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Kansikuva: Akateemikko Erkki Laurilan johdolla
Neuvostoliitossa vierailleen atomivaltuuskunnan
matkan aikana helmikuussa 1966 kypsyi jo aikai-
semminkin esilla ollut ajatus Suomen Atomitek-
nillisen Seuran perustamisesta. Atomivaltuuskunta
vasemmalta oikealle Kalevi Numminen, Pentti
Malaska, 2 isantdd, Konstantin Lembidakis (tulk-
ki), Bjarne Regnell, Ilkka Mdkipentti, Kaarlo Koi-
visto, Uolevi Konttinen, Erkki Laurila, Daniel Jifs
ja Olavi Vapaavuori. Lembidakista lukuunotta-
matta kaikki ovat ATS:n perustajajisenid. Mat-
kan padttijiiskokouksessa 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 Jafs. Perus-
tava kokous pidettiin 24.5.1966. Kaikkiaan perus-
tajajdsenid oli 21.
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Pekka Jauho

ATS:n tayttaessa
25 vuotta

Ydintekniikka on huipputekniikkaan perustuva energiantuotantotekno-
logia, jonka juuret ovat syvilld fysikaalisessa perustutkimuksessa. Pro-
toni, neutroni, ydin, fissio ja ketjureaktio olivat eturintaman tutkimus-
ta puoli vuosisataa sitten. Myds impulssi soveltamiseen tuli fyysikko-
Jen taholta. Tekniikan kypsymistd nopeutti ydinaseen Kehittimisen runsas
rahoitus ja pommin stigmaa kantaa ydinenergia edelleen.

Ydinenergia ei ole tavanomainen energiantuotantomuoto, vaikka se kdy-
ton laajetessa ja tekniikan kehittyessd on muodostunutkin tutuksi. Sii-
hen liittyy erditd erikoispiirteitd, joita ei tule unohtaa. Ydinteknologia
on vaativaa monitieteellistd toimintaa, jonka menestyksellinen sovelta-
minen vaatii korkeaa tekniikan osaamista, syvdllisti teknillisti sivistys-
td, stabiilia yhteiskuntaa ja korkeaa ammattimoraalia. Ilman nditd ei
ydinenergian tuottaminen taloudellisesti ja turvallisesti onnistu.

Ydinvoimaan liittyvii erikoisongelmia ovat radioaktiivisuus ja sen le-
vidmismahdollisuus, mahdollisuus erilaisiin onnettomuustilanteisiin sekd
Jdtteiden vaaraton kdsittely ja sijoitus. Ongelmia ndmd ovat vain, jos
niitd ei hallita. Kokemukset parhaiten rakennetuista ja kdytetyistd ydin-
voimalaitoksista osoittavat, ettd tekniikka kaikilta osiltaan voidaan hallita
tyyvdyttavasti. Kdynnissd olevat kehitystyot antavat uskoa siihen, ettd
toisen sukupolven laitokset tdyttivat entistd paremmin asetettavat an-
karat turvallisuus- ja kdyttovarmuusvaatimukset.

Tuntuu mahdolliselta, ettd voidaan kehittdd voimalaitos, josta ei levid
suuria aktiivisuuspddstoji edes syddamen sulamisonnettomuuden yhtey-
dessd. Tamd ominaisuus liitettynd onnettomuustodenndkoisyyden pie-
nenemiseen sisdisten turvallisuustekijoiden avulla johtaa ympdristo-
uhkaan, jonka tulisi kaikkien kriteerien valossa olla hyviksyttiva ja
tasolla, joka ei kokonaiskustannuksenakaan mainittavasti vaikuta lai-
tosten talouteen. Tdstd huolimatta voidaan rakentaa myos epdtyydyt-
tavin turvallisuusprofiilin laitoksia, jos henkilokunta ei tdytd sille ase-
tettavia vaatimuksia. Tdmdn tilanteen syntyminen on ehdottomasti eh-
kdistiva kansainvilisti ja kansallista turvallisuusvalvontaa kehittimdalli,

Monet energiatuotannon globaaliset kehitystrendit viittaavat siihen, ettdi
hdirioton energiantuotanto kaikissa olosuhteissa tulee yhi vaikeammin
toteutettavaksi pddmddrdksi. Kumminkin koko teollisen yhteiskunnan
olemassaolo on riippuvainen tdstd tekijistd. Fuusioenergia viipyy, au-
rinko ei tule kysymykseen meiddn oloissamme, tuulienergia on vain mar-
ginaalinen epdvarma lisd, sddstdminen ei ole energialihde, joka toimii
tarvittaessa. Se mitd tarvitaan on energialihde, joka suurskaalassa tuottaa
luotettavasti voimaa silloin kun sitd tarvitaan. Ympdriston asettamista
reunaehdoista johtuen voi tulevaisuudessa jadiddi jiljelle vain yksi rat-
kaisu, ydinenergia.

ATS:aa tarvitaan edelleen. Sen rooli mahdollisimman objektiivisen tie-
don levittijdnd ei saa heikentyd, sen on edelleenkin toimittava monitie-
teellisen ydinteknikkokunnan yhdyssiteend, sen on myds tulevaisuudessa
vastattava jdseniensd ammattitaidosta ja yhteenkuuluvaisuudentunnosta,
Jolla lepdd terve ammattiylpeys. U
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Rainer Salomaa

ATS — Suomen Atomiteknillinen Seura

Kun Suomi kuusikymmentéluvulla siirtyi
atomiaikaan, ydintekniikan tutkimus- ja
kehitysyksikot luotiin hajalleen voima-
yhtiéihin, valtion tutkimuslaitoksiin,
korkeakouluihin ja yliopistoihin. Monissa
muissa maissa vastaava toiminta oli koot-
tu suuriin tutkimuskeskuksiin. Keskitetty
jarjestelmd olisi Suomessakin ehké johta-
nut mittavampiin tutkimushankkeisiin se-
k4 joillain osa-alueilla hyvinkin syvélli-
seen osaamiseen, mutta talloin olisi me-
netetty pienten yksikkdjen joustavuus ja
sopeutumiskyky. Useat suuret kansain-
viliset tutkimuslaitoksethan ovat ajautu-
neet vaikeuksiin ydintekniikan laman
my&td., Hajautetun jérjestelmén vaarana
toisaalta on, ettd tutkimusryhmait eristdy-
tyvét ja syntyy péillekkaisia toimintoja.
Suomessa ndmé ongelmat tiedostettiin jo
varhain ja erdiksi elimeksi hoitamaan
ammatillista yhteydenpitoa perustettiin
24.5.1966 Suomen Atomiteknillinen
Seura — ATS.

Yha tandidn ATS:n keskeisin tehtdva on
toimia mité erilaisimpien tehtdvien paris-
sa tyoskentelevien ydintekniikan ammatti-
laisten teknistieteellisend yhteisond. Toi-

minnan tavoitteet ovat yhtd ajankohtaiset
kuin perustamispdivand. Seuran sdanto-
jen mukaan ne ovat atomitekniikan alalla:

1) edistdd alan tuntemusta ja kehitystd
maassamme,

2) toimia yhdyssiteend jisentensd kesken
kokemusten vaihtamiseksi ja ammatti-
taidon syventdmiseksi ottaen huomi-
oon kaikki ne ammattikunnat, jotka
joutuvat tekemisiin atomitekniikan
kanssa, ja

3) vaihtaa tietoja ja kokemuksia kan-
sainviliselld tasolla.”

Seura edustaa kaikkia sateilyn parissa
tyoskentelevid tahoja: jasenkuntaamme
kuuluu ydinvoimaviranomaisia, voimayh-
tioiden palkkalistoilla olevia kuten myos
yliopistojen ja korkeakoulujen tutkijoita.
Niin laajapohjainen jiasenjoukko ei suin-
kaan ole itsestddnselvyys. Monissa muissa
maissa ovat siteilyviranomaiset, voimala-
henkilosto, sateilyfyysikot ja radiokemis-
tit erkautuneet kukin omiin jérjestoihin-
sd. Kun on pyritty huolehtimaan siitd, et-
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td ATS sdilyttad puhtaasti teknistieteelli-
sen ilmeenséd, tehokas koko ydintekniikan
ammattikunnan kattava ja kannattama
toiminta on onnistuttu ylldpitaméain.

ATS:n péastiedotuskanava on neljasti
vuodessa ilmestyvd ATS Ydintekniikka
-lehti, johon seuran yli kuusisataapdinen
jasenkunta on kiitettdvan aktiivisesti 14-
hettdnyt monia mielenkiintoisia juttuja.
Kuukausikokoukset esitelmineen ja kes-
kusteluineen seké koti- ja ulkomaan
opintoretket ovat osa vakiintunutta jisen-
toimintaa. "’Uraani halkeaa’’-tilaisuus
tiedekeskus Heurekassa syksylld 1989 ja
syysseminaarit edustavat uudempaa lin-
jaa. Tamidn vuoden”’kotimaan’’ ekskur-
sio tehtiin ABB:n polttoainetehtaaseen
Visterasiin ja Forsmarkin laitoksille.
Ulkomaan ekskursio suuntautuu Espan-
jaan,

Kaikki kansainvilistyy nykyisin lujaa
vauhtia. Maailmanlaajuisissa organisaati-
oissa yksittdiset henkilokontaktit eivat
endd riitd, vaan kansallisten jarjestojen
merkitys kasvaa yhteydenpidossa. ATS
on Euroopan Ydinteknisen seuran —
Furopean Nuclear Societyn (ENS) -perus-
tajajasen ja toimii siten linkkind Euroop-
paan. ENS-liitinndn myotd ATS:n jdse-
net saavat myos ENS:n jasenedut, joista
merkittavimpid ovat ’Nuclear Europe
Worldscan’’-lehti sekd Nucleus-tiedote,
ATS:n jasenistdd on ENS:n johto- ja
suunnitteluelimissd. Seura on ollut aktii-
visesti mukana luomassa ydinvoima-alan
tietoja vélittdvad NucNet-verkkoa ja osal-
listunut ydinvoiman tiedottamista pohti-
vaan kansainviliseen PIME-ty6ryhmidn.
Erityisen kiintedt 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 pitdmit
esitelmét ATS:n kuukausikokouksissa
ovat varsin tarpeellisesti oikoneet ja sel-
kiyttdneet.

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

Seuran ylivoimaisesti haasteellisin tehtdva
on yleisotiedottaminen. Ydintekniikka on
kieltamittd melko mutkikas ala ja asioi-
den pilkkominen yksittdisiin helppotajui-
siin palasiin on vaikeaa. Ydinvoiman vas-
tustajien tapa vilttda kokonaisuuksien
tarkastelua ja tarjota ei-realistisia tai vai-
kutuksiltaan marginaalisia ydinvoimaa
korvaavia patenttiratkaisuja ei ole rehel-
listd. Jo Suomen nykyisid ydinvoimalai-
toksia hankittaessa esitettiin epdilyja nii-
den kannattavuudesta’’koska nopeat hyo-
toreaktorit sekd fuusioreaktorit jo olivat
aivan oven takana’’.

ATS on aktiivisesti pyrkinyt vilittimaan
asiallista informaatiota tiedotusviélineille:
toimittajille on jarjestetty kursseja ja
kuukausikokouksien ulkomaisten vieraili-
joiden ohjelmaan on useimmiten sisdlly-
tetty lehdistotilaisuus. Jédsenistomme on
ydintekniikan parasta ammattikuntaa, jo-
ka pystyy antamaan todenperiisen ja ob-
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taa on ansiokkaasti hoitanut sithen varta
vasten luotu tydoryhma ATS-Info. Suo-
mennettu Nucleus-tiedote on jaettu péat-
tajille. NucNet-tietoverkon mydétd ydin-
voima-alan kansainvilisistd tapahtumista
saadaan hyvin nopeasti maahamme luo-
tettavaa ammattitietoa. Tiedon kulun no-
peudessa on vield kuitenkin tarve kiri,
jotta uutisankat voitaisiin ampua len-
toonsa. Informaation levittdimisen uusi is-
kujoukko on Energiakanava, joka on
keskittynyt kertomaan erityisesti naisille
ydinvoimasta.

ATS tyoskentelee hyvin moni-ilmeiselld
tekniikan saralla. Sateilyn kayttoé on hy-
viksytty ladketieteellisissd sovelluksissa
seka merkkiainetutkimuksissa. Avaruus-
lentoja tai tieteellistd tutkimusta suurilla
kithdyttimilld tai fuusiolaitteilla ei aseteta
kyseenalaisiksi, vaikka niihin Littyy huo-
mattavia séteilyriskejd. Jokapédiviisessi
eldamissdmme joudumme tekemisiin rado-
nin, ultraviolettisdteilyn, mikroaaltojen ja
monen muun siteilyldhteen kanssa. Aina
16ytyy muutama siteilyfobian uhri, jota

lyyn, hyvaksymédn siitd aiheutuvat pienet
riskit sekd oivaltamaan, etti siteilyd vas-
taan voidaan suojautua. Siteilyn vaiku-
tuksia ja sovelluksia tutkitaan jatkuvasti.
Pitkalla tahtdykselld tulee tapahtumaan
uusia ydintekniikan aluevaltauksia:
nopeat hy&toreaktorit tai muut uudet
fissioreaktorityypit, fuusioreaktorit,
fissiojatteiden transmutaatio. Niiden alo-
jen tuoreiden tutkimustulosten vilittdmi-
nen jasenistolle ja suurelle yleisolle on
ATS:n tirked tehtdavd. ATS:114 on edes-
sddn vield monta kynnettdvid tyosarkaa.

O

TkT Rainer Salomaa on TKK:n tek-
nillisen fysiikan laitoksen va. profes-
sori. ' Han on ATS:n jdsen vuodesta
1981 ja‘johtokunnan jasen vuodesta
1989 sekd oli Seuran varapuheenjoh-

jektiivisen kuvan ydinvoimasta ja ydin-
tekniikasta silti sortumatta siteilyn kay-
ton riskien vdhittelyyn. Tiedotustoimin-

ei milldédn terapialla voi parantaa. Suuri
enemmisto kuitenkin pystyy suhtautu-
maan kiihkottomasti ympardivaan satei-

ATS:n johtokunnat Seuran perustamisesta ldhtien

taja vuosina 1989-1990 ja'on Seuran
nykyinen puheenjohtaja vuodesta
1991. Puh. 90-4513199.

Puheen- Vara-

johtaja puheenjohtaja
1966  Pekka Jauho Uolevi Luoto
1967 Pekka Jauho Daniel Jafs
1968  Uolevi Luoto Daniel Jafs
1969  Uolevi Luoto Daniel Jafs
1970  Uolevi Luoto Magnus v. Bonsdorff
1971 Anders Palmgren Magnus v. Bonsdorff
1972 Anders Palmgren Magnus v. Bonsdorff
1973 Anders Palmgren Erkki Vaara
1974  Erkki Vaara Martti Mutru
1975 Erkki Vaara O1li Tiainen
1976  Erkki Vaara Olli Tiainen
1977  Olli Tiainen Paavo Holmstrém
1978  Olli Tiainen Paavo Holmstrom
1979  Olli Tiainen Paavo Holmstrom
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1981 Paavo Holmstrom Heikki Raumolin
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Koonneet Jorma Aurela, Pertti Salminen

ATS — perustamisesta aktiiviseen toimintaan

Kutsu Suomen Atomiteknillisen Seuran perustavaan kokoukseen

Kauppa ja teollisuusministeridn nimedmid atoniretkikunta Neuvostoliittoon

crusteli matkan aikana Jjo alkaisezminkin puheena olleen atomi

niikasta kiinnostuneiden yhdyssiteenZ toimivan seuran perustamisesze,
kan padttdjiiskokouksessa 12.4.66 nimitettiin toimikunta sdanib-

idotusta tekemdén.
Perustava kokous on 24.5.66 klo 19.00 TFIF:n huoneistossa, Yrjsa-

katu 30, 6. krs. Kutsumme Teidat tEhdn perustavaan kokoukseen, jossa

kisiteltdvin sdzntdehdotuksen raakakopio on oheisena.

Komitean puolesia

* P. Jauho + U. Luoto " B. Regnell
“ D. Jafs * P, Halaska ¢ Rotkirch
' K. Koivisto ¥ I, MNikipentti -

)
£

Nevanlirna v 0. Vapaavuor.

Konttinen L.
K

Laurila ‘

]

K. Nuzmminen

Vestercerg

. Jahkola

Loviisan Histholmen ennen ATS:n perustavaa kokousta vuonna 1965. Met-

sdiselle saarelle oli ensimmudiseksi rakennettava tie, jota varten tehtiin kan-
nas mantereelta. Saarelle johtavan pienen sillan alitse kulkee nykyisin suo-

sittu huviveneviyld.

FOytEkir)s Suomen Atomiteknillisen
Seuran, Atomteknisks Séllskapet 1
Finlandiin perustavaste kokoukses~
ta 24.5.66 TFIF:n kerhohuoneistos-
sa, Liitteess#d 1 olevan kutsukirjeen
jakelusse mainituista henkildistd
olivat S, Hultinia, E. Laurilaa, I.
Mékipenttid, O. Vapaavuorta ja K,
Westerbergid lukuunottematte kaikki
lésnd,

Otteita Seuran perustavan
kokouksen poytikirjasta.

1§
Stidntbtoimilrunnan puheenjohtajs prof, P, Jauho avasi kokouksen ja
levsul l#sndclleet tervetulleiksi.

2§

Kokoukeen puhesnjohtajaksi valitiiin P. Jauho,

3§

Kokouksen sihteeriksi.valittiin DI K. Fumminen ja pdytHkirjan tar-
kestajiksi TL B. Regnell ja TT T. Eurola,

4§

Pdlitettiin seurate oheisene liitteend 2 olevas esityslistaas kokouk-

sen kulussa.

58

Todettiin yksimielisesti atomislan asura tarpeelliseksi ja pilitettiin
perustas yhdistys nimeltf: Suomen Atomiteknillinen Seura, Atomteknieka
S&llskapet i Finland.

6§
Alettiin k#ydd yksityiskohtaisesti lépi s¥intBkomlitean ehdotusta
yhdistyksen sdinndiksi. Ehdotus hyvidksyttiin seuraavin periastemuutokain

(pienenke
jen unsi muoto on liitteend 3).

8 sanamuotomuutoksia ei tHhén p8ytékirjasn ole markitty, sdinto-

- 3 § "edistdd Julkaisutoimintaa" muutettiin muotoon
"Tharjoittaa Julkaisutoimintaa',.

11§

3ihteerin palkkioksi piddtetiiin 300 mk/v ja rahastonhoitajan
200 wk/v.

12§

Seuran ensimmdiseri iolmintemuoiona suunniteliiin excvrJion jar

Jestdmistd Daszlissa 8...14 syyskuuis pidettdville Nuclex messuille

13§
Julkaisutoiminnan alalla johiokunta tutkii mahdollisia toiminta-

muotoja, esim. SHhkd-lenden toimittajakuntaan liittymisid,
14§

Liitteend No 4 on puheenjohtajan kirjoittama teksti lehdistélle

seuran perustamisesta.

15 ¢

Seuran perustaviksi jdseniksi phdtettiin kirjate ceouraavetd:

DI P. Alajoki TL 7. Lueto
DI’ N. Bjdrklund T P, Mal-ska
7T T. Burola x HT I. Mikipentti
x DI S. Hultin DT L. Fevanlinna
profl.V, Immonen nr Y. Humminen
DI A. Jahkola TL B. Regnell
prof.P., Jauho pI E, Rotkirch
DI T, Jafs prof.¥. Salimdli
DI K. Koivisto x TL 0, Vapaavio.i
DI K. ¥ontiiiven x DI N. VWesterbverg
x prof.B. Laurila x merkityt poiséaolevina, rufte erik-
seen kysyttdessd perustajajiseneksi
suostuneina,
Psytédkirjan vakuudeksi
sihteeri /

Poytdkirjan tarlust. o-etf:

B e Pogratn
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tooppien soveltamista teollisvuteen silwdllapitéden.

Atomiteknillinen seura perustettu Suomeen
nsd kegken ko-

o tuksena on myds loimia yhdyssiteend jicen

Seuran tar

miseksi. Tdma toiminnan puo-

2ttitaidon syven

kemusten vaihta si ja e

ton

1i on varsinkin ensinmdisten atomivoimalaiioslen rakentamisen sekd k

$illd meiltd on puuttunut atomiteknillisen opetuksen

Useimmisasa trollistuneicssa maissa on pideity tarpeellisena tieleel-

sanigoimists atomi- yhteyicssid tarkeds,

lis- teknillisen yhieisloiminnan aitaansasmista ja or
kniikan aloilta, jotka vain sivuavat atomi-

vemalls erityinen seura. Koska atomitekniikan sove)- antaminen useilta sellaisilta t

tekniian alatla pot
2 avan encergian sovellutuksia, Tdllaista koulutustarvetta esiintyy sekz korkeakoulu-

taminen Kaytonttdn on weidankin maassnume nyt ajankohtaiats, on vias
Jaatuicon 'oiminnan aloittaminen katsoity meillidkin vaAlttdmiattdmaksi. Tas- etti alemmalla teknillisen koulutuksen tasolla.

n i Finland'in huoneisfossa Seurun tarkoituksena on seurala alan kehityetd myds olemalla yhtey-

sl tarkoitukgnsaa pidetiiin Tekniski Forepin

4 ulkemaisiin vastaaviin seuvoibin ja kangainvdlisiin jArjestdinhin.

linen Seura - des

oman Atomitebni

24,9.1966 Lokous, jossa pitottiin perustaa
e e
annit Vain nsin voidasu nopeasti tlapahiuva teknillisen tiedon levidminen maa-

vahvistettiin seuran

Atomtekniaks Sallekapet 3 Finland., Kokoukae

Ja walitliln jeltobunts se¥i toimihenkilt. Jolitokunnan yuheenjohtejokei hamze tants,

b, Tarkatiasperiaun sevura pyrkii toteuttamasan jArjestdmdlls kokous-, esi-

f
i

valitliin praf. P. Jauho seks jhseniksi dipl.ins, P, Alajoki, »

Weasterberg. telmi- ja borasitilaisauksie sekd tukouwalla ja harjoittlamalla alan julkai-

Luoto (varspuh.icht.), dipl.ins. T. Hakipentii, sekda dipl.ins.

saan ja ruotsin kielelld. Seurn veil myds telidé alotteits

sutoimintoo

Seuran siblesrina boimii dtptlins. K. Nuepinen jsa rabastonhnitiajana tekn.trd

kysymyksisti,

K

N 4 kokounkmrasa oli lAsnd raiaitettu jonkko =lasta kiin- anias javsuntojs viranomaisille sen toimialaan kuuluvisi

T Fnrala, Porustava

senkin kokemuksen perus-

rpeellisuus on jo nyk

Hninatuicen al imen

nmd#Arad on tarkoitus

nostun-its tietesn jn tokniilan edustajia, Senran

an kaikki xlasta kiinnostunsei ammntiibenbi- tealla asoirtautunnt ilmeisekei.

vitlibiomistd lieabn Vasitia

1at. Focka cnslasiises stomivoimalaltoksen rakennustbiden tulisi alkaa ai-
htomitokniivrka an fyypillinen nk. roikkitisterllinen tekniikan ala, joes- van labitnlevaisuundessa on senran toiminnan aloittamisella kiire. MNykyis-

s nayiltelo vl Lavkens vinitgi pubt toknillisst alat katen renktori- ten arvioiden mubasn tulee atomivoimalaitosten rakentaminen 1970-luvulla

¥ vantismoan S0N0- 10000 Anleki jAA ja sitomaan padomia nein 1 miljardia

vonetekniihka,

tekniikka, reakiopif metallargia, metallioppi,

uran toiminnan erddnd tarkednd tehtivénd

s useat narik kymrmonvauniisksutena.

totekritkka, hiyrytekniikka, sancitsbni ikl ia rakennustokniikka

itka, on huolehtis 5iitd, ptid mehdollisimman ammattitaiioinen henkilokunts huo-

n ydinfys

mluvat iicteen:

tavallisestt yliap fogen g riin
tarkeitaksens on edis- Tehti ainmivoimslaitesten rekentamisesia ja kdytOstd sekd ettd mahdolli-

suran

radiokenta, sitoilysu jolu ja radiobinlogin.

sta voidaan suunnata kotimaisille toimitta-

sli sijottugiarpe

tdd naiden alecjen tunteomiste ja kehi

e ottamalla erikois

huominon atomitakniik n eriloisva

¥, Willieme: Soze Dosign consideratione for a heavy weter rezctor,

. Hormbichler: Siedewasserreactor und seine sicherheitstechnisches Aspecte,

Bonarni)
¥ oven ) Fessurized Fator ronctors, their dewign aspecte snd instrumen-
B, Caslake) ‘otions

Kokouksiin on osallistanut keswinsdrin 30 sewran jesenta.

Julksisutoiminta pantiin alulle siten, etta yhdeses Tewnillisen Aika-

tes, jonka tehtavanms

keuslehden edustajRin kenase perustettiin julkais

n atoattekniiksn eriEzoienueero,

on toimittaa Toknillisen Aikakausle
anyt 5 viralliste kcwouste.

Seuran johtokunta on

Seuran taseet oecittevat tilivuodelts =, 100 marvas veittos ja seur

attavien jasenten vuosiman~

kiteisvarat, johtuen etukateen naksetsiste k

suista olivat vucden vailhteesss n. 3300 k.

pub. ;obt. ?7““ v siki, L g
Foome Vuonna 1973 oltiin rakennustyot jo aloitettu Olkiluodossa. Kuvassa metsdsti puhtaaksi raivat-

tu rakennusalue.
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Kokoukset ja seminaarit ovat ATS:n keskeinen jisenille suunnattu toimintamuoto.’’Uraani Halkeaa’’ seminaari vuonna 1989 kerdsi runsaan joukon Seu-
ran jasenid tiedekeskus Heurekaan.

ATS:n syntymdpdivid on tullut tavaksi juhlia 5 vuoden vilein. Klaus Kilpi lauloi soolon Seuran tdyt-  Seuran 20-vuotisjuhlassa juhlapuheen piti Anders
tdessd 15 vuotta. Hin on ollut ATS:n edustaja European Nuclear Societyn (ENS) johtokunnassa vuo-  Palmgren.
desta 1984 Iihtien ja on myds ATS:n pitkdaikainen kansainvilisten asiain sihteeri.
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VALTPIONEUYOSTOLLE

Talouseltmiind suotuisan kehitykaen oréini perusedellytpksens on riittévi,

luotettava Ja taloudellimen enorgian ssurti.Atomienergian <ayitéinotio

maasesAme, jolle oi 0le omia kivihiili~ eiké 81)yvaroja j« jonka talou-
catsa

dellisesti rakennettavisea olexat vesivoimxvarat ovat Jo/Valjastetut,tu-

as
lisin koitumaam emergiataloudelle suureksi edukei.ldt 'k

sitysti tukevat

Kaupps— ja teollisuusministeridn vuonns 19  aseituman Atomienergiaxomi-
P AR

‘]

tean ja s1th seuramseen

> oael i e
komitean suositukset se<i energian

tuottajien taholle zuoritetut tutkimuk.et ja viimeksi Imatran Voima Oyin
\J(ynwd.wv
Hallimtoneuvestom !5pini helmikuuta 190{?@3@5: perustaa y titm
rohAg
tuleva @xergiatuotunto atomivoinaan.Tassé mislessd Suomem Atomiteknilli-
non Seura ry kateoo,etti Imatran Voima Oyin yhtiSkokouksen  piné huh-
tikuuta Valtiomeuvoston suosituksen porusteslls tekeni paitos luopus

atomivoigakeitoksen rakentamisesta vuoden iYco lop\ilil sawrtujen tarjous—

miélle koulutettuja tiedemiehii ja insindtreji tySskemtelemiiim koti-

naresa .

6. Ydinvoimaleitokmet voidsan mykyielm sijoittax skhkda kulutuskeskus—
ten vélittomdin libeisyjtesa,Vesivoimasn nihden paistiiin paitsi alom—
piin omergian siirtokusts nuksilm mybe sihksn toimituksen luotetta-
vuuden liséintymiseen emergian tuotamnoa ja kulutuksen alucallisesti
tasapainolittuesss Javanomeiseen limpsvoimasn mihden polttoaimeer kul-
Jetus on ykeinkertzista eiké Keupunkimil)ssti rumentavia hiilem tas
81jyn varsstoslueita tarvite.lisikel véliytsin mavukamsujen tuhka-

3 rikxidicksidipitoisuuden aiheuttanilte terveydellisilth ja ai~

neollisilta vahingoilte. |ceuijob—

Y

YTdivoimalaitoksen tuottaman plutomiusin strateginen merkitys om hy—
vin vihiinen.Valmistuesseun maanme exsinmuidimen ydimveimalas oliefi

edustanut noin yhté promillea muuldman plutoriumis tuoctannosss.
lislksi

414}" Plutoniumin nykytinen hintakehitys osoittus,etteli men erottam:neam
ten perustevlla on rakikmimevsedi- heikentinyt mawmme ‘energiatalouden 4w~
L-:‘V\MM/ kiytetysti polttoaineesta kaikxien laitosten kohdallas oliei edes
—tevarsunden hikynli. g bt anud gie 13

puttteevern . .Rikenyksonsi tuekei Seura runnioittaen esiitdi seurasvaal

1, Imatrem Voina Oyin sssmat ydinvoimalatarjoukset osoittavat,etta emer—

glan suurtuotwinon perustanimer kusbsnmukeiltsen tavemomsista ndyry—

KWUMMINGN  voimas vestasvasn ratksisuun johtaisi suurwusluokkas 0,3 p/kWh kel-
—>

Yirmpenn 1iimpasn emergisn tuctantokustannukseen kuin atomivoiman kiytid.
Téstd aiheutuisi sibkSn kuluttajille moin 7,5 milj markan vuotuines
tapplo.

2. SibkSenergian tuotantokustunnusten alentaminen samalle tasolle,jolla
re ovat Suomen kanssa taloudellisesti kilpsilevissa maissa,johtaisi

naamme kilpailuedellgtysten paranemiseex ja avaisi liskksi kokonazm

taloudellisesti xannattavas.

8.+ Séhx8ntuotuntoxupasitesttimse of tH1lA hetkellk sishilli juuri laim-
xaan reservikupssiteettin vibévetisien vuosien varalle.iikili alkava

vuosi oliei niin wiwuym viihBeateinen,etti se vastaisi 10%ia toden—

delli esilntyvid xuivaa vuotta,olisi linpdvoinalsitoksilla
vuoden aikana kehitettivé noin 5,0 miljerdis kWb e#hkdM.Kusome th-
miénhetkisellé,noan 770 M¥in limpsvoi.aluitoekapasiteslls kehitetty—~
né tdme merkitsisi 65Uy tuniin vuotuista xéjttSaiksa, jota Pitempiiiin
Lgvien vegivuosien jondosta seisonset lumpbvoimalaitokset tuskin
pystyisivit.

Lisdensrglean tarve on maadoawie vuoden 1yl loy, uus mennessi seuraave

uueiia kehitysnikymid erikoisesti huomattavim ensrgiamikrik vaativam vuotuinen kusvu 5% 3,9 ailjardie k¥h
kemiallisen ja& sibkdmetallurgisen teollisuuden piiriesid. - . Uy 6y6 ="~
-t - 10% Lih =Ty

3. Atomivoiman kiayttd johtaa tavanomuista laapdveinaa korkesmpaar emer—
gishusllon omaversxisuueasteuseon.Ydirpolttorineen eaannin varmista-~
sinen sopimuksin seki kuljetusten yksinkertaisuus takaavat suurezman
r;i;pumnt‘wmuudon ulkomkisisya polttoainetoimiuksista.Samalla vei—

Arkon At b Ardendablisn idinawdion
daan saavutiasa aydelli kriisivarouus s&hkdenergian tuotam—

nosaa.

4.+ Atomivoiman kiytisén siirtyminen merkitses metalliteollisuudellemae
paitel vidlitiomid toimitustilaisuuksia erikoisesti mahdollimuutta
uusiin sluevaltauksiin.On yleisesti havaittu,ettd tekniikean wusin-
pien sovellutusten piiriesi suopitettu tyd indusoi tuctantoa muilla
aloilla.Sen tukeminen or siten seki ldéesk etth linnessié todetiu
taloudellisen kasvur teknillisten edeliytysten luomisen kKannalta kes—

keiseksi tehtidviksi.

5. Energistaloudellisen xokonsisohjelmasm puute or nihtivissd esimerk-
kink siitd,ottei naassamme ole ommimtuttu luomsam uudensikeisen tok—

Riikan kehitykselle sellaimia edellytyksid,jotka rohkaisisivel pimim—

josta ydinvoizala oliei tuoitwnut moin 2,5 miljardis kWh.Jos ydimvoi~
muls Jétetisn Tucentanatta,on mwuihi.se JoK& taphuksessa tehtavi suu-
renko whard termisis suurvoiuulaitoxsla,sillk veei- tui vastupaine-
voiualla el voida taybtas ylliolevestu energintarpwesta kuin pleni

o8y .

Edollisen pe 11s Suomen Atomiteknillinen Seurs Iy esittéd kuanioit-

taea,otth

Valtioneuvosto vilittSmietl Tyhtyisl toimenpiteisiin sellai-
son energiataloudellisen kokonsieohjelman lawtimiseksi,joka
5=10 vuoden thhtiimelll miaritteliel suuntaviivst meacme
en-rglantucttajien toiminnelle.Ohjelman tulisi rakentua
nehdollisimman taloudelliseen ja luotettavean energian tuo~-
tantoon johtavalle vuilbtoehrdolle ja sumalls huomioida teol-
liguuepeliittieet nix¥kohdat.

Suomen Atomiteknillisen Seuran kisityksen wmukasn ohjelman

lautiminen tulisi antea i tohtivikei,

ATS osallistuu sddntojensd mukaisesti maassam-
me kdytavddn energiataloudelliseen keskusteluun.
Seura luovutti professori Jauhon johdolla pécmi-
nisteri Paasiolle ensimmdisen ydinvoimaan kan-
taa ottavan kirjelmdn 14.4.1967. Kuvassa on kir-
Jjelmdn luonnos.

Toistaiseksi viimeinen ATS:n lausunto kisitteli
ydinvoiman mahdollisuuksia torjua ilmastonmuu-
tosta. Lausunto luovutettiin pddministeri Holke-
rille 18.10.1990.

ATS Ydintekniikka (20) 3/91 7
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) i reo 11972
ATS YDINTEKNIIKKA 1972—1991 Tiedotusiehti o 1

Péiéitoimittajat Tapani Graae 1972—1973 V8o

Risto Tarjanne 1974—1975

Lasse Mattila 1976—1979 Y DINTEKNIKKA

Heikki Reijonen 1980—1984

Mikko Kara 1985—1987

Heikki Raumolin 1988—
Toimitussihteerit Jorma Karjala 1977—1978

Launo Tuure. 19791956 ATS soniunsaresrer

Pertti Salminen 1986— T
Erikoistoimittajat Lasse Mattila 1980—1983

Mikko Kara 1980—1984

Klaus Sjoblom 19841989

Ahti Toivola 1985—1987

Osmo Kaipainen 1988—

Jorma Aurela 1990—

Kirsti Tossavainen 1990—
Tapahtuneet muutokset ATS-Tiedotuslehti 1/72
ulkoasussa ATS Ydintekniikka 3/75

Ulkoasu 1/86

pporichs N (AL

ghra

anin geotoginen his

goria

DINTEKNIKKA

2/89

Samalla kun ATS tiyttid 25 vuotta, tavtrdd tama Seuran lehti ATS Ydintekniikka 20 vuotta. Lehti on ilmestynyt neljind numerona vuodessa vuodesta
1973 lihtien. Aloitusvuonna 1972 ilmestyi vain yksi numero. Lehden nimi muutettiin vuonna 1975 ja ulkoasu vuonna 1986 nykyisiksi. Alakuvassa on
Uraani Halkeaa’’ tilaisuutta varten tehty erikoisnumero, jonka painos oli 12000 normaalipainoksen ollessa 900. Lehden rahoitukseen osallistuu ATS:n
ohella Suomen Akatemia.
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Kavala ydinvoima

KAVALA YDINVOIMA
Kukapa meistd haluaisi atomipommin kotikaupunkiinsa. Juuri tdllaisena
rdjihtivini pommina momet ydinenergiam vastustajat pitdvdt atomi-
voimalaa. Mutta onko asia ndin?
Mazilma tuli tietoiseksi ydinvoimasta ja sen voimakkuudesta ensimmiisen
kerran silloin, kun amerikkalaiset pudottivat atomipommin HiroSimaan
35 vugtta sitten. Sen j#lkeen alettiin kehitelld energiaa tuottavia
atomivoimalaitoksia. Suomessa niitd ydinvoimaloita on kahdessa paikassa,

Loviisassa ja Qlkiluodossa, kaksi kummassakin.

Usein oudot asiat kasmottavat ihmisid ja niin juuri on ydinvoimankin

laita. Tietysti silld on haittapuolia, mutta esimerkiksi niinkin

"turvallinen” tapa kuin halkolimmitys voisi johtaa emnen pitkds suuriin
ongelmiin. Jos kaikki Helsingin kokoisen kaupungin talot ldmmitertdi-
siin haloilia, koko kaupunki peittyvisi sakeaan savuun. Nyky#in on myds
tutkittu turpeen polttamisesta syntyvdd savua, ja havaittu sen sis&ltd-

vdn muun muassa syOpid aiheuttavia kaasuja.

Maaperdn uusiutumattomat luonnonvarat kuten hiili ja 8ljy eivdt riitd

loputtomiin., On oltava joku muu ratkaisu. Aurinkoenergia olist hyvid

ajatus, mutta se ei oikein sovellu "kylmd#n" Suomeen. T##114 ei ole

tarpeeksi aurinkoista.

Ydinvoima on huolellisesti kdytettynd hyvd asia. Usein talouskilpailu

onkin sen pahin vastustaja. Kun vritet#in pienentdi kustannuksia,

aletaan tinkid turvallisuudesta. Niin luultavasti kdvi Harrisburgin
tapauksessakin. Onnettomuuden tapahduttua joku tietamiton raukka
sanoi: "Mitd hyStyi on edes rakentaa atomivoimaloita. Meill# ainakin

sdhkd tulee pistorasiasta.' Toisena haittana on radioaktiivisen jdtteen

pitkdaikaissdilvtys. Sitd tulee ¥ylld piin vdhdn, ettd ainakaan vield

ei sen kohdalla ole suuria arge

Atomivoimaa kdytetdin nvbs lddsetieteellisiin tarkoituksiin. Sidehoidon

avulla voidaan tuhota sySpisoluja. Ydinenergiaa voidaan siis kiyttid

sotilaallisiin tarkeituksiin, mutta myds ihmiskunnen hvédyksi.

Hanna Kuusi (ikg 14 v.)

(Normaall ei valmisteltu kouluaine oppilaille
annetusta otsikosta peruskoulun 9. luokalla)

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

.
THVISE
RADIQAR S ATEY
] VISET
AR;,/:\:;:FT JA SATEILY

 RADIOAKTIVISET
" AINEET JA SATEILY f

Vi s

YOINTEKNHKAN

REnin 18

frekndffines Scum (ATS)

Suomen

CADIOCAKTHVISET
,‘!NEVET JA SATEILY

URANUURTAJAT

Atommiteknillinen Scura (ATS)

[eeT—

ATS:n tdrked tehtdvd on tuottaa informaatiomateriaalia niin jdsenilleen kuin suurelle yleiséllekin. Tehtdvdstd vastaa ATS-Info, jonka monivuotinen pu-
heenjohtaja on Antti Hanelius. ATS-Info jirjestiad myos mm. koulutustilaisuuksia lehtimiehille ja valmistelee ATS:n kannanottoja.
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i KANSAINVALISTA

News

16t September.

German Poil Shows Majority Supports Nuclear Power

any deetes 1t a Iarge ety of ke prpaletsn i in frvzur of

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

Ruotsin Foreningen Kirntekniken (FK) on suo-
malaisten luonnollinen yhteistyokumppani eu-
rooppalaisella ydinyhteistydfoorumilla. Kuvassa
FK:n Agneta Rising Suomen vierailulla. Yleensi
nainen on harvinaisuus ydintekniikan alalla.
ATS:n yhteyteen onkin perustettu Energiakana-
va-tydryhmd, jonka tavoite on energiatietdmyk-
sen lisddminen erityisesti naisten keskuudessa se-
kd ydintekniikasta ja energia-asioista puhuminen
kansantajuisesti. Energiakanavan puheenjohtaja
on Lena Hansson.

10

ATS teki yhteistyosopimuksen Kiinan Ydintutkimusseuran kanssa 1.6.1987 Helsingissid. Kuvassa Kii-
nan seuran puheenjohtaja Jiang Shengjie ja ATS puheenjohtaja Erkki Aalto kohottavat maljoja on-
nistuneen allekirjoituksen johdosta. Taustalla tilannetta seuraa Kiinan suurlihettilis Lin Aill.

ATS teki yhteistyosopimuksen myds Neuvostoliiton Ydinteknisen Seuran kanssa 19.3.1991 Vantaal-
la. Kuvassa sopimusta allekirjoittavat vasemmalta ATS:n sihteeri Jussi Palmu, Neuvostoliiton Seu-
ran puheenjohtaja Victor Orlov ja ATS:n puheenjohtaja Rainer Salomaa.

Public Information Materials Exchange (PIME) kokoukset alkoivat suomalaisten aloitteesta ENS:n
Jdrjestamdnd vuonna 1988, jolloin puheenjohtajana toimi Anders Palmgren. Sen jilkeen on kokous-
ten puheenjohtajana toiminut vuosina 1989 ja 1991 ATS:n kansainvilisen toiminnan veturi Juhani
Santaholma. Seuraava PIME-kokous jdrjestetddn tammikuussa 1992. Kokouksista on muodostunut
ydinalan informaation keskeinen foorumi.
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Kansainvilisen toiminnan
nakyvin osa ovat vuosittaiset
ekskursiot ulkomaille.

« Ekskursioita ylhddlta

s alas tuoreimmasta pddsti
Kiina 1986, Ranska 1987,
Japani 1988 ja

Yhdysvallat 1984.

ATS:n opintomatkojen ketju
ldhes katkeamaton

Perustamisestaan ldhtien eli vuodesta
1966 ATS on tehnyt ulkomaan opinto-
matkan lahes joka vuosi. Muutamana
vuonna matka on suuntautunut pelkis-
tddn Sveitsin Baseliin Nuclex-ndyttelyyn.

1966 Nuclex

1967 —

1968 Tanska

1969 Nuclex

1970 —

1971 Neuvostoliitto

1972 Ruotsi

1973 Ruotsi ja Tanska

1974 Saksan liittotasavalta
1975 Nuclex

1976 Englanti ja Belgia
1977 Ranska

1978 Nuclex

1979 Neuvostoliitto (Leningrad)
1980 Japani

1981 Nuclex, Ranska ja Espanja
1982 Unkari ja Italia

1983 Neuvostoliitto

1984 USA

1985 Tsekkoslovakia ja SLT
1986 Kiina

1987 Ranska

1988 Japani

1989 Englanti

1990 Neuvostoliitto

1991 Espanja
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Petra Lundstrom

ATS — ukkoutuvan
alan johtotahtiko?

ATS:n toiminnan jatkuvuutta
ajatellen olisi tirkedd hankkia
seuraan paljon uusia, nuoria
Jasenid. Tissd pyrkimyksessd
opiskelijoille suuntautuvalla
tiedotuksella voisi olla suuri
merkitys. ATS tarjoaa nuorelle
jésenelle avartavia ja yleissivis-
tivida esitelmdtilaisuuksia, ih-
miskontakteja ja mahdollisuu-
det kansainvdiliseen toimintaan.

Suomen Atomiteknillisen Seuran kokouk-
sissa on selvisti havaittavissa, ettd osallis-
tujien keski-ikd on varsin korkea. Vasta-
valmistuneet ja korkeakouluopiskelijat
loistavat poissaolollaan. Syitad tdhan on
varmasti useita, kuten ettd ala ei erityi-
semmin kiinnosta korkeakouluopiskelijoi-
ta, tai ettd nuoria ei riittdvan tehokkaasti
informoida seuran toiminnasta. On myos
mahdollista, ettd ihmiset yhd enemmén
haluavat pitd4 tyonsi erillddn vapaa-
ajastaan. Illalla ldhdetddn mieluummin
harrastamaan jotain rentouttavaa kuin
miettimiddn 'tyoasioita’ ATS:n kokouk-
seen.

Seuran toiminnan jatkuvuutta ajatellen
olisi kuitenkin tdrkeas saada nuoriakin
mukaan. Alalla pitkdan mukana olleiden
kokemusta ja tietdmystd ei tietenkddn
korvaa mikidin, mutta nuoret voisivat
tuoda mukanaan uusia toimintaideoita ja
erilaisen ajattelutavan. Vanhempaan pol-
veen kuuluvat ATS:n jdsenet ovat sanan-
mukaisesti rakentaneet nykyiset laitok-
semme, ja sellaista vankkaa osaamista ei
lyhyen aikaa alalla toimineella henkilolla
ole. Kuitenkin, nuorilla saattaa olla in-
nostusta, ndyttimisen halua, energiaa ja
ennen kaikkea sellainen suhtautuminen
ydinvoimaan josta ATS voisi hyotya.

Ydinvoima-alaa pidetidn
epavarmana

Seuraavaksi aion esittdd henkilokohtaisia
huomioita jaseneksi liittymisesté, toimin-
taan osallistumisesta ja tulevasta toimin-
nasta.

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

12

Nuorilla on ollut suuremmat mahdollisuudet osallistua kotimaan ekskursioille kuin ulkomaan eks-
kursioille. Ryhmdkuva on otettu kevidlld 1991 Ruotsiin suuntautuneelta ’kotimaan’ ekskursiolta.
Oppia saadaan todellisiin kohteisiin tutustumalla, silli tdmdkin kuva on otettu Forsmarkin ydinjdte-
luolassa.

Uusien jasenten vdrvdys on mielestiani
kaksitahoinen ongelma. Toisaalta alan
yrityksissd, tutkimuslaitoksissa ja korkea-
kouluissa on tietty ’reservi’ nuoria ihmi-
sid, jotka mitd ilmeisemmin ovat alasta
kiinnostuneita, mutta eivit vield kuulu
ATS:aan. Tamai siksi, ettd on vaikea ym-
martédd liittyd seuraan, jonka toiminnasta
ei tiedd mitddn. Ndmai saataisiin mukaan
toimintaan jos ATS:n nykyiset jdsenet
aktiivisemmin kertoisivat seurasta ja jopa
toimittaisivat potentiaaliselle jasenelle
jasenehdotuslomakkeen, Myos korkea-
kouluopiskelijat voivat uusien saantdjen
mukaan liittyd seuraan ns. nuoriksi jase-
niksi, joilla on alennettu jasenmaksu.

Toisaalta, jos katsotaan nuorten jisenten
varvidysongelmaa laajemmin voidaan to-
deta, ettd ydinvoima-alaa pidetdin nuor-
ten keskuudessa epdvarmana. Tami oli
mielestidni selvisti havaittavissa korkea-
koulussa syventymiskohteen valinnan yh-
teydessd. Hyvin harvat ryhtyvit luke-
maan ydintekniikkaa ydinvoima-alan
uraa silmilld pitden. Kuvitellaan, ettd jos
viidettd reaktoria ei rakenneta, jiddiain
ty6ttomaksi tai koulutus menee hukkaan.
Jélkeenpdin ajateltuna sellainen kdisitys
tuntuu varsin lijotellulta — onhan meilld
joka tapauksessa vield pitkadn nelja toi-

mivaa laitosyksikkod, valtava médrd
analyysi-, tutkimus- ja selvitystyotd teke-
maittd ja teknisid ongelmia ratkaistavana.

Sitd paitsi harva nuori nykydédn pasttiaa
heti uransa alkuvaiheessa pysyd samalla
alalla elaménsé loppuun asti. Mutta en-
nen kaikkea ydinvoima-ala on uskomat-
tomassa monitahoisuudessaan, vaativuu-
dessaan ja kansainvilisyydessain kiehto-
va. Ehkd ATS voisi omalta osaltaan vi-
littaa korkeakouluopiskelijoille tietoa sii-
td mitd kaikkea ala pitda sisdlldan, ja si-
ten edesauttaa totuudenmukaisemman
kéasityksen muodostumista. Tehtdvéd on
epdilemdttd hankala, mutta mielestini
tarked seuran tulevaisuutta ajatellen.

ATS:lla nuorillekin paljon
annettavaa

Miki sitten saa uuden jasenen osallistu-
maan ATS:n toimintaan? Itse ryhdyin
heti hoitamaan yleissihteerin tehtévii, jo-
ten osallistuminen oli aika itsestddnsel-
vidd. Mielestdni on ollut mielenkiintoista
kayda seuran esitelmétilaisuuksissa ja
osallistua ekskursioihin, vaikka aihe har-
vemmin sattuu olemaan juuri omalta eri-
koisalalta. Tuntuu hienolta kun koko-
naiskésitys alasta vihitellen syntyy, ja
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rupeaa ymmartimain miten omat tyodteh-
tavat liittyvat kokonaisuuteen. ATS:n toi-
minnassa huomaa myds, ettd energia-
huolto yhtd paljon kuin teknillinen haas-
te on yhteiskunnallinen kysymys, johon
’perusinsindorimiinen’ suhtautuminen ei
sovellu. T4td puolta ei korosteta alan
koulutuksessa, joten ATS:n toimintaan
osallistumisesta on mielesténi taltd osin
aivan konkreettista hy6tyd paremman
yleissivistyksen myotd. Seuran tilaisuuk-
sissa tutustuu myos ihmisiin paljon laa-
jemmin kuin vain omalla tydpaikalla.

Yleisesti ottaen ndkisin, ettd nuoret —
niin kuin kaikki muutkin — osallistuvat
jos toiminta on laadukasta ja jos he tun-
tevat voivansa vaikuttaa siihen. Tieteelli-
sen seuran profiilista kannattaa silti pitdd
kiinni. Tulevaisuudessa pyritddn jarjesté-
maan erityisia tilaisuuksia myos seuran
nuorille jasenille, jotta he saisivat mah-
dollisuuden tutustua toimintaan. Tarkedd
tassikin suhteessa on vanhempien jdsen-
ten kdyttdytyminen — jos itse on menos-
sa ATS:n jarjestaméan tilaisuuteen kan-
nattaa muistuttaa tuntemaansa nuorta jé-
sentd tapahtumasta.

Koska ATS on European Nuclear Societyn
jdsenseura, on seuran kautta mahdollista
osallistua kansainviliseen toimintaan.
ATS on esimerkiksi mukana jarjestimas-
sd opiskelijoiden kesdharjoittelijavaihtoa,
joka toimii vastavuoroisuusperiaatteella.
Nuoren osallistujan on mahdollista saada
konferenssimaksun kattava stipendi joka
neljis vuosi jérjestettdvadn European
Nuclear Conferenceen. ATS:n toimintaan
kuuluvat vuosittaiset ulkomaanekskursiot.
Yhteistyd Ruotsin ja Neuvostoliiton seu-
rojen kanssa on vilkasta.

Lisdrakentamispaitos vilkastut-
taa seuran toimintaa

Tulevaisuudessa toivon ettd ATS:n toi-
minta jatkuisi vahintdadn yhtd vilkkaana
kuin tdhinkin asti. Jatkossakin toimin-
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Forsmarkin ydinvoimalaitos on perinteinen Seuran vierailukohde Ruotsissa, Kuvassa yksikot 1 ja 2.

Ruotsin sisarseuran puheenjohtaja Lars Gustafsson oli kevdidlld 1990 ATS:n isintind Forsmarkissa

Jja Visterdsissa.

nan runkona tulisi olla korkeatasoiset ja
ajankohtaiset esitelmétilaisuudet, tasokas
oma lehti, merkittaviin ydinvoimamaihin
suuntautuvat ekskursiot jne. Voimme
myo6s keksid uusia toimintamuotoja, mis-
td vired Energiakanava-tyoryhmé on hyva
esimerkki. Nuorille, esim. opiskelijoille
suuntautuvassa tiedotuksessa ATS:114 voi-
si tulevaisuudessa olla ndkyvampi rooli.
Esimerkiksi opiskelijoiden jarjestamissi
eri aloja esittelevissé infotilaisuuksissa
ATS:n nuoret edustajat voisivat kertoa
ydinvoima-alasta ja seuran toiminnasta.

On selvid, ettd viidennen reaktorin ra-
kentaminen merkittdvisti vilkastuttaisi
ATS:n toimintaa. Tieteellisend seurana
ATS:n tulee kuitenkin toimia pidemmalia
tdhtdimelld. Elleivdat Suomen teollisuuden

rakenne tai energiatuotantovaihtoehdot
merkittdvdsti muutu, on vaikea uskoa
ettei tulevaisuudessa rakennettaisi uusia
suuria voimalaitosyksikoitd. Ympériston
kannalta olisi suotavaa, ettei ndiden polt-
toaineena olisi hiili. ATS:n asia on osal-
taan toimia siten, ettd aikanaan on ole-
massa patevid uuden ydinvoimalan raken-
tajia ja kayttdjid. Kiinnittdméttd huomio-
ta nuorten jdsenten hankkimiseen ja toi-
minnassa mukana pitdmiseen ATS ei voi
suoriutua tdstd tehtdvisti. U

DI Petra Lundstrom toimii-Imatran
Voima  Oy:n = ydinvoimatekniikan
osastolla suunnitteluinsinsoring. Hian
on ATS:n jisen vuodesta 1990.
Puh. 90-5085422.

ATS:n johtokunta ja toimihenkilot 1991

JOHTOKUNTA

Pj. TkT Rainer Salomaa

Vpj. DI Klaus Kilpi
VTT/Ydinvoimatekniikan laboratorio
Lonnrotinkatu 37

00180 Helsinki

P. 90-648931

Rh DI Anna-Maija Kosonen
VTT/Metallilaboratorio

PL 26

02151 Espoo

P. 90-4566858

Siht. DI Jussi-Pekka Palmu
Imatran Voima Oy

PL 112

01601 Vantaa

P. 90-5084562

Jés. DI Leif Blomqvist

Jas. DI Jorma Kotro
Imatran Voima Oy
Pl 112

01601 Vantaa

P. 90-5082416

Jas. TkL Eero Patrakka
Teollisuuden Voima Oy
Fredrikinkatu 5153 B
00100 Helsinki

P. 90-60901

Yleissihteeri

TKK/Teknillisen fysiikan laitos Sateilyturvakeskus DI Petra Lundstrém
Otakaari 2 PL 268 Imatran Voima Oy
02150 Espoo 00101 Helsinki PL 112

P. 90-4513199 P. 90-70821 01601 Vantaa

P. 90-5085422

DI Klaus Kilpi

Lonnrotinkatu 37
00180 Helsinki
P. 90-648931

TOIMIHENKILOT

Kans.vél.yhteyks.siht.

VTT/Ydinvoimatekniikan lab.

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. 90-602944
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Jorma K. Miettinen

Ydintekniikan rauhanomaisen
hyodyntamisen kehitys

Ydinteollisuus syntyi Yhdysval-
toihin vuosina 1940—45 atomi-
pommiprojektin kautta. Samal-
la luotiin perusta myos ydin-
teknologian rauhanomaiselle
hyodyntimiselle: uraanikaivos-
teollisuus, uraanin rikastuslai-
tokset, ydinreaktorit plutoniu-
min tuotantoon ja suuri atomi-
tutkimusorganisaatio. Geneven
“’rauhanatomikonferenssi’’
vuonna 1955 vauhditti ydine-
nergian rauhanomaisten sovel-
lutusten kdynnistymisti. Ydin-
sukellusveneiden voimareakto-
rien rakentaminen edisti myos
rauhanomaisten ydinsdahkovoi-
maloiden suunnittelua. Vuosi-
na 1958—64 joutui atomialan
teollisuus vaikeuksiin, mutta
noin vuodesta 1964 alkoi vil-
kas ydinvoimaloiden rakenta-
miskausi, joka pddttyi 1978.
Poliittiset ja taloudelliset teki-
jat sekd ydinvoimalaonnetto-
muudet (Harrisburg, USA
1979 ja Tshernobyl 1986) ai-
heuttivat ydinvoiman hidastu-
mista erdissd maissa.

Atomin rakennetta koskeneen vuosikym-
menid kestdneen tutkimustyon keskeiset
ongelmat — fissio ja ytimen pisaramalli
sekd ketjureaktion mahdollisuus — rat-
kaistiin vuosina 1938 ja 1939, juuri toi-
sen maailmansodan kynnykselld. Tiede
avasi tédlloin mahdollisuudet valtavalle
tekniselle kehitykselle, joka tuossa tilan-
teessa suuntautui kaikissa maissa sotilaal-
lisiin tarkoituksiin.

Ranskassa asetettiin tavoitteeksi ydinre-
aktori sukellusveneen voimanldhteeksi,
Saksassa, Japanissa, Englannissa ja Yh-
dysvalloissa tavoitteeksi otettiin atomi-
pommi. Vain Yhdysvalloilla oli riittdvit
edellytykset viedd tutkimus kdytdnnon tu-
loksiin. Joulukuun 2 pdivind 1942 kdyn-
nistyi maailman ensimmadinen reaktori
Chicagossa. Talloin tuli kdytannossd
osoitetuksi ketjureaktion toimiminen. Tie
oli avoin sekd plutoniumin tuottamiseen
atomipommin valmistamiseksi ettd ydin-
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perdisin sanoista’’Safety Control Rod Ax Man’’,

energian sdddeltyyn tuottamiseen sotilaal-
lisiin tai rauhanomaisiin tarkoituksiin.

Kuten tunnettua, aluksi kehitystyd koh-
distui yksinomaan atomipommin tuotta-
miseen. 150 000 henked tyollistdneen ja
miljardeja dollareita maksaneen salai-
sen’’Manhattan District’’ nimisen projek-
tin avulla kehitettiin menetelmit ja ra-
kennettiin teollisuus uraani-isotooppien
eristamiseksi ja reaktorit plutoniumin
tuottamiseksi sekd ratkaistiin aseteknolo-
giset kysymykset atomiaseen rakentami-
scksi. Atomipommi saatiin valmiiksi ke-
salld 1945 ja sitd kdytettiin Hiroshimassa
ja Nagasakissa tunnetuin seurauksin.
Manhattan-projekti loi Yhdysvaltoihin
ydintekniikan perustan seké teollisuuden
ydinmateriaalien ja laitteiden tuottami-
seksi avaten tien myds rauhanomaiselle
ydinvoimalle.

Enrico Fermin johdolla rakennettu maailman
ensimmdinen ydinreaktori saavutti kriittisyy-
den 2.12.1942. Reaktori sijaitsi Chicagon yli-
opiston stadionilla. Se oli grafiittihidasteinen
luonnonuraania kayttivd reaktori ilman jadh-
dytysjarjestelmdd.
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Sodan jélkeinen tilanne

Toisen maailmansodan padtyttya olisi
Iuullut ettd ydinteknologian rauhanomai-
set sovellutukset otettaisiin vélittomasti
kehitystyon kohteiksi. Nain ei kuitenkaan
kidynyt, vaan Yhdysvallat jatkoi sotilaal-
lista tutkimusta keskittyen atomisalai-
suuksien varjelemiseen ja uusien ydinasei-
den kehittdmiseen.

Vuonna 1945 sdddettiin erityinen laki
(McMahon Bill) joka méaidrési mm. ato-
misalaisuuksien paljastamisesta kuole-
manrangaistuksen rauhankin aikana. Sen
nojalla tuomittiinkin kuolemaan 1951 ja
teloitettiin 1953 mm. Ethel ja Julius
Rosenbergin pariskunta vakoilutietojen
vélittdmisestd. Laki ehkiisi tehokkaasti
ydinteknologian’’ know hown’’ levidmi-
sen siviiliteollisuuteen.

Neuvostoliiton vuonna 1949 yllittden
suorittama ensimmdinen atomipommikoe
ja elokuussa 1953 — vain 10 kk Yhdys-
valtain ensimmaéisen vetypommikokeen
jalkeen — suorittama vetypommikoe
osoittivat ettei salaisuus ollutkaan ends
salaisuus ja johtivat Yhdysvalloissa poli-
tilkan muutokseen.

Rauhanatomiohjelma

Presidentti Eisenhower julisti YK:ssa 8.
pnd joulukuuta 1953 pitdméssddn kuului-
sassa puheessa ’Atoms for Peace’’ ni-
melld tunnetun rauhanatomiohjelman.
Héan puhui voimakkaasti aseidenriisunnan
puolesta esittden rauhanomaisiin tarkoi-
tuksiin tapahtuvan atomivoiman kiyton
edistdmistd.

Hén ehdotti edelleen Kansainvilisen ato-
mienergiajérjeston (IAEA) perustamista
tahdn tarkoitukseen luvaten myos tieto-
taitoa ja materiaaleja jarjeston kayttoon.
Elokuussa 1954 McMahonin lakia muu-
tettiin siten ettd se salli atomiraaka-ai-
neitten ja atomiteknisten laitteiden toi-
mittamisen muille maille bilateraalisten
sopimusten puitteissa.

Geneven rauhanatomi-
konferenssi 1955

Eisenhowerin ehdotukset otettiin hyvin
vastaan. Marraskuussa 1954 YK:n yleis-
kokous suositti yksimielisesti IAEA:n
perustamista ja pddtti ensimmiisen ns.
Geneven rauhanatomikonferenssin jarjes-
tamisestid elokuussa 1955. Tastd konfe-
renssista muodostui voimakas virike rau-
hanomaisen ydinvoiman kehittdmiselle eri
maissa. Siind esitettiin noin 500 tieteellis-
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Presidentti Eisenhower julistaa YK:ssa’’Atoms for Peace’’ rauhanatomiohjelman joulukuussa 1953.

td tiedonantoa, joissa julkistettiin run-
saasti varhemmin salassa pidettyd tietoa.
Sen yhteydessd pidettiin myos suuri nayt-
tely ja supervaltojen propagandakilpa
saavutti valtavat mitat.

Erds rauhanatomipropagandan tarkoitus
oli varmaan puhdistaa ydinkokeiden mus-
taaman ydinenergian imagoa. Raivosihan
ensimmadinen ydinkoekausi samanaikai-
sesti kuumimmillaan kummankin super-
vallan réjaytellessd toinen toistaan suu-
rempia vetypommeja.

1.4.1954 joutui japanilainen kalastusalus
Fukuriu Maru eli Onnellinen lohikéddrme
Bikinilld rdjaytetyn vetypommikokeen
laskeumaan ja sen koko miehist$ sairas-
tui sateilysyndroomaan. Tamén onnetto-
muuden ja nopeasti yleistyvédn laskeuma-
tutkimuksen ansiosta tuli maailmanlaajui-
nen laskeuma 1955 koko maailman ylei-
seen tietoisuuteen. Suomessakin suoritim-
me Biokemiallisessa tutkimuslaitoksessa
vuoden 1955 jalkipuoliskolla ensimmaéiset
sateiden beta-radioaktiivisuuden mittauk-
set voiden mm. néytteiden hajoamisryt-
min perusteella tunnistaa, mistd ydin-
kokeista ne olivat perdisin.

Neuvostoliitto ylldtti kahdella tavalla.
Kuukautta ennen Geneven konferenssia
se jarjesti Moskovassa oman atomikonfe-
renssinsa, jonka vetonaulana oli “’maail-
man ensimmadinen rauhanomainen ydin-
voimala’’, Obninskissa Moskovan ldhelld

sijaitseva 5 MWe:n koereaktori. Se oli
painevesireaktori, jossa hidastimena toimi
grafiitti ja ldmmon siirtimend polttoaine-
sauvojen ympdrilld juokseva kevyt vesi.
Se oli Tshernobylissd myohemmin tunne-
tuksi tulleen kanavareaktorin kantaaiti.
Geneven atomikonferenssissa Neuvosto-
liitto taas yllatti julkistamalla 100 laadul-
taan varsin hyvii tieteellistd tiedonantoa,
jotka osoittivat, ettei se ollut ydinteknii-
kassa juuri Yhdysvaltoja jaljessa.

Geneven konferenssi synnytti suuren in-
nostuksen ydinenergian rauhanomaiseen
kayttéon ja moniin maihin eri puolilla
maailmaa — Suomeenkin — perustettiin
atomienergiatoimikunta tdtd edistiméidn;
erdisiin maihin perustettiin my6s atomi-
tutkimuskeskus. TAEA piti perustavan
yleiskokouksensa lokakuussa 1957 ja on
siitd ldahtien toiminut varsin tyydyttavésti
atomivoiman ja sen turvallisuuden edisti-
miseksi ja fissiokelpoisen materiaalin ns.
safeguardsvalvonnan hoitamiseksi.

Ydinveima laivojen
voimanidhteeni

Ensimmaiseksi lahti ydinvoimaloiden ra-
kentaminen kiyntiin sukellusveneiden
voimanlédhteiksi. Yhdysvalloissa, jossa
McMahonlaki esti siviiliteollisuutta saa-
masta atomitietoutta haltuunsa, alkoi su-
kellusvenereaktorin kehittdminen voima-
kastahtoisen amiraali Hyman Rickoverin
aloitteesta jo vuonna 1946, jolloin hin
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Ydinkdyttdinen Nautilus sukellusvene laskettiin vesille 21.1.1954. Se poistettiin kdytdsti 1985.

alkoi laatia suunnitelmia sitd varten. Hén
saikin esityksensi ldpi ja atomienergiaoh-
jelmaan otettiin erddksi pddkohteeksi
ydinsukellusveneen kehittdminen. Ida-
hoon perustettiin tarkoitusta varten reak-
torien kehitys- ja kokeilulaitos.

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

Vuonna 1986 Yhdysvaltain laivasto késit-
ti 136 ydinkayttoistd sukellusvenetta jois-
ta 38 ballistisin ohjuksin varustettuja ja
98 taktisia hydkkayssukellusveneitd sekd
9 ydinvoimalla kulkevaa risteilijad ja 4
lentotukialusta.

Neuvostoliitolia oli vuonna 1986 185
ydinkadyttoistd sukellusvenettd, joista 62
strategisia ja loput taktisia. Silld on myos
ydinkayttoinen jddnsarkijd Lenin. Myos
Englannilla, Ranskalla ja Kiinalla on
ydinkdyttoisid sukellusveneitd, Yhdysval-
lat ja Japani ovat kokeilleet ydinvoimaa
myo6s kauppalaivojen voimanldhteing,
mutta siitd on sittemmin luovuttu.

