Uusien ydinenergiateknologioiden
mahdollisuudet ja kehitystarpeet

Pienet modulaariset sarjavalmisteiset ydinreaktorit eli SMR:t

Flina Hujala, Juhani Hyvdrinen, Rauno Rintamaa, Heikki Suikkanen,
JuhaniVihavainen, Susanna Wahd

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA
TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:43 tietokayttoon.fi

Selvitys- ja tutkimustoiminta VALTIONEUVOSTO
Utrednings- och forskningsverksamhet | STATSRADET



Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2022:43

Uusien ydinenergiateknologioiden
mahdollisuudet ja kehitystarpeet

Pienet modulaariset sarjavalmisteiset
ydinreaktorit eli SMR:t

Elina Hujala, Juhani Hyvdrinen, Rauno Rintamaa, Heikki Suikkanen,
Juhani Vihavainen, Susanna Waha

Valtioneuvoston kanslia Helsinki 2022



Julkaisujen jakelu
Distribution av publikationer

Valtioneuvoston
julkaisuarkisto Valto

Publikations-
arkivet Valto

julkaisut.valtioneuvosto.fi

Julkaisumyynti
Bestallningar av publikationer

Valtioneuvoston
verkkokirjakauppa

Statsradets
natbokhandel

vnjulkaisumyynti.fi

Valtioneuvoston kanslia
This publication is copyrighted. You may download, display and print it for Your own personal use.
Commercial use is prohibited.

ISBN pdf: 978-952-383-189-6
ISSN pdf: 2342-6799

Taitto: Valtioneuvoston hallintoyksikkd, Julkaisutuotanto

Helsinki 2022


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/
https://vnjulkaisumyynti.fi/

Kuvailulehti
30.5.2022

Uusien ydinenergiateknologioiden mahdollisuudet ja kehitystarpeet

Pienet modulaariset sarjavalmisteiset ydinreaktorit eli SMR:t

Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 2022:43

Julkaisija

Tekija/t
Yhteisotekija
Kieli

Valtioneuvoston kanslia

Elina Hujala, Juhani Hyvdrinen, Rauno Rintamaa, Heikki Suikkanen, Juhani Vihavainen, Susanna Waha
LUT Yliopisto
suomi Sivumaara 88

Tiivistelma

Klausuuli

Asiasanat

ISBN PDF

Julkaisun osoite

Pienet modulaariset sarjavalmisteiset ydinreaktorit eli SMR:t (PIEMOS) - selvitys tarkastelee,
miten Suomen ydinenergialainsdddanndssa huomioitaisiin uusien ydinenergiateknologioiden
mahdollisuuksia.

Selvitys perustuu julkisesti saatavilla olevaan tietoon ydinreaktoreiden tekniikasta,
ydinvoiman saantelyn historiaan Suomessa, kokemuksiin ydinalan kaytanndista luvituksessa
ja valvonnassa, mahdollisuudesta tuottaa ydinvoimalla sahkon lisaksi lamp0a, seka totuttua
selvasti pienemman yksikkdkoon mahdollistamista uusista toimintamalleista.

Raportti tarkastelee sijoituspaikkaan, ydinaineisiin ja ydinteknologioihin liittyvia kysymyksia:
suojaetdisyyttd, maan alle sijoittamista seka kaavoitusta ja YVA-menettelya. Ydinaineiden
osalta tarkastellaan ydinpolttoaine- ja jatehuoltoa sekd ydinmateriaalivalvontaa. Teknologian
osalta tarkastellaan modulaarisuuden vaikutusta kdyttdkohteisiin, toteuttajatahoihin,
valmiiden konseptien kdyttamiseen ja kalliiden erikoisvalmisteiden vélttamiseen, passiiviseen
turvallisuuteen ja yksikkkoon vaikutukseen lupajarjestelmaan.

Johtopaatos on, etta ydinenergialakiin tarvitaan erillisten hyvaksyntien mahdollisuus seka
laitostekniikalle ettd laitospaikalle, sarjatuotannon etujen varmistamiseksi. Valtioneuvoston
periaatepaatoksen sisaltoa ja luonnetta on myds mahdollista tdsmentaa. Turvallisuuden ja
suojaetdisyyden arviointi tulisi perustua osoitettuihin suorituskykyihin.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa. (tietokayttoon.fi) Julkaisun siséllosta vastaavat tiedon tuottajat, eika tekstisiséltd
valttamatta edusta valtioneuvoston nakemysta.

tutkimus, tutkimustoiminta, ydinvoima, turvallisuus, ydinenergialaki, pienet modulaariset reaktorit,
SMR

978-952-383-189-6 ISSN PDF 2342-6799

https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-383-189-6



https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-383-189-6

Presentationsblad
30.5.2022

Mojligheter och utvecklingsbehov i samband med ny tekniky
Smaskalig modular karnreaktorer eller SMRs

Publikationsserie for statsradets utrednings- och forskningsverksamhet 2022:43

Utgivare Statsradets kansli

Forfattare Elina Hujala, Juhani Hyvdrinen, Rauno Rintamaa, Heikki Suikkanen, Juhani Vihavainen, Susanna Waha

Utarbetad av LUT Universitetet

Sprak finska Sidantal 88

Referat
| studien av serietillverkade smamoduldra reaktorer, SMR, behandlas hur den finlandska
karnenergilagen ska beakta ny teknik for smareaktorer.
Studien baserar sig pa allméant tillgénglig information om karnreaktorteknik, historia om
karnteknisk reglering i Finland, erfarenheter av tillstands- och tillsynsverksamhet for kdrnkraft,
mojlighet att producera varme och kraftvarme utéver enbart el samt nya affarsmodeller som
mojliggors av sma enheters storlek.
| detta betdnkande behandlas placering, kdrndamnen och karnteknik, sarskilt
storleken pa skyddszonen, underjordisk placering, planlaggningsforfarande och
miljdkonsekvensbedémning av projekt och férordningar. Studien omfattar kdrnbransle-
och karnavfallshantering samt nukledr icke-spridning. Nar det galler teknik omfattar studien
effekter av modularitet pa tillimpningar, implementering, anvandning av befintlig teknik
och undvikande av dyra specialprodukter, passiv sdkerhet och paverkan av enhetsstorlek pa
licenseringssystemet.
| rapporten dras slutsatsen att kdarnenergilagen bor kompletteras med
separtegodkannandeprocesser for bade reaktorteknik och anlaggningsplats, for att sakerstalla
fordelarna med serieproduktion. Det dr ocksa mgjligt att klarg6ra avsikten med och syftet med
statsradets principbeslutet. Sakerhetsbedémning och skyddszonsstorlek bor basera sig pa
bevisat formaga.

Klausul Den hér publikation ar en del i genomférandet av statsradets utrednings- och forskningsplan.
(tietokayttoon.fi) De som producerar informationen ansvarar for innehallet i publikationen.
Textinnehallet dterspeglar inte nédvandigtvis statsradets standpunkt

Nyckelord forskning, forskningsverksamhet, kdrnenergi, kdrnsakery, kdrnenergilagen, sma moduléra reactors,
SMR

ISBN PDF 978-952-383-189-6 ISSN PDF 2342-6799

URN-adress https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-383-189-6



https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-383-189-6

Description sheet
30 May 2022

Opportunities and development needs associated with new technology
Small Modular serially produced nuclear reactors, SMRs

Publications of the Government’s analysis, assessment and research activities 2022:43

Publisher

Author(s)
Group author
Language

Prime Minister’s Office

Elina Hujala, Juhani Hyvdrinen, Rauno Rintamaa, Heikki Suikkanen, Juhani Vihavainen, Susanna Waha
LUT University
Finnish Pages 88

Abstract

Provision

Keywords

ISBN PDF

URN address

This report considers how the Finnish nuclear energy act should take into account new small
modular serially produced reactor technologies.

The study rests on publicly available information on nuclear reactor technology, history
of nuclear regulation in Finland, experiences of nuclear licensing and oversight practices,
opportunity to produce heat and cogeneration in addition to electricity only, and new
business models enabled by small unit size.

This report considers siting, nuclear materials and nuclear technologies, in particular size

of emergency protection zone, underground siting, land use planning, and environmental
impact assessment of projects and regulations. Regarding nuclear materials, the study

covers nuclear fuel and nuclear waste management as well as nuclear safeguards. Regarding
technology, the study covers effects of modularity on applications, implementation, use of
existing technologies and avoidance of expensive special products, passive safety and impact
of unit size on the licensing system.

The report concludes that nuclear energy act should be complemented with separate
approval processes for both reactor technology and plant site, to ensure the benefits of serial
production. It is also possible to clarify the intent and purpose of the Government Decision-in-
Principle. Safety assessment and protection zone sizing should be performance based.

This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis, Assessment and
Research. (tietokayttoon.fi) The content is the responsibility of the producers of the information and
does not necessarily represent the view of the Government.

research, research activities, nuclear energy, nuclear safety, nuclear energy act, small modular
reactors, SMR

978-952-383-189-6 ISSN PDF 2342-6799

https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-383-189-6



https://urn.fi/URN:ISBN:978-952-383-189-6

Sisalto

ESIPURE. ...
JORAaNto ...
1.1 Tutkimuksen tOtEULUS .......coooiviiiiiiiii i
1.2 Kaytettavat @ineistot ..... ..o
1.3 Tarkasteltavat reaktorityypit .........ccooviiiiiiiiii
1.4 Ydinenergia osana sektori-integraatiota.............ccccccooiiiiiiiiiii
1.5 Ydinvoima ja yhteiskunnan kokonaisetu....................ccoooo
SHOItUSPAIKKA ...,
2.1 Suojaetdisyys vaestOnsuojelua varten ...........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiee e
2.2 Maanpinnan alle sijoittaminen.......................
2.2.1  Suunnittelu jarakentaminen ............cooooiiiiiiiii
2.2.2 Ydin-ja sateilyturvallisuus...........oooooiiiiiiii
2.2.3  Lainvastaisen toiminnan ehkaisy ...............ccooviiiiiiiiiii
2.2.4  Ydinmateriaalivalvonta...........oooooiiiiiiin
2.3 Kaavoitus-, YVA- ja SOVA-Prosessit..........uiiiiiiiiiiiiii e
2.3.1 Tarkentuva maankayton suunnittelu ja kunnallinen itsehallinto...................cccvvnnnnn.
2.3.2  Ydinlaitoshanke ja Kaavoitus..............ooovioiiiiiiiiiii
2.3.3  Ympdristovaikutusten arviointimenettely ydinlaitoksen suunnittelussa ........................
2.3.4  YVA periaatepdatosvaileessa...........uvieieeriiiiiiiii e
2.3.5 Kansallinen turvallisuus maankéyton suunnittelun nakokulmasta .......................ccooe.
YdinaineKysymykset ..o
3.1 Polttoainehankinta, varastointi ja jatehuolto..........................

3.2

Teknologian vaikutuksia

4.1

4.2
43
4.4

Kansainvalinen ydinmateriaalivalvonta ..................

Teknologioiden luonne, rakentamistapa, sijoituspaikat, energiamuodot..............

4.1.1  Kayttokohteet..........cooooeeeiiiiiiiii
4.1.2 Teknologiat..............ooivrieeeiiiiiiiiee e
413 Turvallisuussuunnittelu ...........ccooooeiiiiiiiiiinnn,

Kokoluokan vaikutus lupajarjestelmaan ja -vaatimuksiin................cccooeeeeeeiiennnnn.

Hankkeiden toteuttajatahot ja teknologian vaikutus lupamenettelyihin .............

Valmiiksi suunniteltujen konseptien kayttaminen sellaisenaan ...........................

4.4.1 Laitostason suunnittelukriteerit .............................

4.4.2  Suunnittelu- ja valmistussaanndt (codes and standards)

10
n
12
15
17

20
20
25
26
28
28
29
29
29
32
36
38
42

46
46
48

52
52
53
55
58
59
63
66
66
70



5

4.5 Tarpeettoman kalliiden erikoisvalmisteiden valttaminen ....................................

4.5.1  Viranomaistoiminta muilla turvallisuuskriittisilld alueilla .................cccoooiiiiiiiiiinn.
4.5.2 Laitekanta ja hyvaksymismenettely ............cccooii
4.5.3  Luvituskdytantd sarjatuotannossa............ooovrriiiiiiiiiiiiiiii
4.6 Passiivisten turvallisuustoimintojen suorituskyky ..................cccccoiiiiiii,
Johtopaatokset ja suositukset........................ocoooiiii e

Liite 1. Ydinlaitoksen suunnitteluun liittyvia viranomaisprosesseja (S. Waha)....

Lahteet

72
72
73
75
76

82

87



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:43

ESIPUHE

Pienet modulaariset sarjatuotetut ydinreaktorit, Small Modular Reactors (SMR), ovat seka
turvallisuuden, talouden ettd kayttokohteiden kannalta lupaava ydinvoimateknologian
kehityssuunta. Nykyinen ydinenergialainsaadanto ja valvontakdytannot Suomessa perus-
tuvat oletukseen, ettd ydinvoimaa rakennetaan harvakseltaan ja suurina yksikkdina, joissa
on monimutkaisia turvallisuusratkaisuja ja paljon erikoisvalmisteisia osia.

Kasilla oleva selvitys pohjustaa ydinenergian valvonnan lupaprosesseja ja kdytantoja huo-
mioimaan SMR:ien ominaispiirteet ja kdyttomahdollisuudet. SMR:t avaavat Suomelle uusia
mahdollisuuksia seka energiapolitiikan etta teollisuuspolitiikan alueilla.

Selvitystydn ohjausryhmassa olivat edustettuina tilaaja tyo- ja elinkeinoministerio seka
lisaksi sosiaali- ja terveysministerid, ymparistoministerid, ulkoministerio ja kutsuttuina
asiantuntijoina Olli Kymaldinen Fortumista sekd Minna Tuomainen sateilyturvakeskuksesta
seka sisaministerion edustaja.

PIEMOS-tutkimusryhma kiittaa ohjausryhmaa vilkkaasta vuorovaikutuksesta ja vélise-
minaariin ja hankkeeseen kuuluneisiin haastatteluihin osallistuneita sidosryhmia niiden
rakentavasta kritiikista ja runsaasta palautteesta, jota valmistelutydn aikana on saatu.

Juhani Hyvérinen, professori
Toukokuu 2022
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1 Johdanto

Ty6- ja elinkeinoministerié on kdynnistanyt ydinenergialain 990/1987 uudistuksen. Uudis-
tuksen tueksi valtioneuvoston kanslia on tilannut LUT Yliopistolta selvityksen, jossa tarkas-
tellaan pienten modulaaristen sarjavalmisteisten reaktorien eli ns. SMR-ydinvoimalaitosten
vaikutusta suomalaiseen ydinvoimalaitosten luvituskaytantoon. Tassa raportissa lainataan
selvityksen tehtdvamaarittelya lukujen johdannoissa.

Tehtavanmaarittelyn mukaan "SMR (Small Modular Reactors) eli pienet modulaariset ja sar-
javalmisteiset ydinvoimalaitokset ovat muuttamassa ydinenergian hyédyntamista sahkon-
tuotannossa hajautetun ja joustavamman tuotannon suuntaan mutta myds mahdollisuu-
tena kaukoldammon, héyryn tai vedyn tuotantoon. Tama muutos edellyttdd muutoksia myos
perinteiseen isoja voimalaitosyksikoita palvelevaan ydinvoimalaitosten luvitukseen Suo-
messa. Kaupallisina ja sarjavalmisteisina yksikkoina toteutuessaan pienet reaktorit tuovat
merkittdvan mahdollisuuden hiilivapaaseen energiantuotantoon. Maailmanlaajuisesti tahan
on kiinnostusta erityisesti rakennettaessa sahkd/lampokapasiteettia etaisiin paikkoihin, ml.
arktiset alueet seka kehittyviin maihin rakennettaessa sahkdntuotantoa, joka olisi mahdol-
lisimman huoltovapaata. Saudi-Arabiassa ja Emiraateissa mielenkiinto SMR-teknologiaan
kohdistuu juomaveden valmistukseen merivedesta sahkolla. Suomeen hankkeita on mah-
dollisesti odotettavissa vuosikymmenen puolivalissa siten, etta ensimmadiset SMR-voimalai-
tokset voisivat olla kdytdssa ennen vuotta 2035, jolloin myds Suomen tavoite hiilineutraa-
lista energiantuotannosta tulee tayttaa. Pienilla lammitysreaktoreilla olisi mahdollista saa-
vuttaa suuri padstovahennys kohtuullisin kustannuksin ja toimitusvarmalla tavalla.

Ty0- ja elinkeinoministerion (TEM) ydinenergialain kokonaisarviointityéryhma (REILA) paa-
tyi kesalld 2020 suosittamaan ydinenergialain (YEL) kokonaisuudistusta, jota my&s perus-
tuslakivaliokunta on esittanyt jo useamman kerran lakiin liittyvissa hallituksen esitysten
arvioinneissaan. Keskeinen asia tassa kokonaisuudistuksessa tulee olemaan Suomen luvi-
tusjarjestelma ja sen soveltuvuus tuleviin ydinenergian kdyton tarpeisiin, ml. ydinjate-
huolto, laitosten kaytdstapoisto ja uusien seka uudentyyppisten (SMR) laitosten rakentami-
nen. REILA-raportissa (TEM, 2020) ennakoitiin seka laitospaikan etta reaktorityypin ennak-
kohyvaksyntdjen kdyttoonoton tarpeellisuus, mutta tietopohja ndiden méaarittelyyn puut-
tuu. Ennakkohyvaksynnat voivat liittya SMR-laitosten osalta uudenlaisiin sijoituspaikkoihin,
ydinaineiden hallintaketjuun tai modulaarisen teknologian rakentamiseen ja kayttoon.

Tietotarpeita uusien sadanndksien laatimiseen ja viranomaistyon kehittamiseen liittyen
esiintyy laajalti hallinnossa. TEM on vastuussa ydinenergialainsaadannon kehittamisesta ja
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siten myds ydinlaitosten padalupien valmistelusta valtioneuvostossa. Ymparistoministerio
(YM) on vastuussa luvitusta edeltavien ymparistovaikutusten arviointimenettelyjen kehit-
tédmisestd, ja TEM toimii ydinlaitosten osalta myos YVA-hankkeiden yhteysviranomaisena.”

1.1 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuskysymykset on jaoteltu kolmessa seuraavassa paaluvussa kuvattujen aihealuei-
den mukaisesti sijoituspaikkaa, ydinaineita ja modulaarista teknologiaa koskeviin aiheisiin.
Kaikissa kysymyksissa tuotetaan vastaukset kansallisessa kontekstissa ja huomioidaan
kansainviliset kdaytannot soveltuvassa laajuudessa.

Kussakin luvussa kuvataan julkisiin kotimaisiin tai ulkomaisiin aineistoihin ja vuorovaikutu-
keen perustuva selvitys, joka voi olla luonteeltaan markkina- tai kirjallisuuskatsaus tai pie-
nimuotoinen laskennallinen tutkimus. Jokainen luku paatyy perusteltuihin ehdotuksiin
siitd, miten sen aihetta olisi tarkoituksenmukaisinta kasitelld suomalaisessa lainsaadan-
nossa, luvituksessa tai viranomaismenettelyissa.

PIEMOS-selvityksen laatineen tutkimusryhman kokoonpano on seuraava: LUT Yliopiston
Ydinvoimatekniikan tutkimusryhman tutkijatohtori Elina Hujala, professori Juhani Hyva-
rinen, tutkijatohtori Heikki Suikkanen, laboratorioinsind6ri, TKT Juhani Vihavainen seka
LUTin ulkopuolisina asiantuntijoina TKT Rauno Rintamaa ja HTM Susanna Waha. LUT Yli-
opiston tutkimusryhmallad on laaja ydinvoimalaitostekniikan ja ydinturvallisuuden asian-
tuntemus, joka perustuu seka akateemiseen tutkimustyohon etta teollisuudelle ja turval-
lisuusviranomaiselle tehtyyn tyéhon. TKT Rintamaa on perehtynyt materiaali- ja valmistus-
teknisiin kysymyksiin ja ydintekniikan kansainvaliseen verkostotoimintaan. HTM Wahalla
on laaja kokemus lainvalmistelusta, maankayttoon liittyvista kysymyksista mm. suurista
teollisuushankkeista ja ymparistovaikutusten arvioinnista.

Tutkimusryhma vastaa yhteisesti luvuista 1 Johdanto ja 5 Johtopaatokset. Paavastuu
muista luvuista jakaantuu seuraavasti: 2.1 Hujala, 2.2 Hyvérinen, 2.3 Waha; 3.1 Vihavainen,
3.2 Hyvarinen; 4.1 Suikkanen, 4.2 Hyvdrinen ja Suikkanen, 4.3 ja 4.6 Hyvdrinen, 4.4 ja 4.5
Rintamaa.

Pienen modulaarisen reaktorin eli Small Modular Reactor (SMR) kasite on varsin valja eika
sille ole muuta yleisesti hyvaksyttya maaritelmaa kuin "lampdoteholtaan pienempi kuin
1000 MW reaktori”. Kdytannossa tata rajaa ylitetadn, eraat laitosvalmistajat myyvat SMR-ni-
mikkeelld Iahes 1500 MW [ampotehoista reaktoria. Toisessa adripadssa pienimmat voi-
malaitoskayttoon tarkoitetut reaktorit ovat lampdoteholtaan suuruusluokkaa 20 MW. Siksi
tdssa raportissa on omaksuttu kdytanto erotella nykyadn kdytossa olevat eli “isot” reaktorit

10
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SMR:std ja "pienistd” reaktoreista lampotehon mukaisesti jaljempanad maaritelmia-laati-
kossa esitetylla tavalla.

Reaktoreiden kokoon liittyvid mddritelmid

Iso ydinreaktori = lampo6teholtaan 1500 MW tai enemman. Suomessa
kaytossa olevat reaktorit seka Loviisassa ettd Olkiluodossa kuuluvat tahan
joukkoon.

SMR = [ampoteholtaan alle 1500 MW. Tama kattaa kaikki kaupalliset ja
suunnitellut pienet modulaariset reaktorit aina mikroreaktoreihin asti.

Pieni reaktori = lampoteholtaan suuruusluokkaa 10-300 MW reaktorit.

1.2 Kaytettdvat aineistot

Tama selvitys perustuu julkisesti kdytettavissa olevaan tietoon. SMR:ien toteutukseen liit-
tyy lukuisia uusien toimintamahdollisuuksia, joita olemassa oleva kirjallisuus ei vield kata.
Tallaisten piirteiden selvittamiseksi hankkeessa on hyddynnetty mm. REILA-ty6ryhman
tekemia kartoituksia, joilla on selvitetty toimijoiden odotuksia. Lisaksi selvityksen alusta-
via tuloksia on esitelty puolivadliseminaarissa Helsingissa 27.10.2021. Puolivdliseminaarissa
saatu palaute seka palautteen pohjalta edelleen kayty keskustelu Energiateollisuus ry.:n
ja sen jasenyritysten kanssa osaltaan muodostavat pohjan tydlle. Keskustelun pohjalta on
muodostunut hyva kuva siitd, millaisia uudistuksia lainsaadantoon tarvittaisiin SMR:ien
laajamittaisen kayton mahdollistamiseksi tehokkaalla tavalla.

Ydinlaitosten teknologioita on kuvattu tdman selvityksen tarpeisiin riittavalla tarkkuudella
IAEA:n Advanced Reactors Information System (ARIS) ja sen julkaisumuotoinen yhteen-
veto Advances in Small Modular Reactor Technology Developments. A Supplement to:
IAEA Advanced Reactors Information System (ARIS), 2020 Edition. (IAEA, 2020) Doku-
mentti sisdltaa tekniset perustiedot 70 SMR-reaktorista, ja kattaa kaikki kehitteilla olevat
SMR-reaktoriteknologiat.

Rakentamisen ja toteutuksen kaupallisia jarjestelymahdollisuuksia on kuvattu mm. suoma-

laisten voimayhtididen 2000-luvulla laatimissa periaatepaatdoshakemuksissa. Periaatepaa-
toshakemuksissa on keskitytty ison voimalaitoksen rakentamiseen, mutta esitetty useita

1
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erilaisia toteutusmallivaihtoehtoja, jotka kaikki voisivat periaatteessa tulla kyseeseen myds
sarjatuotantona valmistettaville pienille reaktoreille.

Voimalaitoshankkeen toteutusvaihtoehtojen daripaat ovat ns. kokonaistoimitus (EPC, Engi-
neering Procurement and Construction), jossa laitoksen teknologiatoimittaja (tai toimitta-
jien konsortio) ottaa kokonaisvastuun hankkeesta, ja hajautettu hankinta, jossa laitoksen
omistajalla on kokonaisvastuu ja teknologiatoimittajat ym. toimivat alihankkijaroolissa.

Edelld mainittu TEMin julkaisu 2020:43 sisdltaa pohdintoja mahdollisista toteutusmalleista.
Nama julkaisut muodostavat lahtokohdan PIEMOS-hankkeen selvitykselle. Business Fin-
land -rahoitteisen ECoOSMR-projektin tuottamaa tietoa on hyddynnettty siind laajuudessa
kuin sitd on ollut oikea-aikaisesti julkisesti kaytettavissa.

Luvitusjarjestelman juridiikkaa varten PIEMOS-hanke kayttaa lahtotietoinaan ydinturvalli-
suuskonventiota, NPT-sopimusta lisdpoytakirjoineen, EU-direktiiveja ydinturvallisuuden ja
ydinjatehuollon turvallisuuden alalta sekd YVA-menettelysta ja muuta relevanttia maardys-
ja sdddosdokumentaatiota mukaan lukien kansainvaliset maaraportit. Dokumentteihin
perehdytdadn suoraan, tai haastatellen niitd hyvin tuntevia asiantuntijoita. Ydinaineita kos-
kevien kysymysten osalta PIEMOS pohjautuu YORY- ja YETI-tyéryhmien raportteihin seka
IAEA:n ohjeisiin.

Turvallisuusviranomaisen valvontamenettelyjen tarkastelussa PIEMOS tukeutuu Sateily-
turvakeskuksen (STUK) strategiaan, STUKin valvontatyosta kdytannossa saatuun kokemuk-
seen, jota on raportoitu mm. KELPO- ja KELPO2-projekteissa, Luvike1 ja Luvike2-selvityk-
sissa sekd IAEA:n ja WENRAnN tekemaan sadannostokehitystyohon, niilta osin kuin nailla on
merkitystd SMRien ja PIEMOSin ongelmanasettelun kannalta.

PIEMOSissa hyodynnetadan myos laskennallisia arvioita padstojen leviamisesta tai passiivis-
ten [dmmonsiirtomekanismien toiminnasta. Lainsdadannon ja viranomaistoiminnan kehit-
tamisen kannalta on tarkeda, etta laskennallinen mallintaminen on mahdollisimman lapi-
nakyvaa ja helposti ymmarrettavaa, ja siksi PIEMOSissa tehtavat laskelmat perustuvat ensi-
sijaisesti olennaisten ilmididen analyyttiseen ratkaisemiseen.

1.3 Tarkasteltavat reaktorityypit

Selvitykseen on valittu taulukossa 1 luetellut viisi edustavaa pientd modulaarista reak-
torityyppia. Tyypit on valittu kattamaan lahitulevaisuudessa kaupallisesti saatavilla ole-
vat vaihtoehdot (NuScale ja BWRX-300, molemmat Yhdysvalloista), keskipitkan aikavalin
eurooppalainen vaihto NUWARD™, venaldinen valmiiksi suunniteltu laivareaktori RITM-
200 seka geneerinen kotimainen kaukolammitysreaktorikonsepti. Valitut tyypit ovat kaikki
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kevytvesireaktoreita ja kattavat kaikki keskeiset SMR-sovelluskohteet: sahkon tuotan-
non, sahkon ja lammon yhteistuotannon, puhtaan lammontuotannon ja paastéttoman
merenkulun.

"Modulaarisuus” toteutuu ndissa reaktoreissa eri tavoin. Yksittainen NUWARD- ja NuSca-
le-moduuli sisdltaa itse ydinreaktorin ja sen valittdmasti ymparille rakennettavan suoja-
rakennusrakenteen. Moduuli tuottaa hoyrya, jonka lampdenergiaa muutetaan sahkoksi
tavanomaisella voimalaitosprosessilla erillisessa rakennuksessa. Reaktori+suojarakennus
-moduuleja voidaan sijoittaa 2-12 kpl yhteiseen rakennukseen, yhteiseen vesialtaaseen,
joka toimii turvallisuutta varmistavana lamponieluna. BWRX-300 -laitoskonsepti taas sisal-
taa kaikki voimalaitoksen toiminnot yhden ydinreaktorin ymparille rakennettuina.

Laitostyypista riippumatta kaikissa laitoskonsepteissa kdytetdan sarjatuotantona valmis-
tettavia laitteita: putkistoja, painesailioitd, venttiileitd, immdnvaihtimia, pumppuja, moot-
toreita, toimilaitteita, sahkokeskuksia, automaatiojarjestelmia ja -laitteita jne. Sarjatuotan-
toa on siis tarpeen tarkastella seka laitostason etta laitetason kannalta.

Taulukko 1. Esimerkkeja SMR-reaktoreista.

