Ydinvoima ja
vdinturvallisuus

Vengjalla

Heik ki Reponen

Ydinenergian rauhanomaisen kayton histori-
assa Neuvostoliitto oli uranuurtaja ottaessaan
ensimméisend maailmassa kayttoon vuoden
1954 kesdkuussa sdhkod tuottavan ydinvoi-
malaitoksen Moskovan 1dhistolld Obninskissa.
Rauhanomainen ydinenergian kiyttd alkoi
sotilaallisten sovellusten vanavedessid. Neu-
vostoliitossa edettiin kahta erilaista linjaa. Lai-
vaston ydinsukellusveneiden voimanlahteeksi
kehitettiin painevesireaktorit, joita asennettiin
my0s siviilikdytossd oleviin jaidnmurtajiin. Tastd
reaktorityypistd saivat alkunsa ydinvoimalaitos-
ten VVER-reaktorit. Ensimméiset 1960-luvulla
rakennetut olivat sdhkoteholtaan 210 ja 365
megawattia, 1970-luvulla 440 MW ja vuodesta
1980 eteenpdin rakennettiin 1000 MW reakto-
reita. Talld hetkelld rakenteilla on 1200 MW:n
tehoisia VVER-reaktoreita, joista ensimmaiset
valmistuvat vuosina 2013-2014.

Toinen Neuvostoliitossa suurimittaiseen
sédhkontuotantokdyttoon otettu reaktorityyppi,
grafiittihidasteinen kanavareaktori RBMK pol-
veutuu pommiplutoniumin tuotantoon suunnitel-
lusta reaktorista. Tété juurta oli myds Obninskin
ensimmainen reaktori. Pommiraaka-aineen kan-
nalta olennainen piirre tissa reaktorityypissi on
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mahdollisuus toimintaa keskeyttdmétta poistaa
erillisissé kanavissa olevaa ydinpolttoainetta re-
aktorista hetkelld, jolloin oikea nuklidikoostumus
on saavutettu. Séhkontuotantoon rakennetuissa
reaktoreissa titd nuklidintuotto-ominaisuutta
on sittemmin hyddynnetty terveydenhuollon
ja teollisuuden tarvitsemien sateilylahteiden
valmistamiseen. RBMK-reaktoreiden esiasteet
1960-luvulla olivat sahkdteholtaan 100 ja 200
MW, kunnes vuodesta 1973 alkaen tuotantoon
tuli 1000 MW:n tyyppi. My6s 1500 MW:n tehoi-
sia laitoksia ehdittiin rakentaa kaksi kappaletta
(Liettuan Ignalina) ja vield suurempiakin oli
suunnitteilla. RBMK-reaktoreita ei kuitenkaan
rakennettu endd 1980-luvun jalkeen.

TSernobylin onnettomuus

Ydinvoimalaitosten teollinen kdyttdonotto
Neuvostoliitossa alkoi toden teolla 1960-luvun
lopussa. 1980-luvun puolivéliin mennessé oli
rakennettu yhdeksélle eri paikkakunnalle yhteen-
sd 22 voimalaitosyksikkdd ja kymmenid uusia
hankkeita oli vireilla.

Neuvostoliiton, ja samalla koko maailman,
ydinvoimatuotannon kehityksen muutti kuiten-
kin tuhoisa Tshernobylin ydinvoimalaitosonnet-
tomuus huhtikuussa 1986. Laajat suunnitelmat
ydinvoima-tuotantokapasiteetin kasvattamiseksi
romuttuivat ja olemassa olevien voimalaitosten
turvallisuus oli otettava tiukkaan tarkasteluun
katastrofin toistumisen torjumiseksi. TSernobylin
onnettomuuden osuudesta Neuvostoliiton
hajoamiseen voidaan kiistelld. Niin tai ndin,



totalitaarisessa yhteiskunnassa vallinneet sa-
lailuun ja saneluun perustuneet menettelytavat
osoittautuivat kestdmattomiksi sektorilla, jossa
yksi onnettomuus saattoi aiheuttaa mantereen
laajuiset vaikutukset.

