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PAAKIRJOITUS

SUOMI ON YDINVOIMAN
KEHITYKSEN GLOBAALISSA
ETURINTAMASSA

nen vuotta historiallisesta Pariisin il-

mastosovusta. IImastodiplomatian
virstanpylvaasta huolimatta globaalit kasvi-
huonekaasupaastot ovat jatkaneet sitkeasti
kasvuaan. Ja vaikka ilmastohuolet ovat osin
jaaneet akuutimpien murheiden varjoon,
ei ole syyta vajota synkkyyteen. IImassa on
selvid kdanteen merkkeja.

Aiemmin tana vuonna raportoitiin Kii-
nan mahdollisesti jo saavuttaneen paasto-
huippunsa. Maahan rakennetaan ennatys-
tahtia uutta ydinvoimaa seka uusiutuvaa
energiaa ja maan autokanta on sahkaois-
tymasséa nopeaa vauhtia.

Meilld Euroopassa paatoksentekijat
ovat alkaneet tunnustaa, etta energiajar-
jestelman puhdistaminen pelkdstaan uu-
siutuviin tukeutumalla on tekematdn paik-
ka. Belgia ilmoitti luopuvansa ydinvoiman
alasajosta ja Saksan tuore liittokansle-
ri Friedrich Merz kertoi Saksan lopetta-
van ydinvoiman vastaisen myyrantydnsa
EU-politiikassa. Ydinvoiman roolia arvioi-
daan uudelleen sellaisissakin maissa kuin
Tanska, joka pitkaan vastusti ydinvoiman
kayttoa jopa naapurimaissaan.

Samaan aikaan levida ymmarrys, etta
energia on muutakin kuin sahkoa. Kaikesta
kayttamastamme energiasta 80 prosent-
tia on yha fossiilista. S&hkon kulutus kai-
kesta kaytetysta energiasta on vain noin
neljannes, kun lammitykseen teollisuus
mukaanluettuna kuluu yli 40 prosenttia.
Loppu kolmannes kaytetysta energiasta
kuluu 12hinna liikkkumisen eri muotoihin.

Energiamurroksen mittakaava on sa-
nalla sanoen mykistava. Mutta myos sii-
hen liittyvat mahdollisuudet ovat valtavat
—myds ydinvoimalle.

Suomalaista energiapolitiikkaa on pit-
kaan kutsuttu pragmaattiseksi. Kun muut
lansimaat antoivat ydinvoima-alansa kuih-
tua, Suomessa alaan ja sen osaamiseen

T anavuonna tulee kuluneeksi kymme-

paatettiin panostaa. Tanne paatettiin ra-
kentaa uusia yksikditd ja Olkiluodossa
avautuu pian maailman ensimmainen
kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus-
tila. Ala on houkutellut Suomeen huippu-
0saajia ympari maailmaa niin teollisuuden
kuin tutkimuksenkin piiriin.

VTT-taustainen Steady Energy kehit-
t4a maailman teknologisessa eturintamas-
sa pelkkaan [ammaontuotantoon suunnitel-
tua ydinlampadlaitosta. Ei ole poissuljettua,
ettd Suomesta I0ytyy pian maailman en-
simmainen ydinkaukolammolla lammitetty
kokonainen kaupunki. Suomalaisten kau-
kolampdalan yritysten ennakkoluulotto-
muus ydinvoiman suhteen on pantu mer-
kille myds maamme rajojen ulkopuolella.

Alan kehitykseen tulee pitkasta aikaa
vetoa myds politiikan puolelta. Pitkaan val-
misteltu ydinenergialain kokonaisuudistus
tulee eduskuntaan tulevan talven aikana ja
aikataulun mukaan se tulee voimaan vuo-
den 2027 alussa. Lakipaivitys on tarpeel-
linen uudistus muun muassa alan uusien
liiketoimintamallien mahdollistamiseksi ja
uusien teknologioiden, kuten pienreakto-
reiden, huomioimiseksi.

Kaikkien naiden kehityskulkujen yhteis-
vaikutuksesta Suomi nayttaisi marssivan
ydinenergia-alan kehityksen eturintamas-
sa. Kiitos siitd kuuluu kansalaisuudesta
riippumatta alan jokaiselle osaajalle opis-
kelijoista elakelaisiin.

Tommi Nyman
Toimitusjohtaja

Steady Energy Oy
tommi.nyman@steadyenergy.fi
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FINLAND IS AT THE FORE-
FRONT OF GLOBAL NUCLEAR
POWER DEVELOPMENT

the historic Paris Climate Agreement.

Despite this milestone in climate di-
plomacy, global greenhouse gas emissions
have continued to rise steadily. And even
though climate concerns have been some-
what overshadowed by more pressing is-
sues, there is no reason to be pessimistic.
There are clear signs of a turning point.

Earlier this year, it was reported that
China may have already reached its peak
emissions. The country is building new nu-
clear power and renewable energy facili-
ties at a record pace, and its car fleet is
rapidly becoming electrified.

Here in Europe, decision-makers have
begun to recognize that cleaning up the
energy system by relying solely on renew-
ables is an impossible task. Belgium has
announced that it will abandon its nuclear
phase-out, and Germany's new Chancellor
Friedrich Merz has said that Germany will
end its anti-nuclear lobbying in EU pol-
itics. The role of nuclear power is being
reassessed even in countries such as
Denmark, which for a long time opposed
the use of nuclear power even in its neigh-
bouring countries.

At the same time, there is a growing
understanding that energy is more than
just electricity. Eighty percent of all the en-
ergy we use is still fossil-based. Electricity
consumption accounts for only about a
quarter of all energy used, while domes-
tic and industrial heating accounts for over
40 percent. The remaining third of ener-
gy is mainly consumed by various forms
of transportation.

The scale of the energy transition is, in
a word, staggering. But the opportunities
it presents are also enormous - including
those for nuclear power.

Finnish energy policy has long been de-
scribed as pragmatic. While other Western

T his year marks the tenth anniversary of

countries allowed their nuclear power in-
dustries to wither away, Finland decided
to invest in the sector and its expertise.
It was decided to build new power units
here, and the world's first final disposal fa-
cility for spent nuclear fuel will soon open
in Olkiluoto. The field has attracted top ex-
perts from around the world to Finland,
both in industry and research.

Steady Energy, with roots at VTT, is de-
veloping a nuclear heating plant designed
solely for heat production at the forefront
of global technology. It is not impossible
that Finland will soon have the world'’s first
entire city heated by nuclear district heat-
ing. The open-mindedness of Finnish dis-
trict heating companies towards nuclear
power has also been noted outside of our
country’s borders.

After a long hiatus, politicians are also
showing interest in the development of
the industry. A comprehensive reform of
the Nuclear Energy Act, which has been
in preparation for a long time, will be sub-
mitted to the Parliament this winter and,
according to the schedule, will enter into
force at the beginning of 2027. The re-
vision of the law is a necessary reform,
among other things, to enable new busi-
ness models in the sector and to consid-
er new technologies such as small mod-
ular reactors.

The combined effect of all these devel-
opments seems to be propelling Finland to
the forefront of developmentin the nuclear
energy sector. Credit for this goes to every
single expert in the field, from students to
retirees, regardless of their nationality.

Tommi Nyman

Chief Executive Officer
Steady Energy Oy
tommi.nyman@steadyenergy.fi
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TAPAHTUMAT

The NIB2025 Cohort on the first day at
the University of New South Wales in
Sydney (photo: NIA-NIB2025).

and talent from other disciplines are

coming into the nuclear energy sec-
tor, many because they care about climate
change, but demand for innovative and
multidisciplinary talent in nuclear entre-
preneurship is greater than supply.

The USA-based Nuclear Innovation
Alliance (NIA) and the Nuclear Innovation
Center at the University of New South
Wales (UNSW) partnered on the 8th edi-
tion of the Nuclear Innovation Bootcamp
(NIB) [1]. For this 4th in-person edition,
since the effects of COVID, out of 117 ap-
plicants, 24 students and early career
professionals from all over the world and
from various backgrounds were select-

ed to form the NIB2025 Cohort. With rep-
resentation from 17 countries, 71% wom-
en, and 50% ethnic minorites, the NIB2025

took place in Randwick, Sydney, from 20th

July to 1st August, 2025.
The structure of the Nuclear Innovation
Bootcamp is based each year on a 2-week

intensive seminar-style workshop com-
bined with group projects. Participants

A new generation of nuclear engineers

Students and early-career professionals excited about nuclear energy take courses in a wide range of topics in

from 17 different countries gathered together in wintry Sydney to tackle the mornings and work together on team

lobal and Australi | hall ith tical soluti Duri design projects in the afternoons and eve-

global and Australian nuclear challenges with practical solutions. During nings that are pitched to a panel of expert

this 2-week intensive bootcamp participants from Finland to Philippines judges on the last day. Each team is ex-

. . . . pected to prepare a financial model and a

w§re mtrold.u.ced to nuc':learflnance.s, business plans, and presenting business plan for their idea and go through

with credibility. Australian perspectives from the work of ANSTO to them with their professional mentors be-
uranium mining and the impacts of the AUKUS nuclear submarine fore the final pitch.

) } The NIB is aimed for undergraduate

programme on the need of nuclear professionals were also discussed. and graduate students and also for ear-

ly-career professionals all around the

Text: Jenna Jarvenpad and Devin Watts world. There have been only two early-ca-

reer professionals from Finland participat-
ing in NIB so far and more are encouraged
to apply.

ABOUT NUCLEAR INNOVATION
BOOTCAMP

The Nuclear Innovation Bootcamp (NIB)
has been a pioneering initiative since 2016,
nurturing talented young professionals and
students interested in the advanced nucle-

M.Sc. (Tech), M.Sc. (Radiochemistry) Devin Watts ar energy sector. NIA has been organizing

Jenna Jarvenpaa Operations Manager the NIB in partnership with several univer-

Project Manager Nuclear Innovation Alliance sities and has played a major role in the

VTT dwatts@nuclearinnovationalliance.org startup ecosystem for advanced nuclear
jenna.jarvenpaa@vtt fi energy.
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NIB seeks to train students and ear-
ly career professionals in skills essential
to innovation in nuclear energy through
this summer experience of expert-led
sessions, team-building exercises, group
project design, and pitch competition. The
goal of NIBis to increase the pipeline of nu-
clear energy innovators and multidiscipli-
nary talent in the nuclear workforce and
entrepreneurship.

NIB’s commitment to innovation, edu-
cation, diversity, and community engage-
ment will drive its success as a recruitment
pipeline for talented young professionals
in the advanced nuclear energy sector.
By executing the outlined programmatic
goals, NIB will continue to play a pivotal
role in shaping the future of nuclear ener-
gy while fostering a diverse and dynam-
ic workforce.

GOALS OF NUCLEAR
INNOVATION BOOTCAMP

Goals of the NIB are strengthening inno-
vation education and increasing diversity
by developing and refining a curriculum
that aligns with the latest advancements
in nuclear energy as well as integrating cut-
ting-edge technologies and emerging con-
ceptsin the energy sector into the program.
It will enhance diversity in the participant
pool by actively reaching out to underrep-
resented groups and offering scholarships
to applicants from diverse backgrounds.
With the support of sponsors, NIB cov-
ers participants’ accommodation, meals,
field trips, and transportation within the
Bootcamp. Participants are also encour-

Ideas from satellites measuring radioactive fallout

to SMRs heating city streets in winter attached on B

the wall (photo: Jenna Jarvenpéé).

aged to apply for
travel grants to
cover their flights
to the Bootcamp.
NIB also expands its engagement
with broader communities and industries
by establishing partnerships with indus-
try-leading companies and research in-
stitutions to provide participants with re-
al-world exposure. As a part of Bootcamp,
NIB organizes regional workshops and
seminars to engage with local communi-
ties and build awareness about nuclear
energy’s potential and safety measures.
It also collaborates with international or-
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ganizations to foster global connections
and share best practices.

Moreover, NIB focuses on recruiting
talent from underrepresented disciplines,
backgrounds, and professions by develop-
ing targeted outreach programs to attract
participants from disciplines beyond nu-
clear engineering, such as environmen-
tal sciences, policy, and social sciences.
It also provides mentorship opportunities
and networking events to encourage sus-
tained engagement within the nuclear en-
ergy sector. In addition, NIB provides finan-
cial support to cover participants' costs.

FROM FINLAND TO AUSTRALIA
— A PARTICIPANT’S VIEW

Inspired by the first Finnish participant and
the opportunity to deep dive into nuclear is-
sues of Australia, | (Jenna) decided to apply
for this Bootcamp in Sydney. The applica-
tion process was easy and simple, as only a
CV, an essay, and one letter of recommen-
dation were needed to be submitted about
half a year before the event.

The essay answered questions re-
lated to nuclear energy’s role in today’s

After multiple rounds on discussing ide-
as, participants were let to organically
form teams (photo: NIA-NIB2025).
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Associate Professor Edward Obbard from the UNSW giving a lecture on nuclear te-
chnology’s history in Australia (photo: Jenna Jarvenpéé).

clean energy landscape, innovation in
nuclear energy, career goals, and previ-
ous entrepreneurial experience. Coming
from the innovative SMR R&D culture in
VTT and witnessing a nuclear spin-off
to thrive, this assignment was easily ap-
proachable.

These themes were relevant through-
out the whole Bootcamp as we went
through steps from idea generation to vali-
dation of our project ideas, mentoring, final-

izing project plans and financial models, as
well as pitching our project to a profession-
al jury. If participants had no previous en-
trepreneurship experience, this Bootcamp
definitely supported everyone to find their
strengths in group work with international
colleagues from various disciplines.

Each person also needed to make a
one-minute elevator pitch video to practice
public speaking and communications. This

video was then gone through personally
with a mentor to boost one’s presentation
skills before the group presentations. Also,
group presentations were practised several
times with and without PowerPoint slides to
improve each group's performance.

If you have never been in a start-up
in its early phase, this Bootcamp resem-
bles it quite well and gives you an under-
standing of how much effort you have to
put not only on the concept but also on the
credibility of your presentations to obtain
funding and acceptance. In general, this
Bootcamp also served greater purposes
in expanding one's professional networks
and connections to other universities, re-
search institutions, and nuclear agencies.
Moreover, we had a chance to learn about
UNSW'’s Nuclear Innovation Centre, nucle-
ar engineering programmes, and their ma-
terial research areas.

EYE-OPENING LECTURES
ON AUSTRALIA'S NUCLEAR
PERSPECTIVES

As NIB also provided various lectures from
the global nuclear energy landscape to fore-
sight and innovation, from introduction to fea-
sibility models for nuclear projects to busi-
ness models, plans and strategies, it also
covered eye-opening lectures on Australia’s
nuclear history, present and the future.
During the early 1950s, British conducted

o
overy (ISR} mine
1 SA), There are

into produciion

ort revenue of
for Australia
jon in FY2024

MO et
Torea oY

LRSW

Uranium Mining in Austre

's uranium reserves are the

10% of the world total)

» Australia’s uranium has been mined

thougt only 3 mines are

a (Olymple

r Mile (an in-s
an ISR

in SA)

werley

* Uranium mining generates

(FY2023-24) for

d A$1.7 billion in 2025-26

Professor David Waite from UNSW Sydney highlighting the importance of uranium

mining in Australia (photo: NIA-NIB2025).

ATS YDINTEKNIIKKA 3/2025

current
Dam (underground mine |
tu recovery (ISR) min
There :
ring Honeymoon back into productiol

expon revenue
Australi
to A%1.4 billion in FY202



3/2025

three nuclear tests on the Montebello islands
and later in the late 1950s and early 1960s
seven more nuclear tests at Maralinga, South
Australia. These past tests and theirimpacts
still hinder and shadow the discussions on
using nuclear energy and public acceptance
in Australia [2].

The Australian legislation still prohib-
its certain nuclear activities, including nu-
clear power generation, making deploy-
ment of SMRs in Australia challenging.
However, nuclear research reactors have
not been banned, and HIFAR (High Flux
Australian Reactor) from 1958 has been
replaced by OPAL (Open Pool Australian
Lightwater reactor), operational since
2007 at the Australia’s Nuclear Science
and Technology Organisation (ANSTO)
Sydney premises. The decommissioning
of HIFAR is still underway.

The announcement of the AUKUS se-
curity pact in 2021 cleared the path to nu-
clear-related jobs for the coming decades.
Up t0 20,000 highly skilled jobs are created
through this conventionally-armed nucle-
ar-powered submarine programme, con-
tributing to a sovereign and resilient Indo-
Pacific through Australia, the UK, and the
USA.

Australia and nuclear can not be men-
tioned without uranium mines. South

Deep diving into the atomic level and
the operation of the OPAL reactor with
VR headsets (photo: NIA-NIB2025).

Australia covers up to 25% of all the eco-
nomically viable uranium resources in
the world, and taking the whole country
into consideration, Australia’s uranium re-
serves are around 30% of the world to-
tal. There are three mines still operating,
Olympic Dam, which is an underground
mine, Four Mile, and Beverley, which are
in-situ recovery mines. There are plans to
bring Honeymoon back into production.
The original NIB programme includ-
ed a field trip to the Honeymoon Uranium
Mine, which was previously Australia's
second operating in-situ recovery mine.

Visit to ANSTO and the Australian Centre
for Neutron Scattering with instruments
named with Australian wildlife, such as
Echidna, Wombat and Koala, was highly
interesting (photo: NIA-NIB2025).

However, due to logistical conflicts, this
field trip was changed to visit the Taronga
Z00 in Sydney.

INTERESTING VISIT TO
AUSTRALIA'S NUCLEAR
SCIENCE AND TECHNOLOGY
ORGANISATION (ANSTO)

Visiting Australia’s Nuclear Science and
Technology Organisation is like visiting
HEUREKA (Finnish Science Centre) with
focus on nuclear technologies, radioiso-
topes and instruments named by animals
from Australia’s wildlife. In the Australian
Centre for Neutron Scattering near the
OPAL reactor, we were introduced to
Wombat (High-intensity power diffractom-
eter used for texture characterisation), Koala
(Laue Diffractometer used for determining
complex crystal structures), Kowari (Strain
Scanner used for strain scanning of large
engineering components) and Quakka
(Small Angle Neutron Scattering used
for nanoscale soft matters) [3]. We had a
chance to look inside the Reactor Hall of the
OPAL reactor and see scientists conducting
experiments in real life, and later to visit the
inside premises through VR glasses.

This 20 MW OPAL reactor is not only
used to create neutrons for research pur-
poses, but also to produce commercial
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quantities of radioisotopes. OPALs main
uses are irradiation of target materials to
produce radioisotopes for medical and in-
dustrial applications, research in the field
of materials science, analysis of miner-
als and samples, as well as irradiation of
silicon samples to be used in manufac-
turing electronic semiconductor devic-
es [4]. During our tour we heard that sili-
con ingots have been sent here even from
Finland to be irradiated and measured.

Peeking through a glass to see manu-
facturing of M0-99 in lead-glass hot cells
with shiny manipulators in the new Mo-
99 Manufacturing Facility was also high-
ly fascinating. ANSTO is constructing
Synroc(™) radioactive waste treatment
facility next to this manufacturing facility
and the OPAL reactor for providing a per-
manent, safe, and economical way of treat-
ing waste from nuclear medicine manufac-
ture. This innovation significantly reduces
the volume of nuclear waste by hot isostat-
ic pressing technique developed through
the past 40 years.

CONCLUSIONS

The Nuclear Innovation Bootcamp offers an
excellent opportunity for early-career pro-
fessionals or students to innovate, collab-
orate, and learn in an international nuclear

References

Brought to you by: Jenna Jarvenpaa and Kay So
Nuclear Innovation Bootcamp 2025

forum with interdisciplinary colleagues all
around the world. Through the NIB Alumni
Network, participants can stay connected
with each other throughout their profes-
sional nuclear careers and expand their
professional networks for potential oppor-
tunities. The Bootcamp has even facilitated
the development of groundbreaking tech-
nologies through companies created from
earlier Bootcamp projects, such as Caelus
Corporation and Alpha Nur, that are now in
the pilot or early commercialization stages.

1 https://nuclearinnovationalliance.org/nuclear-innovation-bootcamp-impact-report

> Lecture materials from NIB
3 www.ansto.gov.au

4+ www.ansto.gov.au/facilities/opal-multi-purpose-reactor

The whole NIB2025 Cohort after the

successful week (photo: NIA-N1B2025). 5

4

The Atomic
Circus concept
for outreaching
regional commu-
nities to teach and
educate school
children on nucle-
ar technologies in
Australia (photo:
Jenna Jarvenpéa
& Kay Song).

As the second Finnish participant,
| am grateful that my participation has
been enabled by VTT's internal SMR pro-
ject funded by the Government of Finland
and also co-funded by the European
Union through ENEN2Plus Mobility
Project. | recommend that every mem-
ber of the Finnish Young Generation ap-
ply for the upcoming Nuclear Innovation
Bootcamps, as it offers a unique op-
portunity to learn about global nucle-
ar and climate issues and network with
other young professionals. | also want
to express my gratitude to the organiz-
ers, especially Devin Watts, who kind-
ly steered this group of 24 eager partici-
pants through various classrooms, social
events, and exciting pitch sessions. €
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THE 5™ NORDIC FUSION SEMINAR
TROMSSA 17.-18.6.2025

Riskilla mentiin, kun kdytannossa Suomen koko fuusioyhteis® mat-
kusti samalla potkurikoneella Norjan vuorien yli Tromssan arktisen
yliopiston vieraaksi. Kaksi paivaa perilla olivat riskinoton arvoiset.

Teksti: Taina Kurki-Suonio ja Antti Hakola

verkostoon ja tarjoutui heti kattelys-

sa isdnndimaan tana vuonna viidet-
ta kertaa jarjestettya yhteispohjoismaista
fuusioseminaaria. Tahan asti Suomi, Ruotsi
ja Tanska ovat joka toinen tai kolmas vuo-
sijarjestaneet naita seminaareja ajatuksel-
la "pienet maat ovat vahvempia yhdessa”.
Valivuosina jokainen maa jarjestda oman
kansallisen fuusioseminaarinsa.

N orjakin on nyt liittynyt EUROfusion-

MATKASSA MUKANA PIENIA
JANNITYSMOMENTTEJA

Meidan suomalaisten matka alkoi onnel-
listen tahtien alla: Finnair joutui ilmoitta-
maan lukuisien lentojen perumisesta 17.
ja 19. paivana kesakuuta, mutta meidan
matkustuspaivamme olivatkin 16. ja 18.
Saavuimme kesaisen kauniiseen maanan-
tai-iltaan, ja lampatila oli raikkaat +16°C.
Mutta tama oli lamminta verrattuna itse
kokouspaiviin, jolloin oli pilvista, vahan sa-
teistakin ja lampotilat nousivat hadin tuskin
10 asteen ylapuolelle.

Dosentti Taina Kurki-Suonio
Vanhempi yliopistolehtori
Aalto-yliopisto
taina.kurki-suonio@aalto fi

Sen sijaan Arktisen Yliopiston (UiT) si-
satiloja lammitettiin meidan makuumme
turhankin tehokkaasti. Ehka tama oli tietoi-
nen valinta, ja siksi yliopistolla oli jatkuvas-
ti tarjolla rajattomasti jaateloita. limaiseksi.

Konferenssihotelli oli usean kilometrin
paassa seka yliopistolta ettad lentokental-
ta, mika etukateen vahan inmetytti ja ehka
huolestuttikin, mutta julkinen liikenne jat-
kuvasti kulkevine busseineen ylitti kaikki
odotukset.

ITER TUOTIIN IHOLLE

Konferenssi alkoi adrimmaisen mielenkiin-
toisesti ja inspiroivasti. ITERista oli saatu
paikalle Experiments & Plasma Operation
-osaston johtaja Richard Pitts, joka piti esi-
tyksen ITER-projektin etenemisesta seka
ITERIN kayttoonoton uudesta strategias-
ta ja aikataulusta. Jo taman esityksen ai-
kana ainakin allekirjoittaneet tunsivat heti
uusien, terveiden tuulien puhaltavan: nyt
vaikeuksista ja viivastyksista puhuttiin avoi-
mesti, samoin yrityksista ratkaista niita.
Joidenkin yksityisyritysten rohkeat,
ehka katteettomatkin lupaukset fuusio-
sahkostd muutamassa vuodessa liene-

TKT Antti Hakola
Johtava tutkija
VTT
antti.nakola@vtt fi

vat avanneet ITER-organisaation silmat
nakemaan avoimuuden edut vakuutta-
maan suuri yleisd projektien tervehen-
kisyydesta ja realistisuudesta. Pittsin
sanoista tuli mieleen paljonkin asioita
YJK-kurssin (Kansallinen Ydinturvallisuus-
ja Ydinjatehuoltokurssi) osuuksista, eri-
tyisesti liittyen turvallisuuskulttuuriin ja
luotettavaan viestintdan. Fuusioenergian
kehitysty® on muutenkin nyt selvasti siirty-
nyt perustutkimuksesta teknologiavaihee-
seen, jossa monet virheet voitaisiin valttaa
konsultoimalla fissioyhteisoa.