Tyyppi Kotimaa Rakennustapa Lampdteho Palama

MW MWd/kgU
BWRX-300 BWR USA, Japani Osin maan alla 870 50
NUWARD iPWR Ranska Maan alla 540 60
NuScale iPWR USA Osin maan alla 200 30
RITM200 iPWR Vendjd Kelluva 165 51
Suomi- DHR Suomi Osin tai kokonaan 20-50 MWth 30
Reaktori maan alla

Lyhenteet: BWR kiehutusvesireaktori, iPWR painevesireaktori, jossa koko primaaripiiri on paineastian sisalla
("integroitu”), DHR kaukolampdreaktori.

Ydinvoimalaitosten turvallisuussuunnittelu perustuu pohjimmiltaan syvyyspuolustusperi-
aatteeseen (Defence-in-Depth), jota toteutetaan seka rakenteellisilla ettd toiminnnallisilla
ratkaisuilla. Uusien ydinvoimalaitosten osalta noudatettavat yleiset periaatteet on kirjattu
kansainvalisen atomienergiajarjeston IAEA:n keskeisiin vaatimusdokumentteihin (SF-1 ja
SSR-2/1 Rev 1). Néama dokumentit osaltaan muodostavat periaattellisen ja teknisen perus-
tan kansainvaliselle ydinturvallisuussopimukselle (CNS), joka on IAEA:n jasenmaita juridi-
sesti sitova. Ydinturvallisuussopimukseen liittyneet IAEA:n jasenmaat ovat siirtaneet IAEA:n
tekniset vaatimukset omaan sadanndstoonsa.

13



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:43

PIEMOS-projektissa tarkastelvien reaktorien alkuperamaat (Yhdysvallat, Ranska, Venaja
ja Suomi) ovat kaikki sitoutuneet ydinturvallisuussopimukseen ja noudattavat ndin ollen
yhtenaisia suunnitteluperiaatteita. Kdytannon toteutuksissa ja vaatimusten yksityiskoh-
dissa on kuitenkin eroja johtuen teollisuushistoriallisista, lakiteknisista ja kulttuurisista
syista.

Suuret ydinvoimamaat kuten Yhdysvallat ja Iso-Britannia ovat sisallyttaneet lainsaadan-
toonsa teknologian ennakkoarvioinnin ja ennakkohyvaksyntia. Yhdysvalloissa ydinvoima-
laitos voidaan luvittaa kahdella vaihtoehtoisella tavalla,

® maarayksen 10CFR50 mukaisesti niin, etta laitoksen omistaja hakee laitokselle
rakentamislupaa (Construction Permit, CP) , teknologiatoimittajien tuella, ja
rakentamisen valmistuttua kayttélupaa (Operating License, OL) (10CFR50,
2022), tai

e madrayksen 10CFR52 mukaisesti niin, ettd teknologian omistaja (laitostoimit-
taja) hakee laitoksensa tekniselle suunnittelulle hyvédksyntaa (Design Certifi-
cation), jonka jalkeen laitoksen omistaja voi hakea yhdistettya rakentamis- ja
kayttolupaa (Combined Construction and Operating License, COL). Rakenta-
misluvan toisena edellytyksena on laitospaikan ennakkohyvaksynta, Early Site
Permit (ESP). (10CFR52, 2022)

NuScale-laitos on kdynyt lapi T0CFR52 mukaisen, tyypillisesti viisi vuotta kestavan Design
Certification -prosessin. Prosessi on pitkd, myos kallis. BWRX-300 laitostoimittaja GE Hitachi
suunnittelee luvittavansa laitoksen vanhan 10CFR50:n menettelyn mukaisesti, mikali hei-
dan yhdysvaltalainen asiakkaansa tekee tarvittavan investointipaatoksen. GE Hitachi on
aiemmin hakenut ja saanut Design Certification -hyvaksynnan laitoskonseptilleen ESBWR,
josta useita olennaisia piirteita ja teknisia ratkaisuja on siirretty BWRX-300:an.

Yhdysvaltalaisten reaktorien tapauksessa laitosten turvallisuusteknisen suunnittelun lah-
tokohtana ovat olleet olemassaolevat uraanidioksidipolttoaineella toimivien kevytvesire-
aktorien suunnitteluperusteet (10CFR50 Appendix A). Samat vaatimukset patevat riippu-
matta lupaprosessista (10CFR50 tai 52).

Iso-Britanniassa on kdytdssa Generic Design Assessment -prosessi, jossa laitoksen teknolo-
gian omistaja voi hyvaksyttaa teknologiansa neliportaisessa arvioinnissa. Mahdolliset lai-
tospaikat on osoitettu Iso-Britannian hallituksen Strategic Site Assessment -prosessissa
vuonna 2011.

Yhdysvaltain (Nuclear Regulatory Commission (NRC)) ettd Kanadan (Canadian Nuclear

Safety Commission (CNSC)) ja my0s Britannian (Office for Nuclear Regulation (ONR))
viranomaiset lisensioivat parhaillaan useita muitakin SMR-laitoksia kuin tdssa raportissa
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tarkastellut. Kevytvesireaktorien turvallisuussuunnittelun osalta laitostoimittajat Yhdysval-
loissa ovat seuranneet olemassa olevaa saanndstdd, joka on aluperin laadittu isoja laitok-
sia silmalla pitden. Laitostoimittajat ovat kuitenkin esittdneet joihinkin turvallisuustehta-
viin olennaisesti uudenlaisia teknisia ratkaisuja, ja hakeneet ndille NRC:n erillishyvaksyntia.
NRC itse on katsonut tarpeelliseksi kdynnistda sadanndstonsa uudelleen arvioinnin neljalla

osa-alueella:
1. onnettomuuden ldhdetermin maaritys, annoslaskenta ja sijoittelusaannot
2. valmiustoiminnan mitoitusvaatimukset
3. ydinvastuuvakuutusten koon maarittaminen oikeudenmukaisesti
4. turvajarjestely- ja ydinmateriaalivalvonnan vaatimukset.

Nykyinen NRC:n sadnnosto edellyttaa kategorisesti reaktorien sijoittamista kauas
asutuksesta.

Lisaksi Ranskassa NUWARD™ -konseptille on muodostettu lisensiointia varten erillinen
kansainvélinen asiantuntijaelin (International Advisory Board), jossa suomalaiset voima-
yhtiot ovat mukana. Kaikkia ndita kehitystoita on syyta seurata, jotta voidaan tar-
vittaessa olla tietoisia, mitd tukea ne voivat tuoda lainsdaadannon kehitystyohon ja
lisensioinnin erityiskysymyksiin Suomessa.

1.4 Ydinenergia osana sektori-integraatiota

Suomi on sitoutunut EU:n ilmasto- ja energiatavoitteisiin, jossa kasvihuonekaasupaas-

tot EU-tasolla pyritdan vahentamaan vahintadn 55 %:iin vuoden 1990 tasosta vuoteen
2030 mennessa. Lisaksi pyritddn saavuttamaan ilmastoneutraalius 2050 mennessa. (Anon.,
2021) Suomi pyrkii hiilineutraaliksi jo ennen EU:n maardaikaa, silla Suomen nykyisessa hal-
litusohjelmassa tavoitellaan hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa (Anon., 2019). Ty6-
ja elinkeinoministerion johdolla on valmisteilla ilmasto- ja energiastrategia tukemaan hal-
litusohjelman tavoitteiden saavuttamista.

Ydinenergialla on jo talld hetkella merkittava rooli Suomen energiajarjestelmassa, sen
muodostaessa noin kolmasosan Suomessa tuotetusta sahkosta (Tilastokeskus, 2022). Ydi-
nenergiaa on toistaiseksi kaytetty Suomessa pelkdstdaan sahkon tuottamiseen. Pohjim-
miltaan ydinreaktori kuitenkin tuottaa [ampd3, jota voidaan hyédyntaa sellaisenaan tai
muuntaa edelleen sahkdksi. Ydinreaktorilla tuotettua lamp6a tai sahkoa voitaisiin halut-
taessa varastoida lampdvarastoihin tai akkuihin, tai niita voitaisiin hydédyntda tuottamaan
energiankantajia kuten vetya tai synteettisia polttoaineita. Ydinreaktoreita kdytetaan
myos tuottamaan tyontdvoimaa esimerkiksi jddnmurtajissa. Uraanipolttoaineella tuote-
tusta energiasta saadaan sahkoksi muunnettuna muuntohavididen vuoksi hydtykayttoon
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vain reilu kolmannes mutta hyédyntamalla kaikki tuotettu energia suoraan ldampd&na lahes
koko tuotettu energiamaara. Ydinenergia on potentiaalisten hyddyntamistapojensa osalta
monipuolinen ja tuotantovarma energialdhde, jonka avulla voidaan edesauttaa ja diversi-
fioida Kuviossa 1 havainnollistettua sektori-integraatiota.

Kuvio 1. Pddstottomdn energian uudenlaista siirtoa, kdyttdd ja muuntoa kuvaa Sektori-integraatio (TEM,
2021). Ydinvoimalaitos voidaan liittaa osaksi sahko ja lampoverkkoa syottdmdan sahkdd ja lampda sekd
teollisuuden etta kotitalouksien tarpeisiin.

% @ Sahkéverkko

Sektori-
i nteg I’aat i 0 | Kaukolampdverkko

Ydinvoiman elinkaaren kasvihuonekaasupadstot ovat samaa suuruusluokkaa vesi- ja tuu-
livoiman kanssa (UNECE, 2021), joten se on ilmastoystavallinen energiantuotantomuoto.
Osana EU:n kestdvien investointien luokittelua eli ns. taksonomiaa on selvitetty tayttaako
ydinvoima ns. do no significant harm -kriteerin (JRC, 2021). Selvityksessa ei [0ytynyt tietee-
seen perustuvia todisteita, ettd ydinvoima aiheuttaisi sen enempaa haittaa ihmisten ter-
veydelle tai ympadristolle kuin muut taksonomiaan jo sisallytetyt sahkdntuotantomuodot.
Tuotettuun energiamdardan suhteutettuna ydinvoima on hyvin resurssitehokas seka kay-
tetyn polttoaineen ettd maankdyton osalta. Ydinvoiman maankdytté on huomattavasti
tehokkaampaa kuin tuuli- tai aurinkovoiman. Suurten ydinvoimalaitosten kohdalla mer-
kittavin huomioon otettava ympadristdvaikutus on erityisesti sisdmaahan sijoitettavilla lai-
toksilla merkittava jaahdytysveden kaytto ja tahan hyddynnettavadn vesistoon kohdistuva
[ampokuorma. (JRC, 2021)
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Suomessa tuotetaan energiaa sahkond, lampona seka niiden yhteistuotantona. Vuonna
2020 Suomessa tuotettiin sdhkoa yhteensa 66,6 TWh ja tuotiin 15,0 TWh. Tuotetusta sah-
kosta 34 % tuotettiin ydinvoimalla, 36 % vesi-, tuuli- ja aurinkovoimalla, 16 % uusiutuvi-

lla polttoaineilla ja 14 % fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella. Vastaavasti kaukolampo6a
tuotettiin 35,1 TWh ja teollisuuslampda 51,1 TWh. Kaukolammasta 55 % ja teollisuuslam-
mostd 79 % tuotettiin yhteistuotantona. Kaukolammosta 43 % tuotettiin fossiilisilla poltto-
aineilla ja turpeella ja 44 % uusiutuvilla polttoaineilla. Teollisuuslammostad 77 % tuotettiin
uusiutuvilla polttoaineilla, padosin mustalipealla. (Tilastokeskus, 2022)

Talla hetkelld Suomessa kulutetaan sahkoa hieman alle 90 TWh vuodessa. Kaukolampoa
kulutetaan 37-39 TWh, lilkkennepolttoaineita noin 40 TWh edesta. Jos oletetaan kaiken lii-
kenteen sdhkdistyvan tdysin, tarvitaan sahkda noin kolmannes polttoaineen lampdar-
vosta eli 14 TWh, sahkdmoottorin hyvan hyotysuhteen ansiosta. Jos kaukolampo korva-
taan taysin lampopumpuilla, joiden tehokerroin olisi tyypillinen 3, tarvittaisiin lammon
tuotantoon sahkdenergiaa 13 TWh. Taysin sahkoistyneessd Suomessa kulutusta (kdyttda)
vastaava energian tarve olisi siis 90+14+13 TWh eli noin 110-120 TWh vuodessa. Keskus-
teluissa on esitetty, ettd erityisesti tuulivoiman lisdédminen nostaisi Suomessa energian-
tuotantoa huomattavasti suuremmaksikin, suuruusluokkaan 120-200 TWh. Tarpeen ylit-
tava sahkodenergia voidaan kayttaa esimerkiksi kemiallisten polttoaineiden synteesiin (ns.
P2X-jarjestelma.)

Sahkontuotanto Suomessa on hiilidioksidipadstojen osalta jo varsin puhdasta, silla val-
taosa sahkosta tuotetaan uusiutuvilla energialdhteilla ja ydinvoimalla. Ydinvoiman osuus
sahkontuotannossa kasvaa edelleen kun Olkiluoto 3:n kaytto taydella teholla alkaa. Yhteis-
tuotannon ja lammon erillistuotannon osalta tilanne on toinen, silla niiden tuotanto
perustuu vield suurelta osin fossiilisiin polttoaineisiin ja turpeeseen sekd puupohjaisiin
polttoaineisiin. Limmontuotantoon liittyva erityisvaatimus on, etta tuotannon olisi sijait-
tava verrattain lahella kulutusta siirrosta aiheutuvien lampohavididen minimoimiseksi.
Taman vuoksi lampolaitokset ja kaukolampoverkot ovat paikallisia.

1.5 Ydinvoima ja yhteiskunnan kokonaisetu

Voimassa olevan ydinenergialain (YEL, 990/1987) mukaan yleiseltd merkitykseltdan huo-
mattavan ydinlaitoksen rakentaminen edellyttaa valtioneuvoston periaatepaatosta (VNpp)
siitd, ettd ydinlaitoksen rakentaminen on yhteiskunnan kokonaisedun mukaista (YEL 11 §).
Saannoksen perusteella yleiseltd merkitykseltddan huomattava ydinlaitos ja erityisesti ydin-
voimalaitoksen rakentamista koskeva hanke on tullut saattaa mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa valtioneuvoston kasiteltavaksi. Ndin ollen valtioneuvoston toimivaltaan kuuluu
paattaa siitd, onko hanke yhteiskunnan kokonaisedun mukainen ja sallitaanko hanketta
siten viela jatkettavan.
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Valtioneuvoston periaatepdatds, jossa hankkeen katsotaan olevan yhteiskunnan koko-
naisedun mukainen, on saatettava eduskunnan kasiteltavaksi, joka voi kumota paatoksen
tai jattaa sen kumoamatta. Paatos, jolla eduskunta on jattanyt periaatepaatdksen kumoa-
matta, merkitsee asiallisesti vain lupaa jatkaa valmistelutoimia ja sitd, etta rakentamisluvan
myontamisen edellytys on talta osin olemassa.

Ydinenergialaissa on poikkeuksellisella tavalla kytketty periaatepaatosmenettely osaksi
YEL:n aineellisoikeudellista lupamenettelya. Valtioneuvoston rooli on tehda periaatepaa-
tos tarkoituksenmukaisuusharkintaan perustuen tarkastellessaan hankkeen yhteiskunnan
kokonaisedun mukaisuutta. Hallituksen esityksessa kokonaisharkintaan vaikuttaviksi teki-
joiksi on tunnistettu seuraavia asioita. Energiahuollon varmistaminen, energiatuotannon
ja erityisesti ydinenergian tuottamisen teknilliset edellytykset, energian merkitys kansan-
taloudessa ja erityisesti tuotannontekijana seka ydinenergian tuottamisen vaatimien paa-
omien merkitys koko kansantalouden kannalta. Edelleen HE:ssa on katsottu, etta merki-
tyksellisia voivat olla tekijat, jotka liittyvat energiatuotannon omavaraisuuteen ja kriisiajan
polttoainehuoltoon ja eri energiantuotantotapojen keskindiseen suhteeseen sekd suoma-
laisen teknologisen tietdmyksen edistdamiseen.(HE 16/1985, s.24.) Ydinenergian kayton tur-
vallisuus ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaisuusharkinnan kohteena yhteiskunnan koko-
naisetua harkittaessa, vaan riittava turvallisuustaso ratkaistaan oikeuskysymykseng, jonka
perusteet ovat lakia alemman tasoisissa sadnnoksissa ja maardyksissa.

Tahanastisissa ydinlaitoshankkeiden periaatepaatoskasittelyissa eduskunta on tehnyt
poliittisia linjauksia paatosten sisaltoon valiokuntalausuntojen kautta. Yhteiskunnan koko-
naisetu lieneekin ymmarrettava ajassa muuttuvaksi kasitteeksi, jonka lopullinen sisalto tar-
kentuu kulloisessakin paatdksentekotilanteessa, laajentaen laissa ja lain perusteluissa esi-
tettyjen arvioitavien asioiden joukkoa. Tatd, ja poliittisen tarkoituksenmukaisuusharkin-
nan ja turvallisuusarviontiin kuuluvan vaatimustenmukaisuuden arvioinnin suhdetta, on
havainnollistettu kuvassa Kuvio 2.

Mydnteisen periaatepdatoksen kasittely eduskunnassa tarkoittaa lupamenettelyn nakokul-
masta sitd, ettd eduskunnalle on YEL:lla annettu hallintotehtava. Tasta poikkeuksesta erot-
taa lainsaadantovalta, toimeenpanovalta ja tuomiovalta toisistaan seurasi, etta YEL aika-
naan kasiteltiin perustuslain saatamisjarjestyksessa.

Valtioneuvoston periaatepdatos ei siis tyypillisesti ole ensimmainen vaihe muiden valta-
kunnallisesti merkittavien hankkeiden lupaprosessissa. Tavanomaisesti valtioneuvoston
periaatepdatokselld annetaan valtion hallinnolle ohjeita ja suuntaviivoja asioiden valmiste-
lulle, eika niilla ole valittomia oikeudellisia vaikutuksia kansalaisiin.
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Kuvio 2. Nykyisen ydinenergialain mukainen ydinlaitoksen periaatepatds on luonteeltaaan sekd strategi-
nen linjaus ettd hankekohtainen lupavaihe. Lyhenteet: RL rakentamislupa, KL kdyttolupa, KPL kaytostapois-
tolupa. Poliittiseen harkintaan voidaan sisallyttad muitakin elementtejd kuin kuvassa luetellut odotukset ja
tavoitteet.

Poliittinen: -
yhteiskunnallinen
tarkoituksenmukaisuus

Yhteiskunnan turvallisuusodotukset
« Sateily-, ydin-, huoltovarmuus, kokonais-

Kansallinen energia-ja ilmastostrategia

» Energiahuollon turvaaminen kansantalouden
A kannalta kestavalla tavalla
. IImasto-ja ympéiristb'tavoitteet

Strategisia | 2 o __—__ L P T U |
linjauksia | ) [ Valioneuvacton acetukeet (YNAY |

. Valtioneuvoston + edusk. periaatepdatos (PAP)
Hankekohtaisia J - "Yhteiskunnan kokonaisetu”

paatoksia

Valtioneuvoston paatos (RL, KL, KPL)

» Sateilyturvakeskuksen turvallisuusarviot
» Teknologia ml. alkupera
« Paikka

v - Toimijan valmiudet (pa, jite, ydinvastuu)

Sateilyturvakeskuksen paatokset

Teknishallinnollinen: - Jarjestelmat, laitteet, organisaatiot, kulttuuri,
vaatimuksenmukaisuus ... Vs.normit ja standardit

Ydinenergian kayton valvonta ja tarve varmistua kdyton turvallisuudesta ovat asioita, jotka
ovat ajankohtaisia ydinlaitoshankkeen tyyppista riippumatta. Erikseen tarkasteltavia kysy-
myksia liittyy kuitenkin siihen, pitaako valtioneuvoston periaatepadtoksen olla ydinener-
gian kaytdon mahdollistavassa lupamenettelyssa ensimmainen vaihe vai voisiko valtioneu-
voston padtoksen sisaltd olla nykyista strategisempi. Voisi olla tarpeen myos tarkastella
ydinenergian kayton yhteiskunnallista hyvaksyttavyytta osana energiahuoltovarmuuden
kokonaisuutta, yksittdisten hankkeiden asemesta.

Energiaoikeudellisesta nakdkulmasta on merkille pantavaa, etta muita energian tuo-
tantoon liittyvia hankkeita kuin ydinvoimalaitoksia ei kasitelld valtioneuvostossa osana
lupaprosessia, vaikka yhteiskunnan kokonaisedun harkintaa koskeva kriiteeristd sinansa
voisi olla soveltamiskelpoinen energiasektorilla yleisemminkin.
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2 Sijoituspaikka

Teemakuvauksen mukaisesti "SMR-laitoksia suunnitellaan lahemmas asutusta ja yhteis-
kunnan muita toimintoja. Lamp6a tuottavat reaktorit olisi tuotava lahelle asutusta. Nii-
den luontainen turvallisuus (passiivinen) tulisi osoittaa seka laitoksen sisalta etta ulkopuo-
lelta vaikuttavia vaaroja vastaan. Sijoituspaikkojen maara tulisi myds kasvamaan merkitta-
vasti nykyisesta kahdesta toiminnassa olevasta ydinlaitospaikasta (Loviisa ja Olkiluoto) ja
yhdesta hankevaiheessa olevasta (Hanhikivi)."

2.1 Suojaetaisyys vaestonsuojelua varten

Millaisia ovat SMR-reaktoreiden turvajarjestelyt ja turvaetdisyydet ja miten ne
madritetadn ja miten turvaetaisyydet ja vaadittavat turvajarjestelmat eroavat
nykyisista sovelluksista?

Ohjausryhman mukaan tehtavdnasettelussa mainituilla turvajarjestelyilld ja turvaetdisyyk-
silla tarkoitetaan vaestdnsuojelun suunnitteluperusteita laitoksen ulkopuolella, mm. lai-
toksen ja asutuksen valiin tarvittavaa etdisyytta.

Perinteisesti ydinvoimalaitoksia on tyypillisesti kdytetty lahinna sahkdntuotantoon, jolloin
niiden sijoittaminen kauas tihedsta asutuksesta on ollut helpoin tapa véhentaa mahdol-
lisen poikkeavan tapahtuman aiheuttamia sateilyaltistuksia. SMR:ia on séhkdntuotannon
lisaksi mahdollista (mutta ei valttamatonta) kayttaa myos sahkon ja kaukolammon yhteis-
tuotantoon tai jopa pelkdstaan lammaontuotantoon, jolloin laitoksen sijoittaminen Idhem-
mas asutusta on jarkevaa ja valttamatontakin.

Verrattaessa tarkasteltavien SMRien lampd&tehoja esimerkiksi Suomen lampoteholtaan 4300
MWth Olkiluoto 3 reaktoriin, tarkasteltavavien reaktorien lampd&tehot ovat 0,5 %-20 % Olki-
luoto 3:n tehosta (Suomi-reaktori/20 MWth, BWRX-300/870 MWth). Pienempi lampoteho
merkitsee pienempda madraa polttoainetta ja ndinollen pienempaa kokonaisaktiivisuusin-
ventaaria. Yleisimmat laitoksen ulkopuolelle paatyvat paastot ovat perdisin polttoaineen vau-
riosta. Useimmiten polttoaine vaurioituu yksittdisten polttoainesauvojen tai -nippujen vau-
rioituessa polttoaineen siirron yhteydessa. Riippuen tarkastellusta laitostyypistd verrattuna
perinteisiin voimaloihin on SMR:ss3, joko perinteista laitosta lyhyemmat polttoaineniput,
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vahemman nippuja tai molempia. Téll6in polttoainevaurion ja siitd mahdollisesti syntyvén
padston aktiivisuuden voidaan olettaa olevan paljon pienempi kuin esimerkiksi nykyaan ylei-
sesti hyvdksytty vakavan onnettomuuden 100 TBq suuruinen 137Cs ekvivalentti. On siis syyta
tarkastella myds SMR:ien vaatimaa turvaetdisyytta.

Tarkasteltaessa tarvittavaa suojaetdisyyttd mahdollisessa onnettomuustilanteessa paadyt-
tiin kayttamaan yksinkertaistettua Gaussin mallia (Zannetti, 1990) ja laskemalla saatu satei-
lyannos paastopilven keskikohdalla pilven osuessa maanpinnalle. Reaktorin piipun kor-
keutta varioitiin matalasta viiden metrin piipusta tavanomaiseen 100 metrin piippuun, vii-
della eri piipun korkeudella. Mallinnukset tehtiin paaasiassa kolmella Pasquill-Giffordin
saastabiilisuusluokalla A, D ja F (Pasquill, 1961). Pasquill-Giffordin stabiilisuusluokat on esi-
tetty taulukossa Taulukko 2.

Taulukko 2. Pasquill-Giffordin stabiilisuusluokat saatiloina seka laskennoissa kdytetyt keskimaaraiset tuu-
len nopeudet 10 metrin vertailukorkeudella (US EPA, 1995).

Stabiilisuus-  Vastaavuus sdatilana Saatyypille kdytetty keskimaardinen
luokka* tuulen nopeus 10 metrin
verrailukorkeudella [m/s]

A Kirkas, hyvin aurinkoinen keséapaiva 2
B Aurinkoinen ja [dmmin kesapdiva 35
( Puolipilvinen pdiva 4,5
D Pilvinen pdivd/yd 6
E Puolipilvinen yo 3,5
F Kirkas talviyd 2

*Mallinnukseen otettiin tyypillinen pilvinen pdiva/yo (D), kirkas kesapaiva (A) ja kirkas talviyo (F), jotta saataisiin
mahdollisimman laaja kuva saén vaikutuksesta sateilyaltistukseen.

Laskennoista haluttiin tehda mahdollisimman yksinkertaisia ja ymmarrettavia, osittain
tasta syysta paadyttiin kdyttamaadn 1TBq kokonaisaktiivisuusinventaaria. On huomioita-
vaa, ettd 1 TBq paastomaksimiin ei paasta pelkilla passiivisilla turvallisuusjarjestelyilld vaan
turvallisuusjarjestelyjen, pienen aktiivisuusinventaarin ja hyvan suojarakennustoiminnon
yhdistelmalla. Annos kayttaytyy lineaarisesti aktiivisuusinventaarin funktiona, joten 1 TBq
aktiivisuutta vastaavasta annoksesta voidaan helposti maarittaa muita aktiivisuusinventaa-
reja vastaava annos kertomalla 1 TBq vastaava annos halutulla aktiivisuusinventaarilla. 1
TBq sopii tarkastelun pohjaksi my0s siksi, ettd jos padstona kdytetdan jotain muuta, on se
helppo 1 TBq paastosta skaalata.
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Koska SMR:ia ei toistaiseksi ole vield kdytdssa on laskennan aloitusparametrit maaritetty
[ahinta tunnettua polttoainekoostumusta apuna kayttaen. Loviisan voimalaitoksen VVER-
440 reaktorin aktiivisuusinventaarit tunnetaan polttoaineen kayttodjakson lopulla. VVER-
440 reaktorien poistopalama on myds lahelld SMR:ien suunniteltuja poistopalamia ja suu-
rin osa tarkasteltavista SMR:sta kdyttaa samantyyppista polttoainetta kuin nykyisin kay-
tossa olevat ns. isot laitokset. Tarkastelu tehtiin lyhyen ajan pdastolle, 1-7 vuorokautta, ja
tarkasteltaviksi isotoopeiksi otettiin jodi-131 (1311), cesium-137 (137Cs) seka krypton-85
(85Kr). Laskennassa ei ole ndin ollen otettu huomioon pitkdaikaisannosta, johon vaikuttaisi
mm. ravintoketju. Isotoopeista kaytetyt laskentaparametrit on esitetty Taulukossa 3.

Taulukko 3. Paastdlaskennan alkuparametrit.

Isotooppi Puoliintumisaika Aktiivisuusinventaari VVER-440 Kaasuaukko-osuus
laitoksessa kayttojakson lopulla [Bq]

B 8d 15-10% 2,2
¥iCs 30,2a 11107 33
BKr 10,76 a 1,1-10 33

Tunnetun aktiivisuusinventaarin perusteella 1 TBq aktiivisuus koostuu noin 90 prosentti-
sesti jodista, 9 prosenttisesti cesiumista ja 1 prosenttisesti kryptonista. Koska tarkastelta-
vat reaktorit ovat joko kokonaan tai osittain maan alla eika niiden tarkkaa piipun korkeutta
ole tiedossa on piipun korkeutena kaytetty viitta eri korkeutta 5 metrin piipusta, tavan-
omaiseen 100 metrin piippuun. Samasta syystd mydskaan rakennuksen paastopilved levit-
tavaa vaikutusta ei ole otettu huomioon. Padston oletetaan vapautuvan laitoksen suoja-
rakennukseen, josta se vapautuu ilmakehaan piipun kautta vuorokauden kuluessa. Lyhy-
tikdisen jodin dominoidessa padstoda, paaston maksimi nahddan jo kahden vuorokauden
tarkastelussa.

Voimassaolevan sadnndstdon mukaan voimalaitosta ympardi noin 5 kilometrin etdisyydelle
asti suojavyohyke, jolla on maankayttorajoituksia (STUKY/2/2018). Taman lisaksi maarayk-
sen STUKY/2/2018 mukaan on muodostettava noin 20 km etdisyydelle laitoksesta ulot-
tuva varautumisalue, jolle viranomaisten on laadittava vdeston suojaamista koskeva yksi-
tyiskohtainen ulkoinen pelastussuunnitelma.

