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Pienet modulaariset
ydinreaktorit

Miksi niista puhutaan nyt niin
paljon ja ovatko ne ydinvoiman
tulevaisuus?

Ydinjatteen loppu-
sijoituksen turvalli-
suuteen suhtau-
dutaan nykyaan
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Suomalaisten mielipiteita vertail-

tiin vuosina 2007 ja 2016 tehty-
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Hapettumisreaktiossa vapautunut
energia ei pysty aikaansaamaan
itsedan yllapitavaa palamis-
reaktiota, vaan tarvitsee ulkoisen
[@mmdnlahteen.
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Opitaan historiasta

UTTA SUUNNITELLESSA on oltava Kokoonnuimme taannoin suunnittelemaan
l | visio, mutta hyva sellainen huomioi  Women in Nuclear Finlandin toimintaa uuden

myos historian. Historia ei ole paino-  ja innokkaan puheenjohtajan kanssa ja sain
lasti, vaan tilaisuus laajentaa nékdkulmaa ja  jalleen itseni kiinni muistuttamassa men-
oppia. Se miten aiemmin on tehty asioita ei  neesta: "Oletko lukenut mitd ATS:n historii-
valttamatta ole vanhentunutta tai ylipdatddn  kissa kerrotaan Energiakanavan toiminnas-
se mika alun perin on ohjannut tekemaan  ta?”. Tarkoitukseni ei ollut osoittaa manuaalia
asioita saattaa edelleen olla hyva motivaattori.  tulevalle toiminnalle vaan kertoa taustasta.
Uudistumisen ei tulisi olla itseisarvo, silla jat-  Historia luo pohjan, minka paalle on hyva ra-

kuvuudessa on vahvuutensa. kentaa uutta; se kertoo syyn ja antaa viitteita
Koen olevani joissain asioissa melko van-  seurauksista.
hanaikainen: haaveilen omakotitalosta kau- Menneesta kannattaakin ottaa oppia niin

punkiasunnon sijaan, luen Hesarini pape- hyvassa kuin pahassa: tehdyt virheet on syyta
risena ja viestin mieluummin neljd kertaa muistaa, jotta niita ei toistettaisi. Tahan viittaa-
vuodessa ilmestyvassa lehdesséa kuin somes-  va esimerkki nostetaankin esiin taman nume-
sa. En todellakaan ole aikainen omaksuja, ron SMR-artikkelissa. Historiaan ei kuitenkaan
joka ottaisi uuden teknologian kayttédén en-  pida jdmahtaa. Mennaan eteenpadin, vaikka
simmaisten joukossa: tarvitsen aikaa ja joskus  tiedostettaisiinkin se mista on tultu. Taman pi-
olen jopa muutosvastarintainen. Myos ydinvoi-  taisi olla itsestdanselvyys, mutta silti se havah-
ma-ala on hyvin konservatiivinen ja asiat sekd ~ duttaa aika-ajoin.

toimintamallit muuttuvat hitaasti. Toisaalta

tama luo turvaa, mutta myds jamahtaneisyyt- Anna Nieminen

ta. Onko kahdeksan vuotta alalla muokannut Vastaava paatoimittaja

minua vai olenko sittenkin jaanyt koska oma

mielenmaailmani on samankaltainen?
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Uutta rakentaen,
perinteita kunnioittaen

UKUSHIMAN ONNETTOMUUDEN jal-
F keen puheet ydinvoiman renessans-

sista hiljenivat vuosiksi. Monet laskivat
l&nsimaisen ydinvoiman tuotannon hiipuvan
poliittisen paineen alla. Hataisia ja tunnepoh-
jaisia paatoksia tehtiin useissa maissa ja ndista
paatoksista joutuvat nyt kdrsimaan seké ilmas-
to ettd yhteiskunta. Ennen joulua ilmestynees-
sa Euroopan ympdristojohtajien tapaamisen
(COP23) loppuraportissa (European Climate
Leadership Report 2017) ensimmainen paa-
|6ydoksista oli, ettd Saksan energiapoliittinen
paatos, Energiewende, on tehnyt karhunpal-
veluksen ilmastolle sulkemalla hiilidioksidiva-
paata ydinvoimakapasiteettia ja lukitsemalla
samalla itsensa riippuvaiseksi fossiilisista polt-
toaineista vuosikymmeniksi satojen miljardien
investoinneista huolimatta. Raportissa tode-
taan, ettd Saksa on Euroopan pahiten ilmastoa
saastuttava maa.

Suomessa ydinvoima on hillinnyt ilmaston-
muutosta jo yli neljankymmen vuoden ajan.
Tana paivana me kuljemme eturintamassa
rakentamassa uuden sukupolven reaktorei-
ta, huollamme kayvia laitoksiamme ajan mu-
kaisiksi ja kannamme nain vastuutamme tu-
levista sukupolvista. OL3:n kuumakokeet on
saatu paatokseen ja polttoaine ladataan ensi
vuoden alussa. Fennovoima arvioi saavansa
rakentamislupansa lahivuosien aikana. Ydin-
polttoaineketjun alkupaén uusi toimija, Terra-
fame odottaa vastausta lupahakemukseensa
sivutuotteena saatavan luonnonuraanin tal-
teenottoon jo tdman vuoden puolella. Tulevat
vuodet ovat tdynna viime vuosikymmenen si-
toumusten ja odotusten tayttymistd myos mo-
nella muulla rintamalla.

Katse on kuitenkin jo pidemmalla. Perintei-
sesti jdhmean, konservatiivisen ja turvallisuus-
keskeisen ydinvoima-alan on oltava uudistus-
kykyinen my6s muuttuvassa yhteiskunnassa.
Turvallisuudesta tinkiméatta sarjatuotantoiset
pienet, ja liikuteltavatkin, modulaariset reak-
torit (SMR) tarjoavat kilpailukykyisen, ympé-
ristoystavéllisen ja ketteran vaihtoehdon sah-
kéntuotannon liséksi my6s kaukolampdon.
Sarjatuotantoisten reaktoreiden suuri haaste

on luvituksessa ja tahan on erityisesti keski-
tyttava lahivuosina. Viimeistdan siina vaihees-
sa, kun nykyisia kayvia laitoksia ollaan kor-
vaamassa, on suomalaisen SMR-konseptin
oltava valmiina.

Suomen Atomiteknillinen Seura tayttaa
tdnd vuonna 52 vuotta. Seura on olemassa-
olonsa aikana vakiinnuttanut asemansa teknil-
listieteellisena yhdistyksena, joka edistaa
ydintekniikan alan tuntemusta Suomessa ja
toimii yhdyssiteena jasentensd keskuudes-
sa. Seuran alkuaikojen jasenet olivat Suomen
ydinenergia-alan uranuurtajia. Téna paivana
seuran noin 700 jasentd edustaa laajasti alal-
la toimivia yhti6itd, yliopistoja ja viranomaisia.

Seuran ensisijainen tehtdva on pitda huolta
jasenistaan. Seuran toiminnan on oltava jase-
nilleen kiinnostavaa ja jasenyyden on oltava yl-
peyden aihe. Tahdon kuulua tdhan joukkoon!

Jasenille suunnatut esitelma- ja keskuste-
lutilaisuudet tukevat verkostoitumista ja tar-
joavat mahdollisuuden viimeisimman tiedon
jakamiseen. Tata seurassa voidaan kehittda
pyrkimalld ottamaan mukaan myo6s paakau-
punkiseudun ulkopuoliset jasenet esimerkiksi
laitos- ja yliopistopaikkakunnilla. Huomioon
ottaminen on sitouttamista.

Seuran toinen tarkea tehtava on myos
yhteiskunnallinen. ATS:n osaamista ja tietoa
voidaan kayttaa hyvaksi alaan liittyvan tiedon
jakamisessa ja kokoamisessa. Tassé asias-
sa ATS:n rooli ja vastuu ovat viime vuosina
korostuneet. Olemme tottuneet siihen, etta
ydinvoima on perustuotannon kivijalka ja ATS
on osa tuota turvallista perustaa, mutta tana
paivana puhutaan hajautuksesta, tehonsaa-
dosta ja jopa energiantuotannon pirstaloitu-
misesta. Mielipiteita ja jopa poliittisia paatok-
sia muokkaavat hajanaiset tiedonmuruset ja
hypoteesit. ATS:n on né&htéva ja kannettava
vastuunsa tutkimukseen perustuvan tiedon
jakamisessa seka jasentensa keskuudessa
ettd myds laajemmin. Seuran juhlavuonna
2016 jarjestettiin ensimmaiset Suomalaisen
Ydintekniikan péivat ja seuraava kansainva-
linen kohtauspaikka on suunnitteilla syksyl-
le 2019.

Tana paivana ATS kokoaa yhteen ydintek-
niikan alan parhaat asiantuntijat, jarjestaa se-
minaareja muun muassa SMR-ratkaisuista ja
jakaa yha enemman tietoa myds seuran ul-
kopuolelle. ATS kunnioittaa perinteitd, seuraa
aikaansa ja valmistautuu tulevaisuuteen.

DI Tuomas Rantala
ATS:n johtokunnan puheenjohtaja
Teollisuuden Voima Oyj / Polttoainehankinta
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Building new,
honouring traditions

FTER THE FUKUSHIMA accident,
A the discussion on nuclear renais-

sance quieted down for years. It was
noticeable that the production of nuclear po-
wer was reduced under political pressure. In
many countries hasty and sentimental deci-
sions were made, of which the climate and the
society now suffer. The first main finding of the
final report of COP23 meeting (23rd annual
Conference of the Parties to the 1992 United
Nations Framework Convention on Climate
Change), European Climate Leadership
Report 2017 released in December, was that
the German Energiewende is a disaster for
climate. As a result of this political transition,
carbon-free nuclear capacity has been shut
down and Germany is tied to fossil fuels for
decades despite investments worth of hund-

reds of billions. In the report it is stated that
Germany is the biggest polluter in Europe.

In Finland nuclear energy has restrained
climate change for over four decades. Today
we are in the front line building new genera-
tion nuclear power plants and maintaining op-
erating plants to meet the modern standards.
Hot functional tests of Olkiluoto 3 are finished
and the fuel will be loaded in the beginning of
next year. Fennovoima estimates that they will
receive the construction licence during the fol-
lowing years. Terrafame, which is a new actor
in the beginning of the nuclear fuel cycle, is
waiting for the answer to their application of
natural uranium recovery as a side product
already in this year. The coming years are full
of meeting the commitments and expectations
of last decades also in other areas.

However, we are looking ahead. Traditionally
rigid, conservative and safety-oriented, nuclear
field has to be able to renew in the changing
society. Without risking safety, Small Modular
Reactors (SMRs), which can be produced in
series and could possibly be even movable,
provide a competitive, environmentally friendly
and agile solution to produce not only electric-
ity but also heat. The biggest challenge with
SMRs that should be concentrated on in the
coming years is in licensing. Finnish SMR con-
cept should be ready at the latest when the
currently operating plants will be replaced.

Finnish Nuclear Society turns 52 this year.
During its existence, the society has consol-
idated its position as a techno-scientific or-
ganization that promotes the knowledge of
the nuclear field in Finland and serves as a
connecting link between its members. In the
early days of the society, the members were
pioneers of the nuclear field. Today our ap-
proximately 700 members represent broadly
the companies, universities and regulators of
the field.

The primary objective of the society is to
take care of its members. The actions of the
society need to interest the members and peo-
ple should be proud of this membership. |
want to be part of this group!

Lectures and discussion events for the
members support networking and provide
an opportunity to share the latest informa-
tion. These can be improved by taking into
account the members outside the capital area
who live for example in the locality of the op-
erating plants or universities. Taking into ac-
count means engaging people.

Another important duty of the society is
also societal. Knowhow and knowledge with-
in the society can be utilized in delivering and
gathering information related to the nuclear
field. In this matter, the role and responsibil-
ity of the society have been emphasised. We
have become used to nuclear energy being
the most important part of the base produc-
tion and FNS being part of this secure base.
However, nowadays distributed energy pro-
duction, power regulation and even fragmen-
tation of the energy production are under de-
bate. Opinions and even political decisions are
shaped by scattered pieces of information and
hypotheses. FNS has to identify and take its
responsibility in sharing information that is
based on research both within its members
and with a broader scope. On its 50-year anni-
versary, the society organised the first Nuclear
Science and Technology Symposium and the
next international gathering is planned to take
place in autumn 2019.

Today FNS combines the best experts in
the nuclear field, organises seminars, among
other topics on SMRs, and distributes infor-
mation more and more also outside. FNS hon-
ours traditions, keeps up with the times and
prepares for the future.

M.Sc. (Tech.) Tuomas Rantala
Chairman of the Board of FNS
Fuel procurement, Teollisuuden Voima QOy;j
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Jukka Sovijérvi (STUK) esittelemésséa séteilymittausjoukkuetta.

Johtokuntaan kolme
uutta jasenta

Suomen Atomiteknillisen Seuran vuosikokous jarjestettiin Tieteiden
talolla maaliskuun 26. pdivana. Vuosikokoukseen otti osaa 35 seuran
jasenta. Tilaisuudessa my0s kuultiin esitys Sateilyturvakeskuksen
koordinoimasta kriisitilanteisiin tarkoitetusta vapaaehtoisen sateily-
mittausjoukkueen koulutuksesta.

Teksti: Antti Raty  Kuva: Antti Paajanen

muun muassa toimintakertomuksen ja  suus osallistua jasentilaisuuksiin etédyhteydella
tilinpaatoksen vahvistaminen seka toi-  seka lisdamalla nettisivujen toimintoja muun
mintasuunnitelma vuodelle 2018. muassa tapahtumailmoittautumisten ja jase-
Vuoden 2017 aikana otettiin kdyttétn yh-  nien yhteystietojen péivitysten e-lomakkeilla.
distyksen uudet toimintachjeet, joiden laati- Toimintavuoden 2017 aikana seuran saan-
minen oli alkanut jo edellisen vuoden puolella.  téjen mukaisesti eronneeksi katsottiin ja ja-

S AANTOMAARAISINA ASIOINA kasiteltin -~ muun muassa ottamalla kayttodn mahdolli-

FM Antti Raty Toimintaohjeet muiden muassa selkeyttavat  senrekisterista poistettiin huomattava maara
ATS sihteeri toimihenkildiden vastuita ja toimenkuvaa kdy-  henkilditd maksamattomien jasenmaksujen
sihteeri@ats-fns.fi tannon tasolla ja tuovat lapinakyvyyttd yhdis-  vuoksi. T&ma pienensi laskennallista jasen-

tyksen toimintaan. Toimintaa kehitettiin myds ~ maaraa, mutta toimenpiteen katsottiin olevan
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valttdmaton jasenien tasapuolisen kohtelun
nakdkannasta.