TsSernobylin onnettomuus ylitti kaikki vallin-
neet skenaariot ydinenergian rauhanomaisessa
kaytossd mahdollisiksi oletetuista tapahtumis-
ta. My6s moniportaisen turvallisuusajattelun
viimeinen lenkki, onnettomuusvalmiustoiminta
oli viritetty hitaasti kehittyvén, rajallisiin radio-
aktiivisiin paéstoihin johtavan onnettomuuden
kulun hallitsemiseen.

Suunnittelu- ja kéyttovirheilld oli molemmilla
ratkaiseva merkitys TSernobylin onnettomuuden
taustalla. Suunnittelijoiden jiljiltdi RBMK-
reaktorissa oli ominaisuuksia, joiden takia se
oli mahdollista saattaa hallitsemattomaan tilaan.
Toimintaohjeiden vastaisilla toimenpiteilldan
kayttohenkilokunta ajoi reaktorin rdjahdykseen.
Ydinvoiman suunnitteluun ja kdyttoon ulotetun
salailupolitiikan takia kéyttohenkilokunnalla ei
ollut tosiasiallista késitystd ohjerikkomustensa
mahdollisista vaikutuksista. Valvomossa on-
nettomuusyond tydskennelleen kdyttdvuoron
jésenet eivit voineet uskoa tuhon laajuutta ennen
kuin nékivit tilanteen omin silmin: ydinreaktorin
paikalla oli jaljelld vain rauniot ja koko voima-
laitosta ympéardiva alue piti tyhjentéd asukkaista.

Onnettomuuden tapahduttua Neuvostoliiton
koko ydinvoimatuotanto pyséytettiin joksikin
aikaa laajoja tarkastuksia varten, kunnes voi-
malaitokset saivat oikeuden jatkaa tuotantoa
asteittain ja reaktorityypeittéin. Onnettomuus-
reaktorityyppi RBMK sai jatkokéyttdluvan
vasta useiden kuukausien kuluttua radikaalien
rakennemuutosten jilkeen.

Vihintddn yhtd térkedd oli kayttohenkilo-
kunnan asenteiden muuttaminen iskostamalla
kdytdntoon uusi turvallisuuskulttuuriajattelu.
Sen mukaan kaikessa ydinvoiman tuotantoon
liittyvdsséd toiminnassa pitéé turvallisuus asettaa
etusijalle. Mikéli turvallisuudesta ei voida olla
varmoja, reaktori tulee pyséyttdd. Huolimatta
syntyneesti paineesta ajattelutavan muutokseen
onnettomuuspaikkakunnan kolmea toiminta-

kuntoon jddnytté reaktoria kdytettiin hankalissa
sdteilyolosuhteissa vield useita vuosia ensin
Neuvostoliiton ja sitten itsendisen Ukrainan
kansantalouden turvaamiseksi. Kahden raken-
teilla olleen lisdreaktorin loppuunsaattamisesta
Tsernobylissa kuitenkin luovuttiin, samoin kuin
monista muille paikkakunnille suunnitelluista
ja myds jo aloitetuista hankkeista. Erityisesti
kéynnissd olleet RBMK-tyypin rakennus-
hankkeet keskeytettiin kokonaan. Pisimmaélle
edenneistd VVER-reaktorihankkeista yhdeksédn
kuitenkin saatettiin hetken pysahdyksen jilkeen
paatokseen vield 1980-luvun kuluessa. Myds
ldnsimaissa, Suomi mukaan lukien, TSernobylin
onnettomuus pysaytti uusien ydinvoimalaitosten
rakentamisen pitkiksi ajoiksi, erdisséd maissa jopa
kokonaan.

Neuvostoliiton hajoaminen vuonna 1991
merkitsi huomattavan ydinenergiatuotanto-
kapasiteetin jddmistd uuden Vendjdn rajojen
ulkopuolelle: kaksi reaktoria jéi Liettuaan, yksi
Armeniaan ja 14 Ukrainaan. Samalla seurasi
my0s taloudellisesti ja yhteiskunnallisesti se-
kasortoinen vaihe, jolloin tiukkaa keskusvaltaa
edellyttineet ydinvoimahankkeet eivét edenneet.
Koko yhdekséinkymmenluvun aikana Vengjélla
otettiin kéyttoon vain yksi uusi ydinreaktori.