Paastolaskennassa kaytettaviin sadamalleihin vaikuttavat useat tekijat: vuodenaika, vuoro-

kauden aika, pilvisyys, maapera (kaupunki/maaseutu), tuulen nopeus jne. Jos mallinnet-
taan 1 TBq pdastoa kdyttaen saatilana Suomessa varsin yleista puolipilvista yo6ta olettaen,
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ettd padsto vapautuu 100 metrid korkeasta piipusta, saadaan tulokseksi kuvan Kuvio 3
mukainen tilanne.

Kuvio 3. Esimerkinomainen annoskertymad puolipilvisena pdivana/yona kahden ensimmdisen vuorokauden
aikana pddstostd 1 TBq kokonaispdastolle, joka vapautuu 100 m korkeasta piipusta ensimmaisen vuorokau-
den aikana. Kuvaan on merkitty punaisella viivalla nykysadnndsten mukainen 5 km suojavydhykkeen raja
sekd 20 km varautumisalueen raja.

Puolipilvinen y6, A=1TBq, h=100m

48
0.04
42
0.035
36 0.03
= 30 0.025
g4 0.02
Z
18 0.015
12 0.01
6 0.005
0 0
0 5 10 15 20

Etaisyys reaktorista [km]

Annos ImSvl

Kuvasta ndhdaan, etta jos onnettomuuspaastd on 1/10 nykyisin sallitusta, lyhyen ajan (vii-
kon) sateilyannoskertyma aivan laitoksen lahistollakin voi alittaa 20 mSy, joka on nyky-
saantdjen mukaan suurin sallittu annos suunnittelun perustaonnettomuuksien laajennus-
tilanteille. Havaitaan myds, etta suurin laskeuma tulee juuri nykyisen suojavyohykkeen 5
kilometrin rajan kohdalle. Ndin ollen voidaan todeta, ettd pelkka etdisyys ei riitd suojaa-
maan sateilyn vaikutuksilta, vaikkakin etdisyyden kasvattaminen laimentaakin paastopil-
ved ja laskeumaa.

Tarkasteltaessa 1 TBq paaston kulkua 2 vuorokauden aikana 100 metrin, 25 metrin ja 5

metrin piipun korkeuksilla kirkkaana kesapaivana (A), puolipilvisena paivana/yona (D) tai
kirkkaana talviyona (F) saadaan kuvan Kuvio 4 mukainen tilanne.
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Kuvio 4. Pdastopilven levidminen ja saatu annos etdisyyden ja ajan funktiona, kolmella eri padston kor-
keudella (100, 25 ja 5 m), kolmella eri sadtyypilld (erittdin sekoittava, keskimdardinen ja vahdn sekoittava).

Kirkas talviyo, A=1TBq, h=100m

48 Pilvinen paivilys, A=1TBq, h=100m
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Paaston ajallista kayttaytymista pilven keskiakselilla seurataan 48 tunnin ajan (pystyakseli)
Tarkasteluetaisyys lyhenee piipun korkeuden lyhentyessa. Korkealle 100 metrin piipulle
(ylarivi) tarkasteluetdisyys on 20 km, kun lyhimmalle 5 metrin piipulle (alarivi) etdisyys on 1
km. Kirkkaana kesdpdivana (vasen sarake) saa on hyvin turbulenttinen, jolloin paastopilvi
osuu maahan hyvin lahella reaktoria, 150-10 metrin padhan. Tahan saatyyppiin on mer-
kitty myos sateilyannoksen maksimiarvo seka etdisyys reaktorista. Sateilyannoksen mak-
simi havaitaan kyseisissa mallinnuksissa 15-16 tunnin kuluttua paaston alkamisesta.

Kuvasarjasta voidaan havaita, ettd suurimmat paikalliset annokset syntyvat kirkkaana
kesdpaivana hyvin turbulenttisella saall3, joka aiheuttaa suurimman laskeuman ldhes
valittdmasti reaktorin viereen. 1 TBq aktiivisuusinventaarilla annokset kauempana reak-
torista jadvat nopeasti milliSievertin osiin korkealla 100 metrin piipulla. Padastémaksimi
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sattuu vasta yli vuorokauden paahan paaston alkamisesta, mikd antaa tarvittaessa aikaa
evakuoinneille.

Piipun korkeuden vaikutusta arvioitaessa havaittiin, ettd sddmallit toimivat parhaiten, kun
piipun korkeus on vahintaan 25 metria. Toisaalta talloin myds laitoksen lahialueen las-
keuma jaa pienemmaksi ja annos laimenee levitessaan laajemmalle alueelle. Selvityksen
perusteella voidaan suositella, etta SMR:n ilmastointipiipun korkeuden tulisi olla vahintdan
25 metria.

Mallinnuksesta voidaan paatelld, ettd suojavyohykkeen etdisyytta voitaisiin huomattavasti
lyhentda nykyisesta etdisyydestaan alle 500 metriin. Toisaalta yksiselitteinen etdisyysraja
voidaan johtaa annosarvioiden perusteella vasta kun on paatetty mitoittavat sddolosuh-
teet. Laitoksen valittomassa laheisyydessa pystyttava tyoskentelemaan myods mahdollisen
onnettomuustilanteen aikana, toisaalta suojaetdisyyden ulkopuolella olisi voitava valttaa
mahdolliset vdaestonsuojelutoimenpiteet.

Taman selvityksen puitteissa on tarkasteltu vain lyhytaikaista annosta. Tarkemmissa ana-
lyyseissa saadaan lisad muuttujia seka aktiivisuusinventaarista etta altistusreiteistd, kun
tarkastellaan pidemman aikavalin annoskertymia.

Suunnitellun ydinlaitoksen suojaetdisyyden hyvaksyttavyys tulisi voida varmistaa jo
ennen rakentamislupakasittelya. Tallainen ennakkohyvaksynta voisi olla osa laitospaikan
ennakkohyvaksyntaprosessia.

2.2 Maanpinnan alle sijoittaminen

Minkalaisia mahdollisuuksia ja haittoja sisaltyy ydinreaktorin
sijoittamiseen maanpinnan alapuolelle, suunnittelun, rakentamisen,
ydin- ja sateilyturvallisuuden, lainvastaisen toiminnan ehkaisyn ja
ydinmateriaalivalvonnan kannalta?

Perinteiset isot ydinvoimalaitokset on rakennettu suurimmaksi osaksi maan pinnalle. Iso
laitos perustetaan joko peruskallioon louhittavaan kaivantoon, jos peruskallio on tarpeeksi
lahelld maan pintaa, kuten Suomessa yleensa on laita. Pehmedan maaperaan rakennet-
taessa voimalaitoksen pohjalaatan taytyy olla paksumpi kuin kallioperdn varaan rakennet-
taessa. Isossa voimalaitoksessa turvallisuuden kannalta tarkeita laitososia on tyypillisesti
seka maan pinnan ylapuolella etta alapuolella; maan pinnan ylapuolella olevat turvallisuu-
delle tarkeat rakennukset suojataan ulkoisilta kuormituksilta mitoittamalla vankoiksi tai
hyddyntaen laitosalueen muiden rakennusten suojausvaikutusta.
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Pienten modulaaristen ydinreaktoreiden osalta rakentamisessa on useita vaihtoehtoja:

e Kaupallisesti saatavat SMR:t rakennettaisiin perinteiseen tapaan, kuitenkin
niin, etta turvallisuuden kannalta keskeiset laitososat olisivat kokonaan
maanpinnan alapuolella (NuScale, BWRX-300) (osittain maan alla)

e Turvallisuuden kannalta keskeiset laitososat voidaan sijoittaa
maanpinnan alapuolelle niin, etta niiden ylapuolella olevat rakennusosat
suojataan maamassoilla peittamalla (Nuwardin varhaiset versiot, LUTin
kaukolamporeaktorikonsepti)

e Mikali kaytettavissa on suuria vapaita kalliotiloja, voidaan SMR:n kaikki
toiminnot sijoittaa maan alle. Talla hetkelld markkinoilla ei ole kaupallisia
laitosmalleja, joissa lahtdkohtana olisi kalliotilaan sijoittaminen

® SMR voidaan myos helposti sijoittaa laivanrungon kaltaiseen proomuun ja
kiinnittaa satamalaiturirakenteeseen (kelluva ydinvoimalaitos).

Alaluvuissa 2.2.1-2.2.4 tarkastellaan naita sijoitusvaihtoehtoja suunnittelun, rakentamisen,
ydin- ja sateilyturvallisuuden, lainvastaisen toiminnan ehkaisyn ja ydinmateriaalivalvon-
nan kannalta.

Kaikki ndma rakentamistavat sisaltavat tavoitteita turvallisuudelle ja teknisia keinoja saa-
vuttaa haluttu turvallisuustaso. Laitospaikasta itsestaan aiheutuu vaaraa laitoksen turvalli-
suudelle sekd luonnonvoimien ettd ihmisen toiminnan kautta. Luonnonvoimista mainitta-
koon kuormitukset kuten maanjaristys, darimmaiset sadilmiot, tulvan mahdollisuus; ihmi-
sen aiheuttamista uhkista taas suurienerginen kuljetus- tai teollisuusonnettomuus laitok-
sen lahella tai siihen kohdistuen. Ndiden tekijoiden viranomaiskasittely ennakkoon voisi
olla luonteva osa laitospaikan ennakkohyvdksyntdprosessia.

2.2.1 Suunnittelu ja rakentaminen

Kaupalliset SMR:t on suunniteltu rakennettavaksi avoimelle tontille, tekematta kovin rajoit-
tavia oletuksia maaperan mekaanisen lujuuden suhteen. Peruskalliolle perustaminen ei
siis ole valttamatontd, mutta maaperan tulee olla riittavan kuivaa ja vakaata. Maanalai-

siin tiloihin valuu pohjavetta, ja se voidaan poistaa salaojilla, poistokaivoilla ja poistopum-
puilla. Pohjaveden poiston luotettavuudesta tulee veden kanssa mahdollisesti kosketuk-
siin joutuvien teras- ja terdsbetonirakenteiden elinikdan vaikuttava tekija. Toisaalta poh-
javeden virtaus laitoksesta poispdin edeauttaisi kontaminaation leviamista pohjaveteen.
Suomen kallioperasta tihkuu maanalaisiin tiloihin radonia, jonka riittavasta tuulettami-
sesta on myds huolehdittava.
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Laitosten rakennettavuus on suunniteltu olettaen etta laitospaikalla on mahdollista tehda
suuria nostoja, mahdollisesti sadsuojan sisalla. Paalaitteet — reaktori, turbiini, generaattori,
paamuuntajat, mahdollisesti suojarakennuksen terdsrakenteita — tuodaan paikalle kulje-
tuslaveteilla ja nostetaan paikoilleen joko rakennusten vield ollessa kesken (ns. open-top
-rakentaminen) tai rakennusten valmistuttua, laitoksen huoltotoihin tarkoitetuilla nostu-
reilla. Komponenttien asentaminen saattaa rajoittaa rakentamista olemassaoleviin kallioti-
loihin, koska niissa ei valttamatta ole tilaa kuljettaa tai asentaa suuria komponentteja.

Kotimainen kaukolampdreaktori saattaa olla mahdollista suunnitella niin, etta se olisi sijoi-
tettavissa valmiiseen kalliotilaan. Koska kaukolamporeaktorikin on voitava sijoittaa jous-
tavasti monenlaisille laitospaikoille, kallioluolasijoitus ei voi olla ainoa suunnitteluperuste,
paitsi tilanteessa, jossa luolan rakentaminen ja suojarakennuskelpoiseksi varustaminen
osoittautuu perinteista rakentamista kustannustehokkaammaksi. Tama voi rajoittaa tekno-
logian vientipotentiaalia.

Maan alle rakentamiseen liittyvia tekijoita on tiivistetty taulukkoon Taulukko 4 alla.

Taulukko 4. Maanalaisen rakentamisen vaihtoehtojen vertailua.

Hyodyt Haitat Saatavuus

Rakennukset maan
paalla

Reaktori maanpinnan
alapuolella,
rakennuksia nakyvissa

Reaktori maanpinnan
alapuolella,
rakennukset
maamassan sisalla

Reaktori ja
rakennukset
kallioluolassa

Vakiintunutta normaalia
rakentamista.

Pohjavesivirtaus luonnostaan

kallioperdan pain.

Pohjavesi virtaa aina tilaa
kohti = kontaminaatio ei
levia

Reaktori luontaisesti
suojassa, mutta luokse
padstavd

Laitoksen konventionaalinen
osuus voi olla maan paalld.

Reaktori luontaisesti
suojassa.

Suomessa otollinen
kalliopera.

Kalliotiloja on suurissa
kaupungeissa valmiina,
mutta vahalla kaytolla.
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Nakyva kohde pahantekijalle,
maanpadlliset rakenteet oltava
riittdvan vankat

Pohjaveden poiston varmennus.

Radontuuletus, pohjavesikaivojen
erillinen ilmastointi.

Luokse pddsy tyoldampaa.
Pohjaveden poiston varmennus.

Radontuuletus, pohjavesikaivojen
erillinen ilmastointi.

Luolan sortuminen
epatodenndkdinen mutta
teoriassa mahdollinen vaara.

Yleisesti kdytetty
rakentamistapa.

Yleisesti tarjolla.

Harvinainen
vaihtoehto.

Ei yleensa tarjolla
kaupallisissa
ratkaisuissa.
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2.2.2 Ydin- ja sateilyturvallisuus

Ydinturvallisuuden kannalta maan alle sijoittaminen tarjoaa seka etuja etta haittoja, olipa se
sitten osittaista tai kokonaista. Etuna maapera tarjoaa luotettavaa mekaanista suojaa ulkoi-
sia uhkia vastaan, erityisesti rajuja sadilmioita, laitoksen lahella tapahtuvia (kuljetus- tai teol-
lisuus-) onnettomuuksia ja lainvastaista toimintaa. Turvallisuuden kannalta tarkeiden raken-
nusten ja vesialtaiden sijoittaminen maanpinnan tason alapuolelle vahentaa olennaisesti
vaaraa menettda vesimassoja laitoksen ulkopuolelle rakenteiden rikkoumisen takia.

Maan pinnan alle rakentamisen haittana taas voidaan pitda suurempaa alttiutta sisdiselle
tulvalle erityisesti syvalle maan alle (kallioluolaan) sijoitetuissa laitoksissa, joissa tarvitaan
suurta jadhdytysvesivirtausta laitoksen lapi (joissa tuotetaan sdahkda ja turbiinilaitos on
mukana luolassa).

Laitoksen sisdisten tapahtumien, kuten tulipalojen, kannalta maan pinnan alapuolelle
sijoitetut laitososat vastaavat turvallisuudeltaan maan paalle rakennettuja (vankkoja)
rakennuksia muuten, mutta poistumis- ja pelastusreiteilld joudutaan kulkemaan vaaka-
tason tai alaspain johtavien portaiden asemesta pitkidkin matkoja ylospain. Lisaksi varsi-
naiseen maanalaiseen rakentamiseen liitty omaa palo- ja pelastussaantelyd, joka on hank-
keessa huomioitava.

Sateilyturvallisuuden kannalta maan alle rakentaminen ei tuota erityista etua. Laitosalu-
een ulkopuolisiin toimintoihin vaikuttava sateilyaltistus tulee onnettomuustilanteessa
paastoistd, ei suorasta sateilystd. Pdastdjen valttdmiseksi maan alle rakennetun laitoksen
suojarakennustoiminto joudutaan joka tapauksessa varmistamaan samalla tavalla kuin
maan paalle rakennetuissa isoissa voimaloissa tehdaan: varmistamalla suojarakennukselle
riittava tiiveys, luokkaa 0,2-0,5 % kaasutilavuudesta vuorokaudessa, ja luotettava suojara-
kennuksen eristystoiminto.

2.2.3 Lainvastaisen toiminnan ehkaisy

Kaupalliset SMR:t on suunniteltu lainvastaisen toiminnan torjunnan osalta samalla tavalla
kuin isot ydinvoimalaitokset, eli laitosrakennusten ymparilla on joka tapauksessa aidattu
laitosalue, jonka sisdlle padsy on rajoitettua ja tarkasti valvottua. Jarjestely on turvallisuu-
delle tarkeiden laitososien sijoitussyvyydesta riippumaton.

Maapera itsessdan tarjoaa luotettavaa mekaanista suojaa ulkoisia uhkia vastaan, myos
lainvastaista toimintaa. Sahkoa tuottava voimalaitos on kuitenkin valttamatta yhteydessa
ymparistoon seka jaahdytysvesijarjestelman etta sahkonsiirtojarjestelman kautta. Laitok-
sella on lisaksi oltava kulku- ja kuljetusreitit, joiden kautta henkilokunta, tarvikkeet, vara-
osat ja polttoaine voivat liikkkua. Yhteydet muuhun maailmaan suojattava lainvastaiselta
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toiminnalta turvajdrjestelyjen mitoitusperusteiden (suunnitteluperustauhkan) mukaisesti,
riippumatta siitd, miten syvalle maan alle turvallisuudelle tarkedt laitososat on sijoitettu.

Laitoksen sijoittaminen lahelle asutusta on lainvastaisen toiminnan kannalta tarkoituk-
senmukaista, koska lainvastaisen toiminnan torjunta on viime kadessa virkavallan tehtava.
Lahelld asutuskeskuksia virkavallan vasteaika on todennakdisesti lyhyempi kuin kaukana
asutuksesta. Viranomaisten yllapitamda uhkakuvaa lainvastaisesta toiminnasta olisi kuiten-
kin epdilematta paikallaan paivittaa.

2.2.4 Ydinmateriaalivalvonta

Ydinmateriaalivalvontaa kasitelldan laajemmin luvussa 3.2, tassa kohdassa todetaan vain,
ettd maan alle rakentamisesta sindnsa ei seuraa ydinmateriaalivalvonnan kaytantéja muut-
tavia vaikutuksia.

Ydinmateriaalivalvonnan toteuttaminen edellyttad materiaalitasealueen maarittamista,
varautumista IAEA:n valvontajarjestelmien asentamiselle laitokseen, tarkastusten mahdol-
listamista seka ydinmateriaalikirjanpitoa.

Maan alle rakentaminen voisi vaikuttaa eniten IAEA:n valvontajarjestelmien asentamiseen,
mutta valvonnan tarpeet ovat laitoksen fyysisesta sijainnista riippumattomia: valvonta-
kameroiden katkoton sahkonsyo6tto, luotettava tietoliikenneyhteys, kiinnikkeet sineteille,
ydinmateriaalin siirtelyyn liittyvat mittaukset seka inventaarin tarkastamiseksi tarpeellinen
paasy ydinmateriaalien sijoituspaikoille on yhta hankala tai helppo jarjestaa maanpaallisiin
rakennuksiin kuin maan alle osin tai kokonaan rakennettuihin tiloihin.

2.3 Kaavoitus-, YVA- ja SOVA-prosessit

Miten toteutetaan tarvittavat kaavoitus-, YVA- ja myos mahdolliset
SOVA-prosessit?

2.3.1 Tarkentuva maankayton suunnittelu ja kunnallinen itsehallinto

Maankaytto- ja rakennuslain (MRL, 132/1999) kokonaisuudistuksen tavoitteena oli
muuttaa kaavojen valisia oikeudellisia suhteita muun ohella maakuntakaavassa tehta-
vien ratkaisujen oikeusvaikutuksia rajaamalla (HE luonnos kaavoitus- ja rakentamislaiksi
VN/279/2018).
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Ymparistoministerio tiedotti kuitenkin 22.3.2022, etta lain kokonaisuudistuksesta luovu-
taan, eika kaavajarjestelmaa koskeviin saannoksiin ndin ollen ole tiedossa olevia muu-
toshankkeita. Sen sijaan kokonaisuudistukseen liittyvia rakentamista koskevia saannos-
muutoksia on tarkoitus edistaa ja ymparistoministerion tiedotteen perusteella rakentami-
sen sadnnokset eivat jatkossa sisaltyisi maankaytto- ja rakennuslakiin, vaan uutena saa-
dettavaan rakentamislakiin. Lausunnolla olleessa hallituksen esityksessa rakennuslupa-
menettely oli ehdotettu muutettavaksi kaksivaiheiseksi, jossa ensin mydnnetaan sijoitta-
mislupa ja taman jalkeen toteuttamislupa. Lausuntopalautteessa kaksivaiheiseen menet-
telyyn nahtiin ehdotetulla tavalla liittyvdan ongelmia niin lupakynnyksen maaraytymi-
seen kuin sadntelyteknisiin ratkaisuihin, silla rakennusluvan luvanmydntamisedellytykset
eivat yksiselitteisesti kdy ilmi ehdotetusta sdannoksesta. HE:n perustelujen mukaan kun-
nan olisi toteuttamisluvan yhteydessa otettava huomioon myds muusta lainsdadannosta,
kuten pelastuslaista, johtuvat vaatimukset toteuttamiselle. Muuttuneen sadddsvalmiste-
lun tavoitteet lupamenettelyn ja kaavojen valisten suhteiden jarjestamisesta eivat ole tata
kirjoitettaessa tiedossa.

MRL:n ohjaama maankaytén suunnitteluprosessi, kaavoitus, on suunnittelua alueen osoit-
tamiseksi tarkoituksenmukaisella tavalla eri tarkoituksia varten. Suunnittelua ohjaavat val-
tioneuvoston paatdksena annetut valtakunnalliset alueidenkayttotavoitteet (VAT, VNp
14.12.2017). VATssa kasitellaan sellaisia asiakokonaisuuksia, jotka on tarpeen huomioida
alueidenkdyton suunnittelussa osana laaja-alaista ja eri alueidenkayttotarpeita ennalta
yhteen sovittavaa toimintaa (VAT 2.1). Sanamuoto ei siis rajaa tavoitteiden kohdistumista
kaavalajeittain, vaan huomioonottamisvelvoite koskee kaikkia kaavoja. Voimassa ole-

van kolmiportaisen kaavajarjestelman tarkoituksena on toteuttaa kaavoitus ns. tarkentu-
van suunnittelun periaatteen mukaisesti, jossa edetaan yleispiirteisemman suunnitelman
ohjaamana yksityiskohtaisempaan suunnitelmaan. MRL:ssa ei ohjata hanketyyppikohtai-
sesti energiantuotantoon liittyvien toimintojen kaavoitusta, mista poikkeuksena on tuuli-
voima, jonka rakentamista ohjaaville yleiskaavoille on asetettu omat erityiset sisaltdvaati-
mukset (MRL 10 a luku).

Yleis- ja asemakaavoituksesta vastaavat kunnat omalla alueellaan sekd maakuntakaavoi-
tuksesta maakuntien liitot, jotka ovat lakisdateisia kuntayhtymia. MRL korostaa kuntien
padtosvaltaa ja vastuuta alueiden kayton suunnittelussa seka rakentamisen ohjauksessa ja
valvonnassa. Perustuslaissa turvattuun kunnalliseen itsehallintoon kuuluu, ettd kunnilla on
hallinnollisten rajojensa sisdlla mahdollisuus paattaa harkintavaltansa ja MRL:n kaavoituk-
selle asettamien sisaltdvaatimusten reunaehdoin alueidenkaytdstaan, mita suunnitellaan,
minne ja milld aikataululla. Tasta ns. kaavamonopolista seuraa, ettd yhdellakaan julkisella
tai yksityisella toimijalla ei ole subjektiivista oikeutta saada haluamaansa kaavaa laadituksi
tai maarata kaavan sisallosta ennakollisesti. Paatosvalta kaavoitukseen ryhtymisesta ja kaa-
van hyvaksymisesta on yksinomaan kunnalla MRL 20 § ja esim. MRL 52 §).
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Kaikilla kolmella kaavatasolla on omat sisaltévaatimuksensa (MRL 28 §, 39 § ja 54 §), joilla
on tarkoitus painottaa eri kaavatasojen paatoksenteossa olennaisia harkintaperusteita.
Sisaltovaatimukset kasittavat laaja-alaisesti eri alueidenkayttémuotoihin liittyvid intres-
seja yhdyskuntarakenteen kehittamisestd, lilkkenteen ja luonnonvarojen kestavaa kayttoa
koskeviin kysymyksiin. Kaavoituksessa on kysymys sisaltovaatimuksissa esitettyjen asioi-
den ja asiakokonaisuuksien vaikutusten arviointiin perustuvasta yhteensovittamisesta kaavan
tavoite ja tehtdvd huomioon ottaen. Talla tarkoitetaan sitd, ettei kaikkia keskenaan ristiriitai-
sia kaavan sisaltovaatimuksia voida ottaa aina huomioon taydellisesti kaavaratkaisussa, eika
valttaa kaavasta aiheutuvia haitallisiakaan vaikutuksia. (Jaaskeldinen, et al., 2018, s. 249.)

MRL 9 &:n menettelysaannds edellyttaa kaikkien kaavojen laadinnassa viranomaisen sel-
vittdvan kaavan merkittavat vaikutukset. Kaavaa laadittaessa on tarpeellisessa maarin sel-
vitettava suunnitelman ja tarkasteltavien vaihtoehtojen toteuttamisen ymparistévaikutuk-
set, mukaan lukien yhdyskuntataloudelliset, sosiaaliset, kulttuuriset ja muut vaikutukset.
Selvitykset on tehtdva koko silta alueelta, jolla kaavalla voidaan arvioida olevan olennaisia
vaikutuksia.

Vaikutusten selvittamisen tarkoituksena on osoittaa, ettd laadittava kaava tayttaa MRL:ssa
kyseiselle kaavamuodolle asetetut sisaltovaatimukset, kaava edistda valtakunnallisia aluei-
denkayttotavoitteita ja kaavassa on otettu huomioon yleispiirteisemman kaavan ohjaus-
vaikutus. Merkittavien vaikutusten tunnistamista ohjaavat kaavan tehtava ja tarkoitus.
MRL 9 &:n tarkoituksena on kohdentaa tehtavat selvitykset tavoitellun kaavaratkaisun kan-
nalta olennaisiin asioihin seka valttaa paallekkaisten selvitysten tekemista. (Jadskeldinen,
etal., 2018, s.169-170)

MRL:n mukaan kaavan tulee perustua kaavan merkittavat vaikutukset arvioivaan suunnit-
telun ja sen edellyttamiin tutkimuksiin ja selvityksiin (MRL 9.1 §). Asetuksen mukaan suun-
nitelman toteuttamisen merkittavia valittomia ja valillisia vaikutuksia tulee arvioida: 1)
ihmisten elinoloihin ja elinymparistdon; 2) maa- ja kallioperaan, veteen, ilmaan ja ilmas-
toon; 3) kasvi- ja eldinlajeihin, luonnon monimuotoisuuteen ja luonnonvaroihin; 4) alue- ja
yhdyskuntarakenteeseen, yhdyskunta- ja energiatalouteen seka liikenteeseen; 5) kaupunki-
kuvaan, maisemaan, kulttuuriperintdon ja rakennettuun ymparistoon; 6) elinkeinoeldman
toimivan kilpailun kehittymiseen. (MRA 1 §) Vaikutusten arvioinnissa otetaan huomioon
aikaisemmin tehdyt selvitykset sekd muut selvitysten tarpeellisuuteen vaikuttavat seikat.

Ydinenergialain, sen nojalla annettujen velvoittavien maardysten ja maankaytto- ja raken-
nuslain mukaisen kaavoitusta koskevan sdantelyn kohteet eivdt ole samat. Ydinvoima-
laitoksen sijaintipaikkaa koskevat velvoitteet kohdistuvat luvanhakijaan tai -haltijaan,

kun taas kaavoitusta koskeva aineellisoikeudellinen saantely kohdistuu kaavaa laativaan
kuntaan tai kuntayhtymaan. Ydinlaitoshankkeesta vastaava voi laatia ja/tai tuottaa kaa-
voitusta varten tarvittavat tutkimukset ja selvitykset kunnalle. Kunta kuitenkin vastaa
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kaavoitusmenettelyn lakisdateisten prosessien toteuttamisesta ja kaavan hyvaksymiskasit-
telysta itsendisesti. Kaavoitukseen kytkeytyva kunnan mahdollisuus edistaa, estaa tai kes-

keyttda hanke on otettava huomioon kriittisena tekijana hankesuunnittelussa ja vuorovai-
kutuksessa hankkeen koosta riippumatta. Luonnollisesti kunnallisen kaavamonopolin vai-
kutus on sama hankkeen toimialasta ja suunniteltavasta alueidenkaytdsta riippumatta.

YEL:ssa kunnallista itsemaaraamisoikeutta on tahdottu korostaa myds sillg, etta ydinlai-
toksen sijaintikunnan mydnteinen lausunto on ehdoton edellytys valtioneuvoston peri-
aatepaatoksen tekemiselle (HE 16/1985, s.5). YEL:n periaatepddtdsmenettelyyn liittyvalla
kunnan mydnteiselld lausunnolla ei voida kuitenkaan ratkaista sitd, etta ydinlaitoshank-
keen tarvitsemat kaavat tulisivat myéhemmin kunnassa hyvaksytyiksi. Kunnanvaltuustolle
kuuluvaa toimivaltaa hylata tai hyvaksya kaavaratkaisu ei voida ennakollisesti ratkaista lau-
suntomenettelyyn viitaten ilman, etta olisi kysymys lainvastaisesta kaavan sisallon hyvak-
symisesta tai siita sopimisesta.