Vuonna 2016 jarjestetty Suomalaisen
Ydintekniikan paivat kerasivat paljon positii-
vista palautetta ja toimintasuunnitelmaan kir-
jattiinkin, etta tapahtuma jarjestetdan uudel-
leen vuonna 2019. Konferenssin jarjestelyt
ovat vuoden 2018 keskeinen tehtava ja siihen
varaudutaan my6s rahastoimalla talousarvion
varoja seuraavalle vuodelle. Nain seura saa
jarjestettya pitkajanteisemmin myds hieman
suurempimuotoista toimintaa. Muuna toimin-
tana perinteisia jasentilaisuuksia ja marraskuun
syysseminaari on luvassa myos vuonna 2018.
Lisaksi Young Generationin ja seniorien jatkaes-
sa aktiivista toimintaansa Energiakanavaa ale-
taan aktivoida uudelleen pienen tauon jalkeen
Eveliina Muurin (HY) tullessa valituksi toimin-
taryhman vastuuhenkiloksi.

Johtokunnan kokoonpanoon tuli isoja muu-
toksia perati neljan jasenen saantémaaraisten
toimikausien tultua tédyteen. Puheenjohtajaksi

valittiin edellinen varapuheenjohtaja Tuomas
Rantala (TVO) ja muista johtokunnan jasenis-
ta toimissaan jatkavat Antti Raty (VTT), Antti
Paajanen (Fennovoima) ja Toivo Kivirinta
(Fortum). Uusina jasenina johtokuntaan va-
littiin Pekka Kupiainen (Posiva), Jaakko
Leppéanen (VTT) ja Vesa Tanskanen (LUT).
Uusien jasenien esittelyt itsestddn ovat tdman
artikkelin ohessa.

liisiviranomaiselta saamiaan mittaus-, nayt-
teenotto- ja opastustehtavid. Koulutuksen
jarjestdmisessd mukana on muun muassa
Maanpuolustuskoulutusyhdistys (MPK) ja
Huoltovarmuuskeskus. Esityksessa nahtiin
myos toimintaan suunniteltua varustusta ja
kaytannon tehtavia.

Erkki Laurila -palkinto Jari
Tuunaselle

Esittelyssd sateilymittausjoukkue Erkki Laurila -palkinto vuoden 2017 parhaasta

ATS Ydintekniikka -lehden artikkelista jaettiin
Jari Tuunaselle artikkelista "Kaytostapoiston
kustannuksista”, joka julkaistiin numerossa
1/2017. Johtokunta vahvisti toimituksen va-
linnan kokouksessaan 2/2018 ja paatti palkin-
tosummaksi yhteensa 500 euroa. Voittanutta
artikkelia kuvattiin muun muassa seuraavasti:
"Selkedsti kirjoitettu ja hyvin ymmarrettavissa
oleva kattava esitys maailmanlaajuisestikin
erittdin ajankohtaisesta aihepiirista” ol

Saantdmaaraisten asioiden kasittelyn jalkeen
Jukka Sovijarvi (STUK) piti esityksen vapaaeh-
toisesta sateilymittausjoukkueesta. Joukkueen
perustamisen taustalla on, etta laaja-alaises-
sa sateilyvaaratilanteessa STUKin oma hen-
kilokunta ei riitd kaikkiin laajoihin séteily-
mittauksen kenttatehtaviin. Tavoitteena on
siksi rekrytoida, kouluttaa ja varustaa satei-
lymittausjoukkue, joka toteuttaa itsenaisesti
STUKilta tai toimivaltaiselta pelastus- tai po-

Jaakko Leppanen

Olen koulutukseltani tekniikan tohtori,
ja tyoskennellyt reaktorifysiikan parissa
VTT:Ia vuodesta 2001 saakka. Tyotehtavani
ovat liittyneet padasiassa Serpent Monte
Carlo -transportlaskentakoodin kehitta-
miseen. Toimin nykyisin reaktoriturvalli-
suuden tutkimusprofessorina, vastuualu-
eenani erityisesti VTT:n reaktorisydamen
turvallisuusanalyyseissa kaytettdvan las-
kentajarjestelméan uudistaminen sekd uu-
den asiantuntijasukupolven koulutus. Olen
ollut mukana ATS:n YG-toiminnassa vuosi-

na 2005-2007.

Pekka Kupiainen

Olen koulutukseltani diplomi-insinoori
(Teknillinen fysiikka) ja valtiotieteiden kan-
didaatti (Taloustiede). Nykyisin olen tdissa
Posivalla mallinnusasiantuntijana ja tyot liit-
tyvat pitkaaikaisturvallisuuteen (erityisesti
radionuklidien kulkeutumislaskenta ja bios-
fadrianalyysi). Aiemmin olen ATS:ssé& ollut
mukana enemman YG-toiminnassa eri ta-
pahtumissa mutta myds SYPissé ja perintei-
sissa jasentilaisuuksissa. ATS:ssa haluaisin
panostaa laadukkaaseen toimintaan, joka
aktivoi jasenia laajemmin eri paikkakunnil-
la. ATS Ydintekniikka on ollut vuosia mie-
lekkdimpia lukukokemuksia vélittéen alan
sisdisia kuulumisia.

Vesa Tanskanen

Olen koulutukseltani tekniikan tohtori (ydin-
voimatekniikka) virtaus- ja lampdvoima-
tekniikan diplomi-insin66rin taustalla.
Tydskentelen Lappeenrannan teknillisella
yliopistolla tutkijatohtorina ja luontevimmat
tutkimusaiheeni liittyvat ydinvoimalaitosten
termohydrauliikkaan, monifaasivirtauksiin
ja lammaonsiirtoon. ATS:n toiminnassa olen
ollut aiemmin mukana l&ahinna tarjonnas-
ta ja tarjoilusta nauttivana osapuolena.
ATS:sséa pidan tarkeana uskottavan tieteel-
lisen jarjeston neutraalia ja faktoihin poh-
jaavaa luonnetta, valtellen kuitenkin samal-
la turhaa ryppyotsaisuutta.
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SMR:t ydinvoiman

tulevaisuus?

ATS YG:n vuoden 2018 paatapahtuma pureutui pieniin modulaarisiin re-
aktoreihin. 6.4. jarjestettya seminaaria kiiteltiin kiehtovaksi ja ajankoh-
taiseksi niin puhujien kuin osallistujienkin osalta.

Teksti: Tuomo Huttunen Kuvat: Joonas Asikainen ja Tuomo Huttunen

SK Tuomo Huttunen
Asiantuntija, energiantuotanto
Energiateollisuus ry
tuomo.huttunen@energia.fi

IENET MODULAARISET REAKTORIT
P eli SMR:t ovat saaneet paljon huomio-

ta niin mediassa kuin muuallakin vii-
meisen vuoden aikana. Nain ollen oli luonte-
vaa, ettd SMR:t valikoituivat teemaksi vuoden
2018 ATS YG péaatapahtumaan eli seminaa-
riristeilyyn. Risteilytoimikunnan jasenet Antti
Lammela, Henri Ormus ja Tuomo Huttunen
ryhtyivat innolla kokoamaan puhujakaartia, jo-
hon saatiin alan karkinimia eri sektoreilta. Aihe
selvasti kiinnosti ATS YG:laisia ja ilmoittautu-
minen lahti vauhdikkaasti kayntiin. Lopulta se-
minaarin 60 paikkaa myytiin loppuun.

Vaikuttava puhujakaarti

SMR:ia tarkasteltiin niin ilmastonmuutok-
sen torjunnan, luvittamisen kuin teknises-

ATS YG:n varapuheenjohtaja Antti Lammela
valmiina terminaalissa ottamaan osallistujat
vastaan varhain aamulla.

takin nakodkulmasta, ja kutakin aihealuetta
oli edustamassa yhdestéd kahteen puhujaa.
Ensimmaisena lauteille nousi alalla mainetta
tietokirjailijana ja aktiivisena Ekomodernistina
tunnettu, tuore vuoden tietokirjapalkinnon
voittanut Rauli Partanen, joka alusti pdivan
aihetta maalaamalla ilmastonmuutoksen aset-
taman haasteen mittakaavaa energia-alalle.
Esityksessa Rauli pureutui erityisesti SMR:ien
mahdollisuuksiin dekarbonisoida sahkéntuo-
tannon ulkopuolisia sektoreita; sahkoédn kun
keskitytddn yleensa sangen paljon ja erityi-
sesti Suomessa sahkoéverkko on tunnetusti
isolta osaltaan jo vahahiilinen. Rauli painot-
ti, ettd kokonaisenergiankulutuksesta puolet
menee ldmmitykseen, joten talla alueella olisi
paljon tehtdvaa polttamisen vahentamiseksi,
niin kaukoldmmon kuin teollisuusprosessien
puolellakin.

Seuraavaksi teemaksi valikoitui ydinvoi-
malaitosten luvittaminen, jotta saatiin sidot-
tua SMR:t Suomen olosuhteisiin ja lainsaa-
dantéodn. Aihetta alusti alan konkari Rauno
Rintamaa Clenercon Oy:lta, ja esitysta tay-
densi yli-insin6ori Jorma Aurela tyé- ja elin-
keinoministerion energiaosastolta kertomalla
nykyisen ydinenergialain antamista mahdol-
lisuuksista. Monta suuta taisi loksahtaa auki
Jorman valottaessa, ettei YEL ole erityisena
esteena SMR:ien rakentamiselle, vaan etta
useitakin laitosyksikoita voitaisiin luvittaa yh-
delld kertaa, jos ne ovat todettavissa yhdek-
si kokonaisuudeksi. Suojavydhykeasiaa olisi
sen sijaan tutkittava tarkemmin STUKin kans-
sa, jotta erityisesti kaukolammaontuotantoon
suunniteltava SMR olisi sijoitettavissa lahelle
tiiviimpaa asumista. Aihe vaatii vield tarkem-
paa perehtymistd, mutta varsinaisia ehdotto-
mia esteita SMR:ien rakentamiselle ei lainsda-
dannon nakokulmasta vaikuttaisi olevan.

Tekniikkaan paéastiin perehtymaan ensi vai-
heessa VTT:n tutkijan, "Suomen SMR-tahden”
Ville Tulkin johdolla. Villed onkin haastateltu
mediassa useaan otteeseen erityisesti VTT:n
SMR:ien mahdollisiin kaukolampdosovelluk-
siin paneutuneen tutkimuksen julkaisemisen
jalkeen. Ville esitteli tutkimuksen 16ydoksid,
ja joistain avoimista kustannuskysymyksista
huolimatta vaikuttaisi tutkimuksen mukaan
silta, ettd kaukolampda tuottava pienehko
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SMR olisi sovitettavissa esimerkiksi Espoon
kokoiseen kaukolampdverkkoon.

Teknista tarkastelua jatkoi Fortumin Antti
Rantakaulio, joka kertoi edelleen SMR:ien
mahdollisuuksista lamposektorilla. Antin mu-
kaan SMR:t soveltuvat isoja laitosyksikoita pa-
remmin kaupunkiymparistoon ja pystyvat myos
paremmin vastaamaan kysynnéan vaihteluun ja
toimimaan hyvin kuormanseurannassa, kon-
septista riippuen. Fortum on erityisesti suun-
nannut katseensa NuScale-konseptiin, joka
onkin jo sangen pitkélld Yhdysvaltojen ydin-
turvallisuusviranomaisen NRC:n tyyppihyvak-
syntéprosessissa, ja laitos voisi soveltua myds
yhdistettyyn sahkon- ja lammaontuotantoon.
Meilld monet kaupunginvaltuustot eri puolilla
Suomea ovatkin tehneet aloitteita, joissa esite-
taan lisatutkimuksia SMR:ien soveltuvuudesta
kaupunkien kaukolampdverkkoihin. Helsingin
kaupunginvaltuusto aanesti asiasta toukokuun
lopussa. Lisatutkimus sai vankan poliittisen, yli
puoluerajojen ulottuvan, tuen loppudanestyslu-
kemilla 59 puolesta ja 4 vastaan.

Péivan viimeisend puhujana ennen ryh-
maty6vaihetta oli professori Juhani Hyvéarinen
Lappeenrannan Teknillisesta Yliopistosta. Ju-
hani paneutui syvallisemmin eri SMR-kon-
septien teknisiin ominaisuuksiin, haastei-

Puhujat ja jarjestédjét tyytyvéising jo ennen illallistakin. Oikealta lukien Jorma Aurela, Ville Tulkki,
Rauli Partanen, Antti Rantakaulio, Juhani Hyvérinen, Rauno Rintamaa, Tuomo Huttunen, Henri

Ormus ja Antti Lammela.

ta unohtamatta. Tarkastelussa olivat mm.
NuScale, mPower seké sulasuola- ja kuula-
kekoreaktorit. Yhtena viestina innokkaalle, in-
sindoripainotteiselle kuulijakunnalle oli, etta on
hyva muistaa eri konsepteilla kaikilla olevan
hyvia ja huonoja puolia, ja ettd nykyisilla, isoil-
la kevytvesireaktoreilla on myds useita etuja
puolellaan. Esitys antoikin kaivattua lisdvaloa
moniin reaktorikonsepteihin, ja Juhanin yh-
tend loppukaneettina kuulijoille olikin "Think
with your own brains”. Kokonaisuutena mo-
net SMR-konseptit vaikuttavat kuitenkin hyvin
lupaavilta.

Investointipdéatokset menossa ryhmétydvaiheessa.

Tyopaja: Mita tarvitaan taistelussa
ilmastonmuutosta vastaan?

Miten SMR:t pitaisi luvittaa?

Mita investointivaihtoehtoja
SMR:illd on Suomen ymparistossa?

Ennen laivan paluuta Helsinkiin ehdittiin vield
jakaantua ryhmiin pohtimaan SMR:ien rooleja
eri nakokulmista, perehtyen erityisesti iimas-
tonmuutokseen, luvittamiseen ja kaukoldm-
poinvestointeihin. Ryhmiltad tuli hyvin Kiintoisia
ajatuksia ja ideoita, joista osaan ollaankin tule-
vaisuudessa perehtyméssa syvallisemmin eri
foorumeilla. Luvituksen suhteen kaikki tuntui-
vat olevan yhtd mieltd siita, ettd SMR:t pitaisi
pystya luvittamaan ja hyvaksymaan yhteises-
ti, jottei laitoksiin jouduttaisi tekemaén maa-
kohtaisia teknisia muutoksia, koska muussa
tapauksessa laitosten tehdasvalmisteisuus ja
taloudellisuus voisi karsid merkittavéasti.
Kaiken kaikkiaan seminaarissa oli hyvin in-
nostunut ja positiivinen tunnelma. Ei liene liioi-
teltua sanoa, ettd SMR:ien myéta tuntuu silts,
ettd emme pelkastaén eld ydinvoiman renes-
sanssia, vaan uuden aikakauden alkua myos
teknisessa mielessa; erilaisia teknisia konsep-
teja nayttdisi olevan suurehko maara tarjolla,
joissa on hyvin erilainen l&hestymistapa niin
polttoaineen, jaédhdytteen kuin moderaattorin-
kin suhteen. Joku vertaisikin tilannetta ydin-
voiman alkuaikoihin, kun ei ollut vield selvaa,
ettd kevytvesireaktorit tulevat dominoimaan
kenttdd, vaan erilaisia konsepteja tutkittiin ja
rakennettiin paljon. Tulevaisuus vaikuttaakin
sangen kiehtovalta nuorille ydinvoima-alan
ammattilaisille!
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Paljon puhetta pien-

reaktoreista

— miksi1?

