Nucleonics week 26.5.1994 

Veniijiin Atomienergiaministerio (Min­
atom) on julkistanut listan maan seuraa­
vista 12 uudesta ydinvoimalaitosyksikosta 
valmistumisvuosin: 
Kursk 5 1995 
Kalinin 3 1996 
Voronezh AST 1 1997 
Voronezh AST 2 1998 
Belojarsk 4 2000 
Balakovo 5 2000 
Balakovo 6 2002 
Etela-ural 1 2000 
Etela-ural 2 2005 
Etel Ural 3 2005 
Kuola 5 2005 
Kuola 6 2007 
Uusia yksikoita otetaan kayttoon keski­
maarin yksi vuodessa. 
NucNet 3.6.1994 
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Ukrainan atomiteknillinen seura jarjestaa 
kesakuun alussa nuorille ydinvoima-alalla 
tyoskenteleville innoitusseminaarin Odes­
san lomakaupungissa Mustan meren ran­
nalla. Seminaarissa pidetaan mm. suun­
nittelukilpailuja, aivoriihia ja pohditaan 
ydinvoimalahenkilostOn koulutuskysy­
myksia. 

Ins. Pekka Le1ttinen?tlSateilytu~va-. 
keskuksen ydinturvaiiisuusosaston 
tarkastaja, p: 90·70821. NucNet 3.6.1994 
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STIPENDIER FOR KARNKRAFTSFORSKNING LEDIGANSLAS 

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

Stipendierna ges i enlighet med testamentet at forskare eller forskargrupper, for jorskning 
av teknologi i ktirnkraftverk.Forutom direkt karnteknisk forskning kan aven forskning i 
angransande omraden som sakerhets-, miljo- och produktionsteknik samt uppbyggande 
av behovlig infrastruktur beaktas. Med stipendierna vill man beframja 

utforande av kvalificerat forskningsarbete, 
fortbildning fOr doktors-, licentiat eller annan examen 
studier eller forskning vid utlandska organisationer 
ibruktagande av nya planerings-, beraknings-, provnings- och overvakningsmetoder och 
andra andamal under fOrutsattning att de framjar anvandningen av karnkraft fOr 
el-produktion. 

Totalt utdelas 400.000 mk i stipendier ar 1994. Motsvarande belopp kommer att ledigans­
las for samma andamal aven under de tre fOljande aren. Salunda kan fyraariga projekt 
stOdas aven om stipendiebesluten gars arligen. 

Ansokan bar innehalla beskrivning av pa vilket satt stipendiet skall anvandas och stipen­
diemottagarnas meritforteckning eller curriculum vitae. Om ansokan gars i en forskargrupps 
namn bar aven forskargruppens malsattning beskrivas. Stipendiemottagare bar efter 
stipendietidens utgang avge skriftlig redogorelse over stipendiets anvandning och uppnadda 
resultat. 

Ansokan bar vara akademins sekreterare, prof. Kenneth Holmberg tillhanda senast tis­
dagen den 31 augusti 1994 under actress 
VTT Tillverkningsteknik, P.B. 1702, 02044 VTT (Esbo). 
Pa eventuella forfragningar svarar akademins sekreterare vid tel. 90-4565370. 
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ENC '94 
ENC '9 4 ENS - ANS - FORA TOM 

International Nuclear Congress + World Exhibition 
Atoms for Energy 

A dialogue with the industry's young generation 

on nuclear's future 

Lyon, France, October 2-6, 1994 

ENC "94- the unique combination of the world's major nuclear science & industry Expo 
with the largest international nuclear congress. 

European Nuclear Society- ENS; American Nuclear Society- ANS; European Nuclear Forum - FORATOM 

Co-sponsored by: Canadian Nuclear Society; Chinese Nuclear Society 
Japan Atomic Industrial Forum; Korea Atomic Industrial Forum 

Conference: streamlined, modern approach with the world's nuclear leaders and young 
executives and researchers addressing the key n'Uclear issues. Embedded Meetings for radiation protection 

experts and women communicators. Over a dozen Suppliers Seminars. Panels moderated by star journalists. 
World Nuclear Exhibition with more than 300 companies from 23 countries, 

including for the first time Argentina, China and Taiwan (China), on 15 000 m2 (gross), with musical 
animation and special nuclear art show. 

More Culture with Camerata Nucleare concert and social tours to the region's most fascinating sights. 
Cooking lessons under patronage of Paul Bocuse. 

Technical Tours through France's most important nuclear facilities. 
ENC is a multiple package event with great choices for everybody. 

-- --- - -·-·---- -- - -- -- -- --- - - - - - -- - - --- -- - - -- - ----- --~---

Please mail me copies of the Preliminary Program 
copies of the Invitation to Exhibit 

Family name: First name: 

_C_o_m~p_a_ny~/_o_r~ga_n_i_za_t_io_n_: _____________________________ Jo __ b~_~iti~o~n~: __________________ __ 

Address: 

Telephone: Telex: Telefax: 

Please return to: ENC '94, c/o European Nuclear Society, Belpstrasse 23, P. 0. Box 5032 
CH-3001 Berne/ Switzerland, Telefax ++41 31 382 44 66 

&4Ql 



Eraita Suomen tilastoja 
viime vuosilta 
Liihde: VTT Energia 
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Annual Load Factors (%) 
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Cumulative Load Factors (%) 
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Occupational doses (manSv/a/station) 
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Suomen laitosten ktiyttokertoimet ovat Loviisan alkuvuosien vaikeuk­
sien jtilkeen pysyneet kansainvtilisesti verraten korkealla tasolla. Lovii­
sa 1 vuoden 1980 pitkti korjausseisokki mm. putkiston tuentojen ja hoy­
rystimien kol!ektorien hitsisaumojen korjaamiseksi, reaktoripaineasti­
an haurastumisen vtihenttimiseksi sekti Olkiluoto 1:n seisokki primtiti­
ripiirin puhdistamiseksi metallijauheesta 1989 ovat merkitttivimmtit poik­
keamat. Loviisan ktiyrissti ntikyy neljtin vuoden valein tehttivti pitempi 
vuosihuolto, jossa tarkastetaan mm. reaktoripaineastia. Pitempi seisokki 
oli esim. Loviisa l:llti 1984, 1988 ja 1992. 

Kuvasta ntihdtitin selketisti kaikkien Suomen laitosten pitktiaikaisten 
ktiyttokertoimien tasoittuminen vtihinttitin 85 o/o:n tasoon alkuvaikeuk­
sien jtilkeen. Kaikki ktiyrtit ovat myos lievtissti nousussa, jot en laitos­
ten kehityksenjatkuessa samana kaikki muut paitsi Loviisa 1 saavutta­
vat yli 90 o/o ktiyttokertoimen koko elinitille vuoteen 2000 mennessti. 

Laitosten tyontekijoille aiheuttamat vuosittaiset kokonaissdteilyannokset 
ovat nousseet laitosten aktivoitumisen mukana, mutta n. 10 vuoden kay­
ton jtilkeen odotettava tasoittuminen on jo ntihttivissti. 
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Electricity Production in Finland (TWh) 

Net Imports ~ Hydropower 
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[__j Nuclear energy 

~ Hydro power 

illiiill Peat 

B Other indigenous fuels 

Suo men siihk6n ku/utuksen kasvu on suurimmpien rakennushankkeiden ydin­
voimanja vesivoiman valmistuttua 1981 on katettu teollisuuden omalla tuotan­
nolla ja siihk6n tuonnilla. Siihk6n tuontimahdollisuuksien lisiiiiminen on pe­
rustunut naapurimaiden ydinohjelmien tuottamaan perusvoimaan: Ruotsin Os-

. karsham ja Forsmark 3 yksikot yhteensii n. 2300 MW siihkotehoa valmistuivat 
1985, Sosnovy Borin 3 ja 4 yksikot 1979 ja 1981. 

Eri polttoaineiden osuuksista Suomen kokonaisenergian ktiytOssii voidaan ha­
vaita ensimmiiisten ydinvoimaloiden katkaisseen kiiytt66n tullessaan 6/jyn kiiytOn 
jatkuvan kasvun. My6hemmin 6/jy on korvattu maakaasulla, turpeel/a ja stih­
k6ntuonnilla. 

25 



English abstracts 

EDITORIAL 
Sakari Immonen (page I) 

The editorial stresses the importance of 
sustained national research programmes 
on nuclear safety in order to ensure the 
reliable operation of the existing nuclear 
power plants. The rejection of the con­
struction of a new nuclear power plant in 
Finland together with ambitious commit­
ments to reduce emissions of energy 
production limit the room for energy 
policy options. Therefore, maintaining 
the high performance of the Loviisa and 
Olkiluoto NPPs through research and 
plant improvements maybe one the most 
productive energy investment in the 
country. This is emphasized also in the 
report 'Nuclear Energy Research until 
2000', in which a working group set by 
the Ministry of Trade and Industry pro­
poses framework schemes and organiza­
tion guidelines for forthcoming publicly 
financed research programmes. Other 
factors influencing the orientation of 
research is the need become better 
familiar with the nearby Russian nuclear 
reactors and the potential membership of 
the European Union. 
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THE VISIONS OF NUCLEAR 
ENGINEERING RESEARCH IN IVO 
GROUP 
Heikki Raumolin (page 3) 

The operation of the Loviisa Nuclear 
Power Plant will still put the most re­
quirements for the nuclear research and 
developing work in the IVO Group for 
many years. To maintain the possibilities 
and create alternatives for the supply of 
the nuclear fuel as well as managing the 
spent nuclear fuel are new challenges in 
1990's. With regard to the new nuclear 
power plants the work already done and 
plant alternatives available to day are 
satisfactory for the next coming years. 
The development of new reactor designs 
entering the market after the turn of the 
century will carried out mostly by the 
reactor venders but IVO will follow up 
the work and especially the design criter­
ias. 

FUTURE NEEDS IN NUCLEAR 
SAFETY RESEARCH, THE FINNISH 
PERSPECTIVE 
Lasse Reiman (page 5) 

The major part of safety research in Fin­
land is organized in nationally co­
ordinated research programmes. Two 
programmes for the years 1990-1994 ad­
dress reactor safety: Systems Behaviour 
and Operational Aspects of Safety (YKA) 
and Nuclear Power Plant Structural In­
tegrity (RATU). Public funding to these 
programmes is provided by the Ministry 
of Trade and Industry (KTM), the Tech­
nical Research Centre of Finland (VTT) 
and the Finnish Centre for Radiation and 
Nuclear Safety (STUK). 

The Ministry of Trade and Industry ap­
pointed a group to review the future 
nuclear safety research needs and to plan 
co-ordinated research programmes after 
the present programmes. The group iden­
tified a number of research areas to 
which they would like to see priority 
given and proposed that two new co­
ordinated programmes are started in the 
areas of reactor safety and structural 
safety in the beginning of 1995. In addi­
tion, two separate projects, that especial­
ly fulfil the needs of the regulatory body, 
were proposed. These deal with the en­
vironmental effects of nuclear energy and 
with programmable automation systems. 

Research of advanced reactor types and 
of the safety of neighbouring plants are 
included in the research of respective 
areas, and therefore are not shown as 
separate projects in the proposal of the 
group. The largest growth in funding is 
foreseen in projects dealing with fire 
risks, non-destructive examinations and 
organizational and human factors. 

STATUS AND PROSPECTS OF 
NUCLEAR ENERGY RESEARCH 
ATVTT 
Lasse Mattila, Rauno Rintamaa (page 8) 

Nuclear energy research at VTT greatly 
benefits by sharing personnel and facility 
resources with VTTs other technology 
research. In reactor safety research, 
management of severe accidents and 
reactivity initiated events are of major in­
terest. Studies on advanced fuel types 
and high burnup fuel performance, aging 
phenomena, and flexible maintenance 
strategies aim to promote the productivi­
ty of nuclear power plants. 
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RESEARCH ON ENVIRONMENTAL 
IMP ACTS OF NUCLEAR POWER 
AND ON EMERGENCY PREPARED­
NESS 
Seppo Vuori (page 13) 

The future needs of nuclear energy 
research in Finland have been recently 
reviewed by an expert group. Concerning 
the research on environmental impacts 
and emergency preparedness, the group 
recommended the establishment of a 
common coordination group for the 
different projects in this field. The main 
objectives in this field include efficient 
accident management and mitigation of 
off-site consequences with appropriate 
countermeasures and more reliable real 
time prediction tools for atmospheric dis­
persion and radiation dose evaluations as 
well as efficient and fast real time sur­
veillance and measurement systems. 

NUCLEAR WASTE MANAGEMENT 
RESEARCH IN I<'INI,AND 
Seppo Vuori (page 15) 

The waste management research in Fin­
land is funded both by the state (mainly 
the Ministry of Trade and Industry and 
Finnish Centre for Radiation and 
Nuclear Safety) and the utilities 
(represented in cooperation by the 
Nuclear Waste Commission of the Fin­
nish power companies). A new phase of 
the coordinated research programme 
(JYT2) comprising the publicly adminis­
trated studies was started in the begin­
ning of this year after the completion of 
the previous programme carried out dur­
ing years 1989 to 1993. The utilities con-
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tinue to carry out a parallel research 
programme according to their main 
financial and operational responsibility 
for nuclear waste management. The utili­
ty Teollisuuden Voima Oy operating the 
Olkiluoto plant aims at the choice of one 
particular site for the disposal of spent 
fuel among the three sites being inves­
tigated presently. The othe nuclear power 
utility IVO is now constructing a reposi­
tory for the operating waste from the 
Loviisa reactors. The repository is exca­
vated within the rock underneath the 
Hastholmen island, ie. co-located with 
the power plant. 

INTERNATIONAL CO-OPERATION 
IN NUCLEAR ENERGY RESEARCH 
Timo Vanttola, Lasse Mattila, Raimo 
Mustonen, Seppo Vuori (page 16) 

The international organizations, such as 
IAEA and particularly the Nuclear Ener­
gy Agency of the OECD, have an impor­
tant role in the Finnish nuclear research. 
The strongest Finnish contributions are 
related to the safety evaluation and im­
provements of the VVER reactors. The 
cooperation in the nuclear energy related 
research between the Nordic countries 
has a long tradition and now the 5th 
Nordic Programme on Nuclear Safety 
(1994-1997) is being started. In the fu­
ture, the research programmes of the Eu­
ropean Community are expected to have 
a vital role. In case Finland will join the 
EU from the beginning of 1995, active 
participation already in the 4th Frame­
work Programme of the EC (1994-1998) 
will be possible. 

EUROPEAN FUSION ENERGY 
RESEARCH AND INTERNATIONAL 
ITER PROJECT 
Seppo Karttunen (page 18) 

The scientific feasibility of fusion energy 
has been demonstrated in recent tokamak 
experiments in Europe, Japan and the 
United States. The basic features of the 
confinement of high temperature hydro­
gen plasmas by strong magnetic fields are 
reasonably well understood, which cre­
ates a high level of confidence in the per­
formance of the next step fusion devices. 
The most powerful fusion device in the 
world is the Joint European Torus 
(JET), which has ensured the European 
Fusion Programme its leading position in 
international fusion research. The next 
step fusion reactor, ITER (International 
Thermonuclear Experimental Reactor), is 
an international project involving the 
cooperation of the European Union, 
Japan, the Russian Federation and USA. 
The overall objective of ITER is to 
demonstrate the scientific and technologi­
cal feasibility of fusion power for peace­
ful purposes. Membership in the Europe­
an Union would automatically make Fin­
land a participant in the Community Fu­
sion Programme and the international 
ITER project. 
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