Ajallisesti periaatepaatosmenettelyyn kuuluva lausuntomenettely on kdytannéssa vuosia
ennen hankkeen tarvitsemien yksityiskohtaisten kaavojen laatimis- ja hyvaksymiskasitte-
lyja, eikd nain ollen ndista prosesseista ole paattamassa sama kunnan valtuustokaan. Kun
otetaan huomioon, ettd kaavoitusta koskevassa pddtéksenteossa kunnalla on tosiasiallinen
mahdollisuus ratkaista, tuleeko kunnan alueelle ydinvoimalahanketta, néyttéytyy ydinener-
gialakiin liittyvé suostumusmenettely pddillekdisend menettelynd.

2.3.2 Ydinlaitoshanke ja kaavoitus

Kaavoitus kytkeytyy ydinenergialain mukaiseen menettelyyn keskeisesti, silla jo periaa-
tepaatehakemuksessa on otettava kantaa suunnitellun sijaintipaikan sopivuuteen ja ydin-
laitoksen ymparistovaikutuksiin (YEL 14 §, YEA 24 §). Kdytanndssa tama on tarkoittanut
selvitystad laitoksen suunnitellun sijaintipaikan kaavoitustilanteesta seka YVA-lain mukai-
sen arviointimenettelyyn kuuluvan YVA-selostuksen ja YVA-yhteysviranomaisen perustel-
lun paatelman esittamista periaatepaatéshakemuksessa.

Sateilyturvakeskuksen maarayksen ydinvoimalaitoksen turvallisuudesta (STUK'Y/1/2018)
11 §:n mukaan ydinvoimalaitoksen sijaintipaikan valinnassa on otettava huomioon pai-
kallisten olosuhteiden vaikutus turvallisuuteen seka turva- ja valmiusjarjestelyt. Sijainti-
paikan on oltava sellainen, etta laitoksen ymparistolleen aiheuttamat haitat ja uhkat ovat
hyvin pienet ja laitoksen ldammdnpoisto ymparistdon voidaan tehda luotettavasti. STUK:n
antamien YVL-ohjeiden mukaan ydinvoimalaitoksen sijaintipaikan valinnassa on otettava
huomioon laitokseen sen ymparistdsta kohdistuvat ulkoiset uhat seka laitoksen ymparis-
ton olosuhteet, elinkeinotoiminta ja vdesto. Lisdksi on tarpeen arvioida lainsdadannon ja
teknisten nakokohtien kannalta voimalaitoshankkeen vaikutukset luontoymparistoon ja
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maankayttoon, sen sosiaaliset ja taloudelliset vaikutukset, liilkennejarjestelyt ja sahkoyhte-
ydet kantaverkkoon, jadhdytysvesiratkaisut seka erityiset huoltovarmuusnakékohdat (YVL
A.2 103-105).

STUK:n madrays kytkeytyy juridisessa mielessa kaavan sisadltévaatimuksista mm. terveel-
lisen ja turvallisen elinympariston vaatimukseen, mutta ei asiallisesti laajenna kaavoituk-
sen sisaltovaatimusta ydinvoimalaitoshankkeen teknisiin kysymyksiin, silld kaavassa ei rat-
kaista laitoksen rakentamisen teknisida ominaisuuksia.

Ydinlaitoshankkeen tarvitsemien kaavaprosessien maara tai ajallinen kesto eivat suoraan
madraydy voimalaitosyksikdn koon tai lukumaaran mukaan. Nain ollen ei voida suoraan
todeta, mitd yhden tai useamman SMR:n suunnittelu edellyttda kaavoitukselta. Alueiden-
kaytollisten edellytysten tarkastelu riippuu suunnitteltavan hankkeen ennakkoon tiede-
tyistd ja tavoiteltavista vaikutuksista ja olemassa olevasta kaavoitustilanteesta. Vaikutusten
selvittamisen laajuus ja yksityiskohtaisuus puolestaan maaraytyvat kaavalajin, hankkeen ja
kaavoitettavan alueen perusteella.

Kaavalajien nakdkulmasta valtakunnallisia, maakunnallisia ja/tai seudullisia vaikutuksia
omaava ydinlaitoshanke edellyttaa lahtokohtaisesti alueidenkaytollisten edellytysten tar-
kastelua maakuntakaavassa ennen yleis- ja asemakaavojen laadintaa. Mikéli hankkeen
merkitys ja vaikutukset jaavat paikallisiksi ja voimassa oleva maakuntakaavaratkaisu mah-
dollistaa ydinlaitoksen osoittamisen kuntakaavoituksessa, ei maakuntakaavaa tarvitsisi
muuttaa tai laatia. Olemassa olevien kaavaratkaisujen suhdetta SMR:n sijoittamiseen tulisi
tarkastella SMR:n teknisen turvallisuusvaikutusten nakdkulmista suhteessa alueen omi-
naisuuksiin, joissa olisi nykyista kaavoitusmenettelya yksityiskohtaisemmin otettava huo-
mioon huoltovarmuus- ja turvallisuusndakokohdat.

Koska MRL 32.1 § edellyttaa, etta maakuntakaava on ohjeena kuntakaavoitukselle, maa-
kuntakaavassa osoitetun alueidenkaytdn ohjausvaikutus ydinlaitoksen sijoittamisen mah-
dollistavaan yleis- tai asemakaavan edellyttaa aina tapauskohtaista tarkastelua. SMR:n kaa-
voitukselle asettamat selvitys- ja selvilldolovelvollisuudet voi olettaa useinmiten edellytta-
van vahintdan yleispiirteisten kaavojen vaikutusarviointien tekemista asemakaavaproses-
sin yhteydessd, vaikka maakuntakaava- tai yleiskaavaprosessia ei olisikaan kaavan alueva-
rauksen muuttamiseksi tarpeen kayda.

Suomessa toimivien ydinvoimalaitosten suunnittelussa esimerkiksi Hanhikiven ydinvoi-
malaitoshankkeessa kaavoitus toteutettiin kaikilla kolmella kaavatasolla laatimalla han-
ketta koskeva maakuntakaava, yleiskaavat ja asemakaavoja. Suunnittelun ensisijaisena
tavoitteena oli selvittaa laitoksen sijoittamisen alueidenkaytolliset edellytykset eli voi-
daanko kaavoituksen kohteena ollutta aluetta osoittaa ydinvoimalaitoksen rakentamiseen
ja sen oheistoimintojen seka tarvittavan infrastruktuurin rakentamiseen, kuten teihin ja
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voimajohtoihin. Yleispiirteisen suunnittelun osalta keskeinen keskustelun aihe oli myos lai-
tosalueen ymparille osoitettavan suojavyohykkeen laajuus.

Kuvio 5. Maakuntakaavoituksen aloittamisesta asemakaavan laajennuksen lainvoimaiseksi tuloon
kului Hanhikivi-hankkeessa noin 94 kuukautta. Kaavan laatimisaika laskettu kaavoituksen vireilletulo
kuulutuksesta kaavan hyvaksymispadtokseen. Muutoksenhakuprosessit kasittavat muutoksenhakuajan
hallintotuomioistuimissa ja maakuntakaavan osalta ympdristoministeridssd ja KHO:ssa.

Kaavoituksen ja muutoksenhaun kesto kuukausina

Maakuntakaava
Yleiskaavat

Asemakaava

Asemakaavan
laajennus

0 20 40 60 80 100
Kaavan laatiminen Muutoksenhakuprosessit

Hanhikiven ydinvoimalaitoksen kaavoitusta koskevasta esimerkista ilmenee, etta ajallisesti
kysymys on ollut noin kuuden ja puolen vuoden suunnitteluprosessista maakuntakaavoi-
tuksen aloittamisesta ensimmadisen asemakaavan lainvoimaiseksi tuloon. N&in siita huo-
limatta, etta eri kaavalajeja on valmistelu samanaikaisesti ja esim. yleiskaavat seka Pyha-
joella ettd Raahessa hyvaksyttiin hieman sen jalkeen, kun Hanhikiven ydinvoimamaakun-
takaava oli hyvdksytty, jotta muutoksenhakuprosessit saatiin etenemaan samanaikaisesti.
Menettely sisalsi tietoisen riskin siitd, ettd mikali maakuntakaavaratkaisu olisi kumoutunut
lainvastaisena, myoskdan maakuntakaavan perusteella laaditut yleiskaavat eivat olisi muu-
toksenhakua kestdneet, silla MRL 39.1 §:n mukaisesti maakuntakaavan tulee olla ohjeena
yleiskaavaa laadittaessa.

Vaikutusten huomioon ottamiseksi ja hallitsemiseksi kaavoissa on mahdollista antaa suun-
nittelu-, suojelu-, ja rakentamismaarayksia (MRL 30 §, 41 §, 57 8).

Kaavoissa kaytettavat merkinnat perustuvat MRL:n 206 §:n 2 momentin nojalla antamaan
ympadristOministerion asetukseen maankaytto- ja rakennuslain mukaisissa kaavoissa kay-
tettdvistd merkinnoistd (kaavamerkintdasetus, 31.3.2000). Kaavamerkintdasetuksessa
on merkinnat kaavalajeittain, mutta asetus ei ole tyhjentdva. Asetuksen 1 §:n mukaan
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kaavoissa voidaan tarvittaessa kayttaa muitakin merkintoja. Kun kaavassa kaytetaan ase-
tuksen mukaista merkintaa, sita tulee kayttaa asetuksessa esitetyssa tarkoituksessa ja mer-
kintda voidaan tasmentaa kaavamaarayksilla. Uuden ydinvoimalaitoksen sijoittamisen
suunnittelun kannalta mahdollistavia kaavamerkintdja ovat energiahuollon aluetta kos-
keva merkinta EN tai esimerkiksi teollisuusaluetta koskeva T-merkintg, jos sen kayttotar-
koitus tasmennetdan osoittamalla ydinvoimalaitoksen sijoittaminen erikseen esimerkiksi /
yv-merkinnalla.

Kuvio 6. Esimerkki maakuntakaavassa kdytetysta ydinvoimalaitoksen ja sitd koskevasta suojavyohykkeen
merkinndistd sekd kaavamaardyksista.

ENERGIAHUOLLON ALUE, YDINVOIMALAITOS

Merkinnalla osocitetaan ydinvoimalaitoksen ja sen tukitoimintojen alueet. Alue on varattu
energiantuotantoa palvelevia laitoksia, rakennuksia tai rakenteita varten. Lisaksi alueclle saa
sijoittaa ydinvoimalan tukitoimintoja, kuten tilapaista asumista ja vesien kisittelyyn liittyvia
laitoksia ja rakenteita.

Alueella on voimassa MRL 33 § mukainen rakentamisrajoitus.

Suunnittelumaaraykset:

Alueen suunnittelussa tulee sateilyturvakeskukselle (STUK) varata mahdollisuus lausunnon
antamiseen.

Alueen suunnittelussa ja toteuttamisessa tulee ehkaista merkittavat ymparistohairist teknisin
ratkaisuin ja riittavin suoja-aluein.

Vesirakennustditd suunniteltaessa on oltava yhteydessa Musecvirastoon vedenalaisten
muinaisjadnndsten inventointitarpeen selvittamiseksi.

e ... YDINVOIMALAITOKSEN SUOJAVYOHYKE

Merkinnalla osoitetaan noin 5 km etdisyydelle ydinvoimalaitoksesta sijoittuvan
sugjavybhykkeen likimaaradinen rajaus,

Alueella on voimassa MRL 33 § mukainen rakentamisrajoitus.

Ydinvoimalaitoksen ympdrille osoitetaan kaavassa suojavyohyke. YVL-ohjeet lahtevat aja-
tuksesta, etta ydinvoimalaitoksen tulee sijaita harvaan asutulla alueella ja laitokselle maa-
ritelldén laitosalue, jossa on varauduttava esim. pelastuslain mukaisin suunnitelmin myos
vakavan onnettomuuden mahdollisuuteen. Ydinvoimalaitoksen normaali kaytto tai kayt-
tohairiot eivat aiheuta rajoituksia maankaytolle laitosalueen ulkopuolella. Ohjeen mukaan
ydinvoimalaitoksen laitosalue ulottuu paikalliset olosuhteen huomion ottaen noin 0,5-1
km etdisyydelle laitoksesta (YVL A.2, 406). STUK:n madrayksissa tai ohjeissa ei kay ilmi,
mihin etdisyysvaatimus perustuu. SMR:ien osalta voimalaitospaikan valintaa ja suojaetai-
syyden tarvetta onnettomuuden osalta on tarkasteltu edelld kohdassa 2.1.

YVL-ohjeissa maaritelldan myos ydinvoimalaitoksen sijaintipaikan valinnassa tarvitta-
vaa asiantuntemusta. Ohjeen mukaan sijaintipaikan valinnassa ja arvioimisessa on kay-
tettdva sellaista asiantuntemusta, joka kattaa ydinturvallisuuden, ympariston sateilytur-
vallisuuden ja maankaytdn seka luonnonsuojelun (YVL A.2, 403). Vaatimus kohdistuu
luvanhakijaan, eikd se huomioi, ettd maankdyton suunnittelusta vastaavan kunnan roolia
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laitospaikan suunnittelussa. Ohjeissa yhdistyvat ndin olleen myds suunnittelun strateginen
arviointi ja teknologiaan liittyvat arviointivelvollisuudet.

Alueidenkdytdssa suojavyohykemerkintaa on kaytetty osoittamaan alueita, joilla aluei-
denkayttda on laheisen vaara-alueen tai muun ymparistonkayton rajoituksia aiheuttavan
luonteen vuoksi rajoitettava (Maakuntakaavamerkinnat ja -maaraykset Opas 10). Tavan-
omaisesti suojavydhykemerkintaa vastaava konsultointivydhyke on kdytdssa suuronnetto-
muusvaarallisiksi kohteiksi luokitelluilla laitoksilla (2012/18/EU), jollaisiksi luetaan Tukesin
valvonnassa olevat turvallisuusselvitys- ja toimintaperiaateasiakirjavelvolliset kemikaali- ja
rajahdelaitokset. Ndiden ns. SEVESO-laitosten lisaksi suojavyohykettd kdaytetdaan myos len-
toesteettomyytta edellyttaville kohteille.

Toisin kuin ydinvoimalaitoksen sijainnissa, SEVESO-laitoksiin ei sisdlly Iahtokohtaista vaati-
musta laitoksen sijoittamisesta harvaan asutulle alueelle. Suomessa on satoja SEVESO-lai-
toksia, joille osoitettujen konsultointivyéhykkeiden laajuudet vaihtelevat 200 m-2 km
(Kemikaalilaitosten konsultointivyohykkeet 10.5.2021, Tukes). Konsultointivyohykkeeseen
liittyy velvollisuus pyytda kaavoitusmuutoksista tai merkittavammasta rakentamisesta lau-
sunto Tukesilta ja pelastusviranomaiselta, mutta esimerkiksi turvauhkiin varautumisen
sadntely laitoksilta puuttuu. (TEM, 2017)

Objektiivista vertailua riskienhallinnasta sddntelyn nakdkulmasta eri teollisuuden aloilla,
joiden toimintaan liittyy suuronnettomuuden vaaraa, ei ole kdytettavissa. Kaavoituksen
nakokulmasta haitallisten vaikutusten hallinta perustuu mahdollisuuteen antaa ydinvoi-
malaitoksen sijoittamisesta yksityiskohtaisempaa suunnittelu- ja lupamenettelyd ohjaavia
maadrayksia. Riskienhallinnan nakdkulmasta itse laitosalueen suunnittelun lisaksi olisi tar-
keda kiinnittdad huomiota myds ymparodivadn alueidenkdyttdon erityisesti kansallisen tur-
vallisuuden nakékohdat huomioon ottaen (ks.jaljempana jakso 2.3.5).

2.3.3 Ymparistovaikutusten arviointimenettely ydinlaitoksen
suunnittelussa

Kaavoituksen ohella keskeinen vaikutusten arviointia koskeva mekanismi ydinvoimalaitok-
sen suunnitteluun liittyen on ymparistdvaikutusten arvioinnista annetun lain (252/2017)
mukainen ymparistovaikutusten arviointimenettely (YVA-menettely), joka ei ole lupa tai
suunnitelma, vaan lahinna tiedontuottamismekanismi lupaa edellyttavissa hankkeissa.
YVA-menettelyn soveltaminen edellyttaa siis sitd, ettd on olemassa oleva hanke, toisin kuin
kaavoituksen yhteydessa tehtava vaikutusten arviointi, joka on mahdollista tehda myds
ilman konkreettista hankesuunnitelmaa.
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YVA-direktiivin 1 artiklan 2(a) kohdan mukaan hankkeella tarkoitetaan rakennustyon tai
muun laitoksen tai suunnitelman toteuttamista sekda muuta luonnonympadristdon ja mai-
semaan kajoamista mukaan lukien maaperan luonnonvarojen hyédyntaminen. Hankkeen
madritelmaa ei sisally YVAL:iin, vaan YVAL:a sovelletaan lahtokohtaisesti kaikkiin hankkei-
siin, joilla on todennakoisesti merkittavia ymparistovaikutuksia hanketyypista ja vaikutus-
ten aiheuttamistavasta riippumatta (ks.YVA-direktiivin soveltamisalaa koskevista EYTI rat-
kaisuista P6l6nen, 2007, s. 99-101).

Ympadristovaikutuksella tarkoitetaan YVA-laissa hankkeen aiheuttamia valittomia ja valil-
lisia vaikutuksia Suomessa ja sen alueen ulkopuolella, jotka kohdistuvat vaestoon seka
ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihtyvyyteen; maahan, maaperaan, vesiin, ilmaan,
ilmastoon, kasvillisuuteen seka elidihin ja luonnon monimuotoisuuteen, erityisesti niihin
lajeihin ja luontotyyppeihin, jotka on suojeltu luontotyyppien seka luonnonvaraisen eldi-
miston ja kasviston suojelusta annetun neuvoston direktiivin 92/43/ETY ja luonnonvarais-
ten lintujen suojelusta annetun Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin 2009/147/
EY nojalla; yhdyskuntarakenteeseen, aineelliseen omaisuuteen, maisemaan, kaupunkiku-
vaan ja kulttuuriperintéon; luonnonvarojen hyddyntamiseen seka edelld mainittujen teki-
joiden vuorovaikutussuhteisiin. (YVA-lain 2 §) Ydinvoimalaitosta ja muuta ydinreaktoria
koskeva hanke edellyttda aina YVA-menettelyd, eikd hankkeen koolle ole annettu kokora-
jaa. (YVA-lain liite 1 kohta 7 alakohta b).

YVA-menettelyn vaikutusten arviointikategoriat ovat yhtevaisia kaavoituksessa selvitetta-
vien vaikutusten kanssa. Kaavoituksessa vaikutusten arvioinnin kohteena on monien eri
toimintojen yhteensovittaminen, kun taas YVA-menettelyssa yksittdisen hankkeen ja sen
vaikutusten arviointi. Yhteista menettelyille on laaja ymparistokasite ja laajat osallistumis-
oikeudet menettelyyn. Lisdksi on huomattava, etta kaavoituksessa tehtava alueidenkaytto-
varaus edellyttad vaikutusten arviointia MRL:n mukaan, mutta kaavaratkaisun hyvaksymi-
nen sindllaan ei edellyta YVA-menettelyd, vaikka YVA-menettelya edellyttdvan hankkeen
ympadristovaikutukset voidaan arvioida ns. hankekaavaprosessin yhteydessa.

YVA-menettely onkin mahdollista yhdistdd kaavoitusprosessiin YVAL 5 §:n mukaisin edel-
lytyksin muissa kuin ydinenergiaa koskevissa hankkeissa, jotka on erikseen suljettu kaa-
va-yva-yhteismenettelyn ulkopuolelle (YVAL 5.3 §). Hallituksen esityksessa tata rajausta on
perusteltu sillg, ettd ydinenergialain mukaisia ydinlaitoksia koskevat hankkeet ovat moni-
vaiheisia ja niissa yhteysviranomainen on ELY-keskuksen sijaan tyo- ja elinkeinoministerid.
Lisaksi HE:ssa on katsottu ydinenergiahankkeiden yleisen merkityksen olevan valtakunnal-
linen (HE 259/2016, yksityiskohtaiset perustelut). Perusteluihin on vaikea yhtya muilta kuin
yhteysviranomaisesta lausutun osalta, silla myds monilla muilla YVA-menettelyn kohteena
olevilla hankkeilla on monivaiheinen lupaprosessi ja valtakunnallista merkitysta. Laki mah-
dollistaa kaava-yva -menettelyn esimerkiksi kemianteollisuuden tai terasteollisuuden
tuontalaitoksia tai vaikkapa erityyppisten luonnonvarojen ottoa koskevissa hankkeissa.
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YVA-menettelyn osittainen yhdistaminen kaavoitusprosessiin on kuitenkin mahdollista
kuulemisen osalta. YVAL 22 §:ssd on sdaddetty tasta hanketta koskevan kaavoituksen ja
ympadristovaikutusten arviointimenettelyn kuulemisten yhteensovittamisesta. Kuulemis-
menettelyjen yhteensovittamisen edellytyksend on, etta hankkeen toteuttamiseksi laa-
dittava kaava ja hanketta koskeva YVA-menettely ovat samanaikaisesti vireilla (MRL 62 a
§). Talldin kuuleminen seka YVA-lain mukaisesta arviointiohjelmasta ja MRL:n mukaisesta
osallistumis- ja arviointisuunnitelmasta voidaan jarjestda yhteisessa menettelyssa. (Ks. tar-
kemmin P6lonen & Perho, 2018, s. 161-162).

2.3.4 YVA periaatepddtosvaiheessa

Ydinenergialain 14 §:n ja ydinenergia-asetuksen (YEA 161/1988) 24 §:n mukaisesti ydin-
voimalaitoshankkeen vaikutuksia ymparistoon tulee selvittaa ja arvioida ennen ydinener-
gialain mukaista periaatepaatdshakemuksen kasittelya. YVAL:n 15 § ohjaa toteuttamaan
YVA-menettelyn suunnittelun mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jolloin hankkeen
vaihtoehdot olisi vield avoinna, ja jossa voidaan vaikuttaa vaihtoehtoihin ja hankkeesta
vastaavan tekemiin ymparistovaikutuksia koskeviin ratkaisuihin.

Euroopan union tuomioistuimen oikeuskdytannon mukaan YVA-direktiivissa tarkoitettu
lupa, jota ennen hankkeen ymparistévaikutukset on arvioitava, voi muodostua useista
kansallisesti sddadetyista luvista ja vastaavista ratkaisuista, jotka yhdessa oikeuttavat hank-
keen aloittamiseen. (P6lonen & Perho, 2018, s. 33-34) Suomen jarjestelmassa YVA-hanke-
luettelon hankkeet edellyttavat tyypillisesti useita eri lupia, jotka yhdessa muodostavat
YVA-direktiivissa tarkoitetun luvan. YVAL:n nakdkulmasta YEL:n mukainen valtioneuvos-
ton periaatepaatos on ydinlaitoshankkeen monivaiheisen lupaprosessin ensimmadinen osa,
jota ennen YVA-menettely on tehtdva. YEL:n 14 § korostaa periaatepaatosta koskevassa
harkinnassa erityisen huomion kiinnittamista muun ohella ymparistovaikutuksiin. Nain
ollen YVAL:n nakdkulmasta ei ole mahdollista valita YVA-menettelyn paikkaa, silloin kun
periaatepaatoksessa on kysymys hanketta koskevasta paatoksenteosta ja se on osa ydin-
laitoshankkeen lupakokonaisuutta, kuten olemassa olevien ydinvoimalaitosten kanssa on
ollut.

Kaytannon kokemukset varhaisessa vaiheessa toteutetusta YVA-menettelystad on hank-
keesta vastaavien kannalta voitu kokea hankesuunnittelua sitovana. Hankkeen varhaisessa
vaiheessa tehtavassa YVAssa tehdaan teknologiaa ja laitoksen kokoa koskevia oletuksia,
joiden puitteissa on mydhemmissa lupavaiheissa (vield vuosien paasta) pysyttava, vaikka
tarjolle tulisi hankkeen kannalta parempia vaihtoehtoja, ilman olennaista muutosta ympa-
ristdvaikutuksiin. Toisaalta oletuksiin perustuvaa YVAa on my6s moitittu siita, etta YVAn
aikana ei vield ole kaytettavissa laitosten teknisisia ratkaisuja koskevaa yksityiskohtaista
tietoa, jonka nojalla ratkaisuja voitaisiin arvioida kriittisesti. Nama huolenaiheet ovat olleet
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omiaan herattdamaan keskustelua YVA-menettelyn ajantasaisuudesta, kun hanke on eden-
nyt suunnittelusta yksityiskohtaisiin lupamenettelyihin.

YVAL:n perustelujen mukaan aikaisessa suunnitteluvaiheessa arviointimenettelyyn liit-
tyvat selvitykset ja vaikutusten arviointi olisivat yleispiirteisempia kuin arviointimenette-
lyssd, joka toteutetaan mydhdisemmassa suunnitteluvaiheessa. HE:n mukaan hankkeen
teknisen suunnittelun tulee kuitenkin olla tarpeeksi pitkalld, jotta hanke voidaan kuvata
riittavalla luotettavuudella. (HE 259/2016, yksityiskohtaiset perustelut)

YVAL:n perustelujen mukaan arviointimenettelyn ajankohdalla ei voida katsoa tarkoite-
tun edellyttaa valmista hankesuunnittelmaa YVA-menettelyn alkaessa, vaan mahdollistaa
hankesuunnittelun tdsmentyminen YVA-menettelyn paattymisenkin jalkeen. Ndin ollen
YVAL:n saanndsten nakdkulmasta kynnys kokonaan uuden arviointiohjelman laadintaan
hankesuunnitelman tdsmentymisen vuoksi on korkealla, ellei kyse ole silla tavoin muuttu-
neesta hankkeesta, etta sita voitaisiin pitda kokonaan eri hankkeena. (Ks. hankesuunnitel-
man kehittamisesta P6lonen & Perho, 2018, s. 95-99). Ydinlaitoshankkeen tasmentyminen
varhaisen YVA-menettelyn jalkeen voi kuitenkin merkitd perustellun paatelman ajantasai-
suuden arviointitarvetta lupamenettelyvaiheessa.

YVAL 26 §:ssa paatoksentekijalle on asetettu YVA-asiakirjojen ja kuulemisten tulosten huo-
mioonottamisvelvollisuus seka tahan liittyva perusteluvaatimus. KHO:n ratkaisukaytan-
ndssa ja oikeuskirjallisuudessa on todettu, ettd YVAL:ssa tai sen taustalla olevasta YVA-di-
rektiivista ei johdu seikkoja, jotka voisi tulkita niin, etta YVA-direktiivin tarkoituksena olisi
ollut saataa lupapaatoksenteon aineellisista vaatimuksista (KHO 2005:25, KHO 2005:70

ja Polonen & Perho, 2018, s. 141-142). Nain ollen YVA-menettelyn rooli on menettelylli-
nen myds YEL:n mukaisessa hankkeessa, eikd YVA-menettelyn tulokset oikeudellisesti sido
lupapaatosta ellei YEL:ssa ole tahdn velvoittavia lupaharkintaa koskevia saannoksia. (Ks.
YVA:n menettelyllisesta roolista P6lénen 2007, s. 160-165).

YVAL 23.1 §:n nojalla yhteysviranomainen velvollisuutena on tarkistaa ymparistovaiku-
tusten arviointiselostuksen riittavyys ja laatu seka laatia tdman jalkeen perusteltu paatel-
mansa hankkeen merkittavistda ympadristovaikutuksista. Hankkeen edetessa lupavaihee-
seen YVAL 27.1 §&:ssd edellytetdan lupaviranomaiselta perustellun paatelman ajantasai-
suuden varmistamista. Ajantasaisuuden arvioinnissa on otettava huomioon, ovatko muu-
tokset sen laatuisia, etta paatelmat toiminnan merkittavista ymparistdvaikutuksista voisi-
vat olla niiden johdosta erilaisia. Tasta olisi kysymys esimerkiksi tilanteessa, jossa muutok-
set voisivat johtaa perustellussa pdaatelmassa kasittelemattomien merkittavien vaikutusten
syntymiseen tai hankkeen vaikutusalueen olennaiseen muuttumiseen. (P6l6nen & Perho,
2018, s. 130-131)
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Ydinenergialain mukaisesti olemassa olevien viiden voimalaitosyksikon suunnittelu- ja
lupaprosessit ovat kokonsa (tehon) ja sita kautta yhteiskunnallisen merkittavyyden nako-
kulmasta edellyttaneet energiaoikeudellista ja -poliittista pdatoksentekoa hankekohtai-
sesti valtioneuvoston periaatepaatdosmenetelyssa.

Energia- ja ilmastopoliittisista tavoitteista esim. energiaomavaraisuus ja uusien teknolo-
gioiden mahdollistaminen voisivat puoltaa valtioneuvoston aktiivista roolia energiaoikeu-
dellisessa paatoksenteossa. Ottaen huomioon toimintaymparistdssa tapahtuneet muutok-
set ja yhteiskunnallisesti merkittavien energiatuotantotapojen moninaisuus, voisi olla tar-
peen soveltaa ydinenergian kayton hyvaksyttavyyden arviointikriteeristoa: tarpeellisuus,
taloudellisuus ja ymparistovaikutukset, ja ndiden arviointia seka yhteiskunnan etta toimin-
nanharjoittajan kannalta koko energiasektorilla.

