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eindkuussa 2014  Norilsk

Nickelin tehtaasta padsi Har-

vallassa Kokeméenjokeen pro-
sessivettd, joka sisdlsi muun muassa 66
tonnia nikkelisulfaattia. Lisdksi jokeen
pédtyi pienempid mairid kobolttia, ku-
paria, lyijyd sekd kadmiumia. Kyseessa
on Suomen historian suurin nikkeli-
paasto.

Paljon kohua herittanyt Talvivaaran
kaivoksen nikkelipdasto vuonna 2012
oli noin 2-3 tonnia, jonka lisiksi ym-
paristodn pdasi myos muita aineita.

Miten heindkuinen mediakenttd
asiaan reagoikaan? Huomasitko sini,
minkd laajuisesta padstostd oli kysy-
mys? Minulta meinasi nimittdin menné
ohi. Vasta valistuneen toimittajaysta-
vani Facebook-keskustelu heritti seu-
raamaan asian uutisointia tarkemmin.
Kansalaisten ja ympériston turvallisuus
oli kyseesséd, mutta televisiossa haasta-
teltuja joenvarteen keradntyneitd ui-
mareita padsto ei tuntunut paljoakaan
hetkauttavan.

Yhti6iden ja viranomaisten toimin-
taa minun on turha verrata, siiti en
tiedd riittavasti. Sen sijaan tapahtumi-
en uutisoinnista ja tiedottamisesta olen
tehnyt muutaman huomion.

Vuonna 2012 Talvivaara julistettiin

"vuosituhannen ymparistokatastrofik-
si". Media pursui ylisanoja, Kainuuta
ravisteli jattimdinen skandaali, eiké
kriisiviestinndn perusoppeja taidettu
noudattaa sen enempdi yhtiossa kuin
viranomaistenkaan piirissi. Median
kaivelemien tietojen varassa huhut lah-
tivét liikkeelle, niihin ei pystytty julki-
sesti kommentoimaan mitenkéan.

Heindkuussa 2014 uutisiin nousivat
Kokemiéenjoessa ilmenneet simpuk-
ka- ja kalakuolemat. Ne tuntuvatkin
olevan Norilsk Nickelin nikkelisulfaat-
tipadston ympéristovaikutuksista mer-
kittavimmat.  Thmisille suunnattuja
jokiveden kiyttorajoituksia ei lopulta
tullut. Tieto loytyi samansuuntaisena
heindkuussa seké Porin kaupungin etta
ELY-keskuksen nettisivuilta. Silti itsed-
ni yhé askarruttaa, mitd yha gramman
tarkkuudella seurattavista nikkelipitoi-
suuksista pitéisi tavallisen kansalaisen
tulkita. Pitadko olla huolestunut vai ei?
Entd muut aineet?

Viestinnéllinen lopputulemani
néistd kahdesta ymparistotapauksesta
on tassa vaiheessa se, ettd aktiivisella
viestinndlla tilanteen varsinaiselle rat-
kaisemiselle ostetaan aikaa. Norilsk
Nickel on kertonut asioista selvésti.
Julkinen loki, josta selvidd tiedotteen

ajankohta, tapahtumien siihen astinen
kulku, ajankohtainen tilanne seki vies-
tintdvastuut, on yksittdisia tiedotteita
selkedmpi tapa kertoa itse tapahtumas-
ta. Erityisesti siitd on hy6tyd, kun asiaa
yrittdd koostaa yhteen monen eri toi-
mijan nettisivuilta ja tiedotusvilineista.

Mutta keneltd sitten itse etsisin tie-
toa, jos vastaava tilanne osuisi omalle
kohdalle? Sithen en yksiselitteisesti
osaa vastata.

Ydinvoimalaitoksen  valmiusvies-
tintdd harjoitellessa olen oppinut, ettd
pelastusviranomainen johtaa tilannetta
ja vastaa my0s kansalaisia koskevasta
tiedottamisesta. Yhteistyd eri viran-
omaisten kanssa on oltava saumatonta,
jotta viesti ldhtee liikkeelle oikein ja
kestdd hdiriot, joita se kohtaa mutkik-
kaalla matkallaan ennen kuin se tavoit-
taa vastaanottajan.

Sosiaalinen media on hajanaisuu-
destaan huolimatta osoittanut vahvuu-
tensa herittdjand jo monessa keitok-
sessa. Viestintdstrategisesti myos se on
otettava huomioon.

Anna-Maria L&dnsimies
pdaétoimittaja
anna-maria.lansimies@fortum.com
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Kesan kuva

Fukushimassa radioaktiivisten nuklidien vesienkdsittelymenetelmien testaus- ja todentamisprosessi on edennyt vaiheeseen, jossa
laitteiston kapasiteettia ja absorbaattoreiden vaihtovilid testataan liikuteltavilla 1/10 mittasuhteen laitteilla, jotka kasittelevat vuo-
rokaudessa 50 m® radioaktiivista jatevettd. Kasitellyt vedet johdetaan erilliseen varastosiilioén. Lopulliset testitulokset valmistuvat
noin kolmessa kuukaudessa. Kuvat on otettu 14. elokuuta 2014. Liahde: Tepco.
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Paakirjoitus DI Herkko Plit
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Teollisuusneuvos
Ty6- ja elinkeinoministerié
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Suomalainen ydinenergiaosaaminen

Elinehto ja mahdollistaja
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dinenergia ei jitd ketdan kylmiksi - ollaan joko

vahvasti puolesta tai vastaan. Niin voi karrikoiden

asiat ilmaista. Viimeisen vuoden aikana ydinvoima
on noussut jo valtakunnan ykkosaiheeksi hallituksen koos-
sapysymisen uhkaajana. Tdmin ovat saaneet aikaan valtio-
neuvostolle jatetyt periaatepaitosten tiydennyshakemukset.
Vihreiden puoluekokouksen asialistan yhtend padaiheena,
ainakin lehtikirjoitusten mukaan, oli suhtautuminen ydin-
voimaan.

Ydinvoima siis koskettaa koko yhteis-

kansallisen edun nimissa - osoitti voimansa.

Strategia kuvaa painopistealueita, joten siind ei voida ka-
sitelld kaikkia térkeitd asioita vaan on keskityttdva oikeisiin
painotuksiin ja priorisointiin. Nyt on saatu valmiiksi kan-
sallinen strategia. Téstd toiminta jalkautuu eri toimijoille ja
niilld voi olla omia painopisteitd ja strategioita, jotka eivit
nouse esiin kansallisella tasolla, mutta ovat toimijoiden
omalta kannalta tirkeitd. Toisaalta kansallisen strategian

soisi ohjaavan myds toimijoiden omia
strategioita. Sitd kautta olemme entistd

kuntaa hyvin voimakkaasti. Riippumatta llman jalkauttamista vahvempia.

siitd mitd mieltd ydinvoimasta ollaan, h yvé kin Kuten alussa totesin, ydinenergian
niin uskon jokaisen sisimméssaén halua- . . yhteiskunnallinen asema on merkittava.
van, ettd ydinenergian kéytto on vastuul- strategi avalmistelu Siksi strategiatychon otettiin mukaan

lista toimintaa, jossa korostuu turvalli-
suus ja osaaminen. Namé kumpikin ovat
olleet Suomen valtteja, niin kansallisesti
kuin kansainvilisestikin tarkasteltuna. Jotta voimme jatkaa
ydinenergian menestyksellista kiytt6d maassamme, on var-
mistettava, ettd osaaminen on kunnossa tulevaisuudessakin
ja luo osaltaan edellytykset kilpailukykyiseen vahihiiliseen
yhteiskuntaan.

Ydinvoimaa 1960-1970-luvulla rakentaneet pioneerit
alkavat olla elakkeelld. Uusi sukupolvi on entistd keskei-
semmin mukana alan kehittdmisessd. Myos ensimmdiseksi
rakennetut ydinlaitokset ja koelaitteistot ovat tulossa elin-
kaarensa padghan. Uuden sukupolven Olkiluoto 3 -laitosyk-
sikon lisdksi ollaan rakentamassa myds muuta infrastruk-
tuuria. Olemme siis melkoisessa alan murrosvaiheessa.

Vuoden 2010 periaatepditosten yhteydessd eduskunta
kiinnitti huomiota kotimaisen ydinenergia-alan osaamisen
hyodyntdmiseen. Sen pohjalta muodostui nikemys, ettd
huolimatta korkeatasoisesta nykytoiminnasta tarvitsemme
oman strategian ydinenergia-alan tutkimukselle.

Viime vuoden alussa aloitettiin TEM:n johdolla vuoteen
2030 ulottuvan strategiatyon valmistelu. Tyohon saatiin
mukaan reippaasti toistasataa alan asiantuntijaa. Se ei ol-
lut siis ministerion “salaista puuhastelua’, kuten toisinaan
ministerién toimintaan viitataan, vaan edusti hyvin laajasti
koko alan suomalaisten toimijoiden nikemysta. Taas ker-
ran vahvuutemme — voimakas yhteen hiileen puhaltaminen

valuu hiekkaan.

uutena elementtind teknillistieteellisten
aiheiden lisaksi my6s yhteiskuntatieteel-
linen nikokulma tukemaan ja laajenta-
maan asian yhteiskunnallista merkittavyyttd. Siind piti itse
kunkin useaan otteeseen ottaa kdytto6n out-of-the-box-
ajattelu, jotta pystyimme luomaan aidosti uutta.

Mika on alan tulevaisuus tdstd murrosvaiheesta eteen-
péin? Tuskin kukaan osaa sanoa sitd tarkalleen. Siksi tyds-
sd hahmoteltiin useita skenaarioita. Niiden avulla strategia
istuu paremmin tulevaisuuteen - millainen se sitten ikind
tulee olemaankaan.

Tutkimusstrategiassa on myds selvé kytkos korkean tek-
nologian vientimahdollisuuksiin ja innovaatioihin. On ole-
massa tahtotila - tutkimuksesta liiketoimintaa, joka kasvaa
ja kansainvalistyy. Talld puolestaan on merkitystd Suomen
kilpailukykyyn ja sitd kautta hyvinvointiimme.

Tyota tehtiin hyvéssa talkoohengessi ja ainakin ohjaus-
ryhmissé vallitsi henki, ettd tehdddn vakavia asioita, mutta
ei lilan vakavasti. Eri osa-alueiden nikemykset pystyttiin
yhdistimain syvillisen keskustelun ja pohdinnan jilkeen
tasapainoiseksi strategiaksi. Se, ettd valmistelussa on ollut
mukana niin laaja joukko tekijoitd, helpottaa strategian jal-
kauttamista.

Ilman jalkauttamista hyvikin strategiavalmistelu valuu
hiekkaan. Tdssd on siis kaikille alalla toimiville seuraava
askel otettavaksi ja haaste toteutettavaksi. Tehddan yhdessa
alan osaamisestamme mahdollistaja.
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Editorial M. Sc. (Tech) Herkko Plit
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Deputy Director General
Ministry of Employment and the Economy
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Finnish nuclear energy competence
A lifeblood and an enabler

© 0 © © 0 0 0 0 0 0 00 00 0000 0000000000000 000000000000 000000000000 0000000000 0000000000000 0000000000000 000000000000000000

uclear energy does not leave anyone cold - people

are either staunch supporters or strong opponents.

This might be an exaggeration, but in the past year
nuclear power has become the main threat in the media
to the cohesion of the Finnish Government. This has been
achieved by the applications submitted to the Government
for supplements of the Government’s Decisions-In-Prin-
ciple. One of the main topics of the party congress of the
Greens of Finland was, at least according to newspaper re-
ports, the party’s attitude toward nuclear energy.

Indeed, nuclear energy has a po-
werful impact on the whole of society.
Regardless of what people think about
nuclear energy, I believe that everyone in
his or her heart wants the use of nuclear
energy to be something that is done res-
ponsibly with an emphasis on safety and
competence. Both of these are trump
cards for Finland, both nationally and
internationally. If we are to continue the
successful use of nuclear energy in our
country, we need to make sure that our
competence is up to standard in the future as well, and that
it will help create the preconditions for a competitive low-
carbon society.

The pioneers in the field, who built nuclear power in the
1960s and 1970s, are now entering retirement age. The new
generation is even more involved in the field’s development.
The first nuclear plants and test facilities are also coming to
the end of their operating life. In addition to the new gene-
ration Olkiluoto Unit 3, other infrastructure is also being
built in Finland. We are therefore in quite a period of tran-
sition.

In connection with the Decisions-In-Principle made in
2010, Parliament drew attention to the utilisation of do-
mestic nuclear energy competence. A view was formed on
its basis, according to which, we need our own strategy for
research in the field of nuclear energy in spite of current
high-level activities.

In the beginning of 2013, work began on a strategy that
would span to 2030 under the leadership of the Ministry
of Employment and the Economy. Over 100 of the field’s
experts were successfully participating in the project. This
work was never a “secret project” by the ministry, as is so-
metimes said about the ministry’s activities, but rather had
broad representation from all Finnish actors in the field. We
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If the strategy is not
put into use on all
organisational levels,
even good
preparations will all
be for nothing.

have once again demonstrated that one of our key strengths
is pulling together in the name of national interest.

Normally, a strategy is an outline of focus areas and
cannot examine all important issues; it must focus on the
correct points of emphasis and prioritisation. Now, we have
completed a national strategy. The activities within will
be divided between different actors, and these actors will
have their own focus areas and strategies that have not been
highlighted at the national level, but which are of impor-
tance the actors themselves. It would be ideal if the national
strategy were also to guide the strategies
of the players. That would make us even
stronger.

As T pointed out in the beginning,
nuclear energy is of great importance to
society. For this reason, the new element
of a social science perspective was inclu-
ded in the strategy work in addition to
technological scientific aspects. This was
done in order to support and expand the
social significance of the topic. All mem-
bers had to adopt an out-of-the-box type
of thinking in our work in order to allow us to create somet-
hing genuinely new.

What is the future of the field from this transitional stage
forward? No one is able to give an exact answer. That is why
several scenarios were visualised in the work. With their
help the strategy fits better with the future, whatever that
future may turn out to be.

The research strategy also has a clear link with high-tech
export possibilities and innovations. There is a desire to turn
research into business which grows and becomes increa-
singly international. This, in turn, is significant for Finnish
competitiveness, and as a consequence, for our well-being.

The work was done in a good cooperative spirit, and at
least in the steering committee there was a prevailing feeling
of doing serious things, but not too seriously. The views of
the various areas were successfully combined into a balan-
ced strategy after in-depth discussion and consideration.
The fact that a wide group of people has been involved in
the preparations makes it easier to implement the strategy.

If the strategy is not put into use on all organisational
levels, even good preparations will all be for nothing. The
strategy includes a next step for all who operate in the field
to take and a challenge to be implemented. Let’s work toget-
her to make our competence in the field as an enabler.
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Tapahtumia
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27.5.2014 ATS:n jdasentilaisuus

Ydinenergia-alan tulevaisuuden teknologiat

evadn jasentilaisuus, jossa luotiin

katsaus ydinenergia-alan tulevai-

suuden teknologioihin jérjestet-
tiin Fortumin padkonttorilla Keilanie-
messd 27.5.

Tilaisuuden aluksi TEM:n Jorma
Aurela esitteli vasta valmistunutta ydin-
energia-alan tutkimusstrategiaa. YES-
hanke kédynnistettiin osaamistyéryhmén
raportin suosituksen perusteella tavoit-
teena mddrittdd suuntaviivat suoma-
laiselle ydinenergia-alan tutkimukselle
vuoteen 2030 saakka.

Strategiaa suunniteltiin kuudessa jaos-
tossa, joiden tyohon osallistui yli 100 alan
asiantuntijaa. Tyon tulos on konkreetti-
simmin koottu seitsemaén suositukseen,
jotka tdhtddvit tutkimuksen, opetuksen
ja infran kansalliseen hallinnointiin suu-
rina kokonaisuuksina painottaen myds
kansainvilisen yhteistyon ja innovaatio-
verkostojen tarkeyttd.

Yksi YES:n jaostoista keskittyi ydin-
energian tulevaisuuden teknologioihin
ja perusfysiikkaan. Jasentilaisuuden tek-
niset esitykset kuultiinkin tdmén jaoston
jaseniltd. Ensimmadisend jaoston puheen-
johtaja Kristiina S6derholm Fortumilta
pureutui pienten modulaaristen reakto-
reiden lisensioinnin haasteisiin.

Esitys perustui hdnen viitoskirjaan-
sa, jossa kdydaan lapi eri maiden lisen-
siointikdytdntoja ja arvioidaan niiden
soveltuvuutta pienten modulaaristen re-
aktoreiden tapauksessa. Tyossd ehdote-
tussa lisensiointimallissa hyddynnetddn
konseptin modulaarisuutta erottamalla
ydinturvallisuudelle kriittisin osa, jonka

ITER:n massiiviset osat joudutaan kuljettamaan ybaikaan.

perusdesign voitaisiin hyviksya laitos-
paikasta riippumattomasti.

Tulevaisuuden teknologiat nojautuvat
vahvasti neljannen sukupolven reaktorei-
hin ja luonnollisesti my6s fuusioon. Mo-
lemmat teknologiat tuotiin esille myos
jasentilaisuudessa. VTT:n Sami Penttild
esitteli Gen IV —tutkimuksen painopiste-
alueita Suomessa. Seuraavan sukupolven
teknologioiden tutkimuksessa saavute-
taan helpommin korkea tieteellinen taso
julkaisujen, tohtorintutkintojen ja inno-
vaatioiden kautta mairiteltyna.

TEM, voimayhtiot ja STUK ovat il-
maisseet tahtotilansa Suomen mukana-
olosta alan tutkimuksessa ja my6s EU:n
energiapolitiikka ohjaa tutkimusta Gen
IV:n suuntaan. Liséksi erityisesti mate-
riaalitutkimuksen puolella Gen IV -tut-
kimus hyodyttad myos Gen IIL:n kaytan-
nonratkaisuja.

Fuusiotutkimuksen tilannekatsauk-
sen piti Tuomas Tala myoskin VTT:Ita.
Eurooppalaista fuusioenergiatutkimusta
koordinoiva EFDA on julkaissut tiekar-
tan, joka tdhtda fuusiolla tuotetun ener-
gian syottimiseen sihkoverkkoon vuo-
teen 2050 mennessa.

Tavoitetta rytmittavat isot rakennus-
hankkeet ITER ja DEMO. ITER:n tar-
koituksena on osoittaa fuusion teknistie-
teellinen toteutettavuus, eli ettd energiaa
pystytddn tuottamaan jopa kymmenen
kertaa enemman kuin sitd tarvitaan re-
aktion yllapitoon.

ITER:ia rakennetaan téilla hetkelld
Eteld-Ranskan Cadarachessa ja reak-
torin on oletettu kdynnistyvin 2020.

Seuraava vaihe eli DEMO-laitos pyrkii
osoittamaan fuusiosdhkoén tuotannon
kaupallisen toteutettavuuden. DEMO
tullaan kytkemaén siahkoverkkoon ja sen
on tarkoitus my6s hy6taé polttoaineensa.
DEMO:n suunnittelu on jo kiynnissé ja
sen rakentamisen on aikataulutettu alka-
van 2030-luvun alkupuolella.

Lopuksi jérjestettiin paneelikeskus-
telu, johon osallistui esiintyjien lisdksi
professori Riitta Kyrki-Rajamiki. Pa-
nelistit pohtivat muun muassa keinoja
YES-tutkimusstrategian eteenpéin vie-
miselle omalla alueellaan ja listasivat po-
tentiaalisia avainpartnereitaan sekd odo-
tuksia mahdollisen yhteistyén tuomasta
lisdarvosta. Tilaisuus oli keskimaariista
suositumpi, silld paikalla oli yhteensa 55
henked. Nahtavisti jatkossakin on hyva
laajentaa jasentilaisuuksien teemoja klas-
sisen fissioteknologian ja alan ajankoh-
taisten aiheiden ulkopuolelle.

Teksti ja kuva:

DI Anna Nieminen

Sihteeri ]

ATS N
sihteeri@ats-fns.fi (
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Jorma Aurela ja Herkko Plit

Ydinenergia-alan tutkimusstrategian ohjausryhmé luovutti tybnsé tuloksen elinkeinoministeri Jan Vapaavuorelle
28.4.2014. Vasemmalta Jussi Leppdnen (TEM), Liisa Heikinheimo (TVO), Jukka Lehto (Helsingin yliopisto), Eeva
Kalli (Energiateollisuus), Marjut Vdhdnen (Posiva), Kristiina S6derholm (Fortum), Jorma Aurela (TEM), Saila Seppo
(Suomen Akatemia), Riitta Kyrki-Rajaméki (Lappeenrannan teknillinen yliopisto), Kari Rasilainen (VTT), Herkko Plit
(TEM), Marja-Leena Jérvinen (STUK) ja Eija Karita Puska (VTT). Poissa kuvasta ovat Sami Hautakangas (Fortum),
Ari Jokinen (Jyvéaskylan yliopisto), Ville Niemi (TEM) ja Filip Tuomisto (Aalto-yliopisto).

YES-strategia linjaa
ydinenergia-alan
tutkimusta 2030-luvulle

"Kansainvalisesti korkea-
tasoinen suomalainen
osaaminen ja tutkimus var-
mistavat turvallisen, kes-
tavan ja kilpailukykyisen
ydinenergian kaytdon seka
edistavat alan liikketoimin-
tamahdollisuuksia.” Nain
todetaan ydinenergia-alan
tutkimusstrategian visiossa
vuodelle 2030. Strategia
valmistellut tyéryhma luo-
vutti raporttinsa huhtikuun
lopussa elinkeinoministeri
Jan Vapaavuorelle.
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ja elinkeinoministerién johdolla

vuoden 2013 alussa. YES-nimen
saaneen hankkeen ty6hon osallistui
reippaasti toista sataa alan asiantuntijaa,
jotka edustavat hyvin laajasti koko alan
suomalaisten toimijoiden nakemysta.
Tyo aloitettiin noin 50 hengen seminaa-
rilla tai ideariihelld siitd, mikd on tut-
kimuksen nykytilanne. Tdmidn jilkeen
muodostettiin hankkeen ohjausryhmi
ja kuusi jaostoa tyotd tekemiadn. Tyo-
ryhmén puheenjohtajana toimi teolli-
suusneuvos Herkko Plit, padsihteerind
yli-insin6ori Jorma Aurela ja sihteerind
Jussi Leppanen, kaikki tyo6- ja elinkein-
oministeriostd.

Ty6 valmistui huhtikuussa siten, ettd
strategia luovutettiin suomeksi painet-
tuna ministerille 28.4. Raportti ilmestyy
painettuna englanniksi kesdlld 2014 ja
lisaksi ty6én aikana valmistui jaostokoh-
taisia aineistoja, ja niisté tehty liitekooste
julkaistaan my®s syyskesélla TEM:n net-
tisivuilla. TEM valmistelee syksylld myos

S trategian valmistelu kdynnistyi tyo-

tiekartan, jossa on otettu huomioon seké
vuoden 2012 TEM:n Osaamistyéryhmén
ettd nyt paattyneen strategiatyon suosi-
tukset.

Ohjausryhma ja kuusi
jaostoa aiheen aarella

Strategiaty6 tehtiin hankkeen ohjausryh-
massd ja kuudessa jaostossa. Jaostot tar-
kastelivat seuraavia teemoja: 1) ydintur-
vallisuutta (jaoston vetdjdnd professori
Riitta Kyrki-Rajamiki, Lappeenrannan
teknillinen yliopisto), 2) Ydinjitehuol-
toa (aluksi tutkimus- ja kehityspaallikko
Marjut Vihdnen, Posiva, myohemmin
tutkimustiimin paallikko Kari Rasilai-
nen, VTT), 3) Ydinenergia-alan tutkija-
koulutusta (professori Filip Tuomisto,
Aalto-yliopisto), 4) Ydinenergian tulevai-
suuden teknologioita ja perusfysiikkaa
(aluksi professori Ari Ahonen, Jyvis-
kylan yliopisto, my6hemmin turvalli-
suus- ja lisensiointipdéllikko Kristiina
Soderholm), 5) Yhteiskuntatieteellista



YES-ty6ssé tarkasteltujen
Skenaarioiden nelikentté.
Alan kasvu tai kutistu-
minen johdettiin IAEA:n
raportista ja teknologisen
murroksen mééritelmét
tehtiin tyéryhméssa.
Teknologisia murroksia
Saattaa tapahtua seka re-
aktoritekniikassa etté ydin-
jétehuollossa (molempiin
sopii ns. neljds sukupolvi

Mité ydinvoimanfvotannole fa iusile
lato sprogidadle olefelaanta patifuvan?

Alakasvaa

Alakutistuu

"Kasvuskenaario”

Nykyinan teknologa

"Lipilydntiskenaario”

Uusi teknologia

Oletetaankoajanjaksoliatapahtuvanteknologinen murros? |

Jja fuusio).

Strategiaan sisdltyy seuraavat seitseman suositusta:

1. Ydinenergia-alan tutkimuksen
painopistealueet tulee koota laajoiksi
kansallisiksi ohjelmiksi. Eri osa-alueita
tulee painottaa ohjelmissa kansallisen
tavoitetilan ja merkityksen mukaisesti.

2. Ydinenergia-alan suomalaisen
tutkimuksen tieteellista tasoa tulee
kohottaa, mikd parantaa Suomen kan-
sainvalistd kilpailukykya ja nakyvyytta.

3. Osallistutaan aktiivisesti Suomelle
tarkeddn kansainviliseen tutkimuk-
seen tekemalld kansallista laaja-alaista
ja poikkitieteellistd yhteistyota.

ydinenergiatutkimusta (viestintdjohtaja
Eeva Kalli, Energiateollisuus ry) ja 6)
Tutkimuksesta liiketoimintaan ydinener-
gia-alalla (tutkimus- ja kehityspaillikko
Liisa Heikinheimo, TVO).

Tyohon osallistui niissd jaostoissa ja
kahdessa jarjestetyssd laajassa seminaa-
rissa yli 100 henkil64 eri hallinnonaloil-
ta, alan tutkimus- ja oppilaitoksista seka
yrityksistd. Toinen seminaari kasitteli
ryhmitoissédn alustavia suosituksia tal-
vella 2013. Tyéryhmé kuuli my6s asian-
tuntijakuulemisissa seuraavia henkil6ité:
pédjohtaja Tero Varjoranta (STUK), toi-
mialajohtaja Kari Larjava (VT'T), vara-
rehtori Ilkka Niemeld (Aalto-yliopisto),
pédjohtaja Heikki Mannila (Suomen
Akatemia) ja professori Sisko Salomaa
(STUK).

Nelja tulevaisuuskuvaa ydinenergian
kiiytostd

Strategiassa on nelja erilaista tulevai-
suuskuvaa ydinenergian kéytdon maa-
ilmassa vuoteen 2030 saakka. Kaikissa
vajhtoehdoissa  ydinenergian kiyton

4. Ydinenergia-alalle on tutkijakou-
lutuksen laadun ja méaran varmista-
miseksi perustettava laaja ja kattava

kansallinen tohtoriohjelmaverkosto.

5. Infrastruktuurin rakentamista,
yllapitoa ja hyodyntamisti on koordi-
noitava kansallisella tasolla. Rahoituk-
sesta on huolehdittava pitkajanteisesti
ja kansallisten rahoittajien roolit on
selkiytettava.

6. Tutkimustoiminnassa tulee pa-
nostaa innovaatioiden kehittdmiseen.
Liiketoiminnan kasvua ja kansainvé-

edellytyksend on Suomessa edelleen tur-
vallisuus ja yhteiskunnan kokonaisetu,
mutta kaksi muuta muuttujaa ovat en-
sinnd se, kutistuuko vai kasvaako ala ja
toisaalta se pitdydytddnko nykyisessd
teknologiassa vai tapahtuuko teknolo-
giamurroksia. Siten ydinenergian kan-
sallisen ja maailmanlaajuisen kayton
kehityksestd riippumatta tulee Suomes-
sa olemaan tarvetta ydinturvallisuuteen
keskittyville tutkimukselle, mutta tut-
kimuksen laatu ja maédrd vaihtelevat.
Skenaarioiden 4déripdiden nimet ovat
“Auringonlaskuskenaario” ja “Lapilyon-
tiskenaario” ja jokainen voi kuvitella,
mité ne sisdltavat.

Vahvoja osaamisen alueita ovat ydin-
laitosten turvallisuuden arviointi ja luvi-
tus, turvallisuuteen vaikuttavien perus-
ilmididen tutkimus, ydinjatehuoltoon
liittyva tutkimus sekéd teknistieteellinen
uudet ja vanhat teknologiat yhdistiva
poikkitieteellinen osaaminen. Suosituk-
sen 6 mukaan ndami tulevat olemaan
karjet myos liiketoiminnan kehittdmi-

listymisté tuetaan kokoamalla toimijat
yhteen Team Finlandin alle.

7. Tyb- ja elinkeinoministerién yhte-
yteen ehdotetaan perustettavaksi ydin-
energia-alan tutkimukseen ja kdytt66n
liittyvé neuvottelukunta pysyvéksi
asiantuntijaelimeksi tukemaan paatok-
sentekoa ydinenergia-alan kansallisissa
kysymyksissa.

selle. Jo nyt on jalkauttaminen edennyt
siten, ettd FinNuclear ja kolme SHOKkia
(huippuosaamisen keskittymid luovia
osakeyhtioitd) kehittdvit ydinenergia-
osaamisen laajamittaiseen vientiin liitty-
vaa “ekosysteemid” suomalaisista organi-
saatioista.

Ydinenergia-alan  tutkimusstrategia
on verkossa osoitteessa: http://www.tem.
fi/ajankohtaista/julkaisut/kaikki_julkai-
sut/ydinenergia-alan_tutkimusstrate-
gia.100721.xhtml

DI Herkko Plit
Teollisuusneuvos

Ty6- ja elinkeinoministerid
herkko.plit@tem.fi

DI Jorma Aurela
Yli-insin66ri

Ty6- ja elinkeinoministerié
jorma.aurela@tem.fi
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Loviisan voimalaitoksen uusi sddhavaintojdrjestelmd

Tutki tuulen suuntaa ...
Kestat kylla sen

Nain laulaa Katri-Helena
pian 50 vuotta tayttavalla
levytyksellaan. Ja jatkaa:
"Minne tuuli minut vieda
saa, minne puuska roskan
riepottaa, tuuli on vastai-
nen. Kaantyyko suunta
sen? Minneka tuuli vienee,
mista kohta tuulen suunta
lie”

Naihin sanoihin kiteytyy
kaksi perusasiaa: tuuliha-
vainnot ja leviamisennus-
teet seka kolmantena viela
leviamisennusteiden perus-
taminen saaennusteisiin.

Kuva: Juha Merenheimo.
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un mallinnustekniikka ja -ka-
B pasiteetti ovat kehittyneet eks-

ponentiaalisesti, niin kiinnostus
tihedmpddn ja tarkempaan sddhavain-
nointiin on kasvanut. Eikd pelkka kiin-
nostus vaan myos ydinvoimalaitoksiin
kohdistetut vaatimukset.

YVL-ohjeista vaatimustason madrit-
telee reliktind voimassaoleva 7.5, joka
nostaa riman kansainvilisestikin korke-
alle ja kansallisestikin yleistd EYT-tasoa
haastavammaksi.

Missda muussa maassa vaaditaan ydin-
voimalaitoksilta, etta “on saatava riittavat
tiedot laitospaikan sekoituskerroksen
rakenteen lisaksi lahialueen mantereisen
ja merellisen sekoituskerroksen raken-
teesta”. Koska ohje YVL 7.5 mahdollistaa
tapauskohtaisen harkinnan, niin lopulli-
nen rajankéynti kdyddan voimayhtididen
periaatesuunnitelmien ja STUK:n pda-
tosten pohjalta.

Uusi ohje YVL C.4

Uusi ohje YVL C.4, ainakin sen luonnos
vuodelta 2012, vaikuttaa periaatteessa
samantasoiselta kuin voimassa oleva
7.5 vaikka vaatimukset on tiivistetty 22
numeroituun kohtaan. Uudelle polvel-
lekin sen lukeminen ja ymmértdminen
on helpompaa. Jo alussa todetaan, ettd
luvanhaltijan on tehtdvd sdamittauksia
siten, ettd ndiden ja pdidstomittausten
perusteella voidaan arvioida véestolle
aiheutuvaa siteilyaltistusta, mutta ettd
viranomaiset tekevit onnettomuustilan-
teessa laajemman alueen valtakunnalliset
levidmis- ja annosennusteet.

Ohje puhuu “tdydentdvistd sadmas-
toista” monikossa, mutta mahdollistaa
joustavan tulkinnan lauseella “Lisdha-
vaintopaikkojen tarve on arvioitava otta-
en huomioon paikalliset ympéristoteki-
jat” Tamad arvio onkin tehty molemmilla
kaytossd olevilla ydinvoimalaitospaikoil-
la ja Loviisassa on tehty pditos perustaa
lisahavaintopaikka Orrengrundin saarel-
le.

Luotaavat tekniikat on otettu mu-

kaan nykyisessd kehitysvaiheessaan. Ne
antavat enemmin tietoa laajemmalta
alueelta, mutta luotettavuusvaatimusten
vuoksi niistd on vain tdydentévéksi tie-
tolahteeksi. Kun yksityiskohtaisempaa
tietoa on kdytettdvissd, niin suojautumis-
toimenpiteetkin voidaan kohdistaa yk-
sityiskohtaisemmin. Lisdksi voidaan tu-
keutua myos ldhialueella sijaitsevien IL:n
meteorologisten asemien havaintoihin.

Uusina kohtina mukaan ovat tulos-
sa vaatimus sahkon varmistaminen 72
h ajaksi, harvinaiset sdailmiét (DEC C)
sekd pddmaston suunnittelupiirteet ja
kunnossapito.

Jatkossakin ydinvoimalaitoksen me-
teorologiset mittaukset sijoittuvat mer-
kittdvissd madrin laitospaikalla sijaitse-
vaan padhavaintopaikkaan, jossa tulee
olla vahintddn poistoilmapiipun korkui-
nen masto. Lisdhavaintopaikkojen maara
perustuu ympéristotekijéiden arviointiin
eikd tdtd voi korvata mallinnuspalveluita
ostamalla.

Kenties merkittavin paikallinen ym-
péristotekija, mité ei yhdelld mastolla voi
havaita, on merituuli-ilmié. Sen havain-
noimiseksi tarvittaisiin laitospaikan li-
sdksi seka selkedsti merellinen ettd man-
tereinen havaintopaikka ja jotta kontrasti
olisi mahdollisimman selv, niin helposti
hakeuduttaisiin jopa ydinvoimalaitoksen
varautumisaluetta kauemmas, miki taas
ei tuntuisi tarkoituksenmukaiselta tyon-
jaolta voimayhti6n ja viranomaisten kes-
ken. Merelldkin mahdollisia mastopaik-
koja on harvanlaisesti.

YVL-ohjeiden yleisesta
noudattamisesta

YVL-ohjeen julkaiseminen ei sindn-
sd muuta Siteilyturvakeskuksen ennen
ohjeen julkaisemista tekemid paatoksid.
Vasta kuultuaan asianosaisia STUK pat-
tad, miten uutta YVL-ohjetta sovelletaan
kaytossd oleviin ydinlaitoksiin. Turvalli-
suuden edelleen parantamiseksi on toteu-
tettava sellaiset toimenpiteet, joita kdiyt-
tokokemukset ja turvallisuustutkimukset
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Loviisan voimalaitos ja kaksi sddmastoa, Kasaberget heindkuussa 2014. Kuva: Klaus Sjéblom.

sekd tieteen ja tekniikan kehitys huomi-
oon ottaen voidaan pitid perusteltuina.
Jos halutaan poiketa YVL-ohjeessa esite-
tyistd vaatimuksista, on Siteilyturvakes-
kukselle esitettdvda muu hyvaksyttivd me-
nettelytapa tai ratkaisu, jolla saavutetaan
YVL-ohjeessa esitetty turvallisuustaso.

Edellisen lainauksen perusteella mo-
lemmilla kéytossd olevilla ydinvoimalai-
toksilla on viranomaisen hyvaksyma me-
teorologinen mittausjérjestelmit. Niitd
on vuosikymmenien kuluessa kehitetty
tarkemmiksi ja luotettavimmiksi. Myos
yhteisty6td pelastusviranomaisten suh-
teen on kehitetty.

Loviisaan uusi saahavainto-
jarjestelma

Loviisan voimalaitoksen sadmasto nousi
jo ennen piippua 1971 ja laitospaikalta
on paikallisia sddahavaintoja tehty siitd
lihtien. Edellisen kerran sdahavaintojér-
jestelmd uusittiin 1993 ja osittain vield
2003. Analoginen tekniikka korvattiin
digitaalisella ja tuulimittauksissa siirryt-
tiin kolmiulotteisiin ultraddniantureihin;
kidsiteltavan ja raportoitavan tiedon mai-
rd kasvoi uusiin mittasuhteisiin.
Nilkdakin jai: sditilan stabiiliusluo-

kan, kansankielelld paistopilven levey-
den, arviointi perustuu edelleen epasuo-
rasti pystysuuntaiseen limpétilaeroon
ja lumisateen voimakkuuden arviointi
reaaliaikaisesti tuo omat haasteensa. Ja
parhaimmillaankin jdrjestelmé tuottaa
tietoa vain mastopaikalta.

. ja uusi masto

Loviisan voimalaitoksella on kéyttolupa
vuoteen 2030 asti, joten nykyinen masto
ehtisi sithen mennessi ylittdd mastojen
yleisen eldkeidn. Kun tulevaisuuden en-
nustaminen on tunnetusti vaikeaa, niin
helpompaa on varautua siihen. Niinpd
perusteellisten selvitysten jilkeen paa-
dyttiin pystyttimédan uusi masto nykyi-
sen vierelle. Se on kuin rannikon manty:
lyhyempi mutta tanakampi. Kiipeilijad se
hemmottelee nykyaikaisella turvakiskol-
la, jolloin mastoon pyrihtdminen sujuu
merkittdvasti joutuisammin kuin turva-
valjaiden kiinnikkeiden kanssa pelaten.
Mastoa vuokrataan myos paikalliselle
tietoliikenneyhtiolle, joka tarjoaa palve-
luitaan mm. voimalaitokselle. Uudelle
mastopaikalle tulee nykyaikaiset tie-
donsiirtoyhteydet. Uuden jdrjestelmén
koekayton jilkeen vanha masto voidaan

purkaa.

Rinnan séaihavaintojdrjestelmin uu-
sinnan kanssa myds luotaavia tekniikoita
kaytetaan tutkimustavoittein sekd LIDA-
Rilla (LIght Detection And Ranging) ettd
SODARIlla (SOnic Detection And Ran-

ging).

Uudet mittaukset
tieteellisella tarkkuudella

Uuteen mastoon tulee tuulen nopeuden,
suunnan ja turbulenssin sekd lampatilan
mittaukset kolmella korkeudella: 44, 74,
114 m. Nyt turbulenssia mitataan “ai-
kuisten oikeasti” eli tuulen pystysuun-
taisen komponentin vaihteluihin perus-
tuen. Tdma laskenta-algoritmi vertaa
hetkellisid sddparametreja ldhihistoriaan
ja johtaa niistd "Monin-Obukhov-pituu-
den’, josta taas voidaan johtaa levidmis-
laskuissa kaytettava Pasquill-luokka.

Jos titd on vaikea ymmartad, niin se
on aivan normaalia. Oli miten oli, niin
vanha pystysuuntainen ldmpatilagradi-
entti jaid varalle. Liheiselle pintasddha-
vaintoasemalle tulee sateen voimakkuu-
den ja sateisuuden seké ilmanpaineen ja
lampatilan mittaukset.

Reilun peninkulman verran eteldan
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Ylh. Kirjoittaja Klaus Sjéblom séé-
maston juurella. Kuva: Fortum.

Vas. Sddmaston asennusta huhti-
kuussa. Kuvaaja: Aki Mattila, For-
tum.

pdin sijaitsevalle Orrengrundin saarelle sijoitetaan liséhavain-
topaikka, johon kuuluu samanlaiset pintasddmittaukset seka
tuulimittaukset 47 m korkeudelle. Tietoturvallisuusmielessd
ndma siséltyvat Loviisan voimalaitoksen sddhavaintojdrjestel-
madn, joka raportoi redundanttisesti ja tihealld aikavililld niin
itse voimalaitokselle kuin Ilmatieteen laitokselle.

Ja mita hyoétya tasta sitten on?

Uudella mittausjérjestelmalld ja mastolla varmistetaan laitos-
paikan sddhavainnoin jatkuvuus vdhintddnkin nykyisten kéyt-
tolupien umpeutumiseen asti. Erityisesti sateen ja turbulenssin
mittaus tulevat entistd tarkemmiksi ja merellinen lisdhavainto-
paikka sallii vertailun merellisten ja rannikon tuuliolosuhteiden
valilld. Tami taasen ruokkii Ilmatieteen laitoksella kehitteilld
olevia 3D-malleja. Mitd tihedmmin havaintoja, sitd pienempi
hilakoko ja sitd osuvammat ennusteet niin paikan kuin ajankin
suhteen.

Havainnoissa maarilld ei kuitenkaan korvata laatua. Jotta
mittaustulokset pikemminkin parantaisivat kuin pehmentaisi-
vit reaaliaikaista kuvaa séatilasta, niiden mittauspaikkojen tulee
olla hyvin ympirist6din edustavia ja tulosten seka tarkkoja ettd
luotettavia.

Rinnan sdén ja levidmisen mallintamisen kanssa viranomai-
set kehittavit myos kayttdjaliittymid. Pelastustoiminnan joh-
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tokeskuksissa kaivataan nopeaa ja selkeidtd esitystd suojautu-
mistoimenpiteitd koskevien suositusten perusteista kun taasen
suosituksia laativat asiantuntijat tarvitsevat monipuolisempaa
kuvaa eri tavoin laadituista ennusteista. Téssakin pétee se vanha
kunnon Heisenbergin periaate: mitddn ei voi samanaikaisesti
tietda seka tarkasti ettd varmasti, mutta naiden tulon suhteen
voi tadhdité optimiin.
Kansanomaisemmin Katri-Helena jenkkaili tuulista ndin:
“Kulkija ne tietdid

Kulkija ne sietdid

Luonnon oikut nuo

Tuuli totta haastaa

Turhat toiveet raastaa

Voittoja ei suo”

TKL Klaus Sjéblom
Ydinturvallisuusasiantuntija

Fortum Power and Heat Oy
Loviisan voimalaitos

klaus.sjoblom@fortum.com



Laura Sokka

IPCC:n viidennen arviointiraportin kolmas osaraportti julkaistiin Berliinissd huhtikuussa 2014. Kuvassa Saksan ympé-
rist6-, luonnonsuojelu-, rakennus- ja reaktoriturvallisuusministerién valtiosihteeri Jochen Flasbarth, IPCC:n puheen-
johtaja Rajendra K. Pachauri ja Saksan koulutus- ja tutkimusministerién valtiosihteeri Georg Shuette. Kuva:IPCC.

IPCC:n viidennen arviointiraportin kolmas osaraportti

Iimastonmuutoksen hillinta

IPCC:n viides ilmastonmuutosta koskeva arviointiraportti
on parhaillaan tekeilla. Sen kolmas, ilmastonmuutoksen
hillintaa kasitteleva osaraportti julkistettiin huhtikuussa
Berliinissa. Kolme osaraporttia muodostavat toisiaan
taydentavan kokonaisuuden, joka vedetaan yhteen ensi
syksyna julkaistavassa synteesiraportissa.

allitustenvilinen  ilmastonpa-
Hneeli IPCC (Intergovernmental

Panel on Climate Change) on
YK:n alaisuudessa toimiva elin, jonka
padtehtdvand on koota ja arvioida tietoa
ihmisen aiheuttamasta ilmastonmuutok-
sesta ja sen vaikutuksista.

IPCC péaidjulkaisuja ovat arviointira-
portit, jotka ovat laajoja, satojen alansa
huippuasiantuntijoiden laatimia kokoo-
mateoksia ilmastonmuutoksesta ja sen
hillinnéstd. Raportteja julkaistaan noin
5-7 vuoden vilein. Niista viimeisin, vii-
des arviointiraportti on parhaillaan te-
keilla. Sen kolmas, ilmastonmuutoksen
hillintad kasittelevd osaraportti julkis-
tettiin huhtikuussa Berliinissd. Kolme
osaraporttia muodostavat toisiaan téy-
dentdvin kokonaisuuden, joka vedetdan
yhteen ensi syksynd julkaistavassa syn-
teesiraportissa.

IPCC:n arviointiraportit ovat proses-
sina ainutlaatuisia. Raporttien kirjoitta-
jien lisaksi tyohon osallistuu satoja mui-
ta asiantuntijoita ja paatoksentekijoitd

kommentoijina. Vaikka ty6 on vaativaa,
ja perustuu vapaaehtoisuuteen, paikka
johtavana kirjoittajana on erittdin tavoi-
teltu.

Myos suomalaisia tutkijoita on ollut
mukana useassa arviointi- ja erikoisra-
portissa kautta vuosien. Raportit muo-
dostavat tirkedn hakuteoksen ja viite-
lahteen ilmastonmuutoksesta. Niiden
merkitys YK:n ilmastoneuvotteluiden
tieteellisend pohjana on merkittava.
Vaikka raportit ovat rijppumattoman tie-
teellisen tyon tulosta, muodollisesti halli-
tukset hyvaksyvat kunkin raportin.

Nykykehitykselld usean
asteen [ampenemiseen

Viidennen osaraportin viesti on selkei:
mikdli kasvihuonekaasupédstojen kas-
vu jatkuu nykyiseen tahtiin, johtaa se
vuoteen 2100 mennessd ilmaston lam-
penemiseen keskimidrin 3-4,5 asteella
suhteessa esiteolliseen aikaan. Viimeisen
neljan vuosikymmenen aikana ihmisen

aiheuttamat CO,-péést6t (ilman maan-
kayton muutoksen paistoja) ovat yli kol-
minkertaistuneet. Huolimatta paistojen
vahennystoimista, vuosien 2000-2010
vdlilld padstét kasvoivat nopeammin
kuin ajempina kolmena vuosikymmene-
né. Globaalisti talouden ja véeston kasvu
ovat tirkeimmit syyt paastojen kasvuun.

Talouden kasvun vaikutus kasvoi
kuitenkin jyrkasti vuosina 2000-2010
viesténkasvun merkityksen pysyessd
ennallaan. My6s maailman energiantuo-
tannon hiili-intensiteetin pitkdén jatku-
nut lasku kdédntyi kasvuun johtuen hiilen
kayton kasvusta suhteessa muihin ener-
gialahteisiin.

Kolmannen arviointiraportin sanoma
pédstojen tulevasta kehityksestd on huo-
lestuttava: ilman lisdpaastovahennystoi-
mia kasvihuonekaasupaistot kaksinker-
taistuvat vuoteen 2050 mennessd. Ilman
tehokkaita hillintdtoimia padstéjen en-
nakoidaan kasvavan merkittavésti lahes
kaikilla talouden sektoreilla. Skenaariot
osoittavat, ettd ilmaston ldimpenemisen
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hiilidioksidin talteen ottoon ja varastointiin (CCS).
Energiantuotantoratkaisujen lisaksi tarvitaan kui-
tenkin myos energian kulutusta pienentévid toimia.
Tallaisia ovat esimerkiksi erilaiset energiaa sadstavit
innovaatiot seké elintapojen muutos kohti pienem-
péad energiankulutusta. Ndissd kaikissa teknologian
rooli on suuri.

Uusi arviointiraportti osoittaa, ettd mitd aiemmin
hillintitoimet aloitetaan, sitd todennidkéisemmin
limpeneminen saadaan rajoitettua alle kahteen as-
teeseen ja viltytdan ilmastonmuutoksen haitallisim-
milta seurauksilta.

Mahdollisuudet hillitd ilmastopadst6ja kustan-
nustehokkaasti vaihtelevat eri sektoreilla suuresti.
Maailmanlaajuisesti suurin ja kustannustehokkain
hillintdpotentiaali on sdahkontuotannossa ja met-
sikadon vahentdmisessd. Esimerkiksi teollisuuden
kayttdman energian péadstja voitaisiin globaalisti
vahentdd nykytasosta jopa 90 % vuoteen 2100 men-
nessé siirtymélld vihapaistoisiin energiamuotoihin.

Ydinvoima yksi vahabhiilisista

Kolmas osaraportti ei sindnsd ota kantaa ydinvoi-
maan, mutta sitd kisitelladn yhtend vahahiilisend
teknologiana. Se ndhddin yhtend potentiaalisena
teknologiana padstGjen vahentamiseen. Ydinvoiman
elinkaariset kasvihuonekaasupdistot ovat alhaiset,
keskiméirin alle 100 g CO,ekv/kWh. Merkittava osa
ndistd padstoistd aiheutuu uraanin rikastamisvai-
heesta.

Skenaarioissa, joissa ilmakehén hiilidioksidipitoi-
suuden nousu rajoittuu noin tasolle 430-530 ppm
CO,ekv vuonna 2100 (pitoisuus, jolla limpétilan
nousu todennékoisesti rajoittuu alle kahteen astee-



KHK-paastdjen kehityspolut 2000 - 2100: kaikki ARS-skenaariot
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rajoitettu. Ladhde: IPCC AR5 WG3

seen), védhéhiilinen, uusiutuviin, ydin-
voimaan ja fossiilisiin polttoaineisiin
yhdistettyna CCS:adn perustuva energia-
tuotanto tyypillisesti 3-4-kertaistuu vuo-
teen 2050 mennessa.

Monet mallit eivdt pysty padsemédn
néihin pitoisuustasoihin vuonna 2100
mikali kaikki vahahiiliset teknologiat
eivit ole kiytossd. Ydinvoiman merkitys
kasvaa, jos jokin muista teknologioista,
esim. CCS, ei ole kdytettavissd. Monissa
alhaisen energiakysynndn skenaarioissa
ydinvoiman tuotannon arvioidaan kas-
vavan vuoteen 2050 mennessd noin kak-
sinkertaiseksi suhteessa nykyhetkeen.
Mikdli energiankysyntd on suhteellisen
suurta, kdytén ennustetaan kasvavan
kolminkertaiseksi tai jopa suuremmaksi.

Riskit ja toimintaedellytykset

jatkuva haaste. Suomen ja Ruotsin mai-
nitaan olevan pisimmalld kaytetyn polt-
toaineen varastoinnin kehittimisessa.
Ydinvoiman lisdéamisen ehtona nahdéin
selvasti jatkuva ja lisddntyvdd huomio
ydinvoiman turvallisuutta, jitehuoltoa,
uraanin hyodyntamistd ja taloutta koske-
viin huoliin.

Riskien hallinnan nékékulmasta kes-
keisend raportissa pidetddn vakaata po-
liittista ymparistod kattaen institutionaa-
lisen ja sddtely-ympériston, joka huomioi
sekd operationaalisen turvallisuuden ettd
ydinjdtteen turvallisen hallinnan. In-
vestoijien nékokulmasta riskienhallinta
edellyttdd myos pitkdaikaista poliittista
sitoutumista ydinvoimaan.

Kahden asteen tavoite
mahdollinen

Raportissa kisitelladn my6s ydinvoimaan
liittyvid varauksia ja rajoitteita. Vaikka
ydinvoiman operointikustannukset ovat
melko alhaisia, investointikustannukset
ovat huomattavia. Investointiin liittyy
myos merkittavia teknisid sekd markki-
na- ja hallinnollisia riskeja.

Suomeen rakenteilla oleva voimalaitos
ja viivastykset sen valmistumisessa mai-
nitaan esimerkkind potentiaalisista ta-
loudellisista ja operationaalisista riskeis-
td, joita uusien laitosten rakentamiseen
voi liittyd. Ilman julkista tukea ydinvoi-
malat eivat nykyisellddn ole taloudellises-
ti houkuttelevia. Vapailla markkinoilla
suhteellisen halvat 6ljy- ja kaasuvaratkin
ovat kaytettavissd. Hiilen hinnan nou-
su saattaa tulevaisuudessa parantaa niin
ydinvoiman kuin muidenkin vihihiilis-
ten teknologioiden kannattavuutta.

Radioaktiivisen jatteen kasittely on

IImastonmuutos on globaali ongelma,
jonka ratkaiseminen vaatii kansainvilis-
té yhteistyotd. Siihen liittyy myos eettisid
kysymyksid kuten péddstovahennysten
taakanjako. Paastoviahennysten kustan-
nusten ei valttdmittd tarvitse kohdis-
tua sinne missd vdhennys toteutetaan.
Globaalisti asetetun ns. kahden asteen
tavoitteen saavuttaminen on yhd mah-
dollista, mutta se vaatii merkittivia muu-
toksia energiajarjestelmédin. Paastdjen
rajoittaminen kahden asteen limpene-
mistd vastaavalle tasolle tulee kuitenkin
vaatimaan suuria muutoksia energian-
tuotantojérjestelméan
IImastonmuutoksen  hillintdtoimia
tarvitaan kaikilla sektoreilla. Mitd myo-
hemmin pédstdjen vahentiminen aloi-
tetaan, sitd todennikoéisempdd on, et-
tei kahden asteen tavoitetta saavuteta.
Padstonrajoitustoimien  viivdstyminen,

eri maaryhmien vaiheittainen aloitus tai
jonkin paitoimenpideluokan (uusiutu-
vat, ydinenergia, CCS) jddminen pois
lisad hillintakustannuksia ja vaarantaa
tavoitteen saavuttamisen. Skenaariot
osoittavat, etta hillintatoimien aloituksen
viivastyminen kymmenelld vuodellakin
heikentdd merkittavasti todennakoisyyt-
ta saavuttaa kahden asteen tavoite. Ra-
portti antaakin vahvan viestin tuleville
ilmastoneuvotteluille: globaalin, kaikkia
maita sitovan ilmastosopimuksen ai-
kaansaaminen olisi olennaisen tarkeaa.

Kuva 1. Globaalien CO,-paistéjen ke-
hitys 1750-2010. Kuva: VTT, ymparisto-
ministerio ja Ilmasto-opas.fi.

Kuva 2. Maailman kasvihuonekaasu-
paastojen (Gt CO,ekv / vuosi) kehitys-
polut perusura- ja hillintdskenaarioissa
erilaisille ilmakehdn pitkdn aikavdlin
pitoisuustasoille. Kuvassa ei ole mukana
skenaarioita, joissa teknologioiden saa-
tavuus on rajoitettu. Léhde: IPCC AR5
WG3
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Olli Vilkamo ja Anna-Katri Réihé

Suomen ensimmdisen ydinlaitoksen

KAYTOSTAPOISTO

Teknologian tutkimuskeskuksen VTT Otaniemen sijaitsevan FiR 1 -tutkimusreaktorin
kaytostapoiston ymparistovaikutusten arviointi (YVA-menettely) on kaynnissa.
Arvioinnissa selvitetaan, mita ymparistovaikutuksia reaktorin purkamisella seka siihen
liittyvalla ydinjatehuollolla voisi olla.

iR 1 -tutkimusreaktori on ensim-
F mainen kdyttoonotettu ja purettava

ydinlaitos Suomessa. Muualla kay-
tostd on poistettu tutkimusreaktoreita,
joista lahin hanke on ollut kolmen reak-
torin kdytostapoisto Rison tutkimuskes-
kuksessa Tanskassa. Toisaalta maailmalla
jo 200-300 tutkimusreaktoria odottaa
kaytostapoistoa.

Suomen ensimmiisen FiR 1 -ydin-
reaktorin hankinta alkoi Yhdysvaltain
presidentin Eisenhowerin vuoden 1953
“Atoms for Peace” -puheesta. YK jarjes-
ti vuonna 1956 Geneven konferenssin,
joissa suurvallat esittelivit ydinenergiaa.
My6s Suomen atomienergianeuvottelu-
kunnan edustajat ja ydinenergian puu-

Trigan polttoaineen hankintasopimus allekirjoitettiin
IAEA:n pddmajassa Wienissé 30.12.1960. Eturivissé
vasemmalta oikealle istuvat Suomen asiainhoitaja

C. O. Frietsch, IAEA:n pééjohtaja Sterling Cole ja
Yhdysvaltain IAEA-edustaja amiraali Paul F. Foster.
Kuva teoksesta Atomienergian tekniikkaa ja politiik-
kaa, Erkki Laurila 1967.
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hamiehet, mukaan luettuna nykyinen
tieteen akateemikko Pekka Jauho, osal-
listuivat konferenssiin.

Suomeen haluttiin saada edellytykset
ydinenergian kdyttoonotolle, jossa mer-
kittava askel oli alan koulutus- ja tutki-
mustoiminnan kdynnistiminen. Tahin
tarkoitukseen Suomeen hankittiin tut-
kimusreaktoriksi yhdysvaltalaisen Ge-
neral Atomicsin valmistama Triga Mark
II -tyyppinen reaktori. Reaktori otet-
tiin juhlallisesti kaytto6n vuonna 1962.
Otaniemeen sijoitettu tutkimusreaktori
annettiin teknillisen korkeakoulun kayt-
t66n ennen kuin se siirtyi VI'T:n hallin-
taan vuonna 1971.

FiR 1 -tutkimusreaktoria on kiytet-
ty turvallisesti yli 50
vuoden ajan erityisesti
tutkimus- ja opetus-

toimintaan. Alku-
vaiheessa  reaktorilla
koulutettiin ~ Loviisan

ja Olkiluodon ydin-
voimalaitosten ensim-
mdisen sukupolven
turvallisuushenkil9stoéd
ja  reaktorifyysikoita.
Koulutus tutkimusre-
aktorilla on jatkunut
ndihin péiviin asti ja
vuosittain  ydinreak-
torin saloihin kiy tu-
tustumassa  ihmisid
Suomesta ja Ruotsista.
Reaktorilla on tehty
lukuisia  tutkimuksia
aina fysiikan perus-
tutkimuksesta lahtien.
Reaktori on edelleen
kaytdssd muun muassa

isotooppituotantoon.

Reaktoria on kaytetty tehokkaas-
ti myos syopahoitoihin. Viime vuosiin
saakka reaktorin paakéyttotarkoitus oli
vuonna 1999 kiynnistyneiden hoitojen
(BNCT, boron neutron capture therapy)
potilassiteilytysten antaminen ja niihin
liittyva ladketieteellisen fysiikan tutki-
mus ja kehitysty6. Viimeiset sidehoidot
annettiin tammikuussa 2012 hoitotoi-
minnan organisoinnista vastanneen Bo-
neca Oy:n ajauduttua konkurssiin.

Tutkimusreaktorin kayton
lopettaminen

P4dtos ryhtyd toimenpiteisiin reaktorin
kaytostapoistamiseksi tehtiin VT T:sséd
kesdlld 2012.

Kiaytostapoistoon liittyvilld toimenpi-
teilld tahdatdan lopputilaan, jossa laitok-
sen rakenteiden ja jirjestelmien puhdis-
taminen radioaktiivisista materiaaleista
on suoritettu niin kattavasti, etta luvan-
haltija vapautuu kaikista ydinlupavel-
voitteistaan ja rakennus voidaan vapaut-
taa muuhun kaytt66n. Tarkoituksena on
purkaa reaktori ja siihen liittyvit kiintest
rakenteet ja jarjestelmien osat, mutta re-
aktorirakennus jdtetadn paikoilleen.

Reaktorin kdyton lopettamisen jal-
keen laitokselta poistetaan ensin ydin-
polttoaine. Tdmén jilkeen suoritetaan
muiden radioaktiivisten osien purkutyét
(reaktorisydén sisdosineen, reaktoriallas,
betoninen siteilysuoja, siteilytysasema
ja jadhdytysjarjestelmédn primaaripiiri).
Kiytetty ydinpolttoaine on korkea-aktii-
vista, lisdksi siind on edelleen lihes alku-
perdistd 20 % vakevointid vastaava méa-
rda U235:sta. Radioaktiiviset purku- ja



Palautusohjelman mukaan FiR 1 -tutkimusreaktorin kéytetty ydinpolttoaine on mahdollista palauttaa Yhdysvaltoihin.
Ehtona on, etta reaktorin kédytté paéttyy viimeistdén 12. toukokuuta 2016 ja polttoaine on vastaanotettu Yhdysvaltoi-
hin 12. toukokuuta 2019 mennesséa. Ydinenergialain mukaan Suomessa syntyneet ydinjétteet on késiteltéava,
varastoitava ja sijoitettava pysyvéksi tarkoitetulla tavalla Suomeen, mutta tdma ei kuitenkaan koske ydinjétteita, jotka
ovat syntyneet Suomessa kéytetyn tutkimusreaktorin kdytén yhteydessé tai seurauksena. Kuvassa Idaho National
Laboratoryn ydinjétteisiin ja materiaaleihin keskittynyt kompleksi keskelld Idahon erdmaata. Kuva: NRC File Foto.

huoltojitteet luokitellaan hyvin matala-
aktiivisiksi tai matala- ja keskiaktiivisiksi
ydinjétteiksi.

VTT:n suunnitelman mukaan reak-
torin lopullinen sammuttaminen tapah-
tuisi viimeistddn kevailld 2016, jonka
jalkeen kiytostapoisto aloitettaisiin pois-
tamalla reaktorisyddmen ydinpolttoaine
ja siirtymalld turvalliseen sammutusti-
laan. Tarkempi purkusuunnittelu ja kay-
tostapoiston lupahakemuksen valmistelu
toteutetaan vuoden 2015 aikana. Varsi-
naisen purkuty6n arvioidaan hyvin jar-
jestettynd kestdvdn noin 15 kuukautta ja
se voitaisiin toteuttaa 2016-2017 aikana.
Samalla purkujitteet kuljetetaan viliva-
rastoitavaksi. Purkujétteen loppusijoitus
ratkaistaan mychemmin, ehkd vuoteen
2030 mennessa.

YVA-menettelyn alainen
hanke

Tutkimusreaktorin kiytostapoisto kuu-
luu YVA-lain soveltamisalaan, koska
YVA-asetuksen —mukaisesti menette-
ly koskee ydinvoimalaitoksia ja muita
ydinreaktoreita, mukaan lukien niiden
laitosten tai reaktoreiden purkaminen
tai kdytostdpoistaminen. Muutosta tut-
kimusreaktorin kéyttolupaan voidaan
hakea vasta sen jilkeen, kun YVA-me-
nettely on paittynyt.

Y VA-menettelyssa tarkastellaan muun
muassa reaktorin kiytén lopettamisen
jalkeen suoritettavia purkutoitd. Purka-
misen lisaksi YVA-menettelyssa tarkas-
tellaan kaytetyn ydinpolttoaineen seka
purku- ja huoltojitteen kuljettamisen,
vilivarastoinnin, mahdollisen jatkokasit-
telyn ja soveltuvin osin loppusijoittami-
sen aikaisia ympdristovaikutuksia.

Ympéristovaikutusten  arvioinnissa
tarkastellaan erityisesti radioaktiivisten
aineiden paistojd ja siteilyd, kuljetuksia
ja liikenteellisia vaikutuksia, ydinjétteitd
sekd niiden kisittelyd, mahdollisia ihmis-
ten terveyteen kohdistuvia vaikutuksia
sekd poikkeus- ja onnettomuustilanteita.

Hankkeen tarkastelun ja jo tehtyjen
selvitysten perusteella kiytostipoistolla
ei ole merkittavid haitallisia ymparist6-
vaikutuksia. Kun kiytetty polttoaine on
poistettu, kiintedssdé muodossa puretta-
van betonin, alumiinin, grafiitin ja terdk-
sen kokonaisaktiivisuus voisi olla noin
1 TBq, ja purkujatteen kokonaistilavuus
noin 20-30 m* Pahimmassa polttoaine-
siirron oletetussa onnettomuustilantees-
sa kaasumaisia radioaktiivisia aineita
voisi paastd vapautumaan ymparistoon,
mutta silloinkin séteilyvaikutukset ovat
hyvin vahaiisié ja rajautuvat pienelle alu-
eelle. YVA-selostuksessa ja sen perus-
teluina kdytetyissd raporteissa esitetddn
tarkempi kuvaus arvioiduista ymparisto-

vaikutuksista.

Useita vaihtoehtoja
ydinjatehuollolle

Kaytostapoiston ydinjdtehuollon toteut-
tamiselle on olemassa useita erilaisia
vaihtoehtoja. Ne on haluttu sisallyttaa
YVA-menettelyyn mahdollisimman mo-
nipuolisesti, jotta kaikki vaihtoehdot olisi
kuvattu kattavasti. Tdimé on my6s YVA:n
yhteysviranomaisena toimivan tyé- ja
elinkeinoministerion tahto.

Kéytetyn polttoaineen ja muun ra-
dioaktiivisen jéitteen vilivarastoinnin
ja loppusijoittamisen tai sitd edeltavin
jatkokasittelyn toteutus voidaan myo-
hemmassi vaiheessa hoitaa yhteisty6ssi
VTT:n yhteistyokumppaneiden kanssa,
joiden kanssa tulee tistd erikseen sopia.
Ydinjitehuollon padvastuu on kuitenkin
aina luvanhaltijalla (VTT).

Tutkimusreaktorin  ydinpolttoaine
on yhdysvaltalaista alkuperdd ja ku-
luu Yhdysvaltojen energiaministerion
ydinmateriaalien levidmisen estdmisek-
si kédynnistetyn kaytetyn polttoaineen
palautusohjelman piiriin. VIT on val-
mistellut kdytetyn ydinpolttoaineen pa-
lautusta Yhdysvaltoihin Idahoon (INL)
péavaihtoehtona. Vaihtoehtona on to-
teuttaa kdytetyn ydinpolttoaineen lop-
pusijoitus Suomessa yhteistydssd Posiva
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Oy:n kanssa, mutta tdhan liittyy useita
selvitettdvia asioita.

Jos kiytetty ydinpolttoaine palaute-
taan Yhdysvaltoihin, tulee palautuksen
ehtojen mukaisesti reaktorin kaytt6 lo-
pettaa viimeistddn 12. toukokuuta 2016
ja polttoaine vastaanottaa Yhdysval-
toihin 12. toukokuuta 2019 mennessa.
Yhdysvaltoihin palautettaessa kiytettyd
ydinpolttoainetta siilytetddn siirron val-
mistelun ajan Otaniemessé reaktorilla.

Jos taas loppusijoitus toteutettaisiin
Posivan kanssa, edeltidisi titd mahdolli-
sesti usean vuosikymmenen vilivaras-
tointiaika voimalaitosalueiden kéytetyn
ydinpolttoaineen valivarastossa.

Muun radioaktiivisen huolto- ja pur-
kujatteen vilivarastointi- ja loppusijoi-
tustoimenpiteet voidaan toteuttaa yh-
teistyossd ydinvoimayhtididen Fortum
Power and Heat Oy:n tai Teollisuuden
Voima Oyj:n kanssa. Mahdollista vali-
varastointia Otaniemen alueella on sel-
vitetty. Merkittavd osa purku- ja huolto-
jatteestd voidaan vapauttaa valvonnasta.
Osa tutkimusreaktorin purkamisen ra-
dioaktiivisesta alumiinijatteestd on mah-
dollista viedd kisiteltavaksi Studsvikiin
ennen vilivarastointia ja loppusijoitusta
Suomessa. Siteilytetyn grafiitin kasittely
on myds paitettavd loppusijoitusta en-
nen.

Ymparistovaikutusten
arvioinnin merkitys

Ympéristovaikutusten arviointimenette-
lyn tavoitteena on edistdd ymparisto-
vaikutusten arviointia ja yhteniistd
huomioon ottamista suunnittelussa ja
padtoksenteossa. Samalla tavoitteena on
lisdtd kansalaisten tiedonsaantia ja osal-
listumismahdollisuuksia. YVA-menette-
lyn aikana saadaan tarkedi tietoa hank-
keen jatkosuunnittelua varten. VIT:lle
oleellisina asioina esiin on noussut muun
muassa:

o purkutekniikka, kokemukset ja
niistd kertynyt tieto sekd osaamis-
resurssit

« purkuvaiheen siteilysuojelu, joka
muistuttaa ydinvoimalaitoksen vuo-
sihuoltoa

« valvonnasta vapauttaminen ja vli-
varastoinnin toteutustavat

« loppusijoituksen erityiskysymykset
(alumiini, grafiitti)

o Suomen ja muut Euroopan (SE, N,
DE, DK, FR) sekd US (DOE, NSSA
ja INL) kontaktit

o ydinenergialainsddddnnén vaati-
mukset ja lupamenettely

« kustannusrakenne eri kaavioilla.

YVA-menettelyn aikana on haluttu
jarjestdd mahdollisimman laaja sidos-
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FiR 1 -tutkimusreaktorin
kéytéstépoisto ympéristbvai-
kutusten arviointiohjelma on
luettavissa TEMin verkkosi-
vuilla www.tem.fi.

ryhmévuoropuhelu, jotta hankkeeseen
liittyvat mielipiteet saataisiin kattavasti
selville. YVA-menettelya varten koottiin
yli 20 tahosta koostuva seurantaryhmad,
joka voi esittdd kokouksissa mielipiteitd
ympéristovaikutusten arviointiohjelman
ja -selostuksen sekd sitd tukevien selvi-
tysten laadinnasta. Hankkeesta on lisak-
si jdrjestetty avoimia yleisétilaisuuksia,
mutta paikallisesti hanke ei ole ainakaan
vield herittanyt suurta kiinnostusta.
Kiinnostus voi kuitenkin heratd purku-
vaiheessa, kun hanke etenee toteutuk-
seen keskelld yliopisto- ja tutkimuslaito-
saluetta.

Ohjelmavaiheessa VTT:n kannalta
mielenkiintoisimmat kommentit tulivat
laheltd (Aalto yliopisto: purkakaa koko
talo) ja hieman etdampdéd (Ahvenanmaa:
merikuljetuksen riskit).

Esimerkkind mydhemmin
toteutettaville
ydinvoimalaitoksien
kaytéstapoistoille

FiR 1 -tutkimusreaktori on ensimméinen
purettava ydinlaitos Suomessa. Maail-
massa on poistettu kaytostd useita tut-
kimusreaktoreita, joista ldhin toteutettu
hanke on ollut kolmen reaktorin kdy-
tostdpoisto Rison tutkimuskeskuksessa
Tanskassa.

Vaikka kyseessd on pieni reaktori ver-
rattuna suomalaisten ydinvoimalaitosten
kokoon, tulee aktiivisten rakenteiden ja

16X15605;
Lokakuy 2075

osien kdytostdpoisto toteuttaa samojen

turvallisuusperiaatteiden =~ mukaisesti.
Hankkeeseen liittyykin yhteiskunnal-
lisia odotuksia, silld tutkimusreaktorin
purkamista pidetdédn erddnlaisena harjoi-
tuksena mydhemmin tapahtuville ydin-
voimalaitosten kaytostépoistoille. Olisi
ilmeisen hyodyllista saada tdstd tyostd
kansallisen  ydinjatetutkimusohjelman
osahanke esim. purkumenetelmien ke-
hittdmiseksi.

VTT kdy neuvotteluja eri viranomais-
ten ja yhteisty6tahojen kanssa, ja hakee
yhdessa muiden asiantuntijatahojen
kanssa parhaita soveltuvia ratkaisuja kay-
tostdpoiston ja siihen liittyvien toimien
toteuttamiselle. Hankkeen ja suunnitel-
mien edetessid onkin saatu paljon tietoa
paitsi kdytostdpoiston prosessista, myos
reaktoriin liittyvistd muistoista ja tari-
noista.

DI Olli Vilkamo
Johtava tutkija
olli.vilkamo@vtt.fi
VTT
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Ydinreaktorin sateilevat
hautajaiset

Katariina Hirvonen

Artikkeli on julkaistu ATS Ydinteknii-
kassa uudelleen Ylen luvalla. Liséé
Ylen tiedetoimituksen artikkeleita
16ytyy osoitteesta www.yle.fi/tiede.

Otaniemen tutkimusreaktori puretaan vuoden 2016 kevaalla, jos ei inmeita satu. “Mika
tutkimusreaktori?”, saattaa usea kysya. Moniko on kuullut Espoossa Aalto-yliopiston
tiloissa vuodesta 1962 sijainneesta reaktorista? Kuitenkin sen vaikutukset Suomen
yhteiskuntaan ovat edelleen nahtavissa. Mita Suomi olisi ilman Nokiaa ja tehokasta
prosessiteollisuuttaan? Tai ydinvoimaloitaan?

‘ resi ndyttdd kylmalta. Sen alla
hehkuu aavemaisen sinisena uh-
kaavan nikoinen rakennelma.
Tserenkovin siteilyn aiheuttamaa kajoa
on haastava kuvata. “Ali pudota sinne
mitadn”, VI T:n johtava tutkija Olli Vil-
kamo varoittaa. Naky on lumoava, mutta
vaikea ikuistaa kameralla.

Vierailu ydinreaktorilla

Otaniemessd  puretaan ydinreaktori.
Ketd sen pitdisi muka kiinnostaa, kysyy
toimittaja Katariina Hirvonen. Ja lihtee
vierailulle Espooseen.

Vieraillessa reaktorilla saa turva-
tarkastuksen jalkeen mukaansa sitei-
lymittarin, joka mittaa vierailun aika-
na saatavan kokonaissiteilyn. Eniten
reaktorirakennuksen tiloissa  sateilee

juuri tdssd; kdynnissd olevan reaktorin
syddmen ylld. Vaikka vilissi on vain
muutama metri vettd, Vilkamon mukaan
saatava siteilyannos on samaa luokkaa
kuin lentokoneella matkustettaessa.

Kuuden metrin syvyisen vesipatsaan
alla haalyy Otaniemen tutkimusreaktori
FiR 1:n (koko nimeltdin Finland Reactor
1) sydédn, joka koostuu 79 polttoaine-
sauvasta sekd ydinreaktiota sditelevistd
kolmesta sddtdsauvasta. Reaktorissa on
kolme kiloa uraania (U-235).

Reaktori on kooltaan melko pieni,
silld polttoaineena kaytettdvd uraani on
20- prosenttista. Tdssd suhteessa se myds
eroaa ydinvoimaloista, silld niissd kdytet-
téva polttoaine on huomattavasti matala-
rikasteisempaa.

Reaktorilla on tehty sen yli viiden-
kymmenen toimintavuoden aikana ai-

kansa huipputeknologiaa, fysiikan pe-
rustutkimusta ja viimeksi syopahoitoja.
Elektroniikan huipputekija Nokia sai
alkusysdyksensé reaktorin mittausteknii-
kasta. Suomen teollisuus on kehittynyt
harppauksia reaktorin ansiosta.

Ja tosiaan - nyt se puretaan. Ellei joku
“ota koppia’, kuten reaktorin kéyttopaal-
likko Iiro Auterinen tarpeen ilmaisee.
Hénen mukaansa reaktorilla olisi kéyt-
to4, jos vain tarvittava rahoitus ja tahto-
tila toiminnan jatkamiseen loydettaisiin.

Ydinaseista
tutkimusreaktoreiden
kautta ydinvoimaan

Rauhanomaisen ydinenergian ja titen
my6s Otaniemen tutkimusreaktorin
matka lahti liikkeelle Yhdysvaltain pre-

ATS Ydintekniikka 2/2014 | 17



"'--.._____“--

Sl 4

Kaaviokuva boorineutronikaapaushoidon toteutuksesta Otaniemen FiR-tutki-
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sidentin Dwight Eisenhowerin vuonna
1953 pitdmistd “Atoms for Peace” -pu-
heesta. Tdmén seurauksena YK jérjesti
vuonna 1956 Geneven konferenssin,
joissa suurvallat esittelivit ydinenergi-
aa. Myos Suomen atomienergianeuvot-
telukunnan edustajat ja ydinenergian
puuhamiehet Heikki Lehtonen, Pekka
Jauho seka Erkki Laurila istuivat kuun-
telemassa.

Olli Vilkamon mukaan suora hyppéys
ydivoimaan ilman tutkimusreaktoria oli-
si ollut liian suuri esimerkiksi koulutuk-
sen kannalta - Suomessa ei ollut osaavaa
henkilokuntaa voimareaktorin pyoritté-
miseksi. Suoraan ydinvoimaan hypétta-
essd voimareaktorin koko kayttohenkilo-
kunta olisi pitédnyt saada ulkomailta - eli
esimerkiksi Yhdysvalloista tai silloisesta
Neuvostoliitosta, Auterinen lisad. Sitd ei
varmastikaan olisi katsottu hyvalld kyl-
man sodan keskelld.

Kaikessa tahdattiin ydinvoiman saa-
miseen Suomeen. Suomen ensimmai-
seksi ja ainoaksi tutkimusreaktoriksi
valittiin yhdysvaltalaisen General Dyna-
micsin Triga- tyyppinen Mark II- reak-
tori.

Vilkamon mukaan Otaniemen reak-
tori toimi peruskivend Suomen ydinvoi-
malle. Sen avulla pystyttiin kouluttamaan
henkilokuntaa Loviisaan ja Olkiluotoon.

Aikataulu tutkimusreaktorin hankki-
misessa oli himmdstyttdvin nopea. So-
pimus tutkimusreaktorin hankkimiseksi
allekirjoitettiin vuonna 1960, ja jo vuon-
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na 1962 reaktori oli kdytossd. Tahti oli
nopea, silld teollisuudella oli selked tarve
ydinvoimalle. Tosin my6s lupakoukerot
olivat nykyistd huomattavasti suorempia
- Auterisen mukaan rakennusluvaksi on
saattanut riittdd yksittdisen virkamiehen
siunaus.

Tahti reaktorin valmistelussa oli niin
nopea, etta toitd tehtiin yotd paivai. Ra-
kentamisessa ei ollut ongelmia, ja reakto-
rin avajaisia vietettiin presidentti Urho
Kekkosen kera 31. elokuuta vuonna
1962.

Koulutusta ja kuuhiekan
sadettamista

Reaktoria on kiytetty lukemattomiin eri
tarkoituksiin.

Alkuvaiheessa koulutettiin Loviisan
ja Olkiluodon ensimmadisen sukupolven
turvallisuushenkilost6d ja reaktorifyysi-
koita. Siitd lahtien ydinvoimalat ovat itse
kouluttaneet henkilokuntansa.

Koulutus on jatkunut ndihin pdiviin
asti: vuosittain ydinreaktorin saloihin
kdy kouluttautumassa kuutisenkymmen-
td ihmistd vuodessa Suomesta ja naapu-
rimaista.

Reaktorilla on myo6s tehty valtavasti
tutkimusta aina fysiikan perustutkimuk-
sesta lahtien.

Uusi tekniikka kuitenkin on syrjayt-
tanyt osittain reaktorilla 60-80-luvuilla
kaytetyt tutkimusmenetelmit, ja samat
asiat pystytddn selvittimédn esimerkiksi

laboratoriokokeiden ja hiukkaskiihdytti-
mien avulla.

Muun muuassa Apollo-kuulentojen
tuomien kuunéytteiden alkuainekoostu-
muksen vuonna 1969 selvittamiseen kéy-
tetty neutroniaktivointianalyysitoiminta
on sittemmin syrjaytetty muilla teknii-
koilla. Kuundytteitd jaettiin Yhdysval-
loista eri puolelle maailmaa tutkittavaksi.

“Sielld niitd pienid noenviristd hiek-
kaa sisdltavid kapseleita oli”, muistelee
néytteiden ulkonakod silloinen teekkari
Olli Vilkamo.

Reaktorin kiyttotarve on vuosikym-
menien mittaan vahitellen hiipunut. Joi-
takin kymmenié vuosia reaktori kuiten-
kin kavi kuumana.

Reaktorin mittauslaitteiksi kehitetyt
lentoaikaspektrometrit sekd automaat-
tiset uraanianalysaattorit toimivat Suo-
men elektroniikkaosaamisen karkena.
Auterisen mukaan elektroniikka-Nokian
alkuaskeleet on otettu reaktorin vieressa
sijainneilla mittauslaitteilla. Reaktorin
mittauslaitteita on kehitetty Otaniemessa
kaupallisiksi versioiksi asti.

Reaktorilla on mairitetty koko Suo-
men geologinen rakenne alkuaineana-
lyysien avulla. Auterisen mukaan niama
koko maan alueelta kerityt tiedot toimi-
vat Suomen malminetsinnén, erityisesti
uraaninetsinndn pohjana. Reaktorilla
saatuja tietoja kéytetddn edelleen.

Ympéristosuojelutekniikkaa kehitet-
tiin alkuaineanalyyseilld sekd merkkiai-
neilla, joilla pystyttiin tutkimaan esimer-
kiksi miten teollisuudet padstot levidvit
vesistoon.

Merkkiaineita tuotetaan edelleen re-
aktorissa teollisuuden tarpeisiin kahtena
péivand viikossa. Merkkiaineina kayte-
tyilla radioisotoopeilla pystytddn seuraa-
maan esimerkiksi aineiden kulkua put-
kistoissa ja tekemaén virtaustutkimuksia.
T4ama kayttotarkoitus on pysynyt samana
vuosikymmenten ajan.

Kasvainten kuolettamista

Yksi hienoimmista kayttosovelluksista
on reaktorin tuottamien neutronien avul-
la tehty BNCT -sy6péhoito. Ensimmaiset
hoitoyritykset tehtiin Yhdysvalloissa jo
50-luvulla, mutta menetelma péisi todel-
liseen kayttoon vasta 90-luvulla. Tiimi-
paéllikko, FT Petri Kotiluodon mukaan
Otaniemen BNCT -hoitojen idean isé oli
professori Pekka Hiismaki.

Alkoi mittava rakennusoperaatio, jon-
ka seurauksena reaktorin laheisyyteen
tehtiin hoitotilat ja reaktorista epitermi-
nen neutronisiddehoitoasema.

Hoitoa toteutettiin vuosina 1999-2012
Otaniemessd yhteistyossé HYKSin kans-
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sa enimmdkseen paidn alueen sydpien
hoidoissa. BNCT:n kehittdmisessa mu-
kana ollut Auterinen tietda tosin kertoa,
ettd hoitoasemalla on siteilytetty jopa
nivusissa sijaitsevaa kasvainta. “Hoito-
asetelma oli haastava, silli hoidettava
alue piti saada lahelle reaktoriin tehtyd
aukkoa”, hin muistelee.

Kotiluoto toteaa, ettd parhaiten syo-
péahoidoilla saivat apua potilaat, joilla ei
ollut aivosyopédd. Esimerkiksi nielun tai
kaulan alueella olevat kasvaimista saatiin
hyvid tuloksia. Erittdin vaikealaatuisesta
glioblastooma-aivokasvaimesta kirsineet
potilaat saivat hoidolla lisd4 elinaikaa.

Potilaita kdvi Suomessa mm. Italiasta
ja Japanista asti - Auterisen mukaan hoi-
detuista potilaista kymmenisen prosent-
tia oli ulkomaalaisia. Kuuluisimpia poti-
laita oli ndytelmikirjailija Reko Lundan,
joka kirjoitti ennen syopdan menehty-
mistd kokemuksistaan kirjan Viikkoja,
kuukausia.

Hoidossa potilaaseen annostellaan
boorikantajaa, joka kerddntyy kasvai-
meen. Alueelle kohdistetaan reaktorista
neutronisateilyé, jolloin booriatomit ha-
joavat ja syntyy erittdin paikallista satei-
lyd - syopasolut kuolevat ja ympéroiva
kudos sdilyy hengissa.

Hoidot loppuivat hoitoja tarjonneen
Boneca Opy-yrityksen konkurssin ja
VTT:n tekemén reaktorin purkupaitok-
sen myotd. Hoitotilat ovat olleet kaytta-
mattomind kaksi vuotta.

Vastaavanlaista hoitoa annetaan Au-
terisen mukaan tilld hetkelli vain Ja-
panissa - erona kuitenkin se, ettd aivo-
syopahoidoissa potilaan pad pitda avata
kirurgisesti ennen hoitoa. Tdtd ei ollut
tarpeellista tehdd Otaniemen BNCT
-hoidoissa kehitetyn hoitoaseman vuok-
si, jossa riittavan suuri mddra neutron-
iséteilyd saatiin ohjattua potilaaseen noin
puoli tuntia kestdneen hoidon aikana.

Tuliko reaktorin purkupéitos yllatyk-
send, hoitoja toteuttamassa ollut Petri
Kotiluoto?

“Ei téysin, silld toimintaa ei koskaan
saatu VT T:n kannalta kannattavaksi.”

Onko hoidoille jotain korvaavaa Suo-
messa?

“Suomi on sydpédhoitojen huippumai-
ta, joten hoitomuotoja on olemassa’, tote-
aa Olli Vilkamo.

Ydinreaktorin kuolema

Niin, se purku.

Prosessi reaktorin purkamiseksi on
jo aloitettu. FiR 1 on ensimmaéinen Suo-
messa purettava ydinreaktori. Reaktoril-
la voisi tekniikan puolesta olla toimin-
tavuosia jéljelld noin 20-30, Vilkamo ja
Kotiluoto arvioivat.

“Sen jalkeen voitaisiin liikkkua jo eld-
keldisliigassa”, Vilkamo naurahtaa.

Loviisan ja Olkiluodon reaktoreita
aletaan purkaa arviolta kahdenkym-
menen vuoden péistd, joten Otaniemi
toimii jélleen harjoittelualustana voima-
reaktoreita varten - talld kertaa vain lo-
pullisemmassa merkityksessa.

Lupaprosessit ovat muuttuneet vii-
denkymmenen vuoden aikana: purka-
miseen kuluu suunnitteluineen ja luvan-
hakuineen pidempi aika kuin aikanaan
reaktorin rakentamiseen. Reaktori sam-
mutetaan todennékoéisesti vuoden 2016
kevalld, ja siitd alkaa noin vuoden kes-
téva prosessi jonka aikana reaktoriraken-
nus puretaan kauttaaltaan sisalta.

Jaljelle jaa suuri halli.

Rakennuksesta pitdd purkaa betonisia
suojaseinid, jotta pddstddn itse kuuman
perunan kimppuun. Reaktorin syda-
men sauvat pakataan ydinmateriaalin
kuljetukseen tarkoitettuihin sailidihin.
Samankaltaisilla séili6illd on aikoinaan
kuljetettu kéytettyd polttoainetta Lovii-

san ydinvoimalasta Neuvostoliittoon.

Korkea-aktiiviset ~ polttoainesauvat
on tietenkin vilivarastoitava ja lopulta
loppusijoitettava johonkin turvalliseen
paikkaan. S&iliot kuljetetaan rekalla en-
sin satamaan ja erikoislaivalla maéran-
pédhansa. Niiden uusi koti 16ytyy Atlan-
tin takaa.

Hetkinen, eivitkd ne jadkddn Suo-
meen?

Vilkamo katsoo todennékéisimman
vaihtoehdon olevan, ettd Otaniemen re-
aktorin polttoainesauvat matkaavat lai-
valla Yhdysvaltoihin, USA:n energiami-
nisterién hallinnoimaan Idaho National
Laboratoryyn.

“Polttoaine on kotoisin Yhdysvallois-
ta, joten sielld on paras osaaminen sen
kasittelyyn. Polttoaineen halkeamiskel-
poista uraania voidaan vield kayttaa hy-
vaksi energian tuottamisessa’, hian ker-
too.

Uraani kuluu, mutta hitaasti. Arvioi-
den mukaan uraanipolttoainetta on ku-
lunut reaktorissa viiden vuosikymmenen
aikana vain noin 200 grammaa kolmesta
kilosta.

Yhdysvallat on lupautunut vastaan-
ottamaan Triga-reaktoreiden kiytettyd
polttoainetta vuoteen 2019 saakka. Ta-
voitteena on ydinmateriaalin kerddmi-
nen takaisin alkuperdmaahan sekd sen
levidmisen estiminen.

Purkamisessa syntyy jatettd karkeasti
kahta laatua: korkea-aktiivisin jite mat-
kaa Idahoon, keski- ja matala-aktiivinen
jad Suomen maaperille. Radioaktiivinen
jate - esimerkiksi reaktorin alumiiniset
rakenteet - paityy Loviisan tai Olkiluo-
don loppusijoitusluolastoon vajaan parin
vuosikymmenen péddstd. Siteilemidton
jate paatyy tavallisen purkujitteen jouk-
koon.

Purun jalkeen Otaniemeen jaa tyhjak-
si koverrettu reaktorirakennus.

Lahin tutkimusreaktori FiR l:en pu-
run jalkeen sijaitsee Norjan Haldenissa.

Teksti: Katariina Hirvonen, Yle

Artikkeli on julkaistu ATS Ydinteknii-
kassa uudelleen Ylen luvalla. Alku-
peréinen artikkeli julkaistiin Yle tiede
—verkkosivustolta (http://yle.fi/aihe/
artikkeli/’2014/06/19/ydinreaktorin-
sateilevat-hautajaiset) 19.6.2014.
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Krista Pahkin (vas.), Anna-Leena
Kurki ja Eerikki Mé&ki ovat tutkineet
ydinvoima-alan henkilésté6n ja
Johtamiseen liittyvié teemoja osana
SAFIR2014-ohjelmaa.

Sara Lindstrém, Anna-Leena Kurki, Eerikki Maki & Krista Pahkin

Urapolut ydinvoima-alalla

Suomalaisissa ydinvoima-alan organisaatioissa on pitkien tyésuhteiden perinne.
Odotukset tyopaikan varmuudesta ovat sukupolven vaihdoksen myota ainakin osittain
vaihtuneet odotukseen ammatillisesta kehittymisesta, joka jatkuu lapi tyouran.
Keskustelu niin sanottujen urapolkujen sisallosta, mahdollisuuksista ja sudenkuopista
ydinvoima-alalla on siis paikallaan.

lemme viime vuosina tyosken-
Onelleet yhdessd useiden asian-
tuntijoiden ja esimiesten kanssa
suomalaisissa ydinvoima-alan organisaa-

tioissa. Keskustelujemme ja yhteistyom-
me kohteena on ollut henkilostovoima-

varojen johtaminen, jonka osa-alueisiin
my0s tyourasuunnittelu urapolkuineen
kuuluu. Kehitimme yhdessd arviointi-
mallin ensiaskeleeksi henkilostovoima-
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o “Urapolkuihin ja osaamisen kehitty-
miseen kiinnitetdan huomiota”

o 7Erilaiset urapolut ja niihin liittyvat
vaatimukset ovat yleisesti tiedossa”

« “Toimintatavat tukevat tyontekijoi-
den hakeutumista erilaisille urapo-
luille”.

Ty6pajojen  aikana  tdrmasimme
kiinnostavaan ristivetoon. Toisaalta ura-
polkuihin liittyvét arviot edustivat as-
teikon eri laitoja jokaisen organisaation
sisdlld. Urapolkuihin liittyvat kaytdnnot
arvioitiin seké heikosti, melko hyvin ettd
erinomaisesti toimiviksi. Toisaalta myds
urapolku Kisitteend heritti kysymyksid
ja keskustelua erityisesti siitd, kuka ura-
poluista on vastuussa ja tarvitaanko or-
ganisaatioissa virallisia, julkilausuttuja
urapolkuja vai ei.

Urapolkujen edut ja haitat

Tutkimus- ja ammattikirjallisuudessa
urapoluilla tarkoitetaan useimmiten or-
ganisaatioiden sisdisid véylid, joilla ede-
tessd tyotehtdvat ja usein myos asema
ja palkkataso kehittyvit. Kun ty6paikan
urapolkuja suunnitellaan, tulisi vastata

ainakin kahteen toisiinsa liittyvaan ky-
symykseen. Ensinnikin, tavoitellaanko
organisaatiossa urapolkuja koko henki-
16stolle vai vain sen osalle? Tukihenki-
1ostolle, asiantuntijoilla ja esimiehille voi
suunnitella omat polkunsa. Entd missd
médrin urapoluilla tavoitellaan henki-
16ston osaamisen syventidmistd vai laa-
jentamista eli missd médrin tavoitteena
ovat tdsméosaajat vai laajan osaamisen
generalistit?

Urapolut auttavat parhaimmillaan tu-
kemaan ja kehittdmian koko organisaati-
on toimintaa pitkélld tahtdimelld. Linkki
urapolkujen ja organisaation tavoitteiden
valilla on kuitenkin tehtéva selviksi. Tyo-
pajaosallistujat kommentoivat toistuvas-
ti, ettd viestintd nykyisistd urapoluista tu-
lisi olla selkeampad. Taustalla he nakivit
my0s tarpeen urapolkujen systemaatti-
semmalle suunnittelulle. Nykyisend ura-
suunnittelun kompastuskivend koettiin
ainakin asiantuntijoiden urapolkujen
jdaminen esimiesten varjoon. Useampi
tyopajaosallistuja my6s koki, ettd asian-
tuntijaurapolulla eteneminen pitéisi huo-
mioida palkassa nykyistd paremmin.

Tyopajojen osallistujat nékivit osaa-



misen kehittdimisen olevan hyvilld mal-
lilla tydpaikoillaan. Keskustelun aikana
kavi kuitenkin ilmi, ettd osaamisen ke-
hittymisen yhteys urapolkuihin nahtiin
melko heikkona. Urapolkuajattelua ei
joko tunnistettu lainkaan tai sen néhtiin
olevan alkutekijoissddn ja epdvirallista.
Osallistujien mukaan: “urapolut ovat
henkilén omasta aktiivisuudesta kiinni”
ja toisaalta, “henkilostolle pitéisi tehda
selviaksi mitd mahdollisuuksia eri tehta-
viin on”

Ty6pajoissa arviointimallin vaittamat
ohjasivat keskustelun uralla etenemiseen,
joka nihtiin uuteen vaativampiin tehti-
viin siirtymisend. Urapolut voivat kuiten-
kin olla myds nykyisesséd tehtévissi ke-
hittymistd esim. sité ettd vastataan tyossa
eteen tuleviin uusiin osaamisvaateisiin.
Lisaksi urapolulla voisi olla mahdollisuus
suunnata tyOtehtdviddn osittain omi-
en kiinnostuksen kohteiden kehityksen
my6td. Omat  vaikutusmahdollisuudet
tyotehtavien sisaltoon tukevat tyon mie-
lekkyyden lisdksi myés tyShyvinvointia.
Yksi osallistujista kertoikin, miten "itsel-
leni on asiantuntijana annettu asiantun-
tijuutta tukevia tyotehtdvid ja mahdolli-
suuksia kehittyd”

Organisaation niakokulmasta urapol-
kujen luominen ja niiden toteutuminen
madrittdd osaamisen tasoa tietyissd teh-
tavissd ja mahdollistaa tyontekijoiden
avoimen ja oikeudenmukaisen kohtelun.
Tyopajaosallistujat peraankuuluttivat ni-
menomaan lapindkyvyyttd urapolkujen
nykyiseen toteutumiseen.

Urapolkuja ei kuitenkaan kannata lan-
seerata heppoisin perustein. Epduskotta-
vat ja harvoin toteutuvat urapolut voivat
aiheuttaa turhautumista. Jos urapolkujen
suunnitteluun ja toteuttamiseen ei pa-
nosteta tarpeeksi, niin niiden pariin ei
kannata lahted lainkaan. Urapolut toimi-
vat itseddn vastaan, jos henkildstélle ei
ole mahdollista tarjota vaadittuja kehit-
tymismahdollisuuksia, jotta he padsevit
etenemién polullaan.

Urapolkujen  toteutuminen tukee
molemminpuolista sitoutumista. Or-
ganisaatioon sitoutuneilla, urapolkujen
eri tasoilla tai eri asiantuntemusalueella
olevilla henkil6illd on edellytyksia toimia
yhteistyosuhteessa, joissa eri nakokulmat
tdydentdvit toisiaan. Sitoutumisen myGta
he ovat parhaimmillaan myos orientoi-
tuneita yhteisten ongelmien ratkaisuun
ja toiminnan kehittdmiseen. Sitoutuneet
asiantuntijat myo6s yhdistavat tietonsa
organisaation toimintaympdriston muu-
toksista — esim. taloudellisista ja teknises-
td kehityksestd — nykyiseen toimintaan
sitoutumattomia paremmin. Nakokulmi-
en yhdistymisen lisiksi myds kiytannot

Haluatko lukea lisaa ura-
polkujen arvioinnista tai
kiinnostuitko henkilostovoi-
mavarojen arvioinnista
laajemmin? Maksuton opas
on toteutettu SAFIR2014-
ohjelman puitteissa ja
|Oytyy osoitteesta:

www.ttLfi/tutkimus

> tutkimus- ja kehittamishankkeet

> toimialat

> Asiantuntijuuden kehittyminen ydin-
voima-alalla

(SAFEX2014))

rikastuvat eli tietoa yhdistamélld kehit-
tyvat my6s yhteinen ongelmanratkaisu-
kyky, yhteiset tyoskentelytavat ja rutiinit.

Mitka toimintatavat tukevat
urapolkujen toimivuutta?

Vastuu urapoluista on kaksijakoinen.
Toisaalta jokainen itse on aktiivinen uu-
den, asiantuntijuuteen olennaisen tiedon
hakemisessa ja oman osaamisen kehit-
tdmisessd. Mutta organisaation taytyy
myos tarjota urapolkuja tukevia mahdol-
lisuuksia kehittymiseen. On myos olen-
naista, ettd esimiehet ovat kartalla siita
mitd osaamista urapoluilla edellytetadn
nyt ja tulevaisuudessa.

Monet tyopajaosallistujat vastasivat
urapolkuviittdimiin korostamalla esi-
miehen roolia. Esimiehestd riippuen
urapolkuja tukevat paatokset ja askeleet
olivat joko nakymattomissd tai selkeitd
- useimmiten jotain siltd valiltd. Lisaksi
he toivat esiin jarjestelmallisen tehtavien
luokittelun ja niiden vaatimusten mdé-
rittelyn, tehtdvékierrot ja sisdiset haut
esimerkkeind toimintatavoista, jotka tu-
kivat henkildston hakeutumista eri ura-
poluille.

Kun organisaation tavoitteena ovat
osaamisen kehittymisté tukevat ja uskot-
tavat urapolut, tulisi henkilostokoulutus,
tydssd oppiminen ja muut osaamisen
kehittimisen vdylit suunnitella ja to-
teuttaa urapolkuja tukevina. My6s kehi-
tyskeskusteluissa voi peilata tyontekijan
kehittymistd ja kehittymistarpeita tyon
tarpeiden lisdaksi urapolkumalleihin.
Osaamisen kehittymistéd edesauttavat sel-
keidt — mutta ei joustamattomat — tavoit-
teet. Lisdksi avoin viestintd ja sdannolli-
nen keskustelu urapoluista osana tiimien
ja tyoryhmien toimintatapoja tukee nii-

Rt Paricn A | e Rt
Errithi Waha ja San Lirstsbriin

Kohti yhtendisia
henkildstavoimavarojen
johtamiskaytantoja

den toimivuutta.

Mutta sopivatko urapolut kaikkiin
organisaatioihin? Mittavat ja toistuvat
muutokset toiminnan suuntaamisessa
muuttavat myos organisaatiossa avautu-
via tyouramahdollisuuksia. Muutosvai-
heet edellyttavitkin urapolkujen toden-
nikoistd pdivittamista.

Urapolkujen jarjestelmallisempi
suunnittelu ja toteuttaminen ovat mah-
dollisia véylid ydinvoima-alan osaamisen
jatkuvuuden varmistamiseksi - toimivat-
ko ne sinun tyopaikallasi?

Kirjoittajat:

TKT Eerikki Maki
tutkija

Aalto-yliopisto
eerikki.maki@aalto.fi

Valt.tiet.lis Krista Pahkin
tutkija

Tyébterveyslaitos
krista.pahkin@ttl.fi

KM Anna-Leena Kurki
tutkija

Tyoterveyslaitos
anna-leena.kurki@ttl.fi

VTM Sara Lindstrém
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Tyébterveyslaitos
sara.lindstrom@ttl.fi
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Periaatteellinen lisensiointimalli pienille modulaarisille reaktoreille

koina suurempaan rooliin julkisuudessa. Suurten

ydinvoimalaitosprojektien haasteet ovat ohjanneet
huomion pienempiin reaktoriyksikoihin. Lisensiointi on
yksi ydinvoimalaitosprojektien tarkeimmistd osa-alueista
vaikuttaen sekd laatundkokulmiin, ettd projektin kustan-
nuksiin ja aikatauluihin. Tutkimuksen tulokset luovat uu-
dentyyppisen, paremmin pienille modulaarisille reaktoreil-
le soveltuvan lisensiointiprosessin.

Pienet modulaariset reaktorit ovat nykyisid laitoksia
pienempiéd ydinvoimaloita ja niiden turvallisuus perustuu
yksinkertaisuuteen ja passiivisiin ominaisuuksiin. Tall4 pe-
rusteella my6s turvallisuustason osoittaminen lisensioinnin
kautta voidaan olettaa olevan helpompaa kuin suurilla lai-
tosyksikoilld. Lisensiointiprosessi kuitenkin vaatii kehitysta
ja optimointia.

Ydinvoimalaitosten lisensiointiprosessi on erilainen 14-
hes jokaisessa maassa. Témé eroavaisuus nikyy niin lisen-
sioinnin vaiheissa, kuin my6s ldhestymistavassa jota lisen-
sioinnista vastaava viranomainen prosessiin kayttaa. Lisaksi
eri lisensiointiin osallistuvat organisaatiot ja roolit eroavat
maittain. Ndiden erilaisuuksien vuoksi on lisensiointipro-
sesseja eri maissa vaikea vertailla keskendén.

Lisensiointiprosessi voidaan karkeasti ottaen jakaa kah-
teen ryhmédn: kaksivaiheiseen lisensiointiin ja yksivaihei-

Pienet modulaariset reaktorit ovat nousseet viime ai-
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seen lisensiointiin. Lisensioinnissa kaytettava ldhestymis-
tapa voidaan myds jakaa karkeasti kahteen eri ryhméan:
goal setting -ldhestymistapa (asettaa vain korkean tason
toiminnalliset turvallisuustavoitteet) ja preskriptiivinen 14-
hestymistapa (asettaa ydinvoimalaitokselle detaljit turvalli-
suusvaatimukset).

Lisensiointiprosessin tarkeys on havaittu selvisti myos
uusissa laitosprojekteissa, joten tdmé osa-alue on myos
kansainviliselléd saralla otettu tarkastelun kohteeksi ja useat
kansainviliset organisaatiot ovat keskittyneet tutkimaan ja
kehittdméan monia lisensioinnin eri osa-alueita.

Tassd tutkimuksessa vertaillaan lisensiointiprosesseja
eri maissa. Tutkimuksen pohjaksi valitut maat ovat USA,
Kanada, Iso-Britannia, Ranska ja Suomi. Néiden maiden
ydinenergia-alan lisensioinnin lisdksi tutkimukseen on
otettu mukaan lentoteollisuuden ja raideteollisuuden lisen-
siointiprosessit. Dokumentaatiota ja erityisesti vertailua eri
lisensiointiprosessien vililld on vain vahin saatavilla, joten
tutkimuksessa on kaytetty laajasti asiantuntijoiden haastat-
teluja sekd kyselylomaketta datan kartoittamiseen. Pienid
modulaarisia reaktoreita ei ole vield rakennettu, joten tut-
kimuksen aihe on varsin relevantti ja ajankohtainen. Lisen-
siointiaktiviteetit eri maissa ovat eri vaiheissa ja etenevatkin
kukin omaa polkuaan.

Tutkimus ehdottaa uuden tyyppistd lisensiointiprosessia
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Ehdotettu lisensiointiprosessi Suomeen, soveltuen pienille modulaarisille reaktoreille

pienille modulaarisille reaktoreille. Paitulos on sertifiointi
reaktorimoduulille ja sen priméirisille turvallisuusjérjestel-
mille. Tamé uusi malli pyrkii ottamaan pienten modulaa-
risten reaktoreiden erityispiirteet huomioon ja kiyttiméaan
niiden tuomia ominaisuuksia lisensioinnin helpottamiseen
(kuval). Néitd erityispiirteitd ovat erityisesti modulaarinen
rakenne, eli yhdessi laitoksessa on useita reaktorimoduuleja.
Reaktorimoduuli kasittdd integroidun paineastiakokonai-
suuden, jossa reaktori ja primdéripiirin komponentit ovat
paineastian sisdlld sekd priméiriset turvallisuusjirjestelmat.
Lisaksi nditd pienid modulaarisia reaktoreita on suunniteltu
rakennettavaksi sarjoina useita laitoksia perakkaiin ja pitkalti
tehdasvalmisteisesti (pienentdé laitospaikalla tehtavan tyon
maaraa).

Uusi lisensiointimalli on periaatteellinen ja voisi soveltua
uuden ydinvoimamaan ldhtokohdaksi, jos kiytossa ei vield
ole lisensiointiprosessia. Kuitenkin ydinvoimaa kéyttavissd
maissa on jo kéytossa lisensiointiprosessi, jota ei valttamatta
kannata tdysin lahted muuttamaan. Taméan vuoksi padkohdat
ehdotetusta pienten modulaaristen reaktoreiden lisensioin-
timallista on sisdllytetty Suomessa kiytettdvaan lisensioin-
tiprosessiin mahdollisimman pienilldi muutoksilla (kuva2).
Tdmin Suomen lisensiointiprosessin muokkauksen koh-
dalla on kayty lapi ydinenergialakiin tarvittavat muutokset
ja kuvattu kaksi eri tapaa asian toteuttamiseen lakimielessa.

Uusi lisensiointiprosessi pyrkii pienentiméan poliittista
riskid uusissa ydinvoimalaitosprojekteissa. Lisaksi malli an-
taa mahdollisuuden hyvaksyttda osa prosessista kansainvili-
sesti ja ndin ollen edistdd kansainvilistd ydinvoiman lisensi-

ointia, jota on pitkddn pyritty helpottamaan siind kuitenkaan
onnistumatta.

Uuden lisensiointiprosessin sovellus esitetddn kayttden
arkkitehtuurinhallinnan (Systems Engineering), vaatimus-
ten hallinnan, sekéd projektin johtamisen kiytidntoja ja tyo-
kaluja. Ydinvoimalaitoksen lisensiointi késittdd hyvin suuren
madrédn tietoa ja dokumentaatiota, jota tulee hallinnoida
soveltuvin kdytdnnéin koko projektin ajan, sekd projektin
jalkeen koko ydinvoimalaitoksen kaytt6idn ja kiytostd pois-
ton ajan. Tdssd tyOssd esitetyt prosessit muodostavat osan
ydinvoimalaitoksen johtamiskaytinnoistd. Jotta sujuva li-
sensiointi voitaisiin mahdollistaa ja ndin ollen antaa pohja
myds koko ydinvoimalaitosprojektin onnistumiselle, ovat
johtamiskaytdnnot tarkedssd asemassa.

TKT Kristiina S6derholm

Head of Nuclear R&D

Fortum
kristiina.soderholm@fortum.com
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Reaktorin laidalla

SECURE naftaliinista
Niin, kylla se kaytannossa toimii —
mutta enta teoriassa”?

eilaniemessd saatiin loppuvuo-
B desta 2008 kuningasidea: For-

tum rakentaisi Loviisa 3:n CHP-
laitoksena ja toimittaisi siitdi 1000 MW
lamp6a Helsinkiin. Periaatepaitoshake-
musvaltiksi kaavailtu kaukoldmpokortti
osoittautui kuitenkin Mustaksi Pekaksi,
kun kiireessd unohtui sopia toimitukses-
ta asiakkaan kanssa. Helsingin Energia
tyrmasi ehdotuksen joulukuussa 2009.

Helsingin yllatykseton reaktio oli
viimeinen niitti rdmpimisessd jilleen
kerran kohti pettymysti, joita Fortum/
Imatran Voima on tyrityilld ydinvoima-
suunnitelmillaan Loviisan talousalueelle
tarjonnut vuosikymmenesti toiseen. On
muuten hassu juttu, ettd valtio ei ole vield
kertaakaan hyviksynyt ydinvoimahan-
ketta, jossa sen itsensd omistama yhtio
on ollut mukana.

Kaukoldmpd ei kylmennyt turvalli-
suuspeloista - vaikka toki on niin, ettd
tahdn pohdintaan ei kunnolla edes pais-
ty talla kertaa. Mielenkiintoinen kysymys
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onkin, jos poliitikoilla ja kuluttajilla ei
olisi mitddn periaatteellista ydinkauko-
lampo4a vastaan, niin voisiko se toimia
sekd teoriassa ettd kdytdnnossa?

Suomessa ydinkaukoldmp6éd puuhat-
tiin tosissaan 1970-luvun puolestavilistd
80-luvun alkuun. Innostuksen taustalla
oli oljykriisi ja tehdyt selvitykset mm.
kaukolimpéputken rakentamisesta In-
koon Kopparnisiin suunnitellusta ydin-
voimalaitoksesta pédakaupunkiseudulle.
Ydin-CHP oli tuolloin kuitenkin vain
teoriaa, kaukana toteuttamiskelpoisuu-
desta.

Ydinldmpolaitos on sen sijaan toi-
minut my6s kiytinndssi:  Ruotsissa
Agestan R3-reaktoria Tukholman esi-
kaupungissa Huddingessa kdytettiin me-
nestykselld kaukolammitykseen vuosina
1964-1974. VTT ja Finnatom osallistui-
vatkin 1976-77 Asea-Atomin lammitys-
reaktoritutkimukseen, ns. SECURE-pro-
jektiin (Safe and Environmentally Clean
Urban Reactor). SECURE:n suunnitte-

Agestan ydinvoimalaitoksen valvo-
mo vuosina 1965-1966 Huddinges-
sa. Lahde: Wikimedia Commons,
Tekniska museet

lua vietiin niin pitkalle, ettd Asea-Atom
ja Finnatom pystyivit antamaan Helsin-
gin Seudun Limpévoima Oy:lle vuonna
1979 budjettitarjouksen Helsingin Mal-
mille suunnitellun 2x400 MW:n laitok-
sen pédlaitteista.

Suomi oli tuolloin uuden ydintekno-
logian kehittdmisen eturintamassa. ATS
jarjesti elokuussa 1977 kansainvilisen
Low Temperature Nuclear Heat -kon-
ferenssin, jossa yli 300 asiantuntijaa 23
maasta pohti matalan lampétilan ydin-
lammontuotannon teknologiaa ja talou-
dellisuutta. Yhteispohjoismaisen kaupal-
lisen ydinldmpolaitoksen toteuttaminen
kompastui viimeistddn Ruotsin ydinvoi-
makansandanestykseen ja Salmisaari B
-kivihiilivoimalaitosten rakentamiseen.

SECURE:n tutkimukset ja suunnitel-
mat ovat yhi olemassa. Kompaktien, mo-
dulaaristen ydinlaimpolaitosten perusteet
ovat tdnddn vahintadn yhté valideja kuin
vuonna 1976. Kuluneen yli 30 vuoden ai-
kana harva asia on itse asiassa muuttunut



Turvallisuusinsin6ori

,@atstu rvins

Agestaverketin reaktorihalli joskus 1960-luvulla (Ihde: Wikimedia Commons / Vattenfallsstyrelsen). Léhisijoitusta
tutkittiin laajasti Ruotsissa 1970-luvun alussa kansallisessa komitearaportissa Nérférldggning av kdrnkraftverk, koska
Tukholman Vértanille rakennettavalle ydin-CHP-laitokselle oli haettu lupaa 1968.

suuntaan, joka olisi SECURE:n kaltais-
ten reaktorien jarkevyyttd vastaan. Isoin
kysymysmerkki lienee yhid siind, ettd
hyvaksytddnko atomien halkaisemista
automarkettien etdisyydelld asutuksesta.

Mitadn tavatonta ldhidydinreaktorissa
ei toki ole, onhan meilld Suomessakin,
Espoon Otaniemessd sykkinyt ydinre-
aktori jo vuodesta 1962. Siis lihes yhta
kauan kuin kilometrin pédssa Tapiolas-
sa kaukolamp6 on virrannut Asunto Oy
Viisikkoon, josta jouluna 1953 tuli Suo-
men ensimmiinen nykyaikaisesti kau-
kolammitetty taloyhti6. Espoon kauko-
limmothén tuottaa pddosin kivihiilelld

ja maakaasulla kaupungissa padkonttori-
aan pitdvd ydinvoimayhti6é Fortum, joka
on itse asiassa maailman viidenneksi
suurin lampoyhtio. Olisikohan yhtissa
aika kdynnistadd SECURE RELOADED
-projekti?

%

Yes-huudot raikuivat, kun TEM kertoi
kevaalld ydinenergia-alan tutkimuksen
kansallisesta strategiasta vuoteen 2030.
Varsinaista strategiapaperia mielenkiin-
toisempia ovat eri tyéryhmien taustasel-
vitykset, niissd kun esitetddn péadraport-
tia varikkddmpad pohdiskelua.

Niistd silmddn sattui konkreettisuu-
dessaan erinomaisen raikas ja rohkea
suositus: Suomeen pitdd rakentaa vuo-
teen 2030 mennessd oleellisesti suoma-
laiseen tutkimukseen perustuva koere-
aktori. Turvallisuusinsin6érin ehdotus
kokeellisen reaktorin tyypiksi ja hank-
keen paisponsoriksi taisikin kdyda ilmi
jo edelld. Ja ATS voisi alkaa suunnitella
elokuussa 2017 pidettdvid, jarjestykses-
sddn toista Low Temperature Nuclear
Heat -konferenssia.
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