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PAAKIRJOITUS

Eero Kettunen

Johtaja, Sdteilyn kéytén turvallisuus, STUK
Eero.Kettunen@stuk.fi

Sateilyn kayttd — hyddyt ja haitat
pyrittava pitamaan tasapainossa

HAASTEET SATEILYN kiyton turvallisuuden takaa-
miseksi ovat kasvaneet teknologian kehittyessa ja
alan globalisoituessa. Sateilya kayttavan henkiloston
ammattitaidon merkitys korostuu: yhteistyd ja hyva
tiedonkulku ovat avainasemassa.

TOIMINNANHARJOITTAJALLA ON perimmdinen
vastuu sateilyn kdyton turvallisuudesta. On otetta-
va huomioon tyontekijoiden ja kansalaisten turvalli-
suus seka muut mahdolliset seurausvaikutukset. Sa-
teilyn kdyton organisaation on oltava toimintakun-
toinen ja henkildston osaava. On varauduttava myds
onnettomuuksiin ja poikkeaviin tapahtumiin. Sétei-
lyn kdytto on luvanvaraista toimintaa; arviointi luvan
edellytyksista tehddan luvan myoéntamisprosessin
aikana. Luvan myontda Sateilyturvakeskus.

TERVEYDENHUOLLOSSA SATEILYN kaytén alal-
la on ollut suuria muutoksia. Laitteiden ja menetel-
mien kehitys on nopeaa ja ala on kayttdjilleen entis-
ta vaativampi. Terveydenhuollossa on huomioitava
sekd henkilokunnan ettd potilaan turvallisuus. Sade-
hoidosta on ulkomaisia esimerkkeja siitd, miten jon-
kin osa-alueen pettdessa tulee korvaamatonta va-
hinkoa potilaille. Suomen tilanne on ndilta osin hyva,
koska sadehoidossa on perinteisesti ollut osaavaa
hoitaja- ja fyysikkokuntaa, ja laadunvalvonnan tarke-
ys on ymmarretty.

RONTGENKUVAUKSET TEHDAAN nykyaan digitaa-
lisesti. USA:ssa terveydenhuollon sateilynkayt6sta
aiheutuva kansalaisen keskimaardinen sateilyaltis-
tus on kasvanut vuoden 1980 alun noin 0,5 mSv:sta
nykypdivan 3,0 mSv:n tasolle. Suomessa on pysytty
toistaiseksi alle 0,5 mSv:n keskimaardisessa altistuk-
sessa. Suuri vaikutus altistuksen kasvuun on ollut tie-
tokonetomografiakuvausten lisdantymiselld. Tervey-

denhuollon alan kansainviliset elimet, WHO eturin-
tamassa, ovat olleet huolestuneita kehitystrendis-
ta. Yksittaisten tutkimusten oikeutuksen arviointiin
tulee kiinnittaa entistd enemman huomiota, tulee
luoda hyvia lahete- ja tutkimuskaytantojd, laitteiden
optimaalisen kayton koulutukseen on panostettava
ja on oltava riittavasti ammattitaitoista henkilokun-
taa. Hyvien kdytantojen luomisessa on yhteistyon
paikka alan ammattikunnalle.

TEOLLISUUDESSA ON tallad vuosikymmenella ollut
Suomessa suuria rakenteellisia muutoksia, yrityksia
on pilkottu ja yhdistelty. Suuriakin teollisuuslaitok-
sia on ajettu alas. Sateilyn kdytén vastuusuhteiden
hallinta tassa tilanteessa on haaste. Sateilyn kaytto
padttyy vasta, kun viimeinenkin sateilyldhde on tur-
vallisesti poistettu. Vuosihuoltojen ja muutosten yh-
teydessa on sateilyn kdyton vastuuhenkildiden ol-
tava mukana suunnittelussa ja toteutuksessa. Silloin
vdltetdan turhat altistukset ja sateilylahteiden katoa-
miset.

METALLIEN KIERRATYS on kansainvalista. Sateily-
lahteiden joutuminen kierratysmetallin joukkoon ai-
heuttaa suurta taloudellista vahinkoa, mikali sateily-
ldhde etenee sulatukseen saakka. Kierratysmetalli-
yritysten ja metallien sulatusta tekevan teollisuuden
pitaa jarjestad hyvat mittalaitteet sateilyldhteiden
havaitsemiseksi kierratysmetallin joukosta ja varau-
duttava kuitenkin mahdolliseen onnettomuuteen
sateilylahteen sulatustilanteessa.

SELKEILLA VASTUIDEN maédrittelyillsd, ammattitai-
dolla, yhteistyolla ja tiedonkululla paastaan turvalli-
suudessa pitkalle - asioita, jotka kuuluvat myos hy-

vaan turvallisuuskulttuuriin.
[
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Eero Kettunen

EDITORIAL

Director, Radiation Practices Regulation, STUK
Eero.Kettunen@stuk.fi

Use of radiation - balancing
between benefits and drawbacks

CHALLENGES TO guarantee safety in the use of ra-
diation have increased, as the technology is devel-
oping and the industry is getting more and more in-
ternational. The professional skills of people utiliz-
ing radiation become increasingly important: good
co-operation and flow of information play an im-
portant role.

THE LICENSEE has the ultimate responsibility for
the safety in use of radiation. The safety of employ-
ees and civilians, as well as other potential conse-
quences must be taken into account. The organi-
zation involved in the activities must be capable of
operating and its staff must possess the necessary
skills. Accidents and anomalies must be prepared
for. Use of radiation is subject to license; fulfillment
of the license requirements is evaluated by the Ra-
diation and Nuclear Safety Authority (STUK) during
the licensing process.

SIGNIFICANT CHANGES have taken place concern-
ing use of radiation in the health care. Development
of equipment and methods is rapid, and the field
is demanding more and more from its practition-
ers. Safety of the personnel - as well as the patient
— must be observed. There are foreign examples of
unrecoverable damage having been caused to pa-
tients as a consequence of a failure in some part of
radiation therapy. The Finnish situation is good in
this respect, as the level of professional skill among
physicists and nurses participating in the radiation
therapy has traditionally been high, and the impor-
tance of quality control has been acknowledged.

X-RAYS ARE taken digitally today. In the USA, the
average radiation dose caused to a citizen due to
use of radiation in health care has increased from

around 0.5 mSv in the early 80’s to around 3 mSv.

In Finland, this exposure has remained below 0.5
mSv. Widespread use of computer tomography has
significantly increased the exposure. Internation-
al organizations, among them the WHO, have ex-
pressed concerns about this trend. Justification of
individual examinations must be assessed more
carefully, good referral and examination procedures
must be developed, and there must be a sufficient
number of trained professionals. Introduction of
good practices requires co-operation of the profes-
sionals in the field.

BIG STRUCTURAL changes have taken place in the
Finnish industry during the last decade. Companies
have split and merged. Even large industrial com-
plexes have been terminated. Controlling the re-
sponsibilities in the use of radiation is a challenge
in this business environment. The use of radiation
is not terminated until the last radiation source has
been safely removed. When designing and imple-
menting modifications or maintenance, those re-
sponsible for the use of radiation must be present in
order to prevent unnecessary exposure or loss of ra-
diation sources.

RECYCLING OF metals is international. Radiation
sources among molten scrap metal cause signifi-
cant economic losses. The companies taking part in
scrap metal or metal melting industry must provide
good detectors in order to find the radiation sourc-
es among the scrap metal. Still, accidents must be
prepared for.

DESIRED RESULTS will be obtained with a clear def-
inition of responsibilities, co-operation and informa-
tion exchange: all important factors in a good safe-

ty culture.
]
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Ydinenergia-aiheinen blogi avattu

ENERGIATEOLLISUUS RY julkisti 5.10. Ydinreaktioita.fi -blogin.
Blogin paatoimittaja Anna-Maria Lansimies kertoo, etta tavoit-
teena on luoda blogista kaikille asiasta kiinnostuneille avoin
keskustelupaikka, jossa “voi esittdd tyhmia kysymyksid, huolen-
aiheet otetaan tosissaan ja niihin pyritadn vastaamaan alyllisesti
ja rehellisesti” Lansimiehen mukaan ydinvoiman verkkokeskus-
telussa on totuttu aaripdiden nokitteluun, jossa omaa nakokul-
maa todistetaan oikeaksi ldhinna nippelitietoutta esittelemalla,
ja sivullisten on vaikea liittya téllaiseen keskusteluun.Blogin tar-
koituksena on tuoda parannusta tilanteeseen.

Iranilla rakenteilla
toinen vakevointilaitos

SYYSKUUN LOPUSSA Iran ilmoitti kansainvaliselle ydin-
energiajarjestolle IAEA:lle, ettd silld on rakenteilla toinen
uraanin vdkevdintilaitos jo toimivan Natanzin laitok-
sen lisaksi. Uusi laitos sijaitsee Teheranin etelapuolella
Qomin kaupungissa, ja sitd on tdhan asti pidetty salaise-
na.Tama asettaa Iranin ydinohjelman tarkoitusperat ai-
kaisempaakin kyseenalaisempaan valoon.

Uusi vdkevointilaitos on Natanzin laitoksen kaltai-
nen. Iranilla on oikeus tuottaa vdkevdityd uraania ener-
giantuotannon tarpeisiin, mutta jo Natanzin laitoksella
on kansainvalisesti epdilty olevan sotilaallista merkitys-
ta. Tastd syystd YK:n Turvallisuusneuvosto on maarannyt
Natanzin laitoksen kayttokieltoon, mitd Iran ei ole kui-
tenkaan noudattanut.

Qomin laitoksen paljastamisen jdlkeen Iranin odo-
tetaan paastavan IAEA:n tarkastajat tarkastuskaynnil-
le. Tastd sovittiin Iranin ja ulkovaltojen kesken Geneves-
sd pian paljastuksen jalkeen. IAEA:n péddjohtaja Moha-
med ElBaradei matkusti lokakuun alussa Iraniin selvit-
tdmaan maan ydinohjelmaa sekd sopimaan tarkastus-
kdynneistd, jotka on tarkoitus kdynnistda jo lokakuussa.
Myo6s muuten Qomin vdkevdintilaitoksen paljastumi-
nen ndyttda avanneen lukossa olleet keskustelut Iranin
ja ulkomaailman valilla.

Ldhteet: STT, AFP, Reuters, WNN

BLOGIN VAKITUISET kirjoittajat tulevat Energiateollisuus ry:sta
ja sen ydinvoimatoimikunnan jdsenyhtigistd, mutta naiden li-
sdksi on pyrkimyksend saada kaksi kertaa kuussa vaihtuviksi
vieraileviksi kirjoittajiksi sekd ydinvoiman kannattajia, vastusta-
jia ettd koko asiaa ihmettelevia tahoja. Perustajien toivomukse-
na on, etta ydinreaktioita.fi tarjoaisi my6s ydinvoima-alalla tyos-
kenteleville ammattilaisille keskustelufoorumin, jossa “saa ja us-
kaltaa ottaa kantaa alaa yleisesti koskettaviin asioihin”

Ldhde: Anna-Maria Ldnsimies, Energiateollisuus ry

Oskarshamn 3 sai
kaynnistysluvan
korotetulle teholle

RUOTSIN SATEILYTURVAVIRANOMAINEN antoi 29.9.2009
luvan kdynnistdd Oskarshamn 3 -laitosyksikké mittavien mo-
dernisointitdiden jalkeen. Modernisoinnin yhteydessa laitok-
sen sahkoteho kasvoi 1200 MW:sta 1450 MW:iin, mika tekee
Oskarshamn 3:sta teholtaan maailman suurimman BWR-lai-
tosyksikon.

Modernisointitdiden tavoitteena oli paitsi tehon nostami-
nen, myos laitoksen kayttoian pidentdminen 60 vuoteen seka
kaytettdvyyden parantaminen niin, ettd se pysyisi jatkossa 94
%:n ylapuolella.

Modernisointiprojektissa uusittiin mm. hoyryturpiinit (1 kor-
keapaine- ja 3 matalapaineturpiinia), generaattori, hdyrynero-
tin ja héyrynkuivain. Lisaksi on mm. uusittu pumppuja laitok-
sen jadhdytysjarjestelmien reaktori-, vdli- ja merivesipiireissa.

Laitos arvioidaan saatavan kdynnistettya ja tahdistettua val-
takunnan verkkoon 12.10.2009.

Léhde: Oskarshamns Kraftgrupp, http://www.okg.se/
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Maaret Lehtinen

Tyontekijoiden
sateilyaltistuksen seuranta

Suomessa viralliseen
annostarkkailuun
hyvdksytyt mittarit.

Ndkymditén, hajuton, mauton — kaikin tavoin siis ihmisen aistein havaitsemattomissa.
Ndin voidaan kuvailla sdteilyd. Mistd sitten tietdd missd ja milloin séiteilee?

n olemassa useita tyopaikkoja ja

tehtdvid, missa tyontekijat voivat

altistua ionisoivalle sateilylle. Toi-
mialoja, joissa sdteilya hyodynnetdan ja sa-
teilylle altistavaa tyota tehdaan, ovat ydin-
energian kayttd seka sateilyn kaytto teolli-
suudessa, terveydenhuollossa ja eldinlaa-
kinndssa. Lisaksi tutkimustyotd, johon liit-
tyy sateilyn kayttod, tehddan kaikilla edella
mainituilla aloilla.

My®ds luonnonséteily aiheuttaa toisinaan
tydntekijoille verrattain suurta sateilyaltis-
tusta. Tallgin sateily ei kuitenkaan ole hyd-
tykdytossa.

6

Sateilylle altistavassa
tyossa altistuksen maara
on selvitettdva

Kun tehddan tyotd, jossa on mahdollis-
ta altistua sateilylle, on sateilyaltistuksen
maara selvitettdva. Tydolosuhteet on teh-
tdva sateilyaltistuksen kannalta niin turval-
lisiksi kuin mahdollista, minka jalkeen seu-
rataan sateilyaltistuksen maaraa. Sateily-
altistuksen seuranta ei védhenna altistusta,
mutta tekee tydskentelystd siind mieles-
sa turvallisempaa, ettd asioihin pystytaan
reagoimaan mahdollisimman varhaises-

sa vaiheessa. Mitad riskialttiimmasta tyos-
ta on kyse, sitd tarkemmin sateilyaltistusta
on seurattava. Riskialttiissa tyossa on toisi-
naan tarvetta kdyttaa useita eri seuranta-
menettelyitd, jotta kaikki sateilyaltistuksen
seurannan tavoitteet toteutuvat.

Miten ja milloin sateily-
altistusta on seurattava?

Séteilyaltistuksen seuranta voidaan jakaa
kahteen osaan: tydolojen tarkkailuun ja
annostarkkailuun. Tydolojen tarkkailua on
tehtdva kaikilla tyopaikoilla, joissa tydnte-
kija voi altistua sateilylle enemman kuin
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vdestdn annosrajojen verran. Annostark-
kailu taas on jdrjestettdva tyon luonteesta
riippuen tarvittaessa.

Tyoolojen tarkkailussa seurataan sellai-
sia tydoloihin liittyvid asioita, joilla voi olla

vaikutusta tydntekijan sateilyaltistukseen.