YEL:n uudistamisessa periaatepaatoksen sisallon uudistamista tulisi tarkastalle erikseen
niin, ettd VN:n tasolla tehtdisiin ainoastaan strategisen tason paatds ydinvoiman kaytosta
esimerkiksi nykyista ohjaavamman sisaltdisessa energiapoliittisessa tai energiahuoltovar-
muutta koskevassa strategiassa. Strategiassa olisi mahdollista ottaa kantaa kaikkiin valta-
kunnallisesti merkittaviin energiantuotantotapoihin, ja linjata myds energiantuotantota-
voitteet eri toimialoille (ydinvoima, vesivoima, biomassa, tuulivoima, maakaasu, 6ljy, turve,
jate, aurinkovoima jne.). Ydinvoiman osalta tama voisi tarkoittaa esimerkiksi valtioneuvos-
ton strategista linjausta siita, montako megawattia ydinenergiaa Suomeen tavoitellaan tie-
tylla aika valilla. Suunnittelu- ja lupaprosessien sujuvoittamisen nakdkulmasta lakisaatei-
sestd valtioneuvoston periaatepaatosta koskevasta lupaviranomaisroolista luopuminen
mahdollistaisi myds YVA-menettelyn sijoittamisen hankesuunnittelun kannalta tarkoituk-
senmukaisempaan ajankohtaan. Ja valtioneuvoston strategian kasittelyn yhteydessa riit-
taisi viranomaisten suunnitelmien ja ohjelmien ympéristdvaikutusten arvioinnista annetun
lain 3 §:n mukainen menettely (SOVAL, 200/2005).

SOVAL 3 §:n mukainen menettely edellyttaa viranomaiselta yleista velvollisuuttaa selvit-
taa ja arvioida ohjelman tai suunnitelman ymparistovaikutukset, mutta selvitystarkkuus
on SOVA-menettelyssa paljon YVA-menettelyn hankekohtaista arviointia yleispiirteisempi.
SOVAL:n perustelujen mukaan ympadristovaikutukset on selvitettdva ja arvioitava siind laa-
juudessa ja silla tarkkuudella kuin se kulloinkin on paatoksenteon kannalta tarpeellista

(HE 243/2004). SOVAL:n taustalla olevan SEA-direktiivin mukaan arviointi tehtaisiin osana
muuta suunnitelman tai ohjelman valmistelua ja sithen kuuluisi tarpeellisessa maarin vaih-
toehtojen ja niiden vaikutusten selvittamista seka eri tahojen valista yhteistyota ja osallis-
tumista. (Direktiivi tiettyjen suunnitelmien ja ohjelmien ymparistévaikutusten arvioinnista
2001/42/EY). SEA-direktiivin mukainen menettely on pantu taytantéon SOVAL:n lisaksi
MRL:n kaavoitusta koskevilla taydennyksilla, minka johdosta kaavoituksessa tehtava vaiku-
tusten arviointi tayttaa myos SOVAL:n vaatimukset.
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Kaavoitukseen liittyvan vaikutusten arvioinnin ja YVA-menettelyn lisdksi ydinvoimalai-
toshankkeeseen kuuluu padsaantoisesti lukuisia muita lupa- ja sita vastaavia prosesseja,
joissa hankkeen ympadristovaikutuksia arvioidaan. Merkittdva osa ndista sisaltyy ymparisto-
lainsaadantoon kuuluviin saadoksiin, kuten luonnonsuojelulakiin (Natura-arviointi), ympa-
ristdnsuojelulakiin, vesilakiin, kemikaalilakiin ja maa-aineslakiin. Ymparistélainsaadannon
ulkopuolisista laeista, joihin ympéristdvaikutusten arviointia liittyy mainittakoon, sahko-
markkinalain, maantielain ja ratalain mukaiset menettelyt (ks. Liitteen 1 kuva, Ydinlaitok-
sen suunnitteluun liittyvia viranomaisprosesseja).

Varsinaisten menettelyd ohjaavien saannosten lisaksi hankkeesta vastaavalle kuuluu ylei-
nen selvillaolovelvollisuuteen perustava vaikutusten tunnistaminen, mika johtuu useasta
eri sektorilaista (ks. tarkemmin P6lonen & Perho, 2018, s. 14). Ydinlaitosta koskevaan ympa-
ristdoikeudelliseen saantelyyn kuuluvat myos laajat osallistumis- ja vuorovaikutusmenet-
telyt, jotka on saadetty osaksi menettelysaannoksia.

Osallistumisoikeuksien laajuutta ydinvoima-alalla kuvaa SEA-direktiivista johtuva kuulemi-
nen rajat ylittdvien ymparistovaikutusten arvioinnista. SEA-direktiivi on puolestaan yhte-
nevainen Espoon sopimuksen (SopS 67/1997) strategista ymparistoarviointia koskeva lisa-
poytakirjan maaraysten kanssa (SEA-poytakirja). Rajat ylittavaa ymparistdvaikutusten arvi-
ointimenettelya on sovellettu ydinlaitoshankkeeseen sekd YVA-menettelyn etta kaavoi-
tuksen osalta suunnittelun eri tasoilla. Tdmdn niin sanotun kansainvédlisen YVA-menette-
lyn keskeinen sisdltd on huolehtia toisen EU-maan tiedonsaannista silloin kun kaavan tai
YVA:n toteuttamisella on todenndkdisesti merkittavia vaikutuksia toisen valtion alueella.
Menettelyyn liittyy ilmoitus- ja neuvottelumenettely, joka ilmoitusperusteisesti mahdollis-
taa minka tahansa EU-maan osallistumisen vuorovaikutukseen. (esim. MRL 206 a-c §)

Ympadristoministerion kdaytanto arvioinneissa, joissa on edellytetty Espoon sopimuksen
mukaista menettelyd, on vaihdellut rantayleiskaavan maisemallisista vaikutuksista, tuuli-
voima- ja ydinlaitoshankkeisiin. Soveltamiskynnyksen korkeutta olisikin tarpeen tarkastella
kriittisesti siita nakokulmasta, etta menettelya sovellettaisiin vain, jos hankkeen toteutta-
minen aiheuttaa todennakdisesti merkittavia vaikutuksia toisen valtion alueelle ja erottaa
tastd menettelysta tarve valtioiden vdliseen muuhun yhteistyd- ja vuorovaikutusmenet-
telyihin. Koska kysymys on valtioiden vilisestd menettelystd, jossa toimijoina ovat ministe-
riét, mutta menettely vaikuttaa olennaisesti niin kaava- kuin YVA-menettelyjen aikatauluun
sekd kustannuksiin, olisi tarpeen tarkastella erikseen myés naapurimaiden Espoon sopi-
mukseen perustuvan YVA- ja SOVA-menettelyjen kohteena olevia hankkeita sekd selvittdd,
millaisin merkittdvyyskriteereihin perustuen menettelyyn otetut hankkeet on valittu.
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2.3.5 Kansallinen turvallisuus maankayton suunnittelun nakokulmasta

Vuoden 2020 alussa voimaan tullut maankaytt6- ja rakennuslain muutos (29.3.2019/467)
toi kansallisen turvallisuuden turvaamisvelvollisuuden alueidenkdyton suunnittelua kos-
keviin tavoitesddanndksiin. MRL 4 a §:n mukaan alueidenkdyton suunnittelussa on turvat-
tava maanpuolustuksen, rajaturvallisuuden ja rajavalvonnan, vaestdnsuojelun seka huol-
tovarmuuden edellyttamat kehittamistarpeet ja varmistettava, ettei niista vastaavien taho-
jen toimintamahdollisuuksia heikennetd. Kansallisen turvallisuuden ottaminen MRL:iin liit-
tyi kiintedn omaisuuden ja erityisten oikeuksien lunastuksesta kansallisen turvallisuuden
varmistamiseksi annetun lain (468/2019) sadtamiseen. Sita koskevassa hallituksen esityk-
sessa (HE 253/2018) yhteiskunnallisen vaikutusten arvioinnissa todetaan, etta ehdotetulla
saantelylla on tarkoitus suojata Suomen kansallista turvallisuutta. Vaikka sadntelyn ensisi-
jainen tavoite oli parantaa viranomaisten keinoja muodostaa tilannekuva kiinteistonomis-
tukseen liittyvista riskitekijoista, hallituksen esityksessa todetaan, etta ehdotetut saadok-
set muodostaisivat osan keinovalikoimasta, jolla voidaan ehkaista ennalta ja viime kddessa
puuttua yhteiskunnan kokonaisturvallisuutta heikentdvaan kiinteistbomistukseen, tun-
nistaa yhteiskuntaan kohdistuvia uhkia ja torjua niita seka turvata kriittisen infrastruktuu-
rin suojaaminen. Ehdotuksen tavoitteena mainittiin myos tietojen saannin parantaminen
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa kansallista turvallisuutta vaarantavasta mahdolli-
sesta valmistautumisesta valtiolliseen vaikuttamiseen.

MRL velvoittaa kansallisen turvallisuuden turvaamiseen tavoitesadnnoksessa (4 a §). Valtio-
neuvoston paatos valtakunnallisista alueidenkayttotavoitteista edellyttda kokonaisturval-
lisuuden huomioon ottamista alueidenkdytdn suunnittelussa. Kaavojen laadintaa ohjaa-
vat kaavojen sisaltovaatimukset eivat tunnista kansalliseen turvallisuuteen liittyvia asiako-
konaisuuksia kasite tasolla, eika kaavojen vaikutusten arvioinnissa ole erikseen velvoitettu
kaavanlaatijaa kansallisen turvallisuuden vaikutusten arviointiin. Nain ollen tavoitesaan-
noksen huomioon ottaminen on pitkalti kaavanlaatijan aktiivisuuden varassa. Kaavojen
sisaltdvaatimuksissa terveellisen ja turvallisen elinympariston vaatimukset (MRL 39 § ja 54
§) viittaavat lahiymparistod koskevien toimintojen yhteensovittamiseen, kuten teollisuu-
den ja asumisen suunnitteluun, melu- ja padstohaittojen huomioon ottamiseen (Jadskelai-
nen, et al., 2018 s.287, 347-350).

Kun otetaan huomioon, ettei tavoitesaannodkseen voi myoskaan tehokkaasti vedota muu-
toksenhaussa, ei liene liioiteltua todeta, etta kansallinen turvallisuuden nakdkulmasta
kaavoitusta koskevat tavoitteet ovat yleispiirteiset ja velvoittavuuden puuttuessa niiden
toteutuminen ei mydskaan ole tehokkaasti valvottavissa. Vaikka laissa ei ole yksiselittei-
sesti madritelty kansallisen turvallisuuden kasitetts, silla tarkoitettaneen turvallisuuspo-
liittisessa keskustelussa kaytettya sisaltod, jossa kansallinen turvallisuus ymmarretdan toi-
minnallisena prosessina ja tavoitteena, johon liittyy pyrkimys toisaalta suojata kansakun-
taa ja valtiota uhkilta seka toisaalta yllapitaa sen kykya toimia vapaasti (Laitinen & Huhti-
nen 2021,s. 60).
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Maankayton suunnittelun tavoitteena on ratkaista mihin ja kuinka alueita kaytetaan, seka
luoda edellytykset hyville ja toimivalle elinymparistolle, jossa myds kansallisen turvalli-
suuden edellytykset turvataan. Riippuen siita tarkastellaanko tilannetta ns. normaaliolojen
vai kriisi- tai hairidolosuhteiden kautta, kysymys kansallisesta turvallisuudesta ja maankay-
tosta saa erilaisia ulottuvuuksia.

Normaaliolojen ndkdkulmassa kysymykset varautumisesta seka toisaalta esimerkiksi huol-
tovarmuudesta ja logistiikasta ovat keskeisesti esilla. Huoltovarmuudella tarkoitetaan
vaeston toimeentulon, maan talouseldman ja maanpuolustuksen kannalta valttamatto-
man kriittisen tuotannon, palvelujen ja infrastruktuurin turvaamista vakavissa hairiotilan-
teissa ja poikkeusoloissa (VNp huoltovarmuuden tavoitteista 1048/2018). Huoltovarmuus-
tavoitteissa kunnilla on keskeinen rooli yhteiskunnan huoltovarmuuden ja peruspalvelui-
den paikallisessa varmistamisessa. Kuntien rooli korostuu kriittisen infrastruktuurin, vées-
ton toimintakyvyn ja henkiseen kriisinkestavyyteen liittyvissa tehtavissa. Kuntien, kuntayh-
tymien ja muiden kuntien yhteenliittymien tulee varmistaa erilaisilla varautumistoimenpi-
teilld kriittisten tehtaviensa mahdollisimman hyva hoitaminen myds yhteiskuntaa koske-
vissa vakavissa hairidtilanteissa ja poikkeusoloissa.

On tarkea huomata, etta voimassa olevista maakuntakaavoista padaosa on laadittu ennen
MRL 4 a §:n voimaantuloa, eikd yleispiirteinen suunnittelu nain ollen ohjaa kansallisen tur-
vallisuuden huomioon ottamiseen saanndksen tarkoittamalla tavalla. Maakuntakaavan
valmistelun lahtokohtana yleisesti ottaen ei ole ollut sisallonkaan puolesta kansallisen tur-
vallisuuden huomioon ottaminen, vaikka kaavojen teemana onkin voinut olla merkittavas-
tikin huoltovarmuuteen liittyvien seikkojen kaavoittaminen, kuten pohjavesialueiden ja lii-
kenne- ja sdhkoinfrastruktuurin tai vaikkapa tuulivoima-alueiden osoittaminen.

Normaalioloissa ei maankdyton suunnittelussa lainsaadannon velvoittamana ole tehty
paatoksia ja linjauksia, jotka loisivat perustaa kriisiaikojen toimille. Tasta poikkeuksen muo-
dostavat puolustusvoimien alueita ja intresseja koskevat asiat, kuten ampuma- ja harjoi-
tusalueiden tai varalaskupaikkojen osoittaminen tai tutkavaikutusten selvittdminen tuu-
livoimakaavoitusta koskevien hankkeiden yhteydessa. Puolustusvoimien intressien huo-
mioon ottaminen ei kuitenkaan perustu kaavan aineellisoikeudellisiin sisaltévaatimuksiin,
vaan viranomaisten valiseen lausuntomenettelyyn, mita voi pitaa kaavoituksen ennakoita-
vuuden ndkokulmasta jossain mdarin ongelmallisena.

Kriisi- ja hdiridtilassa alueen ja tilan kontrollointi on olennaista, lisaksi pahimmillaan kyse
voi olla jopa tarkoituksellisesta toiminnasta ja pyrkimyksesta etukateen luoda olosuhteet,
jossa esimerkiksi erilaiselle sotilaalliselle toiminnalle luodaan edellytyksia omistamalla
jokin sotilasstrategisesti kriittinen alue. Ydinlaitosten kohdalla kansalliseen turvallisuuteen
liittyvien ndkokohtien huomioon ottaminen YEL:n mukaisessa lupaprosessissa voi ajatella
vastaavan naihin kysymyksiin. Lupaprosessi on kuitenkin myhdinen vaihe, kun otetaan
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huomioon luvittamisen edellyttama tarve suunnitella ja selvittaa laitoksen alueidenkaytto
kaavoituksella. Koska kaavoitus on suunnittelua, joka yleispiirteiselld maakunta- ja yleis-
kaavatasolla voi tapahtua myos ilman konkreettisia hankkeita, ei kaavoitusta ohjaavaan
lainsaddantoon liity hairidtilanteita ohjaavia sdannoksia.

YEL:n ja siihen kytkeytyvan lainsdddannon uudistamisessa tulisikin kiinnittda huomiota jo
lainsdadannon valmisteluvaiheessa kansallisen turvallisuuden vaikutusten arviointiin. Kan-
sallisen turvallisuuden nakokulmasta tehtavien vaikutusten arviointien tulisi edesauttaa
saantelyn kehittymista niin, ettd kansalliseen turvallisuuteen liittyvat kysymykset tulevat
huomioon otetuiksi sddntelysta vastaavasta ministeriosta riippumatta (Lonka, et al., 2020).

Kriisi- ja hairictilanteita ajatellen on erittdin merkityksellista kenen hallinnassa ja omistuk-
sessa erilaiset alueet ovat ja millaiseen kayttdoon alueita osoitetaan. Nain ollen kaavoituk-
sessa tulisikin ennakoida selvityksin yhteiskunnan toimintojen kannalta haavoittuvien ja
kriittisten toimintojen toimintakyvyn turvaaminen. Télld hetkella Suomessa ei ole kansal-
lista kriittista infrastruktuuria, kriittisia sektoreita tai toimijoita maaritelty lainsaddannon
tasolla. Valmisteilla olevan CER-direktiiviehdotuksen soveltamisala koskee kymmenta sek-
toria, kattaen liikenteen, energian, pankit, finanssimarkkinat, terveyden, vesi- ja jatevesi-
huollon, digitaalisen infrastruktuurin, julkishallinnon ja avaruuden. (Euroopan komission
ehdotus Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiiviksi kriittisten toimijoiden hairionsie-
tokyvysta (COM (2020) 829 final)). Direktiivi asettuu yhteiskunnan turvallisuusstrategian ja
sitd palvelevan kokonaisturvallisuusmallin nimedamien yhteiskunnan elintarkeiden toimin-
tojen ja huoltovarmuuden turvaamiseksi tunnistettujen sektorien seka huoltovarmuus-
poolien toimialojen valiin.

CER-direktiivi siis tullee edellyttdmaan jasenvaltioilta, etta ne tunnistavat sektorikohtaiset
elintarkedt toiminnot ja nimedvat niita tarjoavat kriittiset toimijat yhteisten eurooppalais-
ten kriteerien ja kansallisen riskiarvion pohjalta. Ndin ollen on oletettavaa, etta ldhitulevai-
suudessa sahkon- ja lammontuotantoon tahtadavat SMR:t lukeutuisivat kriittisen infrastruk-
tuurin joukkoon.

Edelld esitetty "energiahuoltovarmuutta koskeva strategia” voisi olla yksi tapa vastata myos
direktiivin vaatimuksiin valtion tasolla. Mutta vdlttdmdtontd olisi kehittdd myds maan-
kdyton suunnittelua koskevia sddnnéksid turvallisen ympdiriston edellytysten tdyttdmi-
sestd kansallisen turvallisuuden ja huoltovarmuuden velvoittavasti huomioon ottavaan
suuntaan. Tdlldin selvitysten kohteena ei olisi paikallisella ja maakunnallisella tasolla vain
yksittdisen SMR:n vaikutukset, vaan esimerkiksi vesi- ja jétehuollon, sihké- ja liikenneinf-
rastruktuurin jdrjestdminen kokonaisuutena huomioon ottaen huoltovarmuus, kriisi- ja
hdiriétilanteet.
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Suosituksia liittyen sijoitukseen, kaava-, yva- ja sova-asioihin

Sijoituspaikkaan liittyen:

Ydinvoimalaitoksen paikka voi olla asutuksen lahelldkin. Suojaetdisyys

tulisi maarittaa ydinlaitoksen ominaisuuksien perusteella. Keskeisia
mitoittavia tekijoita ovat talldin aktiivisuusinventaari (ydinreaktorin
tapauksessa lahtokohtana reaktorin lampoteho ja poistopalama) ja laitoksen
turvallisuussuunnittelussa osoitettu suorituskyky radioaktiivisten aineiden
levidmisen estamiseksi.

Sijoituspaikan hyvaksyttavyys ydinturvallisuuden kannalta tulisi voida
haluttaessa tarkastella ja paattaa erikseen, rijppumatta laitoshankkeista.
Tama kasittely kattaisi mm. suojaetdisyystarkasteluja ja laitospaikasta
johtuvien ydinturvallisuuteen kohdistuvien ulkoisten uhkien
ennakkohyvaksynnan. Laitospaikan ennakkohyvaksynta luonnollisesti
sisdltaisi laitosteknologian mitoitusta rajoittavia ehtoja: teknologian tulee
kestaa paikalla esiintyvat uhat riittavalla varmuudella.

Kokonaan maan alle sijoittamiseen on syyta varautua, vaikka se
todennakodisimmin tuleekin kyseeseen vain kotimaisten vaihtoehtojen osalta.

Kaavaan liittyen:

Maankaytto- ja rakennuslain mukainen kunnan kaavoitusmonopoli takaa
kunnalle paatosvallan laitoshankkeen sijoittamisesta alueelleen. Nain
ollen ei ole valttamatonta edellyttaa kunnalta erikseen kannanottoa
laitoshankekohtaisen periaatepdatoksen yhteydessa.

Energiahuoltovarmuuden nakokulmasta on olennaista kehittaa maankayton
sunnittelussa tehtdvia ratkaisuja ja vaikutusten arviointia kansalliset
turvallisuusnakokohdat huomioon ottavammaksi.

YVA- ja SOVA-prosesseihin liittyen:

YEL:n mukainen valtioneuvoston periaatepaatds on osa ydinlaitoksen
lupaprosessia, josta seuraa myos velvollisuus toteuttaa YVA-menettely
hankesuunnittelun kannalta hyvin varhaisessa vaiheessa.

Valtioneuvoston periaatepaatoksen sisaltoa olisi mahdollista muuttaa
strategisempaan suuntaan ja ndin ollen luopua VNpp:n roolista osana
yksittdisen hankkeen lupaprosessia. Tama mahdollistaisi YVA-menettelyn
sijoittamisen lahemmas rakentamislupakasittelya.

45



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:43

3 Ydinainekysymykset

Teemakuvauksen mukaisesti "Ydinlaitoksen polttoaineketju eroaa nykylaitosten ja SMR-lai-
tosten valilla merkittavasti. Polttoainetta tultaisiin varastoimaan ja kdyttamaan useam-
malla laitospaikalla; maarat olisivat suhteellisen pienet, mutta paikkoja olisi useita. Polt-
toaineiden vaihtovali tulisi olemaan nykyisia isoja laitoksia pidempi. Polttoaineet ovat
sindnsa samantyyppisia, mutta kooltaan skaalattuja. Kaytetysta polttoaineesta huolehtimi-
nen tulee ratkaista varastoinnista loppusijoitukseen. Jatteista huolehtimiseksi tulisi valita
kansallisesti sopiva malli, jota luvanhaltijat toteuttavat.”

3.1 Polttoainehankinta, varastointi ja jatehuolto

Miten SMR-laitosten polttoainehankinta, varastointi ja ydinjatehuolto
rakentuvat? Mita muutostarpeita valvontaan ja saadoksiin liittyy? Miten
ydinjatehuolto voisi kytkeytya nykyisiin yritysten ratkaisuihin ja kansallisiin
mahdollisuuksiin?

Ydinvoimalaitosten kayttaman nykymuotoinen polttoaineen hankinta toimii paapiirteis-
sdan seuraavasti:

® polttoaine voidaan hankkia valmiina polttoaine-elementteina tai
® hajautettua hankintaketjua kayttaen.

Hankinta valmiina polttoaine-elementteina edellyttda, etta polttoaineen valmistaja pystyy
hankkimaan my®&s uraani-, konversio- ja rikastusresursseja. Tilaajan vastuut koskien suun-
nittelua, toimitusketjun ja sopimusten valvontaa ovat talloin vahdisempia kuin hajautettua
toimitusketjua kdytettdessa. Hankinnan taloudellinen painopiste siirtyy valmiiden poltto-
aine-elementtien toimitukseen.

Hajautettua hankintaketjua kdytettdessa joudutaan eri hankintavaiheille neuvottele-
maan erilliset sopimukset useiden toimijoiden kanssa. Tama tuottaa joustoa hankintoi-
hin muuttuvissa markkinatilanteissa seka mahdollistaa varastoinnin ja hankintatoimien
suunnittelun.
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Uraani on luokiteltu tavanomaisista raaka-aineista poikkeavaksi aineeksi, jonka hankin-
taan liittyy myos kansainvalisista ja valtioiden keskenadn tekemista valvontasopimuksista
aiheutuvia velvoitteita seka toimijoille ettd viranomaisvalvonnalle. Valvonnan tarkoituk-
sena on varmistaa, ettei ydinainetta kdyteta ase- tai rajahdetarkoituksiin eli taataan uraa-
nin pysyminen rauhanomaisessa kaytossa.

SMR:ien kayton yhteydessa syntyy myds matala- ja keskiaktiivista jatettd, joka on saman
tyyppista kuin isoilla voimalaitoksilla. Syntyvdn ydinjatteen maara on paasaantoisesti suh-
teessa reaktorin tehoon. Kevytvesipohjaisten SMR:ien ydinjatehuollon toteuttaminen ei
poikkeaisi teknisesti isoilla ydinvoimalaitoksilla totutusta tavasta, jossa rakentamislupaka-
sittelyn yhteydessa on arvioitu onko olemassa jatehuoltoon tarvittavaa teknologiaa ja tek-
nisesti mahdollisia sijoituspaikkoja.

SMR:ien jatehuolto toteutettaisiin mahdollisesti kokonaan ostopalveluna, mikali ydinjate-
huollon palveluntarjoajia olisi kdytettdvissa. SMR:n rakentaja voi myos olla yhtid, jolla on jo
luvitettu ydinlaitos toisella paikkakunnalla, kuin minne SMR rakennetaan. Loppusijoituk-
sen tilankdyton kannalta on edullista valivarastoida kdytettya polttoainetta pitkdan (kym-
menia vuosia), jonka ansiosta monesta yksikodsta koostuvan laitoksen aikataulu ei vaikuta
jatehuollon uskottavuuteen, vaikka se olisi vaiheistettukin. Tarkeinta on kulloisessakin paa-
toksenteossa huomiotava jatteen kokonaismaara.

Ty6- ja elinkeinoministeri® asettamien ydinjatehuollon tyéryhmien (TEM, 2013) ja (TEM,
2019) tehtdvina on ollut selvittaa turvallisen ja kustannustehokkaan ydinjatehuollon ja
muun radioaktiivisen jatteen huollon tavoitteita, kehitystoimenpiteita seka ratkaisuvaihto-
ehtoja. Tydryhmien suosituksissa on mainittu mm. seuraavia asioita:

e TEM ja STUK selvittavat ja tarvittaessa kehittavat yhdessa luvanhaltijoiden kanssa
ydinenergialain madritelmaa ydinjatteelle ja selventavat jatehuoltovelvollisen
madritelmad, tavoitteenaan mahdollistaa erilaisesta toiminnasta syntyvan jatteen
tai tuotteen tarkoituksenmukainen kasittely. Tavoitteena on lisaksi kansallisten ja
kansainvalisten maaritelmien yhdenmukaistaminen.

e TEM ja STUK laativat asiakirjan jatehuoltovelvollisen huolehtimisvelvollisuudesta.
Asiakirjassa kasitelldan jatehuoltovelvollisia koskevia huolehtimisvelvollisuuteen
liittyvia ratkaisuvaihtoehtoja ja huomioidaan myds loppusijoituslaitosten
osittaiseen ja lopulliseen sulkemiseen liittyvat menettelyt ja vastuut.

e Tyoryhma suosittelee, ettd TEM, STM ja STUK kehittavat ydinenergialain
ja sateilylain mukaisia lupamenettelyja ja valvontatoimia siten, etta luvat
mahdollistavat yhteistydn kaiken Suomessa syntyneen ydinjatteen ja muun
radioaktiivisen jatteen huollossa. Jatehuoltoyhteisty6 tapahtuisi osana
luvanhaltijoiden liiketoimintaa niin, ettd jatehuollon kehittaminen ei vaaranna
jatehuollon turvallisuutta.
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Tyéryhmien suositusten johdosta kadyvien ydinvoimalaitosten yhteydessa toimivien lop-
pusijoituslaitosten kadyttolupia on paivitetty niin, etta kdyvat voimalaitokset saavat myyda
jatehuollon palveluita ulkopuolisille toimijoille matala- ja keskiaktiivisen jatteen osalta.

Kuvio 7. Ydinjatteiden, sateilevan jdtteen ja tavallisten jatteiden kasittely (TEM, 2019).
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Kevytvesireaktorien kdytetyn ydinpolttoaineen osalta turvallisen loppusijoituksen tekno-
logia on olemassa, kaupallista palvelua ei kuitenkaan viela ole. Kansallisiin mahdollisuuk-
siin voisi sisaltya joko Posivan palveluiden tarjoaminen muille toimijoille, jos Posivan omis-
tajat nakevat taman tarkoituksenmukaisesksi, tai muiden toimijoiden omat jatehuollon
toimenpiteet.

3.2 Kansainvalinen ydinmateriaalivalvonta

Miten voidaan varmistua kansainviélisten ydinmateriaalivalvonnan vaatimusten
toteutumisesta seka miten ydinmateriaalivalvonta kdytdannossa hoidettaisiin ja
miten taman tulee ndkya saadoksissa?

Kansainvalisen ydinmateriaalivalvonnan perustana on ydinsulkusopimus (Non-Prolifera-
tion Treaty, NPT). Kansainvalista ydinmateriaalivalvontaa toteuttavat Kansainvalinen ato-
mienergiajdrjesto (International Atomic Energy Agency, IAEA) ja Euroopan komission ener-
gian padosasto (DG ENER). Suunnitteluperustainen ydinmateriaalivalvonta liittyy jo ydin-
laitoksen suunnitteluvaiheeseen ja sdilyy mukana koko laitoksen elinkaaren ajan (Kuvio 8).
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Kuvio 8. Ydinmateriaalivalvonta ydinlaitoksen elinkaaren ajan, eri toimijoiden liitynnt.

