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MUISTAMME 
ONNETTOMUUDET, 
OTIMMEKO OPIKSI?
Kevään 2026 aikana tuli täyteen 15 vuotta Fukushima 
Daiichin onnettomuudesta ja 40 vuotta Tshernobylin on-
nettomuudesta. Uutismaailman käänteisen yleissäännön 
mukaisesti hyvä uutinen ei ole uutinen, joten eipä ihme, 
että nämä onnettomuudet nousevat otsikoihin vuosittain.

Viime vuonna STUK pyysi ja sai siivun suomalaisten 
sienestäjien saaliista. Kun cesium-137:n puoliintumisaika 
on 30 vuotta, analyysitulos ei ole yllättävä: sienissä näky-
vät edelleen Tshernobylin jäljet. STUK antoi tälle oivalli-
sen perspektiivin: jos syö 12 kg mustavahakkaita, niin se 
vastaa Helsinki-New York-Helsinki lennon aiheuttamaa 
lisäannosta 0,1 mSv. Keskimääräisen suomalaisen vuo-
siannos kaikista luonnon säteilylähteistä on noin 5 mSv.

ATS:n Young Generation järjesti 6.5. kaikille jäsenille 
avoimen Tshernobyl-webinaarin, missä VTT:n tutkimus-
professori Jaakko Leppänen kertoi selkokielisesti onnet-
tomuuden kulusta. Vuosikymmenten aikana tiedeyhteisön 
tulkinta onnettomuuden syistä on siirtynyt painottamaan 
RBMK-reaktorityypin suunnitteluvirheitä, tärkeimpinä po-
sitiivinen aukko-osuuskerroin ja säätösauvojen rakenne, 
sekä heikkoa turvallisuuskulttuuria.

Suorista ja laskennallisista ihmisuhreista huolimatta 
voi kysyä, onko kahden pahimman ydinonnettomuuden 
uhreista suurin osa aiheutunut suuremmalla viipeellä, kun 
onnettomuuksien jälkeen länsimaat lopettivat ydinvoiman 
rakentamisen ja jotkut jopa sulkivat toimivia ydinvoimaloi-
taan? Arviointi on vaikeata, kun ydinvoimarakentamisen 
alamäkeen vaikuttivat myös projektiviipeet ja sähkömark-
kinoiden vapautuminen. Joka tapauksessa Euroopassa 
tilastoidaan vuosittain 200 000 ennenaikaista kuolemaa 
pienhiukkaspäästöjen takia, ja näistä merkittävä osa ai-
heutuu fossiilisesta energiantuotannosta.

Jarmo Ala-Heikkilä
Vastaava päätoimittaja
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PÄÄKIRJOITUS

YDINENERGIAN TULEVAISUUS 
RAKENNETAAN TUTKIMUKSELLA
Y dinenergialla on tärkeä osa Suomen 

energiajärjestelmässä, ja ydinener-
giaohjelmamme kuuluu maailman 

onnistuneimpiin. Meillä on pidetty onnis-
tuneesti huolta laitosten turvallisuudesta 
ja käytettävyydestä myös silloin, kun ydin
energia ei ole ollut muodissa. Meidän ydin-
jätehuoltomme on vastuullista ja innovoin-
timme systemaattista. Onnistuminen ei ole 
sattumaa, vaan perusta on rakennettu pit-
käjänteisellä työllä. Tutkimuksella on löy-
detty ratkaisuja haasteisiin ja kasvatettu 
kotimaista osaamista.

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

ja ja tärkeitä houkuteltaessa Suomeen in-
vestointeja.

Lakiesitykselle asetetut tavoitteet ovat 
saavutettavissa. Turvallisuudesta ja ydin-
jätehuollon vastuullisesta toteuttamisesta 
ei olla tinkimässä. Lupajärjestelmän muu
tokset tuovat toivottavasti joustavuutta 
uusien hankkeiden toteutukseen ja pie-
nentävät niihin liittyviä riskejä. Tek no lo gia
neutraalius mahdollistaisi aivan uudenlai-
set ydinenergiaratkaisut. Rat kaisevaa on 
tietenkin se, miten lakia sovelletaan käy-
tännössä.

Esitykseen sisältyy kuitenkin myös 
huo lestuttava puoli, sillä kansallista tut-
kimusrahoitusta ollaan vähentämässä. 
Tut kimustarpeet eivät suinkaan ole vähe-
nemässä – päinvastoin. Vanhimpien yksi-
köiden käyttöikää ollaan pidentämässä 70 
tai jopa 80 vuoteen. Vanhimmat maailmalla 
käytössä olevat yksiköt ovat hieman yli vii-

sikymppisiä, joten eteen tulevista ilmiöis-
tä ei ole kokemusta.

Samalla uudet teknologiat kehittyvät 
nopeasti. Viime vuonna maailmalla nähtiin 
ensimmäiset kaupalliset investoinnit pie-
niin modulaarisiin reaktoreihin. Uusia käyt-
tökohteita kartoitetaan, ja ydin energialla 
voi olla tärkeä rooli kaukolämmöntuotan-
non ja merenkulun päästöjen vähentä-
misessä. Fuusioteknologian kaupallista-
minen kerää rahoitusta ja yhtiöt etsivät 
paikkoja ensimmäisille pilottilaitoksille.

Selkeä lainsäädäntö ja sääntely vahvis-
tavat Suomen houkuttelevuutta alan ke-
hittäjille ja pienentävät hankkeiden riske-
jä. Lisäksi hankkeiden toteuttaminen vaatii 
monenlaista osaamista sekä teollisuuden 
että julkishallinnon puolella. Tutkimus on 
keskeinen keino kasvattaa osaamispohjaa 
uusien ratkaisujen luomisessa, etenkin kun 
työtä tehdään yhdessä teollisuuden kans-
sa. Kotimainen tutkimusinfrastruktuuri ja 
osaaminen ovat lisäksi tärkeitä huoltovar-
muudelle, kun ydinvoimalla tuotetaan noin 
40 % Suomen sähköstä.

VTT tukee Suomen kasvua: vauhditam-
me elinkeinoelämän uudistumista, luom-
me uusia startuppeja ja tuemme kasvu-
yrityksiä sekä vahvistamme yhteiskunnan 
resilienssiä. Tämä roolimme näkyy vahvas-
ti ydinenergiakentälläkin. Pidämme osal-
tamme huolta kotimaisesta osaamisesta, 
jotta Suomi on jatkossakin ydinenergian 
käytön vastuullinen edelläkävijä, jossa en-
nakoitava sääntely, huippuosaaminen ja 
käytännön toteutus kulkevat käsi kädessä.

Kalle Härkki 
toimitusjohtaja 
VTT
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THE FUTURE OF NUCLEAR ENERGY  
IS BUILT ON RESEARCH
N uclear energy plays a vital role in 

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 important in 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 Härkki
CEO 
VTT
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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.

Text: Erika Holt, Antti Räty

T he Finnish Team prepared for year to 
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. VTT 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 

Dr. Erika Holt
Lead, Nuclear Energy back-end
VTT Technical Research Centre  

of Finland
erika.holt@vtt.fi

Dr. Antti Räty 
Senior Scientist

VTT Technical Research Centre  
of Finland

antti.raty@vtt.fi 

mailto:erika.holt@vtt.fi
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on Monday evening, including a visit from 
Joulupukki, Finland signature gin-tonics, 
playing mölkky 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, Ilkka 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 Ilkka 
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 Republic, 
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 

Finnish delegates at our Exhibition 
booth, with representation of Posiva and 
Posiva Solutions, Fortum, TVO, STUK, 
Eurajoki municipality, MEAE, VTT, GTK, 
University of Helsinki, DeepGEO, Hidex, 
Nutronic, and Taratest (photo: Gordon 
Murray, WMS).

Special guests at the Featured Country 
reception on Monday evening at the 
Finland exhibition booth (photo: Erika 
Holt, VTT).
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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 

Holt (VTT) and Heini Reijonen (GTK), it 
featured contributions from Edgar Boh
ner (VTT), Johanna Hansen (Posiva), An
nuk ka Laitonen (TVO), Rauli Partanen 
(Deep GEO), Gianni Vettese (University of 
Hel sinki), 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-

WMS opening Plenary session, including 
keynote invited speakers Linda Kumpula 
of the Ministry of Economic Affairs and 
Employment and Ilkka Poikolainen, CEO 
of Posiva Oy (photo: Erika Holt, VTT).

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

The technical program is available at the 
conference website: www.xcdsystem.com/
wmsym/program/UzxU61v/index.cfm
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WIN-ASIANTUNTIJARISTEILY 
TALLINNAAN
Women in Nuclear Finland kokosi ydinalan asiantuntijoita 
asiantuntijaristeilylle Tallinnaan maaliskuussa. Matkan aikana kuultiin 
ajankohtaisia esityksiä ydinalasta, keskusteltiin kansainvälisistä 
hankkeista ja tutustuttiin Viron ydinenergiasuunnitelmiin Fermi 
Energian avulla.

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

W omen in Nuclear Finland (WiN 
Finland) toimii aktiivisena verkos-
tona, joka edistää avointa keskus-

telua, osaamista ja yhdenvertaisuutta ydin
alalla Suomessa. Järjestön toiminta tuo 
yhteen ydinenergia-alan asiantuntijoita, 
opiskelijoita ja alasta kiinnostuneita tarjo-
ten ajankohtaista tietoa sekä mahdollisuut-
ta verkostoitumiseen.

Yhtenä esimerkkinä tästä toiminnas-
ta WiN juhli naistenpäivää ennakkoon 
ja järjesti asiantuntijaristeilyn Tallinnaan 
6–7.3.2026. Matkalla kuultiin WiN:n jäsen-
ten esitelmiä ajankohtaisista ydinalan ai-
heista sekä perillä Fermi Energian ja Viron 
ydinenergian tilanteesta, ja illan kruunasi 
kansainvälinen illallinen Tallinnan tunnel-
mallisessa Bruxx-ravintolassa.

FM Anita Fabritius 
Väitöskirjatutkija  

(kemia ja molekyylitieteet) 
Helsingin yliopisto 

anita.fabritius@helsinki.fi

DI Kirsi Hassinen 
Toimitusjohtaja 

Platom Oy 
kirsi.hassinen@platom.fi

DI Veera Rantavaara 
Lisensiointi-insinööri 

Steady Energy Oy 
veera.rantavaara@steadyenergy.fi

mailto:anita.fabritius@helsinki.fi
mailto:kirsi.hassinen@platom.fi
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ASIANTUNTIJANA LÄHI-IDÄSSÄ
Menomatkalla WiNille oli varattu laivas-
sa lounge-tila, jossa kolme esiintyjää toi 
esille ydinalan eri näkökulmia ja ajankoh-
taisia asioita. Eija Karita Puskan esitel-
mässä ”Asiantuntijana abayassa ja bla-
zerissa Lähi-Idän suunnalla – ydinvoimaa 
eri kulttuureissa” kuultiin mielenkiintoi-
sia kertomuksia työskentelystä ydinener-
gian parissa Pakistanissa, Yhdistyneissä 
Arabiemiirikunnissa ja Saudi-Arabiassa. 
Eija Karita kertoi työskentelystään 
Pakistanissa 1990-luvulla, jolloin hän toi-
mi VTT:n projektipäällikkönä Chashma-
ydinvoimalan koulutussimulaattorin kehi-
tyksessä.

Työ sisälsi useita 1–2 viikkoa kestä-
viä matkoja Pakistaniin, joista suurimman 
osan hän suoritti yksin. Kulttuurierot olivat 
merkittäviä, ja Eija Karita kertoi mielenkiin-
toisia konkreettisia esimerkkejä kahvilan 
seinillä näkyneistä Osama bin Ladenin ku-
vista, ajoittain poliittisesti jännittyneestä ja 
antiamerikkalaisesta ilmapiiristä ja kaoot-
tisesta liikenteestä. Päivisin yli 50 asteen 
helle pakotti työskentelemään iltaisin, jol-
loin ulkona oli edelleen noin 36 astetta 
eikä simulaattorihuoneessa ollut lainkaan 
ilmastointia. Yksi matkoista osui Intian ja 
Pakistanin ydinkokeiden väliselle viikolle 
vuonna 1998.

2010-luvulla Puska toimi VTT:n työpa-
kettipäällikkönä Barakahin ydinvoimala-

yksiköiden turvallisuusarvioinnissa. VTT 
toimi projektissa FANR:n alihankkijana 
kansainvälisen konsulttiyrityksen kaut-
ta. Työ tapahtui pääosin Suomesta käsin, 
ja projektissa toimivat asiantuntijat olivat 
pääosin länsimaalaisia.

Uransa aikana Eija Karita myös työs
kenteli VTT:n projektipäällikkönä K.A.
CARE:n useissa projekteissa Saudi-
Arabiassa, joissa VTT toimi australialaisen 
Allen Consulting -yhtiön kautta. Eija Karita 
korosti, että hänen asiantuntijuuttaan ar-
vostettiin ja häntä kohdeltiin hyvin niissä-
kin maissa, joissa naisen rooli on perin-
teisesti rajatumpi. Kaikissa maissa vallitsi 
lämminhenkinen vieraanvaraisuus, josta 
viesti esimerkiksi hotellin henkilökunnan 
tervehdys ”Welcome home”, kun hän saa-
pui hotellille. Puskan esitelmä osoitti erityi-
sesti, että kansainväliset ydinenergiahank-
keet ovat aina kulttuurisia kohtaamisia 
eivätkä ainoastaan teknisiä projekteja.

VÄITÖSKIRJATYÖ 
SMR:IEN YDINJÄTTEEN 
LOPPUSIJOITUKSESTA
Helsingin yliopistolla väitöskirjatyötään 
tekevä Anita Fabritius esitteli omaa tut-
kimusprojektiaan ja vaihtoehtoista syvä-
kairareikäloppusijoitusmenetelmää esi-
telmässään ”Syväkairareiät SMR:ien 
ydin jätteen loppusijoituksessa”. Esitel
mässä tarkasteltiin Onkalon ja louhitun 
loppusijoituslaitoksen haasteita SMR:n 
ydinjätteen loppusijoituksessa. Näihin 
haasteisiin syväkairareikäloppusijoitus voi-
si tarjota potentiaalisen ratkaisun, joskin 

WIN FINLAND
Mikä?

Women in Nuclear -verkoston suoma
lai nen jäsenjärjestö, joka toimii Atomi
teknillisen Seuran (ATS) toimintaryh-
mänä.

Kenelle?
Kaikille ydinalalla työskenteleville ja 
alas ta kiinnostuneille naisille sekä 
kaikille, jotka haluavat edistää yhden-
vertaisuutta, tasa-arvoa, osaamista ja 
avointa keskustelua ydinenergiasta 
Suomessa.

Miksi?
Tavoitteena on tehdä ydinvoimasta ja 
säteilystä ymmärrettävää suurelle ylei-
sölle, vähentää perusteettomia pelkoja 
sekä oikaista väärinkäsityksiä ja virheel-
listä tietoa. Tavoitteena on myös lisätä 
ymmärrystä ydinenergian merkitykses-
tä ilmastotyössä ja yhteiskunnassa.

Miten?
Järjestön toiminnan ytimessä on tutkit-
tuun tietoon perustuva, selkeä ja avoin 
viestintä.

Järjestö kannustaa nuoria, eri-
tyisesti tyttöjä, ydinalalle ja STEM-
opintoihin, jotta tulevaisuuden osaa-
jakunta olisi monimuotoinen. WiN 
Finland toimii esikuvana nuorille näyt-
täen, että myös nainen voi viihtyä ja 
toimia asiantuntijana ja päättäjänä 
teknisillä aloilla. Järjestö tarjoaa myös 
ydinalalla näkyvyyttä naisten asian-
tuntemukselle ja saavutuksille ja tuo 
ilmi, että ala tarvitsee monipuolisia nä-
kökulmia ja osaajia sekä kansallisella 
että kansainvälisellä tasolla.

WiN Finland järjestää tapahtu-
mia, seminaareja ja vierailuja ydin-
alan asiantuntijoille ja opiskelijoille. 
Ta pah tumat tukevat osaamisen kehit-
tämistä, ajankohtaisten aiheiden käsit-
telyä ja muuta alan sisäistä keskuste-
lua. Samalla ne tarjoavat tilaisuuksia 
verkostoitumiseen. WiN Finland toi-
mii myös aktiivisesti sosiaalises-
sa mediassa, kuten LinkedInissä ja 
Instagramissa.

Huippuesitysten lisäksi myös sää oli täy-
dellinen naistenpäivän viikonloppuna 
Tallinnassa.

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



AJANKOHTAISTA

12  —   ATS YDINTEKNIIKKA 2 / 2026

TAPAHTUMAT

sen käyttöönotto vaatii vielä merkittävästi 
lisätutkimuksia. Aiheesta on laajempi ar-
tikkeli tässä lehdessä (s. 30–33).

AJANKOHTAISKATSAUS 
YDINENERGIALAIN 
KOKONAISUUDISTUKSEEN
Menomatkan viimeisessä esitelmäs-
sä kuultiin ajankohtaiskatsaus ydinener-
gialain kokonaisuudistuksen tilanteesta, 
kun Platomin toimitusjohtaja ja ydinvoi-
ma-alan lainsäädännön luvitusvaatimus-
ten asiantuntija Kirsi Hassinen esitteli ai-
hetta esitelmässään ”Ydinenergialain ja 
STUK-määräysten muutosten ajankohtais-
katsaus”. Esitelmässään Kirsi avasi lakiesi-
tyksen merkittävimpiä muutoksia ja nosti 
esille myös uusiin luonnoksiin liittyviä haas-
teita erityisesti lakia ja määräyksiä käyttävi-
en organisaatioiden näkökulmasta mahdol-
lisia SMR-hankkeita unohtamatta.

Kirsi kertoi esitelmässään tulevien lu-
pamenettelyiden muutoksista ja varsinkin 
eri lupavaiheiden aineistojen sisällön muu-
toksista sekä siitä, miten ne on kuvattu tä-
mänhetkisissä luonnoksissa. Todellisen 
tason ja sisällön näyttävät lopulliset ver-
siot ydinenergialaista ja STUKin määräyk-
sistä sekä se, miten niitä tulevien vuosien 
aikana sovelletaan käytännössä. TEM:n 
rooli muuttuu ja selkeytyy ja STUKin valta 
kasvaa, mutta luvanhaltijoille ja toimittajil-
le vaatimukset näyttäytyvät osittain jopa 
vaikeammin hallittavina. Tulee myös ko-
konaan uusia vaatimuksia ja määritelmiä.

Kokonaisuutena on selvää, että ydin- 
ja säteilyturvallisuuden taso uusissa ja 
nykyisissä ydinlaitoksissa säilyy uudistuk-
sen myötä erinomaisena. Toisaalta käytän-
nön tekeminen hankkeissa ja projekteis-

sa ei näyttäisi helpottuvan luvanhakijoiden 
tai laitostoimittajien osalta merkittävästi. 
Periaatepäätöksen hakeminen helpottuu, 
mikä sinänsä ensisijaisesti johtuu siitä, että 
aiemmin periaatepäätösvaiheessa olleita 
asioita on siirretty eteenpäin.

Asioita ei juurikaan jää pois, vaan osa 
siirtyy myöhempiin vaiheisiin ja niitä pake-
toidaan uudella tavalla, jolloin myös riskit 
siirtyvät. Tosin on järkevää tehdä silti asioi-
ta ennakkoon näiden riskien minimoimi-
seksi, jolloin muutos nykyiseen tekemi-
seen ei ole niin suuri. SMR-hankkeiden 
osalta vaatimukset eivät näyttäisi helposti 
skaalautuvan turvallisuusmerkityksen mu-
kaan, mikä voi johtaa erillisiin määräysten 
poikkeamatarvemenettelyihin tai joissain 
tapauksissa tarkoituksettoman vaativiin 
menettelytapoihin.