Lainsdadanto ja
turvallisuusvalvonta

Kuten useimmissa muissakin ydinenergian
kdyton uranuurtajamaissa, toimintaa hallitsevan
lainsdédénnon ja valvontatoiminnan kehittymi-
nen seurasi Neuvostoliitossa jalkijunassa. Ydin-
energian rauhanomainen kaytto oli sotilaallisten
ratkaisujen sovellusta ja jo siitd syystd tietojen
levittdminen oli rajoitettua. Neuvostoliiton olois-
sa sotilaallinen ja rauhanomainen kaytto kulkivat
pitkddn tiiviisti kési kddessd. Keskiraskaan
teollisuuden ministerioksi naamioitu ydinase-
sektori vastasi alkuun my®6s sdhkontuotantoon
tarkoitettujen ydinvoimalaitosten rakentami-
sesta. 1970-luvun puolella ydinvoimalaitosten
rakentaminen ja kayttd siirrettiin kuitenkin
siviilihallintoon eli Energiaministeriélle.
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Minkédénlaisen riippumattoman valvontaeli-
men olemassa oloa ei pidetty tarpeellisena. Muis-
sakaan omaa ydinenergiateollisuutta aloittavissa
maissa kotimaiseen valmistavaan teollisuuteen
ja kéyttorganisaatioihin ei alkuun kohdistunut
senlaatuista epdluottamusta, joka olisi tehnyt tar-
peelliseksi kahlita suunnittelijoiden, rakentajien
ja kéyttdjien toimintaa tiukoilla méaréyksillé tai
vaativilla valvontaviranomaisilla. Ajan mittaan
useimmissa maissa nousi kuitenkin eridvid
mielipiteitd tehtyjen valintojen turvallisuudesta
ja demokratian sdéntdjd noudattaen valjastettiin
toimeen yhteiskunnan etuja valvova viran-
omaiselin.

Neuvostoliitossa ydinvoima-ala piti ylld omaa
sisdistd, laadusta ja turvallisuudesta huolta kan-
tavaa kontrollitoimintoaan, mutta ulkomaisten
esikuvien mukainen yhteiskunnan edun nimissa
toimiva ulkopuolinen viranomaisorganisaatio
perustettiin vasta vuonna 1984. Nuori organi-
saatio oli vaikutusmahdollisuuksiltaan varsin
nimellinen vield vuonna 1986, jolloin tapahtunut
TSernobylin onnettomuus viimeistddn osoitti
riippumattoman valvontaelimen olemassaolon
valttdiméttomyyden. Viranomaisvalvontaelin
Gosatomnadzor saikin onnettomuuden johdosta
lisdd resursseja ja vaikutusvaltaa, mutta mitdan
kiistatonta asemaa organisaatio ei ole saavutta-
nut tahéan paivaan mennessékdan. Organisaation
nimed sekd asemaa hallintokoneistossa on vaih-
deltu niin tihedén, ettd toiminta ei ole padssyt
vakiintumaan. Vuonna 2004 toimeenpannussa
suuressa muutoksessa ydinturvallisuusvalvonta
yhdistettiin yleisen teknisen turvallisuuden
valvonnan kanssa samaan 13 000 hengen jdttior-
ganisaatioon nimelld Rostehnadzor. Seuraavassa
vaiheessa koko toiminto alistettiin luonnonva-
raministerion osaksi. Vuonna 2010 Rostehnad-
zor nostettiin jdlleen itsendiseksi padministerin
alaiseksi elimeksi. Jokaiseen muutosvaiheeseen
liittyy laajaa hallintoméérdysten uusimista sa-
moin kuin henkilévaihdoksia.