/ IAEA, Regulaton(s), Operator \‘

Safety Security Safeguards Cramenis],
Requiranents Requirements Requirements | Cipesatin

I [ 1 t
|G Do Do > Comstncios, Opemtion Do
T / N\

Regulatoris),  Svipliers,
Codes & Standards Operational Goals (€) it upplis,
OrganiFaAtions

Suunnitteluvaiheessa IAEA ohjeistuksen mukaan taytyy maaritelld ydinlaitoksen alusta-
vat materiaalitasealue (MBA, material balance area) ja valvontaan vaadittavat mittausjar-
jestelmat. Riittdva varustelutaso taataan safeguards-by-design vaatimusten kautta. Laitok-
sen valmistuttua taytyy varmistua, ettd dokumentaatio suunnitelmista ja toteutuksesta
vastaavat toisiaan ja ydinmateriaalivalvontaan tarvittavat laitteistot on kalibroituja ja kayt-
tokelpoisia ennen kuin ensimmainen ydinmateriaalia sisdltava kuljetus saapuu ydinlai-
tokselle. Suunnittelussa on huolehdittava tarvittavien tarkastusten tekeminen mahdolli-
simman helpoksi ja edelleen IAEAN tarkastuskdyntien tarpeen minimointi. Valvontalaittei-
den on pystyttdva toimimaan my&s normaalikayttotilanteista poikkeavissa olosuhteissa ja
myds varmistettava varavoiman saanti, sijainti ja keston ajallinen riittavyys. Valvontalait-
teet koostuvat on-line kamera- ja mittalaitevalvonnasta ydinlaitoksen eri kohteissa, kuten
esimerkiksi suojarakennuksessa, kdytetyn polttoaineen varastointialtaiden laheisyy-
dessa, ja erillisen kdytetyn polttoainen valivaraston valvonnasta. Valvontaan liittyy myos
paasyrajoitetteisten alueiden ja tilojen sinetdintien eheyden varmistaminen.

Ydinmateriaalivalvonnan toimintoja on havainnollistettu alla. Ydinmateriaalivalvonta edel-
lyttaa toimenpiteita seka laitoksen suunnittelijalta, jonka on otettava valvonnan tarvitse-
mat rakenteet (kamerahyllyt, sinettikiinnitteet) ja tekniset palvelut (tietoliikenneyhteys
IAEA:lle, varmennettu sdahkdnsaanti), ja laitoksen omistajalta/kayttdjalta, jonka on yllapi-
dettava ydinmateriaalikirjanpitoa.
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Kuvio 9. Ydinmateriaalivalvonnan “rakenteita” ja toimintoja (Valkeapdd, 2021)

*Integrity’ to be maintained Measures 1o prevent deviations and mitigate [alures
|

Structural Defence-m-Depth Functional Defence-in-Depth

Material Barriers (Quality, Quantity, Form) <4+ Design Information Examination/ Verification

TLocations and Key Measurement Points

ed - 4 Nuclear Material Accountancy
within Material Balance Area

Safeguards Barriers ) )
(Containment & Surveillance, ++ On-site Inspections
Monitoring Systems)

Physical Structures 44 Complementary Access

SMR-laitosten kohdalla lainsdddanndssa tulee varautua tilanteeseen, jossa laitoksen omis-
taja (rakentamis- tai kdyttoluvan haltija) ja kdyttdja ovat eri organisaatioita. Taulukossa alla
esitetaan yksi mahdollinen tapa jakaa ydinmateriaalivalvonnan vastuita naiden kesken.
Huomattakoon, etta laitoksen suunnittelutiedot, joita tarvitaan Design Information Ques-
tionnairen tayttamiseen, ovat suurelta osin laitoksen teknologiatoimittajan omaisuutta ja
vastuulla. Viimekatinen vastuu ydinmateriaalivalvonnan toteuttamisesta olisi kuitenkin lai-
toksen (tulevalla) omistajalla (luvanhaltijalla).

Taulukko 5. Ydinmateriaalivalvonnan mahdollista vastuunjakoa tilanteessa, jossa kaytto ostetaan
alihankintana.

Omistaja vastaa Kayttaja vastaa

Laitostietojen toimittamisesta viranomaisille.
(Omistaja saa tiedot laitostoimittajalta)

Polttoaineen hankinnasta Polttoaineen kasittelysta laitoksella
Kuljetusten alihankinnasta Kirjanpidon ajatasaisuudesta
Kirjanpidon olemassaolosta TTKE-rajojen noudattamisesta
Ydinmateriaalivalvonnan laitepaikoista ja Ydinmateriaalivalvonnan laitteiden
kdyttovoimasta (osana teknologiatilausta) toimintarauhasta

Tarkastajien isanndinnistd Tarkastajien liikkumisesta laitoksella
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Nykyisilld ydinlaitoksilla on tuoretta ydinpolttoainetta varastoituna ennen sen lataamista
reaktoriin. Kaupalliset SMR laitokset ovat padsaantoiesti pienikokoisempia, mutta niiden
rakennuksiin sisaltyy valivarastotilaa seka tuoreelle etta kdytetylle polttoaineelle. Kaytetyn
polttoaineen varasto mitoitetaan tyypillisesti 10 vuoden jatemaaran mukaan. Laivareakto-
rien vdlivarastot todennakoisesti sijaitsisivat maissa.

Mikali samanlaisia SMR:ia olisi tulevaisuudessa sijoitettuna useille eri paikkakunnille, olisi
kaytetyn ydinpolttoaineen keskitetty pitkdaikainen valivarasto ehka perusteltavissa Suo-
messakin. Ruotsissa ndin on menetelty ydinenergian kayton alusta asti. Tasta tosin seuraisi
kaytetyn ydinpolttoaineen kuljetuksia Suomen sisdlla nykyistd huomattavasti taajempaan.

Suosituksia liittyen ydinainekysymyksiin

Ydinainekysymyksiin liittyen:

Ydinalan ja sateilyalan jatehuotoyhteistyd on 2010-luvulla parantunut
huomattavasti TEMin tydryhmien ansiosta. Ydinalan jatehuollon yhteistyota
on syyta kehittaa edelleen, koska turvallinen ja toimiva jatehuolto on
yhteisen menestymisen edellytys.

Vastuu ydinmateriaalivalvonnan toteuttamisesta tulee sailya laitoksen

omistajalla. Omistajan on kuitenkin voitava jarjestaa laitoksen kaytto,
polttoainehankinta ja jatehuolto alihankintoina patevilta palveluntarjoajilta.
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4 Teknologian vaikutuksia

Teemakuvauksen mukaisesti "SMR-laitokset perustuvat modulaarisuuteen, sarjatuotan-
non hyddyntdmiseen ja laitosten taydentdmiseen moduulien kautta. SMR-laitoksia raken-
netaan eri tavoin kuin nykyisin kaytossa olevia ydinlaitoksia, koska ne voidaan rakentaa
my0s vaiheittain ja kdyttaen jo hyvaksyttya teknologiaa (“pakettitalomalli”). Nain SMR-lai-
tosten suunnittelu ja rakentaminen voivat erota merkittavasti nykymalleista. SMR-laitos-
ten kayttotapa voi myos poiketa nykyisten isojen laitosten kaytosta suurestikin; kayttoon
voi liittya syklisyyttd, joka tukisi uusiutuvan ja hajautetun tuotannon kokonaisuutta, kaytto
voi myds teoriassa perustua etdohjaukseen tai useita laitoksia voitaisiin kayttaa samojen
kdytto- ja huoltohenkildstojen kautta. Myds laitosten omistajana ja kdyttajana saattaisivat
olla eri tahot. Sdaddsten arvioinnissa tulisi siis arvioida myds mahdolliset erilaiset liiketoi-
mintamallit. Kokonaisuudessaan tavoitteena olisi oltava tarkoituksenmukaiset lupaproses-
sit, joissa ydinturvallisuuden, sateilyturvallisuuden ja turvajarjestelyjen valvonta toteutuisi
riittavasti.”

41 Teknologioiden luonne, rakentamistapa,
sijoituspaikat, energiamuodot

Minkalaiset teknologiat, rakentamistavat ja sijoituspaikat soveltuvat
parhaiten Suomeen, jossa energiaa tuotetaan sahkond, lampona seka niiden
yhteistuotantona?

SMR: t suunnitellaan kaytettavaksi useampiin sovelluksiin kuin nykyiset isot laitokset.
Uusina sovelluskohteina kyseeseen tulevat sahkéntuotannon lisdksi puhtaan lammityksen
tuotanto, yhdistetty sahkon ja lammon tuotanto sekd mahdollisesti vield korkealampoti-
laisen hoyryn ja vedyn tuotanto. Limmon tuotanto on aina lahelld kuluttajia, eli lampda
kayttavaa teollisuutta tai asutusta.

Kaukolammitys SMR:lla tapahtuisi tyypillista sshkontuotantoprosessia matalammilla
paineilla ja lampdtiloilla. Kaukolammitykseen ei sisdlly prosesseja, jotka loisivat kevyt-
vesireaktorilaitokselle kokonaan uudentyyppisia vikamekanismeja tai vaaratilan-

teita. Vedyn tuotanto elektrolyyttisesti edellyttaa suuritehoisia elektrolyysereita, joiden
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vikaantumismekanismien mahdollista vaikutusta niita kdyttavaan ydinvoimalaitokseen ei
tiettavasti ole erikseen tarkasteltu. Voimalaitoksen ulkopuolinen rajahdys on jo nykyisel-
Iaan laitosten rakennuksia mitoittava tekija.

Tulevaisuuden energiajarjestelmassa erilaiset hybridiratkaisut tulevat yleistymaan, mika
tarkoittaa sitd, etta tuulivoiman vaihteleva tuotanto tullaan tasaamaan kayttaen SMR:l1a
tuotettavaa saddettdavaa perusvoimaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd SMR-laitosten tuo-
tanto joutuu alttiiksi jatkuvalle kuormanvaihtelulle, mika suurentaa vasyttavien kuor-
mitusten maaraa ja vaikuttaa siten laitosten mitoituksessa kaytettavaan laskennaliseen
elinikakertymaan.

Useat SMR:t (mm. NuScale ja RITM) on suunniteltu moduulirakenteisiksi ja ne valmistetaan
mahdollisimman pitkalle tehdasolosuhteissa niin isoina kokonaisuuksina, ettd ne voidaan
kuljettaa laitospaikalla kdyttden olemassa olevia kaupallisia kuljetusmahdollisuuksia ja inf-
rastruktuuria. Monimodulikonsepteissa, kuten NuScale ja NUWARD™, useita reaktori-suo-
jarakennus -moduleita asennetaan yhteen yhteiseen reaktorirakennukseen, jossa tyypil-
lisesti on myo6s kdytetyn ydinpolttoaineen varastoallas. BWRX-300 todenndkoisesti raken-
nettaisiin nykylaitosten tapaan, mutta koska se on kiehutusvesireaktori, hdyrynkehityspro-
sessi on luonnostaan taysin integroitu reaktoripainesailion sisaan.

4.1.1 Kayttokohteet

Suomessa tuotetaan energiaa sahkona, lampona seka niiden yhteistuotantona. Vuonna
2020 Suomessa tuotettiin sdhkoa yhteensa 66,6 TWh ja tuotiin 15,0 TWh. Tuotetusta sah-
kosta 34 % tuotettiin ydinvoimalla, 36 % vesi-, tuuli- ja aurinkovoimalla, 16 % uusiutuvi-

lla polttoaineilla ja 14 % fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella. Vastaavasti kaukolamp6a
tuotettiin 35,1 TWh ja teollisuuslampda 51,1 TWh. Kaukolammasta 55 % ja teollisuuslam-
mosta 79 % tuotettiin yhteistuotantona. Kaukolammosta 43 % tuotettiin fossiilisilla poltto-
aineilla ja turpeella ja 44 % uusiutuvilla polttoaineilla. Teollisuuslammosta 77 % tuotettiin
uusiutuvilla polttoaineilla, padosin mustalipealla. (Tilastokeskus, 2022)

Sahkontuotanto Suomessa on hiilidioksidipadstojen osalta jo varsin puhdasta, silla val-
taosa sahkosta tuotetaan uusiutuvilla energialdhteilla ja ydinvoimalla. Ydinvoiman osuus
sahkodntuotannossa kasvaa edelleen kun Olkiluoto 3:a aletaan kayttaa taydella teholla.
Yhteistuotannon ja lammon erillistuotannon osalta tilanne on toinen, silld niiden tuotanto
perustuu vield suurelta osin fossiilisiin polttoaineisiin ja turpeeseen sekd puupohjaisiin
polttoaineisiin. Limmontuotantoon liittyva erityisvaatimus on, etta tuotannon olisi sijait-
tava verrattain lahella kulutusta siirrosta aiheutuvien lampohaviéiden minimoimiseksi.
Taman vuoksi lampolaitokset ja kaukolampoverkot ovat paikallisia.
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Kuviossa 10 on esitetty 39 suurinta kaukoldmmontuottajaa Suomessa vuonna 2019. Padkau-
punkiseutu on kaukoldammaontarpeen osalta selvadsti omassa luokassaan ja myds sen tuotanto-
rakenne on painottunut voimakkaasti fossiilisiin polttoaineisiin. Kuviossa 11 on esitetty kauko-
lampokapasiteetti ja arvioitu huipputehon tarve néilla 39 paikkakunnalla ja lisaksi eritelty erillis-
ja yhteistuotannon osuudet. Huomionarvoista on, etta noin 74 % kaukolammasta nailla 39 paik-
kakunnalla tuotetaan yhteistuotantona, erillistuotantokapasiteetin suuntautuessa suurelta osin
vastaamaan kulutushuippuihin. Kuvioista voidaan todeta selked kasvihuonekaasujen vahenta-
mispotentiaali korvaamalla ensisijaisesti fossiilisia energialdhteitd, mutta mahdollisesti pidem-
malla aikavalilla myos biopolttoaineita padstottomilla ratkaisuilla. Lisdksi voidaan todeta, ettd
padkaupunkiseudun lisaksi Suomessa on 6-7 paikkakuntaa, joissa paastottomilla tuotantomuo-
doilla korvattavaa tehontarvetta on yli 100 MW, ja 16 joissa korvattava tehontarve olisi 70 MW.

Kuvio 10. Tuotettu kaukoldmpd vuonna 2019 polttoaineittain tuotannoltaan 39 suurimmalla paikkakunnalla.
(Energiateollisuus ry , 2020) PKS = Helsinki, Vantaa, Espoo, Kauniainen KJTS = Kerava, Tuusula, Jirvenpis, Sipoo

2500
PKS: 11200 GWh (Fossiiliset 77,5 %, Bio 5 %, muut 17,5 %)
2000 I|
<= 1500
=
[C]
1000 I|
500
-
0 [N |
YV D DIC S © MWD © DI =8 ®©® @@= © @© ' © ©® O ®m L YD © T ‘=S © ‘= © © © 'S ' ©
S35 5E0f 2 S S Es St RiEREsEEE5EEEE558%
= w—= 3= CSSEERE=ES5E=SXXT5S B ==L axegidos s =g=
% 2 = =SS =c=5828= Sl ac S S s S === 2 £ 3
= S g-Ez388*~ = = T E B &
- [=% (- 1S 3 & 3 = &=
Qo Ha Ha} =
s s
= = - =
=
=
>
=

[l Jite, pumput, talteenotto Fossiiliset (mukaan lukien turve) [l Bio

Kuvio 11. Kaukoldampdkapasiteetti ja arvioitu huipputehon tarve vuonna 2019. (Energiateollisuus ry , 2020)
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4.1.2 Teknologiat

Taulukossa 6 on eritelty energiamuodot ja niiden tuottamiseen soveltuvat SMR-teknolo-
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giat. Koska sahkontuotanto Suomessa on jo varsin vahapaastoistd, pelkdstadn sahkontuo-

tantoon kaavaillut SMR:t voisivat 1dhinna kasvattaa sahkontuotannon omavaraisuusastetta

tai korvata aikanaan kaytosta poistettavia voimalaitoksia. Sahkétuotantoon Suomessa

soveltuvat parhaiten toimintaparametreiltaan (lampétila, paine) ja nain ollen sahkéntuo-

tannon hyotysuhteeltaan nykylaitoksia vastaava kevytvesiteknologiaan perustuvat pienet

reaktorit. SMR:t soveltuisivat my0ds yhteistuotantoon ja niilla voisi sahkéntuotannon ohella

tuottaa kaukolampda tai vastata teollisuuden lammontarpeisiin, kun vaadittava lampo-

tila jaa alle 300 °C. Tata korkeampaa lampétilaa tarvitsevat sovellukset vaatisivat kaasu-,

metalli- tai sulasuolajadhdytteista korkealampdoreaktoritekniikkaa, joka poikkeaa huomat-

tavasti kevytvesireaktoreista.

Taulukko 6. Energiamuodot, niiden tuottamiseen soveltuvat pienreaktoriteknologiat sekd todennakoiset
rakentamistavat ja sijoituspaikat.

Energiamuoto

Sahko

Yhteistuotanto,
T<300°C

Ldmpo,
T<120°C

Lampo,
T>300°C

Vety

Ton léampétila.

Teknologia

Kevytvesi SMR, nykylaitoksia
vastaava polttoaine ja
toimintaparametrit

Kevytvesi SMR, nykylaitoksia
vastaava polttoaine, mutta
huomattavasti edullisemmat
toimintaparametrit ja
kokoluokka

Korkealampdreaktori SMR,
polttoaine ja teknologia
poikkeavat huomattavasti
nykylaitoksista

Sahkod tuottava kevytvesi
SMR (vedyn valmistus
elektrolyysilld)

Lampaoa tuottava
Korkealampdreaktori
(termokemiallinen vedyn
valmistus)

Rakentamistapa

Avaimet kdteen,
isot toimijat

Kotimainen
konsortio tuottaa
pl. polttoaine

Avaimet kateen,
isot toimijat

Avaimet kdteen,
isot toimijat
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Sijoituspaikka

Olemassaoleva tai vastaava
uusi ydinvoimalaitospaikka

Kaukoldmpdverkon

tai teollisuuslaitoksen
yhteydessd, suuret/
metsateollisuuskaupungit

Kaukoldmpdverkon
tai teollisuuslaitoksen
yhteydessd, suuret/
keskisuuret kaupungit

Suuren teollisuuslaitoksen
tai laitoskeskittymadn
yhteydessa

Olemassaoleva tai vastaava
uusi ydinvoimalaitospaikka
tai vedyntuotantolaitoksen
yhteydessa

Vedyntuotantolaitoksen
yhteydessa
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Kaukoldammitykseen vaadittavat [dampétilat ovat huomattavasti matalampia silla mitoi-
tuslampotila Suomen kaukolampoverkoissa on 120 °C. Lisaksi kun huomioidaan Suomen
kaukolampdverkkojen tarpeet, olisi sopivin yksikkokoko, padkaupunkiseutua lukuunotta-
matta, joitain kymmenia ldmpdmegawatteja. Tama on kertaluokkaa vahemman kuin ylei-
simmissa kehitteilla olevissa sahkontuotantoon suunnitelluissa SMR:ssa. Kaukolammon
erillistuotantoon voitaisiinkin ottaa kdyttoon erityisesti tdhan tarkoitukseen suunniteltuja
pienia reaktoreja, joissa korkea turvallisuustaso voidaan toteuttaa pienen tehon ja vaati-
mattomien toimintaparametrien (matala paine ja lampdtila) ansiosta yksinkertaisemmilla
ja kustannustehokkaammilla ratkaisuilla kuin isommissa sahkda tuottavissa reaktoreissa.

Pelkkaa sahkoa tuottava tai yhteistuotantoon tarkoitettu laitos hankittaisiin kdytanndssa
jonkun suuren kotimaisen toimijan tai toimijoiden yhteenliittyman toimesta joltain ulko-
maiselta reaktoritoimittajalta kokonaishankintana. Mikali laitoksella tuotettaisiin pel-
kastaan sahkoa, voisi laitoksen sijoittaa jo olemassaolevalle ydinvoimalaitospaikalle tai
uudelle paikalle, jonka ei olisi valttamatonta sijaita lahelld asutusta. Sdhkontuotantoon
hankittava laitos luultavimmin edustaisi teholtaan suurempaa SMR-kokoluokkaa tai koos-
tuisi useammasta pienempitehoisesta moduulista.

Lammontuotantoon tai yhteistuotantoon tarkoitettu reaktori on vaistamatta sijoitettava
verrattain lahelle lammon loppukayttajaa siirtohavididen minimoimiseksi. Sopiva sijoi-
tuspaikka voisi olla esimerkiksi olemassaoleva voimalaitos- tai muu teollisuusalue, jossa
olisi valmiina yhteys kaukolampoverkkoon tai teollisuuslammon tapauksessa lyhyt etai-
syys prosessihdyryn loppukdyttajaan. Reaktori voidaan sijoittaa myds proomuun. Tallainen
sijoitustapa on esimerkkireaktoreista RITM200:lla mutta vaihtoehtona myds BWRX-300:1la
ruotsalaisen Karnfull Next yrityksen tarjoamana (Karnfull Next, 2022). Limmaontuotantoon
soveltuvin reaktoriteknologia maaraytyy hyodynnettavalta lammolta vaadittavan lampo-
tilan perusteella. Kevytvesireaktoriteknologialla jaddaan kaytanndssa alle 300 °C lampoti-
laan, joka rajaa mahdolliset lampd&sovellukset kdaytannéssa kaukolammitykseen ja matalan
[ampéotilan prosesseihin esimerkiksi sellun ja makean veden tuotannossa. Kaukolammon
erillistuotantoon soveltuvan reaktorin voisi toteuttaa polttoainetta lukuunottamatta myds
kotimainen konsortio.

Ydinenergialla voidaan my0s tuottaa energiakantaja vetya. Vedyn tuotantoon voidaan
hyodyntda ydinvoimalla tuotettua sahkoa (elektrolyysi), lampoa (termokemiallinen vedyn-
valmistus), tai molempia (korkean lampétilan elektrolyysi). Perinteinen kevytvesireakto-
riteknologia soveltuu vedyn tuottamiseen perinteisella elektrolyysilla mutta my6s reak-
torin tuottamaa lamp6a voidaan hyddyntaa lammittdmaan elektrolyyserille menevaa
vettd prosessin hydtysuhteen kasvattamiseksi. Varsinaiset lamp6a hyddyntavat vedyn-
tuotantomenetelmat vaativat korkeampia lampdtiloja kuin mita kevytvesireaktorit kyke-
nevat tuottamaan. Yhdistetyssa sahkon ja vedyntuotantolaitoksessa vety voi toimia
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tuotantokustannuksia tasapainottavana tekijana, jolloin sahkdnkysynndn ollessa vahaista,
kasvatetaan vedyntuotannon osuutta.

Suomessa lahitulevaisuudessa nahtavissa oleviin paaasiallisiin kayttotarkoituksiin (sahko,
kaukolampo) soveltuu parhaiten kevytvesireaktoritekniikka. Suomessa on osaamista ja
kokemusta kevytvesireaktorien elinkaaren kaikista vaiheista ja teknologiset ratkaisut kay-
tetyn kevytvesireaktoripolttoaineen loppusijoitukseen. Valikoidut esimerkkireaktorit (Tau-
lukko 7) ovat kaikki perustekniikaltaan kevytvesireaktoreita hieman erilaisina variaati-
oina. Kaikki hyddyntavat polttoaineena tavanomaista matalarikasteista (LEU, low enriched
uranium) uraanidioksidipolttoainetta, jota kdytetdan vastaaviin tai matalampiin palamiin
kuin kaytossa olevien reaktorien polttoaine.

Taulukko 7. Valikoitujen laitosten kokoluokka ja valmistusta ohjaavat normit.

Nimi Tyyppi Lampoteho MW/ Laitosalue Normipohja
palama MWd/kg
NuScale iPWR 200/30 12 yksikkod 400 x 10CFR50 App Aym.
2
350m ASME BPV Section I
RITM200 iPWR 165/ 51 Proomu 160 x 33 m? RF normi NP-022-17
(kv. normi IMO 491.A(XII))
Nuward iPWR 540/60 Alue ei tiedossa; RCC-M
2 yksikdn
reaktorirakennus 70
x50 m?
BWRX-300 BWR 870/49,5 1yksikkd 170 x 280 m> ~ 10CFR50 App Aym.
tai proomu (koko el x\1r Bpy Section i
tiedossa)
Suomi- DHR 20-100/30 1 yksikko n. 100 x Mahdollisimman pitkalle
Reaktori 100 m? PED ym.

Pienreaktoreiden suunnitteluratkaisujen kertaluontoista hyvaksymiskasittelya tulisi har-
kita Suomessakin, jotta toimijoille syntyy ennakkoon varmuus, ettd suunnitteluratkaisua
on tarkoitukseensa riittava. Hyvaksymiskasittelyn laajuus voisi vaihdella yksittaisesta toi-
minnosta aina koko laitoksen laitostason turvallisuussuunnitteluun asti. Talldin samalla
suunnittelulla voidaan toteuttaa useita eri hankkeita eri omistajille eri paikoissa Suomessa.
Lainsaadannon tulisikin osoittaa STUKille seka mahdollisuus etta velvollisuus antaa erillis-
hyvéaksynta joko koko laitoskonseptista tai hakijan siitd rajaamasta pienemmasta (mutta
silti selvarajaisesta) asiakokonaisuudesta. Hyvaksynnan yhteydessa voidaan maaritella
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hyvaksynnalle rajoituksia, kuten noudatettavat normit, voimassaoloaika, mahdolliset ydin-
voimalaitosymparistdstd johtuvat kuormitukset, ja muita tarvittavia rajoituksia.

4.1.3 Turvallisuussuunnittelu

Pienreaktorien turvallisuussuunnittelussa noudatetaan kaikkien laitosten kohdalla syvyys-
suuntaisen puolustuksen (DiD, Defence-in-depth) periaatetta, vaikka yksityiskohdissa
onkin eroja. Maailmalla kehitteilld olevissa pienreaktoreissa hyddynnetdan laajasti uuden-
tyyppisia ja passiivisia turvallisuusratkaisuja. Alla on esitetty muutamia esimerkkeja.

Reaktori tulee voida sammuttaa myds siind tapauksessa, ettd ensisijainen, tyypillisesti saa-
tosauvoilla toteuttu, pikasulku vikaantuu. Tyypillisesti reaktorin pikasulku on diversifioitu
siten, etta saatdsauvojen lisdksi reaktorin sammutus on varmistettu jaahdyteveden boo-
rausjdrjestelmalla myods kiehutusvesireaktoreissa, kuten Olkiluoto 1 ja 2, vaikka jarjestel-
maa ei painevesireaktoreista poiketen kdyteta normaalin kdayton aikana. BWRX-300 reakto-
rin suunnittelija on esittdnyt kotimaansa viranomaiselle ratkaisua, jossa pikasulku on poik-
keuksellisesti diversifioitu (GE Hitachi, 2020). Tata vaihtoehtoista ratkaisua ei ole julkistettu,
mutta sen voi paatella liittyvan reaktorin pinnan- ja/tai syottoveden saatoon. Aivan viime
aikoina on julkisuudessa esitetty myds (ilmeisesti eurooppalaistettua) BWRX-300 -versiota,
jossa olisi boorausjarjestelma.

NuScale:ssa reaktorin paineastia, joka sisaltaa reaktorin lisdksi hdyryn tuottamiseen tarvit-
tavat komponentit kuten hoyrystimen, on ymparoity kompaktilla terdssuojarakennuksella.
Tama kokonaisuus on upotettu suureen vesialtaaseen, joka toimii lampdnieluna onnet-
tomuustapauksissa. Talldin reaktorin jadhdytys pyritddn ensisijaisesti hoitamaan hoyrys-
timeen liitetyilla eristyslauhduttimilla, jotka siirtavat lamp6a vesialtaaseen. Mikali eristys-
lauhduttimet eivat olisi kaytettavissa, annettaan reaktoria jdahdyttavan veden hoyrystya
ja se johdetaan paineastian ulospuhallusventtiilien kautta suojarakennukseen. Kulkeu-
tuessaan suojarakennuksen sisaseindmille hoyry lauhtuu luovuttaen samalla Iamp64, joka
edelleen johtuu seindman lapi ja siirtyy nain passiivisesti vesialtaaseen. Suojarakennuk-
sessa lauhtunut vesi kulkeutuu edelleen reaktoripainesailioon jaahdyttamaan reaktoria.
Kaynnistyttyaan ratkaisu ei vaadi toimiakseen liikkuvia osia, mutta kdaynnistyminen vaatii
venttiilien avautumista, mika puolestaan vaatii ohjauksen, seka suojausjarjestelman joka
antaa avautumiskaskyn, etta toimilaitteen, joka suorittaa avaamisen. NuScale:ssa hatdjaah-
dytyksen venttiilitoiminnot on kahdennettu N+1 vikakriteerin mukaisesti, silla venttiilit
ovat suojarakennuksen sisdlld, jonne ei kdyton aikana paase. Nain ollen N+2 kriteeri, jossa
oletetaan yhden varajarjestelmén olevan huollettavana, olisi turha.
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4.2 Kokoluokan vaikutus lupajarjestelmadan ja
-vaatimuksiin

Miten ndiden teknologioiden modulaarisuus ja kokoluokka tulisi ottaa
huomioon lupavaatimuksissa, -jarjestelmassa seka valvonnassa?