TALLINNAAN PÄÄSTYÄ
Tallinnassa risteilijöitä odotti rentouttava 
kylpylähotelli ja illalla kuultiin yhden Fermi 
Energian perustajajäsenen Henri Ormusin 
ja toimitusketjupäällikön Anu Koppelin esi-
telmä Fermi Energian ja Viron ydinenergi-
an tilanteesta. Esitelmässä nousi ilmi vii-
me vuosien aktiivinen ja suunnitelmallinen 
Viron ja Fermi Energian ydinenergia-alan 
viestintä, jossa he ovat panostaneet siihen, 
että ihmiset ymmärtäisivät ydinvoimaa ar-
jen, koulutuksen ja konkreettisten koke-
musten kautta.

Työhön on kuulunut muun muassa vie-
railumatkojen järjestämistä Olkiluotoon, 
kouluyhteistyötä, rahoitusten myöntämis-
tä, aihetta käsittelevän kirjan julkaisu sekä 
vierailijoille avoimen Atomihuoneen perus-
taminen, jossa kävijöille kerrotaan avoi-
mesti ja vuorovaikutteisesti ydinvoimas-
ta. Tämä pitkäjänteinen ja ihmisläheinen 

työ on näkynyt selvästi asennemittauksis-
sa, sillä nykyään jopa 71 % virolaisista suh-
tautuu myönteisesti ydinvoimaan ja SMR:t 
olivat viimeisimmässä kyselyssä jopa suo-
situin energiamuoto Virossa. Se osoittaa, 
että avoin viestintä, läpinäkyvyys ja mah-
dollisuus nähdä asiat omin silmin voivat 
muuttaa yleistä mielipidettä merkittävästi.

Fermi Energia kertoi valitsemastaan 
GE Hitachi Nuclear Energyn kehittämäs-
tä kiehutusvesireaktorista BWRX-300, jon-
ka käyttöönottoa Virossa tavoitellaan vuo-
deksi 2035. Loppusijoitukseen on mietitty 
erilaisia vaihtoehtoja, joista potentiaalinen 
ehdokas on syväkairareikäloppusijoitus, 
josta oltiin kuultu esitelmä laivalla. Ennen 
loppusijoitussuunnitelmien lukkoon lyö-
mistä syväkairareikien tutkimuksesta on 
saatava enemmän tuloksia, joissa niiden 
turvallisuus saadaan osoitettua.

Illan päätteeksi kävelimme yhdessä 
Henri Ormusin kanssa nauttimaan illal-
lista moderniin belgialaiseen ravintolaan 
Bruxxiin, joka sijaitsee Tallinnassa vanhan-
kaupungin ja sataman välisellä Rotermanin 
alueella. Illallisella juhlistettiin naistenpäi-
vää ja jatkettiin mielenkiintoisia keskuste-
luja päivän aiheista.

Seuraavana päivänä osallistujilla oli 
vapaa-aikaa seikkailla Tallinnan vanhas-
sakaupungissa, käydä kylpylässä ren-
toutumassa, tutustua paikalliseen taitee-
seen sekä käydä ostoksilla. Paluumatkalla 
nautimme lounaan lähes tyhjässä laivan 
buffetissa ja jatkoimme kiinnostavia kes-
kusteluita. Ydinvoima-alan naisten asian-
tuntijaristeilyn toteutus oli niin onnistunut, 
että osallistujat toivoivat tästä tulevaa WiN-
perinnettä. Katsotaan, mihin laiva vie ensi 
vuonna samoihin aikoihin! 

Reissun kruunasi illallinen 
tunnelmallisessa ravintolas-
sa. Illallisen aikana tutustut-
tiin uusiin ihmisiin ja vaih-
dettiin kuulumisia tuttujen 
kanssa.
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KRAKEN-TYÖPAJA PHYSOR 
2026 -KONFERENSSISSA
VTT:llä kehitetty Serpent-ohjelmisto on kansainvälisesti tunnettu, 
mutta hiljattain julkaistu Kraken-reaktorimallinnuslaskenta järjestelmä 
vielä hakee käyttäjäkuntaansa. Krakenin kehittäjät järjestivät 
PHYSOR 2026 -reaktorifysiikkakonferenssissa työpajan, jossa 
esiteltiin kiinnostuneille käyttäjille Krakenin ominaisuuksia.

Teksti: Topias Kähkönen 
Kuvat: PHYSOR 2026 -järjestäjät

K onferenssimatkalle lähteminen oli to-
tuttua kevyempää, koska kohdemaas-
sa ei tarvinnut tällä kertaa varautua 

jetlagista palautumiseen. PHYSOR on kah-
den vuoden välein järjestettävä kansainvä-
linen tieteellinen reaktorifysiikkakonferens-
si, joka järjestettiin tänä vuonna 19.-23.4. 
Italian Torinossa Yhdysvaltojen sijaan, mikä 
oli eurooppalaisesta näkökulmasta terve-
tullutta vaihtelua.

Osakseen helpon saavutettavuuden 
vuoksi VTT:ltä osallistui reilu joukko tutki-
joita konferenssiin, mutta pääroolissa oli 
Kraken-laskentajärjestelmän työpajan jär-
jestäminen. Työpajan lisäksi VTT:llä oli nel-

jä esitystä konferenssin teknisten osuuk-
sien aikana.

PHYSOR 2026
Konferenssi järjestettiin sunnuntais-
ta torstaihin Torinon Lingotto-konfe rens
si  keskuksessa, joka sijaitsee entisessä 
1920-luvulla rakennetussa FIATin tehtaas-
sa. Rakennuksen koosta ja luovasta käy-
töstä kertoo se, että konferenssikeskuksen 
lisäksi samasta rakennuksesta löytyy kaup-
pakeskus sekä hotelli. Rakennus on myös 
tunnettu katolla sijaitsevasta autojen tes-
tausradasta, jonne nykyään pääsee pääsy-
lippua vastaan katsomaan taidetta taikka 
juoksemaan. Työpajat järjestettiin erikseen 
Newcleon pääkonttorilla.

Sunnuntain ohjelmassa oli työpajat ja 
maanantaina järjestettiin virallinen avausti-
laisuus, jota seurasi tekniset osiot. Teknisiä 
sessioita oli yhteensä 80, joissa kussakin 
oli tyypillisesti kuusi esitystä. Sessioita oli 
rinnakkain kahdeksan kerrallaan, joista piti 
valita omaan ohjelmaan kiinnostavimmat 
esitykset. Teknistä ohjelmaa oli aamukah-
deksasta iltakuuteen, minkä lisäksi tiistaina 
oli posterisessio ja keskiviikkona päätösil-
lallinen. Torstaina ohjelmassa oli enää pää-
tösplenaari sekä lopetusseremonia.

Osallistujia oli enemmän kuin järjes-
täjät olivat odottaneet edes heidän opti-
mistisimmassa arviossaan. Keskiviikkona 
konferenssiin rekisteröityneitä oli yhteen-
sä 655, joista 310 oli yliopistoista, 157 tut-

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

VTT:N REAKTORI
MALLINNUSOHJELMAT
VTT:llä on kehitetty omaa laskentaosaa-
mista ja omia mallinnustyökaluja ydinvoi-
malaitosten riippumattomiin turvallisuus
analyyseihin jo Suomen ensimmäisten 
ydinvoimalaitosten rakentamisesta alkaen. 
Omien koodien kehitystä jatketaan edel-
leen ja se on keskeisessä osassa tutkimuk-
sessa, osaamisen kehittämisessä ja uusien 
asiantuntijoiden kouluttamisessa.

Kraken-laskentajärjestelmän kehitys 
aloitettiin 2017, kun vuosikymmeniä käy-
tössä olleiden ohjelmien todettiin olevan 
modernisoinnin tarpeessa erityisesti uu-
sia reaktoriteknologioita ajatellen. Kraken 
suunniteltiin ohjelmistokokonaisuudeksi, 
jossa kukin ohjelma vastaa yhdestä reak-
torin ratkaistavasta fysiikan osa-alueesta, 
kuten neutronien kulkeutumisesta, läm-
mön siirtymisestä tai jäähdytteen virtaa-
misesta. Ratkaisijoiden kytkentä toteutet-
tiin keskeisen multifysiikkakomponentin 
Cerberuksen kautta, mikä mahdollistaa 
tiedonsiirron ohjelmien välillä ilman että 
niiden tarvitsee kommunikoida keskenään.

Vaikka kytkentätapa ei välttämättä 
ole hienostunein tapa ratkoa ydinreakto-
rin multifysiikkaongelmaa, sen keskeisin 
hyöty on ratkaisijoiden riippumattomuus 
ja vaihdannaisuus. Käyttäjä pystyy tarvit-
taessa tekemään saman analyysin käyt-
täen tarkempia ratkaisijoita ja näin var-
mistamaan karkeampien mallien tulokset. 
Tapa myös mahdollisti VTT:llä kehitetty-
jen modernien ratkaisijoiden Serpentin ja 
FINIXin hyödyntämisen Krakenissa ilman 
merkittäviä muutoksia lähdekoodiin.

Esimerkkinä ratkaisijoiden vaihdan-
naisuudesta ovat neutroniikkaratkaisi-
jat Serpent ja Ants. Serpent on vuodesta 
2004 asti kehitetty kansainvälistä tunnus-
tusta saanut Monte Carlo -hiukkaskuljetus-
menetelmään perustuva ohjelma. Monte 
Carlo -menetelmä on tarkka ja sopii use-
aan tarkoitukseen, mutta kytkettyyn reak-
torimallinnukseen se on usein laskennal-
lisesti liian raskas, vaikka käytössä olisi 
modernia suurteholaskentakapasiteettia.

Nopeampaa neutroniikkaratkaisua 
vaativiin sovelluksiin Krakenissa on diffuu-
siomenetelmään perustuva Ants, joka on 
korvannut aiemmin käytössä olleet koodit 
HEXBU-3D:n, HEXTRANin ja TRAB3D:n. 

DI Topias Kähkönen 
Research Scientist 

VTT 
topias.kahkonen@vtt.fi
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Käytännössä kytketyt reaktorianalyysit las-
ketaan Antsilla, jonka tulokset voidaan tar-
vittaessa varmentaa toistamalla analyysi 
Serpentillä pitäen muut ratkaisijat samana.

TYÖPAJAN KULKU
Konferenssissa Serpent tulee vastaan mitä 
erilaisemmissa sovelluksissa, ja esitys-
ten kallisarvoista aikaa harvoin käytetään 
Serpentin esittelyyn, koska se on kansain-
väliselle yleisölle entuudestaan tuttu. Kraken 
toisaalta on ollut saatavilla VTT:n ulkopuoli-
sille käyttäjille vasta kahden vuoden ajan, jo-
ten ohjelmiston ladanneita on merkittävästi 
vähemmän. Työpaja suunniteltiin juuri täs-
tä näkökulmasta. Suurimman osan osallistu-
jista arvioitiin olevan Serpent-käyttäjiä, mut-
ta kokemusta Krakenista ei välttämättä ole.

Työpajassa esiteltiin Kraken-ohjel mis
to paketin sisältö sekä ohjelmiston valittu-
ja ominaisuuksia ja ratkaisijoita tarkem-
min. Työpajaan osallistujia oli yhteensä 
vii si toista ja enempää paikkoja ei tilarajoi-
tuksen vuoksi ollut saatavilla. Kysymysten 
ja keskustelun perusteella oletus osallis-
tujien taustasta ja motivaatiosta osuivat 
pääasiassa kohdalleen. Alkuperäisessä 
suunnitelmassa arvio kysymysten ja kes-

kustelun määrästä oli pessimistisempi, 
mikä aiheutti haasteita aikataulussa pysy-
misessä, mutta elävä keskustelu ja kiinnos-
tus Krakenia kohtaan olivat tervetulleita oh-
jelmiston kehittäjien näkökulmasta.

Esityksissä pureuduttiin tarkemmin 
Antsiin sekä kuinka Krakenilla lasketaan 
tarvittavat lähtötiedot Ants-mallille. Työ pa
jassa myös esiteltiin reaktorin käyttö jakson 
suunnitteluun ja analysointiin ke hi tetty oh-
jelma Cetus sekä kytkentämah dollisuus 
lai tos tason malleihin kuten Ap rosiin. Työ
pa jan päätti uuden, osaksi Kra kenia toteu-
tetun Serpent-geometrian vi suali sointi
työkalun demonstraatio.

KRAKENIN KEHITYS JA 
TULEVAT TYÖPAJAT
PHYSORin työpaja valmisteltiin osana 
SAFER2028:n SYSI-projektia ja tulevat työ-
pajat pyritään järjestämään SAFERin ja sitä 
seuraavien tutkimusohjelmien puitteissa. 
Krakenin uusimman koodiversion julkai-
suväli on kaksi kertaa vuodessa, minkä 
yhteydessä järjestetään kaikille käyttäjille 
suunnattu työpaja. Tämän kevään työpa-
ja pidettiin konferenssin yhteydessä, mutta 

Työpajan esitysvuorot oli jaettu Krakenin 
kehittäjien kesken. Kuvassa meneillään 
Cetus-reaktorisimulaattorin esittely.
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syksyn työpaja tullaan järjestämään VTT:llä 
hybriditoteutuksena.

Krakenin ja Serpentin kehitystä ovat 
mahdollistaneet kansalliset sekä kansain-
väliset tutkimusohjelmat. Rahoituksella 
on luotu uutta osaamista, asiantuntijoita 
ja kansainvälisesti tunnustettua menetel-
mäkehitystä. Kraken oli myös keskeisessä 
osassa suomalaisen matalan lämpötilan ja 
paineen LDR-50-kaukolämpöreaktorin esi-
konseptivaiheen suunnittelussa.

Ensimmäisten vuosien aikana Kraken 
on pystynyt lunastamaan monet kunnian-
himoiset tavoitteet, mutta kehitys- ja va-
lidointityötä riittää edelleen. Serpentille 
kansainvälinen käyttäjäkunta on ollut en-
siarvoisen tärkeä osa ohjelman luotetta-
vuuden parantamisessa ja validoinnissa. 
Juuri tästä syystä Kraken laitettiin saata-
ville suhteellisen varhaisessa vaiheessa, 
jotta kehityksessä voidaan hyötyä käyttä-
jäyhteisön palautteesta ja kokemuksista.

Yhä merkittävämpi osa Krakenin ja 
Serpentin kehitystä myös jää tutkimuk-
sen näkökulmasta kiinnostavan mene-
telmäkehityksen ulkopuolelle. Tutoriaalit, 
dokumentaatio, käyttäjäoppaat sekä laa-
tuprosessit ovat sellaisia, joista ei välttä-
mättä kirjoiteta tieteellisiä julkaisuja, mutta 

ne ovat keskeisessä osassa luotettavas-
sa ja laadukkaassa analyysissä. Työpajat 
osaltaan pyrkivät luomaan ohjeistusta 
Krakenin käyttöön ja lisäämään vuorovai-
kutusta käyttäjien ja kehittäjien välillä.

KRAKENIN LONKEROT 
KUROUTUVAT LAAJEMMALLE
PHYSOR 2026 -konferenssin yhteydessä 
järjestetty työpaja oli yksi askel Krakenin 
lonkeroiden ulottamisesta kansainväli-
siin reaktorifyysikkopiireihin. Kyseessä oli 
sarjassaan toinen konferensseissa järjes-
tetty työpaja, sillä ensimmäinen Kraken-
työpaja järjestettiin vuonna 2024 San 
Franciscossa. Samaa on odotettavissa 
myös kahden vuoden päästä, mutta sitä 
ennen Krakeniin on mahdollista tutustua 
VTT:llä järjestettävissä työpajoissa.

Artikkelin kirjoittajan osallistumisen 
konferenssiin mahdollisti SAFER2028-
tutkimusohjelman alla toimiva DENSE-
tohtorikoulutusverkosto. 

Työpajan järjestäjät vasemmalta oikeal-
le: Rebekka Komu, Topias Kähkönen, 
Antti Rintala, Jaakko Leppänen, Miiko 
Pöyhönen ja Riku Tuominen.
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YG EDUSTAMASSA 
CCM1:SSA PRAHASSA
ENS YGN (European Nuclear Society Young Generation Network) 
järjestää kolmesti vuodessa CCM-kokouksia (Core Committee 
Meeting) eri puolilla Eurooppaa. Näihin kokouksiin ovat tervetulleita 
kunkin maan YG:n (Young Generation) edustajat, ja tarkoituksena on 
kokousasioiden lisäksi tutustua isäntämaan ydinenergiateollisuuteen 
ja -tutkimukseen sekä verkostoitua eri YG-organisaatioiden välillä.

Teksti: Jenna Järvenpää ja Aleksi Kaksonen

V uoden ensimmäinen CCM-kokous 
järjestettiin 20.-22.2.2026 kevätau-
ringon valaisemassa Prahassa, 

Tšekissä. ATS YG:stä paikalla olivat edus-
tamassa Jenna Järvenpää VTT:ltä ja Aleksi 
Kaksonen TVO:lta. Tapahtuma alkoi tek-
nisillä vierailuilla UJV Řež:iin sekä Tšekin 
teknilliseen yliopistoon. Päivän aikana tu-
tustuimme neljään eri tutkimusreaktoriin 
(LVR-15, LR-0, VR-1 ja VR-2) ja illalla paikal-
lisiin tarjoiluihin. Seuraavana päivänä ENS 
YGN piti varsinaisen kokouksen, jossa ku-
kin maa esitteli toimintaansa muille. Vaikka 
ATS YG:n toiminta on aktiivista ja monipuo-

lista, meillä on silti opittavaa esimerkiksi es-
panjalaisilta!

TEKNISET VIERAILUT 
TUTKIMUSREAKTOREILLE
Teknisillä vierailuilla jakauduimme kum-
massakin kohteessa kahteen pienryhmään. 
Aloitimme junamatkalla tutkimuskeskus 
UJV Řežiin, jossa pääsimme tutustumaan 
moduuleina rakennettuihin ja vaihdetta-
viin kuumakammioihin, materiaalitutki-
mukseen, valvomoon, kahteen tutkimus-
reaktoriin sekä erilaisiin tutkimustiloihin. 
Kuumakammioissa käsitellään esimerkik-

si samalla paikalla sijaitsevassa LVR-15-
reaktorissa säteilytettyjä kiinteitä näyte-
kappaleita. Toisessa alueella sijaitsevassa 
LR-0-reaktorissa pystytään mallintamaan 
esimerkiksi VVER-tyyppisen reaktorin sy-
dämelle lähes mikä tahansa tehoreaktori-
konfiguraatio neutronifysikaalisten ominai-
suuksien todentamiseksi.

Řežin jälkeen nautittiin kiireellä bussi-
asemalla lounas ja hypättiin bussilla kohti 
Tšekin teknillistä yliopistoa, jossa pääsimme 
tutustumaan päivän toisiin tutkimusreakto-
reihin, käymään valvomossa, ja kuulemaan 
kuinka kalliiksi yliopistolle tuli hankkia ilmai-
set uraanipolttoaineet Aalto-yliopistosta va-
jaa 10 vuotta sitten. Näimme VR-1- ja VR-2-
reaktorit aivan lähietäisyydeltä ja kuulimme 
niiden käytöstä. VR-1-reaktorilla esimerkiksi 
opiskelijat pääsevät laskemaan itse sydän-
konfiguraation ja toteuttamaan sen käytän-
nössä itse reak torilla.

Illalla menimme kantakaupunkiin tšek-
kiläiseen ravintolaan, jossa juomana oli 
paikallinen olut isoissa tuopeissa eikä alko-
holittomia tuotteita ollut saatavilla kokista 
ja vettä lukuun ottamatta. Paikallisen YG:n 
kannustamana kokeilimme erinomaista 
pikkelöityä valkohomejuustoa (nakládaný 
hermelín), pehmeää perunaleipää, pit-
kään haudutettua lihakastiketta (svíčková) 
ja gulassia. Salaatinvihreä oli harvinaisem-
pi näky tarjoiluissa.

 KIINNOSTAVAT 
TUTKIMUSREAKTORIT
UJV Řežin LVR-15 on Tšekin vanhin ja suu-
rin tutkimusreaktori. Se on allastyyppinen 
reaktori, jonka suurin lämpöteho on 10 me-
gawattia. Reaktori on kevytvesijäähdyttei-
nen ja -moderoitu ja sen toiminta alkoi jo 
vuonna 1957. Sen ensisijainen tekninen 
tehtävä on tuottaa voimakas neutronivuo 
materiaalitutkimusta, lääketieteellistä iso-
tooppituotantoa ja tieteellisiä kokeita var-
ten. Reaktori ei tuota sähköä.1

Reaktorin sydän hyödyntää matalas-
ti rikastettua uraanipolttoainetta, ja sen 
muokattava rakenne mahdollistaa neutro-
nivuon tiheyden optimoinnin eri käyttötar-
koituksiin. Korkean neutronivuon ansiosta 
laitteistolla voidaan simuloida ydinvoima-
loiden olosuhteita ydinmateriaalien kes-
tävyyden testaamiseksi. Tämän reaktorin 
merkitys on kasvanut vuosien mittaan, kun 
muita eurooppalaisia tutkimusreaktoreita 
on poistettu käytöstä.

LR-0-tutkimusreaktori taas on kevytve-
sijäähdytteinen, nollatehoinen allasreaktori 
(max. lämpöteho on 5 kW). Se toimii koere-
aktorina, jolla mitataan VVER-tyyppisten 
painevesireaktoreiden neutronifysikaalisia 

DI, FM Jenna Järvenpää
Tutkija / Research Scientist

VTT
jenna.jarvenpaa@vtt.fi

DI Aleksi Kaksonen 
Käyttöturvallisuusinsinööri /  

Nuclear Safety Engineer 
Teollisuuden Voima 

aleksi.kaksonen@tvo.fi
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ominaisuuksia. Laitos tarjoaa tieteellisen ja 
teknologisen ympäristön kokeille, jotka liit-
tyvät kevytvesireaktoreiden sydämen fysiik-
kaan ja säteilysuojaukseen.2

Tšekin teknillisen yliopiston VR-1 on 
nollatehoreaktori, jonka nimellisteho on 
100 wattia ja lyhytaikainen enimmäisteho 
500 wattia. Alhaisen tehotason vuoksi re-
aktori ei vaadi monimutkaisia jäähdytys-
järjestelmiä, vaan syntyvä lämpö poistuu 
luonnollisen kierron avulla. Reaktoriin on 
kuitenkin asennettu kiertopumppu, jotta 
polttoaineen pintaan ei muodostu kerros-
tumia. Laitos on suunniteltu nimenomaan 
tutkimus- ja koulutuskäyttöön, eikä sekään 
tuota sähköenergiaa.3

Reaktorissa käytetään matalasti rikas-
tettua, alumiinilla suojattua uraanipoltto-
ainetta, joka on jäähdytetty ja moderoitu 
kevyellä vedellä. Rakenteellinen saavu-
tettavuus on optimoitu kokeellista tutki-
musta ja opetusdemonstraatioita varten. 
Reaktorin turvallisuus perustuu useisiin 
tehomittauksiin, joissa on redundanssia. 
Reaktorin turvallinen pysäytys tapahtuu 
automaattisilla säätösauvoilla, jotka pu-
toavat turvasignaalin lauetessa painovoi-
man avulla paikalleen. Koko reaktori on 
sijoitettu paksujen vesi- ja betonisuojara-
kenteiden sisään, minkä ansiosta sitä voi-
daan käyttää turvallisesti myös silloin, kun 
ihmisiä on reaktorin ympärillä.

Tšekin teknillisen yliopiston VR-2-reak
tori on tyypiltään alikriittinen kokoonpano, 
jossa moderaattorina käytetään kevyt-
tä vettä. Se ei kykene ylläpitämään fissio-
reaktiota ilman ulkoista neutronilähdettä. 
Jos ulkoinen neutronien syöttö katkaistaan, 
fissio lakkaa. Tämän vuoksi reaktorin käyt-
tö on helpommin lähestyttävää ja turvalli-
sempaa, ja sen suunnitteluparametrit ovat 
huomattavasti vähemmän vaativat.

Tšekin 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 käytössä 
vuodesta 1990 lähtien. VR-2-reaktori käyt-
tää polttoaineenaan rikastettua uraania 

Tšekin teknillisellä yliopistolla pääsimme 
ryhmäkuvan lisäksi takanamme olevaan 
valvomoon, josta reaktorin toimintaa oh-
jataan. Juuri tänne Aalto-yliopistosta ja 
LUT-yliopistosta pääsee vuosittain opis-
kelijoita oppimaan reaktorifysiikkaa 
(kuva: ENS YGN).

Pienryhmä Tšekin vanhimman tutkimus-
reaktorin LVR-15:n päällä (kuva: ENS YGN).
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(UO2, 10 % U-235) sekä metallisessa muo-
dossa olevaa luonnonuraania, joilla on 
suomalainen alkuperä.

Suomen ensimmäisen reaktorin, ali-
kriittisen miilun uraanit nimittäin lahjoitet-
tiin Tšekin teknilliselle yliopistolle vuonna 
2018. Uraanit olivat Aalto-yliopiston hal-
lussa ja säilytettyinä FiR 1 -tutkimusreak-
torin tiloissa. Nämä uraanit tulivat VR-2-
reaktorin käyttöön reaktorin käynnistyttyä 
2023. “Ilmaisen” polttoaineen luvitukset ja 
kuljetukset tekivät siitä kalliin investoinnin 
yliopistolle.4,5

CCM1-KOKOUKSEN ANTIA
Lauantaina 21.2. oli varsinaisen CCM1-
kokouksen vuoro Tšekin teknillisen yliopis-
ton tiloissa vanhan kaupungin kupeessa. 
Jokaisen tuli ensimmäisen puheenvuo-
ronsa aluksi kertoa lempivoileipänsä tai 
pahimman voileivän, jonka oli ikinä syö-
nyt. Voileipämieltymykset vaihtelivatkin ka-
la-avokado-toastista harvinaisempaan mai-
toon kastettuun sämpylään. Paikalla oli 50 
osallistujaa 16 eri maasta, jopa Ukrainan 
YG:kin edustettuna. CCM-kokouksia on jär-
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 lähettämisen sähköpostitse sen 
tilanneille, #MeetTheBoard-kampanjan, 
jossa johtokunta esitellään sosiaalisessa 
mediassa yksi kerrallaan, sekä (Nuclear) 
Science in the Streets -ohjelman kannus-
tamaan paikallisia YG-osastoja tuomaan 
tiedettä 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 
henkilöille, jotka edustaisivat ENS YGN:n 
ääntä sidosryhmätilaisuuksissa eri maissa.

ENS YGN:n tärkeimpänä tavoitteena on 
toimia nuorten ydinenergia-alan ammatti-
laisten äänenä ja osallistua aktiivisesti EU-
tason tapahtumiin, ylläpitää hyviä suhteita 
esimerkiksi ENS:ään, ENEN:iin (European 
Nuclear Education Network), EC-JRC:en ja 
WiN:iin, järjestää CCM-kokouksia yhdes-
sä paikallisen YG:n kanssa, tukea paikal-
lista YG:tä ENYGF-tapahtuman (European 
Nuclear Young Generation Forum) jär-
jestämisessä sekä tukea I4N-Europe- 
(Innovation for Nuclear) innovaatiokilpai-
lujen järjestämisessä. ATS YG ei vielä ole 
järjestänyt näitä I4N-kilpailuja paikallista-
solla Suomessa.

Kokouksessa käytiin läpi myös ENS 
YGN:n budjettia, ENYGF-apurahoja, bud-
jettisuunnitelmaa, sekä alajaostojen toimin-

taa viestinnästä digitaalisiin 
alustoihin ja tulevien tapah-
tumien järjestämiseen, ku-
ten isoimpina IYNC2026 
( I n t e r n a t i o n a l  Yo u t h 
Nuclear Congress) Avig
nonissa, Etelä-Rans kas sa 
ja ENYGF2027 Roo mas  sa, 
Italiassa. Näihin kum paankin 
nuorille ydin ener gia-alan 
ammattilai sille sekä etenkin 
alan opis kelijoille suunnat-
tuun tapahtumaan voi ha-
kea osallistujaksi ja niihin 
usein kaivataan esityksiä, 
abstrakteja, postereita sekä 
workshopin pitäjiä. Ainakin 
ENYGF2027-tapahtumaan 
osallistumiseen voi hakea 
apurahoja tapahtuman net-
tisivuilta. IYNC2026:n osa-
na järjestetään vuoden 
2026 viimeinen CCM3 ja 
ENYGF2027:n osana CCM2, 
joihin Suomesta voi kum-
paankin osallistua enintään 
kolme edustajaa.

Kokouksessa myös ENS 
YGN:n tärkeimmät sidos-
ryhmät, kuten ENS (Euro
pean Nuclear Society), N4C 
(Nuclear for Climate) ja EC-
JRC (European Commission 
Joint Research Centre) esit-
täytyivät. ENS esimerkiksi järjestää usei-
ta ydinenergia-alan kohdennettuja kon-
ferensseja ja tapahtumia, esimerkiksi 
ydinalan viestintään ja kommunikaatioon 
painottuvan PIME:n sekä ydinenergiaan ja 
muuhun ydinteknologiaan liittyvään kou-
lutuksen ja osaamisen kehittämiseen pai-
nottuvaa NESTet-foorumin. Tiesitkö esimer-
kiksi, että ENS:n kautta voit ATS:n jäsenenä 
saada mandaatin osallistua IAEA:n konfe-
rensseihin tai tilaisuuksiin? Ja tiesitkö, että 
N4C-tiimi etsii joka vuosi vapaaehtoisia toi-
mimaan ilmaston ja maapallon hyväksi?

Näiden lisäksi myös WiN Global YG 
(Women in Nuclear) ja UN YG (United 
Nations) esittäytyivät päivän aikana. 
Aamupäivän esitysten jälkeen kukin YG 
pääsi esittelemään maansa ja YG:nsä 
kuulumiset. Esitysjärjestys 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 viimeisenä esityksen-
sä (sijalla 17.), sillä heillä oli eniten 100 % 
palkalla maksettuja vanhempainvapaaviik-
koja. Jokainen osallistuja pääsi arvioimaan 
kunkin esityksen digitaalisella alustalla ja 
lopuksi katsottiin yhteenvetona arviot.

SUOMELTA ENS YGN:LLE JA 
MUILLE
Suomen esityksessä kerroimme läsnä- ja 
etäosallistujille ATS YG:n edustajistosta, 
jossa on tällä hetkellä opiskelijaedustajat 
kuudesta eri yliopistosta (Aalto-yliopisto, 
LUT-yliopisto, Helsingin yliopisto, Oulun yli-
opisto, Jyväskylän yliopisto sekä Tampereen 
yliopisto) ja yhdeksästä eri ATS:n kannatus-
jäsenyrityksestä (VTT, TVO, Fortum, Steady 
Energy, AFRY, Platom, Posiva, Konecranes 
ja STUK). ATS YG:llä on noin 200 jäsentä ja 
sen ikäraja on 38 vuotta.

YG järjestää vuosittain sekä ilmaisia 
että osallistujamaksullisia tapahtumia se-
minaareista kesätyöinfoihin ja vuorovuo-
sina laivaseminaariin ja ulkomaan ekskur-
sion. Joka vuosi eri ATS:n kannatusjäsen 
myös järjestää vuoden suurimman ta-
pahtuman, Summer Symposiumin, eri 
puolella Suomea. Tänä vuonna TVO to-
teuttaa tämän mahtavan tapahtuman 
Nakkilassa, Satakunnan sydämessä. 
Tänä vuonna merkittävimpänä ATS YG:n 
järjestämänä toimintana on ekskursio ul-
komaille. ATS YG:n ekskursion kohteek-
si vahvistui tämän esityksen jälkeen ITER 
ja CERN, joihin mennään elo-syyskuus-

Aleksi Kaksonen ja Jenna Järvenpää esit telivät kansain-
välisille osallistujille ATS YG:n päätapahtumia, Summer 
Symposiumia, laivaseminaareja sekä ulkomaan ekskur-
sioita (kuva: Jenna Järvenpää).
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sa. Vaatimattomasti myös esitimme, että 
Suomen ATS YG on kuin perhe, jossa jo-
kainen tuntee toisensa nimeltä.

Esityksessämme toimme esille Suo
men ydinenergialain uudistuksen, joka 
mah dollistaa SMR:ien (small modular reac-
tor) modulaarisen tuotannon ja sujuvoittaa 
lisensiointiprosessia. TVO oli helmikuuhun 
mennessä hyväksynyt Olkiluoto 3:n lopulli-
sesti vastaanotetuksi ja STUK oli hyväksy-
nyt Posivan kuparikapselin rakenteellisen 
suunnittelun loppusijoitusta varten.

Kevään uutisia olivat myös Helenistä 
spinnannut Helen Ydinvoima Oy, joka tähtää 
SMR:ien käyttöönottoon Helsingissä sekä 
Fortumin investointi Steady Energyyn ja yh-
teistyön lujittaminen. Lyhyessä esitysajas-
sa ehdimme kertoa myös VTT:n saamasta 
valtionrahoituksesta, jolla tuetaan tänäkin 
vuonna tutkimusta, joka tukee SMR:ien 
käyttöönottoa Suomessa. Tutkimus koh-
distuu muun muassa ydinreaktoreita mallin-
tavien ohjelmistojen kehitykseen, SMR:ien 
materiaali- ja rakennekysymyksiin sekä AI-
työkalujen käyttöön. Mainitsimme myös 
kansallisen SAFER2028-tutkimusohjelman 
ja ainoan suomalaisen SMR-konseptin, 
LDR-50-kaukolämpöreaktorin, jota VTT:n 
spinoff-yritys Steady Energy vie kaupalli-
sesti eteenpäin.

TÄRKEIMMÄT ANNIT YG:LLE JA 
ATS:LLE
Varsinainen kokouspäivä oli pitkä, mut-
ta antoisa. ATS YG:lle uusia ideoita tuli 
muun muassa osallistua ja järjestää jat-
kossa paikallistason I4N-innovaatiokilpailu 
Suomessa jonakin vuonna. Maiden par-
haat kilpailujoukkueet pääsevät finaaliin 
Eurooppaan ja voittajajoukkueelle on lu-
vassa mainetta, kunniaa ja erikoispalkinto. 
Kunkin maanosan voittajat pääsevät myös 
IYNC-konferenssiin esittelemään innovaa-
tiotaan tai ratkaisuaan. IYNC tarjoaa näille 
joukkueille muun muassa matka-avustusta.

Kiinnostavia esityksiä tarjosivat muun 
muassa Ukraina, josta paikallisen YG:n 
puheenjohtaja oli päässyt Prahaan paikal-
le. Ukraina järjestää yhä tieteellisiä konfe-
rensseja, seminaareja, kilpailuja sekä epä-
muodollisia tilaisuuksia tiedonjakamista 
ja -vaihtoa varten sodasta huolimatta. He 
ovat panostamassa viestintään ja avaa-
massa esimerkiksi oman TikTok-kanavan.

Erilaisia ydinenergiaan liittyviä kilpai-
luja järjestävät Belgia ja Ranska. Webi naa
reja tai webinaarisarjoja tarjoavat esimer-
kiksi ENS ja Italian YG, kun taas Espanja 
järjestää yliopistoille seminaareja ja kurs-
seja, sadoille kouluille puheita ja work
shoppeja sekä isoja tuhansien osallistujien 
tiedetapahtumia ympäri maata huolimatta 
siitä, että maassa suljetaan ydinvoimalai-
toksia. Unkarissa taas osallistutaan erilai-
sille festivaaleille ja pidetään High School 
Road Show, jossa kuljetaan lukiosta toi-
seen kertomassa ydinenergiasta.

Mielenkiintoista oli myös kuulla, että 
useammalle maalle oli tärkeää joko teh-
dä itse (Espanja ja Serbia) tai käännättää 
(Puola) omalle kielelle lastenkirjoja, jotka 
liittyivät ydinenergiaan tai -teknologiaan. 
Tällaisesta mittavasta ja kattavasta nuo-
relle yleisölle suunnatusta tiedeviestinnäs-
tä on vielä ATS:llä paljon opittavaa. Olisiko 
suomenkieliselle ydinenergiasta kertovalle 
lastenkirjallekin tarvetta? Ja miten voisim-
me saada sekä YG:nä että ATS:nä mahdol-
lisimman paljon irti tästä ENS YGN -yhteis-
työstä?

CCM:T OSANA YG:N 
KANSAINVÄLISTÄ TOIMINTAA
CCM-kokoukset ovat tärkeitä ydinvoi-
ma-alan nuorille opiskelijoille sekä uran-
sa alkuvaiheessa oleville ammattilaisille. 
Kokouksiin kuuluu tyypillisesti tutustumi-
nen paikallisiin kohteisiin ydinvoimalaitok-
sista tutkimuslaitoksiin, rento kulttuurikier-
ros paikallisessa kaupungissa, mukavat 

illanvietot sekä virallinen osuus ENS YGN:n 
vetämänä. Virallisessa osuudessa kukin 
YG esittelee oman maansa toimintaa sekä 
muutoksia ydinvoima-alalla. Tämä tarjoaa 
helpon mahdollisuuden oppia muiden mai-
den YG-toiminnasta ja luoda kansainväli-
siä suhteita.

Kokoukset ovat merkittävä osa ATS 
YG:n kansainvälistä toimintaa sekä ver-
kostoitumista Euroopan YG-osastojen ja 
ydinenergia-alan järjestöjen välillä. Osa 
kokouksista järjestetään osana ENYGF-
foorumia ja IYNC-konferenssia ja osa it-
senäisinä tilaisuuksina, kuten kesäkuus-
sa Edinburgissa järjestettävä CCM2. ATS 
YG kannustaakin kaikkia näistä kokouk-
sista kiinnostuneita laittamaan matalalla 
kynnyksellä viestiä YG:n puheenjohtajalle. 
Usein osallistumaan on päässyt jopa kol-
me henkilöä per maa ja matkakustannuk-
siin voi hakea tukea työnantajalta, yrityksil-
tä, säätiöiltä ja yhdistyksiltä.

Kevään ATS YG:n edustajistossa pää-
tettiin tänä vuonna tukea yhtä osallistu-
jaa pienellä summalla kesäkuun CCM2-
kokoukseen, jotta joka kokouksessa 
olisi aina suomalaisia läsnä ja kertomassa 
Suomen ydinvoima-alan kuulumisia samal-
la luoden elämän mittaisia ystävyyssuhtei-
ta ympäri Eurooppaa. Tavoitteena on jat-
kossa laittaa ATS YG:n budjettiin oma pieni 
momenttinsa tälle edustustoiminnalle ja 
tarjota mahdollisuus kansainvälistyä yhä 
useammalle ydinvoima-alan nuorelle.

Lopuksi haluamme kiittää ENS YGN:n 
johtokuntaa hyvin valmistellusta kokouk-
sesta sekä Tšekin YG:n aktiivisia hahmo-
ja, Ondrej Novakia Tšekin teknillisestä yli-
opistosta sekä Michal Cihářia UJV Řežistä. 
Sekä Ondrej että Michal pitivät koko viikon-
lopun huolen, että jokainen YG-edustaja 
oli oikeassa paikassa oikeaan aikaan ja sai 
oppia Tšekin ydinvoima-alan tutkimukses-
ta mahdollisimman paljon. 

1	 www.world-nuclear-news.org/Articles/IAEA-sees-enhanced-safety-at-Czech-research-reacto
2	 www.cicrr.cz/lr-0-reactor
3	 www.reaktor-vr1.cz/en/about-us
4	 www.world-nuclear-news.org/Articles/New-Czech-research-reactor-commissioned
5	 https://bin.yhdistysavain.fi/1608821/ltw1BArMBv4o4RBhHP0f0cLLi4/ATS%20Ydintekniikka_2-2025.pdf

https://www.world-nuclear-news.org/Articles/IAEA-sees-enhanced-safety-at-Czech-research-reacto
https://www.cicrr.cz/lr-0-reactor
http://www.reaktor-vr1.cz/en/about-us
https://www.world-nuclear-news.org/Articles/New-Czech-research-reactor-commissioned
https://bin.yhdistysavain.fi/1608821/ltw1BArMBv4o4RBhHP0f0cLLi4/ATS%20Ydintekniikka_2-2025.pdf
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VUOSIKOKOUS 2026 
TIETEIDEN TALOLLA
ATS-vuosikokous järjestettiin keskiviikkona 
4.3.2026 tutuksi tulleella Tieteiden talolla 
Helsingissä. Kokoukseen osallistui 18 jäsentä 
paikan päällä ja 16 etäyhteyden välityksellä. 
Kokouksessa käsiteltiin vuoden 2025 toimintaa ja 
linjattiin käynnissä olevaa juhlavuotta.

Teksti: Tommi Lyytinen

V uosi 2025 osoitti ATS:n toiminnan jat-
kaneen selkeää kasvua koronavuo-
sien jälkeen. Tapahtumat keräsivät 

yhteensä 928 osallistumista, mikä on noin 
20 % enemmän kuin vuonna 2024. Kasvua 
osittain selittää jo neljättä kertaa järjestet-
ty Suomalaisen Ydintekniikan Päivät (SYP), 
mutta osallistujamäärä kasvoi vastaavasti 
myös edelliseen SYP-vuoteen 2022 verrat-
tuna. Kasvua tukivat erityisesti ohjelmaan 
lisätyt webinaarit sekä hybridimuotoiset 
jäsentapahtumat, jotka madalsivat osallis-

tumiskynnystä ja mahdollistivat osallistumi-
sen aiempaa laajemmalta alueelta.

Vuoden päätapahtuma SYP sai pa-
lautekyselyssä hyvän vastaanoton, vaik-
ka nuorten osallistujien määrää ja tieteel-
listen esitysten osuutta toivottiin lisää. 
Tapahtuma kokosi noin 150 alan ammat-
tilaista Hanaholmenin kongressikeskuk-
seen Espoossa. Ohjelmassa käsiteltiin 
muun muassa SMR-reaktoreita, fuusiotek
no logiaa, ydinjätteen hallintaa sekä turval-
lisuuskulttuuria. Muita vuoden kohokohtia 
olivat ekskursio Sotkamoon Terrafamen 
kaivosalueelle ja Kajaaniin CSC:n LUMI-
supertietokoneelle sekä kaksi jäsentapah-
tumaa Aalto-yliopistolla.

ATS YG järjesti perinteisen Summer 
Symposiumin Orivedellä (järjestelyvas-
tuussa Platom) sekä muun muassa sau-
naillan, opiskelijainfoja ja pikkujoulut. 
Women in Nuclear Finland (WiN Finland) 
jatkoi aktiivista toimintaansa panostamal-
la viestintään ja osallistumalla kansain-
välisiin foorumeihin, kuten WiN Globaliin 
ja European Nuclear Energy Forumiin. 
Uutena avauksena järjestettiin kaikille 
avoin, paljon kiinnostusta herättänyt SYP:n 
rinnakkaistapahtuma, jossa tarkasteltiin 
pienydinvoiman vaikutuksia kuluttajille ja 

asukkaille. ATS Seniorit järjestivät tuttuun 
tapaan lounastapaamisia, pikkujoulut sekä 
vierailun LUT-yliopistoon.

KOKOUKSEN KULKU
Seuran edellinen puheenjohtaja Markus 
Airila valittiin kokouksen puheenjohtajak-
si. Hänen johdollaan käsiteltiin vuoden 
2025 toimintakertomus ja tilinpäätös, pää-
tettiin tili- ja vastuuvapauden myöntämi-
sestä edelliselle johtokunnalle sekä valit-
tiin uusi johtokunta. Lisäksi kokouksessa 
hyväksyttiin vuoden 2026 toimintasuunni-
telma ja talousarvio.

Seuran puheenjohtaja Hanna Tynys 
esitteli toimintakertomuksen, jossa kuvat-
tiin edellä esitettyä toiminnan kasvua ja 
monipuolistumista. Toimintakertomus hy-
väksyttiin ilman keskustelua, ja kokouksen 
puheenjohtaja kiitti johtokuntaa aktiivises-
ta ja tuloksellisesta työstä.

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

FM Tommi Lyytinen 
ATS:n johtokunnan sihteeri 

sihteeri@ats-fns.fi

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

vuoden suurin yksittäinen kuluerä, mutta 
tapahtuma oli taloudellisesti onnistunut ja 
tuotti ylijäämää. Samalla todettiin, että tu-
levien SYP-tapahtumien kustannuksiin va-
raudutaan etukäteen taseeseen tehtävillä 
varauksilla. Jäsenmaksut päätettiin pitää 
ennallaan kustannuspaineista huolimatta.

Kokouksessa kuultiin myös toiminnan-
tarkastajien lausunto, minkä jälkeen tili- ja 
vastuuvapaus myönnettiin. Markus Airila 
esitti kiitokset väistyvälle puheenjohtajal-
le Hanna Tynykselle ansiokkaasta työstä 
seuran hyväksi.

Kokouksen päätteeksi jaettiin Erkki 
Lau rila -palkinto Jussi Heinosen ja Tomi 
Rou ta mon (STUK) artikkelista ”Ydin ener
gia lain uudistuksen hyötyjen eteen pi-
tää tehdä työtä”, joka julkaistiin ATS Ydin
tekniikka -lehdessä 3/2025. Palkin nonjaon 
jälkeen palkitut pitivät esitelmän artikkelin-
sa pohjalta. Esityksen pohjalta käytiin vil-
kas keskustelu muun muassa ydinenergi-
an sääntelystä ja merikäytöstä, ydinaineen 
käsittelystä sekä turvallisuuskysymyksistä.

UUSI JOHTOKUNTA JA 
TOIMINTASUUNNITELMA ATS:N 
60V-JUHLAVUODELLE
ATS:n johtokuntaan valittiin uusia jäseniä, 
kun puheenjohtaja Hanna Tynys ja johtokun-
nan jäsen René Bes eivät olleet käytettävis-
sä uudelle kaudelle. Johtokunnan kokoonpa-

noon valittiin jatkamaan Antti Ha kola (VTT), 
Tommi Lyytinen (VTT), Jaakko Leppänen 
(VTT), Topi Tupasela (STUK), Jani Huttunen 
(TVO), Janne Val konen (Pla tom) sekä Taina 
Kurki-Suonio (Aalto-yli opisto). Uusina jäse-
ninä johtokuntaan valittiin Teemu Sällylä 
(Fortum) ja Pirjo Knuuttila (Steady Energy).

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

Vuosi 2026 on seuran 60-vuotisjuhla
vuosi, mikä näkyy vahvasti toiminnan 
pai notuksissa. Seura jatkaa sääntöjen-
sä mukaista tehtäväänsä ydintekniikan 
alan tuntemuksen edistämisessä, jäsen-
ten välisenä yhdyssiteenä toimimisessa 
sekä kansainvälisessä tiedonvaihdossa. 
Juhlavuonna erityistä huomiota kiinnite-
tään syysseminaariin sekä sen yhteydes-
sä järjestettävään vuosijuhlaan.

Jäsentapahtumat ja ATS Ydintekniikka 
-lehden julkaiseminen muodostavat toi-
minnan ytimen. Tilaisuuksissa painotetaan 
kasvokkaisia kohtaamisia, mutta osallis-
tumismahdollisuuksia laajennetaan tarjo-
amalla etäyhteyksiä ja jatkamalla hyväksi 
havaittuja webinaareja, jotka mahdollista-
vat osallistumisen myös pääkaupunkiseu-
dun ulkopuolelta.

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

Erkki Laurila -palkinnon saajat Jussi 
Heinonen ja Tomi Routamo kuvan keskel-
lä seuran sihteerin ja väistyvän puheen-
johtajan onniteltavina (kuva: Taina Kurki-
Suonio).
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tetaan edelleen. YG:n toiminta jatkaa kas-
vuaan, ja keskeisiä tapahtumia ovat muun 
muassa Summer Symposium, ulkomaan 
ekskursio sekä opiskelijainfot. ATS-Seniorit 
jatkavat vakiintuneita lounastapaamisia ja 
vierailuja, kun taas WiN Finland järjestää 
monipuolisia verkostoitumis- ja asiantun-
tijatapahtumia sekä kotimaassa että kan-
sainvälisesti.

Seura jatkaa aktiivista kansainvälistä 
yhteistyötä European Nuclear Societyn 
(ENS) kautta sekä kehittää yhteistyötä 
muiden teknillisten ja tieteellisten seuro-
jen kanssa. Juhlavuoden keskeisenä ta-
voitteena on lisätä tapahtumien osallistu-
jamääriä ja vahvistaa jäsenistön aktiivista 
osallistumista. Toiminnassa panostetaan 
viestinnän kehittämiseen, tiedon jakami-
seen sekä sähköisten kanavien ja sosiaa-
lisen median tehokkaaseen hyödyntä-
miseen. ATS Ydintekniikka -lehden rooli 
säilyy keskeisenä, ja juhlavuoden kunniak-
si päivitetään ydintekniikan sanasto.

Ulkomaan ekskursioiden järjestämis-
mahdollisuuksia selvitetään, mutta jäsen-

palautteen perusteella painopiste on siirty-
mässä kotimaan ja lähialueiden kohteisiin 
ulkomaanmatkojen kasvaneiden haastei-
den vuoksi. WiN Finland järjestää ekskur-
sioita lähialueille, ja ATS YG toteuttaa eu-
rooppalaisen ekskursion. Seuraava SYP 
järjestetään kahden vuoden kuluttua, ja 
edellisen tapahtuman palautteet huomi-
oidaan jatkovalmistelussa. 

PIRJO KNUUTTILA
Olen tehnyt pitkän uran teollisuu
den ja vaativien projektien johtamis-
järjestelmien parissa. Valmistuin 
koneinsinööriksi 1990-luvun alus-
sa ja aloitin urani suunnitteluteh-
tävissä, mistä siirryin laatu- ja pro-
sessijohtamiseen kehittämään 
organisaatioiden toimintaa yh-
dessä asiantuntijoiden kanssa. 
Perheen kasvaessa halusin panostaa omaan kehittymiseen ja 
valmistuin tuotantotalouden diplomi-insinööriksi vuonna 2008.

Ydinvoima-alalle päädyin OL3- ja Posivan rakennusprojek-
tien kautta, joissa työskentelin laatutoiminnan kehittämisen ja 
toimitusketjun valvonnan parissa. Kokemus vei mukanaan ja 
johdatti syvälle alan erityisvaatimuksiin. Olkiluodosta siirryin 
Fennovoiman laadunhallintatiimiin, minkä jälkeen piipahdin 
muissa energiahankkeissa. Viime vuonna palasin ydinener-
gian laatujohtamisen pariin Steady Energyyn, jossa pääsen 
luomaan uutta johtamisjärjestelmää yhdessä innovatiivisen 
tiimin kanssa. Tehtävässäni voin hyödyntää aiempaa koke-
mustani ja samalla rohkeasti kyseenalaistaa totuttuja toimin-
tatapoja.

Työssä minua motivoi jatkuva parantaminen, monimut-
kaisten kokonaisuuksien selkeyttäminen sekä yhteistyö eri 
organisaatioiden asiantuntijoiden kanssa. Vapaa-aikani vie-
tän perheeni, ystävien ja koiran kanssa, viljelen kasviksia ja 
leivon hapanjuurella.

TEEMU SÄLLYLÄ 
Urani ydinvoima-alalla alkoi hieman 
sattumalta. Olin opiskeluaikoina ke-
sätöissä pienemmässä ohjelmis-
tokehitysfirmassa, kunnes totesin 
neljännen kesän lähestyessä tarvit-
sevani diplomityöpaikan omaa pää-
ainettani konetekniikkaa vastaavalta 
alalta. Lisäksi minua alkoi kiinnostaa 
nähdä isomman yrityksen toimintaa. 
Vastaan osui kuin täydellisesti minulle luotu paikka lujuustek-
niikan kesäharjoittelijana Fortumilla ydinvoimapuolella, olin-
han myös keskittynyt maisterivaiheen opinnoissa lujuustek-
niikkaan. Matka Keilaniemen konttorillekaan ei ollut paljoa 
pidempi kuin Otaniemen kampukselle.

Kesätyön jälkeen jatkoin syksyn harjoittelijana, minkä jäl-
keen aloitin diplomityöni vuodenvaihteessa 2021–2022. Kun 
sitten kesällä valmistuin, jatkoin samassa ryhmässä lujuus-
tekniikan asiantuntijana, joka on edelleen roolini. Työtehtäviini 
kuuluvat lujuusteknisten analyysien ja laskelmien tekeminen 
ja tarkastaminen ja yleisemmin lujuusteknisen tuen tarjoami-
nen, pääasiassa Loviisan voimalaitokselle.

Luonteeltani olen utelias, kiinnostunut, tekeväinen, hie-
man ehkä perfektionistinenkin. Pidän uusien asioiden kokei-
lemisesta ja opettelusta, vaikeiden ongelmien ratkaisemi-
sesta ja itseni haastamisesta. Vapaa-ajalla tulee pyöräiltyä, 
kehonpainoharjoiteltua ja satunnaisesti ohjelmoitua omia 
projekteja.
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SYVYYSSUUNTAINEN 
PUOLUSTUSHIMMELI
Eräs ydinturvallisuuden kulmakivistä on syvyyssuuntaisen 
puolustuksen käsite. Ajatus on, että ydinturvallisuus varmistetaan 
usean toisistaan riippumattoman puolustustason avulla, 
jossa yhden tason pettäminen ei vaaranna muita. Käsite 
on hyvä turvallisuusfilosofia, mutta sen muuntautuminen 
suunnitteluvaatimuksiksi on johtanut sekavaan vyyhtiin.

Teksti ja kuvat: Tapani Raunio

S yvyyssuuntaisen puolustuksen käsi-
te lienee tullut ydinvoima-alalle soti-
lasstrategiasta, kun ensimmäisiä re-

aktoreita kehitettiin Yhdysvaltain laivaston 
aluksiin. Matka sen nykyiseen sisältöön ja 
puolustustasojen määrään on kestänyt yli 
puoli vuosisataa. Yhdysvaltain turvallisuus-
viranomainen NRC (Nuclear Regulatory 
Commission) julkaisi vuonna 2016 historia
kat sauksen syvyyssuuntaisen puolustuk-
sen kehittymisestä [1], mihin myös tämän 
kir joituksen Yhdysvaltoja koskeva osuus 
perustuu.

Ensimmäiset maininnat ydinturvalli-
suuden useasta puolustustasosta löytyvät 
1950-luvulta. Vuonna 1957 ilmestynees-
sä Yhdysvaltain atomienergiakomission 
WASH 740 -raportissa vaadittiin useam-

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

Vuosikymmen myöhemmin Yhdys
val  tain ydinturvallisuuskomissiolle lähe te
tys sä kirjeessä on mainittu kolme puo lus
tus tasoa, jotka ovat vapaasti muotoiluna 
erinomainen laatu laitoksen suunnittelussa, 
rakentamisessa ja käytössä; onnettomuuk-
sien varalle olevat turvallisuusjärjestelmät; 
sekä onnettomuuksien seuraamuksia ra-
joittavat järjestelmät.

Seuraavina vuosikymmeninä puolus-
tustasojen lukumäärä ei kasvanut, mutta 
puolustustasojen tarkempi sisältö vaihte-
li. Esimerkiksi NRC:n vuosiraportti vuon-
na 1975 puhuu kolmesta peräkkäisestä ja 
toisiaan vahvistavasta puolustustasosta. 
Nämä olivat onnettomuuksien estäminen 
konservatiivisella suunnittelulla, turvalli-
suusjärjestelmien sisällyttäminen vikojen 
estämiseksi tai niiden seuraamusten estä-
miseen, ja erityiset turvallisuusjärjestelmät 
suunnitteluperusteisten onnettomuuksien 
varalta.

NYKYISEN 
SYVYYSPUOLUSTUKSEN SYNTY 
JA TULO SUOMEEN
Syvyyspuolustuksen tasojen määrän 
kasvu viiteen ja tasojen ensimmäinen 
muodollisempi määrittely tehtiin IAEA:n 
ydin tur vallisuusasiantuntijoiden INSAG-
oh jausryhmän (International Nuclear 
Safety Advisory Group) julkaisussa Basic 

Safety Principles for Nuclear Power Plants 
(myöhemmin INSAG-3), joka julkaistiin 
vuonna 1988 [2]. Tästä kahdeksan vuot-
ta myöhemmin nähtiin ensimmäinen 
”moderni” syvyyssuuntaisen puolustuk-
sen sommittelu asiakirjassa Defense in 
Depth in Nuclear Safety (INSAG-10) [3]. 
Fukushiman jälkeen nähtiin tarve luoda 
suunnitteluperustaisten onnettomuuk-
sien ja vakavien onnettomuuksien väliin 
vielä yksi puolustustaso. Maasta riippu-
en tämä tehtiin jakamalla joko taso 3 tai 
4 kahteen osaan.

INSAG-3-asiakirjassa on muuten pie-
ni Suomi-lisä, sillä sen tekemiseen osal-
listui eräs A.P. Vuorinen, joka oli silloin 
myös koko INSAG-ryhmän puheenjohta-
ja [4]. Kyseinen Antti Vuorinen toimi elä-
mänsä aikana myös pitkään STUKin pää-
johtajana.

Mielestäni INSAG-10:n viisikerrok sinen 
sommittelu oli askel väärään suuntaan, 
mutta viimeistään Fukushiman jälkeinen 
yhden tason jakaminen kahtia muun si toi-
mivan filosofian turvallisuudelle (lievästi) 
haitalliseksi. Seuraava ky seen alainen as-
kel oli sovittaa syvyyssuun tainen puolus-
tus yhteen monin kertai suusperiaatteen ja 
erilaisuusperi aatteen kanssa. Pisteenä i:n 
päällä on vaatimus puolustustasojen riip-
pumattomuudesta, mistä on mahdotonta 
tehdä täydellistä.

Syvyyssuuntainen puolustus rantau-
tui Suomen ydinenergialakiin 2008, jol-
loin lakiin lisättiin oma otsikko aiheesta. 
Sitä ennen syvyyssuuntainen puolustus 
oli mainittu ainakin STUKin vuonna 2004 
julkaisemassa Ydinturvallisuus-kirjassa. 
Hieman yllättäen syvyyssuuntainen puo-
lustus näyttää päässeen YVL-ohjeistoon 
vasta 2013 julkaistun YVL-ohjeen B.1 myö-
tä.

Suomen syvyyssuuntaisen puolustuk-
sen viisi päätasoa on nykyisellään mää-
ritelty STUKin määräyksessä Y/1/2018. 
Näiden lisäksi onnettomuustilanteiden 
hallinta on jaettu vielä kahteen alatasoon 
3a ja 3b. Määräyksessä Y/1/2018 vaadi-
taan, että ”puolustustasojen on oltava 
toisistaan niin riippumattomia kuin käy-
tännöllisin toimenpitein on mahdollista 
saavuttaa”. STUKin meneillään olevas-
sa säännöstöuudistuksessa päätasojen 
määrä on säilymässä, joskin niiden mää-
rittelyjä on hieman muutettu.

SYVYYSSUUNTAISEN 
PUOLUSTUKSEN HEIKKOUDET 
Syvyyssuuntaisen puolustuksen pääperi-
aate on oikein. Vapaasti muotoiltuna ydin-
turvallisuus ei saa vaarantua yksittäisen 

DI Tapani Raunio 
Pääsuunnittelija, ydinturvallisuus 

tapani.raunio@iki.fi
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inhimillisen virheen tai järjestelmän pettä-
misen vuoksi, vaan onnettomuuden tulee 
edellyttää monen toisistaan riippumatto-
man ja toimintavarman asian pettämistä.

Syvyyssuuntaisella puolustuksella on 
muutama selvä heikkous. Puolustustasot 
eivät ole peräkkäisiä, vaan tasot on suun-
niteltu eri tapahtumia vastaan. Puolustus
tasot eivät voi olla toisistaan täysin riip-
pumattomia, koska eri tasoilla yritetään 
vaikuttaa yhteen ja samaan prosessiin. 
Laitetasolle mentäessä paljastuu nopeas-
ti, että yhteisiä laitteita on mahdotonta vält-
tää. Puolustustasot ovat Suomessa pelk-
kää erilaisuutta, mikä on seurausta siitä, 
että moninkertaisuusperiaate ainoastaan 
vahvistaa yksittäistä tasoa. Tämän seu-
rauksena erilaisuus jää ainoaksi tasoja 
erottavaksi asiaksi.

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

PUOLUSTUSTASOT EIVÄT OLE 
PERÄKKÄISIÄ
Puolustustasot on suunniteltu eri alkutapah-
tumia vastaan. Käyttöhäiriöitä varten suun-
nitelluilla järjestelmillä ei voida hoitaa oletet-
tuja onnettomuuksia, vaan parhaimmillaan 
hieman lievittää niitä, ilman että se oleelli-
sesti vaikuttaa tilanteen lopputulokseen.

Suuren primäärivuodon kohdalla pri-
määripiirin massataseen hienosäätä-
miseen tarkoitettu järjestelmä on tilan-
teen hallinnan kannalta merkityksetön. 
Samanlainen haaste on nähtävillä myös ole-
tettujen onnettomuuksien laajennuksissa. 
Ilman puolustustason 3b järjestelmiä tilan-
teiden hallinta ei tyypillisesti ole mahdollis-
ta. Tosin osa oletettujen onnettomuuksien 
laajennuksena olevista harvinaisista ulkoi-
sista tapahtumista kuten hyvin harvinainen 
meriveden lämpötila tai suuri tuulennopeus 
huomioitaisiin uuden laitoksen osalta jo ra-
kenteiden suunnittelussa, jolloin tapahtuma 
hoidetaan ilmeisesti jo tasolla 1?

Todellinen puolustustasojen lukumää-
rä riippuu alkutapahtumasta. Karkeasti 

käyttöhäiriöillä on kaksi puolustustasoa 
(2 ja 3a) estämään 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 yhtään puolus-
tustasoa onnettomuuksien estämiseen. 
Syvyyssuuntaisen puolustuksen viisi eri 
kerrosta antavat ymmärtää toisin.

Viidettä puolustustasoa ei tullut käsi-
teltyä, mutta se on toiminnassa myös va-
kavia reaktorionnettomuuksia lievemmissä 
tapauksissa. Mikäli oletetussa onnetto-
muudessa tai sen laajennuksessa on suo-
jarakennuksen ohitustapahtuma, on puo-
lustustaso 5 täydessä toiminnassa, vaikka 
sydänvauriota ei tapahtuisi. Tähän toimin-
taan kuuluu muun muassa päästöjen mit-
taus ja analysointi sekä tarvittavien väes-
tönsuojelutoimenpiteiden suunnittelu ja 
toteutus. Koska toiminta pyörii jo olete-
tuissa onnettomuuksissa, on sitä vaikea 
mieltää peräkkäiseksi puolustustasoksi, 
joka pelastaa tilanteen, jos edellinen taso 
pettää.

STUK Y/1/2018 STUK tekniset vaatimukset määräysluonnos L2

Taso Luokka Tavoite Keinot Tavoite Keinot

1 DBC 1 Ennalta ehkäise
minen ja luotettava 
käyttö

Ei määritelty Vikojen ja häiriöiden estäminen Laitoksen suunnittelu vakaaksi  
ja korkea laatu suunnittelussa,  
rakentamisessa, valmistuksessa 
sekä käyttötoiminnassa

2 DBC 2 Häiriötilanteiden 
hallinta

Laitos varustetaan järjestelmillä, 
jotka kykenevät rajoittamaan tilan-
teen kehittymistä onnettomuuk-
siksi

Vikojen ja häiriöiden seurausten 
hallinta ja niiden onnettomuudeksi 
kehittymisen estäminen

Ei määritelty

3 DBC 3-4 Onnettomuus
tilanteiden hallinta

Laitos varustetaan järjestelmillä, 
jotka estävät vakavien polttoaine-
vaurioiden syntymisen oletetuissa 
onnettomuuksissa ja oletettujen 
onnettomuuksien laajennuksessa

(3a) Oletettujen onnettomuuksien 
hallinta ja päästön rajoitus

Laitos varustetaan turvallisuus
toiminnoilla

DEC A-C 
(DEC A1-A3)

(3b) Oletettujen onnettomuuksien 
laajennusten hallinta ja tilanteen 
vakavaksi reaktorionnettomuudek-
si tai päästön merkittävän kasvun 
estäminen

Laitos varustetaan täydentävillä 
turvallisuustoiminnoilla

4 SA Päästön rajoit-
taminen vaka-
vissa reaktori
onnettomuuksissa

Laitos varustetaan järjestelmillä, 
jotka varmistavat suojarakennuk-
sen riittävän tiiviyden vakavissa re-
aktorionnettomuuksissa

Vakavan reaktorionnettomuuden 
hallinta ja päästöjen rajoitus

Laitos varustetaan erityisillä turval-
lisuustoiminnoilla

5 Seurausten lieven-
täminen

Varaudutaan huolehtimaan väes-
töön kohdistuvan säteilyaltistuk-
sen rajoittamista tilanteessa, jossa 
laitokselta on päässyt radioaktiivi-
sia aineista ympäristöön

Onnettomuuden seurausten lie-
ventäminen

Ei määritelty

STUKin määräyksen Y/1/2018 ja tulevan määräyksen L2-luonnoksen (määräys ydinvoimalaitoksen teknisistä turvallisuusvaatimuksis-
ta) mukaiset syvyyssuuntaisen puolustuksen tasot eroteltuna tavoitteisiin ja keinoihin. Oletettujen onnettomuuksien laajennukset ovat 
määräyksessä Y/1/2018 DEC A-C, ja luonnosmääräyksessä DEC A1-A3. Taulukossa lyhenne SA tarkoittaa vakavaa reaktorionnetto-
muutta.
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PUOLUSTUSTASOT EIVÄT VOI 
OLLA RIIPPUMATTOMIA
Ydinvoiman pääturvallisuustoimintoja ovat 
alikriittisyyden hallinta, jälkilämmönpoisto 
ja radioaktiivisten aineiden leviämisen estä-
minen. Arvioidaan näitä vasten syvyyssuun-
taista puolustusta ja eri tasojen riippumat-
tomuutta hyvin yleisellä tasolla. Tarkastelu 
tehdään painevesilaitokselle.

Painevesilaitoksessa reaktiivisuutta 
hallitaan säätösauvoilla ja pidemmällä ai-
kavälillä jäähdytteen boorihappopitoisuu-
della. Laitoksilla on useampia ohjaustapo-
ja säätösauvoille, ja ohjaustavat solahtavat 
mukavasti syvyyssuuntaisen puolustuksen 
eri tasoille. Kaikissa niissä on kuitenkin yh-
distävänä tekijänä säätösauvojen liikutta-
minen. Tältä osin puolustustasot eivät ole 
riippumattomia alikriittisyyden hallinnassa. 
Ainoastaan boorihappopitoisen jäähdyt-
teen syöttö on säätösauvoista riippumaton 
reaktiivisuuden hallinnan keino.

Jälkilämmönpoiston osalta tilanne on 
erikoisempi. Primääripiirin ollessa tiivis 
jälkilämpöä poistetaan häiriö- ja hätätilan-
teessa höyrystimillä. Jälkilämmönpoisto 
edellyttää veden syöttämistä höyrysti-
meen, ja höyryn johtamista lämpönieluun. 
Höyrystimiin syötettävän veden virtausta 
ja höyrystimestä lähtevän höyryn virtaus-
ta tulee säätää, jotta höyrystimessä py-
syy sopiva vedenpinta jälkilämmönpois-
toon. Höyrystimiin voidaan syöttää vettä 
eri pumpuilla, jotka istuvat syvyyssuuntai-
sen puolustuksen tasoihin, ja samoin höy-
rystimissä syntynyttä höyryä voidaan joh-
taa eri paikkoihin.

Kuvitellaan kolmen eri putkilinjan me-
nevän höyrystimeen siten, että jokaisella 
puolustustasolla (1, 2 ja 3) on oma putki-
linja ja syöttävät pumput. Täydellinen riip-
pumattomuus tarkoittaisi, että höyrysti-
men pintaa voitaisiin hallita yhdellä tasolla 
riippumatta muiden tasojen toiminnasta. 
Tämä ei selvästikään voi toteutua, sillä pin-

nan hallinta edellyttää, että vain yhden ta-
son ratkaisu on toiminnassa kerrallaan. 
Käytännössä ylemmän puolustustason 
toiminta edellyttää, että alempien tasojen 
toiminta on estetty.

Alemman puolustustason toiminnan 
estäminen edellyttää tyypillisesti venttii-
liohjauksia, joten tasojen 1 ja 2 linjoihin tu-
lisi sisällyttää tason 3 sulkuventtiilit. Nyt 
taas tasojen 1 ja 2 toiminta on sen varas-
sa, että taso 3 ei virheellisesti sulje kysei-
siä sulkuventtiilejä. En ainakaan itse keksi 
miten puolustustasoilla 1-3 olisi mahdol-
lista toteuttaa höyry- ja syöttövesilinja-
ratkaisut, joilla tason 3 toiminta olisi täy-
sin riippumaton tasojen 1-2 toiminnasta 
tai toimimattomuudesta. Yksi tapa rikkoa 
tasojen riippumattomuutta on käyttää joi-
tain yhteisiä venttiilejä, joita voi ohjata eri 
tasoilta, ja määritellä tasojen välinen oh-
jausprioriteetti.

Radioaktiivisten aineiden leviämi-
sen estämisessä eri puolustustasot ovat 

Fissiotuotteet

Normaalin käytön
järjestelmät

Yleiset keinot; konservatiivinen suunnittelu;
laadunvarmistus; turvallisuuskulttuuri

1. este:
Polttoainematriisi

2. este:
Polttoainesauvan suojakuori

3. este: Primääripiirin painerajapinta

1. taso: Normaalikäytöstä poikkeamisen estäminen

2. taso: Häiriöiden hallinta

3. taso: Oletettujen onnettomuuksien hallinta

4. este: Suojarakennus

4. taso: Onnettomuuden hallinta ml. suojarakennustoiminto

5. taso: Väestön suojelutoimenpiteet

Turvallisuus- ja 
suojausjärjestelmät, 
turvallisuustoiminnot 

INSAG-3-asiakirjan mukaiset eri puolustustasot sisältäen fyysiset esteet. Kuva on tehty INSAG-12-asiakirjan [4] kuvan pohjalta. 
Huomion arvoista on, että yleiset keinot vaikuttavat kaikkiin tasoihin ja leviämisesteisiin. Verrattuna nykyaikaiseen syvyyssuuntaiseen 
puolustukseen järjestelmät on jaettu vain kahteen luokkaan: normaalin käytön järjestelmiin sekä turvallisuus- ja suojausjärjestelmiin.
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polttoainesauvojen suojakuori, paineas-
tian ja primääripiirin eheys ja lopulta suo-
jarakennustoiminto. Tässäkin on selvää, 
että osittain samat leviämisesteet ovat 
käytössä normaalisti ja onnettomuuksis-
sa lukuun ottamatta suojarakennusta. 
Suojarakennustoimintoa tarvitaan olete-
tuissa onnettomuuksissa, oletettujen on-
nettomuuksien laajennuksissa ja vakavis-
sa reaktorionnettomuuksissa. Kukaan ei 
tietääkseni ole ehdottanut jokaiselle puo-
lustustasolle omaa erillistä suojaraken-
nusta.

Edellä mainittujen yksinkertaisten esi-
merkkien on tarkoitus havainnollistaa, mi-
ten nopeasti syvyyssuuntaisen puolus-
tuksen abstraktio vuotaa. Lisäksi edellä ei 
edes pohdittu tukitoimintoja. Kuinka mo-
ninkertaiset automaatio-, sähkö- ja ilmas-
tointijärjestelmät tarvitaan, jos joka tasol-
la on omat tukijärjestelmänsä?

PUOLUSTUSTASOT OVAT VAIN 
ERILAISUUTTA
Kerrataan nopeasti turvallisuusjärjestelmi-
en suunnittelun pääperiaatteet. Näitä ovat 
moninkertaisuus-, erottelu- ja erilaisuus-
periaate. Moninkertaisuusperiaate tarkoit-
taa, että järjestelmä pystyy suorittamaan 
tehtävänsä, vaikka mikä tahansa järjestel-
män yksittäinen laite olisi epäkunnossa. 
Erotteluperiaate tarkoittaa fyysistä ja toi-
minnallista erottelua. Erilaisuusperiaate 
tarkoittaa toiminnon toteuttamista eri toi-
mintaperiaatetta käyttävillä laitteilla tai 
muuten keskenään erilaisilla laitteilla.

Edellä mainittujen periaatteiden yh-
distäminen syvyyssuuntaiseen puolus-
tukseen edellyttää hieman survomista. 
Suomessa moninkertaisuusperiaate on 
viety osaksi yksittäisen puolustustason 
vahvuutta. Moninkertaisuuden lisääminen 
vahvistaa yksittäistä puolustustasoa, mut-
ta ei tuo puolustukseen syvyyttä. Syvyyttä 
saadaan ainoastaan toisistaan riippumat-
tomilla puolustustasoilla.

Moninkertaisuusperiaatteeseen sisäl
tyy jo osajärjestelmiin sovellettava fyy sinen 
ja toiminnallinen erottelu. Toiminnalliseen 
erotteluun kuuluu, että yhden osajärjes-
telmän menetys ei vaikuta muihin osajär-

jestelmiin. Tämä huomioiden puolustusta-
sojen välisiksi eroiksi tuntuu jäävän enää 
erilaisuus. Nykyinen syvyyssuuntainen 
puolustus tuntuu edellyttävän nelinkertai-
sia erilaisia järjestelmiä sydänvaurion es-
tämiseen (tasot 1, 2, 3a ja 3b). Toisaalta ku-
ten jo aiemmin todettiin, eri puolustustasot 
on suunniteltu eri tapahtumia varten, joten 
neljä eri tarkoituksiin varattua järjestelmää 
riittää.

Länsimaisten ydinturvallisuusviran-
omaisten seuran WENRAn reaktoriturvalli-
suuden harmonisointi -työryhmän (RHWG) 
näkemys eri tasojen riippumattomuudes-
ta oli vuonna 2013 [5], että erityisesti seu-
raavilla tasoilla pitäisi olla seuraavat riippu-
mattomuudet, mikäli se on käytännöllisin 
toimenpitein mahdollista:
•	 Tason 3 tulee olla riippumaton tasois-

ta 1 ja 2.
•	 Tasojen 3a ja 3b tulee olla toisistaan 

riippumattomat.
•	 Tason 4 tulee olla riippumaton kaikis-

ta tasoista.
RHWG:n näkemys siis oli, että kolme 

riippumatonta puolustustasoa riittää sy-
dänvaurion estämiseen, ja sydänvaurion 
hallinnan pitää olla riippumaton muista ta-
soista.

ENNEN KAIKKI EI OLLUT 
HUONOMMIN
Syvyyssuuntainen puolustus on hyvä tur-
vallisuusfilosofia, mutta soveltuu huonos-
ti konkreettisiksi vaatimuksiksi. Ydinvoima-
alan vakiintunut käytäntö on valitettavasti 
lapioida uusia vaatimuksia vanhojen pääl-
le, vaikka nämä olisivat osittain päällekkäi-
siä tai, mikä pahempaa, keskenään yhteen-
sopimattomia.

Syvyyssuuntaisen puolustuksen vaati-
musten lisääminen moninkertaisuus-, eri-
laisuus- ja erotteluperiaatteiden päälle on 
johtanut erikoiseen himmeliin. Se on mo-
nimutkainen rakenne hyvällä tarkoituspe-
rällä, mutta lopputuloksena on epäselvä ja 
epäkoherentti kokonaisuus.

Yksi syvyyssuuntaisen puolustuksen 
harmillisista piirteistä on sen epämääräi-
syys, joka hankaloittaa sen kriit tistä ar-
viointia ja tekee sen soveltamisesta tul

kinnanvaraista. Saavutettiinko niin suu ri 
riippumattomuus kuin käytännöllisin toi-
menpitein on mahdollista vai ei? Suun
nittelija tekee valistuneen arvionsa, 
vii meistelee suunnitelmat ja toivoo luvan-
haltijan sekä viranomaisen päätyvän sa-
maan lopputulokseen.

Uskon, että alalla työskentelevät se-
littävät syvyyssuuntaisen käsitteen yh-
denmukaisesti, mutta epäilen, että sen 
soveltamisessa nousee esiin erilaisia nä-
kemyksiä. Tämänkin kirjoituksen kritiikki 
on haluttaessa helppo ohittaa toteamal-
la, että kirjoittaja on selvästi ymmärtänyt 
syvyyssuuntaisen puolustuksen väärin. 
Toisaalta mitä sekään kertoisi kyseisen 
käsitteen selkeydestä, jos sen oppimi-
seen ei riitä muutama vuosi tai vuosi-
kymmen?

En yleensä haikaile menneisyyteen, 
mutta syvyyssuuntaisen puolustuksen 
osalta palaisin mieluusti 1970-luvun mää-
ritelmiin. Tunnustan, että myös  INSAG-3:n 
määritelmä houkuttelee, koska se havain-
nollistaa, että muun muassa suunnittelun 
laatu vaikuttaa kaikilla tasoilla. Siihen näh-
den nykyiset syvyyssuuntaisen puolustuk-
sen tasot määrittelyineen tarjoavat yksin-
kertaistetumman ja silotellumman kuvan, 
joka vastaa huonommin todellisuutta.

INSAG-3-asiakirjan alkuperäisessä 
versiossa on muuten näkemys, että oikein 
rakennetulla syvyyssuuntaisella puolus
tuksella varmistetaan, että mikään yksit-
täinen inhimillinen virhe tai mekaaninen 
vikaantuminen ei johda radioaktiivisten 
aineiden päästöihin. Ilmeisesti Three Mile 
Islandin kaltainen sydänvaurio oli vielä juu-
ri ja juuri hyväksyttävissä myös 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 epämääräisyyden vuoksi, ja nä-
kisin mieluummin tarkemmin kohdistettuja 
vaatimuksia erottelu-, erilaisuus- ja monin-
kertaisuusperiaatteiden soveltamisesta eri 
alkutapahtumaluokissa. 

1	 NRC, NRC Historical Review and Observations of Defense-in-Depth, NUREG/KM-0009
2	 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	 IAEA INSAG, Defence in Depth in Nuclear Safety, INSAG-10, 1996
4	 IAEA INSAG, Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants 75-INSAG-3 Rev. 1, INSAG-12, 1999
5	 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, Itävalta, 2013

https://www.nrc.gov/docs/ML0906/ML090650543.pdf
https://www.nrc.gov/docs/ML0906/ML090650543.pdf
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STEADY ENERGYN 
PILOTTILAITOS ETENEE:  
PASSIIVISEN TURVALLI
SUUDEN TESTAUSALUSTA 
KAUKOLÄMPÖREAKTORILLE
Steady Energy on siirtynyt uuteen vaiheeseen kehitystyössään 
aloittamalla LDRe-pilottilaitoksen rakentamisen Helsingin 
Salmisaareen. Koelaitos rakennetaan huhtikuussa 2025 suljetun 
Salmisaaren hiilivoimalaitoksen turbiinihalliin, joka tarjoaa teknisesti 
ja logistisesti soveltuvan ympäristön pilotin toteuttamiselle 
kaupunkirakenteen keskellä.

Teksti: Peppi Seppälä 
Kuvat: Steady Energy Oy

P ilottilaitoksen avulla on tarkoitus to-
dentaa passiivisten turvallisuusratkai-
suiden toimiminen reaalimaailmassa. 

Pilotti on keskeinen askel Steady Energyn 

matkassa kehittää kaukolämmöntuotan-
toon soveltuvaa pienydinvoimaa ja mahdol-
listaa ensimmäisten kaupallisten laitosten 
käyttöönotto 2030-luvulla.

Pilottilaitoksen rakentaminen etenee 
vaiheittain perustusten valmistuksesta re-
aktorialtaan ja itse reaktorin rakentamiseen. 
Yksi hankkeen merkittävistä virstanpylväis-
tä oli peruskiven valamisseremonia, jossa 
vieraili myös ilmasto- ja ympäristöministeri 
Sari Multala. Ministeri Multala korosti pu-
heessaan pilottilaitoksen laajempaa mer-
kitystä suomalaiselle ydinenergia-alalle ja 
energiajärjestelmän 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 jär-
jestelmiä tai ulkoista sähkönsyöttöä ei ole 
käytettävissä.

Passiiviset turvallisuustoimet perus-
tuvat painovoimaan ja luonnolliseen läm-
mönkiertoon, jolloin lämmön siirtyminen 
pois reaktorisydämestä onnistuu ilman 
ulkoista sähkönsyöttöä tai operaattoritoi-
menpiteitä. Tämä lähestymistapa on kes-
keinen osa Steady Energyn konseptia ja 
yksi sen merkittävimmistä eroista perintei-
siin ydinlaitoksiin verrattuna.

Pilottilaitoksessa ei käytetä ydin-
polttoainetta, vaan lämmitysteho tuote-
taan sähkövastuksilla, eikä kyseessä ole 
ydinenergialain tarkoittama ydinlaitos. 
Tämä mahdollistaa turvallisuusjärjestel-
mien testaamisen realistisissa olosuh-
teissa ilman säteily- tai kriittisyysriskejä. 
Pilottilaitoksessa syntyvä lämpö hyödyn-
netään kaukolämmön tuotannossa.

MITTAUSDATA SUUNNITTELUN 
JA LUVITUKSEN TUKENA
Reaktorimoduuliin ja sitä ympäröivään 
altaaseen asennetaan yli 300 termopa-
ria, joiden avulla tutkitaan luonnonkier-
ron käynnistymistä sekä reaktorin käyt-
täytymistä normaali- ja häiriötilanteissa. 
Lämpötilamittausten avulla analysoidaan 
myös lämmönsiirtoa sekä päälämmönsiir-
timien että hätälämmönsiirtoketjun kautta. 
Keskeisessä roolissa on lämmönsiirtymi-

TkK Peppi Seppälä 
Public Affairs Specialist 

Steady Energy 
peppi.seppala@steadyenergy.fi

Yksi reaktori tuottaa 50 MW lämpötehoa 
ja varsinaiseen laitokseen tulee vähin-
tään kaksi reaktoria.
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nen reaktoripainesäiliöstä suojarakennus-
säiliöön ja edelleen sitä ympäröivään reak-
torialtaaseen.

Lisäksi moduuliin asennetaan useita 
paine-, paine-ero- ja pintamittauksia eri 
käyttö- ja poikkeustilanteiden tutkimista 
varten. Myös reaktorimoduuliin liittyviin 
pro ses si järjestelmiin integroidaan lukui-
sia virtaus- ja lämpötilamittauksia, joiden 
avulla tutkitaan muun muassa tehon siir-
tymistä lämmönsiirtimiltä epäsymmetrisis-
sä olosuhteissa.

Mittausdataa hyödynnetään reaktori-
suunnittelun verifioinnissa, mallien ja simu-
laatioiden validoinnissa, luvitusprosessien 
tausta-aineistona ja viranomaisyhteistyön 
tukena. Pilottilaitos toimii näin paitsi tekni-
senä koelaboratoriona, myös tärkeänä op-
pimisympäristönä tulevia kaupallisia laitok-
sia varten.

AIKATAULU JA SEURAAVAT 
VAIHEET
Pilotti valmistuu keväällä 2027, ja sen mitta-
us- ja testausvaihe jatkuu lokakuuhun 2028 
asti. Pilotti mahdollistaa hankintaketjujen 
ja toimittajayhteistyön kehittämisen sekä 
tarjoaa uutta tarkkuutta kustannuksiin ja 
aikatauluihin. Tavoitteena on, että pilotis-
ta saatujen tulosten pohjalta voidaan ede-
tä luvitettavien kaukolämpöreaktorilaitos-
ten suunnitteluun. Steady Energyn pitkän 
aikavälin tavoitteena on ottaa ensimmäiset 
kaupalliset laitokset käyttöön 2030-luvulla.

Pilottilaitoksen yhteyteen rakennetaan 
näyttelytila, jonka tarkoituksena on lisätä 
ymmärrystä pienydinreaktoriteknologiasta 
eri sidosryhmien parissa, asiakkaista kun-
tapäättäjiin ja sidosryhmiin. Näyttelytila 
tarjoaa mahdollisuuden tutustua pilottilai-
toksen toimintaan, turvallisuusratkaisuihin 
ja kaukolämmön tuotantokonseptiin.

Avoimuus ja tiedon jakaminen ovat 
keskeisessä roolissa uuden teknologian 
hyväksyttävyyden ja ymmärrettävyyden 
rakentamisessa, erityisesti kaupunkiym-
päristössä.

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

KOHTI UUDENLAISTA 
YDINLÄMPÖLAITOSTA
Salmisaaren pilottilaitos on konkreetti-
nen osoitus siitä, miten pienydinreaktorei-
ta voidaan kehittää vaiheittain hyödyntäen 
täyden mittakaavan testimoduulia osana 
laitossuunnittelua. Steady Energyn lähes-
tymistapa painottaa passiivisen turvalli-
suuden todentamista, teknistä realismia ja 
avoimuutta. Nämä ovat keskeisiä element-
tejä SMR-ratkaisujen onnistumiselle tule-
vaisuudessa.

Pilottilaitoksen kokemukset tulevat ole-
maan merkittäviä paitsi Steady Energylle 
niin myös laajemmin suomalaiselle ydin-
tekniikan osaamiselle ja kaukolämmön tu-
levaisuudelle. 

Pilottilaitoksella on jo käynyt lukuisia vie-
raita eri maista sekä eri organisaatiois-
ta, muun muassa Euroopan investointi-
pankista.

Pilotin rakentaminen etenee ja myös pai-
neastian valmistus on aloitettu.
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SYVÄKAIRAREIKÄLOPPUSIJOITUS JA 
RADIONUKLIDIEN KÄYTTÄYTYMINEN 
SYVÄLLÄ KALLIOPERÄSSÄ
Anita Fabritius 
Helsingin yliopisto, Kemian osasto, Radiokemia

Syväkairareiät tarjoavat mahdollisen loppusijoitusratkaisun pienreaktoreiden ydinjätteelle. 
Syväkairareikäloppusijoituksen turvallisuus perustuu radionuklidien pidättymiseen ja kulkeutumiseen 
kallioperässä. Tässä tutkimuksessa selvitetään jodin ja cesiumin käyttäytymistä 2,5 kilometrin 
syvyydestä peräisin olevissa kivinäytteissä erittäin suolaisessa pohjavedessä. Tulokset osoittavat, että 
kiven mineraalikoostumus ja pohjaveden korkea suolapitoisuus ohjaavat radionuklidien pidättymistä ja 
kulkeutumista, jotka ovat keskeisiä kriteereitä syväkairareikäloppusijoituksen pitkäaikaisturvallisuuden 
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 käyttöönottoa jo vuo-
teen 2030 mennessä [1,2]. SMR‑teknologia 
tarjoaa joustavaa ja vähäpäästöistä energi-
aa erityisesti kaukolämmön tarpeisiin, ja se 
voisi merkittävästi tukea Suomen ja EU:n 
ilmastotavoitteiden saavuttamista [2,3]. 
SMR-laitosten käyttöönotto edellyttää kui-
tenkin ratkaisua niiden tuottaman ydinjät-
teen turvalliseen käsittelyyn ja tulevaan lop-
pusijoittamiseen [4].

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

kana syntyvälle ydinjätteelle, se ei sellai-
senaan sovellu pienreaktoreiden käytetylle 
polttoaineelle [4,5]. Uuden maanalaisen 
loppusijoituslaitoksen rakentaminen olisi 
erittäin kallista ja nykyisten tilojen laajen-
taminen SMR-jätettä varten vaatisi laajo-
ja lisäselvityksiä, kuten turvallisuusarvion 
päivittämistä, lisenssin muuttamista sekä 
käytännössä koko loppusijoituslaitoksen 
toiminnan uudelleentarkastelua [4,5].

Useat suomalaiset kaupungit ovat il-
moittaneet selvittävänsä mahdollisuutta 
ottaa pienreaktoreita käyttöön tulevaisuu-
dessa [4,6]. Jos SMR-laitoksia rakennetaan 
eri puolille maata ja käytössä on vain yksi 
loppusijoituslaitos, ydinjätteen kuljetus-
ten määrä ja kuljetusetäisyydet kasvaisivat 
merkittävästi Suomessa lisäten logistiikan 
ja turvallisuuden haasteita [4]. Näiden syi-
den vuoksi SMR‑laitosten käytetylle polt-

toaineelle on tarpeen arvioida vaihtoehtoi-
sia loppusijoitusmenetelmiä, jotka olisivat 
nykyistä ratkaisua joustavampia, paikalli-
sempia ja kustannustehokkaampia, kuiten-
kaan tinkimättä menetelmän turvallisuu-
desta [4,7].

Yksi lupaavimmista vaihtoehdoista on 
syväkairareikäloppusijoitus (Deep Bore
hole Disposal, DBD). Kyseisessä menetel-
mässä ydinjäte sijoitetaan halkaisijaltaan 
noin puolen metrin levyiseen kairareikään, 
jopa viiden kilometrin syvyyteen kiteiseen 
kallioperään [8]. Menetelmän turvallisuu-
den varmistaminen vaatii kuitenkin run-
saasti tutkimuksia [8,9].

DBD-menetelmässä radionuklidien 
kulkeutumista rajoittavat sekä ihmisen 
suunnittelemat esteet (kuten jätekaniste-
rit ja sementtiesteet) että luonnolliset es-
teet (vakaa, heikosti vettä johtava kalliope-
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rä) [8,9]. Jos kuitenkin jokin menisi pieleen 
satojen tuhansien vuosien varastoinnin 
aikana ja ydinjätteestä peräisin olevia ra-
dioaktiivisia aineita vapautuisi kalliope-
rään, on ratkaisevan tärkeää ymmärtää, 
miten radionuklidit käyttäytyvät syväl-
lä kallioperässä vallitsevissa olosuhteis-
sa. Radionuklidien käyttäytymisen tunte-
minen auttaa arvioimaan muun muassa, 
voivatko ne kulkeutua pohjavesien muka-
na kauas loppusijoitusalueelta, mahdolli-
sesti jopa pintavesiin saakka.

Näihin kysymyksiin etsitään vastauk-
sia Helsingin yliopiston radiokemian labo-
ratoriossa käynnissä olevassa väitöskirja-
tutkimuksessa. Tutkimuksesta julkaistaan 
lähitulevaisuudessa tieteellisiä artikkelei-
ta, ja sen tavoitteena on tuottaa uutta tie-
toa, jota tarvitaan SMR‑jätteen turvallisen 
loppusijoituksen suunnitteluun Suomessa 
ja maailmalla.

Mitä syvemmällä, sen parempi?
DBD-konseptissa kiteiseen kallioperään 
porataan noin puolen metrin levyinen kai-
rareikä. Jätekanisterit lasketaan reiän poh-
jalle 1–5 kilometrin syvyyteen [7,8,10], ja 
niiden yläpuolelle kasataan 1–3 kilomet-
riä paksu tiivistekerros, joka koostuu ben-
toniitista, betonista, murskatusta kiviainek-
sesta ja mahdollisesti myös asfaltista [7,9]. 
Syväkairareikä voidaan toteuttaa joko pys-

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

Menetelmä hyödyntää öljy‑ ja geo-
termisen teollisuuden poraustekniikkaa, 
joka on jo käytössä [7,8]. DBD‑menetelmä 
on myös kustannustehokkaampi ja jous-
tavampi kuin perinteinen tunneliloppusi-
joitus. Infrastruktuurin tarve on huomat-
tavasti pienempi ja kustannukset jäävät 
tyypillisesti selvästi ONKALO‑tyyppisiä rat-
kaisuja alhaisemmiksi, koska poraus voi-
daan toteuttaa paikallisesti ilman laajaa 
louhimista [7,11]. Lisäksi syväkairareikä voi-
daan porata lähelle jätteen syntypaikkaa, 
mikä vähentää kuljetustarvetta ja mahdol-
listaa modulaarisen, vaiheittain toteutetta-
van loppusijoituksen.

Käytetty ydinpolttoaine sijoitetaan siis 
huomattavasti syvemmälle kuin perin-
teisessä tunneliloppusijoituksessa: kun 
ONKALOssa polttoaine on noin 400 metrin 
syvyydessä, DBD‑konseptissa puhutaan 
jopa kilometrien mittaluokasta [8,12]. Näin 
syvällä kallioperä on Suomessa geologi-
sesti hyvin vakaa, pohjaveden liike on erit-
täin hidasta ja olosuhteet pysyvät muuttu-
mattomina miljoonia vuosia [7].

Vaikka Suomessa on jo noin neljän-
kymmenen vuoden ajan tehty laajaa tut-
kimusta geologisesta loppusijoitukses-
ta ja radionuklidien kulkeutumisesta 
ONKALOa varten, sen tuottama tieto ei 
silti täysin sovellu syväkairareikien turval-
lisuuden arviointiin. Kilometrien syvyy-
dessä vallitsevat olosuhteet poikkeavat 
merkittävästi aiempien tutkimusten olo-
suhteista. Outokummun syväreiässä 2,5 
kilometrin syvyydessä pohjavesi on ha-
petonta ja erittäin suolaista, lämpötila on 
noin 40 °C ja paine nousee jopa 670-ker-
taiseksi normaaliin ilmanpaineeseen ver-
rattuna [13]. Vastaava paine vallitsisi lähes 
seitsemän kilometrin syvyydessä valtame-
ressä. Tällaiset olosuhteet, joissa pohjave-
si ei vaihdu ylempien pohjavesikerroksien 
kanssa ja kallioperä on paineen tiivistä-
mää, muodostavat tehokkaan luonnolli-
sen suojan, joka hidastaa radionuklidien 
liikkumista ja tekee niiden kulkeutumisesta 
pintavesiin epätodennäköisempää [8,13]. 
Vaikka olosuhteet hidastavat radioaktiivis-
ten aineiden kulkeutumista, ne eivät estä 
sitä kokonaan.

Syvyyden tuoma etu ei kuitenkaan yk-
sin riitä. Syväkairareikien turvallisuuden 
varmistamiseksi on ymmärrettävä, miten 
radionuklidit käyttäytyvät näissä olosuh-
teissa ja miten kallioperä, betoni ja muut 
esteet pidättävät niitä pitkällä aikavälillä. 
Käytetyssä ydinpolttoaineessa on polttoai-
neen pääkomponentin uraani-238:n lisäksi 
useita eri radioaktiivisia fissio- ja hajoamis-
tuotteita, joista pitkäaikaisturvallisuuden 
kannalta kiinnostavimpia ovat pitkäikäiset 
radioaktiiviset nuklidit, jotka eivät pidäty 
kivimateriaaliin vaan kulkeutuvat pohjave-
sien mukana.

Näytteet ja menetelmät
Tutkimuksessa käytettävät näytteet ja olo-
suhteet edustavat samoja olosuhteita, joi-
ta DBD‑konseptissa hyödynnettäisiin: yli 
kahden kilometrin syvyydessä vallitsevaa 
suolaista, hapetonta pohjavettä ja tiivis-
tä kiteistä kallioperää. Paineen ja lämpö-
tilan vaikutusta ei huomioitu, sillä erittäin 
korkean paineen tuottaminen tavanomai-
sissa laboratorio-olosuhteissa ei ole mah-
dollista ja 40 °C:n lämpötilan arvioitiin vai-
kuttavan kokeisiin vain vähäisesti.

Pohjavesitieto on peräisin Suomen geo-
logisen tutkimuskeskuksen (GTK) tekemis-
tä mittauksista Outokummun syväreiässä 
noin 2,5 kilometrin syvyydessä [13], josta 
myös kivinäytteet ovat peräisin. Tutkimus 
yhdistää radionuklidien pidättymis‑ ja kul-
keutumiskokeet, ohuthieautoradiografian 
sekä röntgendiffraktioanalyysin (X-ray diff-
raction, XRD), joiden avulla voidaan hah-

Kuva 1. Tutkimuksessa käytetyt kallioperänäytteet: vasemmalla metasedimentti (MSD) 
ja oikealla pegmatiittigraniitti (PGR). Kivet ovat peräisin noin 2300 metrin syvyydestä 
Outokummun R2500-syväreiästä.
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mottaa radionuklidien käyttäytymistä mi-
neraalitasolta koko kiven mittakaavaan.

Kivien mineraalikoostumus ohjaa 
radionuklidien käyttäytymistä
XRD‑tulokset paljastavat kaksi selväs-
ti erilaista kivityyppiä, jotka on esitetty ku-
vassa 1. Metasedimentti (MSD) koostuu 
pääasiassa kvartsista, natriumpitoisesta 
plagioklaasista ja biotiitistä. Biotiitin osuus 
on merkittävä (noin 18 paino-%), ja juuri 
tämä tumma, rautaa ja magnesiumia sisäl-
tävä kiillemineraali tarjoaa kationeille, eri-
tyisesti maa- ja alkalimetalleille, runsaas-
ti negatiivisesti varautuneita pintoja, joihin 
ne voivat pidättyä. Pegmatiittigraniitti (PGR) 
puolestaan on huomattavasti vaaleampaa 
ja koostuu lähes kokonaan kvartsista ja nat-
riumpitoisista plagioklaaseista, joiden pi-
dättämiskyky nuklidien suhteen on merkit-

tävästi heikompi. Nämä erot 
mineraalikoostumuksissa 
näkyvät selvästi radionukli-
dien käyttäytymisessä.

Kuvassa 2 on esitetty 
cesiumin pidättyminen mo-
lempien kivityyppien ohut
hieisiin, ja siitä on nähtävis-
sä, että mineraalikoostumus 
ohjaa radionuklidien pidätty-
mistä. Kuvasta nähdään, että 
erityisesti tummat mineraa-
lit, kuten biotiitti, sorboivat 
cesiumia voimakkaammin, 
kun taas vaaleat mineraalit, 
kuten kvartsi, eivät sorboi 
juuri ollenkaan.

Sorptioeräkokeet tuke-
vat tätä havaintoa. Jodi pidät-
tyi erittäin heikosti kumpaan-
kaan kivilajiin ja pH-alueella 
5–11 keskimäärin vain noin 
6 % jodista pidättyi pegma-
tiittigraniittiin ja 5 % meta-
sedimenttiin. Cesiumin koh-
dalla kivilajien erot näkyvät 
huomattavasti selkeämmin 
pidättymiskokeiden tuloksis-
sa. Vain noin 4 % cesiumista 
pidättyi pegmatiittigraniit tiin, 
mutta jopa 62 % me ta se
di menttiin pH-välillä 5–10. 
Mineraalikoostumuksen vai-
kutus näkyy siis selvästi ce-
siumin pidättymisessä.

Korkeammissa pH-ar-
voissa cesiumin pidättymi-
nen heikkeni molemmissa 
ki vi tyy peissä. Outokummun 
sy vä reiässä 2,5 kilomet-
rin sy vyy dessä 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, sillä jodi ei pidäty kivinäytteisiin juuri 
ollenkaan. Cesiumin jakautumiskertoimet 
ovat vastaavasti 0,8 mL/g pegmatiittigra-
niitille ja 130 mL/g metasedimentille.

Radionuklidit kulkeutuvat 
kiven huokosissa
Radionuklidit liikkuvat kiven läpi 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 kirjoitushetkellä vielä kes-
ken, mutta alustavat tulokset osoittavat, 
että sekä jodi että cesium ovat osittain lä-
päisseet 1,85 cm paksut kivinäytteet.

Jodia mitattiin molempien kivien inaktii-
visella puolella jo kahden vuorokauden jäl-
keen, kun taas cesium kulkeutui selkeästi 
hitaammin, ja sen läpimeno pegmatiittigra-
niitin läpi havaittiin ensimmäisen kerran 
noin 24 vuorokauden ja metasedimentin 
läpi noin 13 vuorokauden kuluttua kokeen 
aloittamisesta. Sadan vuorokauden kohdal-
la keskimäärin 0,23 % cesiumista ja noin 8,8 
% jodista oli kulkeutunut metasedimentti-
näytteen läpi, kun taas pegmatiittigraniitin 
läpi oli kulkeutunut keskimäärin 1,02 % ce-
siumista ja noin 32,15 % jodista.

Mitä tulokset kertovat 
DBD‑menetelmän 
turvallisuudesta?
Tutkimuksen tulokset osoittavat, että ra-
dionuklidien kulkeutuminen syväkairarei-
käloppusijoituksen olosuhteissa riippuu 
muun muassa kiven mineraalikoostu-
muksesta. Kuten tässäkin tutkimuksessa, 
myös ONKALOssa tehdyissä REPRO-TDE-
kokeissa [14] on havaittu, että erityisesti 
kationit pidättyvät tehokkaasti mineraali-
pinnoille, kun taas anionit kulkeutuvat no-
peammin, sillä ne eivät pidäty kiven pintaan 
juuri ollenkaan [15]. Kuitenkin esimerkiksi 
Outokummun syväreiässä tehdyt tutkimuk-
set osoittavat, että syvällä kallioperässä val-
litsevat olosuhteet poikkeavat merkittävästi 
matalampien loppusijoitussyvyyksien olo-
suhteista muun muassa pohjaveden suo-
laisuuden, alhaisen huokoisuuden, korkean 
paineen ja lämpötilan vuoksi ja vaativat sik-
si uutta tutkimusta DBD-menetelmän tur-
vallisuudesta.

Suolainen vesi heikentää radionukli-
dien pidättymistä, koska siinä olevat pie-
nemmät ionit vievät mineraalipinnoilta 
tilaa ja syrjäyttävät erityisesti suurempiko-
koisia radionuklideja. Samalla suolapitoi-
suus nopeuttaa radionuklidien liikkumis-
ta kiven huokosissa, sillä ionivahvuuden 
kasvaessa diffuusiokerros puristuu ohu-
emmaksi, mikä lisää huokosten vapaata 
tilaa rakeiden välissä [15]. Tämä ilmiö on 
havaittu myös tässä tutkimuksessa, jossa 
sorptioprosentit olivat alhaisia, mutta ra-
dionuklidien kulkeutuminen oli keskimää-
rin nopeampaa verrattuna vähäsuolaisiin 
olosuhteisiin.

Vaikka suolainen pohjavesi voi lisä-
tä joidenkin radionuklidien kulkeutumista 
kallioperässä, virtausolosuhteiden puut-
tuminen ja kilometrien mittainen kulkeu-
tumismatka alentavat merkittävästi riskiä 
radionuklidien päätymisestä pintavesiin. 
Jatkotutkimuksissa pyritään ottamaan pa-
remmin huomioon peruskallion olosuhteis-
sa olevan lämpötilan ja suuren paineen vai-
kutus kulkeutumiseen.

Kuva 2. Skannatut ohuthiekuvat (PGR1 ja MSD1) ja au-
toradiografiakuvat (PGR2 ja MSD2) cesium-134:n pi-
dättymisestä pegmatiittigraniittiin (PGR, ylärivi) ja me-
tasedimenttiin (MSD, alarivi). Autoradiografiassa 
tummemmat kohdat vastaavat suurempaa aktiivisuutta. 
Kuvia vertailemalla nähdään, että cesium pidättyy eri-
tyisesti tummiin mineraaleihin, kuten biotiittiin.
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Master’s Thesis

APPLICABILITY OF NURES® 
ION EXCHANGE MATERIALS 
FOR HOLISTIC RADIOACTIVE 
LIQUID WASTE TREATMENT
Weronika Maria Wojnicka
Fortum Power and Heat Oy

Ion 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.

Ioninvaihtomateriaalit ovat houkutteleva vaihtoehto radioaktiivisten 
nesteiden käsittelyyn. Niillä voidaan poistaa ei-toivottuja alkuaineita 
monimutkaisista liuoksista. Tällä vähennetään loppusijoitettavan 
jätteen määrää, mikä on ympäristölle ystävällisempää ja alentaa 
radioaktiivisten jätteiden loppusijoitukseen liittyviä kustannuksia. 
Tässä diplomityössä 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-
duction results in radioactive waste which 
necessitates careful handling, dispos-
al, and storage in order to ensure human 
and environmental safety. The nuclear in-

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

Ion Exchange Materials
Ion 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 
types including, for example, zeolites, hex-
acyanoferrates, silicotitanates, titanates, 
and zirconium oxides. Ion 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 Louvière steel plant. [4] In addi-
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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].

Ion 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 

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 

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 

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®.

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.
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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® ion exchange mate-

rials have various advantages compared 
to many other currently available materi-
als such as high selectivity, radiation tol-
erance, physical and chemical stability, 
thermal resistance, and effective extrac-
tion even in solutions that contain high salt 
concentrations. NURES® also significant-
ly reduces the volume of secondary waste, 
thereby reducing the environmental bur-
den and contributing to cost savings of fi-
nal disposal. [2] These properties are par-
ticularly beneficial in the nuclear industry, 
which is currently the main area of interest 
for the NURES® materials.

Developing the NURES® materials fur-
ther should expand their capabilities and 
suitability for a wider range of applications. 
Advancements in this area might also con-
tribute positively to public perception of 
nuclear energy by demonstrating ongo-
ing improvements in the management of 
radioactive waste.

The master’s thesis was approved at Aalto 
University School of Chemical Engineering 
on 28.8.2025.
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ARKISTOLÖYDÖT HERÄTTIVÄT 
MUISTELEMAAN
Pengoin arkistojani ja eteeni osui yli 50 vuotta vanhan valokuvan kopio.  
Uusimaa-lehden kopisti vedosti sen toukokuussa 1975.

Teksti: Risto Valkeapää
Lähteet: Risto Valkeapään arkistot V ein kellastuneen vanhan kuvan skan-

nattavaksi kotkalaiseen valokuvaliik-
keeseen, ja digitoinnin tulos näkyy 

ohessa. Kuvassa on Loviisan atomivoima-
laitoksen työmaa. Siis ”atomivoimalaitok-
sen”, sillä tuohon aikaan Suomessa puhut-
tiin atomista ja Loviisa oli ”atomikaupunki”. 
Ydinvoima-sana yleistyi kansainvälisesti jo 
1970-luvulla, mutta Suomessa sen käyttö 
yleistyi vasta 1980-luvulla.

Kuva oli kamerastani, mutta en ollut 
itse painanut laukaisijaa. Sen teki säämas-
toon kiivennyt huoltomies. Minua ei mas-
toon päästetty, mutta hän suostui ystäväl-
lisesti ottamaan kuvan. Mies ei halunnut 
julkisuuteen.

Kun lähdin Uusimaa-lehdestä vuonna 
1979 sain kaikki filmit ja kuvakopiot mu-
kaani, koska minulla oli niihin tekijänoike-
us. Vanhan kuvan löytyminen toimi kuin 
laulun ”isoisän olkihattu”. Se herätti muis-
tot elämään. Tämä kolumni perustuu ar-

kistojeni vanhoihin arkistojen kuviin ja jut-
tuihin.

SUHTEET KUNNOSSA 
MAAILMALLE
Suurvaltapoliittinen maailma oli kuvan ot-
tohetkellä sellainen, että Suomi oli hyvissä 
väleissä Neuvostoliiton kanssa. Presidentti 
Urho Kekkonen, UKK, oli onnistunut hoita-
maan välinsä myös Yhdysvaltoihin. ETYK-
kokouksessa Helsingissä olivat mukana 
maailman mahdit.

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

Suomi osallistui kansainvälisen atomi- 
energiajärjestön IAEA:n toimintaan. Mei llä 

Risto Valkeapää 
Tietokirjailija 

risto.valkeapaa@gmail.com
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oli koulutusyhteistyötä sekä Yhdys valtojen, 
Ruotsin, Iso-Britannian että Neuvostoliiton 
kanssa. Ruotsi oli Loviisan atomivoimalan 
kannalta erityisen tärkeä Neuvostoliiton 
ohella. Vuonna 1973 oli Ruotsista ostettu 
Suomeen AB Kärnkraftutbildningin (AKU) 
koulutuspaketti.

Ruotsalaisoppi kytki Suomea osaltaan 
läntiseen ydinvoiman turvallisuusajatteluun. 
Suomenruotsalainen Björn Wahlström veti 
Imatran Voimassa koulutusta. Hän oli lahja-
kas matemaatikko ja fyysikko.

Loviisan päällikkö Anders Palmgren 
oli ollut opissa sekä Westinghousella että 
Atomenergoexportilla. Loviisan asian-
tuntijat olivat saaneet koulutusta myös 
Novovoroneshissa. Jos ajatellaan ny-
kymaailmaa, niin tuolloin elettiin paljon 
avoimemmassa asiantuntijailmapiiris-
sä. Tämän päivän sotaisassa maailmas-
sa Loviisan kaltainen projekti olisi mahdo-
tonta saada alulle, saati sitten toteuttaa.

KAUPPAMIES, RAKENTAJAT, 
VALVOJAT JA REPORTTERI
Suomella oli presidenttinä kansainvälisen 
luokan kauppamies. UKK havitteli suuria 
työllistäjiä kuten Kostamuksen projektia ja 
terästehdasinvestointeja Raaheen.

Kekkonen oli myös apuna itse Lovii
san projektissa pitäen yhteyksiä neu vos
tojoh toon. Projektin vauhdittajaksi saatiin 
Venäjältä muun muassa Vladimir Nevs
ky, jolla oli kyky saada asioita sujumaan. 
Suomessa projektipäällikkö Kalevi Num
minen piti puolestaan lankoja käsissään.

Imatran Voiman projektihenkilöt olivat 
nuoria. Projektiryhmää ruvettiin sanomaan 
oravakomppaniaksi.

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

yksikön projektipäälliköksi tullut Kalervo 
Nurmimäki.

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

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

PAINEASTIAN ONGELMA
Paineastia oli tehty sopimaan kuljetet-
tavaksi Neuvostoliiton rautateillä, mis-
tä seurasi se, että painastian ja reaktori-
sydämen välinen vesitila jäi suhteellisen 
pieneksi. Neutronivuo vaikutti metallin ki-
derakenteeseen ajan mittaan epäsuotui-
sasti. Paineastian laatua heikensi reakto-
risydämen lähellä olevan hitsaussauman 
epäpuhtauksiksi luokitellut kupari ja fos-
fori. Sama riesa oli muissakin VVER-440-
reaktoreissa.

Suomessa turvallisuusviranomaiset ja 
VTT olivat perillä paineastian ongelmas-
ta. Sitä oli tutkittu jo vuonna 1975 eli reilus-
ti ennen Loviisa 1:n käynnistämistä, mutta 

STUKin pääjohtaja Antti Vuorinen 
Olkiluodossa (kuva: Risto Valkeapää).
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haurastumisesta saatiin oma-
kohtainen näyttö sen jälkeen, 
kun Loviisa 1:n paineastian si-
sällä olleet koepalat oli saatu 
tutkituiksi VTT:llä.

Haurastuminen saatiin hi-
dastumaan lataamalla reaktorin 
reunimmaisten polttoainenippu-
jen tilalle dummy-elementtejä. 
Ne olivat teräselementtejä, jot-
ka rajoittivat reaktoripaineastian 
seinään kohdistunutta neutroni
säteilyä. Näistä kaikista asioista 
riitti kirjoitettavaa vuosikausiksi 
myös kansainvälisiin julkaisuihin 
kuten Nucleonics Week -uutis-
kirjeeseen.

POHJOISMAISTA 
YDINVOIMAHISTORIAA
Käteeni osui arkistostani myös 
Helsingin Sanomien valokuvaa-
jan Osmo Päivisen Forsmarkin 
ydinvoimalassa ottama kuva, 
jossa seisomme Tapani Graaen 
(1942–1923) kanssa valkoisis-
sa ydinvoimayhtiön haalareissa 
ja kypärät päässä. Se on ydinvoi-
malan vierailijan varustus. Kuva 
on 1980-luvun alusta.

Pidimme Tapanin kanssa yhteyttä. 
Hän myös suositteli minua ATS:n jäsenek-
si. Helmikuussa 1986 kävin pohjoismai-
sella juttumatkalla Västeråsissa Tapani 
Graaen luona. Tapani oli Ruotsissa moni-
puolisissa myyntitehtävissä. Hän oli muun 
muassa Asea-Atomin myyntimiehenä 
kaupannut Secure-lämmitysydinvoimalaa 
Helsingille.

Paransimme illalla Bastugatan 3:ssa 
maailmaa. Taisimme arvostella Ruotsin 
pääministeriä Olof Palmea, jonka aloit-
teesta edellisen vuosikymmenen lopulla 
oli järjestetty kansanäänestys ydinvoiman 
jatkokäytöstä. Palmen mielestä politiikka 
oli tahtomista ja tahdon toteuttamista. 
Politiikkojen tahto pohjoismaisesta yhteis-
työstä ja Ruotsin teollisuuden tahto olivat 
erilaisia.

Palme oli vuosikausia tahtonut turva-
ta Ruotsia kehittämällä ydinasetta. Mar
vikenin ydinvoimalassa piti tuottaa siihen 
tarkoitukseen plutoniumia. Norjasta os-
tettiin moderaattoriksi raskasta vettä ja 
rakennettiin 23,5 metriä korkea reakto-
risäiliö.

Ruotsissa oli salainen ydinaseoh jelma, 
oli ollut jo vuodesta 1950. Ruotsalaisilla oli 
paljon tietoa ydinaseista. Salaista ohjelmaa 
jatkettiin vielä 1970-luvulle.

POSITIIVINEN AUKKOKERROIN 
LOPETTI OHJELMAN
Turvallisuusviranomaiset olivat jo 1960-lu-
vulla todenneet, että Marvikenin reaktoris-
sa oli suuri turvallisuusriski. Siinä oli reak-
tiivisuuden positiivisen aukkokertoimen 
mahdollisuus, eikä sitä siksi koskaan la-
dattu luonnonuraanipolttoaineella, kuten 
oli aiottu. Tshernobylissa tultaisiin huhti-
kuussa 1986 kokemaan, mitä positiivisen 
aukkokertoimen riski merkitsi.

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

Tapani heitti minut Volvo-farmarillaan 
lentokentälle. Lensin Kööpenhaminaan ja 

sieltä Stavangeriin tapaamaan Norjan öl-
jyasiantuntijoita. Palasin loppuviikosta ko-
tiin Porvooseen. Ruotsin pääministeri Olof 
Palme murhattiin ampumalla perjantaina 
28. helmikuuta 1986 kello 23.21 Tuk holman 
ydinkeskustassa. Ampuja pakeni paikalta.

Sain tiedon Palmen murhasta lauan-
taina aamulla. Keskityin kuitenkin oikeus-
toimittajan työhön Helsingissä, kunnes ta-
pahtui jälleen järkyttäviä asioita.

TSHERNOBYLIN 
ONNETTOMUUSTIETO SAAPUI
Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuus ta-
pahtui lauantaina aamuyöllä huhtikuun 26. 
päivänä vuonna 1986. Onnettomuuden yh-
teydessä suuria määriä radioaktiivisia ainei-
ta kohosi räjähdyksen ja tulipalon voimasta 
yli kilometrin korkeudelle. Tällä korkeudel-
la tuulet puhalsivat aluksi Ruotsin eteläisim-
piä osia kohti.

Aloitin työskentelyn maanan tai aamuna 
28. huhtikuuta Lud vi gin kadulla Helsingin 
Sanomien toimituksessa autuaan tietä-
mättömänä Ukrainan tapahtumista. Asuin 
Porvoossa, kuljin työmatkat bussilla, työ-
pisteeni oli ”Luddalla”. Työskentelin lehden 
oikeustoimittajana.

Aloittelimme työviikkoa kahvimukit 
käsissä keskustellen viikonlopun tapah-

Otteita Valeri Legasovin IAEA-
puheesta elokuussa 1986 (kuva: 
Risto Valkeapää).

Toukokuussa 1975 otetussa kuvassa 
ovat Loviisan molempien laitosyksiköi-
den reaktori rakennukset lähes valmiina. 
Niistä ykkösyksiköllä on katto päällään, 
paineastia sisällä ja käyttöönottovaihe 
menossa (kuva: Risto Valkeapää).
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TAPAHTUMAT

tumista kollegani rikostoimittaja Harri 
Ny kä  sen kanssa. Olin käy nyt jo aamul-
la ho vi oikeuden kirjaamos sa. Sain siel-
tä päätöksen asuntohallituksen toimisto-
päällikköä Markku Hainaria koskeneessa 
jutussa. Rupesin lukemaan mutkikasta 
päätöstä.

Olin alkanut kirjoittaa juttua, kun uu-
tispäällikkö Pentti Teirisalo tuli kertomaan, 
että Ruotsissa on Forsmarkin ydinvoima-
lassa havaittu säteilyä. Kohta hän tuli ker-
tomaan, että myös Olkiluodossa oli havait-
tu säteilyä.

Myöhemmin sain tietää, että STUK sai 
tiedon Tshernobylin onnettomuuden aihe-
uttamista Ruotsin ilmatilassa olevista ra-
dioaktiivisista aineista juuri niihin samoi-
hin aikoihin eli noin kello 10. Forsmarkissa 
säteily havaittiin, kun laitoksen katolla käy-
neet työntekijät kävelivät laitokselta pois-
tuessaan säteilymittauspisteen kautta. 
Heillä oli ilmeisesti säteilevää laskeumaa 
vaatteissaan ja jalkineissaan.

Ruotsin päällä ilmamassat olivat 
laskeu tuneet hieman aiemmin kuin Suo
mes sa. Siellä kohonneet radioaktiivisuus
pi toi suu det huomattiin ennen kuin Suo
messa.

Forsmarkin ydinvoimalaitoksella luul-
tiin siis ensin, että laitoksella itsellään oli 
radioaktiivinen vuoto. Tästä syystä laitok-
sen koko henkilökuntaa alettiin evakuoida 
ja havainto evakuoinnista johti tiedon tu-
loon julkisuuteen. Forsmarkin laitoksen en-

sikäsitys säteilyn lähteestä osoittautui sit-
temmin vääräksi.

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

LYHYTIKÄISIÄ ISOTOOPPEJA
Uutispäällikkö Teirisalo yrit ti päästä Hesa
ris sa kiin ni asiaan. Kysyin Tei ri sa lolta, 
onko tietoa, siitä mitä isotooppeja on 
sekä Ruot sissa että Suomessa havaittu. 
Oli havait tu jodi-131:tä ja cesium-isotoop-
peja. Lyhyt ikäisen jodin näkyminen ilmas-
sa osoitti, että kyseessä oli päästö juuri 
käytössä olleesta reaktorista. Sen tiesin 
jo ennestään.

Kysyin, mistä päin tuuli kävi. Teirisalo 
kertoi, että jostakin Keski-Venäjältä. Taisin 
sanoa ääneen, että siellä 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 ymmärrys ydinvoimakatas
trofista.

Kirjoitin Hainarin jutun loppuun. Pääsin 
iltapäivällä syventymään onnettomuus-
asiaan. Päivän mittaan uutisasia saatiin 
toimituksellisesti jotenkin hallintaan ja 
tapahtumien kulku alkoi selvitä. Kotona 
Porvoossa näin illalla television uutislähe-
tyksestä, mitä oli tapahtunut.

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

ENSIMMÄISET 
ONNETTOMUUSANALYYSIT
Jukka Laaksonen STUKista antoi televisi-
ossa seuraavan päivän iltana hyvän ana-
lyysin onnettomuudesta. Analyysi oli tehty 
STUKissa seuraavana päivänä, kun oli saa-
tu illan uutisista tieto onnettomuusreakto-
rin nimestä ja perehdytty sen tyyppisen re-
aktorin ominaisuuksiin. Jukka Laaksonen 
oli asiantuntija, jota kuultiin jatkossa myös 
kansainvälisesti grafiittihidasteisen 1000 
MW:n voimalaitoksen turvallisuusriskeistä.

Suurimmillaan radioaktiivisten ainei-
den pitoisuudet olivat Suomessa illalla 28. 
huhtikuuta. Ilmasta mitattiin yli 30 radioak-
tiivista ainetta.

Suurin osa radioaktiivisista aineista 
huuhtoutui alas sateen mukana, sillä muu-
taman kymmenen kilometrin levyisellä 
Lounais-Suomesta Kainuuseen suuntau-
tuneella vyöhykkeellä, jonka yli radioaktii-
visia aineista sisältänyt pilvi kulki. Sateiden 
määrä ja voimakkuus vaihtelivat eri puolilla 
Suomea, joten maan pinnalle tulleiden ra-
dioaktiivisten aineiden määrä vaihteli tun-
tuvasti.

Tapani Graae ja kirjoittaja 
vierailulla Forsmarkissa 
1980-luvun alussa (kuva: 
Osmo Päivinen).

KOLUMNI –  KOHTAAMISIA
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Laskeuman mukana tuli paljon melko 
lyhytikäisiä radioaktiivisia aineita, jotka hä-
visivät luonnosta jo muutamien päivien tai 
kuukausien kuluessa. Pitkällä aikavälillä sä-
teilyannosten kannalta tärkeimmät aineet 
ovat cesiumin radioaktiiviset isotoopit eli 
cesium-137 ja cesium-134. Ensin mainitun 
puoliintumisaika on 30 vuotta ja jälkimmäi-
sen noin kaksi vuotta.

Sienipaikalleni Ruotsin pyh täällä oli sa-
tanut, joten olen saanut osani Tsher no by
listä.

LEGASOVIN PAPERIT ANTOIVAT 
MIETTIMISEN AIHETTA
Arkistostani löytyi kellastunut valokopio, 
jossa luki ”Prof. Legasov’s concluding sta-
tement (Russian only)”. Olin ottanut kolmi-
sivuisen kopion talteen Wienissä pidetyn 
Tshernobylin seurantakokouksen jälkeen 
lehdistöhuoneesta Neuvostoliiton esityk-
sien kaukalosta elokuussa 1986.

En ymmärtänyt sen sisällöstä yhtään 
mitään, joten jätin sen käännettäväksi ve-
näjän kielen taitajille. Käsin kirjoitetus-
sa osuudessa Legasov pyrkii siirtämään 
huomion ydinvoimalaitosonnettomuudes-
ta ydinaseiden riskeihin, joita hän piti tär-
keämpinä, ja ehdottaa ponnisteluja ydin-
aseiden vähentämiseksi.

IAEA:n järjestämän Tsherno  by lin seu
ran ta ko kouksen pää henkilönä oli Va   le
ri Alek sejevits Legasov (1936–1988). Le
ga  sov oli Neuvostoliiton puolelta nimetty 
Tsher no bylin onnettomuuden tutkinnan 

johtaja. Hän piti tilaisuudessa kahtena päi-
vänä seikkaperäiset ja uskottavat esityk-
set onnettomuuden kulusta ja todetuista 
terveyshaitoista erityisesti työntekijöille. 
Kokouksen osanottajat olivat ihmeissään, 
miten yksi henkilö jaksoi pitää niin pitkät 
esitykset.

Minulle jäi kokouksesta käsitys, että 
Legasov kamppaili mielessään, mitä voisi 
sanoa tietämänsä reaktorifysiikan mukai-
sen totuuden ja neuvostovallan virallisen 
”totuuden” yhdistelmästä. ”Neuvostoliiton 
Sankarin” titteli olisi ollut hänelle kun-
nia-arvo, mutta sen saavuttaminen oli 
kiinni siitä, hyväksyisikö hän ja esittäisi jul-
kisesti Neuvostoliiton korkeimman poliitti-
sen johdon määrittelemän ”totuuden” on-
nettomuuden syistä. Hän oli esiintynyt jo 
kansainvälisessä mediassa avoimesti, mis-
tä ei pidetty Neuvostoliiton korkeimmas-
sa johdossa.

Keskeinen omantunnon kysymys Le
ga so ville oli, aiheutuiko onnettomuus 
käyttöhenkilökunnan virheistä vai neu-
vostojärjestelmän hyväksymän grafiittihi-
dasteisen 1 000 megawatin reaktorityypin 
perusominaisuuksista. Jos onnettomuus 
olisi aiheutunut neuvostojärjestelmän hy-
väksymistä laitostyypin perusominaisuuk-
sista, laitoksen käyttäjät eivät olisi olleet 
onnettomuustilanteessa ainakaan pää-
syyllisiä.

Fyysikot tiesivät, että Tshernobylin 
ydinvoimalan reaktorissa oli positiivisen 
aukkokertoimen riski. Käytännössä se 
merkitsi sitä, että reaktori ei ollut kaikis-
sa käyttöolosuhteissa hallittavissa. Se tuli 

esiin myös heti alussa elokuun Wienin ko-
kouksessa.

Mutta oliko ollut rangaistavaa laitoksen 
käyttöhenkilökunnan kannalta, että he ei-
vät hallinneet reaktorityypin rakenteellis-
ta riskiä. Se oli hyvä kysymys, ja Neu vos
to liitossa se oli valtakysymys.

Ruotsin Marvikenissä vastaavaan po-
sitiivisen aukkokertoimen riskiin havah-
tuminen keskeytti kyseisen projektin jo 
1960-luvulla, koska läntisen turvallisuus-
ajattelun kannalta asia näytti selvältä. 
Neuvostoliitossa riski kuitenkin hyväksyt-
tiin.

”EPÄLUOTETTAVASTI 
TOTEUTETTUIHIN 
JÄRJESTELMIIN 
VAHVISTETTAVA KRIITTISTÄ 
SUHTAUTUMISTA”
Legasovin jättämässä tekstissä luki suo-
meksi käännettynä: ”On myös vahvistetta-
va kriittistä suhtautumista epäluotettavasti 
toteutettuihin järjestelmiin ja niiden ele-
mentteihin.”

Legasov viittasi yleisesti teknologia-
onnettomuuksiin: ”Nämä onnettomuudet 
eivät johdu tekniikasta tai yksittäisestä 
tehosta, atomivoimalasta, kemiallises-
ta seoksesta tai kaasusäiliöstä, jotka on 
annettu operaattorin käyttöön. Vahinko 
johtuu myös paikasta ja siitä, että mah-
dolliset vaaralliset kohteet on sijoitettu ti-
heästi.

Tapahtumien perussyy on yleensä 
ihmisen ja tekniikan välisen yhteistyön 
puute, ja joka kerta se on nimenomaan 
yhdessä toimimisen ongelma, koska op-
timaalisessa tapauksessa ihmisen ja ko-
neen pitää auttaa toinen toisiaan häiriöti-
lanteissa ja auttamisen on tapahduttava 
automaattisesti.” Oliko kyse siis siitä, että 
ihmisellä ja koneella oli aikanaan jaettu 
vastuu Neuvostoliitossa?

Vuonna 1988 Legasov teki itsemur-
han. 

Olavi Vapaavuori ja Jukka Laaksonen 
Espoon Tapiolassa vuonna 2015 (kuva: 
Risto Valkeapää).
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VIISAUDEN JÄLJILLÄ 
ELÄMME UUTTA, tulevan viisauden aikaa. 
Yksi suurvallan johtaja puhuu rotista esiku-
vinaan ja toinen pilkkaa ja kiusaa kaikkia hä-
nen kanssaan eri mieltä olevia. Kummankin 
varamies syyttää meitä eurooppalaisia rau-
koiksi ja rikollisiksi. Näitä puheita yritetään 
Suomessa yhä ymmärtää.

Monet suomalaiset ovat kunnostau-
tuneet hyväuskoisina hölmöinä suurvalto-
jen ”Eurooppa jakoon”-pelissä. Pelasimme 
oman aikamme gladiaattoritaistelua eli 
KHL-jääkiekkoa sopivissa rooliasuissa - nar-
ripaidoissa. Onneksi presidenttimme eivät 
sentään ole halunneet diktaattorin lemmik-
kihiiriksi Unkarin Orbánin tapaan. Nyt sekin 
on ohi ja Unkari palaa osaksi Eurooppaa.

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

SITTEN KOTIMAAN UUTISIIN. Kor ke
asti koulutettujen osuus Suomen nuo-
rista aikuisista on pudonnut. Olemme ti-
laston pohjalla, Chilen ja Turkin tasolla. 
Korkeakoulutettujen määrän lasku voi olla 
syynä uusien innovaatioiden ja aloittavien 
yritysten vähenemiseen. Suomen perus-
kouluissa on oppilaita noin 470 000. Se on 
lähes 100 000 oppilasta vähemmän kuin 
vuosituhannen alussa. Perusopetuksen 
pakollisten tuntien määrä taas on OECD-
maiden pienimpiä.

Oppilasta kohti käytetty raha on kaksin-
kertaistunut vuosituhannen alusta ja ikä-
luokat pienenevät jatkuvasti. Mihin kas-
vanut rahamäärä meni? Sijoituksemme 
Pisa-vertailussa huononee koko ajan. 
Luultavasti jatkossa kosiskellaan nuorten 
naisten ääniä ja lisärahaa kaadetaan alle 
kouluikäisten kasvatukseen. Kuitenkin päi-
väkotien leikkijöiden ryhmäkoot ja lelujen 

laatu ovat hyvällä, eduskuntaa vastaavalla 
tasolla. Kiusaamisen karsimisessa ja vir-
heistä oppimisessa on vielä kehittämisen 
varaa molemmissa paikoissa.

Hallitusvastuuta odottavien oppositio
johtajien sekä kehityshenkilöstön armei-
jan mielestä koulutuksen tulokset parane-
vat vain jakamalla lisää rahaa. Tiedämme 
vanhusten hoitovirheiden taustalla olevan 
henkilöstön osaamattomuuden. Pitäisikö 
koulutuksen kehittäjät siirtää huolehti-
maan vanhuksista? Näin kyky vaatia lisä-
rahaa paranisi hoivapuolella ja kustannuk-
set putoaisivat koulutuksessa. Nuorten 
liikunnan ja hoivakotien tilastoista voi löy-
tää toisen yhtäläisyyden. Menojen kasvu 
voi johtua myös kohdehenkilöiden aiem-
paa huonommasta kunnosta.

SOTE-UUDISTUS OSOITTI valtavan jul-
kisen sektorimme olevan hirviö. Sote-
alueiden määrän ja henkilöstön karsimisyri-
tykset johtavat aina uusiin virkaportaisiin. 
Sote-uudistuksessa osa rahasta valui kun-
nille. Kaikissa muutoksissa iso tukku rahaa 
siirtyy eturyhmille. Korruption vähyyden 
mallimaan alueet huijaavat kerätyissä po-
tilastiedoissa. Suorittavaan terveydenhuol-
toon ei löydy rahaa. Lääkärin 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 säätöä. Keskijohdon tapauk-
sille riittää niinsanottu Lindtman-ohjaus: 
henkilön siirto syrjään tehokkaamman te-
kemisen tieltä.

Verovaroista rahoitetaan myös yhdis-
tyksiä ja niiden yhteisyhdistyksiä. Monien 
ainoa tehtävä on kampittaa virkamiesten 
lainsäädäntötyötä ja tehtailla lausuntoja 
tukien supistamisen epäoikeudenmukai-
suudesta. Miksi yhdistysten rahaa ei käy-
tetä suoraan lain laatimisen resursseihin? 
Kieroon lobbaukseen purisi vapaa tiedon-

Yrjö Ydin

PAKINA –  YRJÖ YDIN YRITTÄÄ YLLÄTTÄÄ YLEISÖNSÄ
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välitys ja julkistamisen kulttuuri. Sen raken-
taminen monopolien, hyväuskoisten 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, Tšekin, 
Hollannin ja Britannian ydinvoimahankkeet 
maksavat 10–20 miljardia euroa yksikköä 
kohti. Kallista on! Ydinvoimahankkeessa 
käy kuten aina rakentaessa. Rakentajalla 
on iso ja hulppea purjevene, jolle kulje-
taan pienellä soutuveneellä. Soutuveneen 
nimi on ”Sopimus” ja purjeveneen nimi on 
”Muutokset”.

Ei kukaan vie tarjouspukua hienoon 
englantilaiseen Savile Row -räätäliliikkee-
seen muutoksia varten. Liikkeen lähtöhinta 
puvulle on viisi kertaa tarjouspuvun hinta. 
Ostoksen sovitus kansallisiin säännöksiin 
ja olosuhteisiin eli räätälöinti kannattaa 
aina tehdä itse. Miksi se on niin vaikea ym-
märtää? Suomen pienydinvoiman tuki 50 
miljoonaa vuodessa ei riitä edes säännös-
ten mukaisiin turva- ja valmiusjärjestelyi-
hin. Kun tukiraha on käytetty, kolminkertai-
sen aidan ympäröimällä laitosalueella on 
vasta työmaakoppi.

Ruotsalaiset näyttävät ymmärtäneen 
pelin hengen. Viranomaista ja toimitus-
ketjuja vahvistetaan ja investointeja tue-
taan. Ruotsi on luvannut satojen miljoo-
nien korkotuen ja miljardeja maksavan 
kaksisuuntaisen hinnanerosopimuksen 
tuotetulle sähkölle. Ruotsin laitoksen tur-
vallisuuteen kokonaisuutena keskittyvä 
lupaprosessi säästänee satoja miljoonia. 
Suomeen ei vastaavia taideta saada, vaik-
ka säännöstöä uusitaan. Suomen rikkaat ja 
uusyrittäjät suuntaavat yritysystävällisem-
pään Ruotsiin. Onhan parempi pyrkiä kan-
sankotiin kuin kasvaa orpokodissa.

TÄRKEÄ LISÄPALANEN puuttuu kaikil-
ta ydinvoiman tekijöiltä: ostetaan toimit-
tajilta vain rauta ja laitoksen pääosat. 
Rakennukset ja maakohtaiset paperit teh-
dään omassa projektissa kuten IVO aikoi-
naan. Historiasta voisi oppia. Viime vuo-
sisadan alussa Pohjanmaan suomalaiset 
odottivat Amerikan serkun lähettävän ra-
haa. Harvoin sitä tuli. Nokian ollessa suu-
rimmillaan sen johdossa oli pohjalaisia. 
Niinpä he arvelivat amerikkalaisten lähet-
tävän rahaa, kun ottivat sieltä yritysjohtajan. 
Ei tullut rahaa eikä herkkuja juhlapöytään, 
vaan koko Nokian yrityslautta floppasi.

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 jää vain lasku käteen. Nykyisessä 
taloustilanteessa ja leipäjonojen venyes-
sä pitää muistaa Nälkämaan laulun sanat: 
”Meidän on uudesta luotava maa, raukat 
vain menköhöt merten taa!”

Tähän loppuun pyysin kaikkivoipaa te-
koälyä keksimään vitsin vihreistä ja blon-
dista. Se on tässä, tosin vähän korjailtuna. 
Vihreän puolueen edustaja, insinööri ja 
blondi miesoletettu menivät yhdessä ydin-
voimalaan. Vihreä varmisti kaiken olevan 
ympäristöystävällistä. Insinööri teki turval-
lisuuslaskuja puhelimen laskimella. Blondi 
miesoletettu katsoi auki olevaan reaktoriin 
ja kysyi: ”Tuleeko tuo sininen valo uunilam-
pusta?” 

Suomen valtiolaivan ohjaajat ovat avaa-
massa ikkunoita maailmalle.
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