Sukellusvenereaktorin voimakas kehitys-
toiminta nosti painekevytvesireaktorin
Yhdysvalloissa kehittyneimmaksi reakto-
rityypiksi my®@s siviilisahkontuotantoon ja
aloitti Neuvostoliitossakin voimalareakto-
reille toisen linjan alkuperdisen kanavare-
aktorimallin rinnalle.

Atomiregressio

Ensimmdisen Geneven atomikonferenssin
synnyttimi yliampuva innostus ja liioitte-
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lu aiheutti Yhdysvaltain atomiteollisuu-
delle takaiskun vuonna 1958. Monet suu-
rin innoin mutta heikoin kaupallisin edel-
lytyksin aloittaneet atomialan yritykset
menivit nurin ja alettiin puhua atomireg-
ressiosta. Syynd oli lieva teollisuuslama,
konventionaalisten polttoaineiden hinnan
fasku ja fossiilivoimaloiden tehon nousu
mm. uuden séddtoelektroniikan kdyttoon-
oton ansiosta sekd halyttdvat ennusteet-
oljyvarojen ehtymisesté.

Niinpd YK:n vuonna 1958 pitdmé toinen
Geneven rauhanatomikonferenssi pidet-
tiin melko vaisun tunnelman vallitessa.
Vain yksi suurehko ydinvoimala oli juuri
kdynnistynyt, Shippingportiin USA:ssa
1957 valmistunut 60 MWe:n kevytvesire-
aktori jossa oli tdysin rikastettua (93%)
uraania dioksidina sisdltdvd syddn, uraa-
nivaippa ja hidastimena paineenalainen
kevyt vesi. Reaktorin rakentaja Westing-

house Corp. sai kdyttda hyvikseen Ida-
hon reaktorikokeiluaseman kokemuksia.

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

Ensimmainen kaupallinen kiehutusvesi-
reaktoriin perustuva sdhkévoimala

(208 MWe) valmistui Dresdeniin (Illinois)
vuonna 1959.

Ranskassa valmistui 1956 2 MWe:n ja
Englannissa Calder Halliin 1956-59 nelji
noin 50 MWe:n grafiittimoderoitua kaa-
sujddhdytteistd luonnonuraanireaktoria,
joten ensimmaisid kokemuksia pieneh-
koistd voimalareaktoreista oli jo esitelti-
vind,

Ydinvoimalaboomi

Atomiregression voidaan katsoa menneen
ohi jo 1964, jolloin Genevessi pidettiin
kolmas ja toistaiseksi viimeinen rauhan-
atomikonferenssi. Siind vallitsivat tasa-
painoiset ndkemykset ja raportteja esitet-
tiin saavutetuista tuloksista. Atomivoima-
lat alkoivat selviytyd hyvin taloudellisuus-
kilpailusta tavanmukaisten voimaloiden
kanssa. Vuosien 1956—66 vilisena aikana
kaynnistyi 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 kaasujadhdytteista
luonnonuraani- , 4 nestemetalli- ja 1 or-
gaanisjddhdytteiselld reaktorilla varustet-
tuja.

1960-luvun puolivilissa alkoi Yhdysval-
loissa ydinvoimaloiden kiivaan rakenta-
misen kausi, jota vuoden 1973 oljykriisi
vield vauhditti. Vuosina 1965-70 tilattiin
ydinvoimaloita 88 000 MWe:n edesti!
Vaiestén ja energiankulutuksen voimak-
kaan kasvun ja 6ljynsaannin vihenemisen

Ensimmdinen kaupallinen reaktori valmistui Dresdeniin Illinoisiin vuonna 1959. Se oli kdytossd

vuosinag 1960—1984.
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ennusteet osoittivat ettd uusia energian-
ldhteita tullaan tarvitsemaan ja ainoa
tunnettu sellainen, jonka avulla voidaan
tuottaa energiaa konsentroidusti, oli ja
on edelleen ydinenergia.

Ydinvoima vastustuksen
kohteena

1960-luvulla syntyi Yhdysvaltain yliopis-
toissa nuorisoliike, joka vastusti sotaa,
kutsuntoja, auktoriteetteja yleensd, sota-
teollista kompleksia ja yleensd suurteolli-
suutta ihaillen »’pienid yksikksja” ja
vuodesta 1973 alkoi Yhdysvalloissa esiin-
tyd poliittista ydinenergian vastustusta,
joka sai alkunsa ydinaseiden ja Vietna-
min sodan vastaisesta hyvin jarjestdyty-
neestd rauhanliikkeestd. Vuonna 1978 py-
sihtyi uusien reaktoritilausten teko, osa
vanhoista tilauksista peruutettiin ja osan
jo rakenteilla olevista tyst keskeytettiin.

Vietnamin sodan loppuessa ja SALT-1
sopimuksen syntyessd 1972 jdivat Yhdys-
valloissa vuosikausia toimineet ’’ammatti-
maiset’’ sodanvastustajat *’tyottomiksi’’.
Kansalaiset eivit endd olleet innostuneet
antamaan rahaa ydinaseiden vastustami-
seen, silld SALTin merkitystd yliarvioi-
tiin.

Sodan vastustajiin liittyivéat silloin ympa-
ristonsuojelun aktivistit ja yhteiseksi koh-
teeksi valittiin rauhanomainen ydinvoi-
ma. Erds drsytystekija oli ehkd rauhan-
atomipropagandan taannoinen liioittelu,
jotka nyt kostautuivat., Muuan argument-
ti oli, ettd rauhanomainenkin ydinvoima
voi helpottaa ydinaseiden leviamista, mi-
k& joissakin tapauksissa voi pitddkin
paikkansa. Laajempana taustana oli em.
nuorison nousu auktoriteetteja, sotateol-
lista kompleksia ja yleensa suurteollisuut-
ta vastaan.

Liike levisi Yhdysvalloista Ruotsiin, mis-
sd Keskustapuolue omi sen vaalivaltik-
seen. Kéyttden taitavasti hyvédkseen ylei-
son ydinvoiman pelkoa se liioitteli ydin-
voimaloiden péédstéjen, suuronnetto-
muuksien ja ydinjidtteiden loppusijoitta-
misen riskeji.

Ydinvoiman vastustajat korostivat ydin-
voiman ja ydinaseiden yhtéldisyyksid
mainitsematta niiden eroavaisuuksia. Kun
asiaan perehtymittomait ddnestdjit joutu-
vat valitsemaan viitetyn vaaran ja nden-
naisen varmuuden vililld he varovaisina
valitsevat tietysti varmuuden uskoen
Murphyn lakiin, jonka mukaan kaikki
mikd voi mennd pieleen myds menee pie-
leen.

Niinpd keskustapuolue onnistui kaata-
maan Palmen hallituksen vuonna 1975
sosiaalidemokraattien oltua vallassa 40
vuotta. Ruotsin energiapolitiikka joutui
moniksi vuosiksi ydinvoiman pelon hallit-
semaksi. Nyt ndkyy kuitenkin merkkeji
varovaisesta paluusta rationaalisemmille
linjoille.
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Elokuva’’Kiinailmio’’ nousi nopeasti ydinvoiman
vastustuksen symboliksi.

Myos Itdvallassa kdytiin demagogian vi-
rittdmaé vaalitaistelu ydinvoimasta vuonna
1978. Vastustajat voittivat niukasti. Juuri
valmistunut ydinvoimala jétettiin otta-
matta kdyttoon.

Muita jarruttavia tekijoita

Yhdysvalloissa aiheuttivat my6s muut
jarruttavat tekijat kuin poliittinen vastus-
tus ydinvoiman kasvun hidastumista
1970-luvulla. Ydinvoimaloiden suurten
perustamiskustannusten rahoittaminen
tuotti ongelmia, inflaatio ja suunnittelun,
lisensioinnin ja rakentamisen hitaus — ne
vaativat yhteensé yli 10 vuotta — nosti-
vat kustannuksia. Three Mile Islandin
(TMI-2) onnettomuus 1979 heritti ylei-
sossd pelkoa ja johti hallituksen omaksu-
maan uusia turvallisuusstandardeja. Yh-
dysvalloissa tapahtui myos viranomais-
vastuun uudelleenjirjestelyja mm,
Atomienergia- ja Ydinturvallisuuskomissi-
on (NRC) sekd Energiantutkimus- ja ke-
hityshallituksen (ERDA) kesken.

Myos ydinaseiden levidmisriski koettiin
ydintietouden levitessd entistd suurempa-
na. Se vaikutti jarruttavasti suunnitelmiin
ydinpolttoaineen jilleenkdsittelyn ja kier-
rdtyksen sekd hyotoreaktorien kehittdmi-
sen suhteen.

Vaikka TMI-2 -onnettomuuden jilkeen
tehtiin suuria parannuksia eiké uusia on-
nettomuuksia ole sattunut, on vastustus
jaanyt yleisdn muistiin ja Tshernobylin
onnettomuus 1986 herétti sen uudestaan
eloon. Hyo6toreaktoreiden kehitys Yhdys-
valloissa kérsi takaiskun kun Clinch Ri-
ver koereaktoriprojekti lopetettiin.
Fuusiotutkimuksen rahoitus on ollut mel-
ko vaatimatonta eikd sen osalta ole ldpi-
murtoa vield nidkyvissé.

Ydinvoiman tulevaisuus
maazilmassa

Maailmassa oli vuoden 1990 lopussa toi-
minnassa 423 ydinvoimalaa ja 83 uutta
oli rakenteilla. Samaan aikaan olivat
maailman ydinvoimalat kerdnneet yhteen-
sd 5622 kadyttovuotta kokemusta ja tuot-
taneet yli 18 000 terawattituntia sdhkoa.

Toisaalta, yksi paha ydinvoimalaonnetto-
muus on sattunut huonosti suunnitellun
ja huonosti hoidetun ydinvoimalan rajih-
tdessd lukuisten turvallisuusmaéaédrdysten
tahallisen rikkomuksen seurauksena.

* Viime vuosina ovat energiasuunnittelijat

mm. Yhdysvalloissa ja Euroopassa tulleet
sithen tulokseen, ettei energiantuotannon

ympdristovaikutuksia voida hallita pelkal-
14 saastolld ja ns. uusilla energianldhteilla
( tuuli, vuorovesi ja aurinkosdhké ). En-
tista huolellisempia suunnitelmia turvalli-
sen ydinvoiman lisddmiseksi on tehty eri

maissa.

Yhdysvaltain uusi kansallinen energiastra-
tegia kasittdd energiaohjelman, jossa
standardisoidut reaktorilaitokset yhdistet-
tyind yksinkertaistettuun lupakésittelyyn
ja parannettuihin rakennusprojekteihin
lupaa alentaa ydinsdhkoén kustannuksia
kolmanneksella. Ydinvoima osoittaa jal-
leen kasvun merkkejd myos useissa Eu-
roopan maissa.

Ydinvoiman tulevaisuus
Suomessa

Meille Suomeen rakennettiin 1970-luvulla
kaksi ydinvoimalaa, joista saadut koke-
mukset ovat hyvid. Niiden turvallisuus-
jéarjestelmid on TMI-2- ja Tshernobylin
onnettomuuksien perusteella paranneltu
niin, ettd ne tayttavit hyvin IAEA:n
asettamat vaatimukset. Uudet reaktorit
voitaisiin kuitenkin rakentaa vieldkin tur-
vallisemmiksi. Lahivuosina tilattuina ne
luultavasti perustuisivat tdhanastisten
mallien parannettuihin versioihin, jotka
on varustettu uusilla turvallisuuslaitteilla,
mutta vuosikymmenen lopulla voi tilatta-
vissa olla jo uusille suunnitteluperiaatteil-
le perustuvia reaktoreita, joissa luonnon-
lait tekevidt vakavan onnettomuuden
mahdottomaksi. Sellaisia on kehitteilld
mm. Yhdysvalloissa ja Ruotsissa ja en-
simmdiset prototyypit valmistunevat vuo-
sikymmenen puolivilissi.

Séhkonkulutuksen kasvaessa ja ympdaris-
tonsuojelun vaatimusten kiristyessd, eri-
tyisesti hiilidioksidin pddstdjen pienenti-
misen tullessa valttdmattomaksi, olisi meilla
tullut aloittaa viidennen, 1000 MWe:n ydin-
voimalan rakentaminen jo useita vuosia
sitten. Tshernobylin onnettomuuden
herdttdmén poliittisen vastustuksen vuoksi
se on kuitenkin viivastynyt ja voi edelleen
viivastyd vield vuosia. Tilloin joudutaan
sahkontuontia Neuvostoliitosta — mikili se
on edelleen mahdollista — lisddmé4n tai
ainakin jatkamaan ja tarvittaessa rakenta-
maan lisda fossiilivoimaloita. U

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




Erkki Laurila

Ydintekniikan maihinnousu

Suomeen

Teollisuuden lahjoittaman eksponentiaalimiilun
luovutustilaisuus Otaniemessd kevdallid 1958.
Edessi presidentti Kekkonen sekd kauppa- ja
teollisuusministeri Kivekds.

Ydintekniikka on paljon muu-
takin kuin ydinenergian kiyt-
téd energian tuotantoon. Tans-
kassa ja Norjassa aloitettiin
mittava ydintekniikan tutkimus
viimeistdadnkin 50-luvun alussa,
mutta ndissd maissa ei ydinvoi-
malaitoksia ole rakennettu.
Suomessa aloitettiin ydinteknii-
kan koulutus ja tutkimus 50-
luvun loppuvuosina ja perus-
teena oli valmistautuminen sil-
td varalta, ettd ydinvoimalai-
tokset aikanaan voisivat tulla
osaksi energiantuotantojdrjes-
telmdd. Ja tulivathan ne sitten
70-luvun koittaessa. Tuon tule-
misen historia on monivaihei-
nen ja virikdskin ja sitd olen
kuvannut kolmessa kirjassa:
Atomienergian tekniikkaa ja
politiikkaa (-67), Ydinenergia-
politiikan harhailut (-77) ja
Muistinvaraisia tarinoita (-81).
Kun nuo kirjat on kirjoittanut
nykyistd minddni huomattavas-
ti nuorempi henkilo, jolla on
ollut tukenaan vdihdn muistiin-
panojakin, saanee tuon aika-
kauden tapahtumista niiden
avulla totuudenmukaisemman
kuvan kuin on se, jota tdissd
yritin rakentaa.
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Uraanitanko pannaan alumiinisuojakoteloon eksponentiaalimiilua varten kevddlld 1958 Warkaudessa.

Tassa yhteydessd ei ole syytd pohtia niitd
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 kdyttéon. Innostus ei
vallannut vain populdériviestintdd vaan
my&s monia politiikkoja ja talouseldméan
johtajia. Erds scuraus tdstd innostuksesta
oli Suomen Akatemian valtioneuvostolle
osoittama kirje, jossa esitettiin, ettd val-
tiovalta tekisi asian hyviksi jotakin, vi-
hintddankin asettaisi — maailmalla yleisen
tavan mukaan — erityisen valtionkomite-
an pohtimaan mité olisi tehtdvi, jotta
mekin padsisimme osallisiksi atomienergian
siunauksista. Ja komitea asetettiinkin. Se
ei kuitenkaan tehnyt ydinenergiasta
mitddn itsetarkoitusta ja otti nimekseen-
kin Energiakomitea korostaen niin sitd,
ettd ydinenergiaa olisi Suomessa tarkas-
teltava vain yhtend mahdollisena energian-
tuotannon osatekijand, jos siitd kaytto-
kelpoinen keino siihen tarkoitukseen ai-
kanaan kehittyisi. Ydinvoimatekniikan

arvioi komitea sen verran vaativaksi, ettd
se suositteli ryhtymista erityistoimiin tar-
peellisen ja tarpeeksi patevdn henkiloston
kouluttamiseksi.

Jos puhutaan ydintekniikasta yleensé,
niin sen tulo Suomeen liittyy olennaisesti
tuon Energiakomitean arvioimaan koulu-
tustarpeen tyydyttdmiseen. Sen merkeissi
saatiin Otaniemeen ensin alikriittinen mii-
lu ja pian my6s Amerikasta hankittu
reaktori, joka vihittiin kdyttoon -62.
Ndin 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
rakennustydssd. Niiden asioiden takana
oli teollisuuden perustama yhdistys, Voi-
mayhdistys Ydin, jonka puitteissa myos
jo varsin aikaisessa vaiheessa ruvettiin so-
veltamaan ydinteknillisia menetelmid —
erityisesti merkkiaineanalyysid — teolli-
suuden toiminnan yhteydessd esiintyvien
ongelmien selvittelyyn.
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Jos ydintekniikan koulutuksen ja tutki-
muksen kdyntiinsaattaminen olikin lop-
pujen lopuksi varsin kivuton prosessi,
niin sitd mutkikkaammaksi osoittautui
paatoksenteko ydinvoimalaitoksen raken-
tamisesta, Noina aikoina oli nykyisin niin
vaikuttava ydinvoiman vastustus tosin
vield tuntematon ilmid, silld ensimmdinen
sen tuloa ennakoiva artikkeli ilmestyi
Hufvudstadsbladetissa vasta 60- ja 70-luku-
jen vaihteessa kirjoittajanaan Nalle Val-
tiala. Mutta muita asiankulkua mutkista-
via tekijoitd oli riittdmiin, Tassd voin vii-
tata vain kahteen vaikuttavimpaan. Aina
Imatran kosken valjastamisesta ldhtien
oli vastakkain ollut kaksi ajatustapaa, ra-
kentaako suurvoimantuotannon kapasi-
teettia yksityinen suurteollisuus vaiko
Suomen valtio. Nyt taisteltiin siitd, ra-
kentaako ensimmadisen ydinvoimayksikon
yksityinen teollisuus vaiko Imatran Voi-
ma Oy. Toinen vaikuttava tekija oli Neu-
vostoliiton julkituoma halu olla ydinvoi-
man rakentajana Suomessa. Tastd oli mi-
nutkin saattanut tietoiseksi suurléhettilés
Lebedev kahdenkeskiselld lounaalla kevit-
talvella -56 ja tdstd halusta oli varmasti
presidentti Kekkosta jatkuvasti muistutet-
tu. Mutta mitd paremmaksi kehittyi vas-
takoulutettujen ammattimiesten asiantun-
temus sitd varmemmalta tuntui, ettd Neu-
vostoliitosta tarjolla olevaa reaktorityyp-
pid el ainakaan sellaisenaan tulla Suo-
meen hyvaksymaéain.

Vuonna -63, jolloin USA:ssa sanottiin
tehdyn ensimmdinen ydinvoimalaitos-
kauppa, alkoi peli myos Suomessa. Taus-
tavoimanaan yksityinen suurteollisuus
Kotkan Hoyryvoima Oy toimitti kesé-
kuussa sanomalehtiin uutisen, ettd se tu-
lee rakentamaan Suomen ensimmaéisen
ydinvoimalaitoksen. Ja vastaus tuli heti:
heindkuussa antoi IVO:n hallintoneuvos-
to yhtion johtokunnalle valtuudet ydin-
voiman tarjouskilpailun avaamiseen. Yk-
sityinen suurteollisuus vetdytyi (tai se saa-
tiin vetdytymaidan) kilpailusta, mutta eivit
IVO:n saamat tarjouksetkaan — joiden
joukossa oli myos Neuvostoliitosta tullut
ehdotus — johtaneet kauppaan. IVO:n
omistajan aantd kdyttelevd valtioneuvosto
sanoi ei halvimman tarjouksen tehneelle
AEG:le.

Muutamaan vuoteen ei sitten tapahtunut-
kaan mitdidn ratkaisevaa. Mutta ndihin
aikoihin oli Vaino Leskisestd tullut Neu-
vostoliiton hyvdksymi poliittinen henkilo
ja 60-luvun tehdessi loppuaan hinet ni-
mitettiin teollisuusministeriksi. Tédssd
ominaisuudessa hian pani kokoon taas
uuden atomidelegaation han itse luonnol-
lisesti puheenjohtajana ja niin mentiin
taas kerran naapurisuurvallan vieraiksi.
Kesken hyvin pitkédksi venyneen neuvotte-
Jun Leskinen poistui sivuhuoneeseen yh-
dessd ministeri Skatskovin kanssa ja siel-
td ulos tullessaan sanoi, ettd nyt se voi-
malaitos on sitten tilattu. IVO:n ammat-
timiesten vaikeaksi tehtdviksi tuli muun-
taa laitoksen konstruktiota niin, ettd siitd
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Tillaisena teollisuusministeri Viino Leskinen sen meille osti — Novo Voronezhin atomivoimalai-
tos Neuvostoliitossa (viid), ja tillaisen me rakensimme — Loviisan atomivoimalaitos 8.6.1977

(alla).

tuli ldnsimaiset turvallisuus- ja varmuus-
normit tayttdva laitos Loviisa ykkonen.
Niin siis tuli ydinvoima Suomeen. Kuva
ei kuitenkaan olisi tdydellinen ellei lisdksi
todettaisi, ettd nyt kun Neuvostoliiton
ambitiot olivat tulleet tyydytetyiksi, ndyt-
ti presidentti Kekkonen vihredtd valoa
myds lannestd tapahtuville hankinnoille
ja niin alkoi Olkiluotoon nousta ruotsa-
laista alkuperdd oleva ydinvoimalaitos.

Miksi ja milld tavalla paadyttiin siihen,
ettd niin Loviisaan kuin Olkiluotoonkin
rakennettiin saman tien kakkosyksikot, se
ei kuulu end4d minulle annettuun aihepii-
riin. O

Akateemikko ~Erkki Laurila- on
ATS:n perustaja- ja kunniajdsen.
Puh. 915-160345.




Juhani Kuusi

Ydintekniikka

teknologiaveturina

Ydinenergian valjastaminen
merkittivdiksi energialihteeksi
edellytti sangen laaja-alaista
teknologista kehitystyotd. Ke-
hitystyon laaja-alaisuus ja suu-
ri aineellisten ja henkisten re-
surssien panostus tekivitkin
ydintekniikasta merkittdvdsti
myos runsaasti muita alueita
hyddyttdvin teknologiaveturin.
Koska Suomessa sekd ydintek-
ninen tutkimus ettd teollinen
toiminta suoritettiin hajaute-
tusti muun tutkimuksen ja te-
ollisuuden piirissd, pystyimme
muilla alueilla hyotymddn no-
peasti tdstd veturoinnista.

Rauhanomaisen ydintekniikan kehittdmi-
nen eli ponnistelut ldhes ehtyméattomaltd
niyttineen energiamuodon valjastamisek-
si ihmiskunnan palvelijaksi vaativat tavat-
vattomasti uutta tietdmystd ja teknologiaa
mita erilaisimmilla alueilla. Tavoite oli
niin merkittavd ja lapimurron mahdolli-
suudet ndyttivét niin lupaavilta, ettd hen-
kisid ja aineellisia resursseja kidytettiin
kehitystyohon todella runsaasti. Panostus
tekikin ydinenergiasta merkittdvin energia-
lahteen — tosin selvisti hitaammin ja vé-
hiisemmadssd mittakaavassa kuin odotet-
tiin — ja vei samalla teknologiaa eteen-
pain suurin harppauksin useilla alueilla.
Ydintekniikkaan suuntautuneen panos-
tuksen kanssa vastaavantyyppisend tekno-
logiaveturina voidaan pitda avaruustoi-
minnan kehittdmistd. Ndmd molemmat
ovat kieltamatta saaneet merkittidvésti
pontimiaan historian kestoteknologiavetu-
rista — sotateknologian kehittdmisesta.

Mielenkiintoinen ilmié on nykyinen kulu-
tuselektroniikan nousu huomattavaksi
teknologiaveturiksi. Valtavat markkinat
houkuttelevat mittaviin panostuksiin ja
tuloksia on nihtédvissa. CERNin tutkijat
odottavat tarkkapiirtotelevisiohankkeen
(HDTYV) mikropiireji rakentaakseen te-
hokkaampia tietojenkisittely-yksikoita ja
japanilaisissa kameroissa kidytetddn vaati-
vampia komponentteja kuin useimmissa
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Ydin_{ekniikkaan liittyy vaativaa automaatio- ja ohjaustekniikkaa. Eksponentiaalimiilun ohjaus-
tekniikkaa ihailevat vasemmalta oikealle: professori Jauho, professori Rahola, presideniti Kekko-

nen ja vuorineuvos Serlachius.

kaytossd olevissa ohjuksissa. Niissd esi-
merkeissd pikemminkin vaununa pidetty
kulutuselektroniikka on muuttunut vetu-
riksi.

Ydintekniikan teknologiaveturoinnille on
ollut tyypillistd sen sangen laaja-alaiset
vaikutukset. Tdma on johtunut erityisesti
siitd, ettd tieteiskirjallisuuden sekd ydin-
aseiden onnettoman kéyton kautta ihmis-
ten mieliin ja tietoisuuteen tuodut sateily-
ja ydintekniikka herdttavat ihmisissd yli-
korostustuneitakin pelkoja ja vaativat
kaikilta ydintekniikan piiriin kuuluvilta
toiminnoilta ennenndkemittomii ja koke-
mattomia luotettavuus- ja turvallisuus-
takuita.

Teknologiaveturointia
laajalla alueella

Ydinenergian kayttdonotto edellytti toi-
saalta monien uusien teknisten ongelmien
ratkaisemista ja toisaalta kdytettyjen rat-
kaisujen aikaisempaa huomattavasti vaa-
tivampaa turvallisuustasoa sekd tdmaén ta-
son kvantitatiivista madrittelyd. Juuri vii-
meksi mainitusta nikokohdasta johtuvat-
kin paljolti ydintekniikan aiheuttamat
teknologiahyppéykset. Reaktoripaineastia
on tdstd havainnollinen esimerkki. Kos-
kaan aikaisemmin ei ollut tarvittu niin
paksuseindisid paineastioita kuin paine-

Ydintekniikan kehitystyo toi mukanaan lagjalti
myds muita alueita hyodyttdvid teknologisesti
korkeatasoisia apuneuvoja. Kuvassa pddkierto-
pumpun vaipan erittdin vaativassa rakenneana-
lyysissd kiytetty elementtiverkko. Kehittyneet
rakenneanalyysimenetelmdt hyodyttivit suures-
ti myos konventionaalisempaa konepajateolli-
suutta.
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vesireaktorin kdytto edellyttdd. Tdllaisen
paineastian suunnittelu ja valmistus sekd
sen kestidvyyden kokeellinen ja laskennal-
linen osoittaminen ottaen huomioon san-
gen poikkeukselliset lampojannitykset,
sdteilyrasitukset, korroosiokysymykset,
hitsausongelmat jne. oli aivan uuden luo-
kan tehtdava. Lahes vastaavaa voidaan sa-
noa useimmista priméarikierron kompo-
nenteista. Suunnittelun haasteellisuudesta
antaa hyvdn kuvan se, ettd vuosien ajan
varsinaisissa lujuuslaskentakongresseissa
lahes kaikki kasitellyt esimerkkitapaukset
liittyivat ydintekniikkaan, Ydintekniikan
kannalta oli onnellista, etti tietokonetek-
niikan kehitys antoi mahdollisuuden ot-
taa kdyttoon elementtimenetelmiia (FEM)
aikaisempien analyyttisten menetelmien
tilalle. Niiden uusien rakenneanalyysime-
netelmien kehitys ja nopeutunut kédytté6n-
otto laajalti muunkin teollisuuden piirissd
onkin erds tiarkeistd ydintekniikan tekno-
logiaveturointiesimerkeistd. Samantyyppi-
sid esimerkkeja voidaan 16yta4 hitsaus-
tekniikan, erilaisen materiaalitekniikan
ym. tekniikoiden piiristd.

Ydinvoimalaitoskomponenttien edellytti-
mien korkean laatu- ja turvallisuustason
saavuttamisen varmistamisvaatimukset
johtivat uudenlaisen laadunvarmistusfilo-
sofian ja laadunvarmistusjirjestelmien
kehittdmiseen sekd suunnittelu- ettd val-
mistusmenetelmille. Vaikka tarkastusme-
netelmien kohdalla tapahtuikin merkitti-
vad kehitystd, vield tdarkedmpda oli se, et-
td pitkélle vietyjen laadunvarmistusjarjes-
telmien avulla vaadittu taso pyrittiin ensi-
sijaisesti suunnittelemaan ja valmista-
maan — ei tarkastamaan — tuotteisiin.

Uusia ratkaisuja oli 16ydettdvid ja ndiden
ja entisten ratkaisujen turvallisuustaso oli
nostettava ja varmistettava riittdvan kor-
keaksi mitd moninaisimmilla alueilla polt-
toainekierrosta, reaktorikomponenteista,
jarjestelmistd ja rakennuksista aina jattei-
den kisittelyyn ja loppusijoitukseen. Téa-
mé vei teknologiaa eteenpédin mitid moni-
naisimmissa kohteissa ja koitui laajalti
myos konventionaalisemman tekniikan
hyviaksi.

Ydinvoimalaitos kokonaisuudessaan muo-
dosti suuruusluokaltaan jarjestelmin, jol-
laisen analyysi vaadittavalla turvallisuus-
tasolla oli tdysin uusi tehtdvd. Tamai vei-
kin mutkikkaiden jarjestelmien luotetta-
vuustarkastelutekniikan uudelle tasolle,
mistd on ollut laajasti hyotyd
luotettavuus- ja turvallisuusvaatimusten
kiristyessd kautta koko teollisen toimin-
nan ja yhteiskunnan infrastruktuuriin.
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Pelkistidn ydinvoimalaitoksen rakentamiseen liittyy hyvin vaativia tydvaiheita mm. suojaraken-
nuksen livkuvalu.

Suomessa on pystytty
hyodyntimédn ydintekniikan
teknologiaveturointia laajasti

Ydintekniikan piirissd tapahtunutta moni-
naista kehitystd on Suomessa pystytty
hyodyntdmiain muilla tekniikan ja teolli-
suuden alueilla tehokkaasti erityisesti sik-
si, ettd meilla sekd ydintekninen tutkimus
ettd ydinvoimalaitoskomponenttiteollisuus
oli sijoittunut hajautetusti muun tutki-
muksen ja teollisuuden keskuuteen. Meil-
ldhdn ei huomattavasta ydinvoimaohjel-
mastamme huolimatta perustettu varsi-
naista ydintutkimuskeskusta eika teolli-
suus rakentanut erityisid ydinvoimalaitos-
komponenttituotantolaitoksia. Tutkimus-
toimintahan suoritettiin pddasiassa
VTT:ssd ja erdissd tutkimuslaitoksissa
enemman tai vihemmain hajautettuna ja
vuorovaikutuksessa muun tutkimustoi-
minnan kanssa. Teollisuudessa voimalai-
toskomponenttien ja jéirjestelmien suun-
nittelu ja valmistus tapahtui valtaosin va-
littomassd yhteydessd konventionaalisem-
man toiminnan kanssa. Viimeksi mainittu
teki laadunvarmistusjarjestelmien kehitta-
misen ja kdyton huomattavasti vaativam-
maksi kuin yksindin ydinvoimalaitos-
komponenttien valmistukseen pyhitetyissi
tuotantolaitoksissa. Tastd oli kuitenkin se
todella suuri hyoty, ettd ydintekniikan
mukanaan tuomat uudet kehittyneet lu-

juuslaskenta-, hitsaus-, laadunvarmistus-
ym. menetelmat saatiin meilld konventio-
naalisemman konepaja- ja sdhkdteknisen
teollisuuden kdyttoon varmasti useita
vuosia aikaisemmin kuin muuten olisi
kdaynyt. Teollisuutemme kilpailukyvylle
laajasti katsoen oli talld varsin suuri mer-
kitys.

Ydintekniikan teknologia-
veturointi jatkuu

Kehitystyo ydintekniikan piirissg jatkuu
ja tuottaa edelleen myos muille alueille
sovellettavia tuloksia, vaikkakaan panos-
tukset ja veturointi eiviit ole suhteellisesti
sitd luokkaa mitd ne olivat kiivaimmassa
kehitysvaiheessa. Ydintekniikan suora-
naisten ja vilillisten hyotyjen tarkastelu
ja vertailu on sangen mielenkiintoinen
alue ja ansaitsisi myos Suomen tekniikan
ja teollisuuden osalta perusteellisempia
analyyseji. J

TkT Juhani Kuusi on Teknologian
kehittamiskeskuksen (TEKES) pai-
johtaja. Hin on ATS:n jdsen viodes-
ta 1966 ja oli ‘Seuran johtokunnassa
vuosina 1972-1974.
-~ Puh. 90-69367700.

21




Martti Mutru

IAEA — ydinvoiman edistaja

turvallisuuden vaalija

Kansainvilisen Atomienergia-
Jérjeston (IAEA) perussddnnon
mukaisena tehtdvdind on edis-
tid atomienergian rauhan-
omaista hyvdksikdyttod ja sa-
malla varmistaa, ettei sen anta-
maa apua kdytetd mihinkddn

o oo

sotilaallisiin tarkoituksiin. Td-
mdn ndenndisesti ristiriitaisen
tehtdvdansd jarjestdo on hoitanut
hyvin — sitd pidetddn yleisesti
yhtend parhaiten toimivista
YK-jirjestdistd. Sen monien
teknisten ohjelmien ohella voi-
daan turvallisuuskysymyksiin
Jja ydinaseiden leviimisen estd-
miseen liittyvdd toimintaa pitdd
ydinvoiman parhaana.

Kansainvilisen Atomienergiajdrjeston
syntysanat lausui presidentti Eisenhower
YK:n yleiskokouksessa joulukuussa 1953.
Hin ehdotti, ettd ydinenergia-alalla edis-
tyneimmait maat asettaisivat osan ydin-
polttoainevaroistaan erityisen kansainvili-
sen jarjeston vilitykselld muiden maiden
kaytettdvaksi. Jarjeston tuli huolehtia sii-
td, ettd materiaali kidytetddn yksinomaan
rauhanomaisiin tarkoituksiin.

Jarjestostd tulisi itsendisempi kuin muut
erityisjirjestot. Jarjeston peruskirjan laati
kahdeksan maan ryhmd ja se hyviksyttiin
lokakuussa 1956. Peruskirja tuli voimaan
kesdkuussa 1957 ja jdrjeston ensimmaéinen
yleiskokous pidettiin saman vuoden loka-
kuussa Wienin Konzerthaus’issa.

Suomi ei ollut allekirjoittanut peruskir-
jaa, mutta silloisessa Energiakomiteassa
pidettiin Suomen liittymistd jarjestoon
tarpeellisena. Niinpd tdmén kirjoittaja,
jonka ylijohtaja Erkki Kinnunen ja aka-
teemikko Erkki Laurila olivat juuri hou-
kutelleet kauppa- ja teollisuusministeri-
66n hoitamaan mm. atomiasioita, paitet-
tiin 14hett44 Wieniin seuraamaan kokousta.

Kokoussihteeristossd tyoskennellyt, myo-
hempi YK:n apulaispiédsihteeri Brian
Urghart selosti kuinka jarjestoon liittymi-
nen tapahtuu. Suomen jasenhakemus saa-
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IAEA:n pddmaja Wienissd.

puikin parin pdivdn kuluttua ja meille
ilmoitettiin asian tulevan esille seuraava-
na pdiviand. Silloinen Suomen asiainhoi-
taja Itavallassa, C.O. Frietsch totesi, ettd
nyt on dkkid laadittava tavanmukainen
kiitospuhe. Ja apu olikin ldhelld: hidn
muisti, ettd Suomen tultua edelliseni
vuonna hyvéksytyksi YK:n jidseneksi oli
ulkoministeri Torngren kayttanyt puheen-
vuoron ja se 10ytyi juuri saapuneesta vuosi-
kirjasta! Kaikki sujuikin asianmukaisesti ja
meitd onniteltiin tultuamme jirjeston
ensimmaiseksi valituksi jdseneksi. Jdsen-
maéird oli tuolloin 56, nyt se on 112,

Kokous oli Itdvallan taholta hyvin nédyt-
tdvisti ja juhlallisesti jarjestetty. Erddnd
iltana oli hallituksen jérjestdméi vastaan-
otto Schonbrunnin linnassa ja tdhén tilai-
suuteen liittyy hupaisa muisto. En ollut
ehtinyt saada kutsua, mutta juuri silloin
Wienissd jadhyvdiskdynnilld ollut, Pra-
hassa asuva suurldhettilds Urho Vilpiton
Toivola oli sellaisen saanut. Kun hénelld
kuitenkin oli myshemmin illalla tapaami-

nen tilaisuuden isdnnén, ulkoministeri
Figl’in kanssa, hdn pyysi minua mene-
maéin ja niin teinkin. Kun saavuin lin-
naan huomasin vieraiden jonottavan por-
taikossa, jonka ylapadssi seisova mar-
salkka otti jokaisen kutsukortin, kopautti
sauvallaan lattiaan ja esitteli vieraan kuu-
luvalla #inelld, minun kohdallani luon-
nollisesti: hianen ylhidisyytensd, Suomen
suurlahettilds! En tiedd huomasiko Figl,
ettei tulija ollut hinen hyvin tuntemansa
illallisvieras.

Atomipankki

IAEA:n toiminta ldhti nopeasti kdyntiin,
jérjeston sihteeristo osoittautui asiansa
osaavaksi ja ammattitaitoiseksi. Kuten
valmistelukomitean laatimassa toiminta-
suunnitelmassa todettiin, keskittyi tekni-
nen ohjelma aluksi erilaisten ydinteknis-
ten menetelmien pariin. Ydinvoimaan liit-
tyvén toiminnan oletettiin kuitenkin véhi-
tellen muodostuvan IAEA:n tirkeimmak-
si toimintakohteeksi. T#ta silmélld pitden
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ja alkuperdisen tarkoituksen mukaisesti
asettivat Iso-Britannia, Neuvostoliitto ja
Yhdysvallat yhteensd noin 5000 kg ydin-
polttoainetta jarjestén kayttoon. IJAEA:sta
kaytettiinkin niihin aikoihin usein nimeé
>’ Atomipankki’’. Tdmé erddnlainen alku-
piddoma jdi kuitenkin ldhinnd symbooli-
seksi. Varsinaiset polttoainetoimitukset
on jarjestetty erityisten projektisopimus-
ten puitteissa ja ne ylittdvdt moninkertai-
sesti edelld mainitun miirin.

Molotovin seurassa
hallintoneuvostossa

Suomi ldhti alusta alkaen innokkaasti tu-
kemaan jérjest6d ja osallistui aktiivisesti
sen toimintaan. Maamme valittiin vuonna
1960 hallintoneuvoston jiseneksi paikalle,
jota pohjoismaat kierrdttivat keskuudes-
saan. Peruskirjan mukaan paikan halti-
jan piti kuulua teknisen avun toimitta-
jiin. Suomen edustajana eli kuvern6érind
toimi atomienergianeuvottelukunnan pu-
heenjohtaja Erkki Laurila. Hén hoiti tata
tehtdvad myohemminkin useampaan ker-
taan. Samaan aikaan oli Neuvostoliiton
pysyvdni edustajana Wienissd entinen ul-
koministeri V.M. Molotov, jonka kanssa
tietysti jouduimme jonkin verran tekemi-
siin. Sainpa héneltd kerran kutsun cock-
tailille!

Suomi ensimmaéisend IAEA:n
palvelujen kiyttdjina

Niihin aikoihin etsittiin IAEA:ssa sopivia
toimintamuotoja ja tehtdvid. Suomessa
toteutettiin kaksi merkittivaa ja laatuaan
ensimmadistd yhteisty6hanketta: IAEA:ta
pyvydettiin vilittimadn Triga-reaktoriin

ja alikriitilliseen miiluun tarvittava poltto-
aine sek4 suoritettiin tutkimus ydinvoiman
soveltuvuudesta Suomeen. Ydinpolttoaineen
toimittamista koskevat pyynnot oli siten
mdidritelty, ettd toinen erd sopi Trigaan ja
toista koskevat spesifikaatiot vastasivat
tarkalleen Neuvostoliitossa kaytossd ole-
via luonnonuraanisauvoja. IAEA:n eri
toimittajamaille esittdmiin tarjouspyyntoi-
hin saatiin odotuksen mukaan vastaukset
Yhdysvalloilta ja Neuvostoliitolta. Vii-
meksi mainittu materiaali saapui muis-
taakseni aikanaan ilman ennakkoilmoi-
tusta ja tavaran nimikkeeni oli “’epé-
orgaanisia kemikaaleja’’!

Ydinvoimaa koskevan soveltuvuustutki-
muksen tekemistd ehdotti silloinen
IAEA:n varapdidjohtaja Laboulaye. Tut-
kimuksesta vastasi Suomessa Imatran
Voima ja siithen osallistui kaksi IAEA:n
asiantuntijaa, turkkilainen Erginsoy ja
amerikkalainen Teitelbaum. Tutkimus
julkaistiin IAEA:n toimesta nimella
»’Prospects of Nuclear Power in Finland”’.
Siitd voi pditelld, ettd erdin edellytyksin
noin 250 MW :n ydinvoimalaitos ndyttéisi
taloudellisesti ja teknisesti perustellulta
vuonna 1970. Tutkimusta ja julkaisua
kaytettiin myshemmin hyviksi muissa
maissa suoritettujen samanlaisten projek-
tien yhteydessa.
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IAEA:n alkuvuosiin liittyy myos yhteis-
tyén perustaminen Monakossa sijaitsevan
merentutkimuslaitoksen kanssa tarkoituk-
sella tutkia meren radioaktiiviisuutta.
Téssdkin yhteydessd Suomi oli aktiivinen:
projektin ensimmadiseksi johtajaksi nimi-
tettiin Merentutkimuslaitoksen silloinen
ylijohtaja Ilmo Hela.

Nelja piddohjelmaa

1960-luvun kuluessa IAEA:n toiminta sai
vihitellen sen nykyisen muodon ja paljol-
ti sisdllonkin. Ohjelma muodostuu neljis-
td padkomponentista: ydinvoima ja polt-
toainekierto (vuoden 1991 budjetti USD

IAEA:n hallintoneuvoston kokous.

kuitenkaan johtaneet mihinkdén konk-
reettiseen toimintaan. Kehitysmaiden
aloitteesta on kumpikin kysymys jilleen
ajankohtainen ja Suomikin on tukenut
Egyptissd suoritettavaa soveltuvuustutki-
musta Imatran Voiman toimiessa kon-
sulttina. Tahénastiset tulokset eivit kui-
tenkaan ole kovin rohkaisevia.

Ydinvoimaan ja polttoainekiertoon koh-
distuvan ohjelman puitteissa laaditaan
myo0s erilaisia muita selvityksid ja julkais-
taan kisi- ja ohjekirjoja. Niistd mainitta-
koon ydinvoimalaitoksia ja niiden kdyt-
tod koskeva tietokanta PRIS (Power
Reactor Information System) ja maail-

15m), ydinturvallisuus ja siteilysuojelu
(USD 10m), ydintekniset menetelmét
(USD 26m) ja safeguardit (USD 65m).
Budjetin loppusumma on 192 milj. USD.
Lisdksi IAEA:lla on teknisen avun ja yh-
teistyon ohjelma, joka rahoitetaan vapaa-
ehtoisilla avustuksilla. Sen suuruus vuon-
na 1990 oli noin 60 milj. USD. Taméi oh-
jelma sisdltdd suuren joukon erilaisia
maakohtaisia projekteja, harjoituskursse-
ja ja stipendejd. Noin 2/3 kohdistuu
ydinteknisten menetelmien kdyttoon maa-
taloudessa, ladketieteessd, teollisuudessa
ja hydrologiassa lopun kohdistuessa la-
hinni séteilysuojeluun, uraanin etsintdin
ja ydinvoimaohjelmien valmisteluun.

Ydinvoiman edistdminen

Toiminnan alkuaikoina tehtiin ydinvoi-
man kdyttéd koskevia selvityksid ja so-
veltuvuustutkimuksia, joiden kohteena
olivat erityisesti kehitysmaat, Niistd mai-
nittakoon pieni4 ja keskisuuria reaktorei-
ta ja suolanpoistolaitoksiin soveltuvia
reaktoreita koskevat projektit, jotka eivit

man uraanivaroja koskeva ns. ’Punainen
kirja’’.

Toimintaan liittyy runsaasti asiantuntija-
kokouksia, symposioita ja konferensseja.
Viime aikoina on kiinnitetty huomiota
erdisiin, ldhinnéd ydinvoimalaitosten suun-
nittelua ja rakentamista koskeviin ohjel-
makohtiin, jotka eivdt endd ndyti riittd-
van korkeatasoisilta, tai joiden toteutta-
miseen vaaditaan kaupallista tietoa.

Korkean turvallisuustason ylli-
pitiminen on parasta ydinvoi-
man edistimisti

Ydinturvallisuusohjelman puitteissa on
laadittu ja jatkuvasti uudistetaan erilaisia
sddntojd, ohjeita ja standardeja. Ensim-
miiset IAEA:n laatimat turvallisuus-
standardit, samoin kuin radioaktiivisten
aineiden kuljetusmadrdykset julkaistiin jo
1960-luvun alussa. Ns. NUSS-standardit
ovat tdlld hetkelld tunnetuimmat ja ne
koskevat kédytannollisesti katsoen kaik-
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TAEA:n toimintaa kaytinndssd. Loviisan voimalaitoksen sdteilysuojelun tarkastaja Juan Canovas
OSART-tarkastuksessa talvella 1990 suomalaisten sdteilyvalvojien ympdrdimand.

kea, mika littyy ydinvoiman rakentami-
seen ja kdyttoon,

Ohjelma sai Tshernobylin jialkeen run-
saasti uusia piirteitd. Ryhdyttiin keskitty-
madn tidrkedksi havaittuihin kohteisiin.
Kansallisten turvallisuusméirdysten ja
organisaatioiden tdrkeys tiedostettiin uu-
della tavalla. Esimerkkind voidaan maini-
ta teollisuusmaiden aikaisemmin véheksy-
mien OSART (Operational Safety Review
Team) ja ASSET (Assessment of Significant
Safety Events Team) toimintojen arvos-
tuksen nousu, ja lukuisat maat ovat kut-
suneet kansainvilisid asiantuntijaryhmia
ydinvoimalaitoksilleen.

Vilittomasti Tshernobylin jdlkeen laadit-
tiin yleissopimukset ydinonnettomuuksis-
ta ilmoittamisesta ja niissd annettavasta
hitdavusta. Niiden sopimusten puitteissa
toimii IAEA:ssa ympéirivuorokautinen
paivystyssysteemi, joka kayttdd hyvik-
seen Maailman Meteorologisen Jirjeston
(WMO) yhteysverkkoa.

Viime toukokuussa saatiin paatdkseen
laaja kansainvilinen projekti, jonka puit-
teissa selvitettiin Tshernobylin radiologi-
sia seurauksia. Parhaillaan on kdynnissi
vanhojen VVER-reaktoreiden turvalli-
suutta selvittidva projekti, jonka toteutta-
mista varten Suomi on asettanut useita
asiantuntijoita IJAEA:n kiyttoon.

Péddjohtajan neuvonantajana ydinturvalli-
suusasioissa toimii kansainvilinen asian-

tuntijaryhmi INSAG, jonka ensimmaéise-
néd puheenjohtaja ja monivuotisena jise-

nend on ollut Siteilyturvakeskuksen paa-
johtaja Antti Vuorinen.

Radioisotooppien ja siteilyn
kiytto viehattid kehitysmaita

IAEA:n ydinteknisten menetelmien edis-
tdmistd koskeva ohjelma on Suomessa
vihemmin tunnettu. Ohjelma koskee
radioisotooppien ja siteilyn kayttod eri
aloilla. Viime aikoina, l1dhinné nollakas-
vubudjetista keskusteltaessa on tullut esil-
le kysymys ohjelman ajankohtaisuudesta,
kun monet ydintekniset menetelmét on
korvattu uudemmalla tekniikalla. Kun
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kehitysmaat pitdvit tdtd ohjelmaa erittdin
tarkednd, eivét teollisuusmaat ole toistai-
seksi halunneet sithen puuttua.

Safeguards-toiminta on
tarkeintd, mutta onko se
tarpeeksi tehokasta?

Kuten alussa mainittiin, on IAEA:n huo-
lehdittava siitd, ettei sen antamaa apua
kayteta sotilaallisiin tarkoituksiin. Jo
1960-luvun alussa laadittiin valvonta- eli
safeguards-jarjestelma, joka perustuu
asiakirjan INFCIRC/66 Rev. 2 mukai-
siin, IAEA:n ja asianomaisen maan véli-
siin valvontasopimuksiin. Nami sopi-
mukset kohdistuvat tarkasti médriteltyi-
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.
Niin on mm. Argentiinassa, Brasiliassa,
Eteld-Afrikassa, Intiassa, Israelissa ja
Pakistanissa.

Safeguards-toiminta laajeni ratkaisevasti
vuoden 1970 jilkeen, kun ydinsulkusopi-
mus (NPT) tuli voimaan. Sopimuksen
mukaan on siihen liittyneen maan tehtava
IAEA:n kanssa valvontasopimus, joka
koskee kaikkea kyseisessd valtiossa ole-
vaa lahto- ja halkeamiskelpoista ainetta.
Suomi ndytteli ratkaisevaa osaa timin
valvontasopimuksen laatimisessa. Halut-
tiin, ettd Ison-Britannian, Neuvostoliiton,
Ruotsin ja Yhdysvaltojen kanssa solmi-
tuissa bilateraalisopimuksissa edellytetty
valvonta siirretdan IAEA:lle. Tassd tar-
koituksessa laadittiin yhdessd IAEA:n
sihteeriston kanssa sopimusluonnos. Ti-
mé luonnos tuli sitten ns. Waldheimin
komitean tydn pohjaksi sen valmistaessa
lopullista sopimusmallia. Sopimus tunne-
taan nimelld INFCIRC/153.

Safeguards-toimintaan liittyy se oleellinen
piirre, ettd 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 tehtdviand on verifi-
oida, ettd kansallinen valvonta ja siihen

liittyvd materiaalikirjanpito ovat kunnossa.
Valvonnan toteuttamista varten IAEA asen-
taa laitoksille mm. videokameroita ja sinet-
tejd. Kysymyksessd on itse asiassa IAEA:n
suorittama palvelutehtavi, jonka tarkoi-

tuksena on mm. uskottavuuden lisddminen;
monessa maassa ei ydinvoiman rakentami-
nen olisi mahdollista ilman safeguardeja.

Irakin tapaus johtaa
safeguards-jiarjestelmén
uudelleenarviointiin

Irakin tapaus toi tdhdn toimintaan aivan
uusia piirteitd. Turvaneuvoston paatok-
sen mukaisesti IJAEA:n on paikallistetta-
va kaikki maassa oleva ydinmateriaali ja
polttoainekiertoon liittyvit laitokset, ja
hévitettdva tai siirrettdvd ne pois maasta.
Tésséd toiminnassa on piirteitd aseriisunta-
sopimuksiin littyvistd valvontajirjestel-
mistd, jotka antavat valvojille huomatta-
via poliisioikeuksia.

IAEA:n toiminta Irakissa on ollut melko
tyoldstd, mutta se on kuitenkin onnistu-
nut paljastamaan useita laitoksia ja ydin-
materiaalia, joita ei ollut ilmoitettu jér-
jestolle. JAEA:n hallintoneuvosto totesi-
kin heindkuussa 1991 pitdméssain ko-
kouksessa, ettei Irak ole noudattanut
IAEA:n kanssa tehtyd valvontasopimus-
ta, ja pddtti ilmoittaa asiasta YK:n turva-
neuvostolle ja yleiskokoukselle. Tapausta
on pidettdva erittdin vakavana, koska se
vaikuttaa NTP-jdrjestelmén uskottavuu-
teen. Epdilemitts asiasta tullaan perus-
teellisesti keskustelemaan ydinsulkusopi-
musta tukevien maiden taholla.

Pukkiko kaalimaan vartijana?

Ydinvoiman vastustajat vahittelevit
yleensd JAEA:n antamaa informaatiota,
koska se on heiddn kisityksensd mukaan
manipuloitu palvelemaan ydinvoiman
edistdmistd hintaan mihin tahansa. Tédssd
yhteydessd on syytd muistaa, ettd IAEA
perustettiin edistimidn atomienergian
kayttod nimenomaan rauhanomaisiin tar-
koituksiin ja huolehtimaan siit4, ettei sen
antamaa apua kdytetd sotilaallisiin tarkoi-
tuksiin. Eihén téllaista jarjestoa tarvita pel-
késtddn jonkin teknologian kdyton edistd-
miseksi sindnsd. Huomioon ottaen kaiken
tekniikan nopean kehittymisen sellainen
toiminta ei olisi mielekistakadn. IAEA:n
tehtdviand on luoda edellytyksid siihen, ettd
ydinenergia voidaan ottaa huomioon muiden
vaihtoehtojen ohella. Kayton turvallisuu-
teen ja ydinaseiden levidmisen estdmiseen
liittyvd toiminta tdhtdd perusedellytysten
luomiseen. IAEA :n roolista puhuttaessa on
syytd muistaa, ettd se on jdsenmaiden
palvelija, ja ettd vastuu kaikesta toiminnasta
kuuluu viime kadessd jasenmaille. Tésta
syystd eivdt valvontaan ja edistdmiseen liit-
tyvét toimet ole ristiriidassa keskendén. []

DI Martti Mutru on erityisasiantun-
tija Suomen Suurldhetystossd Wienis-
sd. Han on ATS:n jasen vuodesta
1971 ja oli Seuran ‘johtokunnassa
vuosing 1972-1974 ja varapuheenjoh-
taja vuonna 1974,

Puh. 990-43222-531590.

ATS Ydintekniikka (20) 3/91



Antti Vuorinen

Sateilyturvakeskus valvoo
ydinvoiman turvallisuutta

Sdteilyturvakeskuksen ydintur-
vallisuustyolld on jo ldhes nel-
Jjdnnesvuosisadan perinteet.
Hyviin perustan on luonut jo
aiemmin kdynnistynyt sdteilyn
kdiyton valvonta. Keskuksen
tehtivikenttd on laajentunut
nopeasti kolmen vuosikymme-
nen aikana, ja pienestd tutki-
muslaitoksesta on kasvanut
sateily-ja ydinturvallisuusalan
asiantuntijaviranomainen, jolla
on vakiintunut asema osana
suomalaista hallintokoneistoa
sekd laajat kansainvdliset yh-
teydei. Ensimmdisen perusteh-
tdvdn, sdteilyn kiyton valvon-
nan rinnalle ovat tulleet ydin-
energian kdyton valvonta, val-
takunnallinen sdteilyvalvonta
Jja valmiustoiminta, ionisoimat-
toman sdteilyn valvonta sekd
sdteilybiologinen tutkimus.

Tédamén paivian suomalainen ydinturvalli-
suusvalvonta on kahdenkymmenen vuo-
den kehityksen tulosta. Siihen on ollut
vaikuttamassa sekd omakohtainen koke-
mus ettd laaja ja syvillinen jatkuva kan-
sainvilinen yhteistyo.

Ei ole olemassa mitddn patenttiratkaisua,
joka olisi hyvd joka tilanteessa. On vain
sitouduttava pyrkimykseen kohti hyvaa.
Tamai sitoutuminen merkitsee kehityksen
valttdmattomyyden tunnustamista. Pysdh-
tyminen tdméin pdivin hyvédin tulokseen
saattaa huomenna johtaa ala-arvoiseen
tulokseen. Perusongelmaa, kuinka hyva
on riittdvdn hyvia, pohditaan tdssd lehdes-
s toisessa kirjoituksessa. Totean siitd
vain sen, ettd se on ollut ja varmaan on
vastaisuudessakin ydinlaitosten rakenta-
misen ja kdyttovalvonnan peruskysymyk-
sid, jossa mielipiteet ovat kdyneet ristiin.

Ydinvoimaloiden kayttod ei voida tehdd
absoluuttisen turvalliseksi. Nykyiset rat-
kaisut ovat tiettyjd teknis-taloudellisia
kompromisseja. Turvallisuutia voidaan
ldhes rajatta parantaa. Sama pétee ydin-
jatteiden loppusijoitukseen.

Séateilyturvakeskuksen turvallisuusvalvon-

nan tavoitteena on varmistua, ettd ydin-
laitoksia kdytetddn asetettujen turvalli-
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Sateilyfysiikanlaitos ottaa ndytteitd pohjaelivistd kesdilli 1968.

suusvaatimusten mukaisesti. Kdytdnnodssa
taméd merkitsee sitd, ettd parhaat kiytet-
tavissd olevat asiantuntijat (sekd voi-
mayhtidissd ettd viranomaistoiminnassa)
varmistuvat kayttéturvallisuuden sdilymi-
sestd sellaisena, ettd vakavilta onnetto-
muuksilta valtytddn.

Ydinvoimalaitosten
kayttovalvonta

Turvallisen ydinenergian tuottamiselle on
erditd perusedellytyksii, joista ei voida
tinkid. Tarkeimmat ndistd ovat seuraavat:

1 Laitoksen perusratkaisussa on turvalli-
suus otettava riittdvisti huomioon.

2 Laitoksen kayttdjan on tunnettava lai-
tos ja osattava kayttda sitd laitoksen
ominaisuudet huomioonottaen.

3 Laitos ei saa olla lilan vaativa. Laitoksen
kayttajien ei tarvitse olla yli-ihmisid.

4 Laitoksen kaytossd edellytetdidn kehit-
tynyttd turvallisuuskuittuuria,

5 Valvontaviranomaisen on tunnettava
valvonnan kohteena olevat laitokset.

6 Valvontaviranomaisen on tunnettava
kédyttdjien suoritustaso.

7 Valvontaviranomaisen on voitava
luottaa valvottavaan.

8 Valvontaviranomaiselta edellytetddn
asiantuntemusta, korkeata moraalia ja
syvéllisesti omaksuttua turvallisuus-
kulttuuria.

9 Valvontaviranomaisella tulee olla riit-
tdvd padtosvalta ja riittdvat resurssit,

10 Ydinenergian hyviksyttavyyden edelly-
tyksend on kehittynyt turvallisuuskult-
tuuri korkeimmilla asioista pédattavilld
tasoilla.

Téllaisia luetteloita voidaan luonnollisesti
laatia erilaisia riippuen siitd, miltd kan-
nalta asioita katsotaan. Kehittyvilld tur-
vallisuussektorilla eri kohdat painottuvat
eri tavoin. Néin esitetty jirjestys ei ole
asioiden tdrkeysjirjestys, kaikki yksityis-
kohdat ovat tirkeits.

Luettelon kahdeksan ensimmdistd kohtaa
ovat viranomaisvalvonnan suoranaisena

kohteena. Kohta yhdeksdn vaikuttaa rat-
kaisevasti valvontamahdollisuuksiin. Koh-
ta kymmenen saattaa jonkun mielests ol-
la kaukaa haettu, mutta asiaan vihkiyty-

neistd monet ovat valmiit asettamaan ti-
mén luettelon tdrkeimmaiksi edellytyksek-
si. Téssd kohdassa tarkoitetaan sekd voi-
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mayhtididen ettd valtionhallinnon pa4tta-
vid tasoja. Siteilyturvakeskuksella on
mahdollisuudet ja velvoitteetkin valvoa
voimayhtioitd. Valtionhallinnon paatok-
sentekotasoa aistitaan eri tavoin ja silld
on tdrked vaikutus ylldpidettdaviidn turval-
lisuuskulttuuriin,

Turvallisuusvalvonnan
kehittyminen

Perusta siteily- ja ydinturvallisuustyolle
kehitettiin 1950-luvulla. Suurvalloissa ta-
pahtuneeseen kehitykseen ja Genevessd
pidettyihin atomikonferensseihin liittyen
nihtiin Suomessakin tarpeelliseksi perus-
taa vankalle pohjalle siteily- ja atomitur-
vallisuushallinto. Niiden kahden asian
toisiinsa nivoutuminen oli ymmarrettdvis
atomivoimaan liittyvén isotooppituotan-
non kautta. Muutoin yleensd kaikkialla
mainitut kaksi aluetta pidettiin erillisin.

Maiiratietoisen valmistelun tuloksena syn-
tyi vuonna 1957 kaksi lakia: laki sdteily-
suojauksesta ja atomienergialaki. Molem-
mat olivat ilmeisen onnistuneita koska ne
hyvin tdyttivdt tarkoituksensa kolmen
vuosikymmenen ajan. Laki sdteilysuo-
jauksesta edellytti keskitetyn siteilyval-
vonnan jdrjestamistd, siteilyfysiikan lai-
toksen perustamista.

Siteilyturvallisuusvalvonnan padkohteena
oli alkutaipaleella siteilyn tarkoitukselli-
sen kidyton turvallisuudesta varmistumi-
nen. Toimenkuva laajeni kuitenkin varsin
pian sisdltimiidn ihmisen elinympériston
sédteilyturvallisuuden. Tdm4 oli seurausta
ilmakehiss4 tehtyjen ydinasekokeiden ra-
dioaktiivisen laskeuman seurantatarpeesta
ja merkityksen arviointitarpeesta. Ydine-
nergian Suomeen tulo stimuloi sateilyvi-
ranomaisen uuteen kehitysvaiheeseen, jo-
ta on jatkunut niihin pdiviin saakka.

Siteilyturvallisuustydn ponnistuspohja
Suomessa on selked ja vankka. Moni asia
on vuosien saatossa muuttunut. Hyvin
valmisteltuun perustaan nojautuva toi-
minta-ajatus siteilyturvallisuustydssd on
kuitenkin sisalloltddn muuttumaton. Si-
teilyn aiheuttamien terveydellisten vaiku-
tusten estdminen ja rajoittaminen ovat
olleet ja ovat edelleen se tavoite, jonka
puolesta tyoskennelldan. Termi séteily on
viranomaissisalloitdan laajentunut ja ka-
sitykset sateilyn aiheuttamista terveysris-
keistd kehittyneet.

Ensimmainen vuosikymmen

Siteilyfysiikan laitoksen kaynnistyttyé
vuonna 1958 siteilyn ladkinnallisen kay-
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ton turvallisuudesta varmistuminen oli
keskeinen tytalue. Tadméi edellytti syvil-
listd ymmaértdmystd siteilyn mittaustek-
niikasta, mik4 sitten johtikin mittanor-
maalitoimintaan.

Ihmisen elinympéristéd uhkaavien atomi-
pommikokeiden vdhentyessd siteilyval-
vonnan piiriin tuli’’atomilaitokset”’. En-
sin otettiin kdyttéon tutkimusreaktori
vuonna 1962 ja muutaman vuoden kulut-
tua ryhdyttiin maahamme puuhaamaan
atomivoimalaitosta.

Otaniemen tutkimusreaktorin turvalli-
suusvalvonnan alkuvuosina muuallakin
maailmassa toteutettu jako sidteilysuojelu-
ja ydinturvallisuusasioihin toteutui meil-
lakin. Siteilysuojeluasioissa (Health Physics)
sdteilyfysiikan laitoksella oli toimialansa.
Ydinturvallisuusasiat (Nuclear Safety) nih-
tiin erilliskysymyksina. Tét4 valvontaa var-
ten kauppa- ja teollisuusministerio rekrytoi
’reaktoritarkastajan’® Ekonosta (Olavi
Vapaavuori). Monessa maassa ydinturval-
lisuusasiat pidettiin niin erilladn séteilysuo-
jeluasioista, ettd asioita hoitavilla organi-
saatioilla ei juuri kaytannon yhteyksid ollut.

Kun Suomessa’’puuhastelut’” atomivoi-
malaitoshankinnassa néyttivat 1960-luvun
loppupuolella johtavan tositoimiin, ato-
mienergianeuvottelukunta ja siteilysuo-
jausasiain neuvottelukunta perustivat yh-

teisen tydjaoston, jossa ndmé kaksi,
muualla maailmassa toisilleen niin vieras-
ta koulukuntaa kohtasivat toisensa. Téi-
hén liittyen kauppa- ja teollisuusministe-
ri6 vuonna 1968 nidki hyviksi ruveta ke-
hittdmaan ydinturvallisuusekspertiisid sd-
teilyfysiikan laitokseen. Tdmén ennakko-
luulottoman padtoksen toteutumisesta an-
sio lankeaa Suomen atomienergian nesto-
rille akateemikko Erkki Laurilalle.

Kuluneiden runsaan kahdenkymmenen
vuoden aikana ulkopuolelta kuului asias-
ta yleensd ensimmadisen vuosikymmenen
aikana epdilevdd ihmetystd, ja jalkimmai-
sen vuosikymmenen aikana pédinvastaisia
reaktioita. Tehty péddtos osoitti kuitenkin
luottamusta kotimaisiin asiantuntijoihin,
jotka vield siind vaiheessa olivat varsin
kokemattomia.

Sateilyfysiikan laitoksen alkuhistoriassa
oli jo joitakin mielenkiintoisia kosketuk-
sia kansainviliseen atomipolitiikkaan,
Téssd niistd mainittakoon vain yksi sen
vuoksi, ettd viime vuonna koettiin sen
erddnlainen toisinto. Amerikkalaisen NS
Savannah’n (NS = Nuclear Ship) vierai-
lua valmisteltiin kuumeisella kiireelld jo
1960-luvulla, mutta sen tulo pysédhtyi
Tanskan salmiin ja td&lld asia jai ratkai-
semattomaksi. Viime vuonna neuvosto-
liittolaisten jddnsarkijoiden tulovalmistelu
Vuosaaren satamaan keskeytyi ja ne pur-
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jehtivat vdhin d4dnin Tanskan salmien
kautta laajemmille vesille.

Ydinvoiman rakentaminen
Suomeen

Ydinvoiman tuloon oli Suomessa varau-
duttu akateemisen tason koulutuksessa ja
Imatran Voima Oy:n sekd varsin merkit-
tdvisti myos muun suomalaisen teollisuu-
den toimesta. Viranomaisvalmiuksia hen-
kilotasolla ruvettiinkin kehittdmain, kun
padtos rakentamisesta naytti olevan kaisil-
14,

Sellaisenaan sovellettavaa mallia suoma-
laiselle valvontakdytdnnolle ei 16ytynyt.
Kéaytettdvissid oleva kokemus oli ldhinni
perdisin niistd maista, joissa oma teolli-
suus on toteuttajana. Harvat esimerkit
toimituksista toisiin maihin viittasivat al-
kuperdmaan turvallisuusnormiston nou-
dattamiseen sellaisenaan. Poikkeuksena
oli vuonna 1965 kdynnistynyt Sveitsin
projekti, jonka yhteydessd asetetuista li-
sdvaatimuksista oli kovin vaikea saada
tietoja.