Ydinenergian lupajarjestelman taytyy huomioida seka teknisia etta ei-teknisia asioita, lai-
tosten koosta riippumatta. Ei-teknisiin kysymyksiin kuuluvat mm. hankekehttéjan (luvan-
hakijan) edellytykset, kuten omistus, osaaminen ja rahoitusasema, seka teknologian alku-
perd, mikali ulkomaalainen. Tekniikan osalta lupajarjestelman tulisi kohdella SMR-ydinlai-
toksia johdonmukaisesti ja tasapuolisesti siten, etta

1. laitoksen lupaprosessi olisi hyvalla varmuudella ennakoitavissa. Tassa
yksittaisista projekteista riippumattomat ennakkohyvdksynnat ovat
keskeinen, mutta eivat ainoa, tyokalu.

2. lupaprosessissa tehtaisiin mahdollisimman véhan rajoittavia oletuksia siita
keita toimijat tai sovellukset voivat olla, niin etta erilaiset ydinenergian
turvalliseen kayttoon liittyvat vastuut voidaan osoittaa hankkeeseen
kuuluville tahoille, joilla on parhaat edellytykset huolehtia vastuista.

3. laitokselle asetetut turvallisuusvaatimukset, mukaan lukien
ydinvastuuvelvoitteet, olisivat tasapainoisessa suhteessa laitoksen
todennettavaan kykyyn aiheuttaa vaaraa ihmisille, omaisuudelle tai
ympdristolleen (riskitietoinen ajattelu)

4. laitosten laitekanta noudattaisi laitossuunnittelun tarpeiden kanssa
yhteensopivia teknisid standardeja. Standardien mukaisesta valmistuksesta
poikkeavia viranomaistarkastuksia ja -hyvaksyntia valtettdisiin.

SMR:ia varten ei siis laadittaisi "omia” sdantoja, vaan pienreaktorien ja pienreaktorihank-
keiden ominaisuudet huomioitaisiin lisdadmalla lainsaadantoon uusia elementteja. Itse
asiassa, monet pienten reaktorien hyddyntamisen kannalta tarkeat elementit, kuten
ennakkohyvaksynnat, valvontatoimien ennakoitavuus seka laitevalmistuksessa pitaytymi-
nen tiukasti standardienmukaisiin menettelyihin, edesauttaisivat myos isojen reaktorien
turvallista ja kustannustehokasta kayttoa.

Ennakkohyvaksyntaa pitdisi olla mahdollista hakea ainakin laitoksen teknologialle ja laitos-
paikalle, yksittaisista laitoshankkeista riippumatta. Ennakkohyvaksynnan laajuus pitdisi olla
hakijan valittavissa. Hyvaksyntaprosesseista riippumatta, vastuu laitoshankkeen eri osate-
kijoiden hyvaksyttavyydesta tulisi osoittaa kulloinkin sille taholle jolla on aidot edellytyk-
set kantaa tarvittava vastuu.
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Taulukko 8. Ydinenergialaissa tarkoitettujen turvallisuuteen liittyvien vastuiden jako
ydinvoimahankkeessa.

Osa-alue Luvanhaltija nykyjarjestelmassa Luvanhaltija uudessa jarjestelmadssa
Teknologia Laitoksen omistaja Laitostoimittaja tai teknologian
Kaytdnnossa ulkoistaa omistaja

vastuun laitostoimittajalle
toimitussopimuksessa

Laitospaikka Laitoksen omistaja Laitospaikan omistaja
Vain omalle maalle saa rakentaa Voi siirtda laitospaikan laitoksen
omistajalle myohemmin
Toiminnot Laitoksen omistaja Laitoksen omistaja
Voi ulkoistaa kayton palveluntuottajalle
Ydinvastuu Laitoksen omistaja Laitoksen omistaja
Jdtehuolto Laitoksen omistaja vastaa Laitoksen omistaja vastaa
kustannuksista kustannuksista

Toiminnan voi ulkoistaa tytaryhtiolle Toiminnan voi ulkoistaa
palveluntuottajalle

Laitoksen omistajan vastuu laitoksen turvallisuudesta ei vahene silla, etta han kayttaa lai-
tostoimittajaa, joka on hyvaksyttanyt laitossuunnittelunsa etukateen viranomaisella. Lai-
toksen omistajasta tulee rakentamisluvan ja kdyttéluvan haltija, ja hankinta- seka lupapro-
sessien aikana laitoksen omistajan taytyy hankkia riittava kyky hallita laitoksensa turval-
lisuutta. IAEA:n (INSAG, 2017) luvun 4 mukaan omistaja-luvanhaltijan tulee omata tek-
nistd, suunnittelu- ja kayttokyvykkyytta siind maarin, etta han pystyy toimimaan ns. alyk-
kaana asiakkaana (intelligent customer), eli palveluita tai tekniikkaa hankkiessaan ymmar-
tda mita on tekemassa. Omistajan on myds kyettava yllapitamaan laitoksensa suunnittelun
eheytta ns. design authority -toiminnon avulla. Luvanhaltija saa tukea kaikkia naita kyvyk-
kyyksia asiantuntijaorganisaatioiden palveluita alihankkimalla. Tatd on havainnollistettu
edelleen raportin (INSAG, 2003) kuvassa Kuvio 12.
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Kuvio 12. Design authority -toiminto voi tukeutua laitostoimittajaan ja muihin alihankkijoihin, kun se
ylldpitda kokonaiskuvaa laitoksen turvallisuudesta.

Regulatory authority

Operating organization

Overall safety case

— - —_— ——

Qes ign auth o-rit)z‘m ) (O peratiOD

P — o

/Responf,lble Responsible Respons.lble
designer designer, e.g. designer, 8.9
= Nuclear plant - Steam generator — Electrical systems)\
R

FiG 1. Rcfulffm_-;h.r'p.w between the design authority and other entities.

Ydinvoimalaitoksen turvallisuus palautuu lopulta sateilyturvallisuuteen, ja laitoksen ulko-
puolella oleskelevien ihmisten ym. elollisten olentojen hyvinvoinnin takaamiseen mini-
moimalla sateilyaltistuksesta aiheutuva haitta. Kuten edelld luvussa 2 nahtiin, sateilyaltis-
tus on suoraan verrannollinen lahdetermiin laitokselta, joka puolestaan on suoraan ver-
rannollinen reaktorin (tai kdytetyn polttoaineen varaston) aktiivisuusinventaareihin. Puo-
likvantitatiivisesti voidaankin esittaa, etta

Péicisto=
Aktiivisuusinventaari

Rakenteiden vankkuus = Luontainen turvallisuus = Turvallisuusmarginaalit * Turvallisuustoiminnot

ja ymparistossa

Altistus =

Pdicisto
, h<2

Lievennykset « Etdisyys"
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Paastoa vahentavat tekijat ovat kaikki laitoksen sisaisia:

® rakenteiden vankkuus, eli rakenteiden ja laitteiden korkea eheys ja vahaiset
valmistuksen jalkeiset viat tai puutteet; tahan paastaan noudattamalla oikein
valittuja standardeja ja toimivaksi tunnettuja valvontamenettelyita

® |uontainen turvallisuus, eli massoista johtuva hitaus (inertia) ja tapahtumia
stabiloivat tai jarruttavat fysikaaliset takaisinkytkennat (kuten reaktorin
tehoheilahduksia rajoittava Doppler-takaisinkytkenta)

e turvallisuusmarginaalit onnettomuuskuormituksia vastaan

e turvallisuustoiminnot, eli erityiset hairididen ja onnettomuuksien varalta
suunnitellut tekniset toiminnot ja jarjestelmat.

Paaston lahdettya laitokselta sen altistavaa vaikutusta pienentavat

e Jievennykset, suojelutoimet, joita laitoksen ymparistdssa voidaan tehda
e etdisyyden n:s potenssi, n<2; n=2 vastaisi aktiivisuuden leviamista tasaisesti
pinta-alaa kohti matkalla laitokselta kohteeseen “etdisyyden” padssa.

Nama kaikki tekijat patevat reaktoreiden turvallisuuteen, reaktorin koosta riippumatta.
Pienessa reaktorissa on fysikaalisesti mahdollista painottaa luontaisia tekijoita (vankkuus,
hitaus, takaisinkytkennadt, turvallisuusmarginaalit) erityisten turvallisuusjarjestelmien kus-
tannuksella; hyvin suurissa reaktoreissa riittava turvallisuustaso voidaan saavuttaa vain
monikertaisilla ja erilaistetuilla (diversifioiduilla) turvallisuusjarjestelmilla. Tata on havain-
nollistettu kuvassa Kuvio 13.

Sivuhuomatuksena todettakoon, ettd ydinlaitosten vahinkovakuutusten suuruutta arvioi-
taessa vakuutusyhtiot huomioivat vahinkoa rajoittavina tekijoina rakenteiden vankkuuden
ja luontaisten prosessien tyyppisia asioita. Sen sijaan mitaan hairididen tai onnettomuuk-
sien varalta suunniteltuja turvallisuustoimintoja, lievennyksid tms. ei lasketa hyvaksi.

Kuten kuvasta 13 nahddan, ei ole olemassa yksiselitteista kokorajaa joka erottaisi “isot”
laitokset "pienistd”, vaan reaktoreita on kaiken kokoisia, lampdteholtaan muutamasta
megawatista aina useisiin tuhansiin megawatteihin.

Kooltaan suhteellisen pienista reaktoreista voidaan koota kokonaisteholtaan “ison” veroi-

nen voimalaitos, sijoittamalla sinne useita yksikoita. Yhdyvalloissa kehitetty NuScale-reak-
torityyppi on ajateltu enimmilldan 12 reaktoriyksikkoa sisaltavaksi laitoskokonaisuudeksi.
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Kuvio 13. Reaktoritehon vaikutus eri turvallisuustekijoiden merkitykseen. Mita suurempi reaktoiteho, sita
monimutkaisempi kokonaisuus turvallisuusjarjestelmia tarvitaan, ja silti sijoitusetdisyydelle on tarvetta.
Hyvin pieni reaktori voidaan turvallisuusominaisuuksiensa puolesta sijoittaa Iahelle asutusta.

SMR-alue kaytannossa

A SMR-alue teoriassa
1000000 : 503
BWRX- |0 1.2 oLi1.2
100000 I]:JScaIe 00 Rakenteiden laatu
(fpodule : Luontaiset omin.
10000
Turvallisuusmargin.
SuRe "M
1000 Turvallisuusjarjest.

Cs-137 inventaari, TBq

E ﬂ Suojaetaisyys |
g

100 TBq
paastoraja

Reaktorin lampoteho
(Mw)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
0 500 100 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

s

4.3 Hankkeiden toteuttajatahot ja teknologian vaikutus

lupamenettelyihin

Millaiset tahot toteuttavat SMR-hankkeita Suomessa? Millaiset lupamenettelyt

tulisi luoda, jotta eri teknologiat ja toteutustavat tulisi huomioitua?

Suomessa SMR-hankkeen mahdollisia toteuttajatahoja on kolmea tyyppid, ydinalalla jo

toimiva suuri yritys, ydinalalle toimintaansa laajentava suuri yritys, ja ydinalalle toimin-

taansa laajentava keskikokoinen yritys. Hankittava teknologia ja uuden laitoksen sijainti-

paikka voivat vaihdella taulukossa alla esitetylla tavalla.
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Taulukko 9. Suomessa mahdollisia SMR-hankkeita.

Laitos

Paikka

Tavoite

Nykyinen suuri
ydinvoimatoimija

Kaupallisia SMR-laitoksia,
tai
Pienid reaktoreita

Olemassaoleva paikka, tai
Uusi paikka

Jatkaa / laajentaa nykyistd
tuotantoa, tai

Laajentaa uudelle
tuotantoalueelle

Suuri toimija, uusi
ydinvoimatoimija

Kaupallisia SMR-laitoksia

Uusi ydinlaitospaikka,
mahdollisesti
teollisuusalue

Korvaa aiemmin
kdyttamidan
energiamuotoja
ydinvoimalla

Keskikokoinen toimija,
uusi ydinvoimatoimija

Pienia (lammitys)
reaktoreita

Uusi ydinlaitospaikka,
mahdollisesti teollisuus-
tai voimalaitosalue

Korvaa aiemmin
kdyttamidan
ldmmitysenergiamuotoja
ydinvoimalla

Ydinvoimalaitoksen rakentaminen voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Perinteisia toimi-
tusmalleja ovat ns. avaimet kateen -hanke (EPC, Engineering, Procurement and Construc-
tion), jossa laitostoimittaja tai toimittajkonsortio ottaa kokonaisvastuun hankkeen toteut-
tamisesta, ja hajautettu hankinta, jossa omistaja itse hallinnoi projektia ja vastaa koko-
naisuuden toimivuudesta. Suomessa on 1970-luvulla koeteltu kumpaakin menettelya.
Imatran Voima Oy rakensi Loviisan laitoksen hajautettuna hankintana, koska neuvosto-
littolainen padlaitetoimittaja kieltaytyi ottamasta kokonaisvastuuta laitoksen muokkaa-
misesta lansimaiset turvallisuusvaatimukset tayttavaksi. Teollisuuden Voima Oy raken-
nutti Olkiluoto 1 ja 2 -yksikot ruotsalaisella Asea Atomilla, joka toimitti laitokset menes-
tyksellisesti avaimet kdteen -periaatteella. Olkiluoto 3 ja Hanhikivi T on molemmat ostettu
avaimet kdteen -laitoksina, ilmeisesti rahoitusteknisista syistd, joskin hankkeiden toteu-
tumisen kannalta vdhemman menestyksellisesti. Seka EPC-toimituksiin etta hajautet-
tuun hankintaan liittyy tyypillisesti keskeisten projektiosapuolien intressiristiriitoja ja
vastakkainasettelua.

Joitakin isoja infrahankkeita on Suomessa 2000-luvulla toteutettu hyvalla menstyksella
ns. allianssimallilla. Allianssin ideana koota yhteen projektiorganisaatioon kaikki projektin
osapuolet — seka hankkeen tilaaja etta keskeiset laite- ja palvelutoimittajat - ja jakaa pro-
jektiriskit osapuolten kesken tasapuoliesti. Ndin allianssi valttaa paatoimijoiden vastak-
kainasettelun; elamassa vaistamattomat ristiriidat siirtyvat projektissa alemmille tasoille,
missd ne koskevat pienempia asiakokonaisuuksia.
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Kuvio 14. Toimitusvastuun ja ristiriitojen erot kokonaistoimitus- ja allianssimalleissa.

Kokonaistoimitus, avaimet kateen (EPC) Allianssi
Vastaa Vastaa
toteutumisesta ,Ristiriita toteutumisesta

Paatoimittaja

Omistaja (konsortio)

. Paa- Paa-

Alihankkija

Alihankkija | Alihankkija | Alihankkija
Taso 1 Taso 1 Taso 1

Ydinalan vastuiden jakaminen eri toimijoille on kasitelty jo edelld luvussa 4.2. Omistajan
pitda tuntea oma laitoksensa siind maarin, etta han pystyy toimimaan ns. Intelligent Cus-
tomer -roolissa. Tama edellyttaa, ettd omistaja ymmartaa turvallisuusperustelut laitos.- ja
jarjestelmatasolla — mitoittavat tilanteet, hyvaksymiskriteerit, vikaoletukset. Omistajalla ei
kuitenkaan tarvitse olla laitossuunnittelijan kaikkia kyvykkyyksia.

Vikaoletusten osalta tarkeaa on tuntea seka noudatetut vikakriteerit (N+1, N+1+D+1, N+2
tms.) etta keskeisten laitteiden oletetut vikaantumismekanismit. Laiteteknologian vaihtu-
essa kokonaan uudenlaiseen myos laitteille ominaiset vikaantumismekanismit vaihtuvat.

Teknologian sindnsa ei kuulu vaikuttaa lupamenettelyihin, niin kauan kuin luvituksen koh-
teena on puhtaasti energiantuotanto, oli loppuenergiamuoto mika hyvansa: sahko, 1ampo
tai liike. (Laivareaktoreiden osalta kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO on harmonisoi-
nut laivareaktorien turvallisuutta koskevat saéannét 1980-luvulla, IMO A.491(Xl1).)

Lupamenettelyt on johdettava yhtaalta yhteiskunnan tarpeesta tuottaa itselleen ener-
giaa, mutta samalla valvoa ja hallinta toimintoja, toisaalta toiminnan aiheuttamien haitto-
jen ja vaarojen rajoittamisesta hyvaksyttavaksi koetulle tasolle. Yleiselta merkitykseltdan
huomattavan ydinlaitoksen kasite kannattaa laissa sdilyttaa, mutta sen kokorajaa voisi nos-
taa esimerkiksi 300 MWth tasolle, mika vastaisi YVA-menettelyn rajaa muuta polttoainetta
kayttavalle lampdvoimalalle.
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Hankekohtaisten valtioneuvoston periaatepdatdsten tilalle tai rinnalle tulisi harkita ydin-
voiman osuutta suomalaisessa energiajarjestelmassa linjaava strateginen periaatepaatos.
Hankekohtaiset periaatepdatokset voisi rajata koskemaan “isojen” ydinlaitosten hankkeita,
joilla kokonsa vuoksi on valtakunnallista energiapoliittista merkitysta. Strateginen periaa-
tepaatds mahdollistaisi useita eri toimijoiden ydinvoimalaitoshankkeita, joilla yksin kappa-
lein tarkasteltuna ei olisi valtakunnallista merkitysta. Strategisen periaatepaatoksen mah-
dollistamia hankkeita koskevassa paatoksenteossa YVA olisi mahdollista sijoittaa rakenta-
misluvan yhteyteen, jolloin YVA-prosessin tayttdisi paremmin tarkoituksensa.

Periaatepaatoksissa on tarkoituksenmukaista ottaa kantaa kasiteltavien hankkeiden enim-
maislampotehoon, riippumatta siita tuotetaanko lopputuotteena sahkg, lamp6a, vai
molempia. Sen sijaan reaktorien lukumaaraan ei periaatepadtoksessa ole tarpeen ottaa
kantaa, tarvittaessa enimmadismaaraa voidaan rajata mutta tarkkaa lukumaaraa ei ole tar-
koituksenmukaista yksiloida, jotta hankkeita valmistelevilla jaa mahdollisuus kilpailuttaa
teknologiatoimittajia. Periaatepdatoksessa voidaan rajoittaa teknologia-, paikka-, toimija-
tai muuta valintaa asettamalla edellytyksia rakentamisluvan myodntamiselle.

Rakentamis- ja kdyttoluvissa tiedetdan jo yksikkokoko, ja luvissa voidaan rajata esimerkiksi
rakennettavien laitosyksikdiden lukumaara. Valtioneuvoston paatdksenteon kannalta on

tarkoituksenmukaisinta kasitelld esimerkiksi yksi (usean modulin tai yksikdn) voimalaitos-
kokonaisuus kerrallaan, sen sijaan etta rakentamislupia mydnnettdisiin moduli kerrallaan.

4.4 Valmiiksi suunniteltujen konseptien kayttaminen
sellaisenaan

Miten varmistetaan, ettei valmiiksi suunniteltuja SMR-konsepteja jouduta
suunnittelemaan uudelleen Suomessa erityisten luvitusvaatimusten ja
kaytantojen takia?

4,41 Laitostason suunnittelukriteerit

Keskeisin periaate ydinturvallisuudessa on syvyyspuolustusperiaate, jota toteutetaan seka
rakenteellisin etta toiminnallisin ratkaisuin. Kaupallisesti saatavilla olevat laitokset noudat-
tavat tata periaatetta alkuperdamaansa kdytantdjen mukaisesti.

Yhdysvaltain ja Euroopan valilla syvyyspuolustuksen toteutustavassa on kaytannol-

lisa eroja, joita havainnollistetaan kuvassa Kuvio 15. Kaikissa toimintaymparistdissa tar-
kastellaan suunnittelussa tilanteet normaalikaytosta laitoksen tuhoutumiseen, mutta
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Euroopassa suunnittelun laajennus- ja syddmensulamistilanteita painotetaan laitoksen
mitoituksessa Yhdysvaltoja enemman.

Kuvio 15. Toiminnallinen syvyyspuolustus IAEA:n ohjeiston mukaisesti, ja sen arviointiavat Yhdysvalloissa
ja Euroopassa. Yhdysvalloissa painotetaan PRA-pohjaista (riskianalyysiin perustuvaa) lahestymista harvinai-
sille tilanteille.

Onnettomuustilanteet

Oletettujen onnettomuuksien laajennus
(Design Extension Conditions)

Kayttotilat

Suunnittelun-
perusta-
onnettomuudet

Odotettavissa
olevat
kayttohairiot

Normaali kaytto

Vahaisia Reaktorisyddimen

polttoainevaurioita

sulaminen

Mitoittavat tilanteet tunnistetaan ja analysoidaan

Vain tietyt tilanteet:

Riskipohjainen

h ; oy TP At LOOP, ATWS, tarkastelu
Yhdysvallat Ialtostyyplplkohtalsestl, stand?rdlkrlteent lentokonetérmys | laitoskohtaisesti
I I
WENRA Mitoittavat tilanteet laitostyyppikohtaisesti Laitoskohtainen, lievat kriteerit
] ] ]
I I I
Suomi

Mitoittavat tilanteet laitostyyppikohtaisesti
1

Laitoskohtainen, tiukemmat kriteerit
1 1

Eri syvyyspuolustustasoilla keskeiset prosessitekniset hyvéksymiskriteerit ovat paapiirteis-
saan samanlaisia Yhdysvalloissa ja Euroopassa. Jdrjestelmdsuunnittelun vaatimusten yksi-
tyiskohtaisissa maarittelyissa voi kuitenkin olla huomattaviakin eroja.

Hairio- ja onnettomuustilanteista selviytymiseksi laitosten suunnittelussa kdytetaan kahta
padkeinoa:

1. luontaiset turvallisuusominaisuudet, jotka saadaan aikaan rakenteellisilla
ja prosessiteknisilld ratkaisuilla, ja jotka ehkaisevat hdirididen syntya ja
hidastavat onnettomuuksien kehittymista (passiivista turvallisuutta, ks. my&s
luku 4.6)

2. erillisia turvallisuusjarjestelmia, joilla laitos saatetaan tilanteessa kuin
tilanteessa ensin hallittuun tilaan ja sitten turvalliseen tilaan.

Turvallisuusjarjestelmien suunnittelussa varaudutaan satunnaisiin vikoihin ja ihmisen vir-
heisiin. Yhdysvalloissa noudatetaan ns. yksittdisvikaperiaatetta N+1, eli jarjestelman on
kyettava tayttamdan tehtavansa vaikka mika tahansa sen toimintaan vaikuttava laite ei toi-
misi. Euroopassa on laajasti (joskaan ei taysin) siirrytty edellyttamaan, etta aktiivisten tur-
vallisuusjarjestelmien on kyettdva tayttamaan tehtavansa vaikka N+1 -satunnaisvian lisaksi
mika tahansa osajdrjestelma on pois kaytdsta ennakkohuollon takia, mika johtaa N+2
-vikakriteeriin.
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N+2 -vikakriteerid on tarkoituksenmukaista soveltaa vain sellaisille jarjestelmien osille,
jotka ovat laitoksen kdynnin aikana luoksepdastavissa. Monissa SMR-teknologioissa keskei-
sid turvallisuustoimintoja toteuttavat prosessilaitteet sijaitsevat fyysisesti niin lahella reak-
toria, etta niiden huoltaminen kadynnin aikana on mahdotonta. Tallaisilta laitteilta ei ole jar-
kevaa edellyttaa satunnaisvikakriteeria enempaa.

Syvyyspuolustuksen paapiirteet madritellaan tyypillisesti maakohtaisen luvitushierarkian
ylaosassa, laillisesti sitovan saanndston puitteissa. Kuten syvyyspuolustusperiaate, myos
luvitushierarkia eri maissa muistuttaa hyvin paljon toisiaan.

Kun tarkastellaan valmiiksi suunniteltujen konseptien luvitusta ja hyvaksyntaa, keskeinen
kysymys on, miten suhtautuvat alkupera- ja kohdemaan

e Laillisesti sitovat vaatimukset

e Turvallisuusviranomaisen sitovat vaatimukset ja

® Suunnittelu- ja valmistusstandardien mukaiset tekniset vaatimukset
(luku 4.4.2)

Lainsaadantoon on kirjattu yhteiskunnan turvallisuutta koskevat odotukset, sellaisina kuin
ne kussakin maassa ovat ajan saatossa muotoutuneet. Lainsdddannon vaatimuksista joh-
detaan turvallisuusviranomaisen sitovat ja ohjeelliset vaatimukset, jotka maarittavat /ai-
tostason ja jdrjestelmdtason suorituskyvyn.

Turvallisuustoiminnot muodostuvat siis rakenteista ja fysikaalisista prosesseista, jotka
madravaat luontaiset ominaisuudet, seka erikseen suunnitelluista turvallisuusjarjestel-
mista. Jarjestelmdt muodostuvat rakenteista ja laitteista. Yksittaisten rakenteiden ja laittei-
den suunnittelu, mitoitus ja valmistus perustuu eri viranomaisohjeissa esitettyihin vaati-
muksiin ja maariteltyihin (hyvaksyttaviin) standardeihin.

Standardien mukaan suunnitellut ja valmistetut yksittdiset systeemit, rakenteet ja laitteet
saavuttavat riittavan suorituskyvyn normaaleissa kayttoolosuhteissa seka oletetuissa hai-
ri6-ja onnettomuustilanteissa, kuten luvussa 4.4.2 kuvataan.

Eri maissa mutta samaan turvallisuuskriittiseen tarkoitukseen laadittujen standardien
mukaiset menettelyt voivat poiketa toisistaan, mutta tastd ei automaattisesti seuraa, etta
eri standardien tuottama suorituskyky poikkeaisi olennaisesti toisistaan (suorituskyvyn
osalta ks. Kuvio 17). Taman selvityksen puitteissa ei ole mahdollista tarkastella tarkemmin
esimerkiksi ASME:n ydinteknisten standardien eroja Euroopassa noudatettaviin painelai-
tenormeihin, mutta lopputuotteiden suorituskykyja kiinnostavissa kuormitustilanteissa
vertailemalla voitaisiin selvittda onko syyta pelata etta olennaista suorituskykyeroa voisi
muodostua.
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PIEMOS-tutkimusryhma pitaa tata skenaariota epatodennakdisend, koska kdytannossa
Euroopassa ASMEa on kaytetty yleisesti ydinlaitosten suunnittelussa, ja jopa erillisena nor-
mina esitetty ranskalainen RCC-M pitkalti perustuu ASMEen. Ndin ollen laitosten suunnit-
telukriteerit voidaan sellaisenaan hyvaksya Suomessa, mikali ne tayttavat turvallisuusvi-
ranomaisen sitovat vaatimukset (maaraystasolla).

Suomen vaatimussaannostossa viranomaisten madraykset ovat velvottavia ja ohjeet suosi-
tuksia. Rajapinta naiden valilla voi olla tulkinnanvarainen, kuten Luvike -selvityksissa (Rin-
tamaa & Torronen, 2017) selkeasti tuli esille. Sddnndston uudistuksen yhteydessa tulisikin
varmistaa, etta velvoittavia vaatimuksia esitetdaan vain maardyksissa.

Kuvio 16. Yleinen luvitus- ja sadnnostohierarkia laitosesimerkkien kohdemaissa (USA, Ranska, Vendja ja
Suomi). Esimerkkina on Suomi.

Tyypillinen luvitushierarkia

Perustus-
laki
— Safeilylaki Atomic Energy Act
- Ydinenergialaki

Lait ja asefukset (1954)
* Laillisesti sitovat vaatimukset L

L Ministerion ja § .

vallionauvesion acafuksal itovat vaatimukset

10CFR

Viranomaismaaraykset

+ §TUKn sfovat vaafimukse! NS STUKin marykset
Viranomaisohjeet — YVL- ja VAL -ohjeet Reg.Guides
+Yksityiskohtaiset fekniset ~ ¢—
vaatimukset
. Teolse standad ASME ym.
standardit

Kuten Kuvio 16 osoittaa Yhdysvaltain ja Suomen valilla sitovien vaatimusten hierarkisella
sijainnilla ei ole eroa. Suomea vastaava Yhdysvaltain hierarkia Atomic Energy Act > Codes
of Federal Regulation > Regulatory Guides > Codes and Standards. Sen sijaan vaatimusten
sisalla eroja voi olla, kuten edella on selitetty.
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4.4.2 Suunnittelu- ja valmistussaannét (codes and standards)

Laitteiden ja rakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa kadytettavien standardien joukko
on suuri. Mitoitukseen olennaisesti vaikuttavat materiaaliominaisuudet hallitaan materiaa-
listandardien kautta. Valmistukseen, valmistuksen valvontaan ja vaatimustenmukaisuuden
toteamiseen sovelletaan vield omia standardeja.

Standardit laatii tyypillisesti kunkin toimialan yhteis®, kansallisten tai kansainvalisten stan-
dardisoimiselinten kautta. Standardinmuodostus on alun perin ollut kansallista ja sen takia
standardeja kaytetaan vieldkin yleisesti myos kauppapolitiikan vélineind. Turvallisuuskriit-
tisiin sovelluksiin on tyypillisesti kehitetty omia standardiperheitd, esimerkiksi yhdysval-
talainen painelaitestandardiperhe ASME Boiler and Pressure Vessel Code sisaltaa erilliset
osat ydinteknisille ja muille painelaitteille.