Rostehnadzorin vaikutusvaltaa rajoittaa
yhtéaltd ydinvoimateollisuuden vahva asema
maassa ja toisaalta oman kompetenssin puute.
Ydinvoimaministerié Minatom toimi aikoinaan
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kuin valtio valtiossa” ja ministerion jalkeldinen
Rosatom-korporaatio kaikkine haaroineen, jotka
ulottuvat uraanin louhinnasta ja ydinvoimalai-
tosten kdytostd ydinaseisiin, pyrkii jatkamaan
samalla linjalla. Viranomaisorganisaation
pitevyyden, osaamisen ja painoarvon nousua
rajoittaa ehkd tehokkaimmin palkkaero teolli-
suuteen néhden. Kolmin-nelinkertaisen palkan
tarjoava teollisuus imee kykenevin henkildston
ja viranomainen joutuu toimimaan nuorison ja
eldkeldisten voimin.

Jatekysymys

Kaytettyyn ydinpolttoaineeseen ja radioaktiivi-
siin jatteisiin liittyvat kysymykset eivit saaneet
Neuvostoliiton aikana suurtakaan huomiota
osakseen, miké on sindnsd tyypillistd nopeasti
uutta teknologiaa kéyttoon ottavalle alalle. Pien-
ten painevesireaktorien (alusreaktorit ja VVER-
440 reaktorit) kéytetylle ydinpolttoaineelle
tosin luotiin jélleenkésittelyteknologia, joka
tuotti uutta polttoainetta matalampirikasteista
polttoainetta kayttiville RBMK-reaktoreille.
Naisté tuleva kaytetty polttoaine sen sijaan on
alusta lahtien vain koottu laitospaikoille viliva-
rastoihin odottamaan tulevaisuuden ratkaisuja.
Vilivarastojen téyttyminen yli kolmen vuosi-
kymmenen kdytttoiminnan jalkeen pakottaa nyt
vihdoin 2010-luvulla ratkaisuihin polttoaineen
kuljettamiseksi laajoihin keskusvarastoihin
pitkdaikaisséilytykseen. Mydskadn VVER-1000
reaktoreiden kaytetylle polttoaineelle ei ole
kehitetty muuta ratkaisumallia kuin keskitetty
varastointi.

Kaytetyn polttoaineen ohella muuta radio-
aktiivista jatettd, kiintedd ja nestemdistéd, on
Neuvostoliitto/Vendjan ydinvoimahistorian
aikana kertynyt huikeat maérit — vendldisten
omien lehtitietojen mukaan jopa 500 miljoonaa
kuutiometrid. Luvussa lienevit mukana myos
erilaisissa sotilaallisissa ja rauhanomaisissa
kokeiluissa saastuneet maa-alueet. Kuitenkin
myds ydinvoimalaitosten kéytostd syntynyt jéte
ylittdd runsaasti vastaavat lansimaiset maérét
siitd yksinkertaisesta syystd, ettd jaitemadran mi-



nimointiin ei ole kiinnitetty huomiota, eiké asia
ole ollut kenenkéén vastuulla. Ydinjatteité kos-
kevaa lakia ei ole ollut ja nyt kun laki on ndhty
valttaméttomaksi, sen aikaansaaminen takeltelee
nimenomaan vastuunkantajan nimedmisest.
Joka tapauksessa edessd on vuosikymmenien
mittainen ja suuria investointeja vaativa urakka.
Lansimaiden tuella paraikaa Luoteis-Vengjélla
tehtdva kéytostd poistettujen ydinsukellusve-
neiden purkaminen, sukellusvenetukikohdissa
olevien jétevarastojen turvaaminen ja radioak-
tiivisten majakoiden korvaaminen aurinkoener-
giatoimisilla laitteilla ovat vain urakan pieni
pintaosa, jolla eliminoidaan ilmeisimmaét uhat
ympdriston saastumisesta tai aineiden joutumi-
sesta terroristien késiin.

