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SRE-Luotettavuustekniikan ja turvallisuusanalyysin
Symposio

Kari J. Laakso/VTT, sih

SRE (Society of Reliability Engineers, Scandinavian Chapter) -yhdistys jar-
jestdd yhdessd Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen sédhkotekniikan labo-
ratorion kanssa yhteispohjoismaisen luotettavuustekniikan konferenssin
14.—16.10.1986 Otaniemessa.

Konferenssin jérjestelyihin ja sen tukemiseen osallistuvat mm. suomalaiset ydin-
voimayhtiot sekd pohjoismainen atomienergiayhdyselin NKA. Symposiossa
kasitelladn luotettavuustekniikan ja jérjestelmallisen turvallisuusanalyysin me-
netelmii ja sovellutuksia.

Symposion tavoitteena on edistda tietdmyksen vaihtoa luotettavuustekniikan
ja todennikoisyysperustaisen turvallisuusanalyysin menetelmistéd ja sovellu-
tuksista sekd myotivaikuttaa kdyttévarmuuden ja turvallisuuden huomioonot-
tavan kokonaisnikemyksen vakiintumiseen teknisten jarjestelmien suunnitte-
lussa, turvallisuus-, kdytto- ja kunnossapitotoiminnassa sekd paétdksenteossa.

Symposion aihepiiri painottuu merkittavésti jarjestelméllisen ja todenndkoi-
syysperustaisen turvallisuusanalyysin sovellutuksiin ja menetelmiin seké in-
himillisten tekijoiden vaikutuksen huomioonottamiseen turvallisuusanalyy-
sin osana.

Lisédksi 16.10.1986 jarjestettdvin asiantuntijoille tarkoitetun Risk Analysis Met-
hods and Applications Workshopin tavoitteena on edistda tietimyksen ja ko-
kemusten vaihtoa jérjestelmaéllisistd turvallisuusanalyyseistd erityisesti
ydinvoima-alalla sekd prosessiteollisuuden kanssa ja piirissa.

Niiden kolmen pédivdn aikana tullaan kuulemaan pdsasiassa englanninkieli-
sid esitelmid ja keskustelemaan néihin liittyvistd asioista suomalaisten, ruot-
salaisten, tanskalaisten, norjalaisten ja yhdysvaltalaisten insindorien ja asi-
antuntijoiden kesken.

Aiheesta kiinnostuneita Suomen Atomiteknillisen Seuran jasenia pyydetddn
jo nyt merkitsemédan konferenssipdivit 14.—16.10.1986 kalenteriinsa. Lisatie-
toja symposion ohjelmasta ja jarjestelyistd saa allamainituilta henkil6iltd. Sym-
posion yksityiskohtainen ohjelma ilmestyy kesdkuussa ja siitd tullaan tiedot-
tamaan lisdd ATS Ydintekniikan seuraavassa numerossa.

Hotellihuoneen varmistamiseksi kidvelymatkan pddssd symposioon suositel-
laan osanottajia kuitenkin ilmoittautumaan symposioon viimeistdén 20.8.1986
mennessa.

Kari J. Laakso Antti Lyytikdinen Merja Malinen
puh. 90-456 6465 puh. 90-456 6463 puh. 90-456 4778

VTT/Sahkotekniikan laboratorio
SF-02150 ESPOO




Klaus Sjoblom 4.5.1986

Huomion kohteena turvallisuus

Viimeaikaiset tapahtumat ovat tuoneet
selvésti esiin, ettd vakavan
ydinvoimalaitosonnettomuuden seuraukset
ulottuvat huomattavasti varsinaista vaara-
aluetta laajemmalle. Omakohtaiset mit-
taushavainnot onnettomuuspééstostd teke-
vit konkreettisen vaikutuksen, vaikka pi-
toisuudet olisivatkin alle hidlytysrajojen.
Silloinkin kun aineelliset vahingot koske-
vat vain yhtd ydinvoimalaitosyksikko4 ja
terveydellinenkin riski vain suppeata
aluetta, vililliset vaikutukset koskevat ko-
ko reaktorityyppid, kdyttdjadorganisaatio-
ta, asianomaisen maan teknologian mai-
netta sekd kansallista itsetuntoa. Julkinen
paine kautta maailman edellyttds riskien
minimoimista ehtona ydinenergian hyo-
dyntamiselle. Myos tillaisessa tilanteessa
ratkaisujen tulee olla rationaalisesti perus-
teltuja ja pdatoksen teon pitkdjanteistd.

Teoriassa tapahtunut onnettomuus voi-
daan katsoa stokastisen ja jo hyviksytyn
riskisuureen realisoitumaksi, eikd sen vélt-
tamattd tarvitsisi vaikuttaa voimassaole-
viin riskiarvoihin tai niiden hyviksytta-
vyyteen. Kaytdnndssa kuitenkin riskikasi-
tyksid halutaan tarkentaa ja niiden hy-
viksyttdvyys punnita uudelleen.

Kokonaan toinen asia on, miten eri ydin-
voimalaitostyyppeja koskevat kokemukset
ovat siirrettdvissd meiddn oloithimme. Té&-
hédn asti tehdyt todennidkoisyyspohjaiset
riskianalyysit ovat osoittaneet, ettd niin
syddmen sulamiset, onnettomuuspédstot
ja merkittdvimmat tapahtumaketjut kuin
ndiden todennikoisyydetkin ovat hyvin
yksilollisid kullekin laitokselle. Erot yksit-
taisten ydinvoimalaitosten riskiarvoissa ei-
vit ole suoraan korreloineet laitostyypin
— kuten BWR, PWR tai FBR — kanssa.
Sen sijaan turvajirjestelmilld on ollut rat-
kaiseva turvallisuutta parantava vaikutus.

Esimerkiksi Sequoyahille tehty PRA
osoitti, ettd hatasyottovesijarjestelmi on
tehnyt ko. laitoksen yli 1000 kertaa tur-
vallisemmaksi kuin ilman sitd; samoin
my0s reaktori- ja laitossuojausjarjestelma.
Reaktorin héitidlisdveden syottojarjestelma
on pienentdnyt syddmen sulamisen toden-
nakoisyyttd ldhes kahdella dekadilla kuten
myo6s hitdjaahdytyskiertokin. Varasihko-
jdrjestelmit ovat lisddnneet turvallisuuden
kymmenkertaiseksi. My6s muilla tekijoilld
oli turvallisuutta selvisti edistavd vaiku-
tus. Sen sijaan turvajirjestelmien luotetta-
vuuden ja toiminnan edelleen parantami-

sen todettiin pienentdvén riskid vain mar-
ginaalisesti. Tasolle 2 ulotetuissa PRA-
tutkimuksissa on osoittautunut, ettd suo-
jarakennus ehkiisee radioaktiivisia pdis-
toja tehokkaasti, myGs ja erityisesti on-
nettomuuden alkuvaiheessa.

Vastaavanlaisten Loviisaa ja Olkiluotoa
koskevien todenn#koisyyspohjaisten tur-
vallisuusanalyysien myo6td kisityksemme
riskeistd ja ndiden pienentimismahdolli-
suuksista tdgydentyy. Tahdn astinen turval-
lisuustyd on tihddnnyt suunnittelun pe-
rusteena olleista onnettomuuksista selviy-
tymiseen; myds tatd vakavammat onnetto-
muudet on otettu huomioon. Ja omista
lahtokohdista ponnistamme jatkossakin
eteenpdin. Vaikkei muualta saadut koke-
mukset ole suoraan sovellettavissa olosuh-
teisiimme, ne voivat silti antaa arvokasta
lisdtietoa.

Tshernobylin onnettomuus testasi — ja
samalla myos lisdsi — suomalaisten val-
miutta siteilymittaukseen, suojautumistoi-
menpiteistd padttdmiseen ja viestolle tie-
dottamiseen. Julkinen tiedotus oli pitkille
objektiivista ja asiatietoja vilittavid; ta-
vallisille kansalaisille tarjottiin siten radio-
logian ja siteilyltd suojautumisen
peruskurssi.

Laajempien ja yksityiskohtaisempien tie-
tojen saamiselle Tshernobylistd ja sen vai-
kutusalueelta olisi turvallisuutta lisddvi
vaikutus — vastaavasti kuten TMI-
tapahtumalla. Radioaktiivisten aineiden
vapautumisen, kulkeutumisen, laskeutu-
misen ja rikastumisen arvioinnin kannalta
onnettomuus saattaisi tarjota harvinaisen
mielenkiintoista tietoa. Tapahtumaketju,
joka tdtd kirjoitettaessa on vield pitkalti
arvelujen varassa, voisi kertoa paljon
ydinvoimalaitoksen onnettomuuskdyttiy-
tymiseen liittyvistd ilmidistd. Valmius- ja
pelastuspalvelutoimintaa sekéd naiden tu-
loksia koskeva informaatio olisi ainutlaa-
tuisen arvokasta. Lisdksi tutkijat mielel-
144n seuraisivat nyt siteilylle altistuneen
populaation terveydellistd tilaa tieteellisin
menetelmin. Aika ndyttdd, miten Gorbat-
sovin ajan uudenlainen avoimuus heijas-
tuu tdssd suhteessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ydin-
voimalaitostemme turvallisuus on yhti
korkealla tasolla kuin aikaisemminkin,
mutta turvallisuuden merkitys on entisté-
kin korostuneempi. [J




Klaus Kilpi

ENS Steering Committeen kokous
17—18.4.1986 Genovassa

Kokous oli vuoden 1986 ensim-
mdinen ENS Steering Commit-
teen (ENS SC) kokous. Muut
vuoden 1986 kokoukset ovat
kesikuussa ja lokakuussa. Li-
sdksi ENS Board on kokoontu-
nut tammikuussa. Seuraavassa
Iyhyesti tirkeimpid esille otet-
tuja asioita kokouksen esityslis-
tan 25:sti kohdasta.

Seuran taloudellinen tila on hyvi. Vuoden
1985 alussa Seuran piddoma oli 460 kSFr,
johon lisdtddn vuoden 1985 toiminnan
ylijaamd 20 kSFr. ENC 4-kokouksesta
odotetaan ENS:lle koituvan voittoa noin
500 kSFr, joten vuoden 1986 lopulla Seu-
ran pidoman arvioidaan olevan 1 MSFr.
Ensimmaistd kertaa Nuclear Europe-lehti
tuotti voittoa vuonna 1985. Kilpailusyista
lukua ei kuitenkaan virallisemmin
julkisteta.

Seuran sddntdihin (Statutes ja By-Laws)
hyviksyttiin erditd muutoksia. Néin saa-
tettiin sddnnot vastaamaan Seuran nyky-
toimintaa. Asia oli esilld jo Steering
Committeen marraskuun 1985 ja Boardin
tammikuun 1986 kokouksissa. ENS:n
yleiskokouksen (18.4.1986) hyvaksynnin
jilkeen sddntomuutokset astuivat
voimaan.

Jasenasiat

Seura hyviksyi neljd uutta kannatusjisen-
td. Niistd kolme on Ruotsista, mm.
Studsvik Energiteknik.

Jarjestyksessiddn ensimmadaiset ENS Hono-
rary Fellows’it valittiin. ENC 4-kokouk-
sessa ndiksi kutsutaan (3.6.1986 pidetta-
villd lounaalla) prof. Wolf Hifele (SLT),
Lord Marshall of Goring (UK), prof.
Carlo Salvetti (1), Howard K. Shapar
(pasjohtaja, NEA/OECD), Georges
Vendryes (F) ja C. Pierre Zaleski (F).

Nuclear Europe-lehti ja muut julkaisut

Nuclear Europen muutamia tunnuslukuja
ovat: Vuoden 1985 toiminnan voitto 23
kSFr, mainostulot vuonna 1985 850 kSFr,
vuoden 1986 budjetoidut mainostulot 840
kSFr (ndistd varmistettu jo 600 kSFr).