Suunnittelussa ja mitoituksessa kaytettavien standardien avulla maaritetdan, mika on
suunniteltavan ja valmistettavan yksittdisen laitteen suorituskyky. Sen tulee olla suurempi
kuin laitteeseen sille suunnitelluissa kayttotilanteissa aikana kohdistuva rasitus. Kuvassa
(Kuvio 17) on havannollisesti kuvattu tilannetta. Suunnittelussa on otettava huomioon
tilannekohtaiset rasitusta lisaavat tekijat, joita on hyvin paljon ja joita eri standarit tarkas-
televat eri tavoin. Nama epavarmuustekijat lisdavat tarvetta korottaa suunniteltavaa lait-
teeseen kohdistuvia rasituksia. Toisaalta taas kdytto alentaa laitteen kykya kestaa kay-
tosta johtuvia rasituksia. Standardin soveltaminen oikein johtaa tilanteeseen, jossa turval-
lisuusmarkinaali on riittava. Tallainen tilanne on silloin, kun on huomioitu rasitusta/suo-
ritusta lisdavat tekijat ja suoritus/rasituskykya alentavat tekijat ja ndiden valilla on riittava
turvallisuumarginaali.

Merkittavimmat erot standardiperheiden valilld tulevat esiin siina, milla tavoin rasitusta
lisadvat epdvarmuustekijat on eri standardeissa otettu huomioon. Painelaitestandardeissa
naita ovat laitteen muotoilun epdjatkuvuuskohdat, jotka maaraavat jannityskeskittymia, ja
jadannosjannitysten poistoon kaytettavat erilaiset lampokasittelyt. Valittavien kuormitusten
suuruus maaraytyy luvun 4.4.1 viranomaisvaatimuksista, mika on otettava huomioon stan-
dardiperheissa esitettyjen vaatimusten lisaksi.

Yhdysvalloissa, Iso-Britanniassa ja melko yleisesti EU:n alueella ydinlaitoksissa kaytetta-
ville painelaitteile sovelletaan ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section Ill - Rules for
Construction of Nuclear Facility Components standardia (ASME, n.d.). Ranskassa sovel-
letaan heiddan omaa standardiaan RCC-M Design and Construction Rules for Mechanical
PWR Nuclear Island -normistoa (RCC-M, n.d.).

EU ja ETA -maissa sovelletaan yleisesti painelaitteille PED-painelaitedirektiivia ja EN-nor-

meja aina kuin se on mahdollista. Painelaitteisiin liittyva viranomaistoiminta on harmoni-
soitu. Sama koskee rakennusteknisia rakenteita.
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Kuvio 17. Periaattellinen esitys, miten standardien ja viranomaisvaatimusten soveltaminen vaikuttaa lait-
teen suunnittelussa ja mitoituksessa ja siten varmistaa luotettavan kdyton sovitulla turva/varmuusmargi-
naalilla. (Muokattu (Laufs, 2013) pohjalta)

Yksittdisen jarjestelman, rakenteen ja laitteen suunnittelu/mitoitusperiaate

Kestavyytta/
\ Suorituskykyé
heikentavat
epavarmuustekijat

Varmuusmarginaali

Viranomaisten vaatimukset eri
kuormitustilanteissa lisaavat —Y%
kuormitusta l—

— Erot standardiperheissa

Kuormitusta/
Rasitusta
lisaavat
epdvarmuustekijat

Kuormitus Kestavyys
Rasitus Suorituskyky

Sahko- ja automaatiolaitteille on laajasti kaytdssa kansainvaliset IEEE ja IEC-standardit.
Naissa standardiperheissa on seka konventionaalisia, ydinteknisia ettd muita turvallisuus-
kriittisia sovelluksia koskevia standardeja.

Kuten edelld jo todettiin, Euroopassa sovelletaan paljon ASME BPV Section Ill suunnittelus-
tandardia ja soveltuvin osin myos harmonisoituja ei-ydinenergian normistoja ja standar-
deja silloin, kun viranomaisvaatimusten perusteella on mahdollista.

Euroopan ja Yhdysvaltain valilla on eroja. Mutta yksittaisten kohteiden mitoituksen perus-
teella saavutettavassa turvallisuustasossa ei timan selvityksen puitteissa ole tunnis-

tettu olennaisia eroja. Ndin ollen suunnittelijan kdyttamiin suunnittelu-, mitoitus-, mate-
riaali- tai valmistusstandardeihin ei ole tarkoituksenmukaista puuttua, vaan tulee tarkis-
taa niilla saavutettu suorituskyky. Normistojen ja standardien eroja voidaan myos tarkas-
tella tdydentavilla selvityksillg, joilla arvioidaan erojen merkityksia laitteen suorituskykyyn/
turvallisuuteen.

Kotimainen viranomaissaanndsto pitdisi muotoilla niin, etta niiden noudattaminen mah-

dollistaisi toimimisen kansainvalisesti laajasti kdytettyjen standardien mukaan ilman
erikoistoimenpiteita.
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4.5 Tarpeettoman kalliiden erikoisvalmisteiden
valttaminen

Mita menettelyja muilla turvallisuuskriittisilla aloilla on kadytdssa laitteiden
riittavan suorituskyvyn varmistamiseksi, ja miten naita voitaisiin hyédyntaa
pienissa reaktoreissa? Tavoitteena tulisi olla hyodyntaa laajasti markkinoilla
olevaa laitekantaa ja valttaa tarpeettoman kalliit erikoisvalmisteet.

4.5.1 Viranomaistoiminta muilla turvallisuuskriittisilla alueilla

Muilla turvallisuuskriittisilla teollisuuden aloilla kuin ydinteollisuus turvallisuuteen liitty-
vat yleiset vaatimukset ja vaatimuksenmukaisuuden osoittamisen menettelyt on harmoni-
soitu EU:n alueella, mutta viranomaistoiminta on kansallista. Suomessa turvallisuuskriitti-
silld konventionaalisen teollisuuden aloilla, jotka eivat kuulu STUKin alaan, viranomaisena
toimii Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES). IImailun alueella viranomaistoimintaa hoi-
taa Liikenne- ja viestintavirasto (Traficom).

TUKES on lupa- ja valvontaviranomainen, joka valvoo ja edistda mm. tuotteiden, palvelui-
den ja tuotantojarjestelmiin liittyvaa teknista turvallisuutta ja vaatimustenmukaisuutta
seka toimeenpanee niihin liittyvaa lainsaddantoa. TUKES huolehtii myds arviointilaitos-
ten (testaus- ja tarkastuslaitosten) patevyyden arviointiin ja akkreditointiin liittyvista tehta-
vistd. Tata tehtavaa varten TUKESissa on akkreditointiyksikkd. TUKES toimii usean ministe-
rion ohjauksessa. TEM vastaa TUKESin yleishallinnollisesta ohjauksesta ja valvonnasta.

TUKESin teollisuusyksikko valvoo tuotantolaitosten ja laitteistojen turvallisuutta, kaivos-
toimintaa, urakointi- ja asennustoimintaa seka tarkastuspalveluja. Valvontakohteina ovat
mm. vaarallisia kemikaaleja valmistavat ja kasittelevat teollisuuslaitokset, neste- ja maa-

kaasukohteet, rdjahdetehtaat ja -varastot, painelaitteet ja naita kayttavat tuotantolaitok-
set, kaivokset, malminetsinta- ja kullanhuuhdontakohteet.

TUKES valvoo ja ohjeistaa my6s vaarallisten kemikaalien valmistus- ja kdyttolaitosten seka
niiden varastojen sijoitukseen liittyvia turvallisuuskysymyksia.

lImailun alueella kansallisena valvontaviranomaisena Suomessa toimii Traficom eli Lii-
kenne- ja Viestintavirasto. Kansainvalisen siviili-ilmailujarjeston ICAO:n yleissopimuksen
mukaan ilma-aluksen tulee olla tyyppihyvaksytty, jotta sille voidaan antaa yleissopimuk-
sen mukainen lentokelpoisuustodistus. Tama on edellytyksena sille, ettd ilma-alus kelpaa
kansainvdliseen liikenteeseen ja kansainvalisille markkinoille yleissopimuksen mukaisesti.
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lIma-alustyypille myonnetaan tyyppihyvaksynta, kun se tayttaa vaadittavat tyyppihyvak-
syntdvaatimukset. Euroopan lentoturvallisuusvirasto (EASA, European Union Aviation
Safety Agency) on antanut yhteiset europpalaiset tyyppihyvaksyntédvaatimukset (Certifica-
tion Specification) eurooppalaisen tyyppihyvaksynnan mydntamiseksi. Lentokoneen val-
mistajan tulee hakea tyyppihyvaksyntasertifikaatti, jonka EASA antaa. lIma-alus voi olla
tyyppihyvéaksytty myos ulkomaisen, esimerkiksi USA:n FAA tyyppihyvaksyntavaatimus-
ten mukaisesti. Jos koneella on tyyppihyvaksyntd, kansallinen viranomainen (Suomessa
Traficom) ei tarkastele erikseen lentokoneen tekniikkaa, kun se rekisterdi ilma-aluksen
kayttoon.

Syksylla 2017 ja 2018 tehtyjen teknologiayritysten haastattelujen (Rintamaa & Toérronen,
2017) (Rintamaa, et al., 2018) perusteella yhtena merkittavana tuloksena oli se, etta lai-
temitoitusta koskevissa yleisissd ydinalan turvallisuusvaatimuksissa ei ole isoja eroja mui-
den teollisuudenalojen vaatimuksiin ndhden. Merkittavat erot tulevat esiin vaatimusten
hallinnassa ja niiden todentamisessa. Lisdksi ydinalan standardeissa on pidemmét ja tar-
kemmat vaatimuslistat. Eroja saattaa esiintya my0s yksittdisissa mitoitukseen liittyvissa
standardeissa.

4.5.2 laitekanta ja hyvaksymismenettely

EUssa ja myods Suomessa suunnitellaan ja valmistetaan korkealuokkaisua komponentteja
ja laitteita turvallisuuskriittisten teollisuusalojen tarpeisiiin. Naita laitteita ovat mm. turval-
lisuus- ja kayttdautomaation eri laitteet ja jarjestelmat, lukuisa joukko erilaisia motorisoi-
tuja ja normaaleja venttiileja seka erilaisia ammonsiirtimia ja painesailidita laajalla mate-
riaalivalikoimalla. N&ilta laitteilta edellytetdan korkeaa suorituskykya turvallisen toimin-
nan nakokulmasta. Siksi ndiden laitteiden ja jarjestelmien soveltuvuutta ydinvoimalaitok-
seen tulisi arvioida jo saavutetun suorituskyvyn pohjalta Kuvio 17:ssa esitetyn periaatteen
mukaisesti.

Turvallisuuskriittisten alueiden kaikki laitteet, joiden kaytosta voi aiheitua vaaraa ympa-
ristdlle tai ihmisille, suunnitellaan ja valmistetaan hyvaksyttyjen lakien ja viranomaisten
sadannostojen mukaisesti. Ydinteknisten ja turvallisuuskriittisen teollisuuden laitteiden tek-
nisissa turvallisuuvaatimuksissa ei ole merkittavia eroja. Ainoa eroavaisuus liittyy sateilysta
johtuvista eritysvaatimuksista. Sen sijaan toimintatavassa, jolla vaatimustenmukaisuus val-
mistuksen yhteydessa varmistetaan, on hyvinkin merkittava eron.

Konventionaalisten laitteiden valmistukseen liittyvan hyvaksynnan ja tarkastustoiminnan

suorittavat hyvaksytyt tarkastuslaitokset tai valmistajan oma tuotanto-organisaatiosta riip-
pumaton tarkastusosasto. Tuotteen valmistaja on vastuussa siitd, etta kaikki suunnitteluun
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ja valmistukseen liittyvien sddnndstojen vaatimat velvollisuudet on hoidettu ja ettd hyvak-
sytty tarkastuslaitos on antanut vaadittavat dokumentit hyvaksymisesta.

Kun tarkastellaan yksittdisista laitteista koostuvaa jarjestelmakokonaisuutta eli laajaa lai-
tosta, voidaan laitostason turvallisuussuunnittelun keinoilla (rinnakkaisuus, erilaisuus,
erottelu, vikaantuminen turvalliseen suuntaan) taata turvallisuustoiminnon onnistuminen
yksittdisen laitteen vikaantumisesta huolimatta.

Esimerkkeja ydinlaitoksen tyypillisista laitteista, joihin kohdistuu erityisia turvallisuudesta
johtuvia vaatimuksia, kuten

e vaatimus sailyttad rakenteellinen eheys darimmaisissa
kuormitustilanteissakin, kuten: reaktorin painesailio

® vaatimus sdilyttaa riittava toiminnallisuus kaikissa tarvetilanteissa
(normaalikdytto, hdiriot, onnettomuudet, DECit ml. luonnonmullistukset,
vakavat jos kuuluu SAM-laitteisiin, hasardit, turvajarjestelyuhat), kuten:
sdatosauvojen mekaaniset osat, varoventtiilit, eristysventtiilit toimilaitteineen,
jalkilammonpoistoon ja hatdjaahdytykseen osallistuvat sailidt, pumput
moottoreineen, lammodnvaihtimet, varavoimakoneet, turvallisuustoimintoja
ohjaava automaatio.

Laitekannassa voidaan erotella laitteet, joiden toiminta voidaan varmentaa rinnakkais-
tamalla, ja laitteet, joiden rikkoutuminen ei ole sallittua, koska laitteen tehtavaa ei voida
varmentaa. Kdytannodssa ainoa tallainen laite nykyisissa teknologioissa on ydinreaktorin
painesailio.

Turvallisuuskriittisten teollisuusalojen standardeissa liittyen instrumentointi- ja automaati-
ojarjestelmiin on laajasti kdytossa vaatimuksia, jotka todennetaan SIL-sertifikaattien avulla
(SIL = Safety Integrity Level). SIL-sertifikaatti perustuu automaation IEC 61508-kattostan-
dardiin, jonka pohjalta on laadittu omat alakohtaiset standardit eri teollisuuden aloille.
SIL-sertifikaatteihin perustuva menettely korreloi vikataajuuksien kanssa ja menettely on
harmonisoitu EUssa. Mita korkeampi SIL-taso sita pienempi on vikataajuus. SIL-sertifikaatti
edellyttaa kahta erillista riskipohjaista hyvaksymiskriteeria. Kussakin tasossa, joita on nelja,
vikataajuuksien vaatimukset tulee tayttya.

Ydinalalla valmistuksen valvontamenettelyn ja vaatimustenmukaisuuden toteamisen
etenkin tarkeimpien turvallisuusluokiteltujen laitteiden osalta suorittaa STUK, kun taas
turvallisuuskriittisilla teollisuuden aloilla valmistuksen valvonnan liittyvat tehtavat toteut-
tavat hyvaksytyt tarkastuslaitokset.
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Tama selva ero tuli esille syksylla 2017 ja 2018 tehtyjen teknologiayritysten haastattelujen
(Rintamaa & Torronen, 2017), (Rintamaa, et al., 2018) perusteella. Erityisesti merkittavim-
mat erot tulivat esiin toimintatavassa, miten vaatimustenmukaisuus todettiin.

Vaatimustenmukaisuuden toteaminen on keskeinnen osa suunnittelun ja valmistuksen
valvontaprosessia, jonka kehittamisessa on useita kehittadmisalueita/kohteita. N&ita ovat
vaatimusten selkiyttdminen ja harmonisointi, tulkinnanvaraisuuden vahentaminen, tar-
kempi ohjeistus vaatimustenmukaisuuden toteamisessa ja teollisuusstandardien hyddyn-
tdmisessa tuotantoprosessin eri vaiheissa. Tavoitteita voisi [dhestyd TUKESin toimintamal-
lien kautta ja soveltaa toimintatapaa esim. painelaitteiden suunnitteluun, valmistuksen ja
vaatimustenmukaisuuden arviointiin, jolloin tuotannossa voidaan vahentaa poikkeamia ja
parantaa toiminnan ja lopputuotteiden laatua.

Ydinturvallisuusviranomaisen itse tekema laite- ja rakennetason tarkastustoiminta tulisi
keskittaa kohteisiin, joihin kohdistuu erityisia vain ydinvoimalaitosymparistdssa esiinty-
via kuormituksia. Naita ovat neutroni- ja ionisoivan sateilyn vaikutukset materiaaleihin, eli
kuten aktivoituminen, haurastuminen ja muut sateilyn vaikutukset.

4.5.3 Luvituskaytanto sarjatuotannossa

Kokonaisen laitoksen sarjatuotanto Yhdysvalloissa on mahdollista USA:n T0CFR52:ssa
maaritellyn prosessin mukaan sen jalkeen, kun Design Certification -hyvdksynta laitos-
konseptille on virallisesti vahvistettu (10CFR52, 2022). Sertifiointi kattaa laitoksen suunnit-
telun, mitoituksen, laitteiden valmistusvaatimukset ja kdyttoonottosuunnitelman. Esim.
NuScalen SMR-konsepti on nyt tallainen laitos. Hyvaksynta on voimassa 15 vuotta. USAn
markkinoilla tallaisen sertifioidun laitoksen teknologiaa ei enaa tarkastella rakentamis- ja
kayttdlupaa haettaessa.

Muilla turvallisuuskriittisilla teollisuuden aloilla esim painelaitedirektiivi (PED) mahdollis-
taa yksittdisten laitteiden sarjavalmistuksen EU-maissa. Talloin painelaitteen valmistuk-
sessa on kaytetty PED:n laatujarjestelmamoduuleja, jotka mahdollistavat EU-tyyppitarkas-
tuksen. Lisaksi vaatimuksena on, ettd ilmoitettu laitos on hyvaksynyt valmistajan laatujar-
jestelman ja valvoo sen noudattamista.

Valmistaja tai valmistajan valtuutettu edustaja laatii painelaitteesta tai laitekokonaisuu-
desta EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Vakuutus on asiakirja, jossa todetaan, etta
laite tdytaa sovellettavan lainsdadanndn olennaiset vaatimukset. Mikadli painelaitteen tai
laitekokonaisuuden valmistukseen sovelletaan PED:n lisaksi myds muita yndenmukaista-
missaddoksia, valmistaja vakuuttaa EU-vaatimusmukaisuusvakuutuksessa myds naiden
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osalta vaatimusten tayttymisen. Tarvittaessa vakuutukset liitetadn painelaitteen tai laiteko-
konaisuuden EU-vaatimustenmukaisuusvakuutukseen.

Yhdysvalloissa ASMEn akkreditoimat ja sertifioimat laitokset suorittavat kaikki tarvittavat
valmistuksen valvonta- ja tarkastustehtdvat sarjavalmistettavien laitosten laitteille.

lImailun alueella sarjavalmistusta varten ilma-alustyypille mydnnetaan tyyppihyvaksynta,
kun se tayttaa vaadittavat tyyppihyvaksynnan vaatimukset. Tyyppihyvaksynnan myontaa
Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto (EASA), kuten luvussa 4.5.1 on jo kerrottu.

Ydinalan erityiset vaatimukset ovat johtaneet merkittaviin kdytannon eroihin laitteiden
suunnittelu-, tuotanto- ja toimitusprosesseissa niissa yrityksissa, joissa ei ole omaa tuotan-
tolinjaa ainoastaan ydinenergian tuotteille. Koska useimmissa kotimaisissa yrityksissa ydi-
nalan liiketoiminnan osuus on marginaalinen, on kdyt6ssa yhteinen tuotantolinja ydin ja
ei-ydinalan tuotteille. Merkittavimmat erot syntyvat siitd, ettd valmistuksen aikaista STU-
Kin viranomaisvalvontaa ja viranomaisen suorittamaa tarkastustoimintaa ei voida riitta-
vasti ja ennakoivasti aikatauluttaa tuotannonohjaukseen. Tama nakyy huomattavina vii-
vastyksind tuotannossa ja lopulta korkeampina hintoina/ kustannuksina ja pidempina toi-
mitusaikoina. Tarve on siirtaa vastuuta valmistuksen valvonnasta enemman hyvaksytyille
tarkastuslaitoksille ja valmistavalle yritykselle. Erityisesti tima tarve korostuu laitteiden
sarjatuotannossa.

4.6 Passiivisten turvallisuustoimintojen suorituskyky

Minkalaisia mahdollisuuksia on toteuttaa passiivisia turvallisuustoimintoja?
Mika on konvektiivisen painovoimaisen lammaonsiirron suorituskyky,
luotettavuus ja rajoitukset reaktorisovelluksissa? Millaisia "turvallisia tiloja” on
tarkoituksenmukaista maaritella hairiiden/onnettomuuksien lopputiloiksi?

Passiivisen turvallisuusjdrjestelman kasite otettiin laajemmin kaytt66n 1990-luvun alussa,
kun laitostoimittajat alkoivat kehitelld vahaiselld ulkoisella kayttévoimalla toimivia turval-
lisuusjarjestelmia. IAEA:n julkaisussa (IAEA, 1993) maaritelldan nelja passiivisuuden astetta
[ammonsiirtoon liittyville jarjestelmille ja prosesseille:

A. taysin passiivinen: johtuminen ja sateily - vain lampd&energiaa siirtyy
B. melkein passiivinen: lampd siirtyy liikkuvan vdliaineen mukana, mutta jdrjestel-
maan ei kuulu liikkuvia osia, kuten venttiileita. Ainoa ulkoinen voima, joka jar-

jestelmadssa saa vaikuttaa, on painovoima. Avoimet luonnonkiertojarjestelmat ja
vapaa konvektio seindpinnoilla kuuluvat tahan luokkaan.
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C. puolipassiivinen: [amp0 siirtyy liilkkuvan vdliaineen mukana, mutta jarjestelmdaan
voi kuulua liikkuvia osia kuten venttiileitd, jos osien lilke johtuu prosessista itses-
tdan, ilman ulkoista ohjausta tai kdyttévoimaa. Takaiskuventtiilit, murtokalvot ja
jousikuormitetut varoventtiilit seka varastoidun kaasun paineella toimivat painea-
kut kuuluvat tahan joukkoon

D. aktiivisesti kdynnistettavat passiivisesti yllapidettavat toiminnot: Iampd siirtyy
liikkuvan vdliaineen mukana, mutta toiminnon kaynnistaa toimilaite, joka ohjaa
venttiileja tms.. Toimilaitteen ja sitd ohjaavan logiikan voimanldhtena tulee olla
varastoitu energia, kuten akut tai paineistettu kaasu.

Reaktorin kokoluokka vaikuttaa saavutettavissa olevaan passiivisuuden asteeseen.
Mita isompi reaktori, sita aktiivisemmaksi turvallisuusjarjestelmat on lahtokohtaisesti
suunniteltava.

Taysin passiivista, A-luokan [dmmonsiirtoa voidaan kayttaa jalkilammaon poistoon reakto-
rin lampotehon ollessa yksittdisia megawatteja, mahdollisesti muutama kymmenen. Tassa
selvityksessa tarkasteltavat kevytvesireaktorit ovat teholtaan paasaantoisesti niin suuria,
ettd sydanalueen keskiosa sulaisi kdsiin, mikali jalkitehoa yritettdisiin poistaa pelkadstaan
sateilyn ja johtumisen avulla.

Toiseksi parasta, B-luokan passiivisuutta, voidaan toteuttaa rajoitetuissa sovelluksissa kai-
ken kokoisissa reaktoreissa. Luonnonkierrolla toimivat jaghdytyspiirit, joiden perustilana
on avoin piiri, eli joissa toiminnon kdynnistymiseen ei tarvita venttiilioperaatioita, kuuluvat
tahan kategoriaan. Avoimia piireja kdytetaan suojarakennuksen passiivisissa jaahdytysjar-
jestelmissa, koska normaalikdyton aikana niissa ei ole lammonsiirtoa ajavaa voimaa. Lam-
monsiirto vesialtaasen sijoitetusta terdksisesta suojarakennuksesta altaan veteen on myos
B-luokan passiivinen toiminto - vesi liilkkuu, mutta mekaaniset osat eivat.

Luokan C passiivisia komponentteja, [ahinna takaiskuventtiilejd, saatetaan kayttaa
SMR:issa suojarakennuksen eristysventtiilitoiminnossa, mutta ei jalkildmmaon poistoon liit-
tyvissa passiivisissa jarjestelmissa.

Luokan D aktiivisesti kdynnistettavia turvatoimintoja on varsinkin yhdysvaltalaisissa pas-
siivissa reaktoreissa paljon. Nuscalen tapauksessa seka jalkilammon poisto luonnonkier-
rolla etta hatajaahdytyskierto reaktorista suojarakennukseen ja suojarakennuksesta takai-
sin reaktoriin kdynnistyvat automaation ohjaamilla venttiilitoiminnoilla. BWRX-300 lai-
toksen eristyslauhdutintoiminto on luonnonkiertopiiri, jonka automaation ohjaama kayt-
toventtiili avaa. BWRX-300:n erikoisuus on hatajaahdytystoiminnon tekeminen tarpeet-
tomaksi varustamalla reaktoriin liittyvat putkilinjat sulkuventtiileilld, jotka keskeyttavat
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jaddhdyteinventaarin menetyksen, mikali putki katkeaa. Sulkuventtiilien tarkka toiminta-
tapa ei ole julkinen, mutta vaikuttaa perustuvan varastoituun energiaan.

Suljetun piirin luonnonkiertoon perustuva jalkildimmonpoisto voidaan rakentaa niin
tehokkaaksi kuin halutaan, mitoittamalla tarvittavat lammao&nvaihtimet ja putkistot vastaa-
maan siirrettdvaa tehoa ja haluttua lampétilaeroa lammaonsiirtimien yli. Limmonsiirtimen,
tai yleisesti seindpinnan, ldpi siirtyva lampoteho Q riippuu lammansiirtoon osallistuvasta
pinta-alasta A, lammaonsiirtokertoimesta h, seka lampéatilaerosta kuumalta kylmalle puo-
lelle AT:

Q ~ hAAT,

local

(1)

Luokan B lammonsiirtoa seinien lapi rajoittaa vapaan konvektion kyky siirtaa 1ampoa sei-
nan yli sallitulla lampédtilaerolla. Seindn pinta-ala maaraytyy useimmiten rakenteen mekaa-
nisesta mitoitusvaatimuksesta; reaktoripainesdilion seinaman tai suojarakennuksen sei-
nan mitat maardytyvat rakenteiden koon optimoinnista mitoittavia painekuormia vastaan,
ja maksimilammaonsiirtokyky seuraa taman jalkeen sallittavasta lampotilaerosta rakenteen
yli seka sisa- ja ulkopuolisten konvektio- tai faasinmuutosilmididen tehokkuudesta. Suun-
taa-antavana yldraja-arvona seinalammonsiirrolle veteen voidaan kayttaa allaskiehunnan
kriittista lampovuota, joka ilmakehdn paineessa on noin 1 MW/m2.

Reaktorin koko vaikuttaa sen jadhdytettavyyteen siten, etta seindlammonsiirtoon perustu-
vat lammaonsiirtomekanismit kdyvat riittdmattomiksi kun reaktorin teho kasvaa. Tama joh-
tuu siitd, etta kevytvesireaktoreissa polttoaineen tehotiheys on jokseenkin vakio, reakto-
rin koosta riippumatta; kun reaktorin kokoa L kasvatetaan, kasvaa reaktorin tilavuus ja siis
myos teho mittojen kuutiossa L, mutta lammonsiirtopinta-ala kasvaa vain mittojen neli-
0ssa L2. Teho siis kasvaa nopeammin kuin [ammaonsiirtokyky. Pieni reaktori on seinan lapi
riittavasti jaahdytettavissd, isompi ei. Tarkka raja riippuu myo6s lampdnielusta ja [ammon-
lahteen puolella sallitusta suurimmasta lampétilasta.

Tarkempia arvioita eri mekanismeja rajoittaville lampotehoille olisi mahdollista laskea,
mutta laskelmien edellyttamat mallinnukset eivat mahtuneet selvityksen puitteisiin.

Passiivisten [ammonsiirtojdrjestelmat ovat itsesaatyvia, toisin kuin aktiiviset jarjestelmat.
Yhtalosta (1) nahdaan, etta jos siirrettava lampoteho on annettu, ja jokin mekanismi rajoit-
taa lammonsiirtokerrointa h tai pinta-alaa A, kasvaa lampétilaero uuteen arvoon, jolla
yhtdl6 toteutuu. Tdma on vaarallista vasta jos lampdtilaeron kasvu johtaa jonkin muun
suoritusarvon (kuten suojarakennuksen paineen) hyvaksymisrajan ylitykseen.
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Yksifaasisessa suljetussa luonnonkiertopiirissa turbulentilla virtauksella siirtyva lampoteho
Q on verrannollinen piiriin kitkavastuksia kuvaavaan termiin F ja kuuman ja kylman puolen

AT\ 3
(Q AT) )
F

Yhtdlosta (2) ndahdaan, ettd lampoteho riippuu kitkatermin nelidjuuresta, eli kitkaan liit-

lampotilaeroon AT:

tyvd epavarmuus nakyy pienena epavarmuutena lampoétehossa. Luonnonkierto ei ole siis
ole herkkddi pienille epdvarmuuksille, vaikka nain usein vditetaan.

Passiivisten jarjestelmien toiminnallinen luotettavuus on pitkalti kiinni niihin liittyvien
ohjattavien osien luotettavuudesta (venttiilit, toimilaitteet, niiden kayttévoima ja auto-
maatio). Painovoima vaikuttaa varmasti aina. Mutta luonnonkierron kaynnistymiseen saat-
taa liittya huomattavakin hitaus, mikali jarjestelméan alkutila on yksifaasinen ja tasalam-
poinen. Toisaalta taas BWR:n eristyslauhduttimessa, jossa ajava voima muodostuu héyryn
ja veden (isosta) tiheyserosta, ja korkeuserokