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PAAKIRJOITUS

YDINENERGIAN TULEVAISUUS

RAKENNETAAN TUTKIMUKSELLA

energiajarjestelmassa, ja ydinener-

giaohjelmamme kuuluu maailman
onnistuneimpiin. Meilld on pidetty onnis-
tuneesti huolta laitosten turvallisuudesta
ja kaytettavyydesta myos silloin, kun ydin-
energia ei ole ollut muodissa. Meidan ydin-
jatehuoltomme on vastuullista ja innovoin-
timme systemaattista. Onnistuminen ei ole
sattumaa, vaan perusta on rakennettu pit-
kajanteisella tyolla. Tutkimuksella on 10y-
detty ratkaisuja haasteisiin ja kasvatettu
kotimaista osaamista.

Maaliskuussa hallitus antoi esityksen-
sa ydinenergialain kokonaisuudistukses-
ta. Tavoite on mahdollistaa uusien tek-
nologioiden kayttédnotto ja sujuvoittaa
lupaprosesseja. Ydinvoiman rooli koros-
tuu Suomen ilmastotavoitteiden saavut-
tamisessa ja sadhkoistamistarpeiden kas-
vaessa. Puhtaan sahkdn vakaa hinta ja
toimitusvarmuus ovat kilpailukykyvaltte-

Y dinenergialla on tarkea osa Suomen

ja ja tarkeitd houkuteltaessa Suomeen in-
vestointeja.

Lakiesitykselle asetetut tavoitteet ovat
saavutettavissa. Turvallisuudesta ja ydin-
jatehuollon vastuullisesta toteuttamisesta
ei olla tinkimassa. Lupajarjestelman muu-
tokset tuovat toivottavasti joustavuutta
uusien hankkeiden toteutukseen ja pie-
nentavat niihin liittyvia riskeja. Teknologia-
neutraalius mahdollistaisi aivan uudenlai-
set ydinenergiaratkaisut. Ratkaisevaa on
tietenkin se, miten lakia sovelletaan kay-
tannossa.

Esitykseen sisaltyy kuitenkin myds
huolestuttava puoli, silla kansallista tut-
kimusrahoitusta ollaan vahentdmassa.
Tutkimustarpeet eivat suinkaan ole vahe-
nemassa — painvastoin. Vanhimpien yksi-
koiden kayttoikaa ollaan pidentamassa 70
tai jopa 80 vuoteen. Vanhimmat maailmalla
kaytossa olevat yksikot ovat hieman yli vii-

sikymppisia, joten eteen tulevista ilmidis-
ta ei ole kokemusta.

Samalla uudet teknologiat kehittyvat
nopeasti. Viime vuonna maailmalla nahtiin
ensimmaiset kaupalliset investoinnit pie-
niin modulaarisiin reaktoreihin. Uusia kayt-
tékohteita kartoitetaan, ja ydinenergialla
voi olla tarkea rooli kaukolammaontuotan-
non ja merenkulun paastdjen vahenta-
misessa. Fuusioteknologian kaupallista-
minen keraa rahoitusta ja yhtiot etsivat
paikkoja ensimmaisille pilottilaitoksille.

Selkeé lainsaadanto ja saantely vahvis-
tavat Suomen houkuttelevuutta alan ke-
hittdjille ja pienentavat hankkeiden riske-
ja. Lisaksi hankkeiden toteuttaminen vaatii
monenlaista osaamista seka teollisuuden
etta julkishallinnon puolella. Tutkimus on
keskeinen keino kasvattaa osaamispohjaa
uusien ratkaisujen luomisessa, etenkin kun
ty6ta tehdaan yhdessa teollisuuden kans-
sa. Kotimainen tutkimusinfrastruktuuri ja
osaaminen ovat lisaksi tarkeita huoltovar-
muudelle, kun ydinvoimalla tuotetaan noin
40 % Suomen sahkdsta.

VTT tukee Suomen kasvua: vauhditam-
me elinkeinoelaman uudistumista, luom-
me uusia startuppeja ja tuemme kasvu-
yrityksia seka vahvistamme yhteiskunnan
resilienssia. Tama roolimme nakyy vahvas-
ti ydinenergiakentallakin. Pidamme osal-
tamme huolta kotimaisesta osaamisesta,
jotta Suomi on jatkossakin ydinenergian
kayton vastuullinen edellakavija, jossa en-
nakoitava saantely, huippuosaaminen ja
kaytannon toteutus kulkevat kasi kadessa.

Kalle Harkki
toimitusjohtaja
VTT
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THE FUTURE OF NUCLEAR ENERGY
IS BUILT ON RESEARCH

uclear energy plays a vital role in
N Finland’s energy system, and our

nuclear energy program is among
the most successful in the world. We have
successfully ensured the safety and avail-
ability of our facilities even when nuclear
energy was not trendy. Our nuclear waste
management is responsible, and our in-
novation is systematic. This success is no
accident; rather, the foundation has been
built through long-term work. Research has
identified solutions to challenges and fos-
tered domestic expertise.

In March, the government submitted
its proposal for a comprehensive reform of
the Nuclear Energy Act. The goal is to facil-
itate the adoption of new technologies and
streamline licensing processes. The role
of nuclear power is becoming increasing-
ly importantin achieving Finland's climate
goals and meeting growing electrification
needs. Stable prices for clean electricity
and security of supply are competitive ad-
vantages and important factors in attract-
ing investments to Finland.

The objectives set for the law propos-
al are achievable. There will be no com-
promise on safety or the responsible man-
agement of nuclear waste. Changes to the
licensing system will hopefully bring flex-
ibility to the implementation of new proj-
ects and reduce the risks associated with
them. Technology neutrality would enable
entirely new types of nuclear energy solu-
tions. Of course, the decisive factor is how
the law is applied in practice.

However, there is also a worrying as-
pect to this proposal, as national research
funding is being cut. The need for research
is by no means diminishing—quite the
contrary. The service life of the oldest
units is being extended to 70 or even 80
years. The oldest units in operation world-
wide are just over 50 years old, so there is

no experience with the phenomena that
lie ahead.

At the same time, new technologies
are developing rapidly. Last year, the
world saw the first commercial invest-
ments in small modular reactors. New ap-
plications are being explored, and nuclear
energy may play an important role in dis-
trict heating and reducing emissions from
shipping. The commercialization of fusion
technology is attracting funding, and com-
panies are looking for sites for their first pi-
lot plants.

Clear legislation and regulation en-
hance Finland's appeal to developers in
the sector and reduce the risks associat-
ed with projects. Furthermore, implement-
ing these projects requires a wide range of
expertise from both the private and pub-
lic sectors. Research is a key means of ex-
panding the knowledge base for creating
new solutions, especially when working in
collaboration with industry. Domestic re-
search infrastructure and expertise are
also crucial for security of supply, as nu-
clear power generates approximately 40%
of Finland'’s electricity.

VTT supports Finland’s growth: we ac-
celerate the renewal of the business sec-
tor, create new startups, support growth
companies, and strengthen society'’s re-
silience. This role is also strongly evident
in the field of nuclear energy. We do our
part to care for domestic expertise so that
Finland remains a responsible pioneer in
the use of nuclear energy, where foresee-
able regulation, cutting-edge expertise,
and practical implementation go hand in
hand.

Kalle Harkki
CEO
VTT
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WM2026 FEATURED COUKTRY

FINLAND AS FEATURED COUNTRY IN
WMSYMPOSIA2026 CONFERENCE

Finland’s radioactive waste management expertise was in the
spotlight at this year’s international Waste Management Symposia

2026 (WM2026), held from 8—12 March 2026 in Phoenix, Arizona.

The annual event brought together leading experts, policymakers,
and industry representatives from across the global nuclear waste
management community. This year’s conference was particularly

notable for Finland, which was designated as the featured country,
highlighting its internationally recognised leadership in radioactive
waste management.

Dr. Erika Holt
Lead, Nuclear Energy back-end
VTT Technical Research Centre
of Finland
erika.holt@vtt fi

Dr. Antti Raty
Senior Scientist
VTT Technical Research Centre
of Finland
antti.raty@vttfi

Text: Erika Holt, Antti Raty

shine in the spotlight at WMS, where

2900 attended from 30 countries.
Nine Finnish companies committed to
showcasing our experience through pan-
el discussions, technical presentations or
posters and a Finland booth at the exhi-
bition area. VIT coordinated the effort
together with FinNuclear Association,
to engage the companies Posiva and
Posiva Solutions, Fortum, TVO, VTT, GTK,
DeepGEO, Hidex, Nutronic, and Taratest.

The conference’s exhibition area of
200 booths complemented the technical
program by providing a space for infor-
mal discussions and exchanges between
participants. Our “Team Finland” booth
functioned primarily as a point of contact,
where conference attendees could en-
gage with Finnish experts and obtain ad-
ditional information related to topics pre-
sented in the sessions.

The joint arrangement reflected the
multi-organisational nature of the Finnish
programme and allowed for perspectives
from different parts of the system to be
presented side by side. A highlight of the
week was the Featured Country reception

T he Finnish Team prepared for year to
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Finnish delegates at our Exhibition
booth, with representation of Posiva and
Posiva Solutions, Fortum, TVO, STUK,
Eurajoki municipality, MEAE, VTT, GTK,
University of Helsinki, DeepGEQ, Hidex,
Nutronic, and Taratest (photo: Gordon
Murray, WMS).

on Monday evening, including a visit from
Joulupukki, Finland signature gin-tonics,
playing molkky and fun giveaways like re-
flectors, Fazer chocolate, Finnish licorice
and Jenkki Xylitol chewing gum.

PLENARY SPEECHES IN THE
OPENING SESSION

The opening session of the conference
established the tone for the entire confer-
ence, combining a global outlook on radi-
oactive waste management with a strong
emphasis on Finland’s role as the featured
country. As is customary for WM Symposia,
the session brought together senior rep-
resentatives from government, industry,
and international organisations to reflect
on the current challenges and progress in
the field, while also highlighting leading na-
tional programmes.

Linda Kumpula, Senior Specialist at
Finland's Ministry of Economic Affairs
and Employment (MEAE), outlined the
strategic foundations of Finland's nucle-
ar waste policy, emphasising long-term
political commitment, a clear legislative
framework, and the importance of public
trust. She positioned Finland's programme
as the result of decades of consistent de-
cision-making and cooperation between
government, regulator, industry, and local
stakeholders.

Complementing this policy perspecti-
ve, llkka Poikolainen, President and CEO of
Posiva Oy, provided an industry-focused
intervention that highlighted the practical
progress of the Finnish repository pro-
gramme. His remarks focused on the tran-
sition from construction to operational rea-
diness at the spent nuclear fuel repository,
underlining the technical maturity of en-
capsulation and disposal systems as well
as the importance of stepwise implemen-
tation and licensing.

Together, these contributions illustrat-
ed the dual nature of Finland’s success:
a strong policy and regulatory backbone
combined with robust technical executi-
on. These are reinforced with transparent
communication and dialogue with stake-
holders, to maintain trust and keep mo-
mentum of the programme. The Finnish
messages were well aligned and reinfor-
ced each other, presenting a coherent
narrative of a programme that has moved
beyond planning into realisation.

More broadly, the opening session fra-
med Finland as a reference case for the in-
ternational community, particularly as the
first country in the world to reach the ope-
rational phase of spent nuclear fuel deep
geological disposal. This positioning was
echoed by other speakers in the session,
who highlighted the increasing global mo-
mentum in nuclear energy and the corres-
ponding need for credible, long-term was-
te solutions.

PANEL DISCUSSIONS

Finland's role as the featured country was
most clearly demonstrated through three
high-level panel discussions on the first
day, which together provided a compre-
hensive view of the country’s nuclear was-

te management programme. The topics
included high-level radioactive waste ma-
nagement, low- and intermediate-level ra-
dioactive waste management, decommis-
sioning, technology innovation, supply
chain, policy and regulations, and stake-
holder dialogue.

The first panel focused on the suc-
cess story of Posiva Oy and its spent
nuclear fuel repository, which is ap-
proaching operation. Co-moderated by
Johanna Hansen and Barbara Pastina
(Posiva), the session brought together
key stakeholders across government, re-
gulator, industry, and the local municipa-
lity. Contributions from Linda Kumpula
(MEAE), Jaakko Leino (STUK), and llkka
Poikolainen (Posiva) highlighted the po-
licy, regulatory, and technical maturity
of the programme, while Anni Jaarinen
(Fortum) and Vesa Lakaniemi (Eurajoki)
emphasised the importance of industrial
commitment from the owner's perspe-
ctive, communication, and local accep-
tance.

Heini Reijonen (GTK) contributed on
how understanding the geological pers-
pectives and other supporting technical
expertise from across Finland has cont-
ributed to the repository success. Lukas
Vondrovic, CEO of SURAO waste mana-
gement organisation in Czech Repubilic,
completed the panel by sharing how other
countries have benefited from the collabo-
ration with Finland.

The second panel addressed Finland's
decades of experience in managing low-
and intermediate-level waste (L/ILW), in-
cluding decommissioning, pre-disposal
treatments, and geological disposal. Co-
moderated by Matti Kaisanlahti (Fortum)
and Erika Holt (VTT), the discussion in-
cluded Otso Manninen (Fortum), Annukka

Special guests at the Featured Country
reception on Monday evening at the
Finland exhibition booth (photo: Erika
Holt, VTT).
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WMS opening Plenary session, including
keynote invited speakers Linda Kumpula
of the Ministry of Economic Affairs and
Employment and llkka Poikolainen, CEO
of Posiva Oy (photo: Erika Holt, VTT).

Laitonen (TVO), Ismo Aaltonen (GTK), and
Jani Halinen (VTT), alongside contribu-
tions from Jaakko Leino (STUK) and Linda
Kumpula (MEAE).

The panel emphasised how Finland
has developed an efficient and econom-
ically sustainable system by integrating
pre-disposal, disposal, and decommission-
ing within a clear regulatory and operation-
al framework. The two nuclear power plant
utilities have been implementing the pro-
gramme, including final disposal at Loviisa
and Olkiluoto, for over 40 years and also
support other countries.

The third panel focused on the role
of innovation and technology in Finland's
success in back-end radioactive waste
management. Co-moderated by Erika

Finland’s panel presenters covering
technology and innovation to sup-
port success (photo: David Hess,
DeepGEO).

i

Holt (VTT) and Heini Reijonen (GTK), it
featured contributions from Edgar Boh-
ner (VTT), Johanna Hansen (Posiva), An-
nukka Laitonen (TVO), Rauli Partanen
(DeepGEQ), Gianni Vettese (University of
Helsinki), and Elmo Wiikinkoski (Hidex).
The discussion highlighted how long-term
research, advanced modelling, and tech-

nological innovation—often developed
through international collaboration—have
directly supported implementation.
Together, these three panels illustrated
a coherent Finnish approach, linking poli-
cy, science, and industrial practice. They
demonstrated that Finland’s success is not
based on a single breakthrough, but on sus-
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Team Finland also enjoyed local Arizona
culture, including local BBQ food, mu-
sic, rodeo, Grand Canyon hiking, gol-
fing in the WMS charity conference and
more (photo: Antti Réty, VTT at Rustler’s
Rooste).

tained collaboration, integration across or-
ganisations, and the ability to translate re-
search into operational solutions.

TECHNICAL PRESENTATIONS

The WMS agenda included 4-days of 225
parallel sessions across 12 thematic areas,
and Finland was well-represented every day.
Finnish contribution included altogether 24
technical presentations or posters especial-
ly from Fortum, Posiva and Posiva Solutions,
TVO, VTT, GTK, and universities. This high-
lighted Finland's comprehensive expertise
across the full radioactive waste and de-
commissioning lifecycle, from operational
waste management to final disposal and re-
pository commissioning.

Decommissioning optimisation, waste
characterisation, and long-term safety
case development emerged as recurring
themes grounded in decades of operation-
al data. Several presentations focused on
deep geological disposal, including repos-
itory commissioning, requirements man-
agement, organisational learning, and
stakeholder engagement. Scientific ad-
vances in engineered barrier buffer ma-
terials, bentonite behaviour, efficiency in
decommissioning, waste conditioning by
cementation, and geopolymerisation sup-
ported improved safety and performance
of disposal concepts.

Overall, the contributions demonstrat-
ed a strong integration of operational ex-
perience, research innovation, regulatory
maturity, and stakeholder communication
supporting safe and sustainable radioac-
tive waste management.

CONCLUSIONS

Finland's participation in Waste Manage-
ment Symposia 2026 demonstrated not
only technical excellence but also excep-
tional coordination across organisations
and individuals. Future years will surely see
Finnish participants to WMS and, hopeful-
ly, after another 10 years we can again be
the featured country to share of our further

advances in operational experience and in-
ternational collaboration.

The panel discussions, various tech-
nical presentations, and networking dis-
cussions showed that Finland's success
lies not just in technology, but in collab-
oration between implementers, utilities,
and researchers and consistent and trans-
parent communication across all levels.
Combined with forward-looking research
and demonstrations, Finland's presence
at WM2026 firmly established it as a glob-
al reference model for successful holistic
radioactive waste management—both in
practice and in vision. €3

The technical program is available at the
conference website: www.xcdsystem.com/
wmsymy/program/UzxU61v/index.cfm

ATS YDINTEKNIIKKA 2/2026
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WIN-ASIANTUNTLARISTEILY
TALLINNAAN

Women in Nuclear Finland kokosi ydinalan asiantuntijoita
asiantuntijaristeilylle Tallinnaan maaliskuussa. Matkan aikana kuultiin
ajankohtaisia esityksia ydinalasta, keskusteltiin kansainvalisista
hankkeista ja tutustuttiin Viron ydinenergiasuunnitelmiin Fermi
Energian avulla.

Teksti: Anita Fabritius, Kirsi Hassinen, Veera Rantavaara
Kuvat: Jenna Jarvenpaa

FM Anita Fabritius DI Kirsi Hassinen
Vaitdskirjatutkija Toimitusjohtaja
(kemia ja molekyylitieteet) Platom Oy
Helsingin yliopisto kirsi.hassinen@platom fi

anita.fabritius@helsinki.fi

omen in Nuclear Finland (WiN
W Finland) toimii aktiivisena verkos-

tona, joka edistaa avointa keskus-
telua, osaamista ja yhdenvertaisuutta ydin-
alalla Suomessa. Jarjeston toiminta tuo
yhteen ydinenergia-alan asiantuntijoita,
opiskelijoita ja alasta kiinnostuneita tarjo-
ten ajankohtaista tietoa sekd mahdollisuut-
ta verkostoitumiseen.

Yhtena esimerkkina tasta toiminnas-
ta WIN juhli naistenpaivaa ennakkoon
ja jarjesti asiantuntijaristeilyn Tallinnaan
6-7.3.2026. Matkalla kuultiin WiN:n jasen-
ten esitelmia ajankohtaisista ydinalan ai-
heista seka perilla Fermi Energian ja Viron
ydinenergian tilanteesta, ja illan kruunasi
kansainvalinen illallinen Tallinnan tunnel-
mallisessa Bruxx-ravintolassa.

DI Veera Rantavaara
Lisensiointi-insindori
Steady Energy Oy
veera.rantavaara@steadyenergyfi
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Huippuesitysten lisédksi myos saé oli téy-
dellinen naistenpéivan viikonloppuna
Tallinnassa.

ASIANTUNTIJANA LAHI-IDASSA

Menomatkalla WiNille oli varattu laivas-
sa lounge-tila, jossa kolme esiintyjaa toi
esille ydinalan eri nakdkulmia ja ajankoh-
taisia asioita. Eija Karita Puskan esitel-
massa "Asiantuntijana abayassa ja bla-
zerissa Lahi-ldan suunnalla - ydinvoimaa
eri kulttuureissa” kuultiin mielenkiintoi-
sia kertomuksia tyoskentelysta ydinener-
gian parissa Pakistanissa, Yhdistyneissa
Arabiemiirikunnissa ja Saudi-Arabiassa.
Eija Karita kertoi tyoskentelystaan
Pakistanissa 1990-luvulla, jolloin han toi-
mi VTT:n projektipaallikkond Chashma-
ydinvoimalan koulutussimulaattorin kehi-
tyksessa.

Tyo sisalsi useita 1-2 viikkoa kesta-
vid matkoja Pakistaniin, joista suurimman
osan han suoritti yksin. Kulttuurierot olivat
merkittavia, ja Eija Karita kertoi mielenkiin-
toisia konkreettisia esimerkkeja kahvilan
seinilla nakyneistd Osama bin Ladenin ku-
vista, ajoittain poliittisesti jannittyneesta ja
antiamerikkalaisesta ilmapiirista ja kaoot-
tisesta liikenteesta. Paivisin yli 50 asteen
helle pakotti tydskentelemaan iltaisin, jol-
loin ulkona oli edelleen noin 36 astetta
eikd simulaattorihuoneessa ollut lainkaan
ilmastointia. Yksi matkoista osui Intian ja
Pakistanin ydinkokeiden valiselle viikolle
vuonna 1998.

2010-luvulla Puska toimi VT T:n tyopa-
kettipaallikkdna Barakahin ydinvoimala-

yksikoiden turvallisuusarvioinnissa. VT T
toimi projektissa FANR:n alihankkijana
kansainvalisen konsulttiyrityksen kaut-
ta. Tyo tapahtui padosin Suomesta kasin,
ja projektissa toimivat asiantuntijat olivat
paaosin lansimaalaisia.

Uransa aikana Eija Karita myos tyos-
kenteli VTT:n projektipaallikkona K.A.
CARE:n useissa projekteissa Saudi-
Arabiassa, joissa VTT toimi australialaisen
Allen Consulting -yhtion kautta. Eija Karita
korosti, ettd hanen asiantuntijuuttaan ar-
vostettiin ja hanta kohdeltiin hyvin niissa-
kin maissa, joissa naisen rooli on perin-
teisesti rajatumpi. Kaikissa maissa vallitsi
lamminhenkinen vieraanvaraisuus, josta
viesti esimerkiksi hotellin henkilokunnan
tervehdys "Welcome home”, kun han saa-
pui hotellille. Puskan esitelma osoitti erityi-
sesti, etta kansainvaliset ydinenergiahank-
keet ovat aina kulttuurisia kohtaamisia
eivatka ainoastaan teknisia projekteja.

VAITOSKIRJATY0
SMR:IEN YDINJATTEEN
LOPPUSIJOITUKSESTA

Helsingin yliopistolla vaitdskirjatyotaan
tekeva Anita Fabritius esitteli omaa tut-
kimusprojektiaan ja vaihtoehtoista syva-
kairareikaloppusijoitusmenetelmaa esi-
telmassaan "Syvakairareiat SMR:ien
ydinjatteen loppusijoituksessa”. Esitel-
massa tarkasteltiin Onkalon ja louhitun
loppusijoituslaitoksen haasteita SMR:n
ydinjatteen loppusijoituksessa. Naihin
haasteisiin syvakairareikaloppusijoitus voi-
si tarjota potentiaalisen ratkaisun, joskin

Fermi Energian Henri Ormus piti mielenkiintoisen katsauksen Viron ydinenergiatilantee-
seen.