Pittsin esityksen edetessa yleisol-
le tuli selvaksi, etteivat ITERIn viivastyk-
set johdu leppoisasta etelaranskalaises-
ta tyokulttuurista, vaan vastoinkaymiset
ovat kirjaimellisesti mittavia. Suurimmat
ongelmat liittyvat [ampokilpiin (thermal
shield) ja tyhjiokammion komponenttei-
hin, jotka on vaivalla kuljetettu paikalle eri
puolilta maailmaa. Ja kun COVID-19 viela
rikkoi suuren osan hankintaketjuista, al-
kaa ITERin rakennusprojektissa olla yh-
tenevaisia piirteitd suomalaisessa suos-
sa tarpomisen kanssa.

Varsin viisaasti Pitts toi esiin myos mer-
kittdvia onnistumisia haastavissa hank-
keissa. Esimerkiksi kaikkien ennusteiden
vastaisesti itse magneettien valmistukses-
sa ei ole ollut mitaan merkittavia ongelmial
Uudenlaista noyryytta ja realismia edustaa
nyt se, ettei kaikkia magneetteja ollakaan
kunnianhimoisesti heti asentamassa pai-
kalleen, vaan ensin tehdaan kylmatesteja
suprajohtavassa tilassa.

MUUTOKSIA MATERIAALI-
VALINNOISSA

My®Gs positiivisia yllatyksia [0ytyi: kun hei-
jastamista voimistava hopeapaallyste
osoittautui ongelmien juureksi tyhjiokam-
miossa, oli mietittava muuta. Kavi ilmi, etta
kiillotettu volframi heijasti lahes yhta hy-
vin, mika paitsi yksinkertaistaa valmistus-
ta, myds tekee ITERIn entista relevantim-
maksi voimalaitoksia ajatellen.

Muitakin muutoksia ITERin suunnitte-
luun tehtiin, kun ajattelemisen vauhtiin oli
paasty: berylliumpaallysteisten seindele-
menttien prototyypit menivat haaskoille,
kun paatos puhtaasta W-seinasta tehtiin.
Berylliumin kaytto ja lisensiointihan oli-
sivat erittain ongelmallisia, mutta lisaksi
todettiin sen kaytosta saatava hyoty kus-
tannustehottomaksi, koska varsinaises-
sa voimalassa tuo materiaali ei tule kysy-
mykseen.

Kaikkien kokemusten ja kompastusten
pohjalta julkistettiin vuoden 2024 lopulla
uusi ITERIn tutkimus- ja projektisuunnitel-
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ma, niin kutsuttu baseline. Tama pyrkii ot-
tamaan realistisesti huomioon ennakoi-
mattomia ongelmia. En&a ei oleteta, etta
saapuvat komponentit ovat taydellisia,
vaan aikataulu sisaltaa koko joukon kokei-
ta ja testeja ennen kayttdonottoa.

Talla hetkella kaikki korjaushommat
etenevat suunnitellusti ja niilla on selkea
aikataulu, josta esimerkkina kuvassa tyh-
jiokammion tapaus. Kryostaatti suljetaan
vuonna 2033 ja aletaan jagdhdytys operoin-
tilampotilaan.

FUUSIOREALISMI:
RUUSUISESSA TULEVAISUU-
DESSA KIPEITA PIKKEJA

Seuraavana puhujana oli EUROfusionin pa-
lavasieluinen ohjelmajohtaja Gianfranco
Federici, joka esitti vakavan kysymyksen:
Quo Vadis, EUROfusion? Fuusioenergia-
alahan on melkoisessa myllerryksessa, kun
levoton raha etsii kultamunia munivaa fuu-
siohanhea. Tukevalle osaamispohjalle pe-

rustuvat yksityiset fuusiofirmat ovatkin jo
kirittaneet ja teravoittaneet myos julkisen
sektorin tutkimus- ja kehitystyota.

Federici perdankuulutti "fuusiorealis-
mia”, joka pitaa sisallaan ikavan ristiriidan:
pitdisi samaan aikaan kiihdyttaa kaupal-
lisen fuusioreaktorin rakentamista seka
ratkaista toistaiseksi liilan vahalle huomi-
olle jaaneet tieteellis-teknologiset ongel-
mat. Naihin kuuluu sellainen pikku juttu
kuin polttoaineena kaytettava tritium, jota
ei sen nopeahkon hajoamisen vuoksi juu-
rikaan 10ydy varastoista. 1000 MW:n fuu-
siovoimala tarvitsee vuodessa 55,8 kg tri-
tiumia, joten ilman luotettavaa tritiumin
hy6t6a voimalaitoksen operoinnin aikana
fuusioenergian laajamittainen hyodynta-
minen jaanee haaveeksi.

F4E (Fusion for Energy) on EURO-
fusionin rinnakkaisorganisaatio, joka on
vastuussa Euroopassa valmistettavista
ITERin komponenteista. Taman vuoden
kesakuussa F4E jarjesti pyorean poydan
tapahtuman, joka toi yhteen yksityisen ja
julkisen sektorin osaajat, jotta tritiumin

ITERIn Richard Pitts kertoi seikkaperéisesti ongelmallisista komponenteista ja

niiden korjaustilanteesta (kuva: Antti Hakola).

VV status

* Sector 7: repair complete
(SSAT), re-assembly
complete and in-pit

* Sector 5 (on-site 25/10):
repaired at supplier

* Sector 6 (at ITER): repairs
complete (on SSAT)

* Sector 8 repairs in

progress - forecast
31/07/2025

2,3,9:

manufacturing in

hyotamisen ja kierratyksen kaltaiset kriit-
tiset teknologiat saataisiin viipeetta riitta-
van korkealle TRL-tasolle (Technological
Readiness Level).

Federici painotti, etta julkinen sektori
ei enaa ole kuskin paikalla, vaan teollisuus
pitaisi ottaa mukaan suunnitteluun heti al-
kumetreilla eika vain tilausten vastaanot-
tajana. GO4Fusion on fuusioenergian si-
dosryhmien alusta, jonka tarkoituksena
on vahvistaa ja varmistaa eurooppalaisen
teknologian ja teollisuuden asema fuu-
sioenergian valjastamisessa. Yhteistyd
GO4Fusionin kanssa oli Federicin mieles-
ta paitsi jarkevaa myods valttamatonta.

Tyylilleen uskollisena Federici kaytti
loppuosan esityksestaan lobatakseen vah-
vasti VNS:a4a (Volumetric Neutron Source).
Se olisi pienikokoinen fuusiolaite, jonka
tarkoitus olisi vain roiskia suurienergisia
neutroneja laitteen seinille l1ahes reakto-
rin intensiteetilla ja siten seka testata eri
materiaalien kestavyytta etta tritiumin hyo-
tamista. Nahtavaksijaa, miten kaikki hank-
keet saadaan rahoitettua.
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TIEDETTA JA TEKNOLOGIAA
TUVAN TAYDELTA

EUROfusion-tason esitysten jalkeen oli
ilahduttavaa, etta myos tieteellisesta tut-
kimuksesta raportoivia esityksia oli jar-
jestetty kaikille yhteisen ohjelmaosuuden
alle. Ensimmaisena paivana tallaisia esi-
tyksia oli kolmesta aiheesta: palavista fuu-
sioplasmoista, avaruusfysiikasta seka plas-
man kuljetuksesta ja turbulenssista. Kaikki
nama ovat kuumia tutkimuskohteita, jotka
herattivat laajalti kiinnostusta yleis6ssa.
Suomen fuusiotutkimuksesta plenaa-
riesityksen pitivat Antti Snicker (Fast-ion
induced tungsten sputtering in STEP and
ITER), Antti Salmi (Intrinsic torque and mo-
mentum transport studies on TCV tokamak)
seka Jari Likonen (LIBS campaign in JET in
2024). Myohemmin iltapaivalla ohjelma ja-
kautui kolmeen rinnakkaissessioon, joissa
esitykset olivat teknisempia ja paneutuivat
pienempiin yksityiskohtiin. Sessioiden tee-
mat olivat plasma-seinama-vuorovaikutuk-
set, etdhuolto seka nopeat hiukkaset ja te-
koalyn kaytto fuusiotutkimuksessa.
Toinen paiva alkoi jalleen kaikille yh-
teisella ohjelmalla ja samoin tehtiin pai-
van paatteeksi. Erityisen kiitoksen ohjelma
saa siita, etta suurin osa jalkimmaisesta
paivasta oli omistettu nuorten tutkijoiden
lyhyille esityksille rinnakkaissessioissa.
Tama mahdollisti paitsi yleiskatsauksen eri
tutkimuskohteisiin myos aloitteleville tutki-
joille turvallisen harjoittelualustan suurem-
pia kansainvalisia konferensseja varten. €3

Vaikka ohjelma oli varsin tiivis, onnistuivat
monet suomalaiset osallistujat kipaisemaan
lahimmaé&n vuoren huipulle — osa kepeésti
Jjuosten kuin vuorikauriit, 0osa turvautuen
nelivetoon (kuvat: Tuomas Tala ja Tommi
Lyytinen).
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WIN GLOBAL 2025 -KONFERENSSISSA
KANNUSTETTIIN TIEDON JAKAMISEEN

Jokainen ydinalan ammattilainen voi olla ydintekniikan tiedottaja. Pienin askel tahdn suuntaan on

kertoa urastaan omalle perheelleen ja suvulleen. Esimerkiksi ydinvoimalaitoksen toimintaperiaatteen
esitteleminen lapsille voi olla hyvin yksinkertaista. Vedenkeitin ja vappuhyrra riittavat. Kunnianhimoisempi
ydintekniikan lahettilds voi sen sijaan hyddyntaa uusinta tietoa LinkedInin algoritmeista ja pyrkid jakamaan
tietoa laajemmalle yleisdlle. On tarkeaa jakaa punnittua tieteellistd tietoa, mutta persoonallinen ote voi
tehda tiedosta helpommin lahestyttavaa.

Teksti ja kuvat: Jenna Levo

omen in Nuclear Globalin vuosit-
W tainen konferenssi jarjestettiin hei-

nakuussa Lontoossa. Tapahtumaa
edelsivat maailmanlaajuisen naisjarjes-
ton hallituskomitean kokous ja yleiskokous.
WIN Finlandin tavoitteina konferenssille oli-
vat muun muassa laajempien kansainvalis-
ten verkostojen luominen ja kansainvalisen
mentorointiohjelman perustamisen taustoit-
taminen. Lisaksi WiN pyrki hakemaan oppeja
ja kokemuksia teknis-tieteellisten alojen hou-
kuttelevuuden lisdamisen keinovalikoimasta.

PYORAA EI KANNATA
KEKSIA UUDELLEEN, EIKA
VARSINKAAAN YKSIN

Miten pienydinvoiman turvallisuudesta tai
luvittamisesta kuuluu puhua? Onko ydin-
jate pelottavaa? Keskustellaanko laaketie-

FM Jenna Levo
Puheenjohtaja
Women in Nuclear Finland
win-finland@ats-fnsfi

teestd syntyvasta sateilevasta jatteesta
tarpeeksi? Tietaakd poliitikko, mitkd ovat
hanen aanestyspaatostensa pitkan tahtai-
men seuraukset? Ympari maailman kan-
sallisten WiN-jarjestojen edustajat paini-
vat samojen kysymysten aarelld, joskin eri
maat eri vaiheissa. Myds trendi siita, etta
naiset ovat miehia useammin ydinvoimaa
vastaan, on maailmanlaajuinen.

WiN Finland ei ole ydinenergian lob-
bausjarjesto, eika se sellaiseksi pyrikaan.
Kuitenkin seka kansallisesti etta kansain-
valisesti selkeasti tarvitaan kansantajuis-
ta puhetta sateilysta, sen kayttamisesta
ja siihen liittyvista vaaroista, unohtamatta
keskustelua riskien lieventamiseen suun-
natuista toimenpiteista. Varmasti jokainen
meista perustaa mielipiteensa mieluum-
min faktoihin kuin fiktioon.

Yhteistydlla ja tiedon jakamisella yh-
teiskunnalliseen keskusteluun liittyvia on-

WiN Finlandia konferenssissa edustivat
puheenjohtaja Jenna Levo seké koordi-
nointiryhman jasen Hanna Nokkonen.

gelmia taklataan nopeammin. Se mika
toimii yhdessa maassa, toimii todennakoi-
sesti kansallisin maustein kopioituna myds
toisessa. WiN Global 2025 -konferenssin
sanoma oli, ettd jokainen meista voi tehda
tata tiedottamista.

Australialainen Jo Lackenby on tehnyt
tyota TedEX-puheiden kautta. Amerikka-
lainen Grace Vanderhei on ottanut hal-
tuun Instagramin. Ja kanadalainen Lisa
McBride kertoo harjoittelevansa sukujuh-
lissa Fred-sedallg, joka tuo jokaiseen per-
hetapahtumaan uusia myytteja murretta-
vaksi. Kaikilla meilla ei ole mahdollisuutta
paasta TedEX-lavalle, eikd jokainen halua
Instagram- tai LinkedIn-influensseriksi.
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Mutta jokaisella meilla on oma Fred-seta,
jonka kanssa voi harjoitella vaikeista tek-
nisista kysymyksista puhumista kansan-
tajuisesti.

MENTOROINTIOHJELMA
OPPIEN JA KOKEMUSTEN
JAKAMISEN VALINEENA

WiN Finland ja WiN France ovat vuoden
2025 aikana kayneet keskustelua mah-
dollisuudesta perustaa mentorointiohjel-
ma, joka toimisi tiedonsiirron ja verkostoi-
tumisen valineena maiden ammattilaisten
valilla. WiN Global -konferenssissa kyseis-
ten maiden edustajilla oli mahdollisuus
keskustella kasvokkain mahdollisuuksis-
ta ja tavoitteista yksityiskohtaisemmin.
Mentorointiohjelman perustamista koske-
vassa keskustelussa olivat mukana myos
WiN UK:n, WiN IAEA:n seka vuonna 2025
perustetun WiN Netherlandsin edustajia.
Ensimmainen eurooppalainen kahden
maan valinen mentorointiohjelma on orga-
nisoitu Ranskan ja Yhdistyneiden kunin-
gaskuntien valille. Mentorointikokonaisuus
on ollut kdynnissa nyt viisi vuotta, ja ohjel-
ma kestaa vuoden kerrallaan. WiN IAEA:lla
on kaynnissa oma mentorointiohjelmansa,
joka on taysin IAEA:n sisdinen.
Keskustelun lopputulemana voitiin
paatella, etta molemmat mentorointioh-
jelmat ovat olleet pidettyja seka hyddyl-
lisia. Niiden jarjestaminen ei ole vaatinut
kohtuuttoman paljon tyota. Vuonna 2024
WIN Finlandin jasenistdlle toteutetussa

Vuonna 2024 valittu WiN Globalin pu-
heenjohtaja Melina Belinco toivotti
800-péisen yleison tervetulleeksi konfe-
renssiin.

kyselyssa osoitettiin kiinnostusta osallis-
tua mentorointiohjelmaan, mikali sellainen
jarjestettaisiin. Lupaavaa oli erityisesti se,
etta kiinnostuneita oli sekad mentoroitavik-
si ettd mentoroijiksi.

Naiden tietojen valossa WiN Finlandin
koordinointiryhma jatkaa selvittelyad mento-
rointiohjelman toteuttamispotentiaalis-
ta. Seka kansallisesti ettd kansainvalisesti
seuraavat askeleet selvitystyolle on sovit-
tu. Vuodenvaihteeseen mennessa kirkas-
tunee ajatus siita, kannattaako mentoroin-
tiohjelma polkaista liikkeelle. Alustavasti
selvityksen alla on Suomen ja Ranskan va-
linen yhteistyo, mutta Lontoossa kuullun
perusteella laajemmallekin mentorointiver-
kostolle Euroopassa olisi kysyntaa.

TIETOJOHTAMISEN JA
JATKUVUUDEN ONGELMA

“Tyoskenteletkd projektissa, joka kestaa
pidempaan kuin oma oletettu elinikasi?”
Satoja kasia nousee ilmaan. Jokainen kasi
edustaa tarvetta tiedonsiirron suunnitel-
malle, jossa varaudutaan ammattilaisen
korvaamiseen elakkeelle siirtymisen tai
muiden muutosten varalta.

Suomessakin tiedetaan, etta Fuku-
shiman jalkeen alan houkuttelevuus ro-
mahti, ja myos tama ongelma on maail-
manlaajuinen. Huomionarvoista on myos
se, etta alalle tarvitaan tekniikan alojen ul-
kopuolisten ammattien edustajia. Mikali
pienydinvoima tuo uuden renessanssin
alalle, se vaatii tekijoita. Lontoon konfe-

renssia isanndineen WiN UK:n strategia
ottaa taman huomioon kiteyttaen tavoit-
teensa kolmeen pilariin: vetovoima, pitovoi-
ma ja vuoropuhelu.

Brittilaisen sisarjarjestomme ohella
lukuisat kansallisten WiN-jarjestojen va-
paaehtoiset kiertavat alakouluissa teke-
massa tiedotustyota. Tavoite on tehda
urasta ydintekniikan parissa houkuttele-
va kaikille sukupuolille. Pidempéaan tyo6-
elamassa olleita pyritdan myos houkut-
telemaan alalle viestinnan keinoin. Jos
on kannuksensa hakenut jo muilta aloil-
ta, on olemassa iso mahdollisuus, etta tai-
toja voi hyodyntaa sellaisenaan ydintek-
niikan parissa.

Pitovoimalla tavoitellaan ty6eldman
joustoja, jotka mahdollistavat niin lasten
kuin ikdantyvien vanhempien hoitamisen
tyoelaman ohella tai valissa. Lyhyt kat-
kos cv:ssa ei saa tarkoittaa sit3, etta hen-
kilolta katoavat mahdollisuudet hyddyn-
t&ad omaa osaamistaan ja kasvaa urallaan.
Vuoropuhelu viittaa jo aiemmin korostet-
tuun tavoitteeseen kansantajuisesta vies-
tinnasta. Yhteiskunnallisesta keskustelus-
ta ei voi jattaa ryhmia ulos, vaikka sievert
olisi ryhman jasenille jannittava sanana tai
konseptina. €3
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Juuri ja juuri saatiin osallistujat mahtu-
maan samaan kuvaan: kaiken kaikkiaan
75 osallistujaa (kuva: Antti Sirainen).

DI Roope Lipidinen

Design Engineer, Nuclear Safety

Fortum Power and Heat Oy

roope.lipiainen@fortum.com
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SUMMER SYMPOSIUM 2025

Platom jarjesti tana vuonna perinteisen ATS YG:n Summer
Symposium -kesatapahtuman. Tapahtuma oli kaikille ilmainen ja
suunnattu alle 38-vuotiaille ydinalan nuorille osaajille, kesatdita
tekeville, opiskelijoille seka muille ydinalasta kiinnostuneille nuorille.

Teksti: Roope Lipiginen

|an Voimantalolla Orivedella perjantai-

na 8.8.2025. Tapahtuman teemana oli
tana vuonna SMR-kaukolampd ja osallistu-
jille tarjoiltiin useita mielenkiintoisia esityk-
sia aiheesta.

S ummer Symposium jarjestettiin VVasti-

ALKUJANNITYKSET

Ylimaaraista jannitysta saatiin kokea paa-
kaupunkiseudun bussissa menomatkalla,

kun bussi alkoi savuamaan ja kuljettaja jou-
tui ensimmaista kertaa urallaan pyytamaan
matkustajia rauhallisesti poistumaan kyy-
dista. Matkaa oli viela noin 30 kilometria jal-
jella ja pikaisesti tiedusteltiin mahdollisuut-
ta vaihtaa Olkiluodon suunnasta tulevaan
bussiin. Kuitenkin onneksi pienen tutkiske-
lun jalkeen matkaa paastiin jatkamaan rau-
hallisella nopeudella ja paastiin perille asti
samalla bussilla.

Platomin toimitusjohtaja Kirsi Hassinen
toivotti kaikki osallistujat lampimasti terve-
tulleiksi. Pienen alkukyselyn jalkeen nayt-
ti, ettd jopa noin kolmasosa osallistujis-

16
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ta osallistui ensimmaista kertaa Summer
Symposiumiin. Ensikertalaisia 16ytyi myos
esittajien joukosta.

SMR-KAUKOLAMPOA

Pekka Nurmilaukas (Helen) esitteli Helenin
ydinkaukolampohanketta. Helen on yksi
Suomen suurimmista energiayhtidista.
Helenin paatoimia ovat sdhkontuotanto ja
-siirto seka kaukolampo ja -jadhdytys, jonka
tarve onkin suuresti lisadntymassa. Helenin
tavoitteina on hiilineutraalius vuoteen 2030
mennessa ja polton lopetus kokonaan vuo-
teen 2040 mennessa. Naista syista Helenilla
on menossa oma selvitys kaukolampoydin-
voimalasta. Laitoksen kayttoonotto voisi olla
arviolta noin 10 vuoden paasta.

Keskustelua syntyi ydinvoimalaitosten
suojaetaisyydesta ja siihen liittyvista tule-
vista muutoksista. Kirsi Hassinen heitti il-
moille kysymyksen pohdittavaksi, kuinka
moni olisi ajatuksen tasolla valmis otta-
maan SMR-laitoksen 500 metrin paahan
kodistaan. Osallistujat olivat suurilta osin
myodtamielisia ajatukselle.

Veera Rantavaara (Steady Energy)
on diplomitydntekija ja han kertoi, mi-
ten Steady Energy on kasvanut vauhdil-
la viime aikoina. Nykyaan heilla on tois-
sa noin 40 henkiloa ja tydllistettyina noin
200 konsulttia. Han myds mainitsi, etta
LDR-reaktorin pilottilaitos tulee olemaan
6 MW kokoinen sahkdvastuslaitos LDRe,
jolla voidaan koestaa turvajarjestelmien te-
hokkuutta. Pilottilaitos on rakenteilla vuo-
sina 2025-2027.

Esitysten pitéjat: Veera Rantavaara
(Steady Energy), Juhani Hyvérinen (LUT-
yliopisto) ja Jaakko Pullinen (Calogena).
Kuvasta puuttuu Pekka Nurmilaukas
(Helen) (kuva: Antti Sirainen).

Veeran diplomitydn aiheena on secu-
rity-by-design, jossa kaydaan yleisell ta-
solla lapi turvajarjestelyjen konsepti ja uh-
kaskenaariot. Turvajarjestelyt ovat siita
erikoinen asia, etta niista ei haluta antaa
julkisia tietoja. Ydinvoimalaitosten kaytto-
kokemuksista jaetaan kylla paljonkin tie-
toja, mutta turvajarjestelyt halutaan pitéa
omina tietoinaan. Loppukevennyksena
Veera mainitsi taméan esityksen tekemi-
sen olleen kaikkein haastavin osa diplo-
mitydsta.

RANSKALAINEN VAIHTOEHTO

Moni ei ollut aikaisemmin kuullut yrityk-
sesta Calogena ja vield harvempi oli vie-
raillut heidan toimistollaan. Jaakko Pullinen
(Calogena) kertoi yrityksest3, jolla on toi-
mintaa paaasiassa Etela-Ranskassa.
Calogenalla on Suomessa pieni muuta-
man tyontekijan toimisto.

Calogenalla on kaksi mallia SMR-
kaukolampdreaktorista, CAL30 ja CAL90,
jotka ovat lampotehoiltaan 30-35 MW ja
90-105 MW. Néaiden laitosalue tulee vie-
maan puoli hehtaaria. Laitoksen on alusta
asti haluttu olevan hyvin yksinkertainen ja
siihen ei haluta keksia mitaan uutta reak-
toria varten. Yksinkertaisuus on kaunista.
Nama reaktorit eivat myoskaan tule tuotta-
maan sahkoa, koska muuten menetetaan
matalan [ampaotilan tuomat edut.

Laitoksella tulisi olemaan paivavuo-
ro paikan paalla ja keskusvalvomo 24/7,
josta voidaan valvoa useampia laitoksia.
Calogenan laitoksien turvajarjestelyista ei

kerrottu mitaan, vaikka Veera yritti diplomi-
tyotaan varten niista viela udella.

KATSAUS LAIVAREAKTOREIHIN

Professori Juhani Hyvarinen (LUT-yliopisto)
toi lisda realismia SMR-keskusteluun mai-
nitsemalla, etta reaktorikonsepteja on ver-
rattain helppo piirrella, mutta vaikea tuot-
teistaa. Tama voidaan ndhda yli sadan
konseptireaktorin listauksesta.

