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lokuussa tuli kuluneeksi sata

vuotta akateemikko Erkki Lau-

rilan (1913-1998) syntymaést.
Aalto-yliopistolla jarjestettiin merk-
kipaivin kunniaksi Erkki Laurilan
100-vuotissymposiumi, joka kokosi
vaikuttavan joukon akateemikon kol-
legoja, oppilaita, ystavid ja sukulaisia
muistelemaan titd tieteen moniala-
osaajaa.

Laurilan elima ajoittui aikaan, jol-
loin sodanjélkeinen Suomi tarjosi hui-
mia kehitysmahdollisuuksia parhaim-
mille osaajilleen. Haasteita riitti: tiede
kehittyi nopeaa vauhtia sotavuosien
jalkeen ja tekninen perusosaaminen
piti rakentaa kaytdnnossid tyhjdsta.
Toisaalta tarvittiin my6s ymmarrysté
yhteiskunnallisesta ~ padtoksenteosta
ja hyvat vilit presidentti Kekkoseen,
jotta asiat saatiin etenemddn. Erkki
Laurila hallitsi kaikki ndma elementit
ja enemmankin.

%%

Ydinenergian kiytto edellyttas, ettd
yhteiskunta ymmartdd siitd aiheu-
tuvat riskit ja hyddyt ja on valmis ne

hyviksyméin. Energia- ja ilmastopo-
litiikassa keskustelijoita riittdd, silla
ideologista hattaraa on helppo myyda
kadunkulmassa. Ja ndita ilmastokios-
keja riittad.

Liian usein my0s tormaa viitteisiin,
joissa pdamddrd ndyttdd pyhittavan
keinot ja argumentit. Ja aina ei pdé-
maird edes avaudu, vaan argumentit
tuntuvat palvelevan puhtaasti poliitti-
sia tarkoitusperia.

%%

Tieteen popularisointi on koko-
naan oma taiteenlajinsa, joka oikein
toteutettuna  vaatii erityislaatuista
osaamista ja suurta tarkkaavaisuutta.
Tétd pohdittiin muun muassa Tiede-
toimittajien maailmankonferenssissa,
joka kokosi kesdkuussa Helsinkiin 800
tiedetoimittajaa 80 eri maasta. Ydin-
voima oli esilld monessa sessiossa.

Tiede tutkii asioita, joiden merkitys
avautuu kokonaisuudessaan mahdolli-
sesti vasta vuosikymmenten kuluttua.
Tiedeyhteison lisdksi tutkijoiden on
vakuutettava myds muu yhteiskunta
ja paittajat siitd, ettd valintatilanteissa

Kannen kuva: Posiva Oy:n rakentamislupahakemus.

Kesan kuva
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keskitytadn oikeisiin asioihin. Taitavia
popularisoijia ei koskaan ole liikaa.

Tiedetoimittajia tuntui painavan
yhteinen huoli mediatalojen murrok-
sen vaikutuksista uutisoinnin laatuun.
Kuukausipalkkaisten toimittajien
madrd vihenee ja samalla juttuja ja
uutisia pitdd tehdd aiempaa nopeam-
min. Ammattitaitoisia freetoimittajia
on, mutta kuka on valmis maksamaan
jutusta kdypad hintaa ty6mddrdan
nihden?

Tdnd pdivand jokaisen tutkimus-
hankkeen osana laaditaan viestintd-
suunnitelma. Toteuttaminen vaihtelee
usein hankevastaavan aktiivisuudesta
ja ajankdytostd riippuen. "Atomi-
tekniikan" alalla helppo tapa viestid
hankkeista ja verrytelld néppitun-
tumaa hyviin tiedotteisiin on laittaa
niistd kuulumisia vaikkapa meille tan-
ne ATS Ydintekniikkaan. Julkisuus on
taattu, joskin aikataulu saattaa tokkid.
Mutta aikanaan lehti aina ilmestyy. On
aina ilmestynyt.

Anna-Maria L&nsimies
péaéatoimittaja
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lImakeh&n veden héyrystymistéd mallintamalla tutkitaan muun muassa veden kiertokulkua ja ilmakehén séteilytasetta.
Kuva: Oak Ridge National Laboratory. Lisdé huikeita tiedekuvia osoitteessa http.//www.flickr.com/photos/oakridgelab.
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Paakirjoitus Tekn. lis. Satu Helynen

Teknologiajohtaja
VTT

Tirkeiden pddtosten kynnykselld

TT julkisti viime marraskuussa suuren tutkijajoukon ty6n tu-

loksena Low Carbon Finland 2050 -energiaskenaariot. Suo-

men on mahdollista padastd EU:n asettamaan 80 ptosenttia
kasvihuonekaasujen vdhennystavoitteeseen vuoteen 2050 mennessa.
Vihapidstoiseen energian tuotantoon siirtymisen olennainen tekija oli
kaikissa skenaarioissa ydinenergian kéyton lisidminen. OL3:n jilkeen
rakennettiin skenaarioissa kahdesta neljaan uutta laitosta. Sdhkosta tuo-
tettiin 31-52% ydinvoimalla vuonna 2050. Skenaarioihin ydinenergian
osalta ei valittu taloudellista optimia, joka olisi merkinnyt vield suurem-
paa ydinvoiman osuutta, vaan kédytettiin omia asiantuntija-arvioita.

Parhaillaan on kidynnissi on kansallisen energia- ja ilmastotiekartan
laatiminen vuoteen 2050. Laajapohjaisesti valmisteltava tiekartta on
suunniteltu annettavan eduskunnan késittelyyn kevaan 2014 aikana.

Lisadntyva ydinvoiman turvallinen ja kustannustehokas kaytto edel-
Iyttdd ydinenergiatutkimuksen lisddmistd. Tulevaisuudessa tarvitaan
paljon lisdd ydinvoimaosaajia, joiden tarvetta arvioitiin viime vuonna
tuloksensa esittdneensd osaamistydryhméssd. Parhaillaan ydinvoima-
alan tutkimustrategiaa (YES) tyOstetdan tyoryhmdssa, ja sen tulokset
saadaan tulevana kevadna.

Aalto-yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja VTT ovat
yhdessd suunnitelleet kokeellisen tutkimuksen infrastruktuuria tavoit-
teenaan sen kansallinen status. VTT:1ld on edessd ydinenergian vanhe-
nevan kokeellisen tutkimuksen laitteiston uusiminen rakennettaviin
tiloihin, ja suurimmat investoinnit tarvitaan kuumakammioihin.

Seka yritysten ettd julkisen sektorin rahoituksen lisdys tutkimukseen
on valttimatontd ydinenergian kdyton lisddntyessd, vaikeasta taloudel-
lista tilanteessa huolimatta. Kun yhd useammat yritykset tunnistavat
ydinenergia-alan kasvavat liiketoimintamahdollisuudet sekd Suomessa
ettd kansainvilisesti, my6s Tekes-rahoituksen kasvu on mahdollista. Nyt
Tekes on merkittavd eurooppalaisen JHR-tutkimusreaktorin suomalai-
nen rahoittaja. Yliopistoissa on tehty merkittavid paatoksid ydinener-
gia-alan professuurien lisayksesta.

- &

Vauhtia kehitykseen t&k-toiminnasta

o = T&K-ubokset vauhdittavat ja luovat kasvua talouteen, jos samalla

finland zos0 huslehditaan kasvun edellytyksist.
= TeolEsuuden siryminen vihdhilisyyteen on suur haashe.
NTE Sah s Tarvitaan poliittisia ja taloudellisia linjauksia, jotka tukevat
iy 2ty v teknologlan kehittamistd ja kotimaan teollisusden puhtaita
tuotantoratkaisuja.

= Tuctiesl pildd saada nopeasti markkinoille.

U = Vahahilisyydesta ei saa twlla elinkeinopolittinen rasite.
¥

lows carbon
Nrland e

Julkaisu ja sen julkistamistilaisuuden materiaalit ovat ladattavissa VTT:n kotivisuilta.
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Editorial Lic.Sc. (Tech.) Satu Helynen

Vice President
VTT

On the threshold of important decisions

2050 as a result of a work of large number energy technology

experts. Finland will be able to reach EU’s 80 % target for the
reduction of greenhouse gas emissions by 2050. An essential factor nee-
ded for the transfer towards a low carbon energy system was in each
scenario the increase of nuclear energy production. After Olkiluoto3,
from two to four new nuclear power plants were built. Nuclear power
would account 31-52 % of the total supply in 2050. Cost optimization of
the whole energy system would have led to a higher amount of nuclear
power plants, but the maximum amount of nuclear power was set by
experts for each scenario.

Presently, a national energy and climate roadmap to 2050 is being
prepared broad-based. It will be introduced to the Parliament before
summer 2014.

Increased use of nuclear energy safely and cost-efficiently requires
more investments in nuclear energy research than today. In the future,
the need for expertise in nuclear energy sector is growing significantly
according to the Committee for Nuclear Energy Competence that pub-
lished its results last year. A national strategic research agenda for nucle-
ar energy sector is currently being conducted, and the conclusions will
be available next year.

Aalto University, Lappeenranta University of Technology and VIT
have planned in co-operation the future of their experimental research
infrastructure, aiming at a national status. VT'T is facing a renovation of
old experimental nuclear energy research infrastructure in a new build-
ing, and the largest investments would be needed for hot cells.

More investments from companies and public sector on research
are needed when the use of nuclear energy is increasing, regardless of
overall difficult economic situation. When more and more companies
have identified increasing business opportunities both in Finland and
internationally, also the increase of the funding from Tekes, Funding
Agency for Technology and Innovation, could be possible. Presently,
Tekes is providing a major Finnish funding for the European research
reactor JHR. Universities have made significant decisions on new pro-
fessorships.

VTT published last November scenarios for Low Carbon Finland

- &z

Grand societal challenges call for low carbon solutions

Climate change ! Hoalth & wallbaing
Sustainable energy Food security

Transportation

Raw material

. sufficlency

Secure & inclusive 3
soclely ndusirial competitiveness
creating jobs

The publication can be downloaded from www.Vvtt.fi.
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Jasentilaisuus 31.5. TVO:n Kuparisalissa, Helsingissd

Eurooppalainen energiapoliikka
keskustelua ydinenergian nakokulmasta

uroopan Parlamentti hyvaksyi
3.7.2013 Komission esityksen
paastooikeuksien  valiaikaises-
ta poistamisesta markkinoilta vuosina

2013-15. Niin sanotun Backloadingin
tuloksena 900 miljoonan huutokaupat-
tavaa paastooikeutta siirretdan kaytetta-
vaksi my6hemmin.

Sopu 2030 paastokatosta on
[6ydyttava heti

Backloading -esityksen taustalla on
huoli paistooikeuksien alhaisesta hin-
nasta. Hinnan alhaisuus on pitkélti seu-
rausta Euroopan monivuotisesta talous-
kriisistd, kun péadstot ovat vahentyneet
erityisesti energiavaltaisessa teollisuu-
dessa ja sahkon tuotannossa.

Asian Kkasittely oli vield kesken, kun

Vahentamisesta haluttiin
tehda kallista

Parlamentti hyviksyi komission ehdo-
tuksesta 3.7. jonkin verran muuttuneen
kompromissin paastdoikeuksien siirros-
ta (ns. backloading) kaudella 2013-2020.
Backloading -esityksen taustalla on
huoli paistooikeuksien alhaisesta hin-
nasta. Hinnan alhaisuus on pitkalti seu-
rausta Euroopan monivuotisesta talous-
kriisistd, kun pddst6t ovat vihentyneet
erityisesti energiavaltaisessa teollisuu-
dessa ja sahkon tuotannossa.
Backloading -patos ei korjaa energia-
ja ilmastopoliittisissa ohjausjarjestelmis-
sd ilmenneitd ongelmia.
Toimintaympéristoon tarvitaan sel-
vasti pitkdjanteisempid ja vaikuttavam-
pia rakenteellisia muutoksia, jotka tuke-
vat kustannustehokkaita investointeja,
markkinoiden toimivuutta ja padsto-
kauppajirjestelmén ohjaavuutta.
Padstokaupan rakennetta on kehitet-
tava niin, ettd se on 2020 alkavalla kau-
della huomattavasti nykyistd ennustet-
tavampi, stabiilimpi ja laajapohjaisempi
ohjausmekanismi
Sopu vuoden 2030 pédstokatosta oli-
si 1oydettdvd mahdollisimman nopeasti.
Markkinoiden on saatava signaali siitd,
ettd paastokauppa on ja pysyy keskeisend
ohjauskeinona ja ettd nykyinen padstova-
hennysvauhti ei vield vastaa EU:n tavoi-
tetta.

Pertti Salminen
Johtaja
Kansainviliset ja
EU-asiat
Energiateollisuus ry

Pédstokaupassa on kyse Euroopan kur-
jistamisesta, ei ilmaston- tai ympéris-
tonsuojelusta, kuvasi ympéristdjohtaja
Juha Ylimaunu (15.7.) Outokumpu-kon-
sernista  terdsteollisuuden tunnelmia
Kainuun Sanomissa. Lainsditdjan ni-
kokulmasta voin yhtyd huoleen. Suo-
men hallitus on valinnut epéreilun linjan
puolustaessaan hinnannostoa EU:n kuu-
mimmassa ilmastokiistassa, ns. backlo-
adingissa, jossa padstdoikeuden hintaa
pyritddn nostamaan ottamalla pédstdoi-
keuksia pois markkinoilta.

Keskustelu on tirkeiti, silld asia ei
ole loppuunkisitelty. Europarlamentis-
sa olen johtanut vastustajien rintamaa.
Emme vastustaneet padstojen vahentd-
mistd, vaan sitd ettd vahentdmisestd ha-
luttiin tehdé kallista. P44tds nostaa EU-
kansalaisten sidhkonhintaa ja heikentdd
teollisuuden kilpailukykyd. Mitaan il-
mastohyotyd kallis hinta ei valttimattad
takaa.

Paastokauppa voisi periaatteessa olla
erinomaisesti toimiva padstovihennys-
mekanismi, eikd sitd kannata tappaa,
mutta nykytilanteessa silld ei tehdd hy-
vinvointia sen enempdi ilmastolle kuin
Euroopallekaan.

EU vastaa 10 prosentista globaaleista
padstdistd. Vuonna 2020 osuutemme on
noin 8%, vuonna 2030 4%. Mitd teemme-
kin, sen tulisi olla silla tavalla tehokasta,
etteivit ponnistelumme valu hukkaan tai
kdanny meitd vastaan.

Euroopan teollisuus on ollut maail-
man puhtainta, jos ajatellaan padstoja
tuotantotonnia kohden. Ylimaunun ala
on siitd hyvd esimerkki. EU:n pédsto-
kauppa on tuottanut eurooppalaiselle
teollisuudelle kustannuslisin, jota muilla
ei ole. Kédytdnnossa téllainen kustannus-
lisd antaa kilpailuedun saastuttavammal-

MEP Eija-Riitta Korhola ja johtaja
Pertti Salminen ET:std kertoivat eu-
rooppalaisen energiapolitiikan tulevai-
suudesta ATS:n jédsenille toukokuussa
2013. Téssd puhujien ndkemyksid back-
loadingista parlamentin heindkuisen
aanestyksen jdlkeen.

le tuotannolle, haluttiin sita tai ei.

Paastokaupan alkuperidinen idea oli
etsid kustannustehokkain tapa paastojen
vahentdmiseen. Sen ei ollut tarkoitus olla
erityisesti kallista tai edes halpaakaan
vaan etsid markkinoilta edullisin tapa.
Nyt kun hinta on alhainen, yhtakkid
timd mekanismi ei kelpaakaan, vaikka
péastot direktiivin mukaisesti vahenevit
entiseen tahtiin. Kysymykseni on: teem-
meko Euroopalle tai edes maailmalle oi-
kein, jos ajamme yksipuolista ja kallista
ilmastopolitiikkaa?

Tulokset eivit ainakaan haikaise: EU
on kasvattanut padst6jadn, kun myos ku-
lutus otetaan huomioon: vain tuotannon
pédstot ovat vahentyneet. En voi arvioi-
da mikd on syy ja miké seuraus, mutta
fakta kuitenkin on, ettd satoja miljardeja
maksaneiden ilmastotoimiemme aikana
Eurooppa on kasvattanut kokonaispads-
tojadn. Me tuomme entistdi enemmain
muualta, ja tuonnin pédstét nollaavat
tuotannossamme tapahtuneen véhen-
nyksen. Samalla péistot globaalisti kas-
vavat niin absoluuttisesti kuin suhteelli-
sestikin.

Euroopassa ei toisin sanoen tehda
ilmastopolitiikkaa vaan paikallista va-
hahiilisyyspolitiikkaa. Samalla se mer-
kitsee eurooppalaisen tuotannon ja tyon
alasajoa. Meilld on kdsissimme oikea
ongelma. EU haluaa olla ilmastojohta-
ja mutta se pettdd itseddn. Mielestdni se
pettdd my0s kansalaisiaan. Jokaisen, joka
puolustaa nykyisia ilmastotoimia, pitéisi
kertoa, miksi valittu strategia pelastaisi
ilmaston.

Eija-Riitta Korhola
europarlamentin
ympiristovalio-
kunnan jasen
Raasepori
Mielipidekirjoitus
16.7.2013
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Fukushiman onnettomuuden
mallintaminen MELCORIlla

USA:n tiedeakatemia vieraili Fukus-
hima Daiichi ykk6s- ja kakkosyksi-
kbiden valvomossa marraskuussa
2012. Kuva: TEPCO.

Oikean reaktorionnettomuuden mallintaminen on — onneksi — harvinaista herkkua
vakavien onnettomuuksien tutkijoille. Fukushima tarjosi kuitenkin kerralla kolme
sydamen sulamiseen johtanutta onnettomuutta, joita voidaan kayttaa laskentamallien

kehittamiseen.

maaliskuuta 2011  kello
1 1 14.46 paikallista aikaa Ja-
@ panin rannikolla tapahtui

maanjéristys, joka johti lopulta kolmen
reaktorin sydimen sulamiseen Fukushi-
ma Daiichin voimalaitoksella. Itse jdris-
tys ei tdménhetkisten tietojen mukaan
aiheuttanut paljoakaan vahinkoa voi-
malaitoksella. Jaristys kuitenkin katkaisi
kaikki sahkolinjat, joilla laitos oli yhtey-
dessé Japanin sdhkoverkkoon.

Ulkoisen sdhkoverkon menetys ei
ole ydinvoimalassa kovinkaan vakava
tapahtuma. My6s Fukushimassa oli sen
varalta dieselgeneraattorit, jotka kayn-
nistyivit automaattisesti ja tuottivat
sahkod reaktoreiden jadhdytysvesipum-
puille. Vaikeaksi tilanne kévi vajaata tun-
tia myohemmin, kun maanjéristyksen
synnyttima tsunami aiheutti laitoksella
tulvan.
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Suunnitteluvirheen takia varasahkoa
tuottavat generaattorit oli sijoitettu kella-
riin, joten ne jiivat veden alle. Vesi my6s
tuhosi suuren osan laitoksen sisdisestd
sdhkoverkosta, joten jaahdytyspumpuille
ei saatu syOtettyd sahkod edes siirrettavil-
14 generaattoreilla. Kaiken lisaksi suurin
osa akuilla toimivasta tasavirtajarjestel-
mastd tuhoutui tsunamissa, ja laitos jai
kokonaan ilman sdhkoa.

Jaahdytysta ilman sahkda

Fukushimassa oli myés ilman sihkod
toimivia jadhdytysjarjestelmid. Pahaksi
onneksi ykkosreaktorin eristyslauhdutti-
men venttiili sattui olemaan kiinni juuri
silla hetkelld, kun sahkot menetettiin. II-
man sdhkod venttiilid ei saatu avattua uu-
delleen, ja reaktori menetti kaiken jdah-
dytyksen. Ykkosreaktori olikin se, jonka

sydén alkoi sulaa ensimmadisend.

Kakkos- ja kolmosreaktoreilla oli
jaghdytysvesipumput, jotka toimivat il-
man sdhkod. Ne saivat kidyttovoimansa
pienestd hoyryturbiinista, joka toimi
reaktorin jdlkilimpotehon kiehuttamal-
la hoyrylla. Jarjestelmén nimi on RCIC,
Reactor Core Isolation Cooling, lempini-
meltéddn riksi.

Tamd juttu keskittyy kakkosreak-
torin onnettomuuteen. Siind turbiini-
kayttoinen RCIC-pumppu toimi perati
66 tuntia ja piti reaktorisyddmen veden
alla. Néin pitké toiminta-aika oli yllitys,
koska akkusdhkon menetyksen jilkeen
RCIC-jérjestelmda ei pystytty ohjaa-
maan, vaan saitoventtiilit jaivat niihin
asentoihin, missd ne sattuivat tsunamin
aikana olemaan. Ilman sdatémahdolli-
suutta vedenpinta reaktorissa nousi, ja
todennikoisesti RCIC-turbiiniin péési



79 h 38 min

MELCORAIlla laskettu Fukushiman kakkosreaktorin sydénvaurio kolmella ajanhetkella: noin 75 tuntia, noin 80 tuntia ja
95 tuntia maanjéristyksen jélkeen. Punaiset pystyviivat ovat polttoainesauvoja, keltaiset terdsrakenteita, vihreé tar-
koittaa sulanutta ja uudelleen jahmettynytté polttoainetta ja sininen vetta.

hoyryn lisdksi vettd. Veden oli kuvitel-
tu hajottavan turbiinin hetkessd, mutta
yllittden se jatkoi toimintaansa ldhes
kolme vuorokautta.

RCIC-jérjestelmén hajottua kakkos-
reaktorikin jai kokonaan ilman jadhdy-
tystd, ja muutamaa tuntia mychemmin
reaktorin sydin alkoi paljastua. 11 tuntia
RCIC-pumpun pysdhtymisen jilkeen
voimalaitoksen tyontekijat onnistuivat
liittdmddn paloauton reaktorin putkis-
toihin. Reaktorin paine oli kuitenkin
niin korkea, ettd paloauton pumpun teho
riitti vain mitittoman pienen vesimaa-
rdn pumppaamiseen. Kului vield noin 14
tuntia lisdd, ennen kuin reaktorin paine
oli laskenut tarpeeksi ja paloauto pystyi
pumppaamaan riittavasti merivettd reak-
toriin. Reaktorin sydin ehti olla paljaana
parikymmenti tuntia.

Laskentamallissa viela
suuria epavarmuuksia

MELCOR on Sandia National Laborato-
ryn kehittima laskentakoodi. Suomessa
se on tarkein tyokalu vakavien onnet-
tomuuksien laskentaan. Laskentamallit
perustuvat pédasiassa pienoismalliko-
keisiin, koska vakavia onnettomuuksia
tapahtuu niin harvoin. Three Mile Is-
landin onnettomuutta on voitu kayttda
painevesireaktorien mallien kehitykseen,
mutta Fukushima oli ensimmainen vaka-

va onnettomuus kiehutusvesireaktorissa.
Meille laitosmallien tekijéille Fukushima
tarjoaa ainutlaatuisen tilaisuuden harjoi-
tella vakavan onnettomuuden mallinta-
mista. N&itd oppeja voidaan hyodyntda
Olkiluodon, Loviisan ja Hanhikiven on-
nettomuusskenaarioiden laskennassa.

Tissé jutussa esiteltivd kakkosreakto-
rin MELCOR-malli perustuu Fukushi-
man laitostietoihin, jotka olivat julkisesti
saatavilla toukokuussa 2013. Téarkeimpid
tietoldhteitd olivat japanilaisten
onnettomuustutkintaryhmien  raportit
sekd voimayhti6 TEPCOn tiedotteet.
Valitettavasti japanilaiset eivit ole jul-
kistaneet laheskddn kaikkia laitostietoja.
Esimerkiksi reaktorin sisdosien mittoja
on heikosti saatavilla, samoin kuin reak-
torirakennuksen yksityiskohtia.

Fukushiman puuttuvia laitostietoja
on keritty sisarlaitokselta, Peach Bottom
-reaktorista Yhdysvaltain Pennsylvani-
asta. Peach Bottom on samantyyppinen
kuin Fukushima mutta teholtaan selvasti
suurempi. Sen takia laitoksen mittoja piti
skaalata Fukushiman pienempdédn mitta-
kaavaan, mika edelleen kasvattaa lasken-
nan epavarmuuksia.

Amerikkalaisten ja japanilaisten tieto-
jen julkisuudessa on valtava ero. Erds tér-
keimmistd tietoldhteistd oli Peach Bot-
tom -raportti vuodelta 1978. Se siséltda
yksityiskohtaiset piirustukset reaktorin
sisdosista mittatietoineen. Amerikkalai-

set ovat skannanneet 35 vuotta vanhan
raportin ja laittaneet sen julkisesti saata-
ville nettiin. Toki ero voi johtua osittain
kielimuurista — en tiedd, kuinka paljon
Fukushima-tietoa on jaossa japanin kie-
lella.

Radioaktiivinen paastd alkoi
78 tuntia maanjaristyksen
jalkeen

MELCOR-mallilla laskettua syddnvau-
riota on havainnollistettu oheisella kol-
men kuvan sarjalla. Ensimmaiinen kuva
on vajaat 75 tuntia maanjéristyksen jal-
keen, kun reaktorin syddn on juuri alka-
nut paljastua. Toinen kuva on viisi tun-
tia my6hemmin, kun polttoainesauvat
alkavat sulaa reaktorin keskelld, missd
jalkilimpoteho on suurin. Kolmas kuva
on nelji vuorokautta maanjiristyksen
jalkeen, kun reaktori on pumpattu téy-
teen merivettd. Taman laskun mukaan
noin 13 prosenttia polttoaineesta olisi
valunut paineastian pohjalle ja jahmet-
tynyt sinne. Kaikki polttoainesauvat ovat
kuitenkin kiyneet niin kuumina, etté nii-
den suojakuoret ovat alkaneet vuotaa ja
fissiotuotteita on vapautunut.

Mittausten mukaan suojarakennuk-
sen paine ensimmdisen kolmen vuoro-
kauden aikana nousi selvésti odotettua
hitaammin. Tadmén voi selittdd kahdel-
la tavalla. Joko suojarakennuksessa oli
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suuri vuoto, tai sitten tsunamista tullut
vesi tulvi reaktorirakennuksen kellariin
ja jadhdytti suojarakennuksen toruksen
muotoisen miérkitilan terdsseindd ulko-
puolelta. Onnettomuuden aikana laitok-
sen tyontekijat kavivdt reaktoriraken-
nuksen kellaritiloissa ja havaitsivat, ettd
sinne valui vettd jostakin. Suuri vuoto on
epatodennikoinen, koska mychemmin
paine nousi yli 0,7 megapascaliin, miki
ei olisi mahdollista, jos suojarakennuk-
sessa olisi suuri reikd. Paljon parempi
vastaavuus laskenta- ja mittaustulosten
vililld saavutettiin olettamalla limmon
siirtyminen toruksen seinén ldpi veteen.
Kakkosyksikké on ainut, jonka reak-
torirakennuksessa ei tapahtunut vetyra-
jahdystd. MELCOR-mallin mukaan vety-
pitoisuus reaktorirakennuksessa kavi yli
kymmenessd prosentissa, mutta samaan
aikaan hoyrypitoisuus oli reilusti yli 55
prosenttia, mika estdd vedyn palamisen.
MELCOR-laskuista saadaan my0s ra-
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dioaktiivisten aineiden paistot. Taman
laskentamallin mukaan 90 % kakkos-
reaktorin jalokaasuista ja vajaat 0,1 %
cesiumista pddsi ympdristoon. Padsto
alkoi 78 tuntia maanjaristyksen jélkeen,
ja toinen suuri péadstd tuli 90 tunnin
kohdalla, kun suojarakennuksen vuoto
suureni. Cesium-pdaston epavarmuus on
tutkimusten tdssd vaiheessa hyvin suu-
ri, suurempi kuin tekija kymmenen. Eli
pédstd on saattanut olla jopa yli prosen-
tin syddninventaarista.

Témid on vasta ensimmadinen versio
VTT:n MELCOR-mallista, ja laskennan
epavarmuudet ovat suuret. Nayttéisi
kuitenkin siltd, ettd kakkosreaktorissa
paineastian pohja olisi ehjd ja sulanut
polttoaine olisi pysynyt reaktorin sisalla.
Viime vuonna tehdyn MELCOR-mallin
perusteella ykkosreaktorin paineastia on
todenniékoisesti hajonnut ja sulaa polt-
toainetta on valunut suojarakennuksen
lattialle. Naita tuloksia ei ole pystytty vie-

Vedenpinnan korkeus Fukushiman
kakkosreaktorissa. Sininen viiva on
laskentatulos ja punaiset pisteet
mittausdataa. Mittausten virherajat
osoittavat, ettd mitattu pinnankor-
keus oli mittausyhteen korkeudella
Ja paine-eroon perustuva mittaus ei
pysty mittaamaan tété korkeampia
arvoja.

Suojarakennuksen paine Fukushi-
man kakkosreaktorissa. Sininen viiva
on laskentatulos ja punaiset pisteet
mittausdataa.

12 varmentamaan, koska TEPCO ei ole
pystynyt ujuttamaan kameraan reakto-
rin sisddan. Kolmosreaktoria on tarkoitus
mallintaa ensi vuonna, jos sithen saadaan
rahoitusta. Fukushiman onnettomuuden
analysointi tyollistdd vakavien onnetto-
muuksien tutkijoita vield vuosikausia.

DI Tuomo Sevoén
Erikoistutkija

VTT
tuomo.sevon@uitt.fi



FInPSA -

riskianalyysiohjelma laitoksen koko elinkaarelle

Teemu Matasniemi

Kattavan todennakdisyyspohjaisen riskianalyysin suorittaminen ja analyysitulosten
hyodyntaminen paatoksenteossa vaatii joustavaa ja luotettavaa tyokalutukea. Tahan
tarkoitukseen on Suomessa kehitetty jo vuosia FinPSA-ohjelmistoa.

Témﬁn paivan  kehityssuuntana
ovat yhd tehokkaammat ja tuot-
tavammat  laitoskokonaisuudet.
Kehitystrendi heijastuu aina jérjestel-
mistd komponenttitasolle asti ja realisoi-
tuu usein yhd automatisoituneempina ja
monimutkaisempina teknisind osakoko-
naisuuksina. Téllainen kehitys tarkoittaa
my0s toimintojen ja jdrjestelmien
vilisten  riippuvuuksien  kasvamista,
jolloin kattavilla analyyseilld on yhi
suurempi merkitys turvallisuuden, kiy-
ton ja kunnossapidon kannalta.

Etenkin turvallisuuskriittisisséd jérjes-
telmissd heikkouksien tunnistaminen ja
tasapainoisen lopputuloksen aikaansaa-
minen ovat avaintekijoitd, joiden saavut-
tamista voidaan tukea todennikéisyys-
pohjaisella riskianalyysilld (probabilistic
risk analysis, PRA).

Menetelmin soveltuvuus ja kéyttokel-
poisuus ovat johtaneet ydinvoima-alalla
myos standardi- ja viranomaisvaatimuk-
siin koskien menetelmdn kayttod sekd
analyysitulosten raportointia ja katsel-
mointia. Laitosmittakaavan analyysien
tekeminen vaatii tyokalutukea ja tdhdn
tarkoitukseen on kehitetty FinPSA-oh-
jelmisto.

Historia ja kehitys

Vuonna 1988 Siteilyturvakeskus (STUK)
aloitti omien tarpeidensa pohjalta

Esimerkki automaatiojérjestelmén
kuvauskielesté (valvomon kuvaus)

BC4

--- control room ---
MON1 + MON2 = V1
KB1 + KB2 = DM6

V1 + DM6 = CP6 * SI06

MONS3 + MON4 = V2
KB3 + KB4 = DM7
V2 + DM7 = CP7 * SI07

ALM + CPU + WRTR = DM8
DM8 = CP8 * SI08
SI06 +SI107 + SI08 = BC4

SPSA-tyokalun kehittdémisen todenni-
koisyyspohjaiseen riskianalyysiin. Ydin-
voimalaitoksia koskeva tason 1 analyysi-
tyokalu saatiin kokeilukdytt66n vuonna
1991. Tason 1 PRA:ssa analysoidaan
syddnvaurio-onnettomuuteen  johtavat
tapahtumaketjut.

Vastaava tason 2 ohjelmisto valmistui
vuonna 1993. Tason 2 PRA:ssa analysoi-
daan ulkoisen radioaktiivisen paéston
tapahtumaketjut.

Vuosia kestdneiden koekdyton ja kel-
poistuksen jilkeen ensimmadinen mo-
lemmat tasot sisaltdvd SPSA-malli val-
mistui Teollisuuden Voiman Olkiluodon
laitokselle 1997. Saatujen kokemusten
pohjalta ohjelmistoa ldhdettiin paivitta-
main vuonna 2000 ja uudistunut ohjel-
misto julkaistiin nimelld FinPSA vuonna
2005. FinPSA-ohjelmiston ylldpito ja
kehitys ovat nykyadn VTT:n vastuulla.
Uusia kehittédjid koulutetaan parhaillaan
FinPSA tietdmyksensiirtoprojektissa
osana ydinvoimalaitosten turvallisuus-
tutkimusohjelmaa SAFIR2014. Projektin
rahoittajina toimivat Valtion ydinjéte-
huoltorahasto ja FinPSA:n asiakkaat.

FinPSA

FinPSA on suunniteltu laitosmittakaavan
PRA-tyékaluksi, jota voidaan hyodyntaa
useissa elinkaaren eri vaiheissa. Se tar-
joaa kattavat ja luotettavat piirteet seké
tukee ryhmityoskentelyd. FinPSA:ta
voidaan kéyttad tavallisessa Microsoft
Windows -tydasemassa ja tietojen siirto
sovelluksesta toiseen on vaivatonta leike-
poydén kautta. Lahes kaikki tietosisalto,
kuten mallin vika- ja tapahtumapuut
sekd analyysitulokset, voidaan siirtda eri
formaateissa.

Mallintajan tyotd helpottavat hasardi-
taulukot (hazard tables), joilla kuvataan
ulkoiset tapahtumat (esim. tulipalo tie-
tyssd huonetilassa) ja niistd aiheutuvien
komponenttien vikaantumisien ehdol-
liset todennékoisyydet. FinPSA:ssa ei
ole titen tarvetta muokata alkuperaisia
jarjestelmdd kuvaavia vikapuita, mutta
ehdolliset hasardit ndkyvat kuitenkin
vikapuissa. Perinteisten symmetristen

yhteisvikamallien liséksi epasymmetri-
sin yhteisvikaantumismallein voidaan
mallintaa osittaistakin erilaisuutta (di-
versiteettid). Automaatiojirjestelmat ku-
vataan omina kokonaisuuksinaan tehta-
vapohjaisesti. Mallintamista varten on
kehitetty kuvauskieli, jolla laajatkin ko-
konaisuudet esitetddn tiivistetysti.

FinPSA:ssa on tehokkaat ja moni-
puoliset onnettomuusketjujen minimi-
katkosjoukkoratkaisijat. Laajoja malleja
voidaan ratkoa moniydintietokoneilla ja
verkossa olevia muitakin vapaita lasken-
taresursseja voidaan hyodyntdd. Resurssi
voi liittyd dynaamisesti laskentaan mu-
kaan ja kontrolli resurssin jakamisesta on
kayttajalla. FinPSA havaitsee mallipdivi-
tykset ja ratkaisee mallin vain tarvitta-
vilta osin uudelleen. T4mi pitee jopa
keskeytettyihin analyyseihin, joiden osa-
tuloksia voidaan my®ds tarkastella, vaikka
kokonaisuutta ei olisi vield loppuun asti
ratkaistu.

Tapahtumapuiden onnettomuusketjut
tavallisesti ryhmitellddn seurausten mu-
kaan ja analyysitulokset voidaan yhdis-
tdd ja visualisoida annetun ryhmittelyn
perusteella. Tulosten luottavuuden kan-
nalta jéljitettavyys alkuperdisiin syihin
on tdhdellistd. FinPSA tukee minimi-
katkosjoukon jéljitettavyyttd aina tulok-
sista alkuperdiseen, jopa dynaamisesti
luotuun, vikapuuhun asti. Tasapainoisen
jarjestelmédn ajkaan saaminen edellyttaa
tarkeysmittojen kayttod. FinPSA:n in-
teraktiivisten karttojen avulla voidaan
tarkastella mm. perustapahtuman to-
denndkaisyyksid, turvamarginaaleja ja
Fussell-Vesely-tarkeysmittoja.

FinPSA tarjoaa mahdollisuuden kat-
tavan riskianalyysin suorittamiseen ja
analyysitulosten hyodyntimiseen. Ohjel-
miston avulla voidaan yllapitad laitoksen
PRA-mallia koko elinkaaren ja hyodyn-
tad analyysin tuloksia laitos- ja operoin-
timuutoksissa.

DI Teemu Métésniemi
Tutkija

VTT
teemu.matasniemi@UVtt.fi
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Tapio Litmanen, Matti Kojo ja Anna Nurmi

Megaluokan sosiotekninen projekti viliarvioinnissa

Kaytetyn ydinpolttoaineen

loppusijoituksen haasteiden ja epavarmuuksien

tulevaisuushallinta

Ydinjateyhtio Posiva jatti kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen
rakentamislupahakemuksen vuoden 2012 lopussa. Kolmekymmenta vuotta
jatkunut megaluokan tiedeprojekti on saapumassa valietapille.

ankkeen tulevaisuushorisontti
Hulottuu pelkédn laitoksen kayt-

téajan takia seuraavaan reiluun
sataan vuoteen, mutta radioaktiivisten
aineiden puoliintumisaikojen takia pi-
simmillddn kymmeniin ja satoihin tu-
hansiin vuosiin, jopa miljoonaan vuo-
teen.

Itse hakemusta tarkedmpi asiakirja tai
itse asiassa asiakirjojen kokonaisuus on
niin kutsuttu turvallisuusperustelu. Siind
yhtion on esitettdvéd ja dokumentoitava
ydinenergialain vaatimat perustelut lop-
pusijoituksen turvallisuudesta. Asiasta
tarvitaan julkista keskustelua, koska kyse
on paitsi merkittavastd yhteiskunnalli-
sesta paatoksestd niin myos moraalisesta
kannanotosta.

Luvituksessa lausuntoja on pyydetty
paitsi viranomaisilta my6s kansalaisilta
sekd esimerkiksi ymparisto- ja elinkei-
nojérjestoiltd. Kuulemisaika on parhail-
laan kdynnissd. Se jatkuu vuoden 2013
syyskuuhun saakka. Toistaiseksi julkinen
keskustelu asiasta on ollut olematonta.

Rakentamislupa on kolmivaiheisen
lupamenettelyn toinen tarkastuspiste.
Ensimmiinen oli vuosina 2000-2001
eduskunnan Kkasittelyssd ollut periaate-
paitos. Hyvéksyvd pditos merkitsi Po-
sivalle, ettd valmistelutyé saattoi jatkua
aina seuraavaan vaiheeseen asti.

Alunperin Posivan piti toimittaa ra-
kentamislupa ty6- ja elinkeinoministe-
ri6én vuonna 2010, mutta kauppa- ja
teollisuusministeri6 tarkisti lokakuussa

Alkuperdinen artikkeli 1dhdetietoi-
neen on julkaistu Tulevaisuuden-
tutkimuksen seuran Futura-lehden

vuoden 2013 numerossa 2. Lehden
Internet sivut 16ytyvat osoitteesta:
http://www.futurasociety.fi/
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2003 aikataulua niin, etté selvitysten téy-
tyy olla valmiina vuoden 2012 loppuun
mennessd. Samalla annettiin vaatimus
esittad viliselvitys hankkeen tilanteesta
vuoden 2009 loppuun mennessi.

Valtavan mittaluokan tiede- ja tekno-
logiaprojektin voi katsoa kdynnistyneen
vuoden 1983 Valtioneuvoston paitok-
sestd.

Siind asetettiin ydinjatehuoltovelvolli-
sille vaiheittainen aikataulu, jonka poh-
jalta edetd ensin sijoituspaikan etsimises-
sd. Tosin paitoksen ensisijainen tavoite
oli pyrkimys kansainvilisiin, keskitettyi-
hin loppusijoitusratkaisuihin.

Ennen varsinaista lupamenettelyd vé-
lietappeja on ollut useita. Valtioneuvosto
asetti vuoden 1983 paitoksessd vilita-
voitteet: vuoden 1985 loppuun mennes-
sd selvitys sopivista alueista ja péivitetty
tekninen selvitys jétteen sijoittamisesta;
vuoden 1992 loppuun mennessd alus-
tavat sijoituspaikkatutkimukset ja tdy-
dennetty tekninen suunnitelma; vuoden
2000 loppuun mennessa yksityiskohtai-
set sijoituspaikkatutkimukset joiden pe-
rusteella valitaan yksi paikka, jolle laadi-
taan tekninen sijoitussuunnitelma.

Lisaksi Posivan tutkimus-, kehitys- ja
suunnitteluty6t ovat olleet viranomais-
tarkastelussa. ~ Esimerkiksi ~ TILA-96
on Posivan tutkimus, joka on jatkoa
TVO-92 -turvallisuusanalyysille. Sitd
ennen soveltuvuusselvityksid ovat olleet
sellaiset vuosien 1982 ja 1985 Teollisuu-
den Voiman raportit kuin TVO-82 ja
TVO-85, jotka ovat ldpikdyneet viran-
omaistarkastuksen.

Niiden johtopditos on ollut, ettd kay-
tetylle ydinpolttoaineelle suunniteltu
loppusijoitusratkaisu toteuttaa siteily-
turvallisuusvaatimukset. Posivan vuon-
na 1999 jattimastd periaatepdatoshake-
muksesta STUK on esittdnyt alustavan

turvallisuusarvionsa. Sittemmin Posiva
on jatkanut turvallisuusperustelujen tar-
kastelemista, mikd nyt esitetddn kootusti
yhtién jattiméssd rakentamislupahake-
muksessa.

Loppusijoituslaitokselle ~méariteltiin
alunperin 101 soveltuvaa sijoituspaikkaa
osin geologisin kriteerein ja osin ei-geo-
logisin kriteerein, kuten asutus, kuljetus
ja maanomistus. Vuonna 1987 sijoitus-
paikkakandidaattien médrd pudotettiin
viiteen ja vuoden 1992 loppuun mennes-
sa mahdollisten sijoituspaikkojen maara
karsittiin kolmeen.

Paikanvalinnassa otettiin huomioon
myos yhteiskunnallis-poliittisia tekijoité,
kun ydinvoimapaikkakunnat Eurajoki ja
Loviisa valittiin mahdollisiksi sijoitus-
paikoiksi ohitse alkuperéisen listan.

Vuosina 2013-2018 loppusijoitushan-
ke on Posivan omien sanojen mukaan
toteuttamisvaiheessa. Yhtio toteaa ra-
kentamislupahakemuksessaan, ettd lop-
pusijoitusvalmiuden saavuttaminen noin
vuonna 2020 on mahdollista, jos kapse-
lointi- ja loppusijoituslaitoksen raken-
taminen padsee alkamaan viimeistddn
vuoden 2015 alkupuolella.

Lisdksi yhtio edellyttda paitsi raken-
tamisluvan saamista vuoden 2014 aika-
na myos sitd, ettd padtds voidaan panna
taytantoon mahdollisista valituksista
huolimatta. Posivan on maira jattad lop-
pusijoituslaitoksen  kayttolupahakemus
vuonna 2018. Loppusijoituksen olisi tar-
koitus alkaa vuonna 2020.

Jos kaksi vuotta alkuperdisestd aika-
taulusta jéljessd toimitettu hakemus hy-
vaksytddn, se antaa Posivalle mahdolli-
suuden ryhtyé todenteolla rakentamaan
maanalaista loppusijoitusluolastoa ja
maanpaillistd kapselointilaitosta Eurajo-
en Olkiluotoon. Tosiasiassa Olkiluodon
kallioperéssd on jo osa luolastoa raken-



Eakotn tamitiupabukemin

! SULNMITTELL

Rukeniamdilups

PO
LOUB=RTA

Hiyttihmpahake s

ASERRLESET

BAKES TAMINEN (it

e

COMBCMENTTIER MAPSELOINT
HARMINTA

D

Kaavio: Posiva Oy:n rakentamislupahakemus

2012 2018 20 2022
= &
=
; =
¢ F 4
: N
LoPPy
SLUNNITTELY @ URARCHTELAN e L L5 TUNNELIEN
I On VIVEISTELY WALINTA RaxENTALREN A ENTARENEN :ﬂ!:a:
! I |

T
OHEAL D-vaife

nettuna. Maanalaisen kallioperdn tutki-
mustila ONKALOn rakentaminen aloi-
tettiin jo vuonna 2004 periaatepditoksen
nojalla. Posiva saavutti 420 metrin syvyy-
den huhtikuussa 2011. T4lla tasolla on jo
niin sanottuja demonstraatiotunneleita.

Suomalaista tiedehistoriaa

Tieteenhistoriassa Posivan  projektin
kaltaiset tutkimushankkeet kulkevat ni-
melld megatiede, Big Science. Termilld
tarkoitetaan toisen maailmansodan ai-
koihin tapahtunutta muutosta tieteessa.
Tieteellisten projektien mittakaavat al-
koivat kasvaa.

Megatieteen tunnusmerkkejd ovatkin
suuret budjetit, suuret henkilostomaarit,
suuret koneet ja suuret laboratoriot. Tu-
lee kuitenkin huomata, ettid Posiva tih-
tdd jo toimintapolitiikkansa mukaisesti
kustannustehokkaaseen loppusijoittami-
seen.

Termi Big Science kitkeekin alleen
syvempid merkityksid. Megaprojekteista
ei pidd katsoa pelkidstidn isoja instru-
mentteja ja kalliita laitteita, vaan niiden
viestimid perustavanlaatuisia muutoksia.

Naijhin monimutkaisiin ~ sosio-tek-
nisiin hankekokonaisuuksiin perehty-
minen paljastaa, ettd ne 1) integroivat
muuta yhteiskuntaa itseensd, ohitse
kapea-alaisesti médritellyn tieteellis-tek-
nologisen projektin, 2) tuottavat uusia
institutionaalisia, poliittisia ja organisa-
torisia muotoja, 3) keskittavat tutkimus-
keskusten resursseja tiettyyn tehtavain,
johtavat erikoistumisiin ja vaativat mo-
nimutkaisia hallintajérjestelmié, 4) edel-
Iyttavdt vahvaa sosiaalista ja poliittista
oikeutusta ollakseen olemassa ja siten
tarvitsevat myos ideologista tyontekoa
muun yhteiskunnan suuntaan, 5) ovat
itsessddn vaikuttavia sosiaalihistoriallisia
monumentteja, jotka puolestaan voivat
muuttaa paikallisesti tai globaalisti kehi-

T
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tyksen suuntaa.

Yksi ajankohtainen esimerkki téllai-
sesta megatieteestd on Sveitsin ja Rans-
kan rajalla sijaitseva maailman suurin
hiukkaskiihdytin ja hadronien térmaytin
(Large Hadron Collider, LHC).

CERNin hallinnoima laite kaynnis-
tettiin ensimmaisen kerran 10.9.2008,
mutta sen suunnittelu oli kdynnistynyt
jo 1980-luvun alussa. Forbes-lehti kir-
joitti dskettdin, ettd Higgsin hiukkasen
loytdmisen kustannuksiksi tuli noin 13
miljardia dollaria.

ITER-hankkeen tavoitteena on puo-
lestaan rakentaa maailman suurin fuu-
sioreaktori ja osoittaa, ettd fuusioener-
gian tuotanto on mahdollista. Ranskan
Cadaracheen sijjoittuvan projektin ra-
kennuskustannuksiksi arvioidaan 10-13
miljardia euroa. Vuonna 2008 alkanut
hanke tulee kestamdin 30 vuotta, mista
rakennusvaihe kestdd 10 vuotta ja kéytto-
aikaa on 20 vuotta.

Vastaavia miljardiluokan megatie-
deprojekteja ovat myds Manhattan-
projekti, ihmisen geneettisen periméin
kartoitus ja Mars-tutkimus. Manhat-
tan-projekti oli tieteellinen kilpajuok-
su, jonka paitteeksi Yhdysvalloilla oli
kiytossddn ensimmdinen ydinpommi.
Yhdysvaltain ~ atomienergiakomission
vuosien 1939-1945 historiaa kasitte-
levassa kirjassa esitetddn, ettd vuoden
1996 dollareissa Manhattan-projektin
kustannukset olisivat olleet 21 miljar-
dia. Vastaavasti vuonna 1990 aloitettu
ihmisen geneettistd perimdd kartoitta-
van hankkeen kustannukset liikkuvat
3,8 miljardin dollarin paikkeilla. NASAn
Mars-tiedelaboratorion kustannuksista
tiedetddn, ettd Curiosity-ménkijan saa-
minen Marsiin on maksanut noin 2,5
miljardia dollaria. Lukuun ei ole laskettu
niitd 1960-luvulla alkaneita mittavia tie-
teellisteknisid pyrintojd, jotka ovat edel-
taneet titd onnistunutta Mars-hanketta.

]
Hirythod oo e

Posivan johtama kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitusprojekti tayttdd me-
gatieteen tunnusmerkit. Kustannuksiksi
yhti6 ilmoittaa noin 3,3 miljardia euroa.
Silld on talla hetkelld noin 90 tyontekijaa
ja mittava ONKALO-laboratorio. Joi-
denkin mielestd hanke on vuosisatojen
ympdristonsuojeluhanke ja toisten mie-
lestd ydinvoiman lisarakentamisen tulva-
portit avannut faustinen sopimus.

Mittava hallinnollinen
valvontaoperaatio

Tamén tiede- ja teknologiaprojektin toi-
minta edellyttdd myds julkista valvontaa.
Yleisvalvonta kuuluu tyo- ja elinkein-
oministeridlle, mutta turvallisuuden val-
vonta puolestaan Sateilyturvakeskukselle
(STUK), joka on sosiaali- ja terveysmi-
nisterion alainen asiantuntija- ja tutki-
muslaitos. Ministerio paattda periaatteet
ja luo aikataulut, joita voimayhtiéiden on
noudatettava. STUK valvoo ydinjdtteen
kasittelyn, varastoinnin ja loppusijoituk-
sen turvallisuutta. STUK:ssa on henki-
loresursseja projektin valvontaan. Ydin-
jatteiden ja ydinmateriaalien valvonnan
osastolla tyoskentelee 31 henkilod, joista
17 on keskittynyt ydinjatehuoltoon.

STUK onkin valmistautunut rakenta-
misluvan turvallisuusperustelujen arvi-
ointiin jo vuodesta 2000 lahtien. STUK
on esimerkiksi arvioinut Posivan kéyte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
tutkimus-, kehitys- ja suunnitteluty6ta
koskevia TKS-ohjelmia. Naitd yksiin
kansiin koottuja ohjelmia on 2000-luvul-
la julkaistu kaikkiaan nelja: TKS-2003,
TKS-2006, TKS-2009 ja YJH-2012 (ydin-
jatehuollon ohjelma).

Oli Posivan varsinaisesta tavoitteesta
mitd mieltd tahansa, niin tiede- ja tek-
nologiaprojekti on mittava. Esimerkiksi
TKS-2009-ohjelma on yli 500-sivuinen
dokumentti. Siind kuvataan loppusi-
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Havainnekuva loppusijoitustiloista tilanne 100 000 vuoden kuluttua.
Kuva: Posiva Oy.

joituslaitoksen rakentamislupahake-
mukseen tdhtddvada tks-tyotd. STUK:n
TKS-2009 lausunnosta voisi nostaa esiin
useita kiinnostavia huomioita, mutta
yksi merkittava koskee analyysin laajen-
tamista koskemaan koko loppusijoitus-
jarjestelmda yksittdisten kapselien ana-
lyysin sijaan:

"STUK nostaa esiin Posivan alustavas-
ta hakemusaineistosta tehdyssd lausun-
nossaan seuraavat keskeiset pitkdaikais-
turvallisuuden perustelemiseen liittyvit
puutteet tai kehitystarpeet:

- Toteutettu turvallisuusana-
lyysi ei kata koko loppusijoitusjir-
jestelmdd,  vaan  perustuu  suurel-

ta osin yhden kapselin analysointiin
[..]

- Kokoava, perusteellinen ja kattava
epdvarmuuksien analysointi ja raportoin-
ti puuttuu vield toistaiseksi. (Hdmadldinen
2010, 14-15)

Kiinnostavaa on my6s STUK:n aika-
taulua koskeva huomio. Tiukka aikataulu
merkitsee STUK:n mukaan, ettd osa pit-
kaaikaisista tutkimuksista tulee jatku-
maan vuoden 2012 jéilkeen. Naistd tut-
kimuksista tuli alustavia tuloksia ennen
rakentamislupahakemusta, mutta lopul-
liset tulokset saadaan vasta vuoden 2012
jalkeen. STUK:n ndkemyksen mukaan
rakentamislupahakemusta on tdydennet-
tdvd mydhemmin saatavilla tutkimustu-
loksilla, jos niilla ndhdadn olevan merki-
tystd turvallisuuden osoittamiselle.

Hankkeen tieteellisen mittakaavan
hahmottamiseksi voi ottaa esiin myos
Suomen ydinjatehuoltoa kasittelevin
yhteiskuntatieteellisen  kirjallisuuden
madrdn. Vuosien 1990 ja 2010 vilisend
aikana on julkaistu ldhes 120 tieteellistd
artikkelia, raporttia tai kirjaa aiheesta.
Tama tutkimus on vahiistd luonnontie-
teellis-teknisen kirjallisuuden rinnalla,
mutta havainnollistaa hankkeen viritti-
mad tieteellistd tutkimusta.

tutkimuksista on kirjoitettu julkishallin-
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non ydinjatehuollon tutkimusohjelmissa,
osa on Posivan tilaamia ja pieni osa on
vapaata akateemista tutkimusta. Kansal-
liset ydinjatehuollon tutkimusohjelmat
perustuvat ydinenergialakiin ja rahoitus
Valtion ydinjéterahastoon, jonka pda-
omaa kartuttavat Fortumin ja TVO:n eli
ydinjétehuoltovelvollisten vuosimaksut.

Loppusijoitus kansalaisten
valvonnan kohteena

Loppusijoitusprojektin sujuva etenemi-
nen on ollut lagjan kansainvilisen kiin-
nostuksen kohteena. Kuinka hankkeen
edistyminen on ollut mahdollista Suo-
messa ja Ruotsissa, kun muissa maissa
vastaavat hankkeet ovat kohdanneet niin
merkittdvaa vastarintaa?

Asiaan vaikuttavia osatekijo6itd on mo-
nia. Hankkeeseen myonteisesti suhtautu-
vat korostavat etenkin hankkeen korke-
aa tieteellistd ja teknologista tasoa seka
erinomaista viranomaisvalvontaa. Hank-
keeseen epdillen suhtautuvat puolestaan
tuovat mieluummin esiin hankkeen taus-
talla vaikuttavia taloudellisia intresseja,
kuten metsiteollisuuden, valtion, elin-
keinoeldmin ja ammattiyhdistyskentidn
vahvaa sitoutumista ydinsahkolld yllapi-
dettavaan kilpailukykyyn.

Yksi keskeisimmistd sosioteknisistd
haasteista on kansalaisten hyviksynta.
Vuonna 2008 julkaistu Eurobarometrira-
portti 297 keskittyi eurooppalaisiin ydin-
jateasenteisiin. Tulokset puhuvat selkedd
kieltd siitd, ettei kansalaisten mielesté ole
olemassa turvallista tapaa padstd eroon
ydinjatteistd. Kymmenestd vastaajasta
seitsemdn on titd mieltd (72%).

Vuoden 2005 eurobarometrissd vas-
taava luku oli korkeampi, 78 prosenttia.
Posivan ja ruotsalaisen ydinjéteyhtio
SKB:n edistdmi jatehuoltoratkaisu, kay-
tetyn ydinpolttoaineen maanalainen
loppusijoitus, saa Euroopan Unionin
kansalaisilta ristiriitaisen vastaanoton.

Ratkaisun hyviksyy 43 prosenttia Eu-
roopan Unionin kansalaisista, kun taas
kolmannes (36%) vastustaa tatd ratkai-
sumallia ja viidennes (21%) ei kyennyt
ottamaan kantaa puoleen tai toiseen.

Vuonna 2010 julkaistussa raportis-
samme esitettiin oheinen kuvio, joka
perustuu suomalaisten energia-asentei-
den pitkdaikaiseen seurantaan. Ylempi
aikasarja kertoo, ettd 1980-luvun alussa
epiluottamus loppusijoitusmalliin  oli
hyvin suurta. Vuosina 1983-1988 noin 60
prosenttia vastaajista oli eri mieltd vaitta-
mastd, ettd loppusijoitus Suomen kallio-
peréin on turvallista. 1980-luvun lopulta
vuoteen 2008 eri mieltd olevien osuus
on vaihdellut 63 prosentista 44 prosent-
tiin. Kriittisesti vaittdmaan suhtautuvien
maird on vaihtelusta huolimatta kehi-
tyssuunta ollut hivenen laskeva. My6n-
teisesti vdittdmadn suhtautuvien méara
on puolestaan ollut hitaasti kasvava.
1980-luvun alussa kallioperasijoituksen
turvallisuuteen luotti vain noin viisi-
toista prosenttia suomalaisista. Tultaessa
2000-luvulle luottamus on vakiintunut
noin 30 prosentin paikkeille.

Vastaavasti Posiva toteaa rakentamis-
lupahakemusta varten péivitetyssd YVA-
raportissaan, ettd vuonna 2011 tehdyssa
tutkimuksessa vajaa kolmannes (29%)
katsoo ydinjitteiden loppusijoituksen
Suomeen turvalliseksi ja ettd epdilevid
on enemman, runsas puolet (53 %) va-
estOstd. Sen sijaan Eurajoella hanke jakaa
mielipiteit siten, ettd noin 40 prosenttia
suhtautuu  hankkeeseen myonteisesti,
kun taas noin 45 prosenttia asukkaista
suhtautuu hankkeeseen kielteisesti.

Loppusijoituksen
sosiotekniset haasteet

Jyvaskyldn ja Tampereen vyliopistojen
uusimmassa tutkimushankkeessa tar-
kastellaan loppusijoituksen sosiotekni-
sid haasteita. Kevailld 2012 julkaisimme
maaraportin aiheesta. Tutkimuksemme
on osa Euroopan komission seitsematta
puiteohjelmaa. Kolmentoista partnerin
muodostaman tutkimusprojektin Inter-
national Socio-Technical Challenges for
Implementing Geological Disposal (In-
SOTEC; kts.www.insotec.eu) tavoitteena
on kartoittaa ydinjitteiden geologisen
loppusijoituksen nykyisié ja tulevia sosi-
oteknisid haasteita. Lisaksi projektimme
on osa kansallista KYT2014-tutkimus-
ohjelmaa, jonka tavoitteena on vahvistaa
viranomaisten ydinteknistd asiantunte-
musta ydinjatehuollon erilaisten toteu-
tustapojen ja menetelmien vertailuun.
InSOTEC -tutkimusryhmai on yhdis-
tanyt teoreettinen ajatus siitd, ettd lop-
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pusijoituksen tekniset kysymykset eivit
ole erillisid sosiaalisista, poliittisista ja ta-
loudellisista asioista. T4td on pyritty ha-
vainnollistamaan termilla sosiotekninen,
jolla halutaan yhdistdd tekniset ja sosi-
aaliset kysymykset siten, ettd nihtdisiin
ylitse perinteisen jaottelun ja hahmotet-
taisiin mahdollisia uusia, poikkitieteelli-
sid haasteita.

Erityisesti kiinnostavia ovat tilanteet
ja aiheet, joissa teknisen ja sosiaalisen
suhde on epdvakaa, epdselvd ja ristiriitai-
nen. InSOTEC-tutkimusryhmi on myds
kiinnostunut ongelman maédrittelyyn
ja suositeltaviin ratkaisuihin johtavista
neuvotteluista, jotka voivat vaihdella va-
hiisistd kiistelyistd lievddn epajdrjestyk-
seen ja avoimiin konflikteihin. Sosiotek-
niset kysymykset konkretisoituvat myos
esimerkiksi turvallisuusasioissa.

Kaikkinensa loppusijoitusmallia on
kehitetty ja se kehittyy jatkuvasti. Sithen
ei vaikuta ainoastaan tieteellisen tiedon
kehitys, vaan my0s se, kuinka teknologia
nivelletddn yhteiskunnan osaksi. Tama
integrointi yhteiskunnan osaksi nikyy
muun muassa kansallisissa ydinenergi-
aa ja -jatteitd koskevissa laeissa. Loppu-
sijoitusmalli on sosiotekninen, mikd on
nikynyt esimerkiksi edeltdvien vuosi-
kymmenten yhteiskunnallisissa neuvot-
teluissa ja arvokeskusteluissa.

Loppusijoitusprojektin
epavarmuustekijat

Yhteenkietoutuneiden sosioteknisten ky-
symyksien tarkastelulla on tuotettu tietoa
Suomen loppusijoitusprojektin erilaisista
epavarmuustekijoista. Maaraportissa
osoitamme, kuinka loppusijoituslaitok-
sen laajentamisesta keskusteltaessa néh-
tiin neljd laajempaa sosioteknistd haas-

tetta: 1) esteiden kestédvyys, 2) laitoksen
laajentaminen, 3) pitkdaikaisturvallisuus,
4) kuntien tietotarpeet. Namé tutkimus-
tulokset perustuivat loppusijoituslaitok-
sen laajennuksesta annettujen 21 lau-
sunnon analysointiin. Suuresta maarasta
lausuntoja valittiin juuri ndmé 21, koska
niissd eriteltiin kiinnostavia sosioteknisié
haasteita.

Ensimmdinen haaste esteiden kestd-
vyydestd tarkoittaa kuparikapseleiden
teknisen kestdvyyden tieteellistd ja tie-
toteoreettista epdavarmuutta. Esimerkik-
si kuparin korroosiosta hapettomassa ja
puhtaassa vedessd on kayty tieteellisid
keskusteluja jo 1970-luvun lopulta ldhti-
en, mutta nyt ne ovat tulleet laajempaan
julkiseen keskusteluun. Voidaanko esi-
merkiksi luottaa siihen, ettd nykytestien
avulla ennustetaan kuparin kestdvyys
kymmeniksi tuhansiksi vuosiksi. Myos
kuparin ominaisuuksista ja teknises-
td varmuudesta esitetddn nikemyksid
tutkituissa lausunnoissa. Samoin suun-
niteltujen uusien ydinvoimaloiden uu-
dentyyppisen polttoaineen vaikutuksista
tekniseen kestavyyteen ilmaistiin epavar-
muutta.

Toinen haaste liittyy loppusijoitus-
laitoksen laajentamiseen. Sen ndhdddn
edellyttavan lisdd tutkimusta ja suunnit-
telua. Lisaksi keskustelu laajentamisen
haasteista osoittaa, yhtadltd kuinka po-
liittinen pddtds ydinvoiman lisirakenta-
misesta vaikuttaa suoraan teknologiseen
projektiin. Toisaalta vuosien 2002 ja 2010
poliittiset paatokset uusista voimalaitos-
yksikoistd/reaktoreista mahdollistuivat
pitkalti sen vuoksi, ettd ydinjateongelma
koettiin ratkaistun vuoden 2000 valtio-
neuvoston periaatepditokselld, jonka
eduskunta jdtti voimaan vuonna 2001.

Kolmas haaste liittyy pitkaaikaistur-

vallisuuteen. Epédvarmuudet ja puuttuva
tieto mainittiin asioina, joissa tarvitaan
seurantaa. Epavarmuuksia nahtiin muun
muassa suunnitelluissa vapautumises-
teissd ja kallioperdn ominaisuuksissa.

Viestinnilliset haasteet olivat neljds
ryhmé sosioteknisid haasteita. Ongel-
maksi koettiin, kuinka pitdd kunnat in-
formoituina teknisistd ja sosiaalisista
kysymyksistd.  Ydinvoimateollisuuden,
tutkijoiden ja viranomaisten todellinen
viestinnallinen haaste on kehitta4 ja ylla-
pitdd kansalaisten tietdmystd hankkeesta
sekd organisoida kuntalaisten osallistu-
mista, mutta myo6s antaa kuntalaisten
nikemysten vaikuttaa tekniseen suun-
nitteluun, kehitystyohon ja tekniseen
toteutukseen. T4td jalkimmaista ajatusta
monet kavahtavat, koska maallikoiden
nikemysten huomioiminen esimerkiksi
suunnittelussa merkitsee lisdd neuvonpi-
toa, arviointia ja suunnittelua.

Kuitenkin kansalaiskeskustelua myos
teknisestd suunnittelusta tarvitaan. Par-
haimmillaan “joukkodly” on tuottanut
merKkittdvid uusia ndkemyksid ja paran-
nuksia tekniseen suunnitteluun. Vahek-
syd ei voi myoskdan demokraattisen kes-
kustelun arvoa.

Pelko sosioteknisen hallinta-
jarjestelman epavakaudesta

Maaraporttiamme varten haastatellut
ydinjitehuollon asiantuntijat painot-
tivat hieman toisenlaisia sosiotekni-
sid haasteita kuin kirjallisen lausunnot
jattdneet toimijat. Osa asiantuntijoista
toi esiin haasteet ongelmina, jotka tul-
laan ratkaisemaan. He painottivat, ettd
epavarmuuksia on, mutta ne kuuluvat
hankkeen kehittymiseen ja ettd ne ovat
jatkuvan tutkimuksen kohteena. Osa
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haastatelluista oli tosin enemman huolis-
saan epavarmuuksista kuin toiset.

Sosioteknisind haasteina tuotiin esiin
1) pohjaveden virtaukset, 2) jadkauden
jalkeiset sulamisvedet, 3) tuotetun in-
formaation luotettavuus siina mielessa,
ettd oikeita malleja ja testejd oli kéytetty,
4) uusien ydinvoimaloiden polttoaine,
5) vahiiset, vaikkakin tarkeit, ilmasto-
muutokseen liittyvdt ympiristoriskit, 6)
ihmisen tunkeutuminen loppusijoitus-
laitokseen, 7) kdytetyn ydinpolttoaineen
valiaikaisvarastoinnin riskit suhteessa
geologiseen loppusijoitukseen tuotiin
esiin viitaten Fukushiman ydinvoimala-
onnettomuuteen, 8) erityisen tirkedni
asiana useat haastateltavat nakivat ener-
giapolitiikan poliittisen konsensuksen ja
vakauden. Vakaus ndhtiin merkittédvina
tekijdnd, jotta loppusijoitus voitaisiin
ratkaista kansallisesti ja kansainvilisesti.
Suomen ydinjdtehuollon sosiotekninen
haaste on siten asiantuntijoiden nake-
myksen mukaan myds jatehuoltoon liit-
tyvien poliittisten tekijoiden ennustetta-
vuus.

Toisaalta tutkiessamme, kuinka ydin-
voimateollisuuden asiantuntijat Kkirjoit-
tavat  ydinjatehuollon sosioteknisistd
haasteista ATS Ydintekniikka -lehdes-
sdan havaitsimme puolestaan, ettd tdssd
ryhmissd haasteina keskusteltiin: 1) itse
sosioteknisestd hallintajarjestelmasta, 2)
sosiaalisesta hyviksyttavyydestd, 3) tie-
don tuottamisen ja ylldpitimisen haas-
teista, 4) turvallisuudesta, 5) rakentamis-
haasteista ja 6) tulevaisuuden mukaan
tuomien asioiden edellyttdimastd jousta-
vuudesta.

Epavarmuuden hallinta ja
sietdminen

Yksi asiantuntijahaastatteluissa esiin
noussut havainto on epdvarmuuden sie-
tdminen. Epdvarmuuksia tulee olemaan
jatkossakin, mutta malleja sopeutua
niihin ja kasitelld niitd kehitetadn. Tut-
kimustuloksista hahmottuu my6s se,
kuinka tarpeellista on refleksiivisyys. On
tarked olla varautunut suunnittelematto-
miin asioihin tai siihen, ettd suunnitel-
mia pitdd kenties muuttaa mahdollisten
haasteiden pohjalta — jopa sellaisiin yh-
teiskunnallisiin kehityskulkuihin, jotka
saattaisivat vaarantaa koko projektin
toteutuksen. Sosioteknisend haasteena
néhtiin myds tutkimuksen jatkuva kan-
sallinen ja kansainvilinen péivittiminen
sekd se, kuinka sdilyttdd tietoa satoja tai
tuhansia vuosia ja siirtdé tieto-taitoa tu-
leville sukupolville.

Pitkdkestoinen ja ison mittakaavan
tieteellistekninen projekti sisdltda eri vai-
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heissaan monenlaista yhteiskunnallisten
ja teknisten asioiden vuorovaikutusta.
Yksi ajankohtainen esimerkki tdstd on
Fennovoiman ydinvoimalan kaytetty
ydinpolttoaine. Fennovoiman tavoittee-
na on ollut yhteisty6 Posivan kanssa.

Mikili Fennovoima ei pddse mukaan
Posivan projektiin, yhtiélli on edes-
sdan ydinjitteiden loppusijoituspaikan
etsintd. Tdtd esimerkkitapausta ei mai-
nittu asiantuntijahaastatteluissa, vaan
haastateltavat painottivat kansallisen
energiapolitiikan vakautta. Oletettavasti
tdmé kertonee tarpeesta siilyttdd ydin-
jatehuoltojirjestelmédn vakaus. Toisaalta
tutkija Markku Lehtonen on eritellyt
sitd, kuinka toisissa maissa tirkedt lop-
pusijoitukseen liittyvat kysymykset eivit
toisissa maissa nostakaan laajaa yhteis-
kunnallista  keskustelua. Tutkiessaan
niin kutsuttua palautettavuus-keskustelu
Suomessa, Ranskassa ja Iso-Britanniasa
Lehtonen havaitsi, miten suppean teknis-
taloudellisena asiana palautettavuudesta
keskusteltiin Suomessa toisin kuin esi-
merkiksi Ranskassa.

Eri vaiheissa ilmenee erilaisia haas-
teita. Osasta niistd kdynnistyy julkista
keskustelua, jotka puolestaan voivat
vaikuttaa suunnitelmiin, tutkimuksiin
ja tekniseen toteutukseen. Haasteet
ovat my0s yhteydessd ydinjitehuollon
ohjelman edistymiseen. Tarkentuvat
tutkimustulokset saattavat paljastaa uu-
sia ratkaisuja vaativia ongelmia, joihin
asiantuntijapiirin ulkopuolinen yhteis-
kunta joutuu ottamaan kantaa. Kehi-
tystyon ja teknisen toteutuksen edisty-
minen puolestaan saattaa nostaa esiin
ennakoimattomia ongelmia, joiden vilit-
tymista julkiseen keskusteluun on vaikea
ennakoida. Samoin kuin sitd miten ne
vaikuttavat poliittiseen padtoksentekoon.

Inhimillinen sosiotekninen
yhteensulautuma

Megaluokan tiede- ja teknologiaprojekti
etenee, ja paitoksenteko rakentamis-
luvasta ldhestyy. Rakentamisluvassa ja
sen turvallisuusperusteluissa solmitaan
yhteen monia teknisid ja poliittisia kysy-
myksid. Onko valitun loppusijoitusmal-
lin turvallisuus hyviksyttavalla tasolla?
Onko tutkimusty6ta tehty huolella? Voi-
ko tutkimuksessa kaytettyihin teoreetti-
siin oletuksiin ja malleihin seké tieteel-
lisiin testeihin luottaa? Onko hankkeen
valvonta ollut riittavdd? Onko teknisen
hankkeen eettiset seuraukset ratkaistu
oikealla tavalla?

Megaluokan teknologiaprojektin kat-
sominen sosioteknisestd ndkokulmasta
osoittaa, kuinka teknologia on mahdol-

listunut sitomalla inhimillisid resursseja
vuosikymmenten ajaksi méirétietoiseen
tyoskentelyyn. Periaatteessa alkuvai-
heessa on ollut vain uskomus siita, etta
toiminta kohti pdaméarad on jarkevéd ja
ettd lupaus turvallisuudesta voidaan saa-
vuttaa.

Hankkeen suunnitteluvaiheen muut-
tuminen toteutusvaiheeksi tarkoittaa
myos sitd, ettd pioneerisukupolvi siir-
tyy vahitellen sivuun. Jos rakentamislu-
pa myonnetddn vuoden 2015 tienoilla,
hankkeen kidynnistédneet sukupolvet ni-
kevit visioidensa materialisoituvan. He
ovat kohdanneet oman aikansa sosio-
teknisid haasteita, joita varmasti myos
tulevat sukupolvet kohtaavat rakenta-
essaan laitosta vuoteen 2020 mennessd,
yrittdessddn saada kayttoluvan ainutlaa-
tuiselle tieteellis-teknologiselle laitoksel-
le ja kdyttdessddn laitosta reilun sadan
vuoden ajan.

Loppusijoitushankkeen nimedminen
sosiotekniseksi hankkeeksi perustuu
ajatukseen, ettd tdmi teknologinen ke-
hityshanke edellyttda paljon inhimillisia
resursseja, sosiaalista vuorovaikutusta,
poliittisia paatoksid, kansalaiskeskustelua
ja juridis-hallinnollista saitelyd. Yhteen-
sulautuma on omanlaisensa juridiikan,
talouden, politiikan, kulttuurin, tieteen
ja teknologian inhimillinen aikaansaan-
nos. Hyvaksyttdvyyden saavuttamiseksi
ja ylldpitdmiseksi yhteensulautuman au-
kikeriminen on kuitenkin ensiarvoisen
tarkeda.

YTT Tapio Litmanen
Akatemiatutkija

Yhteiskuntatieteiden ja =
filosofian laitos ' 9

Jyvéskylén yliopisto .
tapio.ltmanen@jyu.fi il
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YTL Matti Kojo

tutkija
Johtamiskorkeakoulu
Tampereen yliopisto
matti.kojo@uita.fi

YTM Anna Nurmi
Jyvéskylén yliopisto
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Posiva on aktiivinen
eurooppalaisessa
loppusijoitusyhteistyossa
seka EURATOMin
puiteohjelman
tutkimushankkeissa.

osiva koordinoi paraikaa loppusi-
P joitustilojen sulkemiseen liittyvda

tutkimushanketta DOPAS -pro-
jektia, jonka puitteissa testataan tulppia
ja sulkurakenteita tiydessd mittakaavas-
sa maanalla. Posiva testaa loppusijoitus-
tunnelin tulpan toteutusta ONKALOssa
todellisissa loppusijoitusolosuhteissa ja
tamd edelldkavijand tehty koejérjeste-
ly tuottaa ainutlaatuisia kokemuksia ja
toimintamalleja myds muille eurooppa-
laisille ydinjatteistd huolehtiville organi-
saatioille.

Posiva on tihdn mennessd osallistu-
nut suoraan tai suomalaisten kumppa-
niorganisaatioiden kanssa yhteensd 13
seitsemdnnen puiteohjelman projektiin,
joiden kokonaiskustannusarvio on lihes
67 ME.

Posivan aktiivinen rooli hankkeissa ja
geologisen loppusijoituksen teknologia-
yhteiséssa IGD-TP:ssd on luonut edel-
lytyksid myds uusien alan toimijoiden
osallistumiselle kansainviliseen ydinja-
tehuollon T&K yhteistyohon.

Kéynnissd olevista projekteista, joihin
Posiva osallistuu ja koordinoi, on laajuu-
deltaan suurin ja rahallisesti merkittavin
«Full-scale Demonstration of Plugging
and Sealing” eli DOPAS-projekti. Projek-
tin puitteissa toteutetaan mm. loppusijoi-
tustunnelin tulpan tiyden mittakaavan
testi (POPLU-koe) Posivan ONKALQOssa
Olkiluodossa.

DOPAS -projektissa kehite-
taan ja testataan

DOPAS -projektin kokonaiskustannus-
arvio on 15,4 M€, josta Euroopan komis-
sion tuki on 8,7 M€. Posivan tehtdviko-
konaisuuden osuus projektissa on 2,8ME,
josta Euroopan komission tuki on noin
puolet.

=
. oy

Lipbetat |
Lt Hhrmsagh

Syyskuussa 2012 kédynnistynyt ja nelja
vuotta kestdavd DOPAS -projekti keskit-
tyy erityisesti tulppiin liittyvdn uuden
teknologian kehittdmiseen ja tulppien
toimintakyvyn arviointiin.

Projekti kokoaa yhteen sulkemisme-
netelmien suunnitteluperusteet, kehittia
uutta teknologiaa ja materiaaleja tulp-
pien ja sulkujen toteutusta varten seka
suunnittelee ja toteuttaa kokonaan tai
osittain viisi loppusijoitustiloihin liitty-
vai tulppakoetta eri puolilla Eurooppaa.

Téyden mittakaavan tulppia toteu-
tetaan Olkiluodon ONKALOn liséksi
Ranskassa, TSekin tasavallassa, Ruot-
sissa ja Saksassa erilaisissa geologisissa
ympéristoissd sijaitsevissa maanalaisissa
tutkimustiloissa. Lisdksi rakennettujen
tulppien toimintakykyéd arvioidaan tur-
vallisuusvaatimuksia vasten.

Projektin tehtdvand on lisdksi valittaa
tietoa, kokemuksia ja toimintamalleja,
joita syntyy tulppatestien tuloksina kan-
sainvilisissd tieteellisissd tapahtumissa
Euroopan laajuisesti eri sidosryhmille.

Projektin viimeisend vuonna 2016
DOPAS  -projektikonsortio  jérjestdd
kansainvilisen tieteellisen nimikkosemi-
naarin, joka keskittyy loppusijoitustilo-
jen sulkemisteknologioihin. Neljitoista
ydinjdtehuollosta vastaavaa yhtiotd ja
tutkimuslaitosta yhteensd kahdeksasta
Euroopan maasta osallistuu DOPAS-
projektiin, joka kdynnistyi yhteiseuroop-
palaisen geologisen loppusijoituksen
teknologiayhteisén (IGD-TP) strategisen
tutkimusohjelman aloitteesta.

Johanna Hansen

Loppusijoitustilojen
tulppausyhteistyota

eurooppalaisittain

ONKALOssa alkamassa
testivaihe

Posiva saa Euroopan komission tukea
sekd DOPAS-projektin  koordinointiin
ja johtamiseen ettd ONKALOssa suori-
tettavaan tdyden mittakaavan tulppade-
monstraation suunnitteluun ja toiminta-
kykyarviontiin.

Lisdaksi Posiva panostaa myos suo-
raan itse kokeen toteuttamiseen, jonka
haasteet ovat tdimén jutun ytimend. ON-
KALO tulee oleman jatkossa osa maan-
alaista loppusijoituslaitosta, ja jo testien
tekeminen maan alla varsinaisen tulevan
loppusijoitusalueen ulkopuolella edellyt-
tdd ydinlaitoksen toimintamallien kayt-
t04, joita ei ole muissa maanalaisissa kal-
liolaboratorioissa tai tutkimuslaitoksissa
tarvinnut huomioida.

POPLU-kokeen toteuttaminen tuo ar-
vokasta kokemusta Posivalle ja DOPAS
-projektin kautta tietoa vilittyy myos
muille eurooppalaisille toimijoille tule-
vaa silmalldpitden.

KBS-3V -ratkaisun moniesteperiaate
edellyttdd useiden toisiaan tdydentdvien
teknisten vapautumisesteiden rakenta-
mista loppusijoitustiloihin. Loppusijoi-
tustunnelin tulppa yhdessé tunnelitiyton
kanssa muodostaa yhden ndistd esteistd
(EBS eli Engineered Barrier Systems).

Posivan loppusijoituslaitoksen kaytto-
vaiheen aikana tulee vuosittain suljetta-
vaksi yksi loppusijoitustunneli, joten ker-
ran vuodessa tulee my0s toteutettavaksi
yksi tulppa, jonka rakentamisen tulee
olla pitkille viety ja rakentamisprosessin
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DOPAS projektin jasenié tutustumassa SKB:n tulppademonstraatioon Aspén

oy

kalliolaboratoriossa Oskarshamnissa. Kuva: Pdr Grahm, SKB.

optimoitu.

Tulpan ensimmadisessd testauksessa
aikaa kuluu vield enemmén ja POPLU
-koetulpan suunnitteluun ja rakentami-
seen on varattu 1,5 vuotta.

Osa ajasta tietysti kuluu kokeen edel-
lyttamien asioiden suunnitteluun kuten
monitorointiin ja tulpan toiminnan tes-
taamiseen, joita ei kdyttovaiheessa endd
tehdé. Tieto tarvitaan kuitenkin ennalta
mm. tulpan toimintakyvyn osoittami-
seksi ja loppusijoituksen pitkdaikaistur-
vallisuuden varmistamiseksi mm. testaa-
malla materiaalien yhteensopivuutta ja
tulpan vaatimusten tayttymista.

Tulpan suunniteltu kiyttoikda on 100
vuotta, mutta tulpan toiminnalle on ase-
tettu toimintakykyvaatimuksia, joista osa
kohdistuu koko loppusijoituksen keston
ajalle.

Tulpan tulee olla vesitiivis elinkaaren-
sa alkuvaiheessa ja kestda tunnelintéytol-
td tulevaa paisuntapainetta sekd poh-
javeden painetta (yhteensd yli 7MPa).
Pitkallakdan aikavalilla tulpan materiaa-
lit eivét rapautuessaan saa aiheuttaa tyh-
jaa tilaa tulpan alueelle.

Tulpassa kaytettavat materiaalit eivit
saa olla haitallisia muille vapautumises-
teille pitkdnkddn ajan kuluessa ja tastd

Posivan loppusijoitustunnelin tulp-
patesti, joka toteutetaan DOPAS
projektin puitteissa, on noin 6 metrié
pitké ja halkaisijaltaan yli 5,5 metria.
Kuva: Posiva.
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syystd moni normaalirakentamisessa
kaytetty rakennusaine kay ldpi tiukan
valvontakontrollin ja vililld vieraiden
materjaalien médrdd joudutaan rajoit-
tamaan tai etsimééin tilalle kemiallisesti
sopivampia tuotteita.

Kokemuksia kertyy loppu-
sijoituksen kayttovaihetta
varten

Tulpan suunnittelun, rakentamisen ja
toimintakyvyn arvioinnin liséksi kokeen
toteutukseen liittyy paljon kiytinnon
asioita, joiden ratkaiseminen tissi vai-
heessa hyodyttad suoraan kayttovaihetta
ja samalla saadaan selville mm. mahdol-
liset jatkokehitystarpeet ja -kohteet, joita
vield voidaan tulevissa testeissi huomi-
oida.

Suunnittelun ja toteuttamisen eri vai-
heiden yhteen sovittaminen ja Posivan
organisaation valmistautuminen pilo-
toimaan ja kehittdmadn tulevaa toimin-
tamallia on oleellinen osa POPLU -ko-
keen tuotosta. Ndin Posiva voi arvioida
paremmin esimerkiksi kéyttotoiminnan
resurssitarpeita tulevaa toimintaa varten.

Suunnittelu on
avainasemassa

DOPAS  -projekti kaynnistyi syksylld

2012. Samalla kdynnistyi myos POP-

LU-kokeen suunnittelu. Kevaillda 2014

suunnitellaan valettavaksi massiivinen

terasbetonitulppa, jonka toimintaa mo-

nitoroidaan ja testataan vuonna 2015.

Tilld hetkelld kdynnissd olevan suunnit-

telun eri osa-alueita ovat:

« Tulpan alueen louhinta, joka tulee
toteuttaa siten ettei tulpan alueelle
tule louhinnasta johtuvaa rikkonai-
suusvyohykettd;

« Tulpan yksityiskohtainen rakenne.

 Tulpan materiaalit ja niiden koos-
tumukset, jotka tulee hyviksyttdd

kaytettdvaksi ONKALOssa.

o Tulpan taakse tulevan tayton ra-
kenne, joka testin lyhyen keston
vuoksi ei voi olla yhdenmukainen
tulpan taakse tulevan tunnelintdytén
kanssa.

« Tulpan monitorointi ja koestus,
jotka edellyttavit ylimaaraisia lapi-
vienteja seurantaa varten.

Tulpassa kéytetddn kokeeseen kehitet-
tyd matalan pH:n betonia, jossa kaytet-
tavan sementin huokosveden pH ei ole
lifan eméksinen.

Betonireseptin ~ suunnittelussa  on
hyddynnetty kokemuksia maailmalta ja
my0s Posivan injektointimateriaalien ke-
hitystyostd, jossa silikan avulla on saatu
pH laskemaan halutulle tasolle.

Matalan pH:n betonin kayttaytymi-
nen varmistetaan erilaisin kokein labo-
ratorio-olosuhteissa ja myds pH-arvot
varmistetaan erikseen uuttokokeilla.

Lisdkokeita ja selvitystyotd tarvitaan
myos, koska infrarakentamisen betoni-
normit eivét ole suoraan sovellettavissa
loppusijoitustiloissa kaytettdviin materi-
aaleihin.

Tulevissa loppusijoitustiloissa kéytet-
tdvien materiaalien tulee myos lapikéy-
dé erillinen hyviksymismenettely, joka
varmistaa etti ONKALOon jdavit ma-
teriaalit ovat loppusijoituksen kannalta
hyvaksyttavi.

Tulpan suunnitelman ja eri osasuun-
nitelmien hyvéiksymisen jilkeen voi
kéaynnistya toteutusvaihe, joka on haas-
teellinen, koska ONKALOssa ei ole vas-
taavaa toteutettu aiemmin.

Tulpan toteutusprojekti toteutustapa-
suunnitelmineen, tyoselostuksineen ja
laadunvarmistusmenettelyineen on pi-
lotti tulevia testejd varten ja kokeen to-
teutusaikataulu on tiukka vuoden 2016
ensimmadiselld  puoliskolla  pdattyvin
DOPAS -projektin takia.

Miksi sitten tarvitaan
kokemuksia useista
testitulpista?

Tayden mittakaavan demonstraatioista
on jo kokemusta maailmalta ja mm. As-
possd toteutetaan jo neljattd tdyden mit-
takaavan tulppaa, joka on matalan pH:n
omaava kupolitulppa (DOMPLU -koe).

Pitkédaikaisen yhteistyon ansiosta Po-
siva voi hyodyntda SKB:n kokemuksia
tulpan rakentamisen suhteen ja valttyad
monilta kehityshankkeen sudenkuopilta.

Kokemusten vaihto my6s muiden
DOPAS-projektin tulppakokeiden kans-
sa on hyodyksi kokeen eri osa-alueilla
vaikka osa kokeista toteutetaankin eri-
laisessa geologisessa ympiristossd kuten
savessa [ja suolassa].

Posivan loppusijoitustilassa tarvitaan



Kiytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen rakenta-
mislupahakemuksen my6ta on Posivan toiminnan painopiste
muuttumassa toteuttavaksi organisaatioksi ja teknisten va-
pautumisesteiden toimintakyvyn testaaminen ja osoittami-
nen on nousemassa tarkeddn rooliin kaytt6lupavaiheeseen
valmistautumista varten.

Tahin mennessd maanalaisessa tutkimustilassa ONKA-

LOssa on oppimismielessd toteutettu ja kehitetty loppusi-
joitustilojen rakentamista (louhintaa, lujitusta ja tiivistystd),
kallioperdn soveltuvuuden arviointia, loppusijoitustunnelei-
den louhintaa ja loppusijoitusreikien porausta, yksityiskoh-
taista tutkimusta liittyen ympér6ivin kallioperan kemialli-
siin, hydrologisiin ja mekaanisiin olosuhteisiin ja menettelyja
tulevan ydinlaitoksen rakentamista silmalldpitéen.

tustunnelien vaatimusten mukaisia testitunneleita ja porattu
tédyden mittakaavan loppusijoitusreikia testi- ja tutkimuskayt-
toon.

Yksi kolmasosamittakaavan puskuribentoniittikoe on
kaynnisséd, ja sen tavoitteena on tuottaa taustatietoja varsi-
naisten EBS komponenttien testejd varten monitoroinnin ja
kokeiden seurannan osalta. Samalla tietysti saadaan koke-
musta puskuribentoniitin kdyttaytymisesta.

Seuraavassa vaiheessa testataan loppusijoitustunnelin
tulpan rakentamista (ks. oheinen artikkeli) ja puskurin sekd
kapselin asentamista. Nditd seuraa tunnelintdyton asennus-
kokeet eri komponenttien osalta ja kayttolupahakemusta
varten on tavoitteena testata kaikkien EBS komponenttien
yhteistoimintaa ja alkutilan saavuttamista.

ONKALOSssa on jo rakennettu demoalueelle loppusijoi-

kaytannossd yli 100 tulppaa ja olosuh-
teet eri tunneleissa vaihtelevat, joten on
hyvi olla olemassa kaksi erilaista suun-
nitteluratkaisua  loppusijoitustunnelin
tulppaamiseen. Lisdksi kehitysprosessi
tapahtuu vaiheittain ja optimointi tuo-
tantokéyttoon perustuu oppeihin aiem-
mista kokeista.

Tulpan toimintaa mallinnetaan teo-
reettisesti ja varsinaisen tulpan toimintaa
testivaiheen aikana arvioidaan tarkas-
telemalla sitd, miten tulppa on tayttianyt
sille asetetut vaatimukset tulpan keinote-
koisen paineistuksen jélkeen.

DOPAS-projektin puitteissa kehite-
tadn malleja loppusijoitustilojen tulppien
kayttaytymisen arviointia varten ja Po-
sivan tulppaprojekti tuottaa ldhtotietoja
tahdn tyohon, jotka toteutetaan padosin
Saksassa ja Hollannissa.

Kotimaisin voimin

Posivan apuna ovat POPLU-kokeen to-
teuttamisessa myos DOPAS-projektin

muut suomalaiset partnerit eli Valtion
Teknillinen tutkimuskeskus (VTT) ja
B+Tech Oy.

VTT:n Rakenteiden toimivuus ja tur-
vallisuus -osaston vastuulla on tulpan
monitoroinnin suunnittelu, joka sisaltda
vaativan instrumentoinnin tulpan toi-
mintakyvyn seurantaan ja myos tulpan
testaamiseen liittyvien laitteistojen kehi-
tystyotd sekd tulpan ja sen komponent-
tien monitorointia ONKALOn olosuh-
teissa. Lisaksi VTT on mukana matalan
pH:n betonin kehitystyossd ja reseptien
optimointitydssd sekd betonin toiminta-
kyvyn varmistamisessa laboratorio-olo-
suhteissa. VIT:n asiantuntijoita avustaa
myos projektinhallinnossa ja POPLU
kokeen eri osa-alueiden toteuttamisessa.

B+Tech on yrityksend erikoistunut
ydinjatteen loppusijoituksessa kaytetta-
van bentoniittimateriaalin selvityksiin ja
DOPAS hankkeessa heidén tehtévit koh-
distuvat tulpan eri komponenttien kuten
tayttokomponentin mallintamiseen ja
toimintakykyyn.

Lisdksi POPLU tulpan suunnitteluun,
toteutukseen ja seurantaan osallistuu lu-
kusia muita kotimaisia yrityksid ja myos
yrityksid, jotka ovat olleet mukana to-
teuttamassa ruotsalaisten tulppaprojektia
Aspén kalliolaboratoriossa (Aspd Hard
Rock Laboratory, Oskarshamn, Sweden).

Kirjoittajat:

FM Johanna Hansen

Posiva Oy

T&K Koordinaattori
Loppusijoitusjérjestelmé
DOPAS projektikoordinaattori
johanna.hansen@posiva.fi

DI, MBA Marjatta Palmu
Posiva Oy

Vanhempi asiantuntija
Kehitys
marjatta.palmu@posiva.fi
http://www.igdtp.eu
http://www.posiva.fi/dopas

Suomalaiset ja EU:n tutkimuksen seitsemads puiteohjelma (2007-2013)

Euroopan komission tietokannasta 16y-
tyy péivitettyd informaatiota (26.2.2013)
suomalaisten organisaatioiden osallistu-
misesta EU:n tutkimuksen 7. puiteohjel-
maan (2007-2013). Posiva oli yrityspuo-
lella Suomen TOP 10 listalla rahoituksen

saajista viidentend CSC:n, UPM:n, No-
kian ja Wartsilan jalkeen osallistumalla
kymmeneen T&K-projektiin, joita avus-
taa Euratom. (Suomenkielinen kooste
16ytyy Tekesin sivuilta EU:n tutkimus ja
innovaatio-ohjelmien uutisista Suoma-

laiset ja EU:n tutkimuksen seitsemds pui-
teohjelma (2007-2013) -koosteesta, joka
julkaistiin 8.4.2013.
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Kristiina S6derholm

Pienet modulaariset reaktorit

mPower SMR konsepti (l&hde www.babcock.com/pro-
ducts/modular_nuclear)

NuScale SMR konsepti (IG&hde www.nuscalepower.com/
reactorbuildingsandbarriers.aspx)

Pienet modulaariset reaktorit (Small Modular Reactor - SMR) ovat nousseet viime
aikoina kiinnostuksen kohteeksi ydinvoima-alalla.

aktoreiden erityiset kdyttomahdollisuudet ovat lisinneet
kiinnostusta pienempiin reaktoriyksikoihin.

SMR on kansainvilisesti kdytetty termi, niin pienten modu-
laaristen reaktoreiden yhteydessi, kuin my6s lyhenteend pienil-
le ja keskisuurille reaktoreille (Small and Medium Size Reactors
- IAEA). Molemmissa kayttotarkoituksissa pienet reaktorit on
rajattu kooltaan alle 300MWe. IAEA:n kiyttimin mairitelman
mukaan keskisuuret reaktorit ovat kooltaan alle 600MWe.

Suurin mielenkiinto pienten modulaaristen reaktorien kehi-
tykselle on ollut viime aikoina niiden mahdollinen kéytto eri-
laisiin energiaa vaativiin sovelluksiin, kuten suolan erotukseen
merivedestd, mutta my0s perinteisempiin ydinvoimalaitosso-
velluksiin kuten sdhkon ja limmon tuotantoon.

Pienen kokonsa ansiosta SMR:t ovat soveltuvia myds pie-
nemmén mittakaavan tuotantoon, ja néin ollen soveltuvat use-
ampaan kéyttokohteeseen.

Kustannusrakenteeltaan pienemmén alkupddoman vaativat
SMR projektit ovat useampien ostajien saavutettavissa ja kus-
tannusriskit projektien osalta ovat huomattavasti suuria ydin-
voimalaprojekteja pienemmit.

Sitoutunut pddoma on pienempi ja rakentamisaika lyhyempi,
jolloin takaisinmaksuaika on huomattavasti lyhyempi kuin suu-
rilla voimalaitoksilla. Ndma kustannusrakenteen ominaisuudet
tekevit SMRistd mielekkiitd sijoituskohteita ja soveltuvat use-
ampien sijoittajien strategiaan.

Erds SMR-seminaari alkoi hyvin kuvaavalla esitykselld,

Suurten ydinvoimalaprojektien haasteet, sekd pienten re-
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missd SMRii verrattiin muffineihin, suurten reaktoreiden esit-
tdessd tdytekakkua. Kuvittele mielessdsi suuri tiytekakku ja
mieti kuinka paljon vaivaa ja aikaa sen tekeminen on vaatinut.
Taytekakkuja leivotaankin yleensd vain erityisid juhlia varten.
Kun puolestaan mietit muffineita kahvipoydissi, voi kyseessa
olla tavallinen kahvihetki ystavien kanssa, eikd leivontakaan
ole luultavasti ollut erityisen vaativaa. Tama muffini-vertaus
sopii erittdin hyvin SMR:ien erityispiirteisiin, muffineita kun
voi leipoa enemmén tai vihemmin vieraiden méiran mukai-
sesti, yhteen muffiniin kuluu vdhemmén taikinaa kuin suureen
taytekakkuun ja ne on myos nopeampi paistaa. Muffinit voi sit-
ten asetella suureksikin kakuksi niin haluttaessa. Myos yhden
muffinin epdonnistumisriski on pienempi, kun niitd on jo val-
mistettu monia ja monia aiemmin, jolloin valmistusprosessi on
hioutunut sujuvaksi ja optimoiduksi. Tastd padstadnkin takaisin
SMR:ien pariin, pitien muffinivertaus mielessa.

Nykyinen SMR kehitys on keskittynyt kahteen eri suuntaan
teknologiamielessa: kevytvesireaktoreihin ja muihin teknologi-
oihin, ns. Gen 4 -reaktoreihin. Kevytvesiteknologiaa kayttavat
SMR:t ovat erityisesti olleet USA:ssa kehityksen kohteena.

Nimd reaktorit on muutamaa laitoskonseptia lukuun ot-
tamatta suunniteltu pdédasiassa painevesilaitoksiksi silld erolla
nykyisin kdytossd oleviin PWR:iin, ettd niissd on kaytetty ns.
integroitua rakennetta.

Kaikki primairikomponentit on sijoitettu paineastian siséén,
jolloin varsinaista primaéripiirid ei ndissé laitoksissa ole. Ndin
ollen tietyt onnettomuustyypit kuten primééripiirin putkikat-
kot on voitu rajata pois jo laitoksen suunnittelun avulla.

Muiden kuin LWR-teknologiaan perustuvien laitosten esi-
merkkind voidaan esittdd Vendjdlla suunnitteilla oleva SVBR-
100 laitos, joka toimii lyijy-vismutti-jadhdytteelld ja perustuu
Vendjan laivaston sukellusvenereaktoreihin. SVBR-100 on
AKME Engineeringin suunnittelema laitos ja se on suunniteltu
rakennettavaksi hyvin haastavalla aikataululla niin ettd ensim-
mainen reaktori olisi valmis jo vuonna 2019. AKME Enginee-



LIGHT WATER REACTORS

CAREM (CNEA, Argentina)

FBNR (FURGS, Brazil)

CNP-300 (CNNC, China)

Flexblue (DCNS, France)

IMR (Mitsubishi Heavy Industries, Japan) ............ccccoeevniucunee
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SMART (KAERI, Republic of Korea)..........coceecininnneccccnnnns
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ABV-6M (OKBM Afrikantov, Russian Federation) ...................

SHELF (NIKIET, Russian Federation)............cccccoevevnuriceccnnns

RITM-200 (OKBM Afrikantov, Russian Federation).................

'VK-300 (RDIPE, Russian Federation)...........cc.ccevvvveeeeninienenns

VBER-300 (OKBM Afrikantov, Russian Federation) ................

WWER-300 (OKBM Gidropress, Russian Federation)...

KLT-40S (OKBM Afrikantov, Russian Federation)....................

UNITHERM (RDIPE, Russian Federation)............cccccccoervnuennee

IRIS (IRIS, International Consortium)...........coveveveecenerenrreenenens

mPower (Babcock & WilcoX, USA) ....c.cceeivivniviereeiinieiiieenens

RileIIINIELNL

NuScale (NuScale Power Inc., USA)......ccoeoereineeneereeee

ring on muutenkin mielenkiintoinen venéldinen toimija, silld
se on ensimmadinen osittain yksityisesti omistettu venildinen
ydinvoimalaitostoimittaja.

Erilaisia SMR reaktoreita on maailmalla eri suunnittelun
tasoilla JAEA:n mukaan useita kymmenid. Tosin osa niistd on
nykyisten laitosten tyyppisid painevesilaitoskonsepteja (PWR),
joihin tdssa esitetyt perustelut eivit sovellu. Modulaarisuus ja
yksinkertaistus suunnittelussa ovat perusteena SMR:ien kilpai-
lukyvylle ja niiden mahdolliselle ldpilyonnille ydinvoima-alalla.

USA:ssa on kehitetty PWR SMR:i4, joita U.S. Department of
Energy (DoE) on rahoittamassa suunnittelun ja lisensioinnin
mahdollistamiseksi lahivuosina. B&W:n suunnittelema mPo-
wer on USA:ssa SMR:en eturintamassa, voitettuaan DOE:n
rahoituksen 2012.

mPower SMR on suunnitteilla rakennettavaksi Tennessee
Valley Authorityn Clinch Riverin laitospaikalle, jossa ensim-
mainen yksikko on suunniteltu valmistuvan vuonna 2021. mPo-
wer SMR on tehotasoltaan 180 MWe/reaktorimoduuli, joita on
standardilaitoksessa kaksi, muodostaen yhteensd 360MWe te-
hoisen laitoskonseptin.

Westinghouse SMR, NuScale ja Holtecin HI-SMUR ovat
my6s USA:ssa kehitettyja LWR-konsepteja, jotka ovat toden-

Westinghouse SMR (Westinghouse, USA)........ccccceeee.
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HEAVY WATER REACTORS

EI EC6 (AECL, Canada)

@ | PHWR-220 (NPCIL, India)

@ | AHWR300-LEU (BARC, India). ..o

GAS COOLED REACTORS

- HTR-PM (Tsinghua University, China)...........c.ccccceueee.
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=
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LIQUID METAL COOLED REACTORS

- CEFR (CNEIC, China)

48 (Toshiba, Japan)

PBMR (PBMR Pty, South Affica) ..............cc.ccoorrrrr.e

GT-MHR (General Atomics, USA).........ccccceveuernicunnnns

EM? (General Atomics, USA)......ccovurirerinirerereeeisnnns

PFBR-500 (IGCAR, India)

BREST-OD-300 (RDIPE, Russian Federation)..............

SVBR-100 (AKME Engineering, Russian Federation).

PRISM (GE-Hitachi, USA)

G4M (Gen4 Energy Inc., USA) ....cccceviniiiiincininiccnnes

IAEA julkaisi syyskuussa 2012 raportin, jossa esitellaén
eri maissa kehitteilld olevia pienid ja keskisuuria reakto-
reita. Lisétietoja: aris.iaea.org. Kuvat: IAEA
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nédkoisesti kilpailemassa vuonna 2013
myonnettivistd DOE:n toisesta rahoi-
tuksesta. Namé konseptit hakivat my6s
DOE:n ensimmdisen kierroksen rahoi-
tusta tulematta kuitenkaan valituiksi.

Niistd SMR vaihtoehdoista on Nu-
Scalen design mielenkiintoinen siséltaen
erityisen pienid 45 MWe tehoisia reak-
torimoduuleja, kukin omalla turbiinilla.
NuScalen reaktorimoduulit toimivat tay-
sin passiivisesti ilman paédkiertopump-
puja ja tdssd konseptissa on suojaraken-
nus muodostettu paineastian ymparilld
olevasta toisesta suuremmasta “paineas-
tiasta”. Tdmé suojarakennusastia on si-
joitettu suureen vesialtaaseen ja sijaitsee
monen muun SMR:n tavoin maanpinnan
alapuolella.

Konsepteja suunnitteilla eri
puolilla maailmaa

Vendjdn ja USA:n lisiksi useissa muissa-
kin maissa on SMR-konsepteja eri suun-
nittelun asteilla. Koreassa KAERI on jo
pitkilla SMART-konseptin kanssa ja Kii-
nassa ollaan voimakkaasti toteuttamassa
useita eri konsepteja, mm. kuulakekore-
aktoria. Myos mm. Argentiina, Kanada
ja Ranska ovat kehittdneet omia SMR-
laitoksiaan.

SMRien suunnittelussa on my6s kay-
tetty mielikuvitusta uusien laitostyyp-
pien suunnittelussa ja niitd onkin suun-
niteltu mm. lautan péille, sekd meren
pohjaan. Osa konsepteista on suunniteltu
tdysin tehdasvalmisteisiksi niin, ettd re-
aktorimoduuliin jopa ladataan polttoai-
ne jo tehtaalla, kuljetetaan laitospaikalle,
kaytetdan pitkd latausjakso (pienilld Gen
4-tyyppisilld reaktoreilla jopa useampi
vuosikymmen), jonka jilkeen kuljete-
taan pakettina loppusijoitukseen.

Tamain tyyppisissd hyvin pienissé re-
aktorisovelluksissa kohdistuu kiinnostus
vaikeakulkuisille alueille, mm. Kanadan
pohjoisosiin. Néissd sovelluksissa myos
etdkdyttomahdollisuus on keskustelun
kohteena niin, ettd operaattori olisi mah-
dollisesti kaukana itse laitoksesta.

Kaikkien SMR laitosten suunnitte-
luperusteena on konseptin yksinker-
taistaminen  suuriin laitosyksikéihin
verrattuna, sekd passiivisuus turvalli-
suustoimintojen toteuttamisessa. Ndin
ollen turvallisuustasoa on pyritty edel-
leen parantamaan ja mahdollisimman
monia onnettomuustyyppejd rajaamaan
pois suunnittelusta.

Modulaarisuus on erityisesti LWR-
tyyppisissa SMR:issd yksi kilpailukyvyn
kannalta oleellisista suunnitteluperus-
teista. Suurin osa SMR laitoksista onkin
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suunniteltu modulaarisiksi sekd raken-
tamisen ettd reaktorien osalta niin, ettd
yhdessé laitoksessa voi olla monta reak-
torimoduulia.

Reaktorit on suunniteltu riippumat-
tomiksi pienemmiksi yksikoiksi, joilla
kullakin on omat riippumattomat turval-
lisuusjarjestelmédnsé turvallisuustoimin-
toja toteuttamassa. Naitd reaktorimo-
duuleja voi sisillyttdd useampia yhteen
laitokseen kasvattaen laitosyksikon tehoa
tiettyyn tasoon saakka.

Esimerkkind modulaarisuudesta voi
kayttda NuScale SMR reaktoria, joka
sisdltdd 6 tai jopa 12 reaktorimoduulia.
NuScale onkin SMR laitoksista modulaa-
risin tdssd suhteessa.

My6s modulaarisuusaste rakentami-
sen osalta on tiarked suunnitteluperuste,
esimerkkinid voidaan kayttdd Westing-
housen AP1000 konseptia, jonka modu-
laarisuusaste on noin 30%.

AP1000-konseptiin perustuva Wes-
tinghousen SMR-konsepti on suunnitel-
tu rakennettavaksi tdysin modulaarisesti.
Modulaarisuus tuo mukanaan paljon
etuja, kuten nopeamman rakentamisai-
kataulun, silli moduuleja valmistetaan
tehtaissa ja ne vain kuljetetaan laitospai-
kalle asentamista varten.

Téllainen rakentamistapa mahdol-
listaa paallekkdisen rakentamisen/val-
mistamisen huomattavasti laajemmassa
mittakaavassa kuin perinteinen laitos-
paikalla rakentaminen. Myés tyon laatu
ja kustannukset on havaittu paremmiksi
ja kilpailukykyisemmiksi perinteiseen
rakentamiseen verrattuna.

Yksi suunnitteluperusteista SMR:ien
taustalla on komponenttien koon rajoit-
taminen niin ettd ne voidaan toimittaa
laitospaikalle yhdessé osassa, joko rauta-
tietd tai maantietd pitkin. Paineastia on-
kin tehotason kannalta rajoittava kom-
ponentti, ja useissa designeissa sen koon
rajoitusta on kdytetty perusteena koko
laitoksen suunnittelulle.

SMRii voidaan myos suunnitella ra-
kennettavaksi usean yksikon sarjana yh-
den suuren yksikon sijaan. Ndin suunni-
teltaessa SMRien rakentaminen voidaan
suunnitella tarpeen mukaisesti, aloittaen
pienemmalld mairalld yksikoitd ja lisa-
tessd niitd porrastetusti tarpeen mukaan.
Tallaisen laitoskompleksin liiketoimin-
tamallissa onkin otettava huomioon op-
pimiskdyridn ja muiden erityispiirteiden
vaikutus. Kustannuslaskentamalleja on
kehitetty maailmalla SMRien laskentaan.
Yhden mainitakseni INCAS on Politek-
niko Milanon kehittima, erilaisia ske-
naarioita kuvaava laskentamalli erityises-
ti SMRille.

Lisensiointi on yksi ydinvoima-alan

projektien suurista haasteista vaikutta-
en sekd laatuaspekteihin, ettd projektin
kustannuksiin ja aikatauluun. Lisen-
siointi on SMR:ien osalta mietittava
uudelleen, silli monet SMR:ien erityis-
piirteet vaativat uudentyyppistd lisen-
siointia ja painotusalueiden muutosta.
Sekai lisensiointiprosessi, ettd varsinaiset
lisensiointivaatimukset (Suomessa YVL-
ohjeisto, sekd valtioneuvoston asetukset)
on kdytava ldpi ja niiden soveltamista
SMRille on pohdittava. Usean reaktorin
laitoskonseptit, sekd useiden laitosyksi-
kon rakentaminen sarjassa, ei istu hyvin
nykyiseen lisensiointikdytdnt66n, jonka
mukaisesti koko lisensiointiprosessi tu-
lee lapikédydyksi jokaisen reaktorin osalta
uudelleen. Jossain maarin lisensioinnissa
voisi ottaa oppia esimerkiksi lentoteolli-
suuden sertifiointiprosessista tai USA:ssa
kaytettavastd  design  sertifioinnista.
SMR:ien valmistuksen ja rakentamisen
periaate on hyvin toisenlainen nykyisiin
ydinvoimaloihin ja projekteihin ver-
rattuna. SMR:ien osalta myos valvonta
painottunee entistd enemmaén tehtaille
ja valmistusorganisaatioille itse laitostyo-
maan sijaan. Lisensioinnin painotuttava
entistd enemméan moduulin kuljettami-
seen ja ydinmateriaalivalvontaan. Néaissd
uuden tyyppisissé tilanteissa on kansain-
vilisyydelld entistd suurempi painoarvo
my0s lisensioinnissa, valmistajaorgani-
saation ottaessa entistd suuremman vas-
tuun laitoksen turvallisuusaspekteista.

Kansainviliset organisaatiot ovat jo
avanneet keskustelun SMR:ien lisensi-
ointihaasteiden osalta. IAEA INPRO
on perustanut tyoryhmén kehittdmadn
lisensiointivaatimuksia soveltuviksi
SMR:ien erityispiirteisiin. Yksi keskuste-
lun kohteista on syvyyspuolustuslinjojen
madrittely SMR:ille, joiden turvallisuus-
suunnittelun filosifia poikkeaa jossain
madrin nykyisistd suurista reaktoreis-
ta. Lisensiointikeskustelu on varmasti
tarpeen aloittaa Suomessakin, mikéli
SMR:ien kehitys tuo ne realistisiksi vaih-
toehdoiksi.

DI Kristiina Séderholm
Licensing and Safety Manager
Fortum Power and Heat Oy
kristiina.soderholm@fortum.com



Vaitoskirja Antti Piirto
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Ydinvoimalaitoksen turvallisuus on
yhdistelmad tekniikkaa,
ihmisen ja organisaation toimintaa

Vaitoskirja kasittelee turvallisuuskulttuuria organisaatiokulttuurin osana ja pyrkii
tuomaan esille uusia turvallisuusjohtamisen tyokaluja, jotka auttavat laitoksen
johtoa turvallisuuteen liittyvien asioiden kasittelyssa laajentamalla paatoksenteon
perustana olevaa tietamysta. Uudet menetelmat kattavat alueita, joista nykyisin

menetelmin ei ole yksinkertaista saada luotettavaa tietoa.

r I ~utkimus on rajattu  koske-
maan kaupallisia sdhkoenergi-
an tuottamiseen tarkoitettuja

ydinvoimalaitoksia Suomessa. Niiden

tuotantotoimintaa, erityisesti kiyttod
ja kunnossapitoa, tarkastellaan ensisi-
jaisesti turvallisuuden nakokulmasta.

Erityisen tarkedd on varmistaa lai-
toksia kdyttdvdan henkiloston osaami-
nen uusilla yksikoilld ja jo kéytossd
olevilla yksikéilld, kun yli kolmenkym-
menen vuoden tuotantotoiminnan jal-
keen kokenut kayttohenkilosto vaihtuu
viahemman kokeneeseen.

Uusien laitosyksikkojen aiempaa
korkeampi nimellisteho merkitsee
myos riskin lisddntymistd. Tama taytyy

kaan ydinvoimalaitos-organisaatiossa
aina ole, kun arvioidaan, miten stra-
tegiset yldtason tavoitteet toteutuvat
tekijatasolla.

Tassa tutkimuksessa esitetddn, ettd
turvallisuuskulttuuri on valttimaton,
mutta ei riittdvé ehto ydinvoimalaitos-
ten kiyton turvallisuuden varmistami-
seksi.

Turvallisuuskulttuuriajattelun lisak-
si tarvitaan proaktiivisia ohjelmia seka
nédyttoa proaktiivisesta turvallisuuden
parantamiseen tahtaavastd tyosta.

Tallaisen tyon tulee sisdltdd ainakin
inhimillisten virheiden vahentamiseen
tahtddvid toimenpiteitd, menetelmi-
en kehittimistd, koulutustoiminnan

Kéyttéhenkiléstén kompetenssijakauma Self-Organising-Map (SOM)- esi-
tyksend: parhaat operaattorit vasemmassa yldkulmassa, huonoimmat
oikeassa alakulmassa

russyitd analysoitaessa on todettu, ettd
organisatoriset tekijat ovat usein olleet
yksittdisen tyontekijan inhimillisia vir-
heitd merkittavimpid.

Kun ydinvoimalaitosten lukumédi-
rd ja tuotantoteho kasvavat, onnetto-
muusriskit lisddntyvit. Viimeaikaisten
suurten ydinvoimalaitosonnettomuuk-
sien vaikutukset ovat lihialueen lisdksi
saattaneet ulottua kauas useiden valti-
oiden alueelle. Thmiset ovat huolissaan
onnettomuuden katastrofaalisista seu-
rauksista. Ydinvoimalaitosten suunnit-
teluperusteita joudutaan tarkistamaan,
koska aiemmat kriteerit eivit ole olleet
riittavid turvallisuuden varmistamisek-
si.

Turvallisuus on yhdistelma
tekniikkaa, ihmisen ja
organisaation toimintaa

Ydinvoiman  turvallisuuskulttuuriin
kohentamisessa tulisi nostaa inhimil-
liset tekijét ja koko organisaation toi-
minnan osuus voimallisemmin esiin.

Ydinvoimalan kayttoorganisaation
ja sen toimintatapojen analysointi on
jaanyt vahemmadlle. Alan tutkimusta
tulisikin lisatd. Teknisiin uudistuksiin
verrattuna halvempaa ja tehokkaam-
paa on investoida inhimillisiin voi-
mavaroihin ja analysoida sitd, miten
toiminnot turvallisuuden kannalta
parhaiten jérjestetddn.

Tekniikkaan on kiinnitetty huomi-
ota alusta saakka mutta inhimillisten
tekijoiden huomioiminen toiminnassa
ja organisatoristen turvallisuusteki-
joitten analyyttinen kisittely on vield
tekematta.
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Kéyttéhenkiléstén kompetenssit Peter Sengen luovan jannitteen malliin perustuen:
nykytila sinisell ja tavoitetila punaisella

Liahtokohtana tulisi olla, ettd tur-
vallisuus on yhdistelmé tekniikkaa,
inhimillistd toimintaa ja organisaation
toimintaa.

Ydinvoimalaitosten turvallisuusjoh-
tamisen pitdd muuttua ldpindkyvim-
maksi, jotta voidaan varmistua siitd,
ettd asioita hoidetaan hyvin. Parasta
yhteiskuntavastuuta on huolehtia lahi-
seudun ihmisten turvallisuudesta.

Teknologian  kehityksen — my6td
my0s turvallisuutta varmistavia ana-
lyysejd, menetelmid ja toimintatapoja
tulee kehittdd vastaavasti. Tarvitaan
uutta ajattelua ja uusia menetelmid,
joilla turvallisuus voidaan varmistaa
monipuolisesti.

Muutoksiin reagoiminen edellyttad
huomion kiinnittdmistd organisaation
kykyyn oppia uusia turvallisuutta var-
mentavia asioita sekd soveltaa aiempaa
ydinvoimalaitosten kayttékokemustie-
toa.

Tutkimuksen yhteydessd on useiden
vuosien aikana kehitetty Co - Evolute
-jarjestelmédn erilaisia sovellutuksia.
Naistd etenkin kéyttovuorojen kom-
petenssia ja kunnossapitohenkildstén
kompetenssia koskevat sovellutukset
auttavat organisaation jasenid ja johtoa
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laatimaan arviointitulosten pohjalta
kehityssuunnitelmia ja seuraamaan
niiden vaikutusta. Tutkimuksessa on
useiden case-tutkimusten kautta osoi-
tettu arviointijirjestelmin hyoty orga-
nisaatiolle.

Toimintatapojen ja -menettelyjen
arviointia organisaationakokulmasta
voidaan soveltaa ydinvoimalaitosten
kiyttotoiminnan lisaksi myos muihin
korkean riskin tuotantoaloihin, kuten
ilmailuun, merenkulkuun tai 6ljynpo-
rauslautoille.

Tutkimuksessa on esitetty laajas-
ti knowledge management -asioita
Nonakan malliin perustuen. Teolli-
suudessa pitkddn kaytossa olleen laa-
tupiiritoiminnan soveltamista turval-
lisuuskulttuurin rakentamiseen tulisi
harkita.

Téll6in tieto tyohon liittyvistd tur-
vallisuusvaatimuksista tavoittaisi pa-
remmin tekijit ja yhteisesti sovitut
kehitysehdotukset kulkisivat organi-
saation jatkokisittelyyn.

Lisdksi tulisi maarittad ja dokumen-
toida, miten turvallisuus liittyy henki-
16stén kdytannon tyohon. Ndin turval-
lisuuskulttuurista tulisi konkreettinen
tyokalu. Dokumentoitu turvallisuus-

ajattelu antaa organisaatiolle yhteisen
lahtokohdan tulevalle kehitystoimin-
nalle.

Tuotantotalouden alaan kuuluva
véitoskirja "Safe Operation of
Nuclear Power Plants —Is Safety
Culture an Adequate Management
Method” tarkastettiin perjantaina
30. marraskuuta 2012 Porin yli-
opistokeskuksessa. Vastavdittéjiné
toimivat professori Waldemar
Karwowski Floridan yliopistosta ja
professori Evangelos Markopoulos
Piraeuksen yliopistosta. Véait6sti-
laisuuden valvojana oli professori
Hannu Vanharanta Tampereen
teknillisen yliopiston Porin yksi-
kostéa.
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TKT Antti Piirto

Managing Director

AP Safety
Management Ltd

antti.piirto@apsafety.fi
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Vaitoskirja

Numeerisia menetelm

Maria Pusa
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ydinpolttoaineen palamalaskuihin

Palamalaskuilla mallinnetaan ydinpolttoaineen materiaalikoostumuksen muuttumis-
ta reaktorissa energiantuotannon aikana ja sen jalkeen. Vaitoskirjassa on tutkittu
seka palamalaskuihin liittyvia numeerisia ratkaisumenetelmia etta reaktorifysiikan
laskentamallien herkkyys- ja epavarmuusanalyysia. Tutkimuksen paatulos on uusi
ratkaisumenetelma palamayhtaldiden ratkaisemiseen.

dinreaktorissa  polttoaineen
Ymateriaalikoostumus muuttuu

jatkuvasti energiantuotannon
aikana neutronireaktioiden ja radio-
aktiivisen hajoamisen seurauksena.
Radioaktiivinen hajoaminen jatkuu
vield sen jilkeen kun polttoaine on
poistettu reaktorista. Ydinpolttoaineen
materiaalikoostumuksen muuttumista
mallintavat palamalaskut ovat keskei-
nen reaktorifysiikan osa-alue. Ydintur-
vallisuuden kannalta on tirkedi, ettd
nédiden laskentamenetelmien numee-
rinen tarkkuus on mahdollisimman
hyvd, ja ettd tulosten luotettavuutta
kyetddn arvioimaan niiden perustana
olevan kokeellisen neutronimittausda-

1"

tan luotettavuuden perusteella.

Palamalaskuissa kaksi
keskeista yhtaléa

Palamalaskut tehdddn kdytannossa
erikoistuneilla  palamalaskentaohjel-
milla. Mallinnus rakentuu kahden
keskeisen yhtdlon ympérille, jotka
ovat neutronien kuljetusyhtdlo ja pala-
mayhtdlot. Kuljetusyhtdlo ratkaistaan
tyypillisesti ajasta riippumattomana
ominaisarvo-ongelmana eli  kriitti-
syysyhtdloni, jolloin ratkaisuksi saa-
daan neutronitiheysjakauman lisaksi
systeemin aikariippuvuutta kuvaava
ominaisarvo eli kasvutekija. Kuljetus-

yhtalosta ratkaistun neutronijakauman
perusteella on mahdollista laskea sys-
teemin nuklidien reaktionopeudet
ja muodostaa palamayhtilot, jotka
kuvaavat ~ nuklidikonsentraatioiden
muutosta ajan funktiona. Palamalas-
kuissa kuljetusyhtilo ja palamayhtilét
ratkaistaan jatkuvasti vuorotellen, jol-
loin tarkasteltavaa systeemid voidaan
simuloida ajassa eteenpdin haluttuun
ajanhetkeen saakka.

Palamayhtaldiden ratkaise-
mista pidetty hankalana

Palamayhtalot muodostavat 1. kertalu-
vun differentiaaliyhtalosysteemin, joka
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Kéytetyn polttoaineen nuklidikonsentraatiot muuttuvat jatkuvasti radioaktiivisen hajoamisen seurauksena. Ku-
vassa on esitetty 15631 nuklidista muodostuvan hajoamissysteemin aktinidien konsentraatiot ajan funktiona.
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Palamamatriisi 1532 nuklidista muodostuvalle systee-
mille kuvattuna logaritmisella asteikolla. Matriisin alki-
oiden suuruudet vastaavat nopeuksia, joilla systeemin
nuklidit muuttuvat toisiksi systeemin nuklideiksi.

voidaan periaatteessa ratkaista matrii-
sieksponentin avulla. Energiantuoton
aikana ydinpolttoaineen muutamasta
eri lahtonuklidista, esimerkiksi uraani-
isotoopeista ja hapesta, muodostuu
tuhansia eri nuklideita. Koska eri nu-
klidien puoliintumisajat vaihtelevat
dramaattisesti, ongelma on numee-
risesti vaikea, ja matriisieksponentin
laskemista kaikki nuklidit sisiltavalle
systeemille on aikaisemmin pidetty
kdytinndssdé mahdottomana. Ongel-
maa hankaloittaa myds kaytettyjen
aika-askelten suuri vaihteluvédli muu-
tamasta tunnista useisiin kuukausiin
ja jopa tuhansiin vuosiin, jos tarkas-
tellaan pelkkdd radioaktiivista hajoa-
mista.

Niiden syiden vuoksi matriisieks-
ponentin laskennassa on jouduttu
tarkastelemaan yksinkertaistettua sys-
teemid, jossa osa nuklideista jitetdan
huomioimatta tai niiden kontribuutio
approksimoidaan erilliselld semiana-
lyyttiselld kasittelylla.

Uusi ratkaisumenetelma
palamayhtal6iden ratkaise-
miseen

Viitoskirjassa tutkittiin ensimmaisté
kertaa systemaattisesti palamamatriisi-
en matemaattisia ominaisuuksia. Yksi
pédtuloksista oli, ettd palamamatriisien
ominaisarvot sijaitsevat kompleksi-
tasossa negatiivisen reaaliakselin 14-
heisyydessd, mitd voidaan hyodyntda
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Viereisessé kuvassa esitetyn palamamatriisin mat-
riisieksponentti kuvattuna logaritmisella asteikoilla.
Matriisin alkiot kuvaavat sitd kuinka paljon kustakin
systeemin nuklidista muodostuu muita systeemin

nuklideita tarkasteltavan aika-askeleen aikana.

palamayhtildiden  ratkaisemisessa.
Osoittautui, ettd Chebyshevin ratio-
naalinen approksimaatio negatiivisella
reaaliakselilla on sekd erittdin tarkka
ettd nopea menetelma palamamatriisin
eksponentin laskemiseen ja mahdollis-
taa ensimmdistd kertaa kaikki mah-
dolliset nuklidit sisiltdvin systeemin
kasittelyn samanaikaisesti. Menetel-
ma toteutettiin VTT:Il4 kehitettdvadn
Monte Carlo -menetelméin perustu-
vaan reaktorifysiikan palamalaskenta-
ohjelmaan Serpent jo tutkimuksen al-
kuvaiheessa. Uusi menetelmé paransi
sekd palamayhtédloiden ratkaisemisen
tarkkuutta ettd nopeutta.

Kriittisyysyhtalon herkkyys-
ja epavarmuusanalyysi

Epdvarmuusanalyysin tavoitteena on
selvittda, miten matemaattisen mal-
lin parametreihin liittyvd epavarmuus
kulkeutuu laskujen tuloksiin. Herk-
kyysanalyysin avulla voidaan paitelld,
mikd tekija aiheuttaa eniten epavar-
muutta lopputulokseen. Thanteellisesti
herkkyys- ja epavarmuusanalyysi ha-
luttaisiin liittda kaikkeen ydinreaktori-
en sovelluksiin liittyvdan numeeriseen
mallinnukseen.

Reaktorifysiikassa yhtend merkitté-
viand epavarmuuden ldhteend pidetdan
ydinvakiokirjastoja, jotka siséltdvit
mm. neutronien ja ytimien vuorovai-
kutustodennikoisyyttd kuvaavat suu-
reet, vaikutusalat. Kuljetusyhtéloa rat-

kaistaessa ydinvakiokirjasto sisdltdd
tyypillisesti vahintddn kymmeniétu-
hansia epavarmoja parametreja, minka
takia tilastollinen lahestymistapa voi
olla laskennallisesti liian raskas. Epa-
varmuusanalyysi voidaan kuitenkin
toteuttaa tehokkaasti deterministises-
ti hyodyntdmalld matemaattisen ad-
jungaatin késitetta.

Viitostutkimuksen tuloksena oli
deterministinen  laskentajarjestelma,
joka mahdollistaa ydinvakiokirjastosta
aiheutuvan epdvarmuuden kuljet-
tamisen kriittisyysyhtédlon lapi. Mene-
telmd muokattiin osaksi kaupallista
laskentaohjelmistoa CASMO-4.

Matematiikan alaan kuuluva
véitdskirja hyvéksyttiin Aalto-yli-
opiston perustiedteiden tiedekun-
nassa 24.5.2013. Vastavdittdjana
toimi professori Antonella Zanna
Munthe-Kaas, Bergenin yliopistos-
ta Norjasta. Valvoja oli professori
Olavi Nevanlinna Aalto-yliopiston
perustieteiden korkeakoulusta,
Matematiikan ja systeemianalyysin
laitoksen

)
TKT Maria Pusa
Tutkija

VTT
maria.pusa@UVtt.fi
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Pienet modulaariset reaktorit:
erityiset turvallisuuspiirteet

Diplomityossa on selvitetty pienille modulaarisille reaktoreille tyypillisia turvallisuus-
piirteita ja tuotu esiin niiden eroja suurten kevytvesireaktoreiden turvallisuuspiirtei-
siin nahden. Pienten modulaaristen reaktoreiden turvallisuutta on myos arvioitu YVL

—ohjeita vastaan.

sdhkoteholtaan alle 300MW. Pieni teho mahdollistaa
esimerkiksi laajan passiivisten turvallisuustoimintojen
kayton.

Laitoksen modulaarisuus tekee puolestaan sarjatuotan-
non hyédyntimisen mahdolliseksi useissa projektin vaiheis-
sa. Sarjatuotanto laskee kustannuksia ja tehdasvalmisteisuus
on myos huomattavasti tehokkaampaa kuin rakentaminen
tyomaalla. Pieniéd reaktoreita on kdytetty jo pitkddn esimer-
kiksi sukellusveneissd, mutta niitd ei vield kaytetd laajamit-
taisessa sahkontuotannossa. Esimerkiksi USA:ssa ensimmdi-
sen mPower-laitoksen on tarkoitus valmistua vuoteen 2022
mennessa.

Pienié reaktoreita on useaa eri tyyppid, mutta tyossd on
keskitytty painevesireaktoreihin. Erityisesti tarkastelussa
ovat integroidut reaktorit, joissa reaktorimoduulin sisddn on
sijoitettu paineistin, hoyrystimet sekd saitosauvakoneisto.
Tamén tyyppisid reaktoreita ovat esimerkiksi USA:ssa ke-
hitettdvit mPower- ja NuScale-reaktorit. Integroitu rakenne
vahentdd paineastian ldpivientejé ja pienentad jaahdytevuo-
to-onnettomuuden riskia.

Passiivisuutta on mahdollista hyodyntdd tehokkaammin
pienissd reaktoreissa. Esimerkiksi NuScale-reaktoria voi-
daan tarvittaessa jadhdyttdd antamalla ldammon siirtyd re-
aktorimoduulin seindmén ldpi ulkoiseen vesialtaaseen. Re-
aktori toimii normaalikdytdssakin luonnonkierrolla ilman
péadkiertopumppuja. NuScalen lampéteho on noin 160 MW.
Suurissa reaktoreissa vastaavanlainen jaahdytystapa ei ole
mahdollinen jo pelkastidan suuren tehon vuoksi.

Perusturvatoiminnoiltaan pienet reaktorit eivit eroa suu-
resti nykyisistd reaktoreista. Edelld mainituissa mPower:ssa
ja NuScalessa reaktiivisuutta hallitaan sddtosauvojen ja pa-
lavien absorbaattorien avulla. Booria kiytetdan hatitapauk-
sissa sammuttamaan reaktori. Radioaktiivinen materiaali on
polttoainesauvojen sisilld ja silld on vastaavat etenemisesteet

Pienen modulaarisen reaktorin on maédritelty olevan

kuin suurissakin reaktoreissa. Lisdksi edelld mainitut reakto-
rit on sijoitettu maan alle. Reaktoreiden jélkilammonpoisto
eroaa esimerkiksi NuScalen tapauksessa suurista reaktoreis-
ta aiemmin kuvatulla tavalla.

Uusien YVL-ohjeiden osa B.1 maérittelee yldtason vaati-
mukset ydinvoimaloiden turvajirjestelmien suunnittelulle.
Vaatimusten mukaan esimerkiksi passiivisia ja luontaisia
turvallisuustoimintoja tulisi aina suosia mikali mahdollista.
Téama on selvd vahvuus pienilld reaktoreilla, joissa on paljon
kyseisid turvallisuustoimintoja. Toisaalta passiivisilta turva-
toiminnoilta vaaditaan my6s redundanssia ja diversiteettid,
vaikka esimerkiksi painovoimaan perustuva jérjestelmi ei
valttamattd voi vikaantua samalla tavalla kuin sahkén avulla
toimiva. Monet vaatimukset on Suomessa tietysti tehty suu-
ria laitoksia varten ja niiden soveltaminen pieniin reaktorei-
hin voi olla osittain haastavaa.

USA:ssa suunniteltujen reaktorien lisensioiminen Suo-
meen on todennikoisesti mahdollista, mutta vaatii tarkem-
paa tarkastelua ja enemmain tietoa reaktoreista kuin mitd
julkisista lahteistd on saatavilla.

Diplomityé on hyvéksytty Aalto-yliopiston Perustietei-
den korkeakoulussa.

DI Hannes Alarotu
Fortum Power and Heat Oy
Co-Owned Nuclear & Thermal

Hannes.Alarotu@fortum.com
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Seminaarimatka Japaniin - Teemana Fukushima Daiichin
ydinvoimalaonnettomuus

The 2" International Seminar on Global
Nuclear Human Resource Development for

Safety, Security and Safeguards -
Fukushima Daiichi Accident

18.2-26.2.2013

Onagawan kaupunki

Tokion teknillinen instituutti jarjesti helmikuussa ydinvoima-alan
opiskelijoille ja nuorille ammattilaisille suunnatun seminaarin,
jonka teemana oli Fukushiman ydinvoimalaonnettomuus.

eminaariin osallistui yli 30 kutsut-
Stua opiskelijaa Japanista ja muualta

Aasiasta, Euroopasta ja USA:sta,
sekd ydinvoima-alan yhtiéiden edustajia
Japanista. Lisdksi seminaarin esitelmoijét
edustivat useita eri tahoja, kuten viran-
omaisvalvontaa, voimalaitosten suunnit-
telua ja koulutusohjelmia.

Seminaarin aihepiiri oli laaja, esi-
telmissé kisiteltiin lahinnd Fukushima
Daiichin onnettomuuden syita ja seura-
uksia sekd myds ydinvoiman ja ydinvoi-
ma-alan koulutuksen asemaa Aasiassa
ja maailmalla. Esitelmien lisaksi opis-
kelijoille jdrjestettiin kenttdt6itd 50 km
sdteelli Fukushiman voimalaitoksesta
sekd vierailu Onagawan ydinvoimalai-
toksessa, joka oli ldahimpand vuoden
2011 maanjdristyksen episentrumia ole-
va ydinvoimalaitos, vain 123 km péadssa.

Tokion yliopiston emeritusprofessori
Yotaro Hatamura, onnettomuutta tutki-
neen komitean puheenjohtaja, summasi
omia ja komitean johtopédtoksid onnet-
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tomuustutkinnasta.

Viranomaisten toiminta onnettomuu-
den hoitamisessa paljasti merkittdvid
heikkouksia viranomaistoiminnassa ja
tiedonkulussa. Onnettomuuden jélkei-
siin muutoksiin kuuluikin riippumat-
toman valvovan viraston (Nuclear Re-
gulatory Agency, NRA) perustaminen
ympdristoministerion alaisuuteen.

Fukushima Daiichin onnettomuuden
jalkeen japanilaisten luottamus ydinvoi-
mayhtioitd ja sddtelevdd viranomaista
kohtaan on alhainen ja vain kaksi ydin-
voimalaa on talld hetkelld kaytossa.

Tiukennettujen turvallisuusméérays-
ten ja stressitestien kautta Japani pyrkii
kuitenkin kédynnistdimadn lisdd reakto-
reita. Arvioiden mukaan Japani kayttda
40 miljardia dollaria vuodessa 6ljyn ja
kaasun hankintaan korvaamaan Japanin
energiatarvetta ydinvoimaloiden ollessa
pois kéytosta.

Tama kdy kalliiksi Japanin taloudel-
le ja herattdd myos kysymyksia maan

tulevasta energiastrategiasta. Nykyinen
strategia tdhtdd uusiutuvien energiamuo-
tojen osuuden kasvattamiseen, ydinvoi-
man vihentdmiseen, energian tehokkaa-
seen kayttoon ja sddstamiseen.

Todellisuudessa Japanilla tuskin on
varaa luopua ydinvoimasta kokonaan jos
maa haluaa yllapitdd talouden vakaan ke-
hityksen.

Vietham ajaa ydinohjel-
maansa eteenpain

Seminaarissa keskusteltiin my6s uusien
ydinvoimaa suunnittelevien Aasian mai-
den Vietnamin, Indonesian ja Malesian
asemasta, joista Vietnam oli kaikkein
selkeimmin ajamassa ydinvoimaohjel-
maansa eteenpain.

Vietnamin suunnitelmien mukaan en-
simmdinen reaktori otettaisiin kayttoon
jo 2020 kun Indonesiassa ja Malesiassa
vield toistaiseksi pidittiydytddn seuraa-
maan Vietnamin hankkeen edistymista.



toiminnot eivdt vaurioituneet, vaikka
laitoksen suunnitteluperusteena ei ollut-
kaan niin voimakas maanjdristys kuin
mité sithen 2011 kohdistui.

Onagawan suunnitteluperusteissa oli
huomioitu 9,1 m tsunamin mahdollisuus
siind missd Fukushima Daiichissa oli pe-

Erityisid puhdistustoimia vaativa alue
on rajattu 20 km laitoksesta tai jos annos-
nopeus ylittdd 20 mSv/a. Intensiivinen
puhdistusalueen rajana pidetdadn 0,23
pSv/h annosnopeuden ylitystd eli yli 2
mSv vuosiannosta.

Normaali taustasiteily Japanissa on 1

|

mSv/a ja puhdistustoimilla pyritddn vé-
hentdmddn onnettomuuden aiheuttama
liséys tdhdn tasoon 1 mSv vuositasolle.
Esimerkiksi Suomessa normaali tausta-
sateilyn annosnopeus on 0,05-0,30 uSv/h
eli 0,5-2,7 mSv/a.

Puhdistustoimenpiteind mainittakoon
esimerkiksi pintamaakerroksen kuori-
minen, pudonneiden lehtien kerddminen
sekd talojen seinien pyyhkiminen, mitkd
kaikki tuottavat valtavat médarat matala-
ja keskiaktiivista jatetta.

Niille jatteille on suunnitteilla vali-
aikainen varastointilaitos vuoden 2015
alusta ja jatteiden loppusijoitus on suun-
niteltu aloitettavaksi 30 vuoden kuluttua.

Ympiristén puhdistuksesta kertyvien
jatemédrien lisdksi Japanilla on viel rat-
kaistavana Fukushima Daiichin kaytos-
tapoistosta syntyvan korkea-aktiivisen
jatteen kasittely, oli se sitten suora loppu-
sijoitus tai jélleenkasittely.

FM Sinikka Virtanen
Tohtorikoulutettava
Helsingin yliopisto
Radiokemian laitos

sinikka.m.virtanen
@helsinki.fi

Paldiskin kéytéstépoistettavat reaktorit 16ytyvét tdmén hallin uumenista. Kuva: Maria Paloméki

.

Ensimmaisen kerran kuulin paikasta nimelta Paldiski Jaakko Laitisen romaanista
Kuoleman kellarit 90-luvun alussa. Fiktiivinen tarina alkaa, kun Suomenlahden
etelapuolella on tapahtunut ydinrajahdys. Tappava sateily saavuttaa Varsinais-Suomen

tuntien kuluttua...

ATS Ydintekniikka 2/2013 | 27



Kyseisen kirjan lukemisen jilkeen Pal-
diski jai mieleen kiinnostavana kohteena,
vaikkei kirjassa varmastikaan ollut totta
muuta kuin paikannimet. Parikymmentd
vuotta myShemmin tarjoutui mahdol-
lisuus jérjestad TVO:n ja Posivan vien
vierailu Paldiskin tukikohtaan.

Paldiski oli neuvostoaikaan suljettu
sotilasalue Pohjois-Virossa. Paldiskin
kaupunkikuvaa hallitsevat Neuvosto-ai-
kaiset kolhot betonildhiot, mutta toisaal-
ta rannikon upeat kalkkikivimuodostu-
mat majakoineen korostavat niemimaan
luonnon kauneutta.

Paldiski on toiminut satamana
1700-luvulta lihtien, ja rautatie raken-
nettiin kaupunkiin jo 1800-luvun lo-
pulla. Koska kulkuyhteydet olivat hyvit
ja niemimaa helposti eristettdvissd, oli
Paldiski erittdin hyvé paikka sotilastuki-
kohdalle. Neuvostoaikaan koko Paldiski
oli aidattu, ja sinne kulkua rajoitettiin.
Paikalliset asukkaat oli siirretty tuki-
kohdan alta pois. Heidén tilalla oli ollut
kiivaimpaan asevarusteluaikaan 16 000
neuvostoliittolaista sotilasta ja upseeria.
Kaikkea alueella tapahtunutta sotilastoi-
mintaa ei varmaan ole edes kerrottu suu-
relle yleisélle.

Keskella Paldiskia vield nykypéivina
sijaitseva iso neuvostomainen raken-
nuskolossi toimi koko Neuvostoliiton
sukellusvenemiehistjen koulutuspaik-
kana. Hieman syrjdssi - vain muutaman
kilometrin péissi kaupungin keskustasta
- sijaitsi koulutuskeskus, jolla aikanaan
oli kaksi koulutuskéyttoon tarkoitettua

ydinsukellusvenettd.  Vierailukohteem-
me oli juuri tdimd, nykyisin Eesti Alaran
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hallinnoima alue, joka on tdné péivina-
kin aidattu ja tiukan turvatarkastuksen
takana.

Kaytostapoistoa ja
valivarastointia

Paldiskin ydinsukellusvenelaivaston
koulutustukikohdan rakentaminen alkoi
jo 60-luvulla. Koulutus jatkui aina vuo-
teen 1993 asti - jopa Viron itsendistymi-
sen jalkeen. Koulutuksen tukena toimivat
oikeat sukellusveneet, jotka tosin eivdt
ikind tainneet péastd mereen saakka.
Vanhemmassa sukellusveneen voiman-
lihteend oli 70 MW:n painevesireaktori,
joka oli koulutuskéytossd vuodesta 1968
lahtien. Toisen sukellusveneen uudempi
90 MW reaktori kdynnistettiin vuonna
1983. Molemmat reaktoreista suljettiin
tammikuussa 1989.

Neuvostoliiton hajotessa Paldiskin
kohtalo oli ratkaistava. 90-luvun alussa
alueella oli vield entisen Neuvostoliiton
laivaston henkilostod. Alueen yllapito
luovutettiin vuonna 1995 Virolle, joka
kdynnisti oman  kdytdstdpoisto-oh-
jelmansa vuonna 1997. Viron valtion
omistama ydinjiteyhtié Eesti Alara pe-
rustettiin  vuonna 1995 huolehtimaan
kaytannon toimenpiteistd ja yhtion pda-
asialliset tehtévat liittyvit alueen monito-
rointiin sekd matala- ja keskiaktiivisten
jatteiden kasittelyyn sekéd vélivarastoin-
tiin sekd ympériston siisteydesta huoleh-
timiseen.

Ympériston monitorointiin kuuluvat
mm. kuukausittaiset gammamittauk-
set ja neljannesvuosittaiset naytteenotot

Lé&hikosketus sukellusveneen kylkeen
betonisen sarkofagin sisédpuolella.
Sarkofagin siséllé annosnopeus on
alueen normaalin luonnon taustasé-
teilyn tasoa 0,07 uSv/h ja suojava-
rusteita ei tarvita. Reaktorin kyljessé
annosnopeus on noin 1 mSv/h tasoa,
mutta sinne ei vieraita paastetty.
Kuva: Maria Paloméki.

Sirpin ja vasaran edustalla posee-
raavat Paldiskin kavijét ja eturivissé
vasemmalta ovat tdmén artikkelin
laatijat Topias Siren, Johanna Han-
sen ja Maria Paloméki.

+ yhdestd alueen kairanreidsti sekd alu-

een valumavesistd. Téatd paikkakohtaista
seurantaohjelmaa taydentdd Eestin Meri-
Instituutin (Estonian Marine Institute)
ndytteenotto-ohjelma. Merinaytteitd
seurataan my6s HELCOM sopimuksen
puitteissa.

Paldiskin alueen kunnostamiseen on
saatu varoja lansimaista ja EU:lta. Lisak-
si kansainvalista ydinjatehuollon asian-
tuntemusta on ollut mukana projektin
erivaiheissa. Tavoitteena on ollut eristda
alue viidenkymmenen vuoden ajaksi ja
vilivarastoida turvallisesti alueella olevat
ydinjétteet sekd huolehtia matala- ja kes-
kiaktiivisten jétteiden loppusijoituksesta.
Lopullisella aikataululla ei ole Kiirettd,
koska rakenteiden ja jatteiden aktiivisuus
laskee koko ajan, jolloin jatteiden kisitte-
ly helpottuu.

Paikan paalla

Alueella sijaitsevat nykyisin osittain pu-
retut sukellusveneet reaktoreineen sekd
niiden kaytto- ja kaytostdpoistojitteiden
vilivarastot. Reaktoreiden polttoaine-
sauvat ja merkittavat aktiiviset kompo-
nentit on palautettu Vendjalle 90- luvun
alkupuolella, kuten my6s suurin osa su-
kellusveneiden metallisista rakenteista.
Sukellusveneiden keskiosat ovat vield
paikoillaan siséltden niiden voimanlih-
teeksi rakennetut reaktorit. Molemmat
reaktorit ja niitd ymparoivit sukellusve-
neiden rakenteet on suojattu ymparistos-
td alipaineistetulla terdsbetonisilla sarko-
fageilla, joista toiseen ryhmémme paasi
tutustumaan.

Vierailun aikana saimme tutustua
my0s matala- ja keskiaktiivisten jdttei-
den varastointiin. Koulutuskeskuksen
kéytonaikana tuottaman radioaktiivisen
jatteen ja sen purkumateriaalien lisaksi
alueella vilivarastoidaan teollisuuden,
tutkimuksen ja sairaaloiden tuottamaa
aktiivista jatettd. Vilivarastoina toimivat
suuret betonikuutiot.

Paldiski ei siis ole endd tdysin suljettu
vaan verrattuna menneeseen hyvin vie-
raanvarainen. Ydinvoiman ja ydinjéte-
huollon parissa tyoskentelevd ryhmém-
me pédsi tutustumaan sarkofageihin seké
vilivarastoon. Turvallisin mielin voimme
todeta, ettd Paldiskissa asioita hoidetaan
tdnd pdivana avoimesti ja tulevaisuudesta
huolehditaan moitteettomasti.

Kirjoittajat: Johanna Hansen,
Posiva Oy Maria Paloméki, TVO Oyj
Jja Topias Siren, Posiva Oy



Reaktorin laidalla

Reaktori-insinbéri

Saatovoimatekniikan perusteet

"Venéléisesté nappulasta ovat erityisen kiinnostuneita Fortum ja Fennovoima.”

arkasteltuaan suomalaisen ydinvoimarakentamisen his-

toriaa Fennovoima on tullut johtopéatokseen, ettd ydin-

voimalaitoshankkeen valmistelu jokseenkin suoravii-
vaisesti johtaa katastrofaaliseen toteutukseen. Sen sijaan sekoilu
ja tempoilu valmisteluvaiheessa — nuorisokielelld sddgtiminen
- johtaa sujuvaan rakennusprojektiin ja hienosti toimivaan lai-
tokseen.

Jos olisi seurannut laheltd, miten koville hakijat periaatepaa-
tosvaiheessa laitettiin, hammastyttdisi , miten kevyesti jatkuva
teutarointi Hanhikivihankkeen ympérilld on poliittisesti otet-
tu. Fennovoiman hankkeessa johto, omistuspohja, osaaminen,
toteutusaikataulu, laitostoimittaja ja laitoksen sahkoteho ovat
ristiriidassa hakemuksen kanssa, ja muutokset on annettu il-
moitusluontoisina asioina. Laitoksen sijoituspaikka on sentddn
pysynyt periaatepaatoshakemuksessa esitetyissd vaihtoehdoissa.

Reaktori-insindorille ei ole niinkédan tarkedd kuka tekee ja
mihin, kunhan tehdaén hyvin. Vain silloin péteville tekijoille
on kysyntaa. Téssd mielessd Hanhikivihankkeen raskain synti
on oman osaamisen kehittdmisen laiminlyonti - traditio, jonka
TVO aloitti Olkiluoto 3 -hankkeen my6ta.

Puolentoista vuoden ajan reaktori-insinoori on vieraillut
péivittdin Fennovoiman rekrytointisivuilla katsomassa, ettd
milloin tuleva rakentamisluvan hakija hakee joukkueeseensa
“introverttia ja eksentristd, ja niilld muodoin patevéia reaktoriki-
netiikan huippuasiantuntijaa”. Turhaan, kun koko aikana ei ole
haettu muita kuin harjoittelijoita ja lopputyon tekijoita.

Yhtddlld sdddetddn muuttuneiden olosuhteiden takia, toi-
saalla sdadetddn ihan limpimikseen. Joku on sy6ttanyt IAEA:n
kansainviliselle IRRS-tarkastusryhmalle savulohen ja leipjuus-

ton ohessa ajatuksen siit4, ettd Suomessa ydinturvallisuusviran-
omaisen riippumattomuudessa on ongelmia. Tai oikeastaan
ulkopuoliselle saattaa nayttad siltd, ettd riippumattomuudessa
voi teoriassa olla ongelmia, vaikka todellisuudessa niité ei ole
kukaan koskaan pystynyt havaitsemaan.

Kesdlomakauden jo kéynnistyttyd siahkopostiin tupsahti
luonnos hallituksen esityksestd, jolla ydinenergialakia muu-
tettaisiin. Sen sijaan, ettd olisi maltettu odottaa lupailtua ydin-
energialain kokonaisuudistusta periaatteellisten kysymysten
avaamiseksi kunnon pohdintaan, lakiin aiotaan ikddn kuin
ohimennen ja IRRS-suositusten tiyttimiseksi paaluttaa mer-
kittavia muutoksia periaatepdatosmenettelyyn ja valvontaviran-
omaisen toimivaltaan.

Tulee vékisin mieleen vanha kasku amerikkalaisesta, saksa-
laisesta ja suomalaisesta, jotka kohtasivat savannilla elefantin.
Jenkki mietti mielessddn, miten norsulla voisi lyodé rahoiksi.
Saksalaisen ajatuksissa pyori, miten noin mahtavan eldimen
voisi valjastaa koneen voimanlihteeksi. Suomalainen oli huo-
lissaan: mitdhan tuo elefantti minusta oikein ajattelee?

%%

Loman ldhestyessa loppuaan Yle uutisoi STUKin pédjohta-
jan viransijaisuuden tdyttamisesta. Reaktori-insin6orid ilahdut-
ti, ettd tehtdvaan valittiin talon siséltd henkil6, jossa yhdistyvit
edeltdjiensd parhaat ominaisuudet.

Venéléisen Novovoroneshin ydin-
voimalaitoksen kolmosreaktorin
valvomopaneelit. Huomaa punainen
kaksoiskytkin keskipulpetin vasem-
massa reunassa, josta kytketdén
péaélle ja pois laitoksen k&yttdmi-
seen tarvittava organisaatio ja osaa-
minen. Kytkimen viisaalla k&ytoll&
voidaan s&éstéé huomattavasti ra-
kentamis- ja kdyttbkustannuksissa.
Kuva: Wikimedia Commons / RIA
Novosti, Sergey Pyatakov.
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