WIN FINLAND
Mika? |

Women in Nuclear -verkoston suoma-
lainen jasenjarjesto, joka toimii Atomi-
teknillisen Seuran (ATS) toimintaryh-
mana.

Kaikille ydinalalla tyoskenteleville ja
alasta kiinnostuneille naisille seka
kaikille, jotka haluavat edistaa yhden-
vertaisuutta, tasa-arvoa, osaamista ja
avointa keskustelua ydinenergiasta
Suomessa.

Tavoitteena on tehda ydinvoimasta ja
sateilysta ymmarrettavaa suurelle ylei-
solle, vahentaa perusteettomia pelkoja
seka oikaista vaarinkasityksia ja virheel-
lista tietoa. Tavoitteena on myos lisata
ymmarrysta ydinenergian merkitykses-
ta ilmastoty0ssa ja yhteiskunnassa.

Jarjeston toiminnan ytimessa on tutkit-
tuun tietoon perustuva, selkea ja avoin
viestinta.

Jarjesto kannustaa nuoria, eri-
tyisesti tyttoja, ydinalalle ja STEM-
opintoihin, jotta tulevaisuuden osaa-
jakunta olisi monimuotoinen. WiN
Finland toimii esikuvana nuorille nayt-
taen, etta myds nainen voi viihtya ja
toimia asiantuntijana ja paattajana
teknisilla aloilla. Jarjesto tarjoaa myos
ydinalalla nakyvyytta naisten asian-
tuntemukselle ja saavutuksille ja tuo
ilmi, etta ala tarvitsee monipuolisia na-
kokulmia ja osaajia seka kansallisella
etta kansainvalisella tasolla.

WiN Finland jarjestaa tapahtu-
mia, seminaareja ja vierailuja ydin-
alan asiantuntijoille ja opiskelijoille.
Tapahtumat tukevat osaamisen kehit-
tamista, ajankohtaisten aiheiden kasit-
telya ja muuta alan sisaista keskuste-
lua. Samalla ne tarjoavat tilaisuuksia
verkostoitumiseen. WiN Finland toi-
mii myods aktiivisesti sosiaalises-
sa mediassa, kuten LinkedlInissa ja
Instagramissa.
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Reissun kruunasi illallinen
tunnelmallisessa ravintolas-
sa. lllallisen aikana tutustut-
tiin uusiin ihmisiin ja vaih-
dettiin kuulumisia tuttujen
kanssa.

sen kayttodnotto vaatii viela merkittavasti
lisdtutkimuksia. Aiheesta on laajempi ar-
tikkeli tdssa lehdessa (s. 30-33).

AJANKOHTAISKATSAUS
YDINENERGIALAIN
KOKONAISUUDISTUKSEEN

Menomatkan viimeisessa esitelmas-
sa kuultiin ajankohtaiskatsaus ydinener-
gialain kokonaisuudistuksen tilanteesta,
kun Platomin toimitusjohtaja ja ydinvoi-
ma-alan lainsdadannon luvitusvaatimus-
ten asiantuntija Kirsi Hassinen esitteli ai-
hetta esitelmassaan "Ydinenergialain ja
STUK-maaraysten muutosten ajankohtais-
katsaus”. Esitelmassaan Kirsi avasi lakiesi-
tyksen merkittdvimpia muutoksia ja nosti
esille myos uusiin luonnoksiin liittyvia haas-
teita erityisesti lakia ja maarayksia kayttavi-
en organisaatioiden nakokulmasta mahdol-
lisia SMR-hankkeita unohtamatta.

Kirsi kertoi esitelmassaan tulevien lu-
pamenettelyiden muutoksista ja varsinkin
erilupavaiheiden aineistojen sisallon muu-
toksista seka siita, miten ne on kuvattu ta-
manhetkisissa luonnoksissa. Todellisen
tason ja sisallon nayttavat lopulliset ver-
siot ydinenergialaista ja STUKin maarayk-
sista seka se, miten niita tulevien vuosien
aikana sovelletaan kaytanndssa. TEM:n
rooli muuttuu ja selkeytyy ja STUKin valta
kasvaa, mutta luvanhaltijoille ja toimittajil-
le vaatimukset nayttaytyvat osittain jopa
vaikeammin hallittavina. Tulee myds ko-
konaan uusia vaatimuksia ja méaaritelmia.

Kokonaisuutena on selvaa, etta ydin-
ja sateilyturvallisuuden taso uusissa ja
nykyisissa ydinlaitoksissa sailyy uudistuk-
sen myo6ta erinomaisena. Toisaalta kaytan-
non tekeminen hankkeissa ja projekteis-

sa ei nayttaisi helpottuvan luvanhakijoiden
tai laitostoimittajien osalta merkittavasti.
Periaatepaatoksen hakeminen helpottuu,
mika sinansa ensisijaisesti johtuu siita, etta
aiemmin periaatepaatosvaiheessa olleita
asioita on siirretty eteenpain.

Asioita ei juurikaan jaa pois, vaan osa
siirtyy myohempiin vaiheisiin ja niita pake-
toidaan uudella tavalla, jolloin my&s riskit
siirtyvat. Tosin on jarkevaa tehda silti asioi-
ta ennakkoon néiden riskien minimoimi-
seksi, jolloin muutos nykyiseen tekemi-
seen ei ole niin suuri. SMR-hankkeiden
osalta vaatimukset eivat nayttaisi helposti
skaalautuvan turvallisuusmerkityksen mu-
kaan, mika voi johtaa erillisiin maaraysten
poikkeamatarvemenettelyihin tai joissain
tapauksissa tarkoituksettoman vaativiin
menettelytapoihin.

TALLINNAAN PAASTYA

Tallinnassa risteilijoitd odotti rentouttava
kylpylahotelli ja illalla kuultiin yhden Fermi
Energian perustajajasenen Henri Ormusin
ja toimitusketjupaallikon Anu Koppelin esi-
telma Fermi Energian ja Viron ydinenergi-
an tilanteesta. Esitelmassa nousi ilmi vii-
me vuosien aktiivinen ja suunnitelmallinen
Viron ja Fermi Energian ydinenergia-alan
viestinta, jossa he ovat panostaneet siihen,
ettd ihmiset ymmartaisivat ydinvoimaa ar-
jen, koulutuksen ja konkreettisten koke-
musten kautta.

Tyohon on kuulunut muun muassa vie-
railumatkojen jarjestamista Olkiluotoon,
kouluyhteistyota, rahoitusten myontéamis-
t4, aihetta kasittelevan kirjan julkaisu seka
vierailijoille avoimen Atomihuoneen perus-
taminen, jossa kavijoille kerrotaan avoi-
mesti ja vuorovaikutteisesti ydinvoimas-
ta. Tama pitkajanteinen ja ihmislaheinen

tyd on nakynyt selvasti asennemittauksis-
sa, silla nykyaan jopa 71 % virolaisista suh-
tautuu myodnteisesti ydinvoimaan ja SMR:t
olivat viimeisimmassa kyselyssa jopa suo-
situin energiamuoto Virossa. Se osoittaa,
etta avoin viestintg, lapinakyvyys ja mah-
dollisuus nahda asiat omin silmin voivat
muuttaa yleista mielipidetta merkittavasti.

Fermi Energia kertoi valitsemastaan
GE Hitachi Nuclear Energyn kehittamas-
ta kiehutusvesireaktorista BWRX-300, jon-
ka kayttoonottoa Virossa tavoitellaan vuo-
deksi 2035. Loppusijoitukseen on mietitty
erilaisia vaihtoehtoja, joista potentiaalinen
ehdokas on syvakairareikaloppusijoitus,
josta oltiin kuultu esitelma laivalla. Ennen
loppusijoitussuunnitelmien lukkoon ly6-
mista syvakairareikien tutkimuksesta on
saatava enemman tuloksia, joissa niiden
turvallisuus saadaan osoitettua.

Illan paatteeksi kavelimme yhdessa
Henri Ormusin kanssa nauttimaan illal-
lista moderniin belgialaiseen ravintolaan
Bruxxiin, joka sijaitsee Tallinnassa vanhan-
kaupungin ja sataman valiselld Rotermanin
alueella. lllallisella juhlistettiin naistenpai-
vaa ja jatkettiin mielenkiintoisia keskuste-
luja paivan aiheista.

Seuraavana paivana osallistujilla oli
vapaa-aikaa seikkailla Tallinnan vanhas-
sakaupungissa, kayda kylpylassa ren-
toutumassa, tutustua paikalliseen taitee-
seen seka kayda ostoksilla. Paluumatkalla
nautimme lounaan lahes tyhjassa laivan
buffetissa ja jatkoimme kiinnostavia kes-
kusteluita. Ydinvoima-alan naisten asian-
tuntijaristeilyn toteutus oli niin onnistunut,
etta osallistujat toivoivat tasta tulevaa WiN-
perinnetta. Katsotaan, mihin laiva vie ensi
vuonna samoihin aikoihin! €3
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KRAKEN-TYOPAJA PHYSOR
2026 -KONFERENSSISSA

VTT:II& kehitetty Serpent-ohjelmisto on kansainvalisesti tunnettu,
mutta hiljattain julkaistu Kraken-reaktorimallinnuslaskentajarjestelma
vield hakee kayttajakuntaansa. Krakenin kehittajat jarjestivat
PHYSOR 2026 -reaktorifysiikkakonferenssissa tydpajan, jossa
esiteltiin kilnnostuneille kayttajille Krakenin ominaisuuksia.

Teksti: Topias Kahkonen
Kuvat: PHYSOR 2026 -jarjestajat

tuttua kevyempaa, koska kohdemaas-

sa ei tarvinnut talla kertaa varautua
jetlagista palautumiseen. PHYSOR on kah-
den vuoden valein jarjestettava kansainva-
linen tieteellinen reaktorifysiikkakonferens-
si, joka jarjestettiin tdna vuonna 19.-23.4.
[talian Torinossa Yhdysvaltojen sijaan, mika
oli eurooppalaisesta nakdkulmasta terve-
tullutta vaihtelua.

Osakseen helpon saavutettavuuden
vuoksi VTT:Ita osallistui reilu joukko tutki-
joita konferenssiin, mutta paaroolissa oli
Kraken-laskentajarjestelman tyopajan jar-
jestaminen. Tyopajan lisaksi VT T4 oli nel-

K onferenssimatkalle l[ahteminen oli to-

DI Topias Kahkdnen
Research Scientist
VTT
topias.kahkonen@vtt fi

ja esitysta konferenssin teknisten osuuk-
sien aikana.

PHYSOR 2026

Konferenssi jarjestettiin sunnuntais-
ta torstaihin Torinon Lingotto-konferens-
sikeskuksessa, joka sijaitsee entisessa
1920-luvulla rakennetussa FIATIn tehtaas-
sa. Rakennuksen koosta ja luovasta kay-
tOsta kertoo se, etta konferenssikeskuksen
lisaksi samasta rakennuksesta l6ytyy kaup-
pakeskus seka hotelli. Rakennus on myos
tunnettu katolla sijaitsevasta autojen tes-
tausradasta, jonne nykyaan paasee paasy-
lippua vastaan katsomaan taidetta taikka
juoksemaan. TyOpajat jarjestettiin erikseen
Newcleon paakonttorilla.

Sunnuntain ohjelmassa oli tyopajat ja
maanantaina jarjestettiin virallinen avausti-
laisuus, jota seurasi tekniset osiot. Teknisia
sessioita oli yhteensa 80, joissa kussakin
oli tyypillisesti kuusi esitysta. Sessioita oli
rinnakkain kahdeksan kerrallaan, joista piti
valita omaan ohjelmaan kiinnostavimmat
esitykset. Teknista ohjelmaa oli aamukah-
deksasta iltakuuteen, minka lisaksi tiistaina
oli posterisessio ja keskiviikkona paatosil-
lallinen. Torstaina ohjelmassa oli enaa paa-
tosplenaari seka lopetusseremonia.

Osallistujia oli enemman kuin jarjes-
tajat olivat odottaneet edes heidan opti-
mistisimmassa arviossaan. Keskiviikkona
konferenssiin rekisterdityneita oli yhteen-
sa 655, joista 310 oli yliopistoista, 157 tut-

kimuskeskuksista, 168 teollisuudesta tai
yrityksista ja 20 muista kansainvalisis-
ta organisaatioista. Osallistujista 56 %
oli Euroopasta, 27 % Amerikasta ja 17 %
Aasiasta. Suurimpia osallistujamaita olivat
Yhdysvallat, Italia, Ranska ja Kiina.

VTT:N REAKTORI-
MALLINNUSOHJELMAT

VTT:Ila on kehitetty omaa laskentaosaa-
mista ja omia mallinnustydkaluja ydinvoi-
malaitosten riippumattomiin turvallisuus-
analyyseihin jo Suomen ensimmaisten
ydinvoimalaitosten rakentamisesta alkaen.
Omien koodien kehitysta jatketaan edel-
leen ja se on keskeisessa osassa tutkimuk-
sessa, osaamisen kehittamisessa ja uusien
asiantuntijoiden kouluttamisessa.
Kraken-laskentajarjestelman kehitys
aloitettiin 2017, kun vuosikymmenia kay-
tossa olleiden ohjelmien todettiin olevan
modernisoinnin tarpeessa erityisesti uu-
sia reaktoriteknologioita ajatellen. Kraken
suunniteltiin ohjelmistokokonaisuudeksi,
jossa kukin ohjelma vastaa yhdesta reak-
torin ratkaistavasta fysiikan osa-alueesta,
kuten neutronien kulkeutumisesta, lam-
mon siirtymisesta tai jaahdytteen virtaa-
misesta. Ratkaisijoiden kytkenta toteutet-
tiin keskeisen multifysiikkakomponentin
Cerberuksen kautta, mika mahdollistaa
tiedonsiirron ohjelmien valilla ilman etta
niiden tarvitsee kommunikoida keskenaan.
Vaikka kytkentatapa ei valttamatta
ole hienostunein tapa ratkoa ydinreakto-
rin multifysiikkaongelmaa, sen keskeisin
hyoty on ratkaisijoiden riippumattomuus
ja vaihdannaisuus. Kayttaja pystyy tarvit-
taessa tekemaan saman analyysin kayt-
tden tarkempia ratkaisijoita ja nain var-
mistamaan karkeampien mallien tulokset.
Tapa myds mahdollisti VTT:lIa kehitetty-
jen modernien ratkaisijoiden Serpentin ja
FINIXin hyodyntamisen Krakenissa ilman
merkittavia muutoksia lahdekoodiin.
Esimerkkina ratkaisijoiden vaihdan-
naisuudesta ovat neutroniikkaratkaisi-
jat Serpent ja Ants. Serpent on vuodesta
2004 asti kehitetty kansainvalista tunnus-
tusta saanut Monte Carlo -hiukkaskuljetus-
menetelmaan perustuva ohjelma. Monte
Carlo -menetelma on tarkka ja sopii use-
aan tarkoitukseen, mutta kytkettyyn reak-
torimallinnukseen se on usein laskennal-
lisesti liilan raskas, vaikka kaytossa olisi
modernia suurteholaskentakapasiteettia.
Nopeampaa neutroniikkaratkaisua
vaativiin sovelluksiin Krakenissa on diffuu-
siomenetelmaan perustuva Ants, joka on
korvannut aiemmin kaytdssa olleet koodit
HEXBU-3D:n, HEXTRANIn ja TRAB3D:n.
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Tybpajan esitysvuorot oli jaettu Krakenin
kehittajien kesken. Kuvassa meneilléan
Cetus-reaktorisimulaattorin esittely.

-

Kaytannossa kytketyt reaktorianalyysit las-
ketaan Antsilla, jonka tulokset voidaan tar-
vittaessa varmentaa toistamalla analyysi
Serpentilla pitden muut ratkaisijat samana.

TYOPAJAN KULKU

Konferenssissa Serpent tulee vastaan mita
erilaisemmissa sovelluksissa, ja esitys-
ten kallisarvoista aikaa harvoin kaytetaan
Serpentin esittelyyn, koska se on kansain-
valiselle yleisdlle entuudestaan tuttu. Kraken
toisaalta on ollut saatavilla VTT:n ulkopuoli-
sille kayttajille vasta kahden vuoden ajan, jo-
ten ohjelmiston ladanneita on merkittavasti
vahemman. TyOpaja suunniteltiin juuri tas-
ta nakokulmasta. Suurimman osan osallistu-
jista arvioitiin olevan Serpent-kayttgjia, mut-
ta kokemusta Krakenista ei valttamatta ole.

TyOpajassa esiteltiin Kraken-ohjelmis-
topaketin sisaltd sekd ohjelmiston valittu-
ja ominaisuuksia ja ratkaisijoita tarkem-
min. TyOpajaan osallistujia oli yhteensa
viisitoista ja enempaa paikkoja ei tilarajoi-
tuksen vuoksi ollut saatavilla. Kysymysten
ja keskustelun perusteella oletus osallis-
tujien taustasta ja motivaatiosta osuivat
paaasiassa kohdalleen. Alkuperaisessa
suunnitelmassa arvio kysymysten ja kes-

kustelun maarasta oli pessimistisempi,
mika aiheutti haasteita aikataulussa pysy-
misessa, mutta eldva keskustelu ja kiinnos-
tus Krakenia kohtaan olivat tervetulleita oh-
jelmiston kehittajien nakokulmasta.

Esityksissa pureuduttiin tarkemmin
Antsiin seké kuinka Krakenilla lasketaan
tarvittavat lahtotiedot Ants-mallille. Tyopa-
jassa my0s esiteltiin reaktorin kayttéjakson
suunnitteluun ja analysointiin kehitetty oh-
jelma Cetus seka kytkentdmahdollisuus
laitostason malleihin kuten Aprosiin. Tyo-
pajan paatti uuden, osaksi Krakenia toteu-
tetun Serpent-geometrian visualisointi-
tyokalun demonstraatio.

KRAKENIN KEHITYS JA
TULEVAT TYOPAJAT

PHYSORIin ty6paja valmisteltiin osana
SAFER2028:n SYSI-projektia ja tulevat tyo-
pajat pyritaan jarjestamaan SAFERIn ja sita
seuraavien tutkimusohjelmien puitteissa.
Krakenin uusimman koodiversion julkai-
suvali on kaksi kertaa vuodessa, minka
yhteydessa jarjestetaan kaikille kayttajille
suunnattu tyopaja. Taman kevaan tyopa-
ja pidettiin konferenssin yhteydesséa, mutta
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syksyn tyopaja tullaan jarjestamaan VT T:lla
hybriditoteutuksena.

Krakenin ja Serpentin kehitysta ovat
mahdollistaneet kansalliset seka kansain-
valiset tutkimusohjelmat. Rahoituksella
on luotu uutta osaamista, asiantuntijoita
ja kansainvalisesti tunnustettua menetel-
makehitysta. Kraken oli myos keskeisessa
osassa suomalaisen matalan lampétilan ja
paineen LDR-50-kaukolampdreaktorin esi-
konseptivaiheen suunnittelussa.

Ensimmaisten vuosien aikana Kraken
on pystynyt lunastamaan monet kunnian-
himoiset tavoitteet, mutta kehitys- ja va-
lidointity6ta riittaa edelleen. Serpentille
kansainvalinen kayttajakunta on ollut en-
siarvoisen tarkea osa ohjelman luotetta-
vuuden parantamisessa ja validoinnissa.
Juuri tasta syysta Kraken laitettiin saata-
ville suhteellisen varhaisessa vaiheessa,
jotta kehityksessa voidaan hyotya kaytta-
jayhteison palautteesta ja kokemuksista.

Yha merkittdvampi osa Krakenin ja
Serpentin kehitystd myos jaa tutkimuk-
sen nakokulmasta kiinnostavan mene-
telmakehityksen ulkopuolelle. Tutoriaalit,
dokumentaatio, kayttajaoppaat seka laa-
tuprosessit ovat sellaisia, joista ei valtta-
matta kirjoiteta tieteellisia julkaisuja, mutta

ne ovat keskeisessa osassa luotettavas-
sa ja laadukkaassa analyysissa. Tyopajat
osaltaan pyrkivat luomaan ohjeistusta
Krakenin kdytto6on ja lisédmaan vuorovai-
kutusta kayttajien ja kehittajien valilla.

KRAKENIN LONKEROT
KUROUTUVAT LAAJEMMALLE

PHYSOR 2026 -konferenssin yhteydessa
jarjestetty tydpaja oli yksi askel Krakenin
lonkeroiden ulottamisesta kansainvali-
siin reaktorifyysikkopiireihin. Kyseessa oli
sarjassaan toinen konferensseissa jarjes-
tetty tyopaja, silla ensimmainen Kraken-
tyOpaja jarjestettiin vuonna 2024 San
Franciscossa. Samaa on odotettavissa
myds kahden vuoden paasta, mutta sita
ennen Krakeniin on mahdollista tutustua
VTT:la jarjestettavissa tyOpajoissa.
Artikkelin kirjoittajan osallistumisen
konferenssiin mahdollisti SAFER2028-
tutkimusohjelman alla toimiva DENSE-
tohtorikoulutusverkosto. €3

TyOpajan jarjestdjat vasemmalta oikeal-
le: Rebekka Komu, Topias Kahkonen,
Antti Rintala, Jaakko Leppénen, Miiko
Pbéyhénen ja Riku Tuominen.
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YG EDUSTAMASSA
CCMI:SSA PRAHASSA

ENS YGN (European Nuclear Society Young Generation Network)
jarjestaa kolmesti vuodessa CCM-kokouksia (Core Committee
Meeting) eri puolilla Eurooppaa. Naihin kokouksiin ovat tervetulleita
kunkin maan YG:n (Young Generation) edustajat, ja tarkoituksena on
kokousasioiden lisaksi tutustua isdntdmaan ydinenergiateollisuuteen
ja -tutkimukseen seka verkostoitua eri YG-organisaatioiden valilla.

Teksti: Jenna Jarvenpaa ja Aleksi Kaksonen

jarjestettiin 20.-22.2.2026 kevatau-

ringon valaisemassa Prahassa,
TSekissa. ATS YG:sta paikalla olivat edus-
tamassa Jenna Jarvenpaa VTT:Ita ja Aleksi
Kaksonen TVO:lta. Tapahtuma alkoi tek-
nisilld vierailuilla UJV ReZ:iin sekd T&ekin
teknilliseen yliopistoon. Paivan aikana tu-
tustuimme neljdan eri tutkimusreaktoriin
(LVR-15, LR-0, VR-1 ja VR-2) ja illalla paikal-
lisiin tarjoiluihin. Seuraavana paivana ENS
YGN piti varsinaisen kokouksen, jossa ku-
kin maa esitteli toimintaansa muille. Vaikka
ATS YG:n toiminta on aktiivista ja monipuo-

V uoden ensimmainen CCM-kokous

DI, FM Jenna Jarvenpaa
Tutkija / Research Scientist
VTT
jenna.jarvenpaa@vtt fi

lista, meilla on silti opittavaa esimerkiksi es-
panjalaisiltal

TEKNISET VIERAILUT
TUTKIMUSREAKTOREILLE

Teknisilla vierailuilla jakauduimme kum-
massakin kohteessa kahteen pienryhmaan.
Aloitimme junamatkalla tutkimuskeskus
UJV Reziin, jossa padsimme tutustumaan
moduuleina rakennettuihin ja vaihdetta-
viin kuumakammioihin, materiaalitutki-
mukseen, valvomoon, kahteen tutkimus-
reaktoriin seka erilaisiin tutkimustiloihin.
Kuumakammioissa kasitelladn esimerkik-

DI Aleksi Kaksonen
Kayttoturvallisuusinsinori /
Nuclear Safety Engineer
Teollisuuden Voima
aleksi.kaksonen@tvo.fi

si samalla paikalla sijaitsevassa LVR-15-
reaktorissa sateilytettyja kiinteita nayte-
kappaleita. Toisessa alueella sijaitsevassa
LR-O-reaktorissa pystytaan mallintamaan
esimerkiksi VVER-tyyppisen reaktorin sy-
damelle lahes mika tahansa tehoreaktori-
konfiguraatio neutronifysikaalisten ominai-
suuksien todentamiseksi.

Rezin jalkeen nautittiin kiireelld bussi-
asemalla lounas ja hypattiin bussilla kohti
TSekin teknillista yliopistoa, jossa padsimme
tutustumaan paivan toisiin tutkimusreakto-
reihin, kdymaan valvomossa, ja kuulemaan
kuinka kalliiksi yliopistolle tuli hankkia ilmai-
set uraanipolttoaineet Aalto-yliopistosta va-
jaa 10 vuotta sitten. Naimme VR-1-ja VR-2-
reaktorit aivan lahietéisyydelta ja kuulimme
niiden kaytosta. VR-1-reaktorilla esimerkiksi
opiskelijat paasevat laskemaan itse sydan-
konfiguraation ja toteuttamaan sen kaytan-
nossa itse reaktorilla.

lllalla menimme kantakaupunkiin t8ek-
kilaiseen ravintolaan, jossa juomana oli
paikallinen olut isoissa tuopeissa eika alko-
holittomia tuotteita ollut saatavilla kokista
javetta lukuun ottamatta. Paikallisen YG:n
kannustamana kokeilimme erinomaista
pikkeloitya valkohomejuustoa (nakladany
hermelin), pehme&a perunaleipaa, pit-
kaan haudutettua linakastiketta (svickova)
jagulassia. Salaatinvihrea oli harvinaisem-
pi naky tarjoiluissa.

KIINNOSTAVAT
TUTKIMUSREAKTORIT

UJV ReZin LVR-15 on Téekin vanhin ja suu-
rin tutkimusreaktori. Se on allastyyppinen
reaktori, jonka suurin lampoteho on 10 me-
gawattia. Reaktori on kevytvesijadhdyttei-
nen ja -moderoitu ja sen toiminta alkoi jo
vuonna 1957. Sen ensisijainen tekninen
tehtava on tuottaa voimakas neutronivuo
materiaalitutkimusta, l18aketieteellista iso-
tooppituotantoa ja tieteellisia kokeita var-
ten. Reaktori ei tuota séhkda.!

Reaktorin sydan hyodyntaa matalas-
ti rikastettua uraanipolttoainetta, ja sen
muokattava rakenne mahdollistaa neutro-
nivuon tiheyden optimoinnin eri kayttotar-
koituksiin. Korkean neutronivuon ansiosta
laitteistolla voidaan simuloida ydinvoima-
loiden olosuhteita ydinmateriaalien kes-
tavyyden testaamiseksi. Taman reaktorin
merkitys on kasvanut vuosien mittaan, kun
muita eurooppalaisia tutkimusreaktoreita
on poistettu kaytosta.

LR-0-tutkimusreaktori taas on kevytve-
sijadhdytteinen, nollatehoinen allasreaktori
(max. lampdteho on 5 kW). Se toimii koere-
aktorina, jolla mitataan VVER-tyyppisten
painevesireaktoreiden neutronifysikaalisia
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Pienryhmé T3ekin vanhimman tutkimus-
reaktorin LVR-15:n pdéllé (kuva: ENS YGN).

ominaisuuksia. Laitos tarjoaa tieteellisen ja
teknologisen ympariston kokeille, jotka liit-
tyvat kevytvesireaktoreiden sydamen fysiik-
kaan ja sateilysuojaukseen.?

T8ekin teknillisen yliopiston VR-1 on
nollatehoreaktori, jonka nimellisteho on
100 wattia ja lyhytaikainen enimmaisteho
500 wattia. Alhaisen tehotason vuoksi re-
aktori ei vaadi monimutkaisia jaahdytys-
jarjestelmia, vaan syntyva lamp0 poistuu
luonnollisen kierron avulla. Reaktoriin on
kuitenkin asennettu kiertopumppu, jotta
polttoaineen pintaan ei muodostu kerros-
tumia. Laitos on suunniteltu nimenomaan
tutkimus- ja koulutuskayttoon, eika sekaan
tuota séahkdenergiaa.®

Reaktorissa kaytetdan matalasti rikas-
tettua, alumiinilla suojattua uraanipoltto-
ainetta, joka on jaahdytetty ja moderoitu
kevyella vedella. Rakenteellinen saavu-
tettavuus on optimoitu kokeellista tutki-
musta ja opetusdemonstraatioita varten.
Reaktorin turvallisuus perustuu useisiin
tehomittauksiin, joissa on redundanssia.
Reaktorin turvallinen pysaytys tapahtuu
automaattisilla saatésauvoilla, jotka pu-
toavat turvasignaalin lauetessa painovoi-
man avulla paikalleen. Koko reaktori on
sijoitettu paksujen vesi- ja betonisuojara-
kenteiden sisdan, minka ansiosta sité voi-
daan kayttaa turvallisesti myds silloin, kun
ihmisia on reaktorin ymparilla.

T8ekin teknillisen yliopiston VR-2-reak-
tori on tyypiltdan alikriittinen kokoonpano,
jossa moderaattorina kaytetaan kevyt-
ta vetta. Se ei kykene yllapitamaan fissio-
reaktiota ilman ulkoista neutronilahdetta.
Jos ulkoinen neutronien syotto katkaistaan,
fissio lakkaa. Taman vuoksi reaktorin kayt-
t6 on helpommin lahestyttavaa ja turvalli-
sempaa, ja sen suunnitteluparametrit ovat
huomattavasti vahemman vaativat.

T8ekin teknillinen yliopisto lanseerasi
VR-2-projektin vuonna 2014 ja sai raken-
nusluvan vuonna 2022. Alikriittinen VR-
2-reaktori on sijoitettuna samaan reakto-
rihalliin kuin VR-1, joka on ollut kayt6ssa
vuodesta 1990 lahtien. VR-2-reaktori kayt-
taa polttoaineenaan rikastettua uraania

T3ekin teknillisellé yliopistolla paésimme
ryhmékuvan liséksi takanamme olevaan
valvomoon, josta reaktorin toimintaa oh-
Jataan. Juuri tdnne Aalto-yliopistosta ja
LUT-yliopistosta paésee vuosittain opis-
kelijoita oppimaan reaktorifysiikkaa
(kuva: ENS YGN).
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(UO,, 10 % U-235) seka metallisessa muo-
dossa olevaa luonnonuraania, joilla on
suomalainen alkupera.

Suomen ensimmaisen reaktorin, ali-
kriittisen miilun uraanit nimittain lahjoitet-
tiin T8ekin teknilliselle yliopistolle vuonna
2018. Uraanit olivat Aalto-yliopiston hal-
lussa ja sailytettyina FiR 1 -tutkimusreak-
torin tiloissa. Nama uraanit tulivat VR-2-
reaktorin kayttoon reaktorin kdynnistyttya
2023. “limaisen” polttoaineen luvitukset ja
kuljetukset tekivat siita kalliin investoinnin
yliopistolle.*®

CCM1-KOKOUKSEN ANTIA

Lauantaina 21.2. oli varsinaisen CCM1-
kokouksen vuoro TSekin teknillisen yliopis-
ton tiloissa vanhan kaupungin kupeessa.
Jokaisen tuli ensimmaisen puheenvuo-
ronsa aluksi kertoa lempivoileipansa tai
pahimman voileivan, jonka oli ikind syo6-
nyt. Voileipamieltymykset vaihtelivatkin ka-
la-avokado-toastista harvinaisempaan mai-
toon kastettuun sampylaan. Paikalla oli 50
osallistujaa 16 eri maasta, jopa Ukrainan
YG:kin edustettuna. CCM-kokouksia on jar-
jestetty eri formaateissa jo vuodesta 2000.

ENS YGN:n johtokunta kertoi kokouk-
sen aluksi toiminnastaan ja aloitteistaan.
ENS YGN oli aloittanut muun muassa tie-
dotteiden lIahettamisen sahkopostitse sen
tilanneille, #MeetTheBoard-kampanjan,
jossa johtokunta esitellaan sosiaalisessa
mediassa yksi kerrallaan, seka (Nuclear)
Science in the Streets -ohjelman kannus-
tamaan paikallisia YG-osastoja tuomaan
tiedetta esille. Kasvava YG- ja ENS YGN
-toiminta tarvitsee tuekseen toimivia ra-
kenteita, kuten yhteisen strategian ja oh-
jeistuksen (manifestin), joita ENS YGN
johtokunta alustavasti esitteli. Manifestin
tarkoituksena olisi toimia ohjenuorana
henkiloille, jotka edustaisivat ENS YGN:n
aanta sidosryhmatilaisuuksissa eri maissa.

ENS YGN:n tarkeimpéna tavoitteena on
toimia nuorten ydinenergia-alan ammatti-
laisten 8anena ja osallistua aktiivisesti EU-
tason tapahtumiin, yllapitaa hyvia suhteita
esimerkiksi ENS:dan, ENEN:iin (European
Nuclear Education Network), EC-JRC:enja
WiN:iin, jarjestad CCM-kokouksia yhdes-
sa paikallisen YG:n kanssa, tukea paikal-
lista YG:t& ENYGF-tapahtuman (European
Nuclear Young Generation Forum) jar-
jestamisessa sekd tukea 14N-Europe-
(Innovation for Nuclear) innovaatiokilpai-
lujen jarjestamisessa. ATS YG ei viela ole
jarjestanyt naita 14N-kilpailuja paikallista-
solla Suomessa.

Kokouksessa kaytiin 1api myds ENS
YGN:n budjettia, ENYGF-apurahoja, bud-
jettisuunnitelmaa, seka alajaostojen toimin-

taa viestinnasta digitaalisiin
alustoihin ja tulevien tapah-
tumien jarjestamiseen, ku-
ten isoimpina IYNC2026
(International Youth
Nuclear Congress) Avig-
nonissa, Etela-Ranskassa
ja ENYGF2027 Roomassa,
[taliassa. Naihin kumpaankin
nuorille ydinenergia-alan
ammattilaisille seka etenkin
alan opiskelijoille suunnat-
tuun tapahtumaan voi ha-
kea osallistujaksi ja niihin
usein kaivataan esityksia,
abstrakteja, postereita seka
workshopin pitdjia. Ainakin
ENYGF2027-tapahtumaan
osallistumiseen voi hakea
apurahoja tapahtuman net-
tisivuilta. 'YNC2026:n osa-
na jarjestetaan vuoden
2026 viimeinen CCMS3 ja
ENYGF2027:n osana CCMZ2,
joihin Suomesta voi kum-
paankin osallistua enintaan
kolme edustajaa.
Kokouksessa myos ENS
YGN:n tarkeimmat sidos-
ryhmat, kuten ENS (Euro-
pean Nuclear Society), N4C
(Nuclear for Climate) ja EC-
JRC (European Commission
Joint Research Centre) esit-
taytyivat. ENS esimerkiksi jarjestaa usei-
ta ydinenergia-alan kohdennettuja kon-
ferensseja ja tapahtumia, esimerkiksi
ydinalan viestintaan ja kommunikaatioon
painottuvan PIME:n seka ydinenergiaan ja
muuhun ydinteknologiaan liittyvaan kou-
lutuksen ja osaamisen kehittdmiseen pai-
nottuvaa NESTet-foorumin. Tiesitkd esimer-
kiksi, ettd ENS:n kautta voit ATS:n jasenena
saada mandaatin osallistua IAEA:n konfe-
rensseihin tai tilaisuuksiin? Ja tiesitko, etta
N4C-tiimi etsii joka vuosi vapaaehtoisia toi-
mimaan ilmaston ja maapallon hyvaksi?
Naiden lisaksi myoés WiN Global YG
(Women in Nuclear) ja UN YG (United
Nations) esittaytyivat paivan aikana.
Aamupaivan esitysten jalkeen kukin YG
paasi esittelemaan maansa ja YG:nsa
kuulumiset. Esitysjarjestys oli kasva-
va sen suhteen, kuinka paljon kukin maa
maksaa OECD:n mukaan vanhempainva-
paaviikkoja 100 % palkalla. Suomi oli 11,
kun taas Ruotsi oli sijalla 8. ja Serbia si-
jalla 12. Unkari piti viimeisena esityksen-
sa (sijalla 17.), silla heilla oli eniten 100 %
palkalla maksettuja vanhempainvapaaviik-
koja. Jokainen osallistuja paasi arvioimaan
kunkin esityksen digitaalisella alustalla ja
lopuksi katsottiin yhteenvetona arviot.

-
R

Aleksi Kaksonen ja Jenna Jarvenpéa esittelivat kansain-
valisille osallistujille ATS YG:n pééatapahtumia, Summer
Symposiumia, laivaseminaareja seka ulkomaan ekskur-
sioita (kuva: Jenna Jarvenpéaa).

SUOMELTA ENS YGN:LLE JA
MUILLE

Suomen esityksessa kerroimme lasna- ja
etdosallistujille ATS YG:n edustajistosta,
jossa on talla hetkelld opiskelijaedustajat
kuudesta eri yliopistosta (Aalto-yliopisto,
LUT-yliopisto, Helsingin yliopisto, Oulun yli-
opisto, Jyvaskylan yliopisto seka Tampereen
yliopisto) ja yhdeksasta eri ATS:n kannatus-
jasenyrityksesta (VTT, TVO, Fortum, Steady
Energy, AFRY, Platom, Posiva, Konecranes
ja STUK). ATS YG:lla on noin 200 jasenta ja
sen ikaraja on 38 vuotta.

YG jarjestaa vuosittain seka ilmaisia
etta osallistujamaksullisia tapahtumia se-
minaareista keséatyoinfoihin ja vuorovuo-
sina laivaseminaariin ja ulkomaan ekskur-
sion. Joka vuosi eri ATS:n kannatusjasen
myos jarjestdd vuoden suurimman ta-
pahtuman, Summer Symposiumin, eri
puolella Suomea. Tana vuonna TVO to-
teuttaa taman mahtavan tapahtuman
Nakkilassa, Satakunnan sydéamessa.
Tana vuonna merkittdvimpana ATS YG:n
jarjestamana toimintana on ekskursio ul-
komaille. ATS YG:n ekskursion kohteek-
si vahvistui taman esityksen jalkeen ITER
ja CERN, joihin mennaan elo-syyskuus-
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sa. Vaatimattomasti myos esitimme, etta
Suomen ATS YG on kuin perhe, jossa jo-
kainen tuntee toisensa nimelta.

Esityksessdmme toimme esille Suo-
men ydinenergialain uudistuksen, joka
mahdollistaa SMR:ien (small modular reac-
tor) modulaarisen tuotannon ja sujuvoittaa
lisensiointiprosessia. TVO oli helmikuuhun
mennessa hyvaksynyt Olkiluoto 3:n lopulli-
sesti vastaanotetuksi ja STUK oli hyvaksy-
nyt Posivan kuparikapselin rakenteellisen
suunnittelun loppusijoitusta varten.

Kevaan uutisia olivat myds Helenista
spinnannut Helen Ydinvoima Oy, joka tahtaa
SMR:ien kayttoonottoon Helsingissa seka
Fortumin investointi Steady Energyyn jayh-
teistydn lujittaminen. Lyhyessé esitysajas-
sa ehdimme kertoa myos VT T:n saamasta
valtionrahoituksesta, jolla tuetaan tanakin
vuonna tutkimusta, joka tukee SMR:ien
kayttoonottoa Suomessa. Tutkimus koh-
distuu muun muassa ydinreaktoreita mallin-
tavien ohjelmistojen kehitykseen, SMR:ien
materiaali- ja rakennekysymyksiin seka Al-
tyokalujen kayttoon. Mainitsimme myos
kansallisen SAFER2028-tutkimusohjelman
ja ainoan suomalaisen SMR-konseptin,
L DR-60-kaukolampéreaktorin, jota VTT:n
spinoff-yritys Steady Energy vie kaupalli-
sesti eteenpain.

TARKEIMMAT ANNIT YG:LLE JA
ATS:LLE

Varsinainen kokouspaiva oli pitka, mut-
ta antoisa. ATS YG:lle uusia ideoita tuli
muun muassa osallistua ja jarjestaa jat-
kossa paikallistason I4N-innovaatiokilpailu
Suomessa jonakin vuonna. Maiden par-
haat kilpailujoukkueet paasevat finaaliin
Eurooppaan ja voittajajoukkueelle on lu-
vassa mainetta, kunniaa ja erikoispalkinto.
Kunkin maanosan voittajat paasevat myos
IYNC-konferenssiin esittelemaan innovaa-
tiotaan tai ratkaisuaan. IYNC tarjoaa naille
joukkueille muun muassa matka-avustusta.

1 www.world-nuclear-news.org/Articles/IAEA-sees-enhanced-safety-at-Czech-research-reacto

2 www.cicrr.cz/Ir-O-reactor
3 www.reaktor-vri.cz/en/about-us

Kiinnostavia esityksia tarjosivat muun
muassa Ukraina, josta paikallisen YG:n
puheenjohtaja oli paassyt Prahaan paikal-
le. Ukraina jarjestaa yha tieteellisia konfe-
rensseja, seminaareja, kilpailuja seka epa-
muodollisia tilaisuuksia tiedonjakamista
ja -vaihtoa varten sodasta huolimatta. He
ovat panostamassa viestintaan ja avaa-
massa esimerkiksi oman TikTok-kanavan.

Erilaisia ydinenergiaan liittyvia kilpai-
luja jarjestavat Belgia ja Ranska. Webinaa-
reja tai webinaarisarjoja tarjoavat esimer-
kiksi ENS ja Italian YG, kun taas Espanja
jarjestaa yliopistoille seminaareja ja kurs-
seja, sadoille kouluille puheita ja work-
shoppeja seka isoja tuhansien osallistujien
tiedetapahtumia ympari maata huolimatta
siita, ettd maassa suljetaan ydinvoimalai-
toksia. Unkarissa taas osallistutaan erilai-
sille festivaaleille ja pidetdan High School
Road Show, jossa kuljetaan lukiosta toi-
seen kertomassa ydinenergiasta.

Mielenkiintoista oli myos kuulla, etta
useammalle maalle oli tarkeaa joko teh-
da itse (Espanja ja Serbia) tai kdannattaa
(Puola) omalle kielelle lastenkirjoja, jotka
liittyivat ydinenergiaan tai -teknologiaan.
Tallaisesta mittavasta ja kattavasta nuo-
relle yleisOlle suunnatusta tiedeviestinnas-
ta onviela ATS:lla paljon opittavaa. Olisiko
suomenkieliselle ydinenergiasta kertovalle
lastenkirjallekin tarvetta? Ja miten voisim-
me saada sekad YG:na etta ATS:na mahdol-
lisimman paljon irti tdsta ENS YGN -yhteis-
tydsta?

CCM:T OSANA YG:N
KANSAINVALISTA TOIMINTAA

CCM-kokoukset ovat tarkeita ydinvoi-
ma-alan nuorille opiskelijoille seka uran-
sa alkuvaiheessa oleville ammattilaisille.
Kokouksiin kuuluu tyypillisesti tutustumi-
nen paikallisiin kohteisiin ydinvoimalaitok-
sista tutkimuslaitoksiin, rento kulttuurikier-
ros paikallisessa kaupungissa, mukavat

4+ www.world-nuclear-news.org/Articles/New-Czech-research-reactor-commissioned
s https://binyhdistysavain.fi/1608821/Itw1BArMBv404RBhHPOfOCLLi4/ATS%20Ydintekniikka_2-2025.pdf

illanvietot seka virallinen osuus ENS YGN:n
vetamana. Virallisessa osuudessa kukin
YG esittelee oman maansa toimintaa seka
muutoksia ydinvoima-alalla. Tama tarjoaa
helpon mahdollisuuden oppia muiden mai-
den YG-toiminnasta ja luoda kansainvali-
sid suhteita.

Kokoukset ovat merkittava osa ATS
YG:n kansainvalista toimintaa seka ver-
kostoitumista Euroopan YG-osastojen ja
ydinenergia-alan jarjestojen valilla. Osa
kokouksista jarjestetdan osana ENYGF-
foorumia ja IYNC-konferenssia ja osa it-
senaisina tilaisuuksina, kuten kesakuus-
sa Edinburgissa jarjestettava CCM2. ATS
YG kannustaakin kaikkia naista kokouk-
sista kiinnostuneita laittamaan matalalla
kynnyksella viestia YG:n puheenjohtajalle.
Usein osallistumaan on paassyt jopa kol-
me henkilda per maa ja matkakustannuk-
siin voi hakea tukea tyonantajalta, yrityksil-
ta, saatioilta ja yhdistyksilta.

Kevaan ATS YG:n edustajistossa paa-
tettiin tana vuonna tukea yhta osallistu-
jaa pienelld summalla kesakuun CCM2-
kokoukseen, jotta joka kokouksessa
olisi aina suomalaisia lasna ja kertomassa
Suomen ydinvoima-alan kuulumisia samal-
la luoden elaman mittaisia ystavyyssuhtei-
ta ympari Eurooppaa. Tavoitteena on jat-
kossa laittaa ATS YG:n budjettiin oma pieni
momenttinsa talle edustustoiminnalle ja
tarjota mahdollisuus kansainvalistya yha
useammalle ydinvoima-alan nuorelle.

Lopuksi haluamme kiittda ENS YGN:n
johtokuntaa hyvin valmistellusta kokouk-
sesta seka T8ekin YG:n aktiivisia hahmo-
ja, Ondrej Novakia T8ekin teknillisesta yli-
opistosta seké Michal Cihafia UV ReZista.
Seka Ondrej etta Michal pitivat koko viikon-
lopun huolen, etté jokainen YG-edustaja
oli oikeassa paikassa oikeaan aikaan ja sai
oppia T8ekin ydinvoima-alan tutkimukses-
ta mahdollisimman paljon. €3
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VUOSIKOKOUS 2026
TIETEIDEN TALOLLA

ATS-vuosikokous jarjestettiin keskiviikkona
4.3.2026 tutuksi tulleella Tieteiden talolla
Helsingissa. Kokoukseen osallistui 18 jasenta
paikan paalla ja 16 etdyhteyden valityksella.
Kokouksessa kasiteltiin vuoden 2025 toimintaa ja
linjattiin k&ynnissa olevaa juhlavuotta.

Teksti: Tommi Lyytinen

kaneen selkeaa kasvua koronavuo-

sien jalkeen. Tapahtumat kerasivat
yhteensa 928 osallistumista, mika on noin
20 % enemman kuin vuonna 2024. Kasvua
osittain selittda jo neljatta kertaa jarjestet-
ty Suomalaisen Ydintekniikan Paivat (SYP),
mutta osallistujamaara kasvoi vastaavasti
my0s edelliseen SYP-vuoteen 2022 verrat-
tuna. Kasvua tukivat erityisesti ohjelmaan
lisatyt webinaarit seka hybridimuotoiset
jasentapahtumat, jotka madalsivat osallis-

V uosi 2025 osoitti ATS:n toiminnan jat-

FM Tommi Lyytinen
ATS:n johtokunnan sihteeri
sihteeri@ats-fns fi

tumiskynnysta ja mahdollistivat osallistumi-
sen aiempaa laajemmalta alueelta.

Vuoden paatapahtuma SYP sai pa-
lautekyselyssa hyvan vastaanoton, vaik-
ka nuorten osallistujien maaraa ja tieteel-
listen esitysten osuutta toivottiin lisaa.
Tapahtuma kokosi noin 150 alan ammat-
tilaista Hanaholmenin kongressikeskuk-
seen Espoossa. Ohjelmassa kasiteltiin
muun muassa SMR-reaktoreita, fuusiotek-
nologiaa, ydinjatteen hallintaa seka turval-
lisuuskulttuuria. Muita vuoden kohokohtia
olivat ekskursio Sotkamoon Terrafamen
kaivosalueelle ja Kajaaniin CSC:n LUMI-
supertietokoneelle seka kaksi jasentapah-
tumaa Aalto-yliopistolla.

ATS YG jarjesti perinteisen Summer
Symposiumin Orivedella (jarjestelyvas-
tuussa Platom) sekd muun muassa sau-
naillan, opiskelijainfoja ja pikkujoulut.
Women in Nuclear Finland (WiN Finland)
jatkoi aktiivista toimintaansa panostamal-
la viestintaan ja osallistumalla kansain-
valisiin foorumeihin, kuten WiN Globaliin
ja European Nuclear Energy Forumiin.
Uutena avauksena jarjestettiin kaikille
avoin, paljon kiinnostusta herattanyt SYP:n
rinnakkaistapahtuma, jossa tarkasteltiin
pienydinvoiman vaikutuksia kuluttajille ja

Vuosikokouksessa valittu ATS:n uusi johtokunta. Kuvasta
puuttuu kolme jasenté (kuva: Taina Kurki-Suonio).

asukkaille. ATS Seniorit jarjestivat tuttuun
tapaan lounastapaamisia, pikkujoulut seka
vierailun LUT-yliopistoon.

KOKOUKSEN KULKU

Seuran edellinen puheenjohtaja Markus
Airila valittiin kokouksen puheenjohtajak-
si. Hanen johdollaan kasiteltiin vuoden
2025 toimintakertomus ja tilinpaatos, paa-
tettiin tili- ja vastuuvapauden myontami-
sesta edelliselle johtokunnalle seka valit-
tiin uusi johtokunta. Lisaksi kokouksessa
hyvaksyttiin vuoden 2026 toimintasuunni-
telma ja talousarvio.

Seuran puheenjohtaja Hanna Tynys
esitteli toimintakertomuksen, jossa kuvat-
tiin edelld esitettyd toiminnan kasvua ja
monipuolistumista. Toimintakertomus hy-
vaksyttiin ilman keskustelua, ja kokouksen
puheenjohtaja kiitti johtokuntaa aktiivises-
ta ja tuloksellisesta tyosta.

Seuran taloudellinen tilanne todet-
tiin vakaaksi, ja varat vastaavat noin
kahden vuoden jasenmaksutuottoa.
Rahastonhoitaja Topi Tupasela esitteli ti-
linpaatoksen, jossa todettiin kulujen kas-
vaneen muun muassa ATS Ydintekniikka
-lehden ja WiN-toiminnan osalta. SYP oli
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TAPAHTUMAT

Erkki Laurila -palkinnon saajat Jussi
Heinonen ja Tomi Routamo kuvan keskel-
1& seuran sihteerin ja vaistyvan puheen-
Johtajan onniteltavina (kuva: Taina Kurki-
Suonio).

vuoden suurin yksittainen kuluera, mutta
tapahtuma oli taloudellisesti onnistunut ja
tuotti ylijagamaa. Samalla todettiin, etta tu-
levien SYP-tapahtumien kustannuksiin va-
raudutaan etukateen taseeseen tehtavilla
varauksilla. Jasenmaksut paatettiin pitaa
ennallaan kustannuspaineista huolimatta.

Kokouksessa kuultiin myds toiminnan-
tarkastajien lausunto, minka jalkeen tili- ja
vastuuvapaus myonnettiin. Markus Airila
esitti kiitokset vaistyvalle puheenjohtajal-
le Hanna Tynykselle ansiokkaasta tyosta
seuran hyvaksi.

Kokouksen paatteeksi jaettiin Erkki
Laurila -palkinto Jussi Heinosen ja Tomi
Routamon (STUK) artikkelista "Ydinener-
gialain uudistuksen hyotyjen eteen pi-
taa tehda tyota”, joka julkaistiin ATS Ydin-
tekniikka -lehdessa 3/2025. Palkinnonjaon
jalkeen palkitut pitivat esitelman artikkelin-
sa pohjalta. Esityksen pohjalta kaytiin vil-
kas keskustelu muun muassa ydinenergi-
an saantelysta ja merikdytdsta, ydinaineen
kasittelysta seka turvallisuuskysymyksista.

UUSI JOHTOKUNTA JA
TOIMINTASUUNNITELMA ATS:N
60V-JUHLAVUODELLE

ATS:n johtokuntaan valittiin uusia jasenia,
kun puheenjohtaja Hanna Tynys ja johtokun-
nan jasen René Bes eivat olleet kaytettavis-
sa uudelle kaudelle. Johtokunnan kokoonpa-

noon valittiin jatkamaan Antti Hakola (VTT),
Tommi Lyytinen (VTT), Jaakko Leppanen
(VTT), Topi Tupasela (STUK), Jani Huttunen
(TVO), Janne Valkonen (Platom) seka Taina
Kurki-Suonio (Aalto-yliopisto). Uusina jase-
nind johtokuntaan valittiin Teemu Sallyla
(Fortum) ja Pirjo Knuuttila (Steady Energy).

Johtokunnan puheenjohtajaksi valit-
tiin aiemmin varapuheenjohtajana toiminut
Antti Hakola. Sihteerina ja rahastonhoita-
jana jatkavat edellisen kauden mukaisesti
Tommi Lyytinen ja Topi Tupasela.

Vuosi 2026 on seuran 60-vuotisjuhla-
vuosi, mika nakyy vahvasti toiminnan
painotuksissa. Seura jatkaa sdantojen-
sé mukaista tehtavaansa ydintekniikan
alan tuntemuksen edistamisessa, jasen-
ten valisena yhdyssiteena toimimisessa
seka kansainvalisessa tiedonvaihdossa.
Juhlavuonna erityistéd huomiota kiinnite-
taan syysseminaariin seka sen yhteydes-
sa jarjestettavaan vuosijuhlaan.

Jasentapahtumat ja ATS Ydintekniikka
-lehden julkaiseminen muodostavat toi-
minnan ytimen. Tilaisuuksissa painotetaan
kasvokkaisia kohtaamisia, mutta osallis-
tumismahdollisuuksia laajennetaan tarjo-
amalla etayhteyksia ja jatkamalla hyvaksi
havaittuja webinaareja, jotka mahdollista-
vat osallistumisen myds paakaupunkiseu-
dun ulkopuolelta.

Toimintaryhmien - Young Generationin
(YG), Women in Nuclear Finlandin (WiN
Finland) ja ATS-Seniorien - roolia vahvis-
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PIRJO KNUUTTILA

Olen tehnyt pitkan uran teollisuu-
den ja vaativien projektien johtamis-
jarjestelmien parissa. Valmistuin
koneinsindoriksi 1990-luvun alus-
sa ja aloitin urani suunnitteluteh-
tavissa, mista siirryin laatu- ja pro-
sessijohtamiseen kehittamaan
organisaatioiden toimintaa yh-
dessa asiantuntijoiden kanssa.
Perheen kasvaessa halusin panostaa omaan kehittymiseen ja
valmistuin tuotantotalouden diplomi-insin6ériksi vuonna 2008.

Ydinvoima-alalle paadyin OL3- ja Posivan rakennusprojek-
tien kautta, joissa tydskentelin laatutoiminnan kehittamisen ja
toimitusketjun valvonnan parissa. Kokemus vei mukanaan ja
johdatti syvalle alan erityisvaatimuksiin. Olkiluodosta siirryin
Fennovoiman laadunhallintatiimiin, minka jalkeen piipahdin
muissa energiahankkeissa. Viime vuonna palasin ydinener-
gian laatujohtamisen pariin Steady Energyyn, jossa paasen
luomaan uutta johtamisjarjestelmaa yhdessa innovatiivisen
tiimin kanssa. Tehtavassani voin hyddyntaa aiempaa koke-
mustani ja samalla rohkeasti kyseenalaistaa totuttuja toimin-
tatapoja.

TyOGssa minua motivoi jatkuva parantaminen, monimut-
kaisten kokonaisuuksien selkeyttaminen seka yhteisty0 eri
organisaatioiden asiantuntijoiden kanssa. Vapaa-aikani vie-
tan perheeni, ystavien ja koiran kanssa, viljelen kasviksia ja

TEEMU SALLYLA

Urani ydinvoima-alalla alkoi hieman
sattumalta. Olin opiskeluaikoina ke-
satodissa pienemmassa ohjelmis-
tokehitysfirmassa, kunnes totesin
neljannen kesan lahestyessa tarvit-
sevani diplomityopaikan omaa paa-
ainettani konetekniikkaa vastaavalta
alalta. Liséksi minua alkoi kiinnostaa
nahda isomman yrityksen toimintaa.
Vastaan osui kuin taydellisesti minulle luotu paikka lujuustek-
niikan kesaharjoittelijana Fortumilla ydinvoimapuolella, olin-
han myos keskittynyt maisterivaiheen opinnoissa lujuustek-
niikkaan. Matka Keilaniemen konttorillekaan ei ollut paljoa
pidempi kuin Otaniemen kampukselle.

Kesatyon jalkeen jatkoin syksyn harjoittelijana, minka jal-
keen aloitin diplomityoni vuodenvaihteessa 2021-2022. Kun
sitten kesalla valmistuin, jatkoin samassa ryhmassa lujuus-
tekniikan asiantuntijana, joka on edelleen roolini. Tyotehtaviini
kuuluvat lujuusteknisten analyysien ja laskelmien tekeminen
ja tarkastaminen ja yleisemmin lujuusteknisen tuen tarjoami-
nen, paaasiassa Loviisan voimalaitokselle.

Luonteeltani olen utelias, kiinnostunut, tekevainen, hie-
man ehka perfektionistinenkin. Pidan uusien asioiden kokei-
lemisesta ja opettelusta, vaikeiden ongelmien ratkaisemi-
sesta ja itseni haastamisesta. Vapaa-ajalla tulee pyorailtya,
kehonpainoharjoiteltua ja satunnaisesti ohjelmoitua omia

leivon hapanjuurella.

tetaan edelleen. YG:n toiminta jatkaa kas-
vuaan, ja keskeisia tapahtumia ovat muun
muassa Summer Symposium, ulkomaan
ekskursio seka opiskelijainfot. ATS-Seniorit
jatkavat vakiintuneita lounastapaamisia ja
vierailuja, kun taas WiN Finland jarjestaa
monipuolisia verkostoitumis- ja asiantun-
tijatapahtumia seka kotimaassa etta kan-
sainvalisesti.

Seura jatkaa aktiivista kansainvalista
yhteistydta European Nuclear Societyn
(ENS) kautta seka kehittaa yhteistyota
muiden teknillisten ja tieteellisten seuro-
jen kanssa. Juhlavuoden keskeisena ta-
voitteena on lisdta tapahtumien osallistu-
jamaaria ja vahvistaa jaseniston aktiivista
osallistumista. Toiminnassa panostetaan
viestinnan kehittamiseen, tiedon jakami-
seen seka sahkdisten kanavien ja sosiaa-
lisen median tehokkaaseen hyddynta-
miseen. ATS Ydintekniikka -lehden rooli
sailyy keskeisena, ja juhlavuoden kunniak-
si paivitetaan ydintekniikan sanasto.

Ulkomaan ekskursioiden jarjestamis-
mahdollisuuksia selvitetaan, mutta jasen-

projekteja.

palautteen perusteella painopiste on siirty-
massa kotimaan ja lahialueiden kohteisiin
ulkomaanmatkojen kasvaneiden haastei-
den vuoksi. WiN Finland jarjestaa ekskur-
sioita lahialueille, ja ATS YG toteuttaa eu-
rooppalaisen ekskursion. Seuraava SYP
jarjestetaan kahden vuoden kuluttua, ja
edellisen tapahtuman palautteet huomi-
oidaan jatkovalmistelussa. €3
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AJANKOHTAISTA

SYVYYSSUUNTAINEN
PUOLUSTUSHIMMELI

Eras ydinturvallisuuden kulmakivista on syvyyssuuntaisen
puolustuksen kasite. Ajatus on, etta ydinturvallisuus varmistetaan
usean toisistaan riippumattoman puolustustason avulla,

jossa yhden tason pettaminen ei vaaranna muita. Kasite

on hyva turvallisuusfilosofia, mutta sen muuntautuminen
suunnitteluvaatimuksiksi on johtanut sekavaan vyyhtiin.

Teksti ja kuvat: Tapani Raunio

te lienee tullut ydinvoima-alalle soti-

lasstrategiasta, kun ensimmaisia re-
aktoreita kehitettiin Yhdysvaltain laivaston
aluksiin. Matka sen nykyiseen sisaltoon ja
puolustustasojen maaraan on kestéanyt yli
puolivuosisataa. Yhdysvaltain turvallisuus-
viranomainen NRC (Nuclear Regulatory
Commission) julkaisi vuonna 2016 historia-
katsauksen syvyyssuuntaisen puolustuk-
sen kehittymisesta [1], mihin myos taman
kirjoituksen Yhdysvaltoja koskeva osuus
perustuu.

Ensimmaiset maininnat ydinturvalli-
suuden useasta puolustustasosta |6ytyvat
1950-luvulta. Vuonna 1957 ilmestynees-
sa Yhdysvaltain atomienergiakomission
WASH 740 -raportissa vaadittiin useam-

S yvyyssuuntaisen puolustuksen kasi-

DI Tapani Raunio
Paasuunnittelija, ydinturvallisuus
tapani.raunio@iki-fi

paa puolustustasoa onnettomuuksia vas-
taan. Puolustustasoja oli kaksi: paineastian
eheys ja suojarakennuksen eheys.

Vuosikymmen myohemmin Yhdys-
valtain ydinturvallisuuskomissiolle |ahete-
tyssa kirjeessa on mainittu kolme puolus-
tustasoa, jotka ovat vapaasti muotoiluna
erinomainen laatu laitoksen suunnittelussa,
rakentamisessa ja kaytdssa; onnettomuuk-
sien varalle olevat turvallisuusjarjestelmat;
seka onnettomuuksien seuraamuksia ra-
joittavat jarjestelmat.

Seuraavina vuosikymmenina puolus-
tustasojen lukumaara ei kasvanut, mutta
puolustustasojen tarkempi sisalto vaihte-
li. Esimerkiksi NRC:n vuosiraportti vuon-
na 1975 puhuu kolmesta perakkaisesta ja
toisiaan vahvistavasta puolustustasosta.
Nama olivat onnettomuuksien estaminen
konservatiivisella suunnittelulla, turvalli-
suusjarjestelmien sisallyttaminen vikojen
estamiseksi tai nilden seuraamusten esta-
miseen, ja erityiset turvallisuusjarjestelmat
suunnitteluperusteisten onnettomuuksien
varalta.

NYKYISEN
SYVYYSPUOLUSTUKSEN SYNTY
JATULO SUOMEEN

Syvyyspuolustuksen tasojen maaran
kasvu viiteen ja tasojen ensimmainen
muodollisempi maarittely tehtiin IAEA:n
ydinturvallisuusasiantuntijoiden INSAG-
ohjausryhman (International Nuclear
Safety Advisory Group) julkaisussa Basic

Safety Principles for Nuclear Power Plants
(myéhemmin INSAG-3), joka julkaistiin
vuonna 1988 [2]. Tasta kahdeksan vuot-
ta myohemmin nahtiin ensimmainen
"moderni” syvyyssuuntaisen puolustuk-
sen sommittelu asiakirjassa Defense in
Depth in Nuclear Safety (INSAG-10) [3].
Fukushiman jalkeen nahtiin tarve luoda
suunnitteluperustaisten onnettomuuk-
sien ja vakavien onnettomuuksien valiin
viela yksi puolustustaso. Maasta riippu-
en tama tehtiin jakamalla joko taso 3 tai
4 kahteen osaan.

INSAG-3-asiakirjassa on muuten pie-
ni Suomi-lis3, silla sen tekemiseen osal-
listui eras A.P. Vuorinen, joka oli silloin
myo6s koko INSAG-ryhman puheenjohta-
ja [4]. Kyseinen Antti Vuorinen toimi ela-
mansé aikana myos pitkdan STUKin paa-
johtajana.

Mielestani INSAG-10:n viisikerroksinen
sommittelu oli askel vaaraan suuntaan,
mutta viimeistdan Fukushiman jalkeinen
yhden tason jakaminen kahtia muunsi toi-
mivan filosofian turvallisuudelle (lievasti)
haitalliseksi. Seuraava kyseenalainen as-
kel oli sovittaa syvyyssuuntainen puolus-
tus yhteen moninkertaisuusperiaatteen ja
erilaisuusperiaatteen kanssa. Pisteena i:n
paalla on vaatimus puolustustasojen riip-
pumattomuudesta, mista on mahdotonta
tehda taydellista.

Syvyyssuuntainen puolustus rantau-
tui Suomen ydinenergialakiin 2008, jol-
loin lakiin lisattiin oma otsikko aiheesta.
Sitd ennen syvyyssuuntainen puolustus
oli mainittu ainakin STUKin vuonna 2004
julkaisemassa Ydinturvallisuus-kirjassa.
Hieman yllattaen syvyyssuuntainen puo-
lustus nayttaa paasseen YVL-ohjeistoon
vasta 2013 julkaistun YVL-ohjeen B.1 my6-
ta.

Suomen syvyyssuuntaisen puolustuk-
sen viisi paatasoa on nykyisellaan maa-
ritelty STUKin maarayksessa Y/1/2018.
Naiden lisdksi onnettomuustilanteiden
hallinta on jaettu vield kahteen alatasoon
3a ja 3b. Mé&arayksessa Y/1/2018 vaadi-
taan, ettd "puolustustasojen on oltava
toisistaan niin rippumattomia kuin kay-
tanndllisin toimenpitein on mahdollista
saavuttaa”. STUKin meneilldan olevas-
sa saannostouudistuksessa paatasojen
maara on sailymassa, joskin niiden maa-
rittelyja on hieman muutettu.

SYVYYSSUUNTAISEN
PUOLUSTUKSEN HEIKKOUDET

Syvyyssuuntaisen puolustuksen paaperi-
aate on oikein. Vapaasti muotoiltuna ydin-
turvallisuus ei saa vaarantua yksittaisen
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STUKY/1/2018 STUK tekniset vaatimukset maaraysluonnos L2
Taso | Luokka Tavoite Keinot Tavoite Keinot
1 DBC 1 Ennalta ehkaise- Ei maaritelty Vikojen ja hairididen estaminen Laitoksen suunnittelu vakaaksi
minen ja luotettava ja korkea laatu suunnittelussa,
kaytto rakentamisessa, valmistuksessa
seka kayttdtoiminnassa
2 DBC 2 Hairictilanteiden Laitos varustetaan jarjestelmilla, Vikojen ja hairididen seurausten Ei maaritelty
hallinta jotka kykenevat rajoittamaan tilan- | hallinta ja niiden onnettomuudeksi
teen kehittymista onnettomuuk- kehittymisen estaminen
siksi
3 DBC 3-4 Onnettomuus- Laitos varustetaan jarjestelmilla, (3a) Oletettujen onnettomuuksien | Laitos varustetaan turvallisuus-
tilanteiden hallinta | jotka estavat vakavien polttoaine- | hallinta ja paaston rajoitus toiminnoilla
vaurioiden syntymisen oletetuissa
DECA-C onnettomuuksissa ja oletettujen | (3b) Oletettujen onnettomuuksien | Laitos varustetaan téydentavilla
(DEC A1-A3) onnettomuuksien laajennuksessa | laajennusten hallinta ja tilanteen | turvallisuustoiminnoilla
vakavaksi reaktorionnettomuudek-
si tai paaston merkittavan kasvun
estaminen
4 SA Paaston rajoit- Laitos varustetaan jarjestelmilla, Vakavan reaktorionnettomuuden | Laitos varustetaan erityisilla turval-
taminen vaka- jotka varmistavat suojarakennuk- | hallinta ja paastojen rajoitus lisuustoiminnoilla
vissa reaktori- sen riittdvan tiiviyden vakavissa re-
onnettomuuksissa | aktorionnettomuuksissa
5 Seurausten lieven- | Varaudutaan huolehtimaan vaes- | Onnettomuuden seurausten lie- Ei maaritelty
taminen t66n kohdistuvan sateilyaltistuk- ventaminen
sen rajoittamista tilanteessa, jossa
laitokselta on paassyt radioaktiivi-
sia aineista ymparistoon

STUKin maéréyksen Y/1/2018 ja tulevan maérdyksen L2-luonnoksen (m&éréys ydinvoimalaitoksen teknisistéa turvallisuusvaatimuksis-
ta) mukaiset syvyyssuuntaisen puolustuksen tasot eroteltuna tavoitteisiin ja keinoihin. Oletettujen onnettomuuksien laajennukset ovat
maé&érayksessa Y/1/2018 DEC A-C, ja luonnosmaérédyksesséd DEC A1-A3. Taulukossa lyhenne SA tarkoittaa vakavaa reaktorionnetto-

muutta.

inhimillisen virheen tai jarjestelman petta-
misen vuoksi, vaan onnettomuuden tulee
edellyttad monen toisistaan riippumatto-
man ja toimintavarman asian pettamista.

Syvyyssuuntaisella puolustuksella on
muutama selva heikkous. Puolustustasot
eivat ole perakkaisia, vaan tasot on suun-
niteltu eri tapahtumia vastaan. Puolustus-
tasot eivat voi olla toisistaan taysin riip-
pumattomia, koska eri tasoilla yritetdan
vaikuttaa yhteen ja samaan prosessiin.
Laitetasolle mentaessa paljastuu nopeas-
1i, etté yhteisia laitteita on mahdotonta valt-
taa. Puolustustasot ovat Suomessa pelk-
kaa erilaisuutta, mika on seurausta siita,
ettd moninkertaisuusperiaate ainoastaan
vahvistaa yksittaista tasoa. Taman seu-
rauksena erilaisuus jaa ainoaksi tasoja
erottavaksi asiaksi.

Itse lasken syvyyssuuntaisen puolus-
tuksen suurimmaksi haasteeksi sen sovel-
tamisen ndennaisen helppouden. Paperilla
kaikki ndyttaa suoraviivaiselta, mutta to-
dellisen laitoksen kohdalla on pakko tur-
vautua kompromisseihin, jos haluaa nou-
dattaa fysiikan lakeja.

PUOLUSTUSTASOT EIVAT OLE
PERAKKAISIA

Puolustustasot on suunniteltu eri alkutapah-
tumia vastaan. Kayttéhairioita varten suun-
nitelluilla jarjestelmilla ei voida hoitaa oletet-
tuja onnettomuuksia, vaan parhaimmillaan
hieman lievittaa niita, ilman etta se oleelli-
sesti vaikuttaa tilanteen lopputulokseen.
Suuren priméaarivuodon kohdalla pri-
maaripiirin massataseen hienosaata-
miseen tarkoitettu jarjestelma on tilan-
teen hallinnan kannalta merkitykseton.
Samanlainen haaste on nahtavilla myos ole-
tettujen onnettomuuksien laajennuksissa.
llman puolustustason 3b jarjestelmia tilan-
teiden hallinta ei tyypillisesti ole mahdollis-
ta. Tosin osa oletettujen onnettomuuksien
laajennuksena olevista harvinaisista ulkoi-
sista tapahtumista kuten hyvin harvinainen
meriveden lampétila tai suuri tuulennopeus
huomioitaisiin uuden laitoksen osalta jo ra-
kenteiden suunnittelussa, jolloin tapahtuma
hoidetaan ilmeisesti jo tasolla 1?
Todellinen puolustustasojen lukumaa-
ra riippuu alkutapahtumasta. Karkeasti

kayttohairioilla on kaksi puolustustasoa
(2 ja 3a) estamaan vakava reaktorion-
nettomuus. Oletetuilla onnettomuuksil-
la on noin 1,5 puolustustasoa (3a ja 3b).
Oletettujen onnettomuuksien laajennuk-
silla on 1 puolustustaso ja vakavilla reak-
torionnettomuuksilla ei ole yhtéaan puolus-
tustasoa onnettomuuksien estamiseen.
Syvyyssuuntaisen puolustuksen viisi eri
kerrosta antavat ymmartaa toisin.

Viidetta puolustustasoa ei tullut kasi-
teltya, mutta se on toiminnassa myos va-
kavia reaktorionnettomuuksia lievemmissa
tapauksissa. Mikali oletetussa onnetto-
muudessa tai sen laajennuksessa on suo-
jarakennuksen ohitustapahtuma, on puo-
|ustustaso 5 taydessa toiminnassa, vaikka
sydanvauriota ei tapahtuisi. Tahan toimin-
taan kuuluu muun muassa paastojen mit-
taus ja analysointi seka tarvittavien vaes-
tonsuojelutoimenpiteiden suunnittelu ja
toteutus. Koska toiminta pyorii jo olete-
tuissa onnettomuuksissa, on sita vaikea
mieltda perakkaiseksi puolustustasoksi,
joka pelastaa tilanteen, jos edellinen taso
pettaa.
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Turvallisuus- ja
suojausjarjestelmat,
turvallisuustoiminnot

Normaalin kayton

Fissiotuotteet

jarjestelméat

1. este: \
Polttoainematriisi

2.ester X
Polttoainesauvan suojakuori

3. este: Primaéripiirin painerajapinta

X

1. taso: Normaalikaytdsté poikkeamisen estdminen

2. taso: Hairididen hallinta

X

3. taso: Oletettujen onnettomuuksien hallinta

Yleiset keinot; konservatiivinen suunnittelu;
laadunvarmistus; turvallisuuskulttuuri

4. este: Suojarakennus

5. taso: Véaestdn suojelutoimenpiteet X

4. taso: Onnettomuuden hallinta ml. suojarakennustoiminto X

INSAG-3-asiakirjan mukaiset eri puolustustasot siséltden fyysiset esteet. Kuva on tehty INSAG-12-asiakirjan [4] kuvan pohjalta.
Huomion arvoista on, ettéa yleiset keinot vaikuttavat kaikkiin tasoihin ja leviédmisesteisiin. Verrattuna nykyaikaiseen syvyyssuuntaiseen
puolustukseen jarjestelmat on jaettu vain kahteen luokkaan: normaalin kdyton jarjestelmiin seké turvallisuus- ja suojausjérjestelmiin.

PUOLUSTUSTASOT EIVAT VOI
OLLA RIIPPUMATTOMIA

Ydinvoiman paaturvallisuustoimintoja ovat
alikriittisyyden hallinta, jalkilBmmaonpoisto
ja radioaktiivisten aineiden leviamisen esta-
minen. Arvioidaan naita vasten syvyyssuun-
taista puolustusta ja eri tasojen riippumat-
tomuutta hyvin yleisella tasolla. Tarkastelu
tehdaan painevesilaitokselle.
Painevesilaitoksessa reaktiivisuutta
hallitaan saatdsauvoilla ja pidemmalla ai-
kavalilla jaahdytteen boorihappopitoisuu-
della. Laitoksilla on useampia ohjaustapo-
ja sadatosauvoille, ja ohjaustavat solahtavat
mukavasti syvyyssuuntaisen puolustuksen
eritasoille. Kaikissa niissa on kuitenkin yh-
distavana tekijana saatdsauvojen liikutta-
minen. Talta osin puolustustasot eivat ole
riippumattomia alikriittisyyden hallinnassa.
Ainoastaan boorihappopitoisen jaahdyt-
teen syOttod on sdatdsauvoista riippumaton
reaktiivisuuden hallinnan keino.

Jalkilammadnpoiston osalta tilanne on
erikoisempi. Primaaripiirin ollessa tiivis
jalkilampoa poistetaan hairio- ja hatatilan-
teessa hoyrystimilla. Jalkilammaonpoisto
edellyttad veden syottamista hoyrysti-
meen, ja hoyryn johtamista lampdnieluun.
Hoyrystimiin sybtettavan veden virtausta
ja hoyrystimesta lahtevan hoyryn virtaus-
ta tulee saataa, jotta hoyrystimessa py-
syy sopiva vedenpinta jalkilammanpois-
toon. Hoyrystimiin voidaan syottaa vetta
eri pumpuilla, jotka istuvat syvyyssuuntai-
sen puolustuksen tasoihin, ja samoin hoy-
rystimissa syntynytta hoyrya voidaan joh-
taa eri paikkoihin.

Kuvitellaan kolmen eri putkilinjan me-
nevan hoyrystimeen siten, etta jokaisella
puolustustasolla (1, 2 ja 3) on oma putki-
linja ja syottavat pumput. Taydellinen riip-
pumattomuus tarkoittaisi, etta hoyrysti-
men pintaa voitaisiin hallita yhdella tasolla
riippumatta muiden tasojen toiminnasta.
Tama ei selvastikaan voi toteutua, silla pin-

nan hallinta edellyttaa, etta vain yhden ta-
son ratkaisu on toiminnassa kerrallaan.
Kaytannossa ylemman puolustustason
toiminta edellyttaa, etta alempien tasojen
toiminta on estetty.

Alemman puolustustason toiminnan
estaminen edellyttaa tyypillisesti venttii-
liohjauksia, joten tasojen 1 ja 2 linjoihin tu-
lisi sisallyttaa tason 3 sulkuventtiilit. Nyt
taas tasojen 1 ja 2 toiminta on sen varas-
sa, ettd taso 3 ei virheellisesti sulje kysei-
sia sulkuventtiileja. En ainakaan itse keksi
miten puolustustasoilla 1-3 olisi mahdol-
lista toteuttaa hoyry- ja syottovesilinja-
ratkaisut, joilla tason 3 toiminta olisi tay-
sin rippumaton tasojen 1-2 toiminnasta
tai toimimattomuudesta. Yksi tapa rikkoa
tasojen riippumattomuutta on kayttaa joi-
tain yhteisia venttiileja, joita voi ohjata eri
tasoilta, ja maaritella tasojen valinen oh-
jausprioriteetti.

Radioaktiivisten aineiden leviami-
sen estamisessa eri puolustustasot ovat
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polttoainesauvojen suojakuori, paineas-
tian ja primaaripiirin eheys ja lopulta suo-
jarakennustoiminto. Tassakin on selvaa,
ettd osittain samat levidmisesteet ovat
kaytossa normaalisti ja onnettomuuksis-
sa lukuun ottamatta suojarakennusta.
Suojarakennustoimintoa tarvitaan olete-
tuissa onnettomuuksissa, oletettujen on-
nettomuuksien laajennuksissa ja vakavis-
sa reaktorionnettomuuksissa. Kukaan ei
tietdakseni ole ehdottanut jokaiselle puo-
lustustasolle omaa erillistéd suojaraken-
nusta.

Edella mainittujen yksinkertaisten esi-
merkkien on tarkoitus havainnollistaa, mi-
ten nopeasti syvyyssuuntaisen puolus-
tuksen abstraktio vuotaa. Lisaksi edella ei
edes pohdittu tukitoimintoja. Kuinka mo-
ninkertaiset automaatio-, sahko- ja ilmas-
tointijarjestelmat tarvitaan, jos joka tasol-
la on omat tukijarjestelmansa?

PUOLUSTUSTASOT OVAT VAIN
ERILAISUUTTA

Kerrataan nopeasti turvallisuusjarjestelmi-
en suunnittelun paaperiaatteet. Naita ovat
moninkertaisuus-, erottelu- ja erilaisuus-
periaate. Moninkertaisuusperiaate tarkoit-
taa, etta jarjestelma pystyy suorittamaan
tehtavansa, vaikka mika tahansa jarjestel-
man yksittainen laite olisi epakunnossa.
Erotteluperiaate tarkoittaa fyysista ja toi-
minnallista erottelua. Erilaisuusperiaate
tarkoittaa toiminnon toteuttamista eri toi-
mintaperiaatetta kayttavilla laitteilla tai
muuten keskenaan erilaisilla laitteilla.
Edella mainittujen periaatteiden yh-
distdminen syvyyssuuntaiseen puolus-
tukseen edellyttda hieman survomista.
Suomessa moninkertaisuusperiaate on
viety osaksi yksittdisen puolustustason
vahvuutta. Moninkertaisuuden lisdaminen
vahvistaa yksittaista puolustustasoa, mut-
ta ei tuo puolustukseen syvyytta. Syvyytta
saadaan ainoastaan toisistaan riippumat-
tomilla puolustustasoilla.
Moninkertaisuusperiaatteeseen sisal-
tyy jo osajarjestelmiin sovellettava fyysinen
ja toiminnallinen erottelu. Toiminnalliseen
erotteluun kuuluu, etta yhden osajarjes-
telman menetys ei vaikuta muihin osajar-

jestelmiin. Tama huomioiden puolustusta-
sojen valisiksi eroiksi tuntuu jaavan enaa
erilaisuus. Nykyinen syvyyssuuntainen
puolustus tuntuu edellyttavan nelinkertai-
sia erilaisia jarjestelmia sydanvaurion es-
tdmiseen (tasot 1, 2, 3a ja 3b). Toisaalta ku-
ten jo aiemmin todettiin, eri puolustustasot
on suunniteltu eri tapahtumia varten, joten
nelja eri tarkoituksiin varattua jarjestelmaa
riittaa.

Lansimaisten ydinturvallisuusviran-
omaisten seuran WENRAnN reaktoriturvalli-
suuden harmonisointi -tydryhman (RHWG)
nakemys eri tasojen riippumattomuudes-
ta oli vuonna 2013 [5], etta erityisesti seu-
raavilla tasoilla pitaisi olla seuraavat riippu-
mattomuudet, mikali se on kaytanndllisin
toimenpitein mahdollista:

+ Tason 3 tulee olla riippumaton tasois-
talja2.

+ Tasojen 3aja 3b tulee olla toisistaan
riippumattomat.

Tason 4 tulee olla riippumaton kaikis-

ta tasoista.

RHWG:n nakemys siis oli, ettad kolme
riippumatonta puolustustasoa riittaa sy-
danvaurion estamiseen, ja sydanvaurion
hallinnan pitaa olla riippumaton muista ta-
soista.

ENNEN KAIKKI EI OLLUT
HUONOMMIN

Syvyyssuuntainen puolustus on hyva tur-
vallisuusfilosofia, mutta soveltuu huonos-
ti konkreettisiksi vaatimuksiksi. Ydinvoima-
alan vakiintunut kaytanto on valitettavasti
lapioida uusia vaatimuksia vanhojen paal-
le, vaikka nama olisivat osittain paallekkai-
sia tai, mika pahempaa, keskendan yhteen-
sopimattomia.

Syvyyssuuntaisen puolustuksen vaati-
musten lisddminen moninkertaisuus-, eri-
laisuus- ja erotteluperiaatteiden paalle on
johtanut erikoiseen himmeliin. Se on mo-
nimutkainen rakenne hyvalla tarkoituspe-
ralla, mutta lopputuloksena on epaselva ja
epakoherentti kokonaisuus.

Yksi syvyyssuuntaisen puolustuksen
harmillisista piirteista on sen epamaarai-
syys, joka hankaloittaa sen kriittista ar-
viointia ja tekee sen soveltamisesta tul-

1 NRC, NRC Historical Review and Observations of Defense-in-Depth, NUREG/KM-0009
> IAEA INSAG, Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants, 75-INSAG-3, 1988 (haettu NRC:n sivuilta: https://www.nrc.gov/docs/ML0906/

ML090650543.pdf)

3 IAEAINSAG, Defence in Depth in Nuclear Safety, INSAG-10, 1996

4+ IAEAINSAG, Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants 75-INSAG-3 Rev. 1, INSAG-12, 1999

kinnanvaraista. Saavutettiinko niin suuri
rilppumattomuus kuin kaytannoallisin toi-
menpitein on mahdollista vai ei? Suun-
nittelija tekee valistuneen arvionsa,
viimeistelee suunnitelmat ja toivoo luvan-
haltijan seka viranomaisen paatyvan sa-
maan lopputulokseen.

Uskon, etta alalla tyoskentelevat se-
littavat syvyyssuuntaisen kasitteen yh-
denmukaisesti, mutta epailen, etté sen
soveltamisessa nousee esiin erilaisia na-
kemyksia. Tamankin kirjoituksen kritiikki
on haluttaessa helppo ohittaa toteamal-
la, ettd kirjoittaja on selvasti ymmartanyt
syvyyssuuntaisen puolustuksen vaarin.
Toisaalta mita sekaan kertoisi kyseisen
kasitteen selkeydesta, jos sen oppimi-
seen ei riitd muutama vuosi tai vuosi-
kymmen?

En yleensa haikaile menneisyyteen,
mutta syvyyssuuntaisen puolustuksen
osalta palaisin mieluusti 1970-luvun maa-
ritelmiin. Tunnustan, etta myos INSAG-3:n
maaritelma houkuttelee, koska se havain-
nollistaa, etta muun muassa suunnittelun
laatu vaikuttaa kaikilla tasoilla. Siihen nah-
den nykyiset syvyyssuuntaisen puolustuk-
sen tasot maarittelyineen tarjoavat yksin-
kertaistetumman ja silotellumman kuvan,
joka vastaa huonommin todellisuutta.

INSAG-3-asiakirjan alkuperaisessa
versiossa on muuten nakemys, etta oikein
rakennetulla syvyyssuuntaisella puolus-
tuksella varmistetaan, ettd mikaan yksit-
tainen inhimillinen virhe tai mekaaninen
vikaantuminen ei johda radioaktiivisten
aineiden paastaihin. limeisesti Three Mile
Islandin kaltainen sydanvaurio oli viela juu-
ri ja juuri hyvaksyttavissa myos oikein ra-
kennetulla 1980-luvun lopun syvyyssuun-
taisella puolustuksella.

Ihanteellisessa tapauksessa syvyys-
suuntainen puolustus palautuisi suunnit-
telufilosofiaksi ilman konkreettisia omia
vaatimuksia. Koen vaatimuksen puolustus-
tasojen riippumattomuudesta ongelmalli-
sena sen epamaaraisyyden vuoksi, ja na-
kisin mieluummin tarkemmin kohdistettuja
vaatimuksia erottelu-, erilaisuus- ja monin-
kertaisuusperiaatteiden soveltamisesta eri
alkutapahtumaluokissa. €2

s WENRA RHWG, WENRA views on Defence-in-Depth for new reactors -esitys, International Conference on Topical Issues in Nuclear Installation
Safety: Defence in Depth — Advances and Challenges for Nuclear Installation Safety, Wien, Itdvalta, 2013
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STEADY ENERGYN
PILOTTILAITOS ETENEE:
PASSIIVISEN TURVALLI-
SUUDEN TESTAUSALUSTA
KAUKOLAMPOREAKTORILLE

Steady Energy on siirtynyt uuteen vaiheeseen kehitystydssaan
aloittamalla LDRe-pilottilaitoksen rakentamisen Helsingin
Salmisaareen. Koelaitos rakennetaan huhtikuussa 2025 suljetun
Salmisaaren hiilivoimalaitoksen turbiinihalliin, joka tarjoaa teknisesti
ja logistisesti soveltuvan ympariston pilotin toteuttamiselle

kaupunkirakenteen keskella.

Teksti: Peppi Seppala
Kuvat: Steady Energy Oy

dentaa passiivisten turvallisuusratkai-
suiden toimiminen reaalimaailmassa.
Pilotti on keskeinen askel Steady Energyn

P ilottilaitoksen avulla on tarkoitus to-

TkK Peppi Seppala
Public Affairs Specialist
Steady Energy
peppi.seppala@steadyenergyfi

matkassa kehittda kaukoldammaontuotan-
toon soveltuvaa pienydinvoimaa ja mahdol-
listaa ensimmaisten kaupallisten laitosten
kayttoonotto 2030-luvulla.

Pilottilaitoksen rakentaminen etenee
vaiheittain perustusten valmistuksesta re-
aktorialtaan ja itse reaktorin rakentamiseen.
Yksi hankkeen merkittavista virstanpylvais-
ta oli peruskiven valamisseremonia, jossa
vieraili myds ilmasto- ja ymparistoministeri
Sari Multala. Ministeri Multala korosti pu-
heessaan pilottilaitoksen laajempaa mer-
kitystd suomalaiselle ydinenergia-alalle ja
energiajarjestelman murrokselle.

PILOTIN YDIN: PASSIIVISEN
TURVALLISUUDEN
TODENTAMINEN

Pilottilaitoksen ensisijainen tavoite ei ole
energiantuotanto vaan reaktorin passiivis-
ten turvallisuustoimintojen osoittaminen.
Pilotissa testataan reaktorin turvallisuus-

ratkaisuja tilanteissa, joissa aktiivisia jar-
jestelmia tai ulkoista séhkonsyottoa ei ole
kaytettavissa.

Passiiviset turvallisuustoimet perus-
tuvat painovoimaan ja luonnolliseen lam-
monkiertoon, jolloin Iammadn siirtyminen
pois reaktorisydamesta onnistuu ilman
ulkoista sahkonsyottda tai operaattoritoi-
menpiteitd. Tdma lahestymistapa on kes-
keinen osa Steady Energyn konseptia ja
yksi sen merkittavimmista eroista perintei-
siin ydinlaitoksiin verrattuna.

Pilottilaitoksessa ei kayteta ydin-
polttoainetta, vaan lammitysteho tuote-
taan sdhkovastuksilla, eika kyseessa ole
ydinenergialain tarkoittama ydinlaitos.
Tama mahdollistaa turvallisuusjarjestel-
mien testaamisen realistisissa olosuh-
teissa ilman sateily- tai kriittisyysriskeja.
Pilottilaitoksessa syntyva lampo hyodyn-
netdan kaukoldammaon tuotannossa.

MITTAUSDATA SUUNNITTELUN
JA LUVITUKSEN TUKENA

Reaktorimoduuliin ja sitda ympardivaan
altaaseen asennetaan yli 300 termopa-
ria, joiden avulla tutkitaan luonnonkier-
ron kaynnistymista seka reaktorin kayt-
taytymistd normaali- ja hairidtilanteissa.
Lampatilamittausten avulla analysoidaan
my0os lammonsiirtoa seka paalammaonsiir-
timien ettd hatadlammansiirtoketjun kautta.
Keskeisessa roolissa on [ammadnsiirtymi-

Yksi reaktori tuottaa 50 MW léampotehoa
Ja varsinaiseen laitokseen tulee véahin-
taan kaksi reaktoria.
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Pilotin rakentaminen etenee ja myds pai-
neastian valmistus on aloitettu.

nen reaktoripainesailiosta suojarakennus-
sailioon ja edelleen sitd ymparoivaan reak-
torialtaaseen.

Lisaksi moduuliin asennetaan useita
paine-, paine-ero- ja pintamittauksia eri
kaytto- ja poikkeustilanteiden tutkimista
varten. Myds reaktorimoduuliin liittyviin
prosessijarjestelmiin integroidaan lukui-
sia virtaus- ja lampatilamittauksia, joiden
avulla tutkitaan muun muassa tehon siir-
tymista lammonsiirtimiltd epasymmetrisis-
sd olosuhteissa.

Mittausdataa hyddynnetaan reaktori-
suunnittelun verifioinnissa, mallien ja simu-
laatioiden validoinnissa, luvitusprosessien
tausta-aineistona ja viranomaisyhteistyon
tukena. Pilottilaitos toimii ndin paitsi tekni-
sena koelaboratoriona, myos tarkeana op-
pimisymparistona tulevia kaupallisia laitok-
sia varten.

AIKATAULU JA SEURAAVAT
VAIHEET

Pilotti valmistuu kevaalla 2027, ja sen mitta-
us- ja testausvaihe jatkuu lokakuuhun 2028
asti. Pilotti mahdollistaa hankintaketjujen
ja toimittajayhteistyon kehittamisen seka
tarjoaa uutta tarkkuutta kustannuksiin ja
aikatauluihin. Tavoitteena on, etta pilotis-
ta saatujen tulosten pohjalta voidaan ede-
ta luvitettavien kaukolampdreaktorilaitos-
ten suunnitteluun. Steady Energyn pitkan
aikavalin tavoitteena on ottaa ensimmaiset
kaupalliset laitokset kayttoon 2030-luvulla.

Pilottilaitoksen yhteyteen rakennetaan
nayttelytila, jonka tarkoituksena on lisata
ymmarrysta pienydinreaktoriteknologiasta
eri sidosryhmien parissa, asiakkaista kun-
tapaattajiin ja sidosryhmiin. Nayttelytila
tarjoaa mahdollisuuden tutustua pilottilai-
toksen toimintaan, turvallisuusratkaisuihin
ja kaukolammaon tuotantokonseptiin.

Avoimuus ja tiedon jakaminen ovat
keskeisessa roolissa uuden teknologian
hyvaksyttavyyden ja ymmarrettavyyden
rakentamisessa, erityisesti kaupunkiym-
paristossa.

Pilottilaitos on tarkoitettu valiaikai-
seen kayttoon. Kun kokeilun tavoitteet
on saavutettu ja tarvittava tieto saatu, lai-
tos puretaan suunnitellusti ja turvallisesti.
Purkaminen on huomioitu jo laitosta suun-
niteltaessa.

KOHTI UUDENLAISTA
YDINLAMPOLAITOSTA

Salmisaaren pilottilaitos on konkreetti-
nen 0soitus siita, miten pienydinreaktorei-
ta voidaan kehittaa vaiheittain hyddyntaen
tayden mittakaavan testimoduulia osana
laitossuunnittelua. Steady Energyn lahes-
tymistapa painottaa passiivisen turvalli-
suuden todentamista, teknista realismia ja
avoimuutta. Nama ovat keskeisia element-
teja SMR-ratkaisujen onnistumiselle tule-
vaisuudessa.

Pilottilaitoksen kokemukset tulevat ole-
maan merkittavia paitsi Steady Energylle
niin myos laajemmin suomalaiselle ydin-
tekniikan osaamiselle ja kaukolammon tu-
levaisuudelle. €3

Pilottilaitoksella on jo kdynyt lukuisia vie-
raita eri maista seké eri organisaatiois-
ta, muun muassa Euroopan investointi-
pankista.
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SYVAKAIRAREIKALOPPUSLIOITUS JA
RADIONUKLIDIEN KAYTTAYTYMINEN
SYVALLA KALLIOPERASSA

Anita Fabritius
Helsingin yliopisto, Kemian osasto, Radiokemia

Syvékairareiat tarjoavat mahdollisen loppusijoitusratkaisun pienreaktoreiden ydinjatteelle.

Syvakairareikaloppusijoituksen turvallisuus perustuu radionuklidien pidattymiseen ja kulkeutumiseen
kallioperdssa. Tassa tutkimuksessa selvitetdan jodin ja cesiumin kayttaytymista 2,5 kilometrin
syvyydesta peraisin olevissa kivindytteissa erittdin suolaisessa pohjavedessa. Tulokset osoittavat, etta
kiven mineraalikoostumus ja pohjaveden korkea suolapitoisuus ohjaavat radionuklidien pidattymista ja
kulkeutumista, jotka ovat keskeisia kriteereita syvakairareikaloppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden

arvioinnissa.

Deep boreholes provide a potential disposal solution for spent fuel from small modular reactors. The
safety of deep borehole disposal relies on radionuclide retention and transport in the surrounding
bedrock. This study examined the behaviour of iodine and caesium in rock samples from a depth of 2.5
kilometres, under highly saline groundwater conditions. The results show that mineral composition and
high groundwater salinity control radionuclide retention and transport, which are essential criteria for
evaluating the long-term safety of deep borehole disposal.

Suomi ja monet muut maat valmistautuvat
parhaillaan pienten modulaaristen ydinre-
aktoreiden (Small Modular Reactor, SMR)
aikakauteen. Suomessa ja EU:ssa tavoitel-
laan SMR-laitoksien kayttoonottoa jo vuo-
teen 2030 mennessa [1,2]. SMR-teknologia
tarjoaa joustavaa ja vahapaastoista energi-
aa erityisesti kaukolammon tarpeisiin, ja se
voisi merkittavasti tukea Suomen ja EU:n
ilmastotavoitteiden saavuttamista [2,3].
SMR-laitosten kayttoonotto edellyttaa kui-
tenkin ratkaisua niiden tuottaman ydinjat-
teen turvalliseen kasittelyyn ja tulevaan lop-
pusijoittamiseen [4].

Suomessa nykyisten ydinvoimalaitos-
ten kaytetty ydinpolttoaine tullaan lop-
pusijoittamaan maanalaiseen ONKALO-
loppusijoituslaitokseen. Koska ONKALO
on mitoitettu ja lisensoitu ainoastaan ny-
kyisten ydinreaktoreiden kayttoikansa ai-

kana syntyvalle ydinjatteelle, se ei sellai-
senaan sovellu pienreaktoreiden kaytetylle
polttoaineelle [4,5]. Uuden maanalaisen
loppusijoituslaitoksen rakentaminen olisi
erittain kallista ja nykyisten tilojen laajen-
taminen SMR-jatetta varten vaatisi laajo-
ja lisaselvityksia, kuten turvallisuusarvion
paivittamista, lisenssin muuttamista seka
kaytanndssa koko loppusijoituslaitoksen
toiminnan uudelleentarkastelua [4,5].
Useat suomalaiset kaupungit ovat il-
moittaneet selvittdvansa mahdollisuutta
ottaa pienreaktoreita kayttoon tulevaisuu-
dessa [4,6]. Jos SMR-laitoksia rakennetaan
eri puolille maata ja kaytossa on vain yksi
loppusijoituslaitos, ydinjatteen kuljetus-
ten maara ja kuljetusetaisyydet kasvaisivat
merkittavasti Suomessa lisaten logistiikan
ja turvallisuuden haasteita [4]. Naiden syi-
den vuoksi SMR-laitosten kaytetylle polt-

toaineelle on tarpeen arvioida vaihtoehtoi-
sia loppusijoitusmenetelmia, jotka olisivat
nykyista ratkaisua joustavampia, paikalli-
sempia ja kustannustehokkaampia, kuiten-
kaan tinkimattd menetelman turvallisuu-
desta [4,7].

Yksi lupaavimmista vaihtoehdoista on
syvakairareikaloppusijoitus (Deep Bore-
hole Disposal, DBD). Kyseisessd menetel-
massa ydinjate sijoitetaan halkaisijaltaan
noin puolen metrin levyiseen kairareikaan,
jopa viiden kilometrin syvyyteen kiteiseen
kallioperaan [8]. Menetelman turvallisuu-
den varmistaminen vaatii kuitenkin run-
saasti tutkimuksia [8,9].

DBD-menetelmassa radionuklidien
kulkeutumista rajoittavat seka ihmisen
suunnittelemat esteet (kuten jatekaniste-
rit ja sementtiesteet) etta luonnolliset es-
teet (vakaa, heikosti vettd johtava kalliope-
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Kuva 1. Tutkimuksessa kaytetyt kallioperéandytteet: vasemmalla metasedimentti (MSD)
Ja oikealla pegmatiittigraniitti (PGR). Kivet ovat peraisin noin 2300 metrin syvyydestéa
Outokummun R2500-syvéreiésta.

ra) [8,9]. Jos kuitenkin jokin menisi pieleen
satojen tuhansien vuosien varastoinnin
aikana ja ydinjatteesta peraisin olevia ra-
dioaktiivisia aineita vapautuisi kalliope-
raan, on ratkaisevan tarkeaa ymmartaa,
miten radionuklidit kayttaytyvat syval-
18 kallioperassa vallitsevissa olosuhteis-
sa. Radionuklidien kayttaytymisen tunte-
minen auttaa arvioimaan muun muassa,
voivatko ne kulkeutua pohjavesien muka-
na kauas loppusijoitusalueelta, mahdolli-
sesti jopa pintavesiin saakka.

Naihin kysymyksiin etsitaan vastauk-
sia Helsingin yliopiston radiokemian labo-
ratoriossa kaynnissa olevassa vaitoskirja-
tutkimuksessa. Tutkimuksesta julkaistaan
lahitulevaisuudessa tieteellisia artikkelei-
ta, ja sen tavoitteena on tuottaa uutta tie-
toa, jota tarvitaan SMR-jatteen turvallisen
loppusijoituksen suunnitteluun Suomessa
ja maailmalla.

Mita syvemmalla, sen parempi?

DBD-konseptissa kiteiseen kallioperaan
porataan noin puolen metrin levyinen kai-
rareika. Jatekanisterit lasketaan reian poh-
jalle 1-5 kilometrin syvyyteen [7,8,10], ja
niiden ylapuolelle kasataan 1-3 kilomet-
ria paksu tiivistekerros, joka koostuu ben-
toniitista, betonista, murskatusta kiviainek-
sesta ja mahdollisesti my0s asfaltista [7,9].
Syvakairareika voidaan toteuttaa joko pys-

tysuorana porauksena tai L-muotoisena
ratkaisuna, jossa reika kaartuu syvalla vaa-
kasuuntaiseksi [10]. L-muotoinen poraus
mahdollistaa kaikkien kanisterien sijoit-
tamisen samaan syvyyteen, mika yksin-
kertaistaa geologista tutkimusta ja turval-
lisuusarvioita, kun kaikki kanisterit ovat
samassa geologisessa kerroksessa.

Menetelma hyodyntaa oljy- ja geo-
termisen teollisuuden poraustekniikkaa,
joka on jo kaytdssa [7,8]. DBD-menetelma
on myds kustannustehokkaampi ja jous-
tavampi kuin perinteinen tunneliloppusi-
joitus. Infrastruktuurin tarve on huomat-
tavasti pienempi ja kustannukset jaavat
tyypillisesti selvasti ONKALO-tyyppisia rat-
kaisuja alhaisemmiksi, koska poraus voi-
daan toteuttaa paikallisesti ilman laajaa
louhimista [7,11]. Liséksi syvakairareika voi-
daan porata lahelle jatteen syntypaikkaa,
mika vahentaa kuljetustarvetta ja mahdol-
listaa modulaarisen, vaiheittain toteutetta-
van loppusijoituksen.

Kaytetty ydinpolttoaine sijoitetaan siis
huomattavasti syvemmalle kuin perin-
teisessa tunneliloppusijoituksessa: kun
ONKALOSssa polttoaine on noin 400 metrin
syvyydessad, DBD-konseptissa puhutaan
jopa kilometrien mittaluokasta [8,12]. N&in
syvalla kalliopera on Suomessa geologi-
sesti hyvin vakaa, pohjaveden liike on erit-
tain hidasta ja olosuhteet pysyvat muuttu-
mattomina miljoonia vuosia [7].

Vaikka Suomessa on jo noin neljan-
kymmenen vuoden ajan tehty laajaa tut-
kimusta geologisesta loppusijoitukses-
ta ja radionuklidien kulkeutumisesta
ONKALOa varten, sen tuottama tieto ei
silti taysin sovellu syvakairareikien turval-
lisuuden arviointiin. Kilometrien syvyy-
dessa vallitsevat olosuhteet poikkeavat
merkittavasti aiempien tutkimusten olo-
suhteista. Outokummun syvareiassa 2,6
kilometrin syvyydesséa pohjavesi on ha-
petonta ja erittain suolaista, lampotila on
noin 40 °C ja paine nousee jopa 670-ker-
taiseksi normaaliin ilmanpaineeseen ver-
rattuna [13]. Vastaava paine vallitsisi lahes
seitseman kilometrin syvyydessa valtame-
ressa. Tallaiset olosuhteet, joissa pohjave-
si ei vaihdu ylempien pohjavesikerroksien
kanssa ja kalliopera on paineen tiivista-
maa, muodostavat tehokkaan luonnolli-
sen suojan, joka hidastaa radionuklidien
likkumista ja tekee niiden kulkeutumisesta
pintavesiin epatodennakdisempaa [8,13].
Vaikka olosuhteet hidastavat radioaktiivis-
ten aineiden kulkeutumista, ne eivat esta
sita kokonaan.

Syvyyden tuoma etu ei kuitenkaan yk-
sin riita. Syvakairareikien turvallisuuden
varmistamiseksi on ymmarrettava, miten
radionuklidit kayttaytyvat naissa olosuh-
teissa ja miten kalliopera, betoni ja muut
esteet pidattavat niita pitkalla aikavalilla.
Kaytetyssa ydinpolttoaineessa on polttoai-
neen paakomponentin uraani-238:n lisaksi
useita eri radioaktiivisia fissio- ja hajoamis-
tuotteita, joista pitkaaikaisturvallisuuden
kannalta kiinnostavimpia ovat pitkaikaiset
radioaktiiviset nuklidit, jotka eivat pidaty
kivimateriaaliin vaan kulkeutuvat pohjave-
sien mukana.

Naytteet ja menetelmat

Tutkimuksessa kaytettavat naytteet ja olo-
suhteet edustavat samoja olosuhteita, joi-
ta DBD-konseptissa hyddynnettaisiin: yli
kahden kilometrin syvyydessa vallitsevaa
suolaista, hapetonta pohjavetta ja tiivis-
ta kiteista kallioperaa. Paineen ja [ampo-
tilan vaikutusta ei huomioitu, silla erittain
korkean paineen tuottaminen tavanomai-
sissa laboratorio-olosuhteissa ei ole mah-
dollista ja 40 °C:n lampatilan arvioitiin vai-
kuttavan kokeisiin vain vahaisesti.
Pohjavesitieto on peraisin Suomen geo-
logisen tutkimuskeskuksen (GTK) tekemis-
ta mittauksista Outokummun syvareiassa
noin 2,5 kilometrin syvyydessa [13], josta
myos kivindytteet ovat peraisin. Tutkimus
yhdistaa radionuklidien pidattymis- ja kul-
keutumiskokeet, ohuthieautoradiografian
seka rontgendiffraktioanalyysin (X-ray diff-
raction, XRD), joiden avulla voidaan hah-
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Kuva 2. Skannatut ohuthiekuvat (PGR1 ja MSD1) ja au-
toradiografiakuvat (PGR2 ja MSD2) cesium-134:n pi-
dattymisestéd pegmatiittigraniittiin (PGR, ylérivi) ja me-
tasedimenttiin (MSD, alarivi). Autoradiografiassa
tummemmat kohdat vastaavat suurempaa aktiivisuutta.
Kuvia vertailemalla néhdéén, etté cesium pidattyy eri-
tyisesti tummiin mineraaleihin, kuten biotiittiin.

mottaa radionuklidien kayttaytymista mi-
neraalitasolta koko kiven mittakaavaan.

Kivien mineraalikoostumus ohjaa
radionuklidien kayttaytymista

XRD-tulokset paljastavat kaksi selvas-
1i erilaista kivityyppia, jotka on esitetty ku-
vassa 1. Metasedimentti (MSD) koostuu
paaasiassa kvartsista, natriumpitoisesta
plagioklaasista ja biotiitista. Biotiitin osuus
on merkittdva (noin 18 paino-%), ja juuri
tama tumma, rautaa ja magnesiumia sisal-
tava kiillemineraali tarjoaa kationeille, eri-
tyisesti maa- ja alkalimetalleille, runsaas-
ti negatiivisesti varautuneita pintoja, joihin
ne voivat pidattya. Pegmatiittigraniitti (PGR)
puolestaan on huomattavasti vaaleampaa
ja koostuu lahes kokonaan kvartsista ja nat-
riumpitoisista plagioklaaseista, joiden pi-
dattamiskyky nuklidien suhteen on merkit-

tavasti heikompi. Nama erot
mineraalikoostumuksissa
nakyvat selvasti radionukli-
dien kayttaytymisessa.
Kuvassa 2 on esitetty
cesiumin pidattyminen mo-
lempien kivityyppien ohut-
hieisiin, ja siitd on nahtavis-
s, ettéd mineraalikoostumus
ohjaa radionuklidien pidatty-
mista. Kuvasta nahdaan, etta
erityisesti tummat mineraa-
lit, kuten biotiitti, sorboivat
cesiumia voimakkaammin,
kun taas vaaleat mineraalit,
kuten kvartsi, eivat sorboi
juuri ollenkaan.
Sorptioerakokeet tuke-
vat tatd havaintoa. Jodi pidat-
tyi erittain heikosti kumpaan-
kaan kivilajiin ja pH-alueella
5-11 keskimaarin vain noin
6 % jodista pidattyi pegma-
tiittigraniittiin ja 5 % meta-
sedimenttiin. Cesiumin koh-
dalla kivilajien erot nakyvat
huomattavasti selkeammin
pidattymiskokeiden tuloksis-
sa. Vain noin 4 % cesiumista
pidattyi pegmatiittigraniittiin,
mutta jopa 62 % metase-
dimenttiin pH-valilla 5-10.
Mineraalikoostumuksen vai-
kutus nakyy siis selvasti ce-
siumin pidattymisessa.
Korkeammissa pH-ar-
voissa cesiumin pidattymi-
nen heikkeni molemmissa
kivityypeissa. Outokummun
syvareiassa 2,5 kilomet-
rin syvyydessa mitatussa
pH:ssa 8,5 jodin jakautu-
miskertoimet olivat pegmatiittigraniitille
1,5 mL/g ja metasedimentille 1,6 mL/g.
Molemmat jakautumiskertoimet ovat alhai-
set, silla jodi ei pidaty kivinaytteisiin juuri
ollenkaan. Cesiumin jakautumiskertoimet
ovat vastaavasti 0,8 mL/g pegmatiittigra-
niitille ja 130 mL/g metasedimentille.

Radionuklidit kulkeutuvat
kiven huokosissa

Radionuklidit lilkkuvat kiven lapi pohjave-
den mukana kiven halkeamissa ja huoko-
sissa. Vesigravimetrialla selvitetty huokoi-
suus pegmatiittigraniitille on hyvin pieni,
noin 0,42 % ja metasedimentille hieman
suurempi, noin 1,7 %. Diffuusiokokeet
ovat artikkelin kirjoitushetkella viela kes-
ken, mutta alustavat tulokset osoittavat,
etta seka jodi etta cesium ovat osittain la-
paisseet 1,85 cm paksut kivinaytteet.

Jodia mitattiin molempien kivien inaktii-
visella puolella jo kahden vuorokauden jal-
keen, kun taas cesium kulkeutui selkeasti
hitaammin, ja sen lapimeno pegmatiittigra-
niitin 1api havaittiin ensimmaisen kerran
noin 24 vuorokauden ja metasedimentin
|api noin 13 vuorokauden kuluttua kokeen
aloittamisesta. Sadan vuorokauden kohdal-
la keskimaarin 0,23 % cesiumista ja noin 8,8
% jodista oli kulkeutunut metasedimentti-
naytteen lapi, kun taas pegmatiittigraniitin
|api oli kulkeutunut keskimaarin 1,02 % ce-
siumista ja noin 32,15 % jodista.

Mita tulokset kertovat
DBD-menetelmén
turvallisuudesta?

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta ra-
dionuklidien kulkeutuminen syvakairarei-
kaloppusijoituksen olosuhteissa riippuu
muun muassa kiven mineraalikoostu-
muksesta. Kuten tassakin tutkimuksessa,
myos ONKALOssa tehdyissa REPRO-TDE-
kokeissa [14] on havaittu, etta erityisesti
kationit pidattyvat tehokkaasti mineraali-
pinnoille, kun taas anionit kulkeutuvat no-
peammin, silla ne eivat pidaty kiven pintaan
juuri ollenkaan [15]. Kuitenkin esimerkiksi
Outokummun syvareiassa tehdyt tutkimuk-
set osoittavat, etta syvalla kallioperassa val-
litsevat olosuhteet poikkeavat merkittavasti
matalampien loppusijoitussyvyyksien olo-
suhteista muun muassa pohjaveden suo-
laisuuden, alhaisen huokoisuuden, korkean
paineen ja lampédtilan vuoksi ja vaativat sik-
si uutta tutkimusta DBD-menetelman tur-
vallisuudesta.

Suolainen vesi heikentaa radionukli-
dien pidattymista, koska siina olevat pie-
nemmat ionit vievat mineraalipinnoilta
tilaa ja syrjayttavat erityisesti suurempiko-
koisia radionuklideja. Samalla suolapitoi-
suus nopeuttaa radionuklidien liikkumis-
ta kiven huokosissa, silla ionivahvuuden
kasvaessa diffuusiokerros puristuu ohu-
emmaksi, mika lisdad huokosten vapaata
tilaa rakeiden valissa [15]. Tama ilmid on
havaittu myos tassa tutkimuksessa, jossa
sorptioprosentit olivat alhaisia, mutta ra-
dionuklidien kulkeutuminen oli keskimaa-
rin nopeampaa verrattuna vahasuolaisiin
olosuhteisiin.

Vaikka suolainen pohjavesi voi lisa-
ta joidenkin radionuklidien kulkeutumista
kallioperassa, virtausolosuhteiden puut-
tuminen ja kilometrien mittainen kulkeu-
tumismatka alentavat merkittavasti riskia
radionuklidien paatymisesta pintavesiin.
Jatkotutkimuksissa pyritaan ottamaan pa-
remmin huomioon peruskallion olosuhteis-
sa olevan lampédtilan ja suuren paineen vai-
kutus kulkeutumiseen.
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lon exchange materials are an attractive option for treating radioactive
liquids. They can remove unwanted elements from complex solutions.
Consequently, they reduce the volume of waste to be disposed,
lowering environmental burden and contributing to cost savings
associated with final disposal of radioactive wastes. This thesis
explored the effectiveness of three NURES® ion exchange materials

in removing radioactive uranium, thorium, plutonium, americium, and
toxic arsenic. Their removal was tested through batch experiments in a
pH range of 1-9. Results indicate effective removal of the elements of
interest, with best outcomes around pH 6—7.

loninvaihtomateriaalit ovat houkutteleva vaihtoehto radioaktiivisten
nesteiden kasittelyyn. Niilld voidaan poistaa ei-toivottuja alkuaineita
monimutkaisista liuoksista. Talla vahennetaan loppusijoitettavan
jatteen maaraa, mika on ymparistolle ystavallisempaa ja alentaa
radioaktiivisten jatteiden loppusijoitukseen liittyvia kustannuksia.
Tassa diplomitydssa tutkittiin kolmen NURES®-ioninvaihtomateriaalin
tehokkuutta radioaktiivisen uraanin, toriumin, plutoniumin,
amerikiumin ja myrkyllisen arseenin poistamisessa. Niiden poistoa
testattiin pH-alueella 1-9. Tulokset osoittavat tarkastelun kohteena
olevien alkuaineiden tehokkaan poiston, ja parhaat tulokset
saavutetaan noin pH-alueella 6—7.

Nuclear energy is an attractive source of
carbon-free electricity. However, its pro-

dustry has strict and demanding regula-
tions, raising the need for specialized solu-

duction results in radioactive waste which
necessitates careful handling, dispos-
al, and storage in order to ensure human
and environmental safety. The nuclear in-

tions in waste management, and materials
which can withstand challenging radioac-
tive conditions and obtain required clear-
ance levels. Fortum Power and Heat Oy of-

fers four nuclide removal system materials
(NURES®), presented in Figure 1, that are
based on inorganic ion exchange technol-
ogy and can extract even trace amounts of
elements from liquids.

The research objective of this the-
sis was to expand the application scope
of the NURES® ion exchange materials
to a wider range of elements and to de-
termine the optimal pH conditions for re-
moving the tested elements with NURES®.
This work focused on three NURES® ma-
terials, CoTreat® based on titanium oxide,
CsTreat® based on hexacyanoferrate, and
SbTreat® based on zirconium oxide struc-
ture, and how effectively they can capture
radioactive uranium, thorium, plutonium,
americium, and the toxic element arsenic.

lon Exchange Materials

lon exchange materials have the ability
to extract specific elements from various
mixtures and thus can serve as an effec-
tive solution for purifying liquids of unwant-
ed contents. Nuclear power plants (NPP)
are amongst the most popular application
scopes for using ion exchange materials.
Within these power plants, ion exchangers
can serve different purposes such as ex-
traction of unwanted elements during op-
eration, water chemistry control, and radi-
oactive liquid waste treatment. [1]

Various ion exchange material types
exist, with some of the more common
typesincluding, for example, zeolites, hex-
acyanoferrates, silicotitanates, titanates,
and zirconium oxides. lon exchange ma-
terials can be divided into two main types,
organic and inorganic, both of which are
used in the nuclear industry for specific
purposes. [2]

Different properties are needed from
exchangers, depending on their purpose.
However, some common characteristics of
effective exchangers include, for example,
a fast exchange rate, physical and chem-
ical stability, high ion exchange capacity,
and a hydrophilic structure [3]. Such fea-
tures minimize the amount needed of the
ion exchange materials and extend their
operational timespan, consequently lead-
ing to lower costs of logistics and disposal.

Fortum's inorganic NURES® materials
have been developed together with the
University of Helsinki taking the radioac-
tive waste management requirements and
challenges into consideration. These prod-
ucts have been used in over 50 locations
around the world since 1991, with some ex-
amples being the Loviisa NPP, Fukushima
Daiichi NPP, Grafenrheinfeld NPP, and the
Duferco La Louviére steel plant. [4] In addi-
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Figure 1. Photos showing the NURES® products (image A). Image B shows the granules
of CoTreat® SrTreat® or SbTreat®. Image C shows the granules of CsTreat®.

tion, their inorganic nature has several ad-
vantages compared to the more common-
ly used organic ion exchangers, such as
better selectivity, radiation tolerance, and
safety for final disposal [2, 5].

lon Exchange Reaction

An ion exchange reaction is an exchange
of ions between a solid phase, which is
the ion exchange material, and a solution
which surrounds that solid material. The
solid exchange material is not soluble in
the medium in which the exchange reac-
tion happens. This reaction may be revers-
ible for some materials, depending on their

Initial state
t=0

S

Interim state

—

structure, composition, and mechanism of
exchange. [3]

Charge is a crucial concept in ion ex-
change, because the reaction depends on
the attraction between the ions of oppo-
site charges. Therefore, it is important to
understand what affects charge and how,
so that it could be controlled and used for
the benefit of the reactions. Conditions to
which an element is exposed to can affect
this, with one example being the pH lev-
el, which can change the chemical form
of an element. [3] In addition to the ion ex-
change concept, there are other phenom-
ena which affect the ion exchange mech-
anism, and thus it should be interpreted
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Figure 2. A schematic representation of batch experiments, where the ion exchange
granules are shown as white circles submerged in a blue solution. [A] indicates the con-
centration of an analyte in a solution and in an ion exchanger.

through several systems for a holistic un-
derstanding.

Chemical Speciation and
Batch Experiments

Before starting the laboratory experiments,
an investigation was made of the chemical
speciation of the different elements which
were later attempted to be removed with
NURES®. Chemical speciation of the differ-
ent elements was modelled under different
acidic and alkaline conditions to determine
the various forms of an element present at
different pH levels [5]. This was done to
gain a better understanding of what pH
would be most suitable for removing each
element and to what chemical species it
corresponds, as different chemical forms
of an element affect its adsorption and in-
teraction with NURES®.

Following chemical speciation, labora-
tory experiments were carried out using
the batch method, presented in Figure 2.
This approach is simple and fast yet effec-
tive for testing ion exchange under a wide
range of conditions such as pH, compet-
ing elements, and salt concentrations. This
method includes preparing the necessary
solutions, adjusting pH values, mixing the
solutions with the ion exchange granules
for three days in the case of this thesis, and
lastly measuring the resulting concentra-
tions. Comparing the final result to the ini-
tial values allows to calculate the effective-
ness of the ion exchangers.

Results and Significance

The results obtained in this thesis suggest
effective extraction of radioactive uranium,
thorium, plutonium, americium, and to-
xic arsenic using NURES®. The best re-
sults were achieved around pH 6-7, whe-
re the sorption percentages were close to
the theoretical maximum of 100%, mostly
>99%, indicating nearly complete removal
of the target elements. The most effective
removals were achieved with the following
combinations of elements and NURES®
materials: arsenic with SbTreat®, plutonium
with CoTreat®, americium with CoTreat®,
uranium with SbTreat® and CoTreat®, and
thorium with SbTreat® and CoTreat®.

The obtainable extractions using
NURES® are a result of a combination of
multiple interactions, the major one being
ion exchange. Other aspects which affect
the removal performance include frame-
work structure of the ion exchange materi-
al, chemical species of the elements being
extracted together with their charge and
size, and the isoelectric point defining the
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charge of a material's surface [6, 7]. Other
factors which affect this and are related
more to the environment of the experi-
ment include, for example, pH, compet-
ing elements, and the contact time of an
ion exchange material with the surround-
ing solution [8, 9].

A comparison of these results has
been made to other available materials,
and it suggests that NURES® shows com-
petitive performance, with extractions of-
ten higher and in wider pH ranges than
what has been recorded with other ma-
terials. The NURES® jon exchange mate-
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Tshernobyhn rajahd ksen
‘'voimaa on vaikea laskea

“Tshernobylin.
yhteydesss “estintynyttd _rajahdys- nin kokouksesta kotimaahan palan-  aineet eristetéfin,
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Teksti: Risto Valkeapaa
Lahteet: Risto Valkeapaan arkistot

Risto Valkeapaa
Tietokirjailija
risto.valkeapaa@gmail.com

ein kellastuneen vanhan kuvan skan-

nattavaksi kotkalaiseen valokuvaliik-

keeseen, ja digitoinnin tulos nakyy
ohessa. Kuvassa on Loviisan atomivoima-
laitoksen tydmaa. Siis "atomivoimalaitok-
sen’, silla tuohon aikaan Suomessa puhut-
tiin atomista ja Loviisa oli "atomikaupunki”.
Ydinvoima-sana yleistyi kansainvalisesti jo
1970-luvulla, mutta Suomessa sen kaytto
yleistyi vasta 1980-Iuvulla.

Kuva oli kamerastani, mutta en ollut
itse painanut laukaisijaa. Sen teki sdamas-
toon kiivennyt huoltomies. Minua ei mas-
toon paastetty, mutta han suostui ystaval-
lisesti ottamaan kuvan. Mies ei halunnut
julkisuuteen.

Kun Iahdin Uusimaa-lehdesta vuonna
1979 sain kaikki filmit ja kuvakopiot mu-
kaani, koska minulla oli niihin tekijanoike-
us. Vanhan kuvan I18ytyminen toimi kuin
laulun "isoisan olkihattu”. Se heratti muis-
tot elamaan. Tama kolumni perustuu ar-

miistd tehonnousua ei ole pystytty  neet

onneftomuuden  vielakdan taysin laskemaan. Wie- mio, jonka sisilie radioaktiiviset

vat maanantaina, etth neuvostoliit-"  teydessa ofleita, ehjaksi ;annena l

tolaiset pyrkivét Kokein selvitth- ja2. yksikks padstatn kmmmﬂn

mifn edelleen voi-

makkuutta. keen. Tuhoutuneen nelosykslkcn
Kokeissa rajéytelliin samanlai- kyljessd olevaa kolmosreaktoria .

sia polttoainesauvoja kuin onnetto-

muysreaktorissa oli.
Reaktorin tuhonnut tehonpur-
kaus alkoi muutaman sekunnin
tehon-

85134n kunnostamazn sitd mukaa
un hautakammia valmistun. Hau-

" takammion on laskettu olevan val-

m|s vuoden 1988 aikana.

nousulla, ja koska teho ¢i passyt
sfitymiiin minnckadn, poittoaine
hajosi murusiksi. Kuumat muruset
sckcmunat jashdytysveteen, ja
seuraavaksi syntyi hoyryrajihdys.

Suojakansi
nousi paikaltaan

Laskennan alla oleva raju ydinte-
hon kasvu on arvioitu jopa vajaaksi

5 miljoonaksi megawatiksi. Ver-
tailuna voidaan pitda, ettd laitos
pystyi tuottamaan sihkod |
megawatin teholla. Tehoa kuvaa
sekin, ettd reaktorin 1 000 tonnin
paincinen betoninen  suojakansi
nousi_ paikaltazn.

"Tamin jilkeen rdjihti vield
muutaman sekunnin kuluttea uo-
delieen, Edelleen selvitetdtin, oliko
viimeinen rajihdys

polttoai-
n:csm fevisi huhtikuan lcpul[n sat-
tuneessa rajihdyksessd miltei nejja
prosenitia  ympliristédn.  Puolet
piastostd laskeutui 30 kilometrin
saiteclle laitoksesta. Neuvostoliitto-
Taisten mukaan saastuneelta alueel-
ta korjataan sato, mutta sith ei
oteta suoraan ravinnoksi. Viljaa
Kiytetddn siemenviljaksi ja kemial-
liscen tuotantoon.

Tarkistukset
syksyn kuluessa

Siteilyturvakeskoksen  mukaan
suomalaisissa  ydinvoimaloissa ei
ole toistaiseksi todettu sellaisia
puutteita, jotka pitdisi  korjata
Tshernobylin antamien opetusten
perusteella.

Syksyn kuluessa tehddin kuiten-
ki

vai uhko siingkin kyse ydinreak-
tiosta”, kertoo vs. osastopaalikks
Jukka Laaksonen y

joissa
huomiota mm. siihen, miten reak-
forit kiytaytyvat ‘matatalla teholla.

kuksesta.

"Hautakammio”
reakmnlle

aktorin
teho ponnahti &killiseen novsuun
Juuri, kun teho ol hyvin alhainen.

Samoin varmitetaan, eneivat
kiyuajat voi tahaltisesti kytked
paalta laitoksen mwalhsuuden kan

ilmoittivat viime viikolla Wienin

nalta tirkeitd
telmia ilman, etta reaktori pysﬁh

kokouksessa, ettd  Tshernobylin

b
reaktorille rakennetaan hautakam- 4 RISTO VALKEAPAA

kistojeni vanhoihin arkistojen kuviin ja jut-
tuihin.

SUHTEET KUNNOSSA
MAAILMALLE

Suurvaltapoliittinen maailma oli kuvan ot-
tohetkella sellainen, ettd Suomi oli hyvissa
valeissa Neuvostoliiton kanssa. Presidentti
Urho Kekkonen, UKK, oli onnistunut hoita-
maan valinsa myos Yhdysvaltoihin. ETYK-
kokouksessa Helsingissa olivat mukana
maailman mahdit.

Suomi oli allekirjoittanut ydinsulku-
sopimuksen vuonna 1970. Olimme kes-
kittyneet ydinvoiman rauhanomaiseen
kayttoon. Aseintoilijoita ei juurikaan ollut.
Kekkonen ja naapurimaan Olof Palme pu-
huivat ydinaseettomasta Pohjolasta.

Suomi osallistui kansainvalisen atomi-
energiajarjeston IAEA:n toimintaan. Meilla
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oli koulutusyhteistyota seka Yhdysvaltojen,
Ruotsin, Iso-Britannian ettd Neuvostoliiton
kanssa. Ruotsi oli Loviisan atomivoimalan
kannalta erityisen tarked Neuvostoliiton
ohella. Vuonna 1973 oli Ruotsista ostettu
Suomeen AB Karnkraftutbildningin (AKU)
koulutuspaketti.

Ruotsalaisoppi kytki Suomea osaltaan
lantiseen ydinvoiman turvallisuusajatteluun.
Suomenruotsalainen Bjorn Wahlstrom veti
Imatran VVoimassa koulutusta. Han oli lahja-
kas matemaatikko ja fyysikko.

Loviisan paallikkd6 Anders Palmgren
oli ollut opissa sekd Westinghousella etta
Atomenergoexportilla. Loviisan asian-
tuntijat olivat saaneet koulutusta myos
Novovoroneshissa. Jos ajatellaan ny-
kymaailmaa, niin tuolloin elettiin paljon
avoimemmassa asiantuntijailmapiiris-
sa. Taman paivan sotaisassa maailmas-
sa Loviisan kaltainen projekti olisi mahdo-
tonta saada alulle, saati sitten toteuttaa.

KAUPPAMIES, RAKENTAJAT,
VALVOJAT JA REPORTTERI

Suomella oli presidenttina kansainvalisen
luokan kauppamies. UKK havitteli suuria
tyodllistajia kuten Kostamuksen projektia ja
terastehdasinvestointeja Raaheen.

STUKin p&ajohtaja Antti Vuorinen
Olkiluodossa (kuva: Risto Valkeapéa).

Kekkonen oli my6s apuna itse Lovii-
san projektissa pitaen yhteyksia neuvos-
tojohtoon. Projektin vauhdittajaksi saatiin
Venajalta muun muassa Vladimir Nevs-
ky, jolla oli kyky saada asioita sujumaan.
Suomessa projektipaallikko Kalevi Num-
minen piti puolestaan lankoja kasissaan.

Imatran Voiman projektihenkilét olivat
nuoria. Projektiryhmaa ruvettiin sanomaan
oravakomppaniaksi.

Tutustuin suomalaisiin projekti-ihmi-
siin. Venalaisiin en saanut kontaktia en-
nen kuin 1980-luvulla. Andersin ohella hy-
vinkin tutuiksi tulivat "Nalle” Wahlstrom,
Antero Tamminen, Antti Autio ja kakkos-

yksikon projektipaallikoksi tullut Kalervo
Nurmimaki.

Sateilyturvallisuuslaitoksella tutus-
tuin Antti Vuoriseen ja Jukka Laaksoseen.
Suomen ensimmainen turvallisuusviran-
omainen oli ollut tekniikan lisensiaatti
Olavi Vapaavuori. Olavi oli mentorini ydin-
voima-asioissa.

Vuonna 1980 alkukesasta Helsingin
Sanomat julkaisi sivun laajuisen juttuni
Loviisan ydinvoimalan paineastian hau-
rastumisesta. Siita oikeastaan alkoi urani
ydinvoimajournalistina.

PAINEASTIAN ONGELMA

Paineastia oli tehty sopimaan kuljetet-
tavaksi Neuvostoliiton rautateilld, mis-
ta seurasi se, etta painastian ja reaktori-
sydamen valinen vesitila jai suhteellisen
pieneksi. Neutronivuo vaikutti metallin ki-
derakenteeseen ajan mittaan epasuotui-
sasti. Paineastian laatua heikensi reakto-
risydamen lahella olevan hitsaussauman
epapuhtauksiksi luokitellut kupari ja fos-
fori. Sama riesa oli muissakin VVER-440-
reaktoreissa.

Suomessa turvallisuusviranomaiset ja
VTT olivat perilla paineastian ongelmas-
ta. Sita oli tutkittu jo vuonna 1975 eli reilus-
tiennen Loviisa 1:n k&ynnistamista, mutta
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haurastumisesta saatiin oma-
kohtainen naytto sen jalkeen,
kun Loviisa 1:n paineastian si-
salla olleet koepalat oli saatu
tutkituiksi VTT:IA.

P

Haurastuminen saatiin hi-
dastumaan lataamalla reaktorin
reunimmaisten polttoainenippu-
jen tilalle dummy-elementteja.
Ne olivat terdselementteja, jot-
ka rajoittivat reaktoripaineastian
seindan kohdistunutta neutroni-
sateilya. Naista kaikista asioista
riitti kirjoitettavaa vuosikausiksi
myos kansainvalisiin julkaisuihin
kuten Nucleonics Week -uutis-
kirjeeseen.

POHJOISMAISTA
YDINVOIMAHISTORIAA

Kateeni osui arkistostani myos
Helsingin Sanomien valokuvaa-
jan Osmo Paivisen Forsmarkin

UMBEARSSUME, HE [OAXHE 3ACTABATE DTHAZATHCR OF MUPHATO HCNOAL2OBANKA

AZOPHMX MCTONSWKOD, WOO 8T0T 0TKAS ofepHyAcs O AR apneh eme Goaee

TAXEANMM NDCACACTDHAME.
§ sHepreTHER TPeSyeT NOBMUeNMR

Ho aa. # p ar
ypoBHA @6 Ge30NACHOOTHE ¥ yORAGHUA WEELYHAPORYOTD COTPYIHHYECTDA RAA

HyTHX CTAHJAPTOE ¥ HPMTHHOCKOTD OTHOWEHMA

K HOHAQCXHD P T@XHD. HeT Ban BX 3

CneymanucTH SHANT, UTO 2& nocieNHWe TONM B MMpe NPOM3DEAD

b
HECKDABKD ABapHil ¢ ypos! x B P

HuX NoTeps. OTM BDEDHH MBAD JBBHCAT OT TOXHHKN B CHALNOD OT enuuEuHOR
o pacTDOpR, TABOBOCG XPEHRAHNE,

aTounol
prOAHHMX B PACHOpPRZeHNG ofeparopa. ZapmerT ymepl M OT MECTA H NADTHOCTH

ABHD OOEERTOR.

P
|l DesiopHOR MpRUMHON CAYYBDNErOCA CAYXET, KAK NpPABMAD, AefexIy BC

paaHuonefcTRRAX YCADBEKE C TexHuKoW, W KAXIui PRS OTD MMEHHD npogreus

pasuomeficTBns, TER KEE B ONTHMSARHOM PAPHEHTE MALMHE M YEADEEK BOAEHH

PHEYYETh BPYT EPyre npH cnyua!nux DTEESEX, ApPHYEM BHpPYUETH EBTOMETHHECHH.

Hecworpa ¥a 70, uro oTo, BMAMMD, DOmAR NpoGaeus COBPEUEHHOTD

SHEPTOHACHESHNOTD uApa, ANGpHAR TOXHOAOTHA B CHAY peoGorn DTHOmGHEA K

el plmect u np LCTE BOJEHE JHIHP B p p
GesonacxpeTi. M DHe DT MOXeT AGABTH, YUMTWEAA ADCTATHYTuR ypoBeHs

ayuEnx ATOMHLX BAGHTPDCTAMuMA, KAUECTHOM MPHBASUEHHMX B STOMMYD MPO-
- -

MumagNHocTs cneumaziueTos. Cay B

Uy Ha:,gﬁgﬁg?

Otteita Valeri Legasovin IAEA-
puheesta elokuussa 1986 (kuva:

ydinvoimalassa ottama kuva,
jossa seisomme Tapani Graaen
(1942-1923) kanssa valkoisis-
sa ydinvoimayhtién haalareissa
ja kyparat padssa. Se on ydinvoi-
malan vierailijan varustus. Kuva
on 1980-luvun alusta.

Pidimme Tapanin kanssa yhteytta.
Han myos suositteli minua ATS:n jasenek-
si. Helmikuussa 1986 kavin pohjoismai-
sella juttumatkalla Vasterasissa Tapani
Graaen luona. Tapani oli Ruotsissa moni-
puolisissa myyntitehtavissa. Han oli muun
muassa Asea-Atomin myyntimiehena
kaupannut Secure-lammitysydinvoimalaa
Helsingille.

Paransimme illalla Bastugatan 3:ssa
maailmaa. Taisimme arvostella Ruotsin
paaministerid Olof Palmea, jonka aloit-
teesta edellisen vuosikymmenen lopulla
olijarjestetty kansanaanestys ydinvoiman
jatkokaytosta. Palmen mielesta politiikka
oli tahtomista ja tahdon toteuttamista.
Politiikkojen tahto pohjoismaisesta yhteis-
tyosta ja Ruotsin teollisuuden tahto olivat
erilaisia.

Toukokuussa 1975 otetussa kuvassa
ovat Loviisan molempien laitosyksikoi-
den reaktorirakennukset lahes valmiina.
Niisté ykkosyksikolla on katto paéllaan,
paineastia siséllé ja kayttéonottovaihe
menossa (kuva: Risto Valkeap&a).

DADEATE wMOPD mazsHefimux ycuaud @
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Palme oli vuosikausia tahtonut turva-
ta Ruotsia kehittamalla ydinasetta. Mar-
vikenin ydinvoimalassa piti tuottaa siihen
tarkoitukseen plutoniumia. Norjasta os-
tettiin moderaattoriksi raskasta vetta ja
rakennettiin 23,5 metria korkea reakto-
risailio.

Ruotsissa oli salainen ydinaseohjelma,
oliollut jo vuodesta 1950. Ruotsalaisilla oli
paljon tietoa ydinaseista. Salaista ohjelmaa
jatkettiin vield 1970-luvulle.

POSITIIVINEN AUKKOKERROIN
LOPETTI OHJELMAN

Turvallisuusviranomaiset olivat jo 1960-lu-
vulla todenneet, ettd Marvikenin reaktoris-
sa oli suuri turvallisuusriski. Siina oli reak-
tiivisuuden positiivisen aukkokertoimen
mahdollisuus, eika sita siksi koskaan la-
dattu luonnonuraanipolttoaineella, kuten
oli aiottu. Tshernobylissa tultaisiin huhti-
kuussa 1986 kokemaan, mita positiivisen
aukkokertoimen riski merkitsi.

Ruotsi allekirjoitti ydinsulkusopimuk-
senvuonna 1968. Suomi ratifioi vastaavan
sopimuksen vuonna 1970 sen jalkeen, kun
ydinasevaltiot olivat allekirjoittaneet sopi-
muksen.

Tapani heitti minut Volvo-farmarillaan
lentokentalle. Lensin Koopenhaminaan ja

YpoBHA © TH AToENDH

Risto Valkeapda).

sieltd Stavangeriin tapaamaan Norjan 6l-
jyasiantuntijoita. Palasin loppuviikosta ko-
tiin Porvooseen. Ruotsin paaministeri Olof
Palme murhattiin ampumalla perjantaina
28. helmikuuta 1986 kello 23.21 Tukholman
ydinkeskustassa. Ampuja pakeni paikalta.

Sain tiedon Palmen murhasta lauan-
taina aamulla. Keskityin kuitenkin oikeus-
toimittajan tydhon Helsingissa, kunnes ta-
pahtui jalleen jarkyttavia asioita.

TSHERNOBYLIN
ONNETTOMUUSTIETO SAAPUI

Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuus ta-
pahtui lauantaina aamuyolla huhtikuun 26.
paivana vuonna 1986. Onnettomuuden yh-
teydessa suuria maaria radioaktiivisia ainei-
ta kohosi rajahdyksen ja tulipalon voimasta
yli kilometrin korkeudelle. Talla korkeudel-
la tuulet puhalsivat aluksi Ruotsin eteldisim-
pia osia kohti.

Aloitin tydskentelyn maanantaiaamuna
28. huhtikuuta Ludviginkadulla Helsingin
Sanomien toimituksessa autuaan tieta-
mattdmana Ukrainan tapahtumista. Asuin
Porvoossa, kuljin tydmatkat bussilla, tyo-
pisteeni oli "Luddalla”. Tyoskentelin lehden
oikeustoimittajana.

Aloittelimme tyoviikkoa kahvimukit
kasissa keskustellen viikonlopun tapah-

ATS YDINTEKNIIKKA 2/2026 — 39



KOLUMNI — KOHTAAMISIA

tumista kollegani rikostoimittaja Harri
Nykasen kanssa. Olin kdynyt jo aamul-
la hovioikeuden kirjaamossa. Sain siel-
ta paatoksen asuntohallituksen toimisto-
paallikkoa Markku Hainaria koskeneessa
jutussa. Rupesin lukemaan mutkikasta
paatdsta.

Olin alkanut kirjoittaa juttua, kun uu-
tispaallikko Pentti Teirisalo tuli kertomaan,
etta Ruotsissa on Forsmarkin ydinvoima-
lassa havaittu séateilya. Kohta han tuli ker-
tomaan, ettéd myds Olkiluodossa oli havait-
tu sateilya.

Myoéhemmin sain tieta4, ettd STUK sai
tiedon Tshernobylin onnettomuuden aihe-
uttamista Ruotsin ilmatilassa olevista ra-
dioaktiivisista aineista juuri niihin samoi-
hin aikoihin eli noin kello 10. Forsmarkissa
sateily havaittiin, kun laitoksen katolla kay-
neet tyontekijat kavelivat laitokselta pois-
tuessaan sateilymittauspisteen kautta.
Heilla oli iimeisesti sateilevaa laskeumaa
vaatteissaan ja jalkineissaan.

Ruotsin paalld ilmamassat olivat
laskeutuneet hieman aiemmin kuin Suo-
messa. Sielléa kohonneet radioaktiivisuus-
pitoisuudet huomattiin ennen kuin Suo-
messa.

Forsmarkin ydinvoimalaitoksella luul-
tiin siis ensin, etta laitoksella itsellaan oli
radioaktiivinen vuoto. Tasta syysta laitok-
sen koko henkilokuntaa alettiin evakuoida
ja havainto evakuoinnista johti tiedon tu-
loon julkisuuteen. Forsmarkin laitoksen en-

sikasitys sateilyn lahteesta osoittautui sit-
temmin vaaraksi.

Ami Rastas selvitti TVO:ssa sateily-
asiaa Forsmarkin kanssa. Hanelle alkoi ti-
lanne hahmottua aika pian.

LYHYTIKAISIA ISOTOOPPEJA

Uutispaallikko Teirisalo yritti paasta Hesa-
rissa kiinni asiaan. Kysyin Teirisalolta,
onko tietoa, siitd mitad isotooppeja on
seka Ruotsissa ettd Suomessa havaittu.
Oli havaittu jodi-131:ta ja cesium-isotoop-
peja. Lyhytikaisen jodin nakyminen ilmas-
sa 0soitti, etta kyseessa oli paasto juuri
kaytossa olleesta reaktorista. Sen tiesin
jo ennestaan.

Kysyin, mista pain tuuli kavi. Teirisalo
kertoi, etta jostakin Keski-Venajalta. Taisin
sanoa aaneen, etta siella on tapahtunut
ydinvoimalaonnettomuus.

Minulta meni aivoissa pasmat sekai-
sin. Tunsin velvollisuuden hoitaa Hainarin
hovioikeusjutun kirjoitus valmiiksi, mut-
ta samaan aikaan tajuntaani nousi paljon
suurempia eli ymmarrys ydinvoimakatas-
trofista.

Kirjoitin Hainarin jutun loppuun. Paasin
iltapaivalla syventymaan onnettomuus-
asiaan. Paivan mittaan uutisasia saatiin
toimituksellisesti jotenkin hallintaan ja
tapahtumien kulku alkoi selvita. Kotona
Porvoossa nain illalla television uutislahe-
tyksesta, mita oli tapahtunut.

Tapani Graae ja kirjoittaja
vierailulla Forsmarkissa
1980-Iluvun alussa (kuva:
Osmo Péivinen).

Olin soittanut kotiin, jossa lapset olivat
olleet ulkona hellepéaivana. Bussissa kuvit-
telin tuntevani kilpirauhasessa jotakin eri-
koista. Harmittelin, etten osannut komen-
taa lapsia sisélle.

ENSIMMAISET
ONNETTOMUUSANALYYSIT

Jukka Laaksonen STUKista antoi televisi-
0ssa seuraavan paivan iltana hyvan ana-
lyysin onnettomuudesta. Analyysi oli tehty
STUKissa seuraavana paivana, kun oli saa-
tu illan uutisista tieto onnettomuusreakto-
rin nimesta ja perehdytty sen tyyppisen re-
aktorin ominaisuuksiin. Jukka Laaksonen
oli asiantuntija, jota kuultiin jatkossa myos
kansainvalisesti grafiittinidasteisen 1000
MW:n voimalaitoksen turvallisuusriskeista.

Suurimmillaan radioaktiivisten ainei-
den pitoisuudet olivat Suomessaiillalla 28.
huhtikuuta. llImasta mitattiin yli 30 radioak-
tilvista ainetta.

Suurin osa radioaktiivisista aineista
huuhtoutui alas sateen mukana, silla muu-
taman kymmenen kilometrin levyisella
Lounais-Suomesta Kainuuseen suuntau-
tuneella vyohykkeelld, jonka yli radioaktii-
visia aineista sisaltanyt pilvi kulki. Sateiden
maara ja voimakkuus vaihtelivat eri puolilla
Suomea, joten maan pinnalle tulleiden ra-
dioaktiivisten aineiden maara vaihteli tun-
tuvasti.
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Laskeuman mukana tuli paljon melko
lyhytikaisia radioaktiivisia aineita, jotka ha-
visivat luonnosta jo muutamien paivien tai
kuukausien kuluessa. Pitkalla aikavalilla sa-
teilyannosten kannalta tarkeimmat aineet
ovat cesiumin radioaktiiviset isotoopit eli
cesium-137 ja cesium-134. Ensin mainitun
puoliintumisaika on 30 vuotta ja jalkimmai-
sen noin kaksi vuotta.

Sienipaikalleni Ruotsinpyhtaalla oli sa-
tanut, joten olen saanut osani Tshernoby-
lista.

LEGASOVIN PAPERIT ANTOIVAT
MIETTIMISEN AIHETTA

Arkistostani 18ytyi kellastunut valokopio,
jossa luki "Prof. Legasov's concluding sta-
tement (Russian only)”. Olin ottanut kolmi-
sivuisen kopion talteen Wienissa pidetyn
Tshernobylin seurantakokouksen jalkeen
lehdistdbhuoneesta Neuvostoliiton esityk-
sien kaukalosta elokuussa 1986.

En ymmartanyt sen sisallosta yhtaan
mitaan, joten jatin sen kaannettavaksi ve-
najan kielen taitajille. Kasin kirjoitetus-
sa osuudessa Legasov pyrkii siirtamaan
huomion ydinvoimalaitosonnettomuudes-
ta ydinaseiden riskeihin, joita han piti tar-
keamping, ja ehdottaa ponnisteluja ydin-
aseiden vahentamiseksi.

IAEA:Nn jarjestaman Tshernobylin seu-
rantakokouksen p&aahenkilona oli Vale-
ri Aleksejevits Legasov (1936-1988). Le-
gasov oli Neuvostoliiton puolelta nimetty
Tshernobylin onnettomuuden tutkinnan

johtaja. Han piti tilaisuudessa kahtena pai-
vana seikkaperaiset ja uskottavat esityk-
set onnettomuuden kulusta ja todetuista
terveyshaitoista erityisesti tyontekijoille.
Kokouksen osanottajat olivat ihmeissaan,
miten yksi henkilo jaksoi pitaa niin pitkat
esitykset.

Minulle jai kokouksesta kasitys, etta
Legasov kamppaili mielessaan, mita voisi
sanoa tietdmansa reaktorifysiikan mukai-
sen totuuden ja neuvostovallan virallisen
"totuuden” yhdistelmasta. "Neuvostoliiton
Sankarin” titteli olisi ollut hanelle kun-
nia-arvo, mutta sen saavuttaminen oli
kiinni siita, hyvaksyisikod han ja esittaisi jul-
kisesti Neuvostoliiton korkeimman poliitti-
sen johdon maaritteleman "totuuden” on-
nettomuuden syista. Han oli esiintynyt jo
kansainvalisessa mediassa avoimesti, mis-
ta ei pidetty Neuvostoliiton korkeimmas-
sa johdossa.

Keskeinen omantunnon kysymys Le-
gasoville oli, aiheutuiko onnettomuus
kayttohenkildkunnan virheista vai neu-
vostojarjestelman hyvaksyman grafiittihi-
dasteisen 1000 megawatin reaktorityypin
perusominaisuuksista. Jos onnettomuus
olisi aiheutunut neuvostojarjestelman hy-
vaksymista laitostyypin perusominaisuuk-
sista, laitoksen kayttajat eivat olisi olleet
onnettomuustilanteessa ainakaan paa-
syyllisia.

Fyysikot tiesivat, etta Tshernobylin
ydinvoimalan reaktorissa oli positiivisen
aukkokertoimen riski. Kdytdnnossa se
merkitsi sita, etta reaktori ei ollut kaikis-
sa kayttdolosuhteissa hallittavissa. Se tuli

esiin myos heti alussa elokuun Wienin ko-
kouksessa.

Mutta oliko ollut rangaistavaa laitoksen
kayttohenkilokunnan kannalta, etta he ei-
vat hallinneet reaktorityypin rakenteellis-
ta riskia. Se oli hyva kysymys, ja Neuvos-
toliitossa se oli valtakysymys.

Ruotsin Marvikenissa vastaavaan po-
sitiilvisen aukkokertoimen riskiin havah-
tuminen keskeytti kyseisen projektin jo
1960-luvulla, koska lantisen turvallisuus-
ajattelun kannalta asia naytti selvalta.
Neuvostoliitossa riski kuitenkin hyvaksyt-
tiin.

"EPALUOTETTAVASTI
TOTEUTETTUIHIN
JARJESTELMIIN )
VAHVISTETTAVA KRIITTISTA
SUHTAUTUMISTA”

Legasovin jattdmassa tekstissa luki suo-
meksi kdannettyna: "On myds vahvistetta-
va kriittista suhtautumista epaluotettavasti
toteutettuihin jarjestelmiin ja niiden ele-
mentteihin.”

Legasov viittasi yleisesti teknologia-
onnettomuuksiin: "Nama onnettomuudet
eivat johdu tekniikasta tai yksittaisesta
tehosta, atomivoimalasta, kemiallises-
ta seoksesta tai kaasusailiosta, jotka on
annettu operaattorin kayttoon. Vahinko
johtuu myo6s paikasta ja siita, ettda mah-
dolliset vaaralliset kohteet on sijoitettu ti-
heésti.

Tapahtumien perussyy on yleensa
ihmisen ja tekniikan valisen yhteistyon
puute, ja joka kerta se on nimenomaan
yhdessa toimimisen ongelma, koska op-
timaalisessa tapauksessa ihmisen ja ko-
neen pitaa auttaa toinen toisiaan hairioti-
lanteissa ja auttamisen on tapahduttava
automaattisesti.” Oliko kyse siis siit3, etta
ihmisella ja koneella oli aikanaan jaettu
vastuu Neuvostoliitossa?

Vuonna 1988 Legasov teki itsemur-

han. €

Olavi Vapaavuori ja Jukka Laaksonen
Espoon Tapiolassa vuonna 2015 (kuva:
Risto Valkeapéad).
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VIISAUDEN JALJILLA

ELAMME UUTTA, tulevan viisauden aikaa.
Yksi suurvallan johtaja puhuu rotista esiku-
vinaan ja toinen pilkkaa ja kiusaa kaikkia ha-
nen kanssaan eri mielta olevia. Kummankin
varamies syyttaa meita eurooppalaisia rau-
koiksi ja rikollisiksi. Naita puheita yritetaan
Suomessa yha ymmartaa.

Monet suomalaiset ovat kunnostau-
tuneet hyvauskoisina holmaoina suurvalto-
jen "Eurooppa jakoon"-pelissa. Pelasimme
oman aikamme gladiaattoritaistelua eli
KHL-jaakiekkoa sopivissa rooliasuissa - nar-
ripaidoissa. Onneksi presidenttimme eivat
sentaan ole halunneet diktaattorin lemmik-
kihiiriksi Unkarin Orbanin tapaan. Nyt sekin
on ohi ja Unkari palaa osaksi Eurooppaa.

Jatetaan Anot ja Villet etsimaan uu-
sia rooleja oligarkkien nukkeina. Ja laite-
taan ikkunat auki Eurooppaan, Intiaan,
Brasiliaan ja Kiinaan. Niissa on tulevaisuu-
temme. Ja aseteollisuudessa. Eurooppa,
tuo paperijalkainen byrokratian suurvalta,
alkaa ymmartaa sanonnan "rautaa rajalle”
merkityksen. Nopeasti liikkuvat legioonat
olivat rauhan tae idan barbaareja vastaan
jo vuosituhansia sitten.

SITTEN KOTIMAAN UUTISIIN. Korke-
asti koulutettujen osuus Suomen nuo-
rista aikuisista on pudonnut. Olemme ti-
laston pohjalla, Chilen ja Turkin tasolla.
Korkeakoulutettujen méaaran lasku voi olla
syyna uusien innovaatioiden ja aloittavien
yritysten vahenemiseen. Suomen perus-
kouluissa on oppilaita noin 470 000. Se on
lahes 100 000 oppilasta vahemman kuin
vuosituhannen alussa. Perusopetuksen
pakollisten tuntien maara taas on OECD-
maiden pienimpia.

Oppilasta kohti kaytetty raha on kaksin-
kertaistunut vuosituhannen alusta ja ika-
luokat pienenevat jatkuvasti. Mihin kas-
vanut rahamaara meni? Sijoituksemme
Pisa-vertailussa huononee koko ajan.
Luultavasti jatkossa kosiskellaan nuorten
naisten aania ja lisarahaa kaadetaan alle
kouluikaisten kasvatukseen. Kuitenkin pai-
vakotien leikkijoiden ryhmakoot ja lelujen

laatu ovat hyvalla, eduskuntaa vastaavalla
tasolla. Kiusaamisen karsimisessa ja vir-
heista oppimisessa on viela kehittamisen
varaa molemmissa paikoissa.

Hallitusvastuuta odottavien oppositio-
johtajien seka kehityshenkiloston armei-
jan mielesta koulutuksen tulokset parane-
vat vain jakamalla lisaa rahaa. Tiedamme
vanhusten hoitovirheiden taustalla olevan
henkiloston osaamattomuuden. Pitaisiko
koulutuksen kehittajat siirtda huolehti-
maan vanhuksista? Nain kyky vaatia lisa-
rahaa paranisi hoivapuolella ja kustannuk-
set putoaisivat koulutuksessa. Nuorten
liikunnan ja hoivakotien tilastoista voi 10y-
taa toisen yhtalaisyyden. Menojen kasvu
voi johtua myos kohdehenkildiden aiem-
paa huonommasta kunnosta.

SOTE-UUDISTUS OSOITTI valtavan jul-
kisen sektorimme olevan hirvio. Sote-
alueiden maaran ja henkildston karsimisyri-
tykset johtavat aina uusiin virkaportaisiin.
Sote-uudistuksessa osa rahasta valui kun-
nille. Kaikissa muutoksissa iso tukku rahaa
siirtyy eturyhmille. Korruption vahyyden
mallimaan alueet huijaavat keratyissa po-
tilastiedoissa. Suorittavaan terveydenhuol-
toon ei I6ydy rahaa. Laakarin maine ohittaa
vanhuksen hengen ja niin osa hoidoista on
tarjolla vain nuoremmille.

Poistetaanko vanhukset vai vaihdetaan
johtajat? Rahanjakoalueiden johto saa yri-
tystason palkkaa. Heille siis kuuluisi yri-
tysmallin vastuu: "tulos tai ulos”. Silloin
sote-kustannukset putoavat ilman julkis-
ta poliittista saatda. Keskijohdon tapauk-
sille riittda niinsanottu Lindtman-ohjaus:
henkilon siirto syrjaan tehokkaamman te-
kemisen tielta.

Verovaroista rahoitetaan myds yhdis-
tyksia ja niiden yhteisyhdistyksia. Monien
ainoa tehtava on kampittaa virkamiesten
lainsdadantotyota ja tehtailla lausuntoja
tukien supistamisen epaoikeudenmukai-
suudesta. Miksi yhdistysten rahaa ei kay-
tetd suoraan lain laatimisen resursseihin?
Kieroon lobbaukseen purisi vapaa tiedon-
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valitys ja julkistamisen kulttuuri. Sen raken-
taminen monopolien, hyvauskoisten ja vai-
kenemisen Suomeen on vaikeaa.

OLKILUOTO 3 SOVITTIIN vuonna 2002
reilun 3 miljardin hankkeeksi. Toteutuneet
kustannukset olivat kolminkertaiset, vaikka
maksaja ei ollut omistaja. Puolan, Tsekin,
Hollannin ja Britannian ydinvoimahankkeet
maksavat 10-20 miljardia euroa yksikkoa
kohti. Kallista on! Ydinvoimahankkeessa
kay kuten aina rakentaessa. Rakentajalla
on iso ja hulppea purjevene, jolle kulje-
taan pienelld soutuveneella. Soutuveneen
nimi on "Sopimus” ja purjeveneen nimi on
"Muutokset”.

Ei kukaan vie tarjouspukua hienoon
englantilaiseen Savile Row -raataliliikkee-
seen muutoksia varten. Liikkeen lahtohinta
puvulle on viisi kertaa tarjouspuvun hinta.
Ostoksen sovitus kansallisiin sdannoksiin
ja olosuhteisiin eli raatalointi kannattaa
aina tehda itse. Miksi se on niin vaikea ym-
martad? Suomen pienydinvoiman tuki 50
miljoonaa vuodessa eiriitd edes saannos-
ten mukaisiin turva- ja valmiusjarjestelyi-
hin. Kun tukiraha on kaytetty, kolminkertai-
sen aidan ymparoimalla laitosalueella on
vasta tydmaakoppi.
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Ruotsalaiset ndyttavat ymmartaneen
pelin hengen. Viranomaista ja toimitus-
ketjuja vahvistetaan ja investointeja tue-
taan. Ruotsi on luvannut satojen miljoo-
nien korkotuen ja miljardeja maksavan
kaksisuuntaisen hinnanerosopimuksen
tuotetulle sahkolle. Ruotsin laitoksen tur-
vallisuuteen kokonaisuutena keskittyva
lupaprosessi sdastanee satoja miljoonia.
Suomeen ei vastaavia taideta saada, vaik-
ka sdannostoa uusitaan. Suomen rikkaat ja
uusyrittajat suuntaavat yritysystavallisem-
paan Ruotsiin. Onhan parempi pyrkia kan-
sankotiin kuin kasvaa orpokodissa.

TARKEA LISAPALANEN puuttuu kaikil-
ta ydinvoiman tekijoilta: ostetaan toimit-
tajilta vain rauta ja laitoksen paaosat.
Rakennukset ja maakohtaiset paperit teh-
daan omassa projektissa kuten VO aikoi-
naan. Historiasta voisi oppia. Viime vuo-
sisadan alussa Pohjanmaan suomalaiset
odottivat Amerikan serkun lahettavan ra-
haa. Harvoin sita tuli. Nokian ollessa suu-
rimmillaan sen johdossa oli pohjalaisia.
Niinpa he arvelivat amerikkalaisten lahet-
tavan rahaa, kun ottivat sielta yritysjohtajan.
Ei tullut rahaa eika herkkuja juhlapoytaan,
vaan koko Nokian yrityslautta floppasi.

Suomen valtiolaivan ohjaajat ovat avaa-
massa ikkunoita maailmalle.

Nyt huhutaan amerikkalaisten anta-
van rahaa ja rakentavan ydinvoimalaitok-
sen Hanhikivelle. Amerikkalaisten rahat
ovat kuin Trumpin puheet ja kryptovaluut-
ta. Puheet ja lupaukset paisuvat, mutta lo-
pulta jaa vain lasku kateen. Nykyisessa
taloustilanteessa ja leipajonojen venyes-
sa pitda muistaa Nalkdmaan laulun sanat:
"Meidan on uudesta luotava maa, raukat
vain menkohot merten taal”

Tahan loppuun pyysin kaikkivoipaa te-
koalya keksimaan vitsin vihreista ja blon-
dista. Se on tass3, tosin vahan korjailtuna.
Vihrean puolueen edustaja, insindori ja
blondi miesoletettu menivat yhdessa ydin-
voimalaan. Vihrea varmisti kaiken olevan
ymparistoystavallista. Insindori teki turval-
lisuuslaskuja puhelimen laskimella. Blondi
miesoletettu katsoi auki olevaan reaktoriin
ja kysyi: "Tuleeko tuo sininen valo uunilam-
pusta?” &
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