Pienet modulaariset ydinreaktorit ovat jo hetken olleet ydinvoiman tule-
vaisuuden lupaus. Ydinvoima-alalla kvartaali on kuitenkin ollut perintei-
sesti neljdinnesvuosisata ja alan oppikirjat ovat tdynnéa kuvauksia tulevai-
suuden reaktoreista joista ei tullut mitaan. Voisiko talla kertaa olla toisin?

Teksti: Ville Tulkki

IENET MODULAARISET YDINREAKTORIT
P (Small Modular Reactors, SMRs) ovat

olleet viime aikoina nakyvilla eri yhte-
yksissa. Useamman kunnan valtuustoissa on
ollut aloitteita selvityksista ndiden pienreakto-
reiden mahdollisuuksista kaukolammon tuo-
tannossa, ja mediassa naitd tulevaisuuden
reaktoreita on késitelty hyvin myoétamielisesti.
Suomi on paassyt jalleen kokoaan suurem-
paan asemaan, sillda uusien rakennusprojek-
tien etenemisen lisdksi tdméa uusi yhteiskun-
nallinen keskustelu ydinvoiman lampdkaytosta
on huomattu myos ulkomailla.

Samalla voisi sanoa, ettd ydinvoima-ala on
tullut hieman yllatetyksi tastd mielenkiinnosta:
yhtaalta kaikilla ei valttamatta ole ollut hyvaa
kuvaa siitd mista pienreaktoreissa on kyse, toi-
saalta sovelluskohteena kaupunkien paikalli-
nen lammontuotanto avaa monia kysymyksia
joihin meilld ei ole ollut valmiita vastauksia.
Viimeksi paikallista kaukoldmporeaktoria taidet-
tiin tutkia osana SECURE-projektia 1980-luvun
alussa, ja siind projektissa mukana olleet asi-
antuntijat ovat padosin jo elakkeella.

TKT Ville Tulkki
Erikoistutkija
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
ville.tulkki@uvtt.fi
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Miksi pienreaktoreista puhutaan nyt
niin paljon? Syita voi esittdd monia, mut-
ta oma tulkintani on se, ettd aika on kypsa.
Pienreaktoreiden kehitys on riittavan pitkalla,
ettd niistd voi puhua ja meilla on yha kasvava
tarve uusille ratkaisuille. Liséksi pienreakto-
reilla on tukenaan tarina.

Mita SMR:t ovat?

SMR on sateenvarjotermi isolle joukolle erilai-
sia ydinreaktoreita, ja erot ryhmén sisalla voi-
vat olla suurempia kuin joidenkin SMR:ien erot
nykyisin kaytdssa oleviin reaktoreihin. Yleinen
maaritelma on, ettd SMR:t ovat korkeintaan
300 MW sahkaétehon ydinreaktoreita joissa py-
ritédn mahdollisimman suureen sarjatuotannon
ja tehdasvalmistuksen osuuteen. Lisdhaasteen
tuo vield kansainvalisen atomienergiajarjeston
IAEA:n jo pitkddn kayttdama maéaritelma pie-
ni- ja keskikokoisista reaktoreista (Small and
Medium sized Reactors, SMRs), joka osittain
kattaa saman joukon reaktoreita. Esimerkiksi
Loviisan reaktorit ovat suurempia kuin yleinen
SMR-luokittelu sallii, mutta IAEA:n luokittelussa
ne ovat SMR:id. Ulkopuolinen tarkkailija saat-
taisi huomauttaa ettd alalla ehka suositaan lii-
kaa KKL:i& (kolmen kirjaimen lyhenteitd).
Pienreaktorit voi luokitella koon, kayttotar-
koituksensa ja kaytetyn teknologian mukaan.
Pienimmat, muutamien megawattien mikrore-
aktorit, on tarkoitettu séhkéverkon ulkopuolisen
asutuksen ja kaivosten vaatiman energian tuot-
tamiseen korvaamaan kallista ja vaivalloista die-
sel-kapasiteettia. Naita kehitetadn nyt erityisesti
Kanadassa. Lautalle asennetut kevytvesireakto-
rit ovat hieman suurempia, mutta kuitenkin vie-
14 tarkoitettu alueille joissa infrastruktuuri ei ole
riittdvan kehittynyt varsinaista ydinlaitosta var-
ten. Sahkontuotantoon tarkoitetut runkoverk-
koon kytkettavat konseptit pyrkivat usein saa-

maan monta reaktoria rinnan, jolloin ne voivat
kayttda yhteisia jarjestelmia ja nain laitoskoko
vastaisi perinteisid voimaloita, vaikka reaktorei-
ta olisikin useampia. Kaasujadhdytteiset reak-
torit mahdollistavat myo6s korkean lampétilan
prosessildmmon tuottamisen.

Tarve on olemassa

lImastonmuutos etenee, maailmanlaajuiset hii-
lidioksidipaastot eivat ota hidastuakseen ja ny-
kyiset sitoumukset ja keinot ovat osoittautuneet
taysin riittdmattémiksi Pariisin ilmastosopimuk-
sen tavoitteiden saavuttamiseen. Suomessa hii-
lidioksidipaastoja on kyetty laskemaan, mutta
helpot keinot alkavat olla jo kaytetty. Jatkossa
kaupunkien lammitys, teollisuuden energian-
kayttd ja muut paastot seka liikenteen paastot
pitdisi puhdistaa. Samalla biomassan energia-
kéytdn suurimittaisen lisdéamisen kestavyys on
muuttunut yha kyseenalaisemmaksi.

Viimeksi toukokuussa Helsingin kaupungin-
valtuusto hyvaksyi ponnen, jossa velvoitetaan
kaupunkia selvittdmaan kaukolammon tuo-
tantomahdollisuuksia turvautumatta laajamit-
taiseen biomassan polttamiseen. Voimakkaasti
vaihtelevatuottoisiin uusiutuviin pohjautuvia jar-
jestelmia on tutkittu useissa projekteissa viime
aikoina, ja niiden tuloksista jaa vaikutelma, etta
se vaatii vanhan kaupunkirakenteen lahes tay-
dellistd uudelleenrakentamista. Uusille ratkai-
suille onkin huutava tarve.

Ydinenergialla on vahapaastbisenda, ener-
giatihedna ja saasta riippumattomana ener-
giantuotantomuotona omat kiistattomat
hyétynsa. Sahkontuotannossa sitd on hyo-
dynnetty Suomessa pitkdan ja menestyksella.
Ydinkaukolammosta on puhuttu Suomessa
ainakin 1970-luvulta l&ahtien. Maailmalla on
ollut vuosikymmenia projekteja ydinvoiman
kehittdmisesta teollisuuden lammaontarpeiden
tyydyttamiseen. Ydinvoima on hyva ratkaisu
moniin ilmastonmuutoksen hillitsemisen vaa-
timiin haasteisiin. Ja sdddettdvana seké saasta
riippumattomana energiantuotantomuotona
ydinvoima kelpaa nykyiseen infrastruktuuriin
lisattavaksi ratkaisuksi, sen sijaan ettd koko
yhteiskuntaa vaadittaisiin muuttumaan.

Pienreaktorit ovat ajatuksen tasolla jotain
uutta. Ne tarjoavat kiinnostavia ratkaisuja erit-
tain vaikeisiin haasteisiin. Ei siis ole ihme, etta
kiinnostus pienreaktoreihin on kasvanut.

Tekematti vaille valmis

Vaikka puhetta pienreaktoreiden ympérilla
on riittdnyt jo vuosikymmenen, viime aikoi-
na on alkanut syntyd myos konkreettisempaa
tulosta. Venaldinen lauttareaktori on laskettu
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vesille, kiinalainen kuulakekoreaktori on ol-
lut jo hetken “miltei valmis” (viimeisimpien
uutisten mukaan viivastykset ovat johtuneet
eksoottisista ldAmmonvaihtimista ja nekin saa-
daan l&hiaikoina toimitettua laitokselle) ja yh-
dysvaltalainen NuScale on NRC:n lisensoin-
tiprosessissa. Aiempia pienreaktoriprojekteja
on jo kuopattu, mutta uusia julkistetaan kuten
ranskalaisten toimijoiden yhteisprojekti viime
vuodenvaihteessa ja Rolls-Roycen oma kon-
septi viime vuodelta.

Ydinvoima-alalla opitaan jo nuoresta pi-
téden konservatiivisiksi, ja ehka sen takia uu-
sien tuulien epailijéita 16ytyy niin alan ulko-
puolelta kuin omastakin takaa. Usein kuulee
sanottavan, ettei ndissa pienreaktoreissa mi-
tdan uutta ole sillda nehan on jo kokeiltu, ja
suurin osa pienistd voimaloista on jo suljet-
tu kannattamattomina. Myds vuosituhannen
alussa lanseerattuihin Gen4-reaktoreihin yh-
distetyt lunastamatta jdaneet lupaukset muis-
tetaan. Eroja kuitenkin on, seka reaktoreissa
ettd ajassa.

Ydinenergian kehitysvaiheessa reaktorit
olivat pienid. Ne oli kuitenkin tarkoitettu har-
joittelukappaleiksi matkalla kohti suurempia
laitoksia, ja siten ne hyvin usein jdivat yksit-
taiskappaleiksi. Nyt suunnitteilla olevat pien-
reaktorit eivat ole tarkoitettu demoiksi suurista
laitoksista ja niihin vaadittavista teknologioista,
vaan niiden suunnittelu pohjaa pienen koon
mahdollistamiin ratkaisuihin.

Ensimmadisia paljon uutisoituja mikrore-
aktoreita oli Toshiban projekti 10 MW:n nat-
riumjadhdytteisen 4S-reaktorin sijoittamisesta

Suomen suurimmat yksittéiset hiilidioksidinpaéastéjat Tilastokeskuksen
mukaan. Listan kérjessa ovat terdstehdas, 6ljynjalostamo ja suurten kau-
punkien kaukoldmpd. Néihin kaikkiin voisi ydinvoima tuoda mahdollisen

ratkaisun.

Turun Seudun
Energiantuotanto

Fortum Power
and Heat

Helen

Galenan kylaan Alaskaan. Projekti jai kuiten-
kin puolitiehen vuoden 2009 tienoilla ilmei-
sesti ainakin osittain korkeiden lisensointi- ja
lupamaksujen takia. Nama oli Yhdysvalloissa
mitoitettu suurille kevytvesireaktoreille, ja si-
ten kaytannossa sulkivat pois mahdollisuuden
mikroreaktoreiden kannattavaan kaupalliseen
kayttoon. Viimeisen vuosikymmenen aikana
my0ds ndmé kaytannot ovat olleet muutokses-
sa, ja pienreaktorien lisensointi on edennyt
monissa maissa.

Pienreaktoriprojekteja onkin kdynnissa mo-
nessa maassa, joko lisensoinnin tai rakentami-
sen suhteen. Tdma tuo uskottavuutta puheil-
le uudentyyppisestéd ydinvoimasta. Kiinassa
ja Venajalla projektit monen pienydinvoima-
lan osalta ovat pitkélla ja niissa valtion ajamat
hankkeet voivat luottaa rahoitukseen - aina-
kin niin pitkalle kuin poliittinen tuki kantaa.
L&nnessa taas projektit ovat vield innovaation
kuolemanlaaksossa, missa hyvien konseptien
pitdisi paasta lapi kalliista demonstraatio- ja
kaupallistamisprosessista lydddkseen lapi.
Suuri kysymys onkin, 1dytyykd talle uudelle
ydinvoimalle riittavan suurta tukea, jotta se
paatyisi kaupallisesti kypséaksi teknologiaksi.

Ydinvoiman uudistumisen tarina

Kertomus pienreaktoreiden ympérilla muistut-
taa hyvin paljon ydinvoimaversiota cambelli-
laisesta arkkimyytista “sankarin matkasta”.
Sankarin matka kuvaa kehysta johon suuri
osa tarinoista sopii: sankari lahtee matkalle,
kokee vastoinkdymisid, hanen on muututta-

Vaskiluodon Stora Enso

Voima

Outokumpu
Stainless

va (tai voimakkaimmillaan kuoltava ja uudel-
leensynnyttava) ja lopuksi muuttunut sankari
palaa palkinnon kera.

2000-luvun alussa ydinvoimarenesanssi al-
koi kdynnistyd lansimaissa. Uusia voimalapro-
jekteja aloitettiin innolla, mutta projektit viivas-
tyivat ja kohtasivat erilaisia haasteita. Samalla
maailma muuttui voimakkaasti uusiutuvien
halventuessa ja energiapolitiikan suosiessa
niitd. Nyt ydinvoiman on uudistuttava tai kuol-
tava - ja pienreaktorit ovat tdmé uudistumisen
mahdollisuus. Lopulta pienreaktorit mahdol-
listaisivat ydinvoiman uuden nousun ja olisi-
vat oleellinen osa ilmastonmuutoksen hillintaa.
Tassa ilmenee hyvin klassinen tarinan kaari.

Tosieldama ei ole tarina, ja ydinvoima-alan
asiantuntijat kylla tietdvat, etteivat pienreak-
torit ole mikdan ihmelaake. Mutta ihmisina
olemme tottuneet tarinoihin ja ne vetoavat
paljon voimakkaammin kuin kylmét faktat.
Hyvén tarinan voimaa ei kannata vaheksya.
Halusimme tai emme, eldmme paljolti hype-
taloudessa jossa paras tarina, ei teknologia,
voittaa.

Ei toisteta viime vuosikymmenen
virheita

Tulevaisuus on aina epdvarmaa, ja valilla va-
rovaisuus kannattaa. Joskus tosin varovaisella
suhtautumisella voidaan myos torpata tulevai-
suuden kasvun idut. Toisaalta liian suuret lu-
paukset, joita ei ole aikomuskaan pitaa, osu-
vat lopulta omaan nilkkaan. Tasta esimerkkina
ovat viime vuosikymmenen tutkijoiden lupauk-
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set aivan uuden sukupolven ydinvoimatekno-
logiasta.

