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Kansikuva: Akateemikko Erkki Laurilan johdo//a 
Neuvostoliitossa vierailleen atomivaltuuskunnan 
matkan aikana helmikuussa 1966 kypsyi jo aikai­
semminkin esilld ollut ajatus Suomen Atomitek­
nillisen Seuran perustamisesta. Atomivaltuuskunta 
vasemmalta oikealle Kalevi Numminen, Pentti 
Ma1aska, 2 isdntdd, Konstantin Lembidakis (tulk­
ki), Bjarne Regne/1, 1/kka Mdkipentti, Kaar1o Koi­
visto, Uolevi Konttinen, Erkki Laurila, Daniel Jdfs 
ja Olavi Vapaavuori. Lembidakista lukuunorta­
matta kaikki oval A TS:n perustajajdsenid. Mat­
kan pddttdjdiskokouksessa 12.4.1966 Seuran pe­
rustaminen sai vauhtia, kun sddntojd valmistele­
maan nimettiin toimikunta, johon kuuluivat pu­
heenjohtaja Pekka Jauho, sihteeri Kalevi Num­
minen, Olavi Vapaavuori ja Daniel Jdfs. Perus­
tava kokous pidettiin 24.5.1966. Kaikkiaan pents­
tajajdsenid oli 21. 
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Pekka Jauho 

ATS:n tayttaessa 
25 vuotta 
Y dintekniikka on huipputekniikkaan perustuva energiantuotantotekno­
logia, jonka juuret ovat syval!a jysikaalisessa perustutkimuksessa. Pro­
toni, neutroni, ydin, fissio )a ketjureaktio olivat eturintaman tutkimus­
ta puo!i vuosisataa sitten. Myos impulssi soveltamiseen tuli jyysikko­
jen taholta. Tekniikan kypsymistti nopeutti ydinaseen kehittamisen runsas 
rahoitus ja pommin stigmaa kantaa ydinenergia edel!een. 

Y dinenergia ei ole tavanomainen energiantuotantomuoto, vaikka se kay­
ton laajetessa )a tekniikan kehittyessa on muodostunutkin tutuksi. Sit­
hen liittyy eraita erikoispiirteita, joita ei tule unohtaa. Y dinteknologia 
on vaativaa monitietee!lista toimintaa, jonka menestykse!linen sovelta­
minen vaatii korkeaa tekniikan osaamista, syval!ista teknillista sivistys­
ta, stabiilia yhteiskuntaa ja korkeaa ammattimoraalia. Ilman naita ei 
ydinenergian tuottaminen taloude!lisesti ja turvallisesti onnistu. 

Y dinvoimaan liittyvia erikoisongelmia ovat radioaktiivisuus )a sen le­
viamismahdol!isuus, mahdollisuus erilaisiin onnettomuustilanteisiin seka 
jatteiden vaaraton kasittely ja sijoitus. Ongelmia nama ovat vain, jos 
niita ei ha!lita. Kokemukset parhaiten rakennetuistaja kaytetyista ydin­
voimalaitoksista osoittavat, etta tekniikka kaikilta osiltaan voidaan hal/ita 
tyydyttavasti. Kaynnissa olevat kehitystyat antavat uskoa siihen, etta 
toisen sukupolven laitokset tayttavat entista paremmin asetettavat an­
karat turvallisuus- ja kayttovarmuusvaatimukset. 

Tuntuu mahdolliselta, etta voidaan kehittaa voimalaitos, josta ei levitt 
suuria aktiivisuuspaastoja edes sydamen sulamisonnettomuuden yhtey­
dessa. Tama ominaisuus liitettyna onnettomuustodennakoisyyden pie­
nenemiseen sistiisten turval!isuustekijoiden avu!la johtaa ymparisto­
uhkaan, jonka tulisi kaikkien kriteerien valossa ol!a hyvaksyttava ja 
tasol!a, joka ei kokonaiskustannuksenakaan mainittavasti vaikuta lai­
tosten talouteen. Tasta huolimatta voidaan rakentaa myos eptityydyt­
tavan turvallisuusprojiilin laitoksia, jos henkilokunta ei tayta sille ase­
tettavia vaatimuksia. Taman tilanteen syntyminen on ehdottomasti eh­
ktiistava kansainvalistti ja kansallista turvallisuusvalvontaa kehittamal!a. 

Monet energiatuotannon globaaliset kehitystrendit viittaavat siihen, etta 
htiiriOton energiantuotanto kaikissa olosuhteissa tulee yhti vaikeammin 
toteutettavaksi paamaaraksi. Kumminkin koko teollisen yhteiskunnan 
olemassaolo on riippuvainen tasta tekijasta. Fuusioenergia viipyy, au­
rinko ei tule kysymykseen meidan oloissamme, tuulienergia on vain mar­
ginaalinen epavarma lisa, saastaminen ei ole energialahde, joka toimii 
tarvittaessa. Se mita tarvitaan on energialahde, joka suurskaalassa tuottaa 
luotettavasti voimaa si!loin kun sita tarvitaan. Ympariston asettamista 
reunaehdoista johtuen voi tulevaisuudessa jaada jaljel!e vain yksi rat­
kaisu, ydinenergia. 

A TS:aa tarvitaan edel!een. Sen rooli mahdol!isimman objektiivisen tie­
don levittajana ei saa heikentya, sen on edelleenkin toimittava monitie­
teellisen ydinteknikkokunnan yhdyssiteena, sen on myos tulevaisuudessa 
vastattava jaseniensa ammattitaidosta ja yhteenkuuluvaisuudentunnosta, 
jolla lepaa terve ammattiylpeys. 0 



Rainer Salomaa 

ATS- Suomen Atomiteknillinen Seura 

Kun Suomi kuusikymmenti:iluvulla siirtyi 
atomiaikaan, ydintekniikan tutkimus- ja 
kehitysyksikot luotiin hajalleen voima­
yhtioihin, valtion tutkimuslaitoksiin, 
korkeakouluihin ja yliopistoihin. Monissa 
muissa maissa vastaava toiminta oli koot­
tu suuriin tutkimuskeskuksiin. Keskitetty 
jarjestelma olisi Suomessakin ehka johta­
nut mittavampiin tutkimushankkeisiin se­
ka joillain osa-alueilla hyvinkin syvalli­
seen osaamiseen, mutta talloin olisi me­
netetty pienten yksikkojen joustavuus ja 
sopeutumiskyky. Useat suuret kansain­
valiset tutkimuslaitoksethan ovat ajautu­
neet vaikeuksiin ydintekniikan Iaman 
myota. Hajautetun jarjestelman vaarana 
toisaalta on, etta tutkimusryhmat eristay­
tyvat ja syntyy paallekkaisia toimintoja. 
Suomessa nama ongelmat tiedostettiin jo 
varhain ja eraaksi elimeksi hoitamaan 
ammatillista yhteydenpitoa perustettiin 
24.5.1966 Suomen Atomiteknillinen 
Seura- ATS. 

Yha tanaan ATS:n keskeisin tehtava on 
toimia mita erilaisimpien tehtavien paris­
sa tyoskentelevien ydintekniikan ammatti­
laisten teknistieteellisena yhteisona. Toi-

minnan tavoitteet ovat yhta ajankohtaiset 
kuin perustamispaivana. Seuran saant6-
jen mukaan ne ovat "atomitekniikan alalia: 

1) edistaa alan tuntemusta ja kehitysta 
maassamme, 

2) toimia yhdyssiteena jasentensa kesken 
kokemusten vaihtamiseksi ja ammatti­
taidon syventamiseksi ottaen huomi­
oon kaikki ne ammattikunnat, jotka 
joutuvat tekemisiin atomitekniikan 
kanssa, ja 

3) vaihtaa tietoja ja kokemuksia kan­
sainvalisella tasolla. '' 

Seura edustaa kaikkia sateilyn parissa 
tyoskentelevia tahoja: jasenkuntaamme 
kuuluu ydinvoimaviranomaisia, voimayh­
tioiden palkkalistoilla olevia kuten myos 
yliopistojen ja korkeakoulujen tutkijoita. 
Nain laajapohjainen jasenjoukko ei suin­
kaan ole itsestaanselvyys. Monissa muissa 
maissa ovat sateilyviranomaiset, voimala­
henkil6st6, sateilyfyysikot ja radiokemis­
tit erkautuneet kukin omiin jarjest6ihin­
sa. Kun on pyritty huolehtimaan siita, et-
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ta A TS sailyttaa puhtaasti teknistieteelli­
sen ilmeensa, tehokas koko ydintekniikan 
ammattikunnan kattava ja kannattama 
toiminta on onnistuttu yllapitamaan. 

A TS:n paatiedotuskanava on neljasti 
vuodessa ilmestyva A TS Y dintekniikka 
-lehti, johon seuran yli kuusisataapainen 
jasenkunta on kiitettavan aktiivisesti la­
hettanyt monia mielenkiintoisia juttuja. 
Kuukausikokoukset esitelmineen ja kes­
kusteluineen seka koti- ja ulkomaan 
opintoretket ovat osa vakiintunutta jasen­
toimintaa. "Uraani halkeaa" -tilaisuus 
tiedekeskus Heurekassa syksylla 1989 ja 
syysseminaarit edustavat uudempaa lin­
jaa. Taman vuoden"kotimaan" ekskur­
sio tehtiin ABB:n polttoainetehtaaseen 
Vasterasiin ja Forsmarkin laitoksille. 
Ulkomaan ekskursio suuntautuu Espan­
jaan. 

Kaikki kansainvalistyy nykyisin lujaa 
vauhtia. Maailmanlaajuisissa organisaati­
oissa yksittaiset henkilokontaktit eivat 
enaa riita, vaan kansallisten jarjestojen 
merkitys kasvaa yhteydenpidossa. A TS 
on Euroopan Y dinteknisen seuran -
European Nuclear Societyn (ENS) -perus­
tajajasen ja toimii siten linkkina Euroop­
paan. ENS-liitannan my6ta ATS:n jase­
net saavat myos ENS:n jasenedut, joista 
merkittavimpia ovat "Nuclear Europe 
Worldscan "-lehti seka Nucleus-tiedote. 
ATS:n jasenistoa on ENS:n johto- ja 
suunnitteluelimissa. Seura on ollut aktii­
visesti mukana luomassa ydinvoima-alan 
tietoja valittavaa NucNet-verkkoa ja osal­
listunut ydinvoiman tiedottamista pohti­
vaan kansainvaliseen PIME-tyoryhmaan. 
Erityisen kiinteat suhteet on luotu naapu­
rimaidemme Ruotsin ja Neuvostoliiton 
ydinteknisiin seuroihin. Neuvostoliiton ti­
lanne on ollut viime vuosina erityisen 
kiinnostava: aiheesta on esitetty luvatto­
man kirjavaa informaatiota, jota neuvos­
toliittolaisten asiantuntijoiden pitamat 
esitelmat A TS:n kuukausikokouksissa 
ovat varsin tarpeellisesti oikoneet ja sel­
kiyttaneet. 

Kotimaassa A TS harjoittaa yhteistyota 
muiden tieteellisten seurojen kanssa Tie­
teellisten seurain valtuuskunnan ja Tek­
niikan alojen valtakunnallisten yhdistys­
ten neuvottelukunnan puitteissa. ATS:n 
jasenet ovat tehneet ansiokasta tyota 
ydintekniikan tiedotteiden, esitteiden ja 
oppaiden laatimisessa seka luomalla ydin­
tekniikan sanastoja. Seura on ottanut jul­
kisesti kantaa alaansa liittyviin keskeisiin 
asioihin: viimeksi Triga-koereaktorin 
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kohtaloon seka ydinvoiman osuuteen kas­
vihuoneilmion torjumisessa. 

Seuran ylivoimaisesti haasteellisin tehtava 
on yleisotiedottaminen. Y dintekniikka on 
kieltamatta melko mutkikas ala ja asioi­
den pilkkominen yksittaisiin helppotajui­
siin palasiin on vaikeaa. Y dinvoiman vas­
tustajien tapa valttaa kokonaisuuksien 
tarkastelua ja tarjota ei-realistisia tai vai­
kutuksiltaan marginaalisia ydinvoimaa 
korvaavia patenttiratkaisuja ei ole rehel­
lista. Jo Suomen nykyisia ydinvoimalai­
toksia hankittaessa esitettiin epailyja nii­
den kannattavuudesta"koska nopeat hyo­
tOreaktorit seka fuusioreaktorit jo olivat 
aivan oven takana". 

A TS on aktiivisesti pyrkinyt valittamaan 
asiallista informaatiota tiedotusvalineille: 
toimittajille on jarjestetty kursseja ja 
kuukausikokouksien ulkomaisten vieraili­
joiden ohjelmaan on useimmiten sisally­
tetty lehdistOtilaisuus. J asenistOmme on 
ydintekniikan parasta ammattikuntaa, jo­
ka pystyy antamaan todenperaisen ja ob­
jektiivisen kuvan ydinvoimasta ja ydin­
tekniikasta silti sortumatta sateilyn kay­
tOn riskien vahattelyyn. Tiedotustoimin-

taa on ansiokkaasti hoitanut siihen varta 
vasten luotu tyoryhma ATS-Info. Suo­
mennettu Nucleus-tiedote on jaettu paat­
tajille. NucNet-tietoverkon myota ydin­
voima-alan kansainvalisista tapahtumista 
saadaan hyvin nopeasti maahamme luo­
tettavaa ammattitietoa. Tiedon kulun no­
peudessa on viela kuitenkin tarve kiria, 
jotta uutisankat voitaisiin ampua len­
toonsa. Informaation levittamisen uusi is­
kujoukko on Energiakanava, joka on 
keskittynyt kertomaan erityisesti naisille 
ydinvoimasta. 

ATS tyoskentelee hyvin moni-ilmeisella 
tekniikan saralla. Sateilyn kaytto on hy­
vaksytty laaketieteellisissa sovelluksissa 
seka merkkiainetutkimuksissa. Avaruus­
lentoja tai tieteellista tutkimusta suurilla 
kiihdyttimilla tai fuusiolaitteilla ei aseteta 
kyseenalaisiksi, vaikka niihin liittyy huo­
mattavia sateilyriskeja. Jokapaivaisessa 
elamassamme joudumme tekemisiin rado­
nin, ultraviolettisateilyn, mikroaaltojen ja 
monen muun sateilylahteen kanssa. Aina 
IOytyy muutama sateilyfobian uhri, jota 
ei millaan terapialla voi parantaa. Suuri 
enemmistO kuitenkin pystyy suhtautu­
maan kiihkottomasti ymparoivaan satei-
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lyyn, hyvaksymaan siita aiheutuvat pienet 
riskit seka oivaltamaan, etta sateilya vas­
taan voidaan suojautua. Sateilyn vaiku­
tuksia ja sovelluksia tutkitaan jatkuvasti. 
Pitkalla tahtayksella tulee tapahtumaan 
uusia ydintekniikan aluevaltauksia: 
nopeat hyotOreaktorit tai muut uudet 
fissioreaktorityypit, fuusioreaktorit, 
fissiojatteiden transmutaatio. Naiden alo­
jen tuoreiden tutkimustulosten valittami­
nen jasenistOlle ja suurelle yleisolle on 
ATS:n tarkea tehtava. ATS:lla on edes­
saan viela monta kynnettavaa tyosarkaa. 

TkT Rainer Salomaa on TKK:n tek­
nillisen fysiikan laitoksen va. profes­
sori. Han on ATS:n jasen vuodesta 
1981 ja johtokunnan jasen vuodesta 
1989 seka oli Seuran varapuheenjoh­
taja vuosina 1989-1990 ja on Seuran 
nykyinen puheenjohtaja vuodesta 
1991. Puh. 90-4513199. 
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ATS:n johtoka.mnat Seman perustamisesta Hihtien 

Puheen- Vara- Rahaston-
johtaja puheenjohtaja hoitaja Sihteeri Jasenet (3 kpl) 

1966 Pekka Jauho Uolevi Luoto Tapia Eurola Kalevi Numminen Pentti Alajoki Ilkka Makipentti Norman Westerberg 
1967 Pekka Jauho Daniel Jafs Tapia Eurola J aakko Ihamuotila Pentti Alajoki Ilkka Makipentti Norman Westerberg 
1968 Uolevi Luoto Daniel J!tfs Tapia Eurola J aakko Ihamuotila Pentti Alajoki J orma K. Miettinen Antti Vuorinen 
1969 Uolevi Luoto Daniel Jafs Antti Vuorinen J aakko Ihamuotila Jorma K. Miettinen Kalevi Numminen Olavi Vapaavuori 

1970 Uolevi Luoto Magnus v. Bonsdorff Antti Vuorinen Olavi Vapaavuori J orma K. Miettinen Lasse Nevanlinna Kale;-i Numminen 
1971 Anders Palmgren Magnus v. Bonsdorff Jaakko Kajamaa Tapani Graae Lasse Ne;-anlinna Kalevi Numminen Olavi Vapaavuori 
1972 Anders Palmgren Magnus v. Bonsdorff Jaakko Kajamaa Tapani Graae Juhani Kuusi Martti Mutru Lasse Nevanlinna 
1973 Anders Palmgren Erkki Vaara Jaakko Kajamaa Tapani Graae Juhani Kuusi Jouko Mikola Martti :-.1utru 
1974 Erkki Vaara Martti Mutru Reina Hyvarinen Risto Tarjanne Juhani Kuusi Paul Laine Olli Tiainen 
1975 Frkki Vaara Olli Tiainen Reino Hyvarinen Risto Tarjanne Paul l.aine Rjarne Regnell Eric Rotkirch 
1976 Erkki Vaara Olli Tiainen Reina Hyvarinen Launo Tuura Bjarne Regnell Eric Rotkirch Risto Tarjanne 
1977 Olli Tiainen Paavo Holmstrom Pekka Hiismaki Launo Tuura Ami Rastas Bjarne Regnell Eric Rotkirch 
1978 Olli Tiainen Paavo Holmstrom Pekka Hiismaki Launo Tuura Antero Raade Ami Rastas Anneli Salo 
1979 Olli Tiainen Paavo Holmstrom Pekka Hiismaki Jorma Karjala Amero Raade Ami Rastas Anneli Salo 

1980 Paavo Holmstrom Antero Raade Aito Ojala Pekka Louko Lasse Mattila Heikki Raumolin Anneli Salo 
1981 Paavo Holmstrom Heikki Raumolin Aito Ojala Pekka Louko Lasse Mattila Alpo Ranta-Maunus Harry Viheria;-aara 
1982 Paavo Holmstrom Heikki Raumolin Aito Ojala Seppo Ruotsalainen Matti Komsi Lasse Mattila Alpo Ranta-Maunus 
1983 Heikki Raumolin Alpo Ranta-Maunus Leena Katajapuro Pertti Visuri Matti Komsi Kari Torronen Harry Viheriavaara 
1984 Heikki Raumolin Matti Komsi Leena Katajapuro Esko Tusa Jukka Laaksonen Kari T orronen Harry Viheria;-aara 
1985 Heikki Raumolin Harry Viheriavaara Leena Katajapuro Esko Tusa Erkki Aalto Jukka Laaksonen Kari T orronen 
1986 Erkki Aalto Jukka Laaksonen Seppo Salmenhaara Esko Tusa Antti Hanelius Ilkka Mikkola Bjorn Wahlstrom 
1987 Erkki Aalto Antti Hanelius Seppo Salmenhaara J orma Aurela Hannu Koponen llkka Mikkola Bjorn Wahlstrom 
1988 Erkki Aalto Antti Hanelius Seppo Salmenhaara Jorma Aurela Hannu Koponen Ilkka Mikkola Bjorn Wahlstrom 
1989 Ilkka Mikkola Rainer Salomaa Hannu Hanninen Jorma Aurela Klaus Kilpi Hannu Koponen Jorma Kotro 

1990 Ilkka Mikkola Rainer Salomaa Anna-Maija Kosonen Jussi-Pekka Palmu Leif Blomqvist Klaus Kilpi Jorma Kotro 
1991 Rainer Salomaa Klaus Kilpi Anna-Maija Kosonen Jussi-Pekka Palmu Leif Blomqvist Jorma Kotro Eero Patrakka 
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Koonneet forma Aurela, Pertti Salminen 

ATS - perustamisesta aktiiviseen toimintaan 

4 

Kv. tsu Suor;:er. A torni tekni:i_lisen Se:1ran perus tavaan kokoukseen 

Kauppa ja teollisuusminis "teriOn nii:",e3.m3. a to::J.:.retk:.f::.:.r: ta Neuvos tolii ttoon 

kes:-:usteli oatkan &ikana jo aikalse:::t::~inkin puheena o::.leen ato:::;i;.;cc:­

nlif:asta kiinnostuneiden yhdyssi teenii toirnivan seu:ta~ _;~erustarn:_ses-:.co. 

E:.tkan pciiit"t8.j8.iskokouksessa 12.4.66 ni;;:itettiin ·wiuB::unta siiantO-

e:;..:iotus ta tekemaan. 

?c~·:..tstava kokous on 2..:.5.66 iclo ·19.00 ~FIF:n h;lonels-:.:ossa, Yrjon­

katu 30, 6. krs. tcutsumr.Je Teiciat "t.i:i.hiin perustavaar. kokoukseen, ~ossa 

k.?~si tel tavan siianti:.iehdotuksen raakakopio on oheisena. 

Jakelu: 

P. Jauno 

~> • ..ijOrklund ~. Ji?..fs 

T • .Zurola K. Kolvisto 

\i S. :-i~l tin K. Kon ttinen 

V. 1:-.:.:::wnen E. La:J.rl~a 

A • .Jahkola 

Otteita Seuran perustavan 
kokouksen pbytakirjasta. 

1 § 

u. 
P. 

v 
~. 

L. 

K. 

Ko:::i tean puolesta 

:.uoto B. B.egnell 

~~alaska ' c ?:otkl:-c~, 

J~iikipentti K. Salima~,:. 

l'ievanlir.na v o. ~iapaavuox·_ 

Numminen ... i'/esterccrg 

?5ytttklrje. Suomen .Atom.i teknillisen 

Seuran, Atomtekniaka. S8.llakapet i 

Finland! in perustavaata kok<;>ukaes­

ta. 24. 5~ 66 TFIF: n kerhohuoneiatoe:­

sa. Liitteeaae. 1 olevan kutsukirjeen 

ja.keluasa main! tuiata hf;mkilOistlt 

olivat S, Rultinia, E. Ls.urile.a, I. 

M.!ikipentti8. 1 0, Va.ps.a.vuorta ja. N. 

WeaterbergiB. lukuunottamatta. kaikk,i 

lB. anti.. 

S!i8.ntOtoim1kunnan puheenjohta.ja prof. P. Jauho s.vasi kokouksen je. 

lauaui lti.an!iolleet tervetulleikai, 

2 § 

Kokouksen puheenjohtajakai vali ttiin P. Jauho, 

3 § 

Kokouksen sihteerikai ·valittiin DI K. Numminen ja pByUikirjan tar­

kasta.jikai TL B. Re,gnell ja TT T. Eurota. 

4 § 

P6..!itettiin aeurata oh'eisena liitt~en!l. 2 oleva.a eaityaliataa. kokouk­

sen kulussa, 

Todettiin ykaimieliaeati atomialan aeura tarpeelliaekai ja p8.8.tettiin 

peruataa yhdi ntya nimel ta: Suomen Atomi teknillinen Seura, Atomt~kniaka 

SlHlskapet '1 Finland, 

6 § 

Ale t tiin kB..ydB. ykai tyiskohta.iaesti Hi. pi s!Ui.nti;Skomi tean ehdotueta 

yhdistykson sB.iinnOikai. Ehdotua hyviiksyttiin seuraavin periaatemuutokein 

(pienehk0j9. sanamuotomuutokaia. ei t8.hiin pi;SytB.kirjaan ole merki tty, eS.B.ntO­

jen uu!>i muoto on liitteehfi 3). 

3 § 11 ediet8.8. julkaiautoimintaa 11 muutettiin muotoon 
11harjoi ttae. julkaisu toimint.aa11 • 

Loviisan Hast holmen ennen A TS:n perustavaa kokousta vuonna 1966. Met­
saiselle sam·e//e oli ensimmaiseksi rakennettava tie, jot a varten tehtiin kan­
nas mantereelta. Saarelle johtavan pienen sill an alitse ku/kee nykyisin suo­
sittu huvivenevayla. 

X 

11 

::)jhteer_·,n palkkioksi p8.8.tet"ii'l 300 mk/v ja rabastonhoitajan 

200 ;kjv, 

12 § 

Seur~cn ensi<.-;,~aisef'£1. · •)imintamuo-l:ona su.: .. mni -l::el1 ~in cxcur~=ion jr.:-­

jesta::Jisti:i bs2lissa 0 ..• 1,1 syyskuuta. pidettaville I1uclex 1rwssuill<], 

13 § 

Julkaisu~oiminnan alalla JOh<.okunta tu"tkii mahdollisia toir:!inta­

nnotoja, esim. SiihkO-lehden toimi ttP-jakuntaan lii ttyrn.is-:;8., 

14 § 

Lii tteena No 4 on puheenjohtajan !rirjoi "ttama tef::sti lehdistOlle 

seuran peruutamisesta. 

15 § 

Seu:rn.n ncruntaviksi .jfiseni:>\."'.i p'latettiin 'r;:irjatr C.c'Uruava.t: 

DI ?. Alajoki 

Dl' II. BjOrKlund 

TT T. Eurola 

D~ s. Hul tin 

prof v. Immonen 

n: A. Jahkola 

JlTOf P. :auJ,o 

DT :l. J&fs 

Dl K. Koivisto 

Dl K. ~~ont ;. i nen 

prof. E. Laur..Llt>. 

TL 'J, Luoto 

x JI T Hiikipentti 

DI L. ;revanlinna 

T!J •.• :~u:~minen 

TL B. HegnelJ 

DI Eo Ho l.Yirch 

prof. r~. Selitflfil .; 

x TL 0. Vap8""v· .. 

x DI N. Hesterberg 

x merkityt poisS'aolevina, ;•_t-tL, rdk­

seen kysytt8.ess8. perustaJaj8seneksi 

suos+aneina. 

POytiik) rjan vakuudeksi 
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A tomi t0knil l:i nen sr>urR- pP-run tel tu ~iuoP:een 

liA- t,p\-n-i1llf"'O'rl y"bt.Pi!·LoiJl'lllllR.TI HidlAllSR.Hil'istn Ja orgRnJsoimir;tn Rtor~i-

t.Pknii-f10 "llnlla prr!"'~'mRll;> crityinPn seuni. i\r.skn •;t.omitc~kldilrrrn sove)­

L~IITii.n>:'n J.-:r,.;·l••ntc:iT' on 111•.:-idankin m•cassn1J··I" nyt '1-JR.nl·n'Jt<tiHL", on vn:;tr• 

t1,j n 1 nirn"tnr'~tn pi 1ittnP•lll"'rl k<1L:1ot.t.u ·~0iJ!.hkin valtti1"1nt.t·JirAk:oi. Tnt.l-

.sil LA.rl·•>i'JKo~n.s:n pld<''Lj1n 'l'nkniHkH f<'(>r<>rtinv'n :i F':in1and'in },!;'lnciAiossa 

_:,..,~~-'?_:.~_:·''tnuc;, jow·:l pnet-•tt.iin per•<sl..<tP. ::unJIJnn Atomitr•Yn-!11i,.,Pn Spurn­

flto!~':kpi~1V· (ja11~~1-uqwt. J }Jn}nnO. r:okOI;kfJnsc;rt V'tliV:iSL"-'Lli:in f>eun>.n !Hl<lrl!l"L 

.)R V.~l i I li i1, jr>l,~.oV\lll''l ,;el'-"l tOlJ.;ihpnln}[lt, ,1o],t.okUill1Ftll J'UhPP!l,)Oll+"'j:~kc,j 

VPllLII.in rrr.f. P . .T'l.ll\l<'' seUl ,):l:'C'Tlik1d lip1.ins. !'. AlP.jOki, 'f~J':n.li;· li, 

Vl\.1 i. I. 1 1i,c'>t·, 

J nt. 

A TS 25 VUOTTA 

tooppien :'Jovel ta.~ist~~. teolJ i~uut<;en s_i_lwtllap:i tiien. 

~lPu:rA.n U<Tkoi tnk:=;<::'nP. on :."lyJs :.oLnirl yhrlyss:iteen8. j.isent~naci kenken ko­

kemusLen vai.htLl:JJscksi j8. :'~r.~IPttit:-Lidon syvcnL8.mi8eksi. 'I'Urra LoiminnP-n puo-

1l on ·vars.inkin 2nsin.:::ciisten >1.Lo.,.iv<dm:-Jlaltoslen r8kentamisen seka kB.yti::in 

yhte,J·dcssc~ tR:rkpil.a, s1ll8. me1ltP. on puuttnnut atomiteknillisen opetuksen 

antam:inen useilta sellaisi_l+[C t<"!imii'.um aloi]ta, jotka vain sivuavat atomi­

encr.:;ian :;Jvellucuksln, Ta11P.lsta kouJ utustarvf'tta esiintj:y seka korkeakoulu-

etta fllemmalla LPknillisen ~-:.oulutuksen t.asolla. 

:3Puran t.arkoituk!'J<>na on seura!a alan kehityst8. myOs olemalla ylitey­

dP.snfi 11lk(''!'lisiin vaGt<ui.viin neuroibin jH. kansqinviilisiin j8.rjest0ihi.n. 

VRin nilin voidaa1, nor~-;nsti L11pa<1t.uva b>knillisen tiP.don )P.vifim:!.nen maa-

'l',rkr·';o.c1p,rill'Hl 6f!UTfl ~·:;rl'ii toto11ttamann jfirjesUim~Dln V.oKous- 1 e(1i-

·.~n j<J. r<Joi.;lin kiP.}P]lfi. Seurr, voi my'is lPiod~· alotteitn. j:: 

?ir-:n·JI:t:u,-i1le sen tojm}Rl<Jan kuu1uvi'>''f kysyr1yksisli:i, 

!'1-iJ.!finlrcA i u 1 c nr "'1 ;,,,rp<?n}lisuns on jo nykyisenkin kokemuk~wn p<>run-

>o~,kr, 'Jf:Jj;,;,·Jis,--n cltOf"'VOir.o~llajtoksen rahr>nnusti:Jiden tulisi. aJkaR. H.i-

i\'0m'!·!aJli··V.:'t ,,, Jyypil]]npn nk. J>ih\ritJ-'+,-,f,llil~"'n V•}.:nJir,,,n nla, JlS- Vfln 1R 1 it.,1,-.,vai:-~nudf'~sn '111 U':'I1T<tn toiudnnrtn nloittami:c;cll<l kiirP. t:ykyjs-

c:: nay~ t"'l, v•t L 

teknJJkha, ~·­

trit.f'kri-:kv.-.._, h'i:. r.;+ebnJ 

H. lfillu.ns• So:oe Deaign ooosideratio~.e for " hefovy ,.,. ter reactor, 

E. Kornbiehler1 Siedewaeserreactor und eeioe sicherl'.ei ~steohnische,-, Aepecte, 

!!. Eonennl) 
N. Oren )Pressurirad'iatarreactors, theirdeeignaepectsandins;;,-unen-

B.Ca.slal:e) ta.tion. 

Kokouksi~n O". osa.llistunut kes~H>ea;oin ~0 seuran Jasnnh, 

Julk.~lsutoionota pa.ntii" al.ulle s:te::, etta y~1esas 'l'e~nlllisen Ao_l;n­

kt.usleh<ien edustaj:<in tannsa perust<1tt~1n ,;ulk!ns~>~o:o:::.tee, jonkn tnhu.vQnn 

Sen<'nn johtokuota on p~ tanyt 5 virall::.ste kc':ous te. 

Seurnn taseet oe~iHa·rat tilivuod<>ltr. ::, 100 O:\r>'an vcittos 

k!lt<lisvnrat, johtuen etukateeo l!IBI:aeListe ken~,~tt&de'' Jl<Se,-,te~ ,.uOSHla<.-

sulatn olJ.vat v:.~den vai~teesse n. 3300 =· 

llelsJ.ngiss«hel::tikuunl4;- ,,-,1]67 

puh. oht. --?J'-,-q:'c_;~.:_::.:_--~-"-"-
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t·~n Hlv;oid··r· Jn•,:'a"\n :uler> ~tomivoimrrl'1ito;ot."n rnkentafTline11 1970-Juvulla 

'J'I't'i•· '"11 '(V10-1• 1Cl00 ::-'mtnk.ijA-8. Ja sjt.omaan !-.anorda n~'in 1 rniljrcrrl)<J 

ill'lrr,K,·'' kJ''"m"nVil"•-isk;ltllr<nf•. :}0uran t.oi~r:innan erhi.-ina to.rkeiin8. t.rhtlivtinEi 

],--,f,t,; 'I'" llVOi ,,)'JltGf>'''l1 rr'<en!.P'llisnsta ,ia ki:lytOsUi SPkEi etta mRhdo])i-

6Jjoi t.ustqrpeP:>ta voidaRn suunnatrt koLi!nai>1i:1e toi.mitta-

Vuonna 1973 o/tiin rakennustyot jo a/oitellu 0/ki/uodossa. Kuvassa metstistti puhraaksi raivar­
tu rakennusa/ue. 
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Kokouksel )a seminaaril oval A TS:n keskeinen jiisenille suunnattu loiminlamuolo. "Uraani Halkeaa" seminaari vuonna 1989 keriisi runsaan joukon Seu­
ran )iiseniii liedekeskus Heurekaan. 

A TS:n synlymiipiiiviiii on lullul lavaksi juhlia 5 vuoden vale in. Klaus Kilpi lauloi soolon Seuran liiyt­
liiessii 15 vuotta. Han on ollul A TS:n eduslaja European Nuclear Socielyn (ENS) johlokunnassa vuo­
desla 1984 liihlien ja on myds A TS:n pilkiiaikainen kansainviilislen asiain sihleeri. 

6 

Seuran 20-vuolisjuhlassa juhlapuheen pili Anders 
Palmgren. 
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\OTIMAASSA 

VALTIONEUVOSTOLLJ:o: 

1'«1ouoeHi.ahri' suotuiaa.n kohit;;Kun oril.ii.nii yerusedell)tt}tkaena on rlittava
1 

luohttava ja taloudolliaGn onorgill.n ea11.ati .AtoJJienorglan ,.;_B.yttiknotto 

all.a8elUIUlle,jolla ei olo osi« kiTlhi.~-11- e1k1t OlJ;..·vo..rOJil. J« JOnka talou­

dollieeati ra.konnett .. viaaa olax11t veeiYOlDI«v...r;,.t ov;;.t J<-~~{jli.&t6tut, tu-

liain 
;! 

koitu.maa onergiataloudollo auurek.Gl edukei.l'ii.t ll::ii.sityata tukev11.t 

/.~•;£?/a,) ja taolliBuuat;~in~a;.er~~-n ~~nn: aaott...man Atomionergia.koroi-

tou ja. 1nta 11eura.Jus.oe:a ic.ot:~.itea:n. suoal.tUJ(aet ila>e& enorg1a.n 

tuott&Jien ta.holla. &uori tetut tutkimw::vet ja viiJnekai lmatran Yoima Oy Ill 

Halliatollouvos.toa 15p1ntr. holmin~uta. 19';ii~:;;~;';~s poruetil.a y tl.lln 

tulev&1~giatuot.ll.llto atomivoimu.a.Til.ssti mioless!i. Suo:3oa Atomiteknilli-

na:a SeUI'a ry kataoo,ettii. Iraatra.n Yol.ma 0;, 1n yhtiOkokoukaen p Ull:i huh-

tikuuta Valtioaouvoaton •uvaitu.o:.aen Jl&rusteella t~;~kamii. piHi.ti:ia luopua. 

atouliTOilild&itokaen rakontiUili&eata. vuoden 19c.v lopuaaa aa11.tujell tM.rJOUa-

~A.;Y 
ten peruete~lla on~~ .heikontB.nyt ca.Amme energJ.at&louden ~ 

~/.ilkym18..'0a JO.btlilil ii:1 en g±ataloud lliljG koKonaizohjoll!t>A--

~.Bakernykeansii. tuokai SeUI'a Lunnioittum eaitti:ia iiGUI'aavaa: 

1, Illatra.:a Voit.l& Oyan aa~U~~.a.t ydinvoimalatki'JOUKaet oaoittavat,etta ener-

gillll nuurtuotwmoa poruotub.eA kuo'llannuk:ail tau 'avaaoat~.ista nOyry-

'fJlfl.\Y\ . .h..J€1J TOJ.Itlaa vaatu.vaa.n ratkaisuun johtaiai auur .. usluokk&a o, 3 p/ldfh kal-

-/ ~ liullp&il.ll eaergi&n tuotantoJCuatannukeeen kuin atomivoioM kliyttO. 

Tlatii uheutuisi aahkl:ln kuluth.jille aoin 7 1 5 milJ markan vuotuin•• 

tappio. 

2. Sa.hk.ISeJI.ergian tuota.ntokuatiUUluston alflnt.lllilinen ar.ma.lh taeolle, jolla 

ae oTat Suomen kaneraa taloudelliaesti kilpaileTillBa mai&aa., JOhtaisi 

IIAa&UliG kilpailuedellptyaten paranaci•ee)!; ja avai•i lialik.ai koKonaa.a 

uuail& kohi ty•n&.kyl;liii. erikoiaeeti huomattavia eno3rgia.mliilrii TaatiT&a 

kemiallisen Ja aii.hx.Omet ... llurgieen teollJ.&uuden :piiriaall., 

}. Atomivoimu kil.yttO Johtaa tavanomki&ttr. la.mpOvoiJ:J.aa korkeiU!ip&lUI. •••r-

gi~uullon OlilllV~t.r~<J.suullaate"aeen .Ydi•polttoaiaeen eaannin Yll.l'llliBta-

~>~inen sopi!il.uk&in •eXa Jculjetuaten ykninkortaiauua takaavat auure.m!:U!.Il 

r:..i:;..pumattOiiiUUden ullc.oo~>~.bia:h polttoaiaetoimiltukaiata,Samall& ve1-
~~~Ct..~T~6....._....Av.....~'..,_j 

diii.ii.ll •aar..tttaa (!iJles tii.ydellinen kriisiTii.rt:iuus aihk.Oeuergia.n tuotu-

4, Atomivoiman kii.yttOOn aiirtYJJinen merkitau metalliteollilmudellea.go 

p&J.tai valittOmiil. toimituatilaJ.auu'uia erikoiaaati ll&hdollilluutta 

uuaiin a.lueYti.l taukaiJ.n .Oa yleiee8ti naT1uttu, etta tekniikan uuaim-

pien aovellutusten piiriBsi auo:Htettu tyO induao~ tuota.ntoa. s:u.illa 

aloilla.Sen tuk:ami:n&n on BJ.ton aoKii idii.aali ottli 11innosaii. todettu 

taloudellison ka&TWl. teknillieton edellytyaton luoaiaen kannalta koz-

;:;:eiae:.CIIIi tehtii.Yaksi. 

5. E:nergiataloudelliasa JCoko:a.aiaohJolma.:a puute o• nahtitvi&ali. oaimerk-

x:inli aiitii.,ettel. maa&aM.IIlo ole oiUliatuttu luomaaa uudonaika.iaen tok-

ltJ.ik&l'l kehi tyk:aelle 11ellaiaia edollytykaHi. 1 jotka rohkaiaiaivat piai11-
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m~lle koulutettuJa tiodGmieLJ.ii. ja inainObrejli. t;r·Oskn.telemiib koti-

6, Yd_;_nvoimalai tokeet VOJ.d<~.an aykyuHJl BlJOl ttaa slihki:ln kulutuakeakua-

ten v8.littOmiUin. lii.heiey;,to<!a.VoeiToililaiU\ nli.hden pail.stllb paitei alea-

piill •••rgian uirtoKuat• nuks1iB mytla lHJ.hk:On toimitulcsen luototta-

TUuden lieiiii.AtymiBBen e:nergia.n tuot¥JLnOJI. jlji. l:ulutukaen lji.luoalli•e•ti 

taeaplji.J.nol. ttue•ea,TaYa.nom&J.&oon lili.mpOYOlllla&n •~don pol ttolji.iJI.OGJt lcul-

jetua on yic.einkorh.iata. eiic.a iO!.UpUJUCimilJOi:itii. rll.l:lontavia hiilu. tu 

Oljyn vlji.ra.&ltoalueJ.ta h.rvita.Liaillcui vlUtytiiW.Jl IIAvuka...SuJen tuhka-

ja ri..b::idiokaidipitoisuuden aihouttfllllilta hrveydolliailtli. ja ai-

nullilllilta Y~ingoilta. ~~4~ 

7• YdiToicalaitokaen tuoHil.m&n plutoaiumin stra.toginon merkitys on by-

vin Tihti.inon.Val.c:Jiatueas&IW malllillllo o:allil:;u;;iiiaea ydiavoimala oliei 

edusta.nut noin yhtil. prolllillea miu•J.~lll&n pluto:a1Uillia tuota.nnoasa. 
liaitkai 

PlutonhUilin nyk,ytinen hilltb..ltehitya oaoittaa,ottei sen erottam1nea 

kjlytetyata. polttodneesta X:aiiudan laitoston kohdalla oliei odu 

taloudelliaesti ,;:annattavaa. 

Kaall roservikapasi teottit~. YiU:liiTotillien vuooHm vara.J.lo .Mik:Jili a.lkava. 

vuoai oliai niJ.n ~ vahll.aateinon 1 stU. ao vastaisi 1o%•a todea-

nUI:Iia;rydelHi. eaJ.intyvaa Kuivaa vuotta, oliai lilrupi:IToima.la.i toksilla. 

miinhetlc.isellil.,now 770 Mil"m liinlpQvoi..aldtoek~o.pa.eite·)ll.!!. kehitetty-

J ••. v1en veBl.VUOiillen JOr,dosta seieonaet l...mpOvoim<~.laJ.tokeet tuekl.n 

pystyieivli.t. 

vuotuJ.nen ki<SYU "J% 

joata ydlllVOii:.•la oliei tuo~t!>.llv.t noJ.n -:,"; milJb.rdJ..I!. kWh.Joe ydinvoi-

mala Jiltet~<.o.n r....,_~;~ntiUilr.tta,on m<c.ahs.. . .ws JOka ta.pawceeaaa tehtavti. auu-

rs,u::o mh<tXa termisia auurvoJ.,~i<l.l!.l toKIIla, Bllli voei- t«.<. Ya&t~<paiRe-

vo1r.alla ei voida ta,yttaa jlld.olev<.st~~. ez.er"pknto.rpvoata icuin pieni 

Edelliaan peruatealla Suomen Atomiteknillinen Seura ry eaittii.& kunnioit-

ta.oa,ettl! 

Vd tioRouvosto v&litt8miieti ryhtyiai toimenpiteisiin sella!-

son eaergiataloudelliun k:okonaieolljolmllll laatioi&eksi,joka 

5-10 TUodo». U.b.t8.i.mell.ll. miii1.l'ittelie1 a .... untaviiv«t maamme 

en,rgia.atuott&Jion touainnallo .OhJolmlUl tuli&i rak:entua 

ml!l.hdollieill!.t:laA taloudelliaeen ja luotottav~ onergian tuo-

tantoon johtavalle v~o~.ihtoo.hdolle ja. awnalla huolilioida teol-

liauuapoliittisst llli.KI:Skohdat. 

Suoaen Atoi:ilit&knilliaen Seuran kQsityksen mukaan ohjeloan 

la~o>tir:nnen tuliai &nt&.a 1n tehtiivakei. 

A TS osallistuu sadn!Ojensa mukaisesti maassam­
me kaytavaan energiataloudel/iseen keskusteluun. 
Seura luovutti professori Jauhon johdolla paami­
nisteri Paasio!!e ensimmdisen ydinvoimaan kan­
taa ottavan kitjelman 14.4.1967. Kuvassa on kir­
je/man luonnos. 

Toistaiseksi viimeinen A TS:n lausunto kasitteli 
ydinvoiman mahdollisuuksia totjua ilmastonmuu­
tosta. Lausunto luovutettiin paaministeri Holke­
rille 18.10.1990. 

7 
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TO/MINTA1 

ATS YDINTEKNIIKKA 1972-1991 

Paatoimittajat 

Toimitussihteerit 

Erikoistoimittaj at 

Tapahtuneet muutokset 
ulkoasussa 

Tapani Graae 
Risto Tarjanne 
Lasse Mattila 
Heikki Reijonen 
Mikko Kara 
Heikki Raumolin 

Jorma Karjala 
Matti Hannus 
Launo Tuura 
Pertti Salminen 

Lasse Mattila 
Mikko Kara 
Klaus Sjoblom 
Ahti Toivola 
Osmo Kaipainen 
Jorma Aurela 
Kirsti Tossavainen 

A TS-Tiedotuslehti 
A TS Y dintekniikka 
Ulkoasu 

1972-1973 
1974-1975 
1976-1979 
1980-1984 
1985-1987 
1988-

1977-1978 
1979 
1979-1986 
1986-

1980-1983 
1980-1984 
1984-1989 
1985-1987 
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ohe//a Suomen Akatemia. 

8 ATS Ydintekniikka (20) 3/91 



OTIMAASSA 

Kavala ydinvoima 

KA\'ALA YDDlVOH!A 

Kuka:>a r;Jelsta haluaist ator:.ipo:-"<Jin kc::tkaupunkiinsa. Juuri tiil~atsena 

rlijahtiivana p01r.mina v.!onet ;:dinenergian vastustajat pltiiviit atomi­

voimal.-u. Mutta onko asia nain? 

:-taail:na tuli Lietoiseksi ydinvoimasta ja sen vot:--akkuudesta ensic..:niiisen 

kerran silloin, kun amerikkalaiset pudottivat atomipo=in HiroSimaan 

35 vuo,tta sitten. Sen j3lkeen alettiin kehitell3 energiaa tuottavia 

atomtvovnalaitoi<.s~a. Suonessa niiitii ydinvoirnaloita on kahdcssa paik<:~ssa, 

Lov11sassa ja Olkiluodossa, kaksi ku':l'.massakin. 

t:sete oudot asi8t kar:nnottavat ih!T'isia ja niin juuri on ydiP.voimankin 

lalta. T1etyst1 silL>. on hatttapuolia, mutta esimerkiksi niinkin 

"tt.rvalllnen" tapa kui:~ halkolioim,"Uttys voisi jo~taa ennen pitk.33 suur1in 

ongelmiin. Jos kaikki !-idsin5in kokoisen kaupungin talot ltil'nlltetdii­

siin haloilia, koko kauyunki peltt;.-isi sakeaan savliun. Ny;.;.yaan on myOs 

tutklttu turpeen p:'lttarnisesta syntyvaa savua, ja havaittu sen sisalta­

van ~.uun muassa syOpaa aiheuttavia kaasuja. 

:-Jaaperan t.usiutur:Jattc:::at luonnon·:arat kuten hiili ja Oljy etvi:it riita 

lo:Juttc:n.lln. On oltava joku 7',1JU ratkaisu. Aurinkoenergia olist hyv8. 

BJatus, mutta sc e1 oikein sovellu "kylmaan" Stlo~een. T31illa ei ole 

tarpeeksi aurinkoista. 

ATS 25 VUOTTA 

'1dtnvo1ma on huolellisestl kaytettynii hyva asia. Usei:t talouskdpailu 

onYtn sen pahin vastustaja. K...;n yritetiiiin ptenentiUi kustannuksta, 

aletaan ttnkia turvalllsuudesta. Niiin luultavasti bivt Harrisburgtn 

tapauksessakin. Onnetto::-.uuden tapahduttua joku tietarnli.tOn raukka 

sanoi: "Mitii hyotyii on edes rakentaa atomivoimaloita. Meillii ainakin 

si:ihki:i tulee ptstorastasta." T~isena ha1ttana on radioakttivisen jatteen 

pui-..3atk3lssilih-rys. Slta tulee "ylla rniT1 v3h:3r., etta ainakaar. viel3 

e1 sen kohdalla ole suurta vr.gtei[;l;a, 

:\to~.lVOl!"il<l k:3ytet~;.;-,n ~yOs i33;._ettetee1lt5Cl"'l tarkoltt.i-"SllTI. Si,:idehoidon 

avulla vo.::daan tuhota syopiisoL.!Ja. Yainenergtaa vo1da2n sits k3yttaa 

sotllaalllsitn tark01t~ksitn, ~-~tta ~yOs ihmiskunnan h~·Ody;c.s; 

Hanna Kuusi (lka 14 •:,) 

(Normaa:Ll el valr..lsteltu koulualne oppllallle 
annetusta otslk-:::>sta peruskoulun 9. luokalla) 

Valveutunut koululainen ptitisi lehden sivuille ansiokkaalla aineellaan numerossa 3/80. 

"-u,•r!1( I! \(<JIIH!C!-.niJ!Jtllll :-,\ tl!.l (,\ fS) 

{ADIOAKTI 
dNEET JA 

YDINTEKNIIKAN 
URANUURTAJAT 

Sunmcn A.wrniteknii!incn Scura (ATSJ 

A TS:n ttirketi tehttivti on tuottaa injormaatiomateriaalia niin jtisenilleen kuin suurelle yleisdllekin. Tehttivtistti vastaa A TS-Injo, jonka monivuotinen pu­
heenjohtaja on Antti Hanelius. A TS-!njo jtirjesttiti myds mm. koulutustilaisuuksia lehtimiehille ja valmistelee A TS:n kannanottoja. 
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A TS 25 VUOTTA 

German Poll snows Majority Supoorts Nuclear Power 

• 

.. 

European Nuclear Societyn (ENS) vuoden 1991 
alusta ktiynnisttimtistti NucNet-tietopalvelusta saa 
nopeasti, jopa muutamassa tunnissa tietoa maa­
ilman ydinenergia-alan uutistapahtumista. 

Ruotsin Foreningen Karntekniken (FK) on suo­
malaisten luonnollinen yhteistyokumppani eu­
rooppalaisella ydinyhteistyojoorumilla. Kuvassa 
FK:n Agneta Rising Suomen vierailul/a. Yleensti 
nainen on harvinaisuus ydintekniikan alalia. 
A TS:n yhteyteen onkin perustettu Energiakana­
va-tyoryhmti, jonka tavoite on energiatiettimyk­
sen listitiminen erityisesti naisten keskuudessa se­
kti ydintekniikasta )a energia-asioista puhuminen 
kansanta)uisesti. Energiakanavan puheen)ohtaja 
on Lena Hansson. 
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KANSAINVALISTA 

A TS teki yhteistyosopimuksen Kiinan Ydintutkimusseuran kanssa 1. 6.1987 Helsingissti. Kuvassa Kii­
nan seuran puheenjohtaja Jiang Shengjie )a A TS puheen)ohtaja Erkki A alto kohottavat maljoja on­
nistuneen allekirjoituksen johdosta. Taustalla tilannetta seuraa Kiinan suurltihettiltis Lin A iii. 

ATS teki yhteistyosopimuksen myos Neuvostoliiton Ydinteknisen Seuran kanssa 19.3.1991 Vantaal­
la. Kuvassa sopimusta allekirjoittavat vasemmalta A TS:n sihteeri Jussi Palmu, Neuvostoliiton Seu­
ran puheenjohtaja Victor Orlov )a A TS:n puheen)ohtaja Rainer Salomaa. 

Public Information Materials Exchange (P/ME) kokoukset alkoivat suomalaisten aloitteesta ENS:n 
)tir)esttimtinti vuonna 1988, jolloin puheen)ohtajana toimi Anders Palmgren. Sen )a/keen on kokous­
ten puheen)ohtajana toiminut vuosina 1989 )a 1991 A TS:n kansainvtilisen toiminnan veturi Juhani 
Santaho/ma. Seuraava PIME-kokous )tir)estettitin tammikuussa 1992. Kokouksista on muodostunut 
ydinalan injormaation keskeinen joorumi. 
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ATS Ydintekniikka (20) 3/91 

ATS 25 VUOTTA 

ndkyvin osa ovat vuosiltaiset 
ekskursiot u/komaille. 
Ekskursioita ylhddltd 
alas llloreimmasta pddstd 

1986, Ranska 1987, 
Japani 1988 ja 
Yhdysva1/at 1984. 

ATS:n opintomatkojen ketju 
lahes katkeamaton 
Perustamisestaan lahtien eli vuodesta 
1966 A TS on tehnyt ulkomaan opinto­
matkan lahes joka vuosi. Muutamana 
vuonna matka on suuntautunut pelkas­
taan Sveitsin Baseliin Nuclex-nayttelyyn. 

1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 

Nuclex 

Tanska 
Nuclex 

Neuvostoliitto 
Ruotsi 
Ruotsi ja Tanska 
Saksan liittotasavalta 
Nuclex 
Englanti ja Belgia 
Ranska 
Nuclex 
Neuvostoliitto (Leningrad) 
Japani 
Nuclex, Ranska ja Espanja 
Unkari ja Italia 
Neuvostoliitto 
USA 
Tsekkoslovakia ja SL T 
Kiina 
Ranska 
Japani 
Englanti 
Neuvostoliitto 
Espanja 
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Petra Lundstrom 

ATS- ukkoutuvan 
alan johtotahtiko? 

A TS:n toiminnan jatkuvuutta 
ajatellen olisi tiirkeiiii hankkia 
seuraan paljon uusia, nuoria 
jiiseniii. Tiissii pyrkimyksessii 
opiskelijoille suuntautuvalla 
tiedotuksella voisi olla suuri 
merkitys. A TS tarjoaa nuorelle 
jiisenelle avartavia ja yleissivis­
tiiviii esitelmiitilaisuuksia, ih­
miskontakteja ja mahdollisuu­
det kansainviiliseen toimintaan. 

Suomen Atomiteknillisen Seuran kokouk­
sissa on selvasti havaittavissa, etta osallis­
tujien keski-ika on varsin korkea. Vasta­
valmistuneet ja korkeakouluopiskelijat 
loistavat poissaolollaan. Syita tahan on 
varmasti useita, kuten etta ala ei erityi­
semmin kiinnosta korkeakouluopiskelijoi­
ta, tai etta nuoria ei riittavan tehokkaasti 
informoida seuran toiminnasta. On myos 
mahdollista, etta ihmiset yha enemman 
haluavat pitaa tyonsa erillaan vapaa­
ajastaan. Illalla lahdetaan mieluummin 
harrastamaan jotain rentouttavaa kuin 
miettimaan 'tyoasioita' ATS:n kokouk­
seen. 

Seuran toiminnan jatkuvuutta ajatellen 
olisi kuitenkin tarkeaa saada nuoriakin 
mukaan. Alalia pitkaan mukana olleiden 
kokemusta ja tietamysta ei tietenkaan 
korvaa mikaan, mutta nuoret voisivat 
tuoda mukanaan uusia toimintaideoita ja 
erilaisen ajattelutavan. Vanhempaan pol­
veen kuuluvat ATS:n jasenet ovat sanan­
mukaisesti rakentaneet nykyiset laitok­
semme, ja sellaista vankkaa osaamista ei 
lyhyen aikaa alalia toimineella henkilolla 
ole. Kuitenkin, nuorilla saattaa olla in­
nostusta, nayttamisen halua, energiaa ja 
ennen kaikkea sellainen suhtautuminen 
ydinvoimaan josta ATS voisi hyotya. 

Y dinvoima-alaa pidetaan 
epavarmana 
Seuraavaksi aion esittaa henki!Okohtaisia 
huomioita jaseneksi liittymisesta, toimin­
taan osallistumisesta ja tulevasta toimin­
nasta. 

Liityin Suomen Atomiteknilliseen Seu­
raan vuonna 1990 aloitettuani diplomi­
tyontekijana Imatran Voiman ydinvoima­
tekniikan osastolla. Liittymiseni oli tar­
mokkaan varvayksen tulos - aiemmin 
en edes tiennyt ATS-nimisen seuran ole­
massaolosta. 

12 

Nuoril/a on ollut suuremmat mahdollisuudet osallistua kotimaan ekskursioille kuin u/komaan eks­
kursioil/e. Ryhmiikuva on otettu keviiiillii 1991 Ruotsiin suuntautuneelta "kotimaan" ekskursiolta. 
Oppia saadaan todellisiin kohteisiin tutustumal/a, sillii tiimiikin kuva on otettu Forsmarkin ydinjiite­
/uolassa. 

Uusien jasenten varvays on mielestani 
kaksitahoinen ongelma. Toisaalta alan 
yrityksissa, tutkimuslaitoksissa ja korkea­
kouluissa on tietty 'reservi' nuoria ihmi­
sia, jotka mita ilmeisemmin ovat alasta 
kiinnostuneita, mutta eivat viela kuulu 
ATS:aan. Tama siksi, etta on vaikea ym­
martaa liittya seuraan, jonka toiminnasta 
ei tieda mitaan. Nama saataisiin mukaan 
toimintaan jos ATS:n nykyiset jasenet 
aktiivisemmin kertoisivat seurasta ja jopa 
toimittaisivat potentiaaliselle jasenelle 
jasenehdotuslomakkeen. Myos korkea­
kouluopiskelijat voivat uusien saantOjen 
mukaan liittya seuraan ns. nuoriksi jase­
niksi, joilla on alennettu jasenmaksu. 

Toisaalta, jos katsotaan nuorten jasenten 
varvaysongelmaa laajemmin voidaan to­
deta, etta ydinvoima-alaa pidetaan nuor­
ten keskuudessa epavarmana. Tama oli 
mielestani selvasti havaittavissa korkea­
koulussa syventymiskohteen valinnan yh­
teydessa. Hyvin harvat ryhtyvat luke­
maan ydintekniikkaa ydinvoima-alan 
uraa silmalla pitaen. Kuvitellaan, etta jos 
viidetta reaktoria ei rakenneta, jaadaan 
tyottomaksi tai koulutus menee hukkaan. 
Jalkeenpain ajateltuna sellainen kasitys 
tuntuu varsin liiotellulta - onhan meilla 
joka tapauksessa viela pitkaan nelja toi-

mivaa laitosyksikkoa, valtava maara 
analyysi-, tutkimus- ja selvitystyota teke­
matta ja teknisia ongelmia ratkaistavana. 

Sita paitsi harva nuori nykyaan paattaa 
heti uransa alkuvaiheessa pysya samalla 
alalia elamansa loppuun asti. Mutta en­
nen kaikkea ydinvoima-ala on uskomat­
tomassa monitahoisuudessaan, vaativuu­
dessaan ja kansainvalisyydessaan kiehto­
va. Ehka ATS voisi omalta osaltaan va­
littaa korkeakouluopiskelijoille tietoa sii­
ta mita kaikkea ala pitaa sisallaan, ja si­
ten edesauttaa totuudenmukaisemman 
kasityksen muodostumista. Tehtava on 
epailematta hankala, mutta mielestani 
tarkea seuran tulevaisuutta ajatellen. 

ATS:lla nuorillekin paljon 
annettavaa 
Mika sitten saa uuden jasenen osallistu­
maan ATS:n toimintaan? Itse ryhdyin 
heti hoitamaan yleissihteerin tehtavia, jo­
ten osallistuminen oli aika itsestaansel­
vaa. Mielestani on ollut mielenkiintoista 
kayda seuran esitelmatilaisuuksissa ja 
osallistua ekskursioihin, vaikka aihe har­
vemmin sattuu olemaan juuri omalta eri­
koisalalta. Tuntuu hienolta kun koko­
naiskasitys alasta vahitellen syntyy, ja 
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rupeaa ymmartamaan miten omat tyoteh­
tavat liittyvat kokonaisuuteen. ATS:n toi­
minnassa huomaa myos, etta energia­
huolto yhta paljon kuin teknillinen haas­
te on yhteiskunnallinen kysymys, johon 
'perusinsinoorimainen' suhtautuminen ei 
sovellu. Tata puolta ei korosteta alan 
koulutuksessa, joten ATS:n toimintaan 
osallistumisesta on mielestani talta osin 
aivan konkreettista hyotya paremman 
yleissivistyksen myota. Seuran tilaisuuk­
sissa tutustuu myos ihmisiin paljon laa­
jemmin kuin vain omalla tyopaikalla. 

A TS 25 VUOTTA 

Yleisesti ottaen nakisin, etta nuoret -
niin kuin kaikki muutkin - osallistuvat 
jos toiminta on laadukasta ja jos he tun­
tevat voivansa vaikuttaa siihen. Tieteelli­
sen seuran profiilista kannattaa silti pitaa 
kiinni. Tulevaisuudessa pyritaan jarjesta­
maan erityisia tilaisuuksia myos seuran 
nuorille jasenille, jotta he saisivat mah­
dollisuuden tutustua toimintaan. Tarkeaa 
tassakin suhteessa on vanhempien jasen­
ten kayWiytyminen - jos itse on menos­
sa ATS:n jarjestamaan tilaisuuteen kan­
nattaa muistuttaa tuntemaansa nuorta ja­
senta tapahtumasta. 

Forsmarkin ydinvoimalaitos on perinteinen Seuran vierailukohde Ruotsissa. Kuvassa yksikot 1 ja 2. 
Ruotsin sisarseuran puheenjohtaja Lars Gustafsson ali kevddlld 1990 A TS:n isdntiind Forsmarkissa 
ja Vdsterdsissa. 

Koska ATS on European Nuclear Societyn 
jasenseura, on seuran kautta mahdollista 
osallistua kansainvaliseen toimintaan. 
A TS on esimerkiksi mukana jarjesUimas­
sa opiskelijoiden kesaharjoittelijavaihtoa, 
joka toimii vastavuoroisuusperiaatteella. 
Nuoren osallistujan on mahdollista saada 
konferenssimaksun kattava stipendi joka 
neljas vuosi jarjestettavaan European 
Nuclear Conferenceen. ATS:n toimintaan 
kuuluvat vuosittaiset ulkomaanekskursiot. 
Yhteistyo Ruotsin ja Neuvostoliiton seu­
rojen kanssa on vilkasta. 

LisarakentamispiHitos vilkastut­
taa seuran toimintaa 
Tulevaisuudessa toivon etta ATS:n toi­
minta jatkuisi vahintaan yhta vilkkaana 
kuin tahankin asti. Jatkossakin toimin-

nan runkona tulisi olla korkeatasoiset ja 
ajankohtaiset esitelmatilaisuudet, tasokas 
oma lehti, merkittaviin ydinvoimamaihin 
suuntautuvat ekskursiot jne. Voimme 
myos keksia uusia toimintamuotoja, mis­
ta virea Energiakanava-tyoryhma on hyva 
esimerkki. Nuorille, esim. opiskelijoille 
suuntautuvassa tiedotuksessa ATS:lla voi­
si tulevaisuudessa olla nakyvampi rooli. 
Esimerkiksi opiskelijoiden jarjestamissa 
eri aloja esittelevissa infotilaisuuksissa 
ATS:n nuoret edustajat voisivat kertoa 
ydinvoima-alasta ja seuran toiminnasta. 

On selvaa, etta viidennen reaktorin ra­
kentaminen merkittavasti vilkastuttaisi 
ATS:n toimintaa. Tieteellisena seurana 
ATS:n tulee kuitenkin toimia pidemmalla 
tahtaimella. Elleivat Suomen teollisuuden 

ATS:n johtokunta ja toimihenkilot 1991 

rakenne tai energiatuotantovaihtoehdot 
merkittavasti muutu, on vaikea uskoa 
ettei tulevaisuudessa rakennettaisi uusia 
suuria voimalaitosyksikoita. YmparistOn 
kannalta olisi suotavaa, ettei naiden polt­
toaineena olisi hiili. ATS:n asia on osal­
taan toimia siten, etta aikanaan on ole­
massa patevia uuden ydinvoimalan raken­
tajia ja kayttajia. Kiinnittamatta huomio­
ta nuorten jasenten hankkimiseen ja toi­
minnassa mukana pitamiseen ATS ei voi 
suoriutua tasta tehtavasta. D 

DI Petra Lundstrom toimii Imatran 
Voima Oy:n ydinvoimatekniikan 
osastolla suunnitteluinsinoorina. Han 
on ATS:n jasen vuodesta 1990. 
Puh. 90-5085422. 

JOHTOKUNTA TOIMIHENKILOT 

Pj. TkT Rainer Salomaa 
TKK/Teknillisen fysiikan laitos 
Otakaari 2 
02150 Espoo 
P. 90-4513199 

Vpj. Dl Klaus Kilpi 
VTT /Ydinvoimatekniikan laboratorio 
Lonnrotinkatu 37 
00180 Helsinki 
p 0 90-648931 

Rh DI Anna-Maija Kosonen 
VTT /Metallilaboratorio 
PL 26 
02151 Espoo 
p 0 90-4566858 

Siht. DI Jussi-Pekka Palmu 
Imatran Voima Oy 
PL 112 
01601 Vantaa 
P. 90-5084562 
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His. DI Leif Blomqvist 
Sateilyturvakeskus 
PL 268 
00101 Helsinki 
P. 90-70821 

Jas. DI Jorma Kotro 
Imatran Voima Oy 
Pl 112 
01601 Vantaa 
P. 90-5082416 

Jas. TkL Eero Patrakka 
Teollisuuden Voima Oy 
Fredrikinkatu 51-53 B 
00100 Helsinki 
P. 90-60901 

Yleissihteeri 
DI Petra Lundstrom 
Imatran Voima Oy 
PL 112 
01601 Vantaa 
p 0 90-5085422 

Kans. val.yhteyks.siht. 
DI Klaus Kilpi 
VTT /Y dinvoimatekniikan lab. 
Lonnrotinkatu 37 
00180 Helsinki 
p 0 90-648931 

Ekskursiosihteeri 
DI Jorma Aurela 
Imatran Voima Oy 
PL 23 
07901 Loviisa 
P. 915-5503040 

ATS-Info puheenjohtaja 
DI Antti Hanelius 
Suomen Voimalaitosyhdistys ry. 
Lonnrotinkatu 4 B 
00120 Helsinki 
p 0 90-602944 
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forma K. Miettinen 

Ydintekniikan rauhanomaisen 
hyodyntamisen kehitys 

Y dinteollisuus syntyi Yhdysval­
toihin vuosina 1940-45 atomi­
pommiprojektin kautta. Samal­
la luotiin perusta myos ydin­
teknologian rauhanomaiselle 
hyodyntiimiselle: uraanikaivos­
teollisuus, uraanin rikastuslai­
tokset, ydinreaktorit plutoniu­
min tuotantoon ja suuri atomi­
tutkimusorganisaatio. Geneven 
''rauhanatomikonferenssi'' 
vuonna 1955 vauhditti ydine­
nergian rauhanomaisten sovel­
lutusten kiiynnistymistii. Y din­
sukellusveneiden voimareakto­
rien rakentaminen edisti myos 
rauhanomaisten ydinsiihkovoi­
maloiden suunnittelua. Vuosi­
na 1958-64 joutui atomialan 
teollisuus vaikeuksiin, mutta 
noin vuodesta 1964 alkoi vil­
kas ydinvoimaloiden rakenta­
miskausi, joka piiiittyi 1978. 
Poliittiset ja taloudelliset teki­
jiit sekii ydinvoimalaonnetto­
muudet (Harrisburg, USA 
1979 ja Tshernobyl1986) ai­
heuttivat ydinvoiman hidastu­
mista eriiissii maissa. 

Atomin rakennetta koskeneen vuosikym­
menia kestaneen tutkimustyon keskeiset 
ongelmat - fissio ja ytimen pisaramalli 
seka ketjureaktion mahdollisuus - rat­
kaistiin vuosina 1938 ja 1939, juuri toi­
sen maailmansodan kynnyksella. Tiede 
avasi talloin mahdollisuudet valtavalle 
tekniselle kehitykselle, joka tuossa tilan­
teessa suuntautui kaikissa maissa sotilaal­
lisiin tarkoituksiin. 

Ranskassa asetettiin tavoitteeksi ydinre­
aktori sukellusveneen voimanlahteeksi, 
Saksassa, Japanissa, Englannissa ja Yh­
dysvalloissa tavoitteeksi otettiin atomi­
pommi. Vain Yhdysvalloilla oli riittavat 
edellytykset vieda tutkimus kaytannon tu­
loksiin. Joulukuun 2 paivana 1942 kayn­
nistyi maailman ensimmainen reaktori 
Chicagossa. Talloin tuli kaytannossa 
osoitetuksi ketjureaktion toimiminen. Tie 
oli avoin seka plutoniumin tuottamiseen 
atomipommin valmistamiseksi etti:i ydin-
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Manhattan-projektin ratkaisuhetkia. Tarina kertoo, etta lyhenne SCRAM eli reaktorin pikasulku on 
peraisin sanoista"Safety Control Rod Ax Man". 

Enrico Fermin johdolla rakennettu maailman 
ensimmainen ydinreaktori saavutti kriittisyy­
den 2.12.1942. Reaktori sijaitsi Chicagon yli­
opiston stadionil/a. Se ali grajiittihidasteinen 
luonnonuraania kayttava reaktori ilman jaah­
dytysjarjestelmaa. 

energian saadeltyyn tuottamiseen sotilaal­
lisiin tai rauhanomaisiin tarkoituksiin. 

Kuten tunnettua, aluksi kehitystyo koh­
distui yksinomaan atomipommin tuotta­
miseen. !50 000 henkea tyollistaneen ja 
miljardeja dollareita maksaneen salai­
sen"Manhattan District" nimisen projek­
tin avulla kehitettiin menetelmat ja ra­
kennettiin teollisuus uraani-isotooppien 
eristamiseksi ja reaktorit plutoniumin 
tuottamiseksi seka ratkaistiin aseteknolo­
giset kysymykset atomiaseen rakentami­
seksi. Atomipommi saatiin valmiiksi ke­
salla 1945 ja sita kaytettiin Hiroshimassa 
ja Nagasakissa tunnetuin seurauksin. 
Manhattan-projekti loi Yhdysvaltoihin 
ydintekniikan perustan seka teollisuuden 
ydinmateriaalien ja laitteiden tuottami­
seksi avaten tien myos rauhanomaiselle 
ydinvoimalle. 
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Sod~m jalkeinen tilanne 
Toisen maailmansodan paatyttya olisi 
luullut etta ydinteknologian rauhanomai­
set sovellutukset otettaisiin valittamasti 
kehitystyon kohteiksi. Nain ei kuitenkaan 
kaynyt, vaan Yhdysvallat jatkoi sotilaal­
lista tutkimusta keskittyen atomisalai­
suuksien varjelemiseen ja uusien ydinasei­
den kehittamiseen. 

Vuonna 1945 saadettiin erityinen laki 
(McMahon Bill) joka maarasi mm. ato­
misalaisuuksien paljastamisesta kuole­
manrangaistuksen rauhankin aikana. Sen 
nojalla tuomittiinkin kuolemaan 1951 ja 
teloitettiin 1953 mm. Ethel ja Julius 
Rosenbergin pariskunta vakoilutietojen 
valittamisesta. Laki ehkaisi tehokkaasti 
ydinteknologian" know hown" leviami­
sen siviiliteollisuuteen. 

Neuvostoliiton vuonna 1949 yllattaen 
suorittama ensimmainen atomipommikoe 
ja elokuussa 1953 - vain 10 kk Yhdys­
valtain ensimmaisen vetypommikokeen 
jalkeen - suorittama vetypommikoe 
osoittivat ettei salaisuus ollutkaan enaa 
salaisuus ja johtivat Yhdysvalloissa poli­
tiikan muutokseen. 

Rauhanatomiohjelma 
Presidentti Eisenhower julisti YK:ssa 8. 
pna joulukuuta 1953 pitamassaan kuului­
sassa puheessa "Atoms for Peace" ni­
mella tunnetun rauhanatomiohjelman. 
Han puhui voimakkaasti aseidenriisunnan 
puolesta esittaen rauhanomaisiin tarkoi­
tuksiin tapahtuvan atomivoiman kaytOn 
edistamista. 

Han ehdotti edelleen Kansainvalisen ato­
mienergiajarjest6n (IAEA) perustamista 
tahan tarkoitukseen luvaten myos tieto­
taitoa ja materiaaleja jarjestOn kaytt6on. 
Elokuussa 1954 McMahonin lakia muu­
tettiin siten etta se salli atomiraaka-ai­
neitten ja atomiteknisten laitteiden toi­
mittamisen muille maille bilateraalisten 
sopimusten puitteissa. 

Geneven rauhanatomia 
konferenssi 1955 
Eisenhowerin ehdotukset otettiin hyvin 
vastaan. Marraskuussa 1954 YK:n yleis­
kokous suositti yksimielisesti IAEA:n 
perustamista ja paatti ensimmaisen ns. 
Geneven rauhanatomikonferenssin jarjes­
tamisesta elokuussa 1955. Tasta konfe­
renssista muodostui voimakas virike rau­
hanomaisen ydinvoiman kehittamiselle eri 
maissa. Siina esitettiin noin 500 tieteellis-
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Presidentti Eisenhower julistaa YK:ssa"Atoms for Peace" rauhanatomiohjelman joulukuussa 1953. 

ta tiedonantoa, joissa julkistettiin run­
saasti varhemmin salassa pidettya tietoa. 
Sen yhteydessa pidettiin myos suuri nayt­
tely ja supervaltojen propagandakilpa 
saavutti valtavat mitat. 

Eras rauhanatomipropagandan tarkoitus 
oli varmaan puhdistaa ydinkokeiden mus­
taaman ydinenergian imagoa. Raivosihan 
ensimmainen ydinkoekausi samanaikai­
sesti kuumimmillaan kummankin super­
vallan rajaytellessa toinen toistaan suu­
rempia vetypommeja. 

1.4.1954 joutui japanilainen kalastusalus 
Fukuriu Maru eli Onnellinen lohikaarme 
Bikinilla rajaytetyn vetypommikokeen 
laskeumaan ja sen koko miehistO sairas­
tui sateilysyndroomaan. Taman onnetto­
muuden ja nopeasti yleistyvan laskeuma­
tutkimuksen ansiosta tuli maailmanlaajui­
nen laskeuma 1955 koko maailman ylei­
seen tietoisuuteen. Suomessakin suoritim­
me Biokemiallisessa tutkimuslaitoksessa 
vuoden 1955 jalkipuoliskolla ensimmaiset 
sateiden beta-radioaktiivisuuden mittauk­
set voiden mm. naytteiden hajoamisryt­
min perusteella tunnistaa, mista ydin­
kokeista ne olivat peraisin. 

Neuvostoliitto yllatti kahdella tavalla. 
Kuukautta ennen Geneven konferenssia 
se jarjesti Moskovassa oman atomikonfe­
renssinsa, jonka vetonaulana oli "maail­
man ensimmainen rauhanomainen ydin­
voimala", Obninskissa Moskovan lahella 

sijaitseva 5 MWe:n koereaktori. Se oli 
painevesireaktori, jossa hidastimena toimi 
grafiitti ja Iammon siirtimena polttoaine­
sauvojen ymparilla juokseva kevyt vesi. 
Se oli Tshernobylissa myohemmin tunne­
tuksi tulleen kanavareaktorin kantaaiti. 
Geneven atomikonferenssissa Neuvosto­
liitto taas yllatti julkistamalla 100 laadul­
taan varsin hyvaa tieteellista tiedonantoa, 
jotka osoittivat, ettei se ollut ydinteknii­
kassa juuri Yhdysvaltoja jaljessa. 

Geneven konferenssi synnytti suuren in­
nostuksen ydinenergian rauhanomaiseen 
kayttaon ja moniin maihin eri puolilla 
maailmaa - Suomeenkin - perustettiin 
atomienergiatoimikunta tata edistamaan; 
eraisiin maihin perustettiin myos atomi­
tutkimuskeskus. IAEA piti perustavan 
yleiskokouksensa lokakuussa 1957 ja on 
siita lahtien toiminut varsin tyydyttavasti 
atomivoiman ja sen turvallisuuden edista­
miseksi ja fissiokelpoisen materiaalin ns. 
safeguardsvalvonnan hoitamiseksi. 

Y dinvoima laivojen 
voimanlahteena 
Ensimmaiseksi Iahti ydinvoimaloiden ra­
kentaminen kayntiin sukellusveneiden 
voimanlahteiksi. Yhdysvalloissa, jossa 
McMahonlaki esti siviiliteollisuutta saa­
masta atomitietoutta haltuunsa, alkoi su­
kellusvenereaktorin kehittaminen voima­
kastahtoisen amiraali Hyman Rickoverin 
aloitteesta jo vuonna 1946, jolloin han 
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Y dinkiiyttoinen Nautilus sukellusvene laskettiin vesille 21.1.1954. Se poistettiin kiiytostii 1985. 

alkoi laatia suunnitelmia sita varten. Han 
saikin esityksensa lapi ja atomienergiaoh­
jelmaan otettiin eriiiiksi piiiikohteeksi 
ydinsukellusveneen kehittaminen. Ida­
hoan perustettiin tarkoitusta varten reak­
torien kehitys- ja kokeilulaitos. 

Ensimmainen sukellusvenereaktorin pro­
totyyppi valmistui joulukuussa 1951 ja 
sukellusvene Nautilukseen sijoitettava 
voimareaktori - vesihidasteinen, poltto­
aineena viikeviisti rikastettu uraani zirko­
niumkuoressa - 3 kk myohemmin. Nau­
tilus laskettiin vesille 1954; 1958 se kulki 
2 500 kilometrin matkan sukelluksissa 
pohjoisen napajaatikon alitse 20 solmun 
nopeudella. 

Vuonna 1986 Yhdysvaltain laivasto kiisit­
ti 136 ydinkayttoistii sukellusvenettii jois­
ta 38 ballistisin ohjuksin varustettuja ja 
98 taktisia hyokkayssukellusveneitii sekii 
9 ydinvoimalla kulkevaa risteilijaa ja 4 
lentotukialusta. 

Neuvostoliitolla oli vuonna 1986 185 
ydinkayttbistii sukellusvenettii, joista 62 
strategisia ja loput taktisia. Sillii on myos 
ydinkayttoinen jaansarkija Lenin. Myos 
Englannilla, Ranskalla ja Kiinalla on 
ydinkiiyttoisiii sukellusveneita. Yhdysval-
1at ja Japani ovat kokeilleet ydinvoimaa 
myos kauppalaivojen voimanliihteina, 
mutta siita on sittemmin luovuttu. 

Sukellusvenereaktorin voimakas kehitys­
toiminta nosti painekevytvesireaktorin 
Yhdysvalloissa kehittyneimmiiksi reakto­
rityypiksi myos siviilisahkontuotantoon ja 
aloitti Neuvostoliitossakin voimalareakto­
reille toisen linjan alkuperiiisen kanavare­
aktorimallin rinnalle. 

Atomiregressio 

lu aiheutti Yhdysvaltain atomiteollisuu­
delle takaiskun vuonna 1958. Monet suu­
rin innoin mutta heikoin kaupallisin edel­
lytyksin aloittaneet atomialan yritykset 
meniviit nurin ja alettiin puhua atomireg­
ressiosta. Syynii oli lievii teollisuuslama, 
konventionaalisten polttoaineiden hinnan 
lasku ja fossiilivoimaloiden tehon nousu 
mm. uuden siiiitbelektroniikan kiiyttoon­
oton ansiosta seka halyttavat ennusteet 
oljyvarojen ehtymisestii. 

Niinpii YK:n vuonna 1958 pitiimii toinen 
Geneven rauhanatomikonferenssi pidet­
tiin melko vaisun tunnelman vallitessa. 
Vain yksi suurehko ydinvoimala oli juuri 
kaynnistynyt, Shippingportiin USA:ssa 
1957 valmistunut 60 MWe:n kevytvesire­
aktori joss a oli tiiysin rikastettua (93 OJo) 
uraania dioksidina sisiiltavii sydiin, uraa­
nivaippa ja hidastimena paineenalainen 
kevyt vesi. Reaktorin rakentaja Westing-

house Corp. sai kiiyttiiii hyvakseen Ida­
hon reaktorikokeiluaseman kokemuksia. 

Argonneen valmistui vuonna 1951 ko­
keellinen hyotbreaktori josta ensi kerran 
johdettiin siihkoii yleiseen verkkoon sa­
mana vuonna ja 1956 valmistui Argon­
neen 4 MWe:n ja 1957 Vallecitosiin 5 
MWe:n kiehutusvesi-koereaktorit. 

Ensimmainen kaupallinen kiehutusvesi­
reaktoriin perustuva siihkovoimala 
(208 MWe) valmistui Dresdeniin (Illinois) 
vuonna 1959. 

Ranskassa valmistui 1956 2 MWe:n ja 
Englannissa Calder Halliin 1956-59 nelja 
noin 50 MWe:n grafiittimoderoitua kaa­
sujiiiihdytteistii luonnonuraanireaktoria, 
joten ensimmaisiii kokemuksia pieneh­
koistii voimalareaktoreista oli jo esiteltii­
vina. 

Y dinvoimalaboomi 
Atomiregression voidaan katsoa menneen 
ohi jo 1964, jolloin Genevessii pidettiin 
kolmas ja toistaiseksi viimeinen rauhan­
atomikonferenssi. Siinii vallitsivat tasa­
painoiset niikemykset ja raportteja esitet­
tiin saavutetuista tuloksista. Atomivoima­
lat alkoivat selviytyii hyvin taloudellisuus­
kilpailusta tavanmukaisten voimaloiden 
kanssa. Vuosien 1956-66 viilisenii aikana 
kiiynnistyi maailmassa 42 suurehkoa, yli 
10 MWe:n ydinvoimalaa, joista 6 oli te­
holtaan yli 200 MWe. 42 voimalasta oli 6 
painevesi-, 10 kiehutus-, 3 raskasvesi ja 
luonnonuraani-, 18 kaasujaahdytteistii 
luonnonuraani- , 4 nestemetalli- ja 1 or­
gaanisjiiiihdytteisellii reaktorilla varustet­
tuja. 

1960-luvun puoliviilissii alkoi Yhdysval­
loissa ydinvoimaloiden kiivaan rakenta­
misen kausi, jota vuoden 1973 oljykriisi 
vielii vauhditti. Vuosina 1965-70 tilattiin 
ydinvoimaloita 88 000 MWe:n edestii! 
Vaestbn ja energiankulutuksen voimak­
kaan kasvun ja oljynsaannin viihenemisen 

Ensimmaisen Geneven atomikonferenssin Ensimmiiinen kaupallinen reaktori valmistui Dresdeniin !llinoisiin vuonna 1959. Se oli kiiytossii 
synnyttiimii yliampuva innostus ja liioitte- vuosina 1960-1984. 
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ennusteet osoittivat etta uusia energian­
lahteita tullaan tarvitsemaan ja ainoa 
tunnettu sellainen, jonka avulla voidaan 
tuottaa energiaa konsentroidusti, oli ja 
on edelleen ydinenergia. 

Y dinvoima vastustuksen 
kohteena 
1960-luvulla syntyi Yhdysvaltain yliopis­
toissa nuorisoliike, joka vastusti sotaa, 
kutsuntoja, auktoriteetteja yleensa, sota­
teollista kompleksia ja yleensa suurteolli­
suutta ihaillen "pienia yksikkoja" ja 
vuodesta 1973 alkoi Yhdysvalloissa esiin­
tya poliittista ydinenergian vastustusta, 
joka sai alkunsa ydinaseiden ja Vietna­
min sodan vastaisesta hyvin jarjestayty­
neesta rauhanliikkeesta. Vuonna 1978 py­
sahtyi uusien reaktoritilausten teko, osa 
vanhoista tilauksista peruutettiin ja osan 
jo rakenteilla olevista tyot keskeytettiin. 

Vietnamin so dan loppuessa ja SALT -1 
sopimuksen syntyessa 1972 jaivat Yhdys­
valloissa vuosikausia toimineet "ammatti­
maiset" sodanvastustajat "tyottomiksi". 
Kansalaiset eivat enaa olleet innostuneet 
antamaan rahaa ydinaseiden vastustami­
seen, silla SAL Tin merkitysta yliarvioi­
tiin. 

Sodan vastustajiin liittyivat silloin ympa­
ristOnsuojelun aktivistit ja yhteiseksi koh­
teeksi valittiin rauhanomainen ydinvoi­
ma. Eras arsytystekija oli ehka rauhan­
atomipropagandan taannoinen liioittelu, 
jotka nyt kostautuivat. Muuan argument­
ti oli, etta rauhanomainenkin ydinvoima 
voi helpottaa ydinaseiden leviamista, mi­
ka joissakin tapauksissa voi pitaakin 
paikkansa. Laajempana taustana oli em. 
nuorison nousu auktoriteetteja, sotateol­
lista kompleksia ja yleensa suurteollisuut­
ta vastaan. 

Liike levisi Yhdysvalloista Ruotsiin, mis­
sa Keskustapuolue omi sen vaalivaltik­
seen. Kayttaen taitavasti hyvakseen ylei­
son ydinvoiman pelkoa se liioitteli ydin­
voimaloiden paastOjen, suuronnetto­
muuksien ja ydinjatteiden loppusijoitta­
misen riskeja, 

Y dinvoiman vastustajat korostivat ydin­
voiman ja ydinaseiden yhtalaisyyksia 
mainitsematta niiden eroavaisuuksia. Kun 
asiaan perehtymattomat aanestajat joutu­
vat valitsemaan vaitetyn vaaran ja naen­
naisen varmuuden valilla he varovaisina 
valitsevat tietysti varmuuden uskoen 
Murphyn lakiin, jonka mukaan kaikki 
mika voi menna pieleen myos menee pie­
leen. 

Niinpa keskustapuolue onnistui kaata­
maan Palmen hallituksen vuonna 1975 
sosiaalidemokraattien oltua vallassa 40 
vuotta. Ruotsin energiapolitiikka joutui 
moniksi vuosiksi ydinvoiman pelon hallit­
semaksi. Nyt nakyy kuitenkin merkkeja 
varovaisesta paluusta rationaalisemmille 
linjoille. 
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Elokuva"Kiinailmib" nousi nopeasti ydinvoiman 
vastustuksen symboliksi. 

Myos Itavallassa kaytiin demagogian va­
rittama vaalitaistelu ydinvoimasta vuonna 
1978. Vastustajat voittivat niukasti. Juuri 
valmistunut ydinvoimala jatettiin otta­
matta kayttoon. 

Muita jarruttavia tekijoita 
Yhdysvalloissa aiheuttivat myos muut 
jarruttavat tekijat kuin poliittinen vastus­
tus ydinvoiman kasvun hidastumista 
1970-luvulla. Y dinvoimaloiden suurten 
perustamiskustannusten rahoittaminen 
tuotti ongelmia, inflaatio ja suunnittelun, 
lisensioinnin ja rakentamisen hitaus - ne 
vaativat yhteensa yli 10 vuotta - nosti­
vat kustannuksia. Three Mile Islandin 
(TMI-2) onnettomuus 1979 heratti ylei­
sossa pelkoa ja johti hallituksen omaksu­
maan uusia turvallisuusstandardeja. Yh­
dysvalloissa tapahtui myos viranomais­
vastuun uudelleenjarjestelyja mm. 
Atomienergia- ja Y dinturvallisuuskomissi­
on (NRC) seka Energiantutkimus- ja ke­
hityshallituksen (ERDA) kesken. 

Myos ydinaseiden leviamisriski koettiin 
ydintietouden levitessa entista suurempa­
na. Se vaikutti jarruttavasti suunnitelmiin 
ydinpolttoaineen jalleenkasittelyn ja kier­
ratyksen seka hyotOreaktorien kehittami­
sen suhteen. 

Vaikka TMI-2 -onnettomuuden jalkeen 
tehtiin suuria parannuksia eika uusia on­
nettomuuksia ole sattunut, on vastustus 
jaanyt yleison muistiin ja Tshernobylin 
onnettomuus 1986 heratti sen uudestaan 
eloon. HyotOreaktoreiden kehitys Yhdys­
valloissa karsi takaiskun kun Clinch Ri­
ver koereaktoriprojekti lopetettiin. 
Fuusiotutkimuksen rahoitus on ollut mel­
ko vaatimatonta eika sen osalta ole lapi­
murtoa viela nakyvissa. 

Y dinvoiman tulevaisuus 
maailmassa 
Maailmassa oli vuoden 1990 lopussa toi­
minnassa 423 ydinvoimalaa ja 83 uutta 
oli rakenteilla. Samaan aikaan olivat 
maailman ydinvoimalat keranneet yhteen­
sa 5622 kayttOvuotta kokemusta ja tuot­
taneet yli 18 000 terawattituntia sahkoa. 

Toisaalta, yksi paha ydinvoimalaonnetto­
muus on sattunut huonosti suunnitellun 
ja huonosti hoidetun ydinvoimalan rajah­
taessa lukuisten turvallisuusmaaraysten 
tahallisen rikkomuksen seurauksena. 

< Viime vuosina ovat energiasuunnittelijat 
_ mm. Yhdysvalloissa ja Euroopassa tulleet 
7 siihen tulokseen, ettei energiantuotannon 
- ymparistOvaikutuksia voida hallita pelkal­
~ Ia saastOlla ja ns. uusilla energianlahteilla 
~ ( tuuli, vuorovesi ja aurinkosahko ). En-

tista huolellisempia suunnitelmia turvalli­
sen ydinvoiman lisaamiseksi on tehty eri 
maissa. 

Yhdysvaltain uusi kansallinen energiastra­
tegia kasittaa energiaohjelman, jossa 
standardisoidut reaktorilaitokset yhdistet­
tyini.i yksinkertaistettuun lupakasittelyyn 
ja parannettuihin rakennusprojekteihin 
lupaa alentaa ydinsahkon kustannuksia 
kolmanneksella. Y dinvoima osoittaa jal­
leen kasvun merkkeja myos useissa Eu­
roopan maissa. 

Y dinvoiman tulevaisuus 
Suomessa 
Meille Suomeen rakennettiin 1970-luvulla 
kaksi ydinvoimalaa, joista saadut koke­
mukset ovat hyvia. Niiden turvallisuus­
jarjestelmia on TMI-2- ja Tshernobylin 
onnettomuuksien perusteella paranneltu 
niin, etta ne tayttavat hyvin IAEA:n 
asettamat vaatimukset. Uudet reaktorit 
voitaisiin kuitenkin rakentaa vielakin tur­
vallisemmiksi. Lahivuosina tilattuina ne 
luultavasti perustuisivat tahanastisten 
mallien parannettuihin versioihin, jotka 
on varustettu uusilla turvallisuuslaitteilla, 
mutta vuosikymmenen lopulla voi tilatta­
vissa olla jo uusille suunnitteluperiaatteil­
le perustuvia reaktoreita, joissa luonnon­
lait tekevat vakavan onnettomuuden 
mahdottomaksi. Sellaisia on kehitteilla 
mm. Yhdysvalloissa ja Ruotsissa ja en­
simmaiset prototyypit valmistunevat vuo­
sikymmenen puolivalissa. 

Sahkonkulutuksen kasvaessa ja ymparis­
tOnsuojelun vaatimusten kiristyessa, eri­
tyisesti hiilidioksidin paastOjen pienenta­
misen tullessa valttamattomaksi, olisi meilla 
tullut aloittaa viidennen, 1000 MWe:n ydin­
voimalan rakentaminen jo useita vuosia 
sitten. Tshernobylin onnettomuuden 
herattaman poliittisen vastustuksen vuoksi 
se on kuitenkin viivastynyt ja voi edelleen 
viivastya viela vuosia. Talloin joudutaan 
sahkontuontia Neuvostoliitosta- mikali se 
on edelleen mahdollista - lisaamaan tai 
ainakin jatkamaan ja tarvittaessa rakenta­
maan lisaa fossiilivoimaloita. D 

Professori emeritus Jorma K. Miet­
tinen on Helsingin yliopiston radio­
kemian laitokselta. Han on ATS:n ja­
sen vuodesta 1967 ja oli Seuran joh­
tokunnassa vuosina 1968-1970. 
Puh. 90-449038. 
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Erkki Laurila 

Ydintekniikan maihinnousu Suomeen 

Teollisuuden lahjoittaman eksponentiaalimiilun 
luovutustilaisuus Otaniemessa kevaalla 1958. 
Edessa presidentti Kekkonen seka kauppa- ja 
teollisuusministeri Kivekas. 

Y dintekniikka on paljon muu­
takin kuin ydinenergian kiiyt­
toii energian tuotantoon. Tans­
kassa ja Norjassa aloitettiin 
mittava ydintekniikan tutkimus 
viimeistiiiinkin 50-luvun alussa, 
mutta niiissii maissa ei ydinvoi­
malaitoksia ole rakennettu. 
Suomessa aloitettiin ydinteknii­
kan koulutus ja tutkimus 50-
luvun loppuvuosina ja perus­
teena oli valmistautuminen sil­
tii varalta, etta ydinvoimalai­
tokset aikanaan voisivat tulia 
osaksi energiantuotanto jiirjes­
telmiiii. Ja tulivathan ne sitten 
70-luvun koittaessa. Tuon tule­
misen historia on monivaihei­
nen ja viirikiiskin ja sitii olen 
kuvannut kolmessa kirjassa: 
A tomienergian tekniikkaa ja 
politiikkaa (-67), Ydinenergia­
politiikan harhailut (-77) ja 
Muistinvaraisia tarinoita (-81). 
Kun nuo kirjat on kirjoittanut 
nykyistii miniiiini huomattavas­
ti nuorempi henkilo, jolla on 
ollut tukenaan viihiin muistiin­
panojakin, saanee tuon aika­
kauden tapahtumista niiden 
avulla totuudenmukaisemman 
kuvan kuin on se, jota tiissii 
yritiin rakentaa. 
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Uraanitanko pannaan alumiinisuojakoteloon eksponentiaalimii/ua varten kevad/la 1958 Warkaudessa. 

Tassa yhteydessa ei ole syyta pohtia niita 
USA:n presidentin avustajien ajatuksen­
kulkuja, jotka johtivat presidentti Eisen­
howerin puheeseen YK:n yleisistunnossa 
joulukuussa -53, mutta seurauksena tuos­
ta "Atoms for Peace" -puheesta oli koko 
maailman vallannut innostus ydinenergian 
rauhanomaiseen kayttbon. Innostus ei 
vallannut vain populaariviestintaa vaan 
myos monia politiikkoja ja talouselaman 
johtajia. Eras scuraus tasta innostuksesta 
oli Suomen Akatemian valtioneuvostolle 
osoittama kirje, jossa esitettiin, etta val­
tiovalta tekisi asian hyvaksi jotakin, va­
hintaankin asettaisi - maailmalla yleisen 
tavan mukaan - erityisen valtionkomite­
an pohtimaan mita olisi tehtava, jotta 
mekin paasisimme osallisiksi atomienergian 
siunauksista. Ja komitea asetettiinkin. Se 
ei kuitenkaan tehnyt ydinenergiasta 
mitaan itsetarkoitusta ja otti nimekseen­
kin Energiakomitea korostaen nain sita, 
etta ydinenergiaa olisi Suomessa tarkas­
teltava vain yhtena mahdollisena energian­
tuotannon osatekijana, jos siita kayttO­
kelpoinen keino siihen tarkoitukseen ai­
kanaan kehittyisi. Y dinvoimatekniikan 

arvioi komitea sen verran vaativaksi, etta 
se suositteli ryhtymista erityistoimiin tar­
peellisen ja tarpeeksi patevan henkiloston 
kouluttamiseksi. 

Jos puhutaan ydintekniikasta yleensa, 
niin sen tulo Suomeen liittyy olennaisesti 
tuon Energiakomitean arvioimaan koulu­
tustarpeen tyydyttamiseen. Sen merkeissa 
saatiin Otaniemeen ensin alikriittinen mii­
lu ja pian myos Amerikasta hankittu 
reaktori, joka vihittiin kayttbon -62. 
Nain syntynyt reaktorilaboratorio muo­
dostui ydinteknillisen tutkimuksen kes­
kukseksi. Alikriittinen miilu oli muuten 
yksityisen teollisuuden lahja Teknilliselle 
Korkeakoululle ja kotimaisella teollisuu­
della oli tietty osuutensa myos reaktorin 
rakennustyossa. Naiden asioiden takana 
oli teollisuuden perustama yhdistys, Voi­
mayhdistys Y din, jonka puitteissa myos 
jo varsin aikaisessa vaiheessa ruvettiin so­
veltamaan ydinteknillisia menetelmia -
erityisesti merkkiaineanalyysia - teolli­
suuden toiminnan yhteydessa esiintyvien 
ongelmien selvittelyyn. 
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Jos ydintekniikan koulutuksen ja tutki­
muksen kayntiinsaattaminen olikin lop­
pujen lopuksi varsin kivuton prosessi, 
niin sita mutkikkaammaksi osoittautui 
paatbksenteko ydinvoimalaitoksen raken­
tamisesta. Noina aikoina oli nykyisin niin 
vaikuttava ydinvoiman vastustus tosin 
viela tuntematon ilmio, silla ensimmainen 
sen tuloa ennakoiva artikkeli ilmestyi 
Hufvudstadsbladetissa vasta 60- ja 70-luku­
jen vaihteessa kirjoittajanaan Nalle Val­
tiala. Mutta muita asiankulkua mutkista­
via tekijoita oli riittamiin. Tassa voin vii­
tata vain kahteen vaikuttavimpaan. Aina 
lmatran kosken valjastamisesta lahtien 
oli vastakkain ollut kaksi ajatustapaa, ra­
kentaako suurvoimantuotannon kapasi­
teettia yksityinen suurteollisuus vaiko 
Suomen valtio. Nyt taisteltiin siita, ra­
kentaako ensimmaisen ydinvoimayksikon 
yksityinen teollisuus vaiko lmatran Voi­
ma Oy. Toinen vaikuttava tekija oli Neu­
vostoliiton julkituoma halu olla ydinvoi­
man rakentajana Suomessa. Tasta oli mi­
nutkin saattanut tietoiseksi suurlahettilas 
Lebedev kahdenkeskisella lounaalla kevat­
talvella -56 ja tasta halusta oli varmasti 
presidentti Kekkosta jatkuvasti muistutet­
tu. Mutta mita paremmaksi kehittyi vas­
takoulutettujen ammattimiesten asiantun­
temus sita varmemmalta tuntui, etta Neu­
vostoliitosta tarjolla olevaa reaktorityyp­
pia ei ainakaan sellaisenaan tulia Suo­
meen hyvaksymaan. 

Vuonna -63, jolloin USA:ssa sanottiin 
tehdyn ensimmainen ydinvoimalaitos­
kauppa, alkoi peli myi:is Suomessa. Taus­
tavoimanaan yksityinen suurteollisuus 
Kotkan Hi:iyryvoima Oy toimitti kesa­
kuussa sanomalehtiin uutisen, etta se tu­
lee rakentamaan Suomen ensimmaisen 
ydinvoimalaitoksen. Ja vastaus tuli heti: 
heinakuussa antoi IVO:n hallintoneuvos­
to yhtii:in johtokunnalle valtuudet ydin­
voiman tarjouskilpailun avaamiseen. Yk­
sityinen suurteollisuus vetaytyi (tai se saa­
tiin vetaytymaan) kilpailusta, mutta eivat 
IVO:n saamat tarjouksetkaan - joiden 
joukossa oli myi:is Neuvostoliitosta tullut 
ehdotus - johtaneet kauppaan. IVO:n 
omistajan aanta kayttele\·a valtioneuvosto 
sanoi ei halvimman tarjouksen tehneelle 
AEG:IIe. 

Muutarnaan vuoteen ei sitten tapahtunut­
kaan mitaan ratkaisevaa. Mutta naihin 
aikoihin oli Vaino Leskisesta tullut Neu­
vostoliiton hyvaksyrna poliittinen henkili:i 
ja 60-luvun tehdessa loppuaan hanet ni­
rnitettiin teollisuusministeriksi. Tassa 
ominaisuudessa han pani kokoon taas 
uuden atomidelegaation han itse luonnol­
lisesti puheenjohtajana ja niin mentiin 
taas kerran naapurisuurvallan vieraiksi. 
Kesken hyvin pitkaksi venyneen neuvotte­
lun Leskinen poistui sivuhuoneeseen yh­
dessa ministeri Skatskovin kanssa ja siel­
ta ulos tullessaan sanoi, etta nyt se voi­
malaitos on sitten tilattu. IVO:n arnmat­
timiesten vaikeaksi tehtavaksi tuli rnuun­
taa laitoksen konstruktiota niin, etta siita 
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Tallaisena teollisuusministeri Vaind Leskinen sen mei//e osti - Novo Voronezhin atomivoimalai­
tos Neuvostoliitossa (v/lti); ja tti//aisen me rakensimme- Loviisan atomivoimalaitos 8.6.1977 
(alia). 

tuli lansimaiset turvallisuus- ja varmuus­
normit tayttava laitos Loviisa ykki:inen. 
Nain siis tuli ydinvoima Suorneen. Kuva 
ei kuitenkaan olisi taydellinen ellei lisaksi 
todettaisi, etta nyt kun Neuvostoliiton 
ambitiot olivat tulleet tyydytetyiksi, nayt­
ti presidentti Kekkonen vihreata valoa 
myi:is lannesta tapahtuville hankinnoille 
ja niin alkoi Olkiluotoon nousta ruotsa­
laista alkuperaa oleva ydinvoimalaitos. 

Miksi ja milia tavalla paadyttiin siihen, 
etta niin Loviisaan kuin Olkiluotoonkin 
rakennettiin sarnan tien kakkosyksiki:it, se 
ei kuulu enaa minulle annettuun aihepii-
nm. 0 

Akateemikko Erkki Laurila on 
ATS:n perustaja- ja kunniajasen. 
Puh. 915-160345. I 
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Juhani Kuusi 

Ydintekniikka 
teknologiaveturina 

Y dinenergian valjastaminen 
merkittiiviiksi energialiihteeksi 
edellytti sangen laaja-alaista 
teknologista kehitystyotii. Ke­
hitystyon laaja-alaisuus ja suu­
ri aineellisten ja henkisten re­
surssien panostus tekiviitkin 
ydintekniikasta merkittiiviisti 
myos runsaasti muita alueita 
hyodyttiiviin teknologiaveturin. 
Koska Suomessa sekii ydintek­
ninen tutkimus ettii teo/linen 
toiminta suoritettiin hajaute­
tusti muun tutkimuksen ja te­
ollisuuden piirissii, pystyimme 
muilla alueilla hyotymiiiin no­
peasti tiistii veturoinnista. 

Rauhanomaisen ydintekniikan kehiWimi­
nen eli ponnistelut liihes ehtymiHtbmalta 
nayttaneen energiamuodon valjastamisek­
si ihmiskunnan palvelijaksi vaativat tavat­
vattomasti uutta tietamysta ja teknologiaa 
mita erilaisimmilla alueilla. Tavoite oli 
niin merkittava ja lapimurron mahdolli­
suudet nayttivat niin lupaavilta, etta hen­
kisia ja aineellisia resursseja kaytettiin 
kehitystyohon todella runsaasti. Panostus 
tekikin ydinenergiasta merkittavan energia­
lahteen - tosin selvasti hitaammin ja va­
haisemmassa mittakaavassa kuin odotet­
tiin - ja vei samalla teknologiaa eteen­
pain suurin harppauksin useilla alueilla. 
Y dintekniikkaan suuntautuneen panos­
tuksen kanssa vastaavantyyppisena tekno­
logiaveturina voidaan pitaa avaruustoi­
minnan kehittamista. Nama molemmat 
ovat kieltamatta saaneet merkittavasti 
pontimiaan historian kestoteknologiavetu­
rista - sotateknologian kehittamisesta. 

Mielenkiintoinen ilmiO on nykyinen kulu­
tuselektroniikan nousu huomattavaksi 
teknologiaveturiksi. Valtavat markkinat 
houkuttelevat mittaviin panostuksiin ja 
tuloksia on nahtavissa. CERNin tutkijat 
odottavat tarkkapiirtotelevisiohankkeen 
(HDTV) mikropiireja rakentaakseen te­
hokkaampia tietojenkasittely-yksikoita ja 
japanilaisissa kameroissa kaytetaan vaati­
vampia komponentteja kuin useimmissa 
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Ydintekniikkaan liittyy vaativaa automaatio- ja ohjaustekniikkaa. Eksponentiaalimiilun ohjaus­
tekniikkaa ihailevat vasemmalta oikealle: projessori Jauho, professori Rahola, presidentti Kekko­
nen ja vuorineuvos Serlachius. 

kaytOssa olevissa ohjuksissa. Naissa esi­
merkeissa pikemminkin vaununa pidetty 
kulutuselektroniikka on muuttunut vetu­
riksi. 

Y dintekniikan teknologiaveturoinnille on 
ollut tyypillista sen sangen laaja-alaiset 
vaikutukset. Tama on johtunut erityisesti 
siita, etta tieteiskirjallisuuden seka ydin­
aseiden onnettoman kaytbn kautta ihmis­
ten mieliin ja tietoisuuteen tuodut sateily­
ja ydintekniikka herattavat ihmisissa yli­
korostustuneitakin pelkoja ja vaativat 
kaikilta ydintekniikan piiriin kuuluvilta 
toiminnoilta ennennakemattomia ja koke­
mattomia luotettavuus- ja turvallisuus­
takuita. 

Teknologiaveturointia 
laajalla alueella 
Y dinenergian kayttoonotto edellytti toi­
saalta monien uusien teknisten ongelmien 
ratkaisemista ja toisaalta kaytettyjen rat­
kaisujen aikaisempaa huomattavasti vaa­
tivampaa turvallisuustasoa seka taman ta­
son kvantitatiivista maarittelya. Juuri vii­
meksi mainitusta nakokohdasta johtuvat­
kin paljolti ydintekniikan aiheuttamat 
teknologiahyppaykset. Reaktoripaineastia 
on tasta havainnollinen esimerkki. Kos­
kaan aikaisemmin ei ollut tarvittu niin 
paksuseinaisia paineastioita kuin paine-

Ydintekniikan kehitystyo toi mukanaan laaja/ti 
myos muita alueita hyodyttdvid teknologisesti 
korkeatasoisia apuneuvoja. Kuvassa ptidkierto­
pumpun vaipan erittdin vaativassa rakenneana­
lyysissd ktiytetty elementtiverkko. Kehittyneet 
rakenneanalyysimenetelmtit hyodyttivtit suures­
ti myos konventionaalisempaa konepajateol/i­
suutta. 
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vesireaktorin kaytto edel!yttaa. Tallaisen 
paineastian suunnittelu ja valmistus seka 
sen kestavyyden kokeellinen ja laskennal­
linen osoittaminen ottaen huomioon san­
gen poikkeukselliset lampojannitykset, 
sateilyrasitukset, korroosiokysymykset, 
hitsausongelmat jne. oli aivan uuden luo­
kan tehtava. Lahes vastaavaa voidaan sa­
noa useimmista primaarikierron kompo­
nenteista. Suunnittelun haasteellisuudesta 
antaa hyvan kuvan se, etta vuosien ajan 
varsinaisissa lujuuslaskentakongresseissa 
lahes kaikki kasitellyt esimerkkitapaukset 
liittyivat ydintekniikkaan. Y dintekniikan 
kannalta oli onnellista, etta tietokonetek­
niikan kehitys antoi mahdollisuuden ot­
taa kayttbbn elementtimenetelmia (FEM) 
aikaisempien analyyttisten menetelmien 
tilalle. Naiden uusien rakenneanalyysime­
netelmien kehitys ja nopeutunut kayttbbn­
otto laajalti muunkin teollisuuden piirissa 
onkin eras tarkeista ydintekniikan tekno­
logiaveturointiesimerkeista. Samantyyppi­
sia esimerkkeja voidaan loytaa hitsaus­
tekniikan, erilaisen materiaalitekniikan 
ym. tekniikoiden piirista. 

Y dinvoimalaitoskomponenttien edellytta­
mien korkean laatu- ja turvallisuustason 
saavuttamisen varmistamisvaatimukset 
johtivat uudenlaisen laadunvarmistusfilo­
sofian ja laadunvarmistusjarjestelmien 
kehittamiseen seka suunnittelu- etta val­
mistusmenetelmille. Vaikka tarkastusme­
netelmien kohdalla tapahtuikin merkitta­
vaa kehitysta, viela tarkeampaa oli se, et­
ta pitkalle vietyjen laadunvarmistusjarjes­
telmien avulla vaadittu taso pyrittiin ensi­
sijaisesti suunnittelemaan ja valmista­
maan - ei tarkastamaan - tuotteisiin. 

Uusia ratkaisuja oli loydettava ja naiden 
ja entisten ratkaisujen turvallisuustaso oli 
nostettava ja varmistettava riittavan kor­
keaksi mita moninaisimmilla alueilla polt­
toainekierrosta, reaktorikomponenteista, 
jarjestelmista ja rakennuksista aina jattei­
den kasittelyyn ja loppusijoitukseen. Ta­
ma vei teknologiaa eteenpain mita moni­
naisimmissa kohteissa ja koitui laajalti 
mybs konventionaalisemman tekniikan 
hyvaksi. 

Y dinvoimalaitos kokonaisuudessaan muo­
dosti suuruusluokaltaan jarjestelman, jol­
laisen analyysi vaadittavalla turvallisuus­
tasolla oli taysin uusi tehtava. Tama vei­
kin mutkikkaiden jarjestelmien luotetta­
vuustarkastelutekniikan uudelle tasolle, 
mista on ollut laajasti hyotya 
luotettavuus- ja turvallisuusvaatimusten 
kiristyessa kautta koko teollisen toimin­
nan ja yhteiskunnan infrastruktuuriin. 
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Pelkastaan ydinvoimalaitoksen rakentamiseen liittyy hyvin vaativia tydvaiheita mm. suojaraken­
nuksen liukuvalu. 

Suomessa on pystytty 
hyodynHimaan ydintekniikan 
teknologiaveturointia laajasti 
Y dintekniikan piirissa tapahtunutta moni­
naista kehitysta on Suomessa pystytty 
hyodyntamaan muilla tekniikan ja teolli­
suuden alueilla tehokkaasti erityisesti sik­
si, etta meilla seka ydintekninen tutkimus 
etta ydinvoimalaitoskomponenttiteollisuus 
oli sijoittunut hajautetusti muun tutki­
muksen ja teollisuuden keskuuteen. Meil­
lahan ei huomattavasta ydinvoimaohjel­
mastamme huolimatta perustettu varsi­
naista ydintutkimuskeskusta eika teolli­
suus rakentanut erityisia ydinvoimalaitos­
komponenttituotantolaitoksia. Tutkimus­
toimintahan suoritettiin paaasiassa 
VTT:ssa ja eraissa tutkimuslaitoksissa 
enemman tai vahemman hajautettuna ja 
vuorovaikutuksessa muun tutkimustoi­
minnan kanssa. Teollisuudessa voimalai­
toskomponenttien ja jarjestelmien suun­
nittelu ja valmistus tapahtui valtaosin va­
littbmassa yhteydessa konventionaalisem­
man toiminnan kanssa. Viimeksi mainittu 
teki laadunvarmistusjarjestelmien kehitta­
misen ja kaytbn huomattavasti vaativam­
maksi kuin yksinaan ydinvoimalaitos­
komponenttien valmistukseen pyhitetyissa 
tuotantolaitoksissa. Tasta oli kuitenkin se 
todella suuri hyoty, etta ydintekniikan 
mukanaan tuomat uudet kehittyneet lu-

juuslaskenta-, hitsaus-, laadunvarmistus­
ym. menetelmat saatiin meilla konventio­
naalisemman konepaja- ja sahkoteknisen 
teollisuuden kayttbbn varmasti useita 
vuosia aikaisemmin kuin muuten olisi 
kaynyt. Teollisuutemme kilpailukyvylle 
laajasti katsoen oli talla varsin suuri mer­
kitys. 

Y dintekniikan teknologiam 
veturointi jatkuu 
Kehitystyb ydintekniikan piirissa jatkuu 
ja tuottaa edelleen mybs muille alueille 
sovellettavia tuloksia, vaikkakaan panos­
tukset ja veturointi eivat ole suhteellisesti 
sita luokkaa mita ne olivat kiivaimmassa 
kehitysvaiheessa. Y dintekniikan suora­
naisten ja valillisten hyotyjen tarkastelu 
ja vertailu on sangen mielenkiintoinen 
alue ja ansaitsisi mybs Suomen tekniikan 
ja teollisuuden osalta perusteellisempia 
analyyseja. D 

TkT Juhani Kuusi on Teknologian 
kehittiimiskeskuksen (TEKES) paa­
johtaja. Han on A TS:n jasen vuodes­
ta 1966 ja oli Seuran johtokunnassa 
vuosina 1972-197 4. 
Puh. 90-69367700. 
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Martti Mutru 

IAEA - ydinvoiman edistaja ja 
turvallisuuden vaalija 

Kansainviilisen A tomienergia­
jiirjeston (IAEA) perussiiiinnon 
mukaisena tehtiiviinii on edis­
tiiii atomienergian rauhan­
omaista hyviiksikiiyttoii ja sa­
malla varmistaa, ettei sen anta­
maa apua kiiytetii mihinkiiiin 
sotilaallisiin tarkoituksiin. Tii­
miin niienniiisesti ristiriitaisen 
tehtiiviinsii jiirjesto on hoitanut 
hyvin - sitii pidetiiiin yleisesti 
yhtenii parhaiten toimivista 
YK-jiirjestoistii. Sen monien 
teknisten ohjelmien ohella voi­
daan turvallisuuskysymyksiin 
ja ydinaseiden leviiimisen estii­
miseen liittyviiii toimintaa pitiiii 
ydinvoiman parhaana. 

Kansainvalisen Atomienergiajarjestbn 
syntysanat lausui presidentti Eisenhower 
YK:n yleiskokouksessa joulukuussa 19530 
Han ehdotti, etta ydinenergia-alalla edis­
tyneimmat maat asettaisivat osan ydin­
polttoainevaroistaan erityisen kansainvali­
sen jarjest6n valityksella muiden maiden 
kaytettavaksio Jarjest6n tuli huolehtia sii­
ta, etta materiaali kaytetaan yksinomaan 
rauhanomaisiin tarkoituksiino 

JarjestOsta tulisi itsenaisempi kuin muut 
erityisjarjest6t. Jarjest6n peruskirjan laati 
kahdeksan maan ryhma ja se hyvaksyttiin 
lokakuussa 19560 Peruskirja tuli voimaan 
kesakuussa 1957 ja jarjest6n ensimmainen 
yleiskokous pidettiin saman vuoden loka­
kuussa Wienin Konzerthaus'issao 

Suomi ei ollut allekirjoittanut peruskir­
jaa, mutta silloisessa Energiakomiteassa 
pidettiin Suomen liittymista jarjest6on 
tarpeellisenao Niinpa taman kirjoittaja, 
jonka ylijohtaja Erkki Kinnunen ja aka­
teemikko Erkki Laurila olivat juuri hou­
kutelleet kauppa- ja teollisuusministeri­
oon hoitamaan mmo atomiasioita, paatet­
tiin lahettaa Wieniin seuraamaan kokoustao 

KokoussihteeristOssa tyoskennellyt, myo­
hempi YK:n apulaispaasihteeri Brian 
Urqhart selosti kuinka jarjestOon liittymi­
nen tapahtuuo Suomen jasenhakemus saa-
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IAEA:n ptitimaja Wienisstio 

puikin parin paivan kuluttua ja meille 
ilmoitettiin asian tulevan esille seuraava­
na paivanao Silloinen Suomen asiainhoi­
taja Itavallassa, C.Oo Frietsch totesi, etta 
nyt on akkia laadittava tavanmukainen 
kiitospuheo Ja apu olikin lahella: han 
muisti, etta Suomen tultua edellisena 
vuonna hyvaksytyksi YK:n jaseneksi oli 
ulkoministeri Torngren kayttanyt puheen­
vuoron ja se !Oytyi juuri saapuneesta vuosi­
kirjasta! Kaikki sujuikin asianmukaisesti ja 
meita onniteltiin tultuamme jarjestOn 
ensimmaiseksi valituksi jaseneksi. Jasen­
maara oli tuolloin 56, nyt se on 1120 

Kokous oli Itavallan taholta hyvin nayt­
tavasti ja juhlallisesti jarjestetty 0 Eraana 
iltana oli hallituksen jarjestama vastaan­
otto Schonbrunnin linnassa ja tahan tilai­
suuteen liittyy hupaisa muistoo En ollut 
ehtinyt saada kutsua, mutta juuri silloin 
Wienissa jaahyvaiskaynnilla ollut, Pra­
hassa asuva suurlahettilas Urho VilpitOn 
Toivola oli sellaisen saanut. Kun hanella 
kuitenkin oli myohemmin illalla tapaami-
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nen tilaisuuden isannan, ulkoministeri 
Figl'in kanssa, han pyysi minua mene­
maan ja niin teinkino Kun saavuin lin­
naan huomasin vieraiden jonottavan por­
taikossa, jonka ylapaassa seisova mar­
salkka otti jokaisen kutsukortin, kopautti 
sauvallaan lattiaan ja esitteli vieraan kuu­
luvalla aanella, minun kohdallani luon­
nollisesti: hanen ylhaisyytensa, Suomen 
suurlahettilas! En tieda huomasiko Fig!, 
ettei tulija ollut hanen hyvin tuntemansa 
illallisvieras 0 

Atomipankki 
IAEA:n toiminta Iahti nopeasti kayntiin, 
jarjestOn sihteeristO osoittautui asiansa 
osaavaksi ja ammattitaitoiseksio Kuten 
valmistelukomitean laatimassa toiminta­
suunnitelmassa todettiin, keskittyi tekni­
nen ohjelma aluksi erilaisten ydinteknis­
ten menetelmien pariino Ydinvoimaan liit­
tyvan toiminnan oletettiin kuitenkin vahi­
tellen muodostuvan IAEA:n tarkeimmak­
si toimintakohteeksio Tata silmalla pitaen 
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ja alkuperaisen tarkoituksen mukaisesti 
asettivat Iso-Britannia, Neuvostoliitto ja 
Yhdysvallat yhteensa noin 5000 kg ydin­
polttoainetta jarjestOn kayttoon. IAEA:sta 
kaytettiinkin naihin aikoihin usein nimea 
"Atomipankki". Tama eraanlainen alku­
paaoma jai kuitenkin lahinna symbooli­
seksi. Varsinaiset polttoainetoimitukset 
on jarjestetty erityisten projektisopimus­
ten puitteissa ja ne ylittavat moninkertai­
sesti edella mainitun maaran. 

Molotovin seurassa 
hallintoneuvostossa 
Suomi Iahti alusta alkaen innokkaasti tu­
kemaan jarjestOa ja osallistui aktiivisesti 
sen toimintaan. Maamme valittiin vuonna 
1960 hallintoneuvoston jaseneksi paikalle, 
jota pohjoismaat kierrattivat keskuudes­
saan. Peruskirjan mukaan paikan haiti­
jan piti kuulua teknisen avun toimitta­
jiin. Suomen edustajana eli kuvernoorina 
toimi atomienergianeuvottelukunnan pu­
heenjohtaja Erkki Laurila. Han hoiti tata 
tehtavaa myohemminkin useampaan ker­
taan. Samaan aikaan oli Neuvostoliiton 
pysyvana edustajana Wienissa entinen ul­
koministeri V.M. Molotov, jonka kanssa 
tietysti jouduimme jonkin verran tekemi­
siin. Sainpa hanelta kerran kutsun cock­
tailille! 

Suomi ensimmaisena IAEA:n 
palvelujen kayttajana 
Naihin aikoihin etsittiin IAEA:ssa sopivia 
toimintamuotoja ja tehtavia. Suomessa 
toteutettiin kaksi merkittavaa ja laatuaan 
ensimmaista yhteistyohanketta: IAEA:ta 
pyydettiin valittamaan Triga-reaktoriin 
ja alikriitilliseen miiluun tarvittava poltto­
aine seka suoritettiin tutkimus ydinvoiman 
soveltuvuudesta Suomeen. Y dinpolttoaineen 
toimittamista koskevat pyynnot oli siten 
maaritelty, etta toinen era sopi Trigaan ja 
toista koskevat spesifikaatiot vastasivat 
tarkalleen Neuvostoliitossa kaytOssa ole­
via luonnonuraanisauvoja. IAEA:n eri 
toimittajamaille esittamiin tarjouspyynti:ii­
hin saatiin odotuksen mukaan vastaukset 
Yhdysvalloilta ja Neuvostoliitolta. Vii­
meksi mainittu materiaali saapui muis­
taakseni aikanaan ilman ennakkoilmoi­
tusta ja tavaran nimikkeena oli "epa­
orgaanisia kemikaaleja''! 

Y dinvoimaa koskevan soveltuvuustutki­
muksen tekemista ehdotti silloinen 
IAEA:n varapaajohtaja Laboulaye. Tut­
kimuksesta vastasi Suomessa lmatran 
Voima ja siihen osallistui kaksi IAEA:n 
asiantuntijaa, turkkilainen Erginsoy ja 
amerikkalainen Teitelbaum. Tutkimus 
julkaistiin IAEA:n toimesta nimella 
''Prospects of Nuclear Power in Finland''. 
Siita voi paatella, etta erain edellytyksin 
no in 250 MW :n ydinvoimalaitos nayttaisi 
taloudellisesti ja teknisesti perustellulta 
vuonna 1970. Tutkimusta ja julkaisua 
kaytettiin myohemmin hyvaksi muissa 
maissa suoritettujen samanlaisten projek­
tien yhteydessa. 
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IAEA:n alkuvuosiin liittyy myos yhteis­
tyon perustaminen Monakossa sijaitsevan 
merentutkimuslaitoksen kanssa tarkoituk­
sella tutkia meren radioaktiiviisuutta. 
Tassakin yhteydessa Suomi oli aktiivinen: 
projektin ensimmaiseksi johtajaksi nimi­
tettiin Merentutkimuslaitoksen silloinen 
ylijohtaja Ilmo Hela. 

Nelja paaohjelmaa 
1960-luvun kuluessa IAEA:n toiminta sai 
vahitellen sen nykyisen muodon ja paljol­
ti sisallonkin. Ohjelma muodostuu neljas­
ta paakomponentista: ydinvoima ja polt­
toainekierto (vuoden 1991 budjetti USD 

IAEA:n hallintoneuvoston kokous. 

15m), ydinturvallisuus ja sateilysuojelu 
(USD lOrn), ydintekniset menetelmat 
(USD 26m) ja safeguardit (USD 65m). 
Budjetin loppusumma on 192 milj. USD. 
Lisaksi IAEA:lla on teknisen avun ja yh­
teistyon ohjelma, joka rahoitetaan vapaa­
ehtoisilla avustuksilla. Sen suuruus vuon­
na 1990 oli noin 60 milj. USD. Tama oh­
jelma sisaltaa suuren joukon erilaisia 
maakohtaisia projekteja, harjoituskursse­
ja ja stipendeja. Noin 2/3 kohdistuu 
ydinteknisten menetelmien kayttoon maa­
taloudessa, laaketieteessa, teollisuudessa 
ja hydrologiassa lopun kohdistuessa la­
hinna sateilysuojeluun, uraanin etsintaan 
ja ydinvoimaohjelmien valmisteluun. 

Y dinvoiman edistaminen 
Toiminnan alkuaikoina tehtiin ydinvoi­
man kayttOa koskevia selvityksia ja so­
veltuvuustutkimuksia, joiden kohteena 
olivat erityisesti kehitysmaat. Naista mai­
nittakoon pienia ja keskisuuria reaktorei­
ta ja suolanpoistolaitoksiin soveltuvia 
reaktoreita koskevat projektit, jotka eivat 

kuitenkaan johtaneet mihinkaan konk­
reettiseen toimintaan. Kehitysmaiden 
aloitteesta on kumpikin kysymys jalleen 
ajankohtainen ja Suomikin on tukenut 
Egyptissa suoritettavaa soveltuvuustutki­
musta lmatran Voiman toimiessa kon­
sulttina. Tahanastiset tulokset eivat kui­
tenkaan ole kovin rohkaisevia. 

Ydinvoimaan ja polttoainekiertoon koh­
distuvan ohjelman puitteissa laaditaan 
myos erilaisia muita selvityksia ja julkais­
taan kasi- ja ohjekirjoja. Naista mainitta­
koon ydinvoimalaitoksia ja niiden kayt­
ti:ia koskeva tietokanta PRIS (Power 
Reactor Information System) ja maail-

man uraanivaroja koskeva ns. "Punainen 
kirja". 

Toimintaan liittyy runsaasti asiantuntija­
kokouksia, symposioita ja konferensseja. 
Viime aikoina on kiinnitetty huomiota 
eraisiin, lahinna ydinvoimalaitosten suun­
nittelua ja rakentamista koskeviin ohjel­
makohtiin, jotka eivat enaa nayta riitta­
van korkeatasoisilta, tai joiden toteutta­
miseen vaaditaan kaupallista tietoa. 

Korkean turvallisuustason ylHim 
pitaminen on parasta ydinvoim 
man edistamista 
Y dinturvallisuusohjelman puitteissa on 
laadittu ja jatkuvasti uudistetaan erilaisia 
saanti:ija, ohjeita ja standardeja. Ensim­
maiset IAEA:n laatimat turvallisuus­
standardit, samoin kuin radioaktiivisten 
aineiden kuljetusmaaraykset julkaistiin jo 
1960-luvun alussa. Ns. NUSS-standardit 
ovat talla hetkella tunnetuimmat ja ne 
koskevat kaytannollisesti katsoen kaik-
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IAEA:n toimintaa ktiytannossti. Loviisan voimalaitoksen stiteilysuojelun tarkastaja Juan Canovas 
OSART-tarkastuksessa talvella 1990 suomalaisten stiteilyvalvojien ymptiroimtinti. 

kea, mika liittyy ydinvoiman rakentami­
seen ja kayttoon. 

Ohjelma sai Tshernobylin jalkeen run­
saasti uusia piirteita. Ryhdyttiin keskitty­
maan tarkeaksi havaittuihin kohteisiin. 
Kansallisten turvallisuusmaaraysten ja 
organisaatioiden tarkeys tiedostettiin uu­
della tavalla. Esimerkkina voidaan maini­
ta teollisuusmaiden aikaisemmin vaheksy­
mien OSART (Operational Safety Review 
Team) ja ASSET (Assessment of Significant 
Safety Events Team) toimintojen arvos­
tuksen nousu, ja lukuisat maat ovat kut­
suneet kansainvalisia asiantuntijaryhmia 
ydinvoimalaitoksilleen. 

ValittOmasti Tshernobylin jalkeen laadit­
tiin yleissopimukset ydinonnettomuuksis­
ta ilmoittamisesta ja niissa annettavasta 
hataavusta. Naiden sopimusten puitteissa 
toimii IAEA:ssa ymparivuorokautinen 
paivystyssysteemi, joka kayttaa hyvak­
seen Maailman Meteorologisen JarjestOn 
(WMO) yhteysverkkoa. 

Viime toukokuussa saatiin paatOkseen 
laaja kansainvalinen projekti, jonka puit­
teissa selvitettiin Tshernobylin radiologi­
sia seurauksia. Parhaillaan on kaynnissa 
vanhojen VVER-reaktoreiden turvalli­
suutta selvittava projekti, jonka toteutta­
mista varten Suomi on asettanut useita 
asiantuntijoita IAEA:n kayttoon. 

Paajohtajan neuvonantajana ydinturvalli­
suusasioissa toimii kansainvalinen asian­
tuntijaryhma INSAG, jonka ensimmaise­
na puheenjohtaja ja monivuotisena jase­
nena on ollut Sateilyturvakeskuksen paa­
johtaja Antti Vuorinen. 

R.adioisotooppien ja sateilyn 
kaytto viehattaa kehitysmaita 
IAEA:n ydinteknisten menetelmien edis­
tamista koskeva ohjelma on Suomessa 
vahemman tunnettu. Ohjelma koskee 
radioisotooppien ja sateilyn kayttoa eri 
aloilla. Viime aikoina, lahinna nollakas­
vubudjetista keskusteltaessa on tullut esil­
le kysymys ohjelman ajankohtaisuudesta, 
kun monet ydintekniset menetelmat on 
korvattu uudemmalla tekniikalla. Kun 
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kehitysmaat pitavat tata ohjelmaa erittain 
tarkeana, eivat teollisuusmaat ole toistai­
seksi halunneet siihen puuttua. 

Safegu.ards-toiminta on 
tarkeinta, mu.tta onko se 
tarpeeksi tehokasta? 
Kuten alussa mainittiin, on IAEA:n huo­
lehdittava siita, ettei sen antamaa apua 
kayteta sotilaaiJisiin tarkoituksiin. Jo 
1960-luvun alussa laadittiin valvonta- eli 
safeguards-jarjestelma, joka perustuu 
asiakirjan INFCIRC/66 Rev. 2 mukai­
siin, IAEA:n ja asianomaisen maan vali­
siin valvontasopimuksiin. Nama sopi­
mukset kohdistuvat tarkasti maariteltyi­
hin laitoksiin, joiden rakentamista IAEA 
on auttanut tai jos toimittajamaa on tal­
laista sopimusta vaatinut. Valvonnan 
kohteena olevassa maassa saattaa olla 
muita laitoksia, joita valvonta ei koske. 
Nain on mm. Argentiinassa, Brasiliassa, 
Etela-Afrikassa, Intiassa, Israelissa ja 
Pakistanissa. 

Safeguards-toiminta laajeni ratkaisevasti 
vuoden 1970 jalkeen, kun ydinsulkusopi­
mus (NPT) tuli voimaan. Sopimuksen 
mukaan on siihen liittyneen maan tehtava 
IAEA:n kanssa valvontasopimus, joka 
koskee kaikkea kyseisessa valtiossa ole­
vaa lahtO- ja halkeamiskelpoista ainetta. 
Suomi naytteli ratkaisevaa osaa taman 
valvontasopimuksen laatimisessa. Halut­
tiin, etta Ison-Britannian, Neuvostoliiton, 
Ruotsin ja Yhdysvaltojen kanssa solmi­
tuissa bilateraalisopimuksissa edellytetty 
valvonta siirretaan IAEA:lle. Tassa tar­
koituksessa laadittiin yhdessa IAEA:n 
sihteeristOn kanssa sopimusluonnos. Ta­
ma luonnos tuli sitten ns. Waldheimin 
komitean tyon pohjaksi sen valmistaessa 
lopullista sopimusmallia. Sopimus tunne­
taan nimella INFCIRC/153. 

Safeguards-toimintaan liittyy se oleellinen 
piirre, etta se perustuu kyseisen maan 
omaan tahtoon ja vapaaehtoisesti tehtyyn 
sopimukseen. Kyseinen maa ilmoittaa lai­
toksensa ja hyvaksyy niin tarkastajan 
henkilon kuin tarkastusajankohdankin. 
IAEA:n tarkastajan tehtavana on verifi­
oida, etta kansallinen valvonta ja siihen 

liittyva materiaalikirjanpito ovat kunnossa. 
Valvonnan toteuttamista varten IAEA asen­
taa laitoksille mm. videokameroita ja sinet­
teja. Kysymyksessa on itse asiassa IAEA:n 
suorittama palvelutehtava, jonka tarkoi­
tuksena on mm. uskottavuuden lisaaminen; 
monessa maassa ei ydinvoiman rakentami­
nen olisi mahdollista ilman safeguardeja. 

Irakin tapau.s johtaa 
safeguards-jarjestelman 
u.u.delleenarviointiin 
Irakin tapaus toi tahan toimintaan aivan 
uusia piirteita. Turvaneuvoston paatak­
sen mukaisesti IAEA:n on paikallistetta­
va kaikki maassa oleva ydinmateriaali ja 
polttoainekiertoon liittyvat laitokset, ja 
havitettava tai siirrettava ne pois maasta. 
Tassa toiminnassa on piirteita aseriisunta­
sopimuksiin liittyvista valvontajarjestel­
mista, jotka antavat valvojille huomatta­
via poliisioikeuksia. 

IAEA:n toiminta Irakissa on ollut melko 
tyolasta, mutta se on kuitenkin onnistu­
nut paljastamaan useita laitoksia ja ydin­
materiaalia, joita ei ollut ilmoitettu jar­
jestO!le. IAEA:n hallintoneuvosto totesi­
kin heinakuussa 1991 pitamassaan ko­
kouksessa, ettei Irak ole noudattanut 
IAEA:n kanssa tehtya valvontasopimus­
ta, ja paatti ilmoittaa asiasta YK:n turva­
neuvostolle ja yleiskokoukselle. Tapausta 
on pidettava erittain vakavana, koska se 
vaikuttaa NTP-jarjestelman uskottavuu­
teen. Epailematta asiasta tullaan perus­
teellisesti keskustelemaan ydinsulkusopi­
musta tukevien maiden taholla. 

Pu.kkiko kaalimaan vartijana? 
Y dinvoiman vastustajat vahattelevat 
yleensa IAEA:n antamaa informaatiota, 
koska se on heidan kasityksensa mukaan 
manipuloitu palvelemaan ydinvoiman 
edistamista hintaan mihin tahansa. Tassa 
yhteydessa on syyta muistaa, etta IAEA 
perustettiin edistamaan atomienergian 
kayttoa nimenomaan rauhanomaisiin tar­
koituksiin ja huolehtimaan siita, ettei sen 
antamaa apua kayteta sotilaallisiin tarkoi­
tuksiin. Eihan tallaista jarjestOa tarvita pel­
kastaan jonkin teknologian kaytOn edista­
miseksi sinansa. Huomioon ottaen kaiken 
tekniikan nopean kehittymisen sellainen 
toiminta ei olisi mielekastakaan. IAEA:n 
tehtavana on luoda edellytyksia siihen, etta 
ydinenergia voidaan ottaa huomioon muiden 
vaihtoehtojen ohella. KaytOn turvallisuu­
teen ja ydinaseiden leviamisen estamiseen 
liittyva toiminta tahtaa perusedellytysten 
luomiseen. IAEA:n roolista puhuttaessa on 
syyta muistaa, etta se on jasenmaiden 
palvelija, ja etta vastuu kaikesta toiminnasta 
kuuluu viime kadessa jasenmaille. Tasta 
syysta eivat valvontaan ja edistamiseen liit­
tyvat toimet ole ristiriidassa keskenaan. 0 

DI Martti Mutru on erityisasiantun­
tija Suomen Suurlahetystossa Wienis­
sa. Han on ATS:n jasen vuodesta 
1971 ja oli Seuran johtokunnassa 
vuosina 1972-1974 ja varapuheenjoh­
taja vuonna 1974. 
Puh. 990-43222-531590. 

A TS Y dintekniikka (20) 3/91 



Antti Vuorinen 

Sateilyturvakeskus valvoo 
ydinvoiman turvallisuutta 

Siiteilyturvakeskuksen ydintur­
vallisuustyollii on jo liihes nel­
jiinnesvuosisadan perinteet. 
Hyviin perustan on luonut jo 
aiemmin kiiynnistynyt siiteilyn 
kiiyton valvonta. Keskuksen 
tehtiiviikenttii on laajentunut 
nopeasti kolmen vuosikymme­
nen aikana, ja pienestii tutki­
muslaitoksesta on kasvanut 
siiteily-ja ydinturvallisuusalan 
asiantuntijaviranomainen, jolla 
on vakiintunut asema osana 
suomalaista hallintokoneistoa 
sekii laajat kansainviiliset yh­
teydet. Ensimmiiisen perusteh­
tiiviin, siiteilyn kiiyton valvon­
nan rinnalle ovat tulleet ydin­
energian kiiyton valvonta, val­
takunnallinen siiteilyvalvonta 
ja valmiustoiminta, ionisoimat­
toman siiteilyn valvonta sekii 
siiteilybiologinen tutkimus. 

Sdteilyfysiikanlaitos ottaa ndytteitd pohjaeli6istd kesdlld 1968. 

Taman paivan suomalainen ydinturvalli­
suusvalvonta on kahdenkymmenen vuo­
den kehityksen tulosta. Siihen on ollut 
vaikuttamassa seka omakohtainen koke­
mus etta laaja ja syvallinen jatkuva kan­
sainvalinen yhteistyo. 

Ei ole olemassa mitaan patenttiratkaisua, 
joka olisi hyva joka tilanteessa. On vain 
sitouduttava pyrkimykseen kohti hyvaa. 
Tama sitoutuminen merkitsee kehityksen 
valttamattbmyyden tunnustamista. Pysah­
tyminen taman paivan hyvaan tulokseen 
saattaa huomenna johtaa ala-arvoiseen 
tulokseen. Perusongelmaa, kuinka hyva 
on riittavan hyva, pohditaan tassa lehdes­
sa toisessa kirjoituksessa. Totean siita 
vain sen, etta se on ollut ja varmaan on 
vastaisuudessakin ydinlaitosten rakenta­
misen ja kayttovalvonnan peruskysymyk­
sia, jossa mielipiteet ovat kayneet ristiin. 

Y dinvoimaloiden kayttoa ei voida tehda 
absoluuttisen turvalliseksi. Nykyiset rat­
kaisut ovat tiettyja teknis-taloudellisia 
kompromisseja. Turvallisuutla voidaan 
lahes rajatta parantaa. Sarna patee ydin­
jatteiden loppusijoitukseen. 

Sateilyturvakeskuksen turvallisuusvalvon­
nan tavoitteena on varmistua, etta ydin­
laitoksia kaytetaan asetettujen turvalli-
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suusvaatimusten mukaisesti. Kaytannossa 
tama merkitsee sita, etta parhaat kaytet­
tavissa olevat asiantuntijat (seka voi­
mayhtioissa etta viranomaistoiminnassa) 
varmistuvat kayttbturvallisuuden sailymi­
sesta sellaisena, etta vakavilta onnetto­
muuksilta valtytaan. 

Y dinvoimalaitosten 
ldiyttovalvonta 
Turvallisen ydinenergian tuottamiselle on 
eraita perusedellytyksia, joista ei voida 
tinkia. Tarkeimmat naista ovat seuraavat: 

Laitoksen perusratkaisussa on turvalli­
suus otettava riittiivasti huomioon. 

2 Laitoksen kayttajan on tunnettava lai­
tos ja osattava kayttaa sita laitoksen 
ominaisuudet huomioonottaen. 

3 Laitos ei saa olla liian vaativa. Laitoksen 
kayttajien ei tarvitse olla yli-ihmisia. 

4 Laitoksen kaytOssa edellytetaan kehit­
tynytta turvallisuuskulttuuria. 

5 Valvontaviranomaisen on tunnettava 
valvonnan kohteena olevat Jaitokset. 

6 Valvontaviranomaisen on tunnettava 
kayttajien suoritustaso. 

7 Valvontaviranomaisen on voitava 
luottaa valvottavaan. 

8 Valvontaviranomaiselta edellytetaan 
asiantuntemusta, korkeata moraalia ja 
syvallisesti omaksuttua turvallisuus­
kulttuuria. 

9 Valvontaviranomaisella tulee olla riit­
tava paatbsvalta ja riittavat resurssit. 

10 Y dinenergian hyvaksyttavyyden edelly­
tyksena on kehittynyt turvallisuuskult­
tuuri korkeimmilla asioista paattavilla 
tasoilla. 

Tallaisia luetteloita voidaan luonnollisesti 
laatia erilaisia riippuen siita, milta kan­
nalta asioita katsotaan. Kehittyvalla tur­
vallisuussektorilla eri kohdat painottuvat 
eri tavoin. Nain esitetty jarjestys ei ole 
asioiden tarkeysjarjestys, kaikki yksityis­
kohdat ovat tarkeita. 

Luettelon kahdeksan ensimmaista kohtaa 
ovat viranomaisvalvonnan suoranaisena 
kohteena. Kohta yhdeksan vaikuttaa rat­
kaisevasti valvontamahdollisuuksiin. Koh­
ta kymmenen saattaa jonkun mielesta ol­
la kaukaa haettu, mutta asiaan vihkiyty­
neista monet ovat valmiit asettamaan ta­
man luettelon tarkeimmaksi edellytyksek­
si. Tassa kohdassa tarkoitetaan seka voi-
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mayhtioiden etta valtionhallinnon paatta­
via tasoja. Sateilyturvakeskuksella on 
mahdollisuudet ja velvoitteetkin valvoa 
voimayhtioita. Valtionhallinnon paatok­
sentekotasoa aistitaan eri tavoin ja silla 
on tarkea vaikutus yllapidettavaan turval­
lisuuskulttuuriin. 

Turvallisuusvalvonnan 
kehittyminen 
Perusta sateily- ja ydinturvallisuustyolle 
kehitettiin 1950-luvulla. Suurvalloissa ta­
pahtuneeseen kehitykseen ja Genevessa 
pidettyihin atomikonferensseihin liittyen 
nahtiin Suomessakin tarpeelliseksi perus­
taa vankalle pohjalle sateily- ja atomitur­
vallisuushallinto. Naiden kahden asian 
toisiinsa nivoutuminen oli ymmarrettavaa 
atomivoimaan liittyvan isotooppituotan­
non kautta. Muutoin yleensa kaikkialla 
mainitut kaksi aluetta pidettiin erillisina. 

Maaratietoisen valmistelun tuloksena syn­
tyi vuonna 1957 kaksi Iakia: laki sateily­
suojauksesta ja atomienergialaki. Molem­
mat olivat ilmeisen onnistuneita koska ne 
hyvin tayttivat tarkoituksensa kolmen 
vuosikymmenen ajan. Laki sateilysuo­
jauksesta edellytti keskitetyn sateilyval­
vonnan jarjestamista, sateilyfysiikan lai­
toksen perustamista. 

Sateilyturvallisuusva!vonnan paakohteena 
oli alkutaipaleella sateilyn tarkoitukselli­
sen kayt6n turvallisuudesta varmistumi­
nen. Toimenkuva Iaajeni kuitenkin varsin 
pian sisaltamaan ihmisen elinymparist6n 
sateilyturvallisuuden. Tama oli seurausta 
ilmakehassa tehtyjen ydinasekokeiden ra­
dioaktiivisen Iaskeuman seurantatarpeesta 
ja merkityksen arviointitarpeesta. Y dine­
nergian Suomeen tulo stimuloi sateilyvi­
ranomaisen uuteen kehitysvaiheeseen, jo­
ta on jatkunut naihin paiviin saakka. 

Sateilyturvallisuustyon ponnistuspohja 
Suomessa on selkea ja vankka. Moni asia 
on vuosien saatossa muuttunut. Hyvin 
valmisteltuun perustaan nojautuva toi­
minta-ajatus sateilyturvallisuustyossa on 
kuitenkin sisalloltaan muuttumaton. Sa­
teilyn aiheuttamien terveydellisten vaiku­
tusten estaminen ja rajoittaminen ovat 
olleet ja ovat edelleen se tavoite, jonka 
puolesta tyoskennellaan. Termi sateily on 
viranomaissisalloltaan Iaajentunut ja ka­
sitykset sateilyn aiheuttamista terveysris­
keista kehittyneet. 

Ensimmainen vuosikymmen 
Sateilyfysiikan laitoksen kaynnistyttya 
vuonna 1958 sateilyn laakinnallisen kay-
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tOn turvallisuudesta varmistuminen oli 
keskeinen tyoalue. Tama edellytti syval­
lista ymmartamysta sateilyn mittaustek­
niikasta, mika sitten johtikin mittanor­
maalitoimintaan. 

Ihmisen elinymparist6a uhkaavien atomi­
pommikokeiden vahentyessa sateilyval­
vonnan piiriin tuli "atomilaitokset". En­
sin otettiin kaytt66n tutkimusreaktori 
vuonna 1962 ja muutaman vuoden kulut­
tua ryhdyttiin maahamme puuhaamaan 
atomivoimalaitosta. 

Otaniemen tutkimusreaktorin turvalli­
suusvalvonnan alkuvuosina muuallakin 
maailmassa toteutettu jako sateilysuojelu­
ja ydinturvallisuusasioihin toteutui meil­
Iakin. Sateilysuojeluasioissa (Health Physics) 
sateilyfysiikan laitoksella oli toimialansa. 
Y dinturvallisuusasiat (Nuclear Safety) nah­
tiin erilliskysymyksina. Tata valvontaa var­
ten kauppa- ja teollisuusministerio rekrytoi 
"reaktoritarkastajan" Ekonosta (Olavi 
Vapaavuori). Monessa maassa ydinturval­
lisuusasiat pidettiin niin erillaan sateilysuo­
jeluasioista, etta asioita hoitavilla organi­
saatioilla ei juuri kaytannon yhteyksia ollut. 

Kun Suomessa"puuhastelut" atomivoi­
malaitoshankinnassa nayttivat 1960-luvun 
loppupuolella johtavan tositoimiin, ato­
mienergianeuvottelukunta ja sateilysuo­
jausasiain neuvottelukunta perustivat yh-
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teisen tyojaoston, jossa nama kaksi, 
muualla maailmassa toisilleen niin vieras­
ta koulukuntaa kohtasivat toisensa. Ta­
han Iiittyen kauppa- ja teollisuusministe­
rio vuonna 1968 naki hyvaksi ruveta ke­
hittamaan ydinturvallisuusekspertiisia sa­
teilyfysiikan laitokseen. Taman ennakko­
luulottoman paatoksen toteutumisesta an­
sio Iankeaa Suomen atomienergian nesto­
rille akateemikko Erkki Laurilalle. 

Kuluneiden runsaan kahdenkymmenen 
vuoden aikana ulkopuolelta kuului asias­
ta yleensa ensimmaisen vuosikymmenen 
aikana epailevaa ihmetysta, ja jalkimmai­
sen vuosikymmenen aikana painvastaisia 
reaktioita. Tehty paat6s osoitti kuitenkin 
luottamusta kotimaisiin asiantuntijoihin, 
jotka viela siina vaiheessa olivat varsin 
kokemattomia. 

Sateilyfysiikan laitoksen alkuhistoriassa 
oli jo joitakin mielenkiintoisia kosketuk­
sia kansainvaliseen atomipolitiikkaan. 
Tassa niista mainittakoon vain yksi sen 
vuoksi, etta viime vuonna koettiin sen 
eraanlainen toisinto. Amerikkalaisen NS 
Savannah'n (NS = Nuclear Ship) vierai­
lua valmisteltiin kuumeisella kiireella jo 
1960-luvulla, mutta sen tulo pysahtyi 
Tanskan salmiin ja taalla asia jai ratkai­
semattomaksi. Viime vuonna neuvosto­
liittolaisten jaansarkijoiden tulovalmistelu 
Vuosaaren satamaan keskeytyi ja ne pur-
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jehtivat vahin aanin Tanskan salmien 
kautta laajemmille vesille. 

Y dinvoiman rakentaminen 
Suomeen 
Y dinvoiman tuloon oli Suomessa varau­
duttu akateemisen tason koulutuksessa ja 
Imatran Voima Oy:n seka varsin merkit­
tavasti myos muun suomalaisen teollisuu­
den toimesta. Viranomaisvalmiuksia hen­
kilotasolla ruvettiinkin kehittamaan, kun 
paat6s rakentamisesta naytti olevan kasil­
la. 

Sellaisenaan sovellettavaa mallia suoma­
laiselle valvontakaytannolle ei !Oytynyt. 
Kaytettavissa oleva kokemus oli lahinna 
peraisin niista maista, joissa oma teolli­
suus on toteuttajana. Harvat esimerkit 
toimituksista toisiin maihin viittasivat al­
kuperamaan turvallisuusnormiston nou­
dattamiseen sellaisenaan. Poikkeuksena 
oli vuonna 1965 kaynnistynyt Sveitsin 
projekti, jonka yhteydessa asetetuista li­
savaatimuksista oli kovin vaikea saada 
tietoja. 

Suomalaisen ydinturvallisuustyon turvalli­
suustavoitteiden perusideaa kehitettiin 
professori Pekka Jauhon johtamassa 
tyoryhmassa. Taman tyon yhteydessa 
lahinna muotoiltiin suomalaisittain 
uuteen muotoon englantilaisen Fred 
Farmer'n vuonna 1962 IAEA:n jarjes­
tamassa "Containment and Siting of 
Nuclear Power Plants" konferenssissa 
esittama kriteeri. Ainoana vankkana 
laht6kohtana teknillisten vaatimusten 
kehittamisessa nahtiin amerikkalaisten 
viranomaisten (silloinen AEC, nykyinen 
NRC) alunperin 70 kriteeria, jotka itse 
asiassa sisalsivat siina vaiheessa 64 eritel­
tya vaatimusta. 

Tassa vaiheessa myos kokemuksia haet­
tiin ja saatiin myos pohjoismaisilta, eri­
tyisesti ruotsalaisilta, kollegoilta. 

Rauhallinen valmisteluvaihe jai sateilyfy­
siikan laitoksessa perati lyhyeksi. Yhtak­
kia oltiin tekemisissa todellisen projektin 
kanssa. Valmisteluaika oli kuitenkin riit­
tava maaratietoisen suomalaisen linjan 
kehittamiselle. Tama merkitsi paljon tyo­
ta, hikea, ehka joskus vasymyksesta kyy­
neliakin-olipa tunnelma ajoittain jopa 
vertahyytava. Suomalainen ydinteknilli­
nen insinooritietous oli alkuvuosina la­
hinna teollisuuden kayt6ssa. Viranomais­
linjan kehittelyssa laheinen luottamuksel­
linen kontakti oli valttamat6n. Nahtiin 

ATS Ydintekniikka (20) 3/91 

YDINTEKNIIKAN ENSIASKELEISTA NYKYPAIVAAN 

YDINVOIMALAITOSTEN TYONTEKIJOIDEN KOLLEKTIIVISET 

SATEILYANNOKSET VUOSITTAIN 

manSv 
3.0+-

2.6-

2.0~ 

1.6-

1.0-

0.6-r 

0.0 

-

--

--

Cl 
I i 

77 78 79 

F1 

I 

I ~ 

I 
n 

:'1·- H 
' 
I 

I ' I I 

80 81 82 83 

I 

-1 li 
!' 

'1 
il I I 

-- r" l-i il ' I i I I I 
I 

I I 

I 

I ' 
--i- t!~ + j! 

I i I 
I 

! I 

84 86 88 87 88 

n 

'-
I 
! 

'-

I-: rL 

!T I I 

_L_ 

I 

I I 
i 

89 90 

KRIITTISTEN RYHMIEN KESKIMMRAISET SATEILYANNOKSET LOVIISAN 

JA OLKILUODON YDINVOIMALAITOSTEN YMPARIST0SSA 

~!SV 

rr-----

6+------

11!1 Lovllea 

l~ Olklluoto 

11!1 Lovllaa 

4+----- ---- _ 0 Olklluoto 

] 

3r--
2-. -------

' 

'l 
n 
'I 

! 
0 

77 78 79 80 81 82 83 84 86 86 87 88 89 90 

27 



YDINTEKNIIKAN ENSIASKELEISTA NYKYPAIVAAN 

kuitenkin, etta oli tyoskenneltava omin 
ehdoin. V oimassa olevien 

YVL-ohjeiden lukumiHira Loviisan voimalaitoksen rakentamisen 
paastya hyvaan vauhtiin kaynnistyi Teol­
lisuuden Voima Oy:n Olkiluodon projek­
ti. Suomalainen linja oli alkuvaiheessa 
hammastyksen aihe myos ruotsalaiselle 
laitostoimittajalle Asea Atom Ab:lle. 
Kuitenkin alkusaikahdyksesta selvittyaan 
ruotsalaiset asiantuntijat olivat valmiit 
myontamaan jarjestelmamme tarkoituk­
senmukaiseksi ja asialliseksi. Jarjestel­
mamme oli uutta, kun ruotsalaisen linjan 
mukaista oli pitkaan selvittaa asiat lahin­
na keskusteluin. 

Yleiset ohjeet 11 
Jarjestelmat 8 
Paineastiat 8 
Rakennustekniikka 3 
Muut rakenteet ja laitteet 5 
Y dinmateriaali 9 
Sateilysuojelu 14 
Y dinjatehuolto 2 

Yhteensa 60 
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YDINVOIMALAITOSTEN V ALVONTA 

Sateilyturvakeskuksen suorittaman valvonnan ja tarkastustoiminnan kohteet ovat 
seuraavat (suluissa mainittujen Iupien myontamista suositellaan, kun mitaan luvan 
epaamisen aiheuttavaa syyta ei ole tarkastuksissa todettu): 

Rakentamisvaihe: 

- Y dinlaitosta koskevat alustavat suunnitelmat 
- Laitoksen sijaintipaikka ja ymparist6vaikutukset 
- Y dinpolttoaine- ja ydinjatehuollon jarjestaminen 

(Periaatepaat6s) 

- Alustava turvallisuusseloste laitoksen suunnitellusta rakenteesta ja toiminnas-
ta seka alustavat turvallisuusanalyysit 

- Laitteiden ja rakenteiden turvallisuusluokittelu 
- Laadunvarmistussuunnitelma 
- Y dinpolttoaine- ja ydinjatehuoltoa koskevat suunnitelmat 
- Turva- ja valmiusjarjestelyt 

(Rakentamislupa) 

- Laitteiden ja rakenteiden rakennesuunnitelmat, valmistajat, lopullinen raken­
ne ja asennus paikoilleen 

- Jarjestelmien toimintakokeet 
- Lopullinen turvallisuusseloste laitoksen rakenteesta ja toiminnasta ja lopulli-

set turvallisuusanalyysit 
- Kaytt6organisaatio ja sen patevyys 
- Turvallisuustekniset kaytt6ehdot 
- Y dinpolttoainehuolto ja ydinmateriaalivalvonta 
- Y dinjatehuollon menetelmat 
- Turva- ja valmiusjarjestelyt 

(Kayttolupa) 

Kayttovaihe: 

- Koekaytt6 eri tehotasoilla 
- Laitteiden ja rakenteiden kunnossapito, tarkastukset ja testaukset 
- Jarjestelmien ja koko laitoksen kaytto 
- Kayttoorganisaation toiminta ja patevyys 
- Poikkeukselliset kayttotapahtumat 
- Korjaus- ja muutostyot 
- Uudet polttoainelataukset 
- Ydinpolttoainehuolto ja ydinmateriaalivalvonta 
- Y dinjatehuolto 
- Sateilysuojelu ja ymparist6n turvallisuus 
- Turva- ja valmiusjarjestelyt 
- Laadunvarmistusohjelman noudattaminen 

Sateily- ja ydinturvallisuuden integraati­
osta kokemukset ovat yksinomaan myon­
teisia. Erityisesti luvanhakijan ja heidan 
toimittajiensa taholla on nahty myontei­
sena mahdollisuus selvittaa toisiinsa ni­
voutuvat sateily- ja ydinturvallisuusasiat 
yhden viranomaisen kanssa. 

Loviisan ja Olkiluodon laitosten rakenta­
minen osittain samanaikaisesti nopeassa 
tahdissa oli prosessi, jossa kaytannon li­
sakokemuksesta olisi ollut hyotya. Se oli­
si erityisesti Loviisassa saattanut vahentaa 
myohemmin toteutetuissa parannuksissa 
tarvittavia resursseja. Tama on kuitenkin 
vain spekulointia. 

Y dinvoimalaitosten rakentamisessa muut­
kin turvallisuusasiat kuin sateily- ja ydin­
turvallisuusasiat ovat tarkeita. Suurilla 
rakennustyomailla ja tyopaikoissa tyo- ja 
palosuojeluasiat ovat vaativia ja edellyt­
tavat monenlaisia kannanottoja ja val­
vontaa. Viranomaisten yhteistoiminta 
naissa asioissa on sateilyturvakeskuksessa 
koettu myonteisena. Erityisesti alkuvai­
heessa sateilyturvakeskuksen tarkastustoi­
minta sai arvokasta kokemusta suomalai­
selta paineastioiden tarkastuslaitokselta. 

Voimalaitosprojektien lahestyessa valmis­
tumisvaihetta uusia tyokenttia tuli esiin. 
Tarkeimmat naista olivat ydinmateriaali­
valvonta, fyysinen suojaus seka valmius­
toiminta ja pelastuspalvelu. Naiden sijoit­
tuminen viranomaisvastuun osalta edel­
lytti maarittelya. 

Y dinmateraalivalvonta on niin poliittissa­
vytteinen laht6kohdiltaan, etta kesti tur­
hankin kauan ennenkuin ministeritasolla 
nahtiin mahdolliseksi delegoida valvon­
nan toteuttaminen sateilyturvakeskukselle. 

Ennen ydinlaitosten kayntiinlahtoa asiois­
ta kuitenkin oli sovittu ja kokonaisuute­
na ne muodostivat laajan tehtavaverkon. 
Kokonaisuus on sateilyturvakeskuksen 
kasissa, mutta toteuttamisen osa-alueisiin 
osallistuu merkittavalla tavalla useita mi­
nisterioita ja viranomaisia. D 

Professori Antti Vuorinen on sateily­
turvakeskuksen paajohtaja. Han on 
A TS:n jasen vuodesta 1967 ja oli Seu­
ran johtokunnassa vuosina 1968-1970 
ja rahastonhoitajana vuosina 1969-
1970. Puh. 90-70821. 
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Kalevi Numminen 

Miten nuoret insinoorit oppivat 
rakentamaan ydinlaitoksen 

Loviisan laitos oli Suomen en­
simmiiinen ja sen suomalaisen 
osuuden ja projektin kokonais­
koordinoinnin toteuttivat hyvin 
nuoret ja ydinvoimakokemusta 
omaamattomat innokkaat insi­
noorit. Se oli hyvin haasteelli­
nen tehtiivii sekii tekniikkansa 
etta kansainviilisyytensii vuok­
si, ja se onnistui erittiiin hyvin. 

Loviisan sopimuksen allekirjoitus Moskovassa 
9.6.1970. Istumassa Alajoki, Lehtonen, Techno­
promexportin presidentti Maklakov )a varapre­
sidentti Driving. Lehtosen takana Santaholma 
koettaa varmistaa, etta nimet tulevat oikeaan 
paikkaan. 

Y dinvoiman alkuhistoria Suomessa ja en­
simmaisen ydinvoimalaitoksen rakentami­
nen Loviisaan oli jannittavaa pioneeriai­
kaa Suomen energiataloudessa ja tyohon 
osallistuneiden nuorten, mutta sitakin in­
nokkaampien insinoorien elamassa. Olin 
itse yksi noista nuorista ja innokkaista ja 
koetan seuraavassa kuvailla niita tuntoja 
joita silloisilla silmilla koin, aluksi "iso­
jen poikien" monimutkaisia edesotta­
muksia seuratessani ja sittemmin Lovii­
san projektia johtaessani. 

Maailman laajin tarjouskysely 
Olin itse rasvanahkainen sahkoinsinoori, 
jonka ydinvoimatuntemus perustui vapaa­
ehtoisena Polysteekissa kuunneltuihin 
Jauhon ja Regnellin luentoihin ydinfysii­
kasta ja reaktorifysiikasta. Kun lmatran 
Voimassa alettiin suunnitella mahdollisia 
ydinvoimalaitoksia, komennettiin minut 
Kanadaan muutamaksi viikoksi opiskele­
maan kaytannon ydinvoimatekniikkaa 
Kanadan General Electricin johdolla. Oli­
han ajatuksena tehda Suomeenkin luon­
nonuraanireaktori, joka kayttaisi koti­
maista polttoainetta. 

Vuoden 1965 aikana paasin laajentamaan 
alan opintoja osallistumalla "maailman 
laajimman tarjouskyselyn'' kirjoittami­
seen, tarjousten analyysiin ja neuvottelui­
hin eri tarjoajien kanssa. Tarjoukset ali­
vat hyvin eri tasoisia, saksalaisten taydel­
lisimmasta, puoli hyllymetria sisaltaneesta 
tarjouksesta neuvostoliittolaisten viisi-
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sivuiseen tarjoukseen. Englantilaista 
Magnoxia ja neuvostoliittolaista RBMK­
tyyppista reaktoria lukuun ottamatta tar­
jouskilpailussa olivat mukana kaytannol­
lisesti katsoen kaikki maailman reaktori­
toimittajat, kaikkiaan 11 eri tarjousta. 
Tarjouksien lukeminen oli erinomainen 
koulu oppia eri maiden reaktoritekniikan, 
turvallisuustekniikan ja ydinvoimalaitos­
tekniikan hienoudet. 

Tarjouskyselyissa oli vaadittu kultakin 
tarjoajalta asianomaisen maan "viimei­
sinta turvallisuustekniikkaa' '. Tarjouksia 
lukemalla oli luonnollista, etta meihin 
kaikkiin "nuoriin innokkaisiin" tarttui 
lansimainen korkea turvallisuusideologia. 

Ensimmaisen kontaktimme neuvostoliitto­
laiseen ydintekniikkaan saimme maalis­
kuussa 1966, kun "nuorisojoukkue" aka­
teemikko Laurilan johdolla teki pitkan 
kiertomatkan Neuvostoliiton ydintieteelli­
siin laitoksiin ja Novo Voroneshin ydin­
voimalaitokseen. Silla matkalla saimme 
kasityksen, etta Neuvostoliiton ydintiede 
oli erittain edistyksellista, mutta sovellu­
tukset kaytannossa aika kaukana lansi­
maisesta tasosta, ennen kaikkea turvalli­
suusvaatimusten osalta. 

Taman matkan aikana kaytannossa pe­
rustettiin myos Atomiteknillinen Seura, 
kun pitkilla junamatkoilla pohdimme si­
ta, miten eri aloilta tulleitten insinoorien 
keskuuteen voitaisiin luoda suomalainen 
kansallinen ydinteknillinen osaaminen. 

Muodollisesti seuran perustava kokous 
pidettiin pian matkan jalkeen Helsingissa. 

Kesti kuitenkin kauan, ennen kuin paas­
tiin kaytannon tyohon. Matkoja eri mai­
hin ja niiden reaktori- ja ydinvoimalai­
tostekniikkaan tutustumiseen oli paljon 
ja niina aikoina nuorten innokkaiden in­
sinoorien joukko vahitellen kehittyi hyvin 
monipuoliseksi ydinvoimalaitostekniikan 
asiantuntijaksi. 

Tarjouskierroksia oli useita, ja kierros 
kierrokselta kirjoittamamme spesifikaati­
ot paranivat. Olimme ylpeita, kun aina­
kin tarjoajat kehuivat spesifikaatioitam­
me parhaiksi mita olivat siihen mennessa 
koskaan potentiaalisilta tilaajilta saaneet. 
Kansainvalisia tarjouskyselyita 1960-luvulla 
oli viela maailmassa hyvin vahan, valta­
osa reaktoreista oli tehty kotimaisen tilaa­
jan ja toimittajan yhteisen sopimuksen 
pohjalta ilman tarjouskilpailua. 

Kierros kierrokselta myos neuvostoliitto­
laiset paransivat tarjouksensa laatua, 
mutta loppuun asti se jai kauas lantisten 
kilpailijoiden yksityiskohtaisuudesta. 
Tuntui silta, etta Neuvostoliitto katsoi 
valtaosan laitosinformaatiosta liikesalai­
suudeksi, jota ei voinut kertoa viela tar­
jousvaiheessa. 

Nuorten insinoorien joukko sailyi hyvin 
yhtenaisena pitkaan, kunnes 25.7.1968 
paaministeri Koivisto ilmoitti, etta ydin­
asiat heiluttavat hallitusta eika hallitus 
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ydinvoima-asioita ja nain ollen Suomessa 
ydinvoiman rakentamisesta toistaiseksi 
luovutaan ja voiman tuotanto peruste­
taan kivihiilen varaan. Sen seurauksena 
suuri joukko insinooreja arvioi tilanteen 
sellaiseksi, ettei tulevaisuutta ydinvoima­
alalla ole ja siirtyi muihin tehtaviin. Nai­
den joukossa oli esim. sittemmin muualla 
hyvin nayttavan uran luonut nykyinen 
Nesteen toimitusjohtaja, vuorineuvos 
Jaakko lhamuotila. Me "hitaammin liik­
kuvat" kuitenkin jaimme, teimme yha 
uusia tarjouskyselyja ja luimme tarjouk­
sia ja paasimme sitten lopullisiin tbihin 
parin vuoden kuluttua, kun "isot herrat" 
paattivat tilata laitoksen Neuvostoliitosta. 

Neuvostoliittolaisneuvottelut 
Meille innokkaitten insinoorien joukolle 
oli tietysti tavaton pettymys, kun mieles­
tamme teknillisesti heikoin ratkaisu valit­
tiin toteutettavaksi. Itsevarmuutemme oli 
kuitenkin tarjousvertailujen teossa lisaan­
tynyt niin voimakkaasti, etta suhteellisen 
pienella aivopesulla joukko oli motivoita­
vissa ajatukseen: "mehan opetamme neu­
vostoliittolaisille miten ydinvoimalaitokset 
todella rakennetaan!" Tahan intoon ei 
tietenkaan ollut paljon realistisia perustei­
ta, eihan kukaan meista ollut koskaan ol­
lut ydinvoimalaitoksia suunnittelemassa 
tai rakentamassa. Kellaan meista ei 
myoskaan ollut aikaisempaa kokemusta 
toiminnasta sen paremmin teknillisissa 
kuin kaupallisissakaan Neuvostoliiton 
neuvotteluissa. 

Neuvostoliittolaisten poliittinen tarve saa­
da high-tech vientia lanteen oli niin suu­
ri, etta se ohitti kaupalliset intressit. Nain 
ollen meidan oli suhteellisen helppo suh­
teellisen nopeassa ajassa neuvotella kau­
palliset ehdot Suomen kannalta edullisik­
si. Talla uskoimme voitavan kompensoi­
da ne vaikeudet jotka olivat odotettavissa 
teknillisella puolella. 

Neuvostoliiton silloisen talousmatematii­
kan kehittymattomyytta osoittaa se, etta 
sellaiset kasitteet kuin korko tai inflaatio, 
puhumattakaan reaalikorosta tai nykyar­
volaskennasta olivat taysin tuntematto­
mia vastapelureillemme. Joukkueeseemme 
kuulunut Antero Jahkola (sittemmin Tek­
nillisen korkeakoulun voimalaitosteknii­
kan professori) piti alkuneuvotteluissa lu­
kuisia luentoja siita, mita talousmatema­
tiikan perusteet sisaltavat. Luultavasti 
asia oli niin vaikeatajuinen, etta kukaan 
silloisista neuvotteluvastapuolista ei asiaa 
sisaistanyt vaan saimme aika selvasti itse 
sanella ehdot esim. lainasopimuksiin tai 
maksuehtoihin. Nykytilannetta ajatellen 
erikoisuutena oli silloin vahva usko rup­
laan, kun se sidottiin sopimuksessa kulta­
kantaan. Ruplan valuutta-arvon huono­
nemista ei kumpikaan osapuoli tuntunut 
silloin pelkaavan. 

Luulisin etta lansimaiset talousmatemaat­
tiset kasitteet selvisivat neuvostoliittolai­
sille vasta sitten kun heidan puolensa 
"nuori, innokas" ulkomaankauppainsti-
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Jaalauhdutinsopimuksen allekirjoitus Helsin­
gissa. Vasemmalta Patridge )a Enright Wes­
tinghouselta, Lehtonen, Alajoki ja taman kir­
joittaja seka seisomassa Santaholma, Aalto )a 
Reg nell. 

tuutista korkein arvosanoin valmistunut 
Oleg Davydov tuli Suomen toimistoon 
kaupallisia asioita hoitamaan. Han asui 
Suomessa perheineen projektin alussa en­
simmaiset nelja vuotta ja sina aikana op­
pi perusteellisesti lansimaiset kauppata­
vat. Hanen kokemuksensa on Neuvosto­
liitossa tullut hyvaan kayttoon, koska ha­
nen urakehityksensa on ollut hyvin nope­
aa, han on varikkaissa Neuvostoliiton ti­
lanteissa noussut talla hetkella koko Neu­
vostoliiton ulkomaankaupan ensimmai­
seksi varaministeriksi. 

Ensimmaiset kontaktit neuvostoliittolai­
seen elamantapaan saimme heinakuussa 
1969 kaydyissa kaupallisissa neuvotteluis­
sa, joita johtamassa oli silloinen ulko­
maankauppaministeri Vaino Leskinen. 
Han se opetti meille nuorille, etta muista­
kaa, taalla venalaisissa hotelleissa seinilla­
kin on korvat ja nain ollen han vei jouk­
kueensa sisaisiin neuvotteluihin keskelle 
Punaista toria, jossa sisaiset neuvottelut 
pidettiin kuin amerikkalainen rugbyjouk­
kue konsanaan toisiaan kaulasta kiinni 
pidellen renkaassa sisaanpain kumartaen 
tai Kremlin porteille pyllistaen. 

Tekniikan puolella tilanne oli oleellisesti 
vaikeampi. Neuvostoliittolaiset insinoorit 
olivat omasta ammattitaidostaan varmoja 
ja hyvin ammattiylpeita. He olivat myos 
ialtaan meita 10 ... 15 v vanhempia ja kai­
killa oli monivuotinen kokemus ydinvoi­
malaitosten suunnittelusta ja rakentami­
sesta. Myos heidan teoreettinen koulutuk­
sensa oli meita korkeampi, joukossa vilisi 
suuri joukko akateemikkoja, professorei­
ta, tekniikan tohtoreita jne. 

Parhaiten mieleen on jaanyt ensimmainen 
ja ehka ratkaisevin teknillinen neuvottelu, 
joka kaytiin elokuussa 1969 Moskovassa. 

Silloinen lYOn varatoimitusjohtaja Pentti 
Alajoki oli kerannyt tusinan verran meita 
nuoria IVOsta, Finnatomista ja turvalli­
suusviranomaisista mukaansa Moskovaan 
ja aloitimme siella keskustelut perusrat­
kaisuista, joista useimmat liittyivat neu­
vostoliittolaisen laitoksen turvallisuuden 
parantamiseen. 

Tarkein yksityiskohta oli se, rakennetaan­
ko voimalaitokselle suojakuori ja hata­
jaahdytysjarjestelma vaiko ei. Silloisessa 
neuvostoliittolaisessa Novo Voronesh 
-tyyppisessa perusratkaisussa naita kum­
paakaan ei ollut. Alajoki kaski meidan 
keksia 10 patevaa perustelua sille, miksi 
nama lisaturvalaitteet olivat valttamatto­
mia. Neuvostoliittolaiset vastasivat jokai­
seen kysymykseen mielestaan vahvoin tek­
nillisin perustein, miksi naita suojalaitteita 
ei tarvittu. Seuraavana paivana Alajoki 
kaski meidan panna nama samat 10 vaati­
musta vahan eri jarjestykseen ja eri sanoin ja 
ryhmastamme eri henki!Ot naita kysymyk­
sia esittamaan. Jalleen neuvostoliittolaiset 
vastasivat lahes samanlaisin vastauksin kuin 
edellisenakin paivana. Kolmantena pai­
vana jalleen muutettiin perusteluitten jarjes­
tysta ja esittajaa ja jalleen kuunneltiin vas­
tauksia tarkkaavaisesti. Kun tata oli jatku­
nut 10 paivaa ja joka paiva meilla oli samat 
perustelut eri jarjestyksessa, loppui lopulta 
neuvostoliittolaista joukkuetta johtaneen 
akateemikko Petrosiantsin armenialainen 
karsivallisyys ja han !Oi kirjansa kannet 
kiinni kesken neuvottelun ja ilmoitti etta 
noin jaarapaisten ihmisten kanssa han ei 
halua olla missaan tekemisissa, haipyi 
neuvotteluhuoneesta ja antoi puheenjohta­
jan valtuudet nuoremmalle varamiehelleen. 
Petrosiants pitikin lupauksensa eika hanta 
sen kovmmin missaan Loviisaa koskevissa 
neuvotteluissa nahty, ennen kuin aivan 
projektin loppuvaiheessa. 
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Uusi puheenjohtaja huomasi, ettei asiassa 
edeta, jollei suomalaisten vaatimuksiin 
myonnyta ja nain vahan yli kaksi viikkoa 
kestaneiden jahnausten jalkeen tarkeat 
periaateratkaisut oli tehty. Yksityiskoh­
tien hiominen kesti viela useita kuukau­
sia, niin etta lopulliset sopimukset saatiin 
valmiiksi vasta toukokuussa 1970. Neu­
vostoliittolaisilla oli alkuun tavattoman 
vaikeata paasta neuvotteluihin Suomeen, 
joten valtaosa kaikista teknillisista neu­
votteluista kaytiin Moskovassa tai Le­
ningradissa. Taman seurauksena monen 
suomalaisen nuoren insinooriperheen isaa 
ei nahty kotonaan talvella 1969-70 kuin 
lyhyita jaksoja. 

Y dinvoimaprojekti perustetaan 
Tahan asti olin ollut yhtena nuorena insi­
noorina muiden joukossa "isojen poi­
kien" apulaisena. Kun perusratkaisut nyt 
oli tehty, halusivat vanhemmat kuitenkin 
jattaa yksityiskohtien hiomisen meille 
nuorille insinooreille ja Imatran Voimaan 
perustettiin atomiprojektiryhma helmi­
kuun alussa 1970. Tahanastisen elamani 
suurimman mutta samalla jannittavim­
man haasteen otin vastaan kun vapisevin 
sydamin lupauduin pyydettaessa toimi­
maan projektiryhman paallikkona. 

En tieda, mika oli Heikki Lehtosen ja 
Pentti Alajoen mielessa kun valitsivat ja­
senia projektiryhmaan, meille ei annettu 
firman kokeneita insinooreja vaan valta­
osa oli hyvin nuoria diplomi-insinbbreja, 
insinooreja ja teknikoita. Muutama van­
ha teknikko Imatran Voiman kokeneesta 
suunnittelukaartista annettiin kuitenkin 
meidan joukkoomme kontrolloimaan, et­
tei konventionaalisissa teknillisissa ratkai­
suissa kokonaan poiketa firman yleisista 
standardeista. Projektiryhmamme sai 
pian firmassa oravakomppanian nimen. 
Tama perustui termiin, joka kuulemma 
sodan loppuvaiheessa annettiin suurim­
massa hadassa rintamalle kutsutuille ala­
ikaisten poikasten joukolle. 

Suojakuori oli siis paatetty rakentaa, 
mutta millainen. Periaatepaatosta tehdes­
samme olimme ajatelleet mielessamme 
lansimaisten painevesireaktoreitten stan­
dardiratkaisuna kaytettya painesuoja­
kuorta. Tarkemmassa analyysissa kuiten­
kin osoittautui, etta suuri osa neuvosto­
liittolaisista turvalaitteista ei olisi kestanyt 
painesuojakuoren edellyttamaa 3.. .4 ba­
rin ulkopuolista painetta. Lisaksi neuvos­
toliittolaisessa primaaripiirissa oli niin 
paljon vetta, etta suojakuoresta pienem­
malle paineelle mitoitettuna olisi tullut 
suunnattoman suuri ja kallis. 

Uintiset yhteistyopartnerit 
valitaan 
Muistaakseni joukkueestamme Erkki Aal­
to keksi ajatuksen, etta Westinghousella 
vasta kehitetty jaalauhdutinratkaisu voisi 
olla vastaus ongelmiin. Siita vaan Pitts­
burghiin USA:han kysymaan Westing­
housen mielipidetta. Aluksi Westinghou-
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sen ylin johto piti ajatusta taysin mah­
dottomana: venalaisten turvallisuudesta 
vastaisi USA!ainen suojakuori, jonka li­
saksi silloin uskottiin olevan hyvin edis­
tyksellisen ja nain ollen Westinghouse 
pelkasi viisauden valuvan Neuvostoliit­
toon. 

Neuvottelut USAssa olivat lahes neuvos­
toliittolaisen vaikeita, ennen kuin lupa 
jaalauhduttimen kayttbbn saatiin. 

Silloinen kaikkitietava sopimusjuristimme 
Juhani Santaholma sai opiskella USA!ai­
sen sopimuskaytannon neuvostoliittolais­
takin monimutkaisemman byrokratian 
hienoudet, ennen kuin lopullinen sopimus 
saatiin aikaan. Bjarne Regnell joukkuees­
tamme ja Soininen Wartsilasta asustivat­
kin sitten toista vuotta Pittsburghissa 
suunnittelemassa suojakuorta. Sopimuk­
sen mukaan mybs kaikki onnettomuus­
analyysit tehtiin Westinghousen tietoko­
neella ja Westinghousen ohjelmilla. Ohjel­
mia ei saanut vieda Westinghousen toimis­
tosta pois, mutta siella niilla sai laskea. 

Venalaisten kannalta paljon helpompi oli 
lansimaisen automaation ja turvalaitteit­
ten valitseminen laitokselle. Neuvostoliit­
tolaiset alusta pitaen ymmarsivat, etta 
heidan elektroniikkansa taso oli lansimai­
siin vaatimuksiin nahden riittamaton. 

Tarjousvertailujen aikana olimme huo­
manneet, etta Siemensin ydinvoimalaitok­
set olivat pisimmalle automatisoituja. Tas­
ta syntyi ajatus, etta menemme Siemensilta 
kysymaan olisivatko he kiinnostuneita auto­
matisoimaan venalaista alkuperaa olevan 
ydinvoimalaitoksen. Aluksi myos Siemen­
silla asiaa pidettiin taysin mahdottomana. 
Mielia katkeroitti viela havitty tarjous­
kilpailu koko voimalaitoksesta. 

Kun venalaista laitosta ei ollut alunperin 
suunniteltu pitkalle automatisoitavaksi, 
arveltiin tehtava teknisesti ylivoimaiseksi. 
Mukana oli jalleen myos pelko siita, etta 
saksalainen teknologia tata kautta vuotai­
si Neuvostoliittoon. 

Lopullisen ratkaisun asiasta teki silloinen 
Siemensin instrumenttisektorin johtaja 
Karlheinz Kaske, joka sittemmin on ko­
honnut koko Siemens-konsernin paajohta­
jaksi. Han ilmoitti teknillisille asiantunti­
joilleen, etta taman haasteen Siemens ot­
taa silta kannalta, etta muulle maailmalle 
naytetaan, miten vaikeatkin automaatio­
ongelmat ovat Siemensin teknologialla 
ratkaistavissa. Kun projekti nain sai Sie­
mensilla ylimman johdon siunauksen ja 
huomion, varmistui se, etta Siemens 
myos jatkossa antoi projektin kayttoon 
kaikkein parhaimman asiantuntemuksen­
sa myos prosessitekniikan alueelta. Wes­
tinghousen ja Siemensin yhteistyon kaut­
ta suomalaisten nuorten insinoorien kou­
luttaminen lansimaiseen ydinvoimatekno­
logiaan jatkui. 

Alussa Siemens mustasukkaisesti yritti pi­
taa omat instrumenttipiirustuksensa neu­
vostoliittolaisten suunnittelijoiden ulottu-

mattomissa, mutta ymmarsi vihdoin, ettei 
silla tavalla projektia voida hoitaa. Nain 
Siemensin ylimmalta johdolta tuli lopulta 
lupaus etta kaikki piirustukset saa levittaa 
poydille. Taustaksi ilmoitettiin se, etta kun 
neuvostoliittolaiset tehtaat ovat kopioineet 
heidan tuotteensa, aikaa on kulunut niin 
paljon, etta Siemensilla naiden tuotteiden 
valmistus on jo lopetettu ja siirrytty seuraa­
vaan sukupolveen. Nain on myohemmin 
kaytannossa osoittautunut tapahtuvankin. 

Neuvostoliittolaiset eivat kuitenkaan ha­
lunneet ottaa kokonaisvastuuta amerikka­
laisen suojakuoren tai saksalaisen instru­
mentoinnin sovittamisesta neuvostoliitto­
laiseen prosessiin. Meidan nuorten insi­
noorien paata ei kuitenkaan huimannut, 
vaan ilmoitimme rohkeasti ottavamme 
vastuun laitoksen kokonaistoiminnasta. 

Suomalaiset alihankinnat 
Suomen metalliteollisuus oli tietysti myos 
alusta lahtien mukana kaikissa neuvotte­
luissa. Y dinvoimalaitoksia uskottiin ra­
kennettavan juoksevana nauhana ja niista 
saatavan suomalaiselle teollisuudelle 
haastavia uusia tuotteita. Neuvostoliitto­
laisten antamat edulliset kaupalliset ehdot 
tekivat kuitenkin suomalaisten alihankin­
tojen ottamisen projektiin kalliiksi. Suo­
malaisen teollisuuden toivelista oli hyvin 
pitka, mutta tilaajana Imatran Voima ei 
voinut hyvaksya kovin suurta hinnannou­
sua, jonka suuri suomalainen osuus olisi 
aiheuttanut. 

Erotuomarina toimi jalleen "Vaiski" 
Leskinen, joka veti punakynalla viivan 
Finnatomin tarkeysjarjestykseen asetta­
maan komponenttiluetteloon ja sanoi: 
"Tuon ylapuolella olevat tavarat ostetaan 
Suomesta ja loput sitten jaavat neuvosto­
liittolaiseen toimitukseen." 

Jos oli koko projekti monimutkainen ja 
vaikea, niin vaikeita komponentteja jai 
Suomen teollisuudenkin suunniteltavaksi 
ja toimitettavaksi. Primaarikiertopumput, 
latauskone, suojakuori, radioaktiivinen 
ilmastointi ym olivat kaikki laitteita, joi­
ta Suomen teollisuus ei ollut aikaisemmin 
suunnitellut tai rakentanut ja koko tek­
nologia tata varten oli luotava. Suomalai­
set komponentit suojakuorta lukuun otta­
matta kuuluivat kuitenkin teknisesti neu­
vostoliittolaisten kokonaisvastuulle. 

Taisivat kaikki suomalaiset alihankinnat 
antaa punaisia numeroita toimittajille, 
sen verran vaikeita ne olivat, mutta ydin­
voimalaitosten edellyttamat kovat laatu­
ja materiaalivaatimukset varmasti koulut­
tivat suomalaista teollisuutta siten, etta 
monet spin off -vaikutukset korvasivat 
komponenttien toimituksesta aiheutuneet 
tappiot. Nils Bjorklund on varmasti toi­
saalla tassa lehdessa kertonut tarkemmin 
naista nakymista. 

Toimittajien valvonta ja laatukysymykset 
kuuluivat sittemmin koko Loviisan kak­
kosprojektista vastanneelle Kalervo Nur­
mimaelle. 
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Suomessa laatukysymysten saaminen teol­
lisuuteen oli suhteellisen helppoao Oleelli­
sesti vaikeampaa oli saada neuvostoliitto­
laiset ymmartamaan laadun ja laadun­
varmistuksen hienouksiao Ehdottomana 
vaatimuksena pidettiin projektin alusta 
lahtien, etta suomalaisten laadun tarkas­
tajien tulee paasta tehtaille itse henkilo­
kohtaisesti valvomaan laadunvarmistuk­
sen tilaao Tama oli kuitenkin asia josta 
edes suomalaisella sitkeydella ei paasty 
suomalaisia tyydyttavaan ratkaisuun pro­
jektin alkuvaiheessao Konventionaalisia 
laitososia, kuten turbiinit, putkistot, 
venttiilit, pumput jneo valmistaville teh­
taille oli vapaa paasy, mutta ydinkompo­
nentteja tekevien tehtaiden sanottiin ole­
van sotilashallinnon alaisia ja nain ollen 
jo Neuvostoliiton peruslait kieltavat ulko­
maalaisilta paasyn tehtailleo 

Meille ilmoitettiin, etta tehtaiden omien 
laadunvalvontaosastojen dokumentit ovat 
meille saatavissa mutta tehtaiden valvon­
ta ei muulla tavoin ole mahdollistao Ha­
taratkaisuksi keksittiin se, etta pyydettiin 
Neuvostoliiton kaupan ja teollisuuden ka­
maria (TPP) toimimaan puolestamme 
laadun valvojana ja varmistajana tehtail­
lao Aluksi epa!uulomme oli suuri sen suh­
teen, etta neuvostoliittolainen laadunval­
vontaorganisaatio ei olisi riittavan kriitti­
neno Pyysimme lausuntoja muualta maa­
ilmasta TPPn luotettavuudestao Tyypilli­
sin oli amerikkalaisen kauppakamarijar­
jeston lausunto, jossa he ilmoittivat, etta 
ainakin arbitraatiokysymyksissa TPP on 
vahemman kotiin vetava kuin he itse kat­
sovat olevansao Myohemmin olemme voi­
neet oppia, etta TPPn tarkastajat ovat 
olleet hyvin puolueettomia ja tiukkojao 

Tehdastarkastuksen puuttuessa korvasim­
me sen hyvin tiukoilla vastaanottotarkas­
tuksilla Loviisassao Pian neuvostoliittolai­
set huomasivat, etta suomalaiset liian 
usein palauttivat tavaroita tehtaille kor-
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jauksia varteno Taman seurauksena he 
havaitsivat, etta on valttamatOnta lieven­
taa tehtaillakayntikieltoao 

Lievennykset tapahtuivat joskus erikoisis­
sa olosuhteissao Muistan ehka tarkeim­
masta lievennyksesta kuinka silloinen 
Neuvostoliiton kaupallinen neuvos Yuri 
Smeljakov oli pyytanyt minua jarjesta­
maan "intiimin" tilaisuuden, jossa fir­
man ylinta johtoa olisi paikallao Kut­
suimmekin vaimoni kanssa Heikki Lehto­
sen, Pentti Alajoen, Yuri Smeljakovin ja 
Oleg Davydovin puolisoineen meille pai­
valliselleo Paivallispuheessaan Jury Smel­
jakov ruoan, rouvien kauneuden ja isan­
tavaen kiittelyn ohella ohimennen sanoi: 
"Muuten on aika outoa, ettette ole kos­
kaan kayneet Izhoran tehtailla Leningra­
dissa, jossa sentaan teidan Loviisan reak­
torinne painesailiota valmistetaan 0 ' ' 

Kaynti tehtaalle jarjestyi seuraavalla vii­
kolla ja siita lahtien paasy sinne on ollut 
suhteellisen vapaatao Pisimpaan suljettu­
na pysyi polttoainetehdas, jonka ovet 
suomalaisille kavijoille avautuivat vasta 
noin vuosi sitteno 

Suomalaiset laatuvaatimukset olivat 
useimmille tehtaille todella niin ankaria, 
etta tehtaat eivat siihen olleet tottuneet. 
He valittivatkin silloisessa neuvostoliitto­
laisessa maariin tahtaavassa suunnitelma­
taloudessa, etta suomalaisten komponent­
tien tekoon menee kaksinkertainen aika 
muihin verrattunao Nain ollen he eivat 
pysy Moskovan antamissa maaratavoit­
teissao Jotkut tehtaat kieltaytyivat koko­
naan tekemasta suomalaisiin laatuvaati­
muksiin tarvikkeitao Neuvostoliitto jou­
tuikin myohemmin joitakin komponentte­
ja, kuten venttiileja, tilaamaan lannesta 
"omalla kustannuksellaan" 0 Tehtaat vait­
tivat, ettei voi olla kohtuullista, etta ve­
nalaiselle paksulle paperille tehdyt tarkas­
tusdokumentit painavat enemman kuin 
tar kastettu pieni venttiili. 

Loviisan vihkiaisjoukkoa reaktorirakennuksessa: 
vasemmalla Kekkonen, taman kirjoittaja, Kosy­
gin, Sasharin )a turva/lisuusmieso 

Kielivaikeuksia 
Kielikysymys oli myos projektin aikana 
ongelmao Neuvostoliittolaiset tietysti al­
kuneuvotteluissa pyrkivat siihen, etta ve­
naja olisi virallinen kieli projektissao Yh­
dessa, jalleen kerran sitkeassa neuvotte­
lussa saimme kuitenkin tahtomme lapi ja 
sovimme, etta kumpikaan osapuoli ei saa 
saada sita etua, etta kayttaa omaa kiel­
taan toisen kayttaessa tulkkejao Taman 
vuoksi projektin ainoaksi viralliseksi kie­
leksi sovittiin englantio Kun kumpikaan 
osapuoli ei kaikista ydinvoimalaitoksen 
yksityiskohdista tiennyt niiden englanti­
laisia nimia, jouduttiin ne usein keksi­
maan ja nain ollen USAlaisille Westing­
housen edustajille kayttamamme englanti 
tuntui taydelta siansaksaltao Keskinaisessa 
kirjeenvaihdossamme sen kuitenkin hyvin 
ymmarsimmeo 

Myos kaikki !VOn omat, Finnatomin te­
kemat ja Siemensin piirustukset ja doku­
mentit tehtiin englanniksi 0 Neuvotteluissa 
kuitenkin usein kaikki kayttivat omaa 
kieltaan ja erinomaisen taitavat tulkkim­
me, Konsta Lembidakis ensimmaisena, 
yrittivat selvita englannin, saksan, suo­
men ja venajan sekamelskastao 

Anekdoottina muistuu mieleeni, kuinka 
projektin loppuvaiheessa Siemensin toi­
mittamien instrumenttien putkiyhteita so­
vitettaessa perustettiin ns Hochleitungs­
biiro, jonka vetajana oli Kari Ruokoneno 
Tehdyt paatOkset olivat suhteellisen yk­
sinkertaisia, niita oli kuitenkin tuhansia, 
joten neuvostoliittolaiset lahettivat tahan 
Hochleitungsbiiroseen nuoren, vain vena­
jaa osaavan teknikon, saksalaiset myos 
vain saksaa osaavan teknikon ja Kari 
Ruokonen asetti oman suomenkielisen 
teknikkonsa tilaajan etuja valvomaano 
Piirtamalla ja kasin puhumalla tama kol­
mikko sai muutaman viikon aikana kaik­
ki tarvittavat yhdepaatOkset tehtya ja 
instrumentit putkistoon sovitettuao Vai­
keudet eivat kuitenkaan loppuneet siihen, 
silla heidan oli tekemansa paatOkset pro­
tokolloitava englanniksi, eika kukaan 
heista osannut englantiao Kari Ruokosen 
erinomaisella kielitaidolla tastakin ongel­
masta selvittiino 

Kuunnellessaan meidan kieltamme Wes­
tinghousen edustajat ristivatkin projektin 
Eastinghouseksio Moni muukin projektis­
sa opetteli venajan kielen auttavan tai­
don, mutta suomalaisilla tuntuu edelleen 
olevan synnynnainen vastenmielisyys itai­
sen naapurimme kielta kohtaano 
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Vihkiaispaina/lus, Palmgren )a Lembidakis 
seuraavat tarkkaavaisesti. 

Projektin toteutus tyornaalla 
Pahin tyoruuhka Loviisassa sattui 
1970-luvun korkeasuhdanteen aikana, jol­
loin tyovoiman saanti oli hyvin vaikeata. 
Tyomaan vahvuus nousi enimmillaan 
noin 4000:een henkeen, josta noin neljan­
nes neuvostoliittolaisia. Suuri osa suoma­
laisista oli haalittu ympari Suomea ja he 
asuivat viikot voimalaitoksen viereen ra­
kennetussa parakkikylassa. Neuvostoliit­
tolainen joukkue oli erittain kurinalaista 
ja ammattitaidoltaan aiva~ huipp~luo~­
kaa. Monet suomalaiset ohvat kmtenkm 
"heittoporukkaa", jonka meno valilla 
parakkialueella oli Klondykemaisen vauh­
dikasta. 

Projektissamme Paul Laine opetteli sveit­
silaisten konsulttien avustamana suurpro­
jektien aikataulutustekniikkaa, jonka yk­
sityiskohtaisuus oli neuvostoliittolaisille 
aivan uutta. Neuvostoliittolaiset kompo­
nentit olivat usein kuukausia myohassa ja 
usein niita jouduttiin palauttamaan teh­
taille laatuvirheiden takia. Tama aiheutti 
sen, etta projektin aikataulutus jouduttiin 
kuukausittain uusimaan ja sen pitaminen 
ajan tasalla silloisella tietokonetekniikalla 
oli todella tyolas tehtava. 

Kun projekti naytti uhkaavan myohastya 
huomattavasti, eivatka "alemman" tason 
moitteet auttaneet, kaannyimme valta­
kunnan ylimman johdon, Urho Kekkosen 
puoleen. Neuvostoliiton energiaministeri 
Neporozhny oli valtiovierailulla Suomessa 
ja pyysimme Kekkosta muistutt~maan,. 
kuinka tarkeata olisi saada Lovusan lm­
tos ajoissa valmiiksi. Neporozhnyn seuru­
eeseen kuului hanen "oikea katensa" 
Vladimir Nevski, jonka Neporozhny silta 
astumalta komensi johtamaan projektin 
viimeistelytbita Suomeen. Han olikin var­
sinainen tehopakkaus, jonka johtamisme­
netelmiin ei juuri "porkkana" kuulunut, 
mutta sitakin tehokkaammin piiska. 

Kun ihmettelin Nevskin kovia johtamisot­
teita, opetti han minua sanoen: "Meistii. 
venalaisista suuri osa on maaorjien jalke­
laisia eika maaorjaa ole koskaan ilman 
piisk~a tbihin saatu. Jos aiot meidan ve­
na1aisten kanssa jatkossakin yhteistyotii 
tehda, muista tama." 

Laitos valmishm. 
Lopulta paastiin koekayttbon, ensin apu­
jarjestelmien ja lopulta paajii~jestelmien­
kin osalta. Simolan Perttu, la1toksen tu­
leva kayttopaallikko Anders Palmgren ja 
neuvostoliittolaisten teknillinen "aivo" 
Gennadi Shasharin vastasivat koekiiytbs­
tii, ja kuten aina laitoksen viimeistelyssii, 
tyopaivat olivat valillii 20-tuntisia. 
KoekaytOssii vasta lopullisesti sovitettiin 
venaliiis-suomalais-saksalais-amerikkalai­
set tekniikat toisiinsa. Varsinaiset operaa-
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tiot suoritti koekaytOssa aina Palmgrenin 
tehokkaasti Suomessa ja Neuvostoliitossa 
kouluttama oma kayttojoukkueemme. 

Lopulta paastiin laitoksen virallisiin vih­
kiaisiin. Koko projektin ajan oli Loviisan 
tyomaalla kaynyt korkeita neuvostoliitto­
laisia ministereita kaikilla Suomenvierai­
luillaan. Vihkiaisiin saimme kuitenkin itse 
paaministeri Aleksei Kosyginin ja presidentti 
Kekkosen paaohjelman suorittajiksi. 

Vihkiaisista monet asiat ovat varmasti 
jaaneet jo unholaan, mutta kaikkien mie­
leen jai "protokolaarinen moka", kun 
Sibeliuksen Andante Festivoa soitettaessa 
ilmeisesti kumpikin maan isa uskoi toisen 
kansallislaulua soitettavan ja nousivat 
kunnioittaen seisomaan. Koko muu juh­
lavaki mukana. Kun tilanne selvisi, oli 
erikoista seurata, kuinka yksi toisensa 
jalkeen istahti tuoliinsa. 

Loviisan laitos kaikessa komeudessaan. 

Lopputulos 
Laitos myohastyi 9 kk ja se tuli lahes 
kaksi kertaa kalliimmaksi kuin alkuperai­
nen budjetti. Suurin syy oli koko projektin 
ajan vallinnut kaksinumeroinen inflaatio, 
joten muidenkin energiatuotantotapojen 
hinnat nousivat samassa tahdissa. Nain 
allen laitos valmistuessaan oli edelleen 
taloudellisesti hyvin kilpailukykyinen. 
Myohemmat kayttokokemukset ovat 
osoittaneet, etta se on myos hyvin luotet­
tava kaydessaan. 

Projektin aikana suuri joukko neuvosto­
liittolaisia asiantuntijoita ymmarsi ydin­
voimalaitosten paremman laatu- ja 
turvallisuusajattelun tarkeyden ja monet 
heista, energiavaraministeriksi noussut 
Gennadi Shasharin etunenassa, koettivat 
ajaa samaa filosofiaa Neuvostoliittoon. 
Vasta Tshernobylin onnettomuuden jal­
keen kuitenkin kaikki ovat ymmartaneet 
paremman turvallisuusajattelun valtta­
mattomyyden. 

"Nuoret innokkaat insinoorit" ovat nyt 
enaa vain innokkaita, mutta kaikki var­
masti muistamme Loviisan rakentamisen 
suurimpana haasteena, jonka nuori insi­
noori voi saada. Monet meista toimivat 
nykyisin hyvin erilaisissa tehtavissa mutta 
kaikille meille tiima koulu on ollut erin­
omaista opetusta niin tekniikan kuin kan­
sainvalisen kaupankin alalia. D 

Vuorineuvos Kalevi Numminen on 
Imatran Voima Oy:n toimitusjohta­
ja. Han on ATS:n perustajajasen, toi­
mi Seuran sihteerina vuonna 1966 ja 
oli Seuran johtokunnassa vuosina 
1969-1971. Puh. 90-5081. 

33 



Magnus von Bonsdorff 

Ruotsalaistakin parempi ruotsalainen 

Ruotsalaisen ABB A tom AB:n 
toimittaman Olkiluodon ydin­
voimalaitoksen kiiyttokertoimet 
ovat korkeammat ja henkilos­
ton saama siiteilyrasitus alhai­
sempi kuin vastaavien Ruotsiin 
toimitettujen laitosten. Lisiiksi 
Olkiluodon voimalaitos on toi­
minut erittiiin turvallisesti ja 
taloudellisesti. Syyt eroihin 
ruotsalaisten ja suomalaisten 
laitosten viilillii eiviit ole yksi­
selitteisiii, vaan ne muodostu­
vat usean osatekijiin summana. 
Teknisten seikkojen ohella kes­
keinen tekijii on henki!Oston 
korkea tyomoraali, motivaatio 
ja ammattitaito. 

Otsikko viittaa Teollisuuden Voima Oy:n 
Olkiluodon kahteen 710 MW ydinvoima­
laitosyksikkoon TVO I ja TVO II. Sen 
kerskaileva muoto vaatii heti selvennyk­
sen. TVO:n laitosyksikot ovat ruotsalai­
sen ABB Atom AB:n (entisen AB ASEA­
ATOM:in) suunnittelemia ja toimittamia. 
Ne ovat tuottaneet sahkoa 122 terawatti­
tuntia vuodesta 1978 lahtien korkeilla 
kayttokertoimilla ja alhaisilla sateilyan­
noksilla. 

TVO I ja TVO II ovat toistaiseksi ainoat 
ABB Atomin Ruotsin ulkopuolelle toi­
mittamat kiehutusreaktorit. ABB Atomin 
yhdentoista Ruotsiin ja Suomeen toimit­
taman BWR-laitoksen keskimaarainen 
vuotuinen kaytt6kerroin on pitkaan ollut 
maailman korkein toimittajakohtaisessa 
vertailussa. 

Naiden laitosten kayttotulokset ja -
kokemukset eroavat toisistaan aika va­
han. Eroihin kohdistetaan kuitenkin jos­
kus huomiota, varsinkin Suomen ja 
Ruotsin laitosyksikoita vertailtaessa. Kos­
ka erot usein ovat olleet Suomen eduksi, 
olisi paikallaan lisata alaotsikko: 

Mistii johtuu ettii suomalaiset kiiyttoko­
kemukset ruotsalaisesta BWR:stii ovat 
ruotsalaisia hiukan paremmat? 

Perusvoimaa osakkailleen omakustannus­
hintaan tuottavana voimayhtiona TVO:n 
toiminta-ajatus voidaan kiteyttaa sanoil­
la: turvallisuus, toimintavarmuus ja ta­
loudellisuus. Toiminta-ajatuksen toteutta-
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TVO I -laitosyksikdn reaktorin terdsbetonisen suojarakennuksen liukuvalu vuonna 1973. 

misessa on onnistuttu varsin hyvin, va­
hattelematta kuitenkaan turvallisuuden 
kannalta huomioitavia tapahtumia, joi­
den maara on onneksi jaanyt vahaiseksi. 

Suomen hyva kayteUavyys ja 
alhainen sateilyrasitus 
Suomen sahkontuotannon rakenteesta 
johtuen ydinvoima on perusvoiman tuo­
tantomuoto. Olkiluodon ja Loviisan lai­
tosten tehoja on jouduttu rajoittamaan 
oikeastaan vain pyhien alhaisesta sahkon­
tarpeesta johtuen. Toisin on Ruotsissa, 
jossa ydinvoimalaitokset osallistuvat kau­
si, viikko- ja jopa vuorokausisaatoon -
kumoten myytin, jonka mukaan ydinvoi­
malaitosten tehoja ei voisi nain saataa. 
Saatoon osallistuminen nakyy alhaisempi­
na kayttokertoimina. Syyna tahan mait­
temme valiseen eroon on, etta Suomessa 
ydinvoiman osuus sahkon hankinnasta on 
tanaan aile 30 prosenttia ja etta loput 
sahkosta hankitaan monella eri tavoin. 
Ruotsissa ydinvoiman osuus on lahes 

puolet ja yhta paljon tuotetaan edullisesti 
vesivoimalla. 

Oikeampaa olisi nain ollen laitosten pa­
remmuutta vertailtaessa viitata niiden 
kaytettavyyteen (availability factor) kuin 
kayttokertoimeen (capacity factor). Kay­
tettavyyttakin vertailtaessa ovat suomalai­
set BWR-laitokset ruotsalaisia hiukan 
edella, joskin ero uusimpiin ruotsalaisiin 
laitoksiin on pieni. 

Toinen tarkea ydinvoimatuotannon laatu­
mittari on henkiloihin ja ymparist66n 
kohdistuva radioaktiivinen sateilyrasitus. 
Olkiluodon kaytto- ja huoltohenkilokun­
nan saamat vuosittaiset sateilyannokset 
ovat pysyneet ABB Atomin toimittamien 
BWR-laitosten keskiarvoja alempana. 

Tuotantotaloudelliseen tulokseen vaikut­
tavat monet itse voimalaitostoiminnasta 
riippumattomat tekijat kuten esimerkiksi 
rahoitusmuodot, laitosten ika ja verotus. 
Ruotsalaisen voimayhtion OKG:n ja 
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TVO:n taloudelliset ja toiminnalliset edel­
lytykset ovat hyvin samanlaiset. OKG:n 
kolmosyksikko (1205 MW nettoteho), jo­
ka on TVO:n yksikkoja nuorempi, tuot­
taa sahkoa samaan yksikkohintaan kuin 
meilla. 

Tarkea edellytys ydinvoiman onnistuneel­
le tuotannolle on hyvin toimiva 
ydinpolttoaine- ja ydinjatehuolto. Naita 
toimintoja on TVO:ssa kehitetty rinnan 
ja samansuuntaisesti ruotsalaisten voi­
mayhtioiden kanssa. Kaytetyn ydinpoltto­
aineen ja ydinjatteen huollon ratkaisut, 
taloudellinen varautuminen seka lainsaa­
dant6 ovat lahes samanlaiset. TVO hoi­
taa kuitenkin talla hetkella kokonaisval­
taisemmin naita velvoitteita. Ruotsissa 
sovelletaan ainakin ydinjatteen ja kayte­
tyn polttoaineen huollon toteuttamisessa 
voimayhtioiden valista yhteistoimintaa. 

Paremmuuteen vaikuttavat 
useat tekijat 
Mitenka on mahdollista etta TVO:n lai­
tosyksikot yhdessa lmatran Voima Oy:n 
Loviisan laitosten kanssa ovat yltaneet 
maakohtaiseen karkisijaan ydinvoimalai­
tosten maailmanlaajuisessa kayttokertoi­
mien vertailussa viimeisten seitseman 
vuoden aikana? Yksiselitteista vastausta 
ei IOydy vaikka ilmiota on yritetty analy­
soida mm. useassa kansainvalisessa semi­
naarissa. Tarkeita edellytyksia ja tekijoita 
ovat varmaan seuraavat: 

- Olkiluodon 1970-luvulla rakennettujen 
laitosyksikoiden yha edelleen moderni 
tekninen suunnittelu. 

- HenkilOkunnan perusasennoituminen 
tyohonsa. Suomalainen tyomoraali on 
korkea, tyosta tunnetaan vastuuta. 
Ydinvoima sopii suomalaisten kasiin. 

- Tinkimat6nta viranomaisvalvontaa ei 
rasita turha byrokratia. Tarvittavat 
toimenpiteet voidaan toteuttaa jousta­
vasti koska yhteisymmarrykseen paas­
taan yleensa nopeasti - tama on pie­
nen maan etuja. 

- Voimayhtioiden pyrkimys pitaa laitok­
set teknisesti vahintaan uuden veroisi­
na mita tulee turvallisuuteen ja toi­
mintavarmuuteen. 

- Vahan polttoainevaurioita, reaktoripii­
rien sateilytasot ja henkilOannokset si­
ten alhaisia. 

- Tarkka ennakkohuollon suunnittelu ja 
sen tehokas toteuttaminen polttoaine­
vaihdon yhteydessa seka kayt6n aika­
na. Nelinkertaiset turvallisuuden kan­
nalta tarkeat jarjestelmat edesauttavat 
kayt6naikaista ennakkohuoltoa ja 
korjaustoimenpiteita. 

- Olkiluodon laitosyksikot ovat identti­
set. Tama on omiaan helpottamaan 
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Ruotsin )a Suomen BWR-Iaitosten ktiytettti­
vyysvertailu (sekti TVO-Iaitosten ktiyttokertoi­
met). Ltihteet: KSU, OKG, TVO. 

1988 1989 1990 

• RUOTSI BWR Iilli TVO 

varaosahuoltoa ja vaihto-osien kier­
toa. 

- Henkilokunnasta pyritaan pitamaan 
hyvaa huolta. Seka valvomohenkilo­
kunnan simulaattorikoulutukseen etta 
muuhun koulutukseen panostetaan 
voimakkaasti. 

- Jatkuva yhteys reaktoriosan toimitta­
jaan (ABB Atom) seka mm. turbiini­
toimittajaan (ABB Stal) huoltotoimen­
piteiden kehittamiseksi. 

Edella esitettya taustaa vasten TVO ja 
IVO seka monet muut yhteisot suosittele­
vat ydinvoimaa maamme kasvavan perus­
voiman tarpeen tyydyttamiseksi. Uudesta 
ydinvoimasta paattaminen tai paattamat­
ta jattaminen on myos kannanotto sii­
hen, halutaanko Suomessa sailyttaa kor-

Keskimtitirtiinen kollektiivinen vuosistiteilyan­
nos, manSv/laitosyksikko, BWR-Iaitoksilla 
Ruotsissa )a Suomessa. Ltihteet: KSU, TVO. 

kea ydinvoimaosaaminen, josta oma toi­
mintamme on kiistattomana malliesi­
merkkina. Suotavaa olisi, etta tama osaa­
minen myos jatkossa sailyisi ja mieluum­
min lisaantyisi yhtena edellytyksena kan­
samme hyvinvoinnin jatkumiselle ja puh­
taalle ymparist6lle. 0 

DI Magnus von Bonsdorff on Teol­
lisuuden Voima Oy:n toimitusjohta­
ja. Han on ATS:n jasen vuodesta 
1969 ja oli Seuran johtokunnassa va­
rapuheenjohtajana vuosina 1970-
1972. Puh. 90-61801. 
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Nils Bjorklund 

Finnatomin osuus 
ydinenergiaratkaisuissa 

Maamme metalliteollisuus osal­
listui jo viime vuosisadalta liih­
tien maamme energiantarpeen 
laitekapasiteetin toimittami­
seen. Oli siis luonnollista, ettii 
edistykselliset konepajamme 
seurasivat kiinnostuksella ydin­
voiman tuloa uudeksi energian 
liihteeksi. Metalliteollisuuden 
kahdeksan johtavaa yritystii 
muodosti vuonna 1966 Suomen 
A tomiteollisuusryhmiin, joka 
vuoden 1970 alusta toimi osa­
keyhtiOnii nimellii Oy Finn­
atom Ab. Finnatomin toiminta 
vei laajoihin laitetoimituksiin 
vuosien 1970-83 aikana niin 
hyvin Loviisaan kuin Olkiluo­
toonkin sekii myos Ruotsin 
ydinvoimalaitoksille. Tiimiin li­
siiksi yhtiO suoritti joukon 
merkittiiviii selvitys- ja tutki­
mustehtiiviii toimintansa aikana. 

Vuonna 1964 Imatran Voima Oy alkoi 
konkreettisesti kehitella valmiuttaan ydin­
voiman rakentamiseksi ja yksityinen teol­
lisuuskin ryhtyi pian taman jalkeen tutki­
maan mahdollisuuksiaan rakentaa ydin­
voimaa. Aktiivisuuden nain lisaantyessa 
Asean kaupallinen johtaja, tekn.tri Curt 
Mileikowsky ja yhtion Suomen johtaja, 
dip!. ins. Timo Airas kavivat 21.7.1965 
Valmetin paakonttorissa esittamassa mi­
nulle, etta ryhtyisin organisoimaan 
maamme johtavista konepajoista konsor­
tiota, joka voisi olla alihankkijana Aseal­
le siina tapauksessa, etta he saisivat ti­
lauksen Suomeen rakennettavasta ydin­
voimalaitoksesta. J arjestinkin asiasta kes­
kustelutilaisuuden Metalliyhdistyksen ti­
loihin 16.9. samana vuonna. Mukana 
olevien yritysten edustajat hyvaksyivat 
17.2.1966 konsortion perustamisen tam­
mikuussa asettamiensa tyoryhmien teke­
mien ehdotusten mukaisesti. Konsortion 
perustava kokous pidettiin keskiviikkona 
30.3.1966. Nimeksi vahvistettiin Suomen 
Atomiteollisuusryhma (Finnish Nuclear 
Industries Group) ja sen toiminnanjohta­
jaksi nimitettiin Ekonon palveluksessa sii­
hen saakka toiminut tekn.lis. Uolevi 
Luoto. Tehtavakseen ryhma asetti osallis­
tua alihankkijana maksimaalisesti Suo­
meen rakennettavien ydinvoimaloiden toi-
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Teollisuuden teknilliselle korkeakou/ulle /ahjoittaman eksponentiaalimiilun reaktoritankki, jonka ptitillti 
polttoainesauvojen kannatuslaite. 

mituksiin riippumatta siita, kuka olisi 
paatoimittaja. Ryhman jasenet olivat 
A. Ahlstrom Oy, Oy Nokia Ab, Rauma­
Repola Oy, W. Rosenlew & Co. Oy, 
Oy Stromberg Ab, Oy Tampella Ab, 
Valmet Oy ja Oy Wartsilii Ab. 

Fhmatomin osmJs ydinvoimaa 
smmniteltaessa 
Imatran Voima valitsi vuonna 1966 saa­
miensa tarjousten pohjalta loppukilpai­
luun AEG:n, Canadian General Electricin 
ja Westinghousen. IVO:n loppukilpailus­
ta poisjaaneet ruotsalainen Asea ja eng­
lantilainen UKAEA aktivoivat toimin­
taansa IVO:n suunnitelmien saaman po­
liittisen vastustuksen johdosta. Molem­
mat yhtiot olivat kiinteassa yhteydessa 
Atomiteollisuusryhmaan hakiessaan mal­
lia, milia voisivat parantaa kilpailuase­
maansa. Vuonna 1967 keskeytynyt tilan­
ne jatkui kaikkien osapuolten hakiessa 
uutta lahestymistapaa asian ratkaisemi­
seksi. 

Kauppa- ja teollisuusministeri Olavi Salo­
nen kehitteli ajatusta tilata ydinvoimalai­
tos kotimaasta, jolloin ulkomainen lai-

toksen suunnittelija olisi lisenssinantajan 
ja alihankkijan asemassa. Tata varten 
KTM tilasi Atomiteollisuusryhmalta 
5.9.1967 tutkimuksen, "jonka tarkoituk­
sena on selvittaa Suomen teollisuuden 
mahdollisuudet paahankkijana toimittaa 
atomivoimalaitos reaktoreineen siten, etta 
tutkimus-, suunnittelu- ja rakennustyosta 
mahdollisimman suuri osuus suoritetaan 
kotimaisin voimin, mutta etta valttamat­
t6missa kohdin turvaudutaan ulkomai­
seen asiantuntija-apuun ja ulkomaisiin 
hankintoihin." Selvitys valmistui 
31.1.1968 ja Suomen Atomiteollisuusryh­
ma luovutti pyydetyn tutkimuksen minis­
teri Saloselle valtioneuvoston juhlahuo­
neistoon jarjestetyssa juhlavassa tilaisuu­
dessa 8.2.1968. 

Tutkimuksen pohjana olleen mallin mu­
kaan IVO toimisi rakennuttajana ja tilai­
si rakennustyot urakoitsijalta. Atomiteol­
lisuusryhman muodostamalta yhtiolta 
IVO tilaisi reaktorilaitoksen, josta perus­
tettava atomiyhtio tekisi suunnittelu- ja 
lisenssisopimuksen IVO:n valitseman yh­
tion kanssa. Lisaksi atomiyhtio tilaisi ja 
toimittaisi IVO:lle ns. tavanomaisen lai­
toksen tarjousten perusteella koti- ja ul-
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komaisilta tarjoajilta. Kaikessa toimin­
nassa olisi tavoitteena mahdollisimman 
suuren kotimaisen osuuden turvaaminen. 
Tutkimuksen mukaan kyseeseen tulisi 
kolme vaihtoehtoa: kiehutusreaktori 
(BWR), painevesireaktori (PWR) ja pai­
neputkireaktori (PTR). Raportissaan ryh­
ma toteaa, etta konstruktiivisista syista 
voidaan paineputkireaktorista valmistaa 
suurempi osa (noin 75!Jfo) laitteista Suo­
messa kuin toisissa reaktoreissa (50-60%). 

Atomiteollisuusryhman raportin valmis­
tuttua IVO pyysi ryhmaa toimittamaan 
yhteistyossa ASEAN:n, UKAEA:n ja 
Technopromexportin kanssa teknillista­
loudellisen selvityksen Loviisaan raken­
nettavan 500 MW:n voimalaitoksen reak­
toriosasta. Atomiryhman piirissa oli kasi­
tyksena, etta englantilainen putkireaktori 
sijoittui vertailussa hyvin. Toukokuun 
viimeisena paivana 1968 IVO:n hallinto­
neuvosto pani kuitenkin asian poydalle. 
Kesakuussa ministeri Leskinen sanoi pu­
heessaan, etta ydinvoimalaitoskysymys on 
otettava uudelleen harkittavaksi. Heina­
kuun 25. pna valtioneuvosto teki paatOk­
sen, jonka mukaan ydinvoimalaitoksen 
rakentamisesta toistaiseksi luovutaan. 

Finnatomin toimitukset ydin­
voimalaitoksiin 
Taman monimutkaisen vaiheen aikana, 
jonka avulla valtio ja IVO pyrkivat lui­
kertelemaan irti poliittisesta paineesta ti­
lata ydinvoimalaitos Neuvostoliitosta, 
Suomen Atomiteollisuusryhma oli jo 
aloittanut oman valmistustoimintansa. Jo 
toukokuussa 1967 Asea tilasi ryhmalta 
merkittavan osan Oskarshamniin raken­
nettavan reaktorin osista. Nain suomalai­
set konepajat saivat konkreettista koke­
musta reaktorilaitokseen sisaltyvien lait­
teiden valmistuksesta ja siihen liittyvasta 
erittain huolellisesta tarkastustoiminnasta. 
Toimitukset lisasivat siihen osallistunei­
den konepajojen valmiutta lisata panos­
taan uusiin voimalaitoksiin. 

Suomen Atomiteollisuusryhma muodos­
tettiin osakeyhtioksi Oy Fhmatom Ab 
vuonna 1969. Yhtiojarjestys hyvaksyttiin 
jasenistOn muodostamassa ryhman halli­
tuksessa 17.9.1969 ja perustava yhtio­
kokous pidettiin 23.9.1969. Yhtion rekis­
terointi tapahtui 7 .1.1970. Yhtiona toi­
minta alkoi vuoden 1970 alusta. Atomite­
ollisuusryhman toiminnanjohtaja Uolevi 
Luoto jatkoi tyotaan uuden yhtion toimi­
tusjohtajana. Kun Imatran Voima Oy 
vihdoin tilasi vuonna 1970 ensimmaisen 
ydinvoimalaitoksensa Technopromexpor­
tilta, Finnatom neuvotteli neuvostoliitto­
laisten kanssa osuudesta hankintaan. 
Vuoden 1969 alussa perustettu Teollisuu­
den Voima Oy puolestaan ryhtyi neuvot­
telemaan Asea:n kanssa ruotsalaisesta 
kiehutusvesireaktorista. Finnatom, jolla 
jo oli kokemusta Asean suunnittelemista 
reaktorilaitoksista, oli tietenkin kuvassa 
mukana. Naytti siis silta, etta konepaja-
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Loviisan ydinvoimalaitoksen reaktorirakennuksen Polar-nosturi. Katossa ndkyvdt myos sprinkleri­
jarjestelmdn suutinrenkaat. 

teollisuutemme panostus ydinvoiman ra­
kentamiseksi oli vihdoinkin saavuttamas­
sa tuloksia riittavassa laajuudessa. Ohei­
sessa taulukossa nakyvat maamme teolli­
suuden toimitukset Loviisaan ja Olkiluo­
toon. 

Ensimmaiset tilaukset Loviisan laitokseen 
Finnatom sai vuonna 1970. Kun myo­
hemmin IVO tilasi toisen reaktorin Lovii­
saan ja TVO saattoi kayttaa hyvakseen 
optiota toisen reaktorilaitoksen tilaami­
seksi Olkiluotoon, Finnatom sai jatku­
vuutta. Samaa jatkuvuutta merkitsivat 
myos Ruotsin uudet ydinvoimalaitokset, 
joihin Asea-Atom sijoitti tilauksia Suo­
meen. Kotimaisten toimitusten paaosa 
lankesi 1970-luvulle. Sensijaan toimituk-

sia Ruotsiin jatkui pitempaan. Naiden ti­
lauksia tuli 1980-luvun alussa seka Fors­
markin etta Oskarshamnin ydinvoimaloi­
hin. Viela vuonna 1983 Finnatomin jasen­
yritykset toimittivat Forsmarkiin ja Os­
karshamn 3:een laitteita polttoainealtaita 
varten ja viimeksimainitulle voimayhtiolle 
myos ohjaussauvoja ja naiden ohjausput­
kia. J oitakin varaosatoimituksia tapahtui 
viela vuonna 1984. 

Lupaavalta nayttanyt nousu katkesi. 
Ruotsin kuuluisa ydinvoimaa koskeva 
kansanaanestys katkaisi Ruotsin ydinvoi­
man rakentamisen. Kun Asea-Atom ei 
myoskaan onnistunut myymaan laitoksi­
aan muuallekaan, kuivuivat sielta tulleet 
tilaukset kokoon. Suomessakin alkoi 

Loviisan pddkiertopumput on valmistettu A hlstr6min Karhulan tehtailla )a moottori on Stromberg in. 
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ydinvoiman vastainen mielipide voittaa 
alaa, ja maamme viidennen ydinvoimalan 
suunnittelu pantiin odottamaan. 

Vuoden 1975 tammikuun lopussa Finn­
atomin toimitusjohtaja vaihtui. Alusta 
toimintaa johtanut tekn.lis. Uolevi Luoto 
siirtyi takaisin Ekonoon ja uudeksi toimi­
tusjohtajaksi valittiin dipl.ins. Daniel 
Jafs, joka toiminnan alkamisesta saakka 
oli edustanut Ahlstromia yhtion teknilli­
sessa komiteassa. Finnatomin Widen va­
hetessa oli osakkaiden mielesta vedettava 
johtopaatOkset. Ensin supistettiin toimin­
taa, mutta vuonna 1984 Finnatomin 
osakkaat paattivat luopua toiminnasta. 
Oy Finnatom Ab ei kuitenkaan yhtiona 
loppunut, mutta omistajat, varsinaiset 
laitteistojen toimittajat luovuttivat yhtion 
sen toimitusjohtajalle, dipl.ins. Daniel 
Jafsille. Han osti johtamansa yhtion 
osakkeet 26.9.1984. Tassa uudessa muo­
dossaan yhtio ei enaa vastaa alkuperaista 
tarkoitustaan, joten voidaan sanoa Suo­
men Atomiteollisuusryhmana aloitetun 
konsortiotoiminnan loppuneen, vaikkakin 
entiset osakasyhtiot viela pitivat yhteytta 
Finnatomiin, minka huomaa myos yhtion 
hallituksen puheenjohtajavalinnoista. 

Finnatomin henkilokunta ja 
toimitilat 
Suomen Atomiteollisuusryhman aloittaes­
sa toimintansa huhtikuussa 1966 sen pal­
veluksessa oli vain toiminnanjohtaja, 
tekn.lis. Uolevi Luoto sihteereineen. Tyo­
tilat jarjestyivat Tampellan Helsingin 
konttorista Etelaranta IO:sta. Jo samana 
vuonna henki!Okuntaa lisattiin ottamalla 
ryhman palvelukseen teknilliseksi sihtee­
riksi tekn.yliopp. Tapio Waris, joka val­
mistui dipl.insinooriksi seuraavana vuon­
na TKK:n fysiikan osastolta. Waris oli 
ryhman palveluksessa vuoden 1969 lop­
puun, jolloin siirtyi A. Ahlstrom Oy:n 
tutkimusinsinooriksi. Toiminnan vilkastu­
minen asetti ryhman henkilokunnalle lisa­
vaatimuksia. Vuonna 1967 palvelukseen 
saatiin Englannissa Winfrithin reaktori­
projekteissa tyoskennellyt dipl.ins. Magnus 
von Bonsdorff, joka toimi Finnatomin 
tutkimusjohtajana vuoteen 1970 saakka, 
jolloin hanet valittiin Teollisuuden Voima 
Oy:n toimitusjohtajaksi. 

Tampellan tilat kavivat pian ahtaiksi. Jo 
vuonna 1968 Atomiteollisuusryhma 
muutti osoitteeseen Mikonkatu 6 C 29 ja 
seuraavana vuonna omaan konttoritilaan 
Palacen talossa. Vuonna 1971 oli edessa 
muutto osoitteeseen Aleksanterinkatu 15. 
von Bonsdorffin siirtyessa pois Finnato­
min palveluksesta hanen seuraajakseen 
yhtioon tuli dipl.ins. Antti Hanelius. Ha­
nen myos siirtyessaan TVO:n palveluk­
seen l. 7.1971 tutkimusjohtajaksi tuli 
dipl.ins. Tapani Graae, joka jo vuonna 
1970 oli tullut yhtion palvelukseen. Finn­
atomiin palkattiin lahinna myyntitehta­
viin syksylla 1970 dipl.ins. Veikko Ivalo. 
Graaen jattaessa Finnatomin 1975 tuli 
tekn. tri Juhani Kuusi han en jalkeensa 
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tutkimusjohtajaksi, mita tointa han hoiti 
vuoteen 1980. Seuraavaksi tutkimusjohta­
jaksi valittiin tekniikan lisensiaatti Timo 
Haapalainen, joka hoiti tehtavaa vain 
vuoteen 1981. Toiminta alkoi tahan ai­
kaan jo merkittavasti vahentya. Finnato­
min voimakkaimman toiminnan aikana 
yhtion palveluksessa myynti- ja projekti­
tOissa, laadunvalvonnassa ym. oli jo mai­
nittujen henkiloiden lisaksi mm. Ali 
Biaudet, Ulf Broman, Reino Hyviirinen 
ja Stefan Wilhelmsson. 

Suomen teollisuuden toimi­
tukset Loviisaan ja 
Olkiluotoon 

A: Laitteet 

I. Reaktorin sisaosat kuten hidastin­
sailio kansineen ja hOyrynerotti­
met 

2. Reaktorin ohjaus- ja mantaputket 
3. SaatOsauvojen runkoputket 
4. Paakiertopumput moottoreineen 
5. Suojakuoret putkilapivienteineen 

ja sulkuineen 
6. J aalauhduttimet 
7. Reaktori- ja turbiinihallin nosturit 

seka muut nosturit ja hissit 
8. Polttoaineen kasittelylaitteita seka 

muita kasittelylaitteita 
9. Kaytetyn polttoaineen varastoteli-

neet 
10. Merivesipumput 
II. Merivesilammonvaihtimet 
12. Lauhduttimet ja lammonvaihtimet 
13. Lauhteenkasittelylaitteet 
14. Paineastioita ja sailioita 
15. Turbiinipesia 
16. Putkistot 
17. SaatOventtiileja 
18. Aktiivisten ja ei-aktiivisten aluei­

den ilmastointi 
19. Paa- ja apumuuntajat seka kyt­

kinkentan laitteet 
20. Prosessitietokonejarjestelmat ja si­

mulaattorit 
21. Sydamen instrumentointi 
22. Ilmastoinnin instrumentointilait­

teet ja muita valvontalaitteita 
23. Sateilynvalvontajarjestelmat 

B. Rakennustyot 

I. Reaktorirakennukset 
2. Turbiinirakennukset 
3. Apurakennukset 
4. Muut rakennukset 

C. Muut tyot 

I. Teraskuorien asennustyot 
2. Terasvuorauksen asennustyOt 
3. Sahkoteknilliset asennustyot 
4. Ilmastoinnin asennustyot 
5. Instrumentoinnin asennustyot 
6. Eristystyot 
7. Putkiston asennustOita 
8. Sekalaiset tyot kuten tietyot, tur­

vallisuusvalvonta, siivous jne. 

Suomen Atomiteollisuusryhman alkami­
sesta Oy Finnatom Ab:n perustamiseen 
saakka ryhman hallituksen puheenjohta­
jana toimi Tampellan varatoimitusjohta­
ja, dipl.ins. Nils Bjorklund. Vuoden 1970 
alusta Oy Finnatom Ab:n hallituksen pu­
heenjohtajana toimi A. Ahlstrom Oy:n 
johtaja, dipl.ins. Bjarne Nyman vuoden 
1974 kevaaseen. Hanen jalkeensa halli­
tuksen puheenj ohtajina toimivat dip !.ins. 
Jaakko Ihamuotila (Valmet) 1974-77, 
dipl.ins. Georg Ehrnrooth (Wartsila) 
1977-79, dipl.ins. Jaakko Koskinen 
(Rosenlew) 1979-81, dipl.ins. Risto Piis­
panen (Tampella) 1981-82, dipl.ins. Paa­
vo Tuomi (Nokia) 1982-83, dipl.ins. Paa­
vo Holmstrom (Rauma-Repola) 1983-86 
ja dipl.ins. Ingmar Waltzer (Stromberg) 
1986-91. 

Finnatomin harjoittama 
tutkimustoiminta 
Ministeri Salosen Atomiteknilliselta ryh­
malta tilaama selvitystyo ei varsinaisessa 
mielessa ollut tutkimustyota. Sensijaan 
ydinvoiman rakentamisen yhteydessa on 
syyta mainita ensimmainen varsinainen 
tutkimustehtava, joka liittyi Neuvostolii­
tosta tilattuun ensimmaiseen laitokseen. 
Pumpuntekijana tunnettu A. Ahlstrom 
Oy sai neuvostoliittolaiseen reaktorilai­
tokseen valtion erikoistilauksen paakier­
topumpun kehittamiseksi, mika toi mer­
kittavan haasteellisen tehtavan yhtiolle. 
Taustana oli asiantuntijoittemme epailyk­
set monen venalaisen yksityiskohdan so­
veltuvuudesta oloihimme. Juuri nama li­
savaatimukset toivat muitakin lisayksia 
kotimaiseen hankintaosuuteen. 

Finnatomin tutkimustoiminnan painopiste 
oli 1970-luvulla. Vuodesta 1970 vuoteen 
1983 panostettiin tutkimusprojekteihin 
no in 2 milj. mk. vuosittain. Tasta panos­
tuksesta valtio korvasi puolet. Paakierto­
pumppujen lisaksi tutkimus kohdistui 
mm. seuraaviin hankkeisiin: 
- lujuusanalyysiin 
- automaattisiin jarjestelmiin instrumen-

tointeineen 
- reaktorisysteemeihin (lamporeaktorit 

mukaanlukien) yhteistyossa VTT:n, 
Asea-Atomin ja Studsvikin kanssa 

- tietokoneavusteiseen suunnitteluun 
- venttiileihin 
- muihin pumppuihin paakiertopump-

pujen lisaksi. D 

DI Nils Bjorklund toimi G A Serlac­
hius Oy:n varatoimitusjohtajana vuo­
teen 1982, jolloin han jiH elakkeelle. 
Han on A TS:n perustajajasen. 
Puh. 90-484319. 
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Jukka Laaksonen 

Miten turvallinen on 
riittavan turvallinen? 

Otsikossa esitettyyn kysymykseen IOytyy 
epailematta yleisesti hyvaksyttavia vas­
tauksia, jos puhutaan kaikille ihmisille 
tutuista asioista. Y dinturvallisuudesta pu­
huttaessa kaikki on kuitenkin toisin. Oi­
keata ja kaikkia tyydyttavaa vastausta ei 
ole IOydetty. Tuskin loydetaankaan. En­
tista tarkempien vastausten etsiminen on 
kuitenkin jatkuvasti tarpeen. 

LainsiHitajaiHi suoraviivainen 
nakemys 
Lainsaatajan nakokulmasta asia on yk­
sinkertainen. Suomen ydinenergialain 6. 
pykalan mukaan "ydinenergian kaytbn 
on oltava turvallista eika siita saa aiheu­
tua vahinkoa ihmisille, ymparistblle tai 
omaisuudelle." Mitaan lieventavia sivu­
lauseita ei sanamuodosta viime vaiheessa 
paatettaessa haluttu tekstiin hyvaksya. 

Lakipykalista riippumatta ei ydinenergiaa 
kaytettaessa voida valttaa sita etta on 
olemassa ydinreaktori, jossa on huomat­
tava maara radioaktiivisia aineita. Naiden 
aineiden paasy ihmisten elinymparistbon 
on estettava. Tassa tehtavassa epaonnis­
tumiseen liittyvaa riskia voidaan pienen­
taa niin paljon kuin halutaan ja katso­
taan jarkevaksi, mutta absoluuttista var­
muutta onnistumiselle ei voi luvata ku­
kaan. Riittava turvallisuus joudutaan siis 
maarittelemaan alemman tason saadok­
sissa ja harkinnanvaraisissa viranomais­
paatbksissa. Viime kadessa joudutaan ai-
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Y dinenergian rauhanomaisen 
kiiyton alkuajoista liihtien on 
ydinvoimalaitosten turvallisuu­
delle etsitty numeerisia tavoit­
teita, jotka voitaisiin yleisesti 
hyviiksyii. Sellaisia ei ilmeisesti 
tulla lOytiimiiiin. Turvallisuus­
taso ei voi koskaan olla niin 
hyvii, etteiko sitii voisi vielii 
parantaa uusien tietojen ja ko­
kemusten avulla. Tavoitteiden 
tulee muuttua kehityksen myo­
tii ja niihin mahdollisesti liitet­
tiiviit numeeriset arvot osoitta­
vat vain vallitsevaa kiisitystii 
siitii, mihin parhaalla koetellul­
la tekniikalla voidaan piiiistii. 

na tarkastelemaan myos pahimpia kuvi­
teltavissa olevia ydinonnettomuuden seu­
rauksia ja vertaamaan niita muihin yh­
teiskuntaa uhkaaviin vaaroihin. 

Kanadassa kokemusta 
numeerisista tavoitteista 
Tietyissa ydinenergiaa kayttavissa maissa 
on katsottu, etta turvallisuudelle voidaan 
asettaa selvat numeeriset tavoitteet. Tur­
vallisuustaso on riittava, jos voidaan 
osoittaa naiden tavoitteiden tayttyminen. 

Stiteilyturvakeskuksen tarkastaja seuraamassa Lo­
viisan voimalaitoksen hbyrystimien tuubien pybr­
revirtatarkastuksia syyskuussa 1991. 

Pisimmalla kvantitatiivisten vaatimusten 
kaytbssa ollaan Kanadassa, jossa olennai­
set ja edelleen voimassa olevat tavoitteet 
esitettiin jo vuonna 1965. Ensimmainen 
tavoite on, etta huomattavien prosessi­
vikojen todennakoisyys ei ole suurempi 
kuin kerran kolmessa vuodessa. Tallaises­
ta viasta ei saa aiheutua laitosalueen ra­
jalla asuvalle henki!Olle suurempaa koko­
kehoannosta kuin 5 mSv. Toiseksi edelly­
tetaan, ettei tarkea turvallisuutta varmen­
tava jarjestelma (reaktorin pikasulku, re­
aktorin hatajaahdytys tai suojarakennus) 
peta huomattavan prosessivian yhteydessa 
suuremmalla todennakoisyydella kuin 
kerran 3000 vuodessa. Tallaista kaksois­
vikaa vastaava,annosraja on 250 mSv. 

Kanadassa laitosten turvajarjestelmien 
suunnittelu on perustunut em. vaatimuk­
siin. Ensimmaiset kaksi ydinvoimalaitos­
yksikkoa Toronton laitamilla sijaitsevalle 
Pickering-laitokselle voitiin rakentaa vaa­
timukset tayttaviksi hyvin vaatimattomin 
turvajarjestelmin varustettuna. Myohem­
min kun Pickering-laitosta laajennettiin 
ensin nelja ja sitten kahdeksan yksikkoa 
kasittavaksi, pidettiin tarpeellisena alku­
peraisen tavoitteen tayttamista edelleen 
koko laitoksen osalta. Uudemmissa yksi­
koissa tavoitteen tayttaminen edellytti 
turvajarjestelmien huomattavaa lisaamis­
ta, mm. toista riippumatonta ja uuden­
tyyppista pikasulkujarjestelmaa. 

Kanadassa on siis rakennettu riittavan 
turvallisia laitoksia, jos katsotaan, etta 
alunperin asetettu tavoite oli oikea ja 
yleisesti hyvaksyttava. Tavoitetta voisi ar­
vioida globaalisessa mittakaavassa silta 
pohjalta, etta maapallolla on talla hetkel­
la kaytbssa ydinvoimalaitosyksikoita noin 
200 laitospaikalla. Jos onnettomuusto­
dennakoisyys laitospaikkaa kohden olisi 
kanadalaisen tavoitteen mukainen, se tie­
taisi paastbjen osalta Tshernobyl-luokkaa 
olevia onnettomuuksia 15 vuoden valein 
ja pienempia, mutta kuitenkin merkitta­
via paastbja aiheuttavia onnettomuuksia 
kymmenittain joka vuosi. Tuskin kukaan 
rohkenisi tana paivana vaittaa sellaista ti­
lannetta hyvaksyttavaksi. Historia kertoo 
onneksi, etta riski on ollut lantisissa teol­
lisuusmaissa monta dekadia pienempi 
kuin asetettu tavoite. Missaan ei ole sat­
tunut onnettomuutta, joka olisi aiheutta­
nut lahellekaan alempaa annosrajaa 5 mSv 
ulottuvia seurauksia. Suuremmasta rajas­
ta puhumattakaan. 
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Suunnittelurajat tiukentumassa 
Englannissa Sizewell B-laitosyksikon 
suunnittelussa on kaytetty tiukempia 
kvantitatiivisia tavoitteita. Tarkein tavoi­
te on, etta suuriin ymparistbpaastbihin 
johtavan onnettomuuden todennakoisyy­
den pitaisi olla pienempi kuin kerran mil­
joonassa vuodessa. Suuren paastbn mitta­
na on effektiivinen annosekvivalenttisi­
touma 100 mSv laitosalueen rajalla seiso­
valle suojaamattomalle henkilolle. 

Englantilaisten tavoite on tuonut suunnit­
telun pohjana olleeseen painevesireakto­
riin uusia turvallisuuspiirtcita, joten se on 
kiistamatta edistanyt kehitysta. Erityisesti 
on todettu, etta tarkeiden turvallisuusteh­
tavien hoitamiseen ei riita pelkastaan kes­
kenaan identtisten rinnakkaisten jarjestel­
mien kayttb. Lisaksi on tarpeen kayttaa 
samaa paamaaraa palvelevia tekniikal­
taan erilaisia jarjestelmia. 

Jos englantilaisten tavoite saavutettaisiin 
kaikilla maailman ydinvoimalaitoksilla, ei 
lahimpien sadan vuoden aikana todenna­
koisesti sattuisi yhtakaan ymparistba pa­
hasti saastuttavaa ydinonnettomuutta. 
Tavoite onkin viime aikoina saanut am­
mattipiireissa yleistyvaa kannatusta. Esi­
merkiksi ranskalaisen ydinturvallisuusvi­
ranomaisen kirjeessa maan ydinvoimalai­
tokset toimittaneelle yhtiolle esitettiin ku­
luvan vuoden kevaalla lahes vastaavia 
kvantitatiivisia turvallisuustavoitteita. 
Tarkoitus on, etta niita kaytettaisiin yhte­
na lahtbkohtana suunniteltaessa vuoden 
2000 tienoilla kayttbon otettavia ranska­
laisia ydinvoimalaitoksia. Viranomaisen 
mukaan onnettomuusriskeja tulisi pienen­
taa nykyisiin laitoksiin verrattuna noin 
kertoimella kymmenen. 

IAEA:n paajohtajalle neuvoja antavan 
asiantuntijaryhman (INSAG) suositusten 
mukaan vakavan reaktorionnettomuuden 
todennakoisyys uudella laitosyksikolla tu­
lisi olla pienempi kuin kerran sadassatu­
hannessa vuodessa. Lisaksi suojaraken­
nus tulisi suunnitella siten, etta se estaisi 
merkittavat paastbt yhdeksassa vakavassa 
onnettomuudessa kymmenesta. Nama ta­
voitteet sopivat hyvin yhteen englantilai­
sen ja ranskalaisen ajattelun kanssa. 

Edellaesitetyn perusteella saattaa tuntua, 
etta vastaus otsikon kysymykseen on al­
kanut hahmottua. Asiaan liittyy kuiten­
kin maarattyja ongelmia. Yhtaalta puhu­
taan niin pienesta riskitasosta, etta sen 
saavuttamista ei pystyta luotettavasti 
osoittamaan. Toisaalta suuren yleison 
laajaa hyvaksyntaa tietylle numeeriselle 
riskille (miten pienelle hyvansa) tuntuu 
mahdottomalta saavuttaa. Hyvaksynnan 
saavuttaminen edellyttaisi vahintaan sita, 
etta ydinkatastrofiin assosioidut kauhu­
kuvat voitaisiin korvata realistisella kasi­
tyksella vakavaan onnettomuuteen liitty­
van saastumisen seurauksista. Taman tie­
don perille saamiseksi en kuitenkaan nae 
mitaan mahdollisuutta, koska suuri yleiso 
ei pysty erottamaan oikeata tietoa yleisem­
min levitettavan kauhupropagandan seasta. 
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Vuonna 1990 valmistui Loviisan varahtittisyOt­
tovesijtir)estelmti, joka varmensi hOyrystimille 
tarvittavan syottoveden saannin entisesttitinkin. 
Kuvassa )tirjestelmtin pumppaamo )a takana 
vesistii/iot. Tarvittava putkisto ne/jtille hOyrys­
timelle molemmilla laitosyksikoillti ttiydenttiti 
)tirjestelman, joka osa/taan varmistaa turvalli­
suutta esimerkiksi turbiinisa/in suuren tulipa­
lon aikana. 

Suomessa tiukan 
konservatiivinen Hnja 
Sumessa on ydinvoimalaitosten turvalli­
suusvaatimukset esitetty valtioneuvoston 
tuoreessa paatbksessa (395/91). Se ei si­
salla kvantitatiivisia tavoitteita onnetto­
muustodennakoisyydelle. Sen sijaan se 
antaa kvalitatiivisia vaatimuksia, joiden 
tayttaminen johtaa kaytannossa yhta hy­
vaan tulokseen kuin tiukimmat kvantita­
tiiviset vaatimukset. Talla menettelylla on 
haluttu valttya todennakoisyyspohjaisiin 
analyyseihin valttamatta sisaltyvien epa­
varmuuksien aiheuttamilta ongelmilta. 

Todennakoisyyspohjaisia turvallisuustar­
kasteluja toki vaaditaan STUK:n julkai­
semissa YVL-ohjeissa, ja numeerisia ta­
voitteita annetaan jarjestelmien luotetta­
vuudelle. 

Yleisena periaatteena STUK:ssa on pidet­
ty aina Loviisan voimalaitoksen suunnit­
teluvaiheesta alkaen sita, etta Suomessa 
ja pienissa maissa yleensa tulee pyrkia 
korkeampaan turvallisuustasoon kuin 
suurvalloissa. Pienelle maalle olisi yhden­
kin ydinvoimalaitosyksikon menetys ja 
onnettomuuteen mahdollisesti liittyva alu­
eellinen saastuminen suhteellisesti paljon 
raskaampi isku kuin suurvallalle, jonka 
sahkontuotannossa yksi laitos edustaa ai­
le prosentin suuruusluokkaa. Toisena pe­
riaatteena on, etta laitos tulee riskien va­
haisyydesta huolimatta sijoittaa harvaan 
asutulle seudulle ja riittavan kauas maan 
paakaupungista. Kolmantena periaatteena 
on ollut turvallisuusvaatimusten kehityk­
sen ennakointi siten, etta meille ei raken­
neta laitoksia, jotka olisivat jo valmis­
tuessaan kansainvalisesta kehityksesta jtH­
jessa. 

Uuden ydinvoimalaitosyksikon turvalli­
suusarvioinnissa STUK on lahtenyt siita, 
etta riittava turvallisuustaso voidaan saa­
vuttaa paapiirteissaan nykyisia kevytvesi­
reaktorilaitoksia vastaavalla tekniikalla. 

Ei kuitenkaan niin, etta VNP 395/91 
vaatimukset taytettaisiin vain rimaa hi­
poen. Esimerkiksi TVO:n laitoksesta on 
STUK:n julkaisemassa arvioinnissa todet­
tu, etta se tayttaa uudet vaatimukset. Sii­
ta huolimatta STUK ei olisi valmis puol­
tamaan identtisen laitoksen rakentamista 
vanhojen rinnalle. 

Turvallisuutta on parannettava 
jatkuvasti 
STUK:ssa vallitsevan kannan mukaan 
turvallisuustaso ei voi koskaan olla niin 
hyva, etteiko sita voisi viela parantaa. 
Parannusideat syntyvat jatkuvan evoluu­
tion tieta, kun opimme kokemuksista ja 
tutkimustuloksista uusia asioita. Paran­
nukset eivat saa merkita laitoksen moni­
mutkaistumista eivatka ne talloin yleensa 
aiheuta myoskaan lisakustannuksia. Paa­
asia, etta osaamme tehda tietyt asiat pa­
remmin kuin ennen. TVO:n laitosta aja­
tellen osaisimme valita korroosiota pa­
remmin kestavan putkistomateriaalin se­
ka suunnitella primaaripiirin ylipainesuo­
jauksen ja reaktorin sammutuksen entista 
luotettavammaksi. Ohjaajan toimintaa 
voisimme helpottaa uusilla automaatio­
jarjestelmilla. Suojarakennuksesta osai­
simme eliminoida ne vahaisetkin riskiteki­
jat, jotka voisivat estaa painetta rajoitta­
van hoyryn lauhtumisen rakennuksen 
pohjalla olevassa vesialtaassa. 

STUK:n kannalta otsikossa esitettyyn ky­
symykseen ei siis ole yhta ja muuttuma­
tonta vastausta. Tietty ydinvoimalaitos 
on riittavan turvallinen vain silloin, kun 
se vastaa kulloinkin vallitsevan tiedon 
mukaan parasta saavutettavissa olevaa ta­
soa. Uudelle laitokselle asetetaan aina 
tiukempia tavoitteita kuin kaytbssa jo 
oleville. Laitoksen kayttoonoton jalkeen 
aletaan valittomasti miettia, mita paran­
nuksia siihen viela voitaisiin tehda. "Riit­
tava turvallisuus" on liikkuva maali, jo­
hon on opittava tahtaamaan. Se on reali­
teetti, joka tunnustetaan nykyisin useim­
missa ydinvoimaa kayttavissa maissa. 0 

TkL Jukka Laaksonen on sateilytur­
vakeskuksen ydinturvallisuusosaston 
paallikko. Han on ATS:n jasen vuo­
desta 1973 ja oli Seuran johtokunnas­
sa vuosina 1984-1986 seka varapu­
heenjohtaja vuonna 1986. 
Puh. 90-70821. 
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Bjarne Regnell 

Vdinturvallisuus ......... kansainvalista 
yhteistyota parhaimmillaan 

Y dinenergian hyvaksikaytto on periaat­
teessa yksinkertaista. Tasta on osoitukse­
na Oklon reaktorit Afrikassa, jotka pari 
miljardia vuotta sitten syntyivat itsestaan, 
uraanin ja veden yhteisvaikutuksesta. 

Todellisuudessa ydinenergian teollinen 
hyodyntaminen luotettavasti ja turvalli­
sesti on erittain vaativaa teknikkaa, jon­
ka kehittamiseen ei monenkaan maan 
omat resurssit riita. Varsinkin pienet 
maat ovat riippuvaisia muualla tehdysta 
tutkimus- ja kehitystyosta. Nain ollen 
kansainvalinen yhteistyo on avainasemassa. 

Se tutkimus- ja kehitystyo, joka aikanaan 
johti ydinaseisiin, tuotti myoskin paljon 
ydinenergian rauhanomaista kayttoa pal­
velevaa tietoa. Tata ydinvaltiot varjelivat 
toisen maailmansodan jalkeisina vuosina 
tarkasti. 

Genevessa vuonna 1955 pidetty ensim­
mainen ydinenergiaa kasitteleva kansain­
valinen konferenssi merkitsi kaannekoh­
taa tassa suhteessa. Suuret ydinasevaltiot 
USA ja Neuvostoliitto julkistivat ydin­
energiatietouttaan ennen nakemattomalla 
tavalla. 

Samoihin aikoihin USAn presidentti Ei­
senhower julkisti "Atoms for Peace" -
ohjelmansa, jonka tarkoitus oli edesaut­
taa ydinenergian hyodyntamista kaikkial­
la maailmassa. Siita lahtien kun esteet 
oleellisten, ydinenergian rauhanomaisen 
kayton edellytyksena olevien tietojen 
vaihdolle poistuivat, tietojen vaihto kan­
sainvalisella tasolla on ollut vilkasta. Vii­
meaikaiset poliittiset mullistukset Euroo­
passa ovat edelleen lisanneet kanssakay­
misen ja tiedonvaihdon mahdollisuuksia. 
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Kansainviilistii yhteistyotii har­
rastetaan laajamittaisesti mo­
nella eri tasolla: koko maail­
maa kattavasti, alueellisesti, bi­
lateraalisesti tai erilaisten orga­
nisaatioiden viilillii. Sellaisia 
organisaatioita ovat viranomai­
set, tutkimuslaitokset, voima­
yhtiot, ammatilliset jiirjestot 
jne. Lopputuloksena on moni­
nainen yhteyksien verkko, joka 
kattaa ydinenergian ja sen so­
vellutusten koko kentiin. Eri­
laiset yhteistyoorganisaatiot 
ovat syntyneet laajalti toisis­
taan riippumatta, eikii piiiillek­
kiiisyydeltii ole kokonaan viil­
tytty. Tiirkeiimpiiii on kuiten­
kin, ettii toimivia yhteistyoka­
navia ja -muotoja on. 

The International Atomic 
Energy Agency (IAEA) 
IAEA perustettiin v. 1957 ja Suomesta 
tuli sen ensimmainen valittu jasen v. 
1958. Perussaannon mukaan IAEA:n teh­
tava on "edistaa ja laajentaa atomiener­
gian hyvaksikayttOa rauhan, terveyden ja 
hyvinvoinnin edistamiseksi koko maail­
massa. JarjestOn tulee huolehtia siita, et­
tei sen toimittamaa ja sen pyynnostii. tai 
valvonnassa toimitettua apua kayteta so­
tilaallisten tarkoitusten edistamiseksi''. 

IAEA:n tehtavakentta on talla hetkella 

Loviisan voimalaitoksen OSART-tarkastuksen 
paatostilaisuus vuonna 1990. Edessti vasem­
malta JAEA:n tarkastajien ptitillikko Keith W 
Hide )a voimalaitosjohtaja Jussi Helske. Toi­
sessa rivissti tilaisuutta seurasivat paajohtaja 
Antti Vuorinen ja osastopaallikko Jukka 
Laaksonen. 

varsin laaja, keskittyen kahteen paaaluee­
seen, ydinmateriaalin valvontaan ja ydin­
alan tiedon levittamiseen ja tiedonvaih­
don edistamiseen. 

IAEA:n toimintaa ydintekniikan ohjeiden 
laatijana, konferenssien ja asiantuntija­
kokousten jarjestajana, tietopankkina, 
kouluttajana, kehitysmaiden avustajana 
ydintekniikka-asioissa voidaan pitaa mer­
kittavana. Aivan viime vuosiin saakka 
IAEA:n rooli on lisaksi ollut tarkea idan 
ja Iannen kohtaamispaikkana. On sellai­
sia ydintekniikan aloja, esim. kayttoko­
kemustietojen vaihto, joilla yhteistyo 
idan ja Iannen valilla on kaytannossa ol­
lut mahdollista vain IAEA:n valityksella. 

IAEA:n toinen paatehtava, ydinmateriaa­
lin valvonta, on osoittautunut kaytannos­
sa hyvin vaikeaksi. Paasyyna tahan ovat 
jarjestOn varsin rajoitetut mahdollisuudet 
suorittaa tarkastus- ja valvontatyota tar­
peellisessa laajuudessa. IAEA:n valtuudet 
rajoittuvat periaatteessa siihen materiaa­
liin ja laitteistoon, jonka jarjestO itse on 
toimittanut tai sellaiseen, joka muuten on 
alistettu IAEA:n valvonnalle. Kaikki val­
tiot eivat ole allekirjoittaneet ydinsulku­
sopimusta eivatka salli IAEA:n vapaata 
toimintaa. 

IAEA:n toiminta reaktoriturvallisuuden 
edistajana on merkittavaa. JarjestO on jul­
kaissut sarjan turvallisuuteen liittyvia ohjei­
ta, joita erityisesti sovelletaan maissa joissa 
ei ole riittavaa kansallista ohjeistoa, mutta 
ne palvelevat laajemmaltikin referenssina. 

Viime vuosina jarjestO on kaynnistanyt 
uusia toimintamuotoja, kuten OSART ja 
ASSET. OSART (Operation Safety 
Review Team) tarkoittaa kansainvalisen 
asiantuntijaryhman IAEA:n valvonnassa 
tapahtuvaa kayntia ydinvoimalaitoksella, 
jonka kayttOtoiminnan arviointia kohde­
maa on pyytanyt. Vastaavasti ASSET 
(Assessment of Safety Significant Event 
Team) kohdistuu laitoksilla tapahtunei­
siin hairioihin, niiden syiden selvittami­
seen ja opetusten hyodyntamiseen. Ta­
voitteena on turvallisuustason nostami­
nen, erityisesti heikoimpien laitosten osal­
ta. Viime vuosina paljon huomiota on 
kiinnitetty Neuvostoliiton ja Ita-Euroo­
pan maiden vanhojen reaktoreiden tur­
vallisuuteen. Siihen ovat vaikuttaneet 
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Tshernobylin onnettomuus seka Ita-Eu­
roopan poliittiset muutokset. IAEA on li­
saksi ollut aktiivinen Tshernobylin onnet­
tomuuden seurausten selvittamisessa seka 
vanhimpien reaktoreiden turvallisuuden 
arvioinnissa. 

IAEA on yhteistyossa OECD/NEA:n 
kanssa jo pitemman aikaa huolehtinut 
ydinvoimalaitosten merkittavien tapahtu­
mien raportoinnista. Tietojen valittajana 
molempiin suuntiin toimivat kansalliset 
reaktoriturvallisuusviranomaiset. IAEA 
tukee myoskin tutkimusta ja koordinoi ja 
yllapitaa useita tutkimusprojekteja. 

IAEA:n palveluksessa on jatkuvasti ollut 
suomalaisia, jotka talla tavalla ovat saa­
neet arvokasta kokemusta ja kansainvali­
sia kontakteja, joita on myohemmin voi­
tu hyodyntaa kotimaassa. 

OECD/NEA 
Vuonna 1957 silloiset 14 OECD-maata 
perustivat European Nuclear Energy 
Agency (ENEA) -nimisen organisaation. 
Taman organisaation paamaarat poikke­
sivat IAEA:n vastaavista, mm. ENEA ei 
ollenkaan puuttunut ydinaineiden valvon­
taan, vaan keskittyi ydintekniikan edista­
miseen ja yhteisten yritysten luomiseen. 
Vuonna 1972 organisaation nimi muutet­
tiin Nuclear Energy Agencyksi (NEA). 
Suomi ei ollut alusta saakka mukana, 
vaan liittyi NEA:aan vasta myohemmin. 
NEA:aan kuuluu nyttemmin 19 Euroo­
pan maata seka lisaksi USA, Kanada, Ja­
pani ja Australia. 

NEAn tehtavat on maaritelty seuraavasti: 

- Edistaa jasenmaiden hallitusten valista 
yhteistyota ydinenergian turvallisuu­
teen ja kayttbon liittyvissa kysymyk­
sissa 

- Teknis-taloudellisten katsausten teke­
minen ydinpolttoainekierrosta 

- Ennusteiden tekeminen ydinvoiman 
tuotannosta ja energian tarpeesta 

- Teknisen ja tieteellisen informaation 
vaihto 

- Yhteisten tutkimus- ja kehitysprojek­
tien koordinointi ja tukeminen 

NEAn ensimmaisia suuria projekteja oli­
vat Belgiassa oleva Eurochimicin jalleen­
kasittelylaitos, joka sittemmin on poistet­
tu kaytbsta. Toinen oli kaasujaahdyttei­
nen korkealampotilareaktori Dragon 
Englannissa. 

Suomea kiinnostavampi projekti on Hal­
den-reaktori Norjassa, jossa Suomi on 
ollut mukana jo ennen liittymista NEA­
an. Halden-projektin puitteissa on tehty 
hyvin ansiokasta tyotii. erityisesti polttoai­
netekniikan ja valvomotekniikan alalia. 

NEA koordinoi lisii.ksi joukon muita 
tutkimus- ja kehitysprojekteja, joita kasi-
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tellaan lahemmin edempana. NEA yllapi­
taa Ranskassa tietopankkia, jonka tehta­
vana on lansi-eurooppalaisten ja japani­
laisten ydinteknisten tietojen ja tietokone­
ohjelmien testaus ja jakelu. Lisaksi orga­
nisaatio harrastaa vilkasta julkaisutoimin­
taa, seka jarjestaa seminaareja, symposi­
oita ja muita tieteellisia kokouksia. 

NEAn tyohon on aktiivisimmin osallistu­
nut Suomen osalta VTT ja STUK, mutta 
viime vuosina voimayhtioidenkin rooli on 
kasvanut. 

Pohjoismaiset 
yhteistyoelimet 
Radioekologian alueella pohjoismainen 
yhteistyo kaynnistyi jo 1950-luvulla ydin­
pommikokeiden aiheuttaman laskeuman 
tutkimisen edistamiseksi. Vuonna 1957 
perustettiin Pohjoismaisen neuvoston 
aloitteesta Pohjoismainen atomienergia­
yhteistyoelin NKA (Nordiska kontakt­
organet for atomenergifragor), jonka teh­
tavanii. oli edistaa pohjoismaiden yhteis­
tybta jasenmaita kiinnostavissa, ydinener­
gian rauhanomaiseen kayttbon liittyvissa 
kysymyksissa. NKA toimi Pohjoismaisen 
ministerineuvoston alaisuudessa vuoteen 
1990 saakka. Silloin se irroitettiin yhtei­
sesta pohjoismaisesta budjetista, jonka 
jalkeen Ruotsi erosi NKA:sta. Tama mer­
kitsi kaytannossa NKA:n toiminnan lop­
pumista ja yhteistyo jouduttiin organisoi­
maan uudella tavalla. 

NKA:n aloitteesta muodostettiin vuonna 
1970 Pohjoismainen reaktoriturvallisuu­
den tyoryhma NARS (Nordiska arbets­
gruppen for reaktorsakerhet). Tama ryh­
ma julkaisi vuonna 1975 reaktoriturvalli­
suutta koskevia suosituksia sisaltavan ra­
portin. 

Vuonna 1975 muodostettiin NKA:n alai­
suuteen ad hoc-ryhma jossa oli viran­
omaisten, tutkimuslaitosten ja voimayhti­
oiden edustajia. Ryhman tehtavana oli 
selvittaa edellytykset laajemmalle pohjois­
maiselle yhteistyolle reaktoriturvallisuus­
tutkimuksen alalia. Ryhmasta tuli sittem­
min pysyva, ja se tunnetaan nyt nimella 

Pohjoismainen turvallisuustutkimuskomi­
tea NKS (Nordiska kommitten for saker­
hetsforskning). Vuonna 1977 kaynnistet­
tiin Pohjoismaisen ministerineuvoston 
aloitteesta nelivuotinen ydinturvallisuutta 
koskeva tutkimusohjelma. Tahan men­
nessa kolme tallaista ohjelmaa on viety 
lapi ja neljas ohjelma on kaynnissa. Mi­
nisterineuvosto on vastannut ohjelmien 
osittaisesta rahoittamisesta, kuitenkin 
niin, etta kansallinen rahoitus on ollut 
vahintain puolet koko rahoituksesta. Mi­
nisterineuvoston rahoitus on tyypillisesti 
ollut n. 25 miljoonaa Norjan kruunua 
ohjelmaa kohti. 

Ohjelmat ovat varsin laajasti katta­
neet reaktoriturvallisuuden osa-alueet, 
niinkuin myohemmin tarkemmin esi­
tetaan. 

Euroopan. yhteiso ja 
EURATOM 
Vuonna 1958 perustettiin silloisten hiili­
ja terasunionin maiden, n.s. kuutosmai­
den toimesta EURATOM -niminen yhtei­
nen ydinenergiaorganisaatio yhteistyon 
edistamiseksi. Kuutosmaista on sittemmin 
muodostunut taman paivan Euroopan 
yhteiso kuuden muun maan liityttya ryh­
mittymaan. EURATOM vastaa mm. use­
an tutkimuslaitoksen (Ispra, Karlsruhe, 
Mol ja Petten) toiminnasta, ydinmateri­
aalien yhteismarkkinoiden hallinnasta ja 
lukuisista muista ydinenergian kayttoon 
liittyvista tehtavista. 

Koska Suomi ei ole EY:n jasen, silla on 
ollut vain rajoitetusti yhteyksia Eurato­
miin. Vuodesta 1985 lahtien Suomella on 
ollut kaksi tarkkailijajasenta EY:n komis­
sion (Commission of the European 
Communities) alaisuudessa toimivassa re­
aktoriturvallisuutta kasittelevassa tyoryh­
massa. Tata tieta on mm. saatu runsaasti 
tutkimusraportteja komission tilaamista 
tutkimushankkeista. Tarkkailija-asemasta 
huolimatta suomalaiset edustajat toimivat 
samalla tavalla ja saavat osakseen samat 
edut kuin varsinaiset jasenetkin, komissio 
korvaa mm. matkakulut Brysselissa pi­
dettaviin kokouksiin. 
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Yhteistyo- ja muita sopimuksia 
Yhteistyosta on sopimuksilla sovittu seka 
valtiollisella tasolla etta eri organisaatioi­
den valilla. Valtio on esim. sopinut Neu­
vostoliiton, Norjan, Ruotsin ja Tanskan 
kanssa ydinlaitoksia ja ydintapahtumia 
koskevasta tiedonvaihdosta seka Pohjois­
maiden valisesta hataavusta sateilyvahin­
kotapauksissa. Valtio on lisaksi solminut 
joukon sopimuksia IAEA:n kanssa, mm. 
koskien ydinaseiden leviamisen estamista, 
bilateraalisopimuksia koskien atomiener­
gian rauhanomaista kayttba USA:n, 
I son-Britannian ja Neuvostoliiton kanssa 
seka sopimuksia koskien ydinmateriaalia 
Australian ja Kanadan kanssa. 

Kauppa- ja teollisuusministerio on solmi­
nut yhteistyosopimuksen EY:n ja neuvos­
toliittolaisen Minatomenergopromin kans­
sa (vv 1977-1989 sopimuskumppanina 
oli Neuvostoliiton atomienergian kaytbn 
valtion komitea GKAE). Edellinen kos­
kee yhteistyota jatehuollon alalia, jalkim­
mainen tieteellis-teknista yhteistyota ylei­
sesti ydinenergian rauhanomaisen kaytbn 
alalia, ja sen puitteissa on lahinna pidetty 
yhteisia seminaareja. 

Sateilyturvakeskus (STUK) on solminut 
yhteistyosopimuksen USA:n Nuclear 
Regulatory Commissionin (NRC) kanssa 
seka puolalaisen vastaavan viranomaisen 
kanssa. 

Yhteistyona suoritettavat 
tutkimushankkeet 
Suuri osa ydintekniikan tutkimustyosta 
suoritetaan kansainvalisena yhteistyona. 
Edella mainitut kansainvaliset organisaa­
tiot huolehtivat omista tutkimusohjelmis­
taan. Niiden lisaksi hyvin monet tutki­
musprojektit perustuvat erillisiin sopi­
muksiin multi- ja bilateraalisella pohjalla. 

Suomi on mukana varsin monessa ta­
manlaatuisessa hankkeessa. Suomalaisena 
vastuullisena osapuolena on tutkimuslai­
tos (VTT, Geologinen tutkimuslaitos), vi­
ranomainen (STUK) tai voimayhtio 
(IVO, TVO) tai kombinaatio naista. 

IAEA:n koordinoimista tutkimushank­
keista Suomi osallistuu seuraaviin aihepii­
reihin: Kaytetyn ydinpolttoaineen pitkaai­
kaisvarastointikestavyys, ydinvoimalaitos­
materiaalien vanheneminen ja vesikemiaan 
liittyvat korroosioilmiot, sateilyvauriotut­
kimus, yleisen ydinvoimalaitossimulaatto­
rin mallinnus, polttoaineen palamannos­
ton kannattavuus ja ydinmateriaalivalvonta. 

OECD/NEA:n tutkimusohjelmissa Suomi 
on ollut kauan aktiivisesti mukana, eri­
tyisesti Halden-projektissa niinkuin jo 
edella mainittiin. Muita Suomen kannalta 
kiinnostavia projekteja ovat Stripa-pro­
jektin ydinjatteiden loppusijoitustutki­
mukset Ruotsissa, TMI:n reaktoripaine­
astian materiaalitutkimukset seka ydin­
voimalaitosten raskaiden teraskompo­
nenttien testaustekniikan ja sen luotetta-
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HDR-tutkimusohjelman tdyden mittakaavan 
kokeet tehdddn kdytdstd poistetun ydinvoima­
laitoksen komponenteille ja rakenteille. Laitos 
sijaitsee Saksassa Frankfurtin ldhistdlld. 

vuuden kehittaminen (yhteistyossa Eu­
rooppakomission kanssa). 

Pohjoismainen tutkimusohjelma on, ku­
ten jo edella ilmeni, laaja ja monivivah­
teinen. Jo loppuun saatettujen ja parast­
aikaa kaynnissa olevan tutkimusohjelman 
paaaineet, jotka usein on jaettu moneen 
alakohtaan, ovat seuraavat: 

Ensimmainen ohjelma, 1977-1980 

Laadunvarmistus 
Reaktorijatteet 
Valvomon suunnittelu 
Radioekologia 
Viranomaisten yhteistyo 

Toinen ohjelma, 1981-1985 

PRA 
Pienten vuotojen laskentakoodit 
Lammonsiirtokorrelaatiot turvallisuus­
analyyseissa 

- Korroosio ydinteollisuudessa 

Kolmas ohjelma, 1985-1989 

- Aktiivisuuden leviaminen suoja­
rakennuksen sisalla 

- Aktiivisuuden leviaminen ja ymparistb­
vaikutukset 
Jatteiden kasittely 
Riskianalyysi ja turvallisuusfilosofia 
Materiaalitekniikka 
Nykyaikainen informaatiotekniikka 

Neljas ohjelma, 1990-1993 

- Valmius epanormaaleissa sateily­
tilanteissa 
Y dinjate ja kaytostapoisto 

- Radioekologia 
- Reaktoriturvallisuus - tietopohjainen 

valmius 

Monet organisaatiot (tutkimuslaitokset, 
viranomaiset, voimayhtiot) ovat osallistu­
neet naihin ohjelmiin, ja niiden henkiloi­
den maara, jotka tavalla tai toisella ovat 
osallistuneet tahan toimintaan on hyvin 
suuri. 

EY :n tutkimusprojekteihin osallistutaan 
VTT:n kautta. Aiheet ovat ydinjatetutki­
mus, ohjelmistojen laatu- ja luotettavuus­
kysymykset. ESPRIT-ohjelma (Information 
Technology Support for Emergency 
Management), inhimilliset virheet seka 
eurooppalainen fuusioyhteistyo. 

Tutkimussopimuksia on lisaksi solmittu 
monien eri maissa toimivien organisaati­
oiden kanssa, joista taman esityksen puit­
teissa ei voida antaa tyhjentaviiii kuvaa. 

Yhdysvaltalaisen Electric Power Research 
Institute'n kanssa on yhteistyota usealla 
alalla: vakavat reaktorionnettomuudet, 
reaktorin sisaosien jannityskorroosio seka 
tiedonvaihto yleensa. 

NRC:n (Nuclear Regulatory Commission) 
kanssa tehtavat yhteistyokohteet ovat 
jaahdytteenmenetysonnettomuuksien ana­
lysointiohjelmien verifiointi, vakavien re­
aktorionnettomuuksien kokeellinen tutki­
mus ja laskentamenetelmien kehitystyo 
seka PTS-(pressurized thermal shock) yh­
teistyo. Vuosina 1976-1982 suoritettiin 
laajamittainen ns. LOFT-koesarja reakto­
rin onnettomuuskayttaytymisesta kayt­
taen Idahossa olevaa oikeaa reaktoria. 
Tyota jatkettiin sittemmin NEA:n projek­
tina vuosina 1983-1985. 

Neuvostoliiton ja Suomen valisesta tutki­
musyhteistyosta voidaan mainita MR­
projekti, jossa tutkitaan polttoaineen 
kayttaytymista normaalissa kaytbssa seka 
MARIA-projekti, jossa Puola on isanta­
maana mukana, ja jossa tarkoitus on sel­
vittaa polttoaineen onnettomuuskayttay­
tymista. Vuosina 1976-1981 vietiin lapi 
VTT:n ja VTI-instituutin tutkimusohjel­
ma reaktorisydamen 1ammonsiirrosta ja 
virtauksesta. 

§aksalaisessa HDR-tutkimusprojektissa 
Suomi on ollut kauan mukana. Tutki­
muskohteina ovat olleet mm. materiaali­
kysymykset, suojarakennuksen ja kompo­
nenttien kuormituskokeet, tulipalot, ve­
dyn kayttaytyminen suojarakennuksessa 
seka ulkopuolisen ruiskutuksen tehok­
kuus. Viimeksi mainittu koe on tehty 
IVO:n toimesta, osana Loviisan laitoksen 
parannusohjelmasta varautumiseen vaka­
viin sydanvaurioihin. 

§aksalaisen turvallisuusorganisaation 
GRS:n kanssa IVO:lla on yhteistyosopi-

43 



YDINTURVALLISUUS ENNEN KAIKKEA 

mus, jonka puitteissa on tehty suuri maa­
ra onnettomuusanalyyseja. VTT on osal­
listunut GRS:n eraiden tietokoneohjel­
mien kelpoistukseen. 

Ruotsalaisten organisaatioiden kanssa on 
erillisia yhteistyosopimuksia koskien 
ydinjatekysymyksia, aktiivisten aineiden 
kulkeutumista biosfaarissa seka polttoai­
neen kayttaytymista. Marvikenin kesken­
eraiseksi jaaneella reaktorilla vietiin vuo­
sina 1972-1982 lapi kansainvalinen neli­
vaiheinen koeohjelma, jossa tutkittiin 
suojarakennuksen kayttaytymista, kriittis­
ta virtausta ja suihkun Wrmaysvoimaa. 

Monen muun maan kanssa, kuten Bel­
gian, Iso-Britannian, Italian, Kanadan, 
Norjan, Tanskan, Sveitsin ja Unkarin 
kanssa on yksittaisia tutkimussopimuksia 
eri aiheista, yleensa liittyen onnettomuus­
analyyseihin, ydinjatteen pitkaaikaissaily­
tykseen, materiaalikysymyksiin tai poltto­
aineen kayttaytymiseen. 

Ammatilliset ja aatteelliset 
jarjestot 
Y dinalalla toimivien henkil6iden ja yritys­
ten valilla kaydaan vilkasta yhteistyota 
monen kansainvalisen jarjest6n puitteissa. 

ENS (European Nuclear Society) on pe­
rustettu vuonna 1975. Jasenia ovat paa­
asiassa Lansi-Euroopan maiden ydintek­
niset yhdistykset. Talla hetkella jasenyh­
distyksia on 22 kpl, sen jalkeen kun mo­
net Ita-Euroopan maat (Neuvostoliitto, 
Tsekkoslovakia, Unkari, Romania) ovat 
liittyneet ENS:aan. Bulgaria aikoo kohta 
seurata esimerkkia. 

ENS:n paatehtavat ovat teknisen ja tie­
teellisen informaation seka kokemuksen 
vaihto jasenten kesken ja toisaalta tieto­
jen levittaminen suurelle yleisolle helposti 
tajuttavassa muodossa. ENS julkaisee 
Nuclear Europe-Worldscan lehtea seka 
yllapitaa nopeaa, telefaxin kayttoon pe­
rustuvaa NucNet-uutispalvelua. 

ANS (American Nuclear Society) toimii 
samoin periaattein kuin ENS, mutta 
ANS:lla on vain muutamia jasenseuroja 
USA:n ulkopuolella. Henkil6jasenia on 
n. 15000. 

FORA TOM on kansallisten atomifooru­
mien muodostama yhdistys. Foorumien 
jasenina ovat ydinvoimalaitosten ja nii­
den komponenttien ja laitteiden valmista­
jat, tutkimuslaitokset, rahoittajat seka 
konsultit. FORATOMin tehtava on edis­
taa ydinenergian taloudellista tuotantoa 
tutkimalla ydinvoimateollisuuden ongel­
mia seka esittamalla niiden ratkaisuja, 
esittamalla kannanottoja paattajille seka 
edistamalla yleisen tietamyksen leviamista 
ydinenergian kayt6sta. 

Kansainviilinen ydinlakiyhdistys INLA 
(International Nuclear Law Association) 
toimii yhteistyoelimena ydinenergiaan liit­
tyvalla lainopillisella alalia seka pyrkii 
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muutenkin edistamaan ydinturvallisuutta 
ja ymparist6nsuojelua seka tiedonvaihtoa 
ydinenergian alalia. 

Uranium Institute (UI) on vuonna 1975 
perustettu elin, jonka jasenina on seka 
ydinpolttoaineen tuottajia etta kayttajia. 
Tehtaviin kuuluu mm. uraanin kayt6n 
edistaminen rauhanomaisiin tarkoituksiin, 
uraanin tarpeen ja uraanivarojen tutkimi­
nen seka toiminta tietopankkina ja kon­
sulttina uraaniin liittyvissa asioissa. 

TeoiJisuuden ja talouselaman 
yhteisjarjestot 
World Energy Council (WEC) on v. 1928 
perustettu organisaatio, jonka toimialaan 
kuuluu koko energiakentta, mutta ydin­
energia esittaa siina tarkeaa osaa. WEC:hen 
kuuluu talla hetkella 88 valtiota. 

Toimintaan kuuluvat joka kolmas vuosi 
pidettava World Energy Conference, py­
syvat ja valiaikaiset komiteat, tekniset 
kokoukset, julkaisutoiminta seka pysy­
vien edustajien pitaminen YK:ssa New 
Yorkissa, Pariisissa ja Wienissa. 

Kansainviilinen siihktilaitosyhdistys 
UNIPEDE (Union International des 
Distributeurs d'Energie Electrique) 
on v. 1925 perustettu yhdistys, johon 
kuuluu 26 aktiivista ja 13 liitannaisjasen­
ta 35 maassa, joista 24 on eurooppalai­
sia. Jasenia ovat sahkohuollon alueelliset 
ja kansalliset yhdistykset. 

UNIPEDEn toiminta kohdistuu koko 
sahkoalaan, mutta ydinenergiaan kiinni­
tetaan merkittavaa huomiota. Y dinener­
gian kysymyksia hoitamaan on asetettu 
Nuclear Study Committee (yksi kymme­
nesta), jonka alaisuudessa toimii useita 
asiantuntijaryhmia. 

UNIPEDEn toiminnasta oleellisen osan 
muodostavat joka kolmas vuosi pidetta­
vat yleiskongressit. Lisaksi pidetaan kon­
ferensseja erityisaiheista. UNIPEDEn edus­
tus YK:ssa, IAEA:ssa ja Eurooppakomis­
siossa on myos tarkea toimintamuoto. 

Y dinvoimalaitosten kiiyttiijiiyhdistys 
WANO (Word Association of Nuclear 
Operators). Tama organisaatio perustet­
tiin v. 1989. Jasenina ovat eri maiden 
ydinvoimalaitoksia kayttavien yritysten 
yhteenliittymat. Syyna perustamiseen oli 
yleinen kasitys, etta uusi Tshernobyl olisi 
kohtalokas isku koko ydinenergiateolli­
suudelle. Paremmalla kayttokokemusten 
hyvaksikaytolla ja tiedon vaihdolla toivo­
taan paastavan parempaan turvallisuusta­
soon, etenkin heikoimmilla laitoksilla. 
WANO-jarjest66n kuuluvat nelja alue­
keskusta Atlantassa, Pariisissa, Mosko­
vassa ja Tokiossa seka koordinointikes­
kus Lontoossa. Kayttotapahtumien ra­
portoinnin lisaksi toimintaan kuuluvat 
oleellisina osina laitosvierailut seka viime 
aikoina suoranainen apu (EY:n tuella) 
Ita-Euroopan vanhimmille ydinvoimalai­
toksille. 

Muuta yhteistyota 
Suunnitteilla oleva Suomen viides ydin­
voimalaitosyksikko perustuu sekin laajalti 
kansainvaliseen yhteistyohon. Mikaan 
tarjolla oleva vaihtoehto ei sellaisenaan 
sovellu Suomen olosuhteisiin eika tayta 
Suomen voimassa olevia turvallisuus- ja 
muita vaatimuksia. 

Erilaisia laitosvaihtoehtoja on taten kehi­
tetty yhteistyona lYOn ja TVOn seka po­
tentiaalisten laitostoimittajien kanssa. 
Nama ovat ABB, Ruotsi; NPI/Siemens, 
Saksa/Ranska ja AEE, Neuvostoliitto. 

Suomalaisten tyopanos tassa kehitystyos­
sa on ollut suuri, mutta toisaalta lopulli­
nen suunnittelu nopeutuu ja laitoksen li­
sensioinnin voidaan olettaa sujuvan suu­
remmitta esteitta. 

Loppusanat 
Edella annettu kuvaus ydinalan yhteis­
tyosta, jossa Suomi on mukana on ai­
heen laajuudesta johtuen pintapuolinen. 
Yksityiskohtaista tietoa yhteistyomuo­
doista ja -hankkeista loytyy KTM:n jul­
kaisusta "Suomi ja ydinenergia-alan kan­
sainvalinen yhteistyo, yhteyshakemisto", 
joka on ilmestynyt vuonna 1991, ja jon­
ka jasentelya pitkalti on tassakin kirjoi­
tuksessa noudatettu. 

Yhteistyon laajuus on sinansa jo osoitus 
sen tarkeydesta. Y dinenergian tilanne on 
erityisesti Tshernobylin jalkeen ollut 
synkka ja nakymat ovat edelleen vahem­
man rohkaisevia. Kaanne parempaan saa­
daan aikaan vain maaratietoisilla ponnis­
tuksilla. Kansainvalinen edelleen kehitty­
va yhteistyo on tassa pyrkimyksessa mer­
kittava tekija. D 

TkL Bjarne Regne!I toimii Imatran 
Voima Oy:ssa ydinturvallisuuden yh­
tiotason asiantuntijana. Han on 
ATS:n perustajajasen ja oli Seuran 
johtokunnassa vuosina 1975-1977. 
Puh. 90-5081. 
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Anneli Salo 

Sateilysuojelu takaa riittavan 
turvallisuustason 

lonisoivan sateilyn terveydellisista haitois­
ta on havaintoja jo samalta ajalta, eli vii­
me vuosisadan lopulta, kun sen hyodylli­
sia ominaisuuksia opittiin kayttamaan hy­
vaksi. Aluksi ei osattu valttaa suuriakaan 
sateilyannoksia ja nain saatiin sateilyvam­
moja. Kun sateilyaltistuksen ja esim. pa­
lovammojen yhteys ymmarrettiin alettiin 
vuosisadan alkupuolella rajoittaa saata­
vaa sateilyannosta. Raja oli varsin kor­
kea myohemman tiedon valossa, se ni­
mittain vastasi n. 0.2 R paivassa. Myos­
kin kaytetyt yksikot ovat vaihdelleet ajan 
mukana sateilyn lajista, kayttajasta ja 
kaytt6tarkoituksesta riippuen. 

Yhdenmukaisuutta sateilysuojeluun on 
pyr kinyt aikaansaamaan v. 1928 perustet­
tu Kansainvalinen sateilysuojelutoimikun­
ta (ICRP). Aluksi se keskittyi silloisen ni­
mensa mukaisesti rontgensateilyyn ja ra­
diumin lahettamaan sateilyyn. Toimikunta 
sai nykyisen nimensa v. 1950 ja sen toi­
minta on vuosien mittaan laajentunut 
kattaen nyt koko ionisoivan sateilyn so­
vellutuskentan. 

Sateilysuojelun katsottiin 1950-luvulle 
asti olevan tyydyttavaa mikali yksiloiden 
annokset pysyivat asetettujen annos­
rajojen alapuolella. Annosrajojen paa­
tehtava aluksi olikin valttaa havaittavia 
terveydellisia haittavaikutuksia. Myohem­
min niiden tehtava on myos rajoittaa 
syovan ja perinnollisten vaikutusten esiin­
tymista. 

Annosrajojen vertailu on vaikeaa, koska 
ne eri aikoina on ilmoitettu hyvin eri ta­
voin. Karkeasti voidaan kuitenkin sanoa 
etta v. 1934 ja 1950 valilla ne pienenivat 
tekijalla kolme ja edelleen v. 1950 ja 
1958 valilla viela toisella tekijalla kolme. 
V. 1977 suosituksissa annosrajat eivat 
pienentyneet mutta niiden painotus muut­
tui. 

ICRP:n suositusta pitaa annokset mah­
dollisimman alhaisina ei yleensa nouda­
tettu ennen 1970- ehka jopa 1980-lukua. 
Tama suositus sai nykyisen muotonsa 
v. 1977 suosituksissa kehottaen pitamaan 
annokset niin alhaisina kuin kaytannolli­
sin toimenpitein on mahdollista ottaen 
huomioon taloudelliset ja sosiaaliset teki­
jat. Suosituksen korostaminen on johta­
nut merkittavaan yksil6annosten alenemi­
seen ja taten vahentanyt tilanteita, joissa 
annosraja olisi maaraavin tekija sateily­
suojelussa. 

ICRP:n viimeisimmat suositukset on an­
nettu v. 1991. Naita kaytetaan viitemate­
riaalina tassa kirjoituksessa. 
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Siiteilysuojelun toiminta­
ajatuksena on taata riittiivii 
turvallisuustaso rajoittamatta 
tarpeettomasti siiteilyn hyviiksi­
kiiyttoii. Kansainviilisen siiteily­
suojelutoimikunnan (ICRP) yli 
kuusikymmentiivuotimm tyo on 
pyrkinyt antamaan yhdenmu­
kaisen perustan ja kehyksen 
kansallisia siiiidoksiii laativille 
viranomaisille ja kiiytiinnon sii­
teilysuojelun tueksi. Viimeisim­
miit kansainviiliset siiteilysuoje­
lun perussuositukset ilmestyiviit 
tiinii keviiiinii. Suomen uusi sii­
teilylaki, joka tulee voimaan 
vuoden 1992 alussa, noudattaa 
kansainviilisten siiteilysuojelu­
suositusten yleislinjaa. 

Suomeen ensimmaiset rontgenkoneet han­
kittiin vuosisadan alussa. Sateilysuojelu 
oli pitkaan yksittaisten laakareiden ja 
muiden kayttajien tiedon varassa. Tiedon 
levittajana oli v. 1924 perustetulla Suo­
men radiologiyhdistyksella suuri merki­
tys. 

Oikealla alikriittisen miilun a/umiinisuojusput­
kiin su/jettu uraani kuljetuslaatikoissaan )a va­
semmalla grafiittiheijastin kuljetuspakkaukses­
sa. Kuva on vuodelta 1958. 

Viisikymmentaluvun puolivalissa oli nah­
tavissa, etta rontgenlaitteitten ja radioak­
tiivisten aineiden kaytto Suomessa oli 
saavuttamassa sellaiset mittasuhteet, etta 
niiden turvallinen kaytto vaati lainsaa­
dannon kehittamista. Siihen asti toimin­
taa oli saadelty rontgenlaitteiden osalta 
sahkolaitteita koskevan lain pohjalta 
kauppa- ja teollisuusministerion paat6k­
sella rontgenlaitteista (203/45). Radioak­
tiivisten aineiden maahantuonnista oli 
saadetty myrkkyasetuksessa. Tallo in ront­
genlaitteita oli jo kayt6ssa runsaat puoli­
toista tuhatta ja sateilytyontekijoita 4000 
henkea. 

Yli seitseman vuoden valmistelun jalkeen 
valmistuivat sateilysuojauslaki ja asetus 
v. 1957, jotka heijastavat senaikaisia vaa­
timuksia sateilysuojauksesta ja pohjautui­
vat silloisiin kansainvalisiin suosituksiin. 
Nama saadokset ovat voimassa taman 
vuoden loppuun, jolloin uusi laki astuu 
voimaan. Kaytannon sateilysuojelussa on 
kuitenkin seurattu niita muutoksia, joita 
uudempi tutkimus on tuonut kansainva!i­
siin sateilysuojelusuosituksiin kuluneiden 
vuosikymmenten aikana. 

Sateilysuojelun biologinen 
tausta 
Sateilysuojelun perustana kaytetaan pa­
rasta saatavilla olevaa biologista tietoa 
sateilyn vaikutuksista, mutta jotta siita 
saadaan kaytannon tarpeita palveleva jar­
jestelma joudutaan tekemaan huomatta­
vasti yksinkertaistuksia. ICRP kayttaa 
niin paljon kuin on mahdollista ihmisista 
tehtyja havaintoja taydentaen niita in vit­
ro -tutkimusten ja elainkokeiden antamil­
la tiedoilla. 

Tiedot deterministisista vaikutuksista on 
lahinna saatu sateilyterapian sivutuottei­
na, vaikutuksista alkuaikojen radiologei­
hin, tiedoista Hiroshiman ja Nagasakin 
uhreista ja vakavien onnettomuuksien 
seurauksista. 

Paaasialliset lahteet stokastisten vaikutus­
ten arvioimiseksi ovat epidemiologiset 
tutkimukset Hiroshiman ja Nagasakin 
eloonjaaneista, eraista poti!asryhmista, 
jotka ovat saaneet sateilya hoitona tai di­
agnostisesti ja eraista tyontekijaryhmista, 
jotka ovat tyossaan altistuneet sateilylle 
tai radioaktiivisille aineille. 
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Ionisoiva sateily aiheuttaa seka determinis­
tisia etta stokastisia vaikutuksia altistuneessa 
kudoksessa. Sateilysuojelussa pyritaan 
valttamaan deterministiset vaikutukset aset­
tamalla annosrajat niiden esiintymiskynnys­
ten alapuolelle. Stokastisten vaikutusten 
uskotaan esiintyvan, vaikkakin alhaisella 
frekvenssilla, myoskin hyvin pienilla annok­
silla. Taman hypoteesin paikkansa pita­
vyytta ei ole voitu osoittaa kokeellisesti. 

Deterministiset vaikutukset syntyvat kun 
riittava maara soluja kuolee. Annoksen 
suuruus vaikuttaa determinististen vaiku­
tusten vakavuuteen. Maaratyn kynnysan­
noksen alapuolella niita ei esiinny. Sto­
kastiset vaikutukset syntyvat eloon jaa­
vien solujen muutosten tuloksena. Muut­
tuneet somaattiset solut voivat latenssia­
jan kuluttua kehittya syovaksi. Soluilla 
on korjaus- ja puolustusmekanismeja, jo­
ten tulos ei aina ole syopa, mutta syovan 
todennakoisyys lisaantyy annoksen kas­
vaessa ja luultavasti ilman kynnysannos­
ta. Annoksen suuruus ei vaikuta syovan 
vakavuuteen vaan ainoastaan sen toden­
nakoisyyteen. Vastaavasti perinnolliset 
vauriot syntyvat muutoksista soluissa, 
jotka kantavat geneettista informaatiota. 

ICRP kayttaa kasitetta kokonaishaitta 
(detriment) kuvaamaan vahingollisen ter­
veysvaikuksen esiintymistodennakoisyy­
den ja taman vaikutuksen arvioidun va­
kavuuden yhdistelmaa ja on paatynyt ar­
vioon, etta yhden Sv:n annos vaestOlle 
voi aiheuttaa 5 OJo kuolemaan johtavia 
syopia, 1 % muita syopia ja 1.3 % vaka­
via perinnollisia vaikutuksia. Vastaavat 
luvut tyoikaiselle vaestOlle 1 Sv:n annok­
sella ovat 4 %, 0,8 % ja 0,8 %. 

Sateilysuojelun. toimin.ta-ajatus 
Ionisoivaa sateilya ja radioaktiivisia ai­
neita on aina esiintynyt ymparistOssamme 
ja meissa itsessammekin. Ihminen on ke­
hittanyt ionisoivaan sateilyyn perustuvia 
sovellutuksia Iaaketieteen, teollisuuden, 
maatalouden ja tutkimuksen kaytt66n, 
joilla on suuri merkitys ihmisten hyvin­
voinnille. Koska ionisoivalla sateilylla ku­
ten monilia muillakin asioilla on myos 
haitallisia vaikutuksia tarvitsee jonisoivaa 
sateilya sisaltava toiminta jarjestaa siten, 
etta siita tulevat haitat jaavat mahdolli­
simman pieniksi. Niinpa sateilysuojelun 
toiminta-ajatuksena onkin aikaansaada 
riittava suojelutaso rajoittamatta tarpeet­
tomasti sateilyn positiivisten ominaisuuk­
sien hyodyntiimista. 

Pidettiiessii kriteerinii ihmisen suojelemi­
seksi riittaviiii tasoa ei muita lajeja ole 
unohdettu vaan katsotaan, etta tiimii taso 
takaa muiden lajien turvallisuuden lajina 
vaikkakin joissakin olosuhteissa jonkin 
muun lajin kuin ihmisen yksiloiden suo­
jelemiseen se ei viilttiimiittii riitii. 

K.an.sainvaliset sateilysuojelun 
periaatteet 
ICRP:n uusimmissa suosituksissa (1991) 
erotetaan siiteilysuojelua sovellettaessa 
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kaksi erilaista tilannetta erityisesti sen 
vuoksi etta aikaisempien suositusten an­
nosrajoja alettiin kayttaa tilanteissa, joi­
hin niita ei ollut suunniteltu. 

1) Silloin kun voidaan vaikuttaa sateily­
liihteen suunnitteluun, rakentamiseen 
ja kaytt6on kohdistetaan vaatimukset 
siihen toimintaan (engl. practice; 
STUK: praktiikka), joka lisaa ihmis­
ten siiteilyannosta. Tallaisesta praktii­
kasta tiedetaan toisaalta, etta annok­
set lisaantyviit ainakin viihiin, kuten 
esim. tyontekijat saavat sateilyii jon­
kin verran normaalityossaan (varmuu­
della altistuminen) rontgenlaitteilla tai 
tietyissa paikoissa ydinvoimalaitoksis­
sa. Toisaalta kaikessa inhimillisessa 
toiminnassa voi myos sattua onnetto­
muuksia ja on viilttamat6nta pitaa 
sellaisten sattuminen mahdollisimman 
epatodenakoisenii, koska niissa voi 
potentiaalisesti saada suuriakin annok­
sia (potentiaalinen altistuminen). 

2) Toinen tilanne on silloin kun sateily 
tai radioaktiiviset aineet ovat jo ym­
paristOssa ja on ainoastaan mahdollis­
ta pienentiia sita sateilyannosta, joka 
saataisiin, jos ei mihinkaan vastatoi­
menpiteisiin ryhdyta (interventio). Esi­
merkkeja tallaisista tilanteista ovat ra­
don olemassaolevissa taloissa ja on­
nettomuuden seurauksena tai jostain 
vanhasta toiminnasta ymparistOon le­
vinneet radioaktiiviset aineet. 

Edella kuvatuissa tilanteissa painottuvat 
myos siiteilysuojelun kaksi eri tarkastelu­
nakokulmaa eri tavoin. Lahdekeskeisessa 
tarkastelussa asetetaan vaatimukset ja 
valvonta keskitetaan lahteeseen kun taas 
yksilokeskeisessa tarkastelussa katsotaan 
tilannetta sateilya saavan yksilon kannal­
ta, joka voi saada siiteilya useista lahteis-

ta. Molemmat tarkastelukulmat on otettu 
huomioon siiteilysuojelun periaatteissa. 

Kansainvaliset siiteilysuojelusuositukset 
kiisittavat kolme perusperiaatetta: oikeu­
tuksen, optimoinnin ja yksilon suojan. 
Niiden tulee kaikkien tayttya yhtaaikaa. 

Silloin kun niita sovelletaan praktiikkaan 
suositellaan, etta 

1) praktiikkaa ei oteta kayttoon mikali 
silla ei saada aikaan enemman hyvaa 
altistetulle yksilolle tai yhteiskunnalle 
kuin mita sen tuottama kokonaishait­
ta on (oikeutusperiaate), 

2) praktiikan sisaltamistii lahteista saata­
vat yksiloannokset, altistuneitten ih­
misten lukumiiiira ja potentiaalisten 
altistusten todennakoisyys on pidetta­
va niin vahaisina kuin on kaytannon 
toimin mahdollista ottaen huomioon 
taloudelliset ja sosiaaliset tekijat. Tas­
sa optimointiprosessissa kaytetiiiin yk­
si!On annosrajaa (varmuudella altistu­
minen) tai riskirajaa (potentiaalinen 
altistus) pienempia annos- tai riskira­
joituksia (dose or risk constraint) reu­
naehtoina rajoittamaan taloudellisista 
ja sosiaalisista arvostuksista johtuvaa 
epatasa-arvoa (optimointiperiaate), 

3) kaikista praktiikoista yhteensa saatava 
sateilyannos ei saa ylittaa annosrajaa 
ja potentiaalisten altistusten suhteen 
riskitasoa tulee valvoa. Nailla toimen­
piteilla pyritaan siihen ettei kenenkaan 
yksi!On altistuminen sateilyriskeille 
muodostu kohtuuttomaksi kyseisista 
praktiikoista missaan normaaliksi kat­
sottavassa tilanteessa. Koska kaikkiin 
lahteisiin ei voi vaikuttaa toimenpitein 
on tarkea maaritella etukateen mitka 
lahteet annosraja kattaa (yksilonsuoja­
periaate). 

l SATEILYSUOJELUN PERIAATTEET l 
, 

praktiikka interventiotilanteet 

normaali potentiaalinen vallitseva 
tilanne 

onnettomuuden 
altistuminen altistuminen til anne jalkeen 

-----1 ammattialtistus ~ H ammattialtistus ~ 
-----1 vaestOn altistuminen ~ H vaest6n altistuminen f---

laaketieteellinen y laaketieteellinen ~ altistuminen altistuminen 

I toimeenpano I 

I 
I I 

I 
lainsiiiidantO 

I I 
tarkkailu 

I I 
erivapaus 

I ohjeistus 

ICRP:n stiteilysuoje/ufilosofian periaattellinen rakenne. 
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Suomalaisten keskimaarainen sateilyannos 
vuodessa on noin 6 mSv 
Radon n. 4 mSv 

//>::~ -- ---/~ 
( 

Luonnon radioaktiiviset 
aineet kehossa 0,4 mSv 

Ulkoinen sii.teily luonnossa 0,5 mSv 

Silloin kun sateilysuojeluperiaatteita so­
velletaan interventiotilanteeseen suositel­
laan, etta 
1) vastatoimenpiteen tulee saada aikaan 

enemman hyvaa kuin haittaa, mika 
tarkoittaa sita, etta annoksen pienen­
tamisesta seuraavan sateilyhaitan pie­
nenemisen taytyy olla suurempi kuin 
vastatoimenpiteesta aiheutuva haitta 
mukaanlukien sen taloudelliset ja sosi­
aaliset kustannukset ( oikeutusperiaa­
te), 

2) vastatoimenpiteen toteutus, laajuus ja 
kesto tulee optimoida siten, etta an­
noksen pienenemisesta saatava netto­
hyoty maksimoidaan eli sateilyhaitan 
pienenemisen ja vastatoimenpiteen 
oman haitan erotus maksimoidaan 
(optimointiperiaate). 

Interventiotilanteessa ei sovelleta annos­
rajoja, mutta tasolla, jolla yksiloannokset 
Iahestyvat determinististen vaikutusten 
kynnysta (suuruusluokkaa 0,5 Sv) jonkin­
lainen interventio tulee miltei aina oikeu­
tetuksi. 

Sateilysuojeluperiaatteiden 
soveltaminen 

Praktiikka normaalitilanteessa 

Altistustilanteet voidaan jakaa ammatilli­
seen altistukseen, diagnoosin tai hoidon 
yhteydessa potilaan altistukseen ja vaes­
ton altistukseen. 

Ammattialtistus. Tavanomainen maaritel­
ma (mm. Kansainvalisen tyojarjestOn 
kayttama), jonka mukaan tyossa saatu 
sateilyannos on ammattialtistusta, on 
johtanut sateilyn suhteen vaikeuksiin, 
koska sateilya on kaikkialla. Talloin 
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kaikki tyontekijat tulisivat sateilysuojelun 
piiriin, mika tietysti on mahdotonta kay­
tannossa. ICRP rajoittaakin kasitteen 
ammattialtistus koskemaan vain sita osaa 
tyoperaista altistusta, jonka voidaan kat­
soa tulevan tilanteista, joista tyonantaja 
on vastuussa. Niinpa kehon kalium-40, 
kosminen sateily maanpinnan tasolla, tai 
maaperan radioaktiivisten aineiden lahet­
tama sateily eivat sisally ammattialtistuk­
seen. Tyonantajan velvollisuus voi kui­
tenkin olla pienentaa altistusta epatavalli­
sen korkeille radonpitoisuuksille joillakin 
tyopaikoilla (kaivokset, louhintatyomaat) 
tai altistusta Iuonnossa esiintyvien radio­
nuklidien Iahettamalle sateilylle kun mi­
neraalivaroja prosessoidaan (fosfaattilan­
notteiden valmistus). Suihkukoneiden ja 
avaruusalusten henkilokunta katsotaan 
olevan ammatillisesti altistettuja sateilylle. 

Tau/ukko I. Annosrajat mSv:nii vuotta kohti. 

ammatti- vaestO 
altistus 

Efektiivinen annos 20 I 

Ekvivalenttiannos 
silman linssi 150 15 
iho 500 50 
kadet ja jalat 500 

Rajoja sovellettaessa lasketaan yhteen 
ulkoinen annos ja sisaisen sateilyn ai-
heuttama annossitouma (50 v). Ammat-
tialtistuksessa annosraja on viiden vuo-
den keskimaarainen annos, eika se saa 
minaan vuonna ylittaa 50 mSv. Viiestbn 
annos voi jonakin vuonna olla korke-
ampi kunhan se ei 5 vuoden keskiarvo-
na ylita 1 mSv. 

Tshernobyl 0,2 mSv 

Rontgentutk imu kset 
0,7 mSv 

0,1 mSv 

Altistuminen keinotekoisten radionukli­
dien tai laitteiden tuottamalle sateilylle 
tyopaikalla kasitellaan aina ammattialtis­
tuksena. 

Eras oleellinen piirre v. 1991 suosituksis­
sa on annosrajoitusten valinta rajoitta­
maan optimoinnin avulla valittavia suoje­
luvaihtoehtoja. Annosrajoitus on Iahdesi­
donnainen, yksi!Oannoksena ilmaistu an­
nosarvo, joka esim kokemusperaisesti tie­
detaan saavutettavan maaratyn tyyppises­
sa, hyvin hoidetussa toiminnassa. Annos­
rajoitus on pienempi tai enintaan yhta 
suuri kuin annosraja. 

Miesten ja naisten annosraja on sama ja 
vasta raskauden toteamisen jalkeen rajoi­
tetaan nimenomaan sikion tahden aidin 
annosta lisatoimenpitein. Taulukossa I 
on ICRP:n suosittelemat annosrajat. Na­
ma rajat eivat koske mm. kaivostyonteki­
joiden radonaltistusta, josta on erilliset 
suositukset (ICRP 47) voimassa kunnes 
se uusitaan. Muutakin radonaltistusta 
tyopaikoilla koskevia yksityiskohtaisia 
suosituksia valmistellaan parhaillaan kos­
ka yleisperiaatteiden soveltaminen luon­
nonsateilyyn ja erityisesti radoniin ei ole 
kovin suoraviivaista. 

Potilasaltistuksen suhteen suositellaan 
noudatettavaksi seka oikeutus- etta opti­
mointiperiaatteita. Useissa maissa on to­
dettu, etta potilasannoksia voitaisiin alen­
taa tuntuvastikin kayttamalla apuna opti­
mointitekniikkaa. Tasta aiheesta suunni­
tellaan ICRP:n piirissa parhaillaan erilli­
sia suosituksia. Potilasannoksiin ei sovel­
leta annosrajoja. 

V iiesttin altistus. Y dinvoimalaitosten tai 
muiden suurten sateilylahteiden normaali­
toiminnan paastOt ovat tyypillinen esi­
merkki tilanteesta, johon sovelletaan Iah-
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teen valvontaa asettamalla sille vaatimuksia. 
PaastOjen oikeutus on osa koko voimalai­
toksen oikeutusta, joka on hyvinkin laaja 
yhteiskunnallinen kysymys. Optimointi 
annosrajoituksineen on tarkea prosessi paas­
tOtapaa ja niiden maaraa maaritettaessa. 
Hyvaksyttavaa paastOmaaraa laskettaessa 
annosrajoitusta sovelletaan nk. kriittiseen 
ryhmaan ymparist6ssa. Kriittinen ryhma 
muodostuu henki!Oista, jotka saavat kor­
keimman sateilyannoksen kyseisesta lah­
teesta. Laskelmissa kaytetaan kriittisen 
ryhman annosten keskiarvoa. 

Potentiaalinen siiteilyaltistus 

Potentiaaliset sateilyaltistukset muodosta­
vat osan praktiikan sateilysuojelusta kos­
ka niiden huomioon ottamisella pyritaan 
ennakolta minimoimaan onnettomuuksien 
esiintymistodennakoisyytta. J os onnetto­
muus kuitenkin tapahtuu voidaan joutua 
interventiotilanteeseen. 

Onnettomuuksia on luonnollisesti aina 
pyritty ehkaisemaan hyvalla suunnittelul­
la, rakentamisella ja sateilylahteen kay­
tOlla. ICRP on v. 1991 suosituksissa nyt 
kuitenkin pyrkinyt formalisoimaan poten­
tiaaliset altistukset saman suojelusystee­
min puitteisiin kuin varmuudella saatavat 
annoksetkin, eli ottamaan potentiaaliset 
altistukset huomioon toiminnan oikeutus­
ta arvioitaessa, suojelun optimoinnissa ja 
kayttamalla riskirajoja yksilon suojan 
turvaamisessa. 

Tama on kaytannossa varsin vaikea teh­
tava erityisesti monimutkaisten laitosten 
kuten ydinvoimalaitosten osalta. Periaat­
teiden soveltamista erityisesti ydinlaitok­
siin pohditaankin edelleen sateilysuojelu­
ja ydinturvallisuusasiantuntijoiden yhtei­
sessa tyoryhmassa. Tassa tyossa tuskin 
tullaan suosittelemaan mitaan numeroar­
voa kokonaisriskirajalle vaan paadytta­
neen asettamaan riskirajoituksia eri ta­
pahtumaketjuille (sequence of events). 

Potentiaaliset altistukset koskevat samoja 
ryhmia - tyontekijat, potilaat, vaestO -
kuin edella varmuudella saatavien annos­
ten yhteydessa esitettiin. 

Interventiotilanne 

Interventiotilanne voi myos koskea kaik­
kia edella mainittuja ryhmia, mutta tar­
kastellaan lahinna tilannetta vaest6n ja 
tyontekijoiden osalta kahden esimerkin, 
asuntojen radonin ja suuronnettomuuden 
jalkitilanteen valossa. Intervention oikeu­
tusta arvioitaessa sateilysuojelun kannalta 
on oleellista arvioida miten paljon vasta­
toimenpiteella voidaan alentaa sen vaes­
tonosan sateilyannosta, jonka riski on 
suurin. On kuitenkin huomattava, etta 
toimenpiteet usein vaikuttavat myos yh­
teiskuntaan kokonaisuudessaan ja lopulli­
seen paatoksentekoon tulee mukaan pal­
jon muitakin kuin sateilysuojelullisia teki­
jl>ita. Sateilysuojeluun liittyvissa paat6k­
sissa on toistaiseksi kaytetty varsin vahan 
muilta aloilta tunnettuja paatosanalyysi­
tekniikoita apuna. Silloin kun paatokseen 
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vaikuttavat hyvin monet muut kuin satei­
lyn vaarallisuustekijat tulisi ne saada 
eksplisiittisesti esille jottei vaestolle annet­
taisi vaaristynytta kuvaa suuntaan tai toi­
seen sateilyn merkityksesta terveysriskina. 

Asuntojen radon on varsin ongelmallinen 
koska sen aiheuttamat yksilo- ja kollektiivi­
set annokset ovat suurempia kuin mistaan 
muusta lahteesta saatu altistus. Useissa 
maissa kuten Suomessakin radonin aiheutta­
mat annokset ovat oleellisesti korkeampia 
kuin mita sallittaisiin ammattialtistuksessa. 
Kun annoksia halutaan alentaa on se 
mahdollista tekemalla muutoksia asun­
toihin tai puuttumalla asukkaiden elamaan. 
Paat6sta tehtaessa ovat intervention oikeu­
tus ja valittavan toimenpiteen optimointi 
oleellisia tekijoita. Optimoinnin tai koke­
muksen perusteella voidaan ainakin kansal­
lisesti asettaa yksittaisten paat6sten hel­
pottamiseksi toimenpidetasoja. Nailla ei ole 
mitaan tekemista annosrajojen kanssa. 

Onnettomuuksien varalle ennakkosuunnit­
telu on olennaista siten, etta eri suuruisille 
onnettomuuksille ja erilaisille ymparist6-
olosuhteille on oikeutus- ja optimointiperi­
aatteita noudattaen etsitty ainakin nopeasti 
tarvittavia toimenpiteita varten toimenpide­
tasot, jotka kirjataan valmiussuunnitelmiin. 
Ennalta kaikkia tilanteita varten maaratyn 
joustamattoman toimenpidetason kaytto 
johtaisi melkoisella varmuudella ristiriitaan 
oikeutusperiaatteen kanssa ja tuottaisi 
enemman haittaa kuin hyvaa, mika ei voi 
olla sateilysuojelun tarkoitus. 

Useissa tapauksissa tulee tyontekijoiden 
altistusta kasitella samalla tavalla kuin prak­
tiikan yhteydessa, vaikka vaest6n altistusta 
pienennettaisiin intervention avulla. Esi­
merkkeja tasta ovat radon kaivoksissa tai 
louhintatyomailla, joissa tyopaikkaa ja tyon­
tekijoita voidaan valvoa vastaavalla tavalla 
kuin praktiikassa. Samoin on tilanne onnet­
tomuuden yhteydessa valmiushenkil0st6n, 
palomiesten, poliisin, sairaanhoitohenki­
lostOn tai puhdistushenkil0st6n osalta. 
Naissa tapauksissa tyon oikealla suunnitte­
lulla ja toteuttamisella voidaan altistukseen 
vaikuttaa hyvin samantapaisesti kuin 
praktiikassakin. 

On kuitenkin eraita tyontekijaryhmia ja 
tilanteita, joissa ainoa mahdollisuus ra­
joittaa altistusta on interventio. Esimerk­
keja naista ovat radonongelma tavallisis­
sa toimistoissa tai maanviljelija tyossaan 
onnettomuuden saastuttamalla alueella. 

Uusittavana olevat ICRP:n suositukset 
radonista ja onnettomuussuunnittelusta 
tulevat kasittelemaan naita kysymyksia. 

Suomen. siiteilysuojelusaadokG 
set ja valvon.ta 
Uusi sateilylaki, joka tulee voimaan v. 
1992 alusta, noudattaa ICRP:n suositus­
ten linjaa, kasittaen oikeutuksen, opti­
moinnin ja yksilonsuojan periaatteet. Se 
kattaa seka jonisoivan etta jonisoimatto­
man sateilyn kaytOn ja aikaisemmasta 
poiketen myos muut toiminnot, joista ai-

heutuu tai saattaa aiheutua ihmisen tervey­
den kannalta haitallista altistumista satei­
lylle. Jalkimmaisista mainitaan laissa erik­
seen luonnonsateily ja normaalista poik­
keavat sateilytilanteet. Myos potilasturvalli­
suus on lakiin sisallytetty otsikolla sateilyn 
laaketieteellinen kaytto. 

Vaikka ydinenergian kaytOsta on saadetty 
erikseen sovelletaan sateilylain mukaan myos 
ydinenergian kayttoon sateilylaissa saadetty­
ja ja ylla mainittuja kolmea perusperiaatetta 
seka sateilytyota koskevia vaatimuksia. 

Asetuksella tullaan saatamaan yksityis­
kohtaisemmin sateilysuojelun toteuttami­
sesta ja annosrajoista seka muista enim­
maisarvoista. Valtioneuvoston paat6ksilla 
on jo ydinenergialain nojalla saadetty 
ydinvoimaloiden paast6ja koskevaksi ra­
ja-arvoksi 0,1 mSv vuodessa ja loppusi­
joitettujen jatteiden odotusarvon ylarjak­
si myos 0,1 mSv vuodessa. Nama arvot 
vastaavat ICRP:n suosituksissa tarkoitet­
tua annosrajoitusta. 

Sateilysuojelun kaytannon tyokentta jakaan­
tuu useisiin osa-alueisiin. Praktiikkojen 
osalta sateilyn kayttotavan, laitteiden ja 
tilojen turvallisuus arvioidaan turvallisuus­
lupia myonnettaessa seka kayttopaikalla 
tehtavissa tarkastuksissa. Kulutustavarat ja 
eraat muut sateilylaitteet tarkastetaan tyyp­
pina ennen myyntia ja kayttoon ottoa. 

Tyontekijoiden altistuksia seurataan ja 
esim. v. 1990 keskimaaraiset vuosiannok­
set olivat laakinnassa 0,2 mSv, teollisuu­
dessa 0,1 mSv, tutkimuksessa 0,2 mSv, 
elainlaakinnassa 0,3 mSv, ydinvoimateol­
lisuudessa 2,6 mSv ja metrotyontekijoilla 
aile 2 mSv (radonista). 

Interventiotilanteista asuntojen huoneil­
man radon on epailematta suurin ongel­
ma-alue. Myos talousveden sisaltamat 
luonnon radioaktiiviset aineet aiheuttavat 
paikoin suuria sateilyannoksia. Suomessa 
asuntojen huoneilman keskimaarainen ra­
donpitoisuus 100 Bq kuutiometrissa joka 
vastaa n. 5 mSv vuosiannosta, huippuarvot 
voivat olla jopa 100 kertaa suurempia. 

Toinen tyypillinen interventiotilanne on 
Tshernobylin onnettomuuden aiheuttama 
ymparistOn saastuminen. Siita saatu kes­
kimaarainen annos oli v 1990 enaa 0,05 
mSv. Vastatoimenpiteista oli enaa voimas­
sa lieva petokalojen kulutusta rajoittava 
suositus korkeimman laskeuman alueilla. 

Koulutus ja tiedotus ovat tarkeita valinei­
ta sateilysuojelussa erityisesti siksi, etta 
sateily vetoaa voimakkaasti ihmisten tun­
teisiin aiheuttaen voimakkaita pelkoja ja 
levottomuutta, jotka eivat ole verrannol-
lisia altistuksen suuruuteen. 0 

FL Anneli Salo toimi sateilyturvakes­
kuksen valvontaosaston paallikkona 
vuoteen 1991, jolloin jai eHikkeelle. 
Han on ATS:n jasen vuodesta 1976 
ja oli Seuran johtokunnassa vuosina 
1978-1980. Puh. 90-746702. 
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Lasse Mattila 

Ydinvoimalaitosten turvallisuus 

Y dinvoimalaitoksen turvalli­
suus edellyttiiii, ettii laitoksen 
kiiyton seurauksena syntyvien 
radioaktiivisten aineiden piiiisy 
ympiiristoon estetiiiin. Onnetto­
muuksien syntymistii ehkiiis­
tiiiin kiiyttiimiillii koeteltua tai 
muuten perusteellisesti tutkit­
tua, korkealaatuista tekniikkaa 
suunnittelussa, rakentamisessa 
ja kiiyttotoiminnassa. HiiiriO­
ja vauriotilanteet havaitaan ja 
hallitaan erilaisin teknisin jiir­
jestelmin ja hyvin koulutettu­
jen laitosoperaattoreiden toi­
min. Onnettomuuksien seu­
rauksien lieventiimiseen varau­
dutaan teknisin turvajiirjestel­
min sekii pelastuspalvelujiirjes­
telyin. Laitoksilla toteutetaan 
jatkuvasti kiiyttokokemusten ja 
teknisen kehityksen perusteella 
jiirkeviii turvallisuutta lisiiiiviii 
parannuksia. 

Y dinvoimalaitoksen turvallisuusriski ai­
heutuu perimmiltaan siita, etta energiaa 
tuottavissa ydinpolttoaineen halkeamisre­
aktioissa muodostuu radioaktiivisia ainei­
ta, fissiotuotteita, joista jotkut sailyvat 
sateilyvaarallisina hyvinkin pitkaan. 
Olennaisimpia naista ovat jodi ja kesium, 
joiden sateilyvaaran kannalta tarkeimpien 
isotooppien puoliintumisajat vaihtelevat 
runsaasta viikosta noin 30 vuoteen. Toi­
nen olennainen tekija on, etta ydinreak­
tori tuottaa lampoa pitkaan viela varsi­
naisten halkeamisreaktioiden paatyttya­
kin: kahden tunnin kuluttua jalkilampo 
on n. 2 OJo edeltaneesta reaktorin tehosta 
ja vuorokauden kuluttua n. 0,5 %. Jalki­
lampi:i on saatava poistettua reaktorisyda­
mesta ja edelleen reaktorin jaahdytyspii­
reista, jotta ydinpolttoaine ja reaktorin 
rakenteet eivat ylikuumentuisi ja sen seu­
rauksena vaurioituisi niin, etta fissiotuot­
teet paasevat karkaamaan ydinpolttoai­
neesta ja edelleen reaktoripiirista. 

Riski kuriin ennalta ehkaise­
malla ja seurauksia 
lieventamalla 
Turvallisuutta uhkaavien tilanteiden syn­
tymistodennakoisyys pidetaan pienena 
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0/ki/uodon laitoksilla on toteutettu /aaja turvajarjestelmien tiiydennysohjelma estiimiiiin vakavien re­
aktorionnettomuuksien syntymistii sekii lieventiimiiiin mahdollisten onnettomuuksien seurauksia. Lai­
toksille on asennettu suojarakennuksen ylipainesuojausjiirjestelmii, suodatettu paineenalennusjiirjes­
telmii ja vesitiiyttdjiirjestelmii. Lisiiksi on suojattu suojarakennuksen alaosan liipivientejii, asennettu 
uusia mittausjiirjestelmiii ja tiiydennetty operaattoreiden hiitiitilanneohjeita. 

vaatimalla korkeaa laatua toiminnan kai­
kissa vaiheissa - niin teknisissa ratkai­
suissa kuin myos inhimillisissa toimin­
noissa. Samaa lopputulosta edistetaan va­
rautumalla etukateen mita erilaisimpiin 
hairio- ja onnettomuustilanteisiin. Tama 
tapahtuu mm. simuloimalla niita tietoko­
nemallein, antamalla kaytti:ihenkili:isti:ille 
simulaattorikoulutusta ja laatimalla oh­
jeita tilanteiden hallintaan. 

Hairio- ja vauriotilanteiden kehittyminen 
varsinaisiksi onnettomuuksiksi estetaan 
moninkertaisesti varmistetuin valvonta- ja 
suojausjarjestelmin. Laitoksen tilaa seu­
rataan monipuolisin mittauksin ja poik­
keamista saadaan eriasteisia varoituksia 
ja halytyksia. Suojausjarjestelmat toteut­
tavat tarvittaessa automaattisesti korjaa­
via ja turvaavia toimenpiteita, kuten re­
aktorin tehon laskeminen tai taydellinen 
pysayttaminen ja vara- tai hatajaahdytys­
jarjestelmien kaynnistaminen. 

Kaikesta huolimatta on varauduttava sii­
hen, etta joskus voi esiintya teknisia vi­
koja tai virhetoimintoja, joiden seurauk­
sena syntyy vaurioita reaktoriin. Jotta 
naistakaan, hyvin harvinaisista tilanteista 
ei aiheutuisi vaaraa laitoksen ymparistol­
le, radioaktiivisten aineiden karkaaminen 
estetaan useiden perakkaisten suojaker­
rosten avulla. Vasta naiden kaikkien pet­
taminen johtaa ymparisti:ionnettomuu­
teen. Ensimmainen este on itse ydinpolt­
toaine, uraanidioksidi, joka keraamisena 
aineena pidattaa valtaosan radioaktiivisis­
ta aineista sisallaan hyvin korkeisiin lam­
potiloihin asti. Uraanidioksidinapit on 
suljettu tiiviiden metallisten putkien si­
saan ja koko reaktorisydan on teraksisen, 
erityisen huolellisesti kunnoltaan valvotun 
reaktorin jaahdytysjarjestelman sisalla. 
Kaiken varalle reaktorilaitoksen ymparille 
rakennetaan viela erityinen suojaraken­
nus, joka kestaa mita erilaisimpia reakto­
rin onnettomuustilanteista ja myos ulkoi-
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sista tekijoista aiheutuvia kuormituksia. 
Viimeisimpana lenkkina seurausten lie­
ventamisketjussa ydinvoimalaitoksen ym­
parist6lle laaditaan pe!astuspalvelusuunni­
telma. Mahdollisia pelastuspalvelutoimen­
piteita ovat tilanteen vakavuudesta riip­
puen mm. asukkaiden suojautuminen 
joksikin aikaa rakennuksien sisalle, vaes­
t6n siirto, joditablettien syonti ja kaytto­
rajoitukset elintarvikkeille. 

Oppia Harrisburgin ja 
Tshernobylin onnettomuuksista 
Three Mile Islandin (TMI) painevesireak­
torilla Harrisburgin kaupungin lahella 
USA:ssa v. 1979 ja Tshernobylin grafiit­
tihidasteisella reaktorilla Ukrainassa v. 1986 
tapahtuneet onnettomuudet ovat ainoat 
vakavat kaupallisilla ydinvoimalaitoksilla 
tapahtuneet reaktorionnettomuudet. 

TMI-laitos oli toteutettu edella kuvatun 
turvallisuusfilosofian mukaisesti. Onnet­
tomuuden seurauksena laitos tuhoutui 
kayttokelvottomaksi, mutta havaittavia 
ymparist6vaikutuksia ei aiheutunut. On­
nettomuuden syyt ja tapahtumien kulku 
on selvitetty hyvin perusteellisesti. Onnet­
tomuuden syntyyn ja kehittymiseen vai­
kutti suuri maara seka teknisia etta inhi­
millisia tekijoita: huoltotoimien jalkeen 
oli venttiileita jaanyt vaaraan asentoon, 
varoventtiili ei sulkeutunut toimittuaan, 
mittausjarjestelmat antoivat riittamatto­
man ja osittain harhaanjohtavan kuvan 
laitoksen todellisesta tilasta, laitosope­
raattoreilla oli puutteellinen koulutus ja 
hatatilanteiden toimintaohjeet jne. Ylei­
sesti havahduttiin huomaamaan, etta lai­
tosten suunnittelussa ja kaytt6toiminnois­
sa on kiinnitettava lisaa huomiota laitos­
ten selviytymiseen mita erilaisimmista, 
mutkikkaista ja hyvin epatodennakoisis­
takin hairiotilanteista. Koska TMI-laitos 
on kevytvesireaktorina perusratkaisuil­
taan hyvin samantapainen kuin valtaosa 
maailman ydinvoimalaitoksista, saatu op­
pi on johtanut huomattaviin turvallisuus­
parannuksiin ja tutkimuksen uudelleen 
suuntaamiseen kaikkialla maailmassa, 
myos Suomessa. 

Tshernobylin onnettomuus osoitti hallit­
semattoman ydinvoimalaitosonnettomuu­
den ymparist6vaikutukset niin pahoiksi, 
etta sellaisen toistumisen estamiseksi on 
tehtava kaikki kaytannolliset turvallisuut­
ta parantavat toimenpiteet. Tshernobyl 
-tyyppisia reaktoreita on vain Neuvosto­
liitossa ja ne eroavat tekniikaltaan niin 
paljon muista laitostyypeista, etta suoria 
vihjeita muuntyyppisten laitosten paran­
tamiseksi saatiin melko vahan. Suomessa 
jo TMI -kokemusten perusteella kaynnis­
tettyja Loviisan ja Olkiluodon laitosten 
parannusohjelmia nopeutettiin ja laajen­
nettiin. Vakavien reaktorionnettomuuk­
sien ehkaisemisen ja seurausten rajoitta­
misen vaatimustasoa kiristettiin joka suh­
teessa entisestaan. 

Tshernobylin onnettomuuden syiden ja 
tapahtumien kulun yksityiskohtainen sel-
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vittaminen on viela kesken. On selvaa, 
etta tassakin tapauksessa tarkeita olivat 
seka tekniset etta inhimilliset tekijat. On­
nettomuuden vakavuuteen vaikutti olen­
naisesti taman reaktorityypin selva suun­
nitteluvirhe: reaktorin tehon nousu ei ra­
joittunut itsestaan fysikaalisten perusilmi­
oiden takaisinkytkennan vaikutuksesta, 
vaan painvastoin kasvoi rajahdysmaisesti 
alkuun paastyaan. Laitoksen operaatto­
reilla oli hyvin puutteellinen koulutus, 
ohjeistot ja reaktorin tuntemus. On il­
meista, etta annetuista ohjeista ja maa­
rayksista poikettiin myos aivan tarkoituk­
sellisesti. Kaiken kaikkiaan laitoksen tur­
vallisuuskulttuuri ei ollut lainkaan kelvol­
lisella tasolla. Muiden kayt6ssa olevien 
Tshernobyl -tyyppisten laitosten kayttoa 
on jatkettu, myos Tshernobylin kolmen 
muun yksikon, mutta niilla on toteutettu 
ja toteutetaan huomattavia teknisia ja 
kayttotoiminnan parannuksia. Useimpia 
rakenteilla olleita laitoksia ei tehtane val­
miiksi. 

Vanhimpien laitosten turvalli­
suus taman hetken avainasioita 
Y dinvoimalaitosten turvallisuuden vaati­
mustaso on koko ajan noussut. Tama on 
ollut mahdollista mm. jatkuvan teknisen 
kehityksen ja saadun kokemuksen myota 
ja sita on tarvittu laitosten kasvavan lu­
kumaaran ja suurenevan yksikkokoon 
vastapainoksi. Aivan vanhimmat laitokset 
ovat niin pienia, etta monia niista ei ole 
ole ollut taloudellisesti jarkevaa moderni­
soida, vaan niita on poistettu kayt6sta. 

Loviisan /aitoksilla on olennaisesti monipuo/i­
semmat turvajtirjestelmtit kuin vanhimman su­
kupolven VVER -laitoksilla Neuvostoliitossa ja 
entisen ltti-Euroopan maissa. Kuvassa on jtir­
jestelmti, jolla varaudutaan ns. vakavien reak­
torionnettomuuksien hallintaan. Meneilltitin on 
Loviisa I -laitosyksikon suojarakennuksen u/­
kopuolisen ruiskutusjtlrjestelmtin koeruiskutus 
vuosihuol/ossa 1991. 

Nykymittapuun mukaan taysikokoisia lai­
toksia alkaa tulia runsaslukuisasti alkupe­
raisten vaatimusten mukaisesti taysin pal­
velleiksi, 30-40 vuotiaiksi, heti 2000-luvun 
alussa ja hyvin laajasti v. 2010 tienoilla, 
jolloin asia ajankohtaistuu myos suoma­
laisille laitoksille. Kun uusien suurvoima­
laitoshankkeiden valmistelu kestaa luok­
kaa 10 vuotta ja uusien hankkeiden to­
teutus kohtaa usein julkista vastustusta, 
nykyisten ydinvoimalaitosten kayttoian 
pidentaminen on jo nyt keskeinen tutki­
muksen ja kaytannon menettelytapojen 
kehittelyn kohde. 

Nayttaa silta, etta lahes kaikki ydinvoi­
malaitoksen osat voidaan tarvittaessa 
kannattavasti vaihtaakin. Erityista huo­
miota edellyttaa reaktoritankki, johon 
kohdistuva sateily aiheuttaa terakseen 
haurautta. Reaktoritankin turvallisen 
kayttoian maarittaminen on talla hetkella 
myos Loviisan laitoksen kannalta ajan­
kohtainen asia. Loviisassa on jo toteutet­
tu tai selvittelyvaiheessa kayttoikaa pi­
dentavia teknisia ja toimintatapamuutok­
sia ja tankin materiaaliominaisuuksien ja 
kuormitusten tuntemuksen tarkkuutta pa­
rannetaan jatkuvasti. Useilla muilla 
VVER-laitoksilla on toteutettu reaktori­
tankin toivutushehkutus, joka nayttaa 
merkittavasti palauttavan materiaalin sit­
keysominaisuuksia. Tankin vaihtamis­
mahdollisuuskaan ei ehka ole pois suljet­
tu! 

Erittain laajakantoisen ja vaikean ongel­
man muodostavat vanhimman sukupol­
ven VVER -tyyppiset laitokset Neuvosto­
liitossa ja entisen lta-Euroopan maissa. 
Laitokset eivat turvajarjestelmiltaan vas­
taa alkuunkaan nykyista vaatimustasoa ja 
niiden valmistuksen ja kayttotoiminnan 
laadussa on joissain tapauksissa todettu 
pahoja heikkouksia. Toisaalta naissa 
maissa vallitsee jo nykyisellaan erittain 
tukala sahkopula ja varoja uuden voima­
laitoskapasiteetin rakentamiseen ei ole 
nopeasti saatavissa. Entisen lta-Saksan 
osalta ratkaisu on tehty: kaikki VVER 
-laitokset poistettiin kayt6sta. Muiden 
maiden osalta tehdaan parhaillaan mm. 
kansainvalisten jarjestojen tuella selvityk­
sia tarpeellisista ja mahdollisista paranta­
misstrategioista. Naissa selvityksissa on 
suomalaisia ollut runsaasti mukana, kos­
ka meilla on Loviisan myota ainutlaatuis­
ta kokemusta VVER -tyyppisen laitoksen 
saattamisesta tiukat vaatimukset taytta­
vaksi. 

2000-luvulle uusia teknisia 
ratkaisuja? 
Kevytvesireaktoreilla on hallitseva asema 
ydinvoiman tuotannossa n. 80 OJo osuu­
dellaan. Turvallisuuden ja kayttoominai­
suuksien parannuksia on saatu aikaan la­
hinna lisaamalla ja monipuolistamalla 
erilaisia teknisia jarjestelmia. Taman ke­
hityksen tuloksena laitokset alkavat olla 
varsin mutkikkaita. Taloudellisuutta on 
parannettu mm. kasvattamalla laitosten 
yksikkokokoa, joka on nyt tyypillisesti 
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Passiiviset turvajarjestelmat 

Tilanmuutokseen perustuvat 
--------- - - - -

Staattiset 

Luontaiset 
turvallisuusm 
ominaisuudet 

Valvonta­
ja tuki­
jlirjestelmili 

Aktiiviset 
turva­
jarjestelmat 

Ydinvoimalaitosten yksinkertaistamiseksi selvitetaan mahdollisuuksia hyodynttia entistti laajemmin 
ns. luontaisia turval/isuusominaisuuksia ja passiivisia turvajarjestelmia. Luontaiset turvallisuuspiir­
teet perustuvat suoraan rakenteellisiin ja prosessiteknisiin perusratkaisuihin. Ne oval aina olemassa 
ja antavat ylimaaraista turvallisuusvaraa poikkeustilanteissa. Esimerkkeja ovat reaktorin tehonnou­
sun negatiivinen takaisinkytkentti, suuret vesivarastot ja/kilammon sitomiseen ja materiaalit, jotka 
kesttivat korkeimmatkin onnettomuustilanteissa esiintyvtit lampotilat. Passiiviset turvajarjestelmat toi­
mivat ilman u/koista energiaa ja kytkentatapahtumia. Ne voivat olla /uonteeltaan staattisia, kuten 
suojarakennus ja lammonsiirto luonnonkierrolla, tai tilanmuutokseen perustuvia, kuten paineakut, 
htitajaahdytysveden syotto painovoimaisesti ja saatosauvojen liike painovoiman vaikutuksesta. Kay­
tannossa tarvitaan kuitenkin a ina myos pumppuja, moottoriventtiileita ja muita aktiivisia osia sistil­
tavia jarjeste/mia. Ne mm. antavat operaattoreil/e mahdollisuuksia saattaa laitos nopeasti turvalli­
sempaan tilaan ja useissa tapauksissa luontaisten turvallisuusominaisuuksien ja passiivisten turvajar­
jestelmien toiminta-aika tai -alue on raja/linen. 

1200-1400 megawattia, siis liihes kaksin­
kertainen Olkiluodon laitoksiin verrattu­
na. Nain ei voitane jatkaa ikuisesti ja jat­
tikokoisten laitosten kokonaiskustannuk­
set alkavat olla rahoituksellinen ongelma 
useimmille voimayhtioille. Lahinna 
USA:ssa onkin kaynnissa huomattava ke­
hitystyo, joka tahtaa keskikokoisiin 
(luokkaa 600 megawattia) nykyistii olen­
naisesti yksinkertaisempiin kevytvesireak­
toreihin. 

Rakenteellisiin ja kaytOn yksinkertaistuk­
siin pyritaan hyOdyntamallla entista laa­
jemmin suunnitteluratkaisuin saavutetta­
vissa olevia voimalaitosprosessin luontai­
sia turvallisuusominaisuuksia seka passii­
visia turvajarjestelmia, jotka toimivat il­
man ulkoista energiaa tai kytkentatapah­
tumia. Tavoitteena on vahentaa pumppu­
jen ja venttiilien seka niiden ohjauslait­
teistojen, putkistojen, kaapelien, erilais­
ten apujarjestelmien jne. maaraa luokkaa 
30-60 %. SamaHa lisataan laitoksen tur-
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Valtaosa ydinvoimalaitosten turval/isuustutkimuk­
sesta Suomessa suoritetaan tal/a hetkella viisivuo­
tisissa v. 1990 kaynnistyneissa ydinvoima/aitosten 
kayttoturvallisuuden (YK) ja ydinvoima/aitosten 
rakenteellisen turvallisuuden (RA TU) tutkimusoh­
jelmissa. Ohjelmien vuotuinen tyopanos on yh­
teensa runsaat 50 henki!Otyovuotta. Oheinen kaa­
vio esittaa YK-ohjelman tutkimuskohteet. 

vallisuuden pelivaroja ja siten laite- ja 
kayttovirheiden sietokykya, mika vahen­
taa onnettomuustilanteiden syntymismah­
dollisuutta. 

Varteenotettava lisanakokohta on, etta 
yksinkertaisemman laitoksen turvallisuus 
voi olla helpompi havainnollistaa ja 
osoittaa suurelle yleisolle. Olennaista on 
toisaalta hyodyntaa niin paljon kuin 
mahdollista nykyisten kevytvesireaktori­
laitosten rakentamisessa ja kaytOssa saa­
tua kokemusta. Talla vahennetaan uuden 
teknologian kaytOsta aina aiheutuvia las­
tentauteja ja minimoidaan tarve kalliisiin 
ja aikaavieviin suuren mittakaavan de­
monstraatiovaiheisiin. 

Panostus radikaalimmin nykyisesta poik­
keaviin reaktorityyppeihin, kuten kaasu­
jaahdytteiset korkealampotilareaktorit ja 
nestemetallijaahdytteiset hyotOreaktorit, 
on talla hetkella melko suppeaa. Tallaiset 
laitokset nayttavat tarjoavan hyvia tur-

vallisuusominaisuuksia ja suuriakin etuja 
uraanin kaytOn tehokkuudessa, mutta ke­
hittamisinnostusta rajoittavat mm. pitka 
matka kaupalliseen tuotteeseen ja tarve 
uudentyyppiseen polttoainekiertoon. 

Huomiota myos ulkoisiin 
riskitekijoihin 
Edella on kasitelty lahinna laitoksen si­
saisista teknisista vioista ja inhimillisista 
virheista aiheutuvia turvallisuusriskeja. 
Niiden lisaksi kokonaisriskissa on otetta­
va huomioon ulkoiset syyt, kuten rajut 
luonnonilmiot, lentokonetOrmaykset ja 
lahiston teollisuuslaitosten ja vaarallisten 
aineiden kuljetusten suuronnettomuuksien 
vaikutukset. Unohtaa ei pida myoskaan 
tahallista vahingontekoa tai sodankaan 
mahdollisuutta. Useimmat suojaraken­
nukset ovat jo nykyisellaan melkoisia 
bunkkereita ja siten tehokkaita suojia 
myos ulkoisia uhkia vastaan. Jo ydin­
energian kaytOn alusta asti reaktoreita on 
sijoitettu myos kallioluoliin ja luolasijoi­
tuksen toteutettavuusselvityksia nakyy ai­
ka ajoin. Valimuotona eraat radikaalisti 
uudentyyppiset reaktorityypit suunnitel­
laan sijoitettavaksi maakuoppiin, milia 
haetaan erityisesti parempaa suojaa 
maanjaristyksien vaikutuksilta. 

''Kaikenkestavat'' suojarakennukset voi­
sivat myos laajentaa hyvaksyttavissa ole­
vien sijoituspaikkojen valikoimaa. Voi­
nemme arvata, etta tallaiset uudet suoja­
rakennusvaihtoehdot tulevat tarkastelta­
viksi, jos ydinvoimalaitosten rakentami­
nen lahtee uudelleen voimakkaaseen kas­
vuun. 

J arjestelmiUiiselHi turvallisuus­
tyolla hyvaan lopputulokseen 
Kun ydinvoimalaitokset suunnitellaan ja 
rakennetaan parhainta asiantuntemusta 
kayttaen ja korkealaatuisesti ja niiden 
kaytto toteutetaan vastuullisesti ja koke­
muksesta jatkuvasti oppia ottaen, ydin­
energian kayti:ista aiheutuva riski on va­
hainen verrattuna yhteiskunnan muista 
toiminnoista ja luonnon tapahtumista ai­
heutuvaan kokonaisriskiin. D 

Professori Lasse Mattila on VTT:n 
ydinvoimatekniikan laboratorian joh­
taja. Han on A TS:n jasen vuodesta 
1974 ja oli Seuran johtokunnassa 
vuosina 1980-1982 sekii A TS Y dintek­
niikan paatoimittajana vuosina 
1976-1979 ja erikoistoimittajana vuo­
sina 1980-1983. Puh. 90-4565001. 

51 



Sirkka Vilkamo, Seppo Vuori 

Ydinjatehuollon 
turvallisuus ja kustannukset 

TVO on tehnyt vuodesta 1987 lahtien kalliotutkimuksia 0/kiluodossa, Konginkankaalla, Sievissii, 
Hyrynsalmella )a Kuhmossa. Kaikilla paikoilla on tehty mm. kalliondytekairaus )a useita erilaisia 
geofysikaalisia mittauksia. 

Y dinjatteet ovat radioaktiivisia jatteita, 
joita syntyy ydinvoiman tuottamisessa, 
ydinpolttoaineen valmistuksen eri vaiheis­
sa seka itse voimalaitoksen kaytossa. 
Polttoaineen valmistamisessa kertyvien 
jatteiden radioaktiiviset aineet ovat perai­
sin luonnosta. Tallaisia ovat esimerkiksi 
malminlouhintajatteet. Y dinreaktorissa 
syntyy keinotekoisia radioaktiivisia ainei­
ta, joista ehdottomasti suurin osa on 
kaytetyssa polttoaineessa. Muut voimalai­
toksessa syntyvat ydinjatteet ovat keski­
ja vahaaktiivisia. Naita ovat kaytOn ai­
kaiset huoltojatteet ja laitosten purkami­
sessa kertyvat kaytOstapoistojatteet. 

Y dinjatehuollon haittojen arvioimiseksi 
tarvitaan vertailukohde. Luonnollinen 
vertailukohde on nimensakin mukaisesti 
luonnonsateily. Osa ihmisen ja muun 
elollisen luonnon saamasta sateilyaltistuk­
sesta on peraisin maaperasta liukenevista 
radioaktiivisista aineista, jotka kulkeutu­
vat pohjaveden mukana elolliseen luon­
toon. Samanlainen altistusreitti on pitkan 
ajan kuluessa todennakoisin loppusijoite­
tuilla ydinjatteillakin. Arvioiden mukaan 
loppusijoitetusta ydinjatteesta elolliseen 
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Y dinjiitteistii on huolehdettiva 
niin, ettii turvallisuuteen, tek­
niseen toteutettavuuteen, talou­
dellisiin jiirjestelyihin sekii 
ydinvoiman yleiseen hyviiksyt­
tiivyyteen liittyviit niikokohdat 
tulevat huomioonotetuiksi. Jo 
nyt tulee varautua myos tule­
vaisuudessa toteutettavaksi tar­
koitettuihin jiitehuollon vaihei­
siin. Varautuminen on monita­
hoinen tehtiivii ja se sisiiltiiii 
toteuttamiskelpoisten teknisten 
ratkaisujen suunnittelun, var­
mistautumisen siitii, ettii rat­
kaisu tiiyttiiii asetettavat turval­
lisuusvaatimukset, taloudellisen 
varmistautumisen hoitamisen 
sekii tarvittavan juridisen siiiin­
noston sekii viranomaistoimin­
tojen olemassaolon. 

luontoon aiheutuva radioaktiivisten ainei­
den virta on vain vahainen murto-osa 
ominaisuuksiltaan samankaltaisten luon­
non aineiden virrasta. Y dinjatteista kau­
kana tulevaisuudessa elavalle vaestOlle 
kokonaisuudessaan aiheutuva vuosittai­
nen sateilyaltistus (annosnopeus) on kar­
keasti arvioiden samaa suuruusluokkaa 
kuin ydinvoimalaitosten paastOista nor­
maalin kaytOn aikana nykyaan elavalle 
vaestOlle aiheutuva altistus. 

Y dinjatehuollossa ajatus kiinnittyy ensim­
maisena turvallisuuteen ja turvallisten 
huolehtimismenetelmien kehittamiseen. 
Menetelmien on tietenkin oltava myos 
toimivia ja toteutuskelpoisia. On kuiten­
kin joukko muitakin lahtbkohtia, joiden 
tulee olla kunnossa ydinjatteiden samoin 
kuin muidenkin ongelmajatteiden asian­
mukaista huolehtimista varten. Keskeiset 
lahtOkohdat ovat: 

vastuujako ja menettelytavat jatehuollon 
turvalliseksi toteuttamiseksi, 

varat jatehuollon toteuttamiseksi, 

toimiva asiantuntijaorganisaatio tutki­
musta, suunnittelua ja toteutusta varten 
seka 

kehittynyt lainsaiidiinti:i ja toteutumisen 
valvonta. 

Turvallisuuteen, tekniseen toteutettavuu­
teen, taloudellisiin jarjestelyihin seka 
ydinvoiman yleiseen hyvaksyttavyyteen 
liittyvista syista johtuen tulee jo nyt va­
rautua myoskin tulevaisuudessa toteutet­
tavaksi tarkoitettuihin jatehuollon vaihei­
siin. Varautuminen on monitahoinen teh­
tava ja se sisaltaii toteuttamiskelpoisten 
teknisten ratkaisujen suunnittelun, var­
mistautumisen siitii, etta ratkaisu tiiyttiiii 
asetettavat turvallisuusvaatimukset, talou­
dellisen varmistautumisen hoitamisen se­
kii tarvittavan juridisen saannostOn sekii 
viranomaistoimintojen olemassaolon. 

Y din.jatehuollon. turvallisuuden 
perusperiaaUeet 
Y dinjatteiden huoltoon kuuluu useita 
erillisia vaiheita (kiisittely, varastointi, 
kuljetukset, jatetuotteiden lisakasittely 
loppusijoittamista varten sekii loppusijoi­
tus). Periaatteessa kaikkien naiden toteu­
tukselle on asetettu samankaltaiset turval­
lisuusvaatimukset kuin reaktorienkin kay­
tOile eli monikertaisesti varmentamalla 
pyritaiin estamaan tai minimoimaan vaes­
tOn altistuminen sateilylle nykyisin ja 
myoskin tulevaisuudessa. Y dinjatehuol-
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!ossa ongelmaksi eivat muodostu onnetto­
muustilanteet, jotka samalla kertaa altis­
taisivat suuren vaesteiryhman sateilyn ai­
heuttamille valitti:imille terveysvaikutuk­
sille. Pulmat liittyvat pikemminkin loppu­
sijoituksen turvallisuuteen, jolloin on tar­
kasteltava kaikkiaan varsin pitkaa ajan­
jaksoa. Talloin on kuitenkin kyseessa li­
saaltistus sateilylle, jonka asetettujen tur­
vallisuusvaatimusten mukaan tulee olla 
selvasti luonnon taustasateilytasoa vahai­
sempi rasitus vaesteille ja olla enintaan 
samaa luokkaa kuin ydinvoimalaitosten nor­
maalikaytOsta aiheutuva altistus vaesteille. 

Tarkein mekanismi, jolla haitalliset aineet 
voivat joutua kallioperaan tehdysta lop­
pusijoitustilasta elolliseen luontoon, on 
niiden hidas liukeneminen jatteesta poh­
javeteen ja kulkeutuminen sen mukana 
pintavesisteiihin seka edelleen lahinna ra­
vinnon ja juomaveden kautta ihmiseen. 
Y dinjatteiden loppusijoituksen turvalli­
suudelle esitetyt vaatimukset tahtaavat 
siihen, etta ydinjatteisiin sisaltyvat radio­
aktiiviset aineet sailyvat mahdollisimman 
pitkaan eristettyina elollisesta luonnosta. 
Y dinjatteiden pienesta tilavuudesta joh­
tuen voidaan noudattaa ns. TT-periaatet­
ta (Tiivistti- Tallenna) teollisuus- ja mui­
den tavanomaisten jatteiden osalta nou­
datetun LL-periaatteen (Laimenna-Levitti) 
sijasta. Taydellista eristysta ei ydinjatteil­
lekaan tietysti voida taata loputtoman 
pitkaksi ajaksi, mutta eristysvaiheen aika­
na ydinjatteet menettavat varsin nopeasti 
vaarallisuuttaan radioaktiivisten aineiden 
hajotessa pysyviksi aineiksi. Siina vai­
heessa kun tekniset eristysjarjestelmat al­
kavat vahitellen pettaa, on ydinjatteissa 
jaljel!a vain vahaisia maaria pitkaikaisia 
radioaktiivisia aineita. Naiden aineiden 
kulkeutumista elolliseen luontoon viivas­
tavat luonnolliset vapautumisesteet, joista 
tarkein on kalliopera. Lisaksi radioaktii­
viset aineet hajoavat myoskin taman kal­
lioperakulkeutumisvaiheen aikana seka 
laimenevat kallioperassa liikkuvaan puh­
taaseen pohjaveteen, jolloin pitoisuudet 
edelleen alenevat. Lopuksi laimentumista 
tapahtuu myoskin pintavesistOissa, en­
nenkuin ydinjatteissa olevat radioaktiivi­
set aineet voivat aiheuttaa sateilyaltistusta 
ihmiselle. Luonnollisesti on otettava huo­
mioon myoskin laimenemiselle vastakkai­
nen ilmio eli haitallisten aineiden rikastu­
minen elintarvikeketjuissa. 

Y dinjatteiden loppusijoituksen 
tekniset ratkaisumallit 
Y dinvoimalaitosten kaytossa syntyvien 
alhais- ja keskiaktiivisten jatteiden loppu­
sijoituksen osalta on Suomessa paadytty 
ratkaisuun, jossa kyseiset jatteet loppusi­
joitetaan voimalaitoksen lahialueelle sijoi­
tettuihin kallioperaan louhittuihin onka­
loihin. Olkiluodossa ollaan juuri viimeis­
telemassa tallaisen loppusijoituslaitoksen 
rakentamista ja laitos on tarkoitus ottaa 
kaytteion vuonna 1992. 

Kaytetyn polttoaineen osalta tamanhetki­
set suunnitelmat Suomessa perustuvat 
Loviisan laitoksen osalta kaytetyn poltto­
aineen toimittamiseen takaisin toimitta-
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jalle Neuvostoliittoon ja Olkiluodon lai­
toksen osalta loppusijoittamiseen suoma­
laiseen kallioperaan. Loppusijoituslaitok­
sen tekninen ratkaisumalli perustuu seka 
luonnollisiin etta keinotekoisiin (teknisiin) 
vapautumisesteisiin. Perusratkaisua, jo­
hon Teollisuuden Voima Oy:n nykyiset 
suunnitelmat perustuvat, havainnolliste­
taan oheisessa kuvassa. 

Loppusijoituksen turvallisuuden perusta­
na ovat seka luonnolliset esteet etta mo­
ninkertaiset, toisiaan varmistavat tekniset 
esteet. Vapautumisesteita on tarkasteltava 
kokonaisuutena, jolloin yksittaisten estei­
den pettaminen ei viela sanottavasti muu­
ta esteiden yhteisvaikutusta. Yleisperiaat­
teena on, etta tekniset esteet ovat tarpeel­
lisia erityisesti alkuvaiheessa, jolloin ak­
tiivisuus ja lammonkehitys ovat suurim­
millaan. Pitkalla aikavalilla turvallisuus 
perustuu lisaantyvassa maarin luonnolli­
siin esteisiin (nuklidien vahainen liukoi­
suus, pohjaveden hidas virtaus, nuklidien 
pidattyminen, laimentuminen). 

Loppusijoitusta varten kaytetty polttoai­
ne suljetaan kupari/teraskapseleihin, jot­
ka estavat pohjaveden paasyn kosketuk­
siin radioaktiivisten aineiden kanssa. 
Kapselit sijoitetaan syvalle peruskallioon 
rakennettuihin tiloihin. Kapselit ymparoi­
daan pohjaveden ja radioaktiivisten ainei­
den liikkumista estavalla tayteaineella. 
Tunnelit ja maanpinnalle johtavat kuilut 
taytetaan ja suljetaan. Radioaktiivisten 
aineiden on lapaistava useita perakkaisia, 
toisiaan varmentavia vapautumisesteiHi, 
ennen kuin ne voivat paasta kalliopohja­
veden mukana loppusijoitustilasta elolli­
sen luonnon piiriin. 

Tekniset esteet vaikuttavat radionuklidien 
vapautumiseen loppusijoitustilasta seuraa­
villa tavoilla: 

I. Radionuklidit ovat paaosin sitoutuneet 
uraanioksidiin, joka itsessaan on hei­
kosti veteen liukenevaa. Lisaksi jat­
teen kanssa kosketuksiin joutuvan 
pohjaveden maara ja vaihtumisnopeus 
ovat pienia, 

2. ltse kapselimateriaali ja sen seinama­
vahvuus on valittu viivastamaan erittain 
pitkaan kapselin syopymista puhki ja 

3. Jatekapselien ja kallion valitila tayte­
taan puristetulla bentoniittisavella. Si­
toessaan vetta bentoniittikerros paisuu 
ja tayttaa tiiviisti jatekapselin ja kallio­
peran valisen tilan ja varmistaa jate­
kapselin kanssa kosketuksiin joutuvan 
veden maaran ja liikkumisnopeuden 
pysymisen vahaisina. 

Kallioperiin sekii pohjaveden ominaisuu­
det seka pohjaveden liikkumisnopeus vai­
kuttavat merkittavasti turvallisuuteen. 
Pohjaveden liike kallioperassa on hidasta 
ja siina olevien syovyttavien aineiden pi­
toisuudet ovat alhaisia. Siten seka kapse­
lin syopyminen puhki etta radionuklidien 
liukeneminen polttoaineesta sen jalkeen 
ovat erittain hitaita. Liuenneet radionuk­
lidit reagoivat kemiallisesti kalliohalkea­
mien pinnoilla olevien aineiden kanssa. 
Talloin muodostuu tasapainotilanne, jos­
sa tarkasteltavat nuklidit ovat tietyn osan 

Kdytetyn polttoaineen /oppusijoitusratkaisu 
ja siihen sisdltyvdt tekniset \'apautumisesteet. 
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ajasta vedessa ja osan aikaa sitoutuneena 
kemiallisesti halkeamien pinnoille. Taman 
seurauksena on nuklidien liikkeen hidas­
tuminen pohjaveden liikkumisnopeuteen 
nahden. Vastaavantapaisesti vaikuttavat 
myos eraat fysikaaliset ilmiOt. 

Kallioperassa tapahtuvan kulkeutumisen 
jalkeen osa radionuklideista voi joutua 
joko pintavesistOihin, pintamaakerroksiin 
tai kaivoihin. Biosfaarin eri vesialtaissa 
veteen liuenneet aineet laimentuvat edel­
leen tai voivat sitoutua pohjasedimenttei­
hin. Laimenemiselle vastakkainen ilmio 
on radionuklidien rikastuminen luonnon 
ravintoketjuissa. 

Loppusijoitusta koskevien turvallisuusa­
nalyysien tavoitteena on arvioida luon­
nollisista ja teknisista esteista koostuvan 
loppusijoitusjarjestelman toimintaa hyvin 
pitkien ajanjaksojen kuluessa ja esittaa 
arviot turvallisuustasosta muodossa, jota 
voidaan verrata asetettuihin turvallisuus­
tavoitteisiin. Turvallisu usarviointi edellyt­
taa varsin monien eri tieteenalojen tieta­
myksen hyvaksikayttoa. Loppusijoituksen 
turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita voi­
daan kokeellisesti varmentaa osailmioit­
tain, mutta loppusijoitusjarjestelman ko­
konaisturvallisuustason arviointi on mah­
dollista suorittaa ainoastaan matemaatti­
sia ennustemalleja hyvaksikayttaen. Suo­
messa on suoritettu useita asteittain tar­
kentuvia turvallisuusselvityksia eri jate­
tyyppien loppusijoituksen turvallisuudes­
ta. LahtOkohdaksi rakentamis- ja kaytto­
lupahakemusten kasittelyprosessille viran­
omaiset edellyttavat perusteelliset sijoitus­
paikkakohtaiset turvallisuusselvitykset. 

Jatehuollon kustannukset ja 
taloudellinen varautuminen 
Y dinjatehuollon kustannuksiin kuuluvat 
kaikki suorat ja valilliset kustannukset 
jatteen syntyhetkesta huollon loppuun­
saattamiseen asti. Alueen rajaaminen ei 
aina ole helppoa. Esimerkiksi ydinjatteiden 
kasittelykustannukset voimalaitoksessa 
normaalin kayttovaiheen aikana katsotaan 
usein laitoksen kayttokustannuksiksi. 
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Suomessa jatehuollon kustannuksiin lue­
taan kaikkien ydinjatelajien eli kaytetyn 
polttoaineen, voimalaitosten kaytOn aika­
na syntyvan voimalaitosjatteen ja kaytOn 
jalkeisen laitosten purkamisesta kertyvan 
jatteen hoitamisen kustannukset. Lisaksi 
mukaan lasketaan jatehuollon tutkimus-, 
hallinto- ja viranomaiskustannukset. 

los koko ydinjatehuolto perustuu koti­
maassa tehtaviin toimenpiteisiin jatteiden 
loppusijoitukseen asti, on kaytetyn poltto­
aineen huolto ehdottomasti suurin kustan­
nusera, ehka noin 80 07o koko jatehuolto­
kustannuksista vastaten yli 2000 mk/kg 
polttoainetta. 

Y dinvoimalaitosten kaytOstapoistokustan­
nukset sisaltavat laitosten purkamisen ja 
purkamisessa kertyvan radioaktiivisen kay­
tOstapoistojatteen loppusijoittamisen. Kum­
mankin suomalaisen ydinvoimalaitoksen 
kaytOstapoistokustannus arvioidaan noin 
900 miljoonaksi markaksi (kaksi yksikkoa). 

Edellisia vahemman radioaktiivisen voima­
laitosjatteen huolto on yksinkertaisempaa ja 
halvempaa kuin muiden jateryhmien. Voi­
malaitosjatteiden huolto tulee maksamaan 
kokonaisuudessaan no in 150 ... 200 miljoo­
naa markkaa yhta voimalaitosaluetta kohti. 

Merkittava osa jatehuollon toteuttamises­
ta tapahtuu vasta voimalaitosten kaytOn 
loputtua. Taten on perusteltua kerata va­
rat jatehuoltoa varten jo laitosten tuotan­
tovaiheen aikana. Suomeen on luotu ydin­
energialain maarittamalla tavalla yksityis­
kohtainen ja kattava taloudellinen varau­
tumisjarjestelma tulevaisuudessa syntyvia 
jatehuollon kustannuksia varten. Jatteen 
tuottaja on vastuussa jatehuollon kustan­
nuksista, joita varten ydinvoimayhtioilta 
kerataan vuosittain jatehuoltomaksu val­
tion ydinjatehuoltorahastoon. Myos 
Ruotsissa on kehittynyt varautumisjarjes­
telma. Jarjestelmissamme on joitakin 
eroavaisuuksia, mm. Ruotsissa voimalai­
tosjatteiden huolto katsotaan kuuluvaksi 
voimalaitoksen kayttomenoihin. 

Kotimaassa kokonaan toteutettavan jate­
huollon kustannukset vaikuttavat noin 
1.4 p/kWh tuotetun sahkon hintaan. 

Muu valmius hoitaa jatehuolto 
Y dinvoimayhtioilla on om a jatehuoltotie­
tamys ja -organisaatio. Lisaksi yhteiskun­
nassa tulee olla vankka alan tietamys, 
jonka soveltuvin sijainti on yliopistoissa, 
korkeakouluissa ja itsenaisissa tutkimus­
keskuksissa laajan tieteellisen patevyyden 
vuoksi. Naita tarpeita varten on kaynnis­
sa kauppa- ja teollisuusministerion ra­
hoittama Julkisrahoitteisen ydinjatetutki­
muksen ohjelma. Myos avoin ja voima­
kas kansainvalinen tutkimusyhteistyo laa­
jentaa tietamyspohjaa. 

Toinen tarkea yhteiskunnan valmius on 
kehittynyt saannostO ja viranomaisval­
vonta. Suomessa tarkein ydinjatteita kos­
keva laki on ydinenergialaki, joka maa­
rittelee jatehuollon toiminnot luvanvarai­
siksi ja jo tutkimusvaiheesta lahtien vira­
nomaisvalvonnan alaisiksi. Valvontavira­
nomaisista keskeisimmat ovat kauppa- ja 
teollisuusministerio ja sateilyturvakeskus. 
Ministerio paattaa jatehuollon tavoitteis­
ta, aikatauluista ja varautumisesta kus­
tannuksiin. Sateilyturvakeskus valvoo ja­
tehuoltotoimien turvallisuutta ja tutki­
muksen toteutumista seka on keskeisim­
pia lausunnonantajia voimayhtioiden ja­
tehuolto-ohjelmien kattavuuden ja paino­
tuksen arvioinnissa. 

Kokonaisvaikutelmaksi jaa, etta Suomes­
sa laht6kohdat ydinjatehuollon toteutta­
miselle turvallisesti ja asianmukaisesti 
ovat kunnossa ja ydinjatehuollon 'angel­
rna' on talta osin ratkaistu. Koska tekni­
sista ja muista tarkoituksenmukaisuus­
syista on jarkevaa viivastaa varsinaisen 
toteutusvaiheen ajankohtaa, aivan lopul­
lisesti ratkaistuksi ydinjatekysymysta ei 
voida sanoa, ennenkuin on paasty varsi-
naiseen toteutusvaiheeseen. 0 

DI Sirkka Vilkamo on KTM:n ydin­
energiatoimiston erikoistutkija. Han 
on ATS:n jasen vuodesta 1975. Puh. 
90-1605226. 
TkT Seppo Vuori on VTT:n ydinvoi­
matekniikan laboratorian johtava 
tutkija. Han on A TS:n jasen vuodes­
ta 1972. Puh. 90-4561. 
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Sima Rannikko 

Sateilyn hyvaksikaytto ja 
kayton hyvaksyttavyys 

Jokainen suomalainen altistuu 
ionisoivalle siiteilylle siiteilyn 
kiiytostii johtuen. Suomessa 
tehdiiiin vuosittain esimerkiksi 
yli viisi miljoonaa liiiiketieteel­
listii rontgentutkimusta, joten 
jokainen on keskimiiiirin ker­
ran vuodessa rontgentutkimuk­
sessa. Tutkimuksista aiheutuva 
efektiivinen annos keskimiiiiriii­
selle kansalaiselle on noin 0, 7 
mSv I a. Tyoympiiristossii, jopa 
asunnoissa on yhteensii satoja 
tuhansia siiteilyliihteitii, joiden 
liihettiimiiii siiteilyii - tavalli­
simmin radioaktiivisen aineen 
emittoimaa siiteilyii tai ront­
genlaitteessa synnytettyii siitei­
lyii - kiiytetiiiin hyodyksi. Sii­
teilyn kiiytto on osa tyo- ja 
elinympiiristoiimme. Tiissii ar­
tikkelissa esitelliiiin siiteilyn eri­
laisia kiiyttomuotoja ja laa­
juutta. Siiteily osoittautuu ole­
van niin noyrii ja kuuliainen 
renki, etta vain mielikuvitus 
asettaa rajat sen palvelukseen 
ottamiselle, eriiinii iiiirirajoina 
vaikkapa purukumin maun siii­
lyttiiminen ja kulumattoman 
laakeripinnan valmistaminen. 
Onkin aiheellista tarkastella li­
siiksi, onko niiinkin laajamit­
tainen siiteilyn kiiytto hyviik­
syttiiviiii. 

Seuraavassa sateilyn hyvaksikayttoa tar­
kastellaan sen ominaisuuden perusteella, 
mihin sateilyn kaytto perustuu: siiteilylla 
saadaan valiaineessa haluttu muutos, aine 
tunnistetaan sen lahettamallii sateilyn pe­
rusteella tai mitataan materiaalin aiheut­
tama muutos sateilykentassa. Tama tar­
kastelutapa on ehka luonnontieteellisempi 
kuin tavanmukaisesti jaotteluperusteeksi 
valittu kayttoalakohtainen jako: laaketie­
de, tutkimus, teollisuus jne. Y dinenergiaa 
ei kllsitella tassa artikkelissa. 

Sateilyn aiheuttama muutos 
kohdemateriaalissa 
Suoraviivaisin tapa kayttaa sateilya on 
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hyodyntaa sen aiheuttamia muutoksia 
sateilytettavassa valiaineessa, joko biologi­
sessa solukossa tai muussa materiaalissa. 

Biologisen kudoksen sateilyttamisessa tar­
kein hyotykaytto on sadehoito, missa sa­
teilyn soluja tuhoavaa vaikutusta kayte­
taan hallitusti hyvaksi syopakasvaimien 
tuhoamiseksi. Aikaisemmin sadehoito an­
nettiin paaasiassa joko radiumhoitoina, 
missa ns. radiumaplikaattori voidaan hoi­
don ajaksi kiinnittaa suoraan hoidetta­
vaan tuumoriin, tai rontgenhoitokoneilla, 
missa sadehoito annetaan kehon ulko­
puolelta telehoitona. Nykyaan sadehoito 
annetaan paaosin telehoitona joko 
elektroni- tai fotonisateilyna, joka on 
synnytetty tyypillisesti 4 ... 25 MeV elekt­
ronikiihdyttimilla. J o talla vuosikymme­
nella on odotettavissa kaytt6on tulevan 
erityisesti sadehoitoon suunniteltuja muu­
taman sadan MeV protoni- ja raskasioni-

Stidehoitoa annetaan potilaalle. 

kiihdyttimia. Suomessa annetaan vuosit­
tain noin 10 000 potilaalle sadehoitoa, 
yhteensa yli 100 000 hoitokertaa. 

Sateilysteriloinnissa elavat mikrobit tuho­
taan taydellisesti suurella sateilyannoksel­
la (30 kGy). Sateilylahteena kaytetaan 
yleisimmin 60Co-gammasateilylahteita. 
Kaytettavat aktiivisuudet ovat luokkaa 
10 PBq. Suomessa on yksi teollisessa 
mittakaavassa toimiva laitos. Siella steri­
loidaan paaasiassa kertakaytt61sia sai­
raanhoitovalineita ja -tarvikkeita. Elintar­
vikkeita voidaan sateilyttaa eri tarkoituk­
sia varten. Itamisen estamiseksi tai kyp­
symisen hidastamiseksi voidaan esimer­
kiksi perunoita, sipuleita ja hedelmia sa-

teilyttaa no in 0,1 kGy annoksella. Hyon­
teiset voidaan tuhota viljasta 1 kGy an­
noksella. Sateilysai!Onnassa mikrobimaa­
raa alennetaan esimerkiksi siipikarja- ja 
katkaraputuotteissa. Steriilia ruokaa vaa­
tivien potilaiden ruoka voidaan steriloida 
noin 30 kGy annoksella. Elintarvikkeiden 
sateilykasittely on erityisen merkityksellis­
ta ruokapulaa potevissa lampimissa mais­
sa, missa on lisaksi puutteelliset kylma­
sailytys- ja kuljetusjarjestelmat. Teollises­
sa mittakaavassa toimivia laitoksia on 
myos useimmissa Euroopan maissa. Suo­
men elintarvikelainsaadantO ei salli mui­
den kuin mausteiden ja erikoisruokavali­
ota tarvitsevien potilaiden ruoan sateily­
kasittelya tai myyntia. 

Verivalmisteiden 15 ... 50 Gy:n sateilytys 
estaa siirretyn veren lymfosyyttien jakau­
tumisen, jolla estetaan ns. kaanteishyljin­
tareaktio potilaassa. Sateilyttamiseen kay-

LehllkU\a Oy 

tettavissa laitteissa on tyypillisesti muuta­
man kymmenen TBq:n mcs-sateilylahde. 
Hyonteisten sateilyttamisessa tavoitteena 
voi olla, etta ne taysi-ikaisina ovat sterii­
leja. Laboratorio-oloissa kasvatetut sterii­
lit koirasyksi!Ot luontoon paastettyna pa­
rittelevat normaalisti, mutta naaraat eivat 
hedelmoidy. Menetelmaa voidaan kayttaa 
mm. moskiitto-, tsetsekarpas- tai tuho­
hyonteiskantojen havittamiseen laajoilta 
alueilta. 

Sateily on merkittava, ehka merkittavin 
"mutageeniagentti" luonnollisessa lajien 
kehittymisessa. Sita kaytetaan myos tar­
koituksellisesti uusien mutanttilajikkeiden 
kehittamiseksi. Nain kehitetyilla lajikkeil-
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Ia on suuri taloudellinen merkitys erityi­
sesti maanviljelyksessa. Kayt6ssa on usei­
ta satoja uusia lajikkeita, jotka ovat sa­
toisampia, paremmin viljelyoloja kestavia 
tai muilta ominaisuuksiltaan aikaisempia 
lajikkeita parempia. Suomessa kehitettyja 
nykyaan kaytbssa olevia sateilymutantteja 
viljelyskasveja ovat mm. Aapo ja Eero 
ohralajikkeet seka Veli ja Ryhti kaurala­
jikkeet. Alkuperainen "oikean" makui­
nen piparminttuoljy on pelastettu esta­
malla tautitartunnan saaneen sita tuotta­
van kasvin tuhoutuminen kehittamalla 
tautia kestava sateilymutantti. 

Sateilya voidaan kayttaa muuttamaan 
myos aineen kemiallisia sidoksia. Sateily­
polymeroinnilla saadaan esimerkiksi ety­
leenista polyetyleenia. Sateilya kaytetaan 
eraissa sovellutuksissa kemialliseen risti­
silloitukseen tuotteen joidenkin ominai­
suuksien muuttamiseksi, esimerkiksi me­
kaanisen, kemiallisen ja Iammon kesta­
vyyden seka sahkon eristyskyvyn paranta­
miseksi. Kumin vulkanointi rengasteolli­
suudessa ja kutistekalvon valmistus ovat 
esimerkkeja teollisista massatuotteista, 
joiden valmistuksessa ristisilloitus on teh­
ty sateilylla. Muovipaallysteisten paperi­
tuotteiden valmistuksessa voidaan kayttaa 
sateilya hyvaksi liimausprosessissa. Suo­
messa kokeillaan paperien sateilypaallys­
tamista kolmessa laitoksessa, mutta teol­
lista sateilyn prosessikayttoa ei ole. Satei­
lyn prosessikaytbn etuna on pienempi 
energian kulutus, kun reaktion yleensa 
muutoin vaatimaa lammitysta eika tuot­
teen kuivatusta tarvita. Myos liuotinpaas­
tOt ovat vahaisempia. Energian halpa 
hinta ja vesiliukoisten liuottimien kehitty­
minen ovat huonontaneet sateilyproses­
soinnin kilpailukykya tavanmukaisiin me­
netelmiin verrattuna siita, mita odotettiin 
70-luvulla. Joidenkin tuotteiden osalta 
halutut ominaisuudet ovat sellaisia, etta 
sateilyprosessoinnille ei ole vaihtoehtoa. 
Sateilylahteina kaytetaan elektronikiihdyt­
timia tai 6°Co-gammalahteita. 

Elektroni- tai ionisuihkuja voidaan kayt­
taa myos sellaisinaan muuttamaan mate­
riaalien mekaanisia, sahkoisia ja optisia 
ominaisuuksia. Ionisuihkupommituksella 
voidaan pienentaa teraksen pintakerrok­
sen kuluminen jopa tuhannenteen osaan. 
Sahkojohtimen johtokyky paranee elekt­
ronipommituksella. Ionisuihkuteknologia 
tarjoaa rajattomat mahdollisuudet muut­
taa metallien, puolijohteiden, keraamis­
ten aineiden, muovien ja orgaanisten ai­
neiden ominaisuuksia. 

Sateilylla voidaan myos pilkkoa molekyy­
leja. Menetelman soveltuvuutta on tutkit­
tu mm. SOx ja NOx molekyylien poista­
miseen savukaasuista ja eraiden muovi­
jatteiden hajoittamisessa. 

Aim~en hmnistaminen siiteilyn 
avulla 
Sateilya voidaan kayttaa hyvaksi aineen 
tunnistamisessa periaatteessa kahdella eri 
tavalla. Aine voidaan merkita radioaktii­
visella aineella ja tunnistaa jalkeenpain 
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Meta/liseoksen tunnistaminen kannettavalla radionuklidiherdtteiselld rdntgenfluoresenssiin perustu­
valla mittalaittee/la. Laite antaa mittaustuloksena suoraan meta/liseoksen nimen, joten sen kdyttdmi­
nen ei vaadi erityistd koulutusta. 

sateilyn perusteella, ns. merkkiainetek­
niikka. Toisessa menetelmassa tutkittava 
aine tehdaan sateilevaksi joko sateilytta­
malla se radioaktiiviseksi (aktivointiana­
lyysi) tai rontgensateilylla (rontgenfluore­
senssi). Sateilyn ylivoimaisuus aineen tun­
nistamisessa kaikkiin muihin menetelmiin 
verrattuna perustuu kahteen asiaan: jo­
kainen alkuaine lahettaa sille yksilollista 
sateilya ja tama sateily on mitattavissa 
herkasti taustasta erottuvana sopivilla 
mittausjarjestelyilla. Taman kirjoituksen 
puitteissa on mahdotonta edes luettelon­
omaisesti esitella ne alueet saatikka lait­
taa ne tarkeysjarjestykseen, joissa sateilya 
kaytetaan hyvaksi tunnistamalla aine sen 
avulla. Seuraavassa on eraita satunnaisia 
esimerkkeja. 

Laaketieteellisissa radionukliditutkimuk­
sissa potilaalle annettava fysiologinen yh­
diste merkitaan radioaktiivisella nuklidil­
la. Sopivasti valittu radiolaakeaine kertyy 
tutkittavaan elimeen ymparistOn kudosta 
tehokkaammin, joten ulkoisilla sateily­
mittauksilla saadaan tietoa tutkittavan 
elimen tilasta tai toiminnasta. Yleisimmat 
tutkittavat elimet ovat aivot, sydan, mak­
sa, munuaiset, keuhkot, luusto ja kilpi­
rauhanen. Radioaktiivista jodia voidaan 
kayttaa myos sadehoitona kilpirauhasen 
ylitoimintaan tai karsinoomaan. Suomes-

sa tehdaan keskus- ja aluesairaaloissa 
vuosittain noin 80 000 potilastutkimusta, 
toimenpidekohtainen efektiivinen annos 
potilaalle on keskimaarin 5 mSv. Tutki­
mukset tehdaan paaasiassa ns. gammaka­
meralla. Merkkiainetekniikkaa voidaan 
kayttaa diagnostisesti myos verinaytteesta 
tehtavina in vitro -mittauksina hormooni-, 
laakeaine- tai muiden vastaavien aineiden 
pitoisuuksien maarittamiseksi, ns. RIA­
tutkimukset. RIA-tutkimuksia tehdaan 
vuosittain maassamme no in 1 ,5 miljoo­
naa. Tutkimukset tehdaan paaasiassa 
125J:lla. Maailmanlaajuisesti on arvioitu, 
etta joka kolmas potilas hyotyy jollakin 
tavalla radionuklidien laaketieteellisesta 
kaytbsta. 

Maanviljelyksessa ja ruoan tuotannossa 
radioaktiivisilla merkkiaineilla selvitetaan 
kasvien ravinnonottoa ja keinolannoittei­
den ja kasteluveden optimiannostelua. 
14C merkattua C02:ta kaytetaan vesistb­
naytteiden fotosynteesitutkimuksissa, ns. 
perustuotantotutkimukset. Maailmanlaa­
juisesti merkkiainetekniikkaa sovellettiin 
veden kiertokulun tutkimuksessa, kun 
merkkiaineena kaytettiin 50-luvun ydin­
kokeissa ilmakehaan vapautunutta tritiu­
mia. Nykyaan merkkiainetekniikkaa so­
velletaan hydrologiassa erityisesti kuivien 
alueiden vesivarantojen selvittamisessa. 
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Toinen sovellutus luonnon radioaktiivisen 
aineen kayt<>sta on orgaanisten aineiden 
I4C atomien suhteellisen pitoisuuden 
kaytt<> aineen ian maarityksissiio 

Aktivointianalyysissa tutkittava aine teh­
daan radioaktiiviseksi tavallisemmin neut­
ronisateilyllii, mutta my<>s suurenergisillii 
ionikiihdyttimillao Tutkittavan aineen al­
kuaineet voidaan tunnistaa kullekin yksi­
l<>llisesta siiteilystao Viitteenii menetelman 
soveltamismahdollisuuksista on sen herk­
kyyso Jopa luokkaa I0- 15 kg ainemiiiira 
voidaan tunnistaao 

R<>ntgenfluoresenssissa heriittiivanii satei­
lynii on matalaenerginen, muutaman 
kymmenen keV r<>ntgensateilyo Tutkitta­
van aineen lahettama fluoresenssisateily 
analysoidaan r<>ntgendiffraktometrilla tai 
spektrianalysaattorilla, joten eri alkuai­
neet voidaan tunnistaa niiden karakteris­
tisesta r<>ntgensiiteilystiio Siiteilyliihteenii 
voi olla my<>s sopivaenerginen radionukli­
di. Suomessa on kehitetty radionuklidihe­
riitteinen jatkuvatoiminen alkuaineanaly­
saattori, joka soveltuu nesteiden, liuosten 
ja lietteiden jatkuvatoimiseen prosessin­
valvontaan esimerkiksi kaivosteollisuudes­
sao Kannettavalla, alle 10 kg painoisella 
laitteella voidaan tunnistaa alkuaineet 
piista uraaniino Laite on ohjelmoitu tun­
nistamaan my<>s 100 erilaista metalliseos­
ta muutaman em' pintamittauksellao Lai­
tetta kaytetiiiin mmo romuliikkeissiio 

Sateilyken.Hin mmntoksen 
hyodyn.tamin.en. 
Satei1yn absorboitumista aineeseen hy<>­
dynnetaan monella tavoino Yksinkertai­
nen sovellutus on sailiossa olevan aineen 
pinnankorkeuden maiirittaminen mittaa­
malla ainemaaran muutoksesta johtuva 
astian lapaiseviin sateilyn muutoso Absor­
boivan ainemaariin muutos voi johtua 
myos putkessa virtaavan aineen tiheyden 
muutoksesta tai nauhamaisen materiaalin 
ainepaksuuden muutoksestao Teollisuu­
dessa siiteilyn mittaamista kiiytetaiinkin 
yleisesti prosessiaineiden tiheyden mittaa­
miseen, ainemaarien mittaamiseen hihna­
vaaoissa ja tuotteen neliopainon mittaa­
miseeno Kun mittaustulos saadaan valitto­
masti, niin laitteet soveltuvat myos pro­
sessin saatO<>no Nopeimmissa paperiko­
neissa paperia syntyy nopeudella 20 m/s 
ja paperin neliopainoa voidaan mitata ja 
siiiitiiii jatkuvatoimisella, ainetta kosket­
tamattomalla sateilylaitteellao 

Rontgenabsorptiokuvan muodostuminen 
on vanhin ri:intgensateilyn hyi:itykiiytti:io 
Voitanee sanoa, etta ri:intgensateily kek­
sittiinkin taman havainnon perusteellao 
Rontgensateilyn suurin hyi:itykiiyttO on 
epailematta laaketieteellinen rontgenlapi­
valaisu ja -kuvauso Kaytiinni:illisesti kat­
soen jokaisessa maamme sairaalassa on 
rontgenlaite, yhteensa yli 2000 rontgen­
putkeao Lisaksi hammaslaakareilla on la­
hes 4500 hammasrontgenlaitettao Nykyai­
kaisilla rontgenlaitteilla, tietokonetomog­
rafialaitteilla, saadaan kolmiulotteinen 
kuva tutkittavasta kohteestao Toimenpi-
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deradiologiassa tehdiiiin potilaalle lapiva­
laisulla kohdistettuja toimenpiteita, esi­
merkiksi verisuonien avartamista katet­
rien kautta viedyilla tyokaluillao 

Teollisuusrontgenkuvaus on eras tarkeim­
mista ja usein korvaamaton ainetta rik­
komaton tutkimusmenetelma laitteiden 
valmistuksessa ja kayti:inaikainen tarkas­
tusmenetelmao Ri:intgenkuvauksilla tar­
kastetuissa laitteissa voidaan turvallisuus­
marginaalia pienentamatta tehda materi­
aalia saastavia rakenteita; kaytCin aikana 
tarkastuksilla voidaan estaii odottamatto­
mia vahinkoja ja ennakoida huoltotarveo 

Siiteilyn mittaaminen perustuu materian 
ja sateilyn vuorovaikutukseen, joka sopi­
villa jarjestelyilla voidaan havaita mitat­
tavasti. Helpoimmin ilmaistava ilmii:i on 
kaasun ionisoitumineno Palovaroittimissa 
savukaasut rekombinoivat ilmaan pienen 
siiteilyliihteen (tyypillisesti 40 kBq 241Am­
lahde) aiheuttamaa ionisaatiotao Muutos 
voidaan ilmaista esimerkiksi halytysaane­
niio Tallaisia kotien palovaroittimia on 
maassamme satojatuhansiao 

Sateilyn. kayton hyvaksyttavyys 
Edella esitetyista esimerkeista voi paatella 
sateilyn kaytCin hyodyno Monessa tapauk­
sessa se voidaan suoraan maiirittaa rahal­
lisena saiisti:ina verrattuna siihen, ettei sa­
teilya olisi kaytettavissiio J oissakin ta­
pauksissa hyi:ity on ihmisen terveyden pa­
rantamista, jopa hengen pelastamistao Sa­
teilyn kaytCin kustannuksia ovat laitteiden 
hankinta- ja yllapitokustannukset, kayt­
ti:ikustannukset seka erityisena kustan­
nuksena sateilylaitteista tyontekiji:iille ja 
ymparisti:ille aiheutuva sateilyaltistuso 
Kayti:in hyodyllisyyden ja hyvaksyttavyy­
den maaraa se, onko hyoty suurempi 
kuin kustannukset. 

Seuraavassa esitiin lyhyen arvion Suomes­
sa sateilyn kayti:ista aiheutuvasta tervey­
dellisesta haitasta ja siita aiheutuvasta 
''kustannuksesta' '0 Tyi:intekijoille sateilyn 
kayti:ista, poislukien ydinenergian kaytti:i, 
aiheutuva kollektiivinen efektiivinen an­
nos on vuosittain vajaa 2 manSv, tahan 
asti kertynyt kollektiivinen efektiivinen 
kokonaisannos viimeisten 25 vuoden ajal­
ta on vajaa 30 manSv 0 Suurimmat henki­
lokohtaiset elinikaisannokset ovat aile 0,3 
Sv, keskimaarainen annosta saaneen 
tyontekijan elinikaisannos on no in 8 mSv 0 

Englannissa on vuonna 1990 arvioitu 1 
manSv annoksen terveydellisen haitan 
kustannuksiksi Suomen rahassa noin 
100 000 mko Pohjoismaissa on paadytty 
samaa suuruutta olevaan arvioono Kan­
santerveydellisena haittana tyontekijoiden 
sateilyaltistuksesta aiheutuva kustannus 
olisi taten vuosittain 200 000 mk ja koko 
tahan astisen altistuksen (viimeiset 25 
vuotta) kustannus olisi 3 Mmko Kansan­
terveydellisena kustannuksena sateilyhait­
taa voinee suoralta kadelta pitaa mitatti:i­
miina sateilyn kaytCin hyotyyn verrattuna, 
vaikka hyi:itya ei tassa ole pyrittykaan 
tarkemmin arvioimaano 

Teol/isuudessa, tutkimuksessaja opetuksessa kay­
fossa ol/eiden sateilylaitteiden ja radionuk/idila­
boratorioiden /ukumaara vuonna 19900 

Radioaktiivista ainetta 
sisaltiiviit laitteet 

rajakytkimet 
tiheysmittarit 
pinnankorkeusmittarit 
pintapainomittarit 
hihnavaa'at 
paksuusmittarit 
kosteusmittarit 
fluoresenssianalysaattorit 
radiografialaitteet 
muut laitteet 

Rontgenlaitteet ja kiihdyttimet 

radiografialaitteet 
lapivalaisulaitteet 
diffraktio- ja 
fluoresenssianalysaattorit 
muut analyysilaitteet 
muut laitteet 

Radionuklidilaboratoriot 

4 309 

1 763 
832 
610 
456 
177 
72 
72 
63 
38 

226 

700 

400 
50 

!59 
51 
40 

181 

Yksittaisen tyontekijan kannalta asiaa on 
tarkasteltava henkilokohtaisena lisatoden­
nakoisyytena kuolla tai sairastua sateilys­
ta aiheutuvaan syi:ipiiiino Tama todenna­
ki:iisyys on no in 5x10-2/Sv 0 Keskimaarai­
nen elinikainen riski olisi tiiten 0,4/1000 
ja suurimmillaan 15/10000 Tyi:intekijan 
henki!Okohtaista riskia ei voi pitaa mitat­
ti:imaniio Sita voidaan kuitenkin verrata 
muiden tyoalojen tapaturma-alttiuteeno 
Seuraavassa laskelmassa nykyiset kuole­
maan johtaneet tyotapaturmasuhteet on 
kerrottu 25 vuodellao Kaikilla toimialoilla 
kuoleman riski 25 vuoden tyi:iaikana on 
1 ,3/1000 ja kaikkein tapaturma-alttiim­
malla alalia, metsataloudessa 5/10000 Jul­
kisessa hallinnossa ja terveydenhoidossa 
tyi:istii johtuva kuoleman riski on sama 
kuin sateilytyossa keskimiiiirino 

Laaketieteellisesta sadediagnostiikasta po­
tilaille aiheutuva vuosittainen efektiivinen 
annos on noin 4000 manSvo Tasta aiheu­
tuvaa noin 100 syopiitapausta on punnit­
tava silla usein henkea pelastavalla hyi:i­
dylla, mika yli 5 miljoonasta tutkimuk­
sesta saadaan, joten kayti:in hyvaksytta­
vyys on ilmeineno 

Kokonaisuutena arvioiden sateilyn kaytti:i 
on selvasti hyvaksyttavaao Eraille sateily­
tyi:in tekiji:iille sateilysta aiheutuvaa ter­
veydellista riskia ei voi pitaa mitattoma­
na, mutta kuitenkin siedettavana verrat­
tuna muiden tyi:ialojen riskiino Vaikka sa­
teily onkin huono isanta - kuten tulikin 
- niin sateilylaitteiden kaytti:iturvallisuu­
teen ja kaytti:itapoihin jatkuvaa huomiota 
kiinnittiimalla se voidaan kuitenkin pitaa 
hyvana ja hyvaksyttavana renkinao D 

FT Simo Rannikko on sateilyturva­
keskuksen tarkastusosaston paallik­
ki:io Puho 90-70822510 
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Lasse Nevanlinna 

Tavoitteena kestava kehitys 

Kestiiviiii kehitystii ei niinkiiiin 
vaaranna raakaenergiavarojen 
ehtyminen vaan ajankohtai­
sempi uhka on ympiiriston 
saastuminen, jiitteiden ja piiiis­
tojen huima kasvu sekii kasvi­
huoneilmiOn voimistumisesta 
johtuva ilmaston muutos. Kes­
tiiviin kehityksen tavoitteen 
saavuttamiseksi energian han­
kinnassa ja kulutuksessa on 
tehtiivii rajuja muutoksia, jois­
ta oleellisimmat ovat energian­
kulutuksen kasvun pysiiyttiimi­
nen ja kivihiilen korvaaminen 
ydinvoimalla sekii biomassan 
kasvun kaikinpuolinen edistii­
minen. 

'Kaikki virtaa' oli 6. vuosisadalla ennen 
ajanlaskumme alkua elaneen kreikkalai­
sen filosofi Herakleitoksen peruslausel­
ma. 'Olemassaolo on kuin virta: Siina ei 
voi kahta kertaa astua samaan veteen.' 
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Muutokset Herakleitoksen ajoista ovat 
valtavat ja jatkuvasti kiihtyvat. Maapal­
lon asukasluku, joka Herakleitoksen ai­
koihin lienee ollut noin sata miljoonaa, 
saavutti miljardin 1800-luvun alussa. Noi­
hin aikoihin irlantilainen Thomas Malt­
hus kirjoitti kuuluisan teoksensa 'Essay 
on the Principle of Population' missa 
han ennusti vaestbn kasvun johtavan jat­
kuvasti pahenevaan nalanhataan ja ihmis­
kunnan kurjistumiseen. 

Nain ei kuitenkaan kaynyt. Vaestbnkasvu 
kiihtyi ja nalanhata vaistyi. Kahden mil­
jardin raja sivuutettiin 1920-luvulla ja 2. 
maailmansodan jalkeen oltiin jo 3 miljar­
dissa. 5 miljardin raja sivuutettiin 1980-
luvun lopulla ja talla hetkella maapallon 
vakiluku kasvaa noin sadalla miljoonalla 
vuodessa, eli enemman kuin koko ihmis­
kunnan vakimaara Herakleitoksen aikoi­
hin. 

Huikeasta vaestbnkasvusta huolimatta ih­
miset elavat paremmin. Elintarvikkeiden 
ja muiden hyodykkeiden kulutus henkea 
k o h den on noussut. Niiden tuotanto on 
tieteen ja tekniikan ansiosta kasvanut vie­
Iii nopeammin kuin vaestb. Nain tavalli­
nen Matti Meikalainen elaa tana paivana 
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mukavammin kuin kreivit ja paroonit en­
nen vanhaan. Aineellisen hyvinvoinnin 
ohella myos yhteiskunnalliset olot ovat 
parantuneet: ihmisten ja kansojen valinen 
tasa-arvo on toteutunut ennen nakemat­
tbmassa mitassa ja vakivallan kayttb on­
gelmien ratkaisukeinona torjutaan yha 
yleisemmin. 

Edella kuvattu kehitys on johtanut jatti­
laismaisiin materiaalivirtoihin. Luonnon­
varojen ja elintarviketuotannon riittavyys 
ei kuitenkaan viela ole uhka, vaan ongel­
maksi on noussut ympariston saastumi­
nen. Maapera, vedet ja ilmakeha eivat 
kesta niin suuria jate- ja paastbmaaria, 
joita nopeasti kasvava tuotanto aiheut­
taa. Seurauksena on katastrofi jonka es­
taminen on kestavan kehityksen tavoite. 

Kestavalle kehitykselle on jo ehditty laa­
tia monta maaritelmaa. Seuraavat esimer­
kit ovat syntyneet Padasjoen kunnan kes­
tavan kehityksen projektin yhteydessa. 
Padasjoki on ensimmaisena kuntana Suo­
messa kaynnistanyt kestavan kehityksen 
projektin. 

1800.0.2020 
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kiertokulku 
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1987) 

hmnia 

3, Valtameret sitovat 

Kestiiviin kehityksen kiisite: 
'Kestavalla kehityksella' tarkoitetaan ih­
miskunnan nykyisten perustarpeiden tyy­
dyttamista viematta tulevilta sukupolvilta 
mahdollisuutta tyydyttaa omat tarpeensa. 

Kestiivii kehitys piihkiniinkuoressa: 
Kestava kehitys tahtaa siihen, etta ihmi­
set oppivat elamaan pysyvasti sovussa 
keskenaan ja luonnon kanssa. Taloudelli­
sen kasvun laatua on muutettava siten, 
etta kasvu ei vaaranna ymparistoa tai 
johda luonnonvarojen riistoon. Se edel­
lyttaa muutoksia totuttuihin kayttayty-
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mistapoihin seka arvoihin ja asenteisiin. 

Kestavan kehityksen valttamattomyydesta 
ovat kaikki ihmiset yksimielisia, mutta 
keinoihin tultaessa tOrmataan ristiriitoi­
hin, koska kestavan kehityksen tavoitteet, 
toisaalta taloudellisen kasvun ja taloudel­
lisen hyvinvoinnin turvaaminen ja toisaal­
ta luonnonvarojen saastO, paastOjen ja 
jatteiden vahentaminen, ovat usein risti­
riidassa keskenaan. 

Julkilausumissa esitetyt keinovalikoimat, 
kuten 

500 
Muu 150 GtC 

1,8 

1. kriittinen kuormitus (taloudellisen toi­
minnan vaikutukset eivat saa ylittaa 
luonnon sietokykya), 

2. aiheuttamisperiaate (aiheuttajan tulee 
maksaa taloudellisesta toiminnasta 
ymparistOlle koituvat kustannukset), 

3. tuottajan vastuu (tuottaja vastaa val­
mistamistaan tuotteista niiden koko 
elinkaaren aikana, tuotteiden kayttO ei 
saa aiheuttaa ihmisten terveydelle ja 
ymparistOlle haittaa) seka 
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KAUUUEN KASVI~UJONEKAASUJEN 

900 

soo 

100 

Muut 

huOi'H~kaa~ut 

4. paras kayttokelpoinen tekniikka, 

tulevat konkreettisiksi vasta kun niihin si­
saltyvat pulmat ja ristiriidat on kvantita­
tiivisesti selvitetty ja hankalat paat6kset 
saatu aikaan. Yksityisten ihmisten asen­
teet ja toimet ovat tarkeita, samoin alu­
eelliset ja valtakunnalliset toimenpiteet, 
mutta vasta kansainvalinen yhteistyo tur­
vaa tavoitteet. 'Maassa rauha ja ihmisilla 

900 

soo 

100 

hyva tahto' on keskeinen ehto kestavalle 
kehitykselle. Y dinsota, ilmakehan saastu­
minen ja nopea ilmastonmuutos tuhoaisi­
vat kukin erikseen kestavan kehityksen. 
Ne eivat ole torjuttavissa minkaan yksit­
taisen valtion toimin. Onnistuminen edel­
lyttaa kansainvalista yhteistyota, jossa 
kukin maa omien voimavarojensa puit­
teissa tekee parhaansa yhteisen uhkan 
torjumiseksi. Kestava kehitys merkitsee 

Tau/ukko. llmakehan hiilidioksidipitoisuuden kehittyminen 1950-1990. 

1950 1960 1970 1980 1990 

I. Piiiistot, Gt/a 
Fossiiliset 1,5 2,4 4,0 5,2 5,8 
Biosfaarista 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8 

Yhteensa 3,7 4,4 6,0 7,2 7,6 

2. Valtameriin upposi 3,0 3, I 3,2 3,4 3,6 

3. Ilmakehiiiin jai 0,7 I ,3 2,8 3,8 4,0 

4. Ilmakehan hiilimaara GtC 650 660 680 710 750 

5. Ilmakehan hiilidioksidi-
pitoisuus, ppm 310 314 324 339 357 

60 

100 

muutosta kansainvaliseen politiikkaan. 
Tahan asti kansallisen edun turvaaminen 
on ollut politiikan kulmakivi. Nyt yhtei­
sen edun edistaminen on parhainta poli­
tiikkaa myos kansalliselle kestavalle kehi­
tykselle. 

Onko kestavan kehityksen saavuttaminen 
enaa kaytannossii mahdollista? Tarkaste­
lemme edellytyksia ilmaston muutoksen 
torjumiseksi. 

Kasvihuoneilmio, tarkemmin sanottuna 
kasvihuoneilmion voimistuminen ja siita 
aiheutuva ilmaston muutos, ovat akkia 
nousseet julkisen keskustelun polttopis­
teeseen. 

Syyna siihen on maapallon lampotilaa 
saatelevien kasvihuonekaasujen, ennen 
kaikkea hiilidioksidin, mutta myos mui­
den kasvihuonekaasujen, kuten freonien 
ja metaanin, paastbjen nopea kasvu 
1950-luvulta lahtien. 

Kun kasvihuonekaasujen pitoisuus ilma­
kehassa on varsin pieni - hiilidioksidin 
0,035 prosenttia eli 350 miljoonasosaa 
(350 ppm) ja muiden kasvihuonekaasujen 
viela tatakin paljon pienempi - pystyy 
ihminen nopeasti kasvavilla teollisilla toi-
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minnoillaan oleellisesti lisaamaan kasvi­
huonekaasujen pitoisuuksia ilmakehassa. 
J os kasvihuonekaasujen paastOt jatkavat 
kasvuaan nykyisilla trendeilla, tulee nii­
den pitoisuus ilmakehassa jo ensi vuosi­
tuhannen alkupuoliskolla kaksinkertaistu­
maan. Tasta aiheutuva ilmaston muutos 
on kymmenia kertoja nopeampi kuin 
maapallon historiassa tahan asti esiinty­
neet ilmaston muutokset. Sopeutuminen 
nain suuriin ja nopeisiin muutoksiin tuot­
taisi ihmiskunnalle ja koko luomakunnal­
le hyvin suuria vaikeuksia ja voisi johtaa 
ta1oudelliseen ja poliittiseen kaaosti1aan. 

PaastOt ovat kasvaneet niin suuriksi, etta 
niiden sailyminen nykyisillaankin johtaa 
ilmaston muutokseen. Kasvihuoneilmion 
voimistuminen ja siita aiheutuva ilmas­
tonmuutos eivat enaa ole torjuttavissa, 
mutta niiden eteneminen voidaan pysayt­
taa vahentamalla paast6ja. Teknistieteel­
listen akatemioiden kannanoton mukaan 
ilmastonmuutos on ehka suurin ihmis­
kunnan tulevaisuuden uhka talla hetkella, 
ja sen torjumiseen on tartuttava kaikin 
mahdollisin keinoin. 

Uhka on maailmanlaajuinen, koko ihmis­
kuntaa koskeva, ja sen torjuminen edel­
lyttaa kansainvalista yhteistoimintaa, sa­
malla kun kehittyneiden ja paljon energi­
aa kayttavien teollisuusmaiden kuten 
Suomen on omalta osaltaan pystyttava 
nopeisiin ja tehokkaisiin toimenpiteisiin 
omien paast6jensa vahentamiseksi. 

Ilmastonmuutos jaa sita pienemmaksi, 
mita nopeammin se pysaytetaan. Jos kas­
vihuonekaasujen pitoisuuden kasvu i1ma­
kehassa pystytaan pysayttamaan jo vuon­
na 2020, maapallon keskilampotilan nou­
su jaa tasolle 1.. .1 ,5° C. los paastOt jat­
kavat kasvuaan nykyisten trendien mu­
kaan ('business as usual'), olisi lampdti­
lan nousu 2020 mennessa jo 2o ja jatkui­
si edelleen 3 .. .4 asteeseen vuonna 2100, 
jolloin muutos olisi jo samaa suuruus­
luokkaa kuin jaakaudesta nykypaivaan. 
Eri puolilla maapalloa lampotilan muutos 
vaihtelisi suuresti. Se olisi korkeilla leveys­
asteilla ja varsinkin niiden talvijaksoilla 
paljon suurempi kuin paivantasaajan la­
hella. Suomen talvien keskilampotilan 
nousu olisi ennusteiden mukaan, vaih­
toehdoista riippuen, alueella 4 ... 16°. 
Sateet lisaantyisivat korkeilla leveysasteil­
la, varsinkin talvella, keskilevcysasteilla 
tapahtuisi kuivumista ja aavikoitumista. 
Mullistuksia paikallisiin saaolosuhteisiin 
voivat aiheuttaa myos merivirtojen muu­
tokset. Meren pinta lahtisi nousemaan. 

Ilmaston muutoksen pysayttaminen on 
siis kestavan kehityksen keskeinen ehto. 
Kasvihuoneilmidn voimistuminen pysah­
tyy jos hiilidioksipaastOt pystytaan pie­
nentamaan puoleen nykyisestaan, jolloin 
niiden maara jaa pienemmaksi kuin val­
tamerien sitoma hiilidioksidimaara, ja il­
makehan hiilidioksidipitoisuus alkaa las­
kea. Tama on valttamat6nta koska mui­
den kasvihuonekaasujen kuten freonien 
ja metaanin pitoisuudet vaistamatta tule-
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vat kasvamaan, mika on kompensoitava 
hiilidioksidipitoisuuden pienentamisella. 

Hiilidioksidipaast6jen maara ilmaistuna 
hiilidioksidin sisaltamina hiilimaarina oli 
vuonna 1990 7, 7 miljardia tonnia, eli I ,5 
tonnia jokaista maapallon asukasta koh­
den. Tasta fossiilisten polttoaineiden 
osuus oli noin 75 prosenttia ja loput 25 
prosenttia syntyi metsien havittamisen ai­
heuttamasta biomassan pienenemisesta. 
Keinoja tavoitteen saavuttamiseksi ovat 
siis fossiilisten polttoaineiden kayton va­
hentaminen ja metsien havittamisen lo­
pettaminen seka tehokas metsanhoito ja 
istutus. 

laskeva. Kasvun painopiste siirtyi kivihii­
leen, maakaasuun ja ydinvoimaan. 

Fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat 
hiilipaast6t kasvoivat nopeammin kuin 
energiankulutus, koska niiden osuus ener­
giantuotannosta lisaantyi. PaastOt kasvoi­
vat 4-kertaiseksi ja kertyma ilmakehaan 
(paastOt vahennettyna valtamerien sito­
malla hiilimaaralla) perati 7-kertaiseksi. 

Tilanne siis karjistyi nopeasti ja kiireisia 
muutoksia tarvitaan sen korjaamiseksi. 
Seuraavassa taulukossa on esitetty ske­
naario joka toteutuessaan johtaisi tavoit­
teen saavuttamiseen vuonna 2020. 

Tau/ukko. Primddrienergian kulutus ja hiilipddstot ja niiden jakautuminen energialdhteille. 

Tilanne 1990 Tavoite 
Skenaario 2020 

Energia 
Gtoe 

bljy 2,94 

Hiili 2,53 

Kaasu 1,66 

Kaasu -

reformoitu 

Ydinvoima 0,48 

Vesi-, aurinko-, 
tuuli- 0,56 

Biomassa 
(poltto ja metsien 
havittaminen) 0,75 

Yhteensa 8,92 

Maailman energiankulutus ilmaistuna 
miljardeina ekvivalentteina oljytonneina 
(Gtoe) kasvoi 1950-1991 3,5-kertaiseksi: 

Kulutus Kasvu 

Gtoe/Vuosi 

1950 2,6 
1960 3,8 1,2 
1970 6,0 2,2 
1980 7,7 1,7 
1990 8,9 1,2 

Samanaikaisesti kasvoi maapallon vaestO 
vahan yli kaksinkertaiseksi (2,5 miljardis­
ta 5,3 miljardiin, joten energian kulutus 
henkea kohden kasvoi no in I, 1 ekv oljy­
tonnista 1,7 tonniin eli puolitoistakertai­
seksi). 

Kasvu oli kiihkeimmillaan 1960-luvulla, 
jolloin oljy saavutti valta-asemansa. 01-
jykriisin jalkeen kasvu hidastui, ja 
1980-luvulla oljyn kulutus oli jo lievasti 

Paasw Energia Paasw 
GtC Gtoe GtC 

2,26 1,70 I ,31 

2,67 1,00 I ,05 

1,00 1,50 0,90 

- 1,50 0,10 

- 1,60 -

- 1,20 -

1,75 1,50 0 

7,68 10,00 3,35 

Tau/ukko. Primiidrienergiataseeseen liittyvd 
siihkotase. 

1990 '2020' 

Koko tuotanto TWh 11000 16000 
josta 

fossiilista voimaa 7000 5000 
vesi- ym voimaa 2000 5000 
ydinvoimaa 2000 6000 

Skenaario '2020' on laadittu niin etta tavoite 
hiilipaastOjen puoliintumisesta toteutuu tie­
tylla varmuusmarginaalilla, mika on tarpeen 
valtamerien hiilensitomiskapasiteetin suh­
teen vallitsevan epavarmuuden vuoksi. 

Jotta skenaarion toteutuminen olisi mah­
dollista on edellytettava, etta 

raakaenergian kokonaiskulutuksen kasvu 
saadaan pysahtymiiiin tasolle 10 Gtoe/a. 
Tama puolestaan edellyttaa, etta maail­
man vaestOn kasvu saadaan pysahtymaan 
tasolle 7,5 miljardia, mika lienee mahdol­
lista jos elintaso kehitysmaissa saadaan 
nousemaan. 
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Energian tarpeen ja vaestein kasvun riip­
puvuuksien pohdiskeluun ei tassa ole laa­
jemmin mahdollisuuksia, mutta asiaa va­
laisee osaltaan kuva 'Koko maailman ja 
Suomen vaesteinkasvu 1800-2020'. Ku­
vasta nahdaan, etta Suomen vakiluku 
nousi valilla 1800-1990 I miljoonasta 5 
miljoonaan, kun koko maailman vakilu­
ku samaan aikaan nousi I miljardista 5 
miljardiin. Suomen vakiluku on siis koko 
kaudella kasvanut suhteellisesti yhta pal­
jon kuin koko maailmankin, mutta ja­
kaantuminen on erilainen. Suomen vaki­
luku kasvoi koko kaudella verrattain ta­
saisesti noin 20 000 vuodessa kunnes kas­
vu 1900-luvun lopulla hidastui ja pysah­
tyi kokonaan. Suhteellinen kasvu on siis 
elintason noustessa tasaisesti hidastunut. 
los nyt kehitysmaissa saadaan aikaan 
elintason tasainen kasvu, voidaan toivoa 
Suomen (ja monien muidenkin teollisuus­
m~iden) kehityksen toistuvan niissa, jol­
lom kestavan kehityksen kannalta valtta­
matOn vaestein kasvun pysahtyminen saa­
taisiin toteutumaan. Elintason kohoami­
nen kehitysmaissa edellyttaa vaistamatta 
energian tarpeen kasvua niissa, jolloin 
energian kayttoa on teollisuusmaissa pys­
tyttava vahentamaan. Muutenkin on 
energiankayttoa pystyttava tehostamaan 
koska energian kulutus per capita saisi ' 
2020 maailman vaesteimaaralla 7,5 miljar­
dia olla enaa I ,35 toe, kun se vuonna 
1990 oli I, 7 toe per capita. 

Hyva keino energian kayton tehostami­
seksi on sahkoistaminen, koska uusiutuva 
yhteiskunta pystyy hyodyntamaan raaka­
energiaa tehokkaammin sahkona. Sentah­
den kasvava osuus primaarienergiasta oh­
jautuu sahkon tuotantoon. 

Oljyn kulutus pudotetaan noin 60 pro­
senttiin nykytasosta 
Tavoitteen toteuttaminen lienee mahdol­
lista, silla oljyn kulutus on jo pitempaan 
osoittanut laskevaa suuntaa. Oljy on Ia-

62 

hinna liikenteen polttoaine, ja sen kulu­
tusta voidaan vahentaa uudistamalla kes­
tavan kehityksen kannalta vanhanaikai­
nen muskeliautokanta niin, etta auton 
kaupunkikulutus on aile 5 litraa ja huip­
punopeus 80 ... 100 km, mika vallitsevien 
nopeusrajoitusten puitteissa riittaa. Tal­
laisella bensiiniautolla olisi suunnilleen 
sama suorituskyky kuin sahkoautolla 
mutta paljon pitempi toimintasade. s'ah­
koauto olisi saastettomuutensa tahden 
vallitseva kaupunkiauto. Oljyn kulutusta 
vahentaisi mybs kaupunkien valisen sah­
korataliikenteen kehittaminen. Nopeat 
Inter-City junat pienentaisivat mybs 
Iento- ja maantieliikennetta. Kaiken kaik­
kiaan oljyn saastO parantaisi mybs ela­
manlaatua. Toteuttamisen esteena ovat 
ihmisten asenteet ja piintyneet kulutustot­
tumukset. 

Kivihiilen kulutus viihennetiiiin 40 pro­
senttiin 
Tama tapahtuu korvaamalla teollisuus­
maissa kivihiilivoima ydinvoimalla. Kivi­
hiilesta riippuvaiset kehitysmaat kuten 
Kiina ja Intia voisivat jatkaa kivihiilen 
kayttoa. Kivihiilen korvaaminen on kes­
tavan kehityksen kannalta keskeinen asia, 
koska kivihiili on suurin hiilidioksidin 
tuottaja ja keskeinen tekija mybs happo­
sateissa, joiden vaikutuksesta laajat alu­
eet paljon hiilta kayttavissa maissa ovat 
pahasti saastuneet. Hiilen vahentamisen 
esteena ovat hiilen halpa hinta, hyva 
kaupallinen kilpailukyky seka korvaaviin 
energiamuotoihin, Iahinna ydin- ja vesi­
voimaan kohdistuva vastustus. 

Ydinvoiman tuotanto olisi 
kolminkertaistettava 
Tarvittava ydinvoimakapasiteetti 7000 
tunnin vuotuisella kayttoajalla olisi noin 
850 GW (Tamanhetkinen ydinvoimakapa­
siteetti on 350 GW). Tallaiseen ohjel­
maan on hyvat teknistaloudelliset edelly­
tykset. Laitoksilla ajettaisiin sahkonkulu­
tuksen pohjakuormaa teollisuusmaissa. 
Y dinvoiman osuus maailman sahkontuo­
tannosta nousisi nykyisesta 17 prosentista 
37 prosenttiin. Laitokset olisivat turvalli­
suutensa puolesta kansainvalisessa val­
vonnassa ja rakennettaisiin parhaimman 
kulloinkin saatavissa olevan tekniikan 
mukaan, jolloin Tshernobylin kaltaisilta 
onnettomuuksilta valtyttaisiin. Y dintek­
niikka on viela kehityskaarensa alkuvai­
heessa ja sen kehityspotentiaali on suuri. 

Biomassan (puun) poltto olisi viihintiiiin 
kaksinkertaistettava 
Samalla metsia on hoidettava ja istutetta­
va niin, etta biomassa lisaantyy. Nain on 
Suomessa tehty. Sodan jalkeen hakkuut 
ovat kasvaneet voimakkaasti samalla kun 
mets!en_ biomassa on lisaantynyt 20 pro­
senttia Ja sen kasvu perati 40 prosenttia. 

Kehitysmaissa metsien havittaminen on 
saatava loppumaan ja metsien istuttami­
nen lisaantymaan. Nain voitaisiin bio­
massan vahenemisesta aiheutuva hiili­
paastb kokonaan eliminoida. 

Vesi-, tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto 
olisi kaksinkertaistettava 
Paaosa maapallon vesivoimavaroista si­
jaitsee kehitysmaissa ja on viela rakenta­
matta. Vesivoiman rakentaminen johtaa 
kuitenkin usein suuriin mullistuksiin 
luonnossa, minka vuoksi vesivoimahank­
keita on alettu vastustaa. Tuuli- ja aurin­
kovoima johtaisivat (primaarienergialah­
t~en vahaisesta energiatiheydesta johtuen) 
v~~la paljon valtavampiin rakenteisiin, jos 
nuta hyody_nnettaisiin mittakaavassa, jol­
la on merkitysta fossiilisten hiilipaastbjen 
vahentamisessa. Niiden mahdollisuudet 
kestavan kehityksen edistamiseksi jaane­
vat lahivuosikymmenina vahaisiksi. 

Edella esitellyt paastbvapaat energiamuo­
dot eivat riita korvaamaan paastojen pie­
nentamiseksi valttamatbnta oljyn ja hiilen 
kaytbn supistamista. Jaljella oleva osa 
energiantarpeesta on skenaarion mukaan 
peitettava maakaasulla, jonka kaytto 
kaksinkertaistuisi. Puolet maakaasusta 
olisi reformoitua, ts. maakaasua josta 
hiilidioksidi on poistettu. Kaasu olisi kay­
tannollisesti katsoen puhdasta vetya, jon­
ka palamistuloksena on pelkka vesi. Re­
formointi on korkea-asteista lampoa vaa­
tiva prosessi. Sopiva energianlahde on 
ydinreaktori, jonka energia saadaan tal­
teen kun tuotteena oleva vedyn energiasi­
salto on suurempi kuin maakaasun. Toi­
sena tuotteena syntyva hiilidioksidi injek­
toidaan maakaasulahteeseen, jonka tuo­
tanto taten nousee. 

Edella analysoitu skenario pyrkii anta­
maan kuvan siita minkalaisista toimista 
kestavan kehityksen turvaamisessa energia­
sektorilla on kysymys. Skenaario on tie­
tenkin vain yksi monista mahdollisista 
mutta kovin suuri ei liikkumavara voi 'al­
Ia. Rajansa sille asettavat toisaalta maa­
pallon vaestbn kasvu ja pyrkimys ihmis­
ten elintason parantamiseen ja toisaalta 
kestavan kehityksen ehtona oleva paastb­
jen vahentaminen. Energian kulutuksessa 
ja hankinnassa on tehtava rajuja muu­
toksia, joista oleellisimmat ovat energian 
kulutuksen kasvun pysayttaminen ja kivi­
hiilen korvaaminen ydinvoimalla seka bio­
massan kasvun kaikinpuolinen edistami­
nen. Skenaarion mukaan se on tiedollis­
ten resurssien ja luonnonvarojen puolesta 
mahdollista mutta vaatii asenteiden muu­
tosta ja tehokasta paateiksentekoa. Talla 
hetkclla kehitys kulkee painvastaiseen 
suuntaan. Metsia havitetaan, energian 
kulutus kasvaa voimakkaasti ja se peite­
taan paaasiassa kivihiilella. Atomiteknilli­
sella Seuralla on ankarat haasteet vastas-
sa. 0 

Professori Lasse Nevanlinna toimi 
Imatran Voima Oy:n kehitysjohtaja­
na vuoteen 1989, jolloin han jai elak­
keelle. Han on ATS:n perustajajasen 
ja oli Seuran johtokunnassa vuosina 
1970-1972. Puh. 90-5050018. 
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Ulla Sirkeinen 

Onko ydinvoimalla sukupuolta? 

Keskustelu ja piiiitokset ydin­
voimasta perustuvat keskeisesti 
ihmisten arvoihin ja asentei­
siin. Niiissii saattaa olla sellai­
sia eroja sukupuolten viilillii, 
ettii ydinvoiman voidaan niih­
dii ensisijaisesti palvelevan vain 
toisen sukupuolen arvoja ja 
etuja. Y dinvoiman hyodyntii­
misellii on kuitenkin laajoja ta­
loudellisia ja muita vaikutuksia 
yhteiskuntaan, joiden merkitys­
tii on vaikea kohdistaa tai ja­
kaa eri yhteiskuntaryhmille. 

Energia ja maatalouden perustuotanto 
ovat ihmisen tarkeimmat luonnonvarat. 
Kehittyneemmassa yhteiskunnassa ener­
gialla on keskeinen valillinen merkitys 
hyvinvoinnille tyon, osaamisen, paaoman 
ja raaka-aineiden ohella. Energian suh­
teellinen osuus taloudellisessa toiminnassa 
on ajan mittaan vahentynyt tekniikan ke­
hittyessa, energiantuotannon ja kaytbn 
tehostuessa seka taloudellisten rakentei­
den muuttuessa. 

Energian kokonaiskulutus on kaikissa hy­
vinvointivaltioissa jatkuvasti kasvanut. 
Suomessa kulutuksen kasvu on 80-luvulla 
merkittavasti hidastunut. Samalla on siir­
rytty suorasta polttoaineiden kaytbsta 
enenevasti sahkon kayttOon. Sahkon 
osuus primaarienergian kokonaiskulutuk­
sesta oli 18 OJo vuonna 1960 ja 45 OJo 
vuonna 1990. 

Sahkon osuus on lisaantynyt kaikilla ku-
1utussektoreilla. 1980-1uvulla ovat no­
peimmin kasvaneet sahkolammityksen ja 
palvelusektorin sahkon kaytbn osuudet. 
Kehityksen taustalla on monia syita. 01-
jykriisin jalkeen pyrittiin maaratietoisesti 
vahentamaan oljyn kayttoa, jolloin sahko 
usein soveltui korvaavaksi energiamuo­
doksi. Sahkon kaytto on joustavaa, hel­
posti saadeltavaa ja loppukayttajalle vai­
vatonta ja siistia. 

Palvelusektorissa ja kotitalouksissa on 
sahkolaitteiden maara lisaantynyt parina 
viime vuosikymmenena voimakkaasti. 
Kotitalouksien osalta on asialla selva yh­
teys yleiseen tulotason nousuun ja vahin­
taankin epasuorasti myos naisten tyoela-
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maan osallistumiseen ja muuhun perheen 
jasenten roolimuutokseen. 

Teollisuudessakin polttoaineiden kayttb 
ja myos energian kokonaiskaytto suhtees­
sa jalostusarvoon on vahentynyt. Sahkon 
kaytto on vastaavasti kasvanut, mutta 
selvasti vahemman kuin muilla kulutus­
sektoreilla. 

Sahkon kaytto on jatkuvasti tehostunut 
seka tuotanto etta kayttovaiheessa teknii­
kan kehittyessa. Edelleen voidaan lisata 
tehokkuutta ja varsinaista saastba. 
Useimmissa teollisuusmaissa saastbtoi­
menpiteet ovatkin nousseet energiapolitii­
kan keskeiseksi tekijaksi. 

Kauppa- ja teollisuusministerion askettain 
valmistuneessa energiansaastbprojektissa 
on arvioitu mm. korkeimpia mahdollisia 
saastbpotentiaaleja. Lahtbkohtina on pi­
detty, etta kaytetaan parasta nykytekniik­
kaa ilman taloudellisuusvaatimuksia, luo­
vutaan turhasta kulutuksesta ja muute­
taan kulutustottumuksia energiaa saasta­
vaan suuntaan. Sahkoa arvioidaan voita­
van saastaa nailla ehdoilla metsateollisuu­
dessa 9 % nykyisesta kaytbsta, talojen 
lammityksessa 20 %, palveluissa 40 % ja 
kotitalouksissa 47 %. Yhteensa saastba 
syntyisi koko kansantaloudessa 21 %. 
Tama tosin edellyttaisi noin 120 mrd 
markan lisainvestointeja, eli esimerkiksi 
10 vuoden aikana 12 mrd mk vuodessa. 

Kaytannossa niin merkittava sahkonkulu­
tuksen vahentaminen, etta uutta voima­
laitoskapasiteettia ei tarvitsisi rakentaa, 
merkitsisi yhtena vaihtoehtona kotita-

Lehukuva Oy 

louksien ja palvelujen merkittavaa kulutus­
ja toimintatottumusten muutosta, jopa elin­
tason laskuksi koettavaa. Toinen vaihtoehto 
olisi metsa- ja muun perusteollisuuden 
tuotannon vahentaminen. Koska kyseista 
tuotantoa ei ainakaan lyhyella aikavalilla 
voida muulla korvata, johtaisi tamakin rat­
kaisu vaajaamatta elintason laskuun. 

Monet ihmiset ovat - ainakin sita kysyt­
taessa - valmiita tinkimaan jonkin ver­
ran elintasostaan ymparistbn suojelemi­
seksi. Taloudellisesta kasvusta luopumi­
nen on kuitenkin monitahoisempi ja vai­
keampi kysymys. 

Ympariston ja kehityksen maailmanko­
mission raportissa "Yhteinen tulevaisuu­
temme", jonka tekemista johti Norjan 
nykyinen paaministeri Oro Harlem 
Brundtland, esitellaan kasite kestava ke­
hitys. Tama tarkoittaa tilannetta, jossa 
kyetaan tayttamaan ihmiskunnan nykyi­
set tarpeet vaarantamatta tulevien suku­
polvien mahdollisuuksia omien tarpeiden­
sa tayttamiseen. Raportin mukaan talou­
dellinen kasvu ei ole ristiriidassa kestavan 
kehityksen periaatteen kanssa, vaan pain­
vastoin - taloudellista kasvua tarvitaan, 
jotta periaate toteutuisi. 

los Suomessa halutaan yllapitaa taloudel­
lista kasvua on - kaikista jarkevasti to­
teutettavista saastbtoimista huolimatta -
sahkon tuotantokapasiteettia lisattava. 
Erityisesti on tarpeen lisata jatkuvasti toi­
mivaa perusvoimakapasiteettia. Toimin­
taedellytysten, taloudellisuuden ja ympa­
ristbn vaatimukset mahdollisimman pit­
kalle huomioon ottaen jaa vaihtoehdoiksi 

63 



YD!NENERGIA JA YHTEISKUNTA 
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hiili- tai ydinvoima. Vesivoimavaramme 
ovat merkitUivimmilta osiltaan jo hyo­
dynnetyt tai suojatut, maakaasu voinee 
suuremmassa mitassa tulla kysymykseen 
vasta ensi vuosikymmenella taloudellisista 
ja poliittisistakin syista, eika sahkon 
tuontia ole mm. huoltovarmuussyista jar­
kevaa nykyisestaan lisata. 

Valinnassa hiilivoiman ja ydinvoiman va­
lilla ovat paakysymyksia ymparistOvaiku­
tukset ja onnettomuusriskit, joita on kes­
kenaan vaikea rationaalisesti verrata. Hii­
livoima on ilmakehan ja kasvihuoneil­
mion kannalta ongelmallinen hiilidioksi­
dipaastOjensa vuoksi, joille ei ainakaan 
viela voida mitaan. Ydinvoimalla ei juu­
rikaan ole valittomia ymparist6vaikutuk­
sia, mutta potentiaalisena riskina pide­
taan suuronnettomuuden mahdollisuutta 
ja kaytetyn polttoaineen varastointia. 

Y dinvoiman hyodyntamiseen liittyy kaksi 
peruskysymysta - suhtautuminen talou­
dellisen kasvun tarpeellisuuteen seka eri 
sahkontuotantovaihtoehtojen haittojen ja 
riskien hyvaksyttavyys ja preferointi -
joihin kannanmuodostus perustuu keskei-
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sesti ihmisten arvoihin ja asenteisiin. Vas­
tauksissa naihin kysymyksiin saattaa olla 
sellaisia eroja sukupuolten valilla, etta 
jotkut voivat nahda ydinvoiman palvele­
van ensisijaisesti toisen sukupuolen arvo­
ja ja etuja. 

Suomessa ja muissa teollisuusmaissa teh­
tyjen mielipidetiedustelujen ja tutkimus­
ten mukaan nayttaa yleensa silta, etta 
naiset ovat miehia jonkin verran haluk­
kaampia luopumaan jostakin tai aktiivi­
sesti tekemaii.n jotakin ymparisti:in kuor­
mituksen ja muutosten vahentamiseksi. 
Tasta tietysta toimenpidehalusta huoli­
matta on, pyrkimatta tassa asian perus­
teellisempaan analyysiin, kuitenkin ver­
rattDman paljon yleisempaa, etta niin 
naiset kuin miehet toivovat materiaalisen 
hyvinvointinsa ja myos taloudellista liik­
kumavaraa edellyttavan henkisen hyvin­
vointinsa lisaantyvan. Heraa myos kysy­
mys, miten kehitysmaiden naiset suhtau­
tuisivat ajatukseen taloudellisen kasvun 
pysayttamisesta tai edes hidastamisesta? 

Nakemyksissa eri sahkontuotantovaih­
toehtojen ympristOvaikutuksista ja ris-

keista vaikuttaa olevan selvemmin eroja 
sukupuolten valilla. Naiset ja nuoret vai­
kuttavat yleensa suhtautuvan vakavam­
min ja huolestuneemmin ymparisti:ipaas­
ti:iihin ja muutoksiin kuin muut. Naiset 
vastustavat myos miehia yleisemmin ydin­
voiman lisarakentamista Suomessa. Na­
kemykset eivat kuitenkaan jakaudu taysin 
sukupuolten kesken - on merkittavan 
paljon naisia, jotka kannattavat ydinvoi­
man rakentamista, ja miehia, jotka sita 
vastustavat. 

Suhtautuminen ydinvoimaan energialahteend Suo­
men oloissa toukokuussa 1991, o/o. 

Naiset Miehet Kaikki 

Kielteiset 
Neutraalit 
Myonteiset 
Ei osaa sanoa 

46 
31 
20 

3 

27 
27 
45 

1 

37 
29 
32 
2 

Naissa nakemyseroissa saattaa heijastua 
se perusarvojen ero, joka melko yleisesti 
katsotaan sukupuolten valilla vallitsevan. 
Arvojen eroja - mista ne sitten johtu­
vatkaan - heijastaa esimerkiksi erilainen 
hakeutuminen eri opintoaloille. Miesten 
katsotaan keskittyvan produktioon, ela­
misen edellytysten hoitamiseen ja paran­
tamiseen, ja naisten reproduktioon, ela­
man turvaamiseen ja jatkamiseen. Ehka 
tasta syysta nayttaa silta, etta naiset ta­
vallisemmin kantavat huolta huomisesta 
ja myos tulevista sukupolvista. Jotkut 
myos vaittavat, etta miehet toimivat ratio­
naalisemmin, enemman jarkeen ja niin­
sanottuihin tosiasioihin perustuen, kun 
taas naisilla tunteet ja intuitio merkitta­
vammin kuin miehilla vaikuttavat toimin­
taan. Ehka tasta naisilla seuraa tietty 
kriittisyys ns. tosiasioita kohtaan ja mah­
dollisesti myos huolestuneisuuden ja pel­
kojen esille tulo alitajunnasta. 

Arvomaailmassamme ydinvoima nayttaa 
olevan maskuliininen, vastaavan suorem­
min miehisia arvoja ja etuja kuin naiselli­
sia. Kaytannossa ydinvoima merkitsee 
kuitenkin samaa kummallekin sukupuo­
lelle. Sita ei rakenneta ainoastaan keski­
ikaisille paperitehtaiden miehille, vaan 
myos toimistotyota tekevalle, perheen ko­
titaloudesta huolehtivalle aidille. Suomen 
kaltaisessa, suhteellisen tasa-arvoisessa 
yhteiskunnassa tehokkaan energiahuollon 
tuomat taloudelliset edut jakautuvat 
myos periaatteessa melko tasan sukupuol­
ten valilla. Eika ainakaan taloudellisen 
kasvun pysahtyminen edesauta nyt viela 
heikommassa taloudellisessa asemassa 
olevien, useimmiten naisten aseman kehi­
tysmahdollisuuksia. Myos mahdolliset 
epaedut tuskin kohdistuisivat naisiin mie­
hia vakavammin, puhdasta satunnaisuut-
ta lukuunottamatta. D 

DI Ulla Sirkeinen on teollisuuspoli-l ·' 
tiikasta vastaava johtaja Teollisuuden ~ 
Keskusliitossa. Puh. 90-1809220. 
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Ilkka Miikipentti 

Ydinvoimalla keskeinen asema 
maailman sahkohuollossa 

Ydinvoiman osuus maailman 
siihkontuotannosta oli vuonna 
1990 noin 17 o/o. Suurin osuus 
oli Ranskan 75 o/o. Suomi si­
joittui 29 o/o osuudellaan kym­
menenneksi. Maailman ydin­
voimakapasiteetti on jatkuvasti 
kasvanut. Vuonna 1990 lisiiys­
tii tuli 7600 MWe. Kokonais­
kapasiteetti on 326 GWe (423 
yksikkoii) ja rakenteilla on 66 
GWe (83 yksikkoii). Vaikka 
ydinvoiman jatkorakentaminen 
on hidastunut, arvioidaan sen 
vuoteen 2020 mennessii edel­
leen kasvavan 2 ... 3-kertaiseksi. 

Energiansaannissa parin viime vuosikym­
menen aikana tapahtuneet heilahtelut 
ovat teollistuneissa maissa johtaneet ener­
giahuollon hajauttamiseen useampiin 
energialahteisiin. Tahan ovat vaikuttaneet 
paitsi energiahuollon varmistamiseen liit­
tyvat syyt myos ymparistblliset tekijat. 
Maailmalla kaydaankin keskustelua siitii, 
mika olisi sopiva energiakorin sisaltb. 

Ns. kovaan teknologiaan kielteisesti suh­
tautuvat liike ja myohemmin sattunut 
Tshernobylin onnettomuus vaikutti voi­
makkaasti siihen, etta ydinenergian osuus 
sahkoenergian tuotannossa ei kehittynyt 
niin voimakkaasti kuin aikaisemmin -
osin myos taloudellisin ja ymparistb­
perustein - ennustettiin. 

Euroopan talousyhteison maissa ydin­
energian osuus sahkoenergian tuotannosta 
on edelleen kuitenkin n. 35 OJo :n suuruus­
luokkaa. Se on edelleen myos alueen suu­
rin yksittainen energialahde, joskin hiilen 
osuus on varsin lahella samaa. Ranskan 
ydinenergiatuotanto on tassa luonnollises­
ti maaraava. On myos merkillepantavaa, 
etta Ranska vie myos ydinsahkoansa 
huomattavia maaria naapurimaihinsa. 

Kehitys Ita-Euroopan valtioissa ja Neu­
vostoliitossa on johtanut useiden ydinvoi­
mayksikoiden sulkemiseen turvallisuus­
syista samalla kun myos yleisreaktiot 
ydinvoimaa vastaan ovat paasseet esiin 
- paikoin varsin rajuinakin. Energia­
huoltotilanne on naissa maissa paikoin 
varsin vaikeakin, koska sahkoenergian 
tarve ei salli ydinvoimayksikoiden sulke­
mista siina laajuudessa kuin kohtuulliset­
kin turvallisuusvaatimukset edellyttaisivat. 
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Energian, erityisesti oljyn, hintavaihtelut 
ovat yhdessa ymparistbtekijoiden kanssa 
vaikuttaneet myos yleisiin energian kulu­
tusennusteisiin. Yhdessa energiankaytbn 
tehostamiseen tahtaavien toimenpiteiden 
kanssa energiankulutuksen kasvu on ollut 
hitaampaa kuin mita aikaisemmin oletet­
tiin. Elintason yleinen nousu ja teknolo­
gian kehittyminen ja monipuolistuminen 
ovat tosin siirtaneet energiankulutusta 
sahkoon uusista energiamuodoista siten, 
etta sahkoenergian kulutus on jatkuvasti 
noussut vaikka kokonaisenergiankulutus 
joissakin maissa olisi jopa laskenutkin. 
Ydinenergian kasvua on hidastanut en­
nustetuista arvioista paitsi kokonaiskas­
vun hidastuminen myos edella jo mainit­
tu voimistunut kriittinen suhtautuminen 
tahan energiamuotoon. 

Kuvassa 1 on esitetty OECD:n piirissa 

77 80 

---------

82 85 86 

Ernusle<ll Jaalimis-vuosi 

Kuva 1. Ydinenergiatarpeen kehitysennusteiden 
kehittyminen OECD-maissa 1970- ja 1980-/uvuil/a. 
Ltihde: Nuclear energy and its fuel cycle, OECD 
1987. 

laadittu ydinenergian kayttbennusteiden 
kehittymista esittava kuva. Jalkikateen 
voidaan todeta, etta jotkut ennusteet oli­
vat selvastikin varsin ylitseampuvia, jos­
kaan niita tehtaessa ei osattu laskea ylei­
sen ydinenergiavastustuksen vaikutuksia. 
Siita ilmenee myos kuinka voimakkaasti 
jo ennen Tshernobylin onnettomuutta ar­
vioita ydinenergian kayttomahdollisuuk­
sista jouduttiin laskemaan vuodesta toi­
seen. Todelliset luvut ovat olleet vain 
murto-osia jopa vain kymmenisen vuotta 
aikaisemmin tehdyista ennusteista. Suo­
messa kehitys on noudattanut samanta­
paista kulkua. 

65 



YOINENERGIA JA YHTEISKUNTA 

% 

Kuva 2: Ydinenergian suhteellinen osuus maail-
man sahkdntuotannosta. Uihde: IAEA/PRIS. 
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YDINENERGIA JA YHTEISKUNTA 

Painvastoin kuin esim. sanomalehtia seu­
raamalla luulisi, on ydinenergiakapasi­
teetti myos viime vuosina jatkuvasti li­
saantynyt. Lukumaaraisesti ovat laitosyk­
sikot tosin aika ajoin jopa vahentyneet, 
mutta laitoskokojen kasvu on johtanut 
kokonaiskapasiteetin jatkuvaan lisaanty­
miseen. 

Taulukko. OECD:n ydinenergiajtirjest6n, NEA:n, (Nuclear Energy Agency) laatima luettelo maail-
man ydinvoimalaitoksista. 

Kaynnissa Rakenteilla 

Yksikot Yht. MWe Yksikot Yht. MWe 

Argentiina 2 
Belgia 7 
Brasilia 1 
Bulgaria 5 
Kanada 20 
Kiina 
Kuuba 
Tsekkoslovakia 8 
Suomi 4 
Ranska 56 
Saksa 26 
Unkari 4 
Inti a 7 
Iran 
Japani 41 
Etela-Korea 9 
Meksiko 1 
Hollanti 2 
Pakistan 1 
Romania 
Etela-Afrikka 2 
Espanja 9 
Ruotsi 12 
Sveitsi 5 
Englanti 37 
USA 112 
Neuvostoliitto 45 
Jugoslavia I 

Yhteensa 423 

Vuonna 1989 liitettiin verkkoon yhteensa 
12 uutta ydinvoimalaitosyksikkoa (DDR, 
SLT, Intia, Japani, Korean Tasavalta, 
Meksiko, Eng1anti, USA ja Neuvostoliit­
to). Vuonna 1990 lisaysten lukumaara oli 
7 (Kanada 2, Ranska 1, J apani 2 ja USA 
2). Kun verkosta poistettiin lahinna lta­
Euroopan maissa (Bulgaria 1, "DDR" 4, 
Neuvostoliitto 10, Italia 2, Espanja 1, 
Englanti 2) yhteensa 20 yksikkoa jai ko­
konaisvahennykseksi 13 yksikkoa, koko­
naiskapasiteetti kasvoi tasta huolimatta 
IAEA:n (International Atomic Energy 
Agency) tilastojen mukaan kuitenkin n. 
7 600 MWe. Ilmeisesti vuonna 1990 ei 
aloitettu yhtaan uutta voimalaitosprojek­
tia, vaikka edellisena oli aloitettu 5:n yk­
sikon hankinta (Japani 2, Korean Tasa­
valta 2 ja Neuvostoliitto 1). Vuonna 1986 
ja sen jalkeen on yksikoita liitetty verk­
koon ja verkosta poistettu seuraavasti: 
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55 778 6 8 305 
24 430 6 3 319 

1 645 
1 374 7 1 540 

2 2 392 
30 917 10 9 012 
7 220 2 1 900 

654 1 654 
508 
125 

5 3 125 
1 842 
7 067 
9 817 
2 952 

11 506 1 1 188 
100 630 1 1 165 
34 673 25 21 255 

632 

325 873 83 65 760 

Lisa tty Poistettu 

1986 23 3 
1987 22 0 
1988 14 10 
1989 12 2 
1990 7 20 

Tarkasteltaessa ydinenergian osuutta maa­
ilman sahkoenergiatuotannossa saamme ku­
van 2 mukaisen diagrammin. Vuosina 
1970-1980 kasvu oli n. 24 07o vuodessa, 
mutta se putosi jo seuraavana vuosikymme­
nena 7,2 %:iin. Vuonna 1990 ydinenergian 
osuus lienee ollut n. 17 %. Sen mukaan ydi­
nenergian suhteellisen osuuden kasvu olisi 
pysahtynyt. Vertailun vuoksi voidaan tode­
ta Suomessa luvun olevan n. 29 %. 

Uraanin riiWivyys on ollut jatkuvasti kes­
kustelunaiheena. Uraanin tarve tulisi 
OECD/NEA:n laskelmien mukaan kas­
vaamaan n. 42 000 t/a:sta vuonna 1990 
n. 53 000 t/a:iin vuonna 2005. Ns. WO­
LA-alueella (World outside centrally 
planned economics area) nayttavat varat 
jaavan aile 80 $kgU hintaluokassa n. 
10 000 t/a aile tarpeen. On kuitenkin esi­
tetty toisaalta, etta varat tulevat nouse­
maan, etta suuriakin varastoja on viela 
ja etta Kiina ja Neuvostoliitto pystyvat 
peittamaan tarpeen ilman, etta hinnan­
nousua tulisi juurikaan esiintymaan. 
Akillisempi kysynnan kasvu voi kuitenkin 
johtaa hintaheilahduksiin kuten tapahtui 
1970-luvulla. Uraanin hinnan vaikutus 
energian hintaan on kuitenkin varsin va­
hainen ja akillisia vaihteluja tasaa myos 
polttoaineen valmistusprosessin vaatima 
aika. 

Vuonna 1988 tehtiin OECD:n piirissa sel­
vitys ydinvoimalaitosten kaytOstapoiston 
kustannuksista. Menetelmien erilaisuudes­
ta, reaktorityypeista ym. johtuen kustan­
nushajonta oli melkoinen. Oma mielen­
kiintonsa on kuitenkin yhteenvetotaulu­
kon luvuilla. Suomi sijoittuu runsaaseen 
keskisarjaan (kuva 3). 

Kaiken edella olevan valossa on varsin 
ymmarrettavaa, etta maailmalla tunne­
taan varsin suurta mielenkiintoa Suomen 
viidetta ydinvoimalaitosyksikkohanketta 
kohtaan. Pmittumatta tassa Uihemmin 
hankkeeseen on kuitenkin todettava, etta 
sahkoenergian kulutus kasvaa maassam­
me jatkuvasti siten, etta toisistaan poik­
keavienkin ennusteiden mukaan lisakapa­
siteetin tarve perusvoiman osalta jo vuo­
situhannen vaihtuessa on 2 000 MW:n 
suuruusluokkaa. Ruotsin mahdollisuudet 
toimittaa meille sahkoenergiaa lakannevat 
Ruotsin omien tarpeiden vuoksi 
1990-luvun puolivalissa. Emme myoskaan 
voi laskea enaa Neuvostoliiton tuonnin 
varaan. On myos otettava huomioon, et­
ta tuonti saattaa hairiintya jo aikaisem­
minkin Neuvostoliiton sisaisen kehityksen 
vuoksi. Vaihtoehtoina on vain kivihiili ja 
ydinenergia. 0 

Teollisuusneuvos Ilkka Makipentti on 
kauppa- ja teollisuusrninisterion ydin­
energiatoimiston paallikko_ Han on 
ATS:n perustajajasen ja oli Seuran 
johtokunnassa vuosina 1966-1967. 
Puh. 90-1605235. 
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Raimo Pekkanen 

Ydinvoimalapaatos 
osana kansanvaltaa 

Uusi ydinenergialaki (990187) 
korotti huomattavasti ydinvoi­
malan rakentamista koskevan 
piiiitoksenteon tasoa ja muutti 
menettelytapoja kansanvaltai­
semmiksi. Ydinlaitoksen raken­
tamisluvan myontiiii nykyisin 
valtioneuvosto ja sen tekemii 
periaatepiiiitos yleiseltii merki­
tykseltiiiin huomattavan ydin­
laitoksen rakentamisesta on 
annettava eduskunnan tarkas­
tettavaksi. Kansanvaltaisuutta 
on lisiitty siten, ettii ydinlaitok­
sen sijaintikunnalla ja naapuri­
kunnilla samoin kuin laitoksen 
liihiympiiriston asukkailla on 
mahdollisuus vaikuttaa ydinlai­
toksen rakentamispiiiitokseen. 

Vuonna 1958 voimaan tulleessa atomie­
nergialaissa (356/57) ydinenergian kaytto 
saadettiin luvanvaraiseksi. Luvan myon­
taminen edellytti, etta laitos oli yleisen 
edun mukainen ja etta hakijalla oli kay­
tettavissaan tarpeellinen asiantuntemus. 
Luvansaajana tuli kysymykseen, erain 
poikkeuksin, vain Suomen kansalainen 
tai kotimainen yhteiso. Lupaan oli liitet­
tava ne ehdot, jotka olivat tarpeen tur­
vallisuuden varmistamiseksi tai muutoin 
yleisen edun kannalta. 

Lupaviranomainen oli kauppa- ja teolli­
suusministeriO ja lupapaatasten valmiste­
lu noudatti paaasiassa normaaleja hallin­
topaataksen valmisteluun liittyvia menet­
telytapoja ilman erityisia kansanvaltaan 
liittyvia piirteita. Kaytannossa paataksen­
teko keskeisissa ydinenergia-asioissa oli 
kuitenkin jo 1970-luvulla siirretty valtio­
neuvostolle, minka lisaksi asiat valmista­
vasti kasiteltiin energiapolitiikan neuvos­
tossa, jonka kokoonpano oli maaratty 
eduskunnan kulloisetkin voimasuhteet 
huomioonottaen. 

Atomienergialain saatamisen aikoihin 
ydinenergiaan suhtauduttiin myonteisesti 
ja sen avulla katsottiin voitavan ratkaista 
energian riittavyyteen ja taloudellisuuteen 
liittyvat ongelmat. 

Mielipiteet muuttuivat kuitenkin pian. Jo 
1970 luvulla ydinenergian kayttoa vastus­
tettiin voimakkaasti monissa kehittyneissa 
teollisuusmaissa. Tama kehitys oli tausta-
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na sille, etta KTM asetti 1978 toimikun­
nan, jonka tehtavaksi annettiin laatia eh­
dotus muutoinkin jo vanhentuneen ato­
mienergialainsaadannon kokonaisuudis­
tuksesta. Toimikunnassa, jonka puheen­
johtajana toimin yleisia periaatteita ja lu­
pamenettelya koskevaa I osamietintoa 
valmisteltaessa, olivat eri viranomaistaho­
jen lisaksi edustettuina mm. tekninen asi­
antuntemus, ydinenergian tuottajat ja 
ymparistansuo j elu. 

Paatoksenteko ydinenergialain 
mukaan 
Toimikunnan mietintoa valmisteltaessa 
keskeisia ja vaikeita kysymyksia olivat: 
mika on lupaviranomainen, onko edus­
kunnan myotavaikutus tarpeen ja miten 
se jarjestetaan seka kuntien, erityisesti si­
joituskunnan, ja kansalaisten osallistumi­
nen paatOksentekoon. Eduskunta hyvak­
syi toimikunnan ehdotukset nailta osin 
sittemmin jokseenkin muuttamattomina. 

Lupaviranomaisen osalta toimikunta paa­
tyi jo aikaisemmin tosiasiallisesti nouda­
tettuun ratkaisuun: luvan ydinlaitoksen 
rakentamiseen ja kayttamiseen myontaa 
valtioneuvosto, kun taas muut ydinener­
gian kayttoon liittyvat luvat myontaa 
KTM. Toimikunnassa esitettiin myos, et­
ta rakentamisesta tulisi paattaa hanke­
kohtaisella erityislailla. Kantaa perustel­
tiin silla, etta ratkaisuvalta tassa tarkeas-

Miksi juuri 
ydinvoimaa? 
Y!eispiirtdnense!vitys 
Loviisan t.li Olldluodon 
voimalaitoksen laajentamisesta 

IMATRAN VOIMA OY TEOLUSUUDEN VOIMA OY 

Ydinenergialain mukainen yleispiirteinen selvitys 
meneilliitin olevasta ydinvoimalaitoslzankkeesta. 

sa asiassa kuuluu kansanedustuslaitoksel­
le eika hallintoviranomaisille. Y dinenergi­
apaatokset, niiden merkittavyydesta huo­
limatta, ovat kuitenkin hallintopaatbksia, 
jotka Suomen jarjestelman mukaan kuu­
luvat hallintoviranomaisille eivatka lain­
saatajalle, eduskunnalle. 

Y dinenergialaissa ei siten haluttu tehda 
poikkeusta valtiovallan kolmijakoon an­
tamalla hallintoasian ratkaiseminen lain­
saatajan tehtavaksi. Eduskunnan kytke­
mista tavalla tai toisella paataksentekoon 
ydinenergia-asioissa pidettiin kuitenkin 
tarkeana huomioon ottaen toisaalta ydin­
energian kayttoon eri kansalaistahoilla 
kohdistettu voimakas kritiikki ja toisaalta 
ydinlaitoksen rakentamisen yhteiskunta­
poliittinen ja kansantaloudellinen merki­
tys. Naista syista eduskunnan perustusla­
kivaliokunta pitikin ydinenergialakia kos­
kevassa lausunnossaan (17 I 1985) "valtta­
mattOmana, etta eduskunta osallistuu 
ydinlaitoksen rakentamista koskevan paa­
tOksen tekemiseen". 

Ratkaisu ongelmaan oli se, etta ennen 
varsinaisen lupahakemuksen ratkaisemista 
valtioneuvoston tulee lain mukaan tehda 
periaatepaatas siita, etta ydinlaitoksen ra­
kentaminen on yhteiskunnan kokonais­
edun mukaista (ydinenergialaki, YEL 11). 
Tama periaatepaatas tulee antaa edus­
kunnan tarkastettavaksi. Valtioneuvoston 
periaatepaatas oli uutuus, jota ei tietaak­
seni ole muussa lainsaadannossa kaytetty. 
Sen sijaan on jo aikaisemminkin mm. 
eraissa valtuuslaeissa saadetty asetuksen 
tai muun saadoksen lahettamisesta edus­
kunnan tarkastettavaksi. 

Periaatepaatas on saatava ennen kuin 
ydinlaitoshanketta ryhdytaan tosiasialli­
sesti toteuttamaan. Laissa (YEL 152 §) 
on nimenomaan kielletty sellaisiin asetuk­
sella maarattaviin toimenpiteisiin ryhty­
minen, jotka taloudellisen merkityksensa 
vuoksi saattavat vaikeuttaa eduskunnan 
ja valtioneuvoston mahdollisuuksia rat­
kaista asia vapaan harkintansa mukaan. 
Missa vaiheessa periaatepaatasta on haet­
tava, voidaan ratkaista vain yksittaista­
pauksittain. Esimerkiksi tarjouskilpailun 
jarjestamisen voidaan yleensa katsoa 
kuuluvan hankkeen tosiasialliseen toteut­
tamiseen. 

Yhteiskunmm kokonaisetu 
Myos kasite yhteiskunnan kokonaisetu on 
uusi. Lainsaadannossa, mm. pakko­
lunastus- ja atomienergialaissa, on kay­
tetty kasitetta julkinen etu, jonka vasta­
kohtana on yksityinen etu. Kysymyksen 
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siita, tayttaako jokin hallintopaatOs julki­
sen edun vaatimuksen, on oikeuskaytan­
nossa katsottu olevan ns. laillisuuskysy­
mys, jonka ratkaiseminen perimmaltaan 
kuuluu tuomioistuimelle (KHO). Kasit­
teen yhteiskunnan kokonaisetu kayttoon­
ottamisella on haluttu korostaa sita, etta 
kysymys ei ole laillisuusharkinnalla, vaan 
tarkoituksenmukaisuusharkinnalla rat­
kaistavasta asiasta, joka siis kuuluu hal­
lintoviranomaiselle. Vastakohdalla julki­
nen etu - yksityinen etu ei myoskaan 
ole ratkaisevaa merkitysta, vaan tarkoi­
tuksena on antaa paatOksentekijalle mah­
dollisuus tarkastella asiaa mahdollisim­
man monista nakokulmista. Yhteiskun­
nan kokonaisetu ratkaistaan tarkoituk­
senmukaisuusharkinnalla, jossa on otetta­
va huomioon kaikki ydinlaitoksen raken­
tamisesta aiheutuvat hyodyt ja haitat. 

Y dinenergialaissa tama ilmaistaan vaati­
muksena, etta "ydinenergian kaytOn tulee 
olla, sen eri vaikutukset huomioon ot­
taen, yhteiskunnan kokonaisedun mu­
kaista" (YEL 5§). 

Laissa (YEL 14§) on erikseen lueteltu 
eraita yhteiskunnan kokonaisedun har­
kinnassa huomioon otettavia seikkoja, 
mutta luettelo ei ole tyhjentava. Luettelo 
merkitsee kuitenkin sita, etta hakijan tu­
lee kaikissa tapauksissa esittaa selvitys 
hankkeen tarpeellisuudesta maan energia­
huollon kannalta, laitoksen sijaintipaikan 
sopivuudesta ja laitoksen ymparistOvaiku­
tuksista seka siita, miten ydinpolttoaine­
ja ydinjatehuolto on tarkoitus jarjestaa. 
Hakijan tulee tietysti esittaa selvitys, ai­
nakin KTM:n niin vaatiessa, myos muis­
takin ydinlaitoksen aiheuttamista hyo­
dyista ja haitoista. 

Yhteiskunnan kokonaisedun ratkaisemista 
varten tarvittavien selvityksien taso voi­
daan maaritella vain yksittaistapauksit­
tain. PeriaatepaatOksen luonteeseen kuu­
luu, etta hakija tavallisesti joutunee esit­
tamaan useita vaihtoehtoisia ydinlaitos­
ratkaisuja tai sijoituspaikkoja taikka 
useita tapoja ydinpolttoainehuollon- ja 
ydinjatehuollon jarjestamiseksi. Periaate­
paatOksessa ratkaistaan esitettyjen vaih­
toehtojen hyvaksyttavyys ja se muodos­
taa siten puitteet rakennettavan laitoksen 
tarkemmalle maarittelylle ja rakentamis­
luvalle. Tallaisissa tapauksissa selvityksia 
ei ilmeisesti ainakaan kaikilta osin voida 
vaatia kovin yksityiskohtaisina, esimer­
kiksi jotain laitostyyppia koskevina vaan 
joudutaan tyytymaan esimerkiksi ' 
ydinlaitos- tai ydinjatehuoltotekniikan 
yleisen tason selvittamiseen. 
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Mahdollista on myos, etta periaatepaa­
tOsta haetaan vain maarattya ydinlaitosta 
tai muutamia ydinlaitostyyppeja silmalla 
pitaen eika muita vaihtoehtoja esiteta. 
Talloin voidaan yhteiskunnan kokonais­
edun harkitsemiseen vaikuttavista seikois­
ta vaatia hyvinkin tarkkoja selvityksia. 

Kuntien ja kansalaisten myota­
vaikutus 
Periaatepaatoksen valmisteluun sisaltyy 
erai~a ul!sia, kansanvaltaisuutta ja kun­
nalhsta 1tsemaaraamisoikeutta korostavia 
piirteita. PeriaatepaatOs edellyttaa, etta 
ydinlaitoksen sijaintikunta puoltaa laitoksen 
rakentamista (YEL 14§). Sijaintikunnan 
kielteinen kanta estaa siten ydinlaitoksen 
rakentamisen. Myos naapurikuntia on kuul­
tava asiasta, mutta niiden kanta ei voi 
estaa myonteista periaatepaatOsta. 

Y dinenergialain eras uutuus on myos ns. 
yleinen kuuleminen (YEL 13§). Vastaa­
vanlaisia menettelytapoja on kaytOssa 
mm. Yhdysvalloissa, Englannissa, Hollan­
nissa, Ruotsissa, Saksassa ja Ranskassa. 
K~uleminen edellyttaa asianmukaisia tietoja 
lmtoshankkeesta. Lain mukaan hakijan 
onkin tassa tarkoituksessa julkistettava 
KTM:n tarkastama yleispiirteinen selvitys 
hankkeesta ja sen arvioiduista ymparistO­
vaikutuksista ja turvallisuudesta. Selvityk­
ses.sa ei yleensa, edella jo esitetyista syista, 
vo1tane esittaa jotakin tai joitakin laitos­
tyyppeja koskevia yksityiskohtaisia tietoja, 
vaan on tyydyttava ydinlaitoksia koskevaan 
yleisluonteiseen tietoon. 

KTM:n, jonka asiana on valmistella peri­
aatepaatosta, tulee varata laitoksen la­
hiymparistOn asukkaille ja kunnille seka 
paikallisille viranomaisille mahdollisuus 
esittaa kirjallisesti mielipiteensa hank­
keesta. Taman lisaksi KTM:n tulee jar­
jestaa sijaintipaikkakunnalla julkinen 
kuulemistilaisuus, jossa asiasta voidaan 
esittaa mielipiteita suullisesti ja kirjallises­
ti. Esitetyt mielipiteet on saatettava 
valtioneuvoston tietoon, mutta ne eivat 
sido valtioneuvostoa paatOksenteossa. 

Turvallisuustaso 
Ydinenergialain 6§:n mukaan "Ydinener­
gian kayton on oltava turvallista eika siita 
saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ymparistOlle 
tai omaisuudelle". Lain sanamuoto on ehdo­
ton. Se johtaisi tiukasti tulkiten siihen 
ettei lupaa ydinlaitoksen rakentamiseen ~oi­
taisi lainkaan myontaa, koska vahingon vaa­
raa ei voida koskaan taysin poistaa. Taman 
myontaa myos hallitus, joka esityksensa 
perusteluissa (1985 vp.-HE n:o 16) lahteekin 

siita, etta ydinenergian kayttO on turval­
lista, jos on ryhdytty tarvittaviin varotoi­
miin vaaran vahentamiseksi kaytannon 
nakokulmasta riittavan vahaiseksi. 

PeriaatepaatOs edellyttaa, etta on olemas­
sa riittavat edellytykset rakentaa ydinlai­
tos turvalliseksi (YEL 14§). Taman selvit­
tamiseksi KTM:n on hankittava sateily­
turvallisuuskeskuksen "alustava turvalli­
suusarvio". Kun laitostyyppi ei yleensa 
ole viela valittu eika muitakaan turvalli­
suuden kannalta tarkeita ratkaisuja tehty, 
alustava turvallisuusarvio voi sisaltaa 
vain selvityksen kaytettavissa olevalla tek­
niikalla saavutettavasta turvallisuustasos­
ta. Varsinaisessa rakentamisluvassa maa­
ritellaan sitten yksityiskohtaisesti vaadit­
tavat turvallisuustoimet. 

Eduskunnan asema 
Eduskunnan kasiteltavaksi voi tulia vain 
sellainen periaatepaatOs, jossa ydinlaitok­
sen rakentaminen on katsottu yhteiskun­
nan kokonaisedun mukaiseksi. Valtioneu­
vosto on talloin joutunut selvittamaan 
laitokseen liittyvat, edella paapiirteissaan 
esitetyt edut ja haitat. Nama selvitykset 
ja valtioneuvoston kannanotto on tieten­
kin toimitettava eduskunnalle, niin kuin 
eduskunnan perustuslakivaliokunta on 
edellyttanyt (lausunto 17 I 1985). Valio­
kunta on eduskunnan kannalta korosta­
nut niiden tietojen merkitysta, jotka kos­
kevat hankkeen taloudellisuutta ja haki­
jan suunnitelmia valivarastoinnista ja 
loppusijoituksesta. PeriaatepaatOksen tu­
lisi valiokunnan kannan mukaan tiedolli­
sesti antaa perusteita sellaiselle eduskun­
takasittelylle, jossa voidaan yhteiskunta­
politiikan ja kansantaloudellisten vaiku­
tuksien kannalta arvioida periaatepaatOk­
sen hyvaksymisen vaihtoehtoja. Eduskun­
ta voi vain joko "kumota periaatepaa­
tOksen sellaisenaan tai paattaa, etta se 
jaa sellaisenaan voimaan". Hallituksen 
esityksessa todetaan, etta laki ei salli 
minkaanlaisten valtiosaantoikeudellisesti 
sitovien ehtojen, maaraysten tai varausten 
sisallyttamista eduskunnan paatOkseen. 
Perustuslakivaliokunta katsoo kuitenkin 
etta valtiosaantooikeudellista estetta ei oie 
sille, etta asianomaisen erikoisvaliokunnan 
~ieti_nnossa on kannanottoja, jotka asial­
hsesti ottaen - joskaan eivat oikeudelliselta 
sitovuudeltaan - ovat ehdon kaltaisia. 
Valiokunta viittaa myos joskus esiintynee­
seen kaytantOon, jonka mukaan eduskunta 
on sisallyttanyt lausumia tarkastettavan 
saado~.sen johdosta tekemaansa paatOkseen. 
Kun vndetta ydinvoimalaa koskeva periaate­
paatOs saattaa tulia taman eduskunnan tar­
kastettavaksi, on mielenkiintoista nahda, 
ryhtyyko eduskunta naita keinoja kayttaen 
ohjaamaan valtioneuvostoa hallintopaatok­
sen tekemisessa. D 

Oik.tri Raimo Pekkanen jili elakkeel­
le 1990 oikeusministerion kansliapaal­
likon ja korkeimman hallinto-oikeu­
den hallintoneuvoksen tehtavista. Ny­
kyaan han toimii Euroopan ihmisoi­
keustuomioistuimen tuomarina Stras­
bourgissa. Puh. 90-1825202. 
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Hannu Salokorpi 

Ydinvoiman yhteiskunnallisen 
hyvaksyttavyyden ongelma 

SUHTAUTUMINEN UUTEEN YDINVOIMALAITOKSEEN 
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Suomen Voimalaitosyhdistys r.y., 10.9.1991 

Eraan maaritelman mukaan tyypillinen ydin­
voiman vastustaja on keski-ikainen pikku­
sikaria polttava, kasvissyojan silmalaseja 
kayttava ja Finlaysonin pussilakanaan 
pukeutunut nainen, joka asuu Helsingissa. 

Vaikka maaritelma sisaltaakin humoristi­
sia ylilyonteja, siihen myos kulminoituu 
se jyrkka vedenjakaja, joka erottaa ydin­
voiman vastustajat ydinvoiman puolusta­
jista. Ongelmaa voi lyhyesti luonnehtia 
tunteen ja jarjen antagonismiksi. 

Siina kun tekniikkaan ja edistykseen us­
kava ihminen nakee ydinvoiman kayt6ssa 
myonteista, vastustaja lueskelee tunne­
kuohun vallassa kauhukertomuksia 
Tshernobylin lapsista ja salakavalasta satei­
lysta, joka myrkyttaa luonnon. Oikean 
tiedon "saaminen perille" on erittain vai­
keaa, koska ennakkoluulot ja tunteen­
omaisuus pitavat barrikadin liian korkeana. 

Vastustus peraisin 1970-luvulta 
Toisen maailmansodan jalkeen oli useita 
vuosikymmenia ihmisten mielissa suuri 
kauhukuva ydinsodasta. Atomipommiin 
sisaltyi samalla kertaa seka raamatullinen 
inferno etta tuomiopaiva. 

Sen sijaan ydinvoiman kaytto energian 
lahteena oli kuin peilikuva atomipommille: 
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tiede, tekniikka ja edistys olivat ydinvoiman 
kehittamista rauhanomaiseen kaytt6on. 

Vasta 1960-luvun lopulla suurvallat ryh­
tyivat neuvottelemaan ydinasepariteetista. 
Sen johdosta 1970-luvun alussa suurval­
tojen valilla vallitsi suojasaa ja nain 
ydinsodan valit6n uhka vaistyi taaem­
maksi. 

Samaan aikaan melko nopean taloudelli­
sen kasvun ja myos elintason nousun 
myota lahes kaikkialla lansimaissa syntyi 
uusia yhteiskuntien sisaisia ristiriitoja. 
Sotien jalkeisten sukupolvien arvomaail­
ma ei enaa kulkenut samoja latuja van­
han sukupolven kanssa. 

Elintasokritiikki yhdistettyna poliittiseen 
mobilisaatioon ulottui kaikkialle yhteis­
kuntaan. Kun kansainvalinen rauhanliike 
viela 1950- ja 60-luvuilla vastusti ydin­
aseita, sen vastustus 1970-luvulla vahitel­
len siirtyi ydinvoiman "rauhanomaista" 
kayttoa vastaan. 

Niin Suomessa kuin muuallakin siirryttiin 
nk. jalkiteolliseen yhteiskuntaan, jonka 
tunnusmerkkina ei enaa ollut mekaaninen 
toimeentulon hankinta, vaan ihmiset ha­
lusivat laadullisia tekijoita elamaltaan. 
Tieto, informaatio ja jatkuva muutos lei-

Suomessa ydinvoimakeskustelu 
on jo ohittanut pohjalukemat. 
Suurin vastustus oli 1980-luvun 
alussa ja luonnollisesti myos 
vuonna 1986, jolloin tapahtui 
valitettava Tshernobylin onnet­
tomuus. Nykyiiiin keskustelu 
on suhteellisen argumentoitua 
eikii kauhukuvilla pelata niin 
paljon kuin aikaisemmin. Kui­
tenkin ydinvoimatietoon suh­
taudutaan hyvin tunneperiiises­
ti. IVO:n tai TVO:n jakamaa 
materiaalia pidetiiiin yksipuoli­
sena ja viiiiriinii. Mielenkiin­
toista on, ettii kun Suomessa 
on jokseenkin selkeiisti kyetty 
todistamaan neljiin voimalam­
me turvallinen toiminta, nyt 
on otettu uusiksi vastustuksen 
kohteiksi ydinpolttoaineen si­
joitus ja energiatuotannon viii­
tetty epiitaloudellisuus. 

masivat ja leimaavat edelleenkin tata yh­
teiskuntavaihetta. 

Y dinvoiman vastustus kasvoi maailman­
laajuisesti teollisen yhteiskunnan ja kovia 
arvoja edustavan yhteiskunnan kritiikista. 
Kun siihen liitettiin ymparist6ongelmat, 
koko probleemavyyhti oli synnytetty: 
korkeaa teknologiaa edustava ydinvoima 

. oli Iii an vaikea selitettava kokemusperai­
sesti tietoa hankkivalle ihmiselle varsin­
kin, kun sateily ei haise, ei maistu eika 
nay, vaan siita saa syopaa. 

Y dinvoiman vastustuksen tietoteoreetti­
nen pohja on myos varsin mie1enkiintoi­
nen. Se pohjautuu hyvin pitkalle nk. ap­
rioristiseen tietoon, ts. asiaa tutkimatta 
saadun oikean tiedon varmuuteen. Jos 
katsomme poliittista karttaa, huomaam­
me, etta ydinvoiman vastustuksen tieto­
teoreettiset laht6kohdat korreloivat 50- ja 
60-luvun vasemmistolaiseen rauhanliik­
keeseen. 

Kansalaisten tieto peraisin 
tiedotusvalineista 
Mista sitten on tavallisten kansalaisten 
ydinvoimatieto peraisin? Epailematta tie­
dotusvalineista. Niissa ydinvoiman kasit­
tely on vaikeaa. Toisaalta media haluaa 
tehda nayttavan, jopa skandaaliin vivah-
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tavan jutun, toisaalta pysya ehdottoman 
objektiivisena. Valitettavana joskus pide­
taan sita, etta tosiasiat paasevat pilaa­
maan hyvan jutun. 

Jos asiantuntija uskollisena tieteellisyyden 
vaatimukselle sanoo, etta ydinvoima on 
99,999 07o turvallista, niin kansalainen al­
kaa miettia johtopaatostaan 0,001 %:n 
perusteella. Saattaa vain arvata, mita 
mielikuvia synnyttaa kuva kadettomasta 
lapsesta tai seitsenpaisesta vasikasta, 
vaikka ne jalkeenpain todettaisiin taysin 
valheellisiksi jutuiksi. 

Kansalaisilla ei ole omakohtaiseen koke­
mukseen perustuvaa tietoa ydinvoimasta. 
Y dinvoimalat ovat kohtuullisen uusia ja 
niiden tuotetta kulutetaan huomaamatta 
valillisesti: sahko saadaan topselista! 
Y dinvoimaa vanhemmat energiamuodot 
ovat konkreettisia. Ajatellaanpa vain ve­
si-, oljy- tai hiilivoimaa. 

Suosittu galluppien kohde 
Jyrkka jakautuminen ydinvoiman puoles­
ta tai vastaan on myos siina mielessa yh­
teiskunnallinen ongelma, etta ydinvoiman 
nimissa voidaan helposti tehda suosittuja 
gallup-kyselyja. Vaihtoehtoja on vahan. 

ATS Ydintekniikka (20) 3/91 

YDINENERGIA JA YHTEISKUNTA 

Kuitenkin kysymysta ydinvoiman kaytos­
ta energialahteena ei voida ratkaista suo­
rilla gallupeilla eika niihin verrattavissa 
olevilla kansanaanestyksilla. Kysymys on 
paljon monitahoisempi ja -muotoisempi 
kuin osataankaan kuvitella. Mielestani 
Ruotsin esimerkki osoitti jo taman. Mita 
arvoa on kansanaanestyksella, kun siita 
ei voidakaan pitaa kiinni. 

Hedelmallisempaa kuin asenteiden yksioi­
koinen mittaaminen on ajatella, miten 
yleensa hankalissa mutta valttamattomis­
sa yhteiskunnallisissa kysymyksissa tulisi 
menetella. Y dinvoiman kohdalla kysymys 
onkin pikemminkin siita, siedetaanko 
myonteinen ydinvoimapaatos vai ei. 

Suomessa keskustelu asiallista 
Tulevaisuudessa ydinvoiman yhteiskun­
nallinen kynnys varmasti madaltuu. Sita­
han osoittavat jo nykyiset mielipidetie­
dustelutkin. Ydinvoima parjaa energia­
muotojen valisessa kilpailussa myos sen 
takia, etta siihen liitetyt varaukset osoit­
tautuvat toinen toisensa jalkeen peratto­
miksi. Toisin sanoen hitaan ja pitkan 
tien jalkeen epaluulot vahitellen halvenevat. 

Tietenkin on myos olemassa toinen ske-

naario. Ydinvoiman jatkokaytto tuskin 
kestaisi toista Tshernobylia. Tiedamme, 
etta ydinenergian kayton taso idassa ei 
ole silla tasolla, milia sen pitaisi olla. 
Siksi lantisen tietamyksen tulisi kiinnittaa 
suurta huomiota Neuvostoliiton laitosten 
turvallisuuden nostoon. Silla myos hal­
vennettaisiin epaluuloja lannessa. 

Todellinen suomalainen ydinvoiman on­
gelma on se, etta nyt pitaisi tehda paatos 
maamme energiahuollosta, mika vaikut­
taisi vasta 1990-luvun lopulla. Miten saa­
da ihmiset kasittamaan asia, jonka todel­
linen merkitys alkaa vasta 10 vuoden ku­
luttua? 

Tilanne voi silloin olla sellainen, etta syy­
tetaan taman paivan paattajia ja kansa­
laismielipiteen lietsojia tahallisesta ympa­
riston sabotoinnista, energiapolitiikan ly­
hytnakoisyydesta ja hyvinvointivaltion 
perusteiden romuttamisesta. Ettei nain 
kavisi, siksi nyt tarvitaan ydintekniikkaan 
perustuvaa perusvoimaa. D 

Valt.tri Hannu Salokorpi on Talou­
dellisen Tiedotustoimiston yhteiskun­
tasuhteiden osaston johtaja. 
Puh. 90-13151529. 
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Ilkka Mikkola 

Uraania riittaa 

Uraania riittiiii hyvin rakennet­
tavia ydinvoimaloita varten ja 
sitii saa aina hintaan, joka tur­
vaa ydinvoiman kilpailukyvyn. 
Uraanin kokonaismiiiirii maa­
pallolla on suuri, arviolta 
luokkaa kymmeniii tuhansia 
miljardeja tonneja. Se on ja­
kaantunut epiitasaisesti, liuen­
nut, kulkeutunut ja rikastunut 
monenlaisiin geologisiin kerros­
tumiin. Tiillii hetkellii kaivos­
yhtiot eiviit ole kiinnostuneita 
uusien uraaniesiintymien lOytii­
misestii, koska taloudellisesti 
huokeita esiintymiii riittiiii yli 
30 vuodeksi. Viihiiisestii etsin­
niistii huolimatta vuonna 1990 
lOydettiin Kanadasta jiilleen 
uusi suuri uraaniesiintymii, 
eriis maailman rikkaimmista. 

Kesan 1991 eras pieni uraaniuutinen oli 
pitkaaikainen sopimus uraanin toimitta­
misesta Suomeen Australian Olympic 
Dam -projektista, jonka tunnetut uraani­
varat riittavat nykyisella tuotantovauhdil­
la yli 300 vuodeksi. Tama maailman suu­
rin kaupallinen uraaniesiintyma, 400 000 
tonnia, loytyi muutama vuosi sitten va­
hingossa kuparia etsittaessa. Kaivoksen 
paatuote on kupari (15 miljoonaa tonnia) 
ja muut sivutuotteet hopea ja kulta. 

Miten tama kaivos liittyy uraanin riitta­
vyyteen? Vertailuna voidaan mainita, etta 
taman yhden uraanikaivoksen energia­
varat ylittavat Euroopan ja USA:n tun­
netut oljyvarat, kertakaytbssa kevytvesi­
reaktoreissa, ilman uudelleenkayttoa. 

Alueella on lisaksi runsaasti koyhempia 
malmeja kuin ne mita nykyaan kannattaa 
kayttaa. Niiden kayttoa ei suunnitella, 
koska geologian asiantuntijat arvioivat, 
etta tulevina vuosina loytyy aina uusia 
edullisempia esiintymia riittavasti. 

Unumi loppuu? 
Miten on sitten mahdollista, etta World 
Energy Conferencen ym. raporteissa on 
varoitettu oljyn ja kaasun ehka loppuvan 
30-50 vuodessa, ja etta uraania ehka 
riittaa vain yhta kauan kuin oljya? Tal­
laiset arviot ovat tilastojen tulkintaa tiet­
tyjen tarkoitusperien hyvaksi. 
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A TS vierailee tal/a Espanjalaisella uraanikaivok­
sella 10 vuoden valein. Kuva on vuodelta 1981 )a 
kaivos on myds ohjelmassa lokakuussa 1991. 

Uraanin osalta tarkoituspera on ollut kii­
rehtia resurssien kayttoa erityisesti nopei­
den reaktorien kehittamiseen, joiden 
avulla sama uraani tuottaa monikymmen­
kertaisen maaran energiaa ja riippuvuus 
uraanitoimittajista vahenee vastaavasti. 

Tilastojen vtHirinymmarHimisti:i 
1960-luvun tilastoista tultiin vastaavasti 
siihen tulokseen, etta esimerkiksi tunnetut 
kupari- ja uraanivarat olisivat riittaneet 
ehka vain 1980-luvun ajan (Rooman Klu­
bi ym). Talla hetkella, 30 vuoden kaytbn 
jalkeen, kummankin metallin tunnetut 
"halvat" varat riittavat jalleen monen 
kymmenen, jopa sadan vuoden kayttbon, 
hintarajasta ja kulutusarviosta riippuen. 
Miten tama selitetaan? 

U raanivaro j en dynamiikka 
Kaivosyhtiot tahtaavat malminetsinnassa 
siihen, etta niilla on noin 20 vuoden re­
servi. Etsintaan panostetaan voimakkaas­
ti vain, kun reservi uhkaa kayda pienem­
maksi, tai kun kilpailijat ovat loytaneet 
selvasti edullisempia uusia reserveja ja 
oma tuotanto uhkaa muuttua kilpailussa 
liian kalliiksi. Tama johtaa siihen, etta 
mm. tunnetut kilpailukelpoiset uraani­
reservit vastaavat yleensa 20-40 vuoden 
ennustettua kulutusta. Kilpailukelpoinen 
uraanin hinta edustaa nykyaan sahkossa 
kustannusta aile I p/kWh. 

Maapallon uraanin maara 
Uraanin kokonaismaara maapallolla on 
suuri, arviolta luokkaa kymmenia tuhan­
sia miljardeja tonneja, josta pelkastaan 
merivesiin liuenneena miljardeja tonneja. 
Se on jakaantunut epatasaisesti, liuennut, 
kulkeutunut ja rikastunut monenlaisiin 
geologisiin kerrostumiin. Sita tullaan aina 
loytamaan tarpeen mukaan. Nykyinen 
vuotuinen tarve on noin 0,05 miljoonaa 
tonnia, jolla katetaan 17 07o maapallon 
sahkontuotannosta. Vahaisesta etsinnasta 
huolimatta vuonna 1990 lbydettiin Kana­
dasta jalleen uusi suuri uraaniesiintyma, 
eras maailman rikkaimmista. 

Eraassa saksalaisessa vaitbskirjassa osoi­
tettiin, etta ilman nopeita reaktoreitakin 
voitaisiin rakentaa laaja ydinvoimaohjel­
ma kayttamalla nykyista koyhempia 
uraaniesiintymatyyppeja, jopa useita sa­
toja vuosia, ilman etta ydinvoima menet­
taa kilpailukykynsa. Nykyinen kehitys on 
kuitenkin se, etta uudet esiintymat sisal­
tavat aikaisempaa rikkaampaa malmia. 
Nopeat reaktorit tulevat kuitenkin aika­
naan, mikali ne katsotaan talouden, tur­
vallisuuden ja ymparistbn kannalta edul­
liseksi tulevaisuuden linjaksi. 

Tulevaisuus - ilmakeha 
ratkaisee 
Energian raaka-aineiden riittavyys ei ase­
ta kaytannossa rajaa energian tuotannol­
le. Sen asettaa - paitsi tapauskohtaisesti 
hinta - ilmakehan sietokyky erilaisten 
paastbjen, lopulta hiilidioksidin suhteen. 
Uraani on erityisasemassa, silla sen kayt­
to ei tuota ilmakehaan saastekaasuja. 
Tarkkaan ottaen USA:n ydinvoimatuo­
tannon paast6t ovat 3-4 07o vastaavan 
hiilivoiman paast6ista, paaasiassa kaasu­
diffuusiovakevoinnin takia. Euroopassa 
ydinpolttoainehuollon paastbt ovat sentri­
fugivakevoinnin takia vain luokkaa 0,4 07o 
hiilivoiman paastbista, ja viela pienem­
mat Ranskassa, jossa vakevointiin tarvit­
tava energiakin tuotetaan ydinvoimalla. 
Uraanin varaan voidaan rakentaa laaja, 
puhdas energiatuotanto, kunhan se teh-
dii.iin turvallisesti. 0 

DI Ilkka Mikkola on Teollisuuden 
Voima Oy:n polttoainetoimiston 
paallikko. Han on ATS:n jasen vuo­
desta 1967 ja oli Seuran johtokunnas­
sa vuosina 1986-1990 seka puheenjoh­
taja vuosina 1989-1990. 
Puh. 90-61801. 
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Pekka Pirila 

Energiajarjestelman haavoittuvuus 

Yhteiskunnan toiminnalle on 
energiajiirjestelmiin ja erityises­
ti siihkohuollon toimintakyky 
kriittistii niin normaaleissa 
kuin kriisioloissakin. Normaa­
liolojen luotettavuus on hyviik­
syttiiviillii tasolla, mutta aseelli­
nen toiminta tuo uhkan, johon 
ei ole riittiiviisti varauduttu. 
Y dinenergialla on hyviit puo­
lensa, mutta siihen liittyy myos 
merkittiiviii erityisongelmia. 

Elaminen ja toiminta nykyaikaisessa yh­
teiskunnassa tukeutuu useisiin tarkeisiin 
teknillisiin jarjestelmiin, joiden toiminnan 
hairiintyminen aiheuttaa moninaisia vai­
keuksia koko yhteiskunnalle. Valtion tek­
nillisessa tutkimuskeskuksessa on Puolus­
tustaloudellisen suunnittelukunnan tarpei­
ta varten selvitetty naissa jarjestelmissa 
esiintyvien hairioiden aiheuttamaa yhteis­
kunnan haavoittuvuutta. Merkittava osa 
tyosta kohdistui energiajarjestelmaan, jo­
ka osoittautui mahdollisten hairiotilantei­
den seuraamusten kannalta muita keskei­
sia jarjestelmia kriittisemmaksi. 

Syyna sahkohuollon ja muun energiajar­
jestelman kriittiselle asemalle on toisaalta 
miltei kaiken toiminnan riippuvuus ener­
giansaannista ja toisaalta vakavimpien 
ajateltavissa olevien hairioiden vaikutus­
ten nopea leviaminen laajoille alueille, 
aaritapauksissa jopa koko maahan, kuten 
Ruotsin suuressa sahkokatkossa vuonna 
1983. 

Vaikka energiankaytt6 ulottuukin kaikki­
alle ja kaikkeen toimintaan, on eri kayt­
t6kohteiden herkkyys hairioille kuitenkin 
hyvin vaihteleva. Erikoisasemassa ovat ne 
sahkon kayttajat, joille jo muutaman se­
kunnin tai parin minuutin katko voi ai­
heuttaa suurta vahinkoa. Tallaisia ovat 
mm. sairaaloiden leikkaussalit ja teho­
hoito-osastot, tietoliikenne- ja atk-kes­
kukset, eraat liikenteenohjausjarjestelmat 
seka jotkut vaaralliset teollisuusprosessit. 

Riskin suuruudesta johtuen on edella lue­
tellut kayttokohteet useimmissa tapauk­
sissa varustettu varavoimalaittein, joiden 
avulla pahimmat vahingot voidaan valt­
taa. Varavoimalaitteetkaan eivat kuiten­
kaan ole taysin luotettavia, joten pieni 
riski jaa niitakin kaytettaessa jaljelle. 
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Sulan tertiksen ktisittelyssti htiirioton energiansaanti on ttirketitti. Lcht1kma Oy 

Energian saantihairion kestaessa kymme­
nia minuutteja voivat jo monet teolli­
suusprosesseissa kaytettavat laitteet, eri­
tyisesti uunit, vahingoittua pahoin: sula 
materiaali voi jahmettya pinnoille tai put­
kistoon tai esimerkiksi sellutehtaan pyori­
va meesauuni saattaa taipua, jos pyorimi­
nen loppuu. Monissa tapauksissa voidaan 
jalleen turvautua varavoimaan, mutta te­
hontarve saattaa olla niin suuri, etta va­
ravoimalaitteet tulevat liian kalliiksi. 

Sahkokatkon vaikutukset ulottuvat maa­
talouteenkin jo parissa tunnissa, joissain 
tapauksissa nopeamminkin. Vakavimmat 
seuraukset koskevat suurkanaloita ja 
muita kotielainsuojia, joissa tuuletuksen 
loppuminen on hyvin vaarallista. Myos 
kasvihuoneviljelys ja viljan kuivaus karsi­
vat jo suhteellisen lyhyista katkoista. 

Erityisen vaikeita ongelmia aiheuttaa ra­
kennusten lammityksen katkeaminen ko­
villa pakkasilla. Pientalot jaahtyvat pak­
kasen puolelle Y2-2 vuorokaudessa, ker-

rostalot hieman hitaammin. Koska miltei 
kaikki lammitys on riippuvaista sahkosta 
ainakin pumppujen voimanlahteena, joh­
taa pitka sahkokatko vakavimpiin vai­
keuksiin myos lammityksessa. Vesikes­
kuslammitys on katkojen yhteydessa eri­
tyisen ongelmallinen, koska sen uudelleen 
kaynnistaminen ei onnistu helposti put­
kien jaahdyttya aile jM.tymispisteen, 
vaikka ne olisikin saatu tyhjennettya. 

Sahkontuottajat ja sahkoverkkojen ylla­
pitajat ovat aina olleet tietoisia luotetta­
van sahkonsaannin tarkeydesta. Luotetta­
vuutta onkin pyritty varmistamaan monin 
erilaisin keinoin. Merkittavana tekijana 
varmistamisessa on pohjoismainen yhteis­
tyo Nordel-organisaation puitteissa. Ta­
ma koskee kuitenkin lahinna tiettyja so­
vittuja rajoja lievempien hairioiden hoi­
toa niin, etta kuluttajat saavat sahkonsa 
katkoitta ja hyvalaatuisena. 

Vakavimmista hairiotilanteista on selvit­
tava monesti kotimaisin voimin tinkien 
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hallitusti sahkontoimituksista asiakkaille, 
joille tasta ei aiheudu pitkavaikutteisem­
pia seuraamuksia. Tallaisia erityisen va­
kavia hairiotilanteita ovat esimerkiksi 
Suomen ja Ruotsin valisten tai Etela- ja 
Pohjois-Suomen valisten paasiirtoyhteyk­
sien katkeaminen seka useamman kuin 
yhden suuren sahkontoimittajan jaami­
nen akkinaisesti pois tuotannosta. 

ltse kantaverkon osalta perustuu varmis­
tus ensisijaisesti silmukoituihin ja vaih­
toehtoisiin siirtoyhteyksiin. Mikaan yksit­
tainen yhteys ei ole niin tarkea, ettei il­
man sita voitaisi jatkaa sahkon normaa­
lia jakelua. Sellaisia hairioiden ja vikojen 
yhteensattumia, etta valtakunnanverkon 
toimituskyky menetetaan, on arvoitu sattu­
van hyvin harvoin, useiden vuosikymmenien 
valein. Talloinkin voidaan verkko yleensa 
saada osateholla toimintaan suhteellisen 
nopeasti, ehka noin puolessa tunnissa. 

Suurimman uhkan sahkoverkolle muo­
dostaa ehka tahallinen vahingonteko. So­
tilaalliset toimet tai suurehkon ryhman 
suunnitelmallinen sabotaasitoiminta voi­
vat estaa kantaverkon kaytOn pitkiksikin 
ajoiksi. Ajattelemisen aihetta monille an­
tanee ruotsalaisessa Elteknik-lehdessa 
tammikuussa 1991 julkaistu kuvaus siita, 
kuinka terroristiryhma voisi halutessaan 
pysayttaa sahkohuollon. 

Valtakunnalliseen hairioon verrattuna 
huomattavasti yleisempia ovat alueelliset 
sahkokatkot. Poikkeuksellisen vakavan 
esimerkin tallaisesta muodostaa Savossa 
vuonna 1985 riehuneen Manta-myrskyn 
vaikutukset. Suur-Savossa oli 950Jo kayt­
tajista yhtaikaa ilman sahkoa, osa yli 2 
vrk. Syyna hairioiden pituuteen ja vaka­
vuuteen oli vikojen suuri maara, korjaa­
miseen kului tyotunteja 27500. 

Useissa eri yhteyksissa, mm. Manta-myrs­
kyn jalkeen Savossa, on pyritty arvioi­
maan sahkohairioista kuluttajille aiheutu­
van taloudellisen riskin suuruutta ja ver­
taamaan tata varmistustoimenpiteiden 
kustannuksiin. Yleisimpien, lyhyehkojen 
hairioiden osalta tama onkin sangen hy­
vin toteutettavissa, mutta hyvin harvi­
naisten, erityisen vakavien tilanteiden ka­
sittely on tallaisissa tarkasteluissa aina 
vaikeaa. 

Sahkohuollon hairioriskin merkittava pie­
nentaminen nykyisesta voinee tapahtua 
taloudellisesti vain jakamalla varmistus­
vastuu tarkoituksenmukaisesti valtakun­
nanverkon hoitajan, alueellisten jakeluyh­
tiOiden ja kuluttajien kesken. Taman vas­
tuunjaon suunnittelussa ja toteuttamises­
sa on ilmeisesti viela merkittavia paranta­
mismahdo llisu u ksia. 

Esimerkkejti eripituisten stihkokatkosten aiheuttamista htiirioistti. (Perustuu ju/kaisuun Saker 
elforsorjning, Statens offentliga utredningar 1984:69, Stockholm 1984.) 

Keskeytysaika Toiminto Ongelmat/ seuraukset 

I s Lennonjohto Lentoturvallisuus voi vaarantua. 
Leikkaussalin valaistus Potilasturvallisuus 
Atk-jarjestelmat Tietoa voidaan menettaa. 
Prosessi teo llisu us Prosessin pysahtyminen ja 

pitkat kaynnistysajat. 

1 min Teho-osastot Hengityslaitteet ym. 

10-15 min Valimoteollisuus Kuljettimilla oleva sula materiaali. 

15-30 min Suurkanalat Elaimet kuolevat ilman tuuletusta. 

30 min Prosessiteollisuus Esim. uunit jaahtyvat. 
Kaynnistaminen voi vieda paivia. 

Valimoteollisuus Masuunien vaurioituminen. 

2h Vesihuolto Pumppausasemat eivat toimi. 

6h Valimoteollisuus Viikkojen seisokki valun jahmettyessa 
uuneihin. 

Kauppa Vahittaiskaupat kiinni. Kauppojen 
pakastealtaat sulavat. 

10 h Lampohuolto Pientalot, sairaalat. 
Akkuvarmistetut 
puhelinkeskukset Puhelinliikenteen katkokset. 

12-24 h Tieliikenne Bensiinitankit tyhjia. 
Elintarvikehuolto Jaahdytetyt ja pakastetut elintarvik-

keet eivat saily. 
Lammitys. Kerrostalot jaahtyvat pakkasella. 

Useita vuorokausia Yhteiskunta Ei toimi. Monet tyopaikat ja 
palvelut suljettuja. 

Varavoimalaitteet. Polttoainevarastot alkavat tyhjentya. 
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Ajatellen erityisesti vakavia kriiseja, jois­
sa esiintyy sotilaallista toimintaa tai Iaa­
jaa sabotaasitoimintaa, on riippuvuus 
valtakunnallisesta kantaverkosta selvasti 
heikkous. Maan eri alueiden kyky hoitaa 
valttamattomin sahkohuolto riippumatto­
mina saarekkeina vahentaa merkittavasti 
aseellisten iskujen vaikutusta sahkohuol­
toon. Valmiudet saarekekayttoon vaihte­
levat nykyisin suuresti maan eri osien va­
lilla. 

Y dinenergia haavoittuvuuden 
kannalta 
Y dinenergia on haavoittuvuusriskien kan­
nalta monessa suhteessa erikoisasemassa. 
Toisaalta ovat ydinvoimalaitosten poltto­
ainevarastot yleensa erityisen suuret tur­
vaten jopa useiden vuosien tuotannon 
tuontisulkutilanteissa. Toisaalta liittyy 
ydinenergiaan ongelmia, joiden perussyi­
na ovat ydinvoimalaitosten suuri yksikko­
koko seka ennen kaikkea vakavien onnet­
tomuuksien mahdollisuuteen eri tavoin 
Iiittyvat tekijat. Ongelmia pienentaa se 
perusteellisuus, jolla ydinvoimalaitoksissa 
paneuduaan niin toiminnan luotettavuu­
teen kuin Iaitosten fyysiseen suojaukseen­
kin. 

Suuresta yksikkokoosta johtuen jo kah­
den ydinvoimalaitosyksikon yhtaikainen 
seisominen kulutushuipun aikoihin tai 
kahden yksikon alasajo lyhyen ajan ku­
luessa rasittavat merkittavasti sahkoverk­
koa ja heikentavat sen luotettavuutta. 
Yhden yksikon hairiot eivat viela uhkaa 
sahkontarjonnan luotettavuutta, ellei ti­
Ianne ole jollain muulla tavoin poikkeuk­
sellinen. 

Vakavien onnettomuuksien uhkan takia 
sinansa hyvin toimiva laitos voidaan jou­
tua sulkemaan jonkun monista varalait­
teista vioittuessa. Samoin voi yhden lai­
toksen vikaantuminen johtaa paatOkseen 
samankaltaisten laitosten sulkemisesta 
mahdollisesti jopa silloinkin, kun vika on 
ilmennyt jossain muussa maassa. Sotilaal­
lisessa kriisissa voidaan ajautua tilantee­
seen, jossa laitoksia ei uskalleta kayttaa, 
koska pelataan raskain asein suoritetta­
vaa sotilaallista iskua. Tallainen isku 
kohdistuessaan toimivaan voimalaitok­
seen saattaisi nimittain johtaa vakavaan 
reaktorionnettomuuteen ja radioaktiivi­
siin paastaihin. 

On myos syyta muistaa, etta monet ter­
roriin taipuvaiset ryhmat ovat julistautu­
neet ydinenergian vastaisiksi ja etta Eu­
roopassa on tehty terrori-iskuja ydinvoi­
malaitosten Iaheisyydessa voimajohtoja 
vastaan seka suoraan ainakin yhteen ra­
kenteilla olleeseen voimalaitokseen. 

KaukoHimpo 
Hairioherkkyyden kannalta muistuttaa 
muista energiamuodoista kaukolampo 
sahkoa sikali, etta yhden hairion vaiku-
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Varastointimahdollisuuksien puuttuessa tuontistihk6 ja maakaasu oval erityisen herkkiti htiirioille. 

tukset voivat kohdistua suurehkoon kayt­
tajaryhmaan hyvin nopeasti. Pienehkot 
toimitushairiot kaukolampoverkoissa ovat 
sangen yleisia, mutta vakaviin seurauksiin 
ne eivat liene missaan johtaneet. 

Vakavien hairioiden mahdollisuus on kui­
tenkin olemassa, silla Suomesta li:iytyy yli 
kymmenentuhannenkin ihmisen asuma­
alueita, joiden lammitys on taysin riippu­
vainen yhdesta kaukolampoputkesta, jo­
ka ei ole kaikissa kuviteltavissa vaurioissa 
korjattavissa riittavan nopeasti. Vastaa­
van riskin muodostavat jotkut pienehkot 
tai keskisuuret verkot, joissa yhden lam­
mityslaitoksen vaurioituminen lopettaa 
kaiken tai suurimman osan lammontuo­
tannosta. 

Maakaasu 
Maakaasuun liittyvan riskin paasyyna on 
riippuvuus yhdesta runkoputkesta ja yh­
desta kaasuntoimittajasta. Tasta johtuen 
on viikkoja kestavan tai pitemmankin 
toimituskatkon mahdollisuus varteenotet­
tava. 

Useimmat maakaasun kayttajat ovat va­
rautuneet ainakin laitteistojen puolesta 
varapolttoaineen kayttoon, vain muuta­
mien kayttajien osalta tama ei tule lain­
kaan kyseeseen. Varapolttoaineet (kevyt 
ja raskas polttooljy seka joissain tapauk-
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sissa nestekaasu) ovat kuitenkin sangen 
kalliita, mista johtuen kuluttajien vara­
polttoainevarastot ovat yleensa pienet. 
Neste Oy:n tekemien arvioiden mukaan 
varapolttoaineiden kuljettaminen valta­
kunnallisista oljyvarastoista kuluttajille 
onnistuu hairiotilanteissa, mutta yksityis­
kohtaisemmat selvitykset ja jatkuvasti ajan­
tasalla pidettavat suunnitelmat olisivat 
tarpeen. Sahkohuollon kannalta on huoles­
tuttavaa se, etta Neuvostoliitto on paitsi 
ainoa maakaasun, myos merkittava sahkon 
toimittaja. Erilaiset Neuvostoliiton alueella 
esiintyvat ongelmat voivat taten katkaista 
seka sahkon toimitukset etta maakaasuun 
perustuvan sahkontuotannon Suomessa. 

Luotettavuussyista ei olennaisesti nykyis­
ta suurempaa riippuvuutta maakaasusta 
voitane pitaa suotavana ilman maakaasun 
vaihtoehtoista tuontikanavaa, siis riippu­
matonta putkiyhteytta tai nesteytetyn 
kaasun tuontijarjestelyja. 

Nestemaiset ja kiinteat 
polttoaineet 
Seka oljyn etta hiilen varastot ovat Suo­
messa jatkuvasti suuret, mista johtuen 
vasta kuukausia jatkuvat saantivaikeudet 
johtavat vahitellen kiristyviin rajoituk­
siin. Hyvin pitkissa kriiseissa voidaan 
turvautua nykyista suuremmassa maarin 
kotimaisiin polttoaineisiin, turpeeseen ja 
puuhun. 

Lehtikuva Oy 

J atkuvasti kehitteilla olevat kaasutus- ja 
nesteytystekniikat parantavat entisestaan 
mahdollisuuksia kotimaisten polttoainei­
den kayttoon kriisitilanteissa. Sellaisen 
valmiuden yllapitaminen, etta normaali 
toiminta voitaisiin turvata kotimaisten 
polttoaineiden avulla on kuitenkin nailla 
nakymin ylivoimaisen kallista. 

Kaiken kaikkiaan voidaan Suomen ener­
giahuollon haavoittuvuusriskia normaali­
oloissa pitaa hyvaksyttavana, joskin jar­
jestelmassa on joitain heikkouksia, joiden 
korjaaminen on aiheellista. 

Vakavia ja erityisesti sotilaallisia kriiseja 
ajatellen on jarjestelman riippuvuus kes­
kitetyista toiminnoista ongelma, jonka 
lieventamiseen olisi ehka uhrattava huo­
mattavasti nykyista suurempia voimava­
roja. Suhteessa maanpuolustuksen tai 
varmuusvarastoinnin kustannuksiin ovat 
esimerkiksi sahkohuollon saarekekayti:in 
turvaamiseen tehdyt satsaukset olleet 
hyvin pienia, vaikka ne olisivat taloudel­
lisen maanpuolustuksen luonnollinen 
osa. 

Tkt Pekka Pirila on VTT:n ydinvoi­
matekniikan laboratorian johtava 
tutkija. Han on ATS:n jasen vuodes­
ta 1980. Puh. 90-4561. 
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Erkki Aalto 

Pieni ja passiivinen 
vai suuri ja aktiivinen? 

Passiivisilla reaktoreilla tarkoi­
tetaan yleisesti laitoksia, joissa 
vikojen tai hiiirioiden jiilkiti­
lanteiden hallinta perustuu yk­
sinomaan luonnonlakeihin niin 
etta ulkopuolista energiaa ei 
tarvita ainakaan jatkuvasti. 
Kiiytiinnossii tiimii on rajoitta­
nut suunnitellut laitokset keski­
kokoisiksi, 500-600 MW te­
holuokkaan. Kehitysprojekteja 
passiivisiksi laitoksiksi on, 
mutta tuleeko niiistii yksikiiiin 
kaupallisesti toteutettavaksi, 
riippunee lopulta taloudellises­
ta kilpailykyvystii, ei psykolo­
gisista tekijoistii. 

Vallinnut tauko ydinvoiman rakentami­
sessa on antanut tilaisuuden kehitystyo­
hon. Paineita uusien entista parempien 
( = turvallisempien ja taloudellisempien) 
laitosten kehittamiseen on lisannyt joissa­
kin maissa tosiasiassa vallinnut ydinvoi­
man moratoria I. rakennuskielto. Sen 
voittamiseksi pyritaan esittamaan yha 
turvallisempia laitoksia. Mikapa olisi psy­
kologisesti hyvaksyttavampi kuin reaktori 
joka pahimmissakin mahdollisissa hairio­
tilanteissa ja kaikkien jarjestelmien petet­
tya jaisi itsekseen muhimaan vioittamatta 
itseaan tai aiheuttamatta haittaa ymparis­
tOl!een. Three Mile Islandin tapaisen sy­
damen sulamisonnettomuuden estaisivat 
luonnonlait, vaikka kayttohenkilostO pe­
lastyneena lahtisi hermolomalle tehtyaan 
kaikki mahdolliset operaattorivirheet. 

Passiivisuuden tavoitteet 
ja lajit 
Passiivisuuden tavoitteena nayttaa talla 
hetkella olevan lahinna aarimmaisten on-
nettomuustapausten ennalta ehkaisemincn 
passiivisin toiminnoin. Yksinkertaistettu­
na on kysymys jalkijaahdytyksen turvaa­
misesta, aivan samoin kuin nykyisissakin 
reaktoreissa. Reaktorisydamen sulamisen 
estaminen ja sita kautta ymparistOpaastO­
jen rajoittaminen ovat kaytannon tulok­
set. Sivutuotteena toivotaan paastavan 
turvaprosessien ja -laitteiden yksinkertais­
tamiseen. 
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Passiivisen toiminnan perusteiksi hyvak­
sytaan sen puhtaimmassa muodossa vain 
ilman ohjausta ja ulkopuolista energiaa 
tapahtuvat toiminnot. Ne perustuvat mm. 
painovoimaan, lammonjohtumiseen, 
luonnonkiertoon, hoyrystymiseen ja Iauh­
tumiseen jne. Kuten edempana todetaan, 
taydelliseen passiivisuuteen on vaikea 
paasta ja maaritelmaa on jouduttu venyt­
tamaan. 

Vesijaahdytteisissa reaktoreissa lopulli­
seen tavoitteeseen, etta reaktorisydan pi­
detaan joka tilanteessa veden alia, pyri­
taan kahta paalinjaa. 

Ensimmainen tunnetaan ns. SECURE- tai 
PIUS-tyyppina sen ensimmaisen esittajan 
Asea- (nyk. ABB) Atomin mukaan. Siina 
reaktorisydan paineastioineen on periaat­
teessa suuressa vesialtaassa. Jos jaahdy­
tyskierto hairiintyy tai primaaripiiriin tu­
lee vuoto, ymparoiva boorattu vesi tayt­
taa aina reaktorisydamen ja samalla sam­
muttaa sen. Jalkilampo siirtyy luonnon­
kierrolla tai johtumalla vesialtaaseen, jos­
sa se kaytetaan veden Iammittamiseen ja 
sitten mahdollisesti hoyrystamiseen. Tata 
periaatetta on myohemmin sovellettu 
muissakin suunnitelmissa. Esimerkkina 
on japanilainen ISER (Intrinsically Safe 
and Economical Reactor), joka on lahin­
na integroitu painevesireaktori vesialtaas­
sa. Integroitu tarkoittaa etta hoyrystimet 
ovat reaktoripaineastian sisalla. 

Toinen passiivisten vesireaktoreiden paa­
tyyppi perustuu normaalitoiminnassaan 
nykyisiin reaktoreihin. Aktiiviset, kaytto­
voimaa vaativat hatajaahdytysjarjestelmat 
on korvattu painovoimalla tai paineen 
avulla tyhjentyvin vesisailioin. Naiden 
avulla reaktorisydan pidetaan joka tilan­
teessa veden alia. Joissakin tilanteissa 
kaytetaan luonnonkierrolla toimivaa 
hoyrystys-lauhdutusprosessia. Tassa tyy­
pissa on primaaripiiriin tai Iaitosraken­
nuksen pohjalle vetta syottavat sailiot pi­
dettava suljettuna ja primaaripiirista eris­
tettyna normaalikaytOn aikana. Periaat­
teessa sailiOt saadaan tyhjentymaan yk­
sinkertaiscn takaiskuvcnttiilin kautta. 
Kaytannossa on kuitenkin suunnittelun 
edetessa todettu, etta vakisin tarvitaan 
jokunen ohjattu venttiilitoiminto. Puh­
taaseen passiiviseen toimintoon ei paasta. 
Niinpa passiivisuuden maaritelmaa on py­
ritty uudelleenkirjoittamaan siten, etta 
prosessi tai toimilaite on passiivinen, jos 
toimilaitteen tarvitsee toimia vain kerran, 
esim. venttiili avautuu tai sulkeutuu. 

Kuten nakyy, passiivisuuden maaritelmaa 
joudutaan venyttamaan ja tulkitsemaan. 
Raja ei-passiivisiin reaktoreihin on haily­
va. Rajaksi nayttaisi muodostuvan, etta 
passiivisissa reaktoreissa ei tarvita jatku­
vaa kiiyttovoimaa varoturvalaitteille. Tur­
vallisuusanalyyseissa joudutaan kerran 
toimiville Iaitteille antamaan nollasta 
poikkeava vikaantumistodennakoisyys. -
Joka tapauksessa tallaisten "melkein pas­
siivisten" jarjestelmien pitaisi olla luotet­
tavuudeltaan parempia kuin nykyisten va­
roturvajarjestelmien joten kehitys on po­
sitiivista. Aktiivisten moninkertaisten va­
roturvalaitteiden poisjaamisen pitaisi 
myos vahentaa laitoksen kokonaiskompo­
nenttimaaraa. Tama yksinkertaistaminen 
taas vaikuttaa investointi- ja kayttOkus­
tannuksiin. 

Muista kuin vesireaktoreista todettakoon, 
etta kaasujaahdytteisista korkealampotila­
reaktoreista (HTR) on esitetty passiivises­
ti turvallisia versioita. Nama perustuvat 
lahinna jalkilammon poisjohtumiseen 
suurissa lampotilaeroissa. Koska nayttaa 
etta tama reaktorityyppi ei saavuta kau­
pallista lapimurtoa lahivuosikymmenina 
ei naita kasitella enempaa. 

Suunniteltujen passiivisten laitosten koko 
on ollut rajoitettu, yleensa 500-600 MW 
sahkoa. Syyna on Iahinna ollut jarkeen­
kayva asia, etta luonnonkierrolla toimi­
vien putkistojen ominaissiirtokyky, lam­
monvaihtajien ominaiskapasiteetti jne. on 
pienempi kuin pakkokiertoisten. Saman­
kokoisten passiivisten varoturvalaitteiden 
kapasiteetti on kokonaisuudessaan siis 
aktiivisia pienempi. 

Todettakoon silti, etta aivan viime kuu­
kausina on esiintynyt tietoja etta passiivi­
sin varoturvalaittein pystyttaisiin toteutta­
maan myos isompia (n. 1000 MW) lai­
toksia. 

Toinen peruste talle kokoluokalle on ylei­
nen mielenkiinto pieniin ja keskisuuriin 
laitoksiin (SMR, Small and Medium 
Reactor). Kokoluokan eduiksi katsotaan 
mm. 

- pienempi kertainvestointi ja samalla 
investointiriski 

- sopivuus pienten yhtioiden verkkoihin 

- sopivuus sahkontarpeen hitaaseen kas­
vuun 
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- arvio, etta investointi per kW ei olisi 
suurempi kuin nykyisilla isoilla 
1000-1300 MW laitoksilla. 
Kokemusperaista nayttoa Uista ei ole. 

- sopivuus yhdistettyyn sahkon ja Iam­
mon tuotantoon, koska lammontarve 
on yleensa muutamia satoja MW. 

Esimerkkeja passiivisista 
laitoksista 
Viime vuosina on mainittu joukko val­
mistajia jotka kehittelisivat enemman tai 
vahemman passiivisia laitoksia. Uihem­
min tarkastellen seulalle jaa vain muuta­
ma vakavamman suunnittelu- ja kehitys­
tyon kohteena oleva laitos. 

Tarkeimmat ovat USAssa japanilaisten 
kanssa yhteistyossa kehitteilla olevat AP-600 
(Advanced Passive 600 MW painevesi­
reaktori, Westinghouse ja Mitsubishi) 
seka SBWR (Simplified Boiling Water 
Reactor, 600 MW, General Electric ja 
Hitachi). Niiden kehitys alkoi 80-luvun 
puolivalissa. 1990-95 suunnittelu jatkuu 
valtion osallistuessa kustannuksiin DOE:n 
(Department of Energy) kautta. Tavoit­
teena on viranomaisten (NRC) lisensiointi 
n. 1995 mennessa. Nyt tasta aikataulusta 
ollaan viimeisten tietojen mukaan lipsu­
massa ja laitokset olisivat tilausvalmiina 
vasta 1997 tai 1998. Ensimmaiset laitok­
set voisivat valmistua noin vuoteen 2005 
mennessa. 

Westinghousen AP-600 on kehitetty ny­
kyisesta 2-looppisesta laitoksesta. Reakto­
rin ominaiskuormitus on pienempi ja 
polttoainemaara seka paineastia vastaa­
vasti suurempia. Kummassakin loopissa 
on 2 markaroottoripumppua, jotka siis 
olisivat palaamassa voimareaktoreihin. 
Laitoskonseptin ilmoitetaan tarvitsevan 
n. 30 OJo vahemman rakennustilavuutta, 
35-60 % vahemman pumppuja ja vent­
tiileja, 50-70 % lammonvaihtimia ja 
putkistoa seka 80 % vahemman ohjaus­
kaapeleita verrattuna nykyiseen laitok­
seen. 

Sydamen pitamiseksi veden alla primaari­
piirin vuototapauksissa on kolme passii­
vista jarjestelmaa. 

1. 2 x 60 m3 taydessa kayttopaineessa 
olevaa lisavesitankkia. 

2. 2 kpl normaaleja paineakkuja, 50 
barin paineessa. 

3. polttoaineen vaihtoaltaan vesi valuu 
painovoimalla reaktorisydameen pai­
neen laskettua atmosfaariseksi. 
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KEHITTYNEET VESIREAKTORIT (ALWR) 
USA UTILITY REQUIREMENTS 

KOKO 

TURVALLISUUS­
PERIAATE 

KAYTIOIKA 

VAKAVA 
REAKTORION­
NETTOMUUS 
TODENNAKOISYYS 
PER VUOSI 

SAHKOTEHON 
MENETYKSEN 
KESTO 

KAYTIAJA 
POISSA 

SA TElL YANNOS 
LAITOSAIDALLA 

SAADETTAVYYS 

EVOLUTIONARY 
1200-1350 MW 

YKSINKERTAISTETUT JA 
PARArmETUT AKTIIVISET 
JARJESTELMAT 

60 y 

PASSIVE 

500-600 MW 

PAAASIALLISESTI 
PASSIIVISET JARJ. 
(EI VOIMAVIRTA­
TARVETTA) 

< 10-5 

(SYDAMEN SULAMINEN) 

> 8 hr 

(30 min) >72 hr 

< 25 rem, 10-6 TODENNAK. 
(SUOMI: < 0,5 rem) 

JATKUVA KUORMANSEURANTA 

HENKILOSTON < 100 rom / y 
ANNOS (SUOMI: < 50 rom / y) 

TOTEUTUSAIKA: 

- TILAUS-KA YTIO ~ 72 kk 
-RAK.ALOITUS-KAYTIO ~54 kk 

TALOUDEI..LISUUS 
{VRT. HIILI) 

-LYHYT AIKAVALI 
-KOKO EI..INIKA 

~ 60 kk 
~42 kk 

10 l\l ETU ENSIMM. 10 y 
20 l\l etu 30 y 

Taulukko. USAn voimantuottajien vaatimukset kehittyneille vesijaahdytteisille reaktoreille, seka 
nykyisistd malleista kehittyneille (evolutionary) etta passiivisille laitoksille. 

Pressurizer 

Bem1 10 S30145 69A 

Reactor 
Vessel 

Accumu!a tor 
( 1 of 2) 

Westinghousen AP-600 laitossuunnitelman passiiviset varoturvajdrjestelmdt yksinkertaistettuna. 
Primddripiirin pysdhtyessd luonnonkiertoinen jddhdytyspiiri siirtdd jalkildmmon vaihtolatausal­
taan veteen PRHR-ldmmonvaihtimen kautta. Vuototapauksissa vettd reaktoriin syottdvdt ensiksi 
2 x 60 m' kdyttopaineessa (n. 160 bar) olevat lisdvesisdilidl (Core Makeup Tank). Paineen las­
kettua 50 bariin toimivat paineakut (Accumulator). Automaattisen paineenalennusjdrjestelmdn 
laskettua paineen n. 0, 7 bariin, vaihtolatausaltaan vesi valuu painovoimalla reaktoriin. 
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STEAM 
VENT 

t 
ISOLATION 
CONDENSER 
POOL 

ISOLATION 
CONDENSER 

GRAVITY DRIVEN 
COOLING SYSTEM 
(GDCS) POOL 

SUPPRESSION 
POOL 

DEPRESSURIZATION 
VALVES (DPVs) 

General Electricin SBWR:n turvasysteemien toiminta jaiihdytteenmenetysonnettomuudessa. 1. Lauh­
dutusallas (Supression Pool) absorboi ulospuhallusenergian. 2. Reaktorin paine alennetaan venttii­
lien (DPVs) avulla. 3. Painovoimainenjiiiihdytysjarjestelmii (GDCS) tiiyttiiii reaktorin vedellii. 4. Luon­
nonkiertoinen eristystilanteen lauhdutin (isolation Condenser) poistaa Iammon suojakuoren ulkopuolelle 
vesialtaaseen (I. C. Pool), joka hoyrystyessiiiin riittiiii viihintiiiin 72 tunnin jaiihdytykseen. 

Em systeemit riittavat 10 tunnin ajaksi. 

4. Eraissa tilanteissa reaktorissa hoyrys­
tyva vesi tiivistyy luonnonkiertoisessa 
lauhdutuspiirissa jota vaihtoaltaan ve­
si jaahdyttaa. 

5. Paineistimen varoventtiilien ulospuhal­
lushoyry lauhdutetaan vaihtoaltaan 
veteen. 

6. Laitoksen terassuojakuoren paalle sai­
liosta painovoimalla valuva vesi jaah­
dyttaa suojakuorta siihen asti, etta 
luonnonkiertoinen ilmajaahdytys riit­
taa siirtamaan jalkilammon ymparis­
tbon. 

Eo. systeemit 1 ja 3-6 korvaavat nykyis­
ten laitosten jatkuvan sahkonsyotbn vaa­
tivia hatajaahdytysjarjestelmia. On help­
po arvata, etta nekaan eivat toimi oikeas­
sa jarjestyksessa ilman muutamaa auto­
matiikan pakko-ohjaamaa venttiilia. 
Niinpa passiivisuuden kasitetta on pakko 
venyttaa kasittamaan esim. venttiilit, jot­
ka vauriotilanteessa muuttavat yhden ker­
ran asentoaan. Passiivisuus tarkoittaa siis 
etta jatkuvaa, turvattua voimavirran 
sy6ttM hatajaahdytysjarjestelmien pump-
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puihin ei tarvita, kun ei ole naita jarjes­
telmiakaan. 

General Electricin SBWR on luonnon­
kiertoinen kiehutusreaktori. Luonnon­
kiertoa ei ole kaytetty tehoreaktoreissa 
sitten ydinvoiman muinaisuuden koelai­
tosten. Luonnonkierrosta seuraa etta 
mm. reaktoripaineastia 600 MW laitok­
sessa on hieman suurempi kuin nykyisissa 
1300 MW laitoksissa. Sydamen tehotiheys 
on 42 kW /1 verrattuna n. 50 kW /1 ny­
kyaan. Turvallisuuteen liittymattomien 
prosessikomponenttien miUira vahenee 
30-60 UJo. Turvajarjestelmien kompo­
nentit jaavat pois miltei kokonaan. 

Passiiviset turvajarjestelmat ovat: 

1. normaali lauhdutussuojarakennus jos­
sa on tavanomaisen pohjalla olevan 
ulospuhallusaltaan veden lisaksi ylem­
pana suuria vesisailioita, jotka voi­
daan painovoimalla tyhjentaa reakto­
riin sen jalkeen kun reaktoripiirista on 
paastetty tai vuotanut paine pois. 

2. ylatasolla sijaitseva ns. erityislauhdutin 
suuressa vesialtaassa. Suojarakennuk­
sen eristystilan aikana tama luonnon-

kiertopiiri lauhduttaa reaktorin jalki­
lammon kehittaman hoyryn. Lauhde 
valuu takaisin reaktoriin. Altaan vesi 
riittaa ainakin 72 tunniksi. Tamakin 
laitos tarvitsee onnettomuustapaukses­
sa venttiilitoimintoja, mutta ei jatku­
vaa varavoimaa. 

Em. tyypeista ABB-Atomin PIUS eroaa 
periaatteessa siina, etta hairiotilanteissa 
reaktorisydan pysyy veden alia ilman mi­
taan mekaanisia tai ohjaustoimintoja, ts. 
laitos on todella 100 % passiivinen. 

Yhteenvetona voi todeta etta passiiviset 
laitossuunnitelmat nayttavat jotenkin yk­
sipuolisesti keskittyvan painovoimalla ta­
pahtuvaan vedenvalutteluun taydennetty­
na tiheyseroista johtuvalla luonnonkier­
rolla sopivassa lauhdutinpiirissa. Tavoit­
teena on vakavan sydanvaurion eli polt­
toaineen sulamisen valttaminen. Hintana 
on pienempi teho fyysisilta mitoiltaan 
normaalikokoisista laitoksista, etuna pie­
nempi mekaanisten komponenttien maara 
seka varavoiman tarpeen poisjaaminen. 

Tehtyja onnettomuusanalyyseja tuntemat­
ta on mahdoton sanoa paljonko loppujen 
lopuksi teoreettinen onnettomuustodenna­
koisyys pienenee verrattuna nykyisiin 
3-4 kertaisilla turvapiireilla varustettui­
hin laitoksiin. 

Milloin passiivisia laitoksia? 
Uudentyyppisten passiivisten laitosten 
mahdollinen kaupallinen lapimurto riip­
puu lahinna niiden taloudellisesta kilpai­
lukyvysta. Niissa maissa joissa ydinvoi­
maa rakennetaan seuraavan 20 vuoden 
aikana tultaneen kylla hyvaksymaan evo­
luutiolinjan isot laitokset. Todelliset 
markkinat keskikokoisille laitoksille ovat 
ja tullevat jaamaan pieniksi. IAEA on 
tehnyt tasta toistuvia selvityksia mm. ke­
hittyvien maiden osalta. 

Uudentyyppisten laitosten on lisaksi olta­
va huomattavasti evoluutiolaitoksia ta­
loudellisempia siitakin syysta, etta saman­
hintaisista vaihtoehdoista voimayhtiot os­
tavat mieluimmin koetellun laitostyypin. 
Jonkun olisi siis rahoitettava ensimmaiset 
laitokset. Kun markkinat ovat toiselta 
puolen epavarmat, suurvallatkin lienevat 
haluttomia satsaamaan suuria tutkimus­
ja kehitysmaararahoja naihin tyyppeihin. 
Tasta noidankehasta paasy on elinehto 
keskikokoisille passiivisille reaktoreille. 
Taysikokoiset (1000-1400 MW) selviaisi­
vat ehka loppujen lopuksi helpommin 
markkinoiiie. D 

TkT Erkki Aalto toimii osastotason 
asiantuntijana Imatran Voima Oy:n 
ydinvoimatekniikan osastolla. Han 
on ATS:n jasen vuodesta 1966 ja oli 
Seuran johtokunnassa vuosina 
1985-1988 ja Seuran puheenjohtaja­
na vuosina 1986-1988. Puh. 90-5081. 
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Pekka Silvennoinen 

Plutonium, hyodyton myrkky 
vai ehtymatonta energiaa 

Plutoniumiin liittyy omat ris­
kinsii ja strategiset etunsa. 
Haitat on teknisesti voitettavis­
sa, mutta laajamittaiseen plu­
toniumin kierriitykseen ei ole 
riittiiviiii taloudellista kiihoket­
ta halpana pysyneen uraanin 
takia. Silti plutoniumin kiiytto 
lisiiiintyy kevytvesireaktoreissa 
merkittiiviisti 1990-luvun ku­
luessa. 

Pommitettaessa uraania neutroneilla saa­
daan aikaan seka fissioita etta plutoniu­
mia. Syntyneet plutoniumytimet saadaan 
puolestaan myos halkeamaan neutroni­
t6rmayksessa. Siksi plutonium on energia­
lahde. Ja siksi siihen liittyvat radioaktii­
visten sateilytuotteiden riskit. Raskasme­
tallina plutonium on myos kemiallinen 
myrkky. 

Kun vuonna 1941 saatiin selville, etta 
238U muuttuu neutronisateilytyksen vaiku­
tuksesta valillisesti 239Pu:ksi, tuli myos 
ymmarrettavaksi, etta plutoniumia taytyi 
syntya luonnossa ilman ihmisen osuutta­
kin. 238U esiintyy runsaasti ja vapaita 
neutroneja taas syntyy vaikkapa itse 238U­
ydinten spontaaneista hajoamisista tai 
kosmisen sateilyn aiheuttamista reaktiois­
ta. Maankuoren syntymisen aikaista 
239Pu:a ei taas voi !Oytaa, koska sen puo­
liintumisaika on vain 24 000 vuotta. Sen 
sijaan hitaasti puoliintuvan 244Pu:n jalkia 
on !Oydetty vanhasta peruskalliosta. 

Ominaisuudet 
Puhtaasta plutoniummetallista ei olisi 
polttoaineeksi, silla sen sulamispiste on 
vain 640°C ja se hapettuu helposti ilmas­
sa tai vesihoyryssa. Polttoaineena kayte­
taankin plutoniumdioksidia, jonka sula­
mispiste on 2390°C. Koska samassa polt­
toainesauvassa tai -kennossa on myos 
uraania, puhutaan sekaoksidipolttoainees­
ta (MOX). Tavalliseen kevytvesireaktoriin 
(L WR) ladattavassa MOX-polttoaineessa 
on plutoniumia alle 5 fr!o, kun taas no­
peissa reaktoreissa vastaava paino-osuus 
on 20 fr!o luokkaa. 

Oksidin ohella plutoniumia kasitellaan 
suljetussa ydinpolttoainekierrossa nitraat­
tiyhdisteena. Jalleenkasittelyssa pluto­
nium uutetaan nimenomaan nitraattina 
eroon uraanista ja fissiotuotteista. Pluto­
nium varastoidaan kuitenkin oksidina. 
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Isotooppikoostumus 
Lukuunottamatta pienia maaria 236Pu ja 
238Pu, valtaosa reaktorisydamessa tuote­
tusta plutoniumista syntyy siis 238U-ydin­
ten kaapatessa neutroneja. Osa nain syn­
tyvasta 239Pu:sta muuttuu edelleen kaap­
pausreaktioiden kautta korkeammiksi iso­
toopeiksi 240Pu, 241Pu ja 242Pu. Paritto­
mat isotoopit 239Pu ja 241Pu ovat halkea­
via. Osa termisenkin reaktorin tehosta on 
Hiht6isin naiden ydinten halkeamisista. 
Kaiken kaikkiaan plutoniumin in situ fis­
sioiden osuus vastaa noin kolmannesta 
koko kevytvesireaktorin energiantuotan­
nosta. Olenkin joskus vaittanyt karrikoi­
dusti, etta plutonium on tarkein kotimai­
nen polttoaineemme. 

ll(E).-----------~ 

4 

3-

1 -

10' 

Neutronituotto absorptiota kohden. 

106 
E. eV 

Neutronien suhteellinen absorptiotoden­
nakoisyys eri ytimiin vaihtelee palaman 
funktiona I I I. Tavallisessa kevytvesihi­
lassa 239Pu absorboi jo 20 000 MWdlt 
suuremmilla palamilla enemman neutro­
neja kuin mu. 

Jos verrataan naiden kahden polttoaine­
ytimen absorptiota kohti tuottamaa neut­
ronimaaraa, 235U on etusijalla termalisoi­
tuneiden neutronien spektrialueella, kun 
239Pu on taas parempi nopeiden reakto­
reiden polttoaineena. 

Kaytetyn polttoaineen sisaltaman pluto­
niumin isotooppikoostumus riippuu paitsi 
tuoreen polttoaineen vakevoinnista myos 
neutronien energiaspektrista ja sydames­
saoloajasta 121. Kaytannossa 1000 MW 
kevytvesireaktori tuottaa vuodessa noin 
170 kg halkeavaa plutoniumia. 

Plutoniumin arvo L WR:ssa kaytettyna 
laskee ajan myota kaytetyn polttoaineen 
reaktorista ottamisen jalkeen. 241Pu:sta 
muodostuu betahajoamisen kautta 241Am, 
joka on voimakas gammasateilija. Tasta 
syysta ikaantyneen plutoniumin kasittely 
on tuoretta plutoniumia hankalampaa. 
241 Am on erotettava varastoituna olleesta 
plutoniumista ennen MOX-polttoaineen 
valmistusta. 

Haitat 
Kaupallisen polttoainekierron yhteydessa 
plutoniumia saattaa joutua ihmiseen tai 
luontoon lahinna vain MOX-polttoaineen 
valmistuksen tai jalleenkasittelyn yhtey­
dessa. Liukeneminen kaytetyn polttoai­
neen haudasta on lahinna vain hypoteet­
tinen altistustapa. Suurin riski koituu 
alfa-hiukkasista, joita 238Pu, 239Pu, 240Pu 
ja 241 Am sateilevat. 

Nailla plutoniumisotoopeilla on periaat­
teessa kolme tapaa paasta ihmiseen: hen­
gitys, ruoan mukana tai haavojen kautta. 
Hengitystie tulee kysymykseen lahinna 
hienojakoista plutoniumdioksidijauhetta 
kasiteltaessa. Nama liukenemattomat 
hiukkaset jaisivat keuhkoihin. Pluto­
niumnitraatti puolestaan liukenee ja voisi 
siten siirtya verenkiertoon, missa se ke­
raantyisi paaosin luuytimeen ja maksaan. 
Osa ruoansulatukseen joutunutta pluto­
niumia voi myos siirtya verisuonistoon 
talla tavoin. Talta osin kriittinen ryhma 
on jalleenkasittelylaitosten ymparist6n 
merenelaimien syojat. 

Todellisuudessa plutoniumista koituva sa­
teilyriski voidaan rajata tavanomaisin sa-

Plutoniumin koostumuksen riippuvuus tuoreen polttoaineen ominaisuuksista, 
prosenttiosuudet suhteessa Pu + 241Am-miiiiriiiin (OECD, 1989). 

Jakso 241 Aml 236Pu 238Pu 239Pu 240Pu 241Pu 242Pu 
(Pu+24IAm) 

Vakevointi Palama ppm fr!o fr!o fr!o fr!o ppm 
235UIU GWdlt 

3,25 fr!o 33 12 1,26 56,62 23,18 13,86 4,73 3 500 
3,70 fr!o 43 15 1,97 52,55 24,09 14,73 6,22 4400 

4,40 fr!o 53 20 2,74 50,37 24,15 15,16 7,06 5 100 
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teilysuojelutoimin. Sita kasittelevien lai­
tosten tyontekijoiden kokovartaloaktiivi­
suus on aile 111000 akuutteja vaikutuksia 
aiheuttavasta tasosta /2/. Ruoan mukana 
elimistaon joutunut plutonium vastaa ta­
vallaan monia tavanomaisia myrkkyja 
kuten arsenikkia tai syanidia, joskin se 
on vahemman toksinen. Hengityselimiin 
joutunut plutonium on myrkkyna taas 
jokseenkin samanlainen kuin mika tahan­
sa muu ilmaan sekoittunut raskasmetalli, 
esimerkiksi kadmium tai elohopea. 

Mita enemman ja mita puhtaampaa plu­
toniumia maailmassa liikutellaan, sita 
merkittavampi on tietenkin riski pluto­
niumin joutumisesta ydinrajahteisiin. Se­
ka MOX-polttoaineita valmistavia tehtai­
ta etta jalleenkasittelylaitoksia on kuiten­
kin maailmassa vain yksittaisia, eika val­
vonta ole tassa mielessa ongelma. Y din­
rajahdetta haluava valtio tai ryhma voi 
aina !Oytaa kaupallista ydinpolttoaine­
kiertoa helpomman ja halvemman tien 
tavoitteeseensa paasemiseksi. 

1 

0,5 

0,1 

0 05-
' 

Valppaus on kuitenkin aiheellista, silla 
uudet vakevointi- ja erotusmenetelmat 
saattavat ainakin teoriassa muuttaa tilan­
netta. Uraanin osalta ollaan menossa la­
servakevointiin, joka perustuu metalli­
hoyryssa aikaansaataviin viritystiloihin. 
Mieleen nousee yksinkertainen kysymys: 

0,01~------~~------~~--------~~ 
10 20 

Eiko plutoniumia voisi vakevoida 239Pu­
isotoopin suhteen samalla periaatteella? 

Absorptio-osuudet palaman funktiona (FP = fissiotuotteet). 

30 
1:, MWd I kgU 

Plutoniumin kierratysvaihtoehdot 

80 

Kevytvesi­
reaktori, 
Pu poltto 
in situ Kaytetty 

olttoaine 

Ill ------. 

'---------' 1 
KPA-varasto 

30% MOX 
ladattu 
kevytvesi 
reaktori 

r n 
100% MO 
ladattu 
terminen 
reaktori 

Loppusijoitustila 

Kasitelty jate 

Kaytetty 
polttoaine 

Sekaoksidipolttoaine (MOX) 

No pea 
hyoto­
reaktori 

Loppusijoitus 

(OECD, 1989) 

A TS Y dintekniikka (20) 3/91 



Kierratysstrategia 
Y dinpolttoainestrategiana on 1950-luvulta 
asti ollut kayttiia kevytvesireaktoreita to­
dettujen uraanivarojen puitteissa ja siir­
tyii sitten nopeisiin hyot6reaktoreihin. 
Nopeita reaktoreita piti aluksi kaynnistet­
taman sita vauhtia kuin termiset reaktorit 
syottavat niihin plutoniumia. Nopeiden 
reaktoreiden tulo on kuitenkin viivasty­
nyt. Syy on osaksi siina, etta ydintehoa 
ei ole rakennettu aina 1970-luvun lop­
puun asti kaavailtuun tahtiin, joten uraa­
nista on jo pitkiiiin ollut ylitarjontaa. 
Toisaalta tekniikka on vaikeaa ja kustan­
nukset pysyvat korkeina, koska sarjatuo­
tantoon ei ole paasty. Siksi nopea reakto­
ri ei ole taloudellisesti kilpailukykyinen 
kevytvesireaktorin suhteen. 

Plutoniumia syntyy kuitenkin tasaista 
tabtia, ja sen erottamiseen tarvittavaa jal­
leenkasittelykapasiteettia on tarjolla kau­
pallisin ebdoin, tosin rajoitetusti. Rans­
kan, Englannin ja Japanin jalleenkasitte­
lykapasiteetti tuottaa nimellistebolla noin 
10-15 tonnia plutoniumia vuodessa. Vuo­
teen 2000 mennessa tulee erotettua pluto­
niumia kertymaan noin 200 tonnia. Sii­
ben mennessa pystyttaneen j alleenkasi tte­
lemaan enintaan 20 000 tonnia kaytettya 
polttoainetta koko kertyman ollessa luok­
kaa 150 000 tonnia. 

Lybyen ja pitkan tabtaimen edut ovat 
ristiriidassa. Lybyella tabtaimella ei plu­
toniumia tarvittaisi, pitkalla aikavalilla 
kestava ydinenergiastrategia edellyttaa 
myos 238U:n ja siten plutoniumin byvak­
sikayttoa. Se tapabtuisi edullisimmin no­
peiden reaktoreiden avulla. 

Erotetun plutoniumin kayttO kevytvesire­
aktoreissa, mieluiten viela nykyisia tebok­
kaammin plutoniumia byodyntavissa, on 
tekninen ja logistinen vastaus nopeiden 
reaktoreiden viivastymisestii ja korkeista 
plutoniumin varastointikustannuksista ai­
beutuviin ongelmiin. Nytban pitaisi, pait­
si saastaa plutoniumia nopeiden reakto­
reiden alkulatauksiin, kayttiiii byvaksi 
olemassaolevaa jalleenkasi ttely kapasi teet­
tia. 

Talons 
Edella kuvattu pragmaattisen ja strategi­
sen ajattelutavan ristiriita beijastuu myos 
plutoniumin kaytbn kannattavuuslaskel­
miin. Pragmaattisen linjan parbaita mar­
ginaaliesimerkkeja on Suomi. Eraassa vii­
meaikaisessa TVO:n selvityksessa on arvi­
oitu, etta beidan kannaltaan jalleenkasit­
telytuotteiden arvo on aile USD 100 polt­
toainekiloa kohti. Jalleenkasittelyn hinta 
on puolestaan noin USD 1000 kilolta. On 
siis edullisempaa varastoida kaytetty polt­
toaine. 

Plutoniumin kaytbn strategisen linjan by­
vii marginaaliesimerkki on Belgia, jossa 
on sekapolttoaineen tuotantoa. MOX-val­
mistajan ja kayttajan kannalta plutonium 
on ilmaista, koska sen erottamisen kus­
tannukset on jo salytetty sen tuottaneen 
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Sekaoksidipolttoaineen valmistusta (Belgonucleair). 

reaktorin polttoaine- ja jatebuoltokustan­
nuksiin. Koska kaytetyn uraanipobjaisen 
polttoaineen ja kaytetyn MOX-polttoai­
neen boitokulut ovat karkeasti ottaen sa­
mat,· MOX-polttoaineen valmistus ja 
kaytto kannattavat, mikali MOX-poltto­
aineen valmistuskustannus ei ylita uraani­
polttoaineen raakauraani-, konversio- ja 
vakevointikustannuksia. Nama kustan­
nukset ovat ybteensa bieman aile USD 
1000/kg U tuoreelle polttoaineelle. Taban 
bintaan voidaan MOX:ia valmistaa. 

Ratkaistun kannattavuusybtalon toinen 
juju piilee siina, etta MOX-polttoaineen 
valmistukseen kay erinomaisesti luonnon­
uraaniin nabden 235U subteen laimennet­
tu, ja siten mu osalta vakevoity uraani, 
jota on saatavilla labes ilmaiseksi vake­
vointilaitoksen jaannevirrasta tai -varas­
tosta. 

Neutraali tapa kannattavuuslaskelman 
suorittamiseksi olisi tarkastella laajempaa 
ydinenergiajarjestelmaa, jossa joko pyri­
taan tai ei pyrita antamaan fissioenergial­
le strateginen rooli maailman energiaon­
gelmien ratkaisussa ja C02-pitoisuuden 
kurissapitamiseksi riittavan pitkaan ennen 
riskittomampien energiamuotojen saamis­
ta laajamittaiseen kayttoon. Naissa ta­
pauksissa voidaan balkeavalle plutoniu­
mille laskea indifferenssiarvo. Monin bin­
taolettamuksin, joista jokainen sisaltaa 
epavarmuuksia, on OECD:n tuoreebkos­
sa raportissa paadytty lukuarvoon USD 
12.5 balkeavaa plutoniumgrammaa kohti. 
Tarkistin, etta 15 vuotta sitten vallinneilla 
oletusarvoilla paadyin arvoon USD 7/ g 
Pur kayvan rabanarvon mukaan laskien. 

Tulevaisuus 
Plutoniumin kaytto tulee pakosta painot­
tumaan labivuosina kevytvesireaktoreibin. 
Koeobjelmia on ollut kaynnissa jo 
1960-luvulta lukien. Laadimmepa Suo­
messakin ybdessa H. Kaikkosen kanssa 

1970-luvun alkupuolella suunnitelman 
Loviisan reaktorin lataamiseksi kolman­
neksen plutoniumia sisaltavalla polttoai­
neella. Varteenotettavin objelma on nyt 
meneillaan Ranskassa, missa on suunni­
teltu kaytettavan 100 tonnin vuotuisia 
MOX-polttoainemaaria 1995 mennessa. 
Valittuibin painevesireaktoreihin ladattai­
siin sekapolttoainetta 30 OJo kustakin la­
tauksesta. Tarkoituksena on jalleenkasi­
tella kaytetty MOX sekoittamalla se ta­
vallisen kaytetyn uraanipobjaisen poltto­
aineen kanssa. 

Nopeiden reaktorien lippulaiva Superphe­
nix on ollut vuoden pysabdyksissa teknis­
ten vaikeuksien vuoksi. Natriumpiiriin oli 
paassyt bappea. Laitos pyritaan kuitenkin 
kaynnistamaan pian. Kebityspanos kob­
distuu parbaillaan Lansi-Euroopan mai­
den ybteisbankkeeseen, jonka peruskonst­
ruktiossa tullaan ottamaan oppia Super­
phenixista. 

Plutoniumin laaja byotykaytto kangerte­
lee siis edelleen, joskin lupaukset ovat 
viela perustellusti voimassa. On kyse in­
novaatiosta isolla Iilla. Vaikeutena on la­
hinna ollut, etta kalliin kebitystyon tu­
loksia ei ole onnistuttu kokeilemaan kay­
tannossa laheskaan tarvittavassa laajuu­
dessa. J otta nain voitaisiin tebda, yleisen 
suhtautumisen ydinvoimaan tulisi muut-
tua myonteisemmaksi. u 

Professori Pekka Siivennoinen on 
VTT:n energiatekniikan tutkimus­
osaston johtaja. Han on ATS:n jasen 
vuodesta 1973. Puh. 90-4564140. 
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Seppo Karttunen 

Onko fuusio lopullinen ratkaisu 
maailman energiahuoltoon? 

Rauhanomainen fuusioenergia­
tutkimus on jatkunut tiiviinii 
50-luvulta liihtien. Fuusioener­
gian tuottaminen on osoitettu 
mahdolliseksi, sillii reaktioiden 
vaatimat iiiirimmiiiset olosuh­
teet on pystytty luomaan ja 
kuuman polttoaineplasman 
koossapito on piiiiosin ratkais­
tu. Tutkimuksen painopiste on 
siirtymiissii fysiikasta juusio­
tekniikkaan. Kansainviilinen 
yhteistyo on ollut tuloksellista 
ja sen merkitys tulee edelleen 
kasvamaan ITER-hankkeen 
myotii. Fuusiolla on erinomai­
set mahdollisuudet ratkaista 
energiakysymys lopullisesti. 
Milloin tiimii tapahtuu, riippuu 
tutkimuksen laajuudesta ja sen 
saamasta rahoituksesta sekii 
muiden energialiihteiden kohta­
losta. 

Kevyiden atomiydinten sulautuminen eli 
fuusio on eras maailmankaikkeuden pe­
rusreaktioista. Energiantuoton lisaksi tah­
tien sisuksissa tapahtuvat fuusioreaktiot 
vastaavat alkuainesynteesista, jossa synty­
vat vetya raskaammat alkuaineet aina 
rautaan saakka. Poikkeuksena on he­
lium, josta suurin osa syntyi heti alkura­
jahdyksen jalkeen. Auringon fuusioreak­
tiot yllapitavat elamaa maapallolla. Myos 
lahes kaikki ihmisen kayttamat energia­
Iahteet, kuten fossiiliset polttoaineet, 
vesi- ja tuulivoima seka auringon sateily, 
ovat epasuorasti auringon fuusiosta pe­
raisin. Fuusiosta riippumattomina energia­
lahteina voidaan pitaa vain fissiota, vuo­
rovesivoimaa ja geotermista energiaa, 
joskin naissakin on etainen kytkenta fuu­
sioon. 

Fuusiotutkimuksen alkutaival 
Kokeellisen fuusiotutkimuksen alkuhisto­
ria lahtee 1930-luvun alkupuolelta, jolloin 
Urey, Brickwedde ja Murphy (1) loysivat 
vedyn raskaan isotoopin deuteriumin (D). 
Paria vuotta myohemmin 1934 Ernst 
Rutherfordin johtama ryhma teki tbr­
maytyskokeita deuteroneilla ja havaitsi 
uuden vetyisotoopin tritiumin (T), jota il­
maantui deuteronien energiaa Iisattaessa 
(2,3). Aiemmin Atkinson ja Houtermans 
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( 4) olivat ehdottaneet kevyiden ytimien 
fuusioreaktioita auringon ja tahtien ener­
gialahteeksi. Vasta vuonna 1939 Hans 
Bethe (5) pystyi selittamaan auringossa 
tapahtuvan reaktioketjun protoni­
protoni-fuusiosta lahtien ja vahitellen 
myos tahtitieteilijat hyvaksyivat fyysikko­
jen "hullut" ideat ydinreaktioiden roolis­
ta astrofysiikassa. 

Edward Tellerin mukaan Fermi oli vuon­
na 1942 ehdottanut hanelle deuteriumin 
fuusiota energialahteeksi. Teller teki Ko­
nopinskin kanssa laskelmia, jotka osoitti­
vat aluksi fuusion toivottomaksi. My6-
hemmin he havaitsivat ensimmaiset arvi­
onsa virheellisiksi ja osoittivat, etta eri­
tyisesti deuterium-tritium-fuusio olisi 
kayttokelpoinen energialahteena ja sovel­
tuisi myos ydinrajahteeksi. Ajan henki 
toi sotilassovellutukset paallimmaisiksi ja 
intensiivinen vetypommin kehittiimisoh­
jelma Tellerin ajamana kaynnistyi sodan 
jalkeen. Ensimmainen fuusiokoerajaytys 
"George" suoritettiin vuonna 1951 ja si­
ta paljon voimakkaampi "Mike" seuraa­
vana vuonna. Neuvostoliitto seurasi 
Kurchatovin ja Sakharovin johdolla no­
peasti perassa. 

Hallitun fuusioenergian jarjestelmallinen 
tutkimus alkoi suurvaltojen laboratoriois-

Kurtshatov instituutissa Moskovassa sijaitseva 
Tokamak 7. 

sa 50-luvun vaihteessa. Lyman Spitzerin 
aloitteesta rakennettiin Princetonissa en­
simmaiset stellaraattorit, Los Alamosissa 
J. Tuck kaynnisti pinnetutkimuksen Iine­
aarisilla laitteilla ja R.F.Post vastasi pei­
Iikonetutkimuksesta Livermore laborato­
riossa. Plasmaa kurovan pinneilmion 
(pinch), johon myos tokamakit perustu­
vat, keksi Bennett jo 30-luvun puolivalis­
sa (6). Plasman magneettiseen koossapi­
toon perustuvalla fuusiolla ei ollut suora­
naisia asesovellutuksia. Se pidettiin kui­
tenkin salaisena 1, koska deuterium­
tritium-fuusio olisi erinomainen neutroni­
lahde ydinasemateriaalien valmistukseen. 
Erityisesti Iineaariset pinnet (Z-pinch) 
tuottivat neutroneja. Ne eivat kuitenkaan 
olleet lampoydinreaktioista peraisin, silla 
plasman lampotila oli paljon vaadittua 
alhaisempi. Myohemmin neutronien alku­
peraksi on paljastunut epastabiilisuuksien 
hetkellisesti tuottamat energeettiset ionit, 
joilla nettoenergian tuottaminen ei onnis­
tu. 

Tutkimuksen vapauttaminen 
Vuoteen 195 5 mennessa magneettisen 
fuusion perusvaikeudet olivat kayneet sel­
viksi ja toisaalta fissioon perustuvat neut­
ronilahteet toimivat riittavan hyvin, joten 
rauhanomaisen fuusiotutkimuksen julkis­
tamiselle oli luotu edellytykset. Akatee­
mikko Igor Kurchatov vieraili 1956 
Harwellissa ja paljasti esitelmassaan Neu­
vostoliiton pinnetutkimukset, mika edes­
auttoi myos USA:n magneettisen fuusio­
tutkimuksen julkistamista. Vapaa kan­
sainvalinen fuusiotutkimus alkoi todente­
olla vuoden 1958 Geneven konferenssissa 
2nd International Conference on the Pea­
ceful Uses of Atomic Energy, jossa Eng­
lanti, Neuvostoliitto ja Yhdysvallat jul­
kaisivat magneettiseen fuusioon perustu­
vat tutkimustuloksensa. Geneven konfe­
renssista Iahtien on kansainvalinen yhteis­
tyo fuusiotutkimuksessa ollut erittain 
merkittavassa asemassa. 

Polttoaineen inertiakoossapitoon perustu­
va hiukkassuihku- ja Iaserfuusio julkistet­
tiin osittain vasta 70-luvun alussa, ja 

1Yhdysvaltojen magneettista fuusiotutkimusta kutsut­
tiin "Sherwood"-projektiksi. Vaikeuksien ilmaantessa 
tasta syntyi vakiofraasi: It "sher wood" be nice if it 
worked". Sherwood-konferenssien sarja (Fusion 
Theory) on jatkunut vuodesta 1952 aina tahan vuo­
teen saakka. 
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edelleenkin fuusiokohtioiden ja epasuo­
ran rontgenkompression yksityiskohdat 
ovat klassifioituja. Tama on tutkimus­
tyolle selva rasite ja estaa tehokkaan 
kansainvalisen yhteistyon inertiaalikoos­
sapidon alalia. 

Tokamakien Hipimurto 
1960-luvun puolivaliin mennessa oli stel­
laraattoreilla, lineaarisilla pinneilla ja pei­
likoneilla saavutettu verraten vaatimaton­
ta edistysta. Anomaalisen suuria havioita 
ei ymmarretty ja laitteiden suorituskyky, 
joka oli fuusiotulolla mitaten yli kuusi 
kertalukua reaktoritason alapuolella, pa­
rani vain pienin askelin. Tokamak astui 
kuvaan juuri oikeaan aikaan. 

Igor Tamm ja Andrei Sakharov (7) esitti­
vat tokamakin perusidean (ts. virran aja­
ma toroidaalinen pinne) salaisessa rapor­
tissa jo vuonna 1950. Heidan hahmottele­
mansa deuterium-reaktori muistuttaa di­
mensioiltaan ja plasmaparametreiltaan 
hammastyttavan paljon nykyisia reaktori­
kaavailuja (8). Ensimmaiset tokamak-ko­
keet tehtiin Kurchatov Instituutissa Mos­
kovassa Yavlinskyn ja Artsimovichin joh­
dolla. Alustavat tulokset julkaistiin toi­
sessa IAEA:n fuusiokonferessissa, joka 
pidettiin Culhamissa 1965. Seuraavana 
vuonna alkoi syntya erinomaisia tuloksia, 
joista raportoitiin seuraavassa IAEA:n 
konferenssissa Novosibirskissa 1968. 
Kurchatov Instituutin pieni T3 tokamak 
ylitti moninkertaisesti Princetonin suuren 
C stellaraattorin suoritustason. Tokama­
kien hyvaa suorituskykya epailtiin aluksi 
lannessa, mutta tulokset osoittautuivat 
oikeiksi Culhamin tutkijaryhman vierai­
lun ja tarkistusmittausten jalkeen. Tasta 
alkoi tokamakien valtakausi fuusiotutki­
muksessa ja eri kokoisia tokamakeja on 
rakennettu useita kymmenia eri puolilla 
maailmaa. Esimerkiksi Princetonin C 
stellaraattori muutettiin nopeasti tokama­
kiksi ja uudet tulokset - lampotila ja 
koossapito - olivat tuntuvasti parempia. 
Voittokulku jatkuu edelleen, silla laitteis­
tojen suurentuessa ja tehostuessa tokama­
kien tulostasoa on pystytty tasaisesti pa­
rantamaan. 

Kohti breakeven-kokeita 
Fuusiolaitteen suorituskykya relevantilla 
lampotila-alueella (yli 107K) kuvaa hyvin 
yksi parametri nk.fuusiotulo, joka on 
polttoaineen tiheyden, energian koossapi­
tojan ja lampotilan' tulo. Energian koos­
sapitoaika maaritellaan plasman termisen 
energian ja plasmaan syotetyn tehon suh­
teena, joten se kuvaa plasman jaahtymis­
nopeutta. Fuusiotulon arvo oli 1970-luvun 
alussa viela vaatimattomasti aile 1018 
m-3skeV, kun se talla hetkella on luokkaa 

2/dmpdti/a ilmaistaan use in energiayksikdissd: I e V 
vastaa 11605 K. 
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lQ21m-3skeV. Siihen on yltanyt Euratomin 
JET tokamak (Joint European Torus) ja 
lahes samalle tasolle on paasty myos 
Princetonin TFTR tokamakilla (Tokamak 
Fusion Test Reactor). Arvo vastaa deute­
ri urn-tritium-plasman break even -tasoa, 
jolloin plasman fuusioteho ylittaa tarvit­
tavan kuumennustehon. Kyseisen yksin­
kertaisen ehdon koossapidolle ja lampo­
tilalle nettoenergian tuottamiseksi esitti 
John Lawson jo 50-luvulla (9). Reakto­
rissa fuusiotulon tulee olla noin tekijan 
viisi suurempi. Talloin fuusiopalo y!Hi­
pitaa itsensa eli syttyy eika ulkoista kuu­
mennusta enaa tarvita. 

Fuusiotutkimuksen tieteellinen paamaara 
- fuusio-olosuhteiden luominen - on 
kiistatta saavutettu jo nykypolven laitteil­
la. Lahivuosien kokeet keskittyvat plas­
man puhtauden parantamiseen, silla plas­
makammion sisavuorauksesta hoyrystyvat 
epapuhtaudet saastuttavat plasman estaen 
jatkuvan tilan syntymisen. Ongelmasta 
paastaneen vuorauksen aktiivisella jaah­
dytyksella ja epapuhtauksien kuorinnalla 
erityisilla divertorikentilla. JET:n diverto­
rikokeet alkavat lahivuosina. JET:ssa ja 
TFTR:ssa tullaan kokeilemaan myos deu­
terium-tritium-plasman polttoa, jolloin 
termiseksi fuusiotehoksi arvioidaan 
15-30MW. 

Eri tokamakien juusiotu/o ni ETi keskustan ioni­
ldmp6tilan TJunktiona. Parhaat tu/okset on saa­
vutettu Euratom in JET tokamakilla. Kuvassa ndh­
dddn myos kehitys vuosien ku/uessa ja ensimmi­
sen tokamakin T3 suorituskyky. Kuvassa esitetyt 
tokamakit maittain ovat: Eurooppa (JET); Italia 
(FT); Neuvostoliitto (T3 ja TJO), Ranska (TFR); 
Saksa (ASDEX) ja Yhdysvallat (PLT, ALC-A, 
ALC-C, DIII-D ja TFTR). 

Koereaktorit yhteisvoimin 
Seuraavan polven tokamak-reaktorien 
suunnittelu on jo pitkalla. Niiden paa­
maarana on osoittaa fuusion teknis-talou­
dellinen toteutettavuus. Merkittavimmat 
hankkeet ovat Euratomin NET (Next Eu­
ropean Torus) ja ITER (International 
Thermonuclear Experimental Reactor), 
jonka suunnittelussa ovat mukana Eura­
tom-maat, Japani, Neuvostoliitto ja Yh­
dysvallat. Naista ITER:n toteutuminen 
on talla hetkella todennakoisempi. 
ITER:n alustava suunnittelu ja projektin 
maarittely on saatu paatbkseen ja yksi­
tyiskohtainen suunnittelu on alkamassa. 
Rakentamispaatbs tehtaneen 2-3 vuoden 
kuluessa. ITER:n rakennuskustannuksiksi 
on arvioitu lahes 5 miljardia dollaria. 
ITER sisaltaa kaikki taysimittaisen reak­
torin toiminnot ja se varustetaan supra­
johtavilla magneeteilla jatkuvaa toimin-
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taa silma!Hlpitaen. Tavoitteena on plas­
man sytyttaminen ja hallitun fuusiopalon 
yllapitaminen. Terminen fuusioteho on 
lOOOMW:n luokkaa, jota pidetaan suun­
nittelun lahtOkohtana. 

ITER:sta saatava tietopohja ei yksin riita 
taysimittaisen demonstraatiovoimalan ra­
kentamiseen. ITER:in kanssa rinnakkai­
sia plasman palokokeita ja materiaalien 
testaukseen tarvittavaa fuusioneutronilah­
detta pidetaan valttamattomina. Ne ovat 
toteutettavissa joko kansallisina hankkei­
na tai kansainvalisena yhteistyona. Nama 
olisivat huomattavasti pienempia, yksi­
puolisempia ja tekniikaltaan konservatii­
visempia kuin ITER, joten niiden raken­
nuskustannukset jaisivat selvasti alhai­
semmiksi. 

ITER-polven koetoiminta alkaa 
2000-luvun alkuvuosina ja ohjelman lapi­
vieminen tulee viemaan vahintaan 15 
vuotta. Siten taysimittaiset DEMO-voi­
malat ovat todellisuutta aikaisintaan 
2020-luvulla ja kaupallinen fuusioenergi­
an tuotanto voi kaynnistya vasta 
2040-luvulla. Aikataulun kiristaminen on 
mahdollista vain, jos plasman koossapi­
totekniikassa tapahtuu merkittavia lapi­
murtoja, mitka tekisivat mahdolliseksi 
fuusiopalon yllapitamisen pienilla ja jous­
tavilla laitteilla. Levealla rintamalla ta­
pahtuva rinnakkainen tutkimus- ja kehi­
tystyo voisi johtaa nopeampaan fuusio­
energian kayttoonottoon. 

JET:n (Joint European Torus) vihkidisissi:i oli li:isnd arvovaltainen kutsuvierasjoukko huhtikuussa 
1984. 

Fuusion potentiaali lopulliseksi 
ratkaisuksi 
Fuusiolla on erinomaiset edellytykset lo­
pulliseksi ratkaisuksi maailman energia­
huoltoon. Rajattomat polttoainevarat, 
paastOtOn energiantuotanto ja suuri teho­
tiheys ovat etuja, joita muissa energia­
muodoissa ei ole. Painvastoin kuin fissi­
ossa radioaktiivisuus ei ole olennainen 
osa fuusiota ja sen tasoon voidaan vai­
kuttaa reaktorin suunnittelussa. 

Ensimmaisen polven fuusioreaktoreissa 
polttoaineena kaytettava tritium on radio­
myrkkyna lieva ja laimenee ymparistOon 
jouduttuaan nopeasti. Tritium ei myos­
kaan kerry elimistOon. Sita voidaan val­
mistaa litiumista fuusioneutroneilla ja 
siksi tritiumin kasittely rajoittuu itse voi-

malaitokseen. Koska fuusioneutronit tar­
vitaan tritiumin valmistukseen, fissiilin 
materiaalin valmistus fuusioreaktorissa ei 
tule kyseeseen. Siten fuusio ei lisaa ydin­
asemateriaalien leviamista. Fuusioitues­
saan deuteriumin kanssa tritiumista syn­
tyy heliumia, joka ei ole radioaktiivista 
ja on kemiallisesti harmittomin mahdolli­
nen jate. Helium-tuhkaa syntyy fuusio­
voimalassa vaatimattomasti aile 10 p,g/kWh. 

Radioaktiivista jatetta fuusiovoimalassa 
syntyy vain aktivoituneiden reaktorira­
kenteiden muodossa. Fuusioneutronit ai­
heuttavat reaktorin sisarakenteiden akti­
voitumista. Aktiivisuuden taso ja sen pu­
toamisnopeus riippuvat hyvin herkasti 
materiaalivalinnoista. Uusilla ferriittisilla 
teraksilla ja keraamisilla materiaaleilla, 
joissa valtetaan voimakkasti aktivoituvia 
seosaineita, on mahdollista paasta eroon 
kokonaan pitkaaikaisesta radioaktiivisten 
aineiden varastoinnista. SamaHa harvi­
naisten reaktorimateriaalien kierratys ja 
uudelleenkaytto yksinkertaistuisi merkit­
tavasti. Kehitystyo fuusioreaktoriin sovel­
tuvien heikosti aktivoituvien materiaalien 
osalta on todenteolla vasta alkamassa. 

Tau/ukko. Euratom in JET tokamakin ja ITER koereaktorin ti:irkeimmt laiteparametrit. Suluissa 
olevat arvot oval arvioita tulossa oleville JET:n deuterium-tritium-kokeille. 

Plasman paasade 
Plasman pikkusade 
Poikkipinnan elliptisyys 
Toroidaalikentta keskustassa 
Plasmavirta 
Terminen fuusioteho 
Ensiseinan neutronikuorma 
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JET 

3.0 m 
1.2 m 

1.6 
3.4 T 
7 MA 

(30 MW) 
(-0.1 MW/m') 

ITER 

6.0 m 
2.15 m 

2.0 
4.85 T 
22 MA 

1000 MW 
1 MW/m' 

Pitkalla tahtaimella deuterium-tritium-re­
aktio pystyttaneen korvaamaan puhtaalla 
deuterium- ja D'He-reaktioilla ja tritiu­
min kaytOsta voidaan luopua. Myos 
neutronikysymys helpottuu, silla neutro­
nivuo vahenee ja energiaspektri pehmenee 
huomattavasti deuterium-tritium-fuusioon 
verrattuna. Erityisesti D'He-fuusiossa ei 
synny suoraan neutroneja lainkaan, vaan 
ne ovat peraisin sekundaarisista deute­
rium-reaktioista. 

Ensivaiheessa fuusion hyodyntaminen jaa 
teollistuneiden maiden etuoikeudeksi. 
Suuret paaomatarpeet ja huipputeknolo­
gian taitamattomuus hidastavat fuusion 
kayttoonottoa kehitysmaissa. Pitkalla sa­
tojen vuosien aikajanteella fuusioenergia 
on kestava ratkaisu ja silla on erinomai­
set edellytykset vastata merkittavasta 
osasta keskitettya sahkontuotantoa koko 
maailmassa. D 

TkT Seppo Karttunen on VTT:n 
ydinvoimatekniikan laboratorian eri­
koistutkija. Han on ATS:n jasen vuo­
desta 1977. Puh. 90-4561. 
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Heikki Kalli 

Vdintekniikan koulutuksen nykytila 
ja kehittaminen 

Y dinenergia-alan ammattilaisis­
ta Suomessa noin 200 on saa­
nut yliopistotasoisen ydintek­
niikan koulutuksen. Poistuma 
alalta on ollut suhteellisen vii­
hiiistii ja koulutustarve on pys­
tytty toistaiseksi tiiyttiimiiiin. 
Ongelmaksi saattaa kuitenkin 
tulevaisuudessa muodostua uu­
sien opiskelijoiden viihiiinen 
hakeutuminen alalle etenkin, 
jos viidennestii ydinvoimalaitos­
yksikostii tehdiiiin kielteinen 
piiiitos. 

Atomienergianeuvottelukunta on selvitUi­
nyt ydinenergia-alan koulutuksen tilaa 
kahteen eri otteeseen 80-luvulla, vuosina 
-83 ja -87. Naista selvityksista varsinkin 
jalkimmainen on paaosin edelleenkin 
a jan tasalla. A TS Y dintekniikka-lehti on 
kasitellyt koulutuskysymyksia numeroissa 
3/88, 1190 ja askettain professori Rainer 
Salomaan kirjoituksessa numerossa 2/91. 

Nama selvitykset ja lehtikirjoitukset hei­
jastanevat tiettya huolestumista ydintek­
nisen koulutuksen tilasta ja alan jalkikas­
vusta. Tilanne meilla Suomessa ei aina­
kaan viela anna tahan aihetta; pikemmin­
kin huolestumista ruokkivat tiedot sellai­
sista pitkan linjan ydinvoimamaista kuten 
Ruotsista ja Sveitsista, joissa ydinvoima­
laitosohjelmat ovat vastatuulessa. Myos 
ydintekniikan koulutus on naissa esi­
merkkimaissa vaikeuksissa, opiskelijat ei­
vat koe alaa mielekkaana valintana. Yh­
dysvalloissa alan opiskelijoiden kokonais­
maara on vain lievasti laskenut, mika 
katkee sen tosiseikan, etta yha kasvava 
osa opiskelijoista tulee ulkomailta, erityi­
sesti Kiinoista ja Etela-Koreasta. Tama 
koskee varsinkin jatko-opiskelua, jossa 
ulkomaalaisten opiskelijoiden osuus on 
yli puolet monissa yliopistoissa. 

Koulutustarve 
Koulutustarpeen arvioinnissa voidaan 
lahtea siita, etta meilla Suomessa 
ydinenergia-alan ammattilaisista noin 
400-SOO:lla on akateeminen loppututkin­
to. Naista suunnilleen puolet, hieman yli 
200 on saanut ydinteknisen koulutuksen, 
toinen puoli on valmistunut muilta aka-
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Ekskursiol u/komail/e oval larked ja molivoiva 
osa opiskelua. Kuval oval leknillisen korkea­
kou/un fyysikkojen Ranskan ekskursiolta vuo­
della 1962. Nykyddn valokuvaaminen esimer­
kiksi ydinvoimalailoslen sisal/a on pa/jon va­
paampaa kuin 1960-/uvu//a, ja muisloksi jdd 
muulakin kuin kavereiden naamoja. 

teemisilta aloilta. Luvut ovat kansainvali­
sessa vertailussa yllattavan pienia. Yksi 
syy "ydinjoukon" pienuuteen on varmas­
tikin siina, ettei Suomeen perustettu alan 
syntyvaiheissa erityista ydintutkimuskes­
kusta, vaan tutkimustehtavat jaettiin jo 
olemassaoleville laitoksille, paaosin VTT:n 

eri laboratorioille. Jalkikateen ajatellen 
tama on ollut viisasta ja kansantaloudel­
lisesti edullista. 

Yliopistotasoisen koulutuksen saaneiden 
poistuma alalta on ollut suhteellisen va­
haista, atomienergianeuvottelukunnan ar­
viossa noin viisi prosenttia vuodessa. 
Poistuma kasvanee tulevaisuudessa, kun 
alalle 70-luvulla tulleet alkavat siirtya 
elakkeelle. Mikali viidennesta ydinvoima­
laitosyksikosta ei saada paatbsta, yleinen 
epavarmuus lisannee mybs poistumaa. 
Kun taysin uusia tybpaikkoja on viime 
vuosina avautunut vahanlaisesti, voidaan 
edella esitetyista luvuista suoraan arvioi­
da ydinenergia-alalle erikoiskoulutettujen 
vuotuiseksi tarpeeksi noin 10-15 henki­
loa. Koulutustavoite voisi olla tata suu­
rempi, koska poistuma kasvanee ja koska 
osa erikoiskoulutetuista aina hakeutuu 
alansa ulkopuolelle. 

Koulutusyksikot 
Y dinenergia-alan yliopistotasoinen koulu­
tus on keskittynyt lahinna kolmeen yksik­
koon: TKK:n teknillisen fysiikan laitok­
selle, Lappeenrannan TKK:n energiatek­
niikan osastolle ja Helsingin yliopiston 
radiokemian laitokselle. Naiden lisaksi 
TKK:n koneosasto on tuottanut muuta­
mia ydinreaktorien termohydrauliikan 
taitajia seka eri yliopistojen fysiikan kou­
lutus sateilysuojelun ja -valvonnan am­
mattilaisia. 

Professori Rainer Salomaa on edella mai­
nitussa ATS Y dintekniikka-lehden artik-
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YDINTEKNIIKAN KEHITYSNAKYMIA 

TKK:n teknillisen fysiikan j 

osaston ydintekniikan tohtorit. I 
Vuodesta 1977 Hihtien valinta 

1 

on tehty vastuuoppituolin mu- j 
kaan; sita ennen vaitoskirjan 
aiheen mukaan. 1 

1959 Lassi Hyvarinen I 
1962 Teuvo Kohonen 

1966 Eino Tunkelo 

1967 Heikki Puolakka 

1968 Anders Palmgren 

1969 Antti Vuorinen 

1970 Juhani Kuusi 
Jouko Arponen 
Pekka Hiismaki 

1971 Jyrki Juusela 
Seppo Salo 
Jussi Vaurio 

1972 Bruno Bars 
Olli Tiainen 

1973 Heikki Reijonen 
Pekka Hautojarvi 
Antti Virjo 

1974 Heikki Kalli 

1975 Juhani Pitkiiranta 
Risto Nieminen 
Markku Rajamaki 

1976 Lasse Mattila 
Jorma Virtamo 

1977 Risto Tarjanne 

1978 Heikki Poyry 
Matti Manninen 

1979 Seppo Vuori 
Seppo Karttunen 
Jorma Karppinen 

1980 Harri Toivonen 
llkka Savolainen 

1981 Asko Vehanen 
Markku Koskela 
Juhani Vira 

1982 Kari Tilli 

1984 Klaus Rytsola 
Jorma Sandberg 
Peter Lund 

1985 Ilkka Leikkonen 
Timo Siikonen 

1986 Pertti Visuri 

1987 Jukka Heikkinen 

1988 Markku Ellilii 
Harri Tuomisto 

1989 Ilari Aro 

1990 Pertti Aarnio 
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kelissaan numerossa 2/91 kiisitellyt perus­
teellisesti ydintekniikan opiskelua TKK:n 
teknillisen fysiikan osastolla. L TKK:n 
energiatekniikan osasto lienee huonom­
min tunnettu. 

L TKK:ssa ydinenergia-alan perusopinnot 
kasittaviit lukukauden mittaisen ydinener­
giatekniikan perusteiden kurssin kaikille 
energiatekniikan osaston toisen vuoden 
opiskelijoille. Kun kurssi on lisaksi pa­
kollinen myos energiatekniikan aineita 
valinneille tuotantotalouden opiskelijoille, 
osallistujia on peruskurssilla kaikkiaan 
hieman yli sata. Naisti:i noin 20 lahinna 
voimalaitosopin ja energiatalouden opis­
kelijaa suorittaa sitten kaksi lukukautta 
kestavan ydinvoimatekniikan kurssiin. 
Lopulta naista 4-8 opiskelijaa valitsee 
vuosittain ydinvoimatekniikan syventy­
miskohteekseen, johon kuuluu syventavia 
kursseja ydintekniikassa, isotooppiteknii-

KUUMA 

HAARA 

PAINEISTIN 

SYDAN 

kassa, luotettavuustekniikassa seka ydin­
reaktorien fysiikassa ja termohydraulii­
kassa. Kaikkiaan syventavien opintojen 
laajuus on 21 opintoviikkoa. L TKK:ssa 
on tehty viitisenkymmenta ydintekniik­
kaan liittyvaa diplomityota ja valmistu­
misajat ovat keskimaarin olleet hieman 
alle kuusi vuotta. 

Jatkotutkintoja ydintekniikan alalta on 
perinteisesti suoritettu enemman kuin tek­
niikassa keskimaarin. Jatko-opiskelu on 
paaosin keskittynyt Otaniemeen. Komea 
luettelo TKK :ssa suoritetuista ydinteknii­
kan alan tohtorintutkinnoista on ohessa. 
Lappeenrannan nuoressa korkeakoulussa 
jatko-opiskelu on kaynnistynyt vasta 
80-luvulla. Viisi ydintekniikan alaan liit-

VTT:n ja LTKK:n yhdessa rakentama ydinvoi­
ma/aitosten termohydrau/ista kayttaytymista 
epanormaa/eissa ti/anteissa ja/jitte/eva 
PA CTEL-koe/aitteisto. 

ALASMENOTILA 

I v 
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Manchesterin yliopiston ydintekniikan opiskeli­
ja Philippa Loose Loviisan vuosihuollossa 
1991. Hdn oli yksi ne/jdstd ENS:n harjoitteli­
javaihtoon osallistuneesta suomalaisesta )a 
englantilaisesta nuoresta vuonna 1991. Tdllai­
sel/a toiminnalla tuleville insinddreille luodaan 
mahdollisuus aloittaa 

tyvaa tekniikan lisensiaatin tutkintoa 
kannattaa mainita. 

Opetuksen. on.gelmat 
Edella sanotusta voidaan jo huomata, et­
tei koulutusyksikoiden kapasiteetti ole 
ongelma; nykyiset yksikot pystyisivat hel­
posti tuottamaan tavoitteet ylittavankin 
maaran ydintekniikan loppututkintoja. 
Pienehkon opettajakunnan tietojen auk­
koja voidaan aina paikata osaavilla eri­
koisopettajilla, tasta kiitokset menevat 
erityisesti VTT:n laboratoriolle. 

Ongelmaksi saattaa jatkossa muodostua 
uusien ja lahjakkaiden opiskelijoiden va­
hainen hakeutuminen alalle. Tama ongel­
ma koskenee osaksi koko energia-alaa, 
osaksi se on ydinenergia-alalle spesifinen. 
Opiskelijoiden hakeutuminen eri vuosina 
eri aloille on omituinen aaltoliikeilmiO, 
jossa muutokset voivat olla nopeitakin. 

Paataksella viidennesta ydinvoimalaitos­
yksikosta on vaikutusta opiskelijoiden 
rekrytointiin. Mikali rakentamispaatbs 
tehdaan, ydinenergia-alan kiinnostavuus 
lisaantyy. Ala koetaan kehittyvana, haas­
tavana ja ennen kaikkea uusia tehtavia 
tarjoavana. Kielteisella paataksella saat­
taa olla lamaannuttava vaikutus. Ala voi­
daan kokea pysahtyneena, jopa kuoleva­
na. Edella kerrottu Ruotsin ja Sveitsin 
koulutustilanne haamottaisi silloin meilla 
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YOINTEKNIIKAN KEHITYSNAKYMIA 

Suomessakin ja alan "ukkoutuminen" 
olisi vaikeasti torjuttavissa. 

Ukkoutumista torjumaan. 
Lopuksi esitan muutamia (ei valttamatta 
uusia) nakemyksia siita, miten ydinener­
gia-alan yliopistotasoista koulutusta voi­
taisiin kehittaa. 

Y dintekniikkaa on vii me vuodet opetettu 
hieman "sammutetuin lyhdyin" lahinna 
energiafysiikan ja voimalaitostekniikan 
osa-alueena. Tulevaisuudessa korkeampi 
profiili saattaisi parantaa opiskelijoiden 
rekrytointitilannetta. Tama vaatisi muu­
toksia vain opetusohjelmien rakenteeseen 
niin, etta ydintekniikka esiintyisi selkeam­
min vaihtoehtona. SamaHa rekrytointi­
pohjaa voitaisiin laajentaa helpottamalla 
esimerkiksi koneosastojen opiskelijoiden 
suuntautumista ydintekniikkaan. 

Lopullisen alanvalinnan opiskelijat teke­
vat melko myohaisessa opintojen vaihees­
sa; suuntautumisvaihtoehto valitaan ta­
vallisesti toisen vuoden lopussa ja syven­
tymiskohde viela myohemmin. Tassa va­
lintaprosessissa on harjoittelu- ja diplo­
mityopaikkojen merkitys keskeinen. Y din­
energia-alan tulee jatkuvasti tarjota mie­
lekkaita, haastavia ja palkkaukseltaan 
kilpailukelpoisia mahdollisuuksia harjoit­
teluun ja opinnaytetaihin. Tama viesti on 
ymmartaakseni mennyt perille ainakin 
voimayhtioihin. 

Paivan sana on kansainvalisyys. Ydin­
energia-alan kiinnostavuutta voidaan lisa­
ta, jos alan kansainvalinen luonne ja teh­
tavakentta pystytaan "markkinoimaan" 
opiskelijoille. Tama edellyttaa harjoittelu-, 
opiskelu-, diplomityo- ja jatko-opiskelu­
paikkoja ulkomailla. European Nuclear 
Societyn puitteissa alkanut opiskelijavaih-

to on pieni askel hyvaan suuntaan. Vaih­
to on kuitenkin aina vastavuoroista; mei­
dan on pysyttava tarjoamaan vastaavat 
harjoittelu- ym. paikat ulkomailta tanne 
tuleville opiskelijoille. Vetoan tassa voi­
mayhtioihin ja tutkimuslaitoksiin. 

Luonnonsuojelu on toinen paivan sana. 
Tiedotusvalineet antavat sen kuvan, etta 
energia-ala kuuluu luonnon pahimpiin 
saastuttajiin. Tahan haasteeseen L TKK:n 
energiatekniikan osasto on vastannut 
aloittamalla energiantuotannon ymparis­
tbtekniikan opetuksen omana suuntautu­
misvaihtoehtona. Ymparistateknisia kurs­
seja sisallytetaan myos ydintekniikan tut­
kintoon. 

Y dintekniikan kiinnostavuus lisaantyy 
myos, jos opetus niveltyy uutta luovaan 
korkeatasoiseen tutkimukseen. Korkea­
koulujen nykyisilla maararahoilla tama 
on kova vaatimus, jota voidaan helpottaa 
erilaisin yhteishankkein. Korkeatasoiseen 
opetukseen ja tutkimukseen kuuluu myos 
kokeellinen puoli. Erikoisesti kokeellisella 
alueella yhteishankkeet ovat valttamatto­
myys, hyvana esimerkkina VTT:n ja 
L TKK:n yhteiset koelaitteet ydinreakto­
rien termohydrauliikan alueella, viimei­
simpana Loviisan laitosten primaaripiiria 
simuloiva PACTEL-koelaitteisto. Tutki­
musreaktorin merkitys koulutuksessa sai­
lyy. Triga-reaktorille toivoisin sellaista 
ratkaisua, jossa sen koulutuskayttoa voi­
taisiin nykyisestaan lisata. 

Korkeakoulujen tietokonekanta on ajan 
tasalla, osin jopa erinomainen. Yhdessa 
maararahojen niukkuuden kanssa tama 
suuntaa tutkimustyota helposti tietotek­
niikkapainotteiseksi. Tall a alueella on to­
ki paljon tehtavaa, ensimmaisena tulevat 
mieleen erilaiset voimalaitossimulaattorit, 
joista VTT:n kehittama APROS-simu­
lointiymparistO paallimmaisena. APROS 
tarjoaa jatkuvasti mielenkiintoisia opin­
naytetbita ja hyvat mahdollisuudet myos 
opetuksen syventamiseen. Aihetta voitai­
siin edellaan kehittaa, jos viela Loviisan 
ja Olkiluodon koulutussimulaattorit saa­
taisiin vuosittain paivaksi pariksi korkea­
koulujen opetuskayttoon? 

Tassa kirjoituksessa olen esitellyt muuta­
mia ehdotuksia ja nakemyksia korkea­
koulutasoisesta ydinenergia-alan opetuk­
sesta. Talla hetkella on tarkeata, etta 
keskustelu koulutuksesta jatkuu. Keskus­
telu ei saisi rajoittua vain korkeakoulujen 
piiriin. Kuten kirjoituksessani useaan ot­
teeseen totean, voimayhtiot ja tutkimus­
laitokset voivat monilla tavoin vaikuttaa 
alan kiinnostavuuteen ja sita kautta kou­
lutustavoitteiden toteutumiseen. [j 

TkT Heikki Kalli on Lappeenrannan 
teknillisen korkeakoulun ydinteknii­
kan professori. Han on ATS:n jasen 
vuodesta 1969. Puh. 953-5711. 
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forma Routti 

Ydintekniikan tutkimuksen 
tulevaisuuden nakymia 

Tulevaisuuden energiatalous, 
joka toteuttaa kestiiviin kehi­
tyksen tavoitteita, perustuu 
yhii enemmiin tutkimukseen ja 
tietoon. Nykyiset ydinreaktorit 
kiiyttiiviit uraanin energiasisiil­
Wstii vain sadasosan. Niiden 
varaan ei voida perustaa pit­
kiille ensi vuosituhannelle yltii­
viii energiaratkaisuja, mutta ne 
rakentavat niihin siltaa. Tutki­
muksella on keskeinen asema 
kehitettiiessii pitkiin aikaviilin 
ratkaisuiksi sopivia hyotoreak­
toreita, fuusioenergiaa ja au­
rinkoenergiaa. Tiissii kansain­
viilisessii tutkimus- ja kehitys­
tyossii Suomen tulisi olla aktii­
visesti mukana nykytekniik­
kaan perustuvien ydinvoimalai­
tosten turvallisen ja taloudelli­
sen kiiyton kehittiimisen ohella. 

Kaikkea energiantuotantoa koskee Eins­
teinin tunnettu relaatio massan ja energian 
valilla E = m c'. Energian ja massan 
suhdelukuna oleva valon nopeuden nelio 
on valtavan suuri - esimerkiksi Suomen 
vuosittainen energiatalous vastaa noin 
10 kg massakatoa. Kaytettavissamme ei 
kuitenkaan ole antimateriaa massan 
muuttamiseksi kokonaan energiaksi -
lukuunottamatta pienissa maarissa alku­
rajahdyksen olosuhteita matkivissa suur­
energiakiihdyttimissa. 

Kemiallisissa reaktioissa, kuten fossiilis­
ten polttoaineiden palamisessa, sidosener­
gioiden muutokset ovat noin miljardisosa 
reaktioihin osallistuvasta massasta. Y din­
reaktioissa sidosenergioiden muutokset 
ovat niihin verrattuna miljoonakertaisia 
- suuruusluokkaa tuhannesosa massasta 
muuttuu energiaksi. 

Y dinreaktiot ovat luonnon energiatalou­
den perusmekanismeja. Keveiden ytimien 
fuusio hehkuttaa aurinkoa josta maahan 
lankeava sateilyenergia ylittaa maailman 
energiatalouden 20 000 kertaisesti. Aurin­
ko pitaa ylla saakiertoa ja siita johtuvaa 
vesi- ja tuulivoimaa seka biomassan kas­
vua, josta aikojen kuluessa kertyneita 
fossiilisia polttoaineita nyt kaytamme. 
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Raskaiden ytimien fissio tuottaa osan 
maankuoresta vapautuvasta geotermisesta 
energiasta ja on aikanaan kayttanyt myos 
kriittisia reaktoreita maankuoressa Afri­
kan Oklon-ilmion tapaan. 

Fissio vai fuusio vai aminko 
Tutkimus ja kehitystyo on valjastanut 
energiatalouden kayttOon vasta pienen 
osan ydinenergian potentiaalista. Nykyi­
set reaktorit hyodyntavat uraanin energia­
sisallosta vain sadasosan. Niissa kaytet­
tyina uraanivarat riittavat runsaat puoli 
vuosisataa, mutta nykytekniikan varaan 
ei voi rakentaa vuosisatoja kestavia ener­
giaratkaisuja. Vasta hyotOreaktorit ja 
fuusiovoimalat tarjoavat siihen mahdolli­
suuden. 

Nykyreaktoreita noin 70 kertaa tehok­
kaammin uraania ja sita mittavampia to­
riumvaroja kayttavien hyotOreaktoreiden 
polttoainevarat ovat kaytannossa ehty­
mattamat. Seka uraanin etta toriumin 
keskimaaraiset pitoisuudet maankuoressa 
ovat useita miljoonasosia, mika tekee 
niista koko maankuoren suuruisia fossiili­
varoja mittavamman energialahteen. Myos 
fuusioreaktoreiden polttoainevarat ovat 
ehtymattomat. Litrassa vetta oleva pieni 
maara vedyn raskasta isotooppia deuteriu­
mia vastaa fuusioreaktorin polttoaineena 
energiasisalloltaan tynnyrillista oljya. 

HyotOreaktorien historia on lahes yhta 
pitka kuin koko ydinenergian. Ensimmai­
nen sahkoa tuottava fissioreaktori oli 
natriumjaahdytteinen hyotOreaktori. Ny­
kyiset vesijaahdytteiset reaktorit saivat 
kuitenkin pian valta-aseman. Viime vuo­
sina on otettu kayttOon ensimmaiset suu­
ret hyotOreaktorit, erityisesti Ranskan 
Super-Phenix koelaitos. HyotOreaktorit 
edellyttavat suljettua polttoainekiertoa 
jalleenkasittelyineen. Vaikka hyotOreakto­
rit polttoainekiertoineen on teknillisesti 
demonstroitu, ei niiden odoteta yleistyvan 
viela pitkaan aikaan. Niita voidaan pitaa 
myos varajarjestelmina mikali fuusion tai 
muiden uusien jarjestelmien kayttbonotto 
epaonnistuu. 

Fuusioenergian kehitys on ollut ihmis­
kunnan mittavimpia kehityshankkeita. 
Neljan vuosikymmenen jalkeen fuusion 
tieteellisen toteutettavuuden nayttO on 
suunnilleen saavutettu. Nykyiset koelait­
teet ovat saavuttaneet energiantuottoon 
tarvittavat lampotilat, polttoaineen tihey­
den ja koossapitoajan. Tasta on kuiten­
kin viela ainakin vuosikymmenen matka 

teknillisiin demonstraatiolaitoksiin ja vie­
la pitempi taloudellisiin fuusiovoimaloi­
hin. Varmuutta niiden onnistumisesta ei 
viela ole, mutta fuusion ehtymattOmat 
polttoainevarat ja muut edut kannustavat 
pitkajanteista kehitystyota. 

Hyotoreaktorit ja fuusio kilpailevat tulevai­
suuden energialahteina keskenaan mutta 
myos aurinkoenergian kanssa. Auringon 
sateilyteho on mittava mutta sen energia­
tiheys pieni ja ajallisesti ja paikallisesti vaih­
televa. Paluu teollista vallankumousta 
edeltavaan tuuleen, vesivoimaan ja poltto­
puuhun ei ole mahdollista. Aurinko­
energian tutkimus on tuottanut monia 
uusia mahdollisuuksia. Niista lupaavimpia 
on sateilyn suora konversio sahkoksi. 
Puolijohdetekniikan aikaisempien lapi­
murtojen tapaan siina voidaan odottaa 
teknillisten lapimurtojen mahdollisuuksia. 

Jattaytyminen fossiilisten polttoaineiden 
varaan aurinko- ja fuusioenergiaa odotel­
len ei kuitenkaan olisi viisasta. Fossiilis­
ten polttoaineiden ymparistOvaikutukset, 
ja niista vaikeimpana hiilidioksidikysy­
mykset ja ilmastonmuutosten mahdolli­
suus, edellyttavat uusien energialahteiden 
tutkiMusta, kehitysta ja kayttOonottoa. 
Fossiiliset polttoaineet sailyttavat valta­
asemansa viela pitkaan. SamaHa ne muo­
dostavat peruspaaoman, joiden aikana ja 
avulla uusi kestavampi energiatalous on 
rakennettava. Siltana siihen tarvitaan ny­
kyista ydinenergiaa ja tulevaisuuden osi­
na seka fissiota, fuusiota etta aurinkoa. 

Y dintekniikan tntkimus 
Suomessa 
Y dintekniikan tutkimuksessa on kaksi 
toisistaan erottuvaa aikajannetta. Niista 
lyhyempi liittyy nykyisten ydinvoimalai­
tosten turvalliseen ja taloudelliseen suun­
nitteluun, rakentamiseen ja kayttOon. Pi­
demman aikajanteen kysymykset koske­
vat hyotbreaktoreita ja fuusiota ja niiden 
osuutta tulevaisuuden energiataloudessa. 

Aikajanteen ohella tutkimuskohteet vaih­
televat myos paikallisesti. Pitkajanteinen 
tutkimus erityisesti fuusioenergian kehit­
tamiseksi soveltuu parhaiten laajoihin 
kansainvalisiin hankkeisiin. Niiden vaati­
mustaso ja korkeat kustannukset edellyt­
tavat maailmanlaajuista yhteistyota. Suo­
mikin on liittymassa mukaan tiivistyvan 
eurooppalaisen yhteistyon puitteissa. Ta­
ma edellyttaa lisapanostusta naiden tutki­
musalojen koulutukseen ja hankkeisiin 
myos kotimaassa. Toisaalta yhteistyo tar-
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joaa mahdoll.isuuksia teollisiin toimituk­
siin jo koelaitteita rakennettaessa. 

Suurin osa tutkimustyosUimme suuntau­
tuu omien ydinvoimalaitostemme talou­
dellisen ja turvallisen kayt6n varmistami­
seen. Myos tama tyo pohjautuu kansain­
valiseen yhteistyohon. Siina emme voi ol­
la pelkastaan vastaanottava osapuoli. 
Paasy edellyttaa rahoituspanosten ohella 
aktiivista osallistumista ja vahvaa tietota­
soa. Niiden pohjalta on myos mahdollis­
ta saada suunnittelu- ja toimitustehtavia 
kansainvalisilla markkinoilla. 

Y dinenergian tutkimuksen mittakaava 
Suomessa on kansainvalisesti vertaillen 
pieni. Tutkimus on onnistuttu organisoi­
maan joustavasti ja se tukeutuu muiden 
erityisalojen asiantuntemukseen. Useim­
mista maista poiketen Suomessa ei ole 
luotu laajoja erillisia ydintekniikan tutki­
muslaboratorioita, vaan seka tutkimus et­
ta koulutus niveltyvat saumattomasti muu­
hun teknilliseen tutkimukseen ja koulutuk­
seen. Tama jarjestely on tuonut mukanaan 
huomattavia kustannusetuja, sallinut tutki­
muksen joustavan kohdentamisen seka 
tuonut ydintekniikan tutkimukseen laa­
jemman energiataloudellisen perspektiivin. 

1 o1 

1 oo 

10-1 

Aika, energia ja informaatio 
Energiatalouden aika, energia ja infor­
maatio kytkeytyvat monella tavalla yh­
teen. Tulevaisuuden ratkaisuissa korostuu 
cnncn kaikkca informaatio - tutkimuk­
sen tuottama uusi tieto. 

Fossiilisissa polttoaineissa auringon ener­
gia on sitoutunut pitkien aikojen kulues­
sa biologisten prosessien hienoihin kemi­
allisiin rakenteisiin. Palamisessa tahan 
jarjestykseen sitoutunut energia vapau­
tuu, informaatio pienenee ja entropia 
kasvaa. 

Y dinpolttoaineissa samantapainen jarjes­
tys on peraisin kosmologisista prosesseis­
ta maailmamme syntyajoilta. Niiden 
energia on vapautettavissa paljon hanka­
lammin kuin fossiilisten polttoaineiden. 
Fuusio- ja valosahkoisen energian koh­
dalla on kysymys enemman tiedosta kuin 
edullisista raaka-aineista. Voimme sanoa, 
etta siina missa polttoaineiden kaytto ku­
luttaa jarjestysta ja lisaa entropiaa, tutki­
mus ja siihen pohjautuvat rakenteet lisaa­
vat jarjestyneisyytta ja tuottavat negatii­
vista entropiaa. 

Energia ja informaatio kytkeytyvat yh­
teen myos energian kayt6ssa. Tietoon ja 
informaatiotekniikkaan pohjautuva ener­
gian tehokkaampi kaytto on osoittautu­
nut uusia energian tuotantomuotoja mer­
kittavammaksi tekijaksi. Samalla se on 
antanut lisaa aikaa tulevaisuuden energia­
jarjestelmien tutkimukseen, kehittamiseen 
ja rakentamiseen. 

Energia ja informaatio kohtaavat myos 
yhteiskunnallisen paat6ksenteon tasolla. 
Demokraattinen paat6ksenteko edellyttaa 
kansalaisilta ja heidan edustajiltaan laa­
jaa ja realistista nakemysta tulevaisuuden 
vaihtoehdoista, niiden eduista ja haitois­
ta, mahdollisuuksista ja rajoituksista. 
Tutkimuksen ja tutkijoiden tehtaviin 
kuuluu myos taman tiedon tuottaminen 
ja levittaminen. D 

Professori Jorma Routti on SITRAn 
yliasiamies. Han on ATS:n jasen vuo­
desta 1973. Puh. 90-618991. 
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English abstracts 
Anniversary publication: Finnish Nuclear Society's 25th anniversary 

25 years of the Finnish Nuclear Society 
Pekka fauho (page 1) 

Many of the global evolutionary tenden­
cies in the power industry seem to point 
to the fact that trouble-free power 
production under all conditions is an aim 
more and more difficult to achieve. Yet 
the whole existence of industrialized soci­
ety depends on it. Fusion energy has 
been long coming; under our circum­
stances, solar energy is out of the ques­
tion; wind power is only a marginally un­
certain addition, and saving is not really 
a source of energy. What is needed is a 
source which can reliably produce energy 
when it is needed. Due to the marginal 
conditions imposed by the environment, 
in the future we are left with only one 
option: nuclear energy. FNS is still need­
ed. Its role as an objective disseminator 
of information must continue; it must still 
function as a connecting link in the multis­
cientific nuclear technicians' community; 
and, in the future, it must be responsible 
for both the professionalism of its members 
and the solidary which comes from a healthy 
pride in their profession. 

FNS - the Finnish Nuclear Society 

Rainer Salomaa (page 2) 

The Finnish Nuclear Society was estab­
lished 25 years ago to promote profes­
sional collaboration between nuclear 
scientists and engineers. The present 
domestic and international professional 
activities and future challenges of the so­
ciety are being discussed. As a scientific 
society, FNS must continue to represent 
members of all nuclear from health phys­
icists to power plant operators. A most 
demanding task is the universal problem 
of providing proper, objective informa­
tion on various nuclear matters to the 
media and the general public. 

The 25-year-old Finnish Nuclear Society 
- from foundation to active operation 

forma Aurela, Pertti Salminen (page 4) 

The Society's first meeting was on May 
25th, 1966. There were 21 charter members, 
and the meeting was convened by present 
academician Pekka Jauho. Its activities 
increased rapidly, so by 1967 there were 
already 63 members, and supporters from 
14 companies. At present, there are almost 
650 members, plus supporters from 22 
different companies. As the Society 
celebrates its 25th anniversary, its journal, 
ATS Y dintekniikka (FNS Nuclear Technol­
ogy), has entered on its 20th year. 
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The main activities of the Society have been 
the meetings organized for its members, and 
the annual excursions abroad. Internation­
ally, it has tried to collaborate as much 
as possible with the work of the ENS. 
Publishing has also played an important part 
in its activities. In the 1980's, there was 
a substantial increase in the public informa­
tion given by the Society. 

Is there place for young scientists in the 
nuclear field 
Petra Lundstrom (page 12) 

To secure the future activity of the Fin­
nish Nuclear Society, attention should be 
paid to recruiting new, young members. 
Since attitudes towards the nuclear field 
are somewhat sceptical among university 
students, it would be essential to provide 
information. The Society offers its young 
members all-round educational lectures 
on topical subjects, professional contacts, 
and possibilities to participate in interna­
tional activities. 

The development of peaceful applications 
of nuclear technology 

forma K. Miettinen (page 14) 

After the birth of nuclear technology in 
the form of nuclear bombs in the USA 
during the Second World War, the develop­
ment of peaceful applications of nuclear 
energy started. The civilian applications were 
strongly promoted by the First UN "Atoms 
for Peace" -Conference in 1955. The 
design of nuclear reactors for submarines 
(Nautilus 1954) also helped that of the first 
civilian power reactors. 

After a short regression of the nuclear 
industry in 1958-64, a real "boom" of 
orders for nuclear power plants started in 
many countries. In the USA the ordering 
of power reactors for electricity genera­
tion stopped in 1978, partly due to eco­
nomic, partly to political reasons. The 
nuclear accidents (Harrisburg, 1979 and 
Chernobyl 1986) also caused delays in 
power reactor ordering in many countries. 

On the landing of nuclear technology in 
Finland 
Erkki Laurila (page 18) 

In this article the author, who acted as 
chairman of the Finnish Nuclear Energy 
Commission for 20 years, describes the 
most influential decisions and incidents 
during the fifties and sixties, when Fin­
land was preparing to take into use 
nuclear power as part of her energy 
management. 

The nuclear energy technology as a tech­
nology booster 

fuhani Kuusi (page 20) 

The development of nuclear energy tech­
nology had many positive spin-off effects 
on several areas of industry. Within the 
manufacturing industry new tools such as 
the modern methods for structural analy­
sis, new welding techniques, improved 
knowledge on the behaviour of materials, 
sophisticated quality assurance techniques, 
etc., were very useful, also the more conven­
tional branches of industry. The methods 
developed for the studies of the safety and 
reliability of complicated nuclear power 
plant systems have also many and increasing 
applications outside the nuclear field. 

In Finland both the nuclear research ac­
tivities, and the development and 
manufacture of nuclear power plant com­
ponents were carried out in close contact 
with the more conventional activities 
which facilitated an effective utilization 
of spin-offs from nuclear technology. 

IAEA as promotor and regulator of 
nuclear energy 

Martti Mutru (page 22) 

After the cruel demonstration of the ap­
plication of atomic energy in 1945, all 
details relating to nuclear science and 
technology remained classified for several 
years. Yet, it was clear that atomic ener­
gy could serve many peaceful purposes. 
In the beginning of the 1950's the United 
States launched a special Atoms for 
Peace Programme. In this context presi­
dent Eisenhower proposed in 1953 that 
an international organization should be 
established to further the peaceful appli­
cations of atomic energy and to ensure 
that the assistance provided by it would 
not be used in such a way as to further 
any military purpose. Consequently, the 
International Atomic Energy Agency was 
established in 1957. At the beginning the 
work primarily involved the development 
and promotion of radiation and radioiso­
tope based methods for various purposes. 
Rules were prepared for the safe use of 
these techniques, and the safeguards-system 
was created. Radiation and radioisoisotope 
based technology is nowadays well-known, 
and one could ask whether a special in­
ternational organization is necessary for 
its promotion. Since the rapid growth in 
the nuclear power capacity the main role 
of the IAEA is no doubt related with 
nuclear safety and non-proliferation issues. 
While the Chernobyl accident prompted 
major changes and growth in the nuclear 
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safety programme, the consequences 
of the Iraqi case for the Agency's 
safeguards-programme, for the 
non-proliferation system as a whole, 
cannot be foreseen yet. In any event, the 
Agency and its member states will have 
to look into this issue in the very near 
future. 

The Finnish Centre for Radiation and 
Nuclear Safety guarantees the safety of 
nuclear power 

Antti Vuorinen (page 25) 

The work done by the Finnish Centre for 
Radiation and Nuclear Safety goes back 
nearly a quarter of a century. A firm 
foundation was established earlier on by 
supervising radiation usage. The center's 
working field has expanded rapidly in the 
last three decades: it has grown from a 
small research institute into an expert 
authority on radiation and nuclear safe­
ty, which has a well-established status as 
part of the Finnish administrative 
machinery, and widespread international 
relations. Along with controlling the 
usage of radiation, some of the centre's 
main duties are: the regulatory control 
of nuclear energy usage, the national 
supervision of radiation and stand-by 
measures; controlling non-ionizing 
radiation, and carrying out research on 
radiobiology. 

How young engineers learned to contruct 
nuclear power plants 

Kalevi Numminen (page 29) 

The Loviisa nuclear power plant was 
built with international co-operation. The 
Soviet Novo Voronesh type of basic con­
cept was re-designed to meet Western 
safety and technical standards. The main 
Western contributors together with the 
Finns were Westinghouse, which deli­
vered the containment technology, and 
Siemens, which delivered the automation. 
The Finnish project team was very young 
but enthusiastic, and the difficult task of 
co-ordinating the whole project was very 
challenging. During the project very 
many problems related to design, safety, 
quality control, language, culture and 
people had to be solved. The result was 
good: Loviisa has been a very reliable 
and safe plant. In the availability statistics, 
it has been one of the best plants in the 
world. Those young engineers, who are no 
longer young, are at present working in 
different tasks related to the Finnish energy 
management, but the challenging job of 
building Loviisa remains the most interest­
ing time in their careers. 
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A Swede in Finland better than the 
Swedes 

Magnus von Bonsdorff (page 34) 

Boiling water reactors in Sweden and 
Finland have outstanding operational and 
availability records. The provocative 
heading refers to the fact that the two 
710 MW ABB Atom BWR plants in Fin­
land, operated at Olkiluoto by the Indus­
trial Power Co Ltd (TVO) since 1978, have 
a slight advantage over Swedish BWRs. 
High availability and capacity factors are 
attributed to still modern/advanced design, 
the attitude of the operating personnel, 
uncompromizing but expedient regulatory 
body supervision, continuous plant safety 
and operational update, good fuel per­
formance, detailed annual outage plan­
ning, in-service maintenance possibilities, 
extensive simulator and other training 
programmes etc. 

The role of Finnatom in the construction 
of nuclear power 

Nils Bjorklund (page 36) 

The Finnish engineering industry had 
supplied the plant and equipment for 
power production already since the mid­
dle of last century. Hence the industry 
was interested in continuing deliveries also 
after the introduction of nuclear power. 

In 1965 plans were started to form a 
consortium of interested companies for 
the purpose. The consortium was formed 
by eight Finnish companies on the 30th 
of March, 1966 under the name "The 
Finnish Nuclear Industries Group" 
(FNIG), aiming to maximize Finnish 
deliveries to future nuclear power plants 
to be constructed in Finland, whoever 
was to be the main contractor. 

Already before any orders for nuclear 
power plants in Finland had been placed, 
FNIG got orders from the Swedish com­
pany Asea-Atom for the deliveries of im­
portant parts for nuclear power stations 
to be erected in Sweden. When Finland 
was ready to order the first nuclear reac­
tor for IVO from the Soviet Union, 
FNIG activated its work and was trans­
formed into a company limited under the 
title Oy Finnatom Ab. The managing 
director was Mr. Uolevi Luoto. 

The activities of Finnatom were handling the 
coordination of supplies from its sharehold­
ing companies plus some research. The 
period most active for the company were the 
years 1970-1983. Extensive deliveries were 
made from the shareholding companies 
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to the power stations Loviisa 1 and 2 plus 
Olkiluoto I and II. Also deliveries to Sweden 
to the power stations Oscarshamn I, II and 
III, as well as to Forsmark were made. With 
the decline in the building of nuclear power 
stations, the shareholders decreased the 
activities of Finnatom, selling eventually in 
1984 all the shares to Mr. Daniel Jafs, 
managing director of Finnatom since 1975. 

How safe is safe enough? 

Jukka Laaksonen (page 39) 

Since the beginning of the peaceful use 
of nuclear energy, attempts have been 
made to define generally consented nu­
merical goals for nuclear safety. Such at­
tempts have not been successful, and 
probably will not be in the foreseeable 
future. An example of setting quantita­
tive safety objectives and of using them 
for design is found on Canada. 
However, the safety level specified by 
those objectives would not provide a via­
ble basis for extensive worldwide use of 
nuclear energy. More ambitious goals 
have been used in the UK, and these 
goals seem to be in compliance with the 
state-of-the-art of current technology. 
One problem with such specific, very low 
risk figures is that one can not really 
prove meeting them. Another problem is 
that the general public is reluctant to ac­
cept any given risk figure, no matter how 
small it might be. The approach in Fin­
land is to give deterministic requirements, 
which in practice provide the same level 
of safety as the most ambitious numeri­
cal targets currently used. The require­
ments are modified whenever a change is 
considered well-founded to reflect the 
latest developments in safety technology 
and the experience gained from operating 
stations. This means that the setting of 
ultimate safety goals should not be ex­
pected, but the safety has to be as high 
as reasonably achievable. 

Nuclear technology - international 
co-operation at its best 

Bjarne Regnell (page 41) 

The article describes the various forms of 
international co-operation in the nuclear 
field, with special attention paid to the 
organizations and work which Finland is 
part of. The most relevant international 
organizations (IAEA, OECD/NEA, etc.) 
are described. Many international and bi­
lateral research projects are discussed in 
some detail, as well as professional or­
ganizations (ENS, ANS, etc.) and indus­
trial associations (WEC, WANO, etc.). 
Work on a new nuclear power station 

93 



ENGLISH ABSTRACTS 

planned in Finland is briefly mentioned. 
The general importance of co-operation 
is also pointed out. 

Radiation protection guarantees adequate 
safety level 

Anneli Salo (page 45) 

International radiation protection princi­
ples are described on the basis of the 
recommendations recently published by 
the International Commission on Radio­
logical Protection (ICRP). The aim of 
radiological protection is to provide an 
appropriate standard of protection for 
man without unduly limiting the benefi­
cial practices of radiation. 

The well-known principles of radiological 
protection - the justification of a practice 
or an intervention, the optimization of 
protection and the protection of individuals 
- have been reformulated distinguishing 
between a "practice", which causes ex­
posures to radiation, and an "intervention", 
which decreases exposures. The principles of 
protection are applicable to occupational, 
medical and public exposures. An example 
of "practice" is nuclear power production, 
and of "intervention" radon in dwellings or 
environmental contamination after an 
accidental release of radionuclides. 

The basic framework of radiological pro­
tection is intended to prevent the occur­
ence of deterministic health effects by 
keeping radiation doses below the rele­
vant thresholds and to ensure that all 
reasonable steps are taken to reduce the 
induction of stochastic effects such as 
cancer and hereditary effects. The system 
of protection is extended to cover also the 
so called potential exposures, which may or 
may not occur pending on an accident 
to happen. The practical implementation of 
radiation protection in Finland as well as 
the revised Finnish radiation protection law 
follow the basic international radiation 
protection principles. 

Nuclear power plani safety 

Lasse Mattila (page 49) 

The article first explains the basic causes 
and outlines the primary ways to cope 
with reactor accident risks. The generic 
lessons learned from Harrisburg and Cher­
nobyl accidents are reviewed, followed by a 
description of specific safety improvements 
at the Finnish plants.Finally, some safety 
issues of much current interest are discussed: 
the safety of aging plants, new trends for 
future reactors and the management of risks 
due to external causes. 
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Safety and costs of nuclear waste 
management 

Sirkka Vilkamo, Seppo Vuori (page 52) 

The general objective of nuclear waste 
management is that the aspects related to 
safety, technical feasibility, financial 
arrangements and public acceptance have 
been taken into account appropriately in the 
national nuclear waste management prog­
ramme. Furthermore, the pertinent infras­
tructure should exist for setting safety 
criteria, reviewing the safety assessments 
and planning financial arrangements, as well 
as for controlling the site selection for reposi­
tories and the actual realization of reposi­
tory and waste handling facilities. In addi­
tion a sufficient independent knowledge has 
to be maintained in the state research insti­
tutes and universities to provide a sound 
scientific and technical basis for the authori­
ties' decisions. In Finland the viewpoints 
mentioned above have been taken into 
account in the power companies' and 
authorities' present plans for managing the 
nuclear wastes appropriately. Consequently 
the only 'problem' remaining in the nuclear 
waste management is that because of prac­
tical reasons the final stages have been 
planned to be take place only after quite a 
long period. 

Utilization of radiation and justification 
of its use 

Simo Rannikko (page 55) 

The article introduces different applica­
tions of the utilization of ionizing radia­
tion. According to the basic phenomen 
which is utilized, the applications are 
divided into three groups: radiation as a 
process agent, identification of the sub­
stance by the radiation, and radiation ab­
sorption by the material. The applica­
tions are selected randomly to describe 
the expansive use of radiation. Some Fin­
nish figures are presented. 

The justification of the usage of radia­
tion is briefly considered. One figure cal­
culated is the monetary value of the 
health detriment caused by the workers 
exposed to radiation. The amount of 
200 000 FIM is calculated as the annual 
"health" cost of the whole usage of radi­
ation in Finland with the exception of 
nuclear energy. 

The aim: sustainable development 

Lasse Nevanlinna (page 58) 

Sustainable development is not endan­
gered by the exhaustion of raw energy 
sources; environmental pollution, the 

growing number of wastes and leaks, 
and the climatic changes due to the 
greenhouse effect are, in fact, threats 
of greater actuality. In order to obtain 
sustainable development, radical changes 
must be made in the acquisition and con­
sumption of energy. The most essential 
of these changes are: stopping the in­
crease in energy consumption, substitut­
ing coal for nuclear power, and fully 
promoting an increase of the biomass. 

Does nuclear power have a sex? 

Ulla Sirkeinen (page 63) 

The discussions and decisions about 
nuclear power are mainly based on peo­
ple's judgements and attitudes. These 
might be different according to the sex 
of a person, in other words, nuclear 
power can be seen to only serve the 
values and interests of the other sex. The 
exploitation of nuclear power, however, 
has widespread economic and other in­
fluences on the society, which are 
difficult to direct or distribute among 
different social groups. 

The great importance of nuclear power 
in the world's production of electricity 

Ilkka Miikipentti (page 65) 

In 1990, 170Jo of the world's electricity 
was produced by nuclear power. The 
highest proportion was produced by 
France: 75%. Finland came tenth, with 
29%. The world's nuclear power capacity 
has continuously grown: in 1990 there 
was a 7600 MWe increase. The total ca­
pacity is 326 GWe (423 units), and 66 
GWe (83 units) is under construction. 
Although the further development of 
nuclear power has slowed down, it is still 
expected to double or triple by the year 2020. 

The nuclear power plant resolution as 
part of the democratic process 

Raimo Pekkanen (page 68) 

The new law on nuclear energy has con­
siderably improved the resolution con­
cerning the building of the new nuclear 
power plant, and, at the same time, 
made the proceedings more democratic. 
The authorization to build a nuclear 
power plant is nowadays granted by the 
government, but when it concerns the 
building of a nuclear power plant of 
great significance the government's deci­
sion in principle must be examined by 
parliament. The process has been made 
more democratic. The local and neigh­
bouring municipalities plus the residents 
of the community, where the nuclear 

ATS Ydintekniikka (20) 3/91 



power plant is to be built, have the pos­
sibility of influencing the resolution to 
build it. 

The problem of society's approval of 
nuclear power 

Hannu Salokorpi (page 70) 

The discussion on nuclear power in Fin­
land has overcome the initial difficulties. 
Opposition was strongest at the begin­
ning of the 1980's and, naturally, also in 
1986, when the unfortunate Chernobyl 
accident occurred. Nowadays, the discus­
sion is relatively more balanced, and 
descriptions of horror are not used as 
much as before. Nevertheless, the reacti­
ons to information on nuclear power are 
very emotional. The material distributed 
by IVO and TVO is considered one-sided 
and false. Interestingly, now that Finland 
has somewhat clearly managed to prove 
the safety of its four nuclear power 
plants, the new objects of attack are the 
deposits of spent nuclear fuel, and the al­
leged uneconomic nature of power pro­
duction. 

There is enough uranium in the world 

Ilkka Mikkola (page 72) 

There will always be enough uranium 
available at prices that assure nuclear 
power's competitive advantage. The total 
amount of uranium is very large, appro­
ximately thousands of billions of tons. It 
is divided unevenly all over the world. 
Today the mining companies are not very 
interested in exploring new uranium de­
posits because they have economical re­
sources for the next 30 years. In spite of 
only insignificant exploring, a new, large 
uranium deposit was discovered again in 
Canada in 1990; it is one of the richest 
in the world. 

Vulnerability of the Finnish energy 
system 

Pekka Pirild (page 73) 

The operation of society under normal 
conditions, as well as under a crisis, is 
critically dependent on the functioning of 
energy supply systems, in particular of 
the electricity network. The reliability of 
these systems is acceptable under normal 
conditions, but insufficient emphasis has 
been laid mitigating the risk posed by ar­
med attacks on energy systems. With res­
pect to the vulnerability of the energy 
system, nuclear energy has both advanta­
ges and significant, specific problems in 
comparison to other sources of energy. 
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Small and passive or big and active? 

Erkki Aalto (page 76) 

The concept of passive safety in nuclear 
reactors has led to two main develop­
ment lines, i.e. the PIUS-type reactors 
without any moving safety components, 
and the designs evolving from the present 
light water reactors. It has been necessa­
ry to expand the term passive to mean 
that no continuous power is needed for 
safety functions, although some compo­
nents may have to function once. The 
passive engineered safeguards are wor­
king on gravity, natural circulation and 
condensing etc. The plant power has 
been limited to 500-600 MWe by the ca­
pacity of the engineered safeguards. Thus 
the potential market is small. 

As examples the most serious concepts, 
i.e. Westinghouse AP-600 and General 
Electric SBWR are presented. Although 
they shall be commercially available in 
the second half of the 90's it is conclu­
ded that a possible market break-through 
depends solely on their economic compe­
titiveness, not on psychological factors li­
ke passive is safe or small is beautiful. 
The economics remain still to be proven. 

Plutonium, useless poison or inexhaustib­
le energy source 

Pekka Silvennoinen (page 79) 

The risks associated with separated pluto­
nium can be mastered reliably, and there­
fore, plutonium has strategic potential to 
become an inexhaustible energy source. 
However, short and long term interests 
are in conflict. As the supply of uranium 
has exceeded requirements and the invest­
ment costs of a fast reactor have remai­
ned high, FBR is not competitive against 
L WR. There is no immediate incentive 
nor need to recycle plutonium. In the 
long term, on the other hand, it is only 
through large-scale use of plutonium and 
deployment of fast breeder reactors that 
fission can make a strategic contribution 
towards meeting the energy needs of the 
industrialized world. It is therefore neces­
sary that large-scale studies on the utili­
zation of plutonium continue inducing its 
incineration in light water reactors. 

Is fusion the final solution to the energy 
problem? 

Seppo Karttunen (page 82) 

Fusion energy is a very promising alter­
native to the future energy demand. Un­
limited fuel resources, practical emission 
and waste free energy production with 

ENGLISH ABSTRACTS 

high power density are advantages which 
are not obtainable in any other energy 
system. Research in controlled thermo­
nuclear fusion started already forty years 
ago. The progress has been rapid after 
the first tokamak experiments in the late 
sixties. The scientific feasibility of fusion 
energy is recently demonstrated with lar­
ge tokamaks by creating the extreme 
plasma conditions - high temperature 
and confinement - which are needed for 
fusion reactions. There are, however, dif­
ficult technological problems to be solved 
in the next generation tokamak reactors 
such as the International Thermonuclear 
Experimental Reactor - ITER. These 
machines are under design, and the expe­
rimental programme is expected to start 
a few years after the year 2000. Experi­
ments will take well over ten years so 
that the full-scale demonstration power 
plants are not likely to operate before 
2020. This means that fusion is not a ti­
mely answer, but in long term, fusion 
energy has an excellent potential to be 
the final and sustained solution to the 
energy needs of mankind. 

Finnish nuclear engineering education; 
present situation and future trends 

Heikki Kalli (page 85) 

The situation of nuclear engineering edu­
cation in Finnish universities is presented. 
The annual need for new professionals is 
estimated, and the educational capacity is 
found to be sufficient. The future trends 
will depend on decisions about the fifth 
nuclear power plant unit. Suggestions are 
made to increase the interest of students 
in the nuclear field. 

Perspectives on the future of nuclear re­
search 

forma Routti (page 88) 

The energy management of the future, 
which is parallel with the targets of sus­
tainable development, is based more and 
more on research and information. The 
present nuclear reactors use only the 
hu;Jdredth part of the energy contents of 
uranium. They will not take us too far 
into solving next century's energy prob­
lems, but at least they build bridges 
towards finding a solution. Research is 
of central importance in developing app­
ropriate long-term solutions, such as 
breeder reactors, fusion energy and solar 
energy. Finland should play an active ro­
le in this international research and deve­
lopment, in addition to the development 
work of the safe and economic usage of 
the present nuclear power plants. 
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