Esimerkiksi turvalaitteiden toimintaa, lait-
teiden kuntoa, annosnopeutta ja mahdol-
lista kontaminaatiota on seurattava. Tyo-
olojen tarkkailuun liittyvista mittaustulok-
sista on pidettava kirjaa, jotta myos pitkal-
Ia aikavalilla tapahtuvat muutokset voi-
daan havaita.

Annostarkkailulla seurataan
kertyvada annosta

Annostarkkailulla tarkoitetaan tyénteki-
jan oman henkilokohtaisen annosmittarin
saannollista kdyttdd ja mitattavan annok-
sen seuraamista. Annostarkkailu on jérjes-
tettdva kaikille sateilytydluokkaan A kuu-
luville tyontekijdille. Monesti myos sateily-
tydluokkaan B kuuluville tydntekijoille on
tarkoituksenmukaista jarjestda annostark-
kailu. Sateilytyota tekevat tyontekijat jae-
taan eri sateilytydluokkiin tyén luonteen
mukaisesti huomioiden todenndkdinen
sateilyaltistuksen maéara seka mahdollisten
onnettomuustilanteiden todennakoisyys.
Annostarkkailua on monenlaista: rutii-
ninomainen, tydnaikainen ja erityistilan-
teiden annostarkkailu. Rutiininomaisen
annostarkkailun avulla varmistetaan, etta
kaikki on sujunut ennalta tehtyjen suunni-
telmien mukaan. Poikkeavissa tapahtumis-
sa tuloksia voidaan kayttaa tilanteen selvit-
telyssa ja vakavuuden arvioinnissa. Tydnai-
kaiseen annostarkkailuun kaytettavat mit-
tarit ovat tyypillisesti annosta reaaliajassa
nadyttavid, halytystoiminnolla varustettuja
mittareita. Niiden tarkkuus ja luotettavuus
eivat valttamatta riitd varsinaiseen annos-
tarkkailuun ja niitd kdytetddnkin lisamitta-
reina varsinaisen mittarin rinnalla, kun teh-
daan tyotd, jossa annosnopeus voi yllatta-
en kasvaa suureksi. Jos joudutaan tydsken-
telemdan olosuhteissa, joita ei kovin hyvin
tunneta, voi olla tarpeen jarjestaa erityisti-
lanteeseen soveltuva annostarkkailu. Tal-
I6in annostarkkailu on jarjestettava huolel-
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lisen harkinnan mukaan mahdollisimman
hyvin soveltuvalla tavalla.

Mita hyotya sateilyaltistuksen
seurannasta on?

Sateilyaltistuksen seurannan tarkoituksena
on seurata tydolosuhteita ja séteilytydnte-
kijoille tydssa aiheutunutta altistusta. Sa-
malla pyritddn ennakoimaan ja estdmaan
tilanteet, joissa altistuminen séteilylle olisi
kohtuutonta. Sateilyaltistusta seuraamal-
la pyritddn myos havaitsemaan tydskente-
lytavat, jotka eivat ole riittavan turvallisia
ja etsimaan vaihtoehtoja kaytossa oleville
menettelyille.

Sateilyaltistuksen seurannan avulla toi-
minnan harjoittaja varmistaa, etta tyosken-
telyolosuhteet on jdrjestetty sellaisiksi, jois-
sa tyontekijat voivat tehda ty6taan turvalli-
sesti. Toiminnan harjoittajan on altistuksen
seurannan tulosten perusteella mahdollis-
ta puuttua asiaan riittdvan ajoissa, jos jokin
ndyttaa olevan pielessd sekd huolehtia
ALARA-periaatteen noudattamisesta. Tyo-
olosuhteiden seuraaminen ja varhainen
puuttuminen asioihin yleensd estda an-
nosrajojen ylittymisen. Yleensa kdytannon
asioista huolehtii toiminnan harjoittajan
puolesta sateilyn kdyton turvallisuudesta
vastaava johtaja, joka on saanut sateilytur-
vallisuusasioissa asianmukaisen koulutuk-
sen ja pystyy arvioimaan tilannetta myds
sateilyturvallisuuden kannalta.

Omilla ty6tavoilla on vaikutusta

Tyontekija voi sateilyaltistuksen seurannan
tulosten perusteella seurata, ettd tydnteko

todella on turvallista, omat ty6tavat kun-
nossa ja sateilysuojelusta huolehdittu asi-
anmukaisesti. Tyontekija voi omilla tyota-
voillaan my®s itse vaikuttaa omaan altistu-
miseensa ja valita turvalliset tydtavat. Kun
sdteilyannokset pysyvat pienind, voi tyon-
tekija luottaa siihen, ettd tyosta sateilyn
vuoksi aiheutuvat terveyshaitat ovat hyvin
epdtodennakoisia.

Valvova viranomainen taas voi kdyt-
taa sateilyaltistuksen seurannan tuloksia
apuna muun muassa riskiarvioinnissa ja
kohdistaessaan valvontaa oikeisiin asioi-
hin.

Altistustietoja voidaan kayttdad myos
tutkimusmielessd, jolloin on mahdollis-
ta saada lisdtietoa sateilyn vaikutuksista ja
pystytadan tekemdan harkintaa siitd, mita
toimintoja olisi hyva pyrkid korvaamaan
muilla menetelmilla.

Sateilyaltistuksen seurannan
tulosten sdilyttaminen ja kayttod

Jotta tiedot olisivat kdytettavissa, myos nii-
den tallentamisesta ja sailyttamisesta on
huolehdittava asianmukaisesti. Padsaan-
t0 on, ettd tietoja sdilytetdaan niin kauan
kuin niitd voidaan hyodyntaa. Lisdksi joil-
lekin tiedoille on laissa maaritelty minimi-
sdilytysaika.

Tyoolojen tarkkailutiedot ovat yleensa
ainoastaan toiminnan harjoittajalla, joka
huolehtii niiden sdilyttamisestd, mutta vi-
ranomainen voi tarvittaessa pyytaa tietoja
nahtavaksi. Myos annostarkkailun tulokset
ovat toiminnan harjoittajalla, mutta lisak-
si ne tallennetaan Séateilyturvakeskuksen

Tverpaieanisns ("OARJENE | L BFD
Tob Pt 0 = | e
TOBrE R 1 280
TigtRamuig AR
Elberdh il inkh a2
il a g 0 kil
i bwa reah 19 50

frmehadiddee car e bude

mu ek ek eedid recld asiel Lala

EEEEES = PR

= B il

el o ) vyl gy v g g B Tk B

™ LR )
T
W l\\‘x\
I '|_l!'l-|

:!-: . |
H'"x ._,'

bk .

—
11%% N

T e e N
17 sl i

i bl ey bl

Sdteilyaltistuksen seurannassa olleet, sdteilyn kdyton ja
ydinvoiman alalla tydskenteleviit tyontekijdt vuonna 2008.
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Elektronisia mittareita kdyt6ssd ty6olojen tarkkailussa / tarkastuksessa. Ks. my6s kuva sivulla 9.

pitdmaan rekisteriin, jossa niita sailytetdan
vuosikymmenia.

Sateilytydluokkaan A kuuluvat henkil6t,
jotka padsaantoisesti tekevat runsaasti sa-
teilylle altistavaa ty6td, kdyvat saannollises-
ti terveystarkastuksissa.Tata varten toimin-
nan harjoittajan on toimitettava myos ter-
veystarkkailusta huolehtivalle ladkarille an-
nostarkkailun tiedot, joita sitten sailytetaan
terveystietojen yhteydessa.

Sateilyaltistuksen seuranta
on yhteisty6ta

Sateilyaltistuksen seuranta vaatii yhteis-
ty6ta ja jokaisen on tunnettava vastuun-
sa ja huolehdittava omasta osuudestaan,
jotta kaikki toimisi moitteettomasti. Vas-
tuuta riittdd niin sateilytoiminnan harjoit-

8

tajalle kuin itse tyontekijallekin. Lisaksi vi-

ranomaiset valvovat asiaa omalta osaltaan.

Annostarkkailumittaukset toiminnan har-
joittaja teettdd yleensa hyvaksytylla annos-
mittauspalvelulla, jonka kanssa kommuni-
kaation on sujuttava.

Jotta séteilyaltistuksen seurannasta olisi
hyotyd, on sita tehtdva saannollisesti ja
oikea-aikaisesti. Tarvittavat mittaukset on
tehtava kunnolla ja tarkoituksenmukaisilla
menetelmilla. Tydntekijan velvollisuuksiin
kuuluu kayttaa ja sdilyttda hanelle kayt-
té6n annettua mittaria saamiensa ohjei-
den mukaisesti.

Pahimmassa tapauksessa mittauksia ja
muuta tyota sateilyaltistuksen seuraami-
seksi tehddan, mutta tuloksia ei hyddyn-
netd milldan tavalla. Talléin koko asia aihe-

uttaa pelkkda tyota ja turhia kuluja. Altis-
tuksen seurannan tuloksia on myos syyta
saannollisesti arvioida ja miettid voidaanko
toimintoja parantaa.

Tarkoitukseen sopiva
menetelma antaa oikean
ja kayttokelpoisen tuloksen

Tyoolojen tarkkailuun kdytettdvien mitta-
reiden osalta on varmistuttava, ettd niil-
Ia voidaan mitata haluttua suuretta riit-
tdvan tarkasti ja mittaria voidaan kayttaa
tyoskentelyolosuhteissa. Annostarkkai-
lun taytyy perustua Sateilyturvakeskuk-
sen hyvaksymdan annosmittauspalvelun
tekemiin mittauksiin. Mittauspalvelulla on
oltava riittavasti asiantuntemusta, kalib-
roidut laitteistot ja mittarit sekd laatujar-
jestelma, joka varmistaa mittaustulosten
oikeellisuuden.

Joskus tyoskentelyolosuhteet ovat sel-
laiset, ettd ei ole tarpeen eikd aina mahdol-
listakaan mitata jokaisen tyontekijan an-
nosta erikseen.Téllainen tilanne on esimer-
kiksi lentotydta tekevien henkildiden koh-
dalla. Kosmisen sateilyn aiheuttama annos
on kuitenkin mahdollista maarittaa lasken-
nallisesti, joten tdtd menetelmaa kaytetaan
lentohenkildstélle kosmisesta sateilysta ai-
heutuvan altistuksen madrittamiseen.

Yleensd annostarkkailusta puhuttaes-
sa tarkoitetaan nimenomaan ulkoisen sa-
teilyn mittaamista. Toisinaan on tarpeen
maarittad myos sisdisesta sateilystd aiheu-
tuva annos. Téllainen on tilanne esimer-
kiksi silloin, kun radioaktiivista ainetta jou-
tuu kehoon hengityksen kautta. Télléin mi-
tataan jalkikateen tyontekijan kehoon jou-
tuneiden radioaktiivisten aineiden aktiivi-
suus ja aiheutunut annos madritetaan sen
perusteella.

Eri toimialoilla eri haasteet,
tavoitteet ja menetelmat

Sateilyaltistusta aiheuttavat lahteet ja nii-
den ominaisuudet poikkeavat toisistaan
ja aiheuttavat erilaisia sateilysuojelullisia
haasteita. Muun muassa avoldhteet, umpi-
ldhteet ja séhkon avulla synnytettava sa-
teily esim. réntgenlaitteissa vaativat kaikki
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omanlaisensa lahestymistavan turvallisuu-
den varmistamisessa.

Rontgenlaitteita kaytettdessa tyoolo-
jen tarkkailu on yleensa hieman yksinker-
taisempaa kuin radioaktiivisia aineita avo-
tai umpildahteind kasiteltdessa siita syys-
td, ettd sateilyd syntyy ainoastaan silloin,
kun sita aktiivisesti tuotetaan sahkovir-
ran avulla. Radioaktiivisia aineita sisaltavat
avo- ja umpildhteet taas sateilevat koko
ajan. Taman vuoksi niiden sailyttamisesta
on huolehdittava ja kontaminaation levia-
minen on estettdvéd mahdollisimman te-
hokkaasti, mika vaatii tyoolojen tarkkailul-
ta huomattavasti enemman.

Annostarkkailumenetelmat riippuvat kay-
tettdvasta sateilylahteestd. Yleensa maarite-
taan tyontekijan efektiivinen annos muun
muassa siitd syystd, ettd sateilyasetuksessa
annosrajat on annettu nimenomaan efek-
tiiviselle annokselle. Toisinaan, esimerkik-
si avoldhteitd kaytettdessd, keho altistuu
sateilylle epatasaisesti. Talldin voi olla tar-
peen mitata esimerkiksi késille paikallisesti
aiheutuvaa annosta. Sateilyasetuksessa on
tallaisia tapauksia varten annettu erikseen
annosraja myos yksittdiselle kehon osalle,
kuten kasille ja silman linssille.

My6s sateilylta suojautumisen mahdol-
lisuudet vaihtelevat. Esimerkiksi tervey-
denhuollossa kaytettdva rontgensateily
on niin matalaenergistd, etta siltd voidaan
suojautua lyijykumiesiliinaa ja muita hen-
kilosuojaimia kayttamalla. Talloin efektiivi-
sen annoksen madrittdminen on huomat-

tavasti hankalampaa kuin korkeaenergi-
semman sateilyn ollessa kyseessd. Annos-
arvioita voidaan kuitenkin myds talloin
tehda. Tallaisessa tilanteessa suojaamatto-
miksi jadvat kehon osat voivat altistua sa-
teilylle huomattavasti, joten niiden altis-

tumisen tarkkailu on harkittava erikseen.

Esimerkiksi rontgensateilylle altistavia toi-
menpiteitd tekevan ladkarin silman linssin
annos voi olla hyvinkin korkea, vaikka efek-
tiivinen annos jaa pieneksi.

Tulevaisuuden
haasteet

Eldmme parhaillaan kiivaan kansainvalis-
tymisen aikakautta. Kansainvalistymisen
myotd tyontekijat liikkkuvat entistd enem-
man maasta toiseen ja tekevat myos satei-
lyty6ta eri maissa. Koska tyontekijan tur-
vallisuuden kannalta on tarkeaa tietda ko-

madritettyja annostietoja..

SUOMESSA ON yhteensd kolme hyvéksyttyd annosmittauspalvelua: Loviisan ja Ol-
kiluodon ydinvoimalaitoksilla on kummallakin omat mittauspalvelunsa ja lisaksi
Suomessa toimii yksi kaupallinen annosmittauspalvelu Doseco Oy, joka toimii myos
Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alihankkijana.

KAIKKI SUOMESSA télla hetkelld annostarkkailuun hyvaksytyt mittausmenetelmét
perustuvat termoloisteannosmittarin (TLD) kdyttoon.

SATEILYTURVAKESKUKSEN PITAMAAN annosrekisteriin kirjataan vuosittain noin
11 500 henkildkohtaista annosmittaria kdyttavan sateilytydntekijan annostietoja.
Lisaksi rekisteriin kirjataan noin 3 500 lentoty&td tekevan henkildn laskennallisesti
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konaisaltistus, aiheuttaa tdma uusia haas-
teita, joihin on vastattava.

Kaikissa EU-maissa sateilyaltistuksen
seurannan periaatteet ovat samat, mutta
toteutuksessa on eroja kunkin maan omas-
ta lainsaadannosta riippuen. Eri maiden
kaytantojen yhteensovittaminen on haas-
tavaa, kun toimintatavat voivat poiketa
toisistaan. Tasta selviytyminen vaatii toi-
sinaan karsivallisyyttd ja kdytdssa olevien
menetelmien soveltamista.