Aloittaessani diplomityétani Teknillisen
korkeakoulun Energiatieteiden laboratoriossa
vuonna 2005 ydinenergia oli uudessa nousus-
sa. Olkiluoto 3 oli saanut periaatepaatoksen
turvaten suomalaisen ydinvoiman tulevaisuu-
den ja maailmalla oli lanseerattu kasite nel-
jannen sukupolven ydinreaktoreista (“Gen4”)
joiden kehittdmiseen sopi satsata tutkimusta.
Talldin ndiden Gen4-laitosten piti olla kaupal-
lisessa kaytossa 2020-luvulla, ja Suomessakin
oli rahaa néiden reaktoreiden tutkimiseen.
Tosin usein muistettiin mainita, ettei niita reak-
toreita koskaan Suomeen rakennettaisi, mutta
saattaisihan niité joskus tulla naapurimaihin,
joten jokin ymmarrys olisi hyva olla ja pitaa-
hén sita nuorille olla jotain mielenkiintoista
tutkittavaa. Ei liene yllatys, etta alan seniorei-
den asennoiduttua noin koko tulevaisuuden
reaktoreiden tutkimus hiipui, Gen4-laitokset
ovat yha 20 vuoden péassa (nyt niiden pitéi-
si olla kaupallisia 2040-luvulla) ja usein pu-
huttaessa tulevaisuuden ydinvoimasta monet

Reaktoriprojek-
tien tilanne

Mikro- ja lauttareaktorit

Kanadassa Canadian Nuclear Laboratories
(CNL) ja Atomic Energy of Canada Limited
(AECL) pyrkivat rakentamaan demonstraa-
tio-SMR:n CNL:n hallinnoimalle alueelle. Ne
ovat perustaneet tata varten nelivaiheisen
projektin, jonka pitdisi paattyd demonstraa-
tiolaitoksen rakentamiseen. Ensimmaisen
esiselvitysvaiheen haku oli paattynyt tdman
vuoden kesdkuussa. Taman aloitteen lisaksi
Kanadan viranomaisten esilisensointiprosessis-
sa (http://nuclearsafety.gc.ca/eng/reactors/po-
wer-plants/pre-licensing-vendor-design-review/
index.cfm#R3) on jo useampi reaktorikonsepti.
Monet naista ovat mikrokokoisia ja niiden koh-
teena ovat juuri Kanadan kaukaiset asutukset.
Kayttokohteestaan johtuen naille reaktoreille on
kovat vaatimukset turvallisuuden ja helppokéayt-
toisyyden osalta, eivatka pienimmat reaktorit
ole kevytvesiteknologiaa. Esimerkkeina ovat
esimerkiksi URENCOnN ja Ultra Safe Nuclear
Corporationin muutaman megawatin kaasu-
jadhdytteiset reaktorit seka Westinghousen
kiinteda reaktorisydanta ja lampdputkia hyo-
dyntava eVinci. Mikroreaktoreiden pieni koko
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nauravat rakaisesti muistellen, etta kylla nii-
ta lupailtiin viisitoistakin vuotta sitten. Gen4
oli mahdollisuus uudistaa ydinvoimaa, mutta
koko haasteen raamitus — suurempia, turval-
lisempia, taloudellisempia, kestdvampié suo-
raan maailmanluokan tutkimusta hyvaksikayt-
tden — maalitti sen tiukasti perustutkimuksen
piiriin. Ja sielld se on pysynyt.

Olen huolissani seurannut joidenkin suo-
malaisten ydinvoima-ammattilaisten suhtau-
tumista pienreaktoreihin. Kaiut viime vuosi-
kymmeneltd kuuluvat: “Tassahan on hyva
haastava aihe jolla houkutella nuoria alalle.”,
“Seuraillaan rauhassa mitd muualla tapah-
tuu.”, “Ei ainakaan mitdan kovin haastavaa
tai kunnianhimoista kannata Suomessa tehda,
jos niitd vaikka ensin jossain muualla otettai-
siin kayttdéon.” Todetaan ettd néitd uusia re-
aktorikonsepteja nyt maailmalla kehitelldan
niin kauan kuin niihin saadaan valtioilta rahaa,
mutta sitten ne epdonnistuvat kuitenkin. Taméa
saattaa olla kdytanndllinen lahestymistapa, sillé
pessimistinan ei pety, mutta silla myos taataan
se, ettei ala ota tosissaan tatd mahdollisuut-

mahdollistaakin vahemmén kaytettyjen tekno-
logioiden testaamisen ja my6s enkelisijoittajien
rahoittamat startupit.

Venajan ensimmainen lauttareaktori,
Akateemikko Lomonosov, hinattiin vastikaan
telakalta Pietarista Muurmanskiin, jossa siihen
on tarkoitus ladata polttoaine. Muurmanskista
lauttareaktori siirretaan Pevekin edustal-
le itdisen Vendjan jaameren rannikolle.
Lomonosovissa on kaksi KLT-40S -reaktoria,
jotka on kehitetty aiemmista ydinkayttoisten
jadnmurtajien reaktoreista. KLT-40S -reakto-
reiden seuraaja on RITM-200 -reaktori, jos-
sa lammonvaihtimet ja paineistin on siirretty
reaktoriastian sisaan (“integraalinen PWR”,
iPWR) kuten monissa kevytvesi-SMR:ssa on
tyypillista. RITM-200 on valmistajansa OKBM
Afrikantovin mukaan soveltuva sekd meri- etta
maakayttdon, ja nama reaktorit ovat kéytdssa
Venajan uusimmissa jadnmurtajissa.

Vesijaahdytteiset pienreaktorit

Kevytvesiteknologiaan pohjautuvia pienreakto-
reita pidetaan yleisesti lahimpana valmistumis-
ta, silla teknologia itsessaan on tuttua, vaikka
osa ratkaisuista voikin olla uusia. RITM-200:n
tavoin suurin osa naista on integraalisia pai-
nevesireaktoreita. Koreassa SMART oli jo pit-
kélle kehitetty, kun Fukushiman onnettomuus
vaati séhkosté riippumattomien jarjestelmien
lisddmisen ja reaktorin uudelleensuunnittelun.

Oikealla: VTT:n mallinnus kaukoldmpdreaktorin
vaikutuksesta suuren suomalaisen kaupungin
kaukoldmmén tuotantopalettiin vuonna 2030.
Eri vérit merkitsevét eri tuotantomuotoja (CHP
= Combined Power and Heat, DH = District
Heating), aika kulkee x-akselilla vuoden alusta
loppuun.

ta uudistua. Jos ala itse ei ole uusista asioista
innostunut, miksi muukaan yhteiskunta olisi?
Haasteet ovat ilmastonmuutoksen ja paas-
tévahennysten myéta valtavat, ja ydinvoiman
potentiaali niihin vastaamiseen merkittava.
Viime vuosina niin meilld kuin maailmallakin
ydinvoiman lippua ovat nostaneet ydinvoima-
teollisuuden ulkopuoliset jarjestét ja aktivistit
vaatimalla ydinvoimalta paljon nykyistad suu-
rempaa roolia iimastonmuutoksen hillintadan.
Tahan huutoon on my6s ydinvoima-alan vas-
tattava, jos haluamme etta ydinvoimalla on
merkitysta tulevaisuudessa. 6

Lisétietoa: https://aris.iaea.org/Publications/
SMR-Book_2016.pdf

SMART on verrattain perinteinen pieni laitos,
silla ydinvoimalassa on yksi 100 MWe:n re-
aktori ilman sen suurempaa rinnakkaisuutta.
Talla hetkelld Korealla ja Saudi-Arabialla on
SMARTIin kaupallistamiseen téhtaava yhteistyo.

Yhdysvalloissa NuScale sai huhtikuussa
lisensiointiprosessin ensimmaisen vaiheen
(alustava turvallisuusarvio avoimin kohdin)
valmiiksi ja téhtaa lisenssiin vuoden 2020 lo-
pussa. NuScalen reaktorimoduuli on 50 MWe /
165 MWth integraalinen painevesireaktori, jos-
sa on seka paineastia ettd suojarakennus si-
sékkaisina terasrakenteina. Voimalaitoksessa
on enimmillddn 12 moduulia rinnan vesial-
taassa, muodostaen 600 MWe:n voimalan.
Jokaisella moduuleista on oma turbiinin-
sa, ja voimalan pitéisikin olla erittdin nopea
vastaamaan muuttuvaan tehon tarpeeseen.
Ensimmainen voimalaitos on suunniteltu val-
mistuvan ldahoon vuonna 2026, ja sen tarkoi-
tus on tasoittaa laheisen suuren tuulivoima-
keskittymén vaihtelevaa tuotantoa.

Monella taholla on myés joko véahemman
pitkélla olevia suunnitelmia pienreaktoreis-
ta tai jo hyllytettyja projekteja. Euroopassa
Rolls-Royce on julkaissut oman 440 MWe:n
“pienreaktorinsa” ja ranskalaiset tahot ovat il-
moittaneet juuri ryhtyvansa suunnittelemaan
ranskalaista pienreaktoria. Kiinalaiset kevyt-
vesireaktorit ovat ottaneet monia muotoja,
SMARTIn ja NuScalen innoittamien ACP100:n
ja ACP100+:n liséksi esimerkiksi allastyyppi-
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nen kaukolamporeaktori DHR400 ja useita kil-
pailevia lauttareaktorimalleja.

Kevytvesiteknologiaan pohjautuvat pien-
reaktorit ovat selkeasti yleisin ryhma, osittain
mahdollisesti siksi etta teknologia on valmis-
tajille tuttua. Toisaalta my6s vaatimus pitaytya
ratkaisuissa, jotka ovat yhteensopivia isojen
laitosten - kuten polttoaineen malli — aset-
taa rajoituksia sille millaisia laitoksia voidaan
suunnitella.

Kaasujaahdytteiset pienreaktorit

Kevytvesireaktoreilla tuotetun hdyryn lédmpétilaa
rajoittaa veden kiehuminen. Korkeampia lam-
potiloja varten joudutaan siirtymaan joko metal-
li-, sulasuola- tai kaasujaahdytteisiin reaktorei-
hin. Naista kaasujadhdytteisillé on korkeimmat
mahdolliset hyédynnettéavissa olevat lampétilat,
ja ne ovatkin perinteisesti oletusreaktorityyp-
pi teollisuuden ldammontuotannon tarpeisiin.
Kaasujaahdytteisia reaktoreita on ollut etenkin
Iso-Britanniassa, mutta myds Yhdysvalloissa
ja Saksassa. Modernit grafiittihidasteiset he-
liumjaahdytteiset reaktorikonseptit kayttavat
polttoaineenaan TRISO-partikkelipolttoainetta
(TRistructural ISOtropic), jossa pienet uraani-
kernelit on kapseloitu sisdkkaisiin kuoriin, jotka
pysayttavat fissiotuotteiden etenemisen. Nama
TRISO-partikkelit on sitten sijoitettu joko grafiitti-
kuuliin (kuulakekoreaktori) tai heksagonaalisiin
polttoaine-elementteihin. Yhdysvallat keskittyi

Biomass DH M Biomass CHP

Gen4-kehityksessa kaasujaahdytteiseen erit-
tain korkean lampotilan reaktoriin NGNP:hen
(Next Generation Nuclear Plant), jonka kehitys
keskeytyi kymmenisen vuotta sitten. Tasta ke-
hitystyosta on kuitenkin jaljelld kvalifioitu polt-
toaineen valmistustekniikka ja tulevat reaktorit
voivat hyddyntaa tata tyota.

Talla hetkella pisimmalld modernien kaasu-
jaahdytteisten reaktorien suhteen ollaan
Kiinassa, jossa HTR-PM -demolaitoksen pi-
taisi kaynnistyd vuoden sisalla. HTR-PM:ssa
on kaksi 250 MWth kuulakekoreaktoria, jot-
ka tuottavat hoéyrya yhteen noin 200 MWe
hoyryturbiiniin. HTR-PM ja sen seuraava ke-
hitysversio HTR-PM600 (6 identtista kuula-
kekoreaktoria) on suunniteltu siten etta nii-
den sekundaéripiirissa on 565 °C hoyrya jota
voidaan kayttad moderneilla hiilivoimaloiden
CHP-turbiineilla. Néita reaktoreita onkin suun-
niteltu hiilivoimaloiden plug-in-korvaajiksi.
Kiinassa on paljon varsin uusia hiili-CHP-voi-
maloita, joita on pakko kayttaa silla niilla lam-
mitetdan kaupungit talvisin. Suunnitelmissa
hiilikattila korvattaisiin hdyrystimilla jotka sai-
sivat [Aamponsa ydinreaktoreista, ja ndin voitai-
siin olemassa olevaa infrastruktuuria kayttaa
tehokkaasti hyoédyksi. HTR-PM-tyyppisia re-
aktoreita voidaan kayttda myds teollisuuden
prosessilamman tuottamiseen, talla hetkel-
l& Kiinalla ja Saudi-Arabialla on aiesopimus
kaasujadhdytteisten reaktorien hyddyntami-
sesta petrokemian teollisuudessa.

Gas Combined Cycle

W Gas waste CHP M Gas DH
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Euroopan maista Puolassa on ollut jo
pitkdan jonkinasteinen aieprojekti korkean
lampdotilan reaktorin demoamisen suhteen,
mutta rahoitusta ei toistaiseksi ole [6ytynyt.
Puola on isossa osassa korkean lampoti-
lan reaktoriin keskittyvassa H2020-projekti
Gemini+:ssa ja viime vuodenvaihteessa
Puolassa julkaistiin HTR-roadmap, joten ti-
lanne voi muuttuakin.

Eksoottisemmat pienreaktorit

Tunnetuin SMR-kokoluokan metallijadhdyttei-
nen reaktori on GE-Hitachin PRISM-reaktori,
joka on yhdysvaltalaisen Integral Fast Reactor
-konseptin jalkeldinen. Nopean spektrin reak-
torit kuitenkin odottavat ratkaisua suljetulle
polttoainekierrolle, mihin sitoutuneita maita
ei oikein viela ole.

Sulasuolareaktoreissa polttoaine kulkee
primaaripiirissa sulan suolan mukana. Tata
reaktorityyppié testattiin 1960-luvulla mutta
kehitys on ollut hidasta. Silti teknologialla on
adnekkaat puoltajansa ja tdman vuosikym-
menen alussa yhdysvaltalainen sulasuolare-
aktoristartup Transatomic Power oli "uuden
ydinvoiman” symboli mediassa. Kaytannon
projektit ovat lahinna paperilla. Pisimmalla
on kanadalaisen Terrestrial Energyn sula-
suolareaktori Integral Molten Salt Reactor
(IMSR), joka on Kanadassa esilisensointi-
putkessa.
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Suomalaisten suhtautuminen
ydinjatteen loppusijoituksen turvallisuuteen
on muuttunut kriittisemmaksi

Anna-Riikka Aarnio!, Matti Kojo!, Tapio Litmanen?
Tampereen yliopisto, 2Jyvaskylan yliopisto

Artikkelissa vertaillaan suomalaisten mielipiteita kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuudesta
vuosina 2007 ja 2016. Tulosten mukaan suomalaisten suhtautuminen on muuttunut huomattavasti aikaisempaa
kriittisemmaksi. Sateilyturvakeskuksen turvallisuusarvio ja valtioneuvoston myontdma rakentamislupa eivat
ole vakuuttaneet suomalaisia hankkeen turvallisuudesta. Aineistona kaytettiin kahta koko maan kattavaa kan-

salaiskyselya.

The focus of this article is on comparing opinions of the Finns concerning safety of final disposal of spent nu-

clear fuel in 2007 and 2016. According to the results the opinions of the Finns have become notably more critical.
The safety assessment of the Radiation and Nuclear Safety Authority and the construction license issued by the
Finnish government have not convinced the Finns regarding safety of the project. The study is based on two na-

tion-wide surveys.

Johdanto

Suomi on maailman ensimmainen maa, joka on aloittamassa kayte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen. Periaatepaatos loppusijoituk-
sesta hyvaksyttiin vuosina 2000-2001. Valtioneuvosto myonsi Posiva
Qy:lle kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamisluvan marras-
kuussa 2015. Yhtio jattaa nykyisen aikataulun mukaan kayttélupaha-
kemuksensa vuonna 2020. Loppusijoitus on tarkoitus aloittaa Eurajoen
Olkiluodossa 2020-luvulla.

Ruotsissa, jota on pitkdan pidetty loppusijoituksen edellakavijamaa-
na, paatosta kaytetyn ydinpolttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslai-
toksen rakentamisesta ei ole viela tehty. Hallituksen paatosta odotettiin
vuoden 2018 parlamenttivaalien jalkeen, mutta maa- ja ymparisto-
oikeuden [1] kielteinen lausunto SKB:n hakemuksesta ja vaatimuk-
set loppusijoituskapselia koskevista lisdselvityksistd muuttanevat ti-
lannetta. Lausunnolla on merkitystd Suomessakin, koska Posivan on
tarkoitus kayttad samaa KBS3-loppusijoituskonseptia kuin Ruotsissa.
Sateilyturvakeskus [2] totesi lausunnossaan, ettd Posivan suunnittele-
ma laitos voidaan rakentaa turvalliseksi.

Loppusijoituksen turvallisuuden ja riskien arviointi on yksinomaan
asiantuntijoiden késissa. Suomessa kansalaisten ja sidosryhmien osal-
listumismahdollisuudet loppusijoitushankkeessa ovat olleet selvasti va-
haisemmat kuin Ruotsissa [3, 4]. Kansalaisten kasitykset loppusijoituk-
sen turvallisuudesta vaikuttavat kuitenkin hankkeen yhteiskunnalliseen
hyvaksyttavyyteen.

Tassa artikkelissa vertailemme suomalaisten mielipiteita kdyte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen turvallisuudesta vuosina 2007
ja 2016. Vuonna 2007 Suomi eli voimakasta ydinvoimaboomia.
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Ydinjatteen loppusijoituslaitoksen ja Olkiluoto 3 -yksikén rakentami-
nen oli aloitettu, ja voimayhtiét kilpailivat uusista ydinvoimaluvista.
[5] Vuonna 2016 tilanne oli jo toisenlainen. Olkiluoto 3 -yksikon ra-
kentaminen oli pahasti viivastynyt. Fennovoiman laitostoimittajaksi
oli vaihtunut venaldinen Rosatom Fukushiman onnettomuuden jal-
kiseurauksena. [6, 7] Fennovoiman seka Posivan ja sen omistajien
vélinen Kiista loppusijoituksesta on saanut vuosien mittaan verraten
paljon huomiota, mutta loppusijoitushankkeen riskeja ei ole muutoin
puitu julkisuudessa erityisemmin. Heraakin kysymys, miksi suoma-
laisten kasitykset loppusijoituksen turvallisuudesta ovat muuttuneet
kriittisemmiksi.

Aineisto

Tutkimustulokset perustuvat Suomessa vuonna 2016 kerattyyn koko
maan kattavaan kyselytutkimusaineistoon suomalaisten energia-asen-
teista. Aineiston otokseen valikoitui 4000 18-75-vuotiasta suomalaista.
Aineisto toteutettiin ja kerattiin postikyselyna 23.8.-17.10. Kyselyn vas-
tausprosentti oli 33,7 (N=1349). Kyselytutkimus toteutettiin Tampereen
yliopistossa. [8]

Vertailuaineistoina on vuonna 2007 toteutettu kyselytutkimus. Ai-
neisto kerattiin postikyselyna huhti-elokuussa 2007 18-75-vuotiaita
edustavasta 4000 henkilon otoksesta. Kyselyn vastausprosentti oli 30
(N=1180). Kysely tehtiin osana "Suomalaisen energiapolitiikan hallin-
ta: Julkisesta kontrollista ja saantelystd markkinaperusteiseen valtaan?”
-tutkimusprojektia (2007-2010), jota rahoitti Suomen Akatemian Valta
Suomessa -tutkimusohjelma. [9]
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Kuva 1. Kansalaisten ndkemykset ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuudesta vuosina 2007 ja 2016.

Turvallisuuskasityksen muutos 2007-2016

Suomalaisten mielipiteet ovat muuttuneet huomattavasti aikaisempaa
kriittisemmiksi koskien ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuutta.
Vuonna 2007 vaittaman "Ydinjatteet voidaan turvallisesti loppusijoittaa
Suomen kallioperéan” kanssa samaa mielta oli 40 % vastaajista ja eri
mieltd 31 % (Kuva 1). Vuonna 2016 samaa mieltd vaitteen kanssa on
32 % vastaajista ja eri mieltd olevien osuus on kasvanut peréti 50 pro-
senttiin. Suurin muutos on tapahtunut taysin eri mielta olevien luokassa,
jossa vastaajien osuus on kasvanut 15 prosenttiyksikkoa.

Tulokset osoittavat, ettd myds kannastaan epavarmojen osuus olisi
laskenut 11 prosenttiyksikkoad. Tata tulosta tarkasteltaessa on kuiten-
kin otettava huomioon muutos, joka tehtiin yhteen vastausvaihtoehtoon.
Vuoden 2007 kyselylomakkeessa epavarmuutta ilmaiseva vastausvaih-
toehto oli muotoiltu ilmaisuksi "vaikea sanoa”, ja se oli sijoitettu keskelle
"jokseenkin samaa mieltd” ja "jokseenkin eri mieltd” -vaihtoehtojen valiin.
Vuoden 2016 kyselyssa vaihtoehto oli sijoitettuna oikeaan reunaan vii-
meiseksi vaihtoehdoksi ja muotoiltu ilmaisuksi "en osaa sanoa”. Kynnys
valita keskelle sijoitettu "vaikea sanoa” -vastausvaihtoehto on voinut olla
matalampi kuin "en osaa sanoa” -vaihtoehdon valinta.

On paikallaan huomioida, ettd Energiateollisuuden vuosittain to-
teuttaman "Suomalaisten energia-asenteet” -kyselyn perusteella vas-
taavaa muutosta ei ole nahtavissa, silla niissa vuosien 2007 ja 2016
jakaumat ovat hyvin samankaltaiset.! Verratessa kayttamaamme ai-
neistoa ja Energiateollisuuden aineistoa toisiinsa vuoden 2016 osalta

huomataan, ettd samaa mieltd olevien osuudet ovat hyvin yhtenevat
molemmissa, mutta kdyttdméassdmme aineistossa eri mielté olevia on
noin 7 prosenttiyksikkdd enemman kuin Energiateollisuuden kyselys-
sa. Energiateollisuuden kyselyssa myds "vaikea sanoa” -kanta korostuu
(26 %), mikéa voi osittain johtua sen sijainnista keskimmaisena vastaus-
vaihtoehtona (vrt. "en osaa sanoa” 18 %).

Kuvissa 2 ja 3 on tarkasteltu ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuu-
teen liittyvien kantojen muutoksia eri taustamuuttujien suhteen. Vuoden
2007 aineistossa peréti 57 % miehista piti loppusijoitusta Suomen maa-
peraan turvallisena ja 21 % oli vaitteen kanssa eri mieltd. Nayttaisikin
silta, etta erityisesti miesten kohdalla muutosta on tapahtunut, joskin
edelleen suurempi osa miehisté pitda loppusijoitusta turvallisena kuin
turvattomana. Vuoden 2016 aineistossa 47 % miehista oli vaitteen kans-
sa samaa ja 40 % oli eri mieltd. Myds naisissa kriittisyys on lisadntynyt:
vuonna 2007 véitteen kanssa oli eri mieltéa 45 % naisista ja vuonna 2016
60 %. Ydinjatteiden loppusijoitusta turvallisena pitdvien naisten méaara
on pudonnut 9 vuodessa 22 prosentista 18 prosenttiin.

Vuoden 2007 aineistossa vanhemmat vastaajat pitivat ydinjatteiden
loppusijoitusta turvallisempana kuin nuoremmat vastaajat. Vuoden 2016
aineistossa kaikkien ikdryhmien suhtautuminen loppusijoituksen turval-
lisuuteen on muuttunut kriittisemmaksi. Nuorimman ikdryhmén suhtau-
tuminen on kaikista kriittisintd. Kolmen vanhemman ikdryhman osalta
jakaumat ovat keskenaan kuitenkin hyvin samankaltaisia, eli verrattuna

1 Energiateollisuus. Suomalaisten energia-asenteet 2016. Saatavissa https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/suomalaisten_

energia-asenteet_2016.html.

15



TIEDE JA TEKNIIKKA

| Atk

Ammatti

T

koulut
]
: |
a

ttiorceak

Tr—
=
=
[ L m—
U —
L ——
—
p——=
SE—
—
—
=
o Huma —
= Esupalinen houlutuz
g wouluius  ——
.-!, L e
w
o -
=
- Yigsm toimikl I EE——
2
£ Alsmgl toimihl e
&
& Tyinteki d  —
=
E Vrittdd  —
4 Elake anen  E—
EFackyils  —
Parpsiuomalane:  IE—
”
3 Kokoomud  E—
3 SOP  —
YVibreat s
Vasernmasiolutio I
0% 205 a0 % 60% B0 % 100 %
B Taysn samasa mlta Jokseeniin samaa moalta B okpeenkin g mislts
B Taysineri minlta En cisa danos

Kuva 2. Vastaajien suhtautuminen ydinjétteiden loppusijoituksen turvalli-
suuteen taustamuuttujittain vuoden 2007 aineistossa.

vuoteen 2007, erityisesti vanhimman ikaryhman kohdalla kriittisyys on
lisdantynyt. Vuonna 2007 60-75-vuotiaista 46 % piti loppusijoitusta tur-
vallisena, kun taas vuonna 2016 osuus oli enda 34 %. Vastaavasti vuonna
2007 24 % vanhimmista vastaajista ei pitanyt loppusijoitusta turvallisena
vuoden 2016 saman luvun ollessa 48 %.

Koulutusta tarkasteltaessa havaitaan, ettd korkeammin koulutetut
pitavat loppusijoitusta keskimaarin turvallisempana kuin matalammin
koulutetut. Vuoden 2016 aineistossa lyhyen ammatillisen koulutuksen
saaneet pitavat loppusijoitusta vahiten turvallisena, kun taas yliopisto-
koulutetuista edelleen niukasti suurempi osa (44 %) pitaa loppusijoi-
tusta turvallisena kuin turvattomana (43 %). Vuoteen 2007 verrattuna
kriittisyys on selvasti lisdantynyt, ja suurin muutos on tapahtunut ma-
talasti koulutettujen kohdalla. Koulutusaloittain tarkasteltuna tekniikan
ja maa- ja metsatalousalan koulutuksen saaneet pitavat loppusijoitusta
turvallisempana kuin muut, joskin heidankin keskuudessa kriittisyys on
lisdéntynyt huomattavasti. Vuonna 2007 tekniikan koulutuksen saaneis-
ta loppusijoitusta turvallisena piti jopa 62 % ja turvattomana vain 15 %
vastaajista, kun taas vuonna 2016 vastaavat luvut olivat 48 % ja 42 %.

Ammattiryhmista tydntekijat nakevat loppusijoituksen vahiten tur-
vallisena. Sen sijaan ylemmissa toimihenkildissa ja yrittajissa on eniten
loppusijoitusta turvallisena pitavia, joskin heidédnkin kohdallaan prosen-
tit menevat hyvin tasan turvallisena pitavien ja pitamattémien valilla
(reilu 40 % kummassakin ryhmassa).

Kokoomusta danestavat nakevat loppusijoituksen turvallisimpa-
na, silla heistad yli puolet on vaitteen kanssa samaa mielta. Vihreat
suhtautuvat odotetusti loppusijoituksen turvallisuuteen kriittisimmin,
silla heista yli 60 % on vaitteen kanssa eri mieltd. My®s perussuo-
malaisia danestavissd on muihin verrattuna enemman ydinjatteiden
turvalliseen loppusijoitukseen uskovia, joskin heissakin vastaajista
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Kuva 3. Vastaajien suhtautuminen ydinjétteiden loppusijoituksen turvalli-
suuteen taustamuuttujittain vuoden 2016 aineistossa.

suurempi osa kuuluu loppusijoitusta turvattomana kuin turvallisena
pitaviin. Verrattuna vuoteen 2007 erityisesti keskustaa ja sosialide-
mokraatteja danestavien mielipiteet ovat muuttuneet kriittisimmiksi,
silla viela vuoden 2007 aineistossa selvd enemmistt heista piti lop-
pusijoitusta turvallisena.

Vastaajan suhtautumisella ydinvoiman kayton kehittdmiseen ja loppusi-
joituksen turvallisuuteen nayttaisi olevan kaksi piirrettd. Ensinnakin he,
joiden mielesta ydinvoiman kayttda tulisi lisata tuntuvasti, ovat entista
vahvemmin sitd mielta, ettd loppusijoitus on turvallista. Toisekseen ydin-
voiman kaytdn vahentdmisen kannalla olevat ovat entistd varmempia
siitd, etta loppusijoitus ei ole turvallista. Toisin sanottuna nayttaisi silta,
ettd mielipiteet ovat vahvistuneet entista enemman siten, etté ydin-
voiman kayton lisadmista kannattavat uskovat myos loppusijoituksen
turvallisuuteen ja ydinvoiman kayton vahentamista kannattavat uskovat
yha véhemman sen turvallisuuteen.

Ne vastaajat, joiden mielestéd ydinvoiman kayttd on nykyisellaan
sopivaa, suhtautuvat vuoden 2016 aineistossa selvasti vuoden 2007
aineiston vastaajia positiivisemmin loppusijoituksen turvallisuuteen.
Toisaalta myds suhtautuminen ydinvoiman kayttéén on muuttunut si-
ten, etta kayton lisédmistd kannattavien osuus on vahentynyt ja nykyi-
sellaén sopivana pitdvien tai vahentdmista kannattavien lisdantynyt.

Sekéa vuoden 2016 ettd 2007 vuoden kyselyissa energia-asioita
omasta mielestdan parhaiten tuntevat pitavat loppusijoitusta turval-
lisempana kuin energia-asioita vdhemman tuntevat (Kuvat 4 ja 5).
Vuoden 2016 aineistossa taysin samaa mielta véitteen "Tunnen hyvin
energia-asioita” kanssa olevista 54 % piti loppusijoitusta turvallisena
ja 36 % ei-turvallisena. Vastaavasti jokseenkin eri mielta vaitteesta ole-
vista loppusijoitusta turvallisena piti vain 26 % ja ei-turvallisena 58 %.
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Kuva 4. Ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuus vuoden 2007 kyselyssa.
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Kuva 5. Ydinjéatteiden loppusijoituksen turvallisuus vuoden 2016 kyselyssa.
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Mielipiteet ovat joka tapauksessa muuttuneet kriittisemmiksi kaikis-
sa tietdmyksen luokissa vuodesta 2007. Vuonna 2007 energia-asioi-
ta parhaiten tuntevista jopa yli 70 % piti loppusijoitusta turvallisena.
Samoin toiseksi parhaiten energia-asioita tuntevista lahes puolet piti
loppusijoitusta turvallisena viela vuonna 2007, mutta vuonna 2016
luku oli alle 40 %. Vuoden 2016 aineistossa ainoastaan parhaiten ener-
gia-asioita tuntevien luokassa suurempi osa vastaajista piti loppusijoi-
tusta turvallisena kuin turvattomana.

Myds suhtautumisella ilmastonmuutoksen saamaan huomioon ja
ydinjatteiden turvalliseen loppusijoitukseen on yhteys. Ne vastaajat, joi-
den mukaan ilmastonmuutos on saanut lilan vahan huomiota maamme
poliittisessa paatdksenteossa, suhtautuvat huomattavasti kriittisemmin
ydinjatteiden turvalliseen loppusijoittamiseen kuin ne, jotka ovat eri
mielta ilmastonmuutoksen saamasta liian vahaisestd huomiosta.

Vastaajista, jotka olivat tadysin samaa mielta ilmastonmuutoksen saa-
masta lilan vahaisestd huomiosta, vain neljannes uskoo turvalliseen
loppusijoitukseen, kun taas taysin eri mieltd vaitteen kanssa olevista
siihen uskoo lahes 60 % vastaajista. Toisaalta my6s niisséa luokissa, jois-
sa ilmastonmuutoksen ei ndhda saaneen liian véhan huomiota, melko
suuri osa ei pida loppusijoitusta turvallisena. Esimerkiksi jokseenkin eri
mielta vaitteen kanssa olevista loppusijoitusta turvallisena pitéda 41 %
ja ei-turvallisena 44 % vastaajista.

Vastaajat, jotka uskovat keskitetyn, suuriin energiantuotantoyksikoi-
hin perustuvan jarjestelman olevan parempi kuin hajautetun, pieniin
yksikoihin perustuvan, pitavat kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta
muita turvallisempana. Vaitteen kanssa eri mieltd olevista enemmisto
ei nde ydinjatteiden loppusijoitusta Suomen kallioperadan turvallisena,
kun taas samaa mielta olevista suurempi osa pitaa loppusijoitusta tur-
vallisena.

Taysin samaa mieltad vaitteen ”Ydinjatteet muodostavat jatkuvan
uhan tulevien sukupolvien eldmalle” kanssa olevista selva enem-
misto ei usko myoskaan ydinjatteiden turvalliseen loppusijoitukseen.
Mielenkiintoista on, etta vastaajista, jotka olivat jokseenkin samaa miel-
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ta ydinjatteiden muodostamasta jatkuvasta uhkasta, kuitenkin yli 30 %
pitda loppusijoitusta turvallisena. Vuoden 2007 kyselyssa tdama luku
on peréti yli 40 % ja nain ollen suurempi ryhma kuin loppusijoituksen
ei-turvallisena nakevat.

Eri mieltd ydinjatteiden muodostamasta jatkuvasta uhkasta olevis-
ta selvd enemmistd pitdd myds loppusijoitusta turvallisena. Tassakin
kohdassa voidaan huomata asenteiden kiristyminen vuosien 2007 ja
2016 valilla. Erityisen nakyvaa on muutos siing, etta viela vuonna 2007
jokseenkin samaa mielta vaitteen ”Ydinjatteet muodostavat jatkuvan
uhan tulevien sukupolvien eldmalle” kanssa olevista suurempi osa piti
kuitenkin loppusijoitusta turvallisena. Vuonna 2016 tassa ryhmassa
suurempi osa ei pitanyt loppusijoitusta turvallisena.

Uusimman aineiston mukaan enemmistd suomalaisista pitaa ydin-
jatteita jatkuvana uhkana tulevien sukupolvien eldmalle (Kuva 6). Kaksi
kolmasosaa suomalaisista on taysin tai jokseenkin samaa mielta vaitta-
mén kanssa. Taysin ydinjatteiden muodostaman uhkan kiistavia on alle
kahdeksan prosenttia vastaajista. Tutkimustulosten perusteella nayttaisi
silta, etta vaikka késitys ydinjatteiden loppusijoittamisen turvallisuudes-
ta on heikentynyt, koettu pitkan aikavélin uhka tulevien sukupolvien
elamalle ei ole noussut ainakaan samassa suhteessa.

Miesten ja naisten viliset erot loppusijoituksen
turvallisuudessa

Naisten ja miesten turvallisuusmielipiteiden vélillda on selva ero.
Kiinnostavaa on, etta siina missa miehilla seka ialla, koulutustasolla,
ammattiryhmalld, puoluekannalla seké energia-asioiden tietdmystasolla
on tilastollisesti merkitseva yhteys vastaajan mielipiteeseen ydinjattei-
den turvallisesta loppusijoituksesta, naisilla naisté tilastollisesti merkit-
sevia ovat vain puoluekanta ja energia-asioiden tietdmystaso. Toisin
sanottuna naisten kohdalla iélld, koulutustasolla tai ammattiryhmalla
ei ole yhta suurta yhteyttéd mielipiteeseen loppusijoituksen turvallisuu-
desta kuin miesten kohdalla.

. "Ydinjatteet muondostavat jatkuvan uhan tulevien sukupolvien elamalle”
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Kuva 6. Vuoden 2007 ja 2016 kyselyjen jakaumat véitteeseen "Ydinjatteet muodostavat jatkuvan uhan tulevien sukupolvien eldmaélle”.
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Kuva 7. Miesten ja naisten suhtautuminen ydinjétteiden loppusijoituksen turvallisuuteen suhteessa
puoluekantaan ja energia-asioiden tuntemukseen.

Pelkastadn miehid tarkasteltaessa huomataan, etta erityisesti
30-44-vuotiaat miehet pitavat loppusijoitusta turvallisena. Tasta ikaryhmas-
ta yli neljdnnes on vaitteen "Ydinjatteet voidaan turvallisesti loppusijoittaa
Suomen kallioperdan” kanssa taysin samaa mieltd. Myos tatéd vanhemmat
miehet pitavat loppusijoitusta turvallisena. Ainoastaan 18-29-vuotiaista
miehista suurempi osa on vaitteen kanssa eri kuin samaa mielta.

My6s koulutustason yhteys turvallisuusnakékulmaan on miehilld
selvempi kuin naisilla. Siind missa naisilla tatéa tilastollisesti merkitsevéa
yhteytta ei ole, miehissa korkeammin koulutetuista suurempi osuus pi-
taa ydinjatteiden loppusijoitusta turvallisena kuin matalammin koulute-
tuista. Kaksi kolmasosaa yliopistotason koulutuksen saaneista miehista
uskoo turvalliseen loppusijoitukseen. Lyhyen ammatillisen koulutuksen
saaneiden miesten kohdalla luvut jaavat selvasti pienemmiksi, silla esi-
merkiksi ammattikoulun kdyneista miehistd vain noin kolmannes pitaa
loppusijoitusta turvallisena.

Miesten tarkastelu ammattiryhmittdin tukee ajatusta siita, etta
hyvaosaiset pitavat loppusijoitusta keskimaaraista turvallisempana.
Esimerkiksi miehista, jotka ovat ylempia toimihenkildita, yli 25 pro-
senttiyksikkda suurempi osa pitéa loppusijoitusta turvallisena verrattu-
na miehiin, jotka ovat ammattiryhmaltdan tyontekijoita. Toisaalta myos
elakkeella olevista miehistéd selva enemmisto pitéda loppusijoitusta tur-
vallisena. Naisten kohdalla aineistossa ei nouse esiin tarpeeksi suuria

eroja eri ammattiryhmien vélilld suhtautumisessa ydinjatteiden loppusi-
joituksen turvallisuuteen, jotta tulokset olisivat tilastollisesti merkitsevia
ja yleistettavissa koko populaatioon.

Kuvassa 7 tarkastellaan miesten ja naisten suhtautumista loppusi-
joituksen turvallisuuteen suhteessa vastaajan puoluekantaan ja omaan
arvioon energia-asioiden tietdmystasosta. Miehissa kokoomuksen, kes-
kustan ja perussuomalaisten aanestajat pitavat ydinjatteen loppusijoi-
tusta turvallisena keskimaarin useammin kuin vihreiden, vasemmisto-
liiton tai sosialidemokraattien danestajat.

Naisten kohdalla tulokset ovat yllattavampia: aineistossa ydinjattei-
den sijoitusta turvallisimpana nayttavat pitavan vasemmistoliiton ja ko-
koomuksen danestajat. Vihreiden liséksi perussuomalaisten, keskustan
ja sosialidemokraattien danestajat taas ovat vaitteen kanssa vahiten sa-
maa mieltd. Toisaalta vasemmistoliittoa adnestavissé naisista suuri osa
on myds vaitteen kanssa eri mieltd. Vasemmistoliittoa ja perussuomalai-
sia kannattavien naisten kohdalla tuloksiin tulee myds suhtautua vara-
uksella, silla tuloksissa saattaa painottua liikaa yksittaisten henkildiden
vastaukset. Voitaneen kuitenkin sanoa, ettd molempien sukupuolien
kohdalla vihreat suhtautuvat varautuneimmin ja kokoomuslaiset myén-
teisimmin véitteeseen ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuudesta.
Keskustaa adnestavat miehet pitavat loppusijoitusta turvallisena, kun
taas naiset suhtautuvat siihen hyvin kriittisesti.
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My®ds energia-asioiden tietdmyksen tason yhteys mielipiteeseen lop-
pusijoituksen turvallisuudesta eroaa miesten ja naisten valilla. Siina
missa miesten kohdalla loppusijoitusta turvallisena pitdvien osuus
kasvaa tasaisesti sen mukaan, miten hyvin vastaaja tuntee omasta
mielestddn energia-asioita, naisten kohdalla yhteys ei ole yhta selva.
Naistenkin kohdalla parhaiten energia-asioita tuntevat pitavéat loppusi-
joitusta useammin turvallisena kuin véhemman energia-asioita tuntevat,
mutta tdssa parhaitenkin energia-asioita tuntevien luokassa suurempi
osa ei pida loppusijoitusta turvallisena. Muissa tietdmyksen tason luo-
kissa loppusijoitusta turvallisena pitdvien suhteellinen osuus on melko
samanlainen. Molempien sukupuolien kohdalla hyvé energia-asioiden
tuntemus on yhteydessa ndkemykseen ydinjatteiden turvallisesta lop-
pusijoituksesta, joskin naisista enemmisto ei pida sijoitusta turvallisena
edes parhaiten energia-asioita tuntevien joukossa.

Johtopaatokset

Vuoden 2007 ja 2016 energiakyselyaineistojen perusteella voidaan sa-
noa, ettd suomalaisten mielipiteet ydinjatteiden loppusijoituksen turval-
lisuudesta ovat muuttuneet selvasti kriittisemmiksi. Muutos on suurinta
miesten, vanhimpien vastaajien, matalasti koulutettujen seka keskustaa
ja sosialidemokraatteja aanestavien keskuudessa.

Miesten kohdalla loppusijoitusta ei-turvallisena pitdvien osuus on
kaksinkertaistunut. Vanhimmat vastaajat ja sosialidemokraatteja aa-
nestavat erottunevat aineistosta siksi, ettad viela 2007 ndma vastaajat
pitivat loppusijoitusta muita turvallisempana, jolloin suhteellinen muu-
tos on suuri. Ydinvoiman kayttédn energianldhteend suhtautumisen
yhteys mielipiteeseen loppusijoituksen turvallisuudesta on muuttunut
siten, ettd ydinenergian kayton lisadmisen kannattajat pitavat loppu-
sijoitusta yha useammin turvallisena ja vahentdmisen kannattajat yha
vahemman turvallisena.

Miesten ja naisten vélilld on selvd mielipide-ero sen suhteen, pita-
vatkd he loppusijoitusta turvallisena. Eron syiden selvittdminen vaatisi
tarkempaa tilastollista analyysia siitd, millaiset tekijat ovat yhteydessa
sukupuolten valisiin eroihin. Asiasta tarvitaan jatkotutkimusta.

Miesten kohdalla jonkinlainen hyvdosaisuus saattaa olla yhteydesséa
ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisena pitdmiseen, kun taas naisilla
tallaisia eroja ei aineistosta ldytynyt. Sen sijaan naiset nayttivat suhtau-
tuvan turvalliseen loppusijoitukseen miehia kriittisemmin riippumat-
ta siitd, mika heidan koulutustasonsa tai ammatillinen asemansa oli.
Verrattaessa tuloksia Energiateollisuuden asennetutkimuksien tuloksiin
havaittiin, ettei niissa ollut tapahtunut vastaavaa kriittisyyden lisdanty-
mista. Tosin kyseisten tutkimusten aikasarjojen vertailua hankaloittaa
vuonna 2012 tapahtunut muutos aineistonkeruussa [12].

Pohdinta

Misté mielipidemuutos sitten johtuu? Millaisilla selitysmalleilla muutosta
voidaan yrittad ymmartaa? Ensinnakin nayttaa siltd, ettd loppusijoitus-
hankkeen institutionaalinen hyvaksynta ei ole vaikuttanut kansalaisten
mielipiteisiin. On mielenkiintoista havaita, etta Sateilyturvakeskuksen

Viitteet

myonteinen turvallisuusarvio loppusijoituksesta ja valtioneuvoston
mydntdma rakentamislupa eivat ole vahvistaneet suomalaisten mie-
lipiteitd loppusijoituksen turvallisuudesta. Esimerkiksi vuonna 2002
eduskunnan ydinvoimapdaatdksen jalkeen suomalaisten suhtautumi-
nen uuden ydinvoimalaitosyksikdn rakentamiseen muuttui myoéntei-
semmaksi, vaikka se sitd ennen oli ollut lisdydinvoimalle kriittinen [10].