Juhani siirsi myos katseitamme het-
keksi pois kaukolamporeaktoreista laiva-
reaktoreihin. Laivareaktoreissa voisi olla
ideaa myds ympariston nakokulmasta. On
olemassa monia vaihtoehtoisia energia-
lahteita kuten LNG, E-fuels (s&hkdolla val-
mistetut polttoaineet), akut ja tuuli, joilla
kaikilla on omat hyvat ja huonot puolensa.
Ydinvoimalla saataisiin kaikki vaadittavat
asiat toteutettua: ei typen ja rikin oksidei-
ta, ei kasvihuonekaasuja, korkea tehoti-
heys ja luotettavasti energiaa hyvin pit-
kia aikoja.

Laivareaktorien suhteen on viela moni
asia auki, kuten maailman laajuinen infra-
struktuuri ja kansainvalinen lainsaadanto
laivareaktoreille. Pohjaa lainsdadannolle
voisi saada kansainvaliseltd merenkulku-
jarjestolta (IMO).

Esityksensa lopussa Juhani esitte-
li muutamia erikoisia reaktorikonsepteja.
Ensimmainen listalla oli ydinpatterireaktori,
joka olisi "kertakayttdinen” eli se tuottaisi 30
vuotta energiaa matalalla teholla. Reaktoria
ei ladattaisi uudestaan, vaan se kaytosta-
poistettaisiin polttoaineen loputtua.
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Toisena esimerkkina oli Last Energyn
reaktori, jossa paineastian seinama toimisi
hoyrystimena. Seindma valmistetaan ohuis-
talevyistd, jotka hitsataan yhteen. Levyissa
on pienia mikrokanavia. Mielenkiintoinen
idea, mutta likaantuneiden mikrokanavien

puhdistaminen osoittautuu varmasti oman-
laiseksi haasteekseen.

Viimeisena esimerkkina Juhani esit-
teli Deep Fission IPWR:n, joka sijoitettai-
siin syvalle maan alle porareian pohjalle.
Loppusijoitus voisi hoitua samassa tilassa.

Hauskanpitoa rastien lomassa (kuva:
Antti Sirainen).

PELIT JA KISAILUT

Ruokailun jalkeen koko porukka otettiin ulos
ja sekoitettiin kahdeksaan joukkueeseen.
Kilpailuissa joukkueiden piti oppia tunte-
maan toisensa ja suorittaa ydinvoima-aihei-
sia tehtavia. Kinkkisia lammonsiirtolaskuja,
tietovisoja ja sananselityksia. Ydinvoima-ala
on taynna lyhenteita ja niita piti tietda tai ar-
vailla pitka liuta. Kilpailijat paasivat myos har-
joittelemaan myyntitaitojaan kauppaamalla
omia kaukolamporeaktoreitaan pienen kau-
pungin kaupunginjohtajalle.

Aikaa jatettiin myos osallistujien ver-
kostoitumiselle vapaan jutustelun ja sau-
nomisen merkeissa. Saatiin uusia tutta-
vuuksia ja monia uusia ATS-jasenia.

Joukkuekilpailun voittaja oli Joukkue 8
"Kuumat Hiukkaset". Yrityskilpailu oli 8-
rimmaisen tiukka. Upean kiertopokaalin
téna vuonna voitti Fortum Keilaniemi vain
muutamien pisteiden erolla seuraavaan.
Voittopullo nautittiin viikkon paasta vietetyl-
1a pitsapiknikilla Aalto-yliopiston kupeessa.

: POHJOISMAISTA

L

Me Fortumilla tuotamme Loviisassai

Suomen séhkdsté — vakaasti ja
kokemuksella tarjoamme asia'l_(kaillemme ympari madt

tija turvallisestw iR

“'vahvaa asiantuntemusta ydinvoimalaitoksen elinkaare
- kaikkiin vaiheisiin. Uskomme, etta ydinvoima on osa

ratkaisua siirryttdessa kohti tulevaisuuden paastétonta
energiajarjestelmaa.

ENERGIAA
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Kiinnostuneina seuraamassa esityksia
(kuva: Antti Sirainen).
] e Ll -

Joukkuekilpailun voittajat Kuumat
Hiukkaset (kuva: Antti Sirainen).

PALAUTE JA KIITOKSET

Palautetta tapahtumasta tuli kerattya myos
monilta ensi kertaa Summer Symposiumiin
osallistuneilta. Paras mainostus tapahtu-
malle on aikaisemmilta osallistuneilta.
Ensimmaista kertaa houkutteli myos 1ah-
temaan, etta padsee nakemaan vanhoja
opiskelukavereita, jotka nykyaan asuvat eri
puolella Suomea.

Esityksista pidettiin kovasti ja monel-
le nama olivat oikein mielenkiintoisia, kos-
ka ydinvoima-aiheet eivat tule muuten ilmi
monella opiskelualalla. Kehuttiin myos laa-
jasta kattauksesta alaan, kun esittgjia oli
diplomityontekijasta professoriin.

Rastikierros oli huippu. Kun kyselin
lempirastia, kaikilta tuli eri vastauksia. Se
oli hyva, etta tehtavia oli monipuolisesti ja
niissa kaivattiin hieman erilaisia taitoja ja
joukkueen eri jasenet paasivat loistamaan.
Kierroksen aikana paasi tutustumaan sa-
manhenkisiin ihmisiin myds muuten kuin
t6iden lomassa.

Loppuun viela isot kiitokset tapahtu-
man jarjestamisesta Platomin koko jarjes-
telyporukalle, erityisesti Platomin ATS YG
yhdyshenkilolle Herkko Pirkkalaiselle! €3

Fortum Keilaniemen voittopullon hévitys
pitsapiknikillé (kuva: Roope Lipidinen).
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FORTUM'S NEW NUCLEAR
FEASIBILITY STUDY

Fortum launched a two-year feasibility study project for new nuclear
power in November 2022. The goal was to evaluate technical and
economic feasibility for potential new nuclear reactors with the help
of possible partners, in Finland and Sweden. The scope of the project
included both large nuclear power plants and small modular reactors

(SMRs).

Teksti: Riitta Hast, Antti Rantakaulio, Konsta Varri, Per Claesson

Kuvat: Fortum Power and Heat Oy

during the feasibility study, with a par-

ticular focus on the request-for-infor-
mation (RFI) process, building a business
case, the pre-licensing dialogue, and activ-
ities that took place in Sweden.

T his article describes what was done

STARTING WITH REQUEST-FOR-
INFORMATION

One of the main activities at the beginning
was a comprehensive request-for-informa-
tion (RFI) process which was initiated in the
winter of 2023 to evaluate the available light
water reactor nuclear power technologies.
The purpose of the RFI was to support the

DI Riitta Hast
Expert, Licensing
Fortum Power and Heat Oy
riitta.hast@fortum.com

feasibility study project and the develop-
ment of new nuclear business by gather-
ing information from various vendors about
their delivery scopes and contract models,
the licensability and constructability of the
technologies, project schedules and risks,
as well as preliminary cost estimates (capi-
tal and operating costs, CAPEX and OPEX).

Before the project, Fortum already had
a reasonably good understanding of the
available technologies, but the RFI process
provided an opportunity to update the in-
formation and obtain consistent informa-
tion from all vendors.

The question package consisted of
questions and a list of so-called “technical
expectation levels” (Owner’'s Reference

DI Antti Rantakaulio
Engineering Manager, New Nuclear
Fortum Power and Heat Oy
antti.rantakaulio@fortum.com

Levels, ORL). The questions covered var-
jous topics from the vendor's financial sit-
uation to how the operation and mainte-
nance activities are planned. The RFl also
included three location-related scenarios.

The ORLs were a collection of interna-
tional and Finnish requirements (current
Finnish YVL guidelines), which were iden-
tified as either the strictest or deviating
from the licensing requirements of other
countries. The purpose of the ORLs was
to analyze potential differences between
the proposed plant designs and the cur-
rent Finnish nuclear safety requirements.

The submitted material was similar for
large and small plants, but some ques-
tions only concerned one type of tech-

DI Konsta Varri
Expert, Nuclear Economics
and Investment
Fortum Power and Heat Oy
konsta.varri@fortum.com
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nology. The question package was sent
to seven vendors. All vendors respond-
ed and answers were received regarding
11 designs.

Workshops were held with the ven-
dors during the evaluation work. The pur-
pose of the workshops was to clarify the
responses and delve into certain topics.
The themes agreed upon within the eval-
uation team were common to all vendors.
The evaluation schedule was quite tight.
The number of responses was large due
to the number of different design options.
Despite the tight schedule, the goal was
achieved, and the documentation package
was completed before the end of 2023.

The RFI provided an excellent over-
view of the plant designs and the situation
of the vendors, especially regarding po-
tentially challenging or project-risk-caus-
ing topics. One of the objectives was to
see beyond the PowerPoint slides and
really understand design maturity of the
technologies. This was achieved as it was
found out that although there are many
SMRs under development, the maturity
of some of the designs is still somewhat
low. Based on the RFI results, a down-se-
lection was done and in 2024 Fortum con-
tinued the work focussing on 6 designs.

After down-selection, in-depth tech-
nical reviews with the vendors continued
based on the RFI results. Additionally, in
2024, the suitability of different plant site
options was preliminarily assessed from
the perspectives of technology, environ-
ment, and availability of cooling water.

BUILDING A BUSINESS CASE

The primary challenge for building new nu-
clear is handling the large upfront cost of
the investment. The RFI results were used
for gaining an initial sense of the possible
overnight cost levels different vendors were
presuming while also crafting further initial

M.Sc. Per Claesson
Senior Expert, Licensing
Fortum Sverige AB
per.claesson@fortum.com

analysis of the risks involved using the bot-
tom-up cost tool created in cooperation
with Massachusetts Institute of Technology
(MIT). The overnight cost was also comple-
mented by analysis of the potential opera-
tion and maintenance costs using the RFI
data and Fortum'’s own experience in oper-
ating nuclear power plants (NPP).

On the other side of the coin were the
financing and income sources. Financing
comprises a significant portion of the total
capital cost of the plant and while the ini-
tial findings seemed to indicate there are
possibilities to reach a suitable solution,
this work still continues beyond the initial
feasibility study.

The same can be said for the income
source analysis. The uncertainty in the
electricity markets becomes quite signif-
icant for an investment with such a long
lifetime and different potential solutions
to reduce this risk were studied including,
for example, power purchase agreements
and different state support solutions, es-
pecially for the Swedish case.

The work also included site specific
assessments, discussions about partner-
ships etc. As the work is still clearly con-
tinuing, it cannot be said that the business
case analysis led to any clear final conclu-
sions. It did, however, give us a clear out-
line on how to move forward.

New nuclear cannot be built purely on
merchant basis, but requires a risk shar-
ing framework like the one prepared by
the Swedish government. While this de-
risks the project significantly, it has to be
complemented by the work started along-
side the technology providers to ensure the
plants would be as complete and directly li-
censable as possible. These are also large
enough investments that they heavily fa-
vour partnerships between different actors
to share the financial load of the investment.

COOPERATION WITH MIT

The aforementioned bottom-up cost tool
was developed together with MIT over the
span of five years. The basis for the tool
already existed at MIT's side as a design-
to-cost tool, but the main subjects the co-
operation wanted to explore were the de-
lays and cost overruns that have plagued
nuclear for the last decades. Any addition-
al understanding of the causes behind the
ballooning costs for new nuclear seemed
more than worthwhile to study further.

As a bottom-up structure, the tool goes
through individual cost accounts assess-
ing both their costs (manufacturing, work-
force on site, materials, indirect costs) and
the length the tasks would take to complete.

All of these different aspects can then be
varied using Monte-Carlo analysis to get
the total cost and length distributions.

The basis for the risk variations was
formed by MIT using multiple sources from
both nuclear and general megaprojects.
Combining the distributions for all the indi-
vidual cost accounts results in the same to-
tal risk distributions for the full NPP.

The costs accounts have their ba-
sis on the database collected during the
construction of 1200 MW Westinghouse
pressurized water reactors in the United
States. The original database includes
over 1400 cost accounts which have been
paired down to slightly over 200 for the
sake of the simulation and input files be-
ing manageable.

The tool is not presumed to give ex-
act cost data, but rather build an under-
standing of the ranges that can be expect-
ed from newbuild plants. This can also be
drilled down so that we can look at various
cost drivers and their effect on the overall
final costs. In this sense the tool has been
a success as Fortum has gained the ca-
pacity for independent cost analysis of
new nuclear while also gaining increased
understanding of the risks a project like
this could face.

PRE-LICENSING DIALOGUE

As part of the newbuild feasibility study,

Fortum initiated a pre-licensing dialogue

with regulators in Finland and Sweden. The

main driver for this dialogue was to mini-
mize potential design changes. While nei-
ther country has an official pre-licensing
process, the current Nuclear Energy Actin

Finland allows the Radiation and Nuclear

Safety Authority (STUK) to review proposed

plans and provide preliminary guidance on

safety, security, and emergency prepared-
ness upon request.

The purpose of the pre-licensing dia-
logue was to explore potentially challeng-
ing design solutions across various plant
technologies, and the topics were select-
ed based on the RFI results. Fortum set
several goals for the pre-licensing dia-
logue:
+ receiving initial feedback from regula-

tors on specific design features,

+ understanding the additional work
and analyses required for licensing
and supporting the development of a
licensing strategy,
de-risking the licensing process as
much as possible before signing a
delivery contract with a vendor, and

+ mitigating costly design changes and
project delays.
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The pre-licensing dialogue began with
vendors and STUK in late 2023. Sweden'’s
regulator, Swedish Radiation Safety Au-
thority (SSM), joined as an observer in
summer 2024.

The pre-licensing dialogue followed a
structured four-phase process:

1. Topic identification
Based on the RFI results Fortum’s ex-
perts identified potential pre-licens-
ing topics. Each topic focused on a
specific design feature of a certain
plant design that had not been previ-
ously licensed in Finland.

2. Safety justification preparation
Fortum assessed the design feature
in detail based on vendor-provided
design documentation and prepared
a safety justification that described
why Fortum considered the design
to be safe and acceptable even if it
did not fully fulfil current YVL Guide
requirements. This phase includ-
ed Q&A meetings with the vendor to
clarify details and ask questions.

3. Regulatory review
The safety justification was submit-
ted to the regulators, who then had
the opportunity to review the docu-
mentation and ask clarifying ques-
tions. Fortum organized a kick-off
meeting to provide context and ex-
pectations before the review began.
It should also be noted that no ap-
provals or decisions were made by
the regulators during the pre-licens-
ing dialogue. The comments received
were advisory in nature.

4. Workshops
After the regulatory review two work-
shops and a closing meeting were
held, allowing regulators to ask ques-
tions and vendors to provide more in-
sights on design features. The main
outcome was a joint meeting min-
utes, capturing key discussions, con-
clusions, and the open issues for fu-
ture consideration.

Each pre-licensing topic typically last-
ed five to six months. Multiple topics were
handled in parallel, each topic coordinat-
ed by a designated expert. In total, discus-
sions were held on 11 topics with five dif-
ferent vendors.

The pre-licensing involved signifi-
cant collaboration when experts from
Fortum, vendors, STUK, and SSM con-
tributed to each topic. Based on the feed-

back received the pre-licensing dialogue
has been a learning experience for all in-
volved. Participants highlighted the expe-
rience as positive and engaging. The top-
ics selected for the dialogue were seen
relevant and discussions occurred in an
open manner.

Fortum gained valuable initial feed-
back from regulators on specific design
features and a clearer understanding of
the additional work needed for future li-
censing, while regulators deepened
their understanding of plant designs.
Discussions during the workshops also
fostered a better understanding of differ-
ences in regulatory requirements and their
application between Finland and Sweden
and strengthened collaboration among all
stakeholders.

THE SWEDISH CASE

Sweden is Fortum's home market with
Fortum having 1300+ MW of nuclear pow-
er in Oskarshamn and Forsmark and even
more hydropower capacity. The political
shift since the Swedish election in 2022,
regarding nuclear power in Sweden has
thus created an interesting opportunity for
Fortum. The new government has shown a
strong commitment to reviving and expand-
ing the country’'s nuclear energy capabili-
ties. This change in stance is a response to
the growing concerns about energy secu-
rity, climate change, and the need for a sta-
ble and sustainable energy supply.

The government has initiated several
measures to support the development of
new nuclear projects, including a new law
on financial support and development of
the regulatory framework. During the fea-
sibility study, Fortum investigated different
options for sites in Sweden. Assessments
were conducted to identify and evaluate
potential sites for new nuclear plants.

In recent years, there has also been a
notable shift in the Swedish population’s
view on nuclear power. Public opinion has
become increasingly favourable towards
nuclear energy, driven by growing aware-
ness of climate change and the need for
sustainable energy solutions. Surveys
conducted between 2023 and 2024 indi-
cate that a majority of Swedes now sup-
port the expansion of nuclear power to
achieve energy security and reduce car-
bon emissions.

Efforts have been made to improve the
regulatory processes for nuclear projects.
The Nuclear Power Review Investigation
reported in January 2025, providing com-
prehensive recommendations for improv-
ing the regulatory framework, for example:

1. Decision in principle: A new law will
allow the Government to decide ear-
ly on the compatibility of construct-
ing and operating a nuclear facility at
a specific site within society’s over-
all interests.

2. Streamlined licensing under the
Environmental Code: The licens-
ing process under the Environmental
Code will be streamlined to focus
only on issues not covered by the
Nuclear Activities Act.

3. Permissibility and authorization:
The Land and Environment Court will
assess permissibility and authoriza-
tion, eliminating the need for a sep-
arate Government decision when
there is a decision in principle.

4. Streamlined licensing under the
Nuclear Activities Act: The Nuclear
Activities Act will introduce volun-
tary steps to facilitate complete appli-
cations, including early engagement
with the Swedish Radiation Safety
Authority and the possibility of ad-
vance rulings.

5. Clarified licensing process: The li-
censing process will be clarified to
focus solely on nuclear and radia-
tion safety, security, and safeguards.
Provisions for site evaluation, step-
wise approval, and transfer of licens-
es will be introduced to streamline
the process.

6. Fees: The fee structure will be differ-
entiated and lowered, ensuring full
cost recovery while maintaining fo-
cus on safety and security.

lllustrative example of the timeline of a po-
tential project. Each phase change refers
to a gate the business case has to pass.

New nuclear
feasibility study

A

Q1/2025

Conclusion of
the feasibility
study project
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The four preconditions of a successful
newbuild project.

FINANCIAL SUPPORT
FOR NEW NUCLEAR

The financial support mod-

el for new nuclear projects in

Sweden decided by the parliament

in spring 2025 consists of three main com-
ponents: state loans, two-way contract for
difference, and a risk and gain-sharing
mechanism.

State loans are provided for the con-
struction and trial operation of new nucle-
ar reactors, as well as for planning and oth-
er preparatory measures. The loans cannot
cover the entire investment cost, requiring
additional equity contributions.

Once the nuclear reactor is operation-
al, the project company receives market
revenues that can be used to cover oper-
ating costs, repay state loans, and provide
dividends to shareholders. Two-way con-
tract for difference reduces market risk
by ensuring a minimum compensation for
the company during commercial opera-
tion and transferring any excess profits to
the state.

The support conditions include a
mechanism for protecting the equity in-
vestors through a negotiated minimum
return on equity, while also providing a
mechanism to transfer back any excess
profits to the state.

In addition to state support, the Swe-
dish state has demonstrated a clear will-

Project
execution

Planning licensing,
procurement
I

A A

Early 2030's

Construction license,
first concrete

2028-2029

Political license,
state support approval,
technology selection

Co-
investors

Returns

Equity

Delivery

Payments Income

Debt Repayments

Financing

ingness to become a partner in a compa-
ny that invests in new nuclear reactors as
a way to share the financial burden of the
project.

In conclusion, the Swedish case for
new nuclear projects offers valuable in-
sights into the feasibility of expanding
nuclear energy capabilities. The political
shift towards pro-nuclear policies, cou-
pled with financial support mechanisms
and a streamlined regulatory framework,
positions Sweden as an attractive coun-
try for nuclear investors. The positive shift
in public opinion further strengthens the
case for new nuclear projects.

Site preparations and licensing, construction, commissioning

NEXT STEPS

Fortum concluded its new nu-

clear feasibility study in early

2025, and will now continue to

develop its capabilities to have new

nuclear as an option to meet future cus-

tomer demand in the Nordics in the longer

term. In addition, Fortum sees the devel-

opment work as a step in preparing for the

eventual replacement of the existing nucle-
ar capacity.

This development phase includes
the initiation of a pre-engineering project
with three plant vendors: EdF, GE Vernova
Hitachi Nuclear Energy, and Westinghouse
together with Hyundai Engineering and
Construction. Additionally, the aim is to ex-
amine the area of the Loviisa power plant
and its expansion, including land purchases,
for the suitability of additional nuclear power
construction and to find an acceptable busi-
ness case. At the same time a search for a
suitable site in Sweden continues.

Pre-licensing dialogue will continue
with three vendors in the development
phase too, focusing on new topics or ex-
panding existing ones. De-risking the li-
censing before construction remains es-
sential to avoid costly design changes
and project delays in a new nuclear pro-
ject. Continued dialogue with Nordic nu-
clear safety regulators is a key part of this

strategy. €3

Customers

A

Second half of 2030's

Finalizing construction,
commercial operations
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MITA YDINTURVALLISUUS

MAKSAA?

Tassa leikkimielisessa kirjoituksessa haarukoidaan ydinturvallisuuden
hintaa Fermi-arviolla lahtien liikkeelle STUKin valvonnan ja
vaatimusten kustannuksista. Kirjoituksen tavoite on herattaa
ajatuksia ja pohdintaa, ei tarjota lopullista totuutta aiheesta.

Teksti ja kuvat: Tapani Raunio

voima-alalle kuin hengittdminen ih-

miselle. Ilman turvallisuutta ei tule
my0dskaan tuottaa ydinvoimalla sahkoa tai
ldmpda. Toisin kuin hengittaminen ydintur-
vallisuudesta huolehtiminen ei ole iimaista.
Kysymys kuuluu, mika mahtaa olla ydintur-
vallisuudesta huolehtimisen osuus ydinvoi-
malla tuotetun sahkon hinnasta?

Y dinturvallisuus on yhta tarkeaa ydin-

STUKIN VALVONNAN
KOHTUULLINEN HINTA

STUKin toimintakertomuksesta on jaotel-
tu eri STUKin toimintojen kustannukset ja
keratyt viranomaismaksut. Toimintakerto-
muksen perusteella vuonna 2024 ydine-
nergiaan liittyvia kustannuksia oli 20 miljoo-
naa euroa, joista 17,2 M€ katettiin erilaisilla
maksuilla.

DI Tapani Raunio
Paasuunnittelija
tapani.raunio@iki-fi

On hyvinkin kohtuullista, etta valvon-
nan tarpeen aiheuttanut taho myos mak-
saa syntyneet kulut. Tosin koska STUK
paattaa mita valvotaan, voidaan kysya, ai-
heuttiko STUK my6s valvontatarpeen?

Vuonna 2024 Olkiluodon ja Loviisan
ydinvoimalaitoksissa tuotettiin sahkoa yh-
teensa 31,2 TWh. STUKin laskuttaman val-
vonnan suora lisahinta oli siis 55 snt/MWh.
Tukkusahkon keskihinta vuonna 2024 oli
46 €/MWh ilman veroja ja séhkdn myyjien
kuluja, joten STUKin valvonnan hintaa voi-
daan pitda hyvin kohtuullisena.

Ylla oiottiin sen verran, etta kaikki las-
kutetut kulut kohdistettiin tuotetulle sah-
kolle, vaikka STUKin ydinturvallisuuden
valvontaan liittyy muutakin toimintaa ku-
ten Posivan loppusijoituslaitoksen luvitus.

Koska talla tuloksella kirjoitus olisi lyhyt
ja jopa tylsa, ei tyydyta tahan tulokseen,
vaan kaivetaan asiaa liséa. Tydkaluiksi ote-
taan Stetson-menetelma ja ydinvoima-alan
tapa kaivella asioita.

SELVITYKSET EIVAT SYNNY
TYHJASTA

STUKin YVL-ohjeet sisaltavat noin viisitu-
hatta vaatimusta, jotka kattavat ydinenergi-
an kayton. Olisi naiivia ajatella, etta vaatimuk-
set eivat aiheuta minkaanlaisia kustannuksia.
Vaatimuksen voidaan katsoa olevan ilmainen,
jos voimayhtio olisi joka tapauksessa toimi-
nut sen mukaan. Eli ilmaisella vaatimuksel-
la ei ole mitdan vaikutusta. Taloustieteen sa-
nanparsiilmaisten lounaiden puuttumisesta
sopii tdhankin tilanteeseen.

Voimayhtiot lahettavat STUKille vuosit-
tain ison kasan erilaisia raportteja ja selvi-

tyksia. Osa aineistosta on STUKille tiedok-
si ja osa hyvaksyttavaksi. Oletetaan, etta
alussa mainitusta STUKin valvontatyosta
60 % aiheutuu STUKissa naiden aineisto-
jen kasittelysta. Toisekseen oletetaan, etta
aineiston laadintaan on voimayhtion paas-
sa kulunut rahallisesti 25-kertainen tyoaika
verrattuna STUKin tarkastukseen mene-
vaan aikaan.

Jotta saamme ydinturvallisuuden val-
vonnan kustannuksia esille, arvioidaan vie-
18, ettda 20% laaditusta aineistosta olisi joka
tapauksessa tarvittu ydinvoiman kayttoon,
ja 80% raporteista tai niiden laajuudesta
tehtiin STUKIin erindisten vaatimusten vuok-
si. Taman voi ajatella myds niin, etta tehty-
jen raporttien sivumaarasta 80 % oli tarpeen
STUKin vaatimusten ja valvonnan takia ja
20% ydinvoiman normaalia kayttda varten.

Talla tavalla laskettuna (0,65 € *0,6 * 25
*0,8) STUKin valvontatoiminta kuormittaa
voimayhtididen toimintaa 6,6 €/MWh lis&-
hinnalla jo aiemmin lasketun 55 snt/MWh
lisaksi. Tama on Fermi-arviolla saatu tulos,
mutta ei tyydyta siihen, vaan lisataan kier-
roksia ja pusketaan taytta (reaktorilla tuo-
tettua) hoyrya eteenpain.

ARVIOSTA JAKAUMAKSI

YVL-ohje B.3 kasittelee ydinvoimalaitok-
sen turvallisuusanalyyseja. Koska tama
kirjoitus analysoi turvallisuuden hintaa,
tuntuu sopivalta toimia ohjeen B.3 vaati-
muksen 410 mukaisesti. Vaatimuksessa
edellytetaan epavarmuusanalyysin te-
koa parhaan arvion menetelman kaverik-
si. Epdvarmuustarkastelun tekemisen mie-
lekkyyden taman kirjoituksen kohdalla voisi
kyseenalaistaa, ellei tama artikkeli ja artik-
kelin kohdeyleiso kaipaisi kuvaajia.

Epavarmuustarkastelussa siirrytaan
parhaaseen Stetson-arvioon pohjautu-
neista muuttujista parhaan arvion jakau-
miin. Jakaumat kuvaavat sita, milla alueel-
la muuttujan arvioidaan olevan ja milla
todennakoisyydella.

Yksittainen valvonnan hinta-arvio saa-
daan arpomalla satunnainen luku kunkin
muuttujan omasta jakaumasta. Kun laske-
taan 5000 yksittaista hinta-arviota, tulok-
sista muodostuu jakauma, joka samalla
esittéad saatuun hinta-arvioon liittyvan epa-
varmuuden. Hinta-arvioon lisatdan myds
STUKin valvontakulut 55 snt/MWh.

Menetelman tarkempi kuvailu menee
aiheen ulkopuolelle, mutta innokkaille si-
muloijille esitetdan tarvittavat jakaumat:
STUKin asiakirjojen tarkastamiseen me-
nevan tyon osuutta mallinnetaan Beta-
jakaumalla parametreille a=9,25 ja b=6,5
(eli Beta(9,25; 6,5)). Voimayhtiosséa asia-
kirjan laadintaan menevan tyon maaran
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Selite

Lahtooletusten mal-
linnuksessa kéyte-
tyt beta-jakaumat.
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oletetaan olevan normaalijakautunut kes-
kiarvolla 25 ja keskihajonnalla 7,5. YVL-
vaatimuksista johtuva osuus asiakirjojen
pituudesta on jakaumana Beta(4,5; 2).
Epavarmuustarkastelun mediaani-
tulos on, ettd lisédhinta on 5,9 €/MWh.
Tarkastelumme hintahaarukkana on 3,7-
9,6 €/MWh, kun hintahaarukkana kayte-
taan 10% ja 90 % persentiileja. Kaytetyilla
persentiileillda 80 % laskentatuloksista paa-
tyy kyseisen hintahaarukan sisélle.
Verrataan tulosta viela ydinvoiman pa-
rissa tyoskentelevien ihmisten maaraan.
Kaytetaan kustannusarviona 100 t€/hen-
kilotyovuosi. TVO:n nettisivuilla on muu-
taman vuoden takainen arvio, etta ydin-
voima-ala tyollistaa noin 4000 henkiloa
Suomessa. Henkildstokuluina tama oli-
si 400 M€, mika vuoden 2024 sahkontuo-
tannossa tarkoittaisi 12,8 €/MWh kuluja.
Taman paalle tulisi viela laitehankinnat,
polttoainekulut ja muut investoinnit.
Henkilostokuluihin verrattuna ydintur-
vallisuuden valvonnan hinta-arvion ylapaa
tuntuu liian korkealta, silla jonkunhan ne

5 10 15 20
Valvonnan hinta [€/MWh]

erilaiset selvitykset pitaa myos kirjoittaa.
Arviomme henkildstokuluista on toki epa-
tarkka.

Toinen vertailukohta on Helsingin Sa-
nomien artikkelissa vuonna 2022 esitet-
ty arvio, ettad Olkiluoto 1 ja 2 voimaloiden
omakustannehinta on hieman paalle 20 €/
MWh. Tahan verrattuna 3,7-9,6 €/MWh ar-
vio voisi sisaltda myos oikean ydinturvalli-
suudesta huolehtimisesta kustannuksen.

ENTA UUSI YDINVOIMA?

Aiemmissa kohdissa hinnoiteltiin vaati-
muksia normaalitoiminnassa, mutta nyt
laajennetaan tarkastelua viela isoihin mo-
dernisointeihin tai jopa uuden ydinvoima-
lan rakentamiseen. Kun suunnitellaan ja
rakennetaan uutta, STUKin tulee hyvaksya
suunnitelmien keskeiset ydinturvallisuutta
koskevat osat. STUK arvioi ratkaisuiden ja
aineiston hyvaksyttavyytta vertaamalla sita
asettamaansa vaatimustasoon.

Nyt pohdittava kysymys on, kuinka
suuri lisahinta laitteille ja jarjestelmille

tulee suomalaisista ydinvoimavaatimuk-
sista? Tiedon puutteessa otetaan hihara-
vistuksena arvio, jossa itse laitteen hin-
ta on kolmannes ja erilaiset paperit 2/3
kokonaishinnasta. Edelliseen tapaan
oletetaan, etta paperitoista 80 % aiheu-
tuu STUKin vaatimuksista. Naista Iah-
tokohdista ei ole yllattavaa, etta uusien
laitteiden ja ydinvoiman kohdalla turval-
lisuusvaatimuksista aiheutuu 53 % koko-
naishinnasta.

Tehdaan epavarmuustarkastelu sa-
maan tapaan kahden Beta-jakauman tu-
lolla. Paperitdiden osuutta mallinnetaan
jakaumalla Beta(b; 3). Talloin YVl-vaa-
timusten ja ydinturvallisuuden valvonnas-
ta aiheutuneet kustannukset ovat 23-64 %
laitteiden kokonaishinnasta (10 % ja 90 %
persentiilit). Tosin tuon paalle tulisivat vie-
|a rahoituksesta aiheutuvat kustannukset,
jotka nostaisivat ydinturvallisuudesta joh-
tuvien kustannusten osuutta kokonaiskus-
tannuksista.

Hyva kysymys on, ettd kuinka paljon
nain saatu arvio on pielessa? Ja pessimis-
ti lisdisi vield, ettd mihin suuntaan mentiin
pieleen?

MITA TASTA OPITTIIN?

Tarkein oppi artikkelista on tietenkin simu-
laation kultainen saanto: roskaa sisaan, ros-
kaa ulos. Jos lahtooletukset ovat pielessa,
ovat tuloksetkin pielessa. Toisekseen voim-
me miettid, kuinka hyvin laskentamallimme
soveltuu tahan tapaukseen.

Toinen tapa arvioida sdantelyn todel-
lista hintaa olisi verrata samanlaisia laitos-
muutoksia, joista toinen muutos tehtaisiin
turvallisuusluokan 2 tai 3 jarjestelmalle
(TL2 ja TL3) ja toinen jarjestelmalle, joka
ei ole ydinteknisesti turvallisuusluokiteltu
(EYT). Samoin dokumentaation sivuméaa-
rasta voisi arvioida kuinka paljon TL2 tai
TL3 aiheuttaa ylimaaraisia sivuja verrattu-
navastaavaan EYT-jarjestelmaan. Tama ei
onnistu julkisiin I1ahteisiin nojautuen.

Toinen oppi tai pikemminkin vaite ar-
tikkelissa on, ettd vaatimuksilla on joku
kustannus. Tama patee niin ydinvoimassa
kuin vaikkapa elintarviketeollisuudessa tai
normaalissa rakentamisessa. Vaikka tas-
sa artikkelissa on yritetty haarukoida ydin-
voimaan liittyvan saantelyn hintaa, korkea-
kaan hinta ei tarkoita, etta saantely olisi
tarpeetonta. Hengitysta voi pidattaa het-
ken mutta ei loputtomiin.

Ydinvoiman saantelyn kustannuksia
pohtiessa heraa toive, etta saantely kos-
kee vain ydinturvallisuuden kannalta mer-
kityksellisia asioita. Tama toivon mukaan
nakyy STUKin meneillaan olevan sdannos-
touudistuksen lopputuloksessa. €3
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YDINENERGIALAIN
UUDISTUKSEN HYOTYJEN

ETEEN PITAA TEHDA TYOTA

Uuden ydinenergialain uudistus etenee pian eduskuntaan.
Suunniteltuun voimaantuloon on vahan yli vuosi. Peruslahtokohdat
pysyvat entisellaan, mutta muutoksia tulee paljon. Nyt koko
ydinenergia-alalla on hyva alkaa viimeistdan miettia, miten muutos
vaikuttaa kunkin organisaation toimintaan. Sadnnostéuudistus

on vasta alku muutokselle — tavoitellut hyddyt saadaan vasta
organisaatioiden toiminnan muuttuessa.

Teksti: Jussi Heinonen, Tomi Routamo
Kuvat: Sateilyturvakeskus

johdolla kdynnissa olevassa ydin-
energialain kokonaisuudistuksessa
uusitaan koko paketti eli itse laki ja sen
perusteella annettavat asetukset seka
Séteilyturvakeskuksen (STUK) maarayk-
set. Uudistus muuttaa kokonaisvaltaises-
ti sdannoston rakennetta ja sisaltoja.
Rakenteellisesti laissa esitetaan ny-
kyistad paljon kattavammin turvallisuu-
den perussaadokset, viranomaiskasitte-
lya edellyttavat asiat seka lakia alemman
sdantelyn mandaatti. Kaikki vaatimukset

T yO- ja elinkeinoministerion (TEM)

Dl Jussi Heinonen
Johtaja
Sateilyturvakeskus
jussi.heinonen@stuk fi

esitetdan laissa, asetuksissa tai maara-
yksissa ja samalla YVL-ohjeet jaavat ny-
kymuodossaan historiaan. Sisallollisesti
tehdaan muutoksia, joista esimerkkeja alla.

KYMMENEN VUODEN
UUDISTUSHANKE

Ydinenergialain uudistaminen on yksi Pet-
teri Orpon hallituksen tavoitteista. Nykyinen
laki on ollut joustava kayttaa ja se on toimi-
nut erilaisten ydinenergian kaytén hankkei-
den luvituksessa ja valvonnassa. Nykyista
lakia on menneina vuosikymmenina muu-
tettu yli 30 kertaa. Naiden seurauksena

DI Tomi Routamo
Apulaisjohtaja
Sateilyturvakeskus
tomi.routamo@stuk fi

lainsdadantokokonaisuudesta on muodos-
tunut monimutkainen ja vaikeasti hahmo-
tettava kokonaisuus.

Lisaksi lainsaadantokokonaisuus ei
edusta nykyaikaista lainsaantelya ja lakiin
kuuluvia vaatimuksia esitetaan eri saan-
telytasoilla. Valmisteluty6ta sisallollisten
muutosten kartoittamiseen on aloitettu
jo ennen nykyista hallitusta muun muas-
sa TEMin vetamissa REILA-hankkeessa,
ydinjatehuollon muutostarpeita valmistel-
leessa YETI-tydryhmassa seka STUKiIn
omissa valmisteluprojekteissa.

STUKin nakokulmasta nykyinen laki
on yleispiirteisena antanut likkumavaraa,
ja YVL-ohjeet poikkeamismahdollisuuk-
sineen ovat mahdollistaneet tilannekoh-
taista harkintaa. Samalla paikoitelleen yk-
sityiskohtaiset YVL-ohjeet ovat kaantyneet
rajoittamaan toiminnanharjoittajan oikeut-
ta ja velvollisuutta miettia turvalliset ja jar-
kevat ratkaisut. YVL-ohjeisto on tuntunut
paikoitellen heikentavan toiminnanharjoit-
tajien vastuunottoa, jarkevien turvallisten
ratkaisuvaihtoehtojen esittamista ja kehit-
tyvan teknologian kayttoa ydinlaitoksissa.

Uudistukselle on useita syit4, jotka yh-
dessa hyvinkin perustelevat kokonaisuu-
distuksen tarvetta. Ehdotusta uudeksi
ydinenergialaiksi on valmisteltu muutama
vuosi ja hallituksen esitys oli lausunto-
kierroksella kesalla. TEMin tavoitteena on
lain antaminen eduskunnan kasittelyyn ta-
man vuoden loppuun mennessa ja lain voi-
maantulo eduskuntakasittelyn jalkeen ai-
kaisintaan vuoden 2027 alusta.

SAANNOSTO VASTAA
MUUTTUVAAN
YDINENERGIAKENTTAAN

Uudistuksessa on ollut tarpeen tarkastella
uudelleen monia totuttuja toimintamalle-
ja tai oletuksia laitosten ominaisuuksista.
Erityisesti kiinnostus pieniin modulaarisiin
reaktoreihin (SMR) on tuonut uusia mah-
dollisia kayttokohteita, sijaintipaikkoja ja or-
ganisoitumismalleja, joihin nykyinen saan-
tely ei valttamatta anna mahdollisuutta tai
joille kaikki nykyiset vaatimukset eivat ole
tarkoituksenmukaisia.

Suomessa tavoitteet hiilineutraaliudes-
ta ovat johtaneet monet kaukolammon-
tuottajat miettimaan uusia ratkaisuja ja
ydinenergian kayttoa yhtena naista. On
my0s ajateltu, etta pitemmalla aikajanteel-
|a ydinenergian hyodyntaminen teollisuus-
laitosten prosessilammon lahteena voisi
tulla kyseeseen. Naiden osalta ydinreakto-
rin sijainti lBhempana kulutusta on tarkoi-
tuksenmukaista, mika edellyttad muutosta
nykyiseen oletukseen siita, etta reaktori si-
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jaitsee harvaan asutulla alueella etaalla yh-
teiskunnan muista toiminnoista.

Uusia reaktoriteknologioita on monen-
laisia, ja nykyinen sdannosto on rakentu-
nut kevytvesireaktoripainotteiseksi, minka
vuoksi teknologianeutraalius on ollut kes-
keisend teemana uudistuksessa. Uudet
kayttokohteet vaikuttavat tuovan uusia toi-
mijoita alalle, esimerkiksi kaupunkien ener-
giayhtiot tai teollisuuslaitokset voisivat olla
luvanhaltijoina.

Nailla ei valttamatta ole kuitenkaan ha-
lua kasvattaa omaa organisaatiotaan ny-
kyisten ydinvoimayhtioiden kaltaisiksi ko-
konaisvaltaisiksi ydintekniikan osaajiksi,
vaan he saattaisivat hyodyntaa muita or-
ganisaatioita palvelutuottajina laitoksen
kayton ja kunnossapidon osalta. Laki ja
muu saannosto on ollut tarpeen muoka-
ta naihinkin tilanteisiin sopivammaksi.
Jakamaton vastuu turvallisuudesta sailyy
luvanhaltijoilla, mika edellyttaa riittavaa
kyvykkyytta kokonaisuuden hallitsemi-
seksi myds luvanhaltijan omassa organi-
saatiossa.

MAARAYSKOKONAISUUS
UUDISTUU

Laista on siis tulossa nykylakia merkittavasti
kattavampi ja YVL-ohjeet nykymuodossaan
poistuvat. Mitd on tulossa STUKin maara-
yksiin?

Nykyisesta ydin- ja sateilyturvalli-
suuden tasosta halutaan pitaa kiinni,
mahdollistaen samalla paremman riski-
tietoisuuden, kehittyvan teknologian hyo-
dyntdmisen ja erilaiset ydinenergian kayt-
t6kohteet. STUKin uusissa maarayksissa
tama nakyy siten, ettad kokonaisuus kattaa
samat asiat kuin aiemmin, mutta vaatimuk-

TEM ja STUK ovat jarjestaneet lakiuudistuksen valmistelun edetessé useita keskuste-
lutilaisuuksia alan toimijoiden kanssa. Yhteisté keskustelua on tarpeen jatkaa ja pyrkia
keskustelun kautta muodostamaan yhteinen ymmaéarrys muutoksista ja uuden séénnos-
tén soveltamisesta.

set esitetddan vahemman yksityiskohtaisi-
na. STUK on kaynyt lapi tiettyyn tekno-
logiaratkaisuun perustuvia vaatimuksia,
"Suomi-spesifisid” vaatimuksia ja yleisem-
min, mita asioita viranomaisen on tarvet-
ta saadella.

STUK on hyddyntanyt maaraysten val-
mistelussa YVL-ohjeisiin sisallytettya tie-
toa ja kokemusta, mutta samalla pyrkinyt
tarkastelemaan kriittisesti, mista asioista
on tarpeen asettaa vaatimuksia. STUK on
talla hetkella valmistelemassa 23 maarays-
ta. Maaraysten aiheet noudattelevat YVL-
ohjeista tuttuja kokonaisuuksia.

Maaraykset tarkentavat lain perusvaa-
timuksia ja ovat teknisluonteisia lakitekni-
sessa mielessa, eli niissa ei esitetd uusia
vaatimuksia vaan tarkennetaan laissa ole-
vaa perusvaatimusta. Maarayksiin on tu-

lossa arviolta 1 200-1 400 vaatimusta, kun
YVL-ohjeissa erillisia numeroituja koh-
tia on yli 8000 ja vaatimuksia noin 6500.
Maaraysten on tarkoitus kuvata mita on
tehtava ja toimijoiden tehtavana on miet-
tia miten ja osoittaa ratkaisun turvallisuus.
Talla muutoksella tavoitellaan toimijoiden
vastuun korostumista ja erilaisten toiminta-
mallien kayttdonoton helpottamista.

LUPAJARJESTELMA

Yhteiskunnan suuntaan nakyvin muutos
koskee ydinlaitosten lupajarjestelmaa.
Hallitusohjelman tavoitteiden suuntaises-
ti luvitusta pyritaan sujuvoittamaan ja sa-
malla huomioimaan erilaiset ydinlaitokset.
Lupien paavaiheet pysyvat samannimisia,
mutta sisaltoon tulee muutoksia.

Ydinenergialaki | Sateilylaki | Muut lait
Asetukset | Asetukset |
STUKin uuteen mé&érays- STUK méaraykset
kokoelmaan on tulossa 23 Suunnittelu ja turvallisuuden Rakentaminen ja Kayttovaihe Purkaminen
maéraysta. Maaraykset kat- osoittaminen valmistus § Kayttédnotto § Kaytostipoisto
; § Ydinlaitoksen sijaintipaikka § Laitteet jarakenteet || § Kayttoturvallisuus
ta\{at vast@avat a/hea/,ueet § Ydinvoimalaitoksen tekniset § Ydinpolttoaine ja
kuin nykyiset YV/[-ohjeet, turvallisuusvaatimukset saatbelementit
mutta vaatimusten médré . usjuun;!iuelzramaisytj;n i § Tyontekijdiden sateilysuojelu
. i . P rvallisuucen osolttaminen
On Vahentymassa merk/tta- § Séte“y]uwa"muuden suunnittelu § Radioaktiivisten aineiden péastél
vasti. Uudessa séaadosko- § Polttoaineen késittely ja varastointi § Ympariston sateilytarkkailu
konaisuudessa vaatimuksia g bm;g%ﬂaﬁ'ﬁs g ¥:!“'_'i_‘-'t2§eﬂ'°:';:¥: | P "
. . . . . sturvallisuus inja n Sitiely, vara I Ja valvonnas
el toisteta eri 1"('330/'/'/(':"7 elion § Ydinaineen talteenottolaitos vapauttaminen
ehdottoman téarkeaé tuntea
lakien, asetusten ja maa-
réysten muodostama koko- § johtaminen ja § Ydinmateriaali-  Lépileikkaavat § Turva- § Aineistovaatimukset
naisuus. organisaatio valvonta jarjestelyt § Raportointi
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Rakentamis-
lupa

p
(VN/TEM)

Sijaintipaikan
soveltuvuus
(STUK)

Konseptin
arviointi
(STUK)

VN - valtioneuvosto Rakentamis-,
TEM — Tyé- ja elinkeinoministerié {";:f"“"‘-
STUK - Séteilyturvakeskus Iw!:t““-

Lakiehdotuksessa esitetaan, etta valtio-
neuvosto tekisi jatkossakin lupapaatokset
ydinvoimalaitoksille, loppusijoituslaitoksil-
le ja polttoaineen tuotantolaitoksille. STUK
toimisi lupaviranomaisena erillisille ydintek-
nisille laitoksille, ydinaineiden talteenottolai-
toksille ja maaperaloppusijoitukselle.

Ydinteknisia laitoksia ovat esimerkiksi
kaytetyn ydinpolttoaineen ja ydinjatteen
kasittely- ja varastointilaitokset. Ydinaineen
talteenotto tarkoittaa uraanin tai toriumin
tuottamista ja tallainen laitos on esimer-
kiksi Terrafamen uraanin talteenottolaitos.
STUKin luparoolin laajentamisella tuodaan
riskitietoisuutta lupajarjestelmaan ja muu-
tetaan luvitusta yhtendisempéaan suuntaan
muun suuronnettomuusriskin omaavan
teollisuuden kanssa.

Ydinlaitoshankkeen ensimmainen yh-
teiskunnan kokonaisedun arviointi tapah-
tuisi periaatepaatoksessa, joka olisi nykyis-
tayleisluonteisempi. Periaatepaatoksessa
ei jatkossa kasiteltéisi sijaintipaikan so-
veltuvuutta tai ydinlaitoksen teknista tur-
vallisuutta. Poliittinen paatdéksenteko
kohdistuisi energiapoliittiseen, kokonais-
turvallisuusnakokohtien ja hankekehitta-
jan edellytyksien arviointiin.

Sijaintipaikan ja laitoskonseptin oi-
kea-aikainen arviointi on tarkeaa ja uudes-
sa lupajérjestelmassa STUK arvioisi naita
toiminnanharjoittajan hakemuksen perus-
teella omina vaiheinaan ennen rakentamis-

Kayttéluvan
muuttaminen

Kayttéluvan
jatkaminen

Kayttdlupa

NJSTUK

Maaraaikainen
turvallisuusarvio
(STUK)

Luvan
raukeaminen

Kaytostépois
tolupa

Kaylosta-
poiston
hyvaksynta
(STUK)

Ls-laitoksen

sulkemisen

hyvaksynta
(STUK)

Lupajarjestelmé uudistuu nékyvammin alkupéassa, jossa
erillisiné vaiheina sijaintipaikan soveltuvuuden seka laitos-
konseptin arvioinnit. Ympaéristévaikutusten arviointi (YVA) on
Siirtymassé toteutettavaksi ennen rakentamislupahakemuksen
Jattdmista, mutta periaatepdétoksesté (PAP) on tehtévé viran-
omaisen toimesta SOVA-lain (Laki viranomaisten suunnitelmi-
en ja ohjelmien ympaéristdvaikutusten arvioinnista) mukainen

ympaéristoarviointi.

lupahakemuksen jattamista. Sijaintipaikan
kasittelyyn liittyy myds suojavyohykkeen
ensimmainen arviointi ja kytkenta kaavoi-
tusprosessiin.

Varsinaisia lupavaiheita olisivat edel-
leen rakentamis-, kaytto- ja kaytostapoisto-
luvat. Jatkossa niiden mydntamisen edelly-
tyksiin liitettaisiin nykyista tasmallisemmin
STUKin hyvaksynta turvallisuuteen liitty-
vien asioiden osalta. Rakentamisluvan
myontamisen edellytykset olisivat vastaa-
vaa tasoa, mita tahankin saakka on odo-
tettu. STUKin hyvaksynnan edellytyksena
olisi muun muassa laitos- ja jarjestelma-
suunnittelun riittava kypsyys.

Kayttolupien on uudessa laissa esitetty
olevan maaraaikaisia. Kayttdlupien jatka-
mista on pyritty suoraviivaistamaan ja jatko
kayttolupaan myonnettaisiin laissa mainit-
tujen edellytysten tayttyessa. Nama edel-
lytykset olisivat ajantasainen maaraaikai-
nen turvallisuusarvio seka ydinenergian
kayton vaatimusten noudattaminen.

Kaytostapoistolupavaihetta on selkey-
tetty. Ajatuksena on, etta kaytostapois-
tolupa koskisi varsinaista ydinlaitoksen
purkamisvaihetta. Esimerkiksi ydinvoima-
laitoksen valmistelevat ty6t, kuten polttoai-
neen siirto laitokselta, tehtaisiin kayttolu-
van alla. Luvitusjarjestelman muutoksilla
pyritdan tekemaan selkeytyksia ja sujuvoit-
tamista hankkeiden lapivientiin ja ydinlai-
tosten kayttojaksolle.

VALMIUSVYOHYKKEET

Saannostouudistukseen lahdettaessa tun-
nistettiin jo varhaisessa vaiheessa, etta sil-
loiset vaatimukset ydinlaitosten suojavyo-
hykkeesta ja varautumisalueesta eivat
valttdmatta suoraan sovellu SMR-laitoksille.
Pienen kokoluokan laitokset ja tavoite hyo-
dyntaa ydinenergiaa myos kaukolammaon
tuotantoon tai teollisuuslaitoksen lammaon-
lahteena edellyttivat jotakuinkin kiinteiksi
asetettujen etaisyyksien — suojavyohykkeel-
le 5 km ja varautumisalueelle 20 km — maa-
rittdmista aikaisempaa joustavammiksi.
Erityisesti suojavyohykkeen laaja alue ja sii-
hen kohdistuvat maankayttorajoitukset seka
epasuorana oletuksena laitoksen sijainti har-
vaan asutulla alueella olisivat hankalia sel-
laisille laitoksille, joiden on kaytanndllisista
syista sijaittava lahella tuotannon kuluttajia.
STUK toteutti ennen menossa olevaa
laajaa maaraysuudistusta muutoksen vyo-
hykkeiden maarittamisen perusteisiin. Hel-
mikuun 2024 alusta voimaan tulleen val-
miusmaarayksen perusteella suojavyohyke
ja varautumisalue asetetaan tapauskohtai-
sesti laitoksen turvallisuusominaisuudet
huomioiden. Muutos haluttiin tehd3, jotta
uusien laitospaikkojen kartoitus ja kaavoi-
tusprosessit voisivat kaynnistya jo ennen
saannoston kokonaisuudistusta.
Valmiustoiminta katsotaan perintei-
sessa syvyyspuolustusajattelussa viimei-
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seksi tasoksi, jossa voidaan vaeston suo-
jautumistoimin vahentaa sateilyaltistusta.
Perusajatuksena on, etta vaikka laitos oli-
sikin hyvin suunniteltu, niin valmiustoimin-
nalla vastataan sellaisiin tilanteisiin, joissa
kaikista laitoksen toimista huolimatta ta-
pahtuu vaeston suojaustoimia edellytta-
va paasto.

Suojavyohykkeen ja varautumisalueen
maarittamisessa on tarkasteltava tilannet-
ta, jossa onnettomuudenhallintatoimenpi-
teet laitoksella eivat ole riittaneet estamaan
merkittavaa radioaktiivisten aineiden paas-
1068 ymparistoon. Paljon keskustelua on he-
rattanyt se, millaista tilannetta alueiden
maarittamisessa pitaisi kdytanndssa tar-
kastella. S4annostossa analysoitavaa tilan-
netta ei maariteta tarkasti, koska kaikille eri-
laisille laitoksille sopivaa yhta lahtokohtaa
on vaikea maarittaa.

VYOHYKKEIDEN KRITEEREINA
ANNOSRAJAT

Suojavyohykkeella tarkoituksena on maari-
tella sellainen alue laitoksen ymparille, joka
voidaan tarvittaessa nopeasti evakuoida
sateilyn valittomien haittavaikutusten es-
tamiseksi. Kriteerina on, ettd 1 Sv:n annos
10 tunnin kuluessa altistuksen alusta ei yli-
ty alueen ulkopuolella. Tavoitteena on, etta
onnettomuustilanteessa suojavyohyke voi-
daan evakuoida tehokkaasti ja ennakoivasti.

Kriteeriksi asetettu annos on korkea
verrattuna siinen, millaisia annoskriteereja
saannostossa yleensa kasitellaan. On hyva
muistaa, etta tassa tavoitteena on estaa
sateilyn valittomia haittavaikutuksia, joita

LAITOS
SUOJAVYOHYKE L)

U -

ilmenee vasta varsin korkeilla ja lyhyessa
ajassa saaduilla annoksilla. Tavanomaiset
rajoitukset pyrkivat estamaan myohaisia
haittavaikutuksia.

Varautumisalue maaritetaan sellaisek-
si, ettd onnettomuustilanteessa sen ulko-
puolella ei olisi tarvetta sisalle suojautumi-
seen. Kriteerina on, etta sen ulkopuolella
ei ylitetd 10 mSv:n annosta kahden vuo-
rokauden kuluessa altistuksen alusta.
Kaytannon jarjestelyjen kannalta varautu-
misalue voidaan kuitenkin rajoittaa ulot-
tuvan enintdan 20 km:n etaisyydelle lai-
toksesta. Varautumisalueelle ulottuvilla
suojelutoimilla pyritaan rajoittamaan sa-
teilyn myohaisia haittavaikutuksia.

Suojavydhykkeen ja varautumisalueen
tarkoitus suojautumisen nakokulmasta on
siis erilainen, minka vuoksi niiden maarit-
tamisperusteena olevat tilanteet on syy-
ta valita erilaisiksi. Lakitasolla tata eroa
ei tarkemmin maaritella, vaan siitd anne-
taan tdsmallisempi kuvaus STUKin maa-
rayksessa.

Kumpaakin aluetta maaritettaes-
s& on kasiteltava onnettomuustilantei-
ta, jotka ovat pahempia kuin mihin ydin-
laitoksen suunnittelussa on varauduttu.
Suojavyohykkeen osalta on lisaksi oletet-
tava, etta laitoksen kyky rajoittaa paastoa
ymparistoon on merkittavasti heikenty-
nyt. Tallaisessa lahestymistavassa on otet-
tu huomioon, etta suojavyohykkeen maa-
rittamiseksi valittu tilanne on ympariston
kannalta pahempi kuin varautumisalueen
maarittamisessa kaytetty.

Laitospaikkaa valittaessa naita alueita
jo hahmotellaan ja kaavoitusmielessa eri-
tyisesti suojavyOhyke saatetaan kiinnittaa

VARAUTUMISALUE
(max. 20 km)

Suojavybhyke ja varautumisalue asetetaan jatkossa tapauskohtaisesti. Muutos mahdol-
listaa ydinlaitosten sijoittamisen IGQhemmaés asutusalueita tai teollisuutta, mutta edellyt-
taa toiminnanharjoittajalta perusteltua ehdotusta alueiden koosta

jo varhaisessa vaiheessa jatkosuunnitte-
lua varten. Tassa vaiheessa ei valttamatta
ole tasmallista tietoa laitoksesta, joten suo-
javyohykkeen asettaminen voi téllaisessa
tapauksessa valillisesti asettaa odotuksia
laitoksen turvallisuudelle.

Lopullisesti vyohykkeet kiinnitetaan ra-
kentamislupavaiheessa, kun laitoksesta on
tasmallista tietoa tarvittavien arvioiden te-
kemiseksi. On hyva ymmartaa, etta valmius-
vyohykkeet maaritellaan valmiustoiminnan
suunnittelun ja mitoittamisen nakokulmas-
ta, eivatka niihin liittyvat vaatimukset suo-
raan ohjaa laitoksen suunnittelua.

PAASTOKRITEERIT

Ydinenergialakiin on tarkoitus nostaa nykyi-
sin ydinenergia-asetuksessa esitetyt peri-
aatteet vakavan onnettomuuden paastaille.
"Vaeston suojautumistoimia ydinlaitoksen
onnettomuuden aikaisessa vaiheessa
edellyttavan radioaktiivisten aineiden paas-
tén mahdollisuuden on oltava erittain pieni.
Vaeston laajoja suojautumistoimia tai pitka-
aikaisia laajojen maa- ja vesialueiden kayt-
torajoituksia edellyttavan ydinlaitoksen on-
nettomuudesta aiheutuvan radioaktiivisten
aineiden paaston mahdollisuuden on olta-
va erittain pieni.”

Periaatteet ovat siis sailyneet ennal-
laan, vain sdadostaso on muuttunut, eika
enaa eksplisiittisesti mainita vakavaa on-
nettomuutta. Edellé "laajojen maa- ja vesi-
alueiden kayttorajoitukset” on ymmarret-
tava laajavaikutteisina rajoituksina, silla
laitoksen ymparistdssa voisi olla yhteiskun-
nallisia toimintoja, joiden menettaminen tai
hairiintyminen voisi merkittavasti haitata
yhteiskunnan toimintaa. Lisaksi lakiin olisi
tulossa periaate: "Vaestdn potentiaalisen
altistuksen on oltava sita pienempi, mita
todennakdisemmasta hairio- tai onnetto-
muustilanteesta on kyse.”

Paastokriteerit on tarkoitus esittaa ny-
kyiseen tapaan valtioneuvoston asetuk-
sessa. Nykyiset vuosiannosrajat tavan-
omaiselle kaytolle (0,1 mSv), kayttohairidille
(0,1 mSv), oletetuille onnettomuuksille (1
mSv ja 5 mSv) seka oletettujen onnetto-
muuksien laajennuksille (20 mSv) pysyvéat
ennallaan ydinvoimalaitosten osalta.

Kaytostapoistolle ja ydinjatelaitosten
tavanomaiselle kaytolle sen sijaan sallit-
taisiin nykyisen 0,01 mSv:n sijasta sama
0,1 mSv:n annos kuin ydinvoimalaitosten
tavanomaiselle kaytolle, silla taman kat-
sotaan olevan riittava sateilyn haitallisten
vaikutusten valttamiseksi. Oletuksiin itse
tapahtumien analysoinnissa ei ole tulos-
sa muutoksia, ja annoslaskennan osalta
varmistetaan, ettei niihin edellyteta sisal-
lytettavan tarpeetonta konservatiivisuutta.
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PAASTOKRITEERISTOON
MUUTOKSIA

Nykyiset vakavan onnettomuuden varalle
asetetut rajoitukset eivat kaikilta osin ole
enaa toimivia edella esitetyn suojavydhyk-
keen ja varautumisalueen maaraytymispe-
rusteiden muutosten jalkeen. Esimerkiksi
100 TBqg:n "¥"Cs-paasto on katsottu riitta-
vaksi estdamaan laajojen maa- ja vesialuei-
den pitkaaikaiset kayttorajoitukset laitok-
sen sijaitessa harvaan asutulla alueella,
mutta lahempana tiheda asutusta tai yh-
teiskunnan tarkeita toimintoja kriteeri ei
ole riittava suojelutavoitteen saavuttami-
seen.

Valtioneuvoston asetukseen on tata
varten valmisteltu uudenlaista paastokri-
teeristoa, jotka on ajateltu selkeyden
vuoksi kytked samalle alueelle kuin edel-
la kuvattu suojavyohyke. Valmiustoimintaa
varten maaritetyn alueen kdyttaminen lai-
toksen suunnitteluperusteiden maarittami-
seen ei ole ihan puhdasoppista.

Paastokriteeria ja siihen kytkettavaa
aluetta voitaisiin my0s tarkastella tapaus-
kohtaisesti huomioiden suunnitellun laitok-
sen sijaintipaikan ymparistda ja paaston
vaikutusta siihen. Tama ei kuitenkaan tu-
kisi ennakoitavuutta riittavan hyvin ja voisi
vaikeuttaa yleistd hahmottamista erilaisten
vyohykkeiden ja etaisyyksien merkitykses-
ta. Valmiustoimintaa varten maaritetylla
suojavyohykkeelld ei voi olla sellaisia toi-
mintoja, ettei vaestdn tehokas evakuoin-
ti laitoksen onnettomuustilanteessa olisi
mahdollista. Tama nakdkulma osaltaan tu-
kee sitd, ettd samaa aluetta voitaisiin kayt-
taa myos paastokriteerin yhteydessa.

Paastokriteeri koostuu kahdesta osas-
ta, joiden tavoitteena on valttaa vaestoa
koskevat laajat suojelutoimet seka laaja-
vaikutteiset maa- ja vesialueiden pitkaai-
kaiset kayttorajoitukset. Vaeston suoje-
lemiseksi suojavyohykkeen ulkopuolella
viikon kuluessa kertyva annos ei saa ylit-
t88 20 mSv. Asetettava 20 mSv:n raja ei
kuitenkaan ole sama kuin edella mainittu
rajoitus oletettujen onnettomuuksien laa-
jennuksille, silla tarkasteluaika on lyhyem-
pi. Nain ollen mydskaan ravintoketjuja ei
ole tarpeen sisallyttaa altistusreitteihin,
kuten tehdaan muissa edella kasitellyis-
sa rajoituksissa.

Laajavaikutteisten maa- ja vesialuei-
den pitkaaikaisten kayttorajoitusten valt-
tamiseksi on paadytty asettamaan rajoitus
onnettomuuden seurauksena aiheutuvalle
aktiivisuuskatteelle laitoksen ymparistos-
sa: kuukauden kuluttua onnettomuuden
alusta aktiivisuuskate ei saa ylittaa arvoa
1 MBg/m? suojavyohykkeen pinta-alaa laa-
jemmalla alueella.

Valittu aktiivisuuskaterajoitus katso-
taan STUKin ohjeessa VAL 1 alarajaksi
voimakkaasti kontaminoituneelle laskeu-
malle, ja se on my6s ohjeellinen toimen-
pidetaso alueiden puhdistamiseksi seka
evakuoinnin tai valiaikaisen vaestonsiir-
ron lopettamiseksi. Aktiivisuuskatteen
osalta tarkastellaan voimakkaita gamma-
ja beetasateilijoita, joista kevytvesireak-
toreille tdssa yhteydessa tarkeimmat ovat
134Cs, '¥’Cs seka '*'l. Kuukausi on katsottu
kestoksi sille, etta toimet ovat pitkakestoi-
sia. Riippuen analyysioletuksista asetetut
rajoitukset voivat ulottua myos suojavyo-
hykkeen ulkopuolelle, mutta alueen pin-
ta-ala saisi olla korkeintaan suojavyohyk-
keen pinta-alaa vastaava.

MYOS TOIMIJOIDEN ON
MUUTUTTAVA

Uudessa sdannostdssa on tarkoituksena
esittaa turvallisuuteen liittyvat tavoitteet,
mutta ei ratkaisuja niiden tayttamiseksi.
Pyrkimyksena on sailyttaa turvallisuustaso
ja antaa liikkumavaraa erilaisille ratkaisu-
tavoille. Tata tarkoitamme mahdollistaval-
la saannostolla ja talla on myods tavoittee-
na korostaa toiminnanharjoittajan vastuuta.

Saannosto on tarkea lahtokohta, mut-
ta ei yksindan tee muutosta. Toiminnan-
harjoittajien tehtava on miettia, miten uu-
den sd3annoston pohjalta tehdaan jarkevaa
ja kannattavaa liiketoimintaa turvallisesti.
Uudistuksen hyodyt saavutetaan vasta toi-
minnan muuttuessa. Toiminnanharjoittajien
kannattaa siis pysahtya miettimaan toimin-
tatapojaan ja suunnitteluratkaisuja uuden
saannoston nakokulmasta.

Osin saanndstd myos edellyttad muut-
tumaan. Lainsaadanto sisaltaa joitakin uu-
sia vaatimuksia ja uusia asioita viranomai-
selle toimitettavaksi. Nykyisille toimijoille
muutokseen annetaan siirtymasaannos-
ten kautta muutama vuosi aikaa lain voi-
maantulosta. Muutoksiin kannattaa valmis-
tautua ajoissa, koska laissa edellytetyista
asioista STUK ei voi poiketa.

Uudistus tarkoittaa muutoksia myds
STUKIille. Hyvaksyttavia asioita vahenne-
taan, tavoitteena on kohdentaa resursse-
ja entista riskitietoisemmin ja STUKin rooli
luvituksessa muuttuu. Uudelleenkirjoitettu
lainsaadanto pitaa yleensakin tuntea, ym-
martaa vaatimusten taustat ja osata kayt-
taa vaatimuksia oikealla tavalla valvonnas-
sa.

Lainsdddannon uudistus tarkoittaa
muutosta kaikille ja edellytyksena on
uuden saannoston yhtendinen ymmar-
rys. Yhteistd ymmarrysta kannattaa ha-
kea yhteisen keskustelun kautta. Lain ja

maaraysten lausuntokierrosten jalkeen on
hyva miettia, miten ja kenen toimesta yh-
teinen keskustelu ydinalalla jarjestetaan.

MITA SEURAAVAKSI?

Lainsdadannon uudistus on erittain iso
tyo valmisteluun osallistuville ja vaikutuk-
seltaan merkittava koko alalla. Odotukset
ovat hallitusohjelman kirjauksista lahtien
korkealla ja toivottavasti naihin pystytaan
vastaamaan.

TEMin johdoilla valmisteltu lakiluonnos
oli kesalla lausunnoilla ja STUKin maarayk-
set on tarkoitus laittaa lausuntokierrokselle
syksyn aikana. Toivottavasti mahdollisim-
man moni kayttaa tdman mahdollisuuden
ja kertoo nakemyksensa. Nain saamme ai-
kaiseksi parhaan mahdollisen sadannosto-
kokonaisuuden.

Ty jatkuu lausunnoissa esitetyn pa-
lautteen kasittelylla ja tekemalla tarvit-
tavat muutokset lakiesitykseen ja maa-
raysluonnoksiin. Maaraysten valmistelun
rauhoittuessa alamme STUKissa keskit-
tya ohjeisiin. Ohjeet ovat jatkossa nimen-
sa mukaisesti vain ohjeita, eli niissa ei esi-
teta vaatimuksia.

Saadostdssa sailyy tuttuja asioita, mut-
ta paljon tulee myos uutta. Kuten todettua,
yhteisen ymmarryksen muodostaminen
uudesta sdannostosta tulee tarvitsemaan
aikaa ja yhteista keskustelua. €3
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POSIVAN

YHTEISTOIMINTAKOE
— LOPPUSIJOITUKSEN
KENRAALIHARJOITUS

Posivan ydinlaitosten (kapse-
lointilaitos ja maanalainen loppu-
sijoituslaitos) kayttéonotto hui-
pentuu yhteistoimintakokeeseen.
Oman véen kesken YTK tai eng-
lannin kielelld TRFD (Trial Run of
Final Disposal) on osa Posivan
tuotantoon valmistautumista ja
sen paatavoitteena on varmistaa
loppusijoitusvalmiuden osoitta-
minen Posivan ydinlaitoksilla.

Teksti: Johanna Hansen, Kimmo Kemppainen
Kuvat: Posiva Oy

kuljettu pitka matka suunnittelun, ra-
kentamisen, testien, demonstraatioi-
den ja kayttoonoton kanssa. Rinnalla on
kehitetty organisaatiota, menettelyja, oh-

E nnen YTK-vaiheeseen paasemista on

FM Johanna Hansen
Vanhempi asiantuntija
Posiva Oy
Johanna.Hansen@Posivafi

jeistuksia ja valmistauduttu siirtymaan tuo-
tantovaiheeseen. Eika sovi unohtaa luvitus-
ta, jota tehdaan useilla tasoilla.

Kayttolupahakemus toimitettiin TEM:lle
joulukuussa 2021 ja samanaikaisesti STUK-
ille Ydinenergia-asetuksen 36§ mukaiset
FSAR-aineistot ja turvallisuusperusteluai-
neisto. Aineistoja on kayttéonoton eri vai-
heissa paivitetty ja tdydennetty ja Posivan
hankkeen etenemisté on seurattu tiukas-
ti myos Jokiniemesta kasin. Ja ihan hetken
kuluttua Posiva kayttaa maailman ensim-
maista kaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joituslaitosta.

Viela on yhteistoimintakoe maan alla
suoritettava mallikkaasti ja otettava sen ko-
kemuksista opiksi. Myos kannen avauslupaa
varten tuotantokayton aloittamiseksi on viela
tehtavag, jotta voidaan osoittaa myds viran-
omaiselle Posivan kyky toimia luvanhaltijana.

ERO DEMOJEN JAYTK:N VALILLA

Miten yhteistoimintakoe sitten eroaa ai-
kaisemmista tdyden mittakaavan de-
monstraatioista tai testeista? Posivalla-

FM Kimmo Kemppainen
Rakennuttamispaallikkd
Posiva Oy
Kimmo.Kemppainen@Posiva.fi

han on ONKALOssa asennettuna tayden
mittakaavan jarjestelmatesti, jossa pro-
tolaitteilla asennettujen EBS-kompo-
nenttien toimintaa seurataan jo kahdek-
satta vuotta.

Yhteistoimintakokeessa testataan lop-
pusijoituksen eri vaiheet maan paalla ja
maan alla sisaltaen kapselointiprosessin ja
loppusijoitusprosessin, ja kaikki tyovaiheet
toteutetaan tuotantolaitteilla ja kayttoon-
otetuilla jarjestelmilla. Teknisten vapautu-
misesteiden osalta on hankinnat toteutet-
tu hyvin pitkélle vastaavasti kuin tuotannon
aikana poikkeuksena kapselikomponentit,
jotka ovat olleet T&K-vaiheen komponent-
teja.

Oikeaa ydinpolttoainetta ei tietenkaan
YTK:ssa kasitella, vaan polttoaine-elemen-
tit on korvattu painoilla ja harjoitusnipuilla,
joita siirrettiin testisiirtosailiosta kasittely-
kammioon. Myos joitakin sateilysuojeluun
ja kemian naytteenottoihin liittyvia kaytan-
t6ja sekd muutamia valvonta-alueen jar-
jestelmia pitaa viimeistella ennen poltto-
aineen vastaanottamista laitokselle. YTK:n
aikana on harjoiteltu myos ydinmateriaali-
valvontaa raportointeineen.

MONIVAIHEINEN PROSESSI

Posiva siirtyi kayttdvaiheen organisaatioon
kesalla 2024 ja elokuun lopussa kaynnis-
tyi yhteistoimintakoe kapselointilaitoksella.
Intensiivisen syksyn aikana kokoonpantiin
kapseleita ja siirrettiin "kuivattua polttoai-
netta” kapseleihin, jotka hitsattiin ja tar-
kastettiin ja siirrettiin kapselointilaitoksen
kapselivarastoon odottamaan kuljetusta
maanalaiselle loppusijoituslaitokselle. Kun
valmiiden kapseleiden rakennetarkastuk-
set oli "hyvaksytty”, niin kapselit kuljetettiin
kapselihissilla maan alle varastoon odotta-
maan paasya kapselin siirto- ja asennus-
ajoneuvon kyytiin.

Yhteistoimintakokeen yhtena erikoisuu-
tena oli osoittaa, ettd kapselin palautus on
mahdollista. Yhden kapselin osalta tehtiin
kapselointiprosessi painvastaisessa jarjes-
tyksessa ja harjoitusniput poistettiin auki-
koneistetusta kapselista polttoaineen siir-
tokoneen avulla.

Yhteistoimintakoe kapselointilaitoksel-
la paattyi onnistuneesti tammikuussa 2025
ja kokemukset raportoitiin kevaan 2025 ai-
kana. Seuraavaksi yhteistoimintakoe siirtyy
maan alle, kun tuotantolaitteiden menetel-
makokeet on saatu suoritettua ja laitteet
on viritetty tuotantoon. Samanaikaisesti
Posivan operaattoreiden harjoitusohjel-
maa ja lisdtestauksia viedaan eteenpain
ja hankitaan komponentteja ensimmaista
tuotantojaksoa varten.
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AJANKOHTAISTA

Posivan kéasittelykammion prosessi oli tarke&dssé roolissa yhteis-
toimintakokeen kapselointilaitoksen osuudessa.

YHDESSA TATA TEHDAAN

Viime vuodet ovat olleet mielenkiintoisia,
kun siirtyminen Posivan projektiorgani-
saatiosta tuotantovaiheeseen kaikkine
koulutuksineen ja perehdytyksineen ydin-
laitosten erityispiirteiden opetteluun ja hal-
tuunottoon on ollut kéynnissa. Onneksi tu-
kena ovat toimineet molemmat Posivan
omistajat, ja Olkiluodossa on ydinlaitos-

ONNEKSI
OLKILUOTO

e

0saamista ja resursseja saatu Posivan kayt-
160N kayvilta laitoksilta.