Innovaatioita

Ydinvoimaa ideoitiin Neuvostoliitossa estotto-
masti kéytettaviksi sihkoenergian tuotannon
liséiksi muihinkin tarkoituksiin. Eri puolilla
maailmaa harkinnassa olleita, mutta toteutta-
matta jadneitd kaukolampda tuottavia paikallisia
pienehkdjéd ydinreaktoreita ehdittiin Neuvostolii-
tossa maan viimeisind vuosina rakentaa parikin
kappaletta. Limmityksen kohteiksi aiottujen
kaupunkien (Voronez, Gorki) asukkaat nousivat
kuitenkin perestroikan rohkaisemina vastarin-
taan eikd ldmmityslaitosten kéynnistdminen kos-
kaan toteutunut. TSernobylin onnettomuudella
oli luonnollisesti merkittévé vaikutus yleiseen
mielipiteeseen ja vastarinnan herdémiseen.
Uuden Vendjén aikana toteutusasteelle
pédssyt poikkeava idea on kelluva reaktori.
Rantaan ankkuroidusta reaktorialuksesta voi-
daan toimittaa sdhkod ja 1dmpod kaupungille
tai asutuskeskukselle. Idea ei sinénsd ole
kovin mullistava: samoja reaktoreita on vuosi-
kymmenet asennettu ydinsukellusveneisiin ja
ydinjddnmurtajiin tuottamaan séhkod alusten
potkureita py6rittaviin séhkdmoottoreihin. Onpa
Vendjalld kokeiltu ankkuroida ydinsukellusvene
pohjoisen asutuskeskuksen rantaan ja vetdd
sieltd kaapelilla séhkod asukkaiden kayttoon.
Ensimmaéisen varsinaisen kelluvan ydinvoima-

laitoksen proomutyyppinen alus on valmistunut
ja reaktorin asennustydt ovat menossa Pietarin
telakalla. Vuonna 2012 valmistuvaksi ilmoitetun
ensimmaéisen voimalaitoksen sijoituspaikaksi on
méératty TSukotkan niemimaa Pohjoisen Jadme-
ren rannalla Koillisvdylén varrella. Lénsimaissa
kelluvien ydinvoimalaitosten suunnitelmista on
luovuttu. Péésyyné on ollut pelko voimalaitoksen
joutumisesta radiologista tai ydinterrorismia
suunnittelevien tahojen késiin. Vendjd arvioi
téllaisen riskin omilla pohjoisilla merialueillaan
vihdiseksi. Toisaalta Vendjé havittelee kelluvien
reaktorien vientid mm. Kaakkois-Aasian epdva-
kaille alueille, kuten Indonesiaan, missa tilanne
terroristivaaran kannalta tuntuisi olevan kovasti
toisenlainen.

Vendjé on titd nykyéd ainoa maa, jossa on
kaytossd hyotoreaktori. Témén uudenlaisen
reaktorityypin avulla on mahdollista hyodyntaa
uraanipolttoaineessa oleva energiamédrd monin
kerroin tehokkaammin nykyisin kdytdssd oleviin
reaktoreihin verrattuna. Yhdysvallat luopui téstd
kehityssuunnasta 1970-luvulla presidentti Car-
terin paatokselld, eikd ole asiaan sen koommin
palannut. Ranskan ja Japanin aiemmat kokeilut
ovat kariutuneet teknisiin takaiskuihin. Vendjan
600 MW tehoinen hydtoreaktori Belojarskissa
sen sijaan on toiminut ilmeisen menestyksellises-
ti vuodesta 1981 asti ja viereen on valmistumassa
isompi 800 MW reaktori. Hy6totekniikan luomi-
en huimien nékoalojen takia muissakin maissa
(Ranska, Japani, Kiina, Intia) on nyt menossa
alan uusia hankkeita. Vendjéé voi kuitenkin pitdd
uusien reaktorityyppien kehittelyssé ja kiyttoon-
otossa ehdottomana edelldkavijéna.

Tulevaisuudennakymat

Vendjilld oli vuoden 2010 lopussa kéytdssd 10
paikkakunnalla yhteensé 32 ydinvoimalaitos-
yksikkod kokonaissdahkoteholtaan 24 242 MW.
Y dinséhkon tuotanto vuonna 2009 oli 170 TWh
eli osuus koko siahkontuotannosta oli noin 17
prosenttia.