Toiseksi loppusijoitushanketta koskeva uutisointi, joka on tekeilla
olevan tutkimuksen mukaan ollut suurimmissa suomalaisissa sano-
malehdissa yleissavyltadn neutraalia ja jopa myonteista verrattuna
Ruotsiin [11], ei mydskaan néyta neutralisoineen kansalaisten turval-
lisuusepailyja.

Ehka selitysmallia pitddkin hakea ydinjatesektorin ulkopuolelta — ko-
konaisturvallisuuden kokemisesta. Suomalaisten asenteiden muutok-
sen tulkitsemiseen tarvitaan téssa tapauksessa yleisempaa teoretisoin-
tia turvallisuudesta. Turvallisuus on moniulotteinen kéasite, joka viittaa
paitsi yksittaisiin erityiskysymyksiin, kuten turvalliseksi koettuun ydin-
jatehuoltoon, niin myos laajempiin turvallisuuskysymyksiin. Yksildiden
turvallisuuskasitykset eivat valttamatta palaudu erityiskysymyksiin, vaan
turvallisuuskasitykset ovat subjektiivisesti koettuja, intersubjektiivisesti
jaettuja kasityksia myos kokonaisturvallisuudesta. Kaytannossa tama
tarkoittaa sita, etta tulkintoihimme jonkin asian turvallisuudesta vaikut-
tavat my6s tulkintamme yleisemmasta turvallisuustilanteesta ja tietoi-
suutemme tdman hetken turvallisuusuhkista.

Tarkastelun kohteeksi voidaankin ottaa kysymys siitd, miten ylei-
nen turvallisuustilanne on muuttunut vuosien 2007 ja 2016 valilla.
Esimerkiksi sellaiset tekijat kuin kansainvalispoliittisen tilanteen kiris-
tyminen, Syyrian ja Ukrainan sodat, Krimin valtaus, EU:n pakolaiskriisi,
terrorismin lisdantyminen ja lisdantynyt tietoisuus ilmastonmuutokses-
ta, ovat vaikuttamassa yksildiden turvallisuuskasityksiin. Taté taustaa
vasten on ymmarrettavissa, ettei valtioneuvoston paatés loppusijoitus-
laitoksen rakentamisluvasta eika aiheen neutraali tai myotasukainen
kasittely tiedotusvélineissa lisda hankkeen yleistd hyvaksyttavyytta ja
tuota kokemusta loppusijoituksen turvallisuudesta.

Selitysmalleja pohdittaessa mielipidemuutos on joka tapauksessa
muistutus siita, ettd loppusijoitushankkeen ei tulisi nojata Suomes-
sakaan teknokraattispainotteiseen lahestymistapaan. Sosiaalisen toi-
miluvan yllapitdminen edellyttaa, ettd alan keskeisten toimijoiden ja
kansalaisten valiseen vuorovaikutukseen ja viestintdan panostetaan
jatkossa enemman.
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Puhdas grafiitti e1 syty tuleen

Henri Loukusa', Ville Sahlberg!
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy

Puhdasta, ydinlaatuista grafiittia kdytetaan tietyissa reaktorityypeissa neutronimoderaattorina. Yleisessa kes-
kustelussa ja kirjallisuudessa grafiitin sanotaan syttyvan tuleen, vaikka vaite on vahintaankin kyseenalainen.
Puhtaan grafiitin hapettumisreaktion nopeus on kemiallisista syista vahvasti rajoitettu. Reaktiossa vapautunut
energia ei pysty aikaansaamaan itsedan yllapitavaa palamisreaktiota, vaan tarvitsee ulkoisen lammaonlahteen.
Tallainen 1ammaonlahde 16ytyi esimerkiksi Windscalen ja TSernobylin onnettomuuksissa.

Pure, nuclear-grade graphite is used as a neutron moderator in certain reactor types. In the literature and in
common discourse graphite is said to catch fire, even though the claim is questionable. The rate of oxidation of
pure graphite is strongly limited due to chemical effects. The energy released from the reaction cannot maintain
a self-sustaining combustion reaction, but needs an external heat source. Such a heat source was present in the

Windscale and Chernobyl accidents.

Grafiitti on hiilta jarjestaytyneessé hilarakenteessa, joka koostuu
paallekkain pinotuista grafeenilevyista. Jarjestaytyneen hilaraken-
teen vuoksi silla onkin useita mielenkiintoisia ominaisuuksia, ja hii-
len neutronisten ominaisuuksien vuoksi grafiittia kdytetdan neutronien
hidastamiseen. Usein grafiitista kuulee puhuttavan kuin se kayttay-
tyisi kuin parempikin saunan lammike; poltetaanhan kivihiiltékin. Jos
kuitenkin tayttaisit saunan pesan ydinlaatuisella grafiitilla ja yrittaisit
sita sytyttéa, ei lampoa saunaan tulisi kuin tulitikuista. Ydinlaatuinen
grafiitti ei nimittain syty samaan tapaan kuin koivuhalko, vaan en-
nemminkin sita voisi verrata tiukasti suljettuun kirjaan [1]. Yksittaiset
kirjan sivuthan palavat hyvin, mutta kokonaisen kirjan polttaminen
kerralla vaatii jo yritysta.

Palamista ajatellaan useimmiten tapahtuvan vain hapettumisre-
aktiossa ilman hapen kanssa, mutta samanlaisena tapahtumana voi
pitdd myds hapettumista jonkin toisen hapettimen kanssa. Palamis-
reaktiona voi ajatella my6s raudan ruostumista, joskin hitaana sel-
laisena. Toisenlaista palamista on nopea, itsedan yllapitdva hapettu-
misreaktio, eli se mitd tapahtuu saunan pesassa kuivalle koivuhalolle.
Tallaisessa reaktiossa vapautuu tarpeeksi lampda, jotta palaminen jat-
kuu eikd sammu itsestaan. Suomen kielen kasitteista tuleen syttyminen
vastannee parhaiten tatd kemiallista itsedan yllapitavaa ketjureaktiota.
Tarkkaan ottaen tuleen syttyminen vaatii syntydkseen polttoainetta, lam-
pda, hapettimen ja itsedan yllapitdvan hapettumisreaktion. Kun yksi
ndista poistetaan, ei tuleen syttymista tapahdu.
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Kaikki hapettuminen ei johda syttymiseen

Mista sitten johtuu, ettei grafiitti pysty yllapitamaan itsedén yllapitavaa
palamisreaktiota? Hiilihan itsessaan reagoi hapen kanssa, ja hiilen re-
aktio hapen kanssa vapauttaa energiaa. Tahanhan perustuu kivihiilen
polttaminen. Kuvassa 1 on esitetty hiilen, uraanin ja zirkoniumin ha-
pettumiseen liittyvia reaktioita. Kuvasta ndemme, ettd kaikkien kol-
men palaminen on termodynaamisesti suotuisaa kaikissa ldmpaotiloissa.
Hapessa suotuisin lopputuote on lampétilasta riippumatta hiilidioksidi.
Hapettumistuotteena veden kanssa alle tuhannen kelvinin ldmpétiloissa
on lopputuotteena hiilidioksidi, kun taas korkeammissa lampotiloissa
hiilimonoksidi. Uraanin ja zirkoniumin hapettuessa nayttaisi vapautu-
van yli kaksi kertaa enemmaén energiaa kuin grafiitin hapettuessa. Taméa
vastaa kuitenkin energiaa, joka vapautuu tietyn ainemaaran reagoides-
sa. Taulukossa 1 on esitetty viitteelliset lampodarvot puhtaille aineille,
joista ndhdaan, etta grafiitin ldmpoarvo kilogrammaa kohden on suu-
rempi kuin metallien. Téma johtuu hiilen pienemmasta atomipainosta.

Taulukko 1. Uraanin, zirkoniumin ja grafiitin I&mpd&arvot massaa ja tila-
vuutta kohden. Ldmpéarvo on laskettu 25 celsiusastessa puhtaan aineen
hapettumiselle dioksidiksi.

MJ/kg GJ/m?
u 4.3 -82.8
Zr -11.4 -74.3
Grafiitti -329 783
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Kuva 1. Grafiitin hapettumiseen liittyvien reaktioiden Gibbsin energian muutoksia. Negatiivinen muutos tarkoittaa, ettd
reaktio on termodynaamisesti suotuisa kyseisessa ldmpétilassa. Arvot laskettu FACTSage-tietokannan perusteella.

Termodynamiikka ei kuitenkaan kerro kaikkea. Termodynaamisia suu-

Vaarinkasitykset grafiitin palamisesta ovat yleisia

reita tuijottaen saamme selville vain sen, vapauttaako reaktion tapah-  Vaikka pitkdan on tiedetty, ettei grafiitilla ole suotuisia ominaisuuksia
tuminen energiaa vai sitooko reaktio sita. Grafiitin olettaminen kivihiilen itsedaan yllapitdvaan palamisreaktioon, usein puhutaan ydinenergi-
tai vapaiden hiiliatomien kaltaiseksi on virheellista, silla grafiitti esiintyy ~ an historiassa tapahtuneen useitakin grafiittipaloja. Grafiitin sano-
melko huokoisina kiteina. Grafiittikiteet ovat ydinlaatuisessa grafiitissa  taan syttyneen tuleen milloin Windscalessa, milloin TSernobylissa.
erittdin puhtaita. Epdpuhtauksien vahentdminen kidehilassa vdhen-  Lienemme tottuneet siihen, ettd julkisuudessa toistetaan erilaisia
tad myos reaktiivisia kohtia, joissa happi voi reagoida grafiitin kanssa.  ydinvoimaa koskevia vaarinkasityksid. On kuitenkin yhteinen etum-
Jotta happi voi reagoida reaktiivisen hiiliatomin kanssa, on sen ensin  me, ettéd olisimme toimittajia parempia valttdmaan vaarinkasitysten
paastava tallaiselle reaktiiviselle paikalle. Huokoisessa grafiitissa hapen  aktiivista levittdmista.

matka on kuitenkin mutkikas, ja diffuusio hidasta.

Matalassa lampétilassa hapella on aikaa diffusoitua grafiitin sisaan,
ja hapettumista tapahtuu myos grafiitin siséisilla reaktiivisilla paikoilla.
Tallsin reaktionopeutta rajoittaa itse hapettumisreaktion nopeus. Kor-
keassa lampotilassa taas grafiitin hapettumisreaktio on grafiitin pinnalla
niin nopea, etta kaikki happi reagoi ennen kuin diffuusiota grafiitin si-
saan tapahtuu. Tama rajoittaa grafiitin reaktiivista pinta-alaa, ja hidastaa
hapettumisreaktiota moninkertaisesti. Téllaista reaktiota sanotaan dif-
fuusiorajoitetuksi. Kaiken liséksi grafiitti on erittdin hyva lammaonjohde,
joten hapetusreaktiossa vapautunut energia johtuu nopeasti kiteen lapi.
Talloin kiteeseen ei synny korkeampildmpotilaisia pisteitd. Kaikki nama
syyt johtavat siihen, ettei itsedan yllapitava hapettumisreaktio kdynnisty.

Windscalen onnettomuuden jalkeisia grafiitin
palamistutkimuksia tehnyt Schweizer [10] aset-

ti viisi ehtoa grafiitin tuleen syttymiselle: 650
celsiusasteen minimilampaotila, taman lampoti-
lan yllapito, riittava hapen saanti, riittavan pieni
hapettimen virtausnopeus, jotta palamistuotteet
poistuvat mutta grafiitti ei kylmene, seka sopi-

va grafiitin ja hapettimen valinen geometria.
Schweizer toteaa, ettd ndiden ehtojen tayttaminen
on todellisissa tilanteissa erittdin vaikeaa.
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Jaakko Leppénen ja Ville Tulkki kirjoittivat dskettdin Fissioreaktori-
blogissaan [8] ydinvoimaviestinnén vaikeudesta ja siita, kuinka vir-
heellisten tulkintojen uutisoiminen on omiaan ruokkimaan myytteja ja
sydmaan asiantuntijoiden uskottavuutta. Windscalen palon luonteesta
on ollut selvyys jo kymmenen vuotta [2], kun reaktorin sisélta saatiin
ensimmaisia kuvia. Kuvista paljastui, etta reaktorin grafiitti olikin lahes
tallella. TSernobylissa tapahtuneeseen grafiitiin palamiseen liittyvista
epdvarmuuksista on kirjoitettu jo parikymmenta vuotta, ja grafiittipalo-
teorian kriitikoihin ovat kuuluneet niin grafiittitutkijat [3], EPRI-instituutti
[4] kuin IAEA [9]. Silti grafiittipaloteoriaan tukeutuvia tulkintoja ndiden
onnettomuuksien kulusta kerrotaan edelleen.

Onnettomuuksissa metallit syttyvat tuleen

Windscalen onnettomuudessa tapahtuneessa tulipalossa kyseesséa
oli uraanipalo. Windscalen plutoniumtuotantoon rakennettu reaktori
oli suuri ilmajadhdytteinen grafiittikuutio, jonka lapi tydnnettiin vaa-
katasoisten polttoainekanavien lapi alumiinipaallysteisia uraanimetal-
lisauvoja. Reaktori toimi melko matalassa lampadtilassa, jolloin grafiittiin
varastoitui niin sanottua Wigner-energiaa neutroniséateilytyksessa syn-
tyneiden hilavirheiden muodossa. Reaktorin lampétilaa jouduttiin ajoit-
tain nostamaan Wigner-energian hallittua vapauttamista varten, mutta
tuona aikaisena lokakuun aamuna vuonna 1957 energiaa vapautui
akillisesti suunniteltua enemman. Reaktorin |&mpdtila nousi suunni-
teltua korkeammaksi, ja joistakin polttoainesauvoista puhkesi alumii-
ninen suojakuori. Uraanimetalli syttyy ilmassa spontaanisti tuleen jo
lahelld huoneenlampdd, joten uraanimetalli syttyi ilmajaahdytteisessa
reaktorissa nopeasti tuleen. Grafiitti ei Windscalen paloon liittynyt kuin
sivullisena, silla ulkoisen lammdnlahteen — uraanipalon — ansiosta osa
grafiitista hapettui ja hoyrystyi hiilen oksideina.

Vuoden 1986 TSernobylin onnettomuudesta tiedamme, ettd RBMK-
reaktorin reaktorifysikaaliset ominaisuudet ja turvallisuuskulttuurin puute
johtivat reaktorin tehon karkaamiseen ja sitd seuranneisiin hoyry- seka
vetyrajahdyksiin. Jalkimmainen naista rajahdyksista hajotti reaktorisyda-
men, josta kuuma polttoaine, kuuma grafiitti ja kattomateriaalit levisivat
ymparistddn. TSernobylin onnettomuus poikkeaa Windscalen onnetto-
muudesta grafiitin osalta siing, ettd onnettomuuden aikana reaktorin
ldmpdtilat olivat huomattavasti korkeampia. Grafiitin hapettumisreaktio
korkeassa lampatilassa on kuitenkin vahvasti diffuusiorajoitettu [1].