Posivalaisten ei ole tarvinnut olla eris-
tyksissa, vaan koko kansainvalinen loppu-
sijoitusyhteisd on kovasti ollut kiinnostunut
Posivan hankkeen etenemisesta. Vieraita
olisi tulossa paljon enemman, kuin on mah-
dollista ottaa vastaan. Yhteistoimintakoetta
seuraa Posiva Solutions -konsultoinnin
kautta kourallinen organisaatioita ympéri

Kéyton aikana loppusijoituslaitoksen kap-
selivarastoon mahtuu 30 kapselia, joten
neljalla kapselilla on tilaa hyvin. Posivan
Ja Ydinturvallisuusneuvottelukunnan ta-
paamisen yhteydessa oli harvinainen ti-
laisuus paasta nékemaén kapselit livena.

maailmaa, ja nain arvokkaat opit saadaan
my0s valitettya organisaatioille, joiden mat-
ka loppusijoitukseen on vasta alussa. €3
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FINLAND’S RECENT RESEARCH ACTIVITIES
ON RADIOACTIVE WASTE MANAGEMENT
WITHIN THE EURATOM PROGRAMME

Erika Holt!, Louise Theodon?

'"WTT Technical Research Centre of Finland Ltd, 2French National Agency for Radioactive Waste Management (Andra)

EURAD-2 as the European Partnership on Radioactive Waste Management (2024-2029) was recently
launched within the Euratom programme. There are currently eight Finnish partners participating, with a
cost budget over 4 million euros within 15 of the 16 technical work packages. This article describes the
objectives of each work package with the hope for greater engagement and interest from a wider group of

Finnish stakeholders.

EURAD-2, eurooppalainen radioaktiivisen jatteen kasittelya koskeva kumppanuusohjelma (2024—2029),
kaynnistettiin dskettdin Euratom-ohjelman puitteissa. Ohjelmassa on mukana talla hetkella kahdeksan
suomalaista kumppania, jotka osallistuvat 15 tekniseen tydpakettiin 4 miljoonan euron budjetilla. Tassa
artikkelissa kuvataan kunkin tydpaketin tavoitteet toiveena herattad yha useampien suomalaisten

sidosryhmien kiinnostus.

The European community of radioactive waste management has a
history spanning decades for cooperation in research, development,
and demonstrations (RD&D) to advance solutions and enhance
safety of both pre-disposal and disposal issues associated with nu-
clear power production and other waste streams. The European
Commission within the Horizon Europe programme’s Euratom
has supported the continuation of the European Partnership on
Radioactive Waste Management (EURAD-2) for 2024-2029, build-
ing on the previous projects of EURAD(-1) and PREDIS [1,2].

EURAD-2 gathers 144 organisations from 28 countries. 51 of
these European organisations have a mandate by their national
ministries for involvement. 23 of the organisations are Associated
Partners from outside the Euratom programme, including groups
from Norway, Switzerland, United Kingdom, Japan, South Korea,
and the United States.

The governance structure (as seen in Figure 1) is founded on
representation of mandated actors in the General Assembly, who
approve the work plans and programme scope. Oversight of pro-
gramme excellence and impact is done internally by the Programme
Management Office with support of the Chief Scientific Officers,
while an External Advisory Board also keeps the activities of
EURAD-2 linked to wider cross-disciplinary groups. The EC con-
tributes 60% of the budget, thus co-funding at the national level tar-
gets focusing on topics that are of highest priority and urgency for
Member States to advance the European Waste Directive.

The topical priorities of EURAD-2 work scope are deter-
mined by the three Colleges of EURAD-2, including Finnish mem-

bers: Waste Management Organization College (Posiva Oy with
Teollisuuden Voima Oy (TVO) as Affiliated Entity), Research
Entities College (University of Helsinki, with the Geological Survey
of Finland, Mitta Oy, University of Jyvaskyla, and University of
Turku as Affiliated Entities) and the Technical Safety Organisation
College (VTT Technical Research Centre of Finland). Other par-
ties are always welcome to join and can also be active within the
Stakeholder group at any time.

With a budget targeted at 60 million euros across 18 work pack-
ages (WPs), the ambition of the programme is high for collabora-
tion and impact. The programme’s vision is safe radioactive waste
management, covering all phases including predisposal and dis-
posal, through the development of a robust and sustained science,
technology, and knowledge management programme. The over-
view listing of WPs is shown in Figure 2, with black diamonds rep-
resenting the number of nationally mandated actors involved per
each of the three Colleges.

This article provides a short summary on each of the techni-
cal work packages where Finnish parties are currently involved.
Many of the work packages already have produced public out-
comes, including the initial state-of-the-art reports or white papers
(for Strategic Studies) identifying the current practices and needs.

Any parties interested in further information are welcome to
join the Stakeholder group of EURAD-2 via the web page registra-
tion, and/or contribute to the Colleges. The next round of wave 2
new work packages will be selected in early 2026 for work of the
next three years from October 2026.
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Figure 1. EURAD-2 governance structure.

ASTRA

This 2-year Strategic Study work package “Alternative RWM
Strategies” analyses readiness, feasibility and challenges of al-
ternative radioactive waste management (RWM) solutions need-
ed by many countries, in particular small-inventory member states
(SIMS), but also larger programmes due to new requests accru-
ing in national programmes to safely manage and dispose of their
waste.

Alternative RWM strategies need to be considered for waste
types which do not currently have available waste management
(WM) routes or where these could be optimised for challenging
waste forms or where the originally proposed/considered dispos-

Programme Management

al solution in the frame of national concept is updated. These in-
clude storage lifetime prolongation, alternative WM solutions (in-
cluding deep borehole disposal and internationally shared waste
management solutions) and topics challenging to SIMS, such as
disposal of waste bearing naturally occurring long-lived radionu-
clides (Depleted Uranium-DU, U, Th, Ra).

This work package will provide guidelines on innovation for op-
timization, enable a community of practice forum to share future
disposal strategies and discuss challenges on cost effective solu-
tions, and provide an avenue for social engagement especially with
civil society about waste management solution selection and im-
plementation. The WP leader is from COVRA in the Netherlands,
with participation from Finland by VTT (key contact Pirjo Hell&)

« Innovative caracterisation techniques for large volumes (WP5 - ICARUS)

Predisposal

» Sustainable treatment and immobilisation of challenging wastes (WP6 — STREAM)

 Long-term performance of waste matrices (WP7 — L'OPERA)

+ Release of safety relevant RN from SNF (WP8 - SAREC)

EBS

« Innovative and new containers/canisters materials (WP9 - InCoManD)

» Hydraulic mechanical chemical evolution of bentonite (WP10 - ANCHORS)

Geoscience

Optimisation

Safety Case

« Radionuclide mobility under perturbed conditions (WP12 - RAMPEC)

« Near surface disposal optimisation (WP14 — SUDOKU)
= High-fidelity numerical simulations of coupled processes (WP16 - HERMES)

» Criticality Safety (WP17 — CSFD)

Figure 2a. Ongoing Research and Development (R&D) Work packages (WP) of EURAD-2 wave 1, as allocated to the EURAD-2

Roadmap themes.
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Programme Management

Predisposal

EBS

Geoscience

Optimisation

Safety Case

+ Alternatives RWM strategies (WP3 - ASTRA)
= WM for SMRs and future fuels (WP4 — FORSAFF)

+ HLW repository optimisation including closure (WP13 — OPTI)

= Impact of climate change on nuclear waste management (WP11 - CLIMATE)

- Digital twins (WP15 — DITOCO2030)

= Thermodynamic database (WP18 — DITUSC)

Figure 2b. Ongoing Strategic Study (StSt) Work packages (WP) of EURAD-2 wave 1, as allocated to the EURAD-2 Roadmap themes.

FORSAFF

This 2-year Strategic Study work package “Waste management for
SMRs and future fuels” develops understanding and provides rec-
ommendations on small modular reactor (SMR) deployment and
supplier options, with respect to nuclear waste management. One
of the biggest challenges in readiness for deployment of SMRs is
the management of spent fuel and radioactive waste generated
from their operation and decommissioning.

The work package will provide general information on source
terms, waste streams and inventories for SMRs which are most rel-
evant for Member States (MS); provide specifications of backend
considerations including waste management, reprocessing and in-
frastructure needs; and identify future R&D needs to ensure deploy-
ment of SMRs safely and economically within 10 years in Europe.
The WP leaderis from VTT (key contact Timothy Schatz), with addi-
tional participation of TVO (key contact Annukka Laitonen).

ICARUS

This 5-year R&D work package “Innovative characterisation tech-
nigues for large volumes” further develops, optimises, and harmo-
nises innovative techniques for characterising radiological, physi-
cal, and chemical properties of low- and intermediate-level waste
(LILW) which could be critical for the safe implementation of radi-
oactive waste management programmes. The work includes de-
structive techniques (DT) on laboratory scale and its relation to
non-destructive techniques (NDT) and scaling factors (SF) at the
raw waste and package scale user cases.

One case study work example is for improved sensitivity, accu-
racy, and uncertainty addressing expensive and time-consuming
conventional radiochemical analysis, by using new DTs for deter-
mining critical long-lived Difficult To Measure (DTM) radionuclides.

Figure 3. Improved waste characterization methods in ICARUS
can save time and money.

The work is focused on impacting the best available characteriza-
tion techniques for large volume raw waste in industrially relevant
decommissioning situations, including laboratory and field appli-
cations (Figure 3). The WP leader is from POLIMI in Italy, with par-
ticipation from Finland by VTT (key contact Anumaija Leskinen).

STREAM

This 5-year R&D work package “Sustainable treatment and immo-
bilisation of challenging waste" evaluates innovative and sustainab-
le design, optimization and upscaling of treatments and conditio-
ning materials. The WP focuses on the pre-disposal initial state for
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handling challenging low-level and intermediate-level radioactive
waste (solid (reactive metals, spent |IERs, incineration ashes) or li-
quid (aqueous or organic) wastes).

Compared to past projects, this WP now focuses on the influ-
ence of the waste composition on the consolidation process of
the conditioning matrix, the early age properties of the hardened
waste forms, and the minimization and management of second-
ary waste. The demonstrated outcomes are expected to impact
how these novel treatment and/or conditioning routes can poten-
tially be implemented by end users. The work is done in close co-
operation with the other WP LOPERA assessing more long-term
performance and safety. The WP leader is from SOGIN in Italy,
with participation from Finland by VTT (key contact Tandre Oey).

LOPERA

This 5-year R&D work package “Long-term performance of waste
matrices” works closely with the previous WP STREAM, yet focus-
es on demonstrating long term behaviour and durability of matri-
ces (including geopolymers and magnesian cements) final waste
forms used in low and intermediate radioactive waste condition-
ing. Key objectives are to improve the understanding of the degra-
dation behaviour (and their elemental drivers) and its consequenc-
es on the performance of the waste forms, as well as extrapolation
to a few hundred years for surface disposal and to longer periods
for geological disposal.

Experiments and modelling are focused on diffusion and leach-
ing of the new matrices combined with the waste forms. The re-
sults are needed for potential future licensing of novel waste ma-
trices that are safer and equally economical. The WP leader is from
SCK CEN in Belgium, with participation from Finland by VTT (key
contact Yushan Gu).

SAREC

This 5-year R&D work package “Release of safety relevant radi-
onuclides from spent nuclear fuel under deep disposal condi-
tions” will improve quantification and mechanistic understand-
ing of the release of safety relevant radionuclides covering most
representative types of spent nuclear fuel (SNF) and of the fuel
evolution both prior and posterior to contact with ground water
to better predict the radionuclide source term for post-closure
safety assessment.

The experimental protocols and studies are focused on rep-
resentative fuel, operated at representative reactor conditions,
relevant for WMOs at a European level. Outcomes are a series of
technical reports, including data for deriving an updated and im-
proved mechanistic understanding of radionuclide release pro-
cesses. The WP leader is from SKB in Sweden, with participation
from Finland by University of Helsinki (key contact René Bes) and
VTT (key contact Janne Heikinheimo).

INCOMAND

This 5-year R&D work package “Innovative and new container/can-
ister materials under disposal fields conditions: manufacturing fea-
sibility and improved durability” aims at identifying and qualifying
novel materials used for high-level radioactive waste (HLW) con-
tainers/canisters, as well as providing a deeper knowledge of both
traditional and novel materials long-term durability in, as realistic
as possible, field conditions. The focus is on corrosion resistance,
through improved component materials and design including pro-
tective coatings and changes in fabrication methods.

Material performance is assessed under realistic, accelerated
field conditions that challenge the microstructure and mechani-
cal properties of different materials. The outcome will be a series
of technical reports addressing performance of canisters through
both experimental and modelling achievements. The WP increases
understanding on canister behaviour, improves confidence of life
assessment and ensures long-term safety. The WP leader is from
Andra in France, with participation from Finland by Posiva (key
contact Tiina Sojakka) and VTT (key contact Andressa Trentin).

ANCHORS

This 5-year R&D work package “Hydraulic mechanical chemical
evolution of bentonite for barriers optimisation” will increase the
optimisation potential of bentonite barrier systems: buffer, backfill
and seals, and the Safety Case resilience 1) by qualifying the Hydro
Mechanical (HM) behaviour of various kind of bentonite types and
mixtures through laboratory experimental programme focused on
heterogeneity, chemical effects and friction at different scales and
2) by improving the numerical tools that are necessary to carry out
performance assessment of bentonite barriers in a Thermo Hydro
Mechanical Chemical (Gas) (THMC(G)) repository environment.

The outcome will be improved models related to the interac-
tion micro/macros of the bentonite structure and the heterogenei-
ty, thus enhancing the understanding of more complex systems at
laboratory scales, and improved scientific insight on key controls
and improvement of a repository performance assessment. The
WP leader is from ASNR in France, with participation from Finland
by Posiva (key contact Mika Niskanen), University of Jyvaskyla (key
contact Arttu Miettinen), Mitta Oy (key contact Xavier Pintado) and
VTT (key contact Veli-Matti Pulkkanen).

CLIMATE

This 2-year Strategic Study work package “Impact of climate
change on nuclear waste management” identifies knowledge gaps
and provides recommendations for future research needs on the
impact of climate change on radioactive waste management fa-
cilities and sites (predisposal; shallow and near surface low level
waste, LLW; deep geological repositories, DGR, for low and inter-
mediate level waste LILW, and high-level waste HLW) during con-
struction, operation, and post-closure phases.

A key outcome will be a white paper addressing the challenges
and needs for future R&D on how to improve waste management
safety accounting for climate change impacts, including the views
of various stakeholders. The WP leader is from AMPHOS21 in Spain,
with participation from Finland by GTK (key contact Mira Markovaara-
Koivisto), Mitta Oy (key contact Nuria Marcos), University of Turku (key
contact Antti Ojala) and VTT (key contact Jin Beak Park).

RAMPEC

This b-year R&D work package “Radionuclide mobility under per-
turbed conditions” will provide improved methods and approach-
es both regarding mechanistic modelling of radionuclide reten-
tion and migration on the disposal cell scale (meter to decametre
scale).

The work involves new experimental studies on radionuclide
retention and transport (sorption, diffusion) under perturbed con-
ditions, as well as developing mechanistic models for retention
and transport of radionuclides in complex physico-chemical sys-
tems, based on an accurate and realistic description of natural
systems and chemical speciation. The technical outcomes can
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be used in performance assessment of repository systems. The
WP leader is from KIT in Germany, with participation from Finland
by University of Helsinki (key contact Otto Fabritius) and GTK (key
contact Jukka Kuva).

OPTI

This 2-year Strategic Study work package “HLW repository optimi-
sation including closure” aims at providing recommendations about
methodologies and further activities for design and optimization of
specific high level radioactive waste (HLW) deep geological repos-
itory systems, structures and components (SSCs) and procedures.

The outcomes will be a green paper and a white paper ad-
dressing the challenges and needs for future R&D in optimisation
of high-level waste SSCs (see Figure 4 example), considering views
from all actors (including the Civil Society). The WP leader is from
BGE in Germany, with participation from Finland by Posiva (key
contact Johanna Hansen) and VTT (key contact Ville Rinta-Hiiro).

SUDOKU

This 5-year R&D work package “Near-surface disposal optimisa-
tion based on knowledge and understanding” aims at better un-
derstanding of the behaviour and performances of (i) covers and
(i) cementitious barriers of near-surface disposal facilities for short
lived waste (ground level facilities) and LW (shallow deep facilities)
in view of these barriers optimization to ensure the long-term safe-
ty of disposal facilities.

The SUDOKU approach is to combine the investigations on
multi-layer covers with the durability of cementitious barriers to
assess the transfer properties of mobile radionuclides in damaged
cementitious barriers according to their chemo-mechanical evo-
lution. Technical outcomes will include recommendations for fu-
ture optimizations of repository designs to improve the reposito-
ry safety (see Figure 5 example). The WP leader is from RATEN in
Romania, with participation from Finland by University of Helsinki
(key contact Gareth Law).

DITOC02030

This 2-year Strategic Study work package “Next generation Digital
Twins to support Optimisation, Construction and Operation of sur-
face and subsurface radioactive waste management facilities” tar-
gets closing the R&D gap between the currently fragmented digi-
tal twins (DT) of individual disciplines, common data environments,
and decision-making platforms to better understand the opportu-
nities and limitations of DT in their deployment in whole life cycle
of waste management.

The outcome will be various guidance documents, user cas-
es and a position paper outlining the specific needs of individual
disciplines within the DT framework. The WP leader is from IFE in
Norway, with participation from Finland by Mitta Oy (key contact
Xavier Pintado) and VTT (key contact Arto Laikari).

HERMES

This 4-year R&D work package “High fidelity numerical simulations
of strongly coupled processes for repository systems and design
optimisation with physical models and machine learning” develops
high-fidelity numerical models for simulations of strongly coupled
thermal-hydro-mechanical-chemical (THMC) processes in reposi-
tory nearfield, repository design optimisation and interpretation of
mock up experiments using a combination of physics based models

Figure 4. Example of waste disposal tunnel studied in OPTI work
package for optimisation and closure.

Figure 5. Example of surface repository evaluated in SUDOKU
work package.
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Figure 6. EURAD-2 consortium members
at the kick-off meeting, October 2024 in
Ghent, Belgium.

and accelerated computing assisted with
machine learning and artificial intelligence.

The outcomes will be a series of tech-
nical reports including high fidelity/high
computation throughput coupled models
for multiscale simulations of THMC pro-
cesses in repository nearfield and host
rocks offered via an open access EURAD
model-hub. These will be beneficial for
repository optimization and performance
assessment. It is expected that the mod-
els can be integrated to digital twins. The
WP leader is from PSI in Switzerland, with
participation from Finland by Mitta Oy (key
contact Xavier Pintado).

CSFD

This 5-year R&D work package “Criticality

Safety for Final Disposal” explores the opti-

misation potential of the technical and administrative measures avail-
able for ensuring criticality safety in final disposal, attain an improved
understanding of their methodological validation and experimental
verification, and further consolidate the technical basis of the critical-
ity safety argumentation for final disposal of fissile wastes. The out-
come will be a series of technical reports, addressing issues such
as long-term repository evolution processes relevant to post-closure
criticality safety and of the existing scientific data available to under-
pin criticality scenarios assessments.

New or improved methods and techniques will be made for as-
sessing the suitability of models, uncertainty treatment, and the im-
pact of inherent modelling simplifications. The WP leader is from
NAGRA in Switzerland, with participation from Finland by Posiva
(key contact Barbara Pastina) and VTT (key contact Pauli Juutilainen).
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Diplomityd

VAIHTOLATAUSALTAASSA TAPAHTUVAN
SYDANSULA-BETONI-VUORQOVAIKUTUKSEN
MALLINTAMINEN MELCOR-LASKENTAKOODILLA

Aapo Harju, Fortum Power and Heat Oy

Sydéansula-betoni-vuorovaikutus (Molten corium—concrete interaction, MCCI) on monimutkainen ilmio,
jossa kaytetyn ydinpolttoaineen jalkilampd sulattaa ja hajottaa betonia. Betonirakenteiden sulaminen voi
uhata kaasutiiviin suojarakennuksen eheyttéa ja mahdollistaa radioaktiivisen paaston ymparistoon. Tassa
diplomity6ssa tutkittiin sydansula-betoni-vuorovaikutusta ja mallinnettiin Loviisan ydinvoimalaitoksen
vaihtolatausaltaita MELCOR-laskentakoodilla. Tydn tavoitteena oli arvioida aikaskaaloja, joiden kuluessa

suojarakennuksen kaasutiiviys menetetaan.

Molten corium—concrete interaction (MCCI) is a complex phenomenon where the residual heat of molten
nuclear fuel melts and decomposes concrete. It poses a risk to the integrity of the gas-tight containment,
potentially enabling the release of radioactive material into the environment. This thesis studied the MCCI
phenomenon and modelled its progression in the refuelling pool of the Loviisa Nuclear Power Plant using
the MELCOR computational code. The primary objective was to estimate the time scales available before

the integrity of the gas-tight containment is lost.

Kaytetty ydinpolttoaine tuottaa jalkildampoa ja gammasateilya, min-
ka vuoksi reaktorista poistettua polttoainetta sailytetaan syvissa ve-
sialtaissa. Jos altaan jaahdytekierto menetetaan esimerkiksi pitkitty-
neen sahkonmenetyksen seurauksena tai altaan tiiveys menetetaan
vuodon takia, vedenpinta altaassa laskee ja polttoaineniput voivat
paljastua. Jalkildmpdotehon ollessa riittavan suuri tama johtaa polt-
toainenippujen ylikuumenemiseen, suojakuoren hapettumiseen,
polttoainesauvojen rakenteen menetykseen ja polttoaineen paa-
tymiseen altaan pohjalle. Ellei jalkilampoa saada poistettua, lam-
potila nousee betonin sulamislampdtilaa korkeammaksi ja sydan-
sula-betoni-vuorovaikutus alkaa.

Sydansula-betoni-vuorovaikutus,
tuttavallisemmin MCCI

Betoni on heterogeeninen seos, joka koostuu sementista, vedes-
ta ja runkoaineesta kuten kivimurskeesta ja hiekasta. Naiden ainei-
den sekoitussuhde vaihtelee, mutta tyypillisesti betonin massasta
noin 10-20 % on sementtig, 5-10 % vetta ja 60-80 % runkoainetta
[1]. Vesi ja sementti muodostavat sementtimatriisin eli ikaan kuin
liiman, joka sitoo runkoaineen paikoilleen.

Lampdtilan noustessa sementtimatriisi hajoaa noin 700 °C lam-
potilassa, minka seurauksena betoni menettaa rakenteellisen kes-

tavyytensa. Runkoaineen sulamispiste puolestaan vaihtelee kayte-
tyn materiaalin mukaan: esimerkiksi Loviisan laitoksella kaytetyn
betonin runkoaineessa on paljon kvartsia (SiO2), jonka sulamispis-
te on noin 1720 °C [2]. Tyypillisesti betonin sulamisen ajatellaan
alkavan noin 1100-1250 °C lampdtilassa, mutta betonikohtaiset
erot ovat merkittavia [3].

Kun sydansula kohtaa betonin, syntyy intensiivinen lampdévuo-
rovaikutus. Vuorovaikutuksessa on lasna monia fysikaalisia ilmioi-
ta kuten lammonsiirto heterogeenisessa seoksessa ja faasiraja-
pinnoilla, faasitransitiot, eutektisten seosten muodostuminen (eli
seosten, joiden sulamispiste on matalampi kuin yksittaisten kom-
ponenttien sulamispisteet), materiaalivirtaukset seka kemialliset
reaktiot. Havainnollistava piirros sydansula-betoni-vuorovaikutuk-
sesta on esitetty kuvassa 1.

Betonin hajoamiseen, sulamiseen ja hoyrystymiseen kayte-
taan yleisesti yhteista termia ablaatio. Kokeissa silikaattirikkail-
la betoneilla on havaittu voimakasta sivuttaista ablaatiota, jon-
ka suhde alaspain suuntautuvaan ablaatioon on noin 3:1. Toisin
sanoen sydansula etenee sivuttaissuuntaan jopa kolmikertai-
sella nopeudella verrattuna alaspain suuntautuvaan etene-
miseen. Tama ilmid havaittiin OECD:n CCl-testisarjassa [4] ja
CEA:n VULCANO-testisarjassa [5], ja lisdksi ilmio havaittiin myos
T8ernobylissa [6].
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Kuva 1. Havainnekuva sydéansula-betoni-vuorovaikutuksen poik-
kileikkauksesta, kun sydansula on ensin péassyt leviamaan be-

tonissa ja vesitulvitus on aloitettu jalkikateen. Kiinteytynyt kuori
rajoittaa lammaonsiirtoa, mutta huokoinen pinta sallii veden tun-
keutumisen pinnan Iapi, mika tehostaa paikallista jaghdytysta.

Betonin runkoaineen koostumus on tarkea tietaa, koska jos
runkoaineena kaytetaan esimerkiksi kalkkikivea, ablaatio on sym-
metrisempaa ja lauhtumattomia kaasuja vapautuu enemman.
Loviisan vaihtolatausaltaan pohjabetonin runkoaineena on kay-
tetty silikaattirikasta rapakivimursketta ja latausaltaan raskasbe-
tonisten sivuseinien runkoaineena on kaytetty magnetiittipitoista
rautamalmimursketta.