Tulevaisuuteen tahtddvét suunnitelmat ovat
suurisuuntaisia. Y dinsahkon osuus halutaan nos-
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taa 25 prosenttiin ja ndin sddstdd maakaasuvaroja
myytdvaksi Eurooppaan. Y dinvoiman tuotanto-
kapasiteetti on mééra yli kaksinkertaistaa 51 200
MW:iin vuoteen 2020 mennessé. Tama tarkoittaa
20 nyt rakenteilla olevan 1200 MW tyyppisen
reaktorin ottamista kdyttoon. 2020-luvun aikana
on tarkoitus ottaa kdyttoon toiset 20 uutta reak-
toria. Kotimaisten hankkeiden lisdksi Vendjan
havittelee merkittévéa, jopa 40 prosentin osuutta
ydinvoimarakentamisen vientimarkkinoista.
Maailmalla levidvéssd ydinvoimalaitosten ti-
laamishuumassa Venjélld on erditd vahvuuksia.
Esimerkiksi Valko-Vendjén laskelmissa Vendja
on poliittisista, taloudellisista ja kulttuurisyistd
ainoa edes esille tullut laitostoimittajavaihtoehto.
Turkkiin Rosatom on tarjonnut vaihtoehdon,
jossa venéldinen osapuoli rahoittaa ja rakentaa
ydinvoimalaitoksen ja vastaa myos kéyttotoimin-
nasta. Turkki saa sdhkon sovittavaan kiintedén
hintaan sitomatta omia resurssejaan. Muillakin
markkinoilla Vendjén tarjoama luottorahoitus
houkuttelee ostajia. Vendjén kehittdma reakto-
rimalli, 1200 MW:n tehoinen painevesireaktori
on varsin houkutteleva. Liséksi Vendjalld on
tarjota sekd tuoretta ydinpolttoainetta ettd kdy-
tetyn polttoaineen jélleenkdsittelyd. Venéjé on
ainoita maita, joka kykenee tarjoamaan koko
ydinpolttoainekierron palvelut.

Suurille suunnitelmille on kuitenkin monia
esteitd. Ongelmat ovat samoja kuin kaikkialla
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maailmassa. TSernobylin onnettomuuden vuon-
na 1986 aiheuttama ydinvoimarakentamisen
lopahtaminen rapautti pahoin laitevalmistuska-
pasiteettia, rakennusprojektikokemusta, suunnit-
telutaitoja, uusien asiantuntijoiden kouluttamista
— sanalla sanoen kaikkia alaan liittyvid raken-
teita. Useimmista lénsimaista poiketen Vendja
kuitenkin piti kaiken aikaa ylld jonkintasoista
ydinvoimaohjelmaa rakentaessaan valmiiksi
erditd 1980-luvulla kesken jdaneitd hankkeita.
Kokemusta kokonaan alusta rakennettavista uu-
sista reaktoreista Vendjélle tarjoutui Kiinasta ja
Intiasta tulleista muutaman reaktorin tilauksista
seké saksalaisten [ranissa 1970-luvulla aloitta-
man Busher-hankkeen saattamisesta paatokseen.
Témaé vientitoiminta oli kuitenkin pelkkéa teko-
hengitystd verrattuna haasteeseen ottaa kiyttoon
kotimaassa joka vuosi kaksi uutta reaktoria ja
samaan aikaan vield operoida vientimarkkinoil-
la l&hes samalla teholla. Kaikki nyt aloitetut
tehostustoimenpiteet vaikuttavat vasta pitkélld
viiveelld — esimerkiksi koulutuksen lisédmiseksi
on ryhdytty toimiin eri tasoilla. Laitevalmistus-
kapasiteetin suhteen néyttas, ettd Neuvostoliiton
aikaiseen polititkkaan kaiken valmistamisesta
kotimaassa ei ole mahdollisuuksia. Ainakaan
sédhko- ja automaatiolaitteiden osalta Vendjan
oma teollisuus ei ole toistaiseksi kykenevé vas-
taamaan nykyajan vaatimuksiin.
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