Tehdyn lukijatutkimuksen mukaan kolme
luetuinta ydinalan uutislehted ovat Nucle-
ar Europe, Nuclear Engineering
International ja Nuclear News (vertailulu-
vut 57, 27 ja 20 %, vertailuryhmd 7).
Nuclear Europea lukee jatkuvasti 70 000
ihmista.

ENS myi vuonna 1981 40 % osakkeistaan
Nuclear Technology (NT) ja Fusion Tech-
nology (FT) lehdisti ja perusti oman leh-
tensd Nuclear Europen. Kuitenkin ENS
on edelleen osakkaana NTissa ja FTissa
10 % osakkuudella, mikéd vastaa pda-
omaa 50 kUS$. Vuoden 1985 tuotto
ENS:lle oli 11 kUS$ (25 kSFr), joka on
hyvi tuotto sijoitetulle padomalle. Kuiten-
kin tuotto on ldhtenyt laskuun viime
vuosina.

ENS SC keskusteli siitd, tulisiko ENS:n
luopua NT- ja FT- osakkeistaan. Tdhédn ei
kuitenkaan nahty syytd mm. siksi, ettd
Seuran taloudellinen tila ei edellytd pda-
oman realisointia. ENS:n mukanaolo
NTssa ja FTssa on American Nuclear
Societyn (ANS) toivomus (laaja kansain-
vilinen intressipiiri NTlla ja FTla) ja
myds ENS:n etujen mukaista.

ENC ’86-kokous (European Nuclear
Conuference -86)

Tédhdn mennessd ilmoittautuneita ENC
’86 -kokoukseen on 1600 henked. Vihin-
tdan 500 henked odotetaan lisdd ennak-
koilmoittautumisten perusteella. Ilmoit-
tautuneista 60 % osallistuu ENS:n ko-
koukseen, 38 % sekd ENS:n ettd Forato-
min kokouksiin ja vain 2 % Foratomin
kokoukseen.

Tahdn vuosikymmenen suurimpaan mai-
nostettuun alan kokoukseen osallistuu ti-
min hetken ilmoittautumisten perusteella
henkiloitd erdistd eri maista seuraavasti: F
380, D 263, UK 192, Sveitsi 141, USA 92
(odotetaan 200 . .. 300), B 80, S 69, Es-
panja 58, I 47, NL 41, Canada 25, Japani
19, Tanska 14, N 5, Etel4d-Afrikka 5, Kii-
na 3 ja USSR 1. Yhtdan osallistujaa ei
ole Eteld-Amerikasta.

Mikili mitd4an ennalta odottamatonta
kielteistd ei tapahdu ENS ’86 -kokouksen
yhteydessd, myos ENC 90 péétettiin pi-
tdd Genevessd. Sen sijaan mydhempien
ENC -kokouksien paikkaa ei ole vield pda-
tetty. Virallisesti ENC 90 -kokouksen pi-
topaikka julkistetaan ENC ’86 -kokouk-
sen paattdjdispdivani.

ENS Steering Comumittee, from left to right: Franz Marcus (auditor, Denmark), Paul Wolff (British
Nuclear Energy Society), Karl Buob (chairman of ENS Information Committee, Switzerland), Bill Vinck
(Liaison Officer, EC} Keith Simm (Institution of Nuclear Engineers, UK), Jean Couture (ENS Treasu-
rer and Vice-President, SFEN, France), ENS Secretary General Peter Feuz, Teresa Rapallini (represen-
ting Ansaldo who hosted the General Assembly, Genoa), behind her is Thomas Exkered (ENS Vice-
President, Sweden), Umberto Moschella (Member of ENS Board, ANS Italy), ENS President Rafael
Caro (Spain), Jean-Martin Kdlin (auditor, Switzerland), Harry Cartwright (ENS Past President, UK),
Hans Henning Hennies (ENS Senior Vice-President, KTG, Germany), Francesco Fraschetti (Italian
Nuclear Society), behind him is R. Lallement (SFANS, France), Lon Bindler (chairman of the ENS
Program Committee, belgium), Bruno Pellaud (Swiss Nuclear Society), ENS Hon. President Guy Ta-
vernier (Belgium) and Klaus Kilpi (Finnish Nuclear Society).




ICONTT 4 -kokous

ICONTT 4 (International Conference on
Nuclear Technology Transfer) -kokouksen
jdrjestdmiseen ENS otti toistaiseksi odot-
tavan kannan. Aiemmat kokoukset on
jarjestetty Persiassa, Argentiinassa ja Es-
panjassa. Viimeksi mainittu (pidettiin
syksylld 1985) oli organisatoorisesti ja si-
salloltddn menestys, mutta tarkoitusperén-
s4 kannalta (teknologian siirto
ydinenergia-alan kehitysmaihin) pettymys
johtuen nimen omaan heikosta kehitys-
maiden asiantuntijoiden osallistumisesta.
ANS on jo pdittinyt ICONTT 4 -
kokouksen jirjestamisestd. ENS:n
kannanotto riippuu mm. siitd, miten
ENS/ANS -suhteet kehittyvat.

Tuki jdsenseurojen jidrjestdmiin
kokouksiin

ENS paitti tukea Sveitsin atomiteknillistd
seuraa (SNS) syyskuussa 1987 pidettdvan
PSA-aihepiirin kokouksen jdrjestdmisessa.
Tuki on kahden tyyppistd, osavastuun ot-
tamista mahdollisista tappioista ja toisaal-
ta henkiloresurssien kdyttod eli Bernissé
olevan ENS:n sihteeriston ty6td kokouk-
sen organisoinnissa (ml. Nuclear Europen
hyviksi kiytto).

ENS/SNS:n yhteisesti sponsoroima ko-
kous on nyt ENS:lle ns. pilot scheme -
tapaus. Oleellista on, ettd ENS tukee ji-
senseuraansa siind, missi se juuri parhai-
ten voi, ts. sihteeristonséd avulla ja otta-
malla kantaakseen taloudellista riskid.
Sen sijaan SNS kantaa vastuun kaikista

kokouksen sisdltoon ja tieteelliseen tasoon
liittyvistd kysymyksistd (mm. Programme
Committee). On ilmeistd, ettd ndin orga-
nisoitavia kokouksia tullaan jatkossa jér-
jestdimidn eri ENS:n jdsenseurojen
toimesta.

Suomen ja Skandinavian maat ovat peri-
aatteessa kiinnostuneita saman tyyppises-
td ENS:n tuesta jdrjestdessadn kansainvé-
lisia kokouksia. Toimistotyé- ym. apua ei
niinkdén tarvita ENS:n sihteeristoltd mm.
maantieteellisestd etdisyydestd johtuen.
Sen sijaan voisi olla toivottavaa, ettd ENS
toimisi kokouksen erdinlaisena vakuutus-
yhtiond, joka kantaisi mahdolliset ko-
kouksen jirjestdmisestd koituneet tappiot.
Tallainen ENS:n tuki saattaisi oleellisesti
parantaa pohjoismaisten atomiteknillisten
seurojen tai yksittdisen seuran voimin jar-
jestettdvian kansainvilisen kokouksen
toteutumismahdollisuuksia.

Ruotsin T. Eckered mainitsi Suomen
edustajalle kokouksen ulkopuolella har-
kitsevansa jonkin sopivan pohjoismaisin
voimin toteutettavan kokouksen suunnit-
telun kdynnistdmistd. Erddnd mahdolli-
suutena hin mainitsi ihminen - kone -
aihepiirin. Maarianhaminassa

15 ... 16.4.1986 pidetty aihepiirin poh-
joismainen kokous oli niahty hyodyllisek-
si, minkd vuoksi oli pditetty jarjestiméadn
uusi kokous ldhivuosina.

ENS:n ja ANS:n suhteet

ENS:n suhteet American Nuclear Socie-
tyyn (ANS) ovat olleet pidemmén aikaa

jossain médrin ongelmalliset. Keskeinen
ongelma on ANS:n pyrkimys perustaa
ANS:n paikallisosastoja ENS:n jasenmai-
hin, mikd on aiheuttanut hankalia
arvovalta- ym. ongelmia erdisssid maissa.

ENC ’86 kokouksen yhteydessa ENS:n ja
ANS:n edustajat (kdytdnndssd Seurojen
hallitukset) tapaavat. Sitd ennen (3.6.1986)
on Genevessd myds ENS SC:n kokous eri-
tyisteemanaan ENS/ANS -suhteet.

Opiskelijoiden harjoittelupaikat
Opiskelijoiden harjoittelupaikkojen vaih-
don pilottikokeilussa Ranskan ja Ruotsin
vililld kolme opskelijaa kummastakin
maasta on saanut kesityopaikan. Rans-
kassa tyopaikat ovat EdF, Framatome
(Paris) ja CEA (Saclay), Ruotsissa Ring-
hals, Studsvik ja CLAB (Oskarshamn).

ENS:n sihteeriston lupaama luettelo eri
maiden yhteyshenkiloistd harjoittelupaik-
kojen jérjestdmiseksi on viivdstynyt joh-
tuen erdiden jdsenseurojen vastauksen
puuttumisesta. Luettelo luvattiin kuiten-
kin lahiaikoina, mahdollisesti ilman tietoa
vastaamatta jattdneiden seurojen yhteys-
henkiloistd. Talloin voitaisiin kesdan 1987
harjoittelupaikkojen vaihtoa kokeilla
my6s Suomen osalta. Alustavien selvitys-
ten perusteella ATS:n johtokunta totesi
syksylld 1985, ettd 2 . . . 4 kesdharjoittelu-
paikkaa/vuosi voitaneen jarjestdd ulko-
maisille alan opiskelijoille Suomessa. Té-
mi avaisi vastaavan madran harjoittelu-
paikkoja suomalaisille opiskelijoille muis-
sa Euroopan maissa. []

The ENS Steering Committee met on June 3 during ENC’86 in Heneva. Here are som of those who

took part.

The top photograph shows (from left to right): Boris Saitcevsky (SFANS, France), André Gauvenet
(SFEN, France), Milan Osredkar (PSENTT, Yogoslavia), Bruno Perllaud (Swiss Nuclear Society), Lewis
Roberts (BNES, UK), Harry Cartwright (Past President), Jean Couture (Vice-President and Treasurer)
and Léon Bindler (Belgian Nuclear Society).
The lower photograph shows (from left to right): Thomas Eckered (Vice-President), Erik Soderman
(Swedish Nuclear Society), Umberto Moschella (ANS-Italy), Francesco Fraschetti (Italian Nuclear

Society), Keith Simm (INucE, UK) and Karl Buob (Chairman of ENS Information Committee).
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PERUSVOIMA OY

30.4.1986

Ydinvoimatilanne Tshernobylin tapahtumien

valossa

Tshernobylin ydinvoimalaitok-
sen onnettomuus on hyvin va-
kava tapaus monelta kannalta,
vaikkei se timdnhetkisten tieto-
jen mukaan vaikuttaisikaan
suoranaisesti meiddn suoma-
laisten turvallisuuteen. Kyseessii
on reaktorityyppi, jota kiyte-
tddn vain Neuvostoliitossa, ja
se poikkeaa tdysin kevytvesityy-
pistd, jota me Suomessa kdy-
timme ja joka on linsimaissa
muutoinkin yleisin tyyppi.

Suomessakin omaksutun ldnsimaisen tur-
vallisuusajattelun mukaan Tshernobyl-
tyyppistd grafiittireaktoria ei tdnne voitai-
si rakentaa, eiki sitd ole koskaan tarjottu
SNTLstd ulkomaille. Neuvostoliiton ke-
vytvesityyppi, ns. VVER-laitos on otettu
menestyksellisesti kdyttd6n monessa
maassa. Tosin tdméinkin laitoksen suun-
nittelussa on Loviisaa varten lisdtty useita
turvallisuutta varmistavia ratkaisuja, jois-
ta seuraavassa artikkelissa.