Suomalaisen ydinturvallisuustyon turvalli-
suustavoitteiden perusideaa kehitettiin
professori Pekka Jauhon johtamassa
tydryhmaissd., Tdmén tyon yhteydessi
ldhinnd muotoiltiin suomalaisittain
uuteen muotoon englantilaisen Fred
Farmer’n vuonna 1962 IAEA:n jirjes-
tamissad *’Containment and Siting of
Nuclear Power Plants’’ konferenssissa
esittdmi kriteeri. Ainoana vankkana
ldht6kohtana teknillisten vaatimusten
kehittdmisessd ndhtiin amerikkalaisten
viranomaisten (silloinen AEC, nykyinen
NRC) alunperin 70 kriteerid, jotka itse
asiassa sisdlsivit siind vaiheessa 64 eritel-
tyd vaatimusta.

Téassa vaiheessa myo6s kokemuksia haet-
tiin ja saatiin my¢s pohjoismaisilta, eri-
tyisesti ruotsalaisilta, kollegoilta.

Rauhallinen valmisteluvaihe jdi séteilyfy-
siikan laitoksessa peréti lyhyeksi. Yhtak-
ki4 oltiin tekemisisséd todellisen projektin
kanssa. Valmisteluaika oli kuitenkin riit-
tdvd madrdtietoisen suomalaisen linjan
kehittdmiselle. Tdm4 merkitsi paljon tyo-
td, hiked, ehkd joskus visymyksestid kyy-
nelidkin—olipa tunnelma ajoittain jopa
vertahyytdvd. Suomalainen ydinteknilli-
nen insindoritietous oli alkuvuosina la-
hinn4 teollisuuden kédytossid. Viranomais-
linjan kehittelysséd ldheinen luottamuksel-
linen kontakti oli vdlttimaton, Nihtiin
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kuitenkin, ettd oli tyoskenneltdvd omin

ehdoin. Voimassa olevien

Loviisan voimalaitoksen rakentamisen YVL-Oh]eldel‘l lukumaéra
padstyd hyvdédn vauhtiin kdynnistyi Teol- . .
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laitostoimittajalle Asea Atom Ab:lle. Rakennusteknitkka 3
Kuitenkin alkusaikahdyksesta selvittyaan Muut rakenteet ja laitteet 5
ruotsalaiset asiantuntijat olivat valmiit Ydinmateriaali 9
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ni keskusteluin.

YDINVOIMALAITOSTEN VALVONTA

Sédteilyturvakeskuksen suorittaman valvonnan ja tarkastustoiminnan kohteet ovat
seuraavat (suluissa mainittujen lupien my6ntamisté suositellaan, kun mitadn luvan
epddmisen aiheuttavaa syytd ei ole tarkastuksissa todettu):

Rakentamisvaihe:

— Ydinlaitosta koskevat alustavat suunnitelmat

— Laitoksen sijaintipaikka ja ymparistovaikutukset

— Ydinpolttoaine- ja ydinjatehuollon jirjestiminen
(Periaatepddtos)

— Alustava turvallisuusseloste laitoksen suunnitellusta rakenteesta ja toiminnas-
ta sekd alustavat turvallisuusanalyysit

— Laitteiden ja rakenteiden turvallisuusluokittelu

— Laadunvarmistussuunnitelma

— Ydinpolttoaine- ja ydinjidtehuoltoa koskevat suunnitelmat

— Turva- ja valmiusjdrjestelyt
(Rakentamislupa)

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

— Jdrjestelmien toimintakokeet

— Lopullinen turvallisuusseloste laitoksen rakenteesta ja toiminnasta ja lopulli-
set turvallisuusanalyysit

— Kdyttoorganisaatio ja sen pitevyys

— Turvallisuustekniset kayttdehdot

— Ydinpolttoainehuolto ja ydinmateriaalivalvonta

— Ydinjatehuollon menetelmat

— Turva- ja valmiusjérjestelyt
(Kayttslupa)

Kéayttovaihe:

— Koekaytto eri tehotasoilla

— Laitteiden ja rakenteiden kunnossapito, tarkastukset ja testaukset
— Jiarjestelmien ja koko laitoksen kadytto

— Kayttoorganisaation toiminta ja patevyys

— Poikkeukselliset kiayttotapahtumat

— Korjaus- ja muutostyot

— Uudet polttoainelataukset

— Ydinpolttoainehuolto ja ydinmateriaalivalvonta
— Ydinjatehuolto

— Sateilysuojelu ja ympériston turvallisuus

— Turva- ja valmiusjdrjestelyt

— Laadunvarmistusohjelman noudattaminen

Sateily- ja ydinturvallisuuden integraati-
osta kokemukset ovat yksinomaan myon-
teisid. Erityisesti luvanhakijan ja heididn
toimittajiensa taholla on nihty myontei-
send mahdollisuus selvittdad toisiinsa ni-
voutuvat siteily- ja ydinturvallisuusasiat
yhden viranomaisen kanssa.

Loviisan ja Olkiluodon laitosten rakenta-
minen osittain samanaikaisesti nopeassa
tahdissa oli prosessi, jossa kdytdnnon li-
sdkokemuksesta olisi ollut hyotya. Se oli-
si erityisesti Loviisassa saattanut vihentdi
mythemmin toteutetuissa parannuksissa
tarvittavia resursseja. Tami on kuitenkin
vain spekulointia.

Ydinvoimalaitosten rakentamisessa muut-
kin turvallisuusasiat kuin siteily- ja ydin-
turvallisuusasiat ovat tirkeitd. Suurilla
rakennustyomailla ja tydpaikoissa tyo- ja
palosuojeluasiat ovat vaativia ja edellyt-
tdvat monenlaisia kannanottoja ja val-
vontaa. Viranomaisten yhteistoiminta
néissd asioissa on siteilyturvakeskuksessa
koettu myonteisend. Erityisesti alkuvai-
heessa séteilyturvakeskuksen tarkastustoi-
minta sai arvokasta kokemusta suomalai-
selta paineastioiden tarkastuslaitokselta.

Voimalaitosprojektien ldhestyessa valmis-
tumisvaihetta uusia tyokenttid tuli esiin.
Téarkeimmadt ndistd olivat ydinmateriaali-
valvonta, fyysinen suojaus sekd valmius-
toiminta ja pelastuspalvelu. Niiden sijoit-
tuminen viranomaisvastuun osalta edel-
lytti médrittelya.

Ydinmateraalivalvonta on niin poliittissi-
vytteinen ldhtokohdiltaan, ettd kesti tur-
hankin kauan ennenkuin ministeritasolla
ndhtiin mahdolliseksi delegoida valvon-
nan toteuttaminen sateilyturvakeskukselle.

Ennen ydinlaitosten kdyntiinlahto4 asiois-
ta kuitenkin oli sovittu ja kokonaisuute-
na ne muodostivat laajan tehtdvidverkon.
Kokonaisuus on sateilyturvakeskuksen
kisissd, mutla toteuttamisen osa-alueisiin
osallistuu merkittavilla tavalla useita mi-
nisterioitd ja viranomaisia. 0

Professori Antti Vuorinen on siteily-
turvakeskuksen padjohtaja. Hin on
ATS: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 insindorit oppivat

rakentamaan ydinlaitoksen

Loviisan laitos oli Suomen en-
simmdinen ja sen suomalaisen
osuuden ja projektin kokonais-
koordinoinnin toteuttivat hyvin
nuoret ja ydinvoimakokemusta
omaamattomat innokkaat insi-
nodrit. Se oli hyvin haasteelli-
nen tehtdvd sekd tekniikkansa
ettd kansainvdlisyytensd vuok-
si, ja se onnistui erittdin hyvin.

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

Ydinvoiman alkuhistoria Suomessa ja en-
simmadisen ydinvoimalaitoksen rakentami-
nen Loviisaan oli jdnnittdvda pioneeriai-
kaa Suomen energiataloudessa ja tyohon
osallistuneiden nuorten, mutta sitdkin in-
nokkaampien insinoorien eldméssa. Olin
itse yksi noista nuorista ja innokkaista ja
koetan seuraavassa kuvailla niitd tuntoja
joita silloisilla silmilld koin, aluksi ’’iso-
jen poikien’’ monimutkaisia edesotta-
muksia seuratessani ja sittemmin Lovii-
san projektia johtaessani.

Maailman laajin tarjouskysely

Olin itse rasvanahkainen sdhkoinsin6ori,
jonka ydinvoimatuntemus perustui vapaa-
ehtoisena Polysteekissd kuunneltuihin
Jauhon ja Regnellin luentoihin ydinfysii-
kasta ja reaktorifysiikasta. Kun Imatran
Voimassa alettiin suunnitella mahdollisia
ydinvoimalaitoksia, komennettiin minut
Kanadaan muutamaksi viikoksi opiskele-
maan kdytannon ydinvoimatekniikkaa
Kanadan General Electricin johdolla. Oli-
han ajatuksena tehdd Suomeenkin luon-
nonuraanireaktori, joka kayttdisi koti-
maista polttoainetta.

Vuoden 1965 aikana padsin laajentamaan
alan opintoja osallistumalla *’maailman
laajimman tarjouskyselyn’’ kirjoittami-
seen, tarjousten analyysiin ja neuvottelui-
hin eri tarjoajien kanssa. Tarjoukset oli-
vat hyvin eri tasoisia, saksalaisten taydel-
lisimmast4, puoli hyllymetrid siséltdneestd
tarjouksesta neuvostoliittolaisten viisi-
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sivuiseen tarjoukseen. Englantilaista
Magnoxia ja neuvostoliittolaista RBMK-
tyyppistd reaktoria lukuun ottamatta tar-
jouskilpailussa olivat mukana kdytdnnol-
lisesti katsoen kaikki maailman reaktori-
toimittajat, kaikkiaan 11 eri tarjousta.
Tarjouksien lukeminen oli erinomainen
koulu oppia eri maiden reaktoritekniikan,
turvallisuustekniikan ja ydinvoimalaitos-
tekniikan hienoudet.

Tarjouskyselyissd oli vaadittu kultakin
tarjoajalta asianomaisen maan ’’viimei-
sintéd turvallisuustekniikkaa’’. Tarjouksia
lukemalla oli luonnollista, ettd meihin
kaikkiin »’nuoriin innokkaisiin’’ tarttui
lansimainen korkea turvallisuusideologia.

Ensimmaisen kontaktimme neuvostoliitto-
laiseen ydintekniikkaan saimme maalis-
kuussa 1966, kun ’nuorisojoukkue’’ aka-
teemikko Laurilan johdolla teki pitkédn
kiertomatkan Neuvostoliiton ydintieteelli-
siin laitoksiin ja Novo Voroneshin ydin-
voimalaitokseen. Silld matkalla saimme
kasityksen, ettd Neuvostoliiton ydintiede
oli erittdin edistyksellistd, mutta sovellu-
tukset kaytdnnosséd aika kaukana ldnsi-
maisesta tasosta, ennen kaikkea turvalli-
suusvaatimusten osalta.

Tamin matkan aikana kdytannossi pe-
rustettiin myos Atomiteknillinen Seura,
kun pitkilld junamatkoilla pohdimme si-
td, miten eri aloilta tulleitten insinddrien
keskuuteen voitaisiin luoda suomalainen
kansallinen ydinteknillinen osaaminen.

Muodollisesti seuran perustava kokous
pidettiin pian matkan jilkeen Helsingissa.

Kesti kuitenkin kauan, ennen kuin piis-
tiin kdytdnnon tyohdn. Matkoja eri mai-
hin ja niiden reaktori- ja ydinvoimalai-
tostekniikkaan tutustumiseen oli paljon
ja niind aikoina nuorten innokkaiden in-
sindorien joukko vihitellen kehittyi hyvin
monipuoliseksi ydinvoimalaitostekniikan
asiantuntijaksi.

Tarjouskierroksia oli useita, ja kierros
kierrokselta kirjoittamamme spesifikaati-
ot paranivat. Olimme ylpeitd, kun aina-
kin tarjoajat kehuivat spesifikaatioitam-
me parhaiksi mitd olivat siihen mennessi
koskaan potentiaalisilta tilaajilta saaneet.
Kansainvilisid tarjouskyselyitd 1960-luvulla
oli vield maailmassa hyvin vahidn, valta-
osa reaktoreista oli tehty kotimaisen tilaa-
jan ja toimittajan yhteisen sopimuksen
pohjalta ilman tarjouskilpailua.

Kierros kierrokselta myds neuvostoliitto-
laiset paransivat tarjouksensa laatua,
mutta loppuun asti se jdi kauas lantisten
kilpailijoiden yksityiskohtaisuudesta.
Tuntui siltd, ettd Neuvostoliitto katsoi
valtaosan laitosinformaatiosta liikesalai-
suudeksi, jota ei voinut kertoa vield tar-
jousvaiheessa.

Nuorten insindoérien joukko sdilyi hyvin
yhtendisend pitkddn, kunnes 25.7.1968
pddministeri Koivisto ilmoitti, ettd ydin-
asiat heiluttavat hallitusta eikd hallitus
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ydinvoima-asioita ja niin ollen Suomessa
ydinvoiman rakentamisesta toistaiseksi
luovutaan ja voiman tuotanto peruste-
taan kivihiilen varaan. Sen seurauksena
suuri joukko insinodrejd arvioi tilanteen
sellaiseksi, ettei tulevaisuutta ydinvoima-
alalla ole ja siirtyi muihin tehtdviin., N&i-
den joukossa oli esim. sittemmin muualla
hyvin ndyttdvin uran luonut nykyinen
Nesteen toimitusjohtaja, vuorineuvos
Jaakko Thamuotila. Me *’hitaammin liik-
kuvat’’ kuitenkin jaimme, teimme yhi
uusia tarjouskyselyja ja luimme tarjouk-
sia ja paasimme sitten lopullisiin toihin
parin vuoden kuluttua, kun “’isot herrat”’
padttivit tilata laitoksen Neuvostoliitosta.

Neuvostoliittolaisneuvottelut

Meille innokkaitten insindorien joukolle
oli tietysti tavaton pettymys, kun mieles-
tdmme teknillisesti heikoin ratkaisu valit-
tiin toteutettavaksi. Itsevarmuutemme oli
kuitenkin tarjousvertailujen teossa lisdédn-
tynyt niin voimakkaasti, ettd suhteellisen
pienelld aivopesulla joukko oli motivoita-
vissa ajatukseen: ’’mehdn opetamme neu-
vostoliittolaisille miten ydinvoimalaitokset
todella rakennetaan!”’ Tdhdn intoon ei
tietenkddn ollut paljon realistisia perustei-
ta, eihdn kukaan meistéd ollut koskaan ol-
lut ydinvoimalaitoksia suunnittelemassa
tai rakentamassa. Kellddn meistd el
myo6skadn ollut aikaisempaa kokemusta
toiminnasta sen paremmin teknillisissad
kuin kaupallisissakaan Neuvostoliiton
neuvotteluissa.

Neuvostoliittolaisten poliittinen tarve saa-
da high-tech vientié lidnteen oli niin suu-
ri, ettd se ohitti kaupalliset intressit. N&in
ollen meidin oli suhteellisen helppo suh-
teellisen nopeassa ajassa neuvotella kau-
palliset ehdot Suomen kannalta edullisik-
si. Talld uskoimme voitavan kompensoi-
da ne vaikeudet jotka olivat odotettavissa
teknilliselld puolella.

Neuvostoliiton silloisen talousmatematii-
kan kehittyméttomyyttd osoittaa se, ettd
sellaiset kdsitteet kuin korko tai inflaatio,
puhumattakaan reaalikorosta tai nykyar-
volaskennasta olivat tdysin tuntematto-
mia vastapelureillemme. Joukkueeseemme
kuulunut Antero Jahkola (sittemmin Tek-
nillisen korkeakoulun voimalaitosteknii-
kan professori) piti alkuneuvotteluissa lu-
kuisia luentoja siitd, mitd talousmatema-
tiikan perusteet sisdltdvdt. Luultavasti
asia oli niin vaikeatajuinen, ettd kukaan
silloisista neuvotteluvastapuolista ei asiaa
sisdistdnyt vaan saimme aika selvisti 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 pelkddvén.

Luulisin ettd lansimaiset talousmatemaat-
tiset kisitteet selvisivdt neuvostoliittolai-
sille vasta sitten kun heid4dn puolensa
’nuori, innokas’’ ulkomaankauppainsti-
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Jddlauhdutinsopimuksen allekirjoitus Helsin-
gissd. Vasemmalta Patridge ja Enright Wes-
tinghouselta, Lehtonen, Alajoki ja tamdn kir-
Joittaja sekd seisomassa Santaholma, Aalto ja
Regnell.

tuutista korkein arvosanoin valmistunut
Oleg Davydov tuli Suomen toimistoon
kaupallisia asioita hoitamaan. Hédn asui
Suomessa perheineen projektin alussa en-
simmadiset neljd vuotta ja sind aikana op-
pi perusteellisesti ldnsimaiset kauppata-
vat. Hanen kokemuksensa on Neuvosto-
liitossa tullut hyvddn kdyttoon, koska hi-
nen urakehityksensid on ollut hyvin nope-
aa, hin on virikkdissd Neuvostoliiton ti-
lanteissa noussut tdlld hetkelld koko Neu-
vostoliiton ulkomaankaupan ensimmdi-
seksi varaministeriksi.

Ensimmaiset kontaktit neuvostoliittolai-
seen eldmintapaan saimme heindkuussa
1969 kaydyissd kaupallisissa neuvotteluis-
sa, joita johtamassa oli silloinen ulko-
maankauppaministeri Vdiné Leskinen.
Hin se opetti meille nuorille, ettd muista-
kaa, tdalld venaldisissd hotelleissa seinilld-
kin on korvat ja niin ollen hidn vei jouk-
kueensa sisiisiin neuvotteluihin keskelle
Punaista toria, jossa sisdiset neuvottelut
pidettiin kuin amerikkalainen rugbyjouk-
kue konsanaan toisiaan kaulasta kiinni
pidellen renkaassa sisddanpdin kumartaen
tai Kremlin porteille pyllistden.

Tekniikan puolelia tilanne oli oleellisesti
vaikeampi. Neuvostoliittolaiset insindorit
olivat omasta ammattitaidostaan varmoja
ja hyvin ammattiylpeitd. He olivat myds
idltdan meitd 10...15 v vanhempia ja kai-
killa oli monivuotinen kokemus ydinvoi-
malaitosten suunnittelusta ja rakentami-
sesta. Myos heiddn teoreettinen koulutuk-
sensa oli meit4 korkeampi, joukossa vilisi
suuri joukko akateemikkoja, professorei-
ta, tekniikan tohtoreita jne.

Parhaiten mieleen on jddnyt ensimmdiinen
ja ehk4 ratkaisevin teknillinen neuvottelu,
joka kaytiin elokuussa 1969 Moskovassa.

Silloinen IVOn varatoimitusjohtaja Pentti
Alajoki oli kerdnnyt tusinan verran meiti
nuoria 1VOsta, Finnatomista ja turvalli-
suusviranomaisista mukaansa Moskovaan
ja aloitimme sielld keskustelut perusrat-
kaisuista, joista useimmat liittyivit neu-
vostoliittolaisen laitoksen turvallisuuden
parantamiseen.

Térkein yksityiskohta oli se, rakennetaan-
ko voimalaitokselle suojakuori ja héta-
jaahdytysjarjestelmd vaiko ei. Silloisessa
neuvostoliittolaisessa Novo Voronesh
-tyyppisessd perusratkaisussa niita kum-
paakaan ei ollut. Alajoki késki meidédn
keksid 10 pdtevid perustelua sille, miksi
namai lisaturvalaitteet olivat valttdmitto-
mid. Neuvostoliittolaiset vastasivat jokai-
seen kysymykseen mielestddn vahvoin tek-
nillisin perustein, miksi nditd suojalaitteita
ei tarvittu. Seuraavana pdivind Alajoki
kaski meiddn panna ndméi samat 10 vaati-
musta vihan eri jarjestykseen ja eri sanoin ja
ryhméstdmme eri henkilot nditd kysymyk-
sig esittdmadn. Jilleen neuvostoliittolaiset
vastasivat lahes samanlaisin vastauksin kuin
edellisendkin paivdni. Kolmantena pii-
vind jilleen muutettiin perusteluitten jarjes-
tysté ja esittdjdd ja jalleen kuunneltiin vas-
tauksia tarkkaavaisesti. Kun tati oli jatku-
nut 10 pdivdd ja joka pdiva meilld oli samat
perustelut eri jarjestyksessa, loppui lopulta
neuvostoliittolaista joukkuetta johtaneen
akateemikko Petrosiantsin armenialainen
karsivallisyys ja han 16i kirjansa kannet
kiinni kesken neuvottelun ja ilmoitti etta
noin jdardpdisten ihmisten kanssa hin ei
halua olla missdédn tekemisissd, héipyi
neuvotteluhuoneesta ja antoi puheenjohta-
jan valtuudet nuoremmalle varamiehelleen.
Petrosiants pitikin lupauksensa eikd hanti
sen koommin missddn Loviisaa koskevissa
neuvotteluissa néhty, ennen kuin aivan
projektin loppuvaiheessa.
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Uusi puheenjohtaja huomasi, ettei asiassa
edetd, jollei suomalaisten vaatimuksiin
myonnytd ja niain vdhan yli kaksi viikkoa
kestidneiden jahnausten jalkeen tirkedt
periaateratkaisut oli tehty. Yksityiskoh-
tien hiominen kesti viela useita kuukau-
sia, niin ettd lopulliset sopimukset saatiin
valmiiksi vasta toukokuussa 1970. Neu-
vostoliittolaisilla oli alkuun tavattoman
vaikeata péddstd neuvotteluihin Suomeen,
joten valtaosa kaikista teknillisistd neu-
votteluista kdytiin Moskovassa tai Le-
ningradissa. Taméin seurauksena monen
suomalaisen nuoren insindériperheen isdd
ei nihty kotonaan talvella 1969-70 kuin
Iyhyita jaksoja.

Ydinvoimaprojekti perustetaan

Tahén asti olin ollut yhtend nuorena insi-
noorind muiden joukossa ’’isojen poi-
kien’’ apulaisena. Kun perusratkaisut nyt
oli tehty, halusivat vanhemmat kuitenkin
jattda yksityiskohtien hiomisen meille
nuorille insindoéreille ja Imatran Voimaan
perustettiin atomiprojektiryhmé helmi-
kuun alussa 1970. Tahanastisen elaméni
suurimman mutta samalla jannittavim-
mén haasteen otin vastaan kun vapisevin
syddmin lupauduin pyydettdessa toimi-
maan projektiryhmén paallikkona.

En tiedd, mikd oli Heikki Lehtosen ja
Pentti Alajoen mielessa kun valitsivat ja-
senid projektiryhmaan, meille ei annettu
firman kokeneita insindoreja vaan valta-
osa oli hyvin nuoria diplomi-insingoreja,
insinéorejd 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. Projektiryhmdmme sai
pian firmassa oravakomppanian nimen.
Tamai perustui termiin, joka kuulemma
sodan loppuvaiheessa annettiin suurim-
massa hiddssd rintamalle kutsutuille ala-
ikdisten poikasten joukolle.

Suojakuori oli siis pdatetty rakentaa,
mutta millainen. Periaatepaattsta tehdes-
samme olimme ajatelleet mielessamme
lansimaisten painevesireaktoreitten stan-
dardiratkaisuna kiytettyd painesuoja-
kuorta. Tarkemmassa analyysissd kuiten-
kin osoittautui, ettd suuri osa neuvosto-
liittolaisista turvalaitteista ei olisi kestdnyt
painesuojakuoren edellyttdmaid 3...4 ba-
rin ulkopuolista painetta. Lisdksi neuvos-
toliittolaisessa priméaripiirissd oli niin
paljon vettd, ettd suojakuoresta pienem-
mélle paineelle mitoitettuna olisi tullut
suunnattoman suuri ja kallis.

Lintiset yhteistyopartnerit
valitaan

Muistaakseni joukkueestamme Erkki Aal-
to keksi ajatuksen, ettd Westinghousella
vasta kehitetty jaddlauhdutinratkaisu voisi
olla vastaus ongelmiin. Siitd vaan Pitts-
burghiin USA:han kysymaan Westing-
housen mielipidettd. Aluksi Westinghou-
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sen ylin johto piti ajatusta tdysin mah-
dottomana: venildisten turvallisuudesta
vastaisi USAlainen suojakuori, jonka li-
siksi silloin uskottiin olevan hyvin edis-
tyksellisen ja niin ollen Westinghouse
pelkisi viisauden valuvan Neuvostoliit-
toon.

Neuvottelut USAssa olivat ldhes neuvos-
toliittolaisen vaikeita, ennen kuin lupa
jdalauhduttimen kéyttoon saatiin.

Silloinen kaikkitietdvd sopimusjuristimme
Juhani Santaholma sai opiskella USAlai-
sen sopimuskdytdnnon neuvostoliittolais-
takin monimutkaisemman byrokratian
hienoudet, ennen kuin lopullinen sopimus
saatiin aikaan. Bjarne Regnell joukkuees-
tamme ja Soininen Wairtsildstd asustivat-
kin sitten toista vuotta Pittsburghissa
suunnittelemassa suojakuorta. Sopimuk-
sen mukaan myos kaikki onnettomuus-
analyysit tehtiin Westinghousen tietoko-
neella ja Westinghousen ohjelmilla. Ohjel-
mia ei saanut viedd Westinghousen toimis-
tosta pois, mutta sielld niilld sai laskea.

Venaldisten kannalta paljon helpompi oli
ldnsimaisen automaation ja turvalaitteit-
ten valitseminen laitokselle. Neuvostoliit-
tolaiset alusta pitden ymmarsivit, ettd
heidan elektroniikkansa taso oli linsimai-
siin vaatimuksiin ndhden riittimaton.

Tarjousvertailujen aikana olimme huo-
manneet, ettd Siemensin ydinvoimalaitok-
set olivat pisimmaélle automatisoituja. Tas-
td syntyi ajatus, ettd menemme Siemensiltid
kysymdén olisivatko he kiinnostuneita auto-
matisoimaan veniléistd alkuperdd olevan
ydinvoimalaitoksen. Aluksi myos Siemen-
silld asiaa pidettiin tdysin mahdottomana.
Mielid katkeroitti vield hévitty tarjous-
kilpailu koko voimalaitoksesta.

Kun venildista laitosta ei ollut alunperin
suunniteltu pitkalle automatisoitavaksi,
arveltiin tehtdvd teknisesti ylivoimaiseksi.
Mukana oli jidlleen myos pelko siitéd, ettd
saksalainen teknologia tdtd kautta vuotai-
si Neuvostoliittoon.

Lopullisen ratkaisun asiasta teki silloinen
Siemensin instrumenttisektorin johtaja
Karlheinz Kaske, joka sittemmin on ko-
honnut koko Siemens-konsernin pééjohta-
jaksi. Hin ilmoitti teknillisille asiantunti-
joilleen, ettd timédn haasteen Siemens ot-
taa siltd kannalta, ettd muulle maailmalle
niytetddn, miten vaikeatkin automaatio-
ongelmat ovat Siemensin teknologialla
ratkaistavissa. Kun projekti ndin sai Sie-
mensilld ylimmain johdon siunauksen ja
huomion, varmistui se, ettd Siemens
my0s jatkossa antoi projektin kdyttoon
kaikkein parhaimman asiantuntemuksen-
sa myos prosessitekniikan alueelta. Wes-
tinghousen ja Siemensin yhteistyén kaut-
ta suomalaisten nuorten insinéérien kou-
luttaminen ldnsimaiseen ydinvoimatekno-
logiaan jatkui.

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

mattomissa, mutta ymmarsi vihdoin, ettei
silld tavalla projektia voida hoitaa. Néiin

Siemensin ylimmaltd johdolta tuli lopulta
lupaus ettd kaikki piirustukset saa levittda
poydille. Taustaksi ilmoitettiin se, ettd kun
neuvostoliittolaiset tehtaat ovat kopioineet
heiddn tuotteensa, aikaa on kulunut niin

paljon, ettd Siemensilld naiden tuotteiden
valmistus on jo lopetettu ja siirrytty seuraa-
vaan sukupolveen. Ndin on myéhemmin

kdytannossa osoittautunut tapahtuvankin,

Neuvostoliittolaiset eividt kuitenkaan ha-
lunneet ottaa kokonaisvastuuta amerikka-
laisen suojakuoren tai saksalaisen instru-
mentoinnin sovittamisesta neuvostoliitto-
laiseen prosessiin. Meid4n nuorten insi-
nodrien pditd ei kuitenkaan huimannut,
vaan ilmoitimme rohkeasti ottavamme
vastuun laitoksen kokonaistoiminnasta.

Suomalaiset alihankinnat

Suomen metalliteollisuus oli tietysti myds
alusta ldhtien mukana kaikissa neuvotte-
luissa. Ydinvoimalaitoksia uskottiin ra-
kennettavan juoksevana nauhana ja niistd
saatavan suomalaiselle teollisuudelle
haastavia uusia tuotteita. Neuvostoliitto-
laisten antamat edulliset kaupalliset ehdot
tekivit kuitenkin suomalaisten alihankin-
tojen ottamisen projektiin kalliiksi. Suo-
malaisen teollisuuden toivelista oli hyvin
pitkd, mutta tilaajana Imatran Voima ei
voinut hyviksyd kovin suurta hinnannou-
sua, jonka suuri suomalainen osuus olisi
aiheuttanut.

Erotuomarina toimi jilleen ’Vdiiski”’
Leskinen, joka veti punakyndlld viivan
Finnatomin tdrkeysjirjestykseen asetta-
maan komponenttiluetteloon ja sanoi:
»’Tuon yldpuolella olevat tavarat ostetaan
Suomesta ja loput sitten jadvit neuvosto-
liittolaiseen toimitukseen.”’

Jos oli koko projekti monimutkainen ja
vaikea, niin vaikeita komponentteja jdi
Suomen teollisuudenkin suunniteltavaksi
ja toimitettavaksi. Priméérikiertopumput,
latauskone, suojakuori, radioaktiivinen
ilmastointi ym olivat kaikki laitteita, joi-
ta Suomen teollisuus ei ollut aikaisemmin
suunnitellut tai rakentanut ja koko tek-
nologia tdtd 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 edellyttdmét kovat laatu-
ja materiaalivaatimukset varmasti koulut-
tivat suomalaista teollisuutta siten, ettd
monet spin off -vaikutukset korvasivat
komponenttien toimituksesta aiheutuneet
tappiot. Nils Bjorklund on varmasti toi-
saalla tdssd lehdessd kertonut tarkemmin
néistd ndkymist4,

Toimittajien valvonta ja laatukysymykset
kuuluivat sittemmin koko Loviisan kak-
kosprojektista vastanneelle Kalervo Nur-
miméelle.
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Suomessa laatukysymysten saaminen teol-
lisuuteen oli suhteellisen helppoa. Oleelli-
sesti vaikeampaa oli saada neuvostoliitto-
laiset ymmaértamaéain laadun ja laadun-
varmistuksen hienouksia. Ehdottomana
vaatimuksena pidettiin projektin alusta
lahtien, ettd suomalaisten laadun tarkas-
tajien tulee paisti tehtaille itse henkilo-
kohtaisesti valvomaan laadunvarmistuk-
sen tilaa. Tamai oli kuitenkin asia josta
edes suomalaisella sitkeydella ei padsty
suomalaisia tyydyttdvaan ratkaisuun pro-
jektin alkuvaiheessa. Konventionaalisia
laitososia, kuten turbiinit, putkistot,
venttiilit, pumput jne. valmistaville teh-
taille oli vapaa piidsy, mutta ydinkompo-
nentteja tekevien tehtaiden sanottiin ole-
van sotilashallinnon alaisia ja ndin ollen
jo Neuvostoliiton peruslait kieltavit ulko-
maalaisilta pddsyn tehtaille.

Meille ilmoitettiin, ettd tehtaiden omien
laadunvalvontaosastojen dokumentit ovat
meille saatavissa mutta tehtaiden valvon-
ta ei muulla tavoin ole mahdollista. Ha-
taratkaisuksi keksittiin se, ettd pyydettiin
Neuvostoliiton kaupan ja teollisuuden ka-
maria (TPP) toimimaan puolestamme
laadun valvojana ja varmistajana tehtail-
la. Aluksi epdluulomme oli suuri sen suh-
teen, ettd neuvostoliittolainen laadunval-
vontaorganisaatio ei olisi riittdvan kriitti-
nen. Pyysimme lausuntoja muualta maa-
ilmasta TPPn luotettavuudesta. Tyypilli-
sin oli amerikkalaisen kauppakamarijér-
jestdn lausunto, jossa he ilmoittivat, ettd
ainakin arbitraatiokysymyksissd TPP on
vidhemmain kotiin vetdvd kuin he itse kat-
sovat olevansa. Myéhemmin olemme voi-
neet oppia, ettd TPPn tarkastajat ovat
olleet hyvin puolueettomia ja tiukkoja.

Tehdastarkastuksen puuttuessa korvasim-
me sen hyvin tiukoilla vastaanottotarkas-
tuksilla Loviisassa. Pian neuvostoliittolai-
set huomasivat, ettd suomalaiset liian
usein palauttivat tavaroita tehtaille kor-
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jauksia varten. Tdmdin seurauksena he
havaitsivat, ettd on valttimatontd lieven-
taa tehtaillakdyntikieltoa.

Lievennykset tapahtuivat joskus erikoisis-
sa olosuhteissa. Muistan ehkd tarkeim-
maésté lievennyksestd kuinka silloinen
Neuvostoliiton kaupallinen neuvos Yuri
Smeljakov oli pyytdnyt minua jirjesti-
ma&n “intiimin’’ tilaisuuden, jossa fir-
man ylintd johtoa olisi paikalla. Kut-
suimmekin vaimoni kanssa Heikki Lehto-
sen, Pentti Alajoen, Yuri Smeljakovin ja
Oleg Davydovin puolisoineen meille pai-
vélliselle. Péaivillispuheessaan Jury Smel-
jakov ruoan, rouvien kauneuden ja isin-
tavden kiittelyn ohella ohimennen sanoi:
’Muuten on aika outoa, ettette ole kos-
kaan kdyneet Izhoran tehtailla Leningra-
dissa, jossa sentddn teiddn Loviisan reak-
torinne painesdiliotd valmistetaan.”
Kaynti tehtaalle jarjestyi seuraavalla vii-
kolla ja siitd ldhtien pddsy sinne on ollut
suhteellisen vapaata. Pisimpdin suljettu-
na pysyi polttoainetehdas, jonka ovet
suomalaisille k3vijoille avautuivat vasta
noin vuosi sitten.

Suomalaiset laatuvaatimukset olivat
useimmille tehtaille todella niin ankaria,
ettd tehtaat eividt siihen olleet tottuneet.
He valittivatkin silloisessa neuvostoliitto-
laisessa midriin tdhtddvassd suunnitelma-
taloudessa, ettd suomalaisten komponent-
tien tekoon menee kaksinkertainen aika
muihin verrattuna. Niin ollen he eivit
pysy Moskovan antamissa madritavoit-
teissa. Jotkut tehtaat kieltdytyivat koko-
naan tekemdistd suomalaisiin laatuvaati-
muksiin tarvikkeita. Neuvostoliitto jou-
tuikin myohemmin joitakin komponentte-
ja, kuten venttiilejd, tilaamaan ldnnestd
“omalla kustannuksellaan’’, Tehtaat vait-
tivit, ettei voi olla kohtuullista, ettd ve-
nildiselle paksulle paperille tehdyt tarkas-
tusdokumentit painavat enemmain kuin
tarkastettu pieni venttiili.

Loviisan vihkidisjoukkoa reaktorirakennuksessa:
vasemmalla Kekkonen, timdn kirjoittaja, Kosy-
gin, Sasharin ja turvallisuusmies.

Kielivaikeuksia

Kielikysymys oli my6s projektin aikana
ongelma. Neuvostoliittolaiset tietysti al-
kuneuvotteluissa pyrkivit siihen, ettd ve-
néjé olisi virallinen kieli projektissa. Yh-
dessd, jalleen kerran sitkedssd neuvotte-
lussa saimme kuitenkin tahtomme l4pi ja
sovimme, ettd kumpikaan osapuoli ei saa
saada sitd etua, ettd kdyttdd omaa kiel-
tadn toisen kayttdessd tulkkeja. Tamin
vuoksi projektin ainoaksi viralliseksi kie-
leksi sovittiin englanti. Kun kumpikaan
osapuoli ei kaikista ydinvoimalaitoksen
yksityiskohdista tiennyt niiden englanti-
laisia nimi4, jouduttiin ne usein keksi-
méin ja néin ollen USAlaisille Westing-
housen edustajille kdyttamdmme englanti
tuntui taydeltd siansaksalta. Keskindisessd
kirjeenvaihdossamme sen kuitenkin hyvin
ymmaéarsimme.

Myos kaikki IVOn omat, Finnatomin te-
kemat ja Siemensin piirustukset ja doku-
mentit tehtiin englanniksi, Neuvotteluissa
kuitenkin usein kaikki kayttivit omaa
kieltda4dn ja erinomaisen taitavat tulkkim-
me, Konsta Lembidakis ensimmaisend,
yrittivit selvitd englannin, saksan, suo-
men ja vendjin sekamelskasta.

Anekdoottina muistuu mieleeni, kuinka
projektin loppuvaiheessa Siemensin toi-
mittamien instrumenttien putkiyhteiti so-
vitettaessa perustettiin ns Hochleitungs-
biiro, jonka vetdjiana oli Kari Ruokonen.
Tehdyt paatokset olivat suhteellisen yk-
sinkertaisia, niitd oli kuitenkin tuhansia,
joten neuvostoliittolaiset ldhettivat tdhin
Hochleitungsbiiroseen nuoren, vain veni-
jad osaavan teknikon, saksalaiset myos
vain saksaa osaavan teknikon ja Kari
Ruokonen asetti oman suomenkielisen
teknikkonsa tilaajan etuja valvomaan.
Piirtamaélld ja kédsin puhumalla tdmi kol-
mikko sai muutaman viikon aikana kaik-
ki tarvittavat yhdepiatokset tehtyd ja
instrumentit putkistoon sovitettua. Vai-
keudet eivat kuitenkaan loppuneet siihen,
silla heidan oli tekeminsi paitokset pro-
tokolloitava englanniksi, eikd kukaan
heistd osannut englantia. Kari Ruokosen
erinomaisella kielitaidolla tastdkin ongel-
masta selvittiin.

Kuunnellessaan meidédn kieltimme Wes-
tinghousen edustajat ristivitkin projektin
Eastinghouseksi. Moni muukin projektis-
sa opetteli vendjan kielen auttavan tai-
don, mutta suomalaisilla tuntuu edelleen
olevan synnynnidinen vastenmielisyys itéi-
sen naapurimme kieltd kohtaan.
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Vihkidispainallus, Palmgren ja Lembidakis
seuraavat tarkkaavaisesti.

Projektin toteutus tyomaalla

Pahin tyoruuhka Loviisassa sattui
1970-luvun korkeasuhdanteen aikana, jol-
loin ty6voiman saanti oli hyvin vaikeata.
Tyémaan vahvuus nousi enimmillddn
noin 4000:een henkeen, josta noin neljdn-
nes neuvostoliittolaisia. Suuri osa suoma-
laisista oli haalittu ympari Suomea ja he
asuivat viikot voimalaitoksen viereen ra-
kennetussa parakkikyldssd. Neuvostoliit-
tolainen joukkue oli erittdin kurinalaista
ja ammattitaidoltaan aivan huippuluok-
kaa. Monet suomalaiset olivat kuitenkin
“heittoporukkaa’’, jonka meno vililla
parakkialueella oli Klondykemaisen vauh-
dikasta.

Projektissamme Paul Laine opetteli sveit-
sildisten konsulttien avustamana suurpro-
jektien aikataulutustekniikkaa, jonka yk-
sityiskohtaisuus oli neuvostoliittolaisille
aivan uutta. Neuvostoliittolaiset kompo-
nentit olivat usein kuukausia myGhéssi ja
usein niitd jouduttiin palauttamaan teh-
taille laatuvirheiden takia. Tdmd aiheutti
sen, ettd projektin aikataulutus jouduttiin
kuukausittain uusimaan ja sen pitdminen
ajan tasalla silloisella tietokonetekniikalla
oli todella tyolds tehtdva.

Kun projekti ndytti uhkaavan myohistyd
huomattavasti, eiviatkd ’alemman’’ tason
moitteet auttaneet, kddnnyimme valta-
kunnan ylimmin johdon, Urho Kekkosen
puoleen. Neuvostoliiton energiaministeri
Neporozhny oli valtiovierailulla Suomessa
ja pyysimme Kekkosta muistuttamaan,
kuinka tdrkeatd olisi saada Loviisan lai-
tos ajoissa valmiiksi. Neporozhnyn seuru-
eeseen kuului hdnen ’oikea kétensd”’
Vladimir Nevski, jonka Neporozhny silta
astumalta komensi johtamaan projektin
viimeistelytoitd Suomeen. Héan olikin var-
sinainen tehopakkaus, jonka johtamisme-
netelmiin ei juuri ’porkkana’’ kuulunut,
mutta sitdkin tehokkaammin piiska.

Kun ihmettelin Nevskin kovia johtamisot-
teita, opetti hdn minua sanoen: ’Meistd
venaldisistd suuri osa on maaorjien jalke-
ldisid, eikd maaorjaa ole koskaan ilman
piiskaa toihin saatu. Jos aiot meiddn ve-
ndldisten kanssa jatkossakin yhteistytti
tehdd, muista tdmg.”’

Laitos valmistuu

Lopulta padstiin koekdyttdon, ensin apu-
jarjestelmien ja lopulta paajarjestelmien-
kin osalta. Simolan Perttu, laitoksen tu-
leva kayttopdallikko Anders Palmgren ja
neuvostoliittolaisten teknillinen "’aivo”’
Gennadi Shasharin vastasivat koekdytos-
td, ja kuten aina laitoksen viimeistelyssé,
tyopdiviat olivat vililla 20-tuntisia.
Koekdytossd vasta lopullisesti sovitettiin
venildis-suomalais-saksalais-amerikkalai-
set tekniikat toisiinsa. Varsinaiset operaa-
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tiot suoritti koekdytossd aina Palmgrenin
tehokkaasti Suomessa ja Neuvostoliitossa
kouluttama oma kiyttdjoukkueemme.

Lopulta péastiin laitoksen virallisiin vih-
tyomaalla kdynyt korkeita neuvostoliitto-
laisia ministereitd kaikilla Suomenvierai-
padministeri Aleksei Kosyginin ja presidentti
Kekkosen pddohjelman suorittajiksi.

Vihkidisistd monet asiat ovat varmasti
jdaneet jo unholaan, mutta kaikkien mie-
leen jai ’protokolddrinen moka’’, kun
Sibeliuksen Andante Festivoa soitettaessa
ilmeisesti kumpikin maan isd uskoi toisen
kansallislaulua soitettavan ja nousivat
kunnioittaen seisomaan. Koko muu juh-
lavidki mukana. Kun tilanne selvisi, oli
erikoista seurata, kuinka yksi toisensa
jédlkeen istahti tuoliinsa.

Loviisan laitos kaikessa komeudessaan.

Lopputulos

Laitos myohéstyi 9 kk ja se tuli ldhes
kaksi kertaa kalliimmaksi kuin alkuperéi-
nen budjetti. Suurin syy oli koko projektin
ajan vallinnut kaksinumeroinen inflaatio,
joten muidenkin energiatuotantotapojen
hinnat nousivat samassa tahdissa. Ndin
ollen laitos valmistuessaan oli edelleen
taloudellisesti hyvin kilpailukykyinen.
Myohemmit kdyttokokemukset ovat
osoittaneet, ettd se on myds hyvin luotet-
tava kdydessddn.

Projektin aikana suuri joukko neuvosto-
liittolaisia asiantuntijoita ymmaérsi ydin-
voimalaitosten paremman laatu- ja
turvallisuusajattelun tirkeyden ja monet
heistd, energiavaraministeriksi noussut
Gennadi Shasharin etunenissi, koettivat
ajaa samaa filosofiaa Neuvostoliittoon.
Vasta Tshernobylin onnettomuuden jil-
keen kuitenkin kaikki ovat ymmaértidneet
paremman turvallisuusajattelun valtti-
mittomyyden.

“Nuoret innokkaat insin6oérit’” ovat nyt
endd vain innokkaita, mutta kaikki var-
masti muistamme Loviisan rakentamisen
suurimpana haasteena, jonka nuori insi-
noori voi saada. Monet meistd toimivat
nykyisin hyvin erilaisissa tehtdvissd mutta
kaikille meille tim4 koulu on ollut erin-
omaista opetusta niin tekniikan kuin kan-
sainvilisen kaupankin alalla. 0

Vuorineuvos Kalevi Numminen on
Imatran Voima Oy:n toimitusjohta-
ja. Hin on ATS:n perustajajdsen, toi-
mi Seuran sihteerind vuonna 1966 ja
oli ‘Seuran johtokunnassa vuosina
1969-1971.: Puh. ' 90-5081.

33




Magnus von Bonsdorff

Ruotsalaistakin parempi ruotsalainen

Ruotsalaisen ABB Atom AB:n
toimittaman Olkiluodon ydin-
voimalaitoksen kdyttékertoimet
ovat korkeammat ja henkilos-
ton saama sdteilyrasitus alhai-
sempi kuin vastaavien Ruotsiin
toimitettujen laitosten. Lisdksi
Olkiluodon voimalaitos on toi-
minut erittdin turvallisesti ja
taloudellisesti. Syyt eroihin
ruotsalaisten ja suomalaisten
laitosten vililld eivit ole yksi-
selitteisid, vaan ne muodostu-
vat usean osatekijin summana.
Teknisten seikkojen ohella kes-
keinen tekijd on henkiloston
korkea tyomoraali, motivaatio
ja ammattitaito.

Otsikko viittaa Teollisuuden Voima Oy:n
Olkiluodon kahteen 710 MW ydinvoima-
laitosyksikkéon TVO I ja TVO 1I. 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 sdhkod 122 terawatti-
tuntia vuodesta 1978 lahtien korkeilla
kayttokertoimilla ja alhaisilla siteilyan-
noksilla.

TVO 1 ja TVO 11 ovat toistaiseksi ainoat
ABB Atomin Ruotsin ulkopuolelle toi-
mittamat kiehutusreaktorit. ABB Atomin
yhdentoista Ruotsiin ja Suomeen toimit-
taman BWR-laitoksen keskimidriinen
vuotuinen kayttokerroin on pitkdan ollut
maailman korkein toimittajakohtaisessa
vertailussa.

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

Mistd johtuu ettd suomalaiset kiyttoko-
kemukset ruotsalaisesta BWR:std ovat
ruotsalaisia hinkan paremmat?

Perusvoimaa osakkailleen omakustannus-
hintaan tuottavana voimayhtiénd TVO:n
toiminta-ajatus voidaan kiteyttdd sanoil-
la: turvallisuus, toimintavarmuus ja ta-
loudellisuus. Toiminta-ajatuksen toteutta-
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misessa on onnistuttu varsin hyvin, vi-
hittelemattd kuitenkaan turvallisuuden
kannalta huomioitavia tapahtumia, joi-
den miidrd on onneksi jadnyt vdhiiseksi.

Suomen hyvi kiytettivyys ja
alhainen siteilyrasitus

Suomen sdhkontuotannon rakenteesta
johtuen ydinvoima on perusvoiman tuo-
tantomuoto. Olkiluodon ja Loviisan lai-
tosten tehoja on jouduttu rajoittamaan
oikeastaan vain pyhien alhaisesta sdhkon-
tarpeesta johtuen. Toisin on Ruotsissa,
jossa ydinvoimalaitokset osallistuvat kau-
si, viikko- ja jopa vuorokausisdatéon —
kumoten myytin, jonka mukaan ydinvoi-
malaijtosten tehoja ei voisi ndin sadtia.
S4atoon osallistuminen ndkyy alhaisempi-
na kdyttokertoimina. Syynd tdhdn mait-
temme viliseen eroon on, ettd Suomessa
ydinvoiman osuus sdhkoén hankinnasta on
tandan alle 30 prosenttia ja ettd loput
sihkostd hankitaan monella eri tavoin.
Ruotsissa ydinvoiman osuus on lihes

TVO I -laitosyksikon reaktorin terdsbetonisen suojarakennuksen liukuvalu vuonna 1973.

puolet ja yhtd paljon tuotetaan edullisesti
vesivoimalla.

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

Toinen tiarkea ydinvoimatuotannon laatu-
mittari on henkildihin ja ymparistoon
kohdistuva radioaktiivinen siteilyrasitus.
Olkiluodon kiytts- ja huoltohenkildkun-
nan saamat vuosittaiset sdteilyannokset
ovat pysyneet ABB Atomin toimittamien
BWR-laitosten keskiarvoja alempana.

Tuotantotaloudelliseen tulokseen vaikut-
tavat monet itse voimalaitostoiminnasta
riippumattomat tekijat kuten esimerkiksi
rahoitusmuodot, laitosten ikd ja verotus.
Ruotsalaisen voimayhtion OKG:n ja
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TVO:n taloudelliset ja toiminnalliset edel-
lytykset ovat hyvin samanlaiset. OKG:n
kolmosyksikk6 (1205 MW nettoteho), jo-
ka on TVO:n yksikkojd nuorempi, tuot-
taa sahkod samaan yksikkohintaan kuin
meilld.

Térked edellytys ydinvoiman onnistuneel-
le tuotannolle on hyvin toimiva
ydinpolttoaine- ja ydinjitehuolto. Néitd
toimintoja on TVO:ssa kehitetty rinnan
ja samansuuntaisesti ruotsalaisten voi-
mayhtididen kanssa. Kaytetyn ydinpoltto-
aineen ja ydinjitteen huollon ratkaisut,
taloudellinen varautuminen seké lainsda-
dantd ovat lihes samanlaiset. TVO hoi-
taa kuitenkin tdlla hetkelld kokonaisval-
taisemmin néitd velvoitteita. Ruotsissa
sovelletaan ainakin ydinjitteen ja kidyte-
tyn polttoaineen huollon toteuttamisessa
voimayhtioiden vilistd yhteistoimintaa.

Paremmuuteen vaikuttavat
useat tekijat

Mitenkd on mahdollista ettd TVO:n lai-
tosyksikot yhdessd Imatran Voima Oy:n
Loviisan laitosten kanssa ovat yltdneet
maakohtaiseen kirkisijaan ydinvoimalai-
tosten maailmanlaajuisessa kdyttokertoi-
mien vertailussa viimeisten seitseméin
vuoden aikana? Yksiselitteistd vastausta
ei 10ydy vaikka ilmi6td on yritetty analy-
soida mm. useassa kansainvalisessd semi-
naarissa. Tarkeitd edellytyksid ja tekijoitad
ovat varmaan seuraavat:

— Olkiluodon 1970-luvulla rakennettujen
laitosyksikoiden yhé edelleen moderni
tekninen suunnittelu.

— Henkilokunnan perusasennoituminen
ty6honsd. Suomalainen tyémoraali on
korkea, tyOstd tunnetaan vastuuta.
Ydinvoima sopii suomalaisten kasiin.

— Tinkimétontd viranomaisvalvontaa ei
rasita turha byrokratia. Tarvittavat
toimenpiteet voidaan toteuttaa jousta-
vasti koska yhteisymmarrykseen piés-
tddn yleensd nopeasti — tdmé on pie-
nen maan etuja.

— Voimayhtididen pyrkimys pitda laitok-
set teknisesti vahintddn uuden veroisi-
na mitd tulee turvallisuuteen ja toi-
mintavarmuuteen.

— Vihin polttoainevaurioita, reaktoripii-
rien siteilytasot ja henkiloannokset si-
ten alhaisia.

— Tarkka ennakkohuollon suunnittelu ja
sen tehokas toteuttaminen polttoaine-
vaihdon yhteydessd sekd kdyton aika-
na. Nelinkertaiset turvallisuuden kan-
nalta tarkedt jirjestelmét edesauttavat
kdytonaikaista ennakkohuoltoa ja
korjaustoimenpiteité.

— Olkiluodon laitosyksik6t ovat identti-
set. Tami on omiaan helpottamaan
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1986 1987

1988

B Ruotsin BWR kaytettavyys
B Oskarshamn 3 kéaytettavyys []

1989

1990

TVO 1+2 kaytettdavyys
TVO 1+2 kayttdkerroin

Ruotsin ja Suomen BWR-laitosten kdytettd-
vyysvertailu (sekd TVO-laitosten kiyttokertoi-
met). Lihteet: KSU, OKG, TVO.

manSv

1986 1987

1988
@ RUOTSIBWR

1989
TVO

1990

varaosahuoltoa ja vaihto-osien kier-
toa.

— Henkilokunnasta pyritddn pitiméiin
hyvaa huolta. Sekd valvomohenkils-
kunnan simulaattorikoulutukseen etta
muuhun koulutukseen panostetaan
voimakkaasti.

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

Edelld esitettya taustaa vasten TVO ja
IVO sekd monet muut yhteisot suosittele-
vat ydinvoimaa maamme kasvavan perus-
voiman tarpeen tyydyttamiseksi. Uudesta
ydinvoimasta paittiminen tai padttdmait-
td jattdminen on myds kannanotto sii-
hen, halutaanko Suomessa sailyttaa kor-

Keskimddrdinen kollektiivinen vuosisdteilyan-
nos, manSv/laitosyksikko, BWR-laitoksilla
Ruotsissa ja Suomessa. Lihteet: KSU, TVO.

kea ydinvoimaosaaminen, josta oma toi-
mintamme on kiistattomana malliesi-
merkkind. Suotavaa olisi, ettd tAméi osaa-
minen myds jatkossa sdilyisi ja mieluum-
min lisdédntyisi yhtend edellytyksend kan-
samme hyvinvoinnin jatkumiselle ja puh-
taalle ymparistolle.

DI Magnus von Bonsdorff on Teol-
lisunden Voima Oy:n toimitusjohta-
ja. Han on ATS:n jdsen 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 lih-
tien maamme energiantarpeen
laitekapasiteetin toimittami-
seen. Oli siis luonnollista, ettd
edistykselliset konepajamme
seurasivat kiinnostuksella ydin-
voiman tuloa uudeksi energian
lihteeksi. Metalliteollisuuden
kahdeksan johtavaa yritystd
muodosti vuonna 1966 Suomen
Atomiteollisuusryhmdn, joka
vuoden 1970 alusta toimi osa-
keyhtiond nimelld Oy Finn-
atom Ab. Finnatomin toiminta
vei laajoihin laitetoimituksiin
vuosien 1970—83 aikana niin
hyvin Loviisaan kuin Olkiluo-
toonkin sekd myds Ruotsin
vdinvoimalaitoksille. Tamdn Ii-
sdksi yhtio suoritti joukon
merkittdvid selvitys- ja tutki-
mustehtdvid toimintansa aikana.

Vuonna 1964 Imatran Veima Oy alkoi
konkreettisesti kehitella valmiuttaan ydin-
voiman rakentamiseksi ja yksityinen teol-
lisuuskin ryhtyi pian tdman jalkeen tutki-
maan mahdollisuuksiaan rakentaa ydin-
voimaa. Aktiivisuuden nidin lisdantyessa
Asean kaupallinen johtaja, tekn.tri Cuart
Mileikowsky ja yhtion Suomen johtaja,
dipl.ins. Timo Airas kavivat 21.7.1965
Valmetin padkonttorissa esittamassid mi-
nulle, ettd ryhtyisin organisoimaan
maamme johtavista konepajoista konsor-
tiota, joka voisi olla alihankkijana Aseal-
le siind tapauksessa, ettd he saisivat ti-
lauksen Suomeen rakennettavasta ydin-
voimalaitoksesta. Jarjestinkin asiasta kes-
kustelutilaisuuden Metalliyhdistyksen ti-
loihin 16.9. samana vuonna. Mukana
olevien yritysten edustajat hyvaksyivit
17.2.1966 konsortion perustamisen tam-
mikuussa asettamiensa tyoryhmien teke-
mien ehdotusten mukaisesti. Konsortion
perustava kokous pidettiin keskiviikkona
30.3.1966. Nimeksi vahvistettiin Suomen
Atomiteollisuusryhmé (Finnish Nuclear
Industries Group) ja sen toiminnanjohta-
jaksi nimitettiin Ekonon palveluksessa sii-
hen saakka toiminut tekn.lis. Uolevi
Luoto. Tehtdviakseen ryhmi asetti osallis-
tua alihankkijana maksimaalisesti Suo-
meen rakennettavien ydinvoimaloiden toi-
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Teollisuuden teknilliselle korkeakoululle lahjoittaman eksponentiaalimiilun reaktoritankki, jonka pdalli
polttoainesauvojen kannatuslaite.

mituksiin riippumatta siitd, kuka olisi
pdatoimittaja. Ryhman jdsenet olivat

A. Ahlstrom Oy, Oy Nokia Ab, Rauma-
Repola Oy, W. Rosenlew & Co. Oy,

Oy Stromberg Ab, Oy Tampella Ab,
Valmet Oy ja Oy Wirtsild Ab.

Finnatomin osuus ydinvoimaa
suunniteltaessa

Imatran Voima valitsi vuonna 1966 saa-
miensa tarjousten pohjalta loppukilpai-
luun AEG:n, Canadian General Electricin
ja Westinghousen. IVO:n loppukilpailus-
ta poisjadneet ruotsalainen Asea ja eng-
lantilainen UKAEA aktivoivat toimin-
taansa IVO:n suunnitelmien saaman po-
liittisen vastustuksen johdosta. Molem-
mat yhtiét olivat kiintedssd yhteydessd
Atomiteollisuusryhméin hakiessaan mal-
lia, milla voisivat parantaa kilpailuase-
maansa. Vuonna 1967 keskeytynyt tilan-
ne jatkui kaikkien osapuolten hakiessa
uutta ldhestymistapaa 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. Tdtd varten
KTM tilasi Atomiteollisuusryhmalta
5.9.1967 tutkimuksen, ‘‘jonka tarkoituk-
sena on selvittdd Suomen teollisuuden
mahdollisuudet pddhankkijana toimittaa
atomivoimalaitos reaktoreineen siten, etti
tutkimus-, suunnittelu- ja rakennustyosti
mahdollisimman suuri osuus suoritetaan
kotimaisin voimin, mutta ettd valttdmit-
tomissd kohdin turvaudutaan ulkomai-
seen asiantuntija-apuun ja ulkomaisiin
hankintoihin.”” Selvitys valmistui
31.1.1968 ja Suomen Atomiteollisuusryh-
mé luovutti pyydetyn tutkimuksen minis-
teri Saloselle valtioneuvoston juhlahuo-
neistoon jarjestetyssd juhlavassa tilaisuu-
dessa 8.2.1968.

Tutkimuksen pohjana olleen mallin mu-
kaan IVO toimisi rakennuttajana ja tilai-
si rakennustyot urakoitsijalta. Atomiteol-
lisuusryhméin muodostamalta yhtitltd
IVO tilaisi reaktorilaitoksen, josta perus-
tettava atomiyhtio tekisi suunnittelu- ja
lisenssisopimuksen IVO:n valitseman yh-
tion kanssa. Lisdksi atomiyhtid 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-
mi toteaa, ettd konstruktiivisista syistd
voidaan paineputkireaktorista valmistaa
suurempi osa (noin 75%) laitteista Suo-
messa kuin toisissa reaktoreissa (50—60%).

Atomiteollisuusryhmin raportin valmis-
tuttua IVO pyysi ryhmia toimittamaan
yhteistytssd ASEAN:n, UKAEA:n ja
Technopromexportin kanssa teknillista-
loudellisen selvityksen Loviisaan raken-
nettavan 500 MW:n voimalaitoksen reak-
toriosasta. Atomiryhméin piirissd oli kasi-
tyksend, ettd englantilainen putkireaktori
sijoittui vertailussa hyvin. Toukokuun
viimeisend pdivind 1968 IVO:n hallinto-
neuvosto pani kuitenkin asian poydalle.
Kesdkuussa ministeri Leskinen sanoi pu-
heessaan, ettd ydinvoimalaitoskysymys on
otettava uudelleen harkittavaksi. Heina-
kuun 25. pnéd valtioneuvosto teki paatok-
sen, jonka mukaan ydinvoimalaitoksen
rakentamisesta toistaiseksi luovutaan.

Finnatomin toimitukset ydin-
voimalaitoksiin

Tamidn monimutkaisen vaiheen aikana,
jonka avulla valtio ja IVO pyrkivit lui-
kertelemaan irti poliittisesta paineesta ti-
lata ydinvoimalaitos Neuvostoliitosta,
Suomen Atomiteollisuusryhmi oli jo
aloittanut oman valmistustoimintansa. Jo
toukokuussa 1967 Asea tilasi ryhmaélts
merkittdvdn osan Oskarshamniin raken-
nettavan reaktorin osista. Ndin suomalai-
set konepajat saivat konkreettista koke-
musta reaktorilaitokseen sisiltyvien lait-
teiden valmistuksesta ja siihen liittyvastd
erittdin huolellisesta tarkastustoiminnasta.
Toimitukset lisdsivat sithen osallistunei-
den konepajojen valmiutta lisatd panos-
taan uusiin voimalaitoksiin.

Suomen Atomiteollisuusryhmé muodos-
tettiin osakeyhtiksi Oy Finnatom Ab
vuonna 1969. Yhtidjarjestys hyviksyttiin
jdseniston muodostamassa ryhméan halli-
tuksessa 17.9.1969 ja perustava yhtio-
kokous pidettiin 23.9.1969. Yhtion rekis-
terointi tapahtui 7.1.1970. Yhtiéna toi-
minta alkoi vuoden 1970 alusta. Atomite-
ollisuusryhmén toiminnanjohtaja Uolevi
Luoto jatkoi ty6tddn uuden yhtion toimi-
tusjohtajana. Kun Imatran Voima Oy
vihdoin tilasi vuonna 1970 ensimmadisen
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. Niytti siis siltd, ettd konepaja-
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Jdrjestelmdn suutinrenkaat.

Loviisan ydinvoimalaitoksen reaktorirakennuksen Polar-nosturi. Katossa ndkyvit myos sprinkleri-

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

Ensimmaiiset tilaukset Loviisan laitokseen
Finnatom sai vuonna 1970. Kun myo-
hemmin IVO tilasi toisen reaktorin Lovii-
saan ja TVO saattoi kdyttdd hyvikseen
optiota toisen reaktorilaitoksen tilaami-
seksi Olkiluotoon, Finnatom sai jatku-
vuutta. Samaa jatkuvuutta merkitsivit
my6s Ruotsin uudet ydinvoimalaitokset,
joihin Asea-Atom sijoitti tilauksia Suo-
meen. Kotimaisten toimitusten piddosa
lankesi 1970-luvulle. Sensijaan toimituk-

sia Ruotsiin jatkui pitempddn. Néiden ti-
lauksia tuli 1980-luvun alussa seka Fors-
markin ettd Oskarshamnin ydinvoimaloi-
hin. Vield vuonna 1983 Finnatomin jidsen-
yritykset toimittivat Forsmarkiin ja Os-
karshamn 3:een laitteita polttoainealtaita
varten ja viimeksimainitulle voimayhtiolle
my0s ohjaussauvoja ja ndiden ohjausput-
kia. Joitakin varaosatoimituksia tapahtui
vield vuonna 1984,

Lupaavalta nayttanyt nousu katkesi.
Ruotsin kuuluisa ydinvoimaa koskeva
kansanadnestys katkaisi Ruotsin ydinvoi-
man rakentamisen. Kun Asea-Atom ei
myoskdian onnistunut myymadn laitoksi-
aan muuallekaan, kuivuivat sieltd tulleet
tilaukset kokoon. Suomessakin alkoi

Loviisan pddkiertopumput on valmistettu Ahlstromin Karhulan tehtailla ja moottori on Strémbergin.
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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 Ahlstromid yhtion teknilli-
sessd komiteassa. Finnatomin tdiden vi-
hetessd oli osakkaiden mielestd vedettidva
johtopadtdkset. Ensin supistettiin toimin-
taa, mutta vuonna 1984 Finnatomin
osakkaat paittivdt luopua toiminnasta.
Oy Finnatom Ab ei kuitenkaan yhtiéni
loppunut, mutta omistajat, varsinaiset
laitteistojen toimittajat luovuttivat yhtion
sen toimitusjohtajalle, dipl.ins. Daniel
Jafsille. Héan osti johtamansa yhtion
osakkeet 26.9.1984. Tidssd uudessa muo-
dossaan yhtio ei endd vastaa alkuperdistd
tarkoitustaan, joten voidaan sanoa Suo-
men Atomiteollisuusryhména aloitetun
konsortiotoiminnan loppuneen, vaikkakin
entiset osakasyhtiot vield pitivit yhteyttd
Finnatomiin, minkd huomaa myos yhtion
hallituksen puheenjohtajavalinnoista.

Finnatomin henkilokunta ja
toimitilat

Suomen Atomiteollisuusryhmén aloittaes-
sa toimintansa huhtikuussa 1966 sen pal-
veluksessa oli vain toiminnanjohtaja,
tekn.lis. Uolevi Luoto sihteereineen. Tys-
tilat jarjestyivat Tampellan Helsingin
konttorista Eteldranta 10:std. Jo samana
vuonna henkilékuntaa lisdttiin ottamalla
ryhmain palvelukseen teknilliseksi sihtee-
riksi tekn.yliopp. Tapio Waris, joka val-
mistui dipl.insino6riksi seuraavana vuon-
na TKK:n fysiikan osastolta. Waris oli
ryhmén palveluksessa vuoden 1969 lop-
puun, jolloin siirtyi A. Ahlstrom Oy:n
tutkimusinsindo6riksi. Toiminnan vilkastu-
minen asetti ryhman henkilokunnalle lisi-
vaatimuksia. Vuonna 1967 palvelukseen
saatiin Englannissa Winfrithin reaktori-
projekteissa tyoskennellyt dipl.ins. Magnus
von Bonsdorff, joka toimi Finnatomin
tutkimusjohtajana vuoteen 1970 saakka,
jolloin hinet 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 edesséd
muutto osoitteeseen Aleksanterinkatu 15.
von Bonsdorffin siirtyessd pois Finnato-
min palveluksesta hdnen seuraajakseen
yhtioon tuli dipl.ins. Antti Hanelius. Ha-
nen myos siirtyessddn TVO:n palveluk-
seen 1.7.1971 tutkimusjohtajaksi tuli
dipl.ins. Tapani Graae, joka jo vuonna
1970 oli tullut yhtién palvelukseen. Finn-
atomiin palkattiin 1dhinnd myyntitehté-
viin syksylla 1970 dipl.ins. Veikko Ivalo.
Graaen jéttdessd Finnatomin 1975 tuli
tekn.tri Juhani Kuusi hanen jidlkeensd
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tutkimusjohtajaksi, mitd tointa hian hoiti
vuoteen 1980. Seuraavaksi tutkimusjohta-
jaksi valittiin tekniikan lisensiaatti Timo
Haapalainen, joka hoiti tehtdvidid vain
vuoteen 1981. Toiminta alkoi tdhin ai-
kaan jo merkittdvéasti vihentyd. Finnato-
min voimakkaimman toiminnan aikana
yhtion palveluksessa myynti- ja projekti-
toissd, laadunvalvonnassa ym. oli jo mai-
nittujen henkildiden lisdksi mm. Ali
Biaudet, Ulf Broman, Reino Hyvirinen
ja Stefan Wilhelmsson.

Suomen teollisuuden toimi-
tukset Loviisaan ja
Olkiluotoon

A: Laitteet

1. Reaktorin sisdosat kuten hidastin-
sdilio kansineen ja hoyrynerotti-
met

. Reaktorin ohjaus- ja mantidputket

. Saatosauvojen runkoputket

. Paskiertopumput moottoreineen

. Suojakuoret putkildpivienteineen
ja sulkuineen

. Jaidlauhduttimet

. Reaktori- ja turbiinihallin nosturit
sekd muut nosturit ja hissit
8. Polttoaineen kisittelylaitteita seka

muita kisittelylaitteita
9. Kéytetyn polttoaineen varastoteli-
neet

10. Merivesipumput

11. Merivesildmmonvaihtimet

12. Lauhduttimet ja lammonvaihtimet

13. Lauhteenkdésittelylaitteet

14. Paineastioita ja sailioita

15. Turbiinipesid

16. Putkistot

17. Sédtoventtiilejd

18. Aktiivisten ja ei-aktiivisten aluei-

den ilmastointi

19. Pdd- ja apumuuntajat sekd kyt-

kinkentdn laitteet

20. Prosessitietokonejérjestelmit ja si-

mulaattorit

21. Syddamen instrumentointi

22. llmastoinnin instrumentointilait-

teet ja muita valvontalaitteita

23. Sateilynvalvontajirjestelmat

[, R NV )
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B. Rakennustyot

. Reaktorirakennukset
. Turbiinirakennukset
. Apurakennukset

. Muut rakennukset

Bow o —

o

Muut tyot

. Teraskuorien asennustyost

. Terdsvuorauksen asennustyot

. Sahkoteknilliset asennustyot

. Ilmastoinnin asennustyot

. Instrumentoinnin asennustyot

. Eristystyot

. Putkiston asennustoitd

. Sekalaiset tyot kuten tietyot, tur-
vallisuusvalvonta, siivous jne.
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Suomen Atomiteollisuusryhmaéan alkami-
sesta Oy Finnatom Ab:n perustamiseen
saakka ryhmén 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 kevédiseen. Hénen jialkeensd halli-
tuksen puheenjohtajina toimivat dipl.ins.
Jaakko IThamuotila (Valmet) 1974-77,
dipl.ins. Georg Ehrnrooth (Wirtsild)
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 Atomiteknilliseltd ryh-
mélts tilaama selvitystyo el varsinaisessa
mielessd ollut tutkimustydtd. Sensijaan
ydinvoiman rakentamisen yhteydessd on
syytd mainita ensimmdinen varsinainen
tutkimustehtdva, joka liittyi Neuvostolii-
tosta tilattuun ensimmdiiseen laitokseen.
Pumpuntekijdnd tunnettu A. Ahlstrém
Oy sai neuvostoliittolaiseen reaktorilai-
tokseen valtion erikoistilauksen paikier-
topumpun kehittdmiseksi, miké toi mer-
kittdvin haasteellisen tehtdvin yhtiolle.
Taustana oli asiantuntijoittemme epiilyk-
set monen vendldisen yksityiskohdan so-
veltuvuudesta oloihimme. Juuri ndma li-
sdvaatimukset toivat muitakin lisdyksia
kotimaiseen hankintaosuuteen.

Finnatomin tutkimustoiminnan painopiste

oli 1970-luvulla. Vuodesta 1970 vuoteen

1983 panostettiin tutkimusprojekteihin

noin 2 milj. mk. vuosittain. Tédstad panos-

tuksesta valtio korvasi puolet. Padkierto-

pumppujen lisiksi tutkimus kohdistui

mm. seuraaviin hankkeisiin:

— lujuusanalyysiin

— automaattisiin jarjestelmiin instrumen-
tointeineen

— reaktorisysteemeihin (lamporeaktorit
mukaanlukien) yhteistydssd VIT:n,
Asea-Atomin ja Studsvikin kanssa

— tietokoneavusteiseen suunnitteluun

— venttiileihin

— muihin pumppuihin piikiertopump-
pujen liséksi. ]

D1 Nils Bjorklund toimi G A Serlac-
hius Oy:n varatoimitisjohtajana vuo-
teen 1982, jolloin hin jii elakkeelle.
Han on ATS:n perustajajdsen.
Puh. 90-484319.
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Jukka Laaksonen

Miten turvallinen on
riittavan turvallinen?

Otsikossa esitettyyn kysymykseen 16ytyy
epaileméttd yleisesti hyviksyttdvid vas-
tauksia, jos puhutaan kaikille ihmisille
tutuista asioista. Ydinturvallisuudesta pu-
huttaessa kaikki on kuitenkin toisin. Oi-
keata ja kaikkia tyydyttdvad vastausta ei
ole loydetty. Tuskin loydetddnkdin. En-
tistd tarkempien vastausten etsiminen on
kuitenkin jatkuvasti tarpeen.

Lainsaatajialla suoraviivainen
nikemys

Lainsditdjan ndkokulmasta asia on yk-
sinkertainen. Suomen ydinenergialain 6.
pykildn mukaan "’ydinenergian kayton
on oltava turvallista eikd siitd saa aiheu-
tua vahinkoa ihmisille, ymparistolle tai
omaisuudelle.”” Mitd4n lieventdvia sivu-
lauseita ei sanamuodosta viime vaiheessa
paatettdessd haluttu tekstiin hyviksy4.

Lakipykalistd riippumatta ei ydinenergiaa
kiytettdessd voida vilttaa sitd ettd on
olemassa ydinreaktori, jossa on huomat-
tava mdaird radioaktiivisia aineita. Niiden
aineiden padsy ihmisten elinympéristoén
on estettdvd. Téssd tehtdvissd epdonnis-
tumiseen liittyvéd riskid voidaan pienen-
tdd niin paljon kuin halutaan ja katso-
taan jarkeviksi, mutta absoluuttista var-
muutta onnistumiselle ei voi luvata ku-
kaan. Riittdva turvallisuus joudutaan siis
madritteleméddn alemman tason sdadok-
sissd ja harkinnanvaraisissa viranomais-
paatoksissd. Viime kidessd joudutaan ai-
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Ydinenergian rauhanomaisen
kéyton alkuajoista lihtien on
ydinvoimalaitosten turvallisuu-
delle etsitty numeerisia tavoit-
teita, jotka voitaisiin yleisesti
hyvdksyd. Sellaisia ei ilmeisesti
tulla loytamddn. Turvallisuus-
taso ei voi koskaan olla niin
hyvd, etteikd sitd voisi vield
parantaa uusien tietojen ja ko-
kemusten avulla. Tavoitteiden
tulee muuttua kehityksen myo-
ti ja nithin mahdollisesti liitet-
tivdt numeeriset arvot osoitta-
vat vain vallitsevaa kdsitystd
siitd, mihin parhaalla koetellul-
la tekniikalla voidaan pddstd.

na tarkastelemaan myo¢s pahimpia kuvi-
teltavissa olevia ydinonnettomuuden seu-
rauksia ja vertaamaan niitd muihin yh-
teiskuntaa uhkaaviin vaaroihin.

Kanadassa kokemusta
numeerisista tavoitteista

Tietyissd ydinenergiaa kiiyttdvissid maissa
on katsottu, ettd turvallisuudelle voidaan
asettaa selvidt numeeriset tavoitteet. Tur-
vallisuustaso on riittdvi, jos voidaan

osoittaa nididen tavoitteiden tdyttyminen.

Sdteilyturvakeskuksen tarkastaja seuraamassa Lo-
viisan voimalaitoksen hoyrystimien tuubien pyor-
revirtatarkastuksia syyskuussa 1991.

Pisimmalld kvantitatiivisten vaatimusten
kaytossd ollaan Kanadassa, jossa olennai-
set ja edelleen voimassa olevat tavoitteet
esitettiin jo vuonna 1965. Ensimmdiinen
tavoite on, ettd huomattavien prosessi-
vikojen todenndkoisyys ei ole suurempi
kuin kerran kolmessa vuodessa. Tillaises-
ta viasta ei saa aiheutua laitosalueen ra-
jalla asuvalle henkilolle suurempaa koko-
kehoannosta kuin § mSv. Toiseksi edelly-
tetddn, ettei tdrked turvallisuutta varmen-
tava jarjestelma (reaktorin pikasulku, re-
aktorin hatdjddhdytys tai suojarakennus)
petd huomattavan prosessivian yhteydessi
suuremmalla todennikoisyydelld kuin
kerran 3000 vuodessa. Tillaista kaksois-
vikaa vastaava annosraja on 250 mSv.

Kanadassa laitosten turvajirjestelmien

suunnittelu on perustunut em. vaatimuk-
siin. Ensimmaiset kaksi ydinvoimalaitos-
yksikkod Toronton laitamilla sijaitsevalle
Pickering-laitokselle voitiin rakentaa vaa-
timukset tdyttdviksi hyvin vaatimattomin
turvajdrjestelmin varustettuna. MyShem-

min kun Pickering-laitosta laajennettiin

ensin neljé ja sitten kahdeksan yksikko6d
kéasittdviksi, pidettiin tarpeellisena alku-
perdisen tavoitteen tdyttamistd edelleen
koko laitoksen osalta. Uudemmissa yksi-
koissd tavoitteen tdyttdminen edellytti
turvajirjestelmien huomattavaa lisddmis-
td, mm. toista riippumatonta ja uuden-
tyyppistéd pikasulkujdrjestelmia.

Kanadassa on siis rakennettu riittdvan
turvallisia laitoksia, jos katsotaan, etti
alunperin asetettu tavoite oli oikea ja
yleisesti hyvaksyttdavd. Tavoitetta voisi ar-
vioida globaalisessa mittakaavassa siltd
pohjalta, ettd maapallolla on tdlld hetkel-
14 kadytossd ydinvoimalaitosyksikoitd noin
200 laitospaikalla. Jos onnettomuusto-
dennikoisyys laitospaikkaa kohden olisi
kanadalaisen tavoitteen mukainen, se tie-
tdisi padstojen osalta Tshernobyl-luokkaa
olevia onnettomuuksia 15 vuoden vilein
ja pienempid, mutta kuitenkin merkitté-
vid padstojd aiheuttavia onnettomuuksia
kymmenittdin joka vuosi. Tuskin kukaan
rohkenisi tdnd pdivind viittdd sellaista ti-
lannetta hyviksyttavaksi. Historia kertoo
onneksi, ettd riski on ollut lintisissi teol-
lisuusmaissa monta dekadia pienempi
kuin asetettu tavoite. Missdin ei ole sat-
tunut onnettomuutta, joka olisi aiheutta-
nut lahellekaddn alempaa annosrajaa 5 mSv
ulottuvia seurauksia. Suuremmasta rajas-
ta puhumattakaan.
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Suunnittelurajat tiukentumassa

Englannissa Sizewell B-laitosyksikon
suunnittelussa on kéytetty tiukempia
kvantitatiivisia tavoitteita. Tarkein tavoi-
te on, ettd suuriin ympéristopéistdihin
johtavan onnettomuuden todenndkdisyy-
den pitdisi olla pienempi kuin kerran mil-
joonassa vuodessa. Suuren pédédstén 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 turvallisuuspiirteitd, joten se on
kiistamittd edistdnyt kehitystd. Erityisesti
on todettu, ettd tdrkeiden turvallisuusteh-
tdvien hoitamiseen ei riitd pelkdstdan kes-
kenddn identtisten rinnakkaisten jarjestel-
mien kaytts. Lisdksi on tarpeen kayttai
samaa padméaidrdd palvelevia tekniikal-
taan erilaisia jdrjestelmis.

Jos englantilaisten tavoite saavutettaisiin
kaikilla maailman ydinvoimalaitoksilla, ei
lahimpien sadan vuoden aikana todenni-
koisesti sattuisi yhtdkdan ympéristoa pa-
hasti saastuttavaa ydinonnettomuutta.
Tavoite onkin viime aikoina saanut am-
mattipiireissd yleistyvda kannatusta. Esi-
merkiksi ranskalaisen ydinturvallisuusvi-
ranomaisen kirjeessd maan ydinvoimalai-
tokset toimittaneelle yhtiolle esitettiin ku-
luvan vuoden kevaalld lihes vastaavia
kvantitatiivisia turvallisuustavoitteita.
Tarkoitus on, ettd niitd kdytettdisiin yhte-
né lahtokohtana suunniteltaessa vuoden
2000 tienoilla kdyttéon otettavia ranska-
laisia ydinvoimalaitoksia. Viranomaisen
mukaan onnettomuusriskeja tulisi pienen-
tdd nykyisiin laitoksiin verrattuna noin
kertoimella kymmenen.

IAEA:n pédjohtajalle neuvoja antavan
asiantuntijaryhmén (INSAG) suositusten
mukaan vakavan reaktorionnettomuuden
todennikoisyys uudella laitosyksikolla tu-
lisi olla pienempi kuin kerran sadassatu-
hannessa vuodessa. Lisidksi suojaraken-
nus tulisi suunnitella siten, etti se estdisi
merkittdvit pddstot yhdeksédssd vakavassa
onnettomuudessa kymmenestd. Namé ta-
voitteet sopivat hyvin yhteen englantilai-
sen ja ranskalaisen ajattelun kanssa.

Edelldesitetyn perusteella saattaa tuntua,
ettd vastaus otsikon kysymykseen on al-
kanut hahmottua. Asiaan liittyy kuiten-
kin maarattyja ongelmia. Yhtaalta puhu-
taan niin pienestd riskitasosta, ettd sen
saavuttamista ei pystytd luotettavasti
osoittamaan. Toisaalta suuren yleisén
laajaa hyviksyntdi tietylle numeeriselle
riskille (miten pienelle hyvinsd) tuntuu
mahdottomalta saavuttaa. Hyviksynnin
saavuttaminen edellyttdisi vihintdan siti,
ettd ydinkatastrofiin assosioidut kauhu-
kuvat voitaisiin korvata realistisella kéisi-
tykselld vakavaan onnettomuuteen litty-
vin saastumisen seurauksista. Tamain tie-
don perille saamiseksi en kuitenkaan nie
mitd4dn mahdollisuutta, koska suuri yleiso
ei pysty erottamaan oikeata tietoa yleisem-
min levitettdvian kauhupropagandan seasta.

40

Vuonna 1990 valmistui Loviisan varahdtdsyot-
tovesijdrjestelmd, joka varmensi hoyrystimille
tarvittavan syottdveden saannin entisestddnkin.
Kuvassa jirjestelmidn pumppaamo ja takana
vesisdiliot. Tarvittava putkisto neljille hoyrys-
timelle molemmilla laitosyksikoilld tdydentid
Jdrjestelmdn, joka osaltaan varmistaa turvalii-
suutta esimerkiksi turbiinisalin suuren tulipa-
lon aikana.

Suomessa tiukan
konservatiivinen linja

Sumessa on ydinvoimalaitosten turvalli-
suusvaatimukset esitetty valtioneuvoston
tuoreessa padtoksessd (395/91). Se ei si-
sdlla kvantitatiivisia tavoitteita onnetto-
muustodennikoisyydelle. Sen sijaan se
antaa kvalitatiivisia vaatimuksia, joiden
tdyttdminen johtaa kidytinnossd yhtd hy-
vaan tulokseen kuin tiukimmat kvantita-
tiiviset vaatimukset. T4lld menettelylld on
haluttu vilttyd todennédkoisyyspohjaisiin
analyyseihin valttdmatta sisdltyvien epéa-
varmuuksien aiheuttamilta ongelmilta.

Todenn#kosisyyspohjaisia turvallisuustar-
kasteluja toki vaaditaan STUK:n julkai-
semissa YVL-ohjeissa, ja numeerisia ta-
voitteita annetaan jérjestelmien luotetta-
vuudelle.

Yleisend periaatteena STUK:ssa on pidet-
ty aina Loviisan voimalaitoksen suunnit-
teluvaiheesta alkaen sitd, ettd Suomessa
ja pienissd maissa yleensd tulee pyrkid
korkeampaan turvallisuustasoon kuin
suurvalloissa. Pienelle maalle olisi yhden-
kin ydinvoimalaitosyksikon menetys ja
onnettomuuteen mahdollisesti liittyvd alu-
eellinen saastuminen suhteellisesti paljon
raskaampi isku kuin suurvallalle, jonka
sahkontuotannossa vksi laitos edustaa al-
le prosentin suuruusluokkaa. Toisena pe-
riaatteena on, ettd laitos tulee riskien vi-
héisyydestd huolimatta sijoittaa harvaan
asutulle seudulle ja riittdvan kauas maan
padkaupungista. Kolmantena periaatteena
on ollut turvallisuusvaatimusten kehityk-
sen ennakointi siten, ettd meille ei raken-
neta laitoksia, jotka olisivat jo valmis-
tuessaan kansainvilisestid kehityksestd jil-
jessé.

Uuden ydinvoimalaitosyksikén turvalli-
suusarvioinnissa STUK on ldhtenyt siit4,
ettd riittdvi turvallisuustaso voidaan saa-
vuttaa padpiirteissddn nykyisid kevytvesi-
reaktorilaitoksia vastaavalla tekniikalla.

Ei kuitenkaan niin, ettd VNP 395/91
vaatimukset tdytettdisiin vain rimaa hi-
poen. Esimerkiksi TVO:n laitoksesta on
STUK:n julkaisemassa arvioinnissa todet-
tu, ettd se tdyttdd 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 sitd voisi viela parantaa.
Parannusideat syntyvit jatkuvan evoluu-
tion tietd, kun opimme kokemuksista ja
tutkimustuloksista uusia asioita. Paran-
nukset eivit saa merkitd laitoksen moni-
mutkaistumista eiviatkid ne tialldin yleensd
aiheuta myoskddn lisdkustannuksia. Péi-
asia, ettd osaamme tehda tietyt asiat pa-
remmin kuin ennen. TVO:n laitosta aja-
tellen osaisimme valita korroosiota pa-
remmin kestdvin putkistomateriaalin se-
ka suunnitella primaéripiirin ylipainesuo-
jauksen ja reaktorin sammutuksen entisti
luotettavammaksi. Ohjaajan toimintaa
voisimme helpottaa uusilla automaatio-
jarjestelmilld. Suojarakennuksesta osai-
simme eliminoida ne véhiisetkin riskiteki-
jat, jotka voisivat estdd painetta rajoitta-
van hoyryn lauhtumisen rakennuksen
pohjalla olevassa vesialtaassa.

STUK:n kannalta otsikossa esitettyyn ky-
symykseen ei siis ole yhtd ja muuttuma-
tonta vastausta. Tietty ydinvoimalaitos
on riittdvin turvallinen vain silloin, kun
se vastaa kulloinkin vallitsevan tiedon
mukaan parasta saavutettavissa olevaa ta-
soa. Uudelle laitokselle asetetaan aina
tiukempia tavoitteita kuin kidytossd jo
oleville. Laitoksen kéyttéonoton jdlkeen
aletaan vélittémasti miettid, mitd paran-
nuksia siihen vield voitaisiin tehda. >’ Riit-
tavd turvallisuus’’ on liikkkuva maali, jo-
hon on opittava tdhtddmaéadn. Se on reali-
teetti, joka tunnustetaan nykyisin useim-
missa ydinvoimaa kdyttdvissd maissa. [J

TkL Jukka Laaksonen on siteilytur-
vakeskuksen ydinturvallisuusosaston
padllikko. Han on ATS:n jdsen 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

Ydinturvallisuus — kansainvalista

vhteistyota parhaimmillaan

Ydinenergian hyviksikaytté on periaat-
teessa yksinkertaista. Téstd on osoitukse-
na Oklon reaktorit Afrikassa, jotka pari
miljardia vuotta sitten syntyivit itsestédin,
uraanin ja veden yhteisvaikutuksesta.

Todellisuudessa ydinenergian teollinen
hyodyntdminen luotettavasti ja turvalli-
sesti on erittdin vaativaa teknikkaa, jon-
ka kehittamiseen ei monenkaan maan
omat resurssit riitd. Varsinkin pienet
maat ovat riippuvaisia muualla tehdystd
tutkimus- ja kehitysty®std. Niin ollen
kansainvilinen yhteistyd on avainasemassa.

Se tutkimus- ja kehitystyo, joka aikanaan
johti ydinaseisiin, tuotti myo6skin paljon
ydinenergian rauhanomaista kayttéé pal-
velevaa tietoa. Titd ydinvaltiot varjelivat
toisen maailmansodan jélkeisind vuosina
tarkasti.

Genevessd vuonna 1955 pidetty ensim-
mdinen ydinenergiaa kasittelevd kansain-
véilinen konferenssi merkitsi kddnnekoh-
taa tdssid suhteessa. Suuret ydinasevaltiot
USA ja Neuvostoliitto julkistivat ydin-
energiatietouttaan ennen nikemittomalla
tavalla.

Samoihin aikoihin USAn presidentti Ei-
senhower julkisti >’Atoms for Peace’’ -
ohjelmansa, jonka tarkoitus oli edesaut-
taa ydinenergian hyodyntamistd kaikkial-
la maailmassa. Siitd ldhtien kun esteet
oleellisten, ydinenergian rauhanomaisen
kiyton edellytyksend olevien tietojen
vaihdolle poistuivat, tietojen vaihto kan-
sainviliselld tasolla on ollut vilkasta. Vii-
meaikaiset poliittiset mullistukset Euroo-
passa ovat edelleen lisdnneet kanssakay-
misen ja tiedonvaihdon mahdollisuuksia.
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Kansainvdlistd yhteistyétd har-
rastetaan laajamittaisesti mo-
nella eri tasolla: koko maail-
maa kattavasti, alueellisesti, bi-
lateraalisesti tai erilaisten orga-
nisaatioiden vdlilld. Sellaisia
organisaatioita ovat viranomai-
set, tutkimuslaitokset, voima-
yhtiét, ammatilliset jdrjestot
jne. Lopputuloksena on moni-
nainen yhteyksien verkko, joka
kattaa ydinenergian ja sen so-
vellutusten koko kentin. Eri-
laiset yhteistydorganisaatiot
ovat syntyneet laajalti toisis-
taan riippumatta, eikd pddllek-
kdisyydeltd ole kokonaan val-
tytty. Tdarkedmpdd on kuiten-
kin, ettd toimivia yhteistyoka-
navia ja -muotoja on.

The International Atomic
Energy Agency (IAEA)

IAEA perustettiin v, 1957 ja Suomesta
tuli sen ensimmdinen valittu jdsen v.
1958, Perussdannon mukaan IAEA:n teh-
tdvd on "'edistdd ja laajentaa atomiener-
gian hyviksikdyttod rauhan, terveyden ja
hyvinvoinnin edistamiseksi koko maail-
massa. Jarjeston tulee huolehtia siitd, et-
tei sen toimittamaa ja sen pyynnostd tai
valvonnassa toimitettua apua kiytetd so-
tilaallisten tarkoitusten edistamiseksi’’.

IAEA:n tehtdvidkenttd on tilld hetkelld

Loviisan voimalaitoksen OSART-tarkastuksen
pddtostilaisuus vuonna 1990. Edessd vasem-
malta TAEA:n tarkastajien pddllikko Keith W
Hide ja voimalaitosjohtaja Jussi Helske. Toi-
sessa rivissd tilaisuutta seurasivat pddjohtaja
Antti Vuorinen ja osastopddllikkd Jukka
Laaksonen.

varsin laaja, keskittyen kahteen padaluee-
seen, ydinmateriaalin valvontaan ja ydin-
alan tiedon levittdmiseen ja tiedonvaih-
don edistamiseen.

IAEA:n toimintaa ydintekniikan ohjeiden
laatijana, konferenssien ja asiantuntija-
kokousten jarjestdjdni, tietopankkina,
kouluttajana, kehitysmaiden avustajana
ydintekniikka-asioissa voidaan pitdd mer-
kittdvana. Aivan viime vuosiin saakka
IAEA:n rooli on lisdksi ollut tirked idian
ja ldnnen kohtaamispaikkana. On sellai-
sia ydintekniikan aloja, esim. kdyttoko-
kemustietojen vaihto, joilla yhteistyd
iddn ja ldnnen vililld on kaytdannossa ol-
lut mahdollista vain IAEA:n vilitykselld.

IAEA:n toinen pddtehtdvi, ydinmateriaa-
lin valvonta, on osoittautunut kdytdnnos-
sd hyvin vaikeaksi. Pddsyyna tdhan ovat
jdrjeston varsin rajoitetut mahdollisuudet
suorittaa tarkastus- ja valvontaty®td tar-
peellisessa laajuudessa. IAEA:n valtuudet
rajoittuvat periaatteessa sithen materiaa-
liin ja laitteistoon, jonka jarjesto itse on
toimittanut tai sellaiseen, joka muuten on
alistettu IAEA:n valvonnalle. Kaikki val-
tiot eivit ole allekirjoittaneet ydinsulku-
sopimusta eivitka salli IAEA:n vapaata
toimintaa.

IAEA:n toiminta reaktoriturvallisuuden

edistajand on merkittdvad. Jirjestd on jul-
kaissut sarjan turvallisuuteen liittyvid ohjei-
ta, joita erityisesti sovelletaan maissa joissa
ei ole riittdvad kansallista ohjeistoa, mutta
ne palvelevat laajemmaltikin referenssini.

Viime vuosina jérjestd on kdynnistidnyt
uusia toimintamuotoja, kuten OSART ja
ASSET. OSART (Operation Safety
Review Team) tarkoittaa kansainvilisen
asiantuntijaryhmén IAEA:n valvonnassa
tapahtuvaa kdyntid ydinvoimalaitoksella,
jonka kéyttotoiminnan arviointia kohde-
maa on pyytanyt, Vastaavasti ASSET
(Assessment of Safety Significant Event
Team) kohdistuu laitoksilla tapahtunei-
siin hdiridihin, niiden syiden selvittdmi-
seen ja opetusten hyddyntamiseen. Ta-
voitteena on turvallisuustason nostami-
nen, erityisesti heikoimpien laitosten osal-
ta. Viime vuosina paljon huomiota on
kiinnitetty Neuvostoliiton ja Itia-Euroo-
pan maiden vanhojen reaktoreiden tur-
vallisuuteen. Siihen ovat vaikuttaneet
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Tshernobylin onnettomuus seka It4-Eu-
roopan poliittiset muutokset. IAEA on li-
sdksi ollut aktiivinen Tshernobylin onnet-
tomuuden seurausten selvittimisessi seka
vanhimpien reaktoreiden turvallisuuden
arvioinnissa.

IAEA on yhteistyossd OECD/NEA:n
kanssa jo pitemmain aikaa huolehtinut
ydinvoimalaitosten merkittivien tapahtu-
mien raportoinnista. Tietojen vélittdjana
molempiin suuntiin toimivat kansalliset
reaktoriturvallisuusviranomaiset. IAEA
tukee mydskin tutkimusta ja koordinoi ja
ylldpitdd useita tutkimusprojekteja.

IAEA:n palveluksessa on jatkuvasti ollut
suomalaisia, jotka tdlld tavalla ovat saa-
neet arvokasta kokemusta ja kansainvili-
sid kontakteja, joita on myohemmin voi-
tu hyodyntdd kotimaassa.

OECD/NEA

Vuonna 1957 silloiset 14 OECD-maata
perustivat European Nuclear Energy
Agency (ENEA) -nimisen organisaation.
Tamain organisaation pdamaidriat poikke-
sivat IJAEA:n vastaavista, mm. ENEA ei
ollenkaan puuttunut ydinaineiden valvon-
taan, vaan keskittyi ydintekniikan edisté-
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 seké lisdksi USA, Kanada, Ja-
pani ja Australia.

NEAn tehtdvit on mééritelty seuraavasti:

— Edistdd jdsenmaiden hallitusten vilistd
yhteisty6td ydinenergian turvallisuu-
teen ja kayttdoon liittyvissd kysymyk-
sisséd

— 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 ensimmaisid suuria projekteja oli-
vat Belgiassa oleva Eurochimicin jalleen-
kisittelylaitos, joka sittemmin on poistet-
tu kidytostd. Toinen oli kaasujaahdyttei-
nen korkealdmpétilareaktori Dragon
Englannissa.

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

NEA koordinoi lisdksi joukon muita
tutkimus- ja kehitysprojekteja, joita kdisi-
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telldan lihemmin edempéna. NEA ylldpi-
t44 Ranskassa tietopankkia, jonka tehta-
viand on ldnsi-eurooppalaisten ja japani-
laisten ydinteknisten tietojen ja tietokone-
ohjelmien testaus ja jakelu. Lisdksi orga-
nisaatio harrastaa vilkasta julkaisutoimin-
taa, sekd jdrjestdd seminaareja, Ssymposi-
oita ja muita tieteellisid kokouksia.

NEAn tyohon on aktiivisimmin osallistu-
nut Suomen osalta VIT ja STUK, mutta
viime vuosina voimayhtididenkin rooli on
kasvanut.

Pohjoismaiset
yhteistyoelimet

Radioekologian alueella pohjoismainen
yhteisty6 kdynnistyi 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-
tavdnd oli edistdd pohjoismaiden yhteis-
tyotd jasenmaita kiinnostavissa, ydinener-
gian rauhanomaiseen kayttoon liittyvissd
kysymyksissd. NKA toimi Pohjoismaisen
ministerineuvoston alaisuudessa vuoteen
1990 saakka. Silloin se irroitettiin yhtei-
sestd pohjoismaisesta budjetista, jonka
jalkeen Ruotsi erosi NKA:sta. Tdmid mer-
kitsi kdytdnnossda NKA:n toiminnan lop-
pumista ja yhteisty® jouduttiin organisoi-
maan uudella tavalla.

NKA:n aloitteesta muodostettiin vuonna
1970 Pohjoismainen reaktoriturvallisuu-
den tydéryhma NARS (Nordiska arbets-
gruppen for reaktorsdkerhet). Tdmé4 ryh-
mé julkaisi vuonna 1975 reaktoriturvalli-
suutta koskevia suosituksia sisédltdvin ra-
portin.

Vuonna 1975 muodostettiin NKA:n alai-
suuteen ad hoc-ryhmé jossa oli viran-
omaisten, tutkimuslaitosten ja voimayhti-
oiden edustajia. Ryhmdin tehtdvini oli
selvittdd edellytykset laajemmalle pohjois-
maiselle yhteistyolle reaktoriturvallisuus-
tutkimuksen alalla. Ryhmisti tuli sittem-
min pysyvi, ja se tunnetaan nyt nimelld

Pohjoismainen turvallisuustutkimuskomi-
tea NKS (Nordiska kommitten for siker-
hetsforskning). Vuonna 1977 kdynnistet-
tiin Pohjoismaisen ministerineuvoston
aloitteesta nelivuotinen ydinturvallisuutta
koskeva tutkimusohjelma. Tahan men-
nessd kolme tillaista ohjeimaa on viety
l4pi ja neljds ohjelma on kdynnissd. Mi-
nisterineuvosto on vastannut ohjelmien
osittaisesta rahoittamisesta, kuitenkin
niin, ettd kansallinen rahoitus on ollut
vihintdin 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 mydhemmin tarkemmin esi-
tetdédn.

Euroopan yhteiso ja
EURATOM

Vuonna 1958 perustettiin silloisten hiili-
ja terdsunionin maiden, n.s. kuutosmai-
den toimesta EURATOM-niminen yhtei-
nen ydinenergiaorganisaatio yhteistyon
edistamiseksi. Kuutosmaista on sittemmin
muodostunut tdmin paivin Euroopan
yhteis¢ kuuden muun maan liityttya ryh-
mittymédidn. EURATOM vastaa mm. use-
an tutkimuslaitoksen (Ispra, Karlsruhe,
Mol ja Petten) toiminnasta, ydinmateri-
aalien yhteismarkkinoiden hallinnasta ja
lukuisista muista ydinenergian kidyttoon
liittyvistd tehtdvistd.

Koska Suomi ¢i ole EY:n jasen, silld on
ollut vain rajoitetusti yhteyksid Eurato-
miin. Vuodesta 1985 lihtien Suomella on
ollut kaksi tarkkailijajidsentd EY:n komis-
sion (Commission of the European )
Communities) alaisuudessa toimivassa re-
aktoriturvallisuutta késittelevéssd tyoryh-
méssd. Tatd tietd on mm. saatu runsaasti
tutkimusraportteja komission tilaamista
tutkimushankkeista. Tarkkailija-asemasta
huolimatta suomalaiset edustajat toimivat
samalla tavalla ja saavat osakseen samat
edut kuin varsinaiset jdsenetkin, komissio
korvaa mm. matkakulut Brysselissd pi-
dettédviin kokouksiin.
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Yhteistyo- ja muita sopimuksia

Yhteistyostd on sopimuksilla sovittu seké
valtiollisella tasolla ettd eri organisaatioi-
den vililla. Valtio on esim. sopinut Neu-
vostoliiton, Norjan, Ruotsin ja Tanskan
kanssa ydinlaitoksia ja ydintapahtumia
koskevasta tiedonvaihdosta sekd Pohjois-
maiden vilisestd hdtdavusta sdteilyvahin-
kotapauksissa. Valtio on lisdksi solminut
joukon sopimuksia IAEA:n kanssa, mm.
koskien ydinaseiden levidmisen estdmistd,
bilateraalisopimuksia koskien atomiener-
gian rauhanomaista kdyttod USA:n,
Ison-Britannian ja Neuvostoliiton kanssa
sekd sopimuksia koskien ydinmateriaalia
Australian ja Kanadan kanssa.

Kauppa- ja teollisuusministerié on solmi-
nut yhteistyosopimuksen EY:n ja neuvos-
toliittolaisen Minatomenergopromin kans-
sa (vv 1977—1989 sopimuskumppanina
oli Neuvostoliiton atomienergian kdyton
valtion komitea GKAE). Edellinen kos-
kee yhteisty6td jatehuollon alalla, jalkim-
maéinen tieteellis-teknistd yhteistyotd ylei-
sesti ydinenergian rauhanomaisen kayton
alalla, ja sen puitteissa on ldhinni pidetty
yhteisid seminaareja.

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

Yhteistyona suoritettavat
tutkimushankkeet

Suuri osa ydintekniikan tutkimustydstd
suoritetaan kansainvilisend yhteistyona.
Edelld mainitut kansainviliset organisaa-
tiot huolehtivat omista tutkimusohjelmis-
taan. Niiden lisdksi hyvin monet tutki-
musprojektit perustuvat erillisiin sopi-
muksiin multi- ja bilateraalisella pohjalla.

Suomi on mukana varsin monessa té-
ménlaatuisessa hankkeessa. Suomalaisena
vastuullisena osapuolena on tutkimuslai-
tos (VTT, Geologinen tutkimuslaitos), vi-
ranomainen (STUK) tai voimayhtio
(IVO, TVO) tai kombinaatio néista.

JAEA:n koordinoimista tutkimushank-
keista Suomi osallistuu seuraaviin aihepii-
reihin: Kiytetyn ydinpolttoaineen pitkiai-
kaisvarastointikestdvyys, ydinvoimalaitos-
materiaalien vanheneminen ja vesikemiaan
liittyvét korroosioilmiot, siteilyvauriotut-
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
edelld mainittiin. Muita Suomen kannalta
kiinnostavia projekteja ovat Stripa-pro-
jektin ydinjitteiden loppusijoitustutki-
mukset Ruotsissa, TMI:n reaktoripaine-
astian materiaalitutkimukset sekd ydin-
voimalaitosten raskaiden terdskompo-
nenttien testaustekniikan ja sen luotetta-
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HDR-tutkimusohjelman tdyden mittakaavan
kokeet tehdddn kdytosta poistetun ydinvoima-
laitoksen komponenteille ja rakenteille. Laitos
sijaitsee Saksassa Frankfurtin ldhistolla.

vuuden kehittdminen (yhteistyossid Eu-
rooppakomission kanssa).

Pohjoismainen tutkimusohjelma on, ku-

ten jo edelld ilmeni, laaja ja monivivah-

teinen. Jo loppuun saatettujen ja parast-
aikaa kédynnissad olevan tutkimusohjelman
pddaineet, jotka usein on jaettu moneen

alakohtaan, ovat seuraavat:

Ensimmadinen ohjelma, 1977—1980

— Laadunvarmistus

— Reaktorijitteet

— 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 sisélla

— Aktiivisuuden leviaminen ja ympéristo-
vaikutukset

- Jétteiden kisittely

— Riskianalyysi ja turvallisuusfilosofia

— Materiaalitekniikka

— Npykyaikainen informaatiotekniikka

Neljds ohjelma, 1990—1993

— Valmius epdnormaaleissa siteily-
tilanteissa

— Ydinjate ja kdytostipoisto

— Radioekologia

— Reaktoriturvallisuus — tietopohjainen
valmius

Monet organisaatiot (tutkimuslaitokset,
viranomaiset, voimayhtiét) ovat osallistu-
neet naihin ohjelmiin, ja niiden henkilsi-
den mdidrd, jotka tavalla tai toisella ovat
osallistuneet tdhdn 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 seké
eurooppalainen fuusioyhteistyo.

Tutkimussopimuksia on lisdksi solmittu
monien eri maissa toimivien organisaati-
oiden kanssa, joista tdmdin esityksen puit-
teissa i voida antaa tyhjentavia kuvaa.

Yhdysvaitalaisen Electric Power Research
Institute’n kanssa on yhteisty6td usealla
alalla: vakavat reaktorionnettomuudet,
reaktorin sisdosien jannityskorroosio seki
tiedonvaihto yleensi.

NRC:n (Nuclear Regulatory Commission)
kanssa tehtavit yhteistydkohteet ovat
jddhdytteenmenetysonnettomuuksien ana-
lysointiohjelmien verifiointi, vakavien re-
aktorionnettomuuksien kokeellinen tutki-
mus ja laskentamenetelmien kehitystyd
sekd PTS-(pressurized thermal shock) yh-
teistyd. Vuosina 1976—1982 suoritettiin
laajamittainen ns. LOFT-koesarja reakto-
rin onnettomuuskéyttdytymisestd kayt-
tden Idahossa olevaa oikeaa reaktoria.
Tyotd jatkettiin sittemmin NEA:n projek-
tina vuosina 1983—1985.

Neuvostoliiton ja Suomen vilisestd tutki-
musyhteistyostd voidaan mainita MR-
projekti, jossa tutkitaan polttoaineen
kayttaytymistd normaalissa kdytossa sekid
MARIA-projekti, jossa Puola on isanti-
maana mukana, ja jossa tarkoitus on sel-
vittdd polttoaineen onnettomuuskayttdy-
tymistd. Vuosina 1976—1981 vietiin ldpi
VTT:n ja VTI-instituutin tutkimusohjel-
ma reaktorisydimen limmonsiirrosta ja
virtauksesta.

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

Saksalaisen turvallisuusorganisaation
GRS:n kanssa IVO:lla on yhteistydsopi-
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mus, jonka puitteissa on tehty suuri mii-
rd onnettomuusanalyyseja. VTT on osal-
listunut GRS:n erdiden tietokoneohjel-
mien kelpoistukseen.

Ruotsalaisten organisaatioiden kanssa on
erillisid yhteistyosopimuksia koskien
ydinjatekysymyksid, aktiivisten aineiden
kulkeutumista biosfadrissd sekd polttoai-
neen k#yttdytymistd. Marvikenin kesken-
erdiseksi jadneelld reaktorilla vietiin vuo-
sina 1972—1982 ldpi kansainvilinen neli-
vaiheinen koeohjelma, jossa tutkittiin
suojarakennuksen kayttaytymistd, kriittis-
td virtausta ja suihkun térméiysvoimaa.

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

Ammatilliset ja aatteelliset
jarjestot

Ydinalalla toimivien henkildiden ja yritys-
ten vililld kdydadn vilkasta yhteistyota
monen kansainvilisen jdrjeston puitteissa.

ENS (European Nuclear Society) on pe-
rustettu vuonna 1975. Jdsenid ovat pdi-
asiassa Lansi-Euroopan maiden ydintek-
niset yhdistykset. Talld hetkelld jdsenyh-
distyksid on 22 kpl, sen jialkeen kun mo-
net Itd-Euroopan maat (Neuvostoliitto,
Tsekkoslovakia, Unkari, Romania) ovat
liittyneet ENS:a4n. Bulgaria aikoo kohta
seurata esimerkki.

ENS:n péadtehtavit ovat teknisen ja tie-
teellisen informaation sekd kokemuksen
vaihto jédsenten kesken ja toisaalta tieto-
jen levittdminen suurelle yleisolle helposti
tajuttavassa muodossa. ENS julkaisee
Nuclear Europe-Worldscan lehted seka
yllapitdd nopeaa, telefaxin kdyttdon pe-
rustuvaa NucNet-uutispalvelua.

ANS (American Nuclear Society) toimii
samoin periaattein kuin ENS, mutta
ANS:II4 on vain muutamia jidsenseuroja
USA:n ulkopuolella. Henkil6jdsenid on
n. 15000.

FORATOM on kansallisten atomifooru-
mien muodostama yhdistys. Foorumien
jdsenind ovat ydinvoimalaitosten ja nii-
den komponenttien ja laitteiden valmista-
jat, tutkimuslaitokset, rahoittajat seka
konsultit. FORATOMin tehtdvd on edis-
tdd ydinenergian taloudellista tuotantoa
tutkimalla ydinvoimateollisuuden ongel-
mia sekd esittdmalld niiden ratkaisuja,
esittamailld kannanottoja pdattijille seka
edistdmaélld yleisen tietdmyksen levidmisti
ydinenergian kaytosta.

Kansainviilinen ydinlakiyhdistys INLA
(International Nuclear Law Association)
toimii yhteistydelimend ydinenergiaan liit-
tyvilld lainopillisella alalla sekd pyrkii
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muutenkin edistdmidn ydinturvallisuutta
ja ympdéristonsuojelua sekd tiedonvaihtoa
ydinenergian alalla.

Uranium Institute (UI) on vuonna 1975
perustettu elin, jonka jaseninid on seki
ydinpolttoaineen tuottajia ettd kdyttijia.
Tehtédviin kuuluu mm. uraanin kdyton
edistiminen rauhanomaisiin tarkoituksiin,
uraanin tarpeen ja uraanivarojen tutkimi-
nen sekd toiminta tietopankkina ja kon-
sulttina uraaniin liittyvissd asioissa.

Teollisuuden ja talouseliimén
yhteisjirjestot

World Energy Council (WEC) on v. 1928
perustettu organisaatio, jonka toimialaan
kuuluu koko energiakenttid, mutta ydin-

energia esittdd siind tdrkedd osaa. WEC:hen
kuuluu tilld hetkelld 88 valtiota.

Toimintaan kuuluvat joka kolmas vuosi
pidettivd World Energy Conference, py-
syvat ja viliaikaiset komiteat, tekniset
kokoukset, julkaisutoiminta sekd pysy-
vien edustajien pitiminen YK:ssa New
Yorkissa, Pariisissa ja Wieniss4.

Kansainvilinen sihkdlaitosyhdistys
UNIPEDE (Union International des
Distributeurs d’Energie Electrique)

on v. 1925 perustettu yhdistys, johon
kuuluu 26 aktiivista ja 13 liitdnnéisjdsen-
td 35 maassa, joista 24 on eurooppalai-
sia. Jdsenid ovat sdhkohuollon alueelliset
ja kansalliset yhdistykset.

UNIPEDER toiminta kohdistuu koko
sihkoalaan, mutta ydinenergiaan kiinni-
tetdan merkittdvdd huomiota. Ydinener-
gian kysymyksia hoitamaan on asetettu
Nuclear Study Committee (yksi kymme-
nestd), jonka alaisuudessa toimii useita
asiantuntijaryhmid.

UNIPEDEn toiminnasta oleellisen osan
muodostavat joka kolmas vuosi pidetti-
vit yleiskongressit. Lisédksi pidetddn kon-
ferensseja erityisaiheista. UNIPEDEn edus-
tus YK:ssa, IAEA:ssa ja Eurooppakomis-
siossa on my0s tdrked toimintamuoto.

Ydinvoimalaitosten kéiyttajdyhdistys
WANO (Word Association of Nuclear
Operators). Tdma organisaatio perustet-
tiin v. 1989. Jaseninid ovat eri maiden
ydinvoimalaitoksia kdyttdvien yritysten
yhteenliittymét. Syynd perustamiseen oli
yleinen kdsitys, ettd uusi Tshernobyl olisi
kohtalokas isku koko ydinenergiateolli-
suudelle. Paremmalla kdyttékokemusten
hyvaksikaytolld ja tiedon vaihdolla toivo-
taan péddstdvdn parempaan turvallisuusta-
soon, etenkin heikoimmilla laitoksilla.
WANO-jarjestoon kuuluvat neljd alue-
keskusta Atlantassa, Pariisissa, Mosko-
vassa ja Tokiossa sekd koordinointikes-
kus Lontoossa. Kéyttdtapahtumien ra-
portoinnin lisdksi toimintaan kuuluvat
oleellisina osina laitosvierailut sekd viime
aikoina suoranainen apu (EY:n tuella)
Itd-Euroopan vanhimmille ydinvoimalai-
toksille.

Muuta yhteistyoti

Suunnitteilla oleva Suomen viides ydin-
voimalaitosyksikko perustuu sekin laajalti
kansainvéliseen yhteisty6hon. Mikédin
tarjolla oleva vaihtoehto ei sellaisenaan
sovellu Suomen olosuhteisiin eikd tédyta
Suomen voimassa olevia turvallisuus- ja
muita vaatimuksia.

Erilaisia laitosvaihtoehtoja on titen kehi-
tetty yhteistyond IVOn ja TVOn sekid po-
tentiaalisten laitostoimittajien kanssa.
Namé ovat ABB, Ruotsi; NPI/Siemens,
Saksa/Ranska ja AEE, Neuvostoliitto.

Suomalaisten ty&panos tdssd kehitystyds-
sé on ollut suuri, mutta toisaalta lopulli-
nen suunnittelu nopeutuu ja laitoksen li-
sensioinnin voidaan olettaa sujuvan suu-
remmitta esteittd.

Loppusanat

Edelld annettu kuvaus ydinalan yhteis-
tyostd, jossa Suomi on mukana on ai-
heen laajuudesta johtuen pintapuolinen.
Yksityiskohtaista tietoa yhteistyémuo-
doista ja -hankkeista 16ytyy KTM:n jul-
kaisusta ’Suomi ja ydinenergia-alan kan-
sainvilinen yhteistyd, yhteyshakemisto’’,
joka on ilmestynyt vuonna 1991, ja jon-
ka jasentelya pitkalti on tdssdkin kirjoi-
tuksessa noudatettu.

Yhteistyon laajuus on sindnsd jo osoitus
sen tdrkeydestd. Ydinenergian tilanne on
erityisesti Tshernobylin jidlkeen ollut
synkka ja ndkymat ovat edelleen vihem-
main rohkaisevia. Kddnne parempaan saa-
daan aikaan vain méiiritietoisilla ponnis-
tuksilla. Kansainvilinen edelleen kehitty-
vé yhteisty6 on téssd pyrkimyksessd mer-
kittdava tekija. O

TkL Bjarne Regnell toimii Imatran

~“Voima QOy:ssé ydinturvallisuuden yh-
tidtason 'asiantuntijana.  Hin on
ATS:n perustajajidsen ja oli Seuran
johtokunnassa vuosina 1975-1977.
Puh. 90-5081. '
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Anneli Salo

Sateilysuojelu takaa riittavan
turvallisuustason

Ionisoivan siteilyn terveydellisistd haitois-
ta on havaintoja jo samalta ajalta, eli vii-
me vuosisadan lopulta, kun sen hysdylli-
sid ominaisuuksia opittiin kdyttdméin hy-
vilksi. Aluksi ei osattu valttdd suuriakaan
sateilyannoksia ja nidin saatiin siteilyvam-
moja. Kun siteilyaltistuksen ja esim. pa-
lovammojen yhteys ymmarrettiin alettiin
vuosisadan alkupuolella rajoittaa saata-
vaa séteilyannosta. Raja oli varsin kor-
kea myohemmain tiedon valossa, se ni-
mittdin vastasi n. 0.2 R pédivassia. Myos-
kin kédytetyt yksikot ovat vaihdelleet ajan
mukana séteilyn lajista, kdyttdjasta ja
kayttotarkoituksesta riippuen.

Yhdenmukaisuutta séteilysuojeluun on
pyrkinyt aikaansaamaan v. 1928 perustet-
tu Kansainvilinen siteilysuojelutoimikun-
ta (ICRP). Aluksi se keskittyi silloisen ni-
mensd mukaisesti rontgenséteilyyn ja ra-
diumin ldhettdmain siteilyyn.Toimikunta
sai nykyisen nimensd v. 1950 ja sen toi-
minta on vuosien mittaan laajentunut
kattaen nyt koko ionisoivan siteilyn so-
vellutuskentén,

Sateilysuojelun katsottiin 1950-luvulle
asti olevan tyydyttdaviad mikadli yksiloiden
annokset pysyivit asetettujen annos-
rajojen alapuolella. Annosrajojen pia-
tehtdvd aluksi olikin valttdd havaittavia
terveydellisia haittavaikutuksia. Myohem-
min niiden tehtdvd on my0s rajoittaa
syovin ja perinnéllisten vaikutusten esiin-
tymisti.

Annosrajojen vertailu on vaikeaa, koska
ne eri aikoina on ilmoitettu hyvin eri ta-
voin. Karkeasti voidaan kuitenkin sanoa
ettd v. 1934 ja 1950 vililld ne pienenivit
tekijalla kolme ja edelleen v. 1950 ja
1958 vililld vield toisella tekijalld kolme.
V. 1977 suosituksissa annosrajat eivit
pienentyneet mutta niiden painotus muut-
tui.

ICRP:n suositusta pitdd annokset mah-
dollisimman alhaisina ei yleensd nouda-
tettu ennen 1970- ehkd jopa 1980-lukua.
Tama suositus sai nykyisen muotonsa

v. 1977 suosituksissa kehottaen pitdméin
annokset niin alhaisina kuin kdytdnnolli-
sin toimenpitein on mahdollista ottaen
huomioon taloudelliset ja sosiaaliset teki-
jat. Suosituksen korostaminen on johta-
nut merkittivadn yksiloannosten alenemi-
seen ja tdten vdhentédnyt tilanteita, joissa
annosraja olisi maardavin tekiji siteily-
suojelussa.

ICRP:n viimeisimmadt suositukset on an-

nettu v. 1991. Niitd kdytetddn viitemate-
riaalina tdssd kirjoituksessa.
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Siteilysuojelun toiminta-
ajatuksena on taata riittavi
turvallisuustaso rajoittamatia
tarpeettomasti sditeilyn hyviksi-
kéyttod. Kansainvdlisen sdteily-
suojelutoimikunnan (ICRP) yli
kuusikymmentdvuotinen tyo on
pyrkinyt antamaan yhdenmu-
kaisen perustan ja kehyksen
kansallisia sdddoksid laativille
viranomaisille ja kdytinnén sd-
teilysuojelun tueksi. Viimeisim-
mdt kansainvaliset sdteilysuoje-
lun perussuositukset ilmestyivit
tind kevddnd. Suomen uusi si-
teilylaki, joka tulee voimaan
vuoden 1992 alussa, noudattaa
kansainvilisten sdteilysuojelu-
suositusten yleislinjaa.

Suomeen ensimmadiset rontgenkoneet han-
kittiin vuosisadan alussa. Siteilysuojelu
oli pitkaan yksittédisten ladkéreiden ja
muiden kéyttdjien tiedon varassa. Tiedon
levittdjana oli v. 1924 perustetulla Suo-
men radiologiyhdistykselld suuri merki-
tys.

Oikealla alikriittisen miilun alumiinisuojusput-
kiin suljettu uraani kuljetuslaatikoissaan ja va-
semmalla grafiittiheijastin kuljetuspakkaukses-
sa. Kuva on vuodelta 1958.

Viisikymmentédluvun puolivilissa oli nih-
tdvissd, ettd rontgenlaitteitten ja radioak-
tiivisten aineiden kidytté Suomessa oli
saavuttamassa sellaiset mittasuhteet, ettd
niiden turvallinen kdytto vaati lainsds-
ddnnon kehittamistd. Siihen asti toimin-
taa oli saddelty rontgenlaitteiden osalta
sahkolaitteita koskevan lain pohjalta
kauppa- ja teollisuusministerién paitok-
selld rontgenlaitteista (203/45). Radioak-
tiivisten aineiden maahantuonnista oli
sdddetty myrkkyasetuksessa. Talloin ront-
genlaitteita oli jo kidytdssd runsaat puoli-
toista tuhatta ja siteilytyontekijoitd 4000
henked.

Yli seitsemdn vuoden valmistelun jalkeen
valmistuivat sateilysuojauslaki ja asetus
v. 1957, jotka heijastavat senaikaisia vaa-
timuksia siteilysuojauksesta ja pohjautui-
vat silloisiin kansainvélisiin suosituksiin.
Nami sdddokset ovat voimassa tdméin
vuoden loppuun, jolloin uusi laki astuu
voimaan. Kéytdnnon siteilysuojelussa on
kuitenkin seurattu niitd muutoksia, joita
uudempi tutkimus on tuonut kansainvili-
siin sadteilysuojelusuosituksiin kuluneiden
vuosikymmenten aikana.

Sateilysuojelun biologinen
tausta

Sateilysuojelun perustana kadytetdan pa-
rasta saatavilla olevaa biologista tietoa
sdteilyn vaikutuksista, mutta jotta siita
saadaan kdytdnnon tarpeita palveleva jar-
jestelmd joudutaan tekemdin huomatta-
vasti yksinkertaistuksia. ICRP kayttds
niin paljon kuin on mahdollista ihmisisti
tehtyjd havaintoja tdydentden niitd in vit-
ro -tutkimusten ja eldinkokeiden antamil-
la tiedoilla.

Tiedot deterministisistd vaikutuksista on
lahinné saatu sédteilyterapian sivutuottei-
na, vaikutuksista alkuaikojen radiologei-
hin, tiedoista Hiroshiman ja Nagasakin
uhreista ja vakavien onnettomuuksien
seurauksista.

Pédasialliset ldhteet stokastisten vaikutus-
ten arvioimiseksi ovat epidemiologiset
tutkimukset Hiroshiman ja Nagasakin
eloonjdineistd, erdistd potilasryhmist4,
jotka ovat saaneet siteilyd hoitona tai di-
agnostisesti ja erdistd tydntekijaryhmisti,
jotka ovat tydssddn altistuneet siteilylle
tai radioaktiivisille aineille.
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Ionisoiva siteily aiheuttaa sekd determinis-
tisid ettd stokastisia vaikutuksia altistuneessa
kudoksessa. Sateilysuojelussa pyritddn
vélttdmiidn deterministiset vaikutukset aset-
tamalla annosrajat niiden esiintymiskynnys-
ten alapuolelle. Stokastisten vaikutusten
uskotaan esiintyvédn, vaikkakin alhaisella
frekvenssilld, myoskin hyvin pienilld annok-
silla. Taman hypoteesin paikkansa pita-
vyyttd ei ole voitu osoittaa kokeellisesti.

Deterministiset vaikutukset syntyvit kun
riittdvd méddrd soluja kuolee. Annoksen
suuruus vaikuttaa determinististen vaiku-
tusten vakavuuteen. Miadrdatyn kynnysan-
noksen alapuolella niitd ei esiinny. Sto-
kastiset vaikutukset syntyvat eloon jai-
vien solujen muutosten tuloksena. Muut-
tuneet somaattiset solut voivat latenssia-
jan kuluttua kehittyd syoviksi. Soluilla
on korjaus- ja puolustusmekanismeja, jo-
ten tulos ei aina ole sydpd, mutta syévin
todenndkoisyys lisddntyy annoksen kas-
vaessa ja luultavasti ilman kynnysannos-
ta. Annoksen suuruus ei vaikuta syovian
vakavuuteen vaan ainoastaan sen toden-
nikoisyyteen. Vastaavasti perinnolliset
vauriot syntyvit muutoksista soluissa,
jotka kantavat geneettistd informaatiota.

ICRP kayttds kisitettd kokonaishaitta
(detriment) kuvaamaan vahingollisen ter-
veysvaikuksen esiintymistodenndkoisyy-
den ja tamin vaikutuksen arvioidun va-
kavuuden yhdistelma4 ja on pdatynyt ar-
vioon, ettd yhden Sv:n annos véestolle
voi aiheuttaa 5 % kuolemaan johtavia
syopid, 1 % muita syopid ja 1.3 % vaka-
via perinnoéllisid vaikutuksia. Vastaavat
luvut tyodikiiselle vdestolle 1 Svin annok-
sella ovat 4 %, 0,8 % ja 0,8 %.

Siteilysuojelun toiminta-ajatus

Ionisoivaa séteilyd ja radioaktiivisia ai-
neita on aina esiintynyt ymparistossamme
ja meissd itsessimmekin. Thminen on ke-
hittdnyt ionisoivaan siteilyyn perustuvia
sovellutuksia ladketieteen, teollisuuden,
maatalouden ja tutkimuksen kidyttoon,
joilla on suuri merkitys ihmisten hyvin-
voinnille. Koska ionisoivalla siteilylld ku-
ten monilla muillakin asioilla on myo6s
haitallisia vaikutuksia tarvitsee jonisoivaa
sateilyd sisaltivd toiminta jarjestaa siten,
ettd siitd tulevat haitat jadviat mahdolli-
simman pieniksi. Niinpa séteilysuojelun
toiminta-ajatuksena onkin aikaansaada
riittdva suojelutaso rajoittamatta tarpeet-
tomasti siteilyn positiivisten ominaisuuk-
sien hyodyntamistd.

Pidettdessd kriteerind ihmisen suojelemi-
seksi riittdvd4d tasoa ei muita lajeja ole
unohdettu vaan katsotaan, ettd timi taso
takaa muiden lajien turvallisuuden lajina
vaikkakin joissakin olosuhteissa jonkin
muun lajin kuin ihmisen yksildiden suo-
jelemiseen se ei valttimatta riitd.

Kansainviiliset siteilysuojelun
periaatteet

ICRP:n uusimmissa suosituksissa (1991)
erotetaan siteilysuojelua sovellettaessa
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kaksi erilaista tilannetta erityisesti sen
vuoksi ettd aikaisempien suositusten an-
nosrajoja alettiin kayttda tilanteissa, joi-
hin niitd ei ollut suunniteltu.

1) Silloin kun voidaan vaikuttaa sdteily-
ldhteen suunnitteluun, rakentamiseen
ja kayttoon kohdistetaan vaatimukset
sithen toimintaan (engl. practice;
STUK: praktiikka), joka lis4d ihmis-
ten sidteilyannosta. Tillaisesta praktii-
kasta tiedetddn toisaalta, ettd annok-
set lisdantyvit ainakin vdhin, kuten
esim. tyontekijdt saavat siteilyd jon-
kin verran normaalityéssddn (varmuu-
della altistuminen) réntgenlaitteilla tai
tietyissd paikoissa ydinvoimalaitoksis-
sa. Toisaalta kaikessa inhimillisessd
toiminnassa voi myos sattua onnetto-
muuksia ja on valttimatonta pitda
sellaisten sattuminen mahdollisimman
epidtodendkoisend, koska niissd voi
potentiaalisesti saada suuriakin annok-
sia (potentiaalinen altistuminen).

2) Toinen tilanne on silloin kun siteily
tai radioaktiiviset aineet ovat jo ym-
péristdssd ja on ainoastaan mahdollis-
ta pienentdi sitd séteilyannosta, joka
saataisiin, jos ei mihinkiddn vastatoi-
menpiteisiin ryhdytd (interventio). Esi-
merkkejd tdllaisista tilanteista ovat ra-
don olemassaolevissa taloissa ja on-
nettomuuden seurauksena tai jostain
vanhasta toiminnasta ympdiristoon le-
vinneet radioaktiiviset aineet.

Edelld kuvatuissa tilanteissa painottuvat
myos sdteilysuojelun kaksi eri tarkastelu-
nikokulmaa eri tavoin. Lihdekeskeisessd
tarkastelussa asetetaan vaatimukset ja
valvonta keskitetddn ldhteeseen kun taas
yksilokeskeisessd tarkastelussa katsotaan
tilannetta siteilyd saavan yksilon kannai-
ta, joka voi saada siteilyd useista ldhteis-

td. Molemmat tarkastelukulmat on otettu
huomioon siteilysuojelun periaatteissa.

Kansainviliset siteilysuojelusuositukset
kasittdvat kolme perusperiaatetta: oikeu-
tuksen, optimoinnin ja yksilén suojan.
Niiden tulee kaikkien tdyttyd yhtdaikaa.

Silloin kun niita sovelletaan praktiikkaan
suositellaan, ettd

1) praktiikkaa ei oteta kayttoon mikali
silla ei saada aikaan enemmin hyvdd
altistetulle yksilolle tai yhteiskunnalle
kuin mit4 sen tuottama kokonaishait-
ta on (oikeutusperiaate),

2) praktiikan sisaltamistd ldhteistd saata-
vat yksildannokset, altistuneitten ih-
misten lukuméérd ja potentiaalisten
altistusten todennédkoisyys on pidetta-
v& niin vihéisind kuin on kdytdnnon
toimin mahdollista ottaen huomioon
taloudelliset ja sosiaaliset tekijat, Tés-
sd optimointiprosessissa kdytetdan yk-
silén annosrajaa (varmuudella altistu-
minen) tai riskirajaa (potentiaalinen
altistus) pienempid annos- tai riskira-
joituksia (dose or risk constraint) reu-
naehtoina rajoittamaan taloudellisista
ja sosiaalisista arvostuksista johtuvaa
epédtasa-arvoa (optimointiperiaate),

3) kaikista praktiikoista yhteensid saatava
sdteilyannos ei saa ylittdd annosrajaa
ja potentiaalisten altistusten suhteen
riskitasoa tulee valvoa, Niilld toimen-
piteilld pyritddn siihen ettei kenenkddn
yksilon altistuminen séteilyriskeille
muodostu kohtuuttomaksi kyseisistd
praktiikoista missddn normaaliksi kat-
sottavassa tilanteessa. Koska kaikkiin
lahteisiin ei voi vaikuttaa toimenpitein
on tdrked maédritelld etukiteen mitka
ldhteet annosraja kattaa (yksilonsuoja-
periaate).

(—‘—LSATEILYSUOJ ELUN PERIAATTEET }—“—‘

r praktiikka 1 [ interventiotilanteet l
normaali potentiaalinen vallitseva on nettl tlgnmnueu den
altistuminen altistuminen tilanne jalkeen

‘—‘ ammattialtistus }7
———‘ vdeston altistuminen F

—L ammattialtistus }7
viestOn altistuminen l——A

ladketieteellinen lddketieteellinen
altistuminen altistuminen
Ir toimeenpano ][
1 ]
lainsdddiantd tarkkail .
ohjeistus arkkailu erivapaus

ICRP:n siteilysuojelufilosofian periaattellinen rakenne.
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Suomalaisten keskimaarainen sateilyannos
vuodessa on noin 6 mSyv

Radon n. 4 mSyv

Luonnon radioaktiiviset
aineet kehossa 0,4 mSyv

Ulkoinen séateily luonnossa 0,5 mSv

———=—Tshernoby! 0,2 mSv

Rontgentutkimukset
0,7 mSv

Radionuklidien kayttd 0,1 mSv

Avaruussateily 0,3 mSv

Silloin kun séteilysuojeluperiaatteita so-

velletaan interventiotilanteeseen suositel-

laan, ettd

1) vastatoimenpiteen tulee saada aikaan
enemmain hyvii kuin haittaa, mika
tarkoittaa sitd, ettd annoksen pienen-
tdmisestd seuraavan séteilyhaitan pie-
nenemisen tdytyy olla suurempi kuin
vastatoimenpiteestd aiheutuva haitta
mukaanlukien sen taloudelliset ja sosi-
aaliset kustannukset (oikeutusperiaa-
tc)y

2) vastatoimenpiteen toteutus, laajuus ja
kesto tulee optimoida siten, ettd an-
noksen pienenemisestd saatava netto-
hysty maksimoidaan eli siteilyhaitan
pienenemisen ja vastatoimenpiteen
oman haitan erotus maksimoidaan
(optimointiperiaate).

Interventiotilanteessa ei sovelleta annos-
rajoja, mutta tasolla, jolla yksildannokset
lahestyvit determinististen vaikutusten
kynnystd (suuruusluokkaa 0,5 Sv) jonkin-
lainen interventio tulee miltei aina oikeu-
tetuksi.

Séteilysuojeluperiaatteiden
soveltaminen

Praktiikka normaalitilanteessa

Altistustilanteet voidaan jakaa ammatilli-
seen altistukseen, diagnoosin tai hoidon
yhteydessd potilaan altistukseen ja vies-
tén altistukseen.

Ammattialtistus. Tavanomainen médritel-
mi (mm. Kansainvilisen tyojirjestdn
kayttdmdi), jonka mukaan tydssi saatu
siteilyannos on ammattialtistusta, on
johtanut séteilyn suhteen vaikeuksiin,
koska siteilyd on kaikkialla. Talloin
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kaikki tyontekijat tulisivat sdteilysuojelun
piiriin, mika tietysti on mahdotonta kiy-
tannossd. ICRP rajoittaakin kisitteen
ammattialtistus koskemaan vain sitid osaa
tyOperaistd altistusta, jonka voidaan kat-
soa tulevan tilanteista, joista tyonantaja
on vastuussa. Niinpd kehon kalium-40,
kosminen siteily maanpinnan tasolla, tai
maaperdn radioaktiivisten aineiden lahet-
tama siteily eivit sisdlly ammattialtistuk-
seen. Tydnantajan velvollisuus voi kui-
tenkin olla pienent4d altistusta epdtavalli-
sen korkeille radonpitoisuuksille joillakin
tyopaikoilla (kaivokset, louhintatyémaat)
tai altistusta luonnossa esiintyvien radio-
nuklidien ldhettamaélle siteilylle kun mi-
neraalivaroja prosessoidaan (fosfaattilan-
notteiden valmistus). Suihkukoneiden ja
avaruusalusten henkilokunta katsotaan

olevan ammatillisesti altistettuja sateilylle.

Taulukko 1. Annosrajat mSv:nd vuotta kohti.

ammatti-| . ..
altistus vaesto
Efektiivinen annos 20 1
Ekvivalenttiannos
silmén linssi 150 15
iho 500 50
kadet ja jalat 500

Rajoja sovellettaessa lasketaan yhteen
ulkoinen annos ja sisdisen siteilyn ai-
heuttama annossitouma (50 v). Ammat-
tialtistuksessa annosraja on viiden vuo-
den keskimddrdinen annos, eikd se saa
minddn vuonna ylittdd 50 mSv. Vdeston
annos voi jonakin vuonna olla korke-
ampi kunhan se ei 5 vuoden keskiarvo-
na ylitd 1 mSv.

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

Erds oleellinen piirre v. 1991 suosituksis-
sa on annosrajoitusten valinta rajoitta-
maan optimoinnin avulla valittavia suoje-
luvaihtoehtoja. Annosrajoitus on lihdesi-
donnainen, yksildannoksena ilmaistu an-
nosarvo, joka esim kokemusperdisesti tie-
detddn saavutettavan madriatyn tyyppises-
sd, hyvin hoidetussa toiminnassa. Annos-
rajoitus on pienempi tai enintdin yhti
suuri kuin annosraja.

Miesten ja naisten annosraja on sama ja
vasta raskauden toteamisen jilkeen rajoi-
tetaan nimenomaan sikion tdhden didin
annosta lisitoimenpitein. Taulukossa 1
on ICRP:n suosittelemat annosrajat. Ni-
méi rajat eivdt 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-
nonséteilyyn ja erityisesti radoniin ei ole
kovin suoraviivaista.

Potilasaltistuksen suhteen suositellaan
noudatettavaksi seka oikeutus- ettd opti-
mointiperiaatteita. Useissa maissa on to-
dettu, ettd potilasannoksia voitaisiin alen-
taa tuntuvastikin kidyttamailla apuna opti-
mointitekniikkaa. Tastd aiheesta suunni-
tellaan ICRP:n piirissd parhaillaan erilli-
sid suosituksia. Potilasannoksiin ei sovel-
leta annosrajoja.

Vieston altistus. Ydinvoimalaitosten tai
muiden suurten sidteilyldhteiden normaali-
toiminnan p##stdt ovat tyypillinen esi-
merkki tilanteesta, johon sovelletaan lih-
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teen valvontaa asettamalla sille vaatimuksia.
Pdastdjen oikeutus on osa koko voimalai-
toksen oikeutusta, joka on hyvinkin laaja
yhteiskunnallinen kysymys. Optimointi
annosrajoituksineen on tirked prosessi pads-
tétapaa ja niiden madrda madritettdessd.
Hyvaksyttavaa padstdomadrad laskettaessa
annosrajoitusta sovelletaan nk. kriittiseen
ryhméan ympéristossé. Kriittinen ryhmé
muodostuu henkiloistéd, jotka saavat kor-
keimman siteilyannoksen kyseisestd ldh-
teestd. Laskelmissa kdytetddn kriittisen
ryhmén annosten keskiarvoa.

Potentiaalinen sdteilyaltistus

Potentiaaliset sdteilyaltistukset muodosta-
vat osan praktiikan siteilysuojelusta kos-
ka niiden huomioon ottamisella pyritdan

ennakolta minimoimaan onnettomuuksien
esiintymistodennakoisyyttd, Jos onnetto-

muus kuitenkin tapahtuu voidaan joutua

interventiotilanteeseen.

Onnettomuuksia on luonnollisesti aina
pyritty ehkdisemddn hyvdlld suunnittelul-
la, rakentamisella ja siteilylahteen kiy-
tolld. 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
kayttamilla riskirajoja yksilon suojan
turvaamisessa.

Tam4 on kdytdnnossd varsin vaikea teh-
tdva erityisesti monimutkaisten laitosten
kuten ydinvoimalaitosten osalta. Periaat-
teiden soveltamista erityisesti ydinlaitok-
siin pohditaankin edelleen siteilysuojelu-
ja ydinturvallisuusasiantuntijoiden yhtei-
sessd tyoryhmassd. Tassd tyossd tuskin
tullaan suosittelemaan mitddn numeroar-
voa kokonaisriskirajalle vaan paidytta-
neen asettamaan riskirajoituksia eri ta-
pahtumaketjuille (sequence of events).

Potentiaaliset altistukset koskevat samoja
ryhmid — tyontekijat, potilaat, vaestd —
kuin edelld varmuudella saatavien annos-
ten yhteydessd esitettiin.

Interventiotilanne

Interventiotilanne voi myos koskea kaik-
kia edelld mainittuja ryhmid, mutta tar-
kastellaan ldhinni tilannetta vdeston ja
tyontekijoiden osalta kahden esimerkin,
asuntojen radonin ja suuronnettomuuden
jalkitilanteen valossa. Intervention oikeu-
tusta arvioitaessa siteilysuojelun kannalta
on oleellista arvioida miten paljon vasta-
toimenpiteelld voidaan alentaa sen vées-
tonosan siteilyannosta, jonka riski on
suurin. On kuitenkin huomattava, ettd
toimenpiteet usein vaikuttavat myos yh-
teiskuntaan kokonaisuudessaan ja lopulli-
seen p#itoksentekoon tulee mukaan pal-
jon muitakin kuin siteilysuojelullisia teki-
joitd. Sateilysuojeluun liittyvissd paatok-
sissd on toistaiseksi kdytetty varsin vihian
muilta aloilta tunnettuja paatosanalyysi-
tekniikoita apuna. Silloin kun pditokseen
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vaikuttavat hyvin monet muut kuin sitei-
lyn vaarallisuustekijét tulisi ne saada

eksplisiittisesti esille jottei videstolle annet-
taisi vadristynyttd kuvaa suuntaan tai toi-
seen sdteilyn merkityksestd terveysrisking.

Asuntojen radon on varsin ongelmallinen
koska sen aiheuttamat yksilo- ja kollektiivi-
set annokset ovat suurempia kuin mistdidn
muusta lihteestd saatu altistus. Useissa
maissa kuten Suomessakin radonin aiheutta-
mat annokset ovat oleellisesti korkeampia
kuin mit4 sallittaisiin ammattialtistuksessa.
Kun annoksia halutaan alentaa on se
mahdollista tekemdlld muutoksia asun-
toihin tai puuttumalla asukkaiden elamiin.
Padtostd tehtdessd ovat intervention oikeu-
tus ja valittavan toimenpiteen optimointi
oleellisia tekijoitd. Optimoinnin tai koke-
muksen perusteella voidaan ainakin kansal-
lisesti asettaa yksittdisten paatosten hel-
pottamiseksi toimenpidetasoja. Nailld ei ole
mitdin tekemistd annosrajojen kanssa.

Onnettomuuksien varalle ennakkosuunnit-
telu on olennaista siten, ettd eri suuruisille
onnettomuuksille ja erilaisille ympéristo-
olosuhteille on oikeutus- ja optimointiperi-
aatteita noudattaen etsitty ainakin nopeasti
tarvittavia toimenpiteitd varten toimenpide-
tasot, jotka kirjataan valmiussuunnitelmiin,
Ennalta kaikkia tilanteita varten médrdtyn
joustamattoman toimenpidetason kaytto
johtaisi melkoisella varmuudella ristiriitaan
oikeutusperiaatteen kanssa ja tuottaisi
enemmain haittaa kuin hyvdd, mika ei voi
olla siteilysuojelun tarkoitus.

Useissa tapauksissa tulee tyontekijoiden
altistusta kasitelld samalla tavalla kuin prak-
tiikan yhteydessi, vaikka vieston altistusta
pienennettiisiin intervention avulla. Esi-
merkkejd tdstd ovat radon kaivoksissa tai
louhintatyomailla, joissa tyopaikkaa ja tyon-
tekijoitd voidaan valvoa vastaavalla tavalla
kuin praktiikassa. Samoin on tilanne onnet-
tomuuden yhteydessd valmiushenkiloston,
palomiesten, poliisin, sairaanhoitohenki-
16ston tai puhdistushenkiloston osalta.
Nadissd 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-
kejéd ndistd ovat radonongelma tavallisis-
sa toimistoissa tai maanviljeliji tyossdan
onnettomuuden saastuttamalla alueella.

Uusittavana olevat ICRP:n suositukset
radonista ja onnettomuussuunnittelusta
tulevat kasittelemaddn néitd kysymyksia.

Suomen sateilysuojelusdadok-
set ja valvonta

Uusi séteilylaki, joka tulee voimaan v.
1992 alusta, noudattaa ICRP:n suositus-
ten linjaa, kasittden oikeutuksen, opti-
moinnin ja yksilénsuojan periaatteet. Se
kattaa sekd jonisoivan ettd jonisoimatto-
man siteilyn kdytén ja aikaisemmasta
poiketen my6s muut toiminnot, joista ai-

heutuu tai saattaa aiheutua ihmisen tervey-
den kannalta haitallista altistumista sétei-
lylle. Jdalkimmaisistd mainitaan laissa erik-
seen luonnonsiteily ja normaalista poik-
keavat séteilytilanteet. Myos potilasturvalli-
suus on lakiin siséllytetty otsikolla séteilyn
ladketieteellinen kaytto.

Vaikka ydinenergian kaytostd on sdddetty
erikseen sovelletaan séteilylain mukaan myos
ydinenergian kidyttoon siteilylaissa saadetty-
jé ja ylla mainittuja kolmea perusperiaatetta
sekd sadteilytystd koskevia vaatimuksia,

Asetuksella tullaan sddtdmidn yksityis-
kohtaisemmin séteilysuojelun toteuttami-
sesta ja annosrajoista sekd muista enim-
madisarvoista. Valtioneuvoston piadtoksilld
on jo ydinenergialain nojalla saddetty
ydinvoimaloiden paist6jd koskevaksi ra-
ja-arvoksi 0,1 mSv vuodessa ja loppusi-
joitettujen jitteiden odotusarvon ylarjak-
si myos 0,1 mSv vuodessa. Namé arvot
vastaavat ICRP:n suosituksissa tarkoitet-
tua annosrajoitusta.

Sateilysuojelun kdytannon tyokenttd jakaan-
tuu useisiin osa-alueisiin. Praktiikkojen
osalta siteilyn kdyttdtavan, laitteiden ja
tilojen turvallisuus arvioidaan turvallisuus-
lupia my&nnettdessa seka kayttopaikalla
tehtdvissd tarkastuksissa. Kulutustavarat ja
erddt muut sateilylaitteet tarkastetaan tyyp-
pind ennen myyntid ja kayttéon ottoa.

Tyontekijoiden altistuksia seurataan ja
esim. v. 1990 keskimédrdiset vuosiannok-
set olivat lddkinnidssd 0,2 mSv, teollisuu-
dessa 0,1 mSv, tutkimuksessa 0,2 mSv,
eldinladkinnissd 0,3 mSv, ydinvoimateol-
lisuudessa 2,6 mSv ja metrotyontekijoilla
alle 2 mSv (radonista).

Interventiotilanteista asuntojen huoneil-
man radon on epdilemattd suurin ongel-
ma-alue. Myds talousveden sisdltamit
luonnon radioaktiiviset aineet aiheuttavat
paikoin suuria siteilyannoksia. Suomessa
asuntojen huoneilman keskimairdinen ra-
donpitoisuus 100 Bg kuutiometrissid joka
vastaa n. 5 mSv vuosiannosta, huippuarvot
voivat olla jopa 100 kertaa suurempia.

Toinen tyypillinen interventiotilanne on
Tshernobylin onnettomuuden aiheuttama
ympariston saastuminen. Siitd saatu kes-
kimé#drdinen annos oli v 1990 endd 0,05
mSv.Vastatoimenpiteistd oli endd voimas-
sa lievd petokalojen kulutusta rajoittava
suositus korkeimman laskeuman alueilla.

Koulutus ja tiedotus ovat tirkeitd vélinei-
ta sdteilysuojelussa erityisesti siksi, ettd

sdteily vetoaa voimakkaasti ihmisten tun-
teisiin aiheuttaen voimakkaita pelkoja ja
levottomuutta, jotka eivit ole verrannol-
lisia altistuksen suuruuteen. ]

FL Anneli Salo toimi sateilyturvakes- -
“kuksen valvontaosaston paallikkond
vuoteen 1991, jolloin jai elidkkeelle.
Hin on ATS:n jasen vuodesta 1976
ja oli Seuran johtokunnassa vuosind
1978-1980. Puh. 90-746702.
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Lasse Mattila

Ydinvoimalaitosten turvallisuus

Ydinvoimalaitoksen turvalli-
suus edellyttdd, ettd laitoksen
kdyton seurauksena syntyvien
radioaktiivisten aineiden pddsy
ympdristéon estetdin. Onnetto-
muuksien syntymistd ehkdis-
tddan kayttamdlld koeteltua tai
muuten perusteellisesti tutkit-
tua, korkealaatuista tekniikkaa
suunnittelussa, rakentamisessa
ja kdyttotoiminnassa. Hdirio-
ja vauriotilanteet havaitaan ja
hallitaan erilaisin teknisin jar-
jestelmin ja hyvin koulutettu-
jen laitosoperaattoreiden toi-
min. Onnettomuuksien seu-
rauksien lieventdmiseen varau-
dutaan teknisin turvajdrjestel-
min sekd pelastuspalvelujirjes-
telyin. Laitoksilla toteutetaan
jatkuvasti kdyttokokemusten ja
teknisen kehityksen perusteella
Jarkevid turvallisuutta lisdavid
parannuksia.

Ydinvoimalaitoksen turvallisuusriski ai-
heutuu perimmiltddn siitd, ettd energiaa
tuottavissa ydinpolttoaineen halkeamisre-
aktioissa muodostuu radioaktiivisia ainei-
ta, fissiotuotteita, joista jotkut sdilyvit
sdteilyvaarallisina hyvinkin pitkaén.
Olennaisimpia ndistd ovat jodi ja kesium,
joiden siteilyvaaran kannalta tdrkeimpien
isotooppien puoliintumisajat vaihtelevat
runsaasta viikosta noin 30 vuoteen. Toi-
nen olennainen tekija on, ettid ydinreak-
tori tuottaa 1dmpod pitkddn vield varsi-
naisten halkeamisreaktioiden paatyttyé-
kin: kahden tunnin kuluttua jalkilampo
on n. 2 % edeltdneesta reaktorin tehosta
ja vuorokauden kuluttua n. 0,5 %. Jalki-
l4amp6 on saatava poistettua reaktorisydi-
mestd ja edelleen reaktorin jaahdytyspii-
reistd, jotta ydinpolttoaine ja reaktorin
rakenteet eivat ylikuumentuisi ja sen seu-
rauksena vaurioituisi niin, ettd fissiotuot-
teet padsevit karkaamaan ydinpolttoai-
neesta ja edelleen reaktoripiiristé.

Riski kuriin ennalta ehkiise-
milld ja seurauksia
lieventamalla

Turvallisuutta uhkaavien tilanteiden syn-
tymistodennidkoisyys pidetdan pienend
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Olkiluodon laitoksilla on toteutettu laaja turvajirjestelmien tiydennysohjelma estidmdidn vakavien re-
aktorionnettomuuksien syntymisti sekd lieventdmdin mahdollisten onnettomuuksien seurauksia. Lai-
toksille on asennettu suojarakennuksen ylipainesuojausjdrjestelmd, suodatettu paineenalennusjirjes-
telmd ja vesitdayttojarjestelmd. Lisdksi on suojattu suojarakennuksen alaosan lipivientejd, asennettu
uusia mittausjdrjestelmida ja tdydennetty operaattoreiden hdtdtilanneohjeita.

vaatimalla korkeaa laatua toiminnan kai-
kissa vaiheissa — niin teknisissi ratkai-
suissa kuin myos inhimillisissa toimin-
noissa. Samaa lopputulosta edistetdan va-
rautumalla etukéteen mitd erilaisimpiin
hidirio- ja onnettomuustilanteisiin. Tdma
tapahtuu mm. simuloimalla niit4 tietoko-
nemallein, antamalla kdyttohenkilostolle
simulaattorikoulutusta ja laatimalla oh-
jeita tilanteiden hallintaan.

Hairio- ja vauriotilanteiden kehittyminen
varsinaisiksi onnettomuuksiksi estetdan
moninkertaisesti varmistetuin valvonta- ja
suojausjdrjestelmin. Laitoksen tilaa seu-
rataan monipuolisin mittauksin ja poik-
keamista saadaan eriasteisia varoituksia
ja halytyksid. Suojausjérjestelmit toteut-
tavat tarvittaessa automaattisesti korjaa-
via ja turvaavia toimenpiteitd, kuten re-
aktorin tehon laskeminen tai tdydellinen
pysdyttdminen ja vara- tai hatdjadhdytys-
jarjestelmien kdynnistdminen.

Kaikesta huolimatta on varauduttava sii-
hen, ettd joskus voi esiintyi teknisia vi-
koja tai virhetoimintoja, joiden seurauk-
sena syntyy vaurioita reaktoriin. Jotta
ndistdkddn, hyvin harvinaisista tilanteista
ei aiheutuisi vaaraa laitoksen ympiristol-
le, radioaktiivisten aineiden karkaaminen
estetddn useiden perdkkéisten suojaker-
rosten avulla. Vasta ndiden kaikkien pet-
tdminen johtaa ympéristéonnettomuu-
teen. Ensimmdinen este on itse ydinpolt-
toaine, uraanidioksidi, joka keraamisena
aineena pidattidd valtaosan radioaktiivisis-
ta aineista sisallddn hyvin korkeisiin lim-
potiloihin asti. Uraanidioksidinapit on
suljettu tiiviiden metallisten putkien si-
sddn ja koko reaktorisyddn on terdksisen,
erityisen huolellisesti kunnoltaan valvotun
reaktorin jadhdytysjdrjestelmén sisill4.
Kaiken varalle reaktorilaitoksen ymparille
rakennetaan vield erityinen suojaraken-
nus, joka kestdd miti erilaisimpia reakto-
rin onnettomuustilanteista ja myo6s ulkoi-
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sista tekijoistd aiheutuvia kuormituksia.
Viimeisimpéand lenkkind seurausten lie-
ventidmisketjussa ydinvoimalaitoksen ym-
péristolle laaditaan pelastuspalvelusuunni-
telma. Mahdollisia pelastuspalvelutoimen-
piteita ovat tilanteen vakavuudesta riip-
puen mm. asukkaiden suojautuminen
joksikin aikaa rakennuksien sisille, vies-
ton siirto, joditablettien syonti ja kidytto-
rajoitukset elintarvikkeille.

Oppia Harrisburgin ja
Tshernobylin onnettomuuksista

Three Mile Islandin (TMI) painevesireak-
torilla Harrisburgin kaupungin ldhelld
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 edelld kuvatun
turvallisuusfilosofian mukaisesti. Onnet-
tomuuden seurauksena laitos tuhoutui
kéyttokelvottomaksi, mutta havaittavia
ymparistovaikutuksia ei aiheutunut. On-
nettomuuden syyt ja tapahtumien kulku
on selvitetty hyvin perusteellisesti. Onnet-
tomuuden syntyyn ja kehittymiseen vai-
kutti suuri maard seka teknisia etta inhi-
millisid tekijoitda: huoltotoimien jalkeen
oli venttiileitd jadnyt vAdrain asentoon,
varoventtiili ei sulkeutunut toimittuaan,
mittausjirjestelmit antoivat riittaimatto-
mén ja osittain harhaanjohtavan kuvan
laitoksen todellisesta tilasta, laitosope-
raattoreilla oli puutteellinen koulutus ja
hititilanteiden toimintaohjeet jne. Ylei-
sesti havahduttiin huomaamaan, etti lai-
tosten suunnittelussa ja kdyttétoiminnois-
sa on kiinnitettdva lisdid huomiota laitos-
ten selviytymiseen mitd erilaisimmista,
mutkikkaista ja hyvin epdtodennakdisis-
tdkin héiridtilanteista. 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,
myds Suomessa.

Tshernobylin onnettomuus osoitti hallit-
semattoman ydinvoimalaitosonnettomuu-
den ympiristovaikutukset niin pahoiksi,
ettd sellaisen toistumisen estdmiseksi on
tehtdvd kaikki kdytdnnolliset turvallisuut-
ta parantavat toimenpiteet. Tshernobyl
-tyyppisiéd reaktoreita on vain Neuvosto-
liitossa ja ne eroavat tekniikaltaan niin
paljon muista laitostyypeistd, ettd suoria
vihjeitd muuntyyppisten laitosten paran-
tamiseksi saatiin melko vdhin. Suomessa
jo TMI -kokemusten perusteella kdynnis-
tettyja Loviisan ja Olkiluodon laitosten
parannusohjelmia nopeutettiin ja laajen-
nettiin. Vakavien reaktorionnettomuuk-
sien ehkéisemisen ja seurausten rajoitta-
misen vaatimustasoa kiristettiin joka suh-
teessa entisestddn.

Tshernobylin onnettomuuden syiden ja
tapahtumien kulun yksityiskohtainen sel-
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vittdminen on vield kesken. On selvai,
ettéd tdssdkin tapauksessa tdrkeitd olivat
seka tekniset ettd inhimilliset tekijit. On-
nettomuuden vakavuuteen vaikutti olen-
naisesti tdimin reaktorityypin selvd suun-
nitteluvirhe: reaktorin tehon nousu ei ra-
joittunut itsestdédn fysikaalisten perusilmi-
oiden takaisinkytkennin vaikutuksesta,
vaan péinvastoin kasvoi rdjihdysmadisesti
alkuun péastyddn. Laitoksen operaatto-
reilla oli hyvin puutteellinen koulutus,
ohjeistot ja reaktorin tuntemus. On il-
meistd, ettd annetuista ohjeista ja mai-
rdyksistd poikettiin myos aivan tarkoituk-
sellisesti. Kaiken kaikkiaan laitoksen tur-
vallisuuskulttuuri ei ollut lainkaan kelvol-
lisella tasolla. Muiden kdytossid olevien
Tshernobyl -tyyppisten laitosten kdyttod
on jatkettu, myds Tshernobylin kolmen
muun yksikon, mutta niilld on toteutettu
ja toteutetaan huomattavia teknisid ja
kdyttotoiminnan parannuksia. Useimpia
rakenteilla olleita laitoksia ei tehtdne val-
miiksi.

Vanhimpien laitosten turvalli-
suus tamian hetken avainasioita

Ydinvoimalaitosten turvallisuuden vaati-
mustaso on koko ajan noussut. Tdméi on
ollut mahdollista mm. jatkuvan teknisen
kehityksen ja saadun kokemuksen myoti
ja sitd on tarvittu laitosten kasvavan lu-
kumaidran ja suurenevan yvksikkdkoon
vastapainoksi. Aivan vanhimmat laitokset
ovat niin pienid, ettd monia niistd ei ole
ole ollut taloudellisesti jarkevdid moderni-
soida, vaan niitd on poistettu kdytosta.

Loviisan laitoksilla on olennaisesti monipuoli-

semmat turvajdrjestelmdt kuin vanhimman su-
kupolven VVER -laitoksilla Neuvostoliitossa ja
entisen Itd-Euroopan maissa. Kuvassa on jdr-

jestelmd, jolla varaudutaan ns. vakavien reak-
torionnettomuuksien hallintaan. Meneillddn on
Loviisa 1 -laitosyksikon suojarakennuksen ul-

kopuolisen ruiskutusjdrjestelmin koeruiskutus

vuosihuollossa 1991.

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

Nayttaa siltd, ettd lahes kaikki ydinvoi-
malaitoksen osat voidaan tarvittaessa
kannattavasti vaihtaakin. Erityistd huo-
miota edellyttdd reaktoritankki, johon
kohdistuva siteily aiheuttaa terdkseen
haurautta. Reaktoritankin turvallisen
kéyttdidn madrittdminen on tdlla hetkella
my¢s Loviisan laitoksen kannalta ajan-
kohtainen asia. Loviisassa on jo toteutet-
tu tai selvittelyvaiheessa kayttoikaa pi-
dentdvid teknisid ja toimintatapamuutok-
sia ja tankin materiaaliominaisuuksien ja
kuormitusten tuntemuksen tarkkuutta pa-
rannetaan jatkuvasti. Useilla muilla
VVER-laitoksilla on toteutettu reaktori-
tankin toivutushehkutus, joka nidyttdi
merkittdvasti palauttavan materiaalin sit-
keysominaisuuksia. Tankin vaihtamis-
mahdollisuuskaan ei ehkd ole pois suljet-
tu!

Erittdin laajakantoisen ja vaikean ongel-
man muodostavat vanhimman sukupol-
ven VVER -tyyppiset laitokset Neuvosto-
liitossa ja entisen Iti-Euroopan maissa.
Laitokset eivit turvajiarjestelmiltidn vas-
taa alkuunkaan nykyistid vaatimustasoa ja
niiden valmistuksen ja kidyttdtoiminnan
laadussa on joissain tapauksissa todettu
pahoja heikkouksia. Toisaalta niissi
maissa vallitsee jo nykyisellddn erittdin
tukala sihkopula ja varoja uuden voima-
laitoskapasiteetin rakentamiseen ei ole
nopeasti saatavissa. Entisen [td-Saksan
osalta ratkaisu on tehty: kaikki VVER
-laitokset poistettiin kaytostd. Muiden
maiden osalta tehddin parhaillaan mm.
kansainvilisten jarjestdjen tuella selvityk-
sid tarpeellisista ja mahdollisista paranta-
misstrategioista. Niissa selvityksissa on
suomalaisia ollut runsaasti mukana, kos-
ka meilld on Loviisan my6ti ainutlaatuis-
ta kokemusta VVER -tyyppisen laitoksen
saattamisesta tiukat vaatimukset tdyttd-
viksi.

2000-luvulle nusia teknisia
ratkaisuja?

Kevytvesireaktoreilla on hallitseva asema
ydinvoiman tuotannossa n. 80 % osuu-
dellaan. Turvallisuuden ja kdyttdominai-
suuksien parannuksia on saatu aikaan li-
hinni lisddmallid ja monipuolistamalla
erilaisia teknisia jdrjestelmid. Tdmin ke-
hityksen tuloksena laitokset alkavat olla
varsin mutkikkaita. Taloudellisuutta on
parannettu mm. kasvattamalla laitosten
vksikkokokoa, joka on nyt tyypillisesti
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Passiiviset turvajarjestelmat

Tilanmuutokseen perustuvat

Staattiset

Luontaiset "

Valvonta-
Ja tuki-
Jdrjestelmid

Aktiiviset
furva-
jarjestelmat

turvallisuus- '
ominaisuudet

Ydinvoimalaitosten yksinkertaistamiseksi selvitetddn mahdollisuuksia hyodyntida entistd lagjemmin
ns. luontaisia turvallisuusominaisuuksia ja passiivisia turvajdrjestelmid. Luontaiset turvallisuusplir-
teet perustuvat suoraan rakenteellisiin ja prosessiteknisiin perusratkaisuihin. Ne ovat aina olemassa
Jja antavat ylimddrdistd turvallisuusvaraa poikkeustilanteissa. Esimerkkejd ovat reaktorin tehonnou-
sun negatiivinen takaisinkytkentd, suuret vesivarastot jilkilimmon sitomiseen ja materiaalit, jotka
kestivit korkeimmatkin onnettomuustilanteissa esiintyvdt lampétilat. Passiiviset turvajdirjestelmdit toi-
mivat ilman ulkoista energiaa ja kytkentitapahtumia. Ne voivat olla luonteeltaan staattisia, kuten
suojarakennus ja ldmménsiirto luonnonkierrolla, tai tilanmuutokseen perustuvia, kuten paineakut,
hatdjaahdytysveden syotto painovoimaisesti ja sditdsauvojen litke painovoiman vaikutuksesta. Kdy-
tinnossd tarvitaan kuitenkin aina myds pumppuja, moottoriventtiileitd ja muita aktiivisia osia sisdl-
tavida jarjestelmid. Ne mm. antavat operaattoreille mahdollisuuksia saattaa laitos nopeasti turvalli-
sempaan tilagn ja useissa tapauksissa luontaisten turvallisuusominaisuuksien ja passiivisten turvajdr-

Jestelmien toiminta-aika tai -alue on rajallinen.
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Valtaosa ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimuk-
sesta Suomessa suoritetaan tdlld hetkelld viisivuo-
tisissa v. 1990 kdynnistyneissd ydinvoimalaitosten
kdyttoturvallisuuden (YK) ja ydinvoimalaitosten
rakenteellisen turvallisuuden (RATU) tutkimusoh-
Jjelmissa. Ohjelmien vuotuinen tyopanos on yh-
teensd runsaat 50 henkilotygvuotta. Oheinen kaa-
vio esittdd YK-ohjelman tutkimuskohteet.

1200-1400 megawattia, siis ldhes kaksin-
kertainen Olkiluodon laitoksiin verrattu-
na. Niin ei voitane jatkaa ikuisesti ja jat-
tikokoisten laitosten kokonaiskustannuk-
set alkavat olla rahoituksellinen ongeima
useimmille voimayhtioille. Lahinni
USA:ssa onkin kdynnissd huomattava ke-
hitystyo, joka tahtdi keskikokoisiin
(luokkaa 600 megawattia) nykyistd olen-
naisesti yksinkertaisempiin kevytvesireak-
toreihin,

Rakenteellisiin ja kayton yksinkertaistuk-
siin pyritddn hyodyntdmalild entistd laa-
jemmin suunnitteluratkaisuin saavutetta-
vissa olevia voimalaitosprosessin luontai-
sia turvallisuusominaisuuksia sekd passii-
visia turvajdrjestelmia, jotka toimivat il-
man ulkoista energiaa tai kytkentdtapah-
tumia. Tavoitteena on vdhentdd pumppu-
jen ja venttiilien sek& niiden ohjauslait-
teistojen, putkistojen, kaapelien, erilais-
ten apujarjestelmien jne. madrad luokkaa
30-60 %. Samalla lisdtaan laitoksen tur-
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vallisuuden pelivaroja ja siten laite- ja
kayttovirheiden sietokykyd, mikd vdhen-
tdd onnettomuustilanteiden syntymismah-
dollisuutta.

Varteenotettava lisdnidkokohta on, ettd
yksinkertaisemman laitoksen turvallisuus
voi olla helpompi havainnollistaa ja
osoittaa suurelle yleisolle. Olennaista on
toisaalta hyddyntdéd niin paljon kuin
mahdollista nykyisten kevytvesireaktori-
laitosten rakentamisessa ja kaytdssd saa-
tua kokemusta. T4lld vihennetddn uuden
teknologian kdytostd aina aiheutuvia las-
tentauteja ja minimoidaan tarve kalliisiin
ja aikaavieviin suuren mittakaavan de-
monstraatiovaiheisiin.

Panostus radikaalimmin nykyisestd poik-
keaviin reaktorityyppeihin, kuten kaasu-
jadhdytteiset korkealdmpotilareaktorit ja
nestemetallijadhdytteiset hyotoreaktorit,
on tidlld hetkelld melko suppeaa. Tillaiset
laitokset nayttavit tarjoavan hyvid tur-

vallisuusominaisuuksia ja suuriakin etuja
uraanin kdyton tehokkuudessa, mutta ke-
hittdmisinnostusta rajoittavat mm. pitkd
matka kaupalliseen tuotteeseen ja tarve
uudentyyppiseen polttoainekiertoon.

Huomiota myos ulkoisiin
riskitekijoihin

Edelld on késitelty ldhinnd laitoksen si-
sdisistd teknisistd vioista ja inhimillisisti
virheistd aiheutuvia turvallisuusriskeja.
Niiden lisaksi kokonaisriskissda on otetta-
va huomioon ulkoiset syyt, kuten rajut
luonnonilmiét, lentokonetérméaykset ja
lahiston teollisuuslaitosten ja vaarallisten
aineiden kuljetusten suuronnettomuuksien
vaikutukset. Unohtaa ei pidd myoskdan
tahallista vahingontekoa tai sodankaan
mahdollisuutta. Useimmat suojaraken-
nukset ovat jo nykyisellidn melkoisia
bunkkereita ja siten tehokkaita suojia
myos ulkoisia uhkia vastaan. Jo ydin-
energian kdyton alusta asti reaktoreita on
sijoitettu myos kallioluoliin ja luolasijoi-
tuksen toteutettavuusselvityksid nidkyy ai-
ka ajoin. Vilimuotona erdit radikaalisti
uudentyyppiset reaktorityypit suunnitel-
laan sijoitettavaksi maakuoppiin, milla
haetaan erityisesti parempaa suojaa
maanjéristyksien vaikutuksilta.

’Kaikenkestavit’’ suojarakennukset voi-
sivat myos laajentaa hyvaksyttavissd ole-
vien sijoituspaikkojen valikoimaa. Voi-
nemme arvata, ettd tillaiset uudet suoja-
rakennusvaihtoehdot tulevat tarkastelta-
viksi, jos ydinvoimalaitosten rakentami-
nen ldhtee uudelleen voimakkaaseen kas-
vuun.

Jarjestelmalliselld turvallisuus-
tyolld hyviain lopputulokseen

Kun ydinvoimalaitokset suunnitellaan ja
rakennetaan parhainta asiantuntemusta
kayttden ja korkealaatuisesti ja niiden
kéytto toteutetaan vastuullisesti ja koke-
muksesta jatkuvasti oppia ottaen, ydin-
energian kiytostd aiheutuva riski on vé-
héinen verrattuna yhteiskunnan muista
toiminnoista ja luonnon tapahtumista ai-
heutuvaan kokonaisriskiin, O

Professori-Lasse Mattila on VIT:n
ydinvoimatekniikan laboratorion joh-
taja. Han on ATS:n jisen vuodesta
1974 ja  oli Seuran: johtokunnassa
vuosina 1980-1982 sekd ATS Ydintek-
niikan ' pddtoimittajana = vuosina
1976-1979 ja erikoistoimittajana vuo-
sina 1980-1983. Puh. 90-4565001.
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Sirkka Vilkamo, Seppo Vuori

Ydinjatehuollon
turvallisuus ja kustannukset

TVO on tehnyt vuodesta 1987 lihtien kalliotutkimuksia Olkiluodossa, Konginkankaalla, Sievissd,

Hyrynsalmella ja Kuhmossa. Kaikilla paikoilla on tehty mm. kalliondytekairaus ja useita erilaisia

geofysikaalisia mittauksia.

Ydinjitteet ovat radioaktiivisia jatteita,
joita syntyy ydinvoiman tuottamisessa,
ydinpolttoaineen valmistuksen eri vaiheis-
sa sekd itse voimalaitoksen kaytossi.
Polttoaineen valmistamisessa kertyvien
jatteiden radioaktiiviset aineet ovat peréi-
sin luonnosta. Tillaisia ovat esimerkiksi
malminlouhintajitteet. Ydinreaktorissa
syntyy keinotekoisia radioaktiivisia ainei-
ta, joista ehdottomasti suurin osa on
kaytetyssd polttoaineessa. Muut voimalai-
toksessa syntyvit ydinjitteet ovat keski-
ja vahdaktiivisia. Niitd ovat kdyton ai-
kaiset huoltojatteet ja laitosten purkami-
sessa kertyvit kaytostapoistojitteet.

Ydinjdtehuollon haittojen arvioimiseksi
tarvitaan vertailukohde. Luonnollinen
vertailukohde on nimensidkin mukaisesti
luonnonsiteily. Osa ihmisen ja muun
elollisen luonnon saamasta séteilyaltistuk-
sesta on perdisin maaperdstd liukenevista
radioaktiivisista aineista, jotka kulkeutu-
vat pohjaveden mukana elolliseen luon-
toon. Samanlainen altistusreitti on pitkidn
ajan kuluessa todennikdisin loppusijoite-
tuilla ydinjatteilldkin. Arvioiden mukaan
loppusijoitetusta ydinjétteestd elolliseen
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Ydinjétteistd on huolehdettiva
niin, ettd turvallisuuteen, tek-
niseen toteutettavuuteen, talou-
dellisiin jarjestelyihin sekd
ydinvoiman yleiseen hyviksyt-
tivyyteen liittyvit ndkékohdat
tulevat huomioonotetuiksi. Jo
nyt tulee varautua myds tule-
vaisuudessa toteutettavaksi tar-
koitettuihin jditehuollon vaihei-
siin. Varautuminen on monita-
hoinen tehtdvd ja se sisdltdd
toteuttamiskelpoisten teknisten
ratkaisujen suunnittelun, var-
mistautumisen siitd, ettd rat-
kaisu tdyttid asetettavat turval-
lisuusvaatimukset, taloudellisen
varmistautumisen hoitamisen
sekd tarvittavan juridisen sddn-
noston sekd viranomaistoimin-
tojen olemassaolon.

luontoon aiheutuva radioaktiivisten ainei-
den virta on vain vdhidinen murto-osa
ominaisuuksiltaan samankaltaisten luon-
non aineiden virrasta. Ydinjitteistd kau-
kana tulevaisuudessa eldville viestolle
kokonaisuudessaan aiheutuva vuosittai-
nen séteilyaltistus (annosnopeus) on kar-
keasti arvioiden samaa suuruusluokkaa
kuin ydinvoimalaitosten padstdistd nor-
maalin kdytén aikana nykydidn eldvalle
viestolle aiheutuva altistus.

Ydinjiatehuollossa ajatus kiinnittyy ensim-
madisend turvallisuuteen ja turvallisten
huolehtimismenetelmien kehittamiseen.
Menetelmien on tietenkin oltava myds
toimivia ja toteutuskelpoisia. On kuiten-
kin joukko muitakin lihttkohtia, joiden
tulee olla kunnossa ydinjatteiden samoin
kuin muidenkin ongelmajitteiden asian-
mukaista huolehtimista varten. Keskeiset
lahtokohdat ovat:

vastuujako ja menettelytavat jdtehuollon
turvalliseksi toteuttamiseksi,

varat jatehuollon toteuttamiseksi,

toimiva asiantuntijacrganisaatio tutki-
musta, suunnittelua ja toteutusta varten
sekd

kehittynyt lainséddénto ja toteutumisen
valvonta.

Turvallisuuteen, tekniseen toteutettavuu-
teen, taloudellisiin jdrjestelyihin seké
ydinvoiman yleiseen hyviksyttavyyteen
liittyvistd syistd johtuen tulee jo nyt va-
rautua mydskin tulevaisuudessa toteutet-
tavaksi tarkoitettuihin jatehuollon vaihei-
siin. Varautuminen on monitahoinen teh-
tavi ja se sisdltdd toteuttamiskelpoisten
teknisten ratkaisujen suunnittelun, var-
mistautumisen siitd, ettd ratkaisu tdyttda
asetettavat turvallisuusvaatimukset, talou-
dellisen varmistautumisen hoitamisen se-
ka tarvittavan juridisen sddnndston sekd
viranomaistoimintojen olemassaolon.

Ydinjitehuollon turvallisuuden
perusperiaatteet

Ydinjatteiden huoltoon kuuluu useita
erillisia vaiheita (késittely, varastointi,
kuljetukset, jatetuotteiden lisdkisittely
loppusijoittamista varten sekid loppusijoi-
tus). Periaatteessa kaikkien néiden toteu-
tukselle on asetettu samankaltaiset turval-
lisuusvaatimukset kuin reaktorienkin kiy-
tolle eli monikertaisesti varmentamalla
pyritdan estdméan tai minimoimaan vies-
tdn altistuminen siteilylle nykyisin ja
myoskin tulevaisuudessa. Ydinjdtehuol-
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lossa ongelmaksi eivdt muodostu onnetto-
muustilanteet, jotka samalla kertaa altis-
taisivat suuren vdestoryhmén siteilyn ai-
heuttamille vilittomille terveysvaikutuk-
sille. Pulmat liittyvédt pikemminkin loppu-
sijoituksen turvallisuuteen, jolloin on tar-
kasteltava kaikkiaan varsin pitkd4 ajan-
jaksoa. Talloin on kuitenkin kyseessé li-
sdaltistus séteilylle, jonka asetettujen tur-
vallisuusvaatimusten mukaan tulee olla
selviisti luonnon taustasiteilytasoa vahai-
sempi rasitus védestolle ja olla enintddn
samaa luokkaa kuin ydinvoimalaitosten nor-
maalikdytdstd aiheutuva altistus véestolle.

Tarkein mekanismi, jolla haitalliset aineet
voivat joutua kallioperddn tehdystd lop-
pusijoitustilasta elolliseen luontoon, on
niiden hidas liukeneminen jitteestd poh-
javeteen ja kulkeutuminen sen mukana
pintavesistoihin sekd edelleen 1dhinni ra-
vinnon ja juomaveden Kkautta ihmiseen.
Ydinjatteiden loppusijoituksen turvalli-
suudelle esitetyt vaatimukset tdhtdzviat
sithen, ettd ydinjéatteisiin sisdltyvat radio-
aktiiviset aineet sdilyvdat mahdollisimman
pitkddn eristettyind elollisesta luonnosta.
Ydinjitteiden pienestd tilavuudesta joh-
tuen voidaan noudattaa ns. TT-periaatet-
ta (Tiivistd-Tallenna) teollisuus- ja mui-
den tavanomaisten jatteiden osalta nou-
datetun LL-periaatteen (Laimenna-Levitd)
sijasta. Téaydellistd eristystd ei ydinjatteil-
lekddn tietysti voida taata loputtoman
pitkiksi ajaksi, mutta eristysvaiheen aika-
na ydinjatteet menettdvit varsin nopeasti
vaarallisuuttaan radioaktiivisten aineiden
hajotessa pysyviksi aineiksi. Siind vai-
heessa kun tekniset eristysjarjestelmét al-
kavat vihitellen pettdd, on ydinjétteissd
jaljelld vain vahaisia madria pitkaikaisia
radioaktiivisia aineita. Niiden aineiden
kulkeutumista elolliseen luontoon viivds-
tavit luonnolliset vapautumisesteet, joista
tarkein on kallioperd. Lisédksi radioaktii-
viset aineet hajoavat myoskin tdmin kal-
lioperakulkeutumisvaiheen aikana seké
laimenevat kallioperdssé liikkuvaan puh-
taaseen pohjaveteen, jolloin pitoisuudet
edelleen alenevat. Lopuksi laimentumista
tapahtuu myo6skin pintavesistoissé, en-
nenkuin ydinjitteissa olevat radioaktiivi-
set aineet voivat aiheuttaa siteilyaltistusta
ihmiselle. Luonnollisesti on otettava huo-
mioon myoskin laimenemiselle vastakkai-
nen ilmio eli haitallisten aineiden rikastu-
minen elintarvikeketjuissa.

Ydinjitteiden loppusijoituksen
tekniset ratkaisumallit

Ydinvoimalaitosten kdytossd syntyvien
alhais- ja keskiaktiivisten jitteiden loppu-
sijoituksen osalta on Suomessa pdadytty
ratkaisuun, jossa kyseiset jatteet loppusi-
joitetaan voimalaitoksen ldhialueelle sijoi-
tettuthin kallioperddn louhittuihin onka-
loihin. Olkiluodossa ollaan juuri viimeis-
telemassd téllaisen loppusijoituslaitoksen
rakentamista ja laitos on tarkoitus ottaa
kdytt6on vuonna 1992,

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

Loppusijoituksen turvallisuuden perusta-
na ovat sekd luonnolliset esteet ettd mo-
ninkertaiset, toisiaan varmistavat tekniset
esteet. Vapautumisesteitd on tarkasteltava
kokonaisuutena, jolloin yksittédisten estei-
den pettdminen ei vield sanottavasti muu-
ta esteiden yhteisvaikutusta. Yleisperiaat-
teena on, ettd tekniset esteet ovat tarpeel-
lisia erityisesti alkuvaiheessa, jolloin ak-
tiivisuus ja lammonkehitys ovat suurim-
millaan. Pitkalld aikavililld turvallisuus
perustuu lisdantyvidssd madrin luonnolli-
siin esteisiin (nuklidien védhdinen liukoi-
suus, pohjaveden hidas virtaus, nuklidien
piddttyminen, laimentuminen).

Loppusijoitusta varten kaytetty polttoai-
ne suljetaan kupari/teridskapseleihin, jot-
ka estdvidt pohjaveden pddsyn kosketuk-
siin radioaktiivisten aineiden kanssa.
Kapselit sijoitetaan syville peruskallioon
rakennettuihin tiloihin. Kapselit ympéaroi-
dadn pohjaveden ja radioaktiivisten ainei-
den liikkumista estdvilld tdyteaineella.
Tunnelit ja maanpinnalle johtavat kuilut
taytetddn ja suljetaan. Radioaktiivisten
aineiden on lapdistdvd useita perdkkaéisid,
toisiaan varmentavia vapautumisesteitd,
ennen kuin ne voivat paastd kalliopohja-
veden mukana loppusijoitustilasta elolli-
sen luonnon piiriin.

Tekniset esteet vaikuttavat radionuklidien
vapautumiseen loppusijoitustilasta seuraa-
villa tavoilla:

1. Radionuklidit ovat pdaosin sitoutuneet
uraanioksidiin, joka itsessddn on hei-
kosti veteen liukenevaa. Lisdksi jat-
teen kanssa kosketuksiin joutuvan
pohjaveden mddrd ja vaihtumisnopeus
ovat pienii,

2. Itse kapselimateriaali ja sen seindmaé-
vahvuus on valittu viivdstdmaan erittdin
pitkddn kapselin sydpymista puhki ja

3. Jatekapselien ja kallion vilitila tdyte-
tddn puristetulla bentoniittisavella. Si-
toessaan vettd bentoniittikerros paisuu
ja tayttaa tiiviisti jatekapselin ja kallio-
perdn vilisen tilan ja varmistaa jite-
kapselin kanssa kosketuksiin joutuvan
veden médridn ja liikkumisnopeuden
pysymisen vahdaisini.

Kallioperin sekd pohjaveden ominaisuu-
det sekd pohjaveden liikkumisnopeus vai-
kuttavat merkittévisti turvallisuuteen.
Pohjaveden liike kallioperdssd on hidasta
ja siind olevien sy&vyttdvien aineiden pi-
toisuudet ovat alhaisia. Siten sekd kapse-
lin syopyminen puhki ettd radionuklidien
liukeneminen polttoaineesta sen jilkeen
ovat erittdain hitaita. Liuenneet radionuk-
lidit reagoivat kemiallisesti kalliohalkea-
mien pinnoilla olevien aineiden kanssa.
Talloin muodostuu tasapainotilanne, jos-
sa tarkasteltavat nuklidit ovat tietyn osan

=
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nippu ~.
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Kaytetyn polttoaineen loppusijoitusratkaisu
Jja sithen sisdltyvit tekniset vapautumisesteet.
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ajasta vedessd ja osan aikaa sitoutuneena
kemiallisesti halkeamien pinnoille. Tadmén
seurauksena on nuklidien liikkeen hidas-
tuminen pohjaveden liikkumisnopeuteen
nihden. Vastaavantapaisesti vaikuttavat
myds erdédt fysikaaliset ilmiot.

Kallioperdssa tapahtuvan kulkeutumisen
jalkeen osa radionuklideista voi joutua
joko pintavesistoihin, pintamaakerroksiin
tai kaivoihin. Biosfadrin eri vesialtaissa
veteen liuenneet aineet laimentuvat edel-
leen tai voivat sitoutua pohjasedimenttei-
hin. Laimenemiselle vastakkainen ilmi6
on radionuklidien rikastuminen luonnon
ravintoketjuissa.

Loppusijoitusta koskevien turvallisuusa-
nalyysien tavoitteena on arvioida luon-
nollisista ja teknisistd esteistd koostuvan
loppusijoitusjérjestelmén toimintaa hyvin
pitkien ajanjaksojen kuluessa ja esittda
arviot turvallisuustasosta muodossa, jota
voidaan verrata asetettuihin turvallisuus-
tavoitteisiin. Turvallisuusarviointi edellyt-
td44 varsin monien eri tieteenalojen tietd-
myksen hyvaksikdyttod. Loppusijoituksen
turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita voi-
daan kokeellisesti varmentaa osailmioit-
tdin, mutta loppusijoitusjarjestelméan ko-
konaisturvallisuustason arviointi on mah-
dollista suorittaa ainoastaan matemaatti-
sia ennustemalleja hyviksikdyttden. Suo-
messa on suoritettu useita asteittain tar-
kentuvia turvallisuusselvityksid eri jite-
tyyppien loppusijoituksen turvallisuudes-
ta. Lahtokohdaksi rakentamis- ja kiytto-
lupahakemusten kisittelyprosessille viran-
omaiset edellyttivat perusteelliset sijoitus-
paikkakohtaiset turvallisuusselvitykset.

Jitehuollon kustannukset ja
taloudellinen varautuminen

Ydinjitehuollon kustannuksiin kuuluvat
kaikki suorat ja vililliset kustannukset
jatteen syntyhetkestd huollon loppuun-
saattamiseen asti. Alueen rajaaminen ei
aina ole helppoa. Esimerkiksi ydinjitteiden
késittelykustannukset voimalaitoksessa
normaalin kdyttévaiheen aikana katsotaan
usein laitoksen kayttokustannuksiksi.
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Suomessa jitehuollon kustannuksiin lue-
taan kaikkien ydinjatelajien eli kdytetyn

polttoaineen, voimalaitosten kdyton aika-
na syntyvin voimalaitosjdtteen ja kdyton
jalkeisen laitosten purkamisesta kertyvin
jétteen hoitamisen kustannukset. Lisdksi

mukaan lasketaan jatehuollon tutkimus-,
hallinto- ja viranomaiskustannukset.

Jos koko ydinjatehuolto perustuu koti-
maassa tehtdviin toimenpiteisiin jitteiden
loppusijoitukseen asti, on kidytetyn poltto-
aineen huolto ehdottomasti suurin kustan-
nuserd, ehkd noin 80 % koko jitehuolto-
kustannuksista vastaten yli 2000 mk/kg
polttoainetta.

Ydinvoimalaitosten kidytdstdpoistokustan-
nukset sisdltdvit laitosten purkamisen ja
purkamisessa kertyvin radioaktiivisen kdy-
tostdpoistojétteen loppusijoittamisen. Kum-
mankin suomalaisen ydinvoimalaitoksen
kaytostapoistokustannus arvioidaan noin
900 miljoonaksi markaksi (kaksi yksikkod).

Edellisia vahemman radioaktiivisen voima-
laitosjétteen huolto on yksinkertaisempaa ja
halvempaa kuin muiden jateryhmien. Voi-
malaitosjitteiden huolto tulee maksamaan
kokonaisuudessaan noin 150...200 miljoo-
naa markkaa yhtd voimalaitosaluetta kohti.

Merkittdva osa jiatehuollon toteuttamises-
ta tapahtuu vasta voimalaitosten kayton
loputtua. Téten on perusteltua kerétd va-
rat jatehuoltoa varten jo laitosten tuotan-
tovaiheen aikana. Suomeen on luotu ydin-
energialain médrittdmalld tavalla yksityis-
kohtainen ja kattava taloudellinen varau-
tumisjdrjestelma tulevaisuudessa syntyvid
jatehuollon kustannuksia varten. Jitteen
tuottaja on vastuussa jatehuollon kustan-
nuksista, joita varten ydinvoimayhtigiltd
kerdtadn vuosittain jatehuoltomaksu val-
tion ydinjatehuoltorahastoon. Myos
Ruotsissa on kehittynyt varautumisjarjes-
telmi. Jarjestelmissimme on joitakin
eroavaisuuksia, mm. Ruotsissa voimalai-
tosjatteiden huolto katsotaan kuuluvaksi
voimalaitoksen kdyttémenoihin.

Kotimaassa kokonaan toteutettavan jite-
huollon kustannukset vaikuttavat noin
1.4 p/kWh tuotetun sihkon hintaan.

Muu valmius hoitaa jiatehuolto

Ydinvoimayhtitilli on oma jdtehuoltotie-
tdmys ja -organisaatio. Lisdksi yhteiskun-
nassa tulee olla vankka alan tietdmys,
jonka soveltuvin sijainti on yliopistoissa,
korkeakouluissa ja itsendisissd tutkimus-
keskuksissa laajan tieteellisen piatevyyden
vuoksi. Niitd tarpeita varten on kdynnis-
s& kauppa- ja teollisuusministerion ra-
hoittama Julkisrahoitteisen ydinjitetutki-
muksen ohjelma. My&s avoin ja voima-
kas kansainvilinen tutkimusyhteistys laa-
jentaa tietimyspohjaa.

Toinen tdrked yhteiskunnan valmius on
kehittynyt sddnndsto ja viranomaisval-
vonta. Suomessa tiarkein ydinjatteitd kos-
keva laki on ydinenergialaki, joka méii-
rittelee jatehuollon toiminnot luvanvarai-
siksi ja jo tutkimusvaiheesta lihtien vira-
nomaisvalvonnan alaisiksi. Valvontavira-
nomaisista keskeisimmaét ovat kauppa- ja
teollisuusministerio ja sdteilyturvakeskus.
Ministerié paittdaa jatehuollon tavoitteis-
ta, aikatauluista ja varautumisesta kus-
tannuksiin. Sateilyturvakeskus valvoo ji-
tehuoltotoimien turvallisuutta ja tutki-
muksen toteutumista sekd on keskeisim-
pid lausunnonantajia voimayhtididen ji-
tehuolto-ohjelmien kattavuuden ja paino-
tuksen arvioinnissa.

Kokonaisvaikutelmaksi jaid, ettd Suomes-
sa ldhtokohdat ydinjiatehuollon toteutta-
miselle turvallisesti ja asianmukaisesti
ovat kunnossa ja vdinjdtehuollon ’ongel-
ma’ on téltd osin ratkaistu. Koska tekni-
sistd ja muista tarkoituksenmukaisuus-
syistd on jdrkevdid viivdstdd varsinaisen
toteutusvaiheen ajankohtaa, aivan lopul-
lisesti ratkaistuksi ydinjatekysymystd ei
voida sanoa, ennenkuin on pd#sty varsi-
naiseen toteutusvaiheeseen.

DI Sirkka Vilkamo on KTM:n ydin-
energiatoimiston erikoistutkija. Hén
on ATS:n jidsen vuodesta 1975. Puh.
90-1605226.

TkT Seppo Vuori on VI T:n ydinvoi-
matekniikan “laboratorion  -johtava
tutkija. Han on ATS:n jdsen vuodes-
ta 1972, Puh. 90-4561.
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Simo Rannikko

Sateilyn hyvaksikaytto ja
kayton hyvaksyttavyys

Jokainen suomalainen altistuu
ionisoivalle sdteilylle siteilyn
kdytostd johtuen. Suomessa
tehdddn vuosittain esimerkiksi
yli viisi miljoonaa lidketieteel-
listd réontgentutkimusta, joten
jokainen on keskimddrin ker-
ran vuodessa rontgentutkimuk-
sessa. Tutkimuksista aiheutuva
efektiivinen annos keskimddrdi-
selle kansalaiselle on noin 0,7
mSv/a. Tyéympdristossd, jopa
asunnoissa on yhteensd satoja
tuhansia sdteilyldhteitd, joiden
lahettdmdd sdteilyd — tavalli-
simmin radioaktiivisen aineen
emittoimaa sdteilyd tai ront-
genlaitteessa synnytettyd sdtei-
lyd — kdytetidn hyodyksi. Sd-
teilyn kdyttd on osa tyé- ja
elinympdristoamme. Tdssda ar-
tikkelissa esitellddn sdteilyn eri-
laisia kdyttomuotoja ja laa-
Juutta. Sdteily osoittautuu ole-
van niin néyrd ja kuuliainen
renki, ettd vain mielikuvitus
asettaa rajat sen palvelukseen
ottamiselle, erdind ddrirajoina
vaikkapa purukumin maun sdi-
lyttiminen ja kulumattoman
laakeripinnan valmistaminen.
Onkin aiheellista tarkastella li-
siksi, onko ndinkin laajamit-
tainen sdteilyn kdytto hyvak-
syttavdd.

Seuraavassa sdteilyn hyviksikdyttod tar-
kastellaan sen ominaisuuden perusteella,
mihin siteilyn kayttd perustuu: siteilylld
saadaan viliaineessa halutiu muutos, aine
tunnistetaan sen ldhettdimailld siteilyn pe-
rusteella tai mitataan materiaalin aiheut-
tama muutos siteilykentissd. Tdma tar-
kastelutapa on ehkd luonnontieteellisempi
kuin tavanmukaisesti jaotteluperusteeksi
valittu kidyttéalakohtainen jako: ladketie-

de, tutkimus, teollisuus jne. Ydinenergiaa
ei kisitelld tdssa artikkelissa.

Siteilyn aiheuttama muutos
kohdemateriaalissa
Suoraviivaisin tapa kiyttas siteilyd on
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hyodyntédid sen aiheuttamia muutoksia
sdteilytettdvissd viliaineessa, joko biologi-
sessa solukossa tai muussa materiaalissa.

Biologisen kudoksen siteilyttdmisessa téir-
kein hyotykayttd on sddehoito, missd sé-
teilyn soluja tuhoavaa vaikutusta kayte-
tadn hallitusti hyvéksi syopidkasvaimien
tuhoamiseksi. Aikaisemmin sidehoito an-
nettiin pidasiassa joko radiumhoitoina,
missd ns. radiumaplikaattori voidaan hoi-
don ajaksi kiinnittdd suoraan hoidetta-
vaan tuumoriin, taj rontgenhoitokoneilla,
missd sddehoito annetaan kehon ulko-
puolelta telehoitona. Nykyidan siddehoito
annetaan paiosin telehoitona joko
elektroni- tai fotonisiteilynd, joka on
synnytetty tyypillisesti 4...25 MeV elekt-
ronikiihdyttimilld. Jo talld vuosikymme-
nelld on odotettavissa kdyttoon tulevan
erityisesti sidehoitoon suunniteltuja muu-
taman sadan MeV protoni- ja raskasioni-

Sddehoitoa annetaan potilaalle.

kiihdyttimii. Suomessa annetaan vuosit-
tain noin 10 000 potilaalle sadehoitoa,
yhteensi yli 100 000 hoitokertaa.

Sateilysteriloinnissa eldavat mikrobit tuho-
taan tdydellisesti suurella siteilyannoksel-
la (30 kGy). Sateilyldhteend kaytetdan
yleisimmin 6°Co-gammaséteilyldhteita.
Kéytettdvat aktiivisuudet ovat luokkaa
10 PBqg. Suomessa on yksi teollisessa
mittakaavassa toimiva laitos. Sielld steri-
loidaan pddasiassa kertakayttoisid sai-
raanhoitovilineitd ja -tarvikkeita. Elintar-
vikkeita voidaan siteilyttdsd eri tarkoituk-
sia varten. [tdmisen estamiseksi tai kyp-
symisen hidastamiseksi voidaan esimer-
kiksi perunoita, sipuleita ja hedelmié sa-

teilyttdd noin 0,1 kGy annoksella. Hyon-
teiset voidaan tuhota viljasta 1 kGy an-
noksella. Siteilysdilonnidssd mikrobiméa-
rdéd alennetaan esimerkiksi siipikarja- ja
katkaraputuotteissa. Steriilii ruokaa vaa-
tivien potilaiden ruoka voidaan steriloida
noin 30 kGy annoksella. Elintarvikkeiden
sateilykasittely on erityisen merkityksellis-
td ruokapulaa potevissa ldmpimissd mais-
sa, missd on lisdksi puutteelliset kylma-
sdilytys- ja kuljetusjdrjestelméit. Teollises-
sa mittakaavassa toimivia laitoksia on
myo6s useimmissa Euroopan maissa. Suo-
men elintarvikelainsdaddnto ei salli mui-
den kuin mausteiden ja erikoisruokavali-
ota tarvitsevien potilaiden ruoan séteily-
késittelyd tai myyntid.

Verivalmisteiden 15...50 Gy:n siteilytys

estdd siirretyn veren lymfosyyttien jakau-
tumisen, jolla estetddn ns. kddnteishyljin-
tareaktio potilaassa. Siteilyttamiseen kdy-

Lehtikuva Oy

tettavissd laitteissa on tyypillisesti muuta-
man kymmenen TBq:n 137Cs-siteilyldhde.
Hyénteisten séteilyttdmisessd tavoitteena
voi olla, ettid ne tdysi-ikdisind ovat sterii-
lejd. Laboratorio-oloissa kasvatetut sterii-
lit koirasyksilot luontoon paistettynd pa-
rittelevat normaalisti, mutta naaraat eivit
hedelmoidy. Menetelméi voidaan kayttaa
mm. moskiitto-, tsetsekdrpis- tai tuho-
hyonteiskantojen hdvittimiseen laajoilta
alueilta.

Sateily on merkittdvd, ehkd merkittavin
“’mutageeniagentti’”’ luonnollisessa lajien
kehittymisessd. Sitd kdytetddn myos tar-
koituksellisesti uusien mutanttilajikkeiden
kehittamiseksi. Niin kehitetyilld lajikkeil-
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la on suuri taloudellinen merkitys erityi-
sesti maanviljelyksessd. Kaytossd on usei-
ta satoja uusia lajikkeita, jotka ovat sa-
toisampia, paremmin viljelyoloja kestdvia
tal muilta ominaisuuksiltaan aikaisempia
lajikkeita parempia. Suomessa kehitettyja
nykyddn kdytossd olevia siteilymutantteja
viljelyskasveja ovat mm. Aapo ja Eero
ohralajikkeet sekd Veli ja Ryhti kaurala-
jikkeet. Alkuperdinen ’oikean’’ makui-
nen piparminttuéljy on pelastettu esta-
maélld tautitartunnan saaneen sitd tuotta-
van kasvin tuhoutuminen kehittdmalla
tautia kestdva siteilymutantti.

Séateilyd voidaan kayttdd muuttamaan
my0s aineen kemiallisia sidoksia. Séateily-
polymeroinnilla saadaan esimerkiksi ety-
leenista polyetyleenia. Sateilya kiytetaan
erdissd sovellutuksissa kemialliseen risti-
silloitukseen tuotteen joidenkin ominai-
suuksien muuttamiseksi, esimerkiksi me-
kaanisen, kemiallisen ja ldmmon kesta-
vyyden sekd siahkon eristyskyvyn paranta-
miseksi. Kumin vulkanointi rengasteolli-
suudessa ja kutistekalvon valmistus ovat
esimerkkejd teollisista massatuotteista,
joiden valmistuksessa ristisilloitus on teh-
ty siteilylld. Muovipééllysteisten paperi-
tuotteiden valmistuksessa voidaan kéyttdd
sdteilyd hyviksi liimausprosessissa. Suo-
messa kokeillaan paperien séteilypdallys-
tamistd kolmessa laitoksessa, mutta teol-
lista sdteilyn prosessikdyttod ei ole. Sitei-
lyn prosessikdytén etuna on pienempi
energian kulutus, kun reaktion yleensd
muutoin vaatimaa ldmmitystd eikd tuot-
teen kuivatusta tarvita. Myos liuotinpadés-
tot ovat vdhdisempid. Energian halpa
hinta ja vesiliukoisten liuottimien kehitty-
minen ovat huonontaneet sdteilyproses-
soinnin kilpailukykyi tavanmukaisiin me-
netelmiin verrattuna siitd, mitd odotettiin
70-luvulla. Joidenkin tuotteiden osalta
halutut ominaisuudet ovat sellaisia, ettd
sédteilyprosessoinnille ei ole vaihtoehtoa.
Séteilyldhteind kdytetddn elektronikiihdyt-
timid tai 0Co-gammaldhteitd,

Elektroni- tai ionisuihkuja voidaan kayt-
tdd myOs sellaisinaan muuttamaan mate-
riaalien mekaanisia, sihkoisid ja optisia

ominaisuuksia. Ionisuihkupommituksella
voidaan pienentid terdksen 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.

Siteilylld voidaan myos pilkkoa molekyy-
leja. Menetelmén soveltuvuutta on tutkit-
tu mm. SOx ja NOx molekyylien poista-
miseen savukaasuista ja erdiden muovi-
jétteiden hajoittamisessa.

Aineen tunnistaminen siteilyn

avulia

Siateilyd voidaan kiyttdd hyviaksi aineen
tunnistamisessa periaatteessa kahdella eri
tavalla. Aine voidaan merkiti radioaktii-
visella aineella ja tunnistaa jdlkeenpdin
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Metalliseoksen tunnistaminen kannettavalla radionuklidiherdtteisellid rontgenfluoresenssiin perustu-
valla mittalaitteella. Laite antaa mittaustuloksena suoraan metalliseoksen nimen, joten sen kdytidmi-

nen ei vaadi erityistd koulutusta.

séteilyn perusteella, ns. merkkiainetek-
niikka. Toisessa menetelméssa tutkittava
aine tehdadn siteileviksi joko sidteilytta-
mélld se radioaktiiviseksi (aktivointiana-
lyysi) tai rontgensiteilylld (rontgenfluore-
senssi). Sdteilyn ylivoimaisuus aineen tun-
nistamisessa kaikkiin muihin menetelmiin
verrattuna perustuu kahteen asiaan: jo-
kainen alkuaine lahettad sille yksilollista
sdteilyd ja tdma siteily on mitattavissa
herkésti taustasta erottuvana sopivilla
mittausjarjestelyilld. Tamén kirjoituksen
puitteissa on mahdotonta edes luettelon-
omaisesti esitelld ne alueet saatikka lait-
taa ne tarkeysjarjestykseen, joissa siteilya
kéytetddn hyviksi tunnistamalla aine sen
avulla. Seuraavassa on erditd satunnaisia
esimerkkeji.

Lasketieteellisissd radionukliditutkimuk-
sissa potilaalle annettava fysiologinen yh-
diste merkitddn radioaktiivisella nuklidil-
la. Sopivasti valittu radiolddkeaine kertyy
tutkittavaan elimeen ympéristén kudosta
tehokkaammin, joten ulkoisilla siteily-
mittauksilla saadaan tietoa tutkittavan
elimen tilasta tai toiminnasta. Yleisimmat
tutkittavat elimet ovat aivot, sydidn, mak-
sa, munuaiset, keuhkot, luusto ja kilpi-
rauhanen. Radioaktiivista jodia voidaan
kayttdd myos sddehoitona kilpirauhasen
ylitoimintaan tai karsinoomaan. Suomes-

sa tehdddn keskus- ja aluesairaaloissa
vuosittain noin 80 000 potilastutkimusta,
toimenpidekohtainen efektiivinen annos
potilaalle on keskimdarin 5 mSv. Tutki-
mukset tehddédn piiasiassa ns. gammaka-
meralla. Merkkiainetekniikkaa voidaan
kayttda diagnostisesti myos verindytteestd
tehtdvind in vitro -mittauksina hormooni-,
lddkeaine- tai muiden vastaavien aineiden
pitoisuuksien madrittamiseksi, ns. RIA-
tutkimukset. RIA-tutkimuksia tehddin
vuosittain maassamme noin 1,5 miljoo-
naa. Tutkimukset tehdddn padasiassa
125]:114. Maailmanlaajuisesti on arvioitu,
ettd joka kolmas potilas hyotyy jollakin
tavalla radionuklidien lddketieteellisesti
kaytosta.

Maanviljelyksesséd ja ruoan tuotannossa
radioaktiivisilla merkkiaineilla selvitetidin
kasvien ravinnonottoa ja keinolannoittei-
den ja kasteluveden optimiannostelua.
14C merkattua CO,:ta kdytetddn vesisto-
ndytteiden fotosynteesitutkimuksissa, ns.
perustuotantotutkimukset. Maailmanlaa-
juisesti merkkiainetekniikkaa sovellettiin
veden kiertokulun tutkimuksessa, kun
merkkiaineena kéytettiin 50-luvun ydin-
kokeissa ilmakehddn vapautunutta tritiu-
mia. Nykya#dn merkkiainetekniikkaa so-
velletaan hydrologiassa erityisesti kuivien
alueiden vesivarantojen selvittimisessi.
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Toinen sovellutus luonnon radioaktiivisen
aineen kiytOstd on orgaanisten aineiden
14C atomien suhteellisen pitoisuuden
kidyttd aineen idn médrityksissa.

Aktivointianalyysissa tutkittava aine teh-
d4in radioaktiiviseksi tavallisemmin neut-
ronisiteilylld, mutta my8s suurenergisilld
ionikiihdyttimilld. Tutkittavan aineen al-
kuaineet voidaan tunnistaa kullekin yksi-
161lisesta séteilystd. Viitteend menetelmin
soveltamismahdollisuuksista on sen herk-
kyys. Jopa luokkaa 10-15 kg aineméairi
voidaan tunnistaa.

Rontgenfluoresenssissa herdttdvana sitei-
lynd on matalaenerginen, muutaman
kymmenen keV rontgensiteily. Tutkitta-
van aineen lahettdma fluoresenssisiteily
analysoidaan rontgendiffraktometrilld tai
spektrianalysaattorilla, joten eri alkuai-
neet voidaan tunnistaa niiden karakteris-
tisesta rontgensiteilystd. Siteilyldhteend
voi olla myos sopivaenerginen radionukli-
di. Suomessa on kehitetty radionuklidihe-
ratteinen jatkuvatoiminen alkuaineanaly-
saattori, joka soveltuu nesteiden, liuosten
ja lietteiden jatkuvatoimiseen prosessin-
valvontaan esimerkiksi kaivosteollisuudes-
sa. Kannettavalla, alle 10 kg painoisella
laitteella voidaan tunnistaa alkuaineet
piistd uraaniin. Laite on ohjelmoitu tun-
nistamaan myos 100 erilaista metalliseos-
ta muutaman cm’ pintamittauksella. Lai-
tetta kdytetddn mm. romuliikkeissd.

Séteilykentin muutoksen
hyodyntdminen

Sateilyn absorboitumista aineeseen hyo-
dynnetdidn monella tavoin, Yksinkertai-
nen sovellutus on sdilidssd olevan aineen
pinnankorkeuden méiédrittaminen mittaa-
malla ainem#dirdn muutoksesta johtuva
astian lapéisevidn siteilyn muutos. Absor-
boivan aineméirdn muutos voi johtua
myds putkessa virtaavan aineen tiheyden
muutoksesta tai nauhamaisen materiaalin
ainepaksuuden muutoksesta. Teollisuu-
dessa siteilyn mittaamista kdytetaankin
yleisesti prosessiaineiden tiheyden mittaa-
miseen, ainemdidrien mittaamiseen hihna-
vaaoissa ja tuotteen neliopainon mittaa-
miseen. Kun mittaustulos saadaan valitto-
madsti, niin laitteet soveltuvat myds pro-
sessin sd4atoon. Nopeimmissa paperiko-
neissa paperia syntyy nopeudella 20 m/s
ja paperin nelidpainoa voidaan mitata ja
saatad jatkuvatoimisella, ainetta kosket-
tamattomalla séteilylaitteella.

Rontgenabsorptiokuvan muodostuminen
on vanhin rontgensiteilyn hyotykadytto.
Voitanee sanoa, etti rontgensateily kek-
sittiinkin tdmédn havainnon perusteella.
Rontgensateilyn suurin hyotykayttdé on
epailemittad ldaketieteellinen rontgenlipi-
valaisu ja -kuvaus. Kaytannollisesti kat-
soen jokaisessa maamme sairaalassa on
rontgenlaite, yhteensd yli 2000 rontgen-
putkea. Lisaksi hammasladkareilla on 14-
hes 4500 hammasrontgenlaitetta. Nykyai-
kaisilla réntgenlaitteilla, tietokonetomog-
rafialaitteilla, saadaan kolmiulotteinen
kuva tutkittavasta kohteesta. Toimenpi-

ATS Ydintekniikka (20) 3/91

[ YDINTURVALLISUUS ENNEN KAIKKEA |

deradiologiassa tehdddn potilaalle ldpiva-
laisulla kohdistettuja toimenpiteitd, esi-
merkiksi verisuonien avartamista katet-
rien kautta viedyilld tyokaluilla.

Teollisuusrontgenkuvaus on erds tiarkeim-
mistéd ja usein korvaamaton ainetta rik-
komaton tutkimusmenetelm4i laitteiden
valmistuksessa ja kdytonaikainen tarkas-
tusmenetelmé. Rontgenkuvauksilla tar-
kastetuissa laitteissa voidaan turvallisuus-
marginaalia pienentdmittd tehdd materi-
aalia sddstdviad rakenteita; kayton aikana
tarkastuksilla voidaan estdd odottamatto-
mia vahinkoja ja ennakoida huoltotarve.

Sdteilyn mittaaminen perustuu materian
ja sdteilyn vuorovaikutukseen, joka sopi-
villa jarjestelyilld voidaan havaita mitat-
tavasti. Helpoimmin ilmaistava ilmi¢ on
kaasun ionisoituminen. Palovaroittimissa
savukaasut rekombinoivat ilmaan pienen
séteilyldhteen (tyypillisesti 40 kBg 24!Am-
lahde) aiheuttamaa ionisaatiota. Muutos
voidaan ilmaista esimerkiksi hidlytysddne-
nd. Tillaisia kotien palovaroittimia on
maassamme satojatuhansia.

Séteilyn kayton hyviksyttdvyys
Edelld esitetyistd esimerkeistd voi padtelld
sdteilyn kdyton hyédyn. Monessa tapauk-
sessa se voidaan suoraan mdidrittdd rahal-
lisena sddstond verrattuna siihen, ettei si-
teilya olisi kaytettdvissa. Joissakin ta-
pauksissa hyoty on ihmisen terveyden-pa-
rantamista, jopa hengen pelastamista. Si-
teilyn kayton kustannuksia ovat laitteiden
hankinta- ja ylldpitokustannukset, kdyt-
tokustannukset seké erityisend kustan-
nuksena siteilylaitteista tyontekijoille ja
ymparistolle aiheutuva siteilyaltistus.
Kayton hyodyllisyyden ja hyviksyttavyy-
den madrda se, onko hydty suurempi
kuin kustannukset.

Seuraavassa esitdn lyhyen arvion Suomes-
sa sateilyn kdytostd aiheutuvasta tervey-
dellisestd haitasta ja siitd aiheutuvasta
“kustannuksesta’’. Tyontekijoille sédteilyn
kaytostd, poislukien ydinenergian kiytto,
aiheutuva kollektiivinen efektiivinen an-
nos on vuosittain vajaa 2 manSv, tihin
asti kertynyt kollektiivinen efektiivinen
kokonaisannos viimeisten 25 vuoden ajal-
ta on vajaa 30 manSv. Suurimmat henki-
Iokohtaiset elinikdisannokset ovat alle 0,3
Sv, keskimiidrdinen annosta saaneen
tyontekijan elinikidisannos on noin 8 mSv.

Englannissa on vuonna 1990 arvioitu 1
manSv annoksen terveydellisen haitan
kustannuksiksi Suomen rahassa noin

100 000 mk. Pohjoismaissa on paadytty
samaa suuruutta olevaan arvioon. Kan-
santerveydelliseni haittana tyontekijoiden
sateilyaltistuksesta aiheutuva kustannus
olisi titen vuosittain 200 000 mk ja koko
tahan astisen altistuksen (viimeiset 25
vuotta) kustannus olisi 3 Mmk. Kansan-
terveydellisend kustannuksena séteilyhait-
taa voinee suoralta kideltd pitda mitatto-
méni sdteilyn kdyton hyotyyn verrattuna,
vaikka hyotyé ei tdssd ole pyrittykddn
tarkemmin arvioimaan.

Teollisuudessa, tutkimuksessa ja opetuksessa kdy-
tdssd olleiden sdteilylaitteiden ja radionuklidila-
boratorioiden lukumddrd vuonna 1990.

Radioaktiivista ainetta

sisdltivit laitteet 4 309
rajakytkimet 1763
tiheysmittarit 832
pinnankorkeusmittarit 610
pintapainomittarit 456
hihnavaa’at 177
paksuusmittarit 72
kosteusmittarit 72
fluoresenssianalysaattorit 63
radiografialaitteet 38
muut laitteet 226

Rontgenlaitteet ja kiihdyttimet 700

radiografialaitteet 400
lapivalaisulaitteet 50
diffraktio- ja

fluoresenssianalysaattorit 159
muut analyysilaitteet 51
muut laitteet 40
Radionuklidilaboratoriot 181

Yksittdisen tyontekijdn kannalta asiaa on
tarkasteltava henkilokohtaisena lisdtoden-
nakoisyytend kuolla tai sairastua siteilys-
t4 aiheutuvaan syopaan. Tama todenna-
koisyys on noin 5x10-2/Sv. Keskiméarai-
nen elinikdinen riski olisi tdten 0,4/1000
ja suurimmillaan 15/1000. Tyo6ntekijan
henkilokohtaista riskid ei voi pitda mitédt-
tomind. Sitd voidaan kuitenkin verrata
muiden tyoalojen tapaturma-alttiuteen.
Seuraavassa laskelmassa nykyiset kuole-
maan johtaneet tyGtapaturmasuhteet on
kerrottu 25 vuodella. Kaikilla toimialoilla
kuoleman riski 25 vuoden tysaikana on
1,3/1000 ja kaikkein tapaturma-alttiim-
malla alalla, metsidtaloudessa 5/1000. Jul-
kisessa hallinnossa ja terveydenhoidossa
tyostd johtuva kuoleman riski on sama
kuin sateilytyossd keskimdédrin.

Lédketieteellisestd sddediagnostiikasta po-
tilaille aiheutuva vuosittainen efektiivinen
annos on noin 4000 manSv. Téstd aiheu-
tuvaa noin 100 sySpétapausta on punnit-
tava silld usein henked pelastavalla hyo-
dylld, mika yli 5 miljoonasta tutkimuk-
sesta saadaan, joten kdyton hyviksyttd-
vyys on ilmeinen.

Kokonaisuutena arvioiden siteilyn kaytto
on selvdsti hyvaksyttavad. Eriille sdteily-
tyon tekijoille sateilystd aiheutuvaa ter-

veydellistd riskid ei voi pitdd mitdttoma-

nd, mutta kuitenkin siedettdving verrat-

tuna muiden tydalojen riskiin. Vaikka si-
teily onkin huono isdnta — kuten tulikin
— niin siteilylaitteiden kayttoturvallisuu-
teen ja kadyttotapoihin jatkuvaa huomiota
kiinnittdmalla se voidaan kuitenkin pitdi
hyvini ja hyvéksyttdvand renkind. i

FT Simo Rannikko on siteilyturva-
keskuksen tarkastusosaston paallik-
k&. Puh. 90-7082251.
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Lasse Nevanlinna

Tavoitteena kestava kehitys

Kestdivdda kehitystd ei niinkddn
vaaranna raakaenergiavarojen
ehtyminen vaan ajankohtai-
sempi uhka on ympdriston
saastuminen, jdtteiden ja pdds-
tojen huima kasvu sekd kasvi-
huoneilmion voimistumisesta
Jjohtuva ilmaston muutos. Kes-
tavin kehityksen tavoitteen
saavuttamiseksi energian han-
kinnassa ja kulutuksessa on
tehtdvd rajuja muutoksia, jois-
ta oleellisimmat ovat energian-
kulutuksen kasvun pysdyttimi-
nen ja kivihiilen korvaaminen
yvdinvoimalla sekd biomassan
kasvun kaikinpuolinen edistd-
minen.

’Kaikki virtaa’ oli 6. vuosisadalla ennen
ajanlaskumme alkua elidneen kreikkalai-
sen filosofi Herakleitoksen peruslausel-
ma. ’Olemassaolo on kuin virta: Siind ei
voi kahta kertaa astua samaan veteen.’

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’ missé
hin ennusti vdeston kasvun johtavan jat-
kuvasti pahenevaan ndldnhétddn ja ihmis-
kunnan kurjistumiseen.

Niin ei kuitenkaan kaynyt. Viestonkasvu
kiihtyi ja n#lanhitd 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 tidlld hetkelld maapallon
vékiluku kasvaa noin sadalla miljoonalla
vuodessa, eli enemman kuin koko ihmis-
kunnan vdkimaara Herakleitoksen aikoi-
hin.

Huikeasta védestonkasvusta huolimatta ih-
miset eldaviat paremmin. Elintarvikkeiden

ja muiden hyodykkeiden kulutus henked
kohden on noussut. Niiden tuotanto on
tieteen ja tekniikan ansiosta kasvanut vie-
14 nopeammin kuin videst6. Niin tavalli-

nen Matti Meikaldinen eldd tdni paivana

mukavammin kuin kreivit ja paroonit en-
nen vanhaan. Aineellisen hyvinvoinnin
ohella my0s yhteiskunnalliset olot ovat
parantuneet: ihmisten ja kansojen vilinen
tasa-arvo on toteutunut ennen niakemdt-
tOmdissd mitassa ja vdkivallan kidytié on-
gelmien ratkaisukeinona torjutaan yhi
yleisemmin.

Edella kuvattu kehitys on johtanut jatti-
ldismadisiin materiaalivirtoihin. Luonnon-
varojen ja elintarviketuotannon riittavyys
ei kuitenkaan vield ole uhka, vaan ongel-
maksi on noussut ympériston saastumi-
nen. Maaperd, vedet ja ilmakehd eivit
kestd niin suuria jite- ja pddstomdairid,
joita nopeasti kasvava tuotanto aiheut-
taa. Seurauksena on katastrofi jonka es-
tdminen on kestdvin kehityksen tavoite.

Kestavalle kehitykselle on jo ehditty laa-
tia monta méidritelmis. Seuraavat esimer-
kit ovat syntyneet Padasjoen kunnan kes-
tavan kehityksen projektin yhteydessi.
Padasjoki on ensimmadisend kuntana Suo-
messa kdynnistdnyt kestdvédn kehityksen
projektin.

N
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Hiilen
kkiertokullicu
luonnossa
{vuonna 1987}

3./

3,4 GtC/a

Valtameret
»»10 000 GiC

1 Gt = miljardi tonnia

% YDINENERGIA JA YHTEISKUNTA

18457 =75 GtC/a

Fossiiliset
polttoaineet
n. 5000 GtC

Fotosynteesi
n. 100 GiC/a

Hengitys, météneminen

n, 100 GiC/a

Biomassa

Metsit BOC GtC
Muu 150 GtC
Yhieensd 650 GtC

1. Puun poltosts ja blomassan pienenemisestd {metsahakkuut ym.} johtuva CC}E ylifddma = 1,8 GtC/a

2. Fossiilisten polttoaineiden polttamisesta johtuva CO, -ylijadmia = 5,7 GiC/a

3. Valtameret sitovat 3.4 Gil/a

Kestidvin kehityksen kasite:

Kestdvilla kehitykselld’ tarkoitetaan ih-

miskunnan nykyisten perustarpeiden tyy-
dyttamistd viemittd tulevilta sukupolvilta
mahdollisuutta tyydyttdd omat tarpeensa.

Kestidvil kehitys pahkininkuoressa:
Kestidvi kehitys tahtds siihen, ettd ithmi-
set oppivat eldméédn pysyvisti sovussa
keskendin ja luonnon kanssa. Taloudelli-
sen kasvun laatua on muutettava siten,
ettd kasvu ei vaaranna ympéristdd tai
johda luonnonvarojen riistoon. Se edel-
lyttdd muutoksia totuttuihin kidyttayty-
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mistapoihin sekd arvoihin ja asenteisiin.

Kestavan kehityksen vilttdméattomyydesta
ovat kaikki ihmiset yksimielisid, mutta
keinoihin tultaessa tOormatddn ristiriitoi-
hin, koska kestdvdn kehityksen tavoitteet,
toisaalta taloudellisen kasvun ja taloudel-
lisen hyvinvoinnin turvaaminen ja toisaal-
ta luonnonvarojen sddstod, péddstojen ja
jatteiden vihentdminen, ovat usein risti-
riidassa keskendan.

Julkilausumissa esitetyt keinovalikoimat,
kuten

. kriittinen kuormitus (taloudellisen toi-
minnan vaikutukset eivit saa ylittda
luonnon sietokykyé),

2. aiheuttamisperiaate (aiheuttajan tulee

maksaa taloudellisesta toiminnasta
ympiristolle koituvat kustannukset),

. tuottajan vastuu (tuottaja vastaa val-
mistamistaan tuotteista niiden koko
elinkaaren aikana, tuotteiden kaytto ei
saa aiheuttaa ihmisten terveydelle ja
ympéristolle haittaa) seki
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HABNKIEN KASVIHUONEKAASUJEN

PITOISUUDET (skv CO, ppm)

1’ "Business as usual’
Pasidt nvkylasolla
"Skenaario 20207

ILMAKEHAN KASVIHUONEKAASUPITOISUUDET
CO,~PITOISUUDET (ppm)
1 "Business as ususal
2 PHEst6t rajoltetaan nykytasolle ok 2’
¥
Do 3 "Skenaario 20207 ppm 3
900 g 900
800 BMuut kasvi- anon
huonekaasut
TO0 700
800 800
500 500
400 400
- e
300 | a00 F
200 200
100 100 -
1800 50 2000 50 2100 1900 S0

2000 50 2100

4, paras kayttokelpoinen tekniikka,

tulevat konkreettisiksi vasta kun niihin si-
siltyvédt pulmat ja ristiriidat on kvantita-
tiivisesti selvitetty ja hankalat paatokset
saatu aikaan. Yksityisten ihmisten asen-
teet ja toimet ovat tarkeitd, samoin alu-
eelliset ja valtakunnalliset toimenpiteet,
mutta vasta kansainvilinen yhteisty® tur-
vaa tavoitteet, 'Maassa rauha ja ihmisilla

hyva tahto’ on keskeinen ehto kestavalle
kehitykselle. Ydinsota, ilmakehdn saastu-
minen ja nopea ilmastonmuutos tuhoaisi-
vat kukin erikseen kestdvan kehityksen,
Ne eivit ole torjuttavissa minkdan yksit-
taisen valtion toimin. Onnistuminen edel-
lyttdd kansainvilistd yhteistyotd, jossa
kukin maa omien voimavarojensa puit-
teissa tekee parhaansa yhteisen uhkan
torjumiseksi. Kestdvd kehitys merkitsee

Taulukko. Umakehdn hiilidioksidipitoisuuden kehittyminen 1950—1990.

1950 1960 1970 1980 1990
1. Paastot, Gt/a
Fossiiliset 1,5 2,4 4,0 5,2 5,8
Biosfadristd 2,2 2,0 2,0 2,0 1,8
Yhteensd 3,7 4,4 6,0 7,2 7,6
2. Valtameriin upposi 3,0 3,1 3,2 3,4 3,6
3. Thmakehadn jai 0,7 1,3 2,8 3,8 4,0
4. Ilmakehdn hiilimddrd GtC 650 660 680 710 750
5. Ilmakehin hiilidioksidi-
pitoisuus, ppm 310 314 324 339 357
60

muutosta kansainviliseen politiikkaan.
Tahén asti kansallisen edun turvaaminen
on ollut politiikan kulmakivi. Nyt yhtei-
sen edun edistiminen on parhainta poli-
tiikkaa myos kansalliselle kestaville kehi-
tykselle.

Onko kestdvin kehityksen saavuttaminen
endd kiytinnossd mahdollista? Tarkaste-
lemme edellytyksid ilmaston muutoksen
torjumiseksi.

Kasvihuoneilmi¢, tarkemmin sanottuna

kasvihuoneilmion voimistuminen ja siitéd
aiheutuva ilmaston muutos, ovat dkkia

nousseet julkisen keskustelun polttopis-

teeseen.

Syyné siihen on maapallon ldampotilaa
sddtelevien kasvihuonekaasujen, ennen
kaikkea hiilidioksidin, mutta my6s mui-
den kasvihuonekaasujen, kuten freonien
ja metaanin, pddstdjen nopea kasvu
1950-luvulta ldhtien.

Kun kasvihuonekaasujen pitoisuus ilma-
kehéssd on varsin pieni — hiilidioksidin
0,035 prosenttia eli 350 miljoonasosaa
(350 ppm) ja muiden kasvihuonekaasujen
vield tdtdkin paljon pienempi — pystyy
ihminen nopeasti kasvavilla teollisilla toi-
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minnoillaan oleellisesti lisidmé&ddn kasvi-
huonekaasujen pitoisuuksia ilmakehéssa.
Jos kasvihuonekaasujen padstét jatkavat
kasvuaan nykyisilld trendeilla, tulee nii-
den pitoisuus ilmakehdssd jo ensi vuosi-
tuhannen alkupuoliskolla kaksinkertaistu-
maan. Téstd aiheutuva ilmaston muutos
on kymmenia kertoja nopeampi kuin
maapallon historiassa tdhan asti esiinty-
neet ilmaston muutokset. Sopeutuminen
niin suuriin ja nopeisiin muutoksiin tuot-
taisi ihmiskunnalle ja koko luomakunnal-
le hyvin suuria vaikeuksia ja voisi johtaa
taloudelliseen ja poliittiseen kaaostilaan.

Paastodt ovat kasvaneet niin suuriksi, ettd
niiden sdilyminen nykyisillaankin johtaa
ilmaston muutokseen. Kasvihuoneilmién
voimistuminen ja siitd aiheutuva ilmas-
tonmuutos eivdt endd ole torjuttavissa,
mutta niiden eteneminen voidaan pysdyt-
taa vahentamalla paastojd. Teknistieteel-
listen akatemioiden kannanoton mukaan
ilmastonmuutos on ehk& suurin ihmis-
kunnan tulevaisuuden uhka talld hetkelld,
ja sen torjumiseen on tartuttava kaikin
mahdollisin keinoin.

Uhka on maailmanlaajuinen, koko ihmis-
kuntaa koskeva, ja sen torjuminen edel-
lyttd4 kansainvilistd yhteistoimintaa, sa-
malla kun kehittyneiden ja paljon energi-
aa kayttidvien teollisuusmaiden kuten
Suomen on omalta osaltaan pystyttdva
nopeisiin ja tehokkaisiin toimenpiteisiin
omien padstdjensd vahentdmiseksi.

Ilmastonmuutos jaa sitd pienemmaksi,
mitd nopeammin se pysdytetddn. Jos kas-
vihuonekaasujen pitoisuuden kasvu ilma-
kehidssd pystytddn pysdyttdmadn jo vuon-
na 2020, maapallon keskilampétilan nou-
su jda tasolle 1...1,5° C. Jos pdistot jat-
kavat kasvuaan nykyisten trendien mu-
kaan ("business as usual’), olisi lampoti-
lan nousu 2020 mennessd jo 2° ja jatkui-
si edelleen 3...4 asteeseen vuonna 2100,
jolloin muutos olisi jo samaa suuruus-
luokkaa kuin jadkaudesta nykypiivian.
Eri puolilla maapalloa lampétilan muutos
vaihtelisi suuresti. Se olisi korkeilla leveys-
asteilla ja varsinkin niiden talvijaksoilla
paljon suurempi kuin pdivdntasaajan l4-
helld. Suomen talvien keskildmpotilan
nousu olisi ennusteiden mukaan, vaih-
toehdoista riippuen, alueella 4...16°.
Sateet lisdantyisivit korkeilla leveysasteil-
la, varsinkin talvella, keskileveysasteilla
tapahtuisi kuivumista ja aavikoitumista.
Mullistuksia paikallisiin sddolosuhteisiin
voivat aiheuttaa myos merivirtojen muu-
tokset. Meren pinta lahtisi nousemaan.

Ilmaston muutoksen pysdyttdminen on
siis kestdvan kehityksen keskeinen ehto.
Kasvihuoneilmién voimistuminen pysdh-
tyy jos hiilidioksipdastot pystytdian pie-
nentdmdin puoleen nykyisestddn, jolloin
niiden miird jaa pienemmdéksi kuin val-
tamerien sitoma hiilidioksidimé&éra, ja il-
makehdn hiilidioksidipitoisuus alkaa las-
kea. Tdmé4 on valttdmatontd koska mui-
den kasvihuonekaasujen kuten freonien
ja metaanin pitoisuudet vaistdmittd tule-
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vat kasvamaan, mikd on kompensoitava
hiilidioksidipitoisuuden pienentamiselld.

Hiilidioksidip4dastojen maard ilmaistuna
hiilidioksidin sisaltaimind hiilimd4rina oli
vuonna 1990 7,7 miljardia tonnia, eli 1,5
tonnia jokaista maapallon asukasta koh-
den. Tésté fossiilisten polttoaineiden
osuus oli noin 75 prosenttia ja loput 25
prosenttia syntyi metsien hivittdmisen ai-
heuttamasta biomassan pienenemisesta.
Keinoja tavoitteen saavuttamiseksi ovat
siis fossiilisten polttoaineiden kdyton vi-
hentdminen ja metsien hivittdmisen lo-
pettaminen sekd tehokas metsdnhoito ja
istutus.

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

Fossiilisten polttoaineiden aiheuttamat
hiilipddstot kasvoivat nopeammin kuin
energiankulutus, koska niiden osuus ener-
giantuotannosta lisddntyi. Pddstot kasvoi-
vat 4-kertaiseksi ja kertymé ilmakehdin
(padstot viahennettynd valtamerien sito-
malla hiilimaaralld) peréti 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.

Taulukko. Primddrienergian kulutus ja hiilipddstot ja niiden jakautuminen energialihteille.

. Tavoite
Tilanne 1990 Skenaario 2020
Energia Padsto Energia Paasto

Gtoe GitC Gtoe GtC
Oljy 2,94 2,26 1,70 1,31
Hiili 2,53 2,67 1,00 1,05
Kaasu 1,66 1,00 1,50 0,90
Kaasu — — 1,50 0,10

reformoitu

Ydinvoima 0,48 — 1,60 —
Vesi-, aurinko-,
tuuli- 0,56 — 1,20 e
Biomassa
(poltto ja metsien
hivittaminen) 0,75 1,75 1,50 0
Yhteensa 8,92 7,68 10,00 3,35

Maailman energiankulutus ilmaistuna
miljardeina ekvivalentteina 6ljytonneina
(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 videstd
vahdn yli kaksinkertaiseksi (2,5 miljardis-
ta 5,3 miljardiin, joten energian kulutus

henked kohden kasvoi noin 1,1 ekv 6ljy-
tonnista 1,7 tonniin eli puolitoistakertai-

seksi).

Kasvu oli kithkeimmillddn 1960-luvulla,
jolloin 8ljy saavutti valta-asemansa. Ol-
jykriisin jdlkeen kasvu hidastui, ja

1980-luvulla 6ljyn kulutus oli jo lievésti

Taulukko. Primddrienergiataseeseen liittyvi
sdhkotase.

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 ettd tavoite
hiilipddstjen puoliintumisesta toteutuu tie-
tylla varmuusmarginaalilla, mik# on tarpeen
valtamerien hiilensitomiskapasiteetin suh-
teen vallitsevan epdvarmuuden vuoksi.

Jotta skenaarion toteutuminen olisi mah-
dollista on edellytettdvi, ettd

raakaenergian kokonaiskulutuksen kasvu
saadaan pysihtymiin tasolle 10 Gtoe/a.
Tama puolestaan edellyttad, ettd maail-
man véeston kasvu saadaan pysdhtymiin
tasolle 7,5 miljardia, mik4 lienee mahdol-
lista jos elintaso kehitysmaissa saadaan
nousemaan.
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Energian tarpeen ja vdestén kasvun riip-
puvuuksien pohdiskeluun ei tdssa ole laa-
jemmin mahdollisuuksia, mutta asiaa va-
laisee osaltaan kuva ’Koko maailman ja
Suomen viestdénkasvu 1800—2020°, Ku-
vasta ndhddin, ettd Suomen vikiluku
nousi vililld 1800—1990 1 miljoonasta 5
miljoonaan, kun koko maailman vékilu-
ku samaan aikaan nousi 1 miljardista 5
miljardiin. Suomen vikiluku on siis koko
kaudella kasvanut suhteellisesti yhtd pal-
jon kuin koko maailmankin, mutta ja-
kaantuminen on erilainen. Suomen véiki-
luku kasvoi koko kaudella verrattain ta-
saisesti noin 20 000 vuodessa kunnes kas-
vu 1900-luvun lopulla hidastui ja pysdh-
tyl kokonaan. Suhteellinen kasvu on siis
elintason noustessa tasaisesti hidastunut.
Jos nyt kehitysmaissa saadaan aikaan
elintason tasainen kasvu, voidaan toivoa
Suomen (ja monien muidenkin teollisuus-
maiden) kehityksen toistuvan niissa, jol-
loin kestdvén kehityksen kannalta valtta-
méiton vdeston kasvun pysdhtyminen saa-
taisiin toteutumaan. Elintason kohoami-
nen kehitysmaissa edellyttdd vaistamatta
energian tarpeen kasvua niissi, jolloin
energian kayttod on teollisuusmaissa pys-
tyttdvd vihentdmain. Muutenkin on
energiankayttdd pystyttdvd tehostamaan,
koska energian kulutus per capita saisi
2020 maailman viestomadralla 7,5 miljar-
dia olla en&d 1,35 toe, kun se vuonna
1990 oli 1,7 toe per capita.

Hyva keino energian kdyton tehostami-
seksi on sdhkoistiminen, koska uusiutuva
yhteiskunta pystyy hyodyntdmé&in raaka-
energiaa tehokkaammin siahkoéni. Sentdh-
den kasvava osuus priméirienergiasta oh-
jautuu sahkon tuotantoon.

ljyn kulutus pudotetaan noin 60 pro-
senttiin nykytasosta

Tavoitteen toteuttaminen lienee mahdol-
lista, silld 6ljyn kulutus on jo pitempidén
osoittanut laskevaa suuntaa. Oljy on l4-
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hinni liikenteen polttoaine, ja sen kulu-
tusta voidaan vdhentad uudistamalla kes-
tdavian kehityksen kannalta vanhanaikai-
nen muskeliautokanta niin, ettd auton
kaupunkikulutus on alle 5 litraa ja huip-
punopeus 80...100 km, mika vallitsevien
nopeusrajoitusten puitteissa riittaa. Téal-
laisella bensiiniautolla olisi suunnilleen
sama suorituskyky kuin sdhkoautolla,
mutta paljon pitempi toimintasidde. Sih-
kdauto olisi saastettomuutensa tiahden
vallitseva kaupunkiauto. Oljyn kulutusta
vihentdisi myos kaupunkien vilisen sah-
korataliikenteen kehittdminen. Nopeat
Inter-City junat pienentdisivit myos
lento- ja maantielitkennettd. Kaiken kaik-
kiaan 6ljyn sdistod parantaisi myos eli-
ménlaatua. Toteuttamisen esteend ovat
ihmisten asenteet ja piintyneet kulutustot-
tumukset.

Kivihiilen kulutus viahennetdin 40 pro-
senttiin

Tama tapahtuu korvaamalla teollisuus-
maissa kivihiilivoima ydinvoimalla. Kivi-
hiilesta riippuvaiset kehitysmaat kuten
Kiina ja Intia voisivat jatkaa kivihiilen
kayttod. Kivihiilen korvaaminen on kes-
tdvdn kehityksen kannalta keskeinen asia,
koska kivihiili on suurin hiilidioksidin
tuottaja ja keskeinen tekijd myos happo-
sateissa, joiden vaikutuksesta laajat alu-
eet paljon hiiltd kdyttdvissd maissa ovat
pahasti saastuneet. Hiilen vdhentdmisen
esteend ovat hiilen halpa hinta, hyva
kaupallinen kilpailukyky sekd korvaaviin
energiamuotoihin, lahinnd ydin- ja vesi-
voimaan kohdistuva vastustus.

Ydinvoiman tuotanto olisi
kolminkertaistettava

Tarvittava ydinvoimakapasiteetti 7000
tunnin vuotuisella kadyttoajalla olisi noin
850 GW (Taminhetkinen ydinvoimakapa-
siteetti on 350 GW). Téllaiseen ohjel-
maan on hyvit teknistaloudelliset edelly-
tykset. Laitoksilla ajettaisiin sdhkonkulu-
tuksen pohjakuormaa teollisuusmaissa.
Ydinvoiman osuus maailman sdhkontuo-
tannosta nousisi nykyisestd 17 prosentista
37 prosenttiin. Laitokset olisivat turvalli-
suutensa puolesta kansainvilisessd val-
vonnassa ja rakennettaisiin parhaimman
kulloinkin saatavissa olevan tekniikan
mukaan, jolloin Tshernobylin kaltaisilta
onnettomuuksilta valtyttaisiin. Ydintek-
niikka on vield kehityskaarensa alkuvai-
heessa ja sen kehityspotentiaali on suuri.

Biomassan (puun) poltto olisi vihintidn
kaksinkertaistettava

Samalla metsid on hoidettava ja istutetta-
va niin, ettd biomassa lisddntyy. Nédin on
Suomessa tehty. Sodan jédlkeen hakkuut
ovat kasvaneet voimakkaasti samalla kun
metsien biomassa on lisddntynyt 20 pro-
senttia ja sen kasvu periti 40 prosenttia.

Kehitysmaissa metsien havittdminen on
saatava loppumaan ja metsien istuttami-
nen lisddntymédn. Ndin voitaisiin bio-
massan vdhenemisestd aitheutuva hiili-
pidstd kokonaan eliminoida.

Vesi-, tuuli- ja aurinkovoiman tuotanto
olisi kaksinkertaistettava

Péddosa maapallon vesivoimavaroista si-
jaitsee kehitysmaissa ja on vield rakenta-
matta. Vesivoiman rakentaminen johtaa
kuitenkin usein suuriin mullistuksiin
luonnossa, minka vuoksi vesivoimahank-
keita on alettu vastustaa. Tuuli- ja aurin-
kovoima johtaisivat (primadrienergialdh-
teen vihdiisestd energiatiheydestd johtuen)
vield paljon valtavampiin rakenteisiin, jos
niitd hyodynnettdisiin mittakaavassa, jol-
la on merkitysta fossiilisten hiilipadstojen
vihentdmisessd. Niiden mahdollisuudet
kestavan kehityksen edistamiseksi jadne-
vit ldhivuosikymmeningd vahaisiksi.

Edella esitellyt padstdvapaat energiamuo-
dot eivit riitd korvaamaan pééstojen pie-
nentdmiseksi valttdmatontd 6ljyn ja hiilen
kayton supistamista. Jaljelld oleva osa
energiantarpeesta on skenaarion mukaan
peitettdvd maakaasulla, jonka kaytto
kaksinkertaistuisi. Puolet maakaasusta
olisi reformoitua, ts. maakaasua josta
hiilidioksidi on poistettu. Kaasu olisi kdy-
tannollisesti katsoen puhdasta vetyi, jon-
ka palamistuloksena on pelkké vesi. Re-
formointi on korkea-asteista lampod vaa-
tiva prosessi. Sopiva energianldhde on
ydinreaktori, jonka energia saadaan tal-
teen kun tuotteena oleva vedyn energiasi-
sdltd on suurempi kuin maakaasun. Toi-
sena tuotteena syntyva hiilidioksidi injek-
toidaan maakaasuldhteeseen, jonka tuo-
tanto tdten nousee.

Edella analysoitu skenario pyrkii anta-
maan kuvan siitd minkilaisista toimista
kestdvan kehityksen turvaamisessa energia-
sektorilla on kysymys. Skenaario on tie-
tenkin vain yksi monista mahdollisista,
mutta kovin suuri ei liikkumavara voi ol-
la. Rajansa sille asettavat toisaalta maa-
pallon vieston kasvu ja pyrkimys ihmis-
ten elintason parantamiseen ja toisaalta
kestdvian kehityksen ehtona oleva paisto-
jen viahentdminen. Energian kulutuksessa
ja hankinnassa on tehtdvi rajuja muu-
toksia, joista oleellisimmat ovat energian
kulutuksen kasvun pysayttdminen ja kivi-
hiilen korvaaminen ydinvoimalla seki bio-
massan kasvun kaikinpuolinen edistdmi-
nen. Skenaarion mukaan se on tiedollis-
ten resurssien ja luonnonvarojen puolesta
mahdollista mutta vaatii asenteiden muu-
tosta ja tehokasta paatoksentekoa. Talla
hetkelld kehitys kulkee pdinvastaiseen
suuntaan. Metsid hivitetddn, energian
kulutus kasvaa voimakkaasti ja se peite-
taan pddasiassa kivihiilella. Atomiteknilli-
selld Seuralla on ankarat haasteet vastas-
sa. O

Professori Lasse Nevanlinna 'toimi
Imatran Voima Oy:n kehitysjohtaja-
na vuoteen 1989, jolioin hin jai elak-
keelle. Hdan on ATS:n perustajajdsen
ja oli Seuran johtokunnassa vuosina
1970-1972. Puh. 90-5050018.
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Ulla Sirkeinen

Keskustelu ja padtokset ydin-
voimasta perustuvat keskeisesti
ihmisten arvoihin ja asentei-
siin. Ndissd saattaa olla sellai-
sia eroja sukupuolten vdlilld,
ettd ydinvoiman voidaan ndh-
dd ensisijaisesti palvelevan vain
toisen sukupuolen arvoja ja
etuja. Ydinvoiman hyddyntd-
miselld on kuitenkin laajoja ta-
loudellisia ja muita vaikutuksia
yhteiskuntaan, joiden merkitys-
td on vaikea kohdistaa tai ja-
kaa eri yhteiskuntaryhmille.

Energia ja maatalouden perustuotanto
ovat ihmisen tdrkeimmait luonnonvarat.
Kehittyneemmassd yhteiskunnassa ener-
gialla on keskeinen valillinen merkitys
hyvinvoinnille tyon, osaamisen, piddoman
ja raaka-aineiden ohella. Energian suh-
teellinen osuus taloudellisessa toiminnassa
on ajan mittaan vdhentynyt tekniikan ke-
hittyessd, energiantuotannon ja kdyton
tehostuessa sekd taloudellisten rakentei-
den muuttuessa.

Energian kokonaiskulutus on kaikissa hy-
vinvointivaltioissa jatkuvasti kasvanut.
Suomessa kulutuksen kasvu on 80-luvulla
merkittavisti hidastunut., Samalla on siir-
rytty suorasta polttoaineiden kiytosta
enenevisti sahkon kayttoon. Sahkon
osuus primédrienergian kokonaiskulutuk-
sesta oli 18 % vuonna 1960 ja 45 %
vuonna 1990.

Sahkon osuus on lisddntynyt kaikilla ku-
lutussektoreilla. 1980-luvulla ovat no-
peimmin kasvaneet sdhkolammityksen ja
palvelusektorin sdhkon kdyton osuudet.
Kehityksen taustalla on monia syitd. Ol-
jykriisin jdlkeen pyrittiin madratietoisesti
vahentdmain oljyn kayttod, jolloin sdhko
usein soveltui korvaavaksi energiamuo-
doksi. Sahkon kdytto on joustavaa, hel-
posti sdddeltavid ja loppukdyttijille vai-
vatonta ja siistid.

Palvelusektorissa ja kotitalouksissa on
sahkolaitteiden madra lisddntynyt parina
viime vuosikymmenend voimakkaasti.
Kotitalouksien osalta on asialla selvd yh-
teys yleiseen tulotason nousuun ja vihin-
tdadnkin epidsuorasti myds naisten tyoeld-
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méidn osallistumiseen ja muuhun perheen
jasenten roolimuutokseen,

Teollisuudessakin polttoaineiden kéyttd
ja myos energian kokonaiskdytto suhtees-
sa jalostusarvoon on vahentynyt. Sdhkon
kédyttd on vastaavasti kasvanut, mutta
selvdsti vihemmaén kuin muilla kulutus-
sektoreilla.

Sahkon kaytto on jatkuvasti tehostunut
sekd tuotanto ettd kayttovaiheessa teknii-
kan kehittyessd. Edelleen voidaan lisdta
tehokkuutta ja varsinaista sdastod.
Useimmissa teollisuusmaissa sadstotoi-
menpiteet ovatkin nousseet energiapolitii-
kan keskeiseksi tekijaksi.

Kauppa- ja teollisuusministerion dskettdin
valmistuneessa energiansdistdprojektissa
on arvioitu mm. korkeimpia mahdollisia
sdastopotentiaaleja. Lahttkohtina on pi-
detty, ettd kdytetddn parasta nykytekniik-
kaa ilman taloudellisuusvaatimuksia, luo-
vutaan turhasta kulutuksesta ja muute-
taan kulutustottumuksia energiaa sddstad-
vddn suuntaan. Sahkod arvioidaan voita-
van sdéstdd niilld ehdoilla metsiteollisuu-
dessa 9 % nykyisestd kdytosts, talojen
lammityksessd 20 %, palveluissa 40 % ja
kotitalouksissa 47 % . Yhteensd sddst6d
syntyisi koko kansantaloudessa 21 %.
Tamaé tosin edellyttiisi noin 120 mrd
markan lisdinvestointeja, eli esimerkiksi
10 vuoden aikana 12 mrd mk vuodessa.

Kédytdnnossd niin merkittdva sdhkonkulu-
tuksen vihentdminen, ettd uutta voima-
laitoskapasiteettia ei tarvitsisi rakentaa,
merkitsisi yhtens vaihtoehtona kotita-

Lehtikuva Oy

louksien ja palvelujen merkittavaa kulutus-
ja toimintatottumusten muutosta, jopa elin-
tason laskuksi koettavaa. Toinen vaihtoehto
olisi metsd- ja muun perusteollisuuden
tuotannon vihentdminen. Koska kyseistd
tuotantoa ei ainakaan lyhyelld aikavalilld
voida muulla korvata, johtaisi tamikin rat-
kaisu vddjaamitti elintason laskuun.

Monet ihmiset ovat — ainakin sitd kysyt-
tdessd — valmiita tinkiméan jonkin ver-
ran elintasostaan ympdiriston suojelemi-
seksi. Taloudellisesta kasvusta luopumi-
nen on kuitenkin monitahoisempi ja vai-
keampi kysymys.

Ympdriston ja kehityksen maailmanko-
mission raportissa ’’Yhteinen tulevaisuu-
temme’’, jonka tekemistd johti Norjan
nykyinen paaministeri Gro Harlem
Brundtland, esitelldan kasite kestdvd ke-
hitys. Tadma tarkoittaa tilannetta, jossa
kyetddn tdyttdmdin ihmiskunnan nykyi-
set tarpeet vaarantamatta tulevien suku-
polvien mahdollisuuksia omien tarpeiden-
sa tdyttdmiseen. Raportin mukaan talou-
dellinen kasvu ei ole ristiriidassa kestdvin
kehityksen periaatteen kanssa, vaan péin-
vastoin — taloudellista kasvua tarvitaan,
jotta periaate toteutuisi.

Jos Suomessa halutaan ylldpitaa taloudel-
lista kasvua on — kaikista jarkevésti to-
teutettavista saastotoimista huolimatta —
sihkon tuotantokapasiteettia lisdttdva.
Erityisesti on tarpeen lisdtd jatkuvasti toi-
mivaa perusvoimakapasiteettia. Toimin-
taedellytysten, taloudellisuuden ja ympéi-
riston vaatimukset mahdollisimman pit-
kalle huomioon ottaen jida vaihtoehdoiksi
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hiili- tai ydinvoima. Vesivoimavaramme
ovat merkittdvimmiltd osiltaan jo hyo-
dynnetyt tai suojatut, maakaasu voinee
suuremmassa mitassa tulla kysymykseen
vasta ensi vuosikymmenelld taloudellisista
ja poliittisistakin syist4, eikd sdhkon
tuontia ole mm. huoltovarmuussyistd jar-
kevidd nykyisestadn lisitd.

Valinnassa hiilivoiman ja ydinvoiman vé-
lilld ovat pddkysymyksid ympéristovaiku-
tukset ja onnettomuusriskit, joita on kes-
kendan vaikea rationaalisesti verrata. Hii-
livoima on ilmakehin ja kasvihuoneil-
mion kannalta ongelmallinen hiilidioksi-
dipddstojensd vuoksi, joille ei ainakaan
vield voida mitdin. Ydinvoimalla ei juu-
rikaan ole vilittomid ympéristgvaikutuk-
sia, mutta potentiaalisena riskind pide-
tddn suuronnettomuuden mahdollisuutta
ja kdytetyn polttoaineen varastointia.

Ydinvoiman hyddyntamiseen liittyy kaksi
peruskysymystd — suhtautuminen talou-
dellisen kasvun tarpeellisuuteen sek eri
sahkontuotantovaihtoehtojen haittojen ja
riskien hyviksyttdvyys ja preferointi —
joihin kannanmuodostus perustuu keskei-
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sesti ihmisten arvoihin ja asenteisiin, Vas-
tauksissa ndihin kysymyksiin saattaa olla
sellaisia eroja sukupuolten vililla, ettd
jotkut voivat ndhdd ydinvoiman palvele-
van ensisijaisesti toisen sukupuolen arvo-
ja ja etuja.

Suomessa ja muissa teollisuusmaissa teh-
tyjen mielipidetiedustelujen ja tutkimus-
ten mukaan ndyttda yleensd siltd, ettd
naiset ovat miehii jonkin verran haluk-
kaampia luopumaan jostakin tai aktiivi-
sesti tekemadn jotakin ympéristén kuor-
mituksen ja muutosten vihentamiseksi.
Téastd tietystd toimenpidehalusta huoli-
matta on, pyrkiméttd tdssd asian perus-
teellisempaan analyysiin, kuitenkin ver-
rattoman paljon yleisempéd, ettd niin
naiset kuin miehet toivovat materiaalisen
hyvinvointinsa ja my6s taloudellista liik-
kumavaraa edellyttdvdan henkisen hyvin-
vointinsa lisddntyvan. Herdd myos kysy-
mys, miten kehitysmaiden naiset suhtau-
tuisivat ajatukseen taloudellisen kasvun
pysdyttimisestd tai edes hidastamisesta?

Nikemyksissd eri sdhkontuotantovaih-
toehtojen ympristGvaikutuksista ja ris-

keistd vaikuttaa olevan selvemmin eroja
sukupuolten vililla. Naiset ja nuoret vai-
kuttavat yleensd suhtautuvan vakavam-
min ja huolestuneemmin ympéristopads-
toihin ja muutoksiin kuin muut. Naiset
vastustavat myds miehid yleisemmin ydin-
voiman lisdrakentamista Suomessa, Ni-
kemykset eivét kuitenkaan jakaudu tdysin
sukupuolten kesken — on merkittdvin
paljon naisia, jotka kannattavat ydinvoi-
man rakentamista, ja miehid, jotka sitd
vastustavat.

Suhtautuminen ydinvoimaan energialihteend Suo-
men oloissa toukokuussa 1991, %.

Naiset Miehet Kaikki

Kielteiset 46 27 37
Neutraalit 31 27 29
Mydnteiset 20 45 32
Ei osaa sanoa 3 1 2

Niissd ndkemyseroissa saattaa heijastua
se perusarvojen ero, joka melko yleisesti
katsotaan sukupuolten vililla vallitsevan.
Arvojen eroja — misti ne sitten johtu-
vatkaan — heijastaa esimerkiksi erilainen
hakeutuminen eri opintoaloille. Miesten
katsotaan keskittyvian produktioon, eli-
misen edellytysten hoitamiseen ja paran-
tamiseen, ja naisten reproduktioon, eli-
mén turvaamiseen ja jatkamiseen. Ehkd
tdstd syystd ndyttdd siltd, ettd naiset ta-
vallisemmin kantavat huolta huomisesta
ja myos tulevista sukupolvista. Jotkut
myos viittdvit, ettd miehet toimivat ratio-
naalisemmin, enemmén jirkeen ja niin-
sanottuihin tosiasioihin perustuen, kun
taas naisilla tunteet ja intuitio merkitti-
vammin kuin iehilld vaikuttavat toimin-
taan. Ehka tdstd naisilla seuraa tietty
kriittisyys ns. tosiasioita kohtaan ja mah-
dollisesti myos huolestuneisuuden ja pel-
kojen esille tulo alitajunnasta.

Arvomaailmassamme ydinvoima ndyttdi
olevan maskuliininen, vastaavan suorem-
min miehisid arvoja ja etuja kuin naiselli-
sia. Kadytdnnossa ydinvoima merkitsee
kuitenkin samaa kummallekin sukupuo-
lelle. Sitd ei rakenneta ainoastaan keski-
ikéisille paperitehtaiden miehille, vaan
myos toimistotyotd tekeville, perheen ko-
titaloudesta huolehtivalle didille. Suomen
kaltaisessa, suhteellisen tasa-arvoisessa
yhteiskunnassa tehokkaan energiahuollon
tuomat taloudelliset edut jakautuvat
my0s periaatteessa melko tasan sukupuol-
ten valilld. Eikd ainakaan taloudellisen
kasvun pysdhtyminen edesauta nyt vield
heikommassa taloudellisessa asemassa
olevien, useimmiten naisten aseman kehi-
tysmahdollisuuksia. Myos mahdolliset
epédedut tuskin kohdistuisivat naisiin mie-
hid vakavammin, puhdasta satunnaisuut-
ta lukuunottamatta. O

D1 Ulla Sirkeinen on teollisuuspoli-
tiikasta vastaava johtaja Teollisuuden
Keskusliitossa. Puh. 90-1809220.
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Ilkka Mikipentti

Ydinvoimalla keskeinen asema
aailman sahkohuollossa

Ydinvoiman osuus maailman
sdhkontuotannosta oli vuonna
1990 noin 17 %. Suurin osuus
oli Ranskan 75 %. Suomi si-
joittui 29 % osuudellaan kym-
menenneksi. Maailman ydin-
voimakapasiteetti on jatkuvasti
kasvanut. Vuonna 1990 lisdys-
td tli 7600 MWe. Kokonais-
kapasiteetti on 326 GWe (423
yksikkéad) ja rakenteilla on 66
GWe (83 yksikkod). Vaikka
ydinvoiman jatkorakentaminen
on hidastunut, arvioidaan sen
vuoteen 2020 mennessd edel-
leen kasvavan 2...3-kertaiseksi.

Energiansaannissa parin viime vuosikym-
menen aikana tapahtuneet heilahtelut
ovat teollistuneissa maissa johtaneet ener-
giahuollon hajauttamiseen useampiin
energialidhteisiin. Tahdn ovat vaikuttaneet
paitsi energiahuollon varmistamiseen liit-
tyvat syyt myos ympdristolliset tekijit.
Maailmalla kidyddankin keskustelua siiti,
mika olisi sopiva energiakorin sisalto.

Ns. kovaan teknologiaan kielteisesti suh-
tautuvat liike ja mydhemmin sattunut
Tshernobylin onnettomuus vaikutti voi-
makkaasti siihen, ettd ydinenergian osuus
sdhkoenergian tuotannossa ei kehittynyt
niin voimakkaasti kuin aikaisemmin —
osin myos taloudellisin ja ympéristo-
perustein — ennustettiin.

Euroopan talousyhteisén maissa ydin-
energian osuus sdhkoenergian tuotannosta
on edelleen kuitenkin n. 35 %:n suuruus-
luokkaa. Se on edelleen myds alueen suu-
rin yksittdinen energialdhde, joskin hiilen
osuus on varsin ldhelld samaa. Ranskan
ydinenergiatuotanto on tédssi luonnollises-
ti madrddavd. On myos merkillepantavaa,
ettd Ranska vie myés ydinsdhkodnsi
huomattavia madrid naapurimaihinsa.

Kehitys Itd-Euroopan valtioissa ja Neu-
vostoliitossa on johtanut useiden ydinvoi-
mayksikoiden sulkemiseen turvallisuus-
syistd samalla kun myds yleisreaktiot
ydinvoimaa vastaan ovat pddsseet esiin
— paikoin varsin rajuinakin. Energia-
huoltotilanne on néissd maissa paikoin
varsin vaikeakin, koska sdhkoenergian
tarve ei salli ydinvoimayksikoiden sulke-
mista siind laajuudessa kuin kohtuulliset-
kin turvallisuusvaatimukset edellyttdisivat.
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Energian, erityisesti ¢ljyn, hintavaihtelut
ovat yhdessi ympéristotekijoiden kanssa
vaikuttaneet myos yleisiin energian kulu-
tusennusteisiin. Yhdessd energiankédyton
tehostamiseen tahtddvien toimenpiteiden
kanssa energiankulutuksen kasvu on ollut
hitaampaa kuin mit3 aikaisemmin oletet-
tiin. Elintason yleinen nousu ja teknolo-
gian kehittyminen ja monipuolistuminen
ovat tosin siirtdneet energiankulutusta
sahkoon uusista energiamuodoista siten,
ettd sahkoenergian kulutus on jatkuvasti
noussut vaikka kokonaisenergiankulutus
joissakin maissa olisi jopa laskenutkin.
Ydinenergian kasvua on hidastanut en-
nustetuista arvioista paitsi kokonaiskas-
vun hidastuminen myos edelld jo mainit-
tu voimistunut kriittinen suhtautuminen
tdhdn energiamuotoon.

Kuvassa 1 on esitetty OECD:n piirissd

Kuva 1. Ydinenergiatarpeen kehitysennusteiden
kehittyminen OECD-maissa 1970- ja 1980-luvuilla.
Ldahde: Nuclear energy and its fuel cycle, OECD
1987.

laadittu ydinenergian kidyttGennusteiden
kehittymistd esittdvda kuva. Jalkikdteen
voidaan todeta, ettd jotkut ennusteet oli-
vat selvistikin varsin ylitseampuvia, jos-
kaan niitd tehtdessa ei osattu laskea ylei-
sen ydinenergiavastustuksen vaikutuksia.
Siitd ilmenee myos kuinka voimakkaasti
jo ennen Tshernobylin onnettomuutta ar-
vioita ydinenergian kdyttémahdollisuuk-
sista jouduttiin laskemaan vuodesta toi-
seen. Todelliset luvut ovat olleet vain
murto-osia jopa vain kymmenisen vuotta
aikaisemmin tehdyist4 ennusteista. Suo-
messa kehitys on noudattanut samanta-
paista kulkua.
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Kuva 3. Kdytostipoistokustannukset eri OECD-
maissa suurehkoa ydinvoimayksikkod kohti, milj.

man sdhkontuotannosta. Ldhde: TAEA/PRIS.
S. Lihde: OECD.

Kuva 2. Ydinenergian suhteellinen osuus maail-
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Painvastoin kuin esim. sanomalehtii seu-
raamalla luulisi, on ydinenergiakapasi-
teetti myds viime vuosina jatkuvasti li-
sddntynyt. Lukumddrdisesti ovat laitosyk-
sikot tosin aika ajoin jopa vdhentyneet,
mutta laitoskokojen kasvu on johtanut
kokonaiskapasiteetin jatkuvaan lisdénty-
miseen.

f YDINENERGIA JA YHTEISKUNTA

|

Taulukko. OECD:n ydinenergiajirjeston, NEA:n, (Nuclear Energy Agency) laatima luettelo maail-

man ydinvoimalaitoksista.

Kéaynnissa Rakenteilla

Yksik6t  Yht. MWe  Yksikét  Yht. MWe
Argentiina 2 935 1 692
Belgia 7 5 500
Brasilia I 626 1 1245
Bulgaria S 2 585 2 1 906
Kanada 20 13 993 2 1762
Kiina 3 2 148
Kuuba 2 816
Tsekkoslovakia 8 3 264 6 3336
Suomi 4 2 310
Ranska 56 55778 6 8 305
Saksa 26 24 430 6 3319
Unkari 4 1 645
Intia 7 1374 7 1 540
fran 2 2 392
Japani 41 30 917 10 9012
Eteld-Korea 9 7 220 2 1 900
Meksiko 1 654 i 654
Hollanti 2 508
Pakistan 1 125
Romania 5 3125
Eteld-Afrikka 2 1 842
Espanja 9 7067
Ruotsi 12 9 817
Sveitsi 5 2952
Englanti 37 11 506 1 1188
USA 112 100 630 1 1165
Neuvostoliitto 45 34 673 25 21 255
Jugoslavia 1 632
Yhteensi 423 325 873 83 65 760
Vuonna 1989 liitettiin verkkoon yhteensid Lisa Poi
12 uutta ydinvoimalaitosyksikkod (DDR, 1satty olstettu
SLT, Intia, Japani, Korean Tasavalta, 1986 23 3
Meksiko, Englanti, USA ja Neuvostoliit- 1987 22 0
to). Vuonna 1990 lisdysten lukuméard oli 1988 14 10
7 (Kanada 2, Ranska 1, Japani 2 ja USA 1989 12 2
2). Kun verkosta poistettiin l4hinng It4- 1990 7 20

Euroopan maissa (Bulgaria 1, "DDR"”’ 4,
Neuvostoliitto 10, Italia 2, Espanja 1,
Englanti 2) yhteensa 20 yksikkod jai ko-
konaisvdhennykseksi 13 yksikkod, koko-
naiskapasiteetti kasvoi téstd huolimatta
IAEA:n (International Atomic Energy
Agency) tilastojen mukaan kuitenkin n.
7 600 MWe. Ilmeisesti vuonna 1990 ei
aloitettu yhtddn uutta voimalaitosprojek-
tia, vaikka edellisend oli aloitettu 5:n yk-
sik6n hankinta (Japani 2, Korean Tasa-
valta 2 ja Neuvostoliitto 1). Vuonna 1986
ja sen jidlkeen on yksikaitd liitetty verk-
koon ja verkosta poistettu seuraavasti:
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Tarkasteltaessa ydinenergian osuutta maa-
ilman sihkoenergiatuotannossa saamme ku-
van 2 mukaisen diagrammin. Vuosina
1970—1980 kasvu oli n. 24 % vuodessa,
mutta se putosi jo seuraavana vuosikymme-
nend 7,2 %:iin. Vuonna 1990 ydinenergian
osuus lienee ollut n. 17 %. Sen mukaan ydi-
nenergian suhteellisen osuuden kasvu olisi
pysidhtynyt. Vertailun vuoksi voidaan tode-
ta Suomessa luvun olevan n. 29 %.

Uraanin riittdvyys 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-alueeila (World outside centrally
planned economics area) néyttdvit varat
jadvin alle 80 $kgU hintaluokassa n.

10 000 t/a alle tarpeen. On kuitenkin esi-
tetty toisaalta, ettd varat tulevat nouse-
maan, ettd suuriakin varastoja on vield
ja ettd Kiina ja Neuvostoliitto pystyvit
peittdmain tarpeen ilman, ettd hinnan-
nousua tulisi juurikaan esiintymaéan.
Akillisempi kysynnin kasvu voi kuitenkin
johtaa hintaheilahduksiin kuten tapahtui
1970-luvulla. Uraanin hinnan vaikutus
energian hintaan on kuitenkin varsin vi-
hiinen ja 4killisid vaihteluja tasaa myos
polttoaineen valmistusprosessin vaatima
aika.

Vuonna 1988 tehtiin OECD:n piirissa sel-
vitys ydinvoimalaitosten kdytéstdpoiston
kustannuksista. Menetelmien erilaisuudes-
ta, reaktorityypeistd ym. johtuen kustan-
nushajonta oli melkoinen. Oma mielen-
kiintonsa on kuitenkin yhteenvetotaulu-
kon luvuilla. Suomi sijoittuu runsaaseen
keskisarjaan (kuva 3).

Kaiken edelld olevan valossa on varsin
ymmadrrettivad, ettd maailmalla tunne-
taan varsin suurta mielenkiintoa Suomen
viidettd ydinvoimalaitosyksikkéhanketta
kohtaan. Puuttumatta tédssd ldhemmin
hankkeeseen on kuitenkin todettava, ettd
sdhkoenergian kulutus kasvaa maassam-
me jatkuvasti siten, ettid toisistaan poik-
keavienkin ennusteiden mukaan lisikapa-
siteetin tarve perusvoiman osalta jo vuo-
situhannen vaihtuessa on 2 000 MW:n
suuruusiuokkaa. Ruotsin mahdollisuudet
toimittaa meille sshkoenergiaa lakannevat
Ruotsin omien tarpeiden vuoksi
1990-luvun puolivilissi. Emme myo6skdin
voi laskea endd Neuvostoliiton tuonnin
varaan. On myos otettava huomioon, et-
td tuonti saattaa hiiriintya jo aikaisem-
minkin Neuvostoliiton sisdisen kehityksen
vuoksi. Vaihtoehtoina on vain kivihiili ja
ydinenergia. [

Teollisuusneuvos Ilkka Mékipentti on
kauppa- ja teollisuusministerion ydin-
energiatoiniston padllikks. Hin on
ATS:n perustajajdsen ja oli Seuran
johtokunnassa vuosina 19661967,
Puh. 90-1605235.
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Raimo Pekkanen

Ydinvoimalapaatos
osana kansanvaltaa

Uusi ydinenergialaki (990/87)
korotti huomattavasti ydinvoi-
malan rakentamista koskevan
pddtdksenteon tasoa ja muutti
menettelytapoja kansanvaltai-
semmiksi. Ydinlaitoksen raken-
tamisluvan myéntida nykyisin
valtioneuvosto ja sen tekemd
periaatepdidtos yleiseltd merki-
tykseltidan huomattavan ydin-
laitoksen rakentamisesta on
annettava eduskunnan tarkas-
tettavaksi. Kansanvaltaisuutta
on lisdtty siten, ettd ydinlaitok-
sen sijaintikunnalla ja naapuri-
kunnilla samoin kuin laitoksen
léhiympdriston asukkailla on
mahdollisuus vaikuttaa ydinlai-
toksen rakentamispddtokseen.

Vuonna 1958 voimaan tulleessa atomie-
nergialaissa (356/57) ydinenergian kaytto
sdddettiin luvanvaraiseksi. Luvan myon-
tdminen edellytti, ettd laitos oli yleisen
edun mukainen ja ettd hakijalla oli kay-
tettdvissadn tarpeellinen asiantuntemus.
Luvansaajana tuli kysymykseen, erdin
poikkeuksin, vain Suomen kansalainen
tai kotimainen yhteisé. Lupaan oli liitet-
tdvd ne ehdot, jotka olivat tarpeen tur-
vallisuuden varmistamiseksi tai muutoin
yleisen edun kannalta.

Lupaviranomainen oli kauppa- ja teolli-
suusministerio ja lupapédtosten valmiste-
Iu noudatti piddasiassa normaaleja hallin-
topddtoksen valmisteluun liittyvid menet-
telytapoja ilman erityisid kansanvaltaan
liittyvia piirteitd. Kdytannossd padtoksen-
teko keskeisissd ydinenergia-asioissa oli
kuitenkin jo 1970-luvulla siirretty valtio-
neuvostolle, minks lisdksi asiat valmista-
vasti kasiteltiin energiapolitiikan neuvos-
tossa, jonka kokoonpano oli maaritty
eduskunnan kulloisetkin voimasuhteet
huomioonottaen.

Atomienergialain sddtdmisen aikoihin
ydinenergiaan suhtauduttiin myonteisesti
ja sen avulla katsottiin voitavan ratkaista
energian riittdvyyteen ja taloudellisuuteen
liittyvat ongelmat.

Mielipiteet muuttuivat kuitenkin pian. Jo
1970 luvulla ydinenergian kayttdd vastus-
tettiin voimakkaasti monissa kehittyneissa
teollisuusmaissa. Tamé kehitys oli tausta-
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na sille, ettd KTM asetti 1978 toimikun-
nan, jonka tehtdviksi annettiin laatia eh-
dotus muutoinkin jo vanhentuneen ato-
mienergialainsdddannon kokonaisuudis-
tuksesta. Toimikunnassa, jonka puheen-
johtajana toimin yleisid periaatteita ja lu-
pamenettelyd koskevaa I osamietint6d
valmisteltaessa, olivat eri viranomaistaho-
jen lisdksi edustettuina mm. tekninen asi-
antuntemus, ydinenergian tuottajat ja
ympdristénsuojelu.

Paitoksenteko ydinenergialain
mukaan

Toimikunnan mietint6d valmisteltaessa
keskeisid ja vaikeita kysymyksid olivat:
mikd on lupaviranomainen, onko edus-
kunnan myétavaikutus tarpeen ja miten
se jarjestetddn sekd kuntien, erityisesti si-
joituskunnan, ja kansalaisten osallistumi-
nen paitdksentekoon. Eduskunta hyvik-
syi toimikunnan ehdotukset niiltid osin
sittemmin jokseenkin muuttamattomina.

Lupaviranomaisen osalta toimikunta péa-
tyi jo aikaisemmin tosiasiallisesti nouda-
tettuun ratkaisuun: luvan ydinlaitoksen
rakentamiseen ja kdyttdmiseen myodntidi
valtioneuvosto, kun taas muut ydinener-
gian kayttoon liittyvat luvat myontdd
KTM. Toimikunnassa esitettiin mydos, et-
td rakentamisesta tulisi pddttad hanke-
kohtaisella erityislailla. Kantaa perustel-
tiin silld, ettd ratkaisuvalta tdssd tdrkeds-

Miksi juuri
ydinvoimaa?

Yieispiirteinen sefvitys
Loviisan tai Olkiluodon
voirnalaitoksen faajentarnisesta

IMATRAN VOIMA OY TEOLLISUUDEN YOIMA OY

Ydinenergialain mukainen yleispiirteinen selvitys
meneillddn olevasta ydinvoimalaitoshankkeesta.

sd asiassa kuuluu kansanedustuslaitoksel-
le eikd hallintoviranomaisille. Ydinenergi-
apaddtokset, niiden merkittdvyydestd huo-
limatta, ovat kuitenkin hallintop#aatoksia,
jotka Suomen jarjestelmidn mukaan kuu-
fuvat hallintoviranomaisille eivatka lain-
sdatdjalle, eduskunnalle.

Ydinenergialaissa ei siten haluttu tehdi
poikkeusta valtiovallan kolmijakoon an-
tamalla hallintoasian ratkaiseminen lain-
sddtdjan tehtdviksi. Eduskunnan kytke-
misté tavalla tai toisella padtoksentekoon
ydinenergia-asioissa pidettiin kuitenkin
tdrkednd huomioon ottaen toisaalta ydin-
energian kayttoon eri kansalaistahoilla
kohdistettu voimakas kritiikki ja toisaalta
ydinlaitoksen rakentamisen yhteiskunta-
poliittinen ja kansantaloudellinen merki-
tys. Néistd syistd eduskunnan perustusla-
kivaliokunta pitikin ydinenergialakia kos-
kevassa lausunnossaan (17/1985) *’valtta-
méittomani, ettd eduskunta osallistuu
ydinlaitoksen rakentamista koskevan pai-
toksen tekemiseen’’.

Ratkaisu ongelmaan oli se, ettd ennen
varsinaisen lupahakemuksen ratkaisemista
valtioneuvoston tulee lain mukaan tehdi
periaatepddtos siitd, ettd ydinlaitoksen ra-
kentaminen on yhteiskunnan kokonais-
edun mukaista (ydinenergialaki, YEL 11).
Téamé periaatepadtos tulee antaa edus-
kunnan tarkastettavaksi. Valtioneuvoston
periaatepddtos oli uutuus, jota ei tietadk-
seni ole muussa lainsddddnnosséd kaytetty.
Sen sijaan on jo aikaisemminkin mm.
erdissd valtuuslaeissa sdddetty asetuksen
tai muun sdddoksen ldhettdmisestd edus-
kunnan tarkastettavaksi.

Periaatepddtos on saatava ennen kuin
ydinlaitoshanketta ryhdytdén tosiasialli-
sesti toteuttamaan. Laissa (YEL 152 §)
on nimenomaan kielletty sellaisiin asetuk-
sella madrattaviin toimenpiteisiin ryhty-
minen, jotka taloudellisen merkityksensi
vuoksi saattavat vaikeuttaa eduskunnan
ja valtioneuvoston mahdollisuuksia rat-
kaista asia vapaan harkintansa mukaan.
Missd vaiheessa periaatepdétdstd on haet-
tava, voidaan ratkaista vain yksittéista-
pauksittain, Esimerkiksi tarjouskilpailun
jarjestamisen voidaan yleensd katsoa
kuuluvan hankkeen tosiasialliseen toteut-
tamiseen.

Yhteiskunnan kokonaisetu

Myos kasite yhteiskunnan kokonaisetu on
uusi. Lainsaddannossd, mm. pakko-
lunastus- ja atomienergialaissa, on kiy-
tetty kisitettd julkinen etu, jonka vasta-
kohtana on yksityinen etu. Kysymyksen
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siitd, tayttdako jokin hallintopastos julki-
sen edun vaatimuksen, on oikeuskdytdn-
nossid katsottu olevan ns. laillisuuskysy-
mys, jonka ratkaiseminen perimmaéltdin
kuuluu tuomioistuimelle (KHO). Kasit-
teen yhteiskunnan kokonaisetu kidyttoon-
ottamisella on haluttu korostaa sitd, ettd
kysymys ei ole laillisuusharkinnalla, vaan
tarkoituksenmukaisuusharkinnalla rat-
kaistavasta asiasta, joka siis kuuluu hal-
lintoviranomaiselle. Vastakohdalla julki-
nen etu — yksityinen etu ei myodskain
ole ratkaisevaa merkitystd, vaan tarkoi-
tuksena on antaa paiatoksentekijdlle mah-
dollisuus tarkastella asiaa mahdollisim-
man monista nikokulmista. Yhteiskun-
nan kokonaisetu ratkaistaan tarkoituk-
senmukaisuusharkinnalla, jossa on otetta-
va huomioon kaikki ydinlaitoksen raken-
tamisesta aiheutuvat hyodyt ja haitat.

Ydinenergialaissa tim4 ilmaistaan vaati-
muksena, ettd ’ydinenergian kdytén tulee
olla, sen eri vaikutukset huomioon ot-
taen, yhteiskunnan kokonaisedun mu-
kaista” (YEL 5%).

Laissa (YEL 14§) on erikseen lueteltu
erditd yhteiskunnan kokonaisedun har-
kinnassa huomioon otettavia seikkoja,
mutta luettelo ei ole tyhjentdvi. Luettelo
merkitsee kuitenkin sitd, ettd hakijan tu-
lee kaikissa tapauksissa esittdd selvitys
hankkeen tarpeellisuudesta maan energia-
huollon kannalta, laitoksen sijaintipaikan
sopivuudesta ja laitoksen ympéristovaiku-
tuksista sekd siitd, miten ydinpolttoaine-
ja ydinjatehuolto on tarkoitus jérjestada.
Hakijan tulee tietysti esittda selvitys, ai-
nakin KTM:n niin vaatiessa, myds muis-
takin ydinlaitoksen aiheuttamista hyo-
dyistd ja haitoista.

Yhteiskunnan kokonaisedun ratkaisemista
varten tarvittavien selvityksien taso voi-
daan mdédritelld vain yksittdistapauksit-
tain. Periaatepadtoksen luonteeseen kuu-
luu, ettd hakija tavallisesti joutunee esit-
tdméadn useita vaihtoehtoisia ydinlaitos-
ratkaisuja tai sijoituspaikkoja taikka
useita tapoja ydinpolttoainehuollon- ja
ydinjitehuollon jarjestamiseksi. Periaate-
padtoksessd ratkaistaan esitettyjen vaih-
toehtojen hyviksyttdvyys ja se muodos-
taa siten puitteet rakennettavan laitoksen
tarkemmalle madrittelyile ja rakentamis-
luvalle. Tillaisissa tapauksissa selvityksiad
ei ilmeisesti ainakaan kaikilta osin voida
vaatia kovin yksityiskohtaisina, esimer-
kiksi jotain laitostyyppid koskevina, vaan
joudutaan tyytymaan esimerkiksi
ydinlaitos- tai ydinjitehuoltotekniikan
yleisen tason selvittimiseen.
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Mahdollista on mydgs, ettd periaatepédd-
tostd haetaan vain maaridttyd ydinlaitosta
tai muutamia ydinlaitostyyppeja silmalla
pitden eikd muita vaihtoehtoja esiteta.
Téalloin voidaan yhteiskunnan kokonais-
edun harkitsemiseen vaikuttavista seikois-
ta vaatia hyvinkin tarkkoja selvityksi4.

Kuntien ja kansalaisten myoté-
vaikutus

Periaatepiidtoksen valmisteluun sisdltyy
erditd uusia, kansanvaltaisuutta ja kun-
nallista itsemadraamisoikeutta korostavia
piirteitd. Periaatepddtos edellyttad, ettd
ydinlaitoksen sijaintikunta puoltaa laitoksen
rakentamista (YEL 14§). Sijaintikunnan
kielteinen kanta estdd siten ydinlaitoksen
rakentamisen. My6s naapurikuntia on kuul-
tava asiasta, mutta niiden kanta ei voi
estdd myonteistd periaatepaatdsti.

Ydinenergialain erds uutuus on myds ns.
yleinen kuuleminen (YEL 13§). Vastaa-
vanlaisia menettelytapoja on kaytossé
mm. Yhdysvalloissa, Englannissa, Hollan-
nissa, Ruotsissa, Saksassa ja Ranskassa.
Kuuleminen edellyttdd asianmukaisia tietoja
laitoshankkeesta. Lain mukaan hakijan
onkin tdssa tarkoituksessa julkistettava
KTM:n tarkastama yleispiirteinen selvitys
hankkeesta ja sen arvioiduista ymparisto-
vaikutuksista ja turvallisuudesta. Selvityk-
sessd el yleensd, edelld jo esitetyistd syisté,
voitane esittdd jotakin tai joitakin laitos-
tyyppeja koskevia yksityiskohtaisia tietoja,
vaan on tyydyttdvi ydinlaitoksia koskevaan
yleisluonteiseen tietoon.

KTM:n, jonka asiana on valmistella peri-
aatepditostd, tulee varata laitoksen la-
hiympariston asukkaille ja kunnille sekad
paikallisille viranomaisille mahdollisuus
esittdd kirjallisesti mielipiteensd hank-
keesta. Tamaén lisdksi KTM:n tulee jar-
jestdd sijaintipaikkakunnalla julkinen
kuulemistilaisuus, jossa asiasta voidaan
esittdd mielipiteitd suullisesti ja kirjallises-
ti. Esitetyt mielipiteet on saatettava
valtioneuvoston tietoon, mutta ne eivit
sido valtioneuvostoa padtoksenteossa.

Turvallisuustaso

Ydinenergialain 6§:n mukaan ’Ydinener-
gian kdyton on oltava turvallista eiki siitd
saa aiheutua vahinkoa ihmisille, ympaéristolle
tai omaisuudelle’’. Lain sanamuoto on ehdo-
ton. Se johtaisi tiukasti tulkiten siihen,
ettei lupaa ydinlaitoksen rakentamiseen voi-
taisi lainkaan myontad, koska vahingon vaa-
raa ei voida koskaan tdysin poistaa. Taman
myoéntdd myos hallitus, joka esityksensi
perusteluissa (1985 vp.-HE n:o 16) ldhteekin

siitd, ettd ydinenergian kéyttd on turval-
lista, jos on ryhdytty tarvittaviin varotoi-
miin vaaran vidhentdmiseksi kdytdnnon
nikokulmasta riittdvan vahiiseksi.

Periaatepditos edellyttdd, ettd on olemas-
sa riittavit edellytykset rakentaa ydinlai-
tos turvalliseksi (YEL 14§). Tdmadin selvit-
tdmiseksi KTM:n on hankittava siteily-
turvallisuuskeskuksen "’alustava turvalli-
suusarvio’’. Kun laitostyyppi ei yleensd
ole vield valittu eikd muitakaan turvalli-
suuden kannalta tdrkeitd ratkaisuja tehty,
alustava turvallisuusarvio voi sisdltda
vain selvityksen kdytettdvissi olevalla tek-
niikalla saavutettavasta turvallisuustasos-
ta. Varsinaisessa rakentamisluvassa mia-
ritelldéin sitten yksityiskohtaisesti vaadit-
tavat turvallisuustoimet.

Eduskunnan asema

Eduskunnan kisiteltdvaksi voi tulla vain
sellainen periaatepddtos, jossa ydinlaitok-
sen rakentaminen on katsottu yhteiskun-
nan kokonaisedun mukaiseksi. Valtioneu-
vosto on tidlldin joutunut selvittdmadn
laitokseen Hittyvit, edelld péddpiirteissddn
esitetyt edut ja haitat. Namé selvitykset
ja valtioneuvoston kannanotto on tieten-
kin toimitettava eduskunnalle, niin kuin
eduskunnan perustuslakivaliokunta on
edellyttanyt (lausunto 17/1985). Valio-
kunta on eduskunnan kannalta korosta-
nut niiden tietojen merkitystd, jotka kos-
kevat hankkeen taloudellisuutta ja haki-
jan suunnitelmia vélivarastoinnista ja
loppusijoituksesta. Periaatepditoksen tu-
lisi valiokunnan kannan mukaan tiedolli-
sesti antaa perusteita sellaiselle eduskun-
takisittelylle, jossa voidaan yhteiskunta-
politiikan ja kansantaloudellisten vaiku-
tuksien kannalta arvioida periaatepdatok-
sen hyvaksymisen vaihtoehtoja. Eduskun-
ta voi vain joko ’’kumota periaatepii-
toksen sellaisenaan tai pddttas, ettd se
jad sellaisenaan voimaan’’. Hallituksen
esityksessd todetaan, ettd laki ei salli
minkdinlaisten valtiosddntoikeudellisesti
sitovien ehtojen, médrdysten tai varausten
sisdllyttdmistd eduskunnan péitokseen.
Perustuslakivaliokunta katsoo kuitenkin,
ettd valtiosddntooikeudellista estettd ei ole
sille, ettd asianomaisen erikoisvaliokunnan
mietinnossd on kannanottoja, jotka asial-
lisesti ottaen — joskaan eivit oikeudelliselta
sitovuudeltaan — ovat ehdon kaltaisia.
Valiokunta viittaa myos joskus esiintynee-
seen kdytdntoon, jonka mukaan eduskunta
on sisdllyttdnyt lausumia tarkastettavan
sdddoksen johdosta tekemiddnsi padtokseen,
Kun viidettd ydinvoimalaa koskeva periaate-
péatos saattaa tulla tdmén eduskunnan tar-
kastettavaksi, on mielenkiintoista nidhdai,
ryhtyyko eduskunta nditd keinoja kdyttden
ohjaamaan valtioneuvostoa hallintopéitok-
sen tekemisessd. O

Oik.tri Raimo Pekkanen jii eldkkeel-
le 1990 oikeusministerion kansliapaal-
likon ja korkeimman hallinto-oikeu-
den hallintonéuvoksen tehtévistd. Ny-
kydin hin toimii Eurcopan ihmisoi-
keustuomioistuimen tuomarina Stras-
bourgissa. Puh. 90-1825202.
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Hannu Salokorpi

Ydinvoiman yhteiskunnallisen
hyvaksyttavyyden ongelma

79

SUHTAUTUMINEN UUTEEN YDINVOIMALAITOKSEEN

54
€0

o4~

50 -

40 [

30

mydnteiset
32
S

20— ]

A |
4

25
neutraalit

1982 - 1983 1984 - 1985

1986 - 1987

1988 - 1989 1990 - 1991

Suomen Voimalaitosyhdistys r.y., 10.9.1991

Eradn midritelmén mukaan tyypillinen ydin-
voiman vastustaja on keski-ikdinen pikku-
sikaria polttava, kasvissyojan silmilaseja
kayttava ja Finlaysonin pussilakanaan
pukeutunut nainen, joka asuu Helsingiss4.

Vaikka madritelma sisédltddkin humoristi-
sia ylilyontejd, sithen myds kulminoituu
se jyrkkid vedenjakaja, joka erottaa ydin-
voiman vastustajat ydinvoiman puolusta-
jista. Ongelmaa voi lyhyesti luonnehtia
tunteen ja jirjen antagonismiksi.

Siind kun tekniikkaan ja edistykseen us-
kova ihminen ndkee ydinvoiman kéyt&ssa
myonteistd, vastustaja lueskelee tunne-
kuohun vallassa kauhukertomuksia
Tshernobylin lapsista ja salakavalasta sitei-
lystd, joka myrkyttdd luonnon. Oikean
tiedon ’’saaminen perille’’ on erittdin vai-
keaa, koska ennakkoluulot ja tunteen-
omaisuus pitdvit barrikadin liian korkeana.

Vastustus periisin 1970-luvulta

Toisen maailmansodan jidlkeen oli useita
vuosikymmenié ihmisten mielissd suuri
kauhukuva ydinsodasta. Atomipommiin
sisdltyi samalla kertaa sekd raamatullinen
inferno ettd tuomiopdiva.

Sen sijaan ydinvoiman kaytto energian
ldhteend oli kuin peilikuva atomipommille:
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tiede, tekniikka ja edistys olivat ydinvoiman
kehittdmistd rauhanomaiseen kayttoon.

Vasta 1960-luvun lopulla suurvallat ryh-
tyivat neuvottelemaan ydinasepariteetista.
Sen johdosta 1970-luvun alussa suurval-
tojen vililla vallitsi suojasai ja ndin
ydinsodan viliton uhka viistyi taaem-
maksi.

Samaan aikaan melko nopean taloudelli-
sen kasvun ja myos elintason nousun
myotéd ldhes kaikkialla lansimaissa syntyi
uusia yhteiskuntien sisdisid ristiriitoja.
Sotien jidlkeisten sukupolvien arvomaail-
ma ei endd kulkenut samoja latuja van-
han sukupolven kanssa.

Elintasokritiikki yhdistettyni poliittiseen
mobilisaatioon ulottui kaikkialle yhteis-
kuntaan. Kun kansainvilinen rauhanliike
vield 1950- ja 60-luvuilla vastusti ydin-
aseita, sen vastustus 1970-luvulla vihitel-
len siirtyi ydinvoiman ’rauhanomaista’’
kayttda vastaan.

Niin Suomessa kuin muuallakin siirryttiin
nk. jdlkiteolliseen yhteiskuntaan, jonka
tunnusmerkkind ei endd ollut mekaaninen
toimeentulon hankinta, vaan ihmiset ha-
lusivat laadullisia tekijoitd elamaltadn.
Tieto, informaatio ja jatkuva muutos lei-

Suomessa ydinvoimakeskustelu
on jo ohittanut pohjalukemat.
Suurin vastustus oli 1980-luvun
alussa ja luonnollisesti myés
vuonna 1986, jolloin tapahtui
valitettava Tshernobylin onnet-
tomuus. Nykyddn keskustelu
on suhteellisen argumentoitua
eikd kauhukuvilla pelata niin
paljon kuin aikaisemmin. Kui-
tenkin ydinvoimatietoon suh-
taudutaan hyvin tunneperdises-
ti. IVO:n tai TVO:n jakamaa
materiaalia pidetddan yksipuoli-
sena ja vddrdnd. Mielenkiin-
toista on, ettd kun Suomessa
on jokseenkin selkedsti kyetty
todistamaan neljdan voimalam-
me turvallinen toiminta, nyt
on otettu uusiksi vastustuksen
kohteiksi ydinpolttoaineen si-
joitus ja energiatuotannon vii-
tetty epitaloudellisuus.

masivat ja leimaavat edelleenkin titd yh-
teiskuntavaihetta.

Ydinvoiman vastustus kasvoi maailman-
laajuisesti teollisen yhteiskunnan ja kovia
arvoja edustavan yhteiskunnan kritiikisti.
Kun siihen liitettiin ympéristéongelmat,
koko probleemavyyhti oli synnytetty:
korkeaa teknologiaa edustava ydinvoima

.oli liian vaikea selitettdvd kokemusperéi-

sesti tietoa hankkivalle ihmiselle varsin-
kin, kun siteily ei haise, ei maistu eiki
ndy, vaan siitd saa syopié.

Ydinvoiman vastustuksen tietoteoreetti-
nen pohja on myos varsin mielenkiintoi-
nen. Se pohjautuu hyvin pitkille nk. ap-
rioristiseen tietoon, ts. asiaa tutkimatta
saadun oikean tiedon varmuuteen. Jos
katsomme poliittista karttaa, huomaam-
me, ettd ydinvoiman vastustuksen tieto-
teoreettiset lahtokohdat korreloivat 50- ja
60-luvun vasemmistolaiseen rauhanliik-
keeseen.

Kansalaisten tieto perdisin
tiedotusvilineistéi

Misté sitten on tavallisten kansalaisten
ydinvoimatieto perdisin? Epdilemittd tie-
dotusvilineistd. Niissd ydinvoiman kisit-
tely on vaikeaa. Toisaalta media haluaa
tehdd ndyttdvan, jopa skandaaliin vivah-
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tavan jutun, toisaalta pysyd ehdottoman
objektiivisena. Valitettavana joskus pide-
tdan sitd, ettd tosiasiat paddsevit pilaa-
maan hyvén jutun.

Jos asiantuntija uskollisena tieteellisyyden
vaatimukselle sanoo, ettd ydinvoima on
99,999 % turvallista, niin kansalainen al-
kaa miettid johtopédtostdan 0,001 %:n
perusteella. Saattaa vain arvata, mitd
mielikuvia synnyttdd kuva kidettomasta
lapsesta tai seitsenpdisestd vasikasta,
vaikka ne jdlkeenpdin todettaisiin tdysin
valheellisiksi jutuiksi.

Kansalaisilla ei ole omakohtaiseen koke-
mukseen perustuvaa tietoa ydinvoimasta.
Ydinvoimalat ovat kohtuullisen uusia ja
niiden tuotetta kulutetaan huomaamatta
vilillisesti: sahko saadaan topselista!
Ydinvoimaa vanhemmat energiamuodot
ovat konkreettisia. Ajatellaanpa vain ve-
si-, 6ljy- tai hiilivoimaa.

Suosittu galluppien kohde

Jyrkki jakautuminen ydinvoiman puoles-
ta tai vastaan on myds siind mielessd yh-
teiskunnallinen ongelma, ettd ydinvoiman
nimissd voidaan helposti tehdd suosittuja
gallup-kyselyjd. Vaihtoehtoja on véhan.
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Kuitenkin kysymystd ydinvoiman kidytos-
td energialdhteeni ei voida ratkaista suo-
rilla gallupeilla eikd niihin verrattavissa
olevilla kansanidédnestyksilli. Kysymys on
paljon monitahoisempi ja -muotoisempi
kuin osataankaan kuvitella. Mielesténi
Ruotsin esimerkki osoitti jo tdman. Miti
arvoa on kansandanestykselld, kun siitd
ei voidakaan pitdd kiinni.

Hedelmallisempad kuin asenteiden yksioi-
koinen mittaaminen on ajatella, miten
yleensd hankalissa mutta vilttiméattomis-
sd yhteiskunnallisissa kysymyksissd tulisi
menetelld. Ydinvoiman kohdalla kysymys
onkin pikemminkin siitd, siedetddnko
myonteinen ydinvoimapaditos vai ei.

Suomessa keskustelu asiallista

Tulevaisuudessa ydinvoiman yhteiskun-
nallinen kynnys varmasti madaltuu. Sita-
hén osoittavat jo nykyiset mielipidetie-
dustelutkin, Ydinvoima pérjai energia-
muotojen vilisessd kilpailussa myos sen
takia, ettd siihen liitetyt varaukset osoit-
tautuvat toinen toisensa jdlkeen perdtto-
miksi. Toisin sanoen hitaan ja pitkin

tien jilkeen epiluulot vihitellen halvenevit.

Tietenkin on myo6s olemassa toinen ske-

naario. Ydinvoiman jatkokiytto tuskin
kestdisi toista Tshernobylid. Tieddmme,
ettd ydinenergian kidyton taso iddssi ei
ole silld tasolla, milld sen pitiisi olla.
Siksi lantisen tietdmyksen tulisi kiinnitt4d
suurta huomiota Neuvostoliiton laitosten
turvallisuuden nostoon. Silldi my6s hal-
vennettiisiin epédluuloja lannessa.

Todellinen suomalainen ydinvoiman on-
gelma on se, ettd nyt pitdisi tehdd pditos
maamme energiahuollosta, mikéd vaikut-
taisi vasta 1990-luvun lopulla. Miten saa-
da ihmiset kidsittdimadn asia, jonka todel-
linen merkitys alkaa vasta 10 vuoden ku-
luttua?

Tilanne voi silloin olla sellainen, ettd syy-
tetddn tdmin pdivian paittdjia ja kansa-
laismielipiteen lietsojia tahallisesta ympéi-
ristdn sabotoinnista, energiapolitiikan ly-
hytniakoisyydestd ja hyvinvointivaltion
perusteiden romuttamisesta. Ettei ndin
kdvisi, siksi nyt tarvitaan ydintekniikkaan
perustuvaa perusvoimaa. O

Valt.tri Hannu Salokorpi on Talou-
dellisen Tiedotustoimiston yhteiskin-
tasuhteiden osaston johtaja.
Puh:-90-13151529.
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llkka Mikkola

Uraania riittaa

Uraania riittdd hyvin rakennet-
tavia ydinvoimaloita varten ja
sitd saa aina hintaan, joka tur-
vaa ydinvoiman kilpailukyvyn.
Uraanin kokonaismddrd maa-
pallolla on suuri, arviolta
luokkaa kymmenid tuhansia
miljardeja tonneja. Se on ja-
kaantunut epdtasaisesti, liuen-
nut, kulkeutunut ja rikastunut
monenlaisiin geologisiin kerros-
tumiin. Talld hetkelld kaivos-
Yhtiot eivdt ole kiinnostuneita
uusien uraaniesiintymien loytd-
misestd, koska taloudellisesti
huokeita esiintymid riittida yli
30 vuodeksi. Vihdisestd etsin-
ndstd huolimaita vuonna 1990
loydettiin Kanadasta jilleen
uusi suuri uraaniesiintymd,
erds maailman rikkaimmista.

Kesdn 1991 erds pieni uraaniuutinen oli
pitkdaikainen sopimus uraanin toimitta-
misesta Suomeen Australian Olympic
Dam -projektista, jonka tunnetut uraani-
varat riittdvat nykyiselld tuotantovauhdil-
la yli 300 vuodeksi. Tdm4 maailman suu-
rin kaupallinen uraaniesiintyma, 400 000
tonnia, I6ytyl muutama vuosi sitten va-
hingossa kuparia etsittdessd. Kaivoksen
paatuote on kupari (15 miljoonaa tonnia)
ja muut sivutuotteet hopea ja kulta.

Miten tdma kaivos liittyy uraanin riittd-
vyyteen? Vertailuna voidaan mainita, ettd
tamidn yhden uraanikaivoksen energia-
varat ylittdvat Euroopan ja USA:n tun-
netut oljyvarat, kertakdytossd kevytvesi-
reaktoreissa, ilman uudelleenkayttoa.

Alueella on lisdksi runsaasti k6yhempid
malmeja kuin ne mitd nykyaian kannattaa
kayttdad. Niiden kdyttod ei suunnitella,
koska geologian asiantuntijat arvioivat,
ettd tulevina vuosina loytyy aina uusia
edullisempia esiintymid riittavasti.

Uraani loppuu?

Miten on sitten mahdollista, ettd World
Energy Conferencen ym. raporteissa on
varoitettu 6ljyn ja kaasun ehki loppuvan
30—50 vuodessa, ja ettd uraania ehka
riittdd vain yhti kauan kuin oljya? Tal-
laiset arviot ovat tilastojen tulkintaa tiet-
tyjen tarkoitusperien hyvéksi.
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ATS vierailee tillid Espanjalaisella uraanikaivok-
sella 10 vuoden vdlein. Kuva on vuodelta 1981 ja
kaivos on myds ohjelmassa lokakuussa 1991.

Uraanin osalta tarkoituspera on ollut kii-
rehtid resurssien kayttod erityisesti nopei-
den reaktorien kehittdmiseen, joiden
avulla sama uraani tuottaa monikymmen-
kertaisen madrdn energiaa ja riippuvuus
uraanitoimittajista vihenee vastaavasti.

Tilastojen vidrinymmaértimista

1960-tuvun tilastoista tultiin vastaavasti
sithen tulokseen, ettd esimerkiksi tunnetut
kupari- ja uraanivarat olisivat riittdneet
ehka vain 1980-luvun ajan (Rooman Klu-
bi ym). Télld hetkelld, 30 vuoden kdytén
jdlkeen, kummankin metallin tunnetut
“halvat’’ varat riittdvit jdlleen monen
kymmenen, jopa sadan vuoden kayttoon,
hintarajasta ja kulutusarviosta riippuen.
Miten tdmi selitetddn?

Uraanivarojen dynamiikka

Kaivosyhtiot tahtddvat malminetsinnissd
sithen, ettd niilld on noin 20 vuoden re-
servi. Etsintddn panostetaan voimakkaas-
ti vain, kun reservi uhkaa kdydi pienem-
miksi, tai kun kilpailijat ovat loytineet
selvésti edullisempia uusia reserveji ja
oma tuotanto uhkaa muuttua kilpailussa
liian kalliiksi. Tama johtaa siihen, ettd
mm. tunnetut kilpailukelpoiset uraani-
reservit vastaavat yleensd 20—40 vuoden
ennustettua kulutusta. Kilpailukelpoinen
uraanin hinta edustaa nykyédédn sahkossa
kustannusta alle 1 p/kWh.

Maapallon uraanin maéra

Uraanin kokonaisméaidrd maapallolla on
suuri, arviolta luokkaa kymmenii tuhan-
sia miljardeja tonneja, josta pelkéstddn
merivesiin liuenneena miljardeja tonneja.
Se on jakaantunut epitasaisesti, liuennut,
kulkeutunut ja rikastunut monenlaisiin
geologisiin kerrostumiin. Sit4 tullaan aina
l6ytdmadn tarpeen mukaan. Nykyinen
vuotuinen tarve on noin 0,05 miljoonaa
tonnia, jolla katetaan 17 % maapallon
sdhkontuotannosta. Vihiisestd etsinndsta
huolimatta vuonna 1990 16ydettiin Kana-
dasta jalleen uusi suuri uraaniesiintyma,
erds maailman rikkaimmista.

Erddssd saksalaisessa viittskirjassa osoi-
tettiin, ettd ilman nopeita reaktoreitakin
voitaisiin rakentaa laaja ydinvoimaohjel-
ma kayttamalld nykyistd koyhempid
uraaniesiintymityyppeji, jopa useita sa-
toja vuosia, ilman ettd ydinvoima menet-
taa kilpailukykynsd. Nykyinen kehitys on
kuitenkin se, ettd uudet esiintymait sisil-
tavit aikaisempaa rikkaampaa malmia.
Nopeat reaktorit tulevat kuitenkin aika-
naan, mikili ne katsotaan talouden, tur-
vallisuuden ja ympdériston kannalta edul-
liseksi tulevaisuuden linjaksi.

Tulevaisuus — ilmakeha
ratkaisee

Energian raaka-aineiden riittdvyys ei ase-
ta kdytdnnossd rajaa energian tuotannol-
le. Sen asettaa — paitsi tapauskohtaisesti
hinta — ilmakehédn sietokyky erilaisten
paastojen, lopulta hiilidioksidin suhteen.
Uraani on erityisasemassa, silld sen kéyt-
to ei tuota ilmakehian saastekaasuja.
Tarkkaan ottaen USA:n ydinvoimatuo-
tannon pidstot ovat 3—4 % vastaavan
hiilivoiman p#sstoistd, pddasiassa kaasu-
diffuusiovédkevoinnin takia. Euroopassa
ydinpolttoainehuollon p#istdt ovat sentri-
fugivakevoinnin takia vain luokkaa 0,4 %
hiilivoiman paastoistd, ja vield pienem-
mit Ranskassa, jossa vdkevointiin tarvit-
tava energiakin tuotetaan ydinvoimalla.
Uraanin varaan voidaan rakentaa laaja,
puhdas energiatuotanto, kunhan se teh-
dadn turvallisesti. O

DI Itkka Mikkola on Teollisuuden
Voima Oy:n  polttoainetoimiston
paallikks. Han on ATS:n jdsen vuo-
desta 1967 ja oli Seuran johtokunnas-
sa vuosina 1986-1990 seki puheenjoh-
taja vuosina 1989-1990.

Puh. 90-61801.
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Pekka Pirild

Energiajarjestelman

haavoittuvuus

Yhteiskunnan toiminnalle on
energiajarjestelmdn ja erityises-
ti sdhkohuollon toimintakyky
kriittistd niin normaaleissa
kuin kriisioloissakin. Normaa-
liolojen Iluotettavuus on hyvak-
syttavalld tasolla, mutia aseelli-
nen toiminta tuo uhkan, johon
ei ole riittavdsti varauduttu.
Ydinenergialla on hyvdt puo-
lensa, mutta siihen liittyy myds
merkittdvid erityisongelmia.

Elaminen ja toiminta nykyaikaisessa yh-
teiskunnassa tukeutuu useisiin térkeisiin
teknillisiin jarjestelmiin, joiden toiminnan
hairiintyminen aiheuttaa moninaisia vai-
keuksia koko yhteiskunnalle. Valtion tek-
nillisessa tutkimuskeskuksessa on Puolus-
tustaloudellisen suunnittelukunnan tarpei-
ta varten selvitetty nédissi jarjestelmissd
esiintyvien hdiriéiden aiheuttamaa yhteis-
kunnan haavoittuvuutta, Merkittdvi osa
tyosta kohdistui energiajarjestelmaédn, jo-
ka osoittautui mahdollisten hdiiriétilantei-
den seuraamusten kannalta muita keskei-
sid jarjestelmid kriittisemmaksi.

Syynd sdahkohuollon ja muun energiajar-
jestelman kriittiselle asemalle on toisaalta
miltei kaiken toiminnan riippuvuus ener-
giansaannista ja toisaalta vakavimpien
ajateltavissa olevien hdirididen vaikutus-
ten nopea leviaminen laajoille alueille,
saritapauksissa jopa koko maahan, kuten
Ruotsin suuressa sdhkékatkossa vuonna
1983.

Vaikka energiankéyttd ulottuukin kaikki-
alle ja kaikkeen toimintaan, on eri kiyt-
tokohteiden herkkyys hiiridille kuitenkin
hyvin vaihteleva. Erikoisasemassa ovat ne
sahkon kayttajat, joille jo muutaman se-
kunnin tai parin minuutin katko voi ai-
heuttaa suurta vahinkoa. Tillaisia ovat
mm, sairaaloiden leikkaussalit ja teho-
hoito-osastot, tietoliikkenne- ja atk-kes-
kukset, erdit liikenteenohjausjarjestelmét
sekd jotkut vaaralliset teollisuusprosessit.

Riskin suuruudesta johtuen on edelld lue-
tellut kayttdkohteet useimmissa tapauk-
sissa varustettu varavoimalaittein, joiden
avulla pahimmat vahingot voidaan vilt-
tdd. Varavoimalaitteetkaan eivit kuiten-
kaan ole tdysin luotettavia, joten pieni
riski ja4 niitdkin kidytettdessa jaljelle.
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Sulan terdksen kdsittelyssd hdirioton energiansaanti on tdrkedtd.

Energian saantihdirion kestdessd kymme-
nid minuutteja voivat jo monet teolli-
suusprosesseissa kdytettavat laitteet, eri-
tyisesti uunit, vahingoittua pahoin: sula
materiaali voi jadhmettya pinnoille tai put-
kistoon tai esimerkiksi sellutehtaan pyori-
vd meesauuni saattaa taipua, jos pyorimi-
nen loppuu. Monissa tapauksissa voidaan
jélleen turvautua varavoimaan, mutta te-
hontarve saattaa olla niin suuri, ettd va-
ravoimalaitteet tulevat liian kalliiksi.

Sahkokatkon vaikutukset ulottuvat maa-
talouteenkin jo parissa tunnissa, joissain
tapauksissa nopeamminkin. Vakavimmat
seuraukset koskevat suurkanaloita ja
muita kotieldinsuojia, joissa tuuletuksen
loppuminen on hyvin vaarallista. Mygs
kasvihuoneviljelys ja viljan kuivaus kirsi-
vét jo suhteellisen lyhyistd katkoista.

Erityisen vaikeita ongelmia aiheuttaa ra-
kennusten lammityksen katkeaminen ko-
villa pakkasilla. Pientalot jadhtyvit pak-
kasen puolelle ¥2—2 vuorokaudessa, ker-

Lchiikuva Oy

rostalot hieman hitaammin. Koska miltei
kaikki ldmmitys on riippuvaista sdhkosta
ainakin pumppujen voimanldhteend, joh-
taa pitka sahkokatko vakavimpiin vai-
keuksiin myos lammityksessd. Vesikes-
kuslammitys on katkojen yhteydessa eri-
tyisen ongelmallinen, koska sen uudelleen
kaynnistdminen ei onnistu helposti put-
kien jaahdyttyd alle jddtymispisteen,
vaikka ne olisikin saatu tyhjennettya.

Sahkontuottajat ja sahkoverkkojen ylla-
pitdjat ovat aina olleet tietoisia luotetta-
van sihkonsaannin tarkeydestd. Luotetta-
vuutta onkin pyritty varmistamaan monin
erilaisin keinoin. Merkittdvina tekijana
varmistamisessa on pohjoismainen yhteis-
tyé Nordel-organisaation puitteissa. Ti-
méi koskee kuitenkin ldhinni tiettyja so-
vittuja rajoja lievempien héirididen hoi-
toa niin, ettd kuluttajat saavat sihkonsa
katkoitta ja hyvilaatuisena.

Vakavimmista hiiriotilanteista on selvit-
tdvd monesti kotimaisin voimin tinkien
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hallitusti sahkontoimituksista asiakkaille,
joille tdsta ei aiheudu pitkédvaikutteisem-
pia seuraamuksia. Téllaisia erityisen va-
kavia hdiristilanteita ovat esimerkiksi
Suomen ja Ruotsin vilisten tai Eteld- ja
Pohjois-Suomen vilisten pédsiirtoyhteyk-
sien katkeaminen sekd useamman kuin
yhden suuren sidhkontoimittajan jadmi-
nen dkkindisesti pois tuotannosta.

Itse kantaverkon osalta perustuu varmis-
tus ensisijaisesti silmukoituihin ja vaih-
toehtoisiin siirtoyhteyksiin. Mikédin yksit-
tdinen yhteys el ole niin tédrked, ettei il-
man sitd voitaisi jatkaa sdhkoén normaa-
lia jakelua. Sellaisia hiirididen ja vikojen
yhteensattumia, etti valtakunnanverkon
toimituskyky menetetddn, on arvoitu sattu-
van hyvin harvoin, useiden vuosikymmenien
vilein. Talldinkin voidaan verkko yleensd
saada osateholla toimintaan suhteellisen
nopeasti, ehké noin puolessa tunnissa.

Suurimman uhkan sdhkdverkolle muo-
dostaa ehki tahallinen vahingonteko. So-
tilaalliset toimet tai suurehkon ryhmain
suunnitelmallinen sabotaasitoiminta voi-
vat estdd kantaverkon kiyton pitkiksikin
ajoiksi. Ajattelemisen aihetta monille an-
tanee ruotsalaisessa Elteknik-lehdessa
tammikuussa 1991 julkaistu kuvaus siit4,
kuinka terroristiryhmé voisi halutessaan
pyséyttdd sahkohuollon.

Valtakunnalliseen hidirioon verrattuna
huomattavasti yleisempid ovat alueelliset
sdhkokatkot. Poikkeuksellisen vakavan
esimerkin tdllaisesta muodostaa Savossa
vuonna 1985 riehuneen Manta-myrskyn
vaikutukset. Suur-Savossa oli 95% kiyt-
tajista yhtaikaa ilman sihkod, osa yli 2
vrk. Syyni héirididen pituuteen ja vaka-
vuuteen oli vikojen suuri mairi, korjaa-
miseen kului tydtunteja 27500.

Useissa eri yhteyksissd, mm. Manta-myrs-
kyn jialkeen Savossa, on pyritty arvioi-
maan sdhkohdirioistd kuluttajille aiheutu-
van taloudellisen riskin suuruutta ja ver-
taamaan tdtd varmistustoimenpiteiden
kustannuksiin. Yleisimpien, lyhyehkojen
hairididen osalta tdmi onkin sangen hy-
vin toteutettavissa, mutta hyvin harvi-
naisten, erityisen vakavien tilanteiden ki-
sittely on téllaisissa tarkasteluissa aina
vaikeaa.

Siahkohuollon hiiridriskin merkittavé pie-
nentdminen nykyisestd voinee tapahtua
taloudellisesti vain jakamalla varmistus-
vastuu tarkoituksenmukaisesti valtakun-
nanverkon hoitajan, alueellisten jakeluyh-
tividen ja kuluttajien kesken. Tdmén vas-
tuunjaon suunnittelussa ja toteuttamises-
sa on ilmeisesti vield merkittdvid paranta-
mismahdollisuuksia.

Esimerkkejd eripituisten sihkokatkosten aiheuttamista hdiricistd. (Perustuu julkaisuun Sdker
elforsorjning, Statens offentliga utredningar 1984:69, Stockholm 1984.)
Keskeytysaika Toiminto Ongelmat/seuraukset
1s Lennonjohto Lentoturvallisuus voi vaarantua.
Leikkaussalin valaistus Potilasturvallisuus
Atk-jarjestelmat Tietoa voidaan menettia.
Prosessiteollisuus Prosessin pysdhtyminen ja
pitkdt kdynnistysajat.
1 min Teho-osastot Hengityslaitteet ym.
10—15 min Valimoteollisuus Kuljettimilla oleva sula materiaali.
15—30 min Suurkanalat Eldimet kuolevat ilman tuuletusta.
30 min Prosessiteollisuus Esim. uunit jadhtyvat.
Kidynnistiminen voi viedd pdivia.
Valimoteollisuus Masuunien vaurioituminen.
2h Vesihuolto Pumppausasemat eivat toimi.
6h Valimoteollisuus Viikkojen seisokki valun jahmettyessé
uuneihin.
Kauppa Vihittdiskaupat kiinni. Kauppojen
pakastealtaat sulavat.
10 h Liampohuolto Pientalot, sairaalat.
Akkuvarmistetut
puhelinkeskukset Puhelinliikenteen katkokset.
12—24 h Tieliikenne Bensiinitankit tyhjii.
Elintarvikehuolto Jadhdytetyt ja pakastetut elintarvik-
keet eivit sdily.
Lammitys. Kerrostalot jaahtyvit pakkasella.
Useita vuorokausia Yhteiskunta Ei toimi. Monet tyopaikat ja
palvelut suljettuja.
Varavoimalaitteet. Polttoainevarastot alkavat tyhjentya.
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Ajatellen erityisesti vakavia kriisejd, jois-
sa esiintyy sotilaallista toimintaa tai laa-
jaa sabotaasitoimintaa, on riippuvuus
valtakunnallisesta kantaverkosta selvisti
heikkous. Maan eri alueiden kyky hoitaa
valttdmattomin sdhkohuolto riippumatto-
mina saarekkeina vihentdd merkittdvisti
aseellisten iskujen vaikutusta sdhkohuol-
toon. Valmiudet saarekekiyttoon vaihte-
levat nykyisin suuresti maan eri osien vi-
lilla.

Ydinenergia haavoittuvuuden
kannalta

Ydinenergia on haavoittuvuusriskien kan-
nalta monessa suhteessa erikoisasemassa.
Toisaalta ovat ydinvoimalaitosten poltto-
ainevarastot yleensd erityisen suuret tur-
vaten jopa useiden vuosien tuotannon
tuontisulkutilanteissa. Toisaalta liittyy
ydinenergiaan ongelmia, joiden perussyi-
ni ovat ydinvoimalaitosten suuri yksikko-
koko sekd ennen kaikkea vakavien onnet-
tomuuksien mahdollisuuteen eri tavoin
liittyvét tekijdt. Ongelmia pienentdd se
perusteellisuus, jolla ydinvoimalaitoksissa
paneuduaan niin toiminnan luotettavuu-
teen kuin laitosten fyysiseen suojaukseen-
kin.

Suuresta yksikkokoosta johtuen jo kah-
den ydinvoimalaitosyksikén yhtaikainen
seisominen kulutushuipun aikoihin tai
kahden yksikon alasajo lyhyen ajan ku-
luessa rasittavat merkittavisti sahkoverk-
koa ja heikentdvit sen luotettavuutta.
Yhden yksikon hiiriot eivit vield uhkaa
sahkontarjonnan luotettavuutta, ellei ti-
lanne ole jollain muulla tavoin poikkeuk-
sellinen.

Vakavien onnettomuuksien uhkan takia
sindnsd 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 kriisissd voidaan ajautua tilantee-
seen, jossa laitoksia el uskalleta kdyttds,
koska peldtddn raskain asein suoritetta-
vaa sotilaallista iskua. Téallainen isku
kohdistuessaan toimivaan voimalaitok-
seen saattaisi nimittdin johtaa vakavaan
reaktorionnettomuuteen ja radioaktiivi-
siin padstoihin.

On myo6s syytd muistaa, ettd monet ter-
roriin taipuvaiset ryhmat ovat julistautu-
neet ydinenergian vastaisiksi ja ettd Eu-
roopassa on tehty terrori-iskuja ydinvoi-
malaitosten ldheisyydessd voimajohtoja
vastaan sekd suoraan ainakin yhteen ra-
kenteilla olleeseen voimalaitokseen.

Kaukolimpo

Hairioherkkyyden kannalta muistuttaa
muista energiamuodoista kaukolampo
sahkod sikili, ettd yhden hdirion vaiku-
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YDINENERGIA JA YHTEISKUNTA l

Varastointimahdollisuuksien puuttuessa tuontisihko ja maakaasu ovat erityisen herkkid hdirioille.

tukset voivat kohdistua suurehkoon kiyt-
tdjaryhmain hyvin nopeasti. Pienehkot
toimitushairiot kaukoldmpéverkoissa ovat
sangen yleisid, mutta vakaviin seurauksiin
ne eivit liene missadn johtaneet.

Vakavien hiirididen mahdollisuus on kui-
tenkin olemassa, silld Suomesta loytyy yh
kymmenentuhannenkin ihmisen asuma-
alueita, joiden ldmmitys on tdysin riippu-
vainen yhdestd kaukolampoputkesta, jo-
ka ei ole kaikissa kuviteltavissa vaurioissa
korjattavissa riittavdn nopeasti. Vastaa-
van riskin muodostavat jotkut pienehkot
tai keskisuuret verkot, joissa yhden ldm-
mityslaitoksen vaurioituminen lopettaa
kaiken tai suurimman osan limmontuo-
tannosta.

Maakaasu

Maakaasuun liittyvidn riskin pddsyynd on
riippuvuus yhdestd runkoputkesta ja yh-
destd kaasuntoimittajasta. Tastd johtuen
on viikkoja kestavén tai pitemmaénkin
toimituskatkon mahdollisuus varteenotet-
tava.

Useimmat maakaasun kéyttdjit ovat va-
rautuneet ainakin laitteistojen puolesta
varapolttoaineen kdyttéon, vain muuta-
mien kédyttdjien osalta tdmi ei tule lain-
kaan kyseeseen. Varapolttoaineet (kevyt
ja raskas polttooljy sekd joissain tapauk-
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sissa nestekaasu) ovat kuitenkin sangen
kalliita, mista johtuen kuluttajien vara-
polttoainevarastot ovat yleensd pienet.
Neste Oy:n tekemien arvioiden mukaan
varapolttoaineiden kuljettaminen valta-
kunnallisista ¢ljyvarastoista kuluttajille
onnistuu héiriotilanteissa, mutta yksityis-
kohtaisemmat selvitykset ja jatkuvasti ajan-
tasalla pidettdvit suunnitelmat olisivat
tarpeen. Sdhkodhuollon kannalta on huoles-
tuttavaa se, ettd Neuvostoliitto on paitsi
ainoa maakaasun, myds merkittdva sdhkon
toimittaja. Erilaiset Neuvostoliiton alueella
esiintyvit ongelmat voivat tdten katkaista
seka sdhkon toimitukset ettd maakaasuun
perustuvan sdhkontuotannon Suomessa.

Luotettavuussyistid ei olennaisesti nykyis-
td suurempaa riippuvuutta maakaasusta
voitane pitdia suotavana ilman maakaasun
vaihtoehtoista tuontikanavaa, siis riippu-
matonta putkiyhteyttd tai nesteytetyn
kaasun tuontijérjestelyja.

Nestemadiset ja kiinteiit
polttoaineet

Sekd o6ljyn ettd hiilen varastot ovat Suo-
messa jatkuvasti suuret, mistd johtuen
vasta kuukausia jatkuvat saantivaikeudet
johtavat vahitellen Kkiristyviin rajoituk-
siin. Hyvin pitkiss kriiseissd voidaan
turvautua nykyistd suuremmassa maérin
kotimaisiin polttoaineisiin, turpeeseen ja
puuhun.

Lehtikuva Oy

Jatkuvasti kehitteilld olevat kaasutus- ja
nesteytystekniikat parantavat entisestdin
mahdollisuuksia kotimaisten polttoainei-
den kdyttoon kriisitilanteissa. Sellaisen
valmiuden ylldpitdminen, ettd normaali
toiminta voitaisiin turvata kotimaisten
polttoaineiden avulla on kuitenkin niilld
nakymin ylivoimaisen kallista.

Kaiken kaikkiaan voidaan Suomen ener-

giahuollon haavoittuvuusriskii normaali-

oloissa pitdd hyvaksyttdvand, joskin jir-

jestelmidssd on joitain heikkouksia, joiden
korjaaminen on aiheellista.

Vakavia ja erityisesti sotilaallisia kriiseja
ajatellen on jérjestelmén riippuvuus kes-
kitetyistd toiminnoista ongelma, jonka
lieventdmiseen olisi ehkd uhrattava huo-
mattavasti nykyistd suurempia voimava-
roja. Suhteessa maanpuolustuksen tai
varmuusvarastoinnin kustannuksiin ovat
esimerkiksi sdahkéhuollon saarekekdyton
turvaamiseen tehdyt satsaukset olleet
hyvin pienid, vaikka ne olisivat taloudel-
lisen maanpuolustuksen luonnollinen
osa. J

Tkt Pekka Pirild on VTT:n ydinvoi-
matekniikan ~laboratorion “johtava
tutkija. Han on ATS:n jaseén 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 hdiriéiden jilkiti-
lanteiden hallinta perustuu yk-
sinomaan luonnonlakeihin niin
ettd ulkopuolista energiaa ei
tarvita ainakaan jatkuvasti.
Kdiytinndssd timd on rajoitta-
nut suunnitellut laitokset keski-
kokoisiksi, 500—600 MW te-
holuokkaan. Kehitysprojekteja
passiivisiksi laitoksiksi on,
mutta tuleeko ndistd yksikddn
kaupallisesti toteutettavaksi,
riippunee lopulta taloudellises-
ta kilpailykyvystd, ei psykolo-
gisista tekijoista.

Vallinnut tauko ydinvoiman rakentami-
sessa on antanut tilaisuuden kehitystyo-
hoén. Paineita uusien entistd parempien
(=turvallisempien ja taloudellisempien)
laitosten kehittdmiseen on lisdnnyt joissa-
kin maissa tosiasiassa vallinnut ydinvoi-
man moratorio 1. rakennuskielto. Sen
voittamiseksi pyritddn esittimédn yhid
turvallisempia laitoksia. Mikédp4 olisi psy-
kologisesti hyviksyttdvampi kuin reaktori
joka pahimmissakin mahdollisissa hiiri6-
tilanteissa ja kaikkien jarjestelmien petet-
tyd jéisi itsekseen muhimaan vioittamatta
itseddn tai aiheuttamatta haittaa ympéris-
tolleen. Three Mile Islandin tapaisen sy-
damen sulamisonnettomuuden estdisivat
luonnonlait, vaikka kdyttéhenkilostd pe-
lastyneend ldhtisi hermolomalle tehtydin
kaikki mahdolliset operaattorivirheet.

Passiivisuuden tavoitteet

ja lajit

Passiivisuuden tavoitteena ndyttda tilla
hetkelld olevan lihinnd ddrimmdéisten on-

nettomuustapausten ennalta ehkidiseminen
passiivisin toiminnoin. Yksinkertaistettu-
na on kysymys jalkijaahdytyksen turvaa-
misesta, aivan samoin kuin nykyisissdkin
reaktoreissa. Reaktorisyddmen sulamisen
estdminen ja sitd kautta ympéaristopadsto-
jen rajoittaminen ovat kdytdnnén tulok-
set. Sivutuotteena toivotaan pddstdvin
turvaprosessien ja -laitteiden yksinkertais-

tamiseen.
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Passiivisen toiminnan perusteiksi hyvak-
sytddn sen puhtaimmassa muodossa vain
ilman ohjausta ja ulkopuolista energiaa
tapahtuvat toiminnot. Ne perustuvat mm.
painovoimaan, lammonjohtumiseen,
luonnonkiertoon, hoyrystymiseen ja lauh-
tumiseen jne. Kuten edempdni todetaan,
taydelliseen passiivisuuteen on vaikea
pédstd ja médritelmad on jouduttu venyt-
tdmadan.

Vesijadhdytteisissd reaktoreissa lopulli-
seen tavoitteeseen, ettd reaktorisydan pi-
detddn joka tilanteessa veden alla, pyri-
taan kahta péilinjaa.

Ensimmainen tunnetaan ns. SECURE- tai
PIUS-tyyppin4 sen ensimmaéisen esittdjan
Asea- (nyk. ABB) Atomin mukaan. Siind
reaktorisyddn paineastioineen on periaat-
teessa suuressa vesialtaassa. Jos jadhdy-
tyskierto héiriintyy tai primédripiiriin tu-
lee vuoto, ymparoivd boorattu vesi tiyt-
tdd aina reaktorisyddmen ja samalla sam-
muttaa sen. Jalkilampo siirtyy luonnon-
kierrolla tai johtumalla vesialtaaseen, jos-
sa se kdytetddn veden ldmmittdmiseen ja
sitten mahdollisesti hoyrystamiseen, Tété
periaatetta on myohemmin sovellettu
muissakin suunnitelmissa. Esimerkkini
on japanilainen ISER (Intrinsically Safe
and Economical Reactor), joka on lahin-
nd integroitu painevesireaktori vesialtaas-
sa. Integroitu tarkoittaa ettd hoyrystimet
ovat reaktoripaineastian sisalla.

Toinen passiivisten vesireaktoreiden pii-
tyyppi perustuu normaalitoiminnassaan
nykyisiin reaktoreihin. Aktiiviset, kaytts-
voimaa vaativat hatdjadhdytysjirjestelmat
on korvattu painovoimalla tai paineen
avulla tyhjentyvin vesisdilidin. Niiden
avulla reaktorisydin pidetddn joka tilan-
teessa veden alla. Joissakin tilanteissa
kdytetdan luonnonkierrolla toimivaa
hoyrystys-lauhdutusprosessia., Tédssi tyy-
pissd on primééripiiriin tai laitosraken-
nuksen pohjalle vettd syottavit sdilist pi-
dettdva suljettuna ja prim#dripiiristd eris-
tettynd normaalikdyton aikana. Periaat-
teessa sdiliot saadaan tyhjentymiin yk-

sinkertaisen takaiskuventtiilin kautta,
Kaytdnnossd on kuitenkin suunnittelun
edetessé todettu, ettd vikisin tarvitaan
jokunen ohjattu venttiilitoiminto. Puh-
taaseen passiiviseen toimintoon ei paistéd.
Niinpd passiivisuuden mééritelméd on py-
ritty uudelleenkirjoittamaan siten, etti
prosessi tai toimilaite on passiivinen, jos
toimilaitteen tarvitsee toimia vain kerran,
esim. venttiili avautuu tai sulkeutuu.

Kuten ndkyy, passiivisuuden maaritelmai
joudutaan venyttimaiin ja tulkitsemaan.
Raja ei-passiivisiin reaktoreihin on hiily-
vé. Rajaksi nayttiisi muodostuvan, etti
passiivisissa reaktoreissa ei tarvita jatku-
vaa kayttovoimaa varoturvalaitteille. Tur-
vallisuusanalyyseissd joudutaan kerran
toimiville laitteille antamaan nollasta
poikkeava vikaantumistodennidkoisyys. —
Joka tapauksessa tillaisten ’melkein pas-
siivisten’” jarjestelmien pitéisi olla luotet-
tavuudeltaan parempia kuin nykyisten va-
roturvajarjestelmien joten kehitys on po-
sitiivista. Aktiivisten moninkertaisten va-
roturvalaitteiden poisjddmisen pitiisi
my6s vahentdd laitoksen kokonaiskompo-
nenttimadrda. Tami yksinkertaistaminen
taas vaikuttaa investointi- ja kdyttokus-
tannuksiin.

Muista kuin vesireaktoreista todettakoon,
ettd kaasujddhdytteisistd korkealampétila-
reaktoreista (HTR) on esitetty passiivises-
ti turvallisia versioita. Ndmé perustuvat
lahinna jalkilammon poisjohtumiseen
suurissa lampotilaeroissa. Koska nayttas
ettd tdma reaktorityyppi ei saavuta kau-
pallista ldpimurtoa ldhivuosikymmenini
ei nditd kasitelld enempid.

Suunniteltujen passiivisten laitosten koko
on ollut rajoitettu, yleensd 500—600 MW
sdhkod. Syynd on ldhinnd ollut jarkeen-
kayva asia, ettd 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, ettd aivan viime kuu-
kausina on esiintynyt tietoja ettd passiivi-
sin varoturvalaittein pystyttdisiin toteutta-
maan myos isompia (n. 1000 MW) lai-
toksia.

Toinen peruste tille kokoluokalle on ylei-
nen mielenkiinto pieniin ja keskisuuriin
laitoksiin (SMR, Small and Medium
Reactor). Kokoluokan eduiksi katsotaan

iTiinl.

— pienempi kertainvestointi ja samalla
investointiriski

— sopivuus pienten yhtididen verkkoihin

— sopivuus sdhkontarpeen hitaaseen kas-
vuun
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— arvio, ettd investointi per kW ei olisi
suurempi kuin nykyisilld isoilla
1000—1300 MW laitoksilla.
Kokemusperdista nayttoa tasté ei ole.

— sopivuus yhdistettyyn sahkon ja lam-
mon tuotantoon, koska lammontarve
on yleensd muutamia satoja MW.

Esimerkkeji passiivisista
laitoksista

Viime vuosina on mainittu joukko val-
mistajia jotka kehittelisivdt enemmaén tai
vihemman passiivisia laitoksia. Ldhem-
min tarkastellen seulalle ja4 vain muuta-
ma vakavamman suunnittelu- ja kehitys-
tydn kohteena oleva laitos.

Tarkeimmait ovat USAssa japanilaisten
kanssa yhteistydssi kehitteilld olevat AP-600
(Advanced Passive 600 MW painevesi-
reaktori, Westinghouse ja Mitsubishi)
sekd SBWR (Simplified Boiling Water
Reactor, 600 MW, General Electric ja
Hitachi). Niiden kehitys alkoi 80-luvun
puolivilissd. 1990—95 suunnittelu jatkuu
valtion osallistuessa kustannuksiin DOE:n
(Department of Energy) kautta. Tavoit-
teena on viranomaisten (NRC) lisensiointi
n. 1995 mennessd. Nyt tédstd aikataulusta
ollaan viimeisten tietojen mukaan lipsu-
massa ja laitokset olisivat tilausvalmiina
vasta 1997 tai 1998. Ensimmadiset laitok-
set voisivat valmistua noin vuoteen 2005
mennessa.

Westinghousen AP-600 on kehitetty ny-
kyisestd 2-looppisesta laitoksesta. Reakto-
rin ominaiskuormitus on pienempi ja
polttoainemadra sekd paineastia vastaa-
vasti suurempia. Kummassakin loopissa
on 2 markdroottoripumppua, jotka siis
olisivat palaamassa voimareaktoreihin.
Laitoskonseptin ilmoitetaan tarvitsevan
n. 30 % vdhemmaén rakennustilavuutta,
35—60 % vahemméin pumppuja ja vent-
tiilejd, 50-—70 % lammonvaihtimia ja
putkistoa sekd 80 % vdhemmain ohjaus-
kaapeleita verrattuna nykyiseen laitok-
seen.

Syddmen pitdmiseksi veden alla primédri-
piirin vuototapauksissa on kolme passii-
vista jérjestelméda.

1. 2x60 m* tdydessd kdyttopaineessa
olevaa lisdvesitankkia.

2. 2 kpl normaaleja paineakkuja, 50
barin paineessa.

3. polttoaineen vaihtoaltaan vesi valuu

painovoimalla reaktorisyddmeen pai-
neen laskettua atmosfdariseksi.
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KOKO

TURVALLISUUS~
PERIAATE

KAYTTOIKA

YAKAVA
REAKTORION—
NETTOMUUS
TODENNAKOISYYS
PER YUOSI

SAHKOTEHON
MENETYKSEN
KESTO

KAYTTAJA
POISSA

SATEILYANNOS
LAITOSAIDALLA

SAADETTAVYYS

HENKILOSTON
ANNOS

TOTEUTUSAIKA:
~TILAUS=KAYTTO

TALOUDELLISUUS
(VRT, HIILE)
~LYHYT AIKAVALI
~KOKO ELINIKA

~RAK.ALOITUS—KAYTTO

USA UTILITY REQUIREMENTS

(SUOMI: < 0,5 rem)

20 % otu 30 y

10 % ETU ENSIMM.

KEHITTYNEET VESIREAKTORIT (ALWR)

EVOLUTIONARY PASSIVE
1200—- 1350 MW 500600 MW
YKSINKERTAISTETUT JA PAAASIALLISEST!
PARANNETUT AKTHVISET PASSIIVISET JARJ.
JARJESTELMAT (El VOIMAVIRTA—
TARVETTA)
60 y
<105
(SYDAMEN SULAMINEN)
>8hr
(30 min) >72 hr

< 25 rem, 10~6 TODENNAK.

JATKUVA KUORMANSEURANTA

< {00 rem / vy
(SUOMI: < 50 rem / y)

0y

Taulukko. USAn voimantuottajien vaatimukset kehittyneille vesijadhdytteisille reaktoreille, sekii
nykyisistd malleista kehittyneille (evolutionary) etti passiivisille laitoksille.

Pressurizer

H
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(1ot 1)
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(10t 2)

PRHR

(1/1)

Accumuiator
{10f2)

g HL

Bemni 10 S30145.68A

Reactor
Vessel

b

Westinghousen AP-600 laitossuunnitelman passiiviset varoturvajirjestelmit yksinkertaistettuna.
Primddripiirin pysihtyessd luonnonkiertoinen jadhdytyspiiri siirtid jilkilimmon vaihtolatausal-
taan veteen PRHR-limmonvaihtimen kautta. Vuototapauksissa vettd reaktoriin syottivit ensiksi
2 x 60 m’ kdyttopaineessa (n. 160 bar) olevat lisavesisdiliét (Core Makeup Tank). Paineen las-
kettua 50 bariin toimivat paineakut (Accumulator). Automaattisen paineenalennusjdirjestelmin
laskettua paineen n. 0,7 bariin, vaihtolatausaltaan vesi valuu painovoimalla reaktoriin.
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ISOLATION
CONDENSER
POOCL

ISOLATION
CONDENSER

GRAVITY DRIVEN
COOLING SYSTEM
(GDCS) POOL

SUPPRESSION
POOL

DEPRESSURIZATION
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General Electricin SBWR:n turvasysteemien toiminta jidhdytteenmenetysonnettomuudessa. 1. Lauh-
dutusallas (Supression Pool) absorboi ulospuhallusenergian. 2. Reaktorin paine alennetaan venttii-
lien (DPVs) avulla. 3. Painovoimainen jidhdytysjdrjestelmd (GDCS) tdyttid reaktorin vedelld. 4. Luon-
nonkiertoinen eristystilanteen lauhdutin (Isolation Condenser) poistaa limmon suojakuoren ulkopuolelle
vesialtaaseen (I.C. Pool), joka hoyrystyessidn riittdd vihintddan 72 tunnin jadhdytykseen.

Em systeemit riittdavit 10 tunnin ajaksi.

4, FEriissd tilanteissa reaktorissa hoyrys-
tyvd vesi tiivistyy luonnonkiertoisessa
lauhdutuspiirissd jota vaihtoaltaan ve-
si jadhdyttaa.

5. Paineistimen varoventtiilien ulospuhal-
lushdyry lauhdutetaan vaihtoaltaan
veteen.

6. Laitoksen terdssuojakuoren paille sdi-
ligstd painovoimalla valuva vesi jadh-
dytt4d suojakuorta siihen asti, ettd
luonnonkiertoinen ilmajashdytys riit-
tdd siirtdimédn jalkilammon ympéris-
to06n.

Eo. systeemit 1 ja 3—6 korvaavat nykyis-
ten laitosten jatkuvan sihkonsyoton vaa-
tivia hatidjaahdytysjarjestelmii. On help-
po arvata, ettd nekdén eivit toimi oikeas-
sa jarjestyksessd ilman muutamaa auto-
matiikan pakko-ohjaamaa venttiilia.
Niinpd passiivisuuden késitettd on pakko
venyttdd kisittdmiin esim. venttiilit, jot-
ka vauriotilanteessa muuttavat yhden ker-
ran asentoaan. Passiivisuus tarkoittaa siis
ettd jatkuvaa, turvattua voimavirran
systtod hatdjashdytysjarjestelmien pump-
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puihin ei tarvita, kun ei ole niité jarjes-
telmidkadn.

General Electricin SBWR on luonnon-
kiertoinen kiehutusreaktori. Luonnon-
kiertoa ei ole kaytetty tehoreaktoreissa
sitten ydinvoiman muinaisuuden koelai-
tosten. Luonnonkierrosta seuraa etté
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-
kydidn. Turvallisuuteen liittymattomien
prosessikomponenttien mééra vdhenee
30—60 %. Turvajarjestelmien kompo-
nentit jaavit pois miltei kokonaan.

Passiiviset turvajidrjestelmét ovat:

1. normaali lauhdutussuojarakennus jos-
sa on tavanomaisen pohjalla olevan
ulospuhallusaltaan veden lisdksi ylem-
pind suuria vesisiilioita, jotka voi-
daan painovoimalla tyhjentdd reakto-
riin sen jilkeen kun reaktoripiiristd on
padstetty tai vuotanut paine pois.

2. yldtasolla sijaitseva ns. erityislauhdutin
suuressa vesialtaassa. Suojarakennuk-
sen eristystilan aikana tdmi luonnon-

kiertopiiri lauhduttaa reaktorin jilki-
lammon kehittdméan hoyryn. Lauhde
valuu takaisin reaktoriin. Altaan vesi
riittdd ainakin 72 tunniksi. Tdmékin
laitos tarvitsee onnettomuustapaukses-
sa venttiilitoimintoja, mutta ei jatku-
vaa varavoimaa.

Em. tyypeista ABB-Atomin PIUS eroaa
periaatteessa siind, ettd hdiriotilanteissa
reaktorisyddn pysyy veden alla ilman mi-
tddn mekaanisia tai ohjaustoimintoja, ts.
laitos on todella 100 % passiivinen.

Yhteenvetona voi todeta ettd passiiviset
laitossuunnitelmat nédyttidvit jotenkin yk-
sipuolisesti keskittyvian painovoimalla ta-
pahtuvaan vedenvalutteluun tiydennetty-
né tiheyseroista johtuvalla luonnonkier-
rolla sopivassa lauhdutinpiirissd. Tavoit-
teena on vakavan syddnvaurion eli polt-
toaineen sulamisen vélttdminen. Hintana
on pienempi teho fyysisiltd mitoiltaan
normaalikokoisista laitoksista, etuna pie-
nempi mekaanisten komponenttien madri
sekd varavoiman tarpeen poisjddminen.

Tehtyjd onnettomuusanalyysejd tuntemat-
ta on mahdoton sanoa paljonko loppujen
lopuksi teoreettinen onnettomuustodenni-
koisyys pienenee verrattuna nykyisiin
3—4 kertaisilla turvapiireilld varustettui-
hin laitoksiin.

Milloin passiivisia laitoksia?
Uudentyyppisten passiivisten laitosten
mahdollinen kaupallinen lapimurto riip-
puu ldhinnd niiden taloudellisesta kilpai-
lukyvystd. Niissd maissa joissa ydinvoi-
maa rakennetaan seuraavan 20 vuoden
aikana tultaneen kylld hyviksymééin evo-
luutiolinjan isot laitokset. Todelliset
markkinat keskikokoisille laitoksille ovat
ja tullevat jaamadn pieniksi. IAEA on
tehnyt tdstd toistuvia selvityksida mm. ke-
hittyvien maiden osalta.

Uudentyyppisten laitosten on lisdksi olta-
va huomattavasti evoluutiolaitoksia ta-
loudellisempia siitdkin syystd, ettd saman-
hintaisista vaihtoehdoista voimayhtiét os-
tavat mieluimmin koetellun laitostyypin.
Jonkun olisi siis rahoitettava ensimmadiset
laitokset. Kun markkinat ovat toiselta
puolen epdvarmat, suurvallatkin lienevit
haluttomia satsaamaan suuria tutkimus-
ja kehitysméaidrdarahoja naihin tyyppeihin.
Tastd noidankehéstd padsy on elinehto
keskikokoisille passiivisille reaktoreille.
Taysikokoiset (1000—1400 MW) selvidisi-
vit ehkd loppujen lopuksi helpommin

markkinoille. ]

TkT Erkki Aalto toimil osastotason
asiantuntijana Imatran Voima Oyin
ydinvoimatekniikan ‘osastolla. Hin
on ATS:n jisen 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-
kinsd ja strategiset etunsa.
Haitat on teknisesti voitettavis-
sa, mutta laajamittaiseen plu-
toniumin kierrdtykseen ei ole
riittdvdd taloudellista kiihoket-
ta halpana pysyneen uraanin
takia. Silti plutoniumin kdytto
lisddntyy kevytvesireaktoreissa
merkittivisti 1990-luvun ku-
luessa.

Pommitettaessa uraania neutroneilla saa-
daan aikaan seki fissioita ettd plutoniu-
mia. Syntyneet plutoniumytimet saadaan
puolestaan myo¢s halkeamaan neutroni-
torméyksessd. Siksi plutonium on energia-
lahde. Ja siksi sithen liittyvat radioaktii-
visten sdteilytuotteiden riskit. Raskasme-
tallina plutonium on myds kemiallinen
myrkky.

Kun vuonna 1941 saatiin selville, ettd
238 muuttuu neutroniséteilytyksen vaiku-
tuksesta vilillisesti 239Pu:ksi, tuli myos
ymmadrrettdviksi, ettd plutoniumia tdytyi
syntyd luonnossa ilman ihmisen osuutta-
kin. 238U esiintyy runsaasti ja vapaita
neutroneja taas syntyy vaikkapa itse 238U-
ydinten spontaaneista hajoamisista tai
kosmisen séteilyn aiheuttamista reaktiois-
ta. Maankuoren syntymisen aikaista
23%Pu:a ei taas voi loytdd, koska sen puo-
liintumisaika on vain 24 000 vuotta. Sen
sijaan hitaasti puoliintuvan 2%Pu:n jdlkia
on loydetty vanhasta peruskalliosta.

Ominaisuudet

Puhtaasta plutoniummetallista ei olisi
polttoaineeksi, silld sen sulamispiste on
vain 640°C ja se hapettuu helposti ilmas-
sa tal vesihOyryssa. Polttoaineena kayte-
tdankin plutoniumdioksidia, jonka sula-
mispiste on 2390°C. Koska samassa polt-
toainesauvassa tai -kennossa on mygs
uraania, puhutaan sekaoksidipolttoainees-
ta (MOX). Tavalliseen kevytvesireaktoriin
(LWR) ladattavassa MOX-polttoaineessa
on plutoniumia alle 5 %, kun taas no-
peissa reaktoreissa vastaava paino-osuus
on 20 % luokkaa.

Oksidin ohella plutoniumia kasitellddn
suljetussa ydinpolttoainekierrossa nitraat-
tiyhdisteend. Jilleenkdsittelyssd pluto-
nium uutetaan nimenomaan nitraattina
eroon uraanista ja fissiotuotteista. Pluto-
nium varastoidaan kuitenkin oksidina.
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Isotooppikoostumus

Lukuunottamatta pienid méadrid 236Pu ja
238Py, valtaosa reaktorisyddmessid tuote-
tusta plutoniumista syntyy siis 238U-ydin-
ten kaapatessa neutroneja. Osa ndin syn-
tyvésta 239Pu:sta muuttuu edelleen kaap-
pausreaktioiden kautta korkeammiksi iso-
toopeiksi 240Pu, 24!Pu ja 242Pu. Paritto-
mat isotoopit 23%Pu ja 24!Pu ovat halkea-
via. Osa termisenkin reaktorin tehosta on
lahtoisin ndiden ydinten halkeamisista.
Kaiken kaikkiaan plutoniumin in situ fis-
sioiden osuus vastaa noin kolmannesta
koko kevytvesireaktorin energiantuotan-
nosta. Olenkin joskus vdittdnyt karrikoi-
dusti, ettd plutonium on tirkein kotimai-
nen polttoaineemme.
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Neutronituotto absorptiota kohden.

Neutronien suhteellinen absorptiotoden-
ndkoisyys eri ytimiin vaihtelee palaman
funktiona /1/. Tavallisessa kevytvesihi-
lassa 239Pu absorboi jo 20 000 MWd/t
suuremmilla palamilla enemmain neutro-
neja kuin 23U.

Jos verrataan ndiden kahden polttoaine-
ytimen absorptiota kohti tuottamaa neut-
ronimddrdd, 235U on etusijalla termalisoi-
tuneiden neutronien spektrialueella, kun
239Pu on taas parempi nopeiden reakto-
reiden polttoaineena.

Kaytetyn polttoaineen sisdltamén pluto-
niumin isotooppikoostumus riippuu paitsi
tuoreen polttoaineen vikevoinnistd myos
neutronien energiaspektristd ja syddmes-
sdoloajasta /2/. Kdytanndssa 1000 MW
kevytvesireaktori tuottaa vuodessa noin
170 kg halkeavaa plutoniumia.

Plutoniumin arvo LWR:ssa kdytettyna
laskee ajan myotd kdytetyn polttoaineen
reaktorista ottamisen jilkeen. 24'Pu:sta
muodostuu betahajoamisen kautta 24!Am,
joka on voimakas gammasiteilijd. Téstd
syystd ikddntyneen plutoniumin késittely
on tuoretta plutoniumia hankalampaa.
2lAm on erotettava varastoituna olleesta
plutoniumista ennen MOX-polttoaineen
valmistusta.

Haitat

Kaupallisen polttoainekierron yhteydessa
plutoniumia saattaa joutua ihmiseen tai
luontoon ldhinni vain MOX-polttoaineen
valmistuksen tai jalleenkdésittelyn yhtey-
dessd. Liukeneminen kéytetyn polttoai-
neen haudasta on ldhinnd vain hypoteet-
tinen altistustapa. Suurin riski koituu
alfa-hiukkasista, joita 238Pu, 239Pu, 240Pu
ja #1Am siteilevit,

Nailld plutoniumisotoopeilla on periaat-
teessa kolme tapaa padstd ihmiseen: hen-
gitys, ruoan mukana tai haavojen kautta.
Hengitystie tulee kysymykseen ldhinni
hienojakoista plutoniumdioksidijauhetta
kisiteltdessd. Nam4é liukenemattomat
hiukkaset jaisivdat keuhkoihin. Pluto-
niumnitraatti puolestaan liukenee ja voisi
siten siirtyd verenkiertoon, missi se ke-
radntyisi pddosin luuytimeen ja maksaan.
Osa ruoansulatukseen joutunutta pluto-
niumia voi myds siirtyd verisuonistoon
talld tavoin. Taltd osin kriittinen ryhma
on jalleenkdsittelylaitosten ymparistén
mereneldimien syojat.

Todellisuudessa plutoniumista koituva si-
teilyriski voidaan rajata tavanomaisin si-

Plutoniumin koostumuksen riippuvuus tuoreen polttoaineen ominaisuuksista,
prosenttiosuudet suhteessa Pu + ' Am-mddrdin (OECD, 1989).

k
fakso 6Py 28py  239py 40Py 24IPy 242Py (Plj:l—é:&/xm)
Viakevointi Palama ppm %o o %o %o ppm
35U/U GWd/t
3,25 % 33 12 1,26 56,62 23,18 13,86 4,73 3 500
3,70 % 43 15 1,97 52,55 24,09 14,73 6,22 4 400
4,40 % 53 20 2,74 50,37 24,15 15,16 7,06 5 100
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teilysuojelutoimin. Sitd kasittelevien lai-
tosten tyontekijoiden kokovartaloaktiivi-
suus on alle 1/1000 akuutteja vaikutuksia
aiheuttavasta tasosta /2/. Ruoan mukana
elimisto6n joutunut plutonium vastaa ta-
vallaan monia tavanomaisia myrkkyji
kuten arsenikkia tai syanidia, joskin se
on vihemmadn toksinen. Hengityselimiin
joutunut plutonium on myrkkyni taas
jokseenkin samanlainen kuin mik4 tahan-
sa muu ilmaan sekoittunut raskasmetalli,
esimerkiksi kadmium tai elohopea.

Mitd enemmén ja mitd puhtaampaa plu-
toniumia maailmassa liikutellaan, sitd
merkittdvdmpi on tietenkin riski pluto-
niumin joutumisesta ydinrdjahteisiin. Se-
kd MOX-polttoaineita valmistavia tehtai-
ta ettd jélleenkdsittelylaitoksia on kuiten-
kin maailmassa vain yksittdisid, eika val-
vonta ole tdssid mielessd ongelma. Ydin-
rdjahdettd haluava valtio tai ryhmi voi
aina l6ytdd kaupallista ydinpolttoaine-
kiertoa helpomman ja halvemman tien
tavoitteeseensa piadsemiseksi.

Valppaus on kuitenkin aiheellista, silla
uudet vidkevointi- ja erotusmenetelmat
saattavat ainakin teoriassa muuttaa tilan-
netta. Uraanin osalta ollaan menossa la-
serviakevointiin, joka perustuu metalli-
hoyryssd aikaansaataviin viritystiloihin.
Mieleen nousee yksinkertainen kysymys:
Eik6 plutoniumia voisi vdkevoidd 239Pu-
isotoopin suhteen samalla periaatteella?
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Kierritysstrategia

Ydinpolttoainestrategiana on 1950-luvulta
asti ollut kayttda kevytvesireaktoreita to-
dettujen uraanivarojen puitteissa ja siir-
tyéd sitten nopeisiin hyotoreaktoreihin.
Nopeita reaktoreita piti aluksi kdynnistet-
tdmdén sitd vauhtia kuin termiset reaktorit
syottdvat niihin plutoniumia. Nopeiden
reaktoreiden tulo on kuitenkin viivasty-
nyt. Syy on osaksi siind, ettd ydintehoa
ei ole rakennettu aina 1970-luvun lop-
puun asti kaavailtuun tahtiin, joten uraa-
nista on jo pitkddn ollut ylitarjontaa.
Toisaalta tekniikka on vaikeaa ja kustan-
nukset pysyvét korkeina, koska sarjatuo-
tantoon ei ole pddsty. Siksi nopea reakto-
ri ei ole taloudellisesti kilpailukykyinen
kevytvesireaktorin suhteen.

Plutoniumia syntyy kuitenkin tasaista
tahtia, ja sen erottamiseen tarvittavaa jal-
leenkaisittelykapasiteettia on tarjolla kau-
pallisin ehdoin, tosin rajoitetusti. Rans-
kan, Englannin ja Japanin jdlleenkdisitte-
lykapasiteetti tuottaa nimellisteholla noin
10-15 tonnia plutoniumia vuodessa. Vuo-
teen 2000 mennessd tulee erotettua pluto-
niumia kertyméin noin 200 tonnia. Sii-
hen mennessd pystyttineen jilleenkasitte-
lemédn enintddn 20 000 tonnia kaytettyd
polttoainetta koko kertymén ollessa luok-
kaa 150 000 tonnia.

Lyhyen ja pitkidn tdhtdimen edut ovat
ristiriidassa. Lyhyelld tdhtdimelld ei plu-
toniumia tarvittaisi, pitkalla aikavalilla
kestdva ydinenergiastrategia edellyttda
myds 238U:n ja siten plutoniumin hyvik-
sikdyttod. Se tapahtuisi edullisimmin no-
peiden reaktoreiden avulla.

Erotetun plutoniumin kayttd kevytvesire-
aktoreissa, mieluiten vield nykyisid tehok-
kaammin plutoniumia hyodyntévissd, on
tekninen ja logistinen vastaus nopeiden
reaktoreiden viivastymisestd ja korkeista
plutoniumin varastointikustannuksista ai-
heutuviin ongelmiin. Nythén pitdisi, pait-
si sddstdd plutoniumia nopeiden reakto-
reiden alkulatauksiin, kdyttdd hyviksi
olemassaolevaa jilleenkisittelykapasiteet-
tia.

Talous

Edelld kuvattu pragmaattisen ja strategi-
sen ajattelutavan ristiriita heijastuu myos
plutoniumin kdyton kannattavuuslaskel-
miin. Pragmaattisen linjan parhaita mar-
ginaaliesimerkkejd on Suomi. Erddssd vii-
meaikaisessa TVO:n selvityksessd on arvi-
oitu, ettd heiddn kannaltaan jilleenkésit-
telytuotteiden arvo on alle USD 100 polt-
toainekiloa kohti. Jilleenkisittelyn hinta
on puolestaan noin USD 1000 kilolta. On
siis edullisempaa varastoida kaytetty polt-
toaine.

Plutoniumin kdytdn strategisen linjan hy-
va marginaaliesimerkki on Belgia, jossa
on sekapolttoaineen tuotantoa. MOX-val-
mistajan ja kdyttdjan kannalta plutonium
on ilmaista, koska sen erottamisen kus-
tannukset on jo silytetty sen tuottaneen
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Sekaoksidipolttoaineen valmistusta (Belgonucleair).

reaktorin polttoaine- ja jidtehuoltokustan-
nuksiin. Koska kédytetyn uraanipohjaisen
polttoaineen ja kdytetyn MOX-polttoai-
neen hoitokulut ovat karkeasti ottaen sa-
mat, MOX-polttoaineen valmistus ja
kdytt6 kannattavat, mikdli MOX-poltto-
aineen valmistuskustannus ei ylitd uraani-
polttoaineen raakauraani-, konversio- ja
vikevointikustannuksia. Ndma kustan-
nukset ovat yhteensd hieman alle USD
1000/kg U tuoreelle polttoaineelle. Tdhén
hintaan voidaan MOX:ia valmistaa.

Ratkaistun kannattavuusyhtilon toinen
juju piilee siind, ettd MOX-polttoaineen
valmistukseen kdy erinomaisesti luonnon-
uraaniin ndhden 235U suhteen laimennet-
tu, ja siten 238U osalta viakevoity uraani,
jota on saatavilla lahes ilmaiseksi vike-
vointilaitoksen jddnnevirrasta tai -varas-
tosta.

Neutraali tapa kannattavuuslaskelman
suorittamiseksi olisi tarkastella laajempaa
ydinenergiajarjestelmad, jossa joko pyri-
tddn tai el pyritd antamaan fissioenergial-
le strateginen rooli maailman energiaon-
gelmien ratkaisussa ja CO,-pitoisuuden
kurissapitdmiseksi riittdvan pitkddn ennen
riskittémémpien energiamuotojen saamis-
ta laajamittaiseen kayttoon. Naissi ta-
pauksissa voidaan halkeavalle plutoniu-
mille laskea indifferenssiarvo. Monin hin-
taolettamuksin, joista jokainen sisdltdd
epavarmuuksia, on OECD:n tuoreehkos-
sa raportissa pdddytty lukuarvoon USD
12.5 halkeavaa plutoniumgrammaa kohti.
Tarkistin, ettd 1S vuotta sitten vallinneilla
oletusarvoilla pdidyin arvoon USD 7/g
Pu; kdyvin rahanarvon mukaan laskien.

Tulevaisuus

Plutoniumin kaytt6 tulee pakosta painot-
tumaan ldhivuosina kevytvesireaktoreihin.
Koeohjelmia on ollut kdynnissi jo
1960-luvulta lukien. Laadimmepa Suo-
messakin yhdessd H. Kaikkosen kanssa

1970-luvun alkupuolella suunnitelman
Loviisan reaktorin lataamiseksi kolman-
neksen plutoniumia siséltdvilld polttoai-
neella. Varteenotettavin ohjelma on nyt
meneillddn Ranskassa, missd on suunni-
teltu kéytettdvan 100 tonnin vuotuisia
MOX-polttoainemiddria 1995 mennessi.
Valittuihin painevesireaktoreihin ladattai-
siin sekapolttoainetta 30 % kustakin la-
tauksesta. Tarkoituksena on jalleenkasi-
telld kiytetty MOX sekoittamalla se ta-
vallisen kéytetyn uraanipohjaisen poltto-
aineen kanssa.

Nopeiden reaktorien lippulaiva Superphé-
nix on ollut vuoden pysdhdyksissd teknis-
ten vaikeuksien vuoksi. Natriumpiiriin oli
padssyt happea. Laitos pyritddn kuitenkin
kdaynnistdméan pian. Kehityspanos koh-
distuu parhaillaan Linsi-Euroopan mai-
den yhteishankkeeseen, jonka peruskonst-
ruktiossa tullaan ottamaan oppia Super-
phénixisti.

Plutoniumin laaja hyotykidytté kangerte-
lee siis edelleen, joskin lupaukset ovat
vield perustellusti voimassa. On kyse in-
novaatiosta isolla Iilli. Vaikeutena on l4-
hinné ollut, ettd kalliin kehitystyén tu-
loksia ei ole onnistuttu kokeilemaan kéy-
tannosséd ldheskddn tarvittavassa laajuu-
dessa. Jotta ndin voitaisiin tehdd, yleisen
suhtautumisen ydinvoimaan tulisi muut-
tua myonteisemmaksi. 0

Professori Pekka  Silvennoinen on
VTT:n energiatekniikan tutkimus-
osaston johtaja. Héin on ATS:n jisen
vuodesta 1973, Puh. 90-4564140.
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Seppo Karttunen

Onko fuusio lopullinen ratkaisu

maailman energiahuoltoon?

Rauhanomainen fuusioenergia-
tutkimus on jatkunut tiiviind
50-luvulta lihtien. Fuusioener-
gian tuottaminen on osoitettu
mahdolliseksi, sillid reaktioiden
vaatimat ddrimmdiset olosuh-
teet on pystytty luomaan ja
kuuman polttoaineplasman
koossapito on pddosin ratkais-
tu. Tutkimuksen painopiste on
siirtymdssd fysiikasta fuusio-
tekniikkaan. Kansainvilinen
vhteistyo on ollut tuloksellista
Jja sen merkitys tulee edelleen
kasvamaan ITER-hankkeen
myotd. Fuusiolla on erinomai-
set mahdollisuudet ratkaista
energiakysymys lopullisesti.
Milloin tdmd tapahtuu, riippuu
tutkimuksen laajuudesta ja sen
saamasta rahoituksesta sekd
muiden energialihteiden kohta-
losta.

Kevyiden atomiydinten sulautuminen eli
fuusio on erds maailmankaikkeuden pe-
rusreaktioista. Energiantuoton lisdksi tdh-
tien sisuksissa tapahtuvat fuusioreaktiot
vastaavat alkuainesynteesistd, jossa synty-
vit vetyd raskaammat alkuaineet aina
rautaan saakka. Poikkeuksena on he-
lium, josta suurin osa syntyi heti alkuri-
jahdyksen jédlkeen. Auringon fuusioreak-
tiot yllapitdvit eldmisd maapallolla. Myos
ldahes kaikki ihmisen kayttdmét energia-
lahteet, kuten fossiiliset polttoaineet,
vesi- ja tuulivoima sekd auringon séteily,
ovat epdsuorasti auringon fuusiosta pe-
rdisin. Fuusiosta riippumattomina energia-
ldhteind voidaan pitdd vain fissiota, vuo-
rovesivoimaa ja geotermistd energiaa,
joskin ndissdkin on etdinen kytkentd fuu-
sioon.

Fuusiotutkimuksen alkutaival

Kokeellisen fuusiotutkimuksen alkuhisto-
ria ldhtee 1930-luvun alkupuolelta, jolloin
Urey, Brickwedde ja Murphy (1] 16ysivit
vedyn raskaan isotoopin deuteriumin (D).
Paria vuotta myShemmin 1934 Ernst
Rutherfordin johtama ryhm4 teki tor-
méytyskokeita deuteroneilla ja havaitsi
uuden vetyisotoopin tritiumin (T), jota il-
maantui deuteronien energiaa lisittdessd
(2,3]. Aiemmin Atkinson ja Houtermans
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(4) olivat ehdottaneet kevyiden ytimien
fuusioreaktioita auringon ja tdhtien ener-
gialdhteeksi. Vasta vuonna 1939 Hans

Bethe (5) pystyi selittdméidn auringossa
tapahtuvan reaktioketjun protoni-
protoni-fuusiosta lahtien ja vihitellen
my0s tdhtitieteilijat hyvéksyivat fyysikko-
jen “hullut’ ideat ydinreaktioiden roolis-
ta astrofysiikassa.

Edward Tellerin mukaan Fermi oli vuon-
na 1942 ehdottanut hinelle deuteriumin
fuusiota energialdhteeksi. Teller teki Ko-
nopinskin kanssa laskelmia, jotka osoitti-
vat aluksi fuusion toivottomaksi. Myo-
hemmin he havaitsivat ensimmdiset arvi-
onsa virheellisiksi ja osoittivat, ettd eri-
tyisesti deuterium-tritium-fuusio olisi
kayttokelpoinen energialdhteend ja sovel-
tuisi myos ydinrdjahteeksi. Ajan henki
toi sotilassovellutukset paalhmmals1k51 ja
intensiivinen vetvnnmmm kehitt

jelma Tellerin ajamana kdynnistyi sodan
jdlkeen. Ensimmdinen fuusiokoerdjaytys
»’George’’ suoritettiin vuonna 1951 ja si-
td paljon voimakkaampi "’Mike’’ seuraa-
vana vuonna. Neuvostoliitto seurasi
Kurchatovin ja Sakharovin johdolla no-
peasti perédssa.

Hallitun fuusioenergian jirjestelmallinen
tutkimus alkoi suurvaltojen laboratoriois-

Leclercq: The Nuclear A

Kurtshatov instituutissa Moskovassa sijaitseva
Tokamak 7.

sa 50-luvun vaihteessa. Lyman Spitzerin
aloitteesta rakennettiin Princetonissa en-
simmadiset stellaraattorit, Los Alamosissa
J. Tuck kédynnisti pinnetutkimuksen line-
aarisilla laitteilla ja R.F.Post vastasi pei-
likonetutkimuksesta Livermore laborato-
riossa. Plasmaa kurovan pinneilmion
(pinch), johon my6s tokamakit perustu-
vat, keksi Bennett jo 30-luvun puolivilis-
sd (6). Plasman magneettiseen koossapi-
toon perustuvalla fuusiolla ei ollut suora-
naisia asesovellutuksia. Se pidettiin kui-
tenkin salaisena!, koska deuterium-
tritium-fuusio olisi erinomainen neutroni-
ldhde ydinasemateriaalien valmistukseen.
Erityisesti lineaariset pinnet (Z-pinch)
tuottivat neutroneja. Ne eivét kuitenkaan
olleet lampoydinreaktioista peréisin, silld
plasman lampétila oli paljon vaadittua
alhaisempi. Myohemmin neutronien alku-
perdksi on paljastunut epéstabiilisuuksien
hetkellisesti tuottamat energeettiset ionit,
joilla nettoenergian tuottaminen ei onnis-
tu.

Tutkimuksen vapauttaminen

Vuoteen 1955 mennessd magneettisen
fuusion perusvaikeudet olivat kidyneet sel-
viksi ja toisaalta fissioon perustuvat neut-
ronildhteet toimivat riittdvdan hyvin, joten
rauhanomaisen fuusiotutkimuksen julkis-
tamiselle oli luotu edellytykset. Akatee-
mikko Igor Kurchatov vieraili 1956
Harwellissa ja paljasti esitelméssddn Neu-
vostoliiton pinnetutkimukset, miki edes-
auttoi myods USA:n magneettisen fuusio-
tutkimuksen julkistamista. Vapaa kan-
sainvilinen 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 ldhtien on kansainvilinen yhteis-
tyo fuusiotutkimuksessa ollut erittdin
merkittdvissd asemassa.

Polttoaineen inertiakoossapitoon perustu-
va hiukkassuihku- ja laserfuusio julkistet-
tiin osittain vasta 70-luvun alussa, ja

"Yhdysvaltojen magneettista fuusiotutkimusta kutsut-
tiin ""Sherwood’’-projektiksi. Vaikeuksien ilmaantessa
tdsta syntyi vakiofraasi: It ’sher wood’’ be nice if it
worked”’. Sherwood-konferenssien sarja (Fusion
Theory) on jatkunut vuodesta 1952 aina tdhan vuo-
teen saakka.
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edelleenkin fuusiokohtioiden ja epésuo-
ran rontgenkompression yksityiskohdat
ovat klassifioituja. Tamé on tutkimus-
tyolle selvi rasite ja estdd tehokkaan
kansainvélisen yhteistyon inertiaalikoos-
sapidon alalla.

Tokamakien lapimurto

1960-luvun puoliviliin mennesséd oli stel-
laraattoreilla, lineaarisilla pinneilld ja pei-
likoneilla saavutettu verraten vaatimaton-
ta edistystd. Anomaalisen suuria havioita
el ymmdrretty 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-
vét tokamakin perusidean (ts. virran aja-
ma toroidaalinen pinne) salaisessa rapor-
tissa jo vuonna 1950. Heidan hahmottele-
mansa deuterium-reaktori muistuttaa di-
mensioiltaan ja plasmaparametreiltaan
hammastyttdvan paljon nykyisid 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 syntyi erinomaisia tuloksia,
joista raportoitiin seuraavassa JAEA:n
konferenssissa Novosibirskissd 1968.
Kurchatov Instituutin pieni T3 tokamak
ylitti moninkertaisesti Princetonin suuren
C stellaraattorin suoritustason. Tokama-
kien hyvid suorituskykyé epdiltiin aluksi
lannessd, mutta tulokset osoittautuivat
oikeiksi Culhamin tutkijaryhmén vierai-
lun ja tarkistusmittausten jilkeen. Tistd
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 — lampétila ja
koossapito — olivat tuntuvasti parempia.
Voittokulku jatkuu edelleen, silld laitteis-
tojen suurentuessa ja tehostuessa tokama-
kien tulostasoa on pystytty tasaisesti pa-
rantamaan.

Kohti breakeven-kokeita

Fuusiolaitteen suorituskykyi relevantiila
lampéotila-alueella (yli 107K) kuvaa hyvin
yksi parametri nk.fuusiotulo, joka on
polttoaineen tiheyden, energian koossapi-
tojan ja lampétilan® tulo. Energian koos-
sapitoaika médritelladn plasman termisen
energian ja plasmaan syétetyn tehon suh-
teena, joten se kuvaa plasman jdahtymis-
nopeutta. Fuusiotulon arvo oli 1970-luvun
alussa vield vaatimattomasti alle 108
m-3skeV, kun se télld hetkelld on luokkaa

Aampotila ilmaistaan usein energiayksikoissd: | eV
vastaa 11605 K.
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102!m-3skeV. Siihen on yltdnyt Euratomin
JET tokamak (Joint European Torus) ja
ldhes samalle tasolle on pidsty my0s
Princetonin TFTR tokamakilla (Tokamak
Fusion Test Reactor). Arvo vastaa deute-
rium-tritium-plasman breakeven-tasoa,
jolloin plasman fuusioteho ylittdd 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. Tilloin fuusiopalo ylli-
pitdd itsensd eli syttyy eikd ulkoista kuu-
mennusta endd tarvita.

Fuusiotutkimuksen tieteellinen paaméaara
— fuusio-olosuhteiden luominen — on
kiistatta saavutettu jo nykypolven laitteil-
la. Lahivuosien kokeet keskittyvat plas-
man puhtauden parantamiseen, silla plas-
makammion sisdvuorauksesta hoyrystyvit
epidpuhtaudet saastuttavat plasman estden
jatkuvan tilan syntymisen. Ongelmasta
péadstdneen vuorauksen aktiivisella jaah-
dytykselld ja epdpuhtauksien kuorinnalla
erityisilld divertorikentilld. JET:n diverto-
rikokeet alkavat ldhivuosina. JET:ssa ja
TFTR:ssa tullaan kokeilemaan myos deu-
terium-tritium-plasman polttoa, jolloin
termiseksi fuusiotehoksi arvioidaan
15—30MW.

Eri tokamakien fuusiotulo n; T, keskustan ioni-
lampotilan T; funktiona. Parhaat tulokset on saa-
vutettu Euratomin JET tokamakilla. Kuvassa nih-
dddn myds kehitys vuosien kuluessa ja ensimmi-
sen tokamakin T3 suorituskyky. Kuvassa esitetyr
tokamakit maittain ovat: Eurooppa (JET); Italia
(FT); Neuvostoliitto (T3 ja T10), Ranska (TFR);
Saksa (ASDEX) ja Yhdysvallat (PLT, ALC-A,
ALC-C, DIII-D ja TFTR).

Koereaktorit yhteisvoimin

Seuraavan polven tokamak-reaktorien
suunnittelu on jo pitkilld. Niiden péi-
méédriand 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. Naistd ITER:n toteutuminen
on télld hetkelld todenndkoisempi.
ITER:n alustava suunnittelu ja projektin
maédrittely on saatu paitokseen ja yksi-
tyiskohtainen suunnittelu on alkamassa.
Rakentamispadtos tehtdneen 2—3 vuoden
kuluessa. ITER:n rakennuskustannuksiksi
on arvioitu ldhes 5 miljardia dollaria.
ITER siséltda kaikki taysimittaisen reak-
torin toiminnot ja se varustetaan supra-
johtavilla magneeteilla jatkuvaa toimin-
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taa silmalldpitden. Tavoitteena on plas-
man sytyttiminen ja hallitun fuusiopalon
yllapitdminen. Terminen fuusioteho on
1000MW:n luokkaa, jota pidetddn suun-
nittelun lahtokohtana.

ITER:std saatava tietopohja ei yksin riitd
tdysimittaisen demonstraatiovoimalan ra-
kentamiseen. ITER:in kanssa rinnakkai-
sia plasman palokokeita ja materiaalien
testaukseen tarvittavaa fuusioneutronildh-
dettd pidetddn valttamattdmind. Ne ovat
toteutettavissa joko kansallisina hankkei-
na tai kansainvilisend yhteistyénd. Nami
olisivat huomattavasti pienempia, yksi-
puolisempia ja tekniikaltaan konservatii-
visempia kuin ITER, joten niiden raken-
nuskustannukset jdisivit selvisti alhai-
semmiksi.

ITER-polven koetoiminta alkaa
2000-luvun alkuvuosina ja ohjelman lapi-
vieminen tulee vieméin vdhintddn 15
vuotta. Siten tdysimittaiset DEMO-voi-
malat ovat todellisuutta aikaisintaan
2020-luvulla ja kaupallinen fuusioenergi-
an tuotanto voi kdynnistyd vasta
2040-luvulla. Aikataulun kiristdminen on
mahdollista vain, jos plasman koossapi-
totekniikassa tapahtuu merkittavia lapi-
murtoja, mitkd tekisivat mahdolliseksi
fuusiopalon ylldpitdmisen pienilla ja jous-
tavilla laitteilla. Levedlld rintamalla ta-
pahtuva rinnakkainen tutkimus- ja kehi-
tystyo voisi johtaa nopeampaan fuusio-
energian kidyttoonottoon.

Fuusion potentiaali lopulliseksi
ratkaisuksi

Fuusiolla on erinomaiset edellytykset lo-
pulliseksi ratkaisuksi maailman energia-
huoltoon. Rajattomat polttoainevarat,
padstoton energiantuotanto ja suuri teho-
tiheys ovat etuja, joita muissa energia-
muodoissa ei ole. Pédinvastoin kuin fissi-
ossa radicaktiivisuus ei ole olennainen
osa fuusiota ja sen tasoon voidaan vai-
kuttaa reaktorin suunnittelussa.

Ensimmadisen polven fuusioreaktoreissa
polttoaineena kéytettdvé tritium on radio-
myrkkyné lievd ja laimenee ympéristdon
jouduttuaan nopeasti. Tritium ei myos-
kddn kerry elimisto6on. Sitd voidaan val-
mistaa litiumista fuusioneutroneilla ja
siksi tritiumin késittely rajoittuu itse voi-

JET:n (Joint European Torus) vihkidisissd oli ldsnd arvovaltainen kutsuvierasjoukko huhtikuussa
1984,

malaitokseen. Koska fuusioneutronit tar-
vitaan tritiumin valmistukseen, fissiilin
materiaalin valmistus fuusioreaktorissa ei
tule kyseeseen. Siten fuusio ei lisdd ydin-
asemateriaalien levidmistd. Fuusioitues-
saan deuteriumin kanssa tritiumista syn-
tyy heliumia, joka ei ole radioaktiivista
ja on kemiallisesti harmittomin mahdolli-
nen jite. Helium-tuhkaa syntyy fuusio-

voimalassa vaatimattomasti alle 10 pug/kWh.

Radioaktiivista jdtettd fuusiovoimalassa
syntyy vain aktivoituneiden reaktorira-
kenteiden muodossa. Fuusioneutronit ai-
heuttavat reaktorin sisdrakenteiden akti-
voitumista. Aktiivisuuden taso ja sen pu-
toamisnopeus riippuvat hyvin herkasti
materiaalivalinnoista. Uusilla ferriittisilla
terdksilld ja keraamisilla materiaaleilla,
joissa viltetdan voimakkasti aktivoituvia
seosaineita, on mahdollista pddstd eroon
kokonaan pitkdaikaisesta radioaktiivisten
aineiden varastoinnista. Samalla harvi-
naisten reaktorimateriaalien kierritys ja
uudelleenkiyttd yksinkertaistuisi merkit-
tdvasti. Kehitysty6 fuusioreaktoriin sovel-
tuvien heikosti aktivoituvien materiaalien
osalta on todenteolla vasta alkamassa.

Taulukko. Euratomin JET tokamakin ja ITER koereaktorin tirkeimmt laiteparametrit. Suluissa
olevat arvot ovat arvioita tulossa oleville JET:n deuterium-tritium-kokeille.

JET ITER
Plasman paaside 3.0m 6.0 m
Plasman pikkuside 1.2 m 2.15m
Poikkipinnan elliptisyys 1.6 2.0
Toroidaalikenttd keskustassa 34T 485 T
Plasmavirta 7 MA 22 MA
Terminen fuusioteho (30 MW) 1000 MW
Ensiseindn neutronikuorma (~0.1 MW/m?) 1 MW/m?
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Pitkalld tahtdimelld deuterium-tritium-re-
aktio pystyttineen korvaamaan puhtaalla
deuterium- ja D’He-reaktioilla ja tritiu-
min kdytostd voidaan luopua. Myos
neutronikysymys helpottuu, silld neutro-
nivuo vdhenee ja energiaspektri pehmenee
huomattavasti deuterium-tritium-fuusioon
verrattuna. Erityisesti D*He-fuusiossa ei
synny suoraan neutroneja lainkaan, vaan
ne ovat perdisin sekundédrisistd deute-
rium-reaktioista.

Ensivaiheessa fuusion hyédyntaminen jai
teollistuneiden maiden etuoikeudeksi.
Suuret pddomatarpeet ja huipputeknolo-
gian taitamattomuus hidastavat fuusion
kayttdonottoa kehitysmaissa. Pitkilld sa-
tojen vuosien aikajédnteelld fuusioenergia
on kestdvd ratkaisu ja silli on erinomai-
set edellytykset vastata merkittdvista
osasta keskitettyd sdhkontuotantoa koko
maailmassa. d

TkT Seppo . Karttunen: on VIT:n
ydinvoimatekniikan laboratorion eri-
koistutkija. Hian on'ATS:n jasen vuo-
desta 1977. Puh. 90-4561.
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Heikki Kalli

Ydintekniikan koulutuksen nykytila
ja kehittaminen

Ydinenergia-alan ammattilaisis-
ta Suomessa noin 200 on saa-
nut yliopistotasoisen ydintek-
niikan koulutuksen. Poistuma
alalta on ollut suhteellisen vd-
hdgistd ja koulutustarve on pys-
tytty toistaiseksi tdyttimddn.
Ongelmaksi saattaa kuitenkin
tulevaisuudessa muodostua uu-
sien opiskelijoiden vdihdinen
hakeutuminen alalle etenkin,
jos viidennestd ydinvoimalaitos-
yksikostd tehddidn kielteinen
padtos.

Atomienergianeuvottelukunta on selvitti-
nyt ydinenergia-alan koulutuksen tilaa
kahteen eri otteeseen 80-luvulla, vuosina
-83 ja -87. Niistd selvityksistd varsinkin
jalkimmainen on pédosin edelleenkin
ajan tasalla. ATS Ydintekniikka-lehti on
kasitellyt koulutuskysymyksid numeroissa
3/88, 1/90 ja askettdin professori Rainer
Salomaan kirjoituksessa numerossa 2/91.

Nami selvitykset ja lehtikirjoitukset hei-
jastanevat tiettyd huolestumista ydintek-
nisen koulutuksen tilasta ja alan jalkikas-
vusta. Tilanne meilld Suomessa ei aina-
kaan vield anna tdhan aihetta; pikemmin-
kin huolestumista ruokkivat tiedot sellai-
sista pitkdn linjan ydinvoimamaista kuten
Ruotsista ja Sveitsistd, joissa ydinvoima-
laitosohjelmat ovat vastatuulessa. Myos
ydintekniikan koulutus on n#issi esi-
merkkimaissa vaikeuksissa, opiskelijat ei-
vt koe alaa mielekkddné valintana. Yh-
dysvalloissa alan opiskelijoiden kokonais-
médréd on vain lievidsti laskenut, miké
katkee sen tosiseikan, ettd yhd kasvava
osa opiskelijoista tulee ulkomailta, erityi-
sesti Kiinoista ja Eteld-Koreasta. Tama
koskee varsinkin jatko-opiskelua, jossa
ulkomaalaisten opiskelijoiden osuus on
yli puolet monissa yliopistoissa.

Koulutustarve

Koulutustarpeen arvioinnissa voidaan
lahted siitd, ettd meilld Suomessa
ydinenergia-alan ammattilaisista noin
400—500:1la on akateeminen loppututkin-
to. Ndistd suunnilleen puolet, hieman yli
200 on saanut ydinteknisen koulutuksen,
toinen puoli on valmistunut muilta aka-
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Ekskursiot ulkomaille ovat tdrked ja motivoiva
osa opiskelua. Kuvat ovat teknillisen korkea-
koulun fyysikkojen Ranskan ekskursiolta vuo-
delta 1962. Nykyddn valokuvaaminen esimer-
kiksi ydinvoimalaitosten sisdlld on paljon va-
paampaa kuin 1960-luvulla, ja muistoksi jad
muutakin kuin kavereiden naamoja.

teemisilta aloilta. Luvut ovat kansainvali-
sessd vertailussa yllattdvan pienid. Yksi
syy ’ydinjoukon’’ pienuuteen on varmas-
tikin siind, ettei Suomeen perustettu alan
syntyvaiheissa erityistd ydintutkimuskes-
kusta, vaan tutkimustehtdvit jaettiin jo
olemassaoleville laitoksille, pddosin VTT:n

eri laboratorioille. Jalkikateen ajatellen
tamé on ollut viisasta ja kansantaloudel-
lisesti edullista.

Yliopistotasoisen koulutuksen saaneiden
poistuma alalta on ollut suhteellisen va-
héistd, atomienergianeuvottelukunnan ar-
viossa noin viisi prosenttia vuodessa.
Poistuma kasvanee tulevaisuudessa, kun
alalle 70-luvulla tulleet alkavat siirtyd
elikkeelle. Mikali viidennestsd ydinvoima-
laitosyksikostéd ei saada pdatostd, yleinen
epdvarmuus lisinnee myds poistumaa.
Kun tdysin uusia tyopaikkoja on viime
vuosina avautunut viahanlaisesti, voidaan
edelld esitetyistd luvuista suoraan arvioi-
da ydinenergia-alalle erikoiskoulutettujen
vuotuiseksi tarpeeksi noin 10—15 henki-
164. Koulutustavoite voisi olla tatd suu-
rempi, koska poistuma kasvanee ja koska
osa erikoiskoulutetuista aina hakeutuu
alansa ulkopuolelle.

Koulutusyksikot

Ydinenergia-alan yliopistotasoinen koulu-
tus on keskittynyt ldhinnéd kolmeen yksik-
koéon: TKK:n teknillisen fysiikan laitok-
selle, Lappeenrannan TKK:n energiatek-
niikan osastolle ja Helsingin yliopiston
radiokemian laitokselle. Ndiden lisdksi
TKK:n koneosasto on tuottanut muuta-
mia ydinreaktorien termohydrauliikan
taitajia sekd eri yliopistojen fysiikan kou-
lutus sateilysuojelun ja -valvonnan am-
mattilaisia.

Professori Rainer Salomaa on edelld mai-
nitussa ATS Ydintekniikka-lehden artik-
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TKK:n teknillisen fysiikan
osaston ydintekniikan tohtorit.
Vuodesta 1977 lidhtien valinta
on tehty vastuuoppituolin mu-
kaan; sitd ennen viitoskirjan
aiheen mukaan.

1959 Lassi Hyvirinen
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 Birs
Olli Tiainen
1973 Heikki Reijonen
Pekka Hautojirvi
Antti Virjo
1974 Heikki Kall
1975 Juhani Pitkdranta
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
1lkka Savolainen
1981 Asko Vehanen
Markku Koskelo
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 Ellild
Harri Tuomisto
1989 Ilari Aro
1990 Pertti Aarnio

kelissaan numerossa 2/91 kasitellyt perus-
teellisesti ydintekniikan opiskelua TKK:n
teknillisen fysiikan osastolla. LTKK:n
energiatekniikan osasto lienee huonom-
min tunnettu.

LTKK:ssa ydinenergia-alan perusopinnot
kasittavat lukukauden mittaisen ydinener-
giatekniikan perusteiden kurssin kaikille
energiatekniikan osaston toisen vuoden
opiskelijoille. Kun kurssi on lisdksi pa-
kollinen myds energiatekniikan aineita
valinneille tuotantotalouden opiskelijoille,
osallistujia on peruskurssilla kaikkiaan
hieman yli sata. Niistd noin 20 ldhinnd
voimalaitosopin ja energiatalouden opis-
kelijaa suorittaa sitten kaksi lukukautta
kestdvian ydinvoimatekniikan kurssiin.
Lopulta ndistd 4—8 opiskelijaa valitsee
vuosittain ydinvoimatekniikan syventy-
miskohteekseen, johon kuuluu syventivid
kursseja ydintekniikassa, isotooppiteknii-

kassa, luotettavuustekniikassa sekd ydin-
reaktorien fysiikassa ja termohydraulii-
kassa. Kaikkiaan syventdvien opintojen
laajuus on 21 opintoviikkoa. LTKK:ssa
on tehty viitisenkymmenta ydintekniik-
kaan liittyvaa diplomityota ja valmistu-
misajat ovat keskimddrin olleet hieman
alle kuusi vuotta.

Jatkotutkintoja ydintekniikan alalta on
perinteisesti suoritettu enemmain kuin tek-
niikassa keskimdarin. Jatko-opiskelu on
padosin keskittynyt Otaniemeen. Komea
luettelo TKK:ssa suoritetuista ydinteknii-
kan alan tohtorintutkinnoista on chessa.
Lappeenrannan nuoressa korkeakoulussa
jatko-opiskelu on kdynnistynyt vasta
80-luvulla. Viisi ydintekniikan alaan lit-

VIT:n ja LTKK:n yhdessi rakentama ydinvoi-
malaitosten termohydraulista kayttdytymistd
epdnormaaleissa tilanteissa jaljittelevi
PACTEL-koelaitteisto.

PAINEISTIN

SYDAN

ALATILA

ALASMENOTILA
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Manchesterin yliopiston ydintekniikan opiskeli-
Ja Philippa Loose Loviisan vuosihuollossa
1991. Hdn oli yksi neljdstd ENS:n harjoitteli-
Javaihtoon osallistuneesta suomalaisesta ja
englantilaisesta nuoresta vuonna 1991. Tallai-
sella toiminnalla tuleville insinéoreille luodaan
mahdollisuus aloittaa

tyvdd tekniikan lisensiaatin tutkintoa
kannattaa mainita.

Opetuksen ongelmat

Edelld sanotusta voidaan jo huomata, et-
tei koulutusyksikoiden kapasiteetti ole
ongelma; nykyiset yksikot pystyisivit hel-
posti tuottamaan tavoitteet ylittavankin
madridn ydintekniikan loppututkintoja.
Pienehkon opettajakunnan tietojen auk-
koja voidaan aina paikata osaavilla eri-
koisopettajilla, tdstd kiitokset menevit
erityisesti VIT:n laboratoriolle.

Ongelmaksi saattaa jatkossa muodostua
uusien ja lahjakkaiden opiskelijoiden vi-
hidinen hakeutuminen alalle. Td4ma 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.

Paatokselld viidennestd ydinvoimalaitos-
yksikostd on vaikutusta opiskelijoiden
rekrytointiin. Mikali rakentamispdatos
tehdddn, ydinenergia-alan kiinnostavuus
lisddntyy. Ala koetaan kehittyvdani, haas-
tavana ja ennen kaikkea uusia tehtivid
tarjoavana. Kielteiselld pddtokselld saat-
taa olla lamaannuttava vaikutus. Ala voi-
daan kokea pysdhtyneend, jopa kuoleva-
na. Edelld kerrottu Ruotsin ja Sveitsin
koulutustilanne hddamottiisi silloin meilld
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Suomessakin ja alan ’ukkoutuminen’’
olisi vaikeasti torjuttavissa.

Ukkoutumista torjumaan

Lopuksi esitin muutamia (ei vélttimatta
uusia) ndkemyksid siitd, miten ydinener-
gia-alan yliopistotasoista koulutusta voi-
taisiin kehittaa.

Ydintekniikkaa on viime vuodet opetettu
hieman ’’sammutetuin lyhdyin’’ ldhinni
energiafysiikan ja voimalaitostekniikan
osa-alueena. Tulevaisuudessa korkeampi
profiili saattaisi parantaa opiskelijoiden
rekrytointitilannetta. Tdméi vaatisi muu-
toksia vain opetusohjelmien rakenteeseen
niin, ettd ydintekniikka esiintyisi selkedm-
min vaihtoehtona. Samalla rekrytointi-
pohjaa voitaisiin laajentaa helpottamalla
esimerkiksi koneosastojen opiskelijoiden
suuntautumista ydintekniikkaan.

Lopullisen alanvalinnan opiskelijat teke-
vit melko myd&hiisessd opintojen vaihees-
sa; suuntautumisvaihtoehto valitaan ta-
vallisesti toisen vuoden lopussa ja syven-
tymiskohde vield myohemmin, Téssd va-
lintaprosessissa on harjoittelu- ja diplo-
mityopaikkojen merkitys keskeinen. Ydin-
energia-alan tulee jatkuvasti tarjota mie-
lekkaitd, haastavia ja palkkaukseltaan
kilpailukelpoisia mahdollisuuksia harjoit-
teluun ja opinndytetoihin, Tdmé viesti on
ymmaértddakseni mennyt perille ainakin
voimayhtidihin.

Pdivdan sana on kansainvélisyys. Ydin-
energia-alan kiinnostavuutta voidaan lisi-
td, jos alan kansainvilinen luonne ja teh-
tdvakenttd pystytddn ’'markkinoimaan’’
opiskelijoille. Tdma edellyttds harjoittelu-,
opiskelu-, diplomityé- ja jatko-opiskelu-
paikkoja ulkomailla. European Nuclear
Societyn puitteissa alkanut opiskelijavaih-

to on pieni askel hyvddn suuntaan. Vaih-
to on kuitenkin aina vastavuoroista; mei-
dén on pysyttdvi tarjoamaan vastaavat
harjoittelu- ym. paikat ulkomailta tinne
tuleville opiskelijoille. Vetoan tdssa voi-
mayhtioihin ja tutkimuslaitoksiin.

Luonnonsuojelu on toinen pidivan sana.
Tiedotusvilineet antavat sen kuvan, ettd
energia-ala kuuluu luonnon pahimpiin
saastuttajiin, Tdhidn haasteeseen LTKK:n
energiatekniikan osasto on vastannut
aloittamalla energiantuotannon ympéris-
totekniikan opetuksen omana suuntautu-
misvaihtoehtona. Ympdéristoteknisid kurs-
seja siséllytetddn myos ydintekniikan tut-
kintoon.

Ydintekniikan kiinnostavuus lisddntyy
myd&s, jos opetus niveltyy uutta luovaan
korkeatasoiseen tutkimukseen. Korkea-
koulujen nykyisilld médrédrahoilla tima
on kova vaatimus, jota voidaan helpottaa
erilaisin yhteishankkein. Korkeatasoiseen
opetukseen ja tutkimukseen kuuluu myos
kokeellinen puoli. Erikoisesti kokeellisella
alueella yhteishankkeet ovat vilttamitto-
myys, hyvina esimerkkina VTT:n ja
LTKK:n yhteiset koelaitteet ydinreakto-
rien termohydrauliikan alueella, viimei-
simpédnd Loviisan laitosten primaéripiirid
simuloiva PACTEL-koelaitteisto. Tutki-
musreaktorin merkitys koulutuksessa sii-
lyy. Triga-reaktorille toivoisin sellaista
ratkaisua, jossa sen koulutuskidyttod voi-
taisiin nykyisestddn lisita.

Korkeakoulujen tietokonekanta on ajan
tasalla, osin jopa erinomainen. Yhdessi
médridrahojen niukkuuden kanssa tdma
suuntaa tutkimustyotd helposti tietotek-
niikkapainotteiseksi. T4lld alueella on to-
ki paljon tehtdvad, ensimmadisend tulevat
mieleen erilaiset voimalaitossimulaattorit,
joista VTT:n kehittdama APROS-simu-
lointiympdristd pdallimmaiisend. APROS
tarjoaa jatkuvasti mielenkiintoisia opin-
ndytetoitd ja hyviat mahdollisuudet myés
opetuksen syventdmiseen. Aihetta voitai-
siin edellddn kehittad, jos vield Loviisan
ja Olkiluodon koulutussimulaattorit saa-
taisiin vuosittain pdivaksi pariksi korkea-
koulujen opetuskayttéon?

Téassd kirjoituksessa olen esitellyt muuta-
mia ehdotuksia ja ndkemyksid korkea-
koulutasoisesta ydinenergia-alan opetuk-
sesta. Tdlld hetkelld on tdrkeitd, ettd
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 sitd kautta kou-
lutustavoitteiden toteutumiseen. [

TkT Heikki Kalli on Lappeenrannan
teknillisen korkeakoulun ydinteknii-
kan professori. Han on ATS:n jasen
vuodesta 1969. Puh. 953-5711.
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Jorma Routti

Ydintekniikan tutkimuksen
tulevaisuuden nakymia

Tulevaisuuden energiatalous,
Jjoka toteuttaa kestdvin kehi-
tyksen tavoitteita, perustuu
Yhi enemman tutkimukseen ja
tietoon. Nykyiset ydinreaktorit
kéyttivdt uraanin energiasisdl-
léstd vain sadasosan. Niiden
varaan ei voida perustaa pit-
kiille ensi vuosituhannelle ylti-
vid energiaratkaisuja, mutta ne
rakentavat nithin siltaa. Tutki-
mukselle on keskeinen asema
kehitettiessd pitkdn aikavdlin
ratkaisuiksi sopivia hyotoreak-
toreita, fuusioenergiaa ja au-
rinkoenergiaa. Tdssd kansain-
vdlisessd tutkimus- ja kehitys-
tyossd Suomen tulisi olla aktii-
visesti mukana nykytekniik-
kaan perustuvien ydinvoimalai-
tosten turvallisen ja taloudelli-
sen kdyton kehittdimisen ohella.

Kaikkea energiantuotantoa koskee Eins-
teinin tunnettu relaatio massan ja energian
valillda E = m ¢?. Energian ja massan
suhdelukuna oleva valon nopeuden neli
on valtavan suuri — esimerkiksi Suomen
vuosittainen energiatalous vastaa noin

10 kg massakatoa. Kiytettdvissimme ei
kuitenkaan ole antimateriaa massan
muuttamiseksi kokonaan energiaksi —
lukuunottamatta pienissd médrissd alku-
ridjihdyksen olosuhteita matkivissa suur-
energiakithdyttimissa.

Kemiallisissa reaktioissa, kuten fossiilis-
ten polttoaineiden palamisessa, sidosener-
gioiden muutokset ovat noin miljardisosa
reaktioihin osallistuvasta massasta. Ydin-
reaktioissa sidosenergiciden muutokset
ovat niihin verrattuna miljoonakertaisia
— suuruusluokkaa tuhannesosa massasta
muuttuu energiaksi.

Ydinreaktiot ovat luonnon energiatalou-
den perusmekanismeja. Keveiden ytimien
fuusio hehkuttaa aurinkoa josta maahan
lankeava séteilyenergia ylittdd maailman
energiatalouden 20 000 kertaisesti. Aurin-
ko pitad ylld sdidkiertoa ja siitd johtuvaa
vesi- ja tuulivoimaa sekd biomassan kas-
vua, josta aikojen kuluessa kertyneitd
fossiilisia polttoaineita nyt kdytdmme.
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Raskaiden ytimien fissio tuottaa osan
maankuoresta vapautuvasta geotermisesti
energiasta ja on aikanaan kdyttinyt myos
kriittisii reaktoreita maankuoressa Afri-
kan Oklon-ilmién tapaan.

Fissio vai fuusio vai aurinko

Tutkimus ja kehitystyé on valjastanut
energiatalouden kayttoon vasta pienen
osan ydinenergian potentiaalista. Nykyi-
set reaktorit hyédyntavit uraanin energia-
sisdllostd vain sadasosan. Niissd kdytet-
tyind uraanivarat riittavat runsaat puoli
vuosisataa, mutta nykytekniikan varaan
ei voi rakentaa vuosisatoja kestdvid ener-
giaratkaisuja. Vasta hyotoreaktorit ja
fuusiovoimalat tarjoavat sithen mahdolli-
suuden.

Nykyreaktoreita noin 70 kertaa tehok-
kaammin uraania ja sitd mittavampia to-
riumvaroja kayttavien hyotoreaktoreiden
polttoainevarat ovat kdytdnnossa ehty-
maittomat. Sekd uraanin ettd toriumin
keskiméidrdiset pitoisuudet maankuoressa
ovat useita miljoonasosia, mika tekee
niistd koko maankuoren suuruisia fossiili-
varoja mittavamman energialihteen, Myos
fuusioreaktoreiden polttoainevarat ovat
ehtyméttomat. Litrassa vettd oleva pieni
médra vedyn raskasta isotooppia deuteriu-
mia vastaa fuusioreaktorin polttoaineena
energiasisdlloltddn tynnyrillistd 6ljya.

Hyotoreaktorien historia on ldhes yhti
pitkd kuin koko ydinenergian. Ensimmai-
nen sdhkod tuottava fissioreaktori oli
natriumjdahdytteinen hyotoreaktori. Ny-
kyiset vesijadhdytteiset reaktorit saivat
kuitenkin pian valta-aseman. Viime vuo-
sina on otettu kdyttdon ensimmaiset suu-
ret hyotoreaktorit, erityisesti Ranskan
Super-Phenix koelaitos. Hyo6toreaktorit
edellyttdvat suljettua polttoainekiertoa
jalleenkdsittelyineen. Vaikka hyo6toreakto-
rit polttoainekiertoineen on teknillisesti
demonstroitu, ei niiden odoteta yleistyvan
vield pitkdan aikaan. Niitd voidaan pitdd
myo6s varajirjestelming mikali fuusion tai
muiden uusien jirjestelmien kayttdonotto
epdonnistuu.

Fuusioenergian kehitys on ollut ihmis-
kunnan mittavimpia kehityshankkeita.
Neljan vuosikymmenen jidlkeen fuusion
tieteellisen toteutettavuuden ndyttd on
suunnilleen saavutettu. Nykyiset koelait-
teet ovat saavuttaneet energiantuottoon
tarvittavat lampéotilat, polttoaineen tihey-
den ja koossapitoajan. Tdstd on kuiten-
kin vield ainakin vuosikymmenen matka

teknillisiin demonstraatiolaitoksiin ja vie-
14 pitempi taloudellisiin fuusiovoimaloi-
hin. Varmuutta niiden onnistumisesta ei
vield ole, mutta fuusion ehtyméittomait
polttoainevarat ja muut edut kannustavat
pitkdjanteistd kehitystysta.

Hyotoreaktorit ja fuusio kilpailevat tulevai-
suuden energialdhteind keskenddn mutta
myo®s aurinkoenergian kanssa. Auringon
sdteilyteho on mittava mutta sen energia-
tiheys pieni ja ajallisesti ja paikallisesti vaih-
televa. Paluu teollista vallankumousta
edeltdvddn tuuleen, vesivoimaan ja poltto-
puuhun ei ole mahdollista. Aurinko-
energian tutkimus on tuottanut monia
uusia mahdollisuuksia. Niistd lupaavimpia
on séteilyn suora konversio sahkoksi.
Puolijohdetekniikan aikaisempien lapi-
murtojen tapaan siinid voidaan odottaa
teknillisten lapimurtojen mahdollisuuksia.

Jattdytyminen fossiilisten polttoaineiden
varaan aurinko- ja fuusioenergiaa odotel-
len ei kuitenkaan olisi viisasta. Fossiilis-
ten polttoaineiden ympiéristévaikutukset,
ja niistd vaikeimpana hiilidioksidikysy-
mykset ja ilmastonmuutosten mahdolli-
suus, edellyttivit uusien energialdhteiden
tutkimusta, kehitystd ja kdyttoonottoa.
Fossiiliset polttoaineet siilyttavat valta-
asemansa vield pitkddn. Samalla ne muo-
dostavat peruspddoman, joiden aikana ja
avulla uusi kestdvampi energiatalous on
rakennettava. Siltana siihen tarvitaan ny-
kyistd ydinenergiaa ja tulevaisuuden osi-
na sekéd fissiota, fuusiota ettd aurinkoa.

Ydintekniikan tutkimus
Suomessa

Ydintekniikan tutkimuksessa on kaksi
toisistaan erottuvaa aikajdnnettd. Niistd
lyhyempi liittyy nykyisten ydinvoimalai-
tosten turvalliseen ja taloudelliseen suun-
nitteluun, rakentamiseen ja kayttoon. Pi-
demmin aikajanteen kysymykset koske-
vat hydtoreaktoreita ja fuusiota ja niiden
osuutta tulevaisuuden energiataloudessa.

Aikajdnteen ohella tutkimuskohteet vaih-
televat myo6s paikallisesti. Pitkdjdnteinen
tutkimus erityisesti fuusioenergian kehit-
tamiseksi soveltuu parhaiten laajoihin
kansainvdlisiin hankkeisiin. Niiden vaati-
mustaso ja korkeat kustannukset edellyt-
tdvdt maailmanlaajuista yhteistyotd. Suo-
mikin on liittyméssd mukaan tiivistyvin
eurooppalaisen yhteistyon puitteissa, Té-
mé edellyttaa lisipanostusta ndiden tutki-
musalojen koulutukseen ja hankkeisiin
my6s kotimaassa. Toisaalta yhteistyo tar-
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joaa mahdollisuuksia teollisiin toimituk-
siin jo koelaitteita rakennettaessa.

Suurin osa tutkimustyostdmme suuntau-
tuu omien ydinvoimalaitostemme talou-
dellisen ja turvallisen kdyton varmistami-
seen. Myss tdmé tyo pohjautuu kansain-
valiseen yhteistyohon. Siind emme voi ol-
la pelkastadn vastaanottava osapuoli.
Padsy edellyttdd rahoituspanosten ohella
aktiivista osallistumista ja vahvaa tietota-
soa. Niiden pohjalta on myds mahdollis-
ta saada suunnittelu- ja toimitustehtavid
kansainvalisilld markkinoilla.

Ydinenergian tutkimuksen mittakaava
Suomessa on kansainvélisesti vertaillen
pieni. Tutkimus on onnistuttu organisoi-
maan joustavasti ja se tukeutuu muiden
erityisalojen asiantuntemukseen. Useim-
mista maista poiketen Suomessa ei ole
luotu laajoja erillisiz ydintekniikan tutki-
muslaboratorioita, vaan sekd tutkimus et-
t4 koulutus niveltyvit saumattomasti muu-
hun teknilliseen tutkimukseen ja koulutuk-
seen. TAm4 jdrjestely on tuonut mukanaan
huomattavia kustannusetuja, sallinut tutki-
muksen joustavan kohdentamisen seka
tuonut ydintekniikan tutkimukseen laa-
jemman energiataloudellisen perspektiivin.

Aika, energia ja informaatio
Energiatalouden aika, energia ja infor-
maatio kytkeytyvat monella tavalla yh-
teen. Tulevaisuuden ratkaisuissa korostuu
cnnen kaikkea informaatio — tutkimuk-
sen tuottama uusi tieto.

Fossiilisissa polttoaineissa auringon ener-
gia on sitoutunut pitkien aikojen kulues-
sa biologisten prosessien hienoihin kemi-
allisiin rakenteisiin. Palamisessa tdhén
jédrjestykseen sitoutunut energia vapau-
tuu, informaatio pienenee ja entropia
kasvaa.

Ydinpolttoaineissa samantapainen jirjes-
tys on perdisin kosmologisista prosesseis-
ta maailmamme syntyajoilta. Niiden
energia on vapautettavissa paljon hanka-
lammin kuin fossiilisten polttoaineiden.
Fuusio- ja valosdhkdisen energian koh-
dalla on kysymys enemmaéin tiedosta kuin
edullisista raaka-aineista. Voimme sanoa,
ettd siind misséd polttoaineiden kaytts ku-
luttaa jarjestystd ja lisdd entropiaa, tutki-
mus ja sithen pohjautuvat rakenteet lisdi-
vat jérjestyneisyyttd ja tuottavat negatii-
vista entropiaa.

Energia ja informaatio kytkeytyvit yh-
teen myos energian kidytossd. Tietoon ja
informaatiotekniikkaan pohjautuva ener-
gian tehokkaampi kiytté on osoittautu-
nut uusia energian tuotantomuotoja mer-
kittdvdmmaksi tekijaksi. Samalla se on
antanut lisdd aikaa tulevaisuuden energia-
jérjestelmien tutkimukseen, kehittdmiseen
ja rakentamiseen.

Energia ja informaatio kohtaavat myos
vhteiskunnallisen paitdksenteon tasolla.
Demokraattinen péitoksenteko edellyttdd
kansalaisilta ja heiddn edustajiltaan laa-
jaa ja realistista ndkemystéd tulevaisuuden
vaihtoehdoista, niiden eduista ja haitois-
ta, mahdollisuuksista ja rajoituksista.
Tutkimuksen ja tutkijoiden tehtdviin
kuuluu myo6s taman tiedon tuottaminen
ja levittdminen. U

Professori Jorma Routti on SITRAnR
viiasiamies. Han on ATS:n jdsen vuo-
desta 1973, Puh. 90-618991.

F

oo OsSuUuUS (F
T (F

102 0.99

10! 1 1090

wOo0oD NUCLEAR + 0.70

100 4 1 0.50

. 0.30

10-14 L 0.10

oI Z“NATURAL GAS
10_2 PP AT — W v PR P VD S VO, W 0.01
1850 1900 1950 2000 2050 2100

Historialliset ja ekstrapoloidut markkinaosuudet eri energialihteille IIASA:n energiatutkimuksesta *’Energy in a Finite World”’. Kuvio ei ennakoi
tulevaisuutta tarkasti, mutta korostaa aikajinteen pituutia maailman energiamuutoksissa.

ATS Ydintekniikka (20) 3/91

89




Onnittelemme 25-vuotiasta Suomen Aton

ABB Atom

72163 Vasterds, Sverige, puh. 990-46-21-107000

€d IMATRAN VOIMA OY

Rajatorpantie 8, PL 112, 01601 Vantaa, puh. 90-5081

ABB Stromberg Power

Takomotie 8, PL 219, 00381 Helsinki, puh. 90-56051

SX KANSA

Hameentie 33, 00500 Helsinki,
palvelunumero 9800 9400

i

Hyliekuja 5, PL 21, 02271 Espoo, puh. 90-8037022

=

PRODUCTS
Viljatie 2, PL 5, 00701 Helsinki, puh. 90-34501

ENERDATA OY

CONSULTING ENGINEERS
Kuutamokatu 8 A 7, 02210 Espoo, puh. 90-8030298

METATOM

Etelaranta 10, PL 10, 00131 Helsinki, puh. 90-19231

S FINNMAPOy

THE WORLD
OF CONSULTING

PL 75, 00511 Helsinki, puh. 90-39331

PL 82, 68601 Pietarsaari, puh. 967-232844

90

ATS Ydintekniikka (20) 3/91




knillista seuraa

TEOLLISUUDEN KESKUSLITTO

Etelaranta 10, PL 220, 00131 Helsinki, puh. 90-18091

NELES-JAMESBURY

Levytie 6, PL 6, 00881 Helsinki, puh. 90-75841

-l|l|l-@)y
V0,

Fredrikinkatu 51-53 B, 00100 Helsinki, puh. 90-61801

PERUSVOIMA OY

Malminkatu 16, PL 138, 00101 Helsinki, puh. 90-60901

| 3] Oy TERMECA Ab Engineering

Atomitie 5 A, 00370 Helsinki, puh. 90-5622717

SIEMENS

PL 60, 02601 Espoo, puh. 90-51051

< TERASBETONI-YHTYMA OY

Opastinsilta 8b B, 00520 Helsinki, puh. 90-148821

E SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO R.Y.

Bulevardi 5 A 7, PL 205, 00121 Helsinki, puh. 90-645601

VIT

Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Vuorimiehentie 5, 02150 Espoo, puh. 90-4561

SUOMEN VOIMALAITOSYHDISTYS R.Y.

Lénnrotinkatu 4 B, 00120 Helsinki, puh. 90-602944

4N YIT-YHTYMA

Maistraatinportti 2, PL. 15, 00241 Helsinki,
puh. 90-15941

ATS Ydintekniikka (20) 3/91

91




English abstracts

Anniversary publication: Finnish Nuclear Society’s 25th anniversary

25 years of the Finnish Nuclear Society
Pekka Jauho (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

Jorma 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 Ydintekniikka (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 198G’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

Jorma 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

Juhani 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 (o 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 sharchold-
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

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 (JAEA, 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
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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

llkka Mdkipentti (page 65)

In 1990, 17% 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
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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
Hlkka 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-
fe 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
LWR. 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

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

Jorma 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
hundredth 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 solutiomns, 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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