Loviisan vaihtolatausaltaan mallinnus
MELCOR-laskentakoodilla

MELCOR on Sandia National Laboratoriesin kehittama vakavien
onnettomuuksien mallintamiseen kaytetty laskentakoodi [7]. Se
hyodyntaa "lumped parameter’-lahestymistapaa, jossa systeemi
jaetaan suhteellisen suuriin kontrollitilavuuksiin eli noodeihin, jot-
ka kytketaan toisiinsa virtausreittien ja lamporakenteiden avulla.
Karkeasta noodituksesta johtuen MELCOR ei sovellu yksityiskoh-
taisten virtausmekaanisten ongelmien ratkaisuun. MELCOR on kui-
tenkin laajasti validoitu ja sita pidetaan state-of-the-art-koodina va-
kavien onnettomuuksien simulointiin [6].
MELCORIn geometriarajoitteiden vuok-
si Loviisan suorakulmaista vaihtolatausal-
lasta ei voitu mallintaa sellaisenaan, vaan
se mallinnettiin aksisymmetrisena sylinte-
ring, jonka pohjan sateeksi asetettiin 3,0 m,
seinaman paksuudeksi 1,2 m ja pohjan pak-
suudeksi 1,25 m. Nailla valinnoilla sylinterin
pohjan pinta-ala vastaa Loviisan vaihtola-
tausaltaan lattiapinta-alaa, seinaman pak-
suus vastaa vaihtolatausaltaan ja hoyrys-
tintilan valisen seinan paksuutta ja pohjan

Hoyrystintila

Kaasutiiviin suojarakennuksen terasverhouksen alla on viela noin
1,5 m paksu betonilaatta seka useita huonetiloja, mutta terasver-
houksen sulaminen merkitsee kaasutiiveyden menetysta, jolloin ra-
dioaktiivinen paastd ymparistoon on mahdollista. Vaihtolatausaltaan
jahoyrystintilan valisen seinan puhkeaminen ei puolestaan ole paas-
tojen kannalta yhta vakava tilanne, silla onnettomuustilanteessa jaa-
lauhduttimista sulanut vesi valuu hoyrystintilan lattialle, mika auttaa
jaédhdyttamaan sydansulaa.

Mallinnetut tilanteet

Tyossa tarkasteltiin neljaa perustilannetta, jotka erosivat toisistaan
altaassa olevan polttoaineen massan ja jalkilampdtehon suhteen.
Sydansulan kokonaismassa vaihteli 55 tn ja 146 tn valilla ja jalki-
lampoteho 140 kW ja 4200 kW valilla. Kussakin perustilanteessa
mallinnettiin myGs eri aikoihin aloitetun vesitulvituksen vaikutusta
sydansula-betoni-vuorovaikutuksen hidastamiseen ja pysayttami-
seen. Lisaksi parametrivariaatioilla tutkittiin betonin ablaatiolam-
pdotilan, sydansulan alkulampétilan, zirkoniumin hapettumisasteen,
ruostumattoman teraksen massan sekd MELCORIn eri laskenta-
mallien vaikutusta ablaatioon.

Sydansula mallinnettiin homogeenisena massana, jonka koos-
tumus vastasi TVEL:n VVER-440 polttoainetta, johon on lisat-
ty altaan rakenteista sulanutta terasta. Tydssa ei siis mallinnettu
kaytetyn polttoaineen sulamisprosessia, vaan konservatiivisena
oletuksena oli, ettd polttoaine on jo paassyt muodostamaan su-
la-altaan. Todellisuudessa kaytetyn polttoaineen jalkilampoteho ei
valttamatta riitd polttoaine-elementtien sulattamiseen erityisesti
matalan jalkildmpdtehon nippujen osalta.

Tulokset ja merkitys Loviisan
ydinvoimalaitoksen turvallisuudelle

Simuloidut tulokset osoittivat, etta sydansulan jalkilampdteho ja
massa vaikuttavat merkittavasti ablaation etenemisnopeuteen,
muotoon ja sula-altaan jaahdytettavyyteen. Suurimman jalkilam-
potehon tapauksessa (4,2 MW) ablaatio eteni sivuttaissuuntaan no-
peammin kuin alaspain, jolloin hoyrystintilan seina puhkesi noin 18
tunnin kuluttua ablaation alkamisesta.

Suurilla jalkilampotehoilla mallinnetut tilanteet vastasivat CClI-
ja VULCANO-testisarjoissa havaittua kayttaytymista verrattain hy-
vin. Lisaksi yksinkertainen analyyttinen ablaatiomalli ennusti sei-
nan puhkeavan noin 16 tunnin kuluessa, joten MELCOR-simulaatio
vastasi tatakin hyvin. Kuvassa 2 on esitetty sula-altaan muoto 4,2
MW tapauksessa eri ajanhetkina.

m— t = 0,0 h m—e t=120h
—— t=060h seee { 17.9 h

Hoyrystintila

Suojarakennuksen terdsverhous

paksuus vastaa betonin paksuutta ennen
kaasutiiviin suojarakennuksen terasver-
housta. Lisaksi altaan paalle mallinnettiin
7 cm paksu teraskansi, joka suojaa allasta
mutta rajoittaa samalla lammonsiirtoa al-
taasta suojarakennukseen.

Kuva 2. Simulaatio sydénsulan etenemisesta vaihtolatausaltaan betonirakenteissa, kun
polttoaineen jalkilampoteho on 4,2 MW ja vetté ei sybtetéa sydansulan péaélle. Kuvasta
néhdaan, etta hoyrystintilan seiné puhkeaa selvasti ennen kuin sydénsula saavuttaa
pohjassa sijaitsevan terasverhouksen.
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Mita pienempi jalkilampoteho altaassa mallinnettiin, sita enem-
man ablaatio suuntautui alaspain. 900 kW tapauksessa sydansula
puhkaisi hoyrystintilan seinan noin 5 vrk kuluessa mutta 600 kW
tapauksessa ablaatio eteni enemman alaspain puhkaisten suoja-
rakennuksen terasverhouksen noin 8 vrk kuluessa. 140 kW tapauk-
sessa ablaatio eteni lahes yksinomaan alaspain puhkaisten teras-
verhouksen noin 36 vrk kuluessa.

Kaytetyn polttoaineen matalaa tehotiheytta vastaavia kokeelli-
sia testeja ei ole tehty, joten on epaselvaa, onko alaspain suuntau-
tuva ablaatio todellinen ilmid vai MELCORiIn tuottama epajohdon-
mukaisuus, kun koodia kdytetaan varsinaisen patevyysalueensa
ulkopuolella. Varioiduista parametreista betonin ablaatiolampo-

VIITTEET

tilalla, sydansulan alkulampotilalla ja sydansulaan sekoittuneen
ruostumattoman teraksen massalla oli merkittavimmat vaikutuk-
set. Zirkoniumin hapettumisprosentin ja koodin eri laskentamalli-
en vaikutukset olivat pienempia.

Sydansulan tulvittaminen vedella paaltapain osoittautui simu-
laatioissa tehokkaaksi keinoksi pysayttaa ablaatio, kun jalkilam-
poteho oli matala ja vesitulvitus aloitettiin tarpeeksi aikaisin. Jos
ablaatio ehti edeta pitkalle ja sula-altaan syvyys paasi kasvamaan
liiaksi, vesitulvitus ei enaa pystynyt estamaan ablaation jatkumista.

Diplomityé on hyvéksytty Aalto-yliopiston Perustieteiden korkea-
koulussa 18.3.2025.
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LOVIISAN YDINVOIMALAN
1980-LUVUN ALUN LAATU-
KORJAUKSET LOIVAT PERUSTAA
LAITOKSEN PARANTAVALLE
KUNNOSSAPIDOLLE

Laitoksen ydinryhman tulikasteesta kulunut 45 vuotta.

lassa vuonna 1980 ilmenneesta kah-

desta suuresta laatupoikkeamasta:
ydinvoimalan reaktoripaineastia haurastui
nopeammin kuin oli ennakoitu ja hdyryge-
neraattorien kollektoreissa havaittiin vaka-
via valmistusvirheita.

Paineastiassa on edelleen lahella reak-
torisydanta hitsaussauma, johon jaanees-
ta kuparista ja fosforista haurastumisilmio
karjistyi. Suomalaisen ydinvoiman turval-
lisuusajattelun mukaan kyseessa oli laa-
tupoikkeama, joka piti korjata. Yhtena kor-
jaavana toimenpiteena reaktorisydamen ja
paineastiaseinan valille sijoitettiin suojae-
lementit, joissa ei ole uraanipolttoainetta.

Laatupoikkeamia olivat suomalaisen
laatuajattelun mukaan myos hoyrystimien
kollektoreissa ilmenneet sarét. Olihan toki
kaikenlaista muutakin, kuten paineastioiden
sisapinnan sarot, mutta se taas on toinen
tarina... Paineastia- ja hdyrystinongelmat

T ama tarina kertoo Loviisan ydinvoima-

Risto Valkeapaa
Tietokirjailija
risto.valkeapaa@gmail.com

ratkaistiin yhteistydssa neuvostoliittolaisen
ydinvoimatoimittajan Atomenergoexportin
(AEE:n) kanssa. AEE tunsi vastuunsa, ja sil-
le 10ytyy tassa jutussa vield historiallinen se-
littaja, herra nimelta Petrosjants.

Kirjoitan tassa jutussa varsin dra-
maattisesti "tulikasteesta”. Sellaisena tata
Loviisan voimalaitoksen historiallista vai-
hetta pidan. Siina koeteltiin suomalaista
osaamista toden teolla. Imatran Voimalle
oli jadnyt viimeinen vastuu valmistusvirhei-
den korjaamisesta.

Yksi tahéan savottaan osallistuneista oli
DI Antti Autio. Kertasimme Aution kans-
sa Loviisan ydinvoimalan vuoden 1980 ti-
lannetta kesallda 2025 hanen kodissaan
Inkoon Metséapolulla.

Olin kaynyt edellisen kerran Inkoossa
hiilivoimalaitoksella sydantalvella 1987.
Voimalaitoksen kahdesta piipusta tuprusi
savu. Aution kertoman mukaan Inkoon voi-
malaitos oli silloin pitanyt pistaa tulille lyhy-
ella halytysajalla. Hektista toimintaa ei ol-
lut IVOssa pelkastaan Loviisassa.

Han siirtyi vuonna 1984 Loviisasta In-
koon voimalaitoksen johtajaksi. Inkoon
1000 megawatin hiilivoimala on purettu,
mutta ydinvoimalan purkamisessa ei pade
sama logiikkaa. Ydinvoimala on ajateltava
uudistettavaksi.

LOVIISASSA LUOTIIN
PERUSTAA PARANTAVALLE
KUNNOSSAPIDOLLE

Kesalla 2025 oli kulunut 45 vuotta tapah-

tumista, joita voidaan siis mielestani pitaa
Loviisan ydinvoimalan kayton ja kunnossa-

pidon osaajien tulikasteena. Suomalainen
itsenainen insindoriyhteisd osoitti silloin ky-
vykkyytensa seka paineastia- etta kollekto-
riongelman ratkaisemisessa.

Kunnossapidon strategioissa puhu-
taan nykyisin myos yleisesti parantavasta
kunnossapidosta. Se mita Loviisassa teh-
tiin vuonna 1980 loi myGs perustaa Lovii-
san ydinvoimalan jatkuvalle parantavalle
kunnossapidossa. Parantava kunnossapi-
to on sailynyt toimivana strategiana vuo-
teen 2025 asti.

Parantavasta kunnossapidosta tuli
Loviisassa tapa toimia ainakin siita syysta,
etta neuvostoliittolainen laatu, tyo ja tuot-
teet eivat vastanneet suomalaisten omak-
sumia lansimaisia laatunormeja. Monia
asioita jouduttiin tekemaan uudelleen.
Aution mukaan laatupoikkeamia suoma-
laisiin normeihin verrattuna ilmeni myos
ranskalaisissa toimituksissa.

Aution mielesta parantava kunnossapi-
to tekee mahdolliseksi jatkaa ydinvoimaloi-
den kayttoikaa pitkalle siita, mita nykyisin
ennakoidaan. "Ydinvoimalapaikat ovat py-
syvia laitospaikkoja. Laitoksia ei kannata
purkaa kuten konventionaalisia voimalai-
toksia”", Autio toteaa.

AUTIO OLI ENSIMMAISIA _
LOVIISAN YDINRYHMASSA

Diplomi-insindori Antti Autio tuli ensim-
maisten joukossa Loviisan ydinvoimalan
kayttajajoukon strategiseen ydinryhmaan.
Anders Palmgren aloitti Loviisan ydinvoi-
malan kayttohenkildkunnan rekrytoinnin jo
vuoden 1973 alussa. Mukaan tulivat silloin
Jussi Helske, Antero Tamminen ja Autio.
Lahtokohtana oli kiinnittaad osaa-
jat tehtaviinsa riittdvan varhain. Koulu-
tuskoordinaattoriksi nimitettiin filosofian
maisteri Bjorn Wahlstrom. Kayttojoukon
ydin oli kasassa. Ajan mittaan tuli puolen-
sataa miesta lisaa. Kayttohenkilokunnan
koulutus kdynnistyi vuoden 1974 alussa.
Ruotsista oli hankittu jo valmiita koulutus-
paketteja. Koulutuspaketit piti sovittaa neu-
vostoliittolaiseen laitokseen soveltuvaksi.
Ydinvoimalatyohon hyvaksytyt olivat
nuoria osaajia: tohtoreita, lisensiaatteja,
diplomi-insinddreja, insinddreja ja tekni-
koita. He olivat kansainvalistyneita ja kou-
liintuneita lansimaiseen laatuajatteluun.
Heilla oli myds asiantuntemusta neuvos-
toliittolaisesta tekniikasta ja laatuajattelus-
ta, joka oli erilaista kuin lannessa.
Tuoreessa historiallisessa muistissa
oli, mitd Neuvostoliiton johtaviin ydinvoi-
mapomoihin kuulunut professori Anastas
Petrosjants sanoi syyskuussa 1969.
Suomalaisten ja neuvostoliittolaisten kes-
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Loviisan ydinvoimala 4. syyskuuta 2025 aamuauringossa.

ken oli jankatty laatukysymyksista ja ydin-
turvallisuudesta ja ndkemykset erosivat.
Petrosjants jatti neuvottelupodydan ja sa-
noi: "Tehkaa sitten, miten haluatte, mutta
Neuvostoliitto ei vastaa muusta kuin pri-
maaripiirin toiminnasta.”

Imatran Voima sai silloin vapauden lan-
simaisiin turvallisuustakeisiin, mutta toi-
saalta se joutui toteuttamaan ydinvoima-
laitoksen pitkalti oman yhtién voimin.

ENSIMMAISET YDINVOIMA-
JUTTUNI TEIN 50 VUOTTA
SITTEN LOVIISASTA

Tein ensimmaiset juttuni Loviisan ydinvoi-
malatydmaalta kevaalla 1975 Uusimaa-

Antti Autio
haastateltavana.

lehteen. Aloitin 24-vuotiaana journalistina
aiheen seurantatyon.

Kalevi Nummisen johtama "orava-
komppania” sai ensimmaisen ydinvoima-
layksikdn rakennustyot valmiiksi vuo-
den 1975 syksyna. Laitetoimitukset
Neuvostoliitosta olivat kuitenkin ainakin
vuoden myohassa. Toisaalta kun vuosi-
kymmenia myohemmin seurasin toisaalla
Olkiluoto 3:n rakentamista, jouduin nake-
maan aivan toisen mittaista aikataulujen
venymista. Loviisan projektin viivastykset
olivat Olkiluodon aikataulujen venymiseen
verrattuna mitattoman pienia.

Imatran Voima oli Loviisassa hoitanut
osuutensa aikataulussa, mutta neuvosto-
littolainen osapuoli luisti pahasti omas-
saan. Atomenergoexportin johto sai kuul-

KOMIALTA
K/IRKoOLTA,
El FALte
MUALTA
VHrTise

OLLAKKAAN.

la suomalaisilta kunniansa. Imatran Voima
lahetti kovasanaisen viestin Neuvostoliiton
poliittiselle johdolle. Suomalaiset insinoorit
eivat selvastikaan olleet kadettomia, vaan
pistivat venalaisia jarjestykseen.

Toukokuussa 1976 tehtiin laitoksella
primaaripiirin painekoe. Koekayttd kayn-
nistyi. Ykkosreaktorin lataus ydinpoltto-
aineella aloitettiin marraskuussa 1976 ja
lataus valmistui. Tiedotusvélineet seura-
sivat tarkasti laitoksen kaynnistymista.
Valtakunnan verkkoon ykkosturbiini kyt-
kettiin helmikuun 8. paivana 1977. Loviisa
1 vihittiin virallisesti kayttoon 23. maalis-
kuuta 1977.

Loviisan ydinvoimalan ykkésvaiheen
valmistuminen oli kovan luokan kansain-
valispoliittinen juttu. Presidentti Urho
Kekkonen ja ministerineuvoston puheen-
johtaja Aleksei N. Kosygin esiintyivat vih-
kidisissa. Imatran Voiman projektijohtaja
Kalevi Numminen ja voimalaitoksen paal-
likkd Anders Palmgren esittelivat laitosta.

LEHDISTOA LOVIISAN
LAITOKSELLA

Anders Palmgren suhtautui lehdistoon
avoimesti. Kiersimme yhdessa laitosta.
Juoksin kovakuntoisen Andersin perassa
ympari laitosta. Turbiinipuolella han selit-
ti, ettd tuntee laitoksen niin hyvin, etta voi
peruspultista kuulla masiinan kaynnin va-
rahtelyn.

Siella oli sopivasti T-rauta ja minulla
kamera kadessa. Sanoin Andersille, etta
kuunteletko, otan kuvan. Anders otti rau-
dan ja kuunteli, mista sain hyva kuvan. Kir-
joitin pakinan, jossa oli Anders kuuntele-
massa peruspulttia. Laitoin kuvatekstiin
"Kuuluuko kolinoita, tohtori Palmgren”.

Juttu koetteli Andersin huumorintajua.
Han taisi suuttua ensin, mutta totesi myo-
hemmin: "sehan oli huumoria”.

Marraskuussa 1977 laitokselle piti tulla
kaymaan korkean tason neuvostodelegaa-
tio Anastas Petrosjantsin johdolla. Sain vie-
railusta Imatran Voiman tiedotteen ja an-
keydyin laitokselle.

Laitoksen vartiointi- ja tiedotuspaal-
likkd Jaakko Mure otti minut ja Loviisan
Sanomien péaatoimittajan Tauno Einion
vastaan ja vei meidat kabinettiin, jonne de-
legaation oli maara tulla. Istuimme kabine-
tin takaosan tuoleihin.

Tummapukuiset neuvostovieraat tuli-
vat ja istuivat tilan etuosaan. Petrosjants
ei sittenkaan ollut ryhmassa mukana.
Delegaatio oli kuitenkin Imatran Voiman
mukaan muuten korkeatasoinen.

Anders ilmestyi kabinetin etuosaan
ja aloitti esityksensa. Minulla oli kasissa-
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Ote Antti Aution kierrelehtiosté 3.6.1980.

ni ruutupaperilehtio ja punavarinen kui-
vamustekyna. Anders aloitti kriittisen esi-
tyksen laitoksen tilanteesta. Hanen esitti
kahdeksan kohdan listan vakavista ongel-
mista, joista ensimmainen oli tehorajoi-
tus. Polttoaineesta ei ensinnakaan saatu
neuvostoliittolaiselta osapuolelta riitta-
vasti tietoa, joten Suomen viranomaiset
olivat maaranneet laitokselle kahdeksan
prosentin tehorajoituksen. Se kavi kalliik-
si Imatran Voimalle. Venttileitakin oli ai-
van liikaa.

Sitten Anders pani merkille, etta kabi-
netissa oli pari toimittajaa. Anders tuli luok-
semme. Han sanoi erottavansa Muren ja
ilmoitti, ettei tapahtuneesta kirjoiteta mi-
taan. Einio oli yhteistydkykyinen, mutta
min& sanoin, etten sovi mitaan.

Siitd tapahtumasta alkoi kaiketi ydin-
voimajournalistin urani. Lahdin kirjoitta-
maan uutista. Skuuppihan uutinen kah-
deksan kohdan kritiikkilistasta eittamatta
oli. Anders oli kehunut laitosta tahan asti
kritiikitta. Nyt tiesin, mitka asiat Loviisan
ydinvoimalasta kirjoitettaessa olivat olen-
naisia. Juttu julkaistiin Uusimaa-lehdessa.

Kuulin jalkeenpain, etta delegaatio oli
tullut keskustelemaan Loviisa 2:n takuue-
hdoista, mita varten Anders oli valmistellut
tiukan esityksen. Minulle on edelleen arvoi-
tus, olinko neuvotteluhuoneessa vahingos-
sa vai tarkoituksella. Anders sanoi myéhem-
min, ettd han sanoi neuvostoliittolaisille,
ettd mitkaan viat eivat pysy Suomessa sa-
lassa, meillda on vapaa lehdisto.

Jaakko Mure jatkoi myos tyétaan laitok-
sella. Kuulin, ettd Anders oli "erottanut” ha-
net myos myohemmin muutamaan ottee-
seen. Andersista vitsailtiin, etta hanessa
piili samansukuista "reaktiivisuutta” kuin
ydinvoimalan reaktorisydamessa.

Ydinvoimalan aamuvuoro saapumassa tyomaalle turvamiesten
kontrollissa syksylla 2025.

ANDERS SAI VASTUULLEEN
PAINEASTIAN JA JUSSI HELSKE
HOYRYSTINONGELMAT

Vuoden 1980 alussa Jussi Helske ja Esa
Lecklin kertoivat minulle laitoksen ruoka-
lassa nurkkapdydassa paineastian jopa
jarkyttavasta haurastumisesta. Appeni oli
juuri silloin menehtymassa vatsasyopaan,
joten en pystynyt tarttumaan aiheeseen sil-
18 hetkella. Tein sivun laajuisen jutun tou-
kokuun lopussa.

Lahes samaan aikaan paineastian on-
gelmien kanssa paljastuivat hoyrystimien
kollektorien varjostumat. Anders Palmgren
sai alkuvaiheessa vastuulleen paineas-
tian haurastumisongelman ratkaisemisen
ja Jussi Helske kollektorien korjaamisen.
My&hemmin Helskeen vastuuosuus laa-
jeni paineastian lampaokasittelyyn.

Ongelmien ratkaisemisen ensimmai-
sessa vaiheessa etsittiin ja tutkittiin ku-
vaamalla kollektorien viat ja tehtiin suun-
nitelmat niiden korjaamisesta. Seka
paineastiaongelmaa etta kollektoriviko-
ja kasiteltiin mielestani molempia tasave-
roisesti avoimesti julkisuudessa. Ainakin
mina pyrin kirjoittamaan niistd molemmis-
ta tarkeina uutisaiheina.

Kollektorivikojen korjausprojekti kos-
ketti Imatran Voimassa yhtion henkilostoa
ylimmasta johdosta suoritusportaaseen.
Projektin aikana merkittavaan rooliin nousi
my0s teknikko Kari Kotirinta, joka 10ysi eri-
tyisesti mainittavia luovia ratkaisuja kollek-
torivikojen kuvaukseen.

Tulikasteen toinen osa eli paineastian
haurastuminen oli pienemman asiantunti-
jaryhman vastuulla. Sen tyd ei kuitenkaan
ponnistanut tyhjasta, silla VTT oli tutki-

nut jo vuosikaudet paineastian materiaa-
lia. Sydamen lahelld olevaan hitsaussau-
maan liittyvat riskit oli tiedostettu jo usean
vuoden ajan ennen kuin ne realisoituivat.

ANTTIAUTION
KIERRELEHTIOISSA
HISTORIALLISTA TIETOA

Kavimme Inkoossa elokuussa 2025 Antti
Aution kanssa lapi hanen muistiinpanojaan
1980-luvun alun tapahtumista hanen kier-
relehtidittensa sisallon kautta. Lehtidissa
on mielenkiintoista historiallista dokumen-
tointia. Kaikkea kasikirjoitetusta tekstista en
tarkkaan hahmottanut enka sité voinut sa-
natarkasti kirjata, mutta alla tarkeimpia poi-
mintoja.

Antti Autio kirjasi kierrelehtiodnsa
muistiin merkittavat tapahtumat. 3.6.1980
klo 14.30 loytyy merkinta hoyrygeneraat-
torien halkeamista. "Hoyrygeneraattorien
valmistusviat” otsikon han kirjasi seuraava-
na paivana palaverin aiheeksi. Palaverissa
olivat mukana lahes kaikki Loviisan ydin-
voimalan parhaimmat asiantuntijat.

Vuonna 1979 oli tutkittu kolme kol-
lektoria ja vikoja ei ollut loytynyt.
Tutkintamenetelmat kehittyivat kuitenkin
koko ajan, joten vikojen l6ytymismahdolli-
suudet kehittyivat koko ajan. Tarkoituksena
oli kuvata seuraavana vuonna viisi kollek-
toria. Kun nelja kollektoria oli kuvattu, niis-
ta oli kolmessa havaittu vikoja.

"Todettiin |6ydetyt todennakoisesti val-
mistuksessa syntyneet viat erittain vaka-
viksi.” Tehtiin paatos, etta kuvataan kaik-
ki kollektorit, joita ei kuvattu 1979 tai 1980.

Neuvotteluissa paatettiin ryhtya va-
littdmasti toimiin. STL:lle paatettiin teh-
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da erikoisraportti. Tehtava annettiin
Antero Tammiselle ja Antti Autiolle. Sakari
Hyyrylainen sai tehtavakseen raportoida
IVO:n ylimmalle johdolle.

Saman tien jaettiin vastuut korjaussuun-
nitelmista ja sateilysuojelusuunnitelmista.
Samoin paatettiin tarkastussuunnittelun
aloittamisesta seka dekontaminoinnin ja
korjaustyon suunnittelusta. Samoin sovit-
tiin neuvotteluista AEE:n kanssa.

ANTIN POKKA PITI
NOVO-VORONESHISSA

LOVIISAN YDINVOIMALAN kayttoon
koulutettavat vierailivat ensimmaisen
kerran Novo-Voroneshissa vuonna
1974. Loviisan ydinvoimalan sateily-
suojelupaallikko, filosofian lisensiaatti
Bjorn Wahlstrom (1946-2004) kirjasi sil-
ta reissulta kirjaansa "Ydin ja omenan-
kuori, Asiapitoisia ydinvoimapakinoita”
tarinan siita, miten Antti Autio pelasti
seka ivolaiset etta neuvostoliittolaiset
osapuolet nololta tilanteelta.

Ensimmaisen koulutusmatkan pa-
luuhetkella meita tuli bussille hyvas-
telemaan iso mies, johtajanjohtajan-
johtaja, jota emme olleet aikaisemmin
tavanneet. Myos Anders Palmgren,
joka oli ryhmamme arvovaltaisin hen-
kilo, oli jo ehtinyt vaihtaa siviileihin, eika
han katsonut voivansa tervehtia mus-
taan pukuun pukeutunutta Big Bossia
villapaidassa ja farkuissa. Elettiin sil-
loin Neuvostoliiton aikaa, jolloin sym-
bolit ja ulkoiset merkit olivat darimmai-
sen tarkeita.

Ainoa edustuspuvussa ollut ivolai-
nen oli kunnossapitoryhméan paallik-
ko Antti Autio, joka aina kaytti pukua.
Palmgren tajusi heti, miten noyryytta-
vana Big Boss kokisi tilanteen, jos ha-
nen kollegansa ei kunnioittaisi hanen
lasnaoloaan edes kayttamalla solmio-
ta, joten han tonaisi Aution Big Bossin
eteen kuiskaten: Nyt sina olet ming, ja
mina pysyn taustalla... Autio oli muu-
tenkin tunnettu kivikasvoistaan ja piti
tallakin kertaa pokerinsa ihailtavasti.
Piti myos edustuspukuun pukeutunee-
naylistavan, kauniin ja liikuttavan kiitos-
puheen, niin kuin etiketin mukaan po-
mon kuuluu tehda, ja pelasti nin kaikki
osapuolet nolosta tilanteesta.

KOLLEKTORIEN SAROT
VAADITTIIN POISTETTAVAKSI

Hoyrygeneraattorit ovat suuria komponent-
teja ja VVER-perusmallin mukaan vaakata-
soon rakennettuina ne vievat paljon tilaa.
Konstruktion takia reaktorirakennukses-
ta tuli suuri. Neuvostoliitossa sellainen oli
sallittu normikysymys, mutta suomalaiset
vaativat suojarakennusta. Hoyrystimet piti
suomalaisen ajattelun mukaan sisallyttaa
suojarakennukseen, joten ne olivat osa
Petrosjantsin mainitsemaa primaaripiirin
vastuuta.

Mika sitten oli hoyrystimien kollektori-
vikojen turvallisuusmerkitys. Kysyin asiaa
kesalla 2025 STUKin entiselta paajohtajal-
ta Jukka Laaksoselta. Laaksonen muisteli:

Kollektoreissa oli pienia sardja hitsis-
s4, joka yhdistaa ruostumattomat terak-
set ja hiiliterakset. En muista kummat oli-
vat ruostumatonta terasta, mutta ilmeisesti
kollektorit ja primaaripiirit olivat hiiliteras-
ta. Uudempien laitosten primaaripiirit ovat
ruostumatonta, mm. OL3:ssa. Vaara saro-
jen kasvusta oli todennakoisesti vahainen,
mutta sita ei voitu luotettavasti osoittaa.
Kollektorihitseja tarkastettiin siihen aikaan
muillakin VVER-laitoksilla ja jossain ne oli-
vat hyvin huonoja. Pahin havaittu tapaus
oli, etta hitseja ei ollut tehty kunnolla vaan
hitsipuikkoja oli vain tungettu paksun hit-
sattavan alueen sisalle ja paalle pain teh-
ty hitsaus naytti kunnolliselta.

Loviisan laitoksella sarot vaadittiin kui-
tenkin poistettaviksi hiomalla ja tekemalla
uusi hitsaus. En tied3, tekivatko tyon suo-
malaiset vai venalaiset, enka tieda, millaisia
sateilyannoksia tyo aiheutti. Useita vuosia
mydhemmin huomattiin, ettd hoyrystimen
sisalla ja hoyrystintuubi-nippujen keskel-
|a olleet hiiliteraksiset syottovesiputket oli-
vat syopyneet puhki ja ne poistettiin hdy-
rystimista.

Uudet ruostumattomat syottovesiputket
asennettiin hoyrystintuubi-nippujen ylapuo-
lelle. Silloin hoyrystimen sisalla oli lyijysuo-
juksia vahentamassa sateilytasoa. Suojissa
oli ymmartaakseni lyijyhauleja pusseissa,
joten niiden kasittely seka paikalleen ase-
tus oli suoraviivaista. En niidenkaan hoyrys-
tintdiden tekijoista tieda mitaan.

Hitsin osittainen murtuminen tai suuri
primaaripiirin vuoto hitsista ei kuitenkaan
olisi johtanut vakavaan onnettomuuteen.
Ukrainan alueella olevalla Rovnon (Rovens-
kajan) laitoksella sattui vuonna 1981 peri-
aatteessa samanlainen tapaus, kun kollek-
torin kansi irtosi vuodon sydvytettya pultit,
jotka pitivat primaaripiirin sekundaaripiiris-
ta erottavaa kollektorin kantta paikallaan.
Tuolloin primaarivesi paasi sekundaaripii-
riin. Vuoto lopetettiin sulkemalla primaa-

ripiirin paasulkuventtiilit kyseisessa kier-
topiirissa.

Sama tapahtumaketju toistui valitto-
masti kolmessa hdyrystimessa perak-
kain, mutta loput kolme héyrystinta pysyi-
vat ehjina. Tapahtuman aikana valvomossa
ollut vuoropaallikkd kertoi minulle kah-
den kesken saunoessamme, etta tilan-
teen aiheuttama stressi oli valtava ja ha-
nelta lahti sen jalkeen tukka lopullisesti.
Onnettomuudesta ei aiheutunut vaurio-
ta reaktorille. Jalkikateen kaikilla VVER-
laitoksilla tehtiin vahvistuksia kollektoreihin
ja aloitettiin uudet maaraaikaiset tarkas-
tukset. Pultteja syovyttaneen kansivuodon
syy oli, etta kansipultteja oli kiristetty liikaa
ja niiden lujuus oli heikentynyt.

SATEILYTURVALLISUUSLAITOS
VALVOI TARKASTUKSIA JA
KORJAUKSIA

Neljannesvuosiraportissa 1981 Sateilytur-
vallisuuslaitos kertoi, ettd hoyrystimien tar-
kastukset jatkuivat:

Tarkastettavia saumoja oli kaikkiaan 36
kappaletta. Sateilylahteena kaytettiin iso-
tooppia ja tasavirtarontgenkonetta. Sau-
moille tehtiin lisaksi ultradani- ja tunkeuma-
nestetarkastuksia.

Tehtyjen tutkimusten ja tarkastusten
yhteydessa havaittiin, etta virheet ovat syn-
tyneet valmistuksen aikana. Tarkastuksissa
|0ytyi noin kaksisataa (200) sellaista vir-
hetta, jotka eivat tayttaneet valmistuksen
Laadunvalvontaohjelman vaatimustasoa.
Paaasiassa virheet olivat liitosvikoja, kuu-
mahalkeamia ja kuonasulkeutumia.

Neljassa hoyrystimesséa (kaikkiaan
kuusi) tehtiin korjauksia. Kaksi saumaa
jouduttiin korjaamaan koko pituudeltaan.
Korjauskohdille tehtiin radiografinen ja
tunkeumanestetarkastus. Painekokokeiden
jalkeen korjauskohdat tarkastettiin viela uu-
delleen radiografisesti. Pienemmat virheet
jatettiin korjaamatta. Naiden osalta hyvak-
symiset perustuivat lujuuslaskelmiin ja suo-
ritettaviin maaraaikaistarkastuksiin.

Tarkastukset ja korjaukset tehtiin suo-
malaisten toimesta. Sateilyturvallisuus-
laitos valvoi laitospaikalla tarkastuksia ja
korjauksia. €3

Lahteet

1 Suomen ydinvoimalaitosten kaytto
neljdnnesvuosiraportit 1979-1982

2 Suomalainen ydinvoimalaitos, Karl-Erik
Michelsen, Tuomo Sarkikoski, 2005

s Antti Aution haastattelu kesélla 2025

4+ Antti Aution arkisto

5 Jukka Laaksosen haastattelu kesalla 2025
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MATERIAALIEN

KIERTOTALOUDEN HALLINTA
LUONTUISI HYVIN SUOMEN
"ISOKUVASTRATEGIAKSI”

laisista vuoden parasta aikaa. Kenelle

mistakin syysta tai syista, kullekin tie-
tenkin omistaan. Itselleni kesa on aina tuo-
nut mieleeni vapauden, vapauden jostakin
tai johonkin, eri kesina eri painotuksin ela-
mantilanteesta riippuen. Kulunut kesa mer-
kitsi itselleni hyvinkin molempia, irtautumis-
ta arjen huolista ja kiireista ja vapautumista
lepdamaan ja tekemaan kaikessa rauhas-
sa mieluisia asioita. Erityisen mieluista tana
vuonna oli sydankesan ajattomalta, jok-
seenkin seisovalta tai pysahtyneeltd tun-
tunut aika. Oli aikaa ajatella asioita ja kuun-
nella ja lukea luontoa kesamokilla.

Muistui tassa kirjoittaessani mieleeni
joskus kuulemani presidentti Tarja Halosen
kertoma tarina. Lapset olivat jossain tilai-
suudessa kysyneet silloiselta tasavallan
presidentti Haloselta: "Kun Teilla on pre-
sidenttina aina niin paljon kiireisia asioita
ja tehtavia hoidettavana, niin ehditteko Te
koskaan ajatella?” Halonen vakuutti lapsil-
le ehtivansa: "Voi lapsikullat, aina pitaa eh-
tid antaa itselleen aikaa ajatella — huonosti
menisi, jos sita ei ehtisi tehda.”

Kesan jo kaannyttya hellekauden jal-
keiselle elokuun loppukuulle kiteytin eraas-
s ystavapiirin tapaamisessani keskikesan
rauhaa vertaamalla sita jalleen jo alkanee-
seen syksyiseen menoon. Mokilla oli kaup-
pareissulla erityismuistettavana vain kol-
me "(a la Alex) -t-asiaa”. Piti muistaa ostaa
tikkuja, tuikkuja ja talouspaperia. Eika juu-
ri ollut valia, vaikka olisi ne unohtanutkin,
huoltovarmuusasioita kun olivat, sellaisia
varmuuden vuoksi -asioita ettei loppuisi.

Elokuun lopulla mielta ylikuormitti jo
toistakymmenta erilaista aidosti globaalia
"t-asiaa” johdannaisineen asioissa talous,
teknologia, teollisuus, turvallisuus, terveys,
tiede, taide, Trump, tullit/tariffit, tyo, tyotto-

K esa on varmastikin valtaosalle suoma-

myys/tyollisyys, turvatakuut, tietoturva, tul-
vat, tulipalot ja sita rataa.

Kesailtojen rauhassa mietin monen-
laista. Muun muassa sitd miksi Suomi
on tanakin vuonna ja jo kahdeksatta pe-
rakkaista kertaa rankattu maailman kar-
kimaaksi onnellisuuskyselyissa. Arvelen
suomalaisten laheisen luontosuhteen ole-
van yksi olennaisimpia syita suomalaisten
onnellisuuteen tai uskottavamminkin kai
tyytyvaisyyteen ja luottamukseen elaman
tarkoituksellisuudesta.

Mokkilaisen arjen jatteiden huolehti-
misesta lahti muotoutumaan ajatus glo-
baaliksi kansalliseksi materiaalien hallin-
nan strategiaksi. Se ehti kypsya pakinan
otsikoksi viela ennen kuin oli taas aika pa-
lata kuikkien, kurkien, joutsenten mutta
toisaalta myds korppien, varisten ja rakat-
tirastaitten konnuilta kotiin muuttomatkal-
le etelaan valmistautuvien Kaivopuiston ja
Tapiolan valkoposkihanhien ja Kauppatorin
lokkien kulmille.

KUUKAUDEN MITTAISEN yhtajaksoi-
sen hellekauden loppuaika oli omiaan ja-
lostamaan ja muokkaamaan ajatteluani
muissakin teemoissa, joilla on epasuora
yhteys yhteen tarkeimmista omista identi-
teeteistani, nimittain insinddri-identiteettii-
ni. Johdattelen jutusteluani niihin kysymyk-
siin perinteisen small talk -teeman "saiden
piteleminen” avulla.

Tunnetusti ja tunnistetusti maalla hel-
lettd kestaa olennaisesti paremmin kuin
kaupungin tyypillisessa ilman ilmajaah-
dytysta olevassa kerrostalossa, jossa si-
salampatilat huitelivat heinakuun hellejak-
son aikana 30 C-asteen molemmin puolin.
Arviolta 360-400 ennenaikaista kuolemaa
tapahtuu Suomen vaestossa taman vuo-
den helteista johtuen.

Riskikartoituksissa arviolukua voi tar-
kastella ja vertailla suhteessa Suomen
vuosittaisiin toteutuneisiin liikennekuole-
miin, itsemurhalukuihin, hukkumistapatur-
miin, huumeiden ja alkoholin aiheuttamiin
kuolemiin tai arvioihin kasvihuonekaasu-
paastdista ja niiden epapuhtauksista ai-
heutuviin kuolemiin. Viimeksi mainittu-
ja kuolemia on arvioitu Suomessa olevan
vuositasolla muutama tuhat ja Euroopassa
kaikkiaan puolisen miljoonaa.

Kodin kuumassa heina-elokuun vaih-
teessa karvistellessani mietiskelin, miksi
ihmeessa meilla Suomessa ei vieldkaan
asunnoissa ole jaahdytysta, vaikka riit-
tavan kypsaa tekniikkaa on ollut olemas-
sa jo hyvinkin 50 vuotta ja pidempaan-
kin. Ylpeilemme loistavien arkkitehtien ja
maailmankuulujen kapellimestarien toil-
|3 ja teoilla. Heidan ansiostaan Suomen
maabrandi on epailematta paljon parem-
pi kuin mita se olisi ilman heita. Siihen kun
lisaa viela Kimia ja Mikaa, Marimekkoa ja
Muumia, niin jo on mukavan mairea olo
itse kullakin "sohvafilosofilla”. Paitsi etta ei,
kun on niin tukahduttavan kuumaa. Miksi
on niin kuumaa?

Olisiko ehka niin, ettd Suomessa ark-
kitehdeilla on rakentamisessa ollut aivan
liian suurivaikutusvalta ja sen myota myos
valta? He ovat pomottaneet insindorikun-
taa, joka kylla osaa, jos saa rakentaa ja va-
rustaa rakennukset korkean teknologian
tuotteilla. Osataan kylla sahkot, energi-
an saastot, lammitykset, jadhdytykset, ra-
kennesuunnittelu, ilmastointi, tietoverkot.
Mutta kun arkkitehdit ovat aina olleet ar-
vostettuja paallepasmareita ja kauneus-
arvot, estetiikka ja maailmanmaine ovat
olleet kansakunnalle tarkeampia kuin kayt-
tajien todelliset tarpeet ja hinta/laatu-suh-
teen kannalta tehokkaimmat ratkaisut.

KUN YOTA VASTEN kodin lampétila hyval-
|8 lapivetotuuletuksella laski ajattelun laa-
dukkaammaksi onnistumiseksi siedettavan
alhaiselle tasolle, arkkitehdit saivat mieles-
sani synninpaaston. Onhan toki hienoa ja
Suomelle kunniaksi, etta meilla on kuuluisia
arkkitehteja. Ja insinooritkin ovat motivoitu-
neita ja osaavia. Kylla he rakentaisivat, mut-
ta kun suomalainen perushyve on aina ollut
saastavaisyys, talkoilla jos vain ja pankitkin
panttaavat rahan lainaamisessa, niin raken-
tamisessa kilpaillaan enemmankin, kuinka
paastaisiin mahdollisimman halvalla.

Eika Rooman Klubin Kasvun rajat -ra-
portin julkistamisen aikaan 1970-luvulla yli-
paataan karsitty kuumasta vaan painvastoin
kehotettiin kdyttamaan saasteliaasti maa-
pallon niukkoja fossiilisia ja muita materi-
aalisia varantoja tai muuten meidat "hukka
perii”. Moottoritiella Tuusulaan katuvalot
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sammutettiin klo 21, mutta vieressa oleval-
la rinnakkaistiella katuvalot paloivat lapi yon
tyhjalla tiella. Pelattiin, kuoleeko ihmiskunta
joskus lahivuosisatoina sukupuuttoon kyl-
maan ja puutteeseen, ei kuumaan ja yliku-
lutukseen. Itse asiassa jalkimmaista tapah-
tumien kulkua ei osattu edes pelata, joskin
lopputulos toki olisi yhta lopullinen.
Ajatukset seilasivat kuuman ja vii-
ledmman ja paivan ja yon valia, kunnes
hellekausi vihdoin paattyi. Taisi ajattelu-
kisani arkkitehtien ja insindorien valilla lo-
pulta paattya diplomaattiseen tasapeliin ja
hyva niin. Kumpikin ammattikunta on tai-
tavaa ja kumpaakin tarvitaan. Mutta sen
sijaan havahduin ajattelemaan, ettd kum-

pikin ammattikunta vieroksuu politiikkaa.
Harvassa heita on aikojen saatossa ollut
kansanedustajina.

Vallan kahvassa ovat erityisesti olleet
lakimiehet. ltsenaisen Suomen presiden-
teista ja valtionhoitajista seitseman 13:sta
onjuristeja. Juristien rinnalla valtaa pitavat
ovat tyypillisesti valtiotieteilijoita ja talous-
tieteilijoita. Insindorikunta on erdanlaista
"Pelle Peloton"-joukkoa, joka haluaa puu-
hata omissa hiekkalaatikoissaan omien
kivojen asioittensa parissa ja pysya mah-
dollisimman kaukana vallan kammareista.
ltseddn saavat syyttaa eika peilia, jos naa-
ma on vino, jos ja kun muut paattavat hei-
dan puolestaan asioista.

KESAN POHDISKELUJENI ja analysointie-
ni lopputulema kiteytyy pakinan otsikossa.
Mokilla luonnon helmassa tulin vakuuttu-
neeksi, ettd maaseudun jatehuollon jar-
jestamisessa on kylla edistytty, siind on
paljon hyvaa. Mutta tyo on viela selvasti
kesken.

Tarvitaan johdonmukaista jarjestelmal-
lista kehittamistyota, sellaista mika toimin-
tatapana on insindorikunnalle erityisen
ominaista, sanoisin "nenana paahan kuulu-
vaa". Mutta tarvitaan myos poliittista tahto-
tilaa, taloudellisia resursseja ja myonteista
kansalaisasennetta kehittdd menetelmia ja
kaytanteita paremmiksi. Kaiken kaikkiaan
laajamittaista poikkitieteellista strategis-
ta yhteistyo6t4, jossa kansalliset voimava-
rat valjastetaan toteuttamaan yhteista kan-
sallista etua.

Hyvin toteutettu jatehuolto erityyppi-
sissad olosuhteissa kaikkialla Suomessa
toimisi hyvin mallina myds teollisuu-
den ja elinkeinoelaman eri toimialoille.
Nykyisessd maailmassa materiaalien ja
raaka-aineitten saatavuus on olennainen
niukka resurssi, joten tarvitaan tehokasta
materiaalien kiertotaloutta, jalleenkasitte-
lya ja teollisuusprosessien kehittdmista
kohti niin sanottua vihreaa siirtymaa.

Ydinenergia-alalla sitd mitad suurim-
massa maarin olisi kaytetyn ydinpoltto-
aineen jalleenkasittely uudeksi ydinpolt-
toaineeksi sen sijaan, etta se haudataan
tuhansiksi vuosiksi maan syvyyksiin.
Suomen geologinen maapera soveltuu
toki hyvin myds sellaiseen, mutta yhta lail-
la my0s valiaikaiseen varastoimiseen.

TOIVOISIN SUOMEN PYRKIVAN yhteis-
tydssa EU-maiden ja muiden halukkaiden
maiden kanssa sellaiseen "isokuvastrate-
giaan”, jossa uskotaan ja luotetaan tieteen
kykyyn kehittaa riittavan turvallisia ja jatku-
vasti parempia ja taloudellisempia materi-
aalien hallintaratkaisuja. Maailma etenee
valtavin tekoalyavusteisin harppauksin tie-
don ja tietdmyksen tuottamisessa. Kunhan
siind junassa onnistumme pysymaan
my0os Suomessa, niin kylla me parjadmme.

Suomalaisuuden syvallisinta identi-
teettia voi kiteyttaa kolmeen sanaan, jot-
ka englannin kielella ovat "living, loving,
being”. Niistd huokuu moni asia, muun
muassa suomalaisten laheinen suhde
luontoon. Vuosittain elokuun viimeisena
lauantaina vietetdan Suomen luonnon
paivaa. Suomi on Ylen TV-uutisten ker-
toman mukaan ainoa maa maailmassa,
jossa kyseinen paiva on myds yleinen li-
putuspaiva. Se jos mika todistaa suoma-
laisten luontorakkaudesta.

Turvallisuusfilosofi

ATS YDINTEKNIIKKA 3/2025 — 47



Palautusosoite:

Suomen Atomiteknillinen Seura
c/o Tommi Lyytinen

PL 1000

02044 VTT

Osoitteenmuutokset:

sihteeri@ats-fns fi

KANNATUS-
JASENET

ATS

SUOMEN ATOMITEKNILLINEN SEURA —
ATOMTEKNISKA SALLSKAPET | FINLAND ry.

FINNISH NUCLEAR SOCIETY

AFRY FINLAND OY
FINNUCLEAR RY

FORTUM POWER AND
HEAT OY

HELEN OY
KONECRANES 0YJ
LUT-YLIOPISTO
PAGODE 0Y
PLATOM OY

POHJOISMAINEN
YDINVAKUUTUSPOOLI

POHJOLAN VOIMA 0OYJ
POSIVA 0Y

STEADY ENERGY OY
SWECO FINLAND 0Y

TEKNOLOGIAN TUTKIMUS-
KESKUS VTT OY

TEOLLISUUDEN VOIMA 0YJ
WESTINGHOUSE



	_7ixrigohc4u2
	_p35vh7dh0k0j
	_Hlk201084852
	Perinteitä ja uudis­tumista sopivassa suhteessa
	Suomi on ydinvoiman kehityksen globaalissa eturintamassa
	Finland is at the forefront of global nuclear power development
	Nuclear Innovation Bootcamp 2025 in Sydney
	The 5th Nordic Fusion Seminar Tromssa 17.–18.6.2025
	WiN Global 2025 -konferenssissa kannustettiin tiedon jakamiseen
	Summer Symposium 2025
	Fortum’s new nuclear feasibility study
	Mitä ydinturvallisuus maksaa?
	Ydin­energia­lain uudistuksen hyötyjen eteen pitää tehdä työtä
	Posivan yhteistoimintakoe 
– loppu­sijoituksen kenraaliharjoitus
	Finland’s Recent Research Activities on Radioactive Waste Management within the Euratom programme
	Vaihtolatausaltaassa tapahtuvan sydänsula-betoni-vuorovaikutuksen mallintaminen MELCOR-laskentakoodilla