Vuosien mittaan ovat SNTLn ja ldnsimai-
set turvallisuusfilosofiat ldhestyneet toisi-
aan. Nykyiset VVER-laitokset, jotka
SNTLss4 rakennetaan 10600 MWn kokoi-
siksi, sisdltdvdt jo jokseenkin kaikki ne
turvallisuuspiirteet, jotka Loviisassakin on
vaadittu. Tshernobyi-laitostyyppi on meil-

le niin tuntematon, ettei sen turvallisuus-
jérjestelmid ole voitu analysoida, mutta
tuntuu selvilts, ettei ainakaan niihin van-
hoihin laitoksiin ole rakennettu taydellistd
reaktorin suojarakennusta eikd varauduttu
esimerkiksi tulipaloon riittavisti.

Viides ydinvoimalaitos

Perusvoima Oy:n selvityksissd ovat muka-
na neuvostoliittolaiset 1000 MWn ja 440
MWn vaihtoehdot. Molempien osalta on
lahdetty korkeasta turvallisuustasosta, jo-
ka vieldkin ylittd4d uusimmatkin neuvosto-
liittolaiset sisdiset vaatimukset. Perusvoi-
ma Oy:n ja sen osakasyhtididen kasityk-
sen mukaan ei Tshernobylin tapauskaan
anna aihetta vakavasti epdilla VVER- tai
yleensi kevytvesityypin turvallisuusomi-
naisuuksia. Sekd Olkiluodon ettd Loviisan
laitosten kdyttokokemukset, kdytetty tur-
vallisuusteknologia ja turvallisuusanalyy-
sien osoittamat marginaalit kestdvat voi-
mayhtioiden késityksen mukaan hyvinkin
kriittisen tarkastelun.

Tshernobylin tapaus vaikuttaa voimak-
kaasti yleiseen mielipiteeseen ja aiheuttaa
myos tarvetta kdydd turvallisuustekninen
periaatekeskustelu. Perusvoima Oy on so-
pinut kauppa- ja teollisuusministerion
kanssa, ettd seuraavan ydinvoimalaitoksen
turvallisuustekniset perusteet otetaan var-
muuden vuoksi vield uuteen kasittelyyn,
johon mit4 ilmeisimmin liittyy Séateilytur-
vakeskuksen ratkaiseva aktiivinen panos.

Imatran Voima ja Teollisuuden Voima
ovat myds ilmoittaneet valmiutensa tar-

kastaa nykyisten ydinvoimalaitosten tur-
vallisuusteknologia Tshernobylin onnetto-
muuden pohjalta. Vastaavastihan Three
Mile Island aikanaan aiheutti laajan tar-
kistuskierroksen, jonka puitteissa laitok-
siin tehtiin erditd parannuksia. Tshernoby-
lin laitoksen teknologian erilaisuuden ta-
kia ei ole todennidkoistd, ettd nyt saisim-
me aiheen teknisiin muutoksiin nykyisissi
laitoksissamme. Tshernobylinkin jilkeen
suomalaiset ydinvoimalaitokset ovat luo-
tettavia.

Energiapoliittinen tilanne

Tshernobylin tapaus vaikuttaa kuten Th-
ree Mile Island 70-luvun lopulla yleiseen
mielipiteeseen, ja aiheuttaa ymmérrettd-
van syvdid huolestuneisuutta. Téssi tilan-
teessa ei ole mielekéstd jatkaa seuraavan
ydinvoimalaitoshankkeen valmistelua otta-
matta Tshernobylia huomioon. Perusvoi-
ma Oy on ryhtynyt osaltaan toimiin erdi-
den kdynnissd olevien valmistelutdiden hi-
dastamiseksi. Ainakin on nyt odotettava
tarkempia tietoja Tshernobylin laitosta-
pahtumien syisté.

Suomen sdhkséhuoltotilanne on ollut hy-
vin huolestuttava jo ennen t4td tilannetta.
On todenndkoistd, ettd joudumme raken-
tamaan joka tapauksessa myds hiilivoi-
maa. Jos yleinen mielipide kédantyisi voi-
makkaasti kaikkea ydinvoimaa vastaan,
joudumme laajaan hiililaitosohjelmaan ja
sdhkon tuontiin. Toivomme, ettd ilmapiiri
energiapolitiikassa siilyy sellaisena, ettd
johtopédatokset Tshernobylistd voidaan
tehdd viisaasti. [




Imatran Voima Oy

Neuvostoliittolaistyyppisten
laitosten turvallisuuspiirteista

Ydinvoimalaitoksille asettavat turvallisuus-
vaatimukset ovat niiden noin 30 vuoden
historian aikana paljon muuttuneet. Ylei-
sesti voidaan sanoa, ettd vaatimustaso on
noussut. Taméi kehitys on myds nédhtévis-
s4 Suomessa, etenkin ydinvoimalaitosten
suunnitteluvaatimuksissa ja sateily-
annosrajoissa.

Kun Suomen ensimmdistd ydinvoimalai-
tosta ruvettiin suunnittelemaan lahtokoh-
tana oli kaikkia vaatimuksia vastaava tur-
vallisuustaso. Tdm4 koski kaikkia esilld
olevia laitosvaihtoehtoja ja erityisesti neu-
vostoliittolaista painevesireaktorityyppié
VVER-440, josta Loviisan laitos on kehit-
tynyt. Suomalaisten turvallisuusvaatimus-
ten ja neuvostoliittolaisen silloisen turval-
lisuusfilosofian vililld oli eroja, jotka
johtivat muutoksiin laitoksen
suunnittelussa.

Nikyvin ero on Loviisan suojarakennus,
joka paineenkestdvidnd ja tiiviind ymparsi
reaktorin ja siihen liittyvét jarjestelmat.
Alkuperdiskonstruktiossa vain tietyt tilat
oli suunniteltu paineenkestédviksi ja
tiiviiksi.

Toinen merkittdva ero oli alkuperdistd
taydellisempi hitdjaahdytysjarjestelméi
jadhdytteenmenettdmistilanteita varten.
Tahan jdrjestelméddn kuuluvat korkea-
paine- ja matalapainepumppujen lisdksi
typpikaasun paineella toimivat vesisiiliot,
ns. akut, jotka tarvittaessa syOttivit vettd
reaktoriin.

Loviisan laitoksen valvomo samoinkuin
laitoksen tietokonevalvonta ja automati-
sointi edustavat modernia, pitkélle vietyd
tasoa, ja esittdvit merkittdvdd osaa lai-
toksen turvallisessa kdytossa.

Turvallisuuden ylldpitdminen ja edelleen
parantaminen edellyttdd jatkuvia ponnis-
tuksia. Tdhdn yhtié on valmis tédysipai-
noisesti panostamaan resursseja. Vuosien
varrella suoritettu tyé on myoskin ollut
hedelmillistd. Tdm4 ilmenee mm. kaytto-
hairididen mddrdn pienenemisend ja hyvi-
nd kdytettdvyytend.

Myoskin Neuvostoliitossa ja SEV-maissa

VVER-440-tyyppiset laitokset ovat toimi-
neet hyvin, eikd ole tietoa siitd, ettd niilld
laitoksilla olisi sattunut vakavia hairioita

tai onnettomuuksia.

Neuvostoliitossa kehitetty 1000 MW lai-
tostyyppi on periaatteeltaan hyvin sama-
nalainen kuin ldnnessi kehitetyt samaa
tyyppid olevat laitokset. Se on varustettu
kaikilla niilld turvallisuuspiirteilld, joita
muuallakin yleisesti kdytetdin.

Tam4i laitostyyppi sovellettuna Suomen
olosuhteisiin on yhteni vaihtoehtona mu-
kana suunnitelmissa viidennen ydinvoi-
mayksikon hankkimiseksi Suomeen.

Tshernobylin laitoksen vaurioitunut reak-
tori, joka tyypiltddn on grafiittihidastei-
nen kanavareaktori, on aivan erilainen
kuin Loviisassa kdytossd olevat painevesi-
reaktorit. Oleellisimpana erona on se, ettd
polttoaineniput on sijoitettu erillisiin pai-
neputkiin eli kanaviin, joissa polttoainetta
jadhdyttava vesi virtaa. Ndamaé kanavat on
sijoitettu isokokoisen grafiittirakennelman

pystysuoriin reikiin. Kanavissa jadhdytys-
vesi kiehuu, ja muodostunut hoyry johde-
taan vedenerotuksen jédlkeen suoraan
turbiiniin.

Tatd reaktorityyppid ei ole tiettdvasti tar-
jottu vientiin, ja on ndin kdytdssd vain
Neuvostoliitossa. Sen konstruktiota ja
ominaisuuksia ei niin ollen meilld tunne-
ta erityisen hyvin. Tdmén takia laitoksen
turvallisuustaso ja onnettomuuden syitd
on vaikea arvioida.

Kiytettdvissd olevien tietojen perusteella
laitos on varustettu turvajarjestelmilld eri
tyyppisten onnettomuustilanteiden varal-
ta. Onnettomuuskdyttdytyminen on kui-
tenkin erilaista kuin kevytvesireaktoreissa.
Koko reaktorilaitosta ymparoivdd suojara-
kennusta ei ilmeisesti ole, mutta painee-
nalaiset primédiripiirin osat on sijoitettu
tiiviisiin tiloihin. [l




Tapio Rytomaa ja Kristina Servomaa/STUK, Sbl

Syovan synty ja sateily

1980-luvulla on tapahtunut
dramaattinen kehitys syovin
biologian ymmadrtimisessd. Ta-
md kehitys on perustunut pdd-
asiassa tai lihes kokonaan sii-
hen, ettd soluista on loydetty
sellaisia DNA-jaksoja, syopd-
geeneji eli onkogeenejd, joiden
aktivoituminen muuttaa solut
pahanlaatuisiksi. Erilaisia syo-
pligeenejd on tihin mennessd
tunnistettu soluista muutamia
kymmenidi ja geenien aktivoitu-
mistapoja puolisen tusinaa.

Sydpédgeeni on hieman harhaanjohtava ni-
mitys; nimi johtuu siitd, ettd ensimmaiset
pahanlaatuisia kasvaimia aiheuttavat syo-
pageenit loydettiin erdistd eldimissd olevis-
ta viruksista. Myshemmin on selvinnyt,
ettd virusten kantamat syopdgeenit ovat-
kin poimiutuneet viruksiin normaalien
elainsolujen perimistd. Syopigeenit ovat
sitten tavalla tai toisella muuttuneet niin,
ettd joutuessaan virusten tuomana takai-
sin soluun, geenin toiminta johtaa nope-
asti syopdan. Thmiselld syépd johtuu kui-
tenkin hyvin harvoin viruksen soluun tuo-
masta syopageenistd; valtaosassa tapauk-
sia normaalisolun sisdltimi hyvénlaatui-
nen ja solun eldmille valttiméaton esisyo-
pageeni (proto-onkogeeni; yleensi tai aina
solukon saitelyjdrjestelmidn liittyvd gee-
ni) on rakenteeltaan vaurioitunut tai
muuten toiminnaltaan muuttunut niin, et-
td siitd on tullut aktiivinen syopégeeni.
EsisySpédgeenejd vaurioittavia ulkoisia te-
kijoitd eli karsinogeeneja on paljon; sel-
laisia ovat mm. monet kemialliset aineet
ja sdteily.

Mekanismeja, joilla séteily voi muuttaa
proto-onkogeenin aktiiviseksi syopigee-
niksi, on useita. Tillaisia ovat esim. mu-
taatiot eli muutokset DNA:n emaisjirjes-
tyksessd, geenin translokaatio eli geenin
siirtyminen uuteen paikkaan solun kro-
mosomeissa, sekd geenin monistuminen.
Kaikista edelld mainituista mekanismeista
on jo olemassa ainakin jonkinlainen suo-
ra kokeellinen havainto, vaikka yleisesti
onkin todettava, etta siteilybiologinen

tutkimus on ylldttdvian hitaasti omaksu-
nut uuden tiedon ja uudet tutkimusmene-
telmat. Yksi yksinkertainen tapa tutkia
proto-onkogeenien muuttumista aktiivi-
siksi syopageeneiksi on siteilyttdd ’’nor-
maalisoluja’’ soluviljelmissd laboratorio-
olosuhteissa ja eristdi viljelmistd pahan-
laatuisiksi muttuneet solupesikkeet; pe-
sdakkeet voi ndhd4 paljain silmin 6—8 vii-
kon kuluttua. Kasvattamalla pahanlaatui-
nen solupesidke massaviljelméksi soluista
voidaan sitten eristdd aktiivisesti toimi-
vien geenien transkripti eli lihetti-RNA,
josta solu lukee geenin sisédltdiman infor-
maation ja valmistaa sitd vastaavan val-
kuaisainemolekyylin. Lihetti-RNA:t voi-
daan tunnistaa spesifisilld koettimilla, jot-
ka ovat soluista tai viruksista eristettyji
kloonattuja sydpdgeenejd tai niiden osia.
Koettimet leimataan sopivalla radioaktii-

visella merkkiaineella (yleensd 32P) ja nii-
den annetaan sitten pariutua homologisen
lahetti-RNA:n kanssa. Pariutuminen voi-
daan todeta autoradiogrammeista; saadun
signaalin voimakkuus on verrannollinen
soluissa olevan lihetti-RNA:n méiiradn eli
tutkittavan geenin toiminta-aktiivisuuteen.
Esimerkki tallaisen koejdrjestelyn tulok-
sesta on esitetty oheisessa kuvassa.

Téysin normaali solu ei yleensd muutu il-
miasultaan pahanlaatuiseksi yhden syopé-
geenin aktivoitumisen kautta. Jo kauan
on tiedetty, ettd syovin syntymiseen vaa-
ditaan useampia ’’idn’’ mukana elimiston
soluihin kasautuvia DNA:n muutoksia.
Tamd monivikateoria on nyt osoitettu oi-
keaksi genitasolla ja silld on vilitén vai-
kutus myos séteilyn aiheuttaman syovin
synnyn ymmaértdmisessa.

Kuva Hiiren sidekudokssolukon myc-syépdgeenin aktiivisuus (ldhetti-RNA:n mdiri) normaaleissa Jja
pahanlaatuisissa soluissa. 10TY: = normaalisolukko; S, = “itsestddn” syntynyt syopasolukko; 77a-e
= sdteilylld aikaansaatuja syopdsolukkoja. Soluista eristetty lihetti-RNA on kiinnitetty nitroselluloo-
safiltteriin ja sen on annettu pariutua (hybridisoitua) ihmisen c-myc-sydpigeenisti kloonatun palasen
kanssa; koetinpalanen on leimattu 32P:lld ja hybridisaation intensiteetti on mitattu autoradiografises-
ti. Lahetti-RNA:n normaalista poikkeavan mddrdn syy on selvitettivi jatkotutkimuksilla; solulinjassa
S, syynd on c-myc-geenin monistuminen pitkdn laboratoriokasvatuksen aikana (soluissa on parikym-

mentd geenikopiota normaalin yhden sijasta).




Monivikateorian pohjalta voidaan paitel-
14, ettd varsinkin pienten siteilyannosten
aiheuttama sydpi syntyy erilaisilla toden-
nakoisyyksilld eri ympdristoissd. Mahdol-
lisuus siihen, ettd pieni séteilyannos vau-
rioittaisi samassa solussa useampia esisyo-
pigeenejd, on hyvin vdhdinen; sen sijaan
todennékoisyys, ettd pienikin annos
(esim. luokkaa 1 mGy) muuttaa jonkin
esisyopigeenin aktiiviseksi syopédgeeniksi
ainakin yhdessi solussa (potentiaalisia
kohteita ihmisessd on lunkka 10'4), on
suuri. Soluviljelmikokeiden perusteella
todennédkoisyys on niin suuri, ettd se on
kdytinnossd tdysin varma: esim. sellainen
hiiren solu, joka tarvitsee endd vain yh-

den uuden esisyopidgeenivaurion, muuttuu
ilmiasultaan pahanlaatuiseksi todennikoi-
syydellda 2x10—% Gy—!. Monivikateorian
valossa on téll6in ilmeistd, ettd pienen sé-
teilyannoksen aiheuttama syovdn syntymi-
sen vaara riippuu ratkaisevasti siitd, miten
suurella todennékoisyydelld sateilyn akti-
voiman sy0pédgeenin omaavassa solussa
syntyy tarvittava lisdvaurio jonkin sitei-
lystad riippumattoman karsinogeenin
(esim. kemiallisen aineen) vaikutuksesta.
Lisdavaurion syntymisen todenndkoisyys
vaihtelee luonnollisesti eri ymparistoissa
ja on myos luultavaa (tai varmaa), ettd il-
miasultaan valmiin syopésolun kasvami-
nen klooniksi ja kehittyminen kliiniseksi

syoviksi riippuu sekin ulkoisista tekijois-
td. Ndin ollen pieneen sdteilyannokseen
liittyva riski ei todellisuudessa ole vakio
eikd sen suuruutta siten ilmeisesti kos-
kaan voida paatelld epidemiologisten tut-
kimusten tuloksista. Kokeellisten havain-
tojen perusteella séteilyyn liittyvd pahan-
laatuisen ilmiasun syntymistodennikoi-
syys voi eri ympadrist6issd vaihdella aina-
kin tekijdlla 100. Tamé4 on toisaalta han-
kala asia riskin ennustamisen kannalta,
mutta toisaalta se merkitsee myds sitéd, et-
td pieniin siteiyannoksiin liittyvd vaara
voi edullisissa olosuhteissa (altistuminen
muille karsinogeeneille vahiistd tai olema-
tonta) todella olla kidytdnndssa nolla. [J

Radon
asunnoissa

Suomalaiset saavat vuosittain keskiméaérin
400 mremin suuruisen sateilyannoksen,
josta yli puolet on perdisin huoneilman
radonista. Joidenkin yksittdisten henkil6i-
den kohdalla tdmé& osuus on paljon suu-
rempi ja annos saattaa ylittdd jopa mo-
ninkertaisesti sdteilytyontekijoille sallitun
suurimman vuosittaisen annoksen

(= 5000 mrem).

Siteilyturvakeskuksen tiedote 1/86 kertoo
lyhyesti mitd radon on, miten se tulee
asuntoihin, mitd terveyshaittoja silld on ja
miten radon pitéisi ottaa huomioon
korjaus- ja uudisrakentamisessa.

On arvioitu, ettd vuosittain 200 . .. 600
Suomen kahdesta tuhannesta keuhkosyo-
pidtapauksesta on perdisin radonista. Suo-
messa ja Ruotsissa huoneilman radonpi-
toisuudet ovat huomattavasti maailman
keskitasoa korkeampia. Ilmaa hyvin la-
piisevid maa-aines (esim. soraharju) pys-
tyy ylldpitaméan asunnossa monikym-
menkertaista radonpitoisuutta verrattuna
samanalaisen radontuotannon omaavaan
savimaahan tai tiiviiseen kallioon. Kor-
keimmat huoneilman radonpitoisuudet
Suomessa esiintyvat linjan Virolahti —
Kouvola — Héameenlinna — Hanko etela-
puolella, jossa on mitattu jopa yli 800
Bq/m? olevia radonpitoisuuksia.

Siteilyturvakeskus suosittelee, ettd toi-
menpiteisiin radonpitoisuuden alentami-
seksi on ryhdyttdvi, jos asunnon radonpi-
toisuus vuosikeskiarvona ylittdd 800
Bg/m®. Uusien asuntojen rakentamisessa
on pyrittdvd mahdollisimman alhaiseen
radonpitoisuuden vuosikeskiarvoon, ta-
pauksesta riippuen 50 . .. 200 Bg/m?. I




E. Stam/IVO

Sahkon kayton ennusteet

Eri tahot ovat viime aikoina muun sdhkon kiyton kiithtyva kasvu sekd  Viimeaikaisen sdhkon kdytén kasvun sekd
esittineet sihkohuollon suun- vuoden 1985 alkupuolen séddolot, jotka talousndkymien valossa voidaan pitdd pe-
ittel lihtékohdaksi sihké olivat selvisti normaalia kylmemmat. Tal-  rusteltuna varautumista jopa STYV:n ar-
nl" ef‘n anio 0 aksi sankon ven 1985 pakkasten vaikutus on ollut vionkin ylittdvddn sdhkon kiyton kasvuun

kdyton ennusteita. noin 1 terawattitunti. 1980-luvun loppupuolella. O
Sahkéntuottajien yhteistyovaltuuskunnan Taulukko. STYV:n ja KTM:n kdyttdmien ennusteiden vertailu.

STYV:in arviota vuodelta 1985 on kéytet-

ty myos sdhkohuollon neuvottelukunnan 1985* 1990 1995 2000
runkosuunnitelmaehdotuksessa vuosille STYV KTM STYV KTM STYV KTM
1986—95 esitettyjen johtopaatdsten Sahkon kaytts TWh/a 51,8 58 56 66 62 72 68
pohjana. Kuormitushuippu MW 8840 9600 9500 | 10800 10500 | 11900 11500

Kauppa- ja teollisuusministerio (KTM) *) Toteutunut

julkaisi kevdilld 1984 kaksi skenaariota,
joiden ldhtokohtana oli vuoden 1982 ti-

lasto. Vuoden 1985 syksylla KTM esitteli Wh
hallituksen iltakoulussa ns. sdéhképaketin TWh/a
eli nakemyksensi ja toimenpide- 70
ehdotuksensa 1990-luvun sahkohuollon
turvaamiseksi. Siind on kiytetty ldhtokoh- STYV
tana aikaisemman kasvuskenaarion mu- A

kaista arviota vuodelle 2000 ja alkupééti
on tarkistettu vastaamaan toteutunutta ti- KTM-85
lastokehitystd. KTM ei ole esittdnyt, mi- Z KTM-84
ten sahkopaketin arvio jakaantuu kulu- 60 ) KASVU
tussektoreittain. Téstd syystd taulukossa
on verrattu vain kokonaisarvioita.

KTM-84
HAIRIO

KTM:n tavoitteellisen arvion ldhtokohta-
na on ollut sihkopaketissa ehdotettu sdh-
kon kdyton tehostamisohjelma, jossa on 50
ehdotettu mm. energiansididstétutkimuksen
lisddmistd, avustuksia ja korkotukea ener-
giansddstoinvestointeihin seka sahkon kay-
tén kasvun hillintdd vero- ja tariffipolitii-
kalla. KTM arvioi ehdotetun tehostamis-
ohjelman johtavan onnistuessaan ehki
3—4 terawattitunnin sddstd6n vuosisadan 40
vaihteeseen mennessd. Toimenpiteistd ei
ole tehty konkreettisia paatoksia.

Séhkon kdyttd oli vuonna 1985 yhteensd
noin 51,8 TWh ja kasvu edellisestd kor-
keasuhdannetilanteesta eli vuodesta 1980 30
on ollut yhteeensi noin 12 TWh. Kasvu -7 L \
on ollut selvisti molempia em. pitkdn ai- 1975 1980 1985
kavilin arvioita nopeampaa. Parin viime

vuoden kasvuun ovat vaikuttaneet teolli- VUOSI
suuden parantunut suhdannetilanne,

T v 1 LABER SEn J LA | T v

1990 1985
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Anneli Nikula/TVO 11.6.1986

Tilannekatsaus kaytetyn polttoaineen loppu-
sijoituksen aluevalintatutkimuksista

Valtioneuvoston vuonna 1983
tekemdn periaatepddtoksen mu-
kaisesti TVO:ssa laadittiin vuo-
den 1985 loppuun mennessd
selvitys niistd alueista, jotka
voisivat soveltua kiytetyn polt-
toaineen loppusijoitukseen.
Kauppa- ja teollisuusministe-
riolle luovutetussa selvityksessd
oli eri puolilta Suomea nimetty
Yhteensd 101 kallioaluetta, joi-
den joukosta 5—10 aluetta va-
litaan alustaviin kairaustutki-
muksiin. Nadmd kairaukset teh-
dddn vuosien 1986—92 aikana,
jonka jdilkeen tutkitaan tar-
kemmin 2—3 aluetta, siten ettd
lopullinen valinta voidaan tar-
vittaessa tehdd vuonna 2000.

Teollisuuden Voima ilmoitti 18.3.1986
kauppa- ja teollisuusministericlle, ettid yh-
tio oli valinnut 101 alueen joukosta Ikaa-
listen Kalliolammen alueen ensimmadiseksi
tutkimuspaikaksi. Valintaa tehtdessi oli
TVO:ssa vuoden 1986 alussa selvitetty
omistusolosuhteita ja kenttdtutkimuksiin
tarvittavan alueen kokoa. Selvityksen pe-
rusteella Kalliolammen alue rajattiin uu-
delleen niin, ettd sithen kuului pelkistddn
valtion maita. Kaupunki ei siihen men-
nessi ollut ottanut virallista kantaa
TVO:n tutkimusten aloittamiseen.

Kalliolammen alueen valinnan jilkeen
Ikaalisten yhdeksidnjdseninen kaupungin-
hallitus p4dtti ylim4é4rdisessa kokoukses-
saan esittdd valtuustolle kannanoton, jon-
ka mukaan kaupunki ei hyviksy alueel-
leen ydinjatteiden loppusijoitusta eik sii-
hen liittyvid tutkimuksia. Kaupunginhalli-
tuksen pditdkseen liittyi neljd eridvdd
mielipidettd. Valtuusto hyviksyi tdimin
kannanoton 3.4.1986.

Kun Ikaalisten kaupungin virallinen kanta
tuli TVO:n tiedoksi, p4itettiin TVO:ssa,
ettei kenttdtutkimuksia Ikaalisissa toistai-

seksi aloiteta. Se tutkitaanko Kalliolam-
men alue vai ei, pystytddn ratkaisemaan
vasta mydhemmin. Pa4tostd ei voi tehdid
TVO yksin, vaan sen on kuultava
kauppa- ja teollisuusministeriotd, joka on
tekemésséd yleisarviointia aluevalinnasta.

Ympaéristoministerion kanssa kdytyjen
neuvottelujen perusteella TVO esitti
kauppa- ja teollisuusministeriolle, ettd 101
alueen joukosta poistettaisiin 17 aluetta ja
rajattaisiin uudelleen 12 aluetta. Poistami-
sen syind ovat ympdaristoministerion esit-
tdmaét luonnonsuojeluun liittyvat nako-
kohdat. Kauppa- ja teollisuusministerit
on 15.5.1986 péivatyssa kirjeessddn ilmoit-
tanut hyviaksyviansa ehdotettujen alueiden
poistamisen ja uudelleenrajaukset. Jiljelld
on 84 aluetta ja erillisselvityksen perus-
teella mukaan otettu Olkiluoto.

Niiden jiljelle jadneiden tutkimusaluei-
den lapikdynti jatkuu TVO:ssa. Lupaehto-
jen mukaisesti tavoitteena on tutkia 5—19
aluetta vuoden 1992 loppuun mennessi.

198385 tehtyjen karttatutkimusten jalkeen on
Jaljelld noin 100 mahdollista tutkimusaluetta
eri puolilla Suomea. Ne alueet, jotka sijaitse-
vat ldhelld toisiaan, on merkitty karttaan yh-
delld pisteelld.

TVO:n tavoitteena on edelleen lupavel-
voitteiden noudattamisen lisidksi jo tdssd
vaiheessa pyrkid yhteistyohon kuntien
kanssa. 10.6.1986 mennessd TVO:n asian-
tuntijat ovat kdyneet noin kahdessakym-
menessd kunnassa kertomassa ydinjéttei-
den loppusijoitukseen liittyvistd tutki-
muksista. TVO:lle on tullut tiedoksi yh-
deksdn kunnanhallituksen myonteinen
péatos tutkimusten kdynnistdmisestd (Evi-
jarvi, Hyrynsalmi, Kihni6, Kortesjérvi,
Kuhmoinen, Lappajirvi, Ranua, Viljakka-
la, Ylitornio). Néissd paatoksissd on osas-
sa ainoastaan todettu, ettd kunnalla ei ole
mitddn huomauttamista TVO:n tutkimus-
suunnitelmiin ja joissakin on jo otettu
myonteinen kanta ydinjétteiden loppusi-
joitukseen. Ikaalisten lisdksi on kaksi
kielteistd valtuuston paatdstd (Multia, Ra-
nua) tullut TVO:lle tiedoksi ja lisdksi yksi
kunnanhallituksen kielteinen p#itds (Jaa-
la). Lehtitietojen perusteella on lisdksi
kolme kunnanhallitusta (Pello, Parkano,
Narpio) tehnyt kielteisen pditdoksen ydin-
jatetutkimuksista. [J
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R. Salmela/IVO

29.4.1986

Jaadhdytysvesien kalataloudelliset vaikutukset
Loviisan voimalaitoksen laheisella merialueella

Loviisan voimalaitoksen lihei-
sellid merialueella 1970-luvun
alussa kdynnistyneilld kalata-
loudellisilla tutkimuksilla pyri-
tddn ensisijaisesti seuraamaan
ammattikalastusta ja siind
mahdollisesti tapahtuvia
muutoksia.

Alueellisesti tutkimukset kattavat Klobb-
fjardenilta lanteen, linjalle Kejvsalo-Tjuvo
ulottuvan merialueen. Tutkimukset teh-
dd4dn maa- ja metsatalousministerion hy-
viaksymin ohjelman mukaisesti.

Voimalaitoksesta johtuvia, saaliisiin hai-
tallisesti vaikuttavia muutoksia ei tutki-
musalueella ole havaittu. Talvella jadhdy-
tysvedet heikentévit jditd ja vaikeuttavat
kalastusta. Tédstd haitasta on Liansi-
Suomen vesioikeus médrdnnyt Imatran
Voima Oy:n maksamaan kuudelle ammat-
tikalastajelle korvausta vuosilta
1976—1982 yhteensd 6 220 mk.

Lampimien jidhdytysvesien fysiologisista
ja ekologisista vaikutuksista kaloihin
Kalojen ja kalaston elintoimintoja, tuo-
tantoa ja rakennetta saitelevit useat ym-
paristotekijat. Veden lampdtilan ohella ai-
nakin suolapitoisuudella, valon voimak-
kuudella sekd veden kemiallisilla ja hyd-
rologisilla ominaisuuksilla on todettu ole-
van merkitysta.

Vaihtoliampoiset kalat aistivat 0,03—1,0
C-asteen limpotilaeroja. Kalat valitsevat
talla tavoin niiden fysiologisten elintoi-
mintojen kannalta optimaalisen, energia-
varastoja saastidvan lampotila-alueen. Té-
mi, kullekin kalalajille ominainen 1amp6-
tila (thermal preferendum) vaihtelee vuo-
denaikojen mukaan siten, ettad valitun
lampéotilan raja-arvot ovat lampiménd
vuodenaikana viljemmait.

Lampdotilan dkillisten ja merkittdvien
muutosten on todettu aiheuttavan kalois-
sa stressiin viittaavia oireita kuten veren
maitohappopitoisuuden kasvua, plasman
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bikarbonaattikonsentraation muutoksia ja
vaikeuksia happo-eméstasapainon séite-
lyssd. Niitd kalat pyrkivit eliminoimaan
lisiamailld hapen ottoa ja kohottamalla
veren kortisoni- ja glukoosipitoisuutta.
Téllaisia kalojen kannalta epéedullisia
olosuhteita voidaan aikaansaada kéytan-
nossd vain suljetuissa laboratoorio-
olosuhteissa, joissa kalojen hakeutuminen
optimildmpdétilaan voidaan estds.

Ammattikalastajien lukumisri ja
kalastusmenetelmiéit

Tutkimusalueella kalastaa kaikkiaan noin
20 ammattikalastajaa. Naistd 11 kalastaa
voimalaitoksesta 5 km:n siteelld piirretyn
ympyrdn rajoittamalla merialueella (ldhia-
lue). Alueella on ammattikalastajiksi it-
sensd ilmoittaneiden lukumé&adrd vaihdellut
10...13,

Kalastus tapahtuu kevidalld ja alkukesdlld
pddasiassa silakkarysilld ja rysdpyydyksiin
luettavilla lohiloukuilla. Muina vuodenai-
koina ammattikalastajat kalastavat ver-
koilla. Troolausta tutkimusalueella ei har-
joiteta.

Lampimat jadhdytysvedet tai alueellisesti
muuttuneet virtausolosuhteet eivit ole ai-
heuttaneet muutoksia kalastustavoissa tai
pyydyksissa.

Ammattikalastajien saaliit

Tutkimukset osoittavat, ettd ammattika-
lastajien kokonaissaaliissa esiintyy suurta
vuotuista vaihtelua. Edelleen on todettu,
ettd lohi/taimensaaliit samoin kuin kuore-
ja turskasaaliit ovat kasvaneet ja erdiltd
osin moninkertaistuneet havaintovuosien
aikana. )

Koko tutkimusalueella (Klobbfjarden —
Tjuvé — Kejvsalo), jolta saalistietoja on
olemassa vain vuoden 1982 jilkeiseltd
ajalta on saalis ollut maarillisesti runsain
vuonna 1983. Tilléin ammattikalastajien
saama kokonaissaalis oli 794 000 kg.

Viime vuosina Suomenlahdella todettu si-
lakkakannan heikkeneminen on havaittu
myds voimalaitoksen ldhialueella, jossa
joitakin vuosia sitten esiintyi runsaasti si-
lakkaa. Tutkimusalueella silakan, joka
oleskelee ldmpimien vesien vaikutusalueel-

AQA%&@

\ @@00 o0

g
\5

=y




AMMATTIKALASTAJIEN LOHISAALIIT
LOVIISAN VOIMALAITOKSEN LAHEISELLA

MERIALUEELLA
Kg/a
AOOOW

3500

3000

2500+

2000~

1500+

1000+

5004

1984

11.2.1986 RIS/EML

AMMATTIKALASTAJIEN KUHASAALIIT
tonnia/a
130
o SUOMENLAHDEN RANNIKKOALUE °
(Hannu Lehtonen 1984) o
e UUDENMAAN RANNIKKO- JA
SAARISTOALUE °
(Nylands fiskarfgbund) ©
o4 LOVIISAN VOIMALAITOKSEN
i LAHEISELLA MERIALUEELLA
100 A
o
.
o
° o
50 4
o
A .
5]
o)
o P N W
0 T T T T T T T T T T H T T T T T T T T
1965 1970 1975 1980 1984

la on viime vuosina talvella korvannut
kuore.

Lohi- ja taimensaaliin lisdédntymiseen voi-
malaitoksen ldhialueella ovat istutusten
ohella vaikuttaneet voimalaitoksen lampi-
mit jadhdytysvedet, jotka houkuttelevat
ndita kalalajeja kylmén veden aikana.

Turskasaaliin voimakkaan lisd&ntymisen
1970-luvun loppupuolella aiheutti veden
suolapitoisuuden nousu. Turskakantoihin
voimalaitos ei ole vaikuttanut. Vahva
turskakanta puolestaan on heikentidnyt
erdiden taloudellisesti vahamerkityksellis-
ten kalalajien kuten hirkdsimpun ja kivi-
nilkan kantoja.

Viime vuosina ovat erityisesti ammattika-
lastajat viittdneet voimalaitoksen heiken-
tdneen alueen made- ja kuhakantoja.
Tutkimukset osoittavat kuitenkin, ettd
kyseessi ei ole paikallinen, vaan yleinen
koko Suomenlahdella esiintyva ilmio.
Madekannan taantuminen saattaa ainakin
osittain johtua turskakannan
voimistumisesta.

Vaikkakaan kalakannoissa ei ole tutki-
muksin havaittu voimalaitoksesta johtu-
via haitallisia muutoksia, on vesioikeus
midrannyt Imatran Voima Oy:n istutta-
maan voimalaitoksen jddhdytysvesien vai-
kutusalueelle mereen 5 000 lohen tai me-
ritaimenen 20 cm:n pituista poikasta vuo-
dessa. |
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Esko Rinttila/IVO

Esitelmd on pidetty pohjoismaisessa konfe-
renssissa “Mdnniskan i komplexa industriella
processer” Maarianhaminassa huhtikuussa
1986.

Ydinvoimaloiden prosessinvalvonnan
kehitysnakymia Imatran Voima Oy:ssa

Konkreettiset suunnitelmat
Imatran Voima Oy:n nikemyk-
sid@ ydinvoimaloiden valvonta-
periaatteiden ja operaattoripro-
sessikommunikaation kehittd-
misen suhteen liittyvit toisaalta
Loviisan nykyisten laitosten
prosessitietokonejdrjestelmien
uusintaan ja toisaalta uusien
laitosyksikéiden valvonta-
konsepteihin.

Vaikka Imatran Voima Oy:lla (IVO) ei
olekaan tidlla hetkelld rakenteilla yhtd4dn
ydinvoimalaa ja yhtién Loviisan voimalai-
tosyksikot puolestaan toimivat moitteetto-
masti, el tim4 merkitse sitd, etti mitdin
kehittimistarpeita ydinvoimala-alueella
laitosten valvonta mukaanluettuna ei oli-
si. Loviisan laitoksen jarjestelmid uudiste-
taan ja kehitetddn jatkuvasti. Samanaikai-
sesti valmistaudutaan uusien laitosten ra-
kentamisen pikaiseen aloittamiseen, jol-
loin perusajatusten myods operaattoripro-
sessiliitdnnin kohdalla on oltava jo nyt
melko pitkilld.

On luonnollista, ettd IVOn prosessinval-
vontasuunnittelijoiden késityksiin vaikut-
tavat eniten Loviisan laitoksen rakentami-
sesta ja kdytostd saadut kokemukset. Lai-
toshan on 2x 465 MW PWR, joka pro-
sessin osalta perustuu neuvostoliittolai-
seen VVER-440-konseptiin. Laitoksen
ohjaus- ja sddtdjirjestelmit ovat kuiten-
kin linsimaisia. Valvonnan kannalta
oleellista on:

— Korkea automaatioaste.

— Keskitetty yksikkdkohtainen péi-
valvomo, kolme operaattoria.

— Prosessitietokoneen keskeinen rooli
valvomossa: P4#dosa prosessi-informaa-
tiosta esitetdén vain tietokoneen CRT-
n4yt6illd, mutta tietokone ei ole kui-
tenkaan turvallisuusluokiteltu systeemi.

- Ns. mosaiikkitekniikan kdyttd valvo-
mon taulujen ja pulpetin koon
pienentdmiseksi.
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Valvomokonsepti perustuu IVOn omaan
suunnitteluun ja sitd voidaan pitdid suh-
teellisen modernina vield tdndinkin, vaik-
ka suunnittelu tapahtui jo 70-luvun alku-
puolella. Silloisen edistyksellisyyden yhte-
nd selityksend on, ettei IVOlla ollut koke-
musta ydinvoimaloiden eikéd yleensdkédin
suurvoimaloiden rakentamisesta, vaan
ennakkoluulottomasti haettiin parhaan-
tuntuiset ideat ympari maailmaa. Laitos-
ja jérjestelmitoimittajat eivat myoskdin
pdédsseet sanelemaan ratkaisuja, koska
koordinointivastuu oli IVOlla.

Mitédan oleellisia muutoksia valvomoon ei
laitosyksikoiden yhteensd yli 15 kéytto-
vuoden aikana ole tehty eikd vaadittu.
Nykyjarjestelmistd on jatkuvasti hankittu
kayttdjapalautetta erityisesti laitoksen
koulutussimulaattoria hyviksikdyttamalla.
IVOn omien suunnittelijoiden lisdksi ta-
hian on osallistunut Valtion teknillinen
tutkimuskeskus. Merkityksellistd on ollut
myos kansainvilinen yhteisty®, erityisesti
Halden-projektin kanssa. Tamin tulokse-
nahan IVO on osallistunut Haldenin
NORS-tutkimussimulaattorin spesifioin-
tiin ja toimitukseen, jolloin on saatu ko-
kemusta myos puhtaasta
Mvideovalvomosta’’.

Kehittimistarpeita

On selvdd, ettd ydinvoima-alueella yleen-
sdkin on syytd vilttai liilan radikaaleja
kehitysharppauksia. Kayvilld laitoksilla,
kuten esim. Loviisan nyky-yksikoilld, ei
pid4 1dhted muuttamaan valvontakonsep-
tiakaan ilman todella pakottavia syit4.
Uusien laitosten kohdalla on pyrittivi
jarkevddn kompromissiin koettujen ratkai-
sujenja vield kehitysasteella olevan tek-
niikan vililld. T4std aiheutuva ristiriita
ndkyy mm. siini, etti yhteni avainkysy-
myksend t4lld hetkelld on toisaalta se,
rohjetaanko perusautomaatio- ja turvajir-
jestelmissd siirty4 digitaalitekniikkaan,
josta on jo vuosien myo®nteiset kokemuk-
set konventionaalisilta voimalaitoksilta ja
toisaalta se, ettd tekodlyyn pohjautuvien
asiantuntijajirjestelmien tuloa valvonta-
konsepteihin pidetddn selvini.

Kokemukset Loviisan ’’hybridivalvomos-
ta’’ osoittavat, ettd normaaliajossa ja pie-
nissd hdiridissd operaattorit mielellddn
kayttavat tietokoneen kuvaputkilta saata-
vaa yksityiskohtaista informaatiota, mutta
suurissa ja nopeissa transienteissa he mie-
luummin turvautuvat konventionaaliseen
valvomokalustoon. Tdm4 johtuu siits, et-
td transienteissa informaatiota tarvitaan
ja toisaalta automaattisesti tulostuu niin
paljon, ettei tilanteen tunnistaminen ja
hallinta onnistu pienehkdjen ndyttdruutu-
jen kautta, varsinkin kun ndyttékuvia
joudutaan selaamaan. Lisdhankaluutena
on se, ettd operointitoimenpiteitd joudu-
taan tdlloin tekemdidn myds konventionaa-
lisilta ohjaustauluilta, joilla ndyttépéattei-
ta ei ole.

Tyypillisimmilld4n informaatioruuhka on
tietokoneen tulostamissa hélytyksissd, joi-
ta ei millddn ehditd huomioida isommissa
héiritissd. T&lloin voi esim. jdddd havait-
sematta sellaista tietoa, jota tarvittaisiin
hiirion laajenemisen estdmiseksi niin pit-
kille, ettd suojausjdrjestelmait ehtivit
kdynnisty4.

Edelld mainitut ongelmat ovat tyypillisid
ydinvoimalavalvomoille yleensdkin ja ne
karjistyvit vield sielld, missd valvomon
layout -suunnittelussa ja ergonomiassa on
epdonnistuttu.

Mité pitédisi tehd4, jotta operaattorin tys-
ta erityisesti transienttitilanteissa voitaisiin
helpottaa ja tehostaa sekd inhimillisten
virheiden todenn#kéisyyttd pienentii?
Luonnollinen vastaus tihin on se, etti
operaattoreilla on oltava helposti saatavis-
sa jalostettua ja relevanttia tietoa paatok-
sentekonsa tueksi sen lisdksi, ettd tilan-
teen hallinnan vaatimat toimenpiteet on
tietenkin oltava helppo suorittaa.

Tiedon jalostamista voidaan kuvata mm,
seuraavilla termeill4:

— tiedon hierarkinen jdsentely

— tiedon validointi

— turhan tiedon eliminointi

— johdettu tieto, esim. algoritmit




— ennustava simulointi
— tilanteen diagnostisointi
— toimintaohjeet operaattoreille

Useimpiin niist4 tarvitaan jo tehokasta
tietokoneteknologiaa, joka pystyy suoriu-
tumaan tehtivistddn viiveettdmdisti reaali-
ajassa. Nykyisin tédllaista teknologiaa al-
kaa jo olla saatavissa, ja sen tehokkuus-
hintasuhde paranee jatkuvasti. Ongelma-
na onkin suunnittelijaresurssien 18ytdmi-
nen sovellutusten kehittamiseksi sekd toi-
saalta uusien menetelmien validointi.

On syytd korostaa, ettid pditoksenteon
apuvilineitd ei tarvita ainoastaan laitok-
sen turvallisuuden varmistamiseksi, vaan
nimenomaan kéytettdvyyden parantami-
seksi, jotta esim. voitaisiin ehk#istd hairi-
diden laajentuminen jo alkuvaiheessa.
Turvajirjestelmien tulee toimia operaatto-
reista riippumatta.

Tiedon esittdimistavoissa operaattoreille
on vield paljon parantamista. Kuvaputki-
eli CRT-nayttdja on alfanumeerisen tiedon
esittdmisen lisdaksi kdytetty melko kaava-
maisesti korvaamaan konventionaalisia
mittareita, piirtureita ja merkkivaloja. Ra-
joituksena on ollut nidyttdjen pieni koko
ja huono resoluutio, jotka ovat johtaneet
siihen, ettd prosessitieto on jouduttu pilk-
komaan pieniksi kokonaisuuksiksi. Tata
on pyritty korjaamaan néyttohierarkialla,
mutta monista hierarkiaportaista on puo-
lestaan seurauksena useita perdttiisid kut-
sutoimenpiteitd ennen kuin oikea tieto

l6ytyy.

On siis olemassa selvdd tarvetta pdéstd
eroon CRT:n kokorajoituksista, jotta suu-
rempia kokonaisuuksia voitaisiin esittaa
kerrallaan. Kehitteilld onkin sellaista uut-
ta ndyttotekniikkaa, joka mahdollistaa
rinnakkaismuotoisen esitystavan, jota
konventionaalinen valvomo kiinteine laite-
sijoituksineen edustaa, ja dlykkdin tieto-
konetekniikan hyvien puolien yhdistdmi-
sen. Toisaalta myods CRT-tekniikka kehit-
tyy edelleen; tdstd esimerkkind sellaiset
kédyttokelpoiset piirteet kuten ikkunointi
ja kuvan portaaton liikuttaminen laajem-
malla kuvapohjalla (panning) sekd kuvan
suurentaminen tai pienentdminen siten,
ettd tietoa myos samalla tulee lisdd tai vi-
henee (decluttering). Myos resoluutio ja
kuvan laatu yleensdkin paranee
jatkuvasti.

Yhtend kynnyskysymyksend CRT-
pohjaisista valvomoista puhuttaessa néh-
dddn ohjaustoimenpiteiden suorittaminen
suoraan kuvaputkelta joko kursorin avul-
la tai sormiosoituksella. Tassdkin voi suu-
rella laitoksella olla ongelmana néyton
pieni koko, mutta kiistimittdméini etuna
taas on se, ettd ohjaustoimenpiteiden vai-
kutus nidkyy samalta naytolta.

Paikallisverkkotekniikan kehitys mahdol-
listaa prosessitietojen esittdmisen myos
valvomon ulkopuolella eri kédyttdjien ha-
luamassa muodossa. Téllaisia ulkopuoli-
sia kdyttdjid ovat kayttoinsindorit, turval-
lisuusinsin6orit, sidteilynvalvojat, kunnos-
sapitohenkilosts jne. Laitoksen ulkopuo-
lella kiinnostusta voi olla viranomaisilla

ja suunnittelijoilla. Vield tdrkedmp#4 on
kuitenkin se, ettid paikallisverkko mahdol-
listaa eri tietokonejirjestelmien kytkemi-
sen yhteen tiedon siirtimiseksi jdrjestel-
mien kesken. N#in voidaan tulevaisuudes-
sa toivottavasti viltty4 tyypilliseltd nyky-
valvomoiden ongelmalta: Kun uusia tieto-
konesysteemejé lisdtddn laitokselle, kaikil-
la on omat kéyttdjikommunikaatiolait-
teensa erilaisine kuvaputki- ja ndpp4imis-
tératkaisuineen. Ainakin valvomossa olisi
padstivd yleiskdyttdisiin nayttdlaitteisiin,
joista joitakin voidaan tarvittaessa suoja-
ta erikoistarkoituksiin kuten esim.
hilytyksille.

Imatran Voima Oy:n suunnitelmat

Kuten aiemmin on todettu, IVOn kehitys-
tyo liittyy toisaalta Loviisan nykyiseen lai-
tokseen ja toisaalta suunniteltuihin uusiin
laitoksiin. Vaikka uudet laitokset tulisivat-
kin olemaan erillisen yhtién omistamia,
vastaa [VO niiden suunnittelusta ja
rakennuttamisesta.

Loviisan kohdalla ei valvomon peruskon-
septia ole tarvetta lihted muuttamaan.
Kuitenkin parhaillaan ollaan aloittamassa
jo vanhentuneen prosessitietokonejirjes-
telmédn vaihtoa. Vaikka vaihdon padsyyt
liittyvitkin kunnossapito-ongelmiin, tul-
laan jdrjestelmédd parantamaan ja laajen-
tamaan myds toiminnallisesti. Oleellisim-
mat parannukset ja lisdykset ovat:

— Tehokkaampi kédyttdjakommunikaatio,
nopeammat vasteajat.

— Turhien hilytysten suodatus.

— Kuvaputkien méadrdn lisidminen valvo-
mossa ja sen ulkopuollella. *’High
resolution’’ tdysgraafiset vériputket.

— Uudet ndyttotyypit
— Ns. kriittiset toiminnot (SPDS).
— Laaja historiatiedon tallennus.

— Yhteys laitoksen ja simulaattorin
vililla.

Vaihto toteutetaan molemmilla laitosyksi-
koilld ja simulaattorilla ja sen tulisi olla
tehty tdmin vuosikymmenen loppuun
mennessd. Muita uusia toimintoja, kuten

diagnostisointi, toimintaohjeet jne. lisd-
t44n myShemmin tarpeen mukaan ja jo
hankintavaiheessa varmistaudutaan siit4,
ettd esim. asiantuntijajirjestelmid voidaan
perusjirjestelmiin kytked, joskin rajoi-
tuksia esim. tietokannan suhteen saattaa
tulla. Joka tapauksessa tavoitteena on
vilttyd erillisiltd *’stand-alone’’
-jdrjestelmilta.

Selvdd on, ettd uusilla laitoksilla tullaan
hyédyntdmédn Loviisan tietokonevaihdos-
sa tehtdvid tyotd. Peruserona on kuiten-
kin se, ettd automaatiojirjestelmit tulevat
todenndkoisesti olemaan digitaalisia. T4-
mi heijastunee valvomoon siten, ettd
konventionaalisista ohjaustauluista siirry-
tddn piddasiassa kuvaputkiohjauksiin., Val-
vontatauluja tulee kuitenkin edelleen ole-
maan turvallisuusjirjestelmille sekd va-
raohjauksille, mahdollisesti yhdistettynid
isokokoiseen virtauskaavioon, josta lai-
toksen yleistilanne on jatkuvasti nihtdvis-
sd. Kaytetdanko CRTn lisdksi tai sijasta
jotain muuta néyttétekniikkaa riippuu sii-
td, mitd hankintavaiheessa on tarjolla.
Joka tapauksessa ndyttda siltd, etteivit di-
gitaalisysteemeihin tarjolla olevat mikro-
tietokonepohjaiset operointipditteet tule
riittdm&dn, vaan ihminen-kone -kommu-
nikaatioon tarvitaan digitaalisen auto-
maatiosyteemin vaylddn kytkettdvid pro-
sessitietokoneita, jotka myos hoitavat tie-
don jalostamisen. Tyonjako automaatio-
systeemin koneiden ja prosessitietokonei-
den vililla on vield epdselvd, mutta sen ei
pitdisikddn nakyi loppukayttéjille millaan
lailla.

Alussa todettiin, ettd Loviisaa suunnitel-
taessa ei [VOlla ollut rasitteenaan vanho-
ja traditioita ja siksi tulos oli ainakin
IVOlaisten mielestd edistyksellinen ja
myoskin varsin onnistunut. Tdndén tilan-
ne on tdysin pdinvastainen: Loviisan
suunnitteluun osallistuneet silloiset nuoret
miehet vastaavat nyt 15 vuotta vanhempi-
ana uusien laitosten suunnittelusta rasit-
teenaan Loviisa. Ulkopuolisten tehtaviksi
saa jadd4 sen arviointi, millaiseen kehi-
tykseen néilld 1ahtokohdilla pystytdan.
IVOn suunnittelijoiden tehtdvini taas on
arvioida mita kehitystd tarvitaan ja mité
silhen on panostettava. []




Risto Sdnkiaho

Suomalaiset ja ydinvoima

Viime aikaista yhteiskunnallista
kehitystd on kuvattu erilaisilla
tunnuksilla. On puhuttu arvo-
kumouksesta, jdlkiteollisesta
yhteiskunnasta, informaatio(tie-
to)yhteiskunnasta yms. Kaikille
on yhteisend piirteend siirtymi-
nen perinteisestd teollisesta
luokkapohjaisesta yhteiskun-
nasta johonkin uuteen. Suuret
yhteiskunnalliset muutokset ja
mullistukset ovat aina tuoneet
esiin myos maailmanlopun pro-
fetiat kuten nytkin.

Teollinen yhteiskunta, miki loi omalla
teknisella kehityksellddn teknisen rationa-
lismin erdanlaiseksi kaiken kattavaksi ide-
ologiaksi, on my6s mahdollistanut irratio-
nalismin, silld ensi kertaa nyt ihmisten
edessd on heiddn itsensd mahdollistama
koko ihmiskunnan tuho.

Ydinvoiman ensimmaisid kiinnikkeits
ihmisten mielissd ovat Hiroshima ja
Nagasaki, mink# vuoksi nimi maailman-
lopun irrationaaliset profetiat ja myyttiset
piirteet ovat iskostuneet ydinvoimaankin.
Vain Japanissa asia on toisin, silld sielld
aivan eri sanat kuvaavat ydinaseita kuin
ydinvoimaa.

Uudet yhteiskunnalliset ristiriidat

Uusi yhteiskunnallinen tilanne, jota on
kuvattu muutokseksi ja murrokseksi sekéd
jopa kaaokseksi, on muuttanut perinteiset
ristiriidat, mitkd suurelta osin muodostui-
vat vasemmisto/oikeisto-ulottuvuudelle
(tyo/pdsoma, koyhit/rikkaat, sorre-
tut/sortajat yms.), uusiksi ulottuvuuksik-
si, joista ehkdpd merkittdvimmaét ovat uu-
denlainen herraviha antiestablishmentti-
suus, arvokumous (kovat/pehmedt arvot)
ja suhde ydinvoimaan (kuvio 1).

Ydinvoimakysymyksessa ehkdpi parhaiten
kulminoituvat ja kristallisoituvat uudet
yhteiskunnalliset ristiriidat, silld tdhén
uuteen ulottuvuuteen sekoittuvat suuri
osa entisistd muystisistd aineksista sekd yh-
teys nykyiseen kehitykseen (kuvio 2).
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Kuvio 1. Vanhat ja uudet yhteis-
kunnan ristiriitaulottuvuudet.

VASEMMISTO

“MUSTA MONOPOLI"
establishmentti
- poliitikot
~ padttajat
- "rotosherrat”

/MATERTAALISET
7/ ARVOT
Vs
/
/
/
/ OTKEISTO

/
SOSXAALISET/
ARVOT

"KOSKENKORVA"
antiestablishmentti
- kansa

- alamaiset

- "rehellinen kansa"

Kuvio 2. Support for Nationalization of Industry and for Developing Nuclear Power among Electora-
tes of Western European Political Parties, 1979.
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Tshernobyl - nykyajan Hiroshimako?

Kasiteltdvat tutkimustulokset ovat ennen
Tshernobylia, mutta toki Harrisburgin jil-
keen. Tshernobylin katastrofista ei voida
vield vetdd mitddn lopullisia johtopdatok-
sid, silld ensin tulee antaa séiteilyn ja tun-
teiden hidlventya ja vasta sitten analysoida
asiaa tarkemmin.

Suomalaisten ydinvoima-asenteita on kar-
toitettu laajoilla kirjekyselyilld vuodesta
1983, mind tutkimusaikana on tapahtunut
tuntuvaa ydinvoimamydnteisyyden kasvua
koko maassa ja erityisesti ydinvoimala-
paikkakunnilla (kuvio 3). Niissd asenne-
kartoituksissa ovat perusasenneulottu-
vuuksina olleet _jatkuvasti esilld ydinvoi-
man affektiivis-diffuusi vastustus seki
ydinvoiman teknis-rationaalinen kannatus.
N&dmaé ns. piilevdt perusulottuvuudet ku-
vastavat ihmisten asenteiden taustalla ole-
via yleisid asioita, jotka kasaavat eri asen-
neosiot yhtendisiksi joukoiksi (kuvio 4).

Vuonna 1985 tehdyssd haastattelututki-
muksessa saatiin asenneulottuvuuksiksi
ydinvoima-asenne seki energiapolitiikan
hallitsematon kompleksisuus (kuvio 5).
Tamain ja myos edeltdvien postikyselyjen
mukaan havaitaan ydinvoima-asenteen
olevan varsin lujasti sidoksissa ihmisten
asenteisiin. Kuten on laita my6s koko
energiapolitiikankin eli suurin osa ihmi-
sistd on varsin tunteenomaisesti kaivanut
omat taisteluhautansa energiakilpakentille
ja pyrkii omia asemiaan puolustamaan
jothinkin yksittéisiin tosiasioihin vedoten.
Koko energiapolitiikan kirjo ei valaise ta-
vallisten ihmisten elinpolkua, josko sitten
sitd tavoittaa edes energiapolitiikan
ammattilainenkaan.

Kuvio 3. Ydinvoiman affektiivis-diffuusi vas-
tustus ja teknis-rationaalinen kannatus koko
vdeston, Loviisalaisten ja Raumalaisten
energia-asenteissa vuosina 1983, 1984 ja 1985.
Koordinaatistona on vuoden 1983 aineistosta
(N = 1511) laskettu faktoriavaruus, jossa ori-
gona on koko vaeston keskimddrdinen asennoi-
tuminen vuonna 1983, ja johon on sijoitettu
eri otosryhmien asennoituminen eri
tutkimusajankohtina.
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Kuva 4. Kuvassa on erdiden vdestoryhmien si-
Joittuminen asenneulottuvuuksille. Pisteet ku-
vaavat kyseisten vdestoryhmien keskimddrdisti
suhtautumista. Asenteiden hajonta ryhmien si-
sdllid on usein suurta. Kuvaan on mydgs piirret-
ty ydinvoiman kannatus — vastustus -kaari.
Ydinvoiman voimakkain kannatus on vasem-
malla alhaalla ja voimakkain vastustus oikealla
ylhddlld. Kuvion origio kuvaa kansalaisten kes-
kimddrdistd suhtautumista. Projisoimalla eri
ryhmien pisteet ydinvoiman kanna-
tus/vastustus-kaarelle saadaan ndiden ryhmien
keskimddrdinen suhtautuminen ydinvoimaan
selvitetyksi.

Ydinvoiman affektiivis-diffuusi vastustus
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Ydinvoimamyonteisyys/kielteisyys on si-
doksissa my6s ns. tekniikka-uskoon, mikéd
on ldhelld edelld kuvattua teknistéd ratio-
nalismia, josta yhdessad arvorationaalisuu-
den kanssa on tullut yksi uuden yhteis-
kunnan perusristiriidoista (taulukko 1).
Tekniikka-uskon ohella my&s energiatietéi-
mys on sidoksissa ydinvoimaan
suhtautumiseen.

Erilaisista riippumattomista muuttujista
tehtyjen luokitusten mukaan (kuviossa on
ositettuna vain kunkin ryhmén keskiarvo)
havaitaan sukupuolen olevan varsin sel-
kedsti ydinvoimaan suhtautumiseen vai-

kuttava taustatekija. T4td yhteyttd onkin
yritetty selittdd varsin monella tavalla ai-
na psykoanalyysista uusiin arvoihin.

Kuviossa 7 on kaikki erilailla ydinvoiman
lisddmiseen tai siitd luopumiseen kantaa
ottaneiden sijoittuminen tdssd perusasen-
neavaruudessa. Niistd havaitaan, ettd
pédasiassa luopujat ja toisaalta lisddjat
ovat asenteellisesti ’oikeassa’’ ryhméissé,
jos kohta joitakin *’vidridssé leirissd’’ oli-
joitakin 16ytyy.

Voimakkaan asenteellisuuden vuoksi ener-
giapolitiikan mahdollisuudet ovat hanka-

Taulukko 1. Teknisen ja arvorationaalisuuden (eksistentialismi) vilisen ristiriidan sisdlto.

TEKNINEN ARVORATIONALISMI

RATIONALISMI Eksistentialismi

— Tieteellinen — Arkikdytinto
maailmankuva

— Tekninen optimointi

— Kokonaishallintojarjestelmit
— eldmdin pirstoaminen

— Kognitiivisyys

— Tekniset eliittikartellit

— Subjektiivinen hyvinvointi
— Elinympdristo

— eldmin totaliteetti

— Affektiivisyys

— Kansanliikkeet

Kuvio 6. Erditd taustamuuttujia ydinvoima-
asenteen ja energiapolitiikan hallitsemattoman
kompleksisuuden muodostamassa
koordinaatistossa.

Origo (8.0,6.1)

Keskihajonta (1.2,0.9)

Asteikkovili 1/3 x hajonta

Energiapolitiikan
hallitsematon
kompleksisuus

lia, silld todellista argumetaatiota ei eri
ryhmien vililld saatane aikaiseksi, jos
kohta ei meilld varmaankaan jouduta
ihan Saksan liittotasavallan tilanteeseen,
missd “’aseistautuneita’ mielenosoittajia
vastassa ovat vankat mellakkapoliisijou-
kot. Populistisen politiikan hydkyaalloilla
surffaavat poliitikotkaan eivit pysty nike-
méin tosiasioita kansalaisten mielipide-
mittausten takaa, joten yleinen politiikka-
kin saattaa nidivettyd paivdn politiikan pe-
liksi vailla suuria linjaratkaisuja, joita
energiapolitiikkamme nyt vaatisi.
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Kuvio 7. Erilainen suhtautuminen ydinvoimaan ja asema asenneavaruudessa.
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Energiapolitiikan
hallitsematon kompleksisuus
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Leena Norros/VTT, sih

Inhimilliseen luotettavuuteen vaikuttavia
tekijoita — havaintoja Loviisan koulutus-

simulaattorilta

Prosessinohjaustyélle ominaista
keskeisti toimintavaatimusta
kutsutaan diagnostiseksi arvi-
oinniksi. Sen merkitys ndkyy
selvdsti ennakoimattomassa
hdiriotilanteessa, mutta sen
pohja luodan normaalitydssd
Jja koulutuksessa. Diagnoosin
hallinta mddrdd myds ensisijai-
sesti toiminnan luotettavuutta
tassa tyossd.

Tahén liittyvid kysymyksid on selvitetty
dskettdin kahdessa Loviisan koulutussimu-
laattorilla suoritetussa tutkimuksessa.
Vuonna 1982 suoritettiin OECD:n Halden
projektin toteuttamana Combustion Engi-
neering’lle ns. kriittisten toimintojen val-
vontajérjestelmén (critcal function
monitoring system, CFMS) validointitut-
kimus, johon osallistuivat kaikki Loviisan
valvomovuorot suorittaen useamman vai-
kean hdiriotilanteen ajon tarkkaan rekis-
teroidyissd koeolosuhteissa (ks. esim.
Hollnagel et al. 1983, Kautto 1984). Toi-
nen tutkimus on pohjoismaisen yhteis-
tyon, ns. NKA/Lit-projektin puitteissa
suoritettu virhetoimintoihin kohdistunut
koesarja, jossa samalla testattiin tietyn
virheenkeruumenetelmén soveltuvuutta si-
mulaattorikoulutuksen apuvilineeksi
(Norros ja Sammatti, 1986). Tdssd tutki-
muksessa ohjaajat ajoivat kaksi héirioti-
lannetta ja madrittelivit jalkeenpdin kou-
luttajan kanssa mahdolliset ohjausvirheet
sekd luokittelivat virheet tiettyihin

tyyppeihin.

Toiminnassa esiintyyvid virheitd on karke-
asti luokiteltu lipsahduksiksi ja aidoiksi
virheiksi (Norman 1985). Lipsahdukset
ovat sellaisia virheitd, joissa toiminnan
toteuttaminen syystd tai toisesta hdiriin-
tyy. Aidot virheet taasen ovat niitd, joissa
tyOntekijé tieten tekee virheelliseksi osoit-
tautuvan toimenpiteen. Tdm4 erottelu on
kiinnostava varsinkin siksi, ettd lipsah-
duksen ja aidon virheen havaituksi tule-
minen on erilaista. Lipsahdus todetaan
yleensid helpommin, kun taas aito virhe
voi jaddé havaitsematta, silld suorittaja
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on aikonut tehdi juuri kyseiselld tavalla
eikd toiminnasta seuraava palaute nidin
helposti herétd korjaustoimenpiteiden tar-
vetta. Olemme LIT-tutkimuksessa oletta-
neet, ettd harjaantuneet ja ammattipite-
vit ohjaajatkin tekevidt aitoja virheitd.
Tdamai johtuu siitd, ettd ylldttavissd, uu-
denlaisissa ja monimutkaisissa héiridtilan-
teissa prosessia koskeva tieto ja ohjausko-
kemus eivdt toiminnallistu, ts. niista ei
ole muodostunut néissi tilanteissa kadytto-
kelpoisia toimintajérjestelmia.

Tulokset viittaavat juuri tdhdn. Prosessia
koskevien tietojen puutteellisuus kyseisissd
tilanteissa on merkittdva virhetekijd ja
sen merkitys kasvaa hiiriotilanteen moni-
mutkaistuessa. Vastaavasti lisddntyvit toi-
menpiteiden oikeassa ajoituksessa ilmene-
védt ongelmat.

Toinen: tdrke4 tulos niissd kokeissa oli,
ettd hdirion vaikeutuessa yhteistoiminnan
puute tuo lisddntyvisti virheitd. Tdhdn
liittyen vuorolla on vaikeuksia muodostaa
yhteistéd strategista toimintasuunnitelmaa
héirittilanteessa, jolloin virheitd syntyy
korkean tason koordinaation puutteesta.

Kokeiden kolmas yleinen tulos liittyy tyo-
vélineiden k#ytt6tapaan ja tarpeeseen ke-
hittdd uusia vilineitd. Ohjaajilla on kay-
tettdvissddn apuvilineitd hairio- ja hatiti-
lanteissa. Tillaisia ovat ennen kaikkea hi-
tatilanneohjeet. Kokeissa saadut tulokset
viittaavat siihen, ettd ohjeiden (vilttimat-
td) sisaltdmat puutteellisuudet tuottavat
ohjausvirheitd. Nama ovat tyypillisempid
niilld vuoroilla, joilla virheiden méiédrian
mukaan arvioiden suoritus on muutenkin
vihemmin optimaalinen.

Tamain lisdaksi monimutkaisemmassa tran-
sientissa ilmeni, ettd kaikilla vuoroilla oli
vaikeuksia koordinoida yhteistoimintaa
transientin kriittisissd vaiheissa. Yhteistoi-
minnan ja strategisen suunnittelun ongel-
mia esiintyi etenkin vuoroilla, jotka teki-
vdt muutenkin enemmaén virheita.

Ndiden tulosten valossa ndyttas siltd, ettd
yhteinen strateginen suunnitelma on kes-
keinen tyoviline, jonka avulla voidaan

ohjata muuta ohjaustytskentelyd mm. oh-
jeiden kayttoa. Naiden suunnitelmien
merkitys lisddntyy yleisesti vaikeammassa
héirictilanteessa. Ohjaajien toiminnan
luotettavuutta voitaisiin parantaa autta-
malla vuoroja lnomaan yhteisti tyttapaa,
jonka olennaisena tyokaluna ovat késit-
teellisesti korkeatasoiset prosessin dynaa-
misia perusmalleja tehokkaasti hyviksi-
kayttavit strategiset ohjaussuunnitelmat.

Jo edelld kerrottuja tutkimuksia aiemmin
suoritetut kokeet vihjaavat samaan suun-
taan. Kun ns. CFMS-kokeissa tutkittiin
vuorojen ohjaussuorituksia kriittisten
funktioiden seurantajirjestelmaid hyviksi-
kayttdmalld, havaittiin ettd vuorot vain
satunnaisesti turvautuivat laitteistoon vai-
heessa, jossa sen tarjoama diagnoosi- ja
suunnitteluapu olisi ollut hyddyllistd. Ta-
méhén ei sindnsd ole yllattiavii, silld vuo-
rot joutuivat kdyttdmaidn laitetta melko
vidhdn perehtymisen varassa. Se, ettd kriit-
tisten funktioiden esittdminen kuitenkin
erdissd tapauksissa osoittautui edulliseksi
on nihdiksemme varsin mydnteinen
merkKki siitd, ettd vuoroilla oli jo olemas-
sa kriittisten toimintojen peruskisite, joka
korkean tason tydkaluna helpotti vaikean
diagnostisen arvioinnin tekemista.

Kyseisissa CFMS-tutkimuksissa ei tarkas-
teltu tarkemmin vuorojen toimintaa.
Edelld esitettyjen kiinnostavien yhteyksien
takia olemme suorittaneet case-
tutkimuksen yhden kokeeseen osallistu-
neen vuoron kanssa. Tdmaéin intensiivisen
koulutuskokeilun osana tarkasteltiin tar-
kemmin vuoron suoritusta niissid koea-
joissa. Tutkimuksen tuloksista voidaan
alustavasti sanoa, ettd edelld esitetyt toi-
mintastrategiaa koskevat johtopaitokset
saavat vahvistusta. Yritimme edelleen sel-
vittdd tarkemmin, mistd toimintasuunni-
telman muodostamisen ongelmat
johtuvat.

Edella lyhyesti esittdimiemme tulosten va-
rassa tuntuu mahdolliselta alkaa kehittaa
entistd systemaattisempia tapoja koulut-
taa vuoroja arviointivaatimuksen ja niin
koko ohjauksen kriittisimmaén tekijdn hal-
linnassa. Téssd pddlinjana on suunnata
ohjaajia tyoskentelyssddn ja koulutuksen-




aikaisessa varsinaisessa oppimistoiminnas-
saan mallittamaan prosessia ja sen tilan-
muutoksia ja luomaan niiden pohjalla
koeteltavissa olevia julkilausuttuja ohjaus-
-suunnitelmia. Kokeellinen ajattelu- ja
tyoskentelytapa ovat talloin tédhtdimessa.
Suunnitelmia voidaa koetella sekd ajatuk-
sellisesti ettd simulaattorilla.

Tdméin tapaisen tyoskentelytavan asetta-
minen tavoitteeksi yleisemminkin on var-
sin tarke#d, silld automaation kehittymi-
nen tekee mahdolliseksi yhd monimukai-
sempien kohteiden hallinnan ja lisdksi
hallinnan apuvilineiden oma *’dlykkyys’’
kasvaa. On hyvin oletettavaa, ettd esimer-
kiksi tekodlyyn perustuvat operaattorien
tukijdrjestelmét vaativat ohjaajilta nime-
nomaan olennaisia dynaamisia suhteita

kasittdvaa strategista ajattelua, koneenhan
oletetaan huolehtivan informaation ke-
ruusta, luokittelusta ja monenlaisesta ja-
lostamisesta. Téllaisten ajatteluvalmiuk-
sien ja niiden edellyttimén korkealaatui-
sen motivaation olemassaolo on meidian
nikokulmastamme ihmisen luotettavuu-
den keskeinen ldhtokohta ja siten teknisen
jarjestelmén kiytettdvyyden edellytys. [J
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