Myés tietoliikenneyhteyksien ja ohjelmis-
tojen nopea kehittyminen aiheuttaa omat
haasteensa etenkin, kun puhutaan pitkdan
sdilytettavista tiedoista. Sailytettavat tieto-
madrat ovat lisddntyneet valtavasti viime
vuosing, ja sama trendi ndyttdisi jatkuvan.
Suuren tietomadran hallinnointi vaatii tark-
kuutta ja loppuun asti harkittuja tiedonsai-
lytysmenetelmid, jotta kaikki tarvittava tieto
olisi my6s tulevaisuudessa kaytettavissa. Li-
saksi tietoliilkenteen kehittyminen on haas-
te tietojen turvallisen kasittelyn vuoksi. Eri-
tyisesti tdmd tulee nakyviin edelld mainitun
kansainvalistymisen myotd, kun henkiltie-
toja olisi tarpeen toimittaa nopeasti ja tur-
vallisesti my6s maan rajojen ulkopuolelle.

Naihin haasteisiin vastaaminen on ajan-

kohtaista juuri nyt.
]

Maaret Lehtinen -
Ylitarkastaja e
Sdteilyn kdyton turvallisuus -
STUK et
maaret.lehtinen@stuk.fi ]



Ilya Usoskin

Cosmic rays and their effect
upon the Earth’s environment

Every second the Earth is at-
tacked by Zzillions of tiny intrud-
ers, coming from the deep space.
We call them cosmic rays. Al-
though we are quite effectively
protected by the Earth’s magnet-
ic field and atmosphere, many of
them still can reach the ground,
particularly in high latitude re-
gions. Is it dangerous? Do they
harm the Earth’s environment
and human beings? Do we need
to know more about them or is
it of primary academic interest?
In this review we give a brief in-
troduction into cosmic rays and
their terrestrial effect.

osmic rays are energetic charged

particles, mostly stripped atom

nuclei ranging from a single pro-
ton (hydrogen’s nucleus, composing about
90% of cosmic rays) up to heavy nuclei,
which are quite rare. The number densi-
ty of cosmic rays is very low — 1 particle in
about 10,000 m? of space. The flux of cos-
mic rays near the Earth is about 1 particle
per cm? per second.

What is the origin of
cosmic rays?

Cosmic rays are very energetic, relativis-
tic, with kinetic energy up to 10%° eV (or
tens of Joules), although particles with
these highest energies are very rare — com-
ing on average once per year and km?2. Ac-
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Figure 1.Solar cycle variations of sunspot numbers (Panel a) and cosmic-ray flux (Panel b)
measured as the count rate of Climax neutron monitor (100% corresponds to May 1965).

cording to the modern theory, cosmic rays
cannot be more energetic than 10'°-10%°
eV, because of the interaction with the
background microwave radiation — the so-
called GZK (Greisen-Zatsepin-Kuzmin) cut-
off.The most effective energy range for ter-
restrial environment is about a few GeV
(10%eV).

Cosmic rays can be of different origin.
It is common to separate galactic cosmic
rays (GCR), which are produced in ener-
getic objects of our galaxy (e.g. superno-
vas) up to the energy of about 10'>-10'6 eV
or even from extra-galactic sources. Other
types of cosmic rays are solar cosmic rays
(SCR) which are accelerated by energet-
ic processes in the Sun and solar corona,
and anomalous cosmic rays (ACR) which

are accelerated by the heliospheric termi-
nation shock.

Most important are GCRs, which are al-
ways present near the Earth. Solar cosmic
rays are less energetic and occur sporadi-
cally. They exist only in association with ex-
plosive energy releases in the Sun such as
flares and coronal mass ejections. Anoma-
lous cosmic rays lack energy in order to af-
fect the Earth's atmosphere.

Measuring intensity variations

Intensity of GCR is routinely recorded
since the 1950s by a worldwide network
of standard ground based neutron moni-
tors. A typical neutron monitor of the net-
work is located in Oulu in Finland http://
cosmicrays.oulu.fi.
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The energy spectrum of GCR is descend-
ing as nearly a power law in energy, with
a spectral index of ~2.7.The lower energy
part (below a few tens of GeV) of the spec-
trum suffers from solar cycle modulation
within the heliosphere, so that the GCR
flux is lower at solar maximum and higher
at solar minimum. Solar cycle modulation
of the differential flux of GCR varies from a
few percent for 100 GeV particles up to or-
ders of magnitude for 100 MeV particles.

The 11-year solar cycle modulation of
GCRis illustrated in Figure 1, which depicts
variations of sunspot numbers and cosmic
ray flux as measured by a ground-based
neutron monitor. This leads subsequently
to the solar modulation of the cosmic ray-
induced terrestrial effect.

In addition to the temporal variabili-
ty, caused by solar modulation, the flux of
cosmic rays impinging on Earth is spatially
inhomogeneous. This is due to the shield-
ing effect of the dipole (in the first approx-
imation) magnetic field of the Earth, which
deflects charged particles, so that they
must possess high enough energy to pen-
etrate through the magnetic field. Because
of the geomagnetic shielding, the flux of
cosmic rays is high at geomagnetic poles
and low at equatorial regions.

Cosmic rays in the atmosphere

Despite the high energy of individual par-
ticles, the net energy input of cosmic rays
into the terrestrial system is negligible
(about 10° W/m?) in comparison with the
solar irradiance (hundreds of W/m?). How-
ever, as described below, cosmic rays do
induce important changes in the atmos-
phere.

The magnetic field of the Earth provides
additional shielding against charged cos-
mic ray particles. Because of its dipole na-
ture, the shielding is strongest over the
equatorial region and absent near ge-
omagnetic poles. The shielding is often
quantified in the so-called geomagnetic
cutoff rigidity Rc, which is the minimum ri-
gidity (i.e., momentum over charge) a cos-
mic ray particle must possess in order to
reach the atmosphere at a given location.
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The range of geomagnetic cutoffs is from 0
at poles up to 15-17 GV at the equator.

When a cosmic ray particle impinges
upon the Earth’s atmosphere, it moves in
rarefied gas of the atmosphere, ionizing it
along the way. Losing energy in this proc-
ess, the particle gradually decelerates. Par-
ticles with low energy (ACR, SCR) can be
completely stopped in the upper atmos-
phere due to these ionization losses.

If a cosmic ray particle possesses enough
energy (above several hundred MeV),it can
traverse sufficient amount of matter (about
100 g/cm?) and sooner or later collide with
a nucleus of the ambient matter, produc-
ing a number of secondaries including
hadronic, electromagnetic and muon com-
ponents.These secondaries also ionize am-
bient air and, in turn, may suffer further nu-
clear collisions, leading to development of
a full cascade in the atmosphere.

This cascade development process has
two important consequences. One is the
production of small trace amounts of iso-
topes, called cosmogenic, which otherwise
are not expected to exist in the atmos-
phere. These are, for example, radiocarbon
14C and radioactive isotopes of beryllium
('°Be and "Be).The amount of them is neg-
ligible for the atmospheric chemistry, but
by using modern techniques including ac-
celeration mass spectrometry, they can be
precisely measured. Since cosmic rays form
the only natural source of such isotopes, it
provides unique information on the solar
activity variations in the past. Radiocarbon
4C is used as the principal dating method
of archeological samples.

lonization of the atmosphere

Another important result of the atmos-
pheric cascade is permanent weak ioni-
zation of the atmosphere, from a few ion
pairs produced per cm? per second near
ground up to hundreds of ions in the strat-
osphere. Cosmic rays form the principal
source of the atmospheric ionization be-
tween the altitudes of 1-2 km and 25-30
km.

Natural radioactivity of soil can be an
additional source of ionization near the

surface, while solar electromagnetic radi-
ation and magnetospheric particles dom-
inate the ionization in the upper atmos-
phere. A profile of the cosmic ray induced
ionization rate is shown in Figure 2.

One can see that the maximum ioniza-
tion occurs at the altitude of 15-20 km in
the polar region. The ionization rate de-
creases towards lower latitudes, because
of the geomagnetic shielding, and also to-
wards lower altitude because of the fad-
ing of the atmospheric cascade.Due to the
solar 11-year modulation of galactic cos-
mic rays, the atmospheric ionization also
varies in a cyclic manner.

It is exactly the cosmic ray induced ion-
ization which led Victor Hess to earn his
Nobel prize by the discovery of cosmic
rays in 1912. Ascending a balloon he no-
ticed that the atmospheric electricity in-
creases with altitude, pointing out to an
extra-terrestrial source of ionizing radia-
tion. The solar origin was excluded by the
fact that the ionization exists also during
the night. This flagged the start of cosmic
ray research.

Terrestrial impacts of
cosmic rays

What is the meaning of cosmic rays for us?
There are indications that the induced at-
mospheric ionization can slightly affect
the cloud formation and atmospheric opti-
cal properties. Yet, the exact mechanism of
such a relation is not clearly understood.

One possibility is that the cosmic ray in-
duced ionization can facilitate growth of
cloud condensation nuclei in the tropo-
sphere, especially in the presence of aer-
osols. Another possible way is that en-
hanced ionization results, via the increased
air conductivity, in a stronger electric cur-
rent between the ground and ionosphere,
leading to electroscavenging of near-cloud
aerosols and increasing the cloud’s opti-
cal thickness.

In either way, atmospheric ionization
may provide an important indirect link
between solar activity and the Earth’s cli-
mate. Clouds play an important role in the
radiation budget of the atmosphere by
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Figure 2. Modelled atmospheric ionization rate (CRIl - Cosmic Ray Induced lonization) as a function of the barometric pressure p
(or altitude - right axis) and geomagnetic cutoff rigidity Rc (or geomagnetic latitude - upper axis) for medium cosmic ray modulation.

both trapping outgoing long wave radia-
tion and reflecting incoming solar radia-
tion.This affects the amount of the solar ra-
diation absorbed by the Earth, and there-
fore climate, even without invoking nota-
ble changes in the solar emitted irradiance.
Such an indirect link can provide an ampli-
fied effect of cosmic rays on climate.

Hazards for aircraft
and spacecraft

Cosmic rays may be quite hazardous out-
side our natural shields - atmosphere and
magnetosphere. Low energy cosmic rays
are numerous and are capable of destroy-
ing electronics by causing static discharg-
es, false signals, shortcuts etc. in integrat-
ed circuits.

This effect is known to result in fast-
er degradation and even failure of space-
craft and aircraft onboard electronics. The
author of this article has personally expe-
rienced such an effect when the memory
of his brand new laptop failed onboard a
transpolar jet at the cruising altitude of 11
km above the geomagnetic pole.
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Solar energetic particle events form a
serious hazard for astronauts, when the
flux of lower energy cosmic rays can be in-
creased by several orders of magnitude for
the duration of several hours or even days.
Although the energy of such SCRs is too
small (tens or hundreds of MeV) to pass
through the atmosphere, they can cause
severe radiation damage for human be-
ings in space.

For example, during strong solar ener-
getic particle events, astronauts have to
seek protection in a special shelter on-
board the International Space Station.The
radiation hazard makes a serious problem
for future manned space projects such as
a manned mission to Mars or a station on
the Moon.

Thus, cosmic rays are not only an object
of pure academic study but they also af-
fect our environment and even everyday
life, which is more and more dependent on
the space-based tools, such as navigation

and communication systems.
[ ]

Ph.D., Docent llya G. Usoskin
University of Oulu

Head of Oulu Cosmic Ray Station
Sodankyld Geophysical
Observatory
ilya.usoskin@oulu.fi
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Ari lkonen

Sateilylle altistuminen seuraavien 10 000 vuoden aikana

Kaytetyn polttoaineen loppu-
sijoituksen biosfaariarviointi

Biosfddriarvionnissa tarkastelun kohteena on loppusijoituksen vai-
kutus muuttuvaan ekosysteemiin — toisin sanoen kaikkeen maan ja
taivaan viililtd, ndmd mukaan lukien — kymmenen vuosituhannen
ajanjaksolla. Tdssd artikkelissa esitetddn lyhyt yhteenveto siitd, mitd

tdmd arviointi kdytetyn polttoaineen tapauksessa sisdltdd.

&S

"
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Posivan biosfdciri-
arviointiprosessi.

i

dinjatteet poikkeavat mahdollisil-

ta ymparistovaikutuksiltaan muista

ydinenergian tuotannon vaiheis-
ta. Erityisesti kdytetty polttoaine sisdltaa
paljon radioaktiivisia aineita, jotka saily-
vt vaarallisina satoja, tuhansia ja jopa mil-
joonia vuosia. Naiden aineiden turvallisella
loppusijoituksella varmistetaan, ettd satei-
ly- ja muut ymparistoterveyden riskit pysy-
vat erittdin pienina kauas tulevaisuuteen -
ettd tulevilla ihmisten sukupolvilla, kasveil-
la ja eldimilla on ndiltd osin mahdollisuus
puhtaaseen elinympdristoon.

Tavoitteena kokonaisanalyysi

Ympadristoterveyteen liittyvaa osaa turval-
lisuusanalyysista kutsutaan biosfaariarvi-
oinniksi erotuksena itse jatteen, teknisten
paastdesteiden ja kallioperan tarkastelus-
ta. Perinteisesti nama analyysit on tehty
paljolti erillisind, mutta Posivan nykyisessa
turvallisuusperustelusuunnitelmassa ldh-
tokohtana on eri osien integroiminen yh-
tendiseksi kokonaisuudeksi.

Biosfaarilla naissa yhteyksissa tarkoite-
taan sitd osaa loppusijoitusjdrjestelmas-
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td, jossa mahdolliset ymparistoterveyteen
liittyvat vaikutukset realisoituvat: ihmisten,
kasvien ja eldinten elinpiiria. Tahan koh-
distuvaa tutkimusta on Suomessa parina
viime vuosikymmenena osin aiheellises-
ti vaheksytty. Jos loppusijoitus toteutetaan
turvallisesti, eivat paastotkaan ole edes
huonoimmissa tapauksissa kovin merkitta-
vid — ja vain turvallinen loppusijoitusratkai-
su on mahdollinen toteuttaa.

Turvallisuuden mittareina kuitenkin kay-
tetdan ihmisille ja muille eligille aiheutuvia
sateilyaltistuksia, minka vuoksi tarkastelu
on joka tapauksessa tehtava riittavan yksi-
tyiskohtaisella tasolla tasapainossa muun
turvallisuusperustelun (safety case) kans-
sa. Toisaalta eteneminen periaatepdatok-
sen jalkeen maanalaisen tutkimustilan ra-
kentamiseen on konkretisoinut selvasti
tarkedmmadn tarpeen tuntea ekosysteemin
kayttaytymista.

Loppusijoituksen turvallisuuden kannal-
ta keskeista on osoittaa pohjavesiolosuh-
teiden olevan suotuisat kapselin eheyden
sailymiselle. Auki oleva tunnelisto tyhjen-
taa kallioperdstd muinaista vettd, joka vahi-

tellen korvautuu nykypdivédn sade- tai me-
rivedelld, jonka koostumukseen ja kallio-
perdan padsevaan madraan ekosysteemilla
on suuri vaikutus. Tassa artikkelissa tarkas-
tellaan kuitenkin vain turvallisuusanalyy-
sin loppupdéata ja pois on rajattu esimer-
kiksi tarpeellisten biosfadrimallien rakenta-
minen ja lahtotietojen hankkiminen moni-
naisten ymparistotutkimusten avulla.