Kuuma polttoaine ja punahehkuinen grafiitti sytyttivat useita tu-
lipaloja ymparistossa tullessaan kosketuksiin palavien materiaalien
kanssa, mutta mitd todennakodisimmin grafiitti ei itse syttynyt tuleen.

Viitteet

Nelosreaktorissa jaljella olevan grafiitin maaraa ei tarkalleen tiedeta [9],
mutta erdan arvion mukaan siita olisi hapettunut ja hoyrystynyt vain
10 % [5]. Reaktorin ulkopuolella palavia materiaaleja olivat esimerkiksi
katon bitumi, rakennusmateriaalit ja reaktoria ymparoiva kasvillisuus.
Reaktorin sisalta 10ytyy myds palavia materiaaleja, kuten yli sata tonnia
zirkoniummetallia polttoainesauvojen suojakuoren ja polttoainekanavi-
en muodossa. Osa tastd metallista oli hyvin ldheisessa kosketuksessa
sydansulaan, jonka lampdétila riittdd enemmén kuin hyvin metallin tu-
leen sytyttdmiseen.

Grafiitti ei kalpene zirkoniumille

Jos vertaamme grafiitin hapettumisominaisuuksia itsedan yllapitavan
hapettumisreaktion osalta zirkoniumseoksiin, eivat zirkoniumseokset
parjaa vertailussa kovin hyvin. Kevytvesireaktorin jadadhdytteenmenetys-
onnettomuudessa on nimittain tarkeda, ettei polttoaineen zirkonium-
suojakuori paase lampenemaan yli tuhannen celsiusasteen lampotilaan.
Tata korkeammassa lampétilassa zirkoniumsuojakuori voi nimenomai-
sesti syttyd tuleen jopa hoyryssé, eli itsedan yllapitava hapettumisre-
aktio voi kdynnistyd. Hapettimena voi talldin toimia héyry tai veden
hajoamisessa syntynyt happi. Polttoainealtaan jadhdytteenmenetys-
onnettomuutta jaljittelevissa kokeissa on saatu PWR-polttoainenippu
syttymaan tuleen ilmassa jopa alle 900 celsiusasteen lampétiloissa [6].
Onkin todennakaista, etta TSernobylissa paloi grafiitin sijaan niin polt-
toainesauvojen ja -kanavien zirkonium kuin grafiitin hapettumisessa
vapautunut hiilimonoksidi ja veden hajoamisessa syntynyt vety.

Vaikka RMBK-tyypin reaktoreita on yhd maailmalla kaytdssa lukui-
sia, on keskustelu grafiitin palamisesta ajankohtaista muistakin syista.
Grafiitti on nimittédin hyvien ominaisuuksiensa vuoksi valittu polttoai-
nematriisiksi ja neutronihidasteeksi kaasujaahdytteisessa kuulakekore-
aktorikonseptissa. Kuulakekoreaktorin toimintaldmpétila on sen verran
korkea, ettei Wigner-energian varastoituminen muodostu ongelmaksi.
Taman HTR-PM -reaktorityypin 2x250 MWth demonstraatiolaitos saa-
tettaneen Kiinassa kriittiseksi ja kiinni sahkodverkkoon tdman vuoden
puolella [7]. Siitéa huolimatta, ettd grafiitti ei zirkoniumin tavoin itse yl-
lapida palamisreaktiotaan, on edelleen pidettdva huolta, etta polttoai-
nekuulien grafiittipinnasta liian suuri osa ei hdyrysty onnettomuustilan-
teessa. Mikali primaaripiirin tiiveys menetetaan, voi reaktorisyddmeen
paasta ilmaa. Tallaisessa onnettomuustilanteessa grafiitin hapettumi-
seen tarvittavana lammonldhteena toimii reaktorin jalkilampo, ja grafiitti
voi hapettua ja hoyrystya. Grafiittia kayttdessamme voimme kuitenkin
luottaa siihen, ettei se syty tuleen.
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PAKINA — YDINVOIMAN VANKINA

Ydinvoima —

uhka vai

mahdollisuus

taan kopioitu Uutisvuoto-sarja antoi ai-

kanaan esimerkkeja otsikon sanaparin,
uhka ja mahdollisuus, kaytdsta kaikkien asioi-
den kahden puolen punnitsemiseen. Monen
eurooppalaisen mielessa ydinvoima on uhka
ja Fukushiman valtavaa tsunamia seurannut
ydinonnettomuus poltti ydinvoiman uhkak-
si muun maailman liséksi myos japanilaisiin
mieliin, joista Hiroshiman ja Nagasakin muis-
tot alkoivat jo haalistua. Uhkilla pelottelu toi-
mii kasvatuksessa ja politiilkassa, mutta ei ole
hauskaa, joten rajaan kirjoitukseni vain mah-
dollisuuksien punnitsemiseen.

]: OPPUUNKATSOTTU ja moneen ker-

Fukushiman jalkeen viranomaisen rooli kasvoi
monissa maissa ja laitosten sahkéntuotannon
keskeytys viranomaisen ja julkisuuden vaati-
mia selvityksia varten on ollut arkipéaivaa.

Onnettomuus tai vain turvallisuuspuutteen
epaily yhdessa laitoksessa nayttéa nykyisin
keskeyttavan tuotannon monilla reaktoreilla ja
useissa maissa. Pahoja merkkeja organisaati-
oiden turvallisuuskulttuurin rapautumisesta ja
toimittajien tuotevaarennyksista on myds nah-
ty useissa Euroopan ja Aasian maissa. Naiden
taustalla on ollut usein vastuullisen johdon
kyvyttdmyys. Johtajat ja heidan kaverinsa ei-
vét hallitse laitoskokonaisuutta ja ydinvoiman
laadunhallinnan erityisyydet ovat taysin tunte-
mattomia koko porukalle.

Johtaminen on muuttunut kustannusten
minimoinniksi. Nopeat tuotot ja niihin sido-
tut johdon pikapalkkiot seka tiukka johta-
juus ilman ydinalan osaamista ovat vallalla.
Ydinvoimahankkeissa tdma johtaa viime het-
ken supistuksiin laitoksen rakenteissa ja tilois-
sa ottamatta huomioon kaikkia laite- ja tur-
vallisuussuunnittelun vaatimuksia. Vastaavasti
kayvan laitoksen saastot ja ikdantyvan laitok-
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sen yllapidon ajoitus tehddan osaamatto-
masti ja paddytaan pitkiin tuotantokatkoksiin.
Vanhojen laitosten yksi perusongelma on
omistajan haluttomuus uusia vanhentunutta
suunnitteluperustaa nykytiedon perusteella.
Ongelma on sama kuin suomalaisessa ter-
veydenhuollossa, jossa sdastdjen aiheuttama
leikkauksen siirto johtaa muutaman vuoden
viiveelld potilaan tyokyvyttdmyyteen. Rahaa ei
ole, kun paatokset vatuloidaan ja kokonaisuus
on hukassal

OECD:n mukaan Fukushiman perusteel-
la tehdyt muutokset tuovat 10-20 % hinta-
lisdn verrattuna kaikkiin toimiin, jotka ovat
tarpeen toimivan ydinvoimalaitoksen kayt-
toidn jatkamiseen 20 vuodella. Kayton jatko-
ajan vaatimien muutosten hinta on useimmi-
ten alle neljasosa uuden laitoksen hinnasta.
Turvallisuusparannusten vaatimat muutamat
kymmenet miljoonat ovat varsin pieni hinta
verrattuna onnettomuuden uhreihin, koko
ydinvoiman maineen lisdtahraan tai onnetto-
muuden puhdistuksen aiheuttamaan laskuun.
Nykyisten laitosten elakoitymisen siirtdminen
vaikuttaa olevan ydinvoiman paras mahdolli-
suus Euroopassa.

Uusien ydinvoimahankkeiden mahdolli-
suudet Euroopassa ovat niukkoja rakennus-
hinnan betonoituessa huiman korkealle
tasolle. Kiinalaiselle ydinvoima on suuri mah-
dollisuus: mahdollisuus tuottaa energiaa, saa-
da tydpaikkoja ja paasta ulkomaille uusiin tyo-
tehtaviin! Eurooppalaiset viisastelevat Kiinan
ohjelmien ja rakentamisen vauhdikkuuden
johtuvan turvallisuuspuutteista ja puuttuvas-
ta viranomaisvalvonnasta. Syvempi analyysi
osoittaa Kiinan hankkeiden toimivuuden pe-
rustuvan hyvaan projektijohtamiseen ja omis-
tajan vahvaan rooliin resurssien ja ratkaisujen
hallinnassa. Kiinalaiset ovat myos toteuttaneet

Oikeanmuotoinen samp- ;
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teknisia, kayttoéa ja turvallisuutta kohentavia,
parannuksia tilaamiensa laitostyyppien ra-
kennusprojekteissa. Suhteellisuusteorian isan
Einsteinin hiukan rasistinen pelko siita, etta
lukuisat kiinalaiset syrjdyttavat muut kansat, ei
ole turha ydinvoimassakaan. Onneksi Kiinan
keskiluokka oppii kovaa vauhtia nauttimaan
muotivaatteista, loistoautoista, sikarinpoltosta,
viinanjuonnista ja muista lansimaisen sivistyk-
sen tuntomerkeista. Toisaalta "kulttuurivallan-
kumouksen” aikanaan lahes tuhoama klas-
sinen musiikki ja taide on noussut Kiinassa
uuteen suosioon. Maailman parhaat pianistit
ja viulistit ovat usein kiinalaisia.

Viranomaisen ohjeisiinsa kirjaama tekniikan
ja varmennusten minimivaatimustaso on jois-
sain maissa ja tekniikan alueilla noussut kuin
tsunami-aalto ja mennyt jo yli koetellun, kaytos-
sa olevan tekniikan rajojen. Vaatimusten nousu
lisda uusien hankkeiden taloudellisia riskeja ja
tekee ydinvoiman turvallisuusvaatimusten ja
normien yhdenmukaistamisen houkuttelevak-
si. Harmonisointi ja mahdollisuus suunnitella
laitos kerralla useaan maahan on suosittu aihe
kansainvalisten ydinvoimakokousten puheissa.
Aihe on korkealla myts ydinvoiman ostajien
ja myyjien toivelistoilla. Harmonisoinnin 4
kapellimestarin puikko ei vain ole kenen- -
kaan hallinnassa! Ja keskenaan kilpaile-
villa ydinvoimasuunnittelijoilla on asiaan
vain rajallinen into.
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Lentokoneteollisuudes-
sa vaateet on yhtendistet-
ty, mutta lentokonetoimittajia

on vain muutama, luvat uusille
malleille saadaan nopeasti ja pit-
kat tuotantosarjat kattavat suun-
nittelun kulut. Ydinvoiman alueella
suunnittelun ja paperitydn osuus on jo

puolet voimalaitoksen lopullisesta kustan-
nuksesta. Jarjestelmiin ja laitteisiin jatetaan
turvallisuusvaraa suunnittelun joka vaiheessa.

L&hes kaikkeen mahdolliseen varaudutaan ja

niinpa ydinvoimalaitos on lentokonetta paljon

monimutkaisempi. Onko harmonisointi edes
hyddyllista valtioiden ja viranomaislaumojen
ohjaamassa ydinvoimassa?

Suomalaisten ja omistajien riemuksi Olki-
luoto 3 kdynnistynee ensi vuonna! Moni ydin-
alan kaveri on tehnyt kohta pari vuosikym-
menta tuon rakentamishankkeen hommissa.
Onnittelut heille kaikille hankkeen saattamises-
ta maalisuoralle, vaikka homma varmasti on
ajoittain tuntunut usean vesihaudan estejuok-
sulta, jossa kierrosmaaraa lisataan juoksun ku-
luessa. Projekti on ollut pitkd, mutta lopullinen
hinta omistajille jaa viivastyksineenkin miljar-
dikaupalla alle listahinnan. Kiinan projektien
tapaan Olkiluodon projektin alussa suomalai-
nen omistaja vei tarvittavia muutoksia suunni-
telmiin, mutta sopimusmalli jatti toteutuksen
toimittajalle. Ikava kylla, ylimielinen toimittaja
ei ymmartanyt tai halunnut ymmartaa kaikkia
muutoksia. Niinpa osia laitoksesta suunniteltiin
useaan kertaan ja pitkalla viiveella. Leikillisesti
sanoen ranskalainen suunnitteluinsindéri on

koulutettu keksimaan mahdollisimman mo-
nimutkaisia ratkaisuja, joiden tarkoitus on
tehdéa tuotanto mahdollisimman vaikeak-
si valmistajalle ja mahdottomaksi kunnos-
sapidolle. Suomalaiselta insindoriltd taas
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puuttuu kyky markkinoida ty6taan ja itseaan.
Suomalainen suunnitteluinsintori katsoo kes-
kustellessa omia kenkidan, mutta markkinoin-
tiin perehtynyt suomalainen insindori katsoo
rohkeasti vastapuolen kenkié.

Ranskalainen toimintatapa, jossa toimit-
tajan edustajat tekevat lyhyita parin kolmen
vuoden tyokeikkoja voimalaitosprojektiin, voi
heikentda heidan haluaan ymartaa eroja eri
kulttuurien ja toimintamallien valilld. Suomen
kielessa on ranskalaisia lainasanoja teatte-
rin, muodin, ruoanlaiton ja politiikan alueelta,
mutta ei insinddritieteiden ja tekniikan alueil-
ta —sille on varmaan syynsa. Varsinkin kesalla
moni kiittdd ranskalaisuutta samppanjasta ja
terassista. Ranskalaisen kulttuurin monimut-
kaisuus ja lukuisat perustelemattomat mielipi-
teet sopivat maustamaan ruokaa, mutta eivéat
kaikkeen muuhun. Ranskalaiseen ruokaan ja
juomaan antaa vivahteita sekin, ettd ulkomaa-
laisten mielipiteilld on aina alempi arvo verrat-
tuna ranskalaisiin.

Lopuksi tarina ydinvoimaprojektista, jossa
suomalainen antoi ranskalaiselle joululahjak-
si palapelin, jotta talla olisi jotain tekemista
illalla laitoksen testien suunnittelun valissa.
Ranskalainen ilahtui lahjasta ja sanoi aloit-
tavansa heti kokoamisen kotona Pariisissa.
Maaliskuussa laitostestien edetessa ranska-
lainen saapui Suomeen ja mainitsi heti saa-
neensa palapelin valmiiksi. Suomalainen miet-
ti mielessaan, etta hyva kun jotain valmistuu.
Han kuitenkin hdmmentyi, kun ranskalainen
jatkoi itsevarmaan ja ylpeaan tyyliinsa: "Kuten
huomaat palapeli valmistui nopeasti! Minulla
meni vain kolme kuukautta, vaikka laatikon
kannessa lukee 4-6 vuotta!”

Ydininsinoori
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