Biosfaariarvioinnin keskeiset
kysymykset

Biosfadriarvioinnin ldhtdkohta on loppu-
sijoituspaikka ja sen piirteet. Nama on kui-
tenkin otettava huomioon turvallisuuspe-
rustelun yhteydessa. Olkiluodon tapauk-
sessa tdma ndkyy ensisijaisesti maanko-
hoamisen vaikutuksissa.

Ennen kuin mahdollisten paastdjen kul-
keutumista ja vaikutusta biosfaarissa voi-
daan arvioida, on selvitettava, millaiseen
ekosysteemiin ne aikanaan paatyvat. Vaik-
ka padstd loppusijoituskapselista tapah-
tuisi pian loppusijoitustunnelin sulkemi-
sen jdlkeen, on sen kuljettava bentoniitti-
puskurin ja kallioperdn lapi ennen paaty-
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mista biosfaariin. Useimmat aineet kokevat
matkalla pidattymistd, eivatka pidattymat-
tomatkaan (paitsi kaasut) voi kulkea nope-
ammin kuin pohjavesi.

Loppusijoitustilojen sijoittelulla pyritadn
valttdmaan nopeita pohjavesiyhteyksia
maanpinnalle, joten paastot viipyvat mat-
kallaan véhintaan useita kymmenid, sato-
ja vuosia. Lisaksi joka tapauksessa jo ennen
kuin kapselit on loppusijoitettu seuraavi-
en noin sadan vuoden aikana, maanko-
hoaminen, ilmastonmuutos ja maankay-
ton muutokset ovat muokanneet biosfaa-
rid melkoisesti.

Toinen merkittava kysymys on luonnol-
lisesti miten padstoét, viimein biosfadriin
paastyaan, kulkeutuvat ja kerdytyvat. Kyse
on kaytanndllisesti katsoen hivenainepi-
toisuuksista, joten padstot sekoittuvat ja
kulkeutuvat kemiallisten analogiensa ta-
voin ensinnd pohjaveden virtausten mu-
kana osittain pidattyen maaperdan ja se-
dimentteihin.

Ennen paatymistaan pintavesiin ja myos
sielld ollessaan paastonuklidit sitoutuvat
osaksi biologista kiertoa, mika hidastaa ja
kerryttaa niitd. Kaasut tai biokemiallises-
ti haihtuviksi yhdisteiksi muuntuvat ai-
neet paatyvat ilmakehadan ja mahdollises-
ti kasvien hengityksen kautta vield uudel-
leen kiertoon.

Kolmion tdydentda ihminen: annoslas-
kuja varten on tarkasteltava miten ihmi-
set voivat hyddyntda loppusijoituspaikan
resursseja asumiseen, ruuantuotantoon
ja muihin tarpeisiin, ja miten tdma voi vai-
kuttaa ensimmadiseen kohtaan, biosfaarin
kehittymiseen. Voitaisiin vaittdd, ettd tdssa
"vain mielikuvitus on rajana".

Tarkastelemalla historiaa ja loppusijoi-
tuspaikan ympadristéa laajemmin voidaan
arviointia kuitenkin rajata varsinkin, kun
sateilyannokset ovat yleensa sitd suurem-
mat, mita alkeellisemmasta yhteiskunnas-
ta on kyse. Joka tapauksessa paastdjen ai-
nemadrat kokonaisuudessaan ovat rajal-
liset, samoin kuin kontaminoituvan alu-
een laajuus, joten ihan mika tahansa ei ole
mahdollista. Kolmanteen kysymykseen liit-
tyy olennaisesti myos se, miten ja millainen
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kasvillisuus ja eldimist6 loppusijoitusaluet-
ta asuttavat ja millaisia sateilyaltistuksia ja -
vaikutuksia ne voivat saada.

Biosfadriarvioinnin rakenne

Biosfaariarviointi on kiinted osa turvalli-
suusperustelua. Sitd ohjaavat samat me-
nettelyt ja skenaariot, erityisesti ilmaston
osalta, kuin muitakin osa-alueita. Myos
biosfadriarviointi on muokattu prosessik-
si (ks. kuva 1), jonka jokaiseen osaan kuu-
luu olennaisena osana tietdamyksen laa-
dun arviointi.

Arvioinnin avulla voidaan arviointiin si-
saltyvien oletusten, ldht6tietojen ja tulos-
ten epavarmuuksien sekd tulosten lahto-
tietoherkkyyden merkitykset kasitelld jar-
jestelmallisesti ja kohdistaa resurssit te-
hokkaasti. Lisdksi prosessitydskentelyssa
voidaan entistd paremmin varmistaa, etta

arvioinnin konservatiivisuus on optimoitu.

Seurausten on varmuudella oltava liioitel-
tuja, mutta ei tarpeettoman paljon. Lahes-
tymistapa toteuttaa Kansainvalisen sdtei-
lysuojelukomission (ICRP) tuoreimmat an-
nosarviointia koskevat suositukset.

Biosfaariarvointi pohjautuu nykyisen
ekosysteemin tuntemiseen. Keskeinen ole-
tus on, ettd nykyisyys ja menneisyys ovat
tulevaisuuden mallina. Biosfaarin kuvauk-
sessa kenttatutkimustieto integroidaan
ekosysteemimalleiksi, jotka toimivat var-
sinaisten radionuklidien kulkeutumismal-
lien pohjana. Maaston ja ekosysteemien
kehittymisen analysoinnissa laaditaan en-
nusteet tulevaisuuden biosfadrista par-
haan kaytettavissa olevan tieteellisen tie-
don pohjalta.

Néiden perusteella ekosysteemikohtai-
sista kulkeutumismallimoduuleista raken-
netaan yksinkertaistettu koko loppusijoi-
tusalueen malli, jonka avulla simuloidaan
padstoista seuraavat aktiivisuuspitoisuu-
det biosfaarin eri kompartmenteissa. Lo-
puksi ihmisille sekd kasveille ja eldimille ai-
heutuvat sateilyvaikutukset analysoidaan
annoslaskennan avulla. Tulosten oikeelli-
suus varmistetaan yksinkertaistetuilla kul-
keutumismalleilla ja turvallisuusindikaat-
toreilla.
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Perusskenaarion tulokset

YIld olevassa kuvassa on esitetty maasto- ja
ekosysteemisimuloinnin tuloksia perusske-
naariolle, jossa oletetaan viime jadkauden
jalkeisen kehityksen jatkuvan ennallaan.
Ihmisen aiheuttamaa merenpinnannou-
sua ndissa ei siis ole mukana, mutta paa-
piirteissaan tulokset olisivat samoja toistu-
en noin tuhat vuotta myhemmin.

Alkuun muutoksia tapahtuu ldhinna,
kun nykyiset saaret ja luodot kasvavat kiin-
ni toisiinsa ja mantereeseen. Sarjan toises-
sa kuvassa Eurajoensalmi on ldhes kurou-
tunut kahdeksi altaaksi, joista ylempi ke-
hittyy muutamassa vuosisadassa jarviksi ja
kuten alempikin hieman myéhemmin. Eu-
rajoki ja Lapinjoki yhtyvét ja virtaavat nai-
den jarvien lapi.

Eteldpuolelle nykyista Olkiluodon saar-
ta muodostuu samoihin aikoihin yksi iso
ja syva seka pari pienempaa jarved. Meres-
td paljastuu myos laajoja savikkoja, jotka
otettaneen viljelyskdyttoon.

Mahdolliset paastot loppusijoitustilas-
ta tulisivat biosfaariin ldhimpien jokien ja
jarvien rajaamalla alueella, osa alueen si-
sdpuolella oleville soille, pelloille ja met-
siin.
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Olkiluodon voimalaitos- ja purkujateluo-
lan pddstot puolestaan ilmaantuvat nykyi-
sen saaren ldnsikdrjen eteen muodostu-
vaan ja vahitellen umpeen kasvavaan jar-
veen, kuten jo 1980-luvulla ennakoitiin.
Ajan kuluessa meri vdistyy entista kauem-
mas eikd enda vaikuta loppusijoitustilojen
pohjavesiolosuhteisiin.

Vuoden 4020 kuvassa merta nakyy enaa
hieman kartan luoteisnurkassa. Tdman jal-
keen Olkiluodon ldhialueella ei suurem-
pia muutoksia tapahdu, lukuun ottamatta
vesistojen vahittaista umpeenkasvua seka
maaston soistumista ja turvesoiden laaje-
nemista. Padstoista kuitenkin entistd suu-
rempi osa pidattyy talldin pitenevan ala-
virran vesistéihin ennen pdatymistaan me-
reen, jossa pitoisuudet tehokkaan sekoittu-
misen vuoksi jadvat hyvin pieniksi.

Posivan biosfaariarviointi on hiljattain
uudistunut lahes kokonaan eiké uusia, var-
mennettuja ja annosrajoihin suoraan ver-
tailukelpoisia tuloksia ole vield kasilla. Ai-
empien analyysien perusteella tiedam-
me jo, ettd joka tapauksessa eniten altistu-
vien yksildidenkin sateilyannokset jaavat
jopa hyvin pessimistisissa tapauksissa alle
eniten altistuvalle pienelle yhteisolle (esi-
merkiksi perheelle) asetetun annosrajan,
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0,1 mSv/v. Annos on vain 1/37 suomalai-
sen nykydan keskimdarin saamasta vuosit-
taisesta sdteilyannoksesta. Alustavien las-
kelmien mukaan sateilyannokset tyypilli-
sille kasveille ja eldimille jaavat useita ker-
taluokkia alle tason, jolla voitaisiin havaita
edes jonkinlaisia vaikutuksia.

Kokonaisvaltaisuus on
turvallisuutta

Loppusijoituksesta ei siis saa aiheutua hait-
taa ekosysteemille tai muutoin hanketta ei
voitaisi toteuttaa. Eivatka biosfaari tai sen
muutokset saa vaarantaa loppusijoituksen
turvallisuutta. Mista siis motivaatio bios-
faariarviointiin? Ensinnakin, asian on nay-
tettdva ja perusteltava olevan ndin, ja tur-
vallisuusvaatimusten tdyttyminen voidaan
osoittaa vain laskemalla sateilyannokset
niin ihmisille kuin eldimille ja kasveille. Toi-
seksi, biosfaariarviointi kattaa kaikki luon-
nontieteet ja integroi parhaan tietamyk-
sen ekosysteemien toiminnasta ja kehitty-
misesta.

Monessa tapauksessa téllaista kokonais-
valtaista tarkastelua ei ole varsinkaan Suo-
messa vield tehty. Tamd jos mika on haasta-
vaa.On selvdd, ettd ilman laajan asiantunti-
javerkon apua tdsta tyosta ei selviydyttai-

Kuva: Olkiluodon ekosysteemin ennustettu
muuttuminen perusskenaariossa.

si, mika tuo ty6hon sosiaalisiakin haastei-
ta ja palkintoja.

Loppusijoitushankkeen kokonaisaika-
taulu pitda tahdin ripedna ja tiedon yh-
distdmisen tarve rajaa tehokkaasti henki-
I6iden madraa. Jotta turvallisuuden, kus-
tannustehokkuuden ja oikea-aikaisuuden
vaatimukset tdyttyisivat, on oltava myds
riittavasti tieteellista otetta. Ndin harha-as-
kelilta tai asioiden tdydentamiselta jalkika-
teen véltytdan mahdollisimman hyvin.

Nakemalld valttamatonta tarvetta kau-
emmas saastetaan resursseja, vaikka tata
ei juuri nyt pystytdkddn suoraan osoitta-
maan. Turvallisuusperustelu muodostuu
seka kokonaisuuden etta yksityiskohtien
hyvéstd hallinnasta.

|
FM Ari lkonen
Ryhmdpddllikké
(biosfadriarviointi)
ari.ikonen@posiva.fi
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Alan Ruiz

Situation of Nuclear New
Build in the United Kingdom




he turning point for the UK nuclear

industry was the UK Government’s

public consultation on Nuclear
Power during 2006. The intent to consult
with regards to new nuclear was promised
in the 2003 Energy White Paper where the
UK Government committed to the fullest
public consultation before any new nucle-
ar power stations would be built.

However, with various UK ministers pro-
claiming their support for new nuclear
during the consultation process, Green-
peace successfully challenged the findings
in favour of new nuclear build. At the high
court in London Justice Sullivan declared
that the 2006 consultation had been “seri-
ously flawed” and “procedurally unfair” Al-
though seen as a victory against nuclear
it was clear that this was a criticism of the
process, and not a judgement on the mer-
its of nuclear power.

Second Consultation in 2007

In the summer of 2007 the UK Government
undertook a second consultation and what
is now recognised as one of the most far
reaching cases of Government engage-
ment, they hosted deliberative consulta-
tion events and seminars, twelve region-
al stakeholder meetings and in response
received over 4,000 consultation respons-
es. The outcome of the second consulta-
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tion was that in January 2008 the UK Gov-
ernment announced their support for new
nuclear build and proclaimed that nucle-
ar has a role to play in the UK's future ener-

gy makeup.

At present the UK energy mix is made
up of 17% nuclear generation (15.5TWh).
Peak winter demand is as high as 65GW
with a low summer demand (overnight)
of 22GW. With nuclear providing 10GW of
baseload supply to the grid, it is often pro-
viding 70% of power demand. This com-
bined with nuclear power plants due to
commence decommissioning in the com-
ing years has led to the Government fore-
casting the need for 35 GW of new low-
carbon generation in the next 20 years.

Planning and Legislation

The UK's Energy Bill of 2008 states that
“It will be for the private sector to initiate,
fund, construct and operate new nuclear
plants and cover the full cost of decommis-
sioning and their full share of long-term
waste management costs” whilst also say-
ing that The Government’s role is to “ad-
dress potential barriers to new build.” This
is particularly relevant when considering
the last nuclear power station to be con-
structed in the UK, the British Energy op-
erated PWR at Sizewell B. The public en-
quiry for Sizewell B was the longest in Brit-

EPR - Areva Design EPR
undergoing GDA in the UK.

ish history, lasting some 340 days between
January 1983 and March 1985 and cost-
ing £15m.

The Governments commitment to “ad-
dress potential barriers” involves reform of
the current planning system. The UK Gov-
ernment, with the support of the opposi-
tion Conservative party, is currently work-
ing on reform of the planning system that
should, in theory, speed up the processing
of large infrastructure projects. The chang-
es to legislation will significantly restrict
the scope of planning inquiries, ensuring
that discussion is focused on the applica-
tion and prevent repetition of protracted
national level arguments every time a new
application is submitted. In short, the Plan-
ning Act has been developed to stream-
line the planning process for all major in-
frastructure projects, hopefully making the
approval procedure for new nuclear dra-
matically shorter, without compromising
on safety or local approval.

Utilities’ Positioning for
New Nuclear Build

As new nuclear in the UK will be built and
operated by the private sector entirely,
there will be no link to the Government
and as such the Government will not be re-
sponsible for decommissioning and waste
management as is currently the case in the
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UK. EDF recently invested over £12.5b to
purchase British Energy, showing how seri-
ously other nuclear utilities are treating the
UK nuclear market, even without the guar-
antee of Government support in decom-
missioning and waste management issues.

Although EDF has indicated their intent
to pursue new nuclear in the UK, there are
other consortia which have formed to de-
velop new nuclear. These include:

« EDF Energy (80%) and Centrica (20%)

* RWE npower (50%) and E.ON (50%)

* GDF-Suez (40%), Iberdrola (40%)

and Scottish & Southern Energy (20%)

These international utilities are support-
ed by the UK’s nuclear supply chain includ-
ing engineering and project management
firms such as Amec, Doosan Babcock and
Rolls Royce. It is estimated by the UK’s Nu-
clear Industry Association that 80% of any
new build can be resourced from with-
in the UK, providing substantial economic
benefits across the UK.

Site Selection and Grid
Connections

The location of the next generation of new
reactors in the UK is a major obstacle that
requires to be overcome by the UK Gov-
ernment. By deciding this in advance the
planning process could be significantly
simplified, making new build more attrac-
tive to the aforementioned nuclear util-
ities. The Nuclear Directorate of the UK
Health and Safety Executive has begun a
strategic site assessment to establish cri-
teria for identifying the most suitable sites
for new nuclear power stations. This proc-
ess will also indicate how potential sites
meet the criteria established. Once the as-
sessment has been made it is the inten-
tion of the Government that, “planning in-
quiries should not reassess the question
of whether there are alternative sites for a
new nuclear plant, and whether the pro-
posed site is a viable site.”

In this process 11 sites have been nom-
inated to Government for new nuclear
build approval with development set to
take place at 5 of these sites. The body re-
sponsible for overseeing the ca £2.5bn an-
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Table 1:

Site sale prices.
Source: UK Nuclear
Facilities Monitor
(4 May 2009)
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nual decommissioning budget in the UK,
the Nuclear Decommissioning Authori-
ty (NDA) recently administered a 7 week
online auction of some of the NDA land
owned adjacent to existing nuclear sites.
The auction prices are shown in Table 1.

In June 2009 the NDA also announced
its intention to sell 618 acres of “nuclear
development land” adjacent to the Sell-
afield Nuclear Site. If the land sells for a
similar price per acre then the NDA are set
to receive up to £300m in income from
this sale.

The UK National Grid also has a signifi-
cant role to play in site selection. The exist-
ing sites have a number of available con-
nections providing capacity reserved for
new nuclear. A total of 23.6GW of connec-
tion capacity is available at over 10 sites
across the UK.

Generic Design
Assessment Process

The Generic Design Assessment, GDA,
process is intended to work alongside the
streamlining of the planning and site se-
lection process and make the overall ap-
proval process dramatically shorter than
previously experienced. Furthermore, both
of the reactor designs currently undergo-
ing assessment by the UK’s Nuclear Direc-
torate are proven “off-the-shelf” technolo-
gies. These are the Westinghouse AP1000
and the Areva EPR.The aim of the GDA is to
allow a standard reactor design to achieve
licence approval for build in the UK. This
combined with the site selection and plan-
ning process should ensure significant
time and cost savings for the utilities inter-
ested in building new nuclear in the UK.
The process is based on a multi stage
design authorisation. By employing a
multi stage approach the UK nuclear reg-
ulator can carry out an assessment of the
safety of a new reactor design at a relative-

ly early stage and then assess in more de-
tail at a later stage as part of the site licens-
ing process.

By issuing preliminary design authorisa-
tions and considering applications to build
before planning inquiries begin, the proc-
ess should be easier to complete whilst en-
suring that safety is not compromised.

Although designed to offer more cer-
tainty to private investors, the work re-
quired to implement this process remains
very significant.

Substantial investment is required to en-
sure the multi stage authorisation process
works as planned and ensure that the nu-
clear regulator has the staff capable of tak-
ing on the additional assessment work.

Investment Timeline

EDF, as the new owner of British Energy,and
other major utilities are envisaging that the
first new nuclear station will be operation-
al by late in 2018. In addition, they forecast
that a new one can be brought online every
18-24 months following that.To achieve this
and based on a 7 year build timescale (2
years site development and 5 years to con-
struct and commission), regulatory consent
will be required by mid 2010. However, as
outlined below this is likely to be delayed
until 2012 at best.

It is anticipated that each of the afore-
mentioned consortia will initially build 2
reactors, self-funded from balance sheets.
This equates to capital expenditure of ca
4.0b per reactor (based on the EPR at Fla-
manville), or ca 24b in total. Nuclear power
investments have two distinct phases of fi-
nancial risk:

1. A low risk phase with expenditure
<£250m for acquiring sites and develop-
ing planning and regulatory consents and
statutory approvals;

2. A high risk phase, ca 4.0b capital ex-
penditure for constructing a new nuclear

ATS Ydintekniikka (38) 3/2009



station. In this phase, due to high labour
costs, the risk of major cost escalation oc-
curs even with minor programme delays.

The utilities are presently in the low risk
phase of nuclear site development, which
began in January 2009, will significant-
ly ramp-up by July 2010 after the utili-
ties fully acquire the build sites, and then
will probably extend to July 2012.1n June
2009 EDF, RWE and E.ON executives an-
nounced that their company investment
boards would only take the final decision
on nuclear capital investments by around
2011 or 2012.There are good reasons for
this delay:

+ Within the current global recession, to
restructure corporate debt, sell-off non-
core business units, and so improve ac-
cess to working capital needed for build
projects.

+ Assess the impact of political change
in energy policy following the UK Gener-
al Election, and particularly the impact on
planning policy and abolition of the IPC
Commission.

+ Assess forward carbon prices under
Phase Ill of the EU-Emissions Trading Sys-
tem scheme, and whether the Govern-
ment will set a minimum floor price for car-
bon >25/t of CO, .

« Assess the impact of Government-sub-
sidies for development of carbon-capture
technology for fossil-fuelled plants (which
would compete with nuclear power).

Predicted First Wave of
New Nuclear in the UK

Although this is subject to a high de-
gree of uncertainty, it is likely that the first
wave of new nuclear in the UK will be as
follows:

AP1000 - Westinghouse Design AP1000 undergoing GDA in the UK

Supply Chain Challenges

The UK nuclear industry (including decom-
missioning and waste management) di-
rectly and indirectly supports in excess of
90,000 jobs. In order to achieve the max-
imum benefit for the UK economy, a sub-
stantial increase in that number will be re-
quired in coming years. Areva has stated
that the UK could provide 70% of the sup-
ply chain work, whilst Westinghouse has
estimated that a fleet of new AP1000 reac-
tors could be worth £30bn to the UK econ-
omy over their lifecycle.

This initially appears to be positive news
for the UK economy but the workforce
must mobilise to meet these demands.
With the average age of UK nuclear work-
ers in the region of 50, many challenges
face the UK to ensure that engineers, scien-
tists, skilled labourers etc. are available to
rise to these challenges.

For these reasons the NDA is co-operat-
ing with a multitude of agencies to nurture
the UK supply chain as the rewards are
likely to be immense.

These agencies are working with the
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Together, this represents enough new
nuclear capacity (11.3. GW) to complete-
ly replance the UK's existing 10.5 GW nu-
clear fleet.
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supply chain to ensure they are ready to
cope with the demands of the UK nucle-
ar renaissance. Although the need to pro-
vide low carbon energy is paramount, the

nuclear industry will also provide the UK
economy with a substantial boost with the
creation of thousands of skilled jobs as un-
like many UK industries, in a time of reces-
sion, the nuclear industry provides a far
better outlook in challenging economic
conditions.

Summary

Nuclear power in the UK has many chal-
lenges to overcome in the coming few
years.With Government opposition to new
nuclear as little as six years previous, a step
change in UK policy has been required to
address the looming energy gap. Public
consultation has been far reaching and on
a scale never before seen in the UK.

This has helped public perception which
is now at 44% in favour of new nuclear
power, opposed to 19% against (Source:
Ipsos MORI 2008). There has never been
a better time to address planning, site se-
lection and design issues to facilitate reac-
tor vendors willing to invest in the UK nu-
clear market. Nuclear Power in the UK has
a history going back over 50 years and it
looks certain that from ca 2020 the UK will
be welcoming the nuclear renaissance for
the first time since Sizewell B commenced
operation in 1995. Whether or not the UK
supply chain can rise to this challenge is
yet to be known. |

MSc, BEng (Hons),

MIChemE, CEng, Alan Ruiz
Halcrow Group Limited
Principal Safety Engineer
Nuclear Safety Case Engineer
ruiza@halcrow.com

19



Tomi Alakoski

Uudistunut

Ydinasiaa-verkko-oppimateriaali
monipuolistaa sateilyopetusta

Ydinasiaa-verkko-oppimateriaalissa on viisi eri osiota:
Sdteilyn historia ja tulevaisuus, ionisoiva sdteily, sateilyturvallisuus, T

sdteilyn hyotykdytto ja energian tuotanto.

Ydinasiaa-verkko-oppimateriaali on peruspaketti scteilystd ja ydinsdhkdésté peruskoulun ja lukion luon-
nontieteiden opetuksen tueksi. Tutuksi tulevat niin sdteilyn ja ydinséhkén historia, ketjureaktio, puoliintu-
misaika, eri sdteilylajit, erilaiset isotoopit, ydinvoimalaitoksen toiminta, ydinjditteen loppusijoitus kuin sdtei-

lyn muu hyotykdytto.

dinasiaa-verkko-oppimateriaa-

lin ensimmdinen versio julkaistiin

vuonna 2001, ja se on ollut laajasti
kéytossa eri oppilaitoksissa. Taysin uudistu-
nut Ydinasiaa avattiin kesdkuussa 2009.Uu-
distuksen my6ta verkkopalvelu sai uuden
rakenteen ja ulkoasun.

Materiaalin sisaltokasikirjoituksesta vas-
tasi fysiikan tuntiopettaja Annika Ampu-
ja. Kasikirjoituksen kommentointiin osal-
listui laaja joukko eri alojen asiantuntijoi-
ta. Uudistusta varten kerattiin palautet-
ta my0s Ydinasiaa-verkko-oppimateriaalia
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opetuksessaan kayttaneilta fysiikan opet-
tajilta. Uudistettu Ydinasiaa l6ytyy osoit-
teesta www.tat.fi/ydinasiaa.

Ydinasiaa — havainnollisuutta
animaation ja simulaation
keinoin

Ydinasiaa-verkko-oppimateriaali nojaa pe-

ruskoulun ja lukion opetussuunnitelmiin.

Sen tavoitteena on tukea opettajaa otta-
maan kdyttéon uusia ldhestymistapoja ja
keinoja sateilyilmididen kasittelemiseksi
opetuksessa.

Tarkedna on pidetty my®ds sitd, ettd asiat
on esitetty mahdollisimman havainnolli-
sesti ja nuoria kiinnostavalla tavalla. Ydin-
asiaa-verkko-oppimaterialiin on tuotettu
tdman vuoksi mahdollisimman paljon ani-
maatioita ja simulaatioita. Internet oppi-
misymparistond puolestaan antaa uusia
mahdollisuuksia ja ulottuvuuksia opetuk-
sen suunnitteluun ja eriyttdmiseen.

Verkko-oppimateriaalin sisaltd koostuu
toisistaan riippumattomista osioista, joita
voi opiskella itsendisesti tai ryhmissa. Osiot
on jaettu sateilyn historiaan ja tulevaisuu-
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teen, ionisoivaan sateilyyn, sateilyturvalli-
suuteen, sateilyn hyotykayttoon ja energi-
an tuotantoon.

Sateilyn historia -osiossa selvidd mm.

kuka 16ysi radioaktiivisen sateilyn, milloin
réntgensateitd sovellettiin ensimmaisen
kerran ladketieteessa ja millaista on tule-
vaisuudessa sahkontuotanto.

lonisoiva sateily -osiossa selvidd mita
eroa on alfa-, beeta- ja gammasateilylla
sekd mika on puoliintumisaika. Ndiden ky-
symysten lisdksi osiossa tarkastellaan satei-
lyn keskeisia kasitteitd seka mittayksikoita
ja kerrotaan ihmisen saamasta ionisoivas-
ta sateilysta.

Sateilyturvallisuus-osiossa perehdy-
taan sateilylta suojautumiseen, kaivostoi-
mintaan seka esitellddn tyotehtavia, jois-
sa sateily on osa arkipdivaa. Osiossa selvi-
aa myos eri sateilylajien lapaisykyky, esi-
merkiksi lapdiseekd beetasateily paperin
ja miten suojautua auringon ultravioletti-
sateilylta.

Sateilyn hyotykaytto -osiossa tutustu-
taan sateilyn hyotykadyttoon teollisuudes-
sa, tutkimuksessa, terveydenhuollossa ja
kotona. Lisaksi kdydaan lapi rontgenkuva-
uksen ja lentokentan turvatarkastuksen
perusperiaatteet.

Energiantuotanto-osiossa tutustutaan
fissioon ja fuusioon, ydinvoimalaitoksiin
sekd muihin energiantuotantoprosessei-
hin. Osiossa kdydaan lapi mita eroa on fis-
siolla ja fuusiolla tai kiehutus- ja paineve-
sireaktoreilla.

Oppimateriaalia sateily-
opetukseen vuodesta 1995

Ydinasiaa-verkko-oppimateriaali on osa
Pdivansade-hanketta, jonka puitteissa on
tuotettu oppimateriaalia vuodesta 1995
lahtien. Hanke ajoittui alun perin Euroopan
unionin tiedeviikolle, jonka tavoitteena oli
tuolloin jasentda peruskoulujen puutteel-
liseksi todettua sateily- ja sateilysuojelu-
opetusta.

Vuonna 2000 kdynnistyi kolme vuot-
ta kestdnyt Opetushallituksen rahoittama
ja Helsingin yliopiston Soveltavan kasva-
tustieteen laitoksen (ent. opettajankoulu-
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tuslaitos) koordinoima Fyke-virtuaalikou-
luhanke. Hanke oli suunnattu luonnontie-
teiden ja matematiikan opettajien tayden-
nyskoulutuksen kehittamiseksi.
Hankkeeseen kuului seitsemdn pilotti-
koulua eri puolilta Suomea. Taloudellisen
tiedotustoimiston Ydinasiaa-verkko-op-
pimateriaali tuotettiin osana tatd hanket-
ta. Ensimmainen versio Ydinasiaa-verkko-
oppimateriaalista julkaistiin EDUCA 2001
-messuilla.
Ydinasiaa-verkko-oppimateriaalia on
paivitetty vuosien varrella useita kerto-
ja. Kokonaan uuden version tydstaminen
alkoi kevaalla 2008. Helsingin yliopiston
soveltavan kasvatustieteen laitoksen, Hel-
singin normaalikoulun ja Eurajoen yhteis-
koulun verkko-opetukseen perehtyneet
fysiikan opettajat kavivat vanhan version
tarkkaan lapi ja kokosivat kehitysideoita.
Ydinasiaa-verkko-oppimateriaalin asia-
kasikirjoituksesta vastasi fysiikan tuntiopet-
taja Annika Ampuja. Annika on opiskellut ja
tydskennellyt Helsingin yliopiston Sovel-
tavan kasvatustieteen laitoksella ja hdnel-
I& on vankka kokemus verkko-opetukses-
ta erilaisten hankkeiden my6ta. Annika on
perehtynyt erityisesti verkko-oppimateri-
aalien kaytettavyyteen ja kdyttéonottoon,
mitka seikat korostuvat myds uudistetussa
Ydinasiaa-verkko-oppimateriaalissa.
Kasikirjoituksen tarkistivat Sateilyturva-
keskuksen, Teollisuuden Voima Oyj:n, Fen-
novoima Oy:n, Fortum Oyj:n ja Energiate-
ollisuus ry:n asiantuntijat. He toivat kasikir-
joitukseen uusia nakokulmia seka paljon
ajankohtaista tietoa.

Opetin.fi tarjoaa kayttovinkkeja

Opetin.fi on eri oppiaineiden ja kouluas-
teiden opettajille ja yrityksille suunnattu
verkkopalvelu, joka tarjoaa elinkeinoela-
maa, yrityksia ja taloutta koskevaa tietoa ja
tukea opetukseen.

Opetin fi auttaa kehittamaan opettaji-
en ty6ta sekd kannustaa opettajia yhteis-
ty6hon, innovatiivisuuteen ja luovuuteen.
Palvelu tarjoaa myos kannustavan fooru-
min opettajien ja yritysten valiselle vuoro-
puhelulle.

Verkkopalvelu tarjoaa opettajille konk-
reettisia tyokaluja opetuksen tueksi: hyvia
kaytantoja ja valmiita malleja koulujen ja
yritysten yhteistyohon, eri oppiaineiden
opetukseen sovellettavia tehtavia ja niiden
tukimateriaaleja seka haastatteluja.

Opetin-yhteisdssa voit myds verkostoi-
tua, luoda omia aihekohtaisia yhteisoja, kir-
joitus- ja kommentointipalstoja ja kirjoittaa
blogia. Sielld voit myds kommentoida mui-
den tuottamaa materiaalia seka jattaa pal-
veluun omia sisaltoja kommentoitavaksi ja
edelleen kehitettavaksi. Verkkopalvelun si-
sdlto eldd ja muuttuu koko ajan.

Opetinfi tarjoaa vinkkeja myos Ydinasi-
aa-verkko-oppimateriaalin kdyttoon. Sivus-
tolla on valmiita tuntisuunnitelmia ja kysy-
myksid, mitkd helpottavat verkko-oppima-
teriaalin kdyttdonottoa. Palveluun avataan
lisaksi oma keskustelufoorumi Ydinasiaa-
verkko-oppimateriaalia kayttaville opetta-
jille. Ndin opettajat voivat jakaa kokemuk-
siaan ja opetusvinkkejaan verkko-oppima-
teriaaliin liittyen.

Taloudellinen tiedostustoimisto jarjestaa
syksylla 2009 my0s Ydinasiaa-verkko-op-
pimateriaalin kdyttédnottoa tukevia kou-

lutuksia. Koulutuksista I6ytaa tietoa mm.

opetin.fi-verkkopalvelun kautta.

Opetin.fi korvaa Taloudellisen tiedotus-
toimiston Opetat-verkkopalvelun. Palve-
luun rekisterdityminen ja sen kayttd on

maksutonta.
[

Tomi Alakoski on koulutukseltaan kasva-
tustieteiden maisteri. Han on tydskennellyt
erilaisissa ammatinvalintaviestintdan liit-
tyvissa tehtdvissa Taloudellisessa tiedotus-
toimistossa vuodesta 2000. Alakoski val-
mistelee vaitdskirjaa Ydinasiaa-verkko-op-
pimateriaalin kdyttédnottoon vaikuttavis-
ta tekijoista.

Nuorisopalvelun pddllikk6é
Tomi Alakoski

Taloudellinen tiedotustoimisto,
tomi.alakoski@tat.fi
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Ydinasiaa opetuskdytossa

urajoen yhteiskoulussa ja lukiossa on kdytetty Ydin-
asiaa-verkkomateriaalia vuodesta 2000 lahtien. Sen
avulla on ollut mielenkiintoista ja monipuolista havain-
nollistaa sateilyilmioita. Materiaalista 10ytyy aihioita sekd pe-

ruskoulun yldluokille etta lukion fysiikan ja kemian opiskeluun.

Eri oppilailla on erilaisia oppimistyyleja. Verkko-oppimateriaa-
li antaa opettajalle mahdollisuuden monipuolistaa opetustaan
ja oppilaat saavat lahestyd opittavaa asiaa monipuolisemmin
omalla tyylillaan.

Tietokone mahdollistaa interaktiivisen ja vuorovaikutteisen
oppimisen ja oppilas voi halutessaan hakea lisaa tietoa kiinnos-
tuksen kohteestaan. Myds materiaalin monet animaatiot ja si-
mulaatiot havainnollistavat opittavaa asiaa eri tavoin kuin liitu-

Verkko-oppimateriaalin avulla on helppo eriyttaa eritasoisia
oppilaita. Oppilas voi edeta tietokoneella omien oppimisedel-
lytystensa ja kiinnostuksensa mukaisesti. Toisaalta materiaalia
on kaytetty myds pari- ja ryhméatydskentelyyn. Lisaksi materiaa-
li antaa hyvan pohjan opintokdynneille ja mahdollisuuden tu-
tustua vierailun aiheeseen jo ennen opintokayntia.

Leena Mannila on toiminut Eurajoen yhteiskoulun ja luki-
on fysiikan, kemian ja matematiikan opettajana. Han on ollut
mukana Ydinasiaa-verkko-oppimateriaalin kehitystydssa vuo-
desta 2000. Leena on myds kayttanyt verkko-oppimateriaa-
lia monipuolisesti opetuksessaan. Ohessa hanen ajatuksiaan
siitd, miten Ydinasiaa-verkko-oppimateriaalia voi kdyttaa ope-

taulu tai kirjallisuus.

tuksessa.

Mita, miten, kuinka sovellan...?

Olen kdyttanyt materiaalia sekd peruskou-
lussa ettd lukiossa fysiikan ja kemian tun-
neilla.

Materiaalia voi kdyttaa hyvin monella
eri tavalla. Olen kdyttanyt esimerkiksi
seuraavia tydtapoja:

1. lukeminen ja kirjoittaminen

2. opettajan kysely

3. parityoskentely

4. opintokdyntiin valmistuminen
5. viittely

1.Lukeminen ja kirjoittaminen

Verkkomateriaalia kdytetdan tiedonlahtee-
nd ja kirjoitetaan juttua pienissa ryhmissa
tai yksin. Oppilas voi tehdad koonnan suo-
raan tekstinkasittelyohjelmaan kayttaen
apuna valmiita kysymyksia. Aiheena voi
olla esimerkiksi tutkia, mistd ihminen saa
sateilyd ja kuinka paljon tai milla alueilla
Suomessa esiintyy eniten sateilya ja miksi?

2.Opettajan kysely
Oppilaat tutustuvat johonkin osa-aluee-

seen esimerkiksi eri energiantuotantota-
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poihin. Oppilaat etsivdat mielestdan par-
haan energian tuotantotavan ja puolusta-
vat sitd. Opettaja johtaa keskustelua, kyse-
lee ja jakaa puheenvuoroja luokassa. Lo-
puksi tehdaan yhteenveto aiheesta.

3. Parityoskentely
Opettaja antaa oppilasparille aiheen, johon
he yhdessa hakevat tietoa. Aihe voi olla esi-
merkiksi, mihin tarkoituksiin ydinsateilya
kaytetdan. Pareittain perehtymisen jalkeen,
kaksi paria keskustelee keskenaan ja tekee
yhteenvedon siitd, mihin tarkoituksiin ydin-
sateilya kdytetaan.

Keskustelua voidaan jatkaa yhdistamalla
pareja keskendan.

4. Opintokayntiin valmistuminen
Opintokaynteihin on aina syyta valmistau-
tua huolella. Ennakkovalmisteluissa Ydin-
asiaa-verkko-oppimateriaali toimii erittdin
hyvin. Samalla voidaan laatia etukdteen
kysymyksia opintokdynnille. Opintokayn-
nin jdlkeen on hyva tehdd raportti vierai-
lusta. Myos tahan voi kayttaa verkkomate-
riaalia hyvaksi.

5.Rooliviittely

Jaetaan oppilaat eri asiantuntijaryhmiin.
Ryhmét voivat olla esimerkiksi ydinvoiman
vastustajat, ydinvoiman puolustajat, uusi-
en energian tuotantotapojen puolustajat
yms. Oppilaat valmistautuvat omaan roo-
liinsa verkkomateriaalia hyvaksi kayttamal-
Id koulussa ja kotona. Loppuhuipentuma-
na jarjestetdan vaittely. Luokassa muiden
oppilaiden roolina on esittaa kiperia kysy-
myksia ryhmien edustajille

Leena Mannila
FM, yliopisto-opettaja

Turun yliopisto ‘ ‘
leena.mannila@utu.fi
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Olli Vilkamo

Ydinvoimalaitosten
ympadriston sateilyvalvonta

STUK on YVL-ohjeissa mddiritellyt, miten ydinvoimaloiden pddistojé ja ympdiristod pitdd val-
voa, ja miten tiedot raportoidaan neljénnesvuosittain. Pddstdjen huolellinen mittaaminen
on laitosten omalla vastuulla, pddosin ympdiriston mittaukset toteuttaa riippumaton labo-
ratorio. Sdteilyturvakeskuksen ydinvoimalaitosten valvontaosasto kdy ympdristén scteily-
valvonnan kokonaistilanteen tarkkaan ldpi vihintddn kerran vuodessa raportoitujen tieto-

jen perusteella sekd ydinvoimalaitoksiin kohdistuvissa tarkastuksissa.

adioaktiivisia aineita on ollut ympa-
ristdssd maailmankaikkeuden alus-
ta asti. Suurin osa niistd on luon-
non alkuperda. Radioaktiiviset aineet ja nii-
den ldhettama sateily voidaan mitata erit-
tdin tarkasti pienistakin pitoisuuksista.
Ydinvoimaloiden ympadristdssa mitataan
mahdollista radioaktiivisuutta muun mu-
assa ndyttein ilman hiukkasista, sadeve-
destd, maaperdstd, luonnontuotteista ja
riistasta sekd maaympariston indikaattori-
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organismeista, jotka pystyvét rikastamaan
radionuklideita. Elintarviketuotannosta
pitdd tutkia mm. laidunruohoa, maitoa, vil-
jaa ja lihaa. Samoin valvotaan myds puu-
tarhatuotteita, talousvettd, merivettd, me-
riympariston indikaattoriorganismeja, ka-
loja, sedimentoituvaa ainesta ja pohjase-
dimentteja.

Ulkoista sateilyd mitataan ydinvoima-
laitosten omilla jatkuvilla mittausasemil-
la seka Idhelld (0,5 km - 1,5 km) ettd noin

ARG N
ympdriston qpkeragja I
| jokassijaitse imall
| _kaavoitettavc

y pyhtddn Ga

5 km:n kehalla. Ulkoisen sateilyn jatkuvat
mittarilukemat ndyttavat myos sen, etta
Loviisan seudulla monissa paikoissa satei-
lee enemman kuin Olkiluodon ympaéristos-
sd, mika johtuu seudun uraani- ja radonpi-
toisesta kallioperasta.

Sateilytarkkailu ostetaan
padosin palveluna

Ydinvoimayhtiot voivat ostaa laitosympa-
riston sateilytarkkailun palveluna STUKin
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Olkiluodon Idhialueen ulkoisen sdteilyn mittausasema Idhettdd reaaliajassa
langattoman viestin anturilukemista keskusjdrjestelmddn.

tutkimusosaston laboratorioista. Talla on
historiallistakin perua ajalta, jolloin ei viela
ollut selkedtad rajaa viranomaisvalvonnan ja
tutkimuksen valilla. Yritykset voisivat ostaa
mittauksia muualtakin, mutta tutkimus-
osaston ndytteenotto- ja analyysimene-
telmat ovat usein parhaimmat Suomessa
saatavilla olevista. Jos voimayhtiot tekisi-
vat tyon itse, se sitoisi kokonaisuudessaan
enemman niiden omia resursseja, ja mitta-
usten rinnalle luotaisiin joka tapauksessa
jokin riippumaton valvontaohjelma.

Saamastoilla tietoa
ilman liikkeista

Voimalaitospaikkojen sddhavaintoja var-
ten niissd on toista sataa metrid korkeat
saamastot, jotka seuraavat jatkuvasti ilman
kerrostuneita virtauksia, lampétilaa ja sa-

24

detta. Meteorologiaan perustuva levidmis-
laskenta antaa teoreettisen pohjan laime-
nemis- ja laskeumatilanteen arvioimisel-
le. Meriympdristossa haasteet eivat ole niin
dynaamisia ja niissa ei tehda rutiininomai-
sesti moniulotteista virtauslaskentaa vuo-
den eri ajankohtina. Uusien laitoshankkei-
den ympéristdvaikutusten arviointiin on
tehty lampiman jadhdytysveden levidmis-
ta koskevat vesistoymparistdlaskelmat.

Pitoisuudet ovat
pysyneet pienind

Vuosittain raportoitavia lukuja on tuhan-
sia. Joskus niissa on saattanut olla puuttei-
ta, mutta reilun 30 vuoden aikana ei Suo-
messa ole todettu mitdan sellaista, etta jo-
takin laitoksella tai ymparistossa olisi pi-
tényt tehda toisin. Erittdin pienid maaria

paikallisten voimalaitosten ilmapéadstois-
ta perdisin olevia aktivoitumistuotteita voi-
daan havaita lahialueelta otetuissa ilma- ja
laskeumanaytteissa. Elintarvikkeissa ja ta-
lousvedessa ei ole esiintynyt paikallisista
padstoistd lahtoisin olevia radioaktiivisia
aineita. Voimalaitoksen ymparistdista kera-
tyissa sienissa ja luonnonmarjoissa esiintyy
Tshernobylin onnettomuudesta perdisin
olevia kesiumia ja luonnon kalium-40:3.

Voimalaitosten vesipdastoista perdisin
olevaa radioaktiivista tritiumia voidaan ha-
vaita ldhialueen merivedessa. Vesiympa-
ristdssa on paikallisista padstoista perdisin
olevia aktivoitumistuotteita; erityisesti ns.
indikaattorikasveissa ja -eldimissa, jotka ri-
kastavat radionuklideja, seka pohjalle las-
keutuvassa aineksessa ja pohjasedimen-
teissd. Selvasti merkittavin keinotekoinen
radioaktiivinen aine voimalaitosten ym-
paristdndytteissd on edelleen Tshernoby-
lin onnettomuudesta peraisin oleva kesi-
um-137. Kaikissa ndytteissa esiintyy luon-
non kalium-40:4. Indikaattoriorganismeis-
sa ja pohjalle laskeutuvassa aineksessa
havaittujen paikallisten paasténuklidien
pitoisuudet ovat olleet kuitenkin erittdin
pienid, eikd niista ole haitallista vaikutus-
ta ympariston asukkaille eikd luonnon or-
ganismeille.

Altistus vahentynyt entisestaan

Vesiympadriston sateilyvalvonta tuloksi-
neen koko Suomen ydinvoiman kayton
ajalta on koottu Helsingin yliopistossa juuri
tarkastettuun Erkki Iluksen vaitdskirjaan
(STUK-A 238).

Kun laitokset kdynnistyivat, pystyttiin
teoreettisesti arvioimaan lahialueen ih-
miselle sateilyaltistuksen lisdys, joka oli
promilleluokkaa luonnollisesta altistukses-
ta. Sekin on selvasti vdhentynyt. Reaktori-
en ydinpolttoaineen vuodot jadhdyttee-
seen ovat harvinaisia, Suomessa on viime
vuosina havaittu vuotava polttoainesauva
noin kerran vuodessa. Loviisassa on otet-
tu kayttoon jarjestelmd, joka poistaa ke-
siumjaamat jatevesista. Olkiluodossa kier-
ratetddn vuosihuolloissa uudelleen kdyt-
t66n reaktorialtaiden kemiallisesti puhdas-
ta vettd, jossa on pienid maaria radionukli-
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deja. Kumpikin yhtié on valmis arviomaan
uusiakin keinoja radioaktiivisten paasto-
jen poistamiseksi. Tshernobylin onnetto-
muus vaikutti Suomessa ja alueellisen las-
keuman vaikutukset nakyvat edelleen sisa-
vesikalassa, hirvenlihassa, sienissd, maape-
rassa ja pintavesissa.

Toimintaa arvioidaan
kansainvalisesti

EU:n komission sateilysuojeluyksikkd kay
tekemdssa jasenvaltioissa kansainvalisen
asiantuntijaryhmdn voimin ympadristdn
sateilyvalvonnan riippumattomia tarkas-
tuksia. Suomessa sellainen tehtiin vuosi-
na 1997, jolloin se kohdistui Olkiluodon ja
STUKin toimintoihin, ja 2007, jolloin tarkas-
tettiin laajasti valtakunnan sateilyvalvon-
taa. Arviot ovat olleet mydnteisid ja asian-
tuntijoiden raportit seikkaperdisia. Valta-
kunnan sateilyvalvonnan tulokset rapor-
toidaan vuosittain (uusin STUK-B sarjan ra-
portti l6ytyy aina STUKin websivuilta).
Suomalaista kdytantoa vastaava hyvin
tarkka ydinvoimalaitosymparistdn satei-
lyvalvonta toteutuu monessa Euroopan
maassa kuten Ranskassa, Saksassa, Sveit-
sissd ja Isossa-Britanniassa (UK). Ruotsissa
kdytanto on yksinkertaisempi: seikkaperdi-
nen ohjelma toteutetaan kullakin paikalla
muutaman vuoden vdlein ja vuosittain ha-
vainnoidaan perusasiat joista voidaan paa-
telld sateilytilanteen sdilyminen ennallaan.

Mittauksilla havaitaan
mahdollinen onnettomuus-
paasto

Euroopassa on toiminnassa reilusti yli sata
ydinreaktoria. Ne ovat muutamin poik-
keuksin toimineet kdytannossa ideaalisesti
ympdriston kannalta. Sveitsissa Muhleber-
gin ydinvoimalaitoksen ilmastoinnin puh-
distussuodattimista oli poikkeuksellisesta
kuormittumisesta seuranneen vioittumi-
sen seurauksena 1986 karannut radioaktii-
visuutta laitoksen ulkopuolelle. Tapahtuma
havaittiin vasta ympadristonaytteistd, koska
levinneet hiukkaset olivat odottamatto-
man suuria (50 mikrometrid) ja tarttuivat
seka silloisen padstdndytteenottojarjes-
telman linjoihin ettd poistopiippuun. Un-
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Loviisan ydinvoimalaitoksen ympdristé on kaunista saaristo- ja ranta-aluetta, joka on
vaativaa meteorologisen levidmistiedon tulkinnan kannalta.Vasemmalla voimalaitoksen
nykyinen sddmasto, jossa on metsdn yldpuolella kolmella tasolla havaintolaitteita.

karissa oli v. 2003 sateilyvaarallinen tilan-
ne laitoksen sisalld, kun Paksin ydinvoima-
lan kakkosyksikolld puhdistettavana olleen
kdytetyn polttoaineen jadhdytys epdon-
nistui ja se kuumeni vesialtaassa olevassa
laitteistossa aiheuttaen myos lahialueella
juuri havaittavan paaston. Sosnovyi Borin
ydinvoimalaitokselta on ollut tapahtumiin
liittyvia vahaisia radioaktiivisuuspadsto-
ja ilmaan, ja sen ilmapdasté on normaalis-
ti ainakin kymmenen kertaa suurempi kuin
pohjoismaisissa ydinvoimalaitoksissa.
Mittausverkoilla voisi havaita nopeas-
ti poikkeuksellisen ydinvoimalaitospaas-
ton. Olkiluodossa ja Loviisassa on ldhialu-

eella parikymmenta reaaliaikaista mittaus-
asemaa sijoitettuna eri tavoin maa- ja me-
riymparistoon. Ulkokehien mittaustiedot
menevat laitoksen lisdksi STUKin valmius-
jarjestelmaan seka vastuulliselle pelastus-
laitokselle. Mittarien tietojarjestelma laitok-
sella on eriytetty valtakunnan mittausver-
kosta, jotta se siirtdd luotettavasti mittaus-
tulokset kaikissa tilanteissa.

Suomen valtakunnan reaaliaikainen s&-
teilymittausjarjestelma on uudistettu vuo-
sina 2006 - 2008. Se on teknisesti hyvin ke-
hittynyt ja ldhes 300 mittausasemalla laa-
jimpia Euroopassa myds maamme koon
huomioon ottaen. [

Jutun kirjoittaja (oik.)
ja vditéskirjan ‘Environmental effects
ofthermal and radioactive discharges
from nuclear power plants in the boreal
brackish-water conditions of the northern
Baltic Sea'tekijci FT Erkki llus.

Olli Vilkamo
Sdteilysuojelu-toimiston pddllikko
STUK/ Ydinvoimalaitosten valvonta
olli.vilkamo@stuk.fi
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ATS antoi lausunnon periaatepaatdshakemuksista

uomen Atomiteknillisen Seuran johtokunta uudistui helmi-
kuussa 2009 varsin perusteellisesti. Uusi johtokunta paat-
ti, ettd seuran on syytd antaa lausunto uusien ydinvoimalai-
toshankkeiden periaatepaatdoshakemuksista. Kaikkia kolmea hake-
musta yhteisesti koskeva lausunto on luettavissa oheisena ja l6y-
tyy lausuntona numero 71 kaikkiaan 161:std ilman TEM:n lausun-
topyyntda annetusta lausunnosta TEM:n www-sivuilta.
Lausunnossa, jonka teksti on johtokunnan tarkastama ja pu-
heenjohtajan allekirjoittama, on aluksi pyritty perustelemaan
selkedsti, miksi lausunnon antaminen ndhtiin tarpeelliseksi. ATS on
syksylld 2008 julkaissut alan koulutuksen kehittdmista koskevan
kannanoton, ja nytkin lausunnon lopussa on tuotu esiin huoli uusi-
en osaajien koulutuksen turvaamisesta tulevaisuudessa.

Lisarakentamisen tarve tuodaan esille

Lausunnossa tuodaan toki myds esille ydinvoiman lisdrakentami-
sen tarve. Lausunnossa hakijoita kasitelldan tasaveroisesti, ja ydin-
voiman lisdrakentamisen tarpeeseen viitataan arvovaltaisen Ener-
gy Visions 2050 -julkaisun kautta. Perusteluissa esitetyt energia-
poliittiset tavoitteet ovat yhteiskunnassa yleisesti hyvaksyttyja ja
ainoastaan keinoista niihin padsemiseksi eli siitd missa suhtees-
sa tarvitaan lisad ydinvoimaa ja uusiutuvia vallitsee erilaisia ndke-
myksia.

ATS:n lausunnossa todetaan hakemusten olevan hyvin perus-
teltuja. ATS:n yhtend keskeisend sanomana halutaan lausunnolla

viestittaa, ettd ydinvoimalaitostoiminnan turvallisuuden varmista-
miseen on Suomessa kdytettavissa korkeatasoinen asiantuntemus.

Alan kehityksen edistdminen
kuuluu seuran tehtaviin

ATS:n tehtdvand on sadntdjensd mukaisesti ydintekniikan alalla
tieteellisen seuran ominaisuudessa edistaa alan tuntemusta ja ke-
hitystd maassamme, toimia yhdyssiteend jasentensa kesken ko-
kemusten vaihtamiseksi ja ammattitaidon syventamiseksi ottaen
huomioon kaikki ne ammattikunnat, jotka ovat tekemisissa ydin-
tekniikan kanssa, ja vaihtaa tietoja ja kokemuksia kansainvalisel-
Id tasolla. ATS:n tehtdviin edelld mainituista sédnnoista johdettuna
kuuluu edistéa alan kehitystd Suomessa antamalla lausuntoja, jois-
sa ydinvoiman téarkeda roolia energiantuotannossa korostetaan
sen eduilla ja painotetaan samalla korkean osaamisen ja ammatti-
taidon merkitysta turvallisuudelle.

Nykyinen johtokunta paatyi siis siihen, etta nyt kun ATS:II3 on ti-
laisuus hyvin perustein lausua positiivista ydinvoiman jatkoraken-
tamisesta, seuran on tama tilaisuus kaytettava. Olkiluoto 3 -hank-
keen PAP- ja/tai rakentamislupahakemusten lausuntovaiheissa
ATS oli varsin aktiivinen, silld silloin lausuntonsa antoivat seka ATS
kokonaisuudessa, ettd sen naisten tydryhma Energiakanava, nuor-
ten tydryhma Young Generation ja ATS-Seniorit.

Suomen Atomiteknillinen Seura ry:n johtokunta

ehden kakkossivun alalaidasta 16ytyy muistutus: “Leh-

dessa julkaistut artikkelit edustavat kirjoittajien omia

mielipiteitd, eikd niiden kaikissa suhteissa tarvitse vasta-
ta Suomen Atomiteknillisen Seuran kantaa.” Sama patee myds
kaanteisesti: Suomen Atomiteknillisen Seuran kannan ei valtta-
matta kaikissa suhteissa tarvitse vastata jokaisen sen yksittdisen
jasenen kantaa.

ATS:n jasenistosta [0ytyy henkil6itd, jotka eivdt omalla nimel-
Iadn allekirjoittaisi kasilla olevaa kannanottoa. Erityisesti seu-
raan kuuluvien ydinturvallisuusviranomaisen edustajien (n.
10 % jasenistostd) keskuudessa on noussut esille kysymyksia
mahdollisesta ristiriidasta puheena olevan kannanoton ja riip-
pumattoman, energiapolitiikkaan kantaa ottamattoman ydin-
turvallisuustyon valilla. Taman vuoksi on syytd pitaa mielessa
edelld todettu itsestadnselvyys: kollektiivisesti ilmaistu kanta
on keskiarvo kaikkien jasenten kannasta, ja ATS:n jasenprofiilin

Paatoimittajan kommentti

huomioon ottaen kannanotto ydinvoiman merkittavan liséra-
kentamisen puolesta on perusteltu.

Kun ottaa huomioon toisaalta viranomaisten pienen osuu-
den seuran jasenistOsta ja toisaalta ko. kannanoton pienen
osuuden tieteellisen seuramme kaikesta toiminnasta, tallaisten
ristiriitojen voi katsoa mahtuvan keskiarvon ymparilla tapah-
tuvaan normaaliin kohinaan: siita huolimatta, ettd seura johto-
kuntansa suulla on ottanut ydinvoiman merkittavaa lisaraken-
tamista puoltavan kannan, yksittdinen, lisarakentamiseen neut-
raalisti tai kielteisesti suhtautuva ydintekniikan harjoittaja voi
jatkossakin hyvalla omallatunnolla kuulua oman ammattialan-
sa tieteelliseen seuraan.

Riku Mattila, ylitarkastaja
Ydinvoimalaitosten valvonta
STUK

Riku.Mattila@stuk.fi
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Ty6- ja elinkeinoministerié 12.6.2009

PL 32,00023 Valtioneuvosto

Suomen Atomiteknillinen Seura ry:n lausunto

Fennovoima Oy:n, Fortum Oyj:n ja Fortum Power and Heat Oy:n ja Teollisuuden
Voima Oyj:n ydinvoimalaitoshankkeita koskevista periaatepadtdshakemuksista

uomen Atomiteknillinen Seura ry:n

tarkoituksena on saantdjensa

mukaisesti ydintekniikan alal-
la tieteellisen seuran ominaisuudes-
sa edistad alan tuntemusta ja kehi-
tystd maassamme, toimia yhdyssi-
teena jasentensd kesken kokemus-
ten vaihtamiseksi ja ammattitaidon
syventamiseksi ottaen huomioon
kaikki ne ammattikunnat, jotka ovat
tekemisissd ydintekniikan kanssa ja
vaihtaa tietoja ja kokemuksia kansain-
véliselld tasolla.

Seuran noin 600 jasenestd padosa toimii ydin-
energia-alalla (mm. voimayhti6t, viranomaiset, tutkimuslaitok-
set, korkeakoulut) ja mahdolliset periaatepdatokset koskettavat
monella tavalla seuran jasenistoa.

Tasta syysta Suomen Atomiteknillinen Seura ry on katso-
nut aiheelliseksi antaa oman lausuntonsa, vaikka Suomen
Atomiteknillinen Seura ry ei kuulu niihin lausuntopyynnéssa
49/815/2009 mainittuihin yhteisihin, joilta ministerié on pyy-
tanyt lausuntoa.

Suomen Atomiteknillinen Seura ry korostaa, ettd sen kan-
nanotto koskee tasavertaisesti kaikkia mainittuja periaatepda-
téshakemuksia ja niissd esitettyja laitosvaihtoehtoja ja sijoitus-
paikkakuntia.

Suomen Atomiteknillinen Seura ry pitda kaikkia mainittu-
ja periaatepaatoshakemuksia hyvin perusteltuina. Ydinvoiman
merkittava lisarakentaminen on tarpeen, jotta voitaisiin tayt-
tda ennustettu energiantarve tulevina vuosikymmenina (lahde
VTT:n julkaisema Energy Visions 2050 -kirja) védhentden voima-
kasta riippuvuuttamme tuontisahkostd, korvaten poistuvaa hii-
lidioksidipadstoja aiheuttavaa voimalaitoskantaa hiilineutraa-
lilla ydinenergialla ja samalla helpottaen Suomelle asetettujen
energiantuotannon padastojen vahentamistavoitteiden toteu-
tumista.

Suomen nykyisten kdytdssa olevien lai-
tosten kayttokertoimet ovat kansainva-
lisissa maakohtaisissa vertailuissa ol-
leet pitkddan maailman korkeimmat.
Laitosten kdytdsta vastaa osaava ja
kokenut henkildkunta ja laitosten
kayttoidn hallintaan ja jatkuviin pa-
rannuksiin on panostettu ja panos-
tetaan jatkossakin (mm. Loviisas-
sa meneilldan olevat mittavat auto-
maatiouudistukset). Ydinpolttoai-
neen loppusijoituksen osalta edetddn
eduskunnan periaatepaatoksen mukai-
sesti. Suomessa ydinenergian kayttéa val-
vovien viranomaisten osaaminen on korkealla
tasolla ja viranomaisilla on kyky puuttua turvallisuutta mahdol-
lisesti vaarantaviin seikkoihin rivakasti, kuten Olkiluoto 3 -laitok-
sen rakennustydn aikana on havaittu.

Suomen ydinenergiatutkimus on arvioitu kansainvalisesti
korkeatasoiseksi, ja Olkiluoto 3 -laitoksen periaatepaatoksen jal-
keen uusien ydinenergia-alasta kiinnostuneiden opiskelijoiden
joukko on kasvanut tasaisesti, joten uusia osaajia on saatavilla
elakdityvien asiantuntijoiden tilalle.

Suomen Atomiteknillinen Seura ry korostaa myds uusien pe-
riaatepdatosten yhteydessa uusien osaajien koulutuksen mer-
kitystd ja toistaa aiemman 24.10.2008 paivatyn tyo- ja elinkei-
noministeri6lle, opetusministeridlle ja sosiaali- ja terveysminis-
teriolle osoitetun koulutuksen kehittamista koskevan kannan-
oton mukaisesti tarvetta kiinnittdd huomiota riittavan ja kor-
keatasoisen ydintekniikan ja ydinfysiikan seka sateilyn kayton

opetuksen ja koulutuksen toteutumiseen maassamme.
[

Suomen Atomiteknillinen Seura ry
Eija Karita Puska
Suomen Atomiteknillinen Seura ry:n puheenjohtaja
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Daniel Jdfs

Reaktortanken i verkstaden i Varkaus.

in avhandling beskrev introduktionen av

karnkraften i vart land med fokus speciellt pa

den inhemska verkstadsindustrins roll. Intro-
duktionen var en langt utdragen och komplicerad pro-
cess som inleddes i medlet av 1950-talet och avslutades
i medlet av 1980-talet. Denna process indelas i avhand-
lingen i olika perioder som refereras nedan, varefter de
viktigaste foljderna av introduktionen listas.

PRELUDIUM 1

FORENTA NATIONERNAS férsta atomkonferens i Gene-
ve hosten 1955 paverkade utvecklingen varlden over.
Konferensen inverkade klart pa deltagarnas uppfatt-
ning om karnteknikens maojligheter. Finlands delegation
under ledning av professor Laurila utgjorde inget un-
dantag. Konferensen fick darmed en icke ringa betydel-
se for utvecklingen dven i vart land. Industrin, saval den

statliga som den privata, reagerade starkt, till en borjan
med tanke pa okad utbildning inom omradet, men se-
nare aven genom att starta ett forberedande arbete for
att kunna bygga kompletta karnkraftverk.

PRELUDIUM 2

SKOGSINDUSTRIN VAR en storforbrukare av elenergi
och blev naturligt nog intresserad av att ndrmare stude-
ra karntekniken. | april 1956 grundades Voimayhdistys
Ydin med avsikt att satta fart pa utvecklingen. Férening-
en beslot donera en exponentialmila till Tekniska hog-
skolan, ndgot som innebar att Ahlstroms verkstadsindu-
stri fick i uppdrag att tillverka milan. Den invigdes i Otnds
1958 med president Urho Kekkonen ndrvarande.

PRELUDIUM 3

ATOMENERGIKOMMISSIONEN MED Erkki Laurila som
ordférande tillsattes 1957 pa forslag av den s.k. Energi-
kommittén. Pa en utstallning som arrangerades i sam-
band med den andra atomkonferensen i Geneve 1958
kunde deltagarna med Erkki Laurila och Pekka Jauho i
spetsen bese den av General Atomic utstéllda TRIGA-re-
aktorn.Handels- och industriministeriet bestallde denna
forskningsreaktor 1958, varefter General Atomics dotter-
bolag Holmes & Narver i sin tur placerade en underleve-
ransorder pa hela reaktorn, exklusive reaktorhdrd och
styrning, hos Ahlstrom. Forfattaren var aven i detta fall
sakerhetsansvarig for tillverkningen. Reaktorn invigdes
hogtidligen samma ar vid Tekniska hégskolan i Otnds,
varvid president Kekkonen hedrade evenemanget med
sin ndrvaro.

PRELUDIUM 4

DEN 24 januari 1966 grundade atta bolag ett konsor-
tium med namnet Suomen Atomiteollisuusryhma-Fin-
lands Atomindustrigrupp som 1969/1970 ombildades
till Oy Finnatom Ab.TkL Uolevi Luoto blev dess forsta VD.
Forfattaren fungerade som bolagets VD 1975 - 2001.
Det konstituerande métet for Industrins El-Konsortium
holls aven 1966. Bolaget ombildades till Oy Teollisuuden
Voima-Industrins Kraft Ab, TVO, 1969. Diplomingenjor
Magnus von Bonsdorff utnamndes till TVO:s vice VD 1970
och till VD foljande ar.
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LOVISA OCH OLKILUOTO

DEN PRIVATA industrin hade planer pa
att bygga ett karnkraftverk pa 300 MWe.
Kekkonen gav dock Lovisa fortur, var-
for projektet lades vilande. | juli 1965
postade Imatran Voima en offertforfra-
gan pa ett karnkraftverk med effekten
300 MWe.

MEDAN ETT flertal foretag i vaster
inkom med offert 6verlamnade Sovjet-
unionen endast ett till Finlands regering
riktat memorandum. Sovjet var berett
att delta i ett samarbete som hade som
mal att bygga ett kdrnkraftverk med ef-
fekten 400 MWe. Imatran Voima ville be-
stélla verket fran vaster, men fick ej gront
ljus av var politiska ledning.

Den sovjetiska konstruktionen upp-
visade dock sdkerhetsmassiga brister.
Sedan var industri forklarat sig kapabel
att avhjalpa dessa brister och Techno-
promexport inlamnat en konkurrens-
kraftig offert bestélldes Lovisa 1969.TVO
kunde nu agera fritt och bestéllde Olki-
luoto 1 och 2 av Asea-Atom 1973 resp.
1974.Finnatom fick betydande order for
dessa stationer.

INTRODUKTIONENS FOLJDER

INDUSTRIN FICK billig elkraft, dess tek-
niska niva hojdes, sysselsattningen steg,
koldioxidutslappen minskade, Nokias fo-
regangare, Nokia Elektronik, liksom Fin-
natom, Termeca, Perusvoima, Posiva och
Stralsakerhetscentralen grundades.

Men Tjernobyl bromsade utvecklin-
gen tills Olkiluoto 3 bestélldes ar 2003.
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med tanke pad Lovisa 3: referenslista (1982).

daniel jafs@hotmail.com
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Pasi Inkinen

Nopeiden reaktorien
neutroniikan simulointi

eljannen sukupolven reaktorit ovat uusia reak-

torikonsepteja, joita suunnitellaan kaupalliseen

tuotantoon vuoteen 2030 mennessd. Ndista
kuudesta konseptista yhteensd kolme on tyypiltddn no-
peita hyotoreaktoreita, joissa neutroneja ei hidasteta eli
moderoida kuten ldhes kaikissa nykyisissa ydinvoima-
laitoksissa.

NOPEAT REAKTORIT ovat varteenotettava vaihtoeh-
to vastaamaan ydinvoiman ongelmakohtiin tulevaisuu-
dessa. Pitkaikaisia aktinideja voidaan transmutoida vaa-
rattomampaan muotoon, jolloin kdytetyn polttoaineen
aktiivisuustaso loppusijoituksessa laskee huomattavasti
nopeammin kuin ilman transmutointia.

Lisdksi luonnonuraanissa runsaasti esiintyvasta iso-
toopista U-238 voidaan hy6tda uutta polttoainetta no-
peiden reaktorien avulla. Tama mahdollistaisi uraani-
polttoaineen riittdvyyden jopa tuhansiksi vuosiksi nykyi-
selld kulutustasolla.

TOISAALTA NOPEAT reaktorit sisaltavat myods merkit-
tavia teknisia haasteita. Vesi moderoi neutroneja tehok-
kaasti, joten vaihtoehtoisia jadhdyteratkaisuja tarvitaan.
Jaahdytteiksi on suunniteltu erilaisia nestemetalleja ja
kaasuja, jotka luonnollisesti sisdltdvat omat toteutuksel-
liset kysymyksensa.

Nestemetallien kaytto jaahdytteena ei kuitenkaan ole
taysin uusi konsepti, silla tallakin hetkelld maailmassa on
kdytéssa muutama nestemetallijddhdytteinen reaktori
mm. Japanissa ja Venajalla.

UUSIA REAKTORITYYPPEJA kehitettdessa on tarkeas,
etta reaktorin toiminta on mahdollisimman turvallista
voimalaitoksen eri kdyttovaiheissa. Ndin ollen validoidut
simulointiohjelmistot reaktorien toiminnan arviointiin
ovat valttamattomia.

Nykyisille kevytvesireaktoreille kdytetyt neutroniikan
laskentakoodit eivat kuitenkaan sellaisenaan sovellu no-
peiden reaktorien toiminnan simulointiin.

Erityisesti laskentamalleissa usein kdytetty neutroni-
en jako kahteen energiaryhmaan, nopeaan ja termiseen,
ei ole riittdvan tarkka. Nopeiden reaktorien tapauksessa

simuloinnissa tarvitaan jopa kymmenia energiaryhmia
realististen laskentatulosten mahdollistamiseksi.

NOPEIDEN REAKTORIEN simulointia varten diplomi-
tydssd kehitettiin APROS-ohjelmiston neutroniikkakoo-
diin laskentamalli, joka ratkaisee neutronien kayttay-
tymista kuvaavat 3D-moniryhmadiffuusioyhtalot hek-
sagonaaligeometriassa. Reaktorisydén jaetaan poltto-
ainenippujen mukaisesti erillisiin laskentakoppeihin,
noodeihin, joissa kussakin neutronien keskimdardinen
kayttdytyminen ratkaistaan iteratiivisesti. Ratkaisumene-
telma perustuu neutronien etenemista kuvaavien osit-
taisvirtausten maarittamiseen noodien vililla responssi-
matriisiyhtaldiden avulla. Néin laskettua neutroniikkarat-
kaisua hyodynnetdan sydamen tarkeimpien parametri-
en madrittdmisessa.

LASKENTAMALLIN VALIDOINNISSA hyédynnettiin
Large Core Code Evaluation Working Group -projektin
(LCCEWG) laskennallisen kokeen tuloksia. Koe simuloi te-
holtaan 1200 MWe:n natriumjaahdytteisen nopean re-
aktorin toimintaa. Polttoaine- ja materiaaliominaisuuk-
sia kuvaavien vaikutusalojen ja kokeen vertailudatan las-
kennassa kaytettiin VTT:Ila kehitettyd Monte Carlo -me-
netelmaan perustuvaa Serpent-koodia. APROS-mallin
laskentatulokset vastasivat hyvin sekd LCCEWG-projek-
tin osallistujien etta Serpentin laskettuja tuloksia. Tule-
vaisuudessa vertailua tehdaan myos muihin determinis-
tisiin nodaalimenetelmiin perustuviin koodeihin.

MALLI SISALTAA tilla hetkelld ainoastaan stationda-

ritilan ratkaisumahdollisuuden. Tarkoituksena on ke-

hittaa mallia siten, ettd myds ajasta riippuvia ongel-

mia voidaan simuloida. Lisdksi mahdollisuus maarit-

taa laskentageometria nelidhilassa kuuluu tulevaisuu-

den kehityssuunnitelmiin. [ ]
DI Pasi Inkinen

A
Tutkija

-
et

VTT Ydinenergia ""
pasi.inkinen@vtt.fi _J'
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AFARLUNVIANALEN LERI

ATS SYYSSEMINAARI
5.11.2009 Hotelli Linnassa, Helsingissa.

Kutsu jasenpostissa.
Lisdtietoja ja ilmoittautumiset: Malla Seppala
malla.seppala@uvtt.fi

ATS ekskursio 6.-14.11.2009 Eteld-Korea
Tutustumisia ja vierailuja Soulin ja Busanin alueella.

Kutsu ja ohjelma jasenpostissa syyskuun alussa.
Lisatietoja ja ilmoittautumiset: Jani Pirinen
jani.pirinen@fortum.com

Lisdtietoja kaikista ATS:n tapahtumista
I6ytyy internetistd: www.ats-fns.fi

UUDISTUNUT TIETOJENMUUTOSLOMAKE

ATS:n www-sivuilla oleva osoitteenmuutoslomake
http://ats-fns.fi/info/yhteystiedot.html
on uudistunut kattamaan kaikki jasenrekisterin tiedot.

Nykyisin lomakkeessa kysytaan nimen, osoitteen, koti-
paikkakunnan ja sahkdpostiosoitteen lisaksi tutkinto,
tydnantaja ja tehtdvanimike.

Uudistuksella pyritadn saattamaan ATS:n jasenrekisteri
ajantasalle kaikkien tietojen osalta. Aikaisemmin tyon-
antajatietoja on kysytty ainoastaan jasenhakemuksessa,
minka vuoksi jasenrekisterissd saattaa olla monen kohdalla
vanhentunutta tietoa.

JASENEL

UUSIA JASENIA
Opiskelijajasenet:

1 Kai Hdmalainen, STUK

(1 Johanna Nykopp, Wartsild Power Plants
1 Mika Backstrom, STUK

 Ari Maarni, TVO

Suomen Atomiteknillisessa Seurassa oli 6.10.2009 pidetyn
johtokunnan kokouksen jalkeen 567 varsinaista jasenta ja
37 opiskelijajasentd. Kunniajasenid oli 11 ja kannatus-
jasenia 19.

Seuran jaseneksi padse johtokunnan hyvaksymalla hake-
muksella. Hakemukseen tarvitaan kahden jasenen suositus.

ATS:n jésenhakemus internetissd:
http://www.ats-fns.fi/info/jasenhakemus.html

ATS YDINTEKNIIKAN VANHAT NUMEROT
NAHTAVILLA VERKOSSA

ATS Ydintekniikan kansien vdlissa on julkaistu jo ldhes 40
vuoden ajan artikkeleita, joista toiset tarjoavat mielenkiin-
toisia ajankuvia, toiset puolestaan vaikuttavat olevan aina
yhté ajankohtaisia. Merkittavaa osaa julkaistusta tiedos-
ta ei enda ole helposti saatavissa muista ldhteista. Ensim-
maisend askeleena tdmédn "periméatiedon” sailyttamiseksi
ATS Ydintekniikassa on ryhdytty aina sopivan tilaisuuden
tullen julkaisemaan uudestaan yksittdisia lehden teemaan
sopivia vanhoja artikkeleita.

Seuraavana askeleena lehdet numerosta 4/1979 eteen-
pain on nyt skannattu ja saatettu nahtaville osoittees-
sa http://www.ats-ydintekniikka.fi/lehtiarkisto/ . Tulevai-
suuden etappeina prosessissa toivottavasti on vield puut-
tumaan jaaneiden lehtien skannaus seka jo skannattujen,
mutta virheitd tai puutteita sisaltavien numeroiden skan-
naaminen uudestaan. Lopullisena tavoitteena on saada ai-
nakin lehtien siséllysluettelot sellaiseen muotoon, etta niis-
ta voisi hakea artikkeleita tekstihakua kayttamalla.

Jos joku lukijoista on kiinnostunut auttamaan tdssa tie-
donhallintahankkeessa, halukkuutensa voi tuoda esil-
le ottamalla yhteytta toimituskuntaan. Yhteystiedot 16yty-
vat lehden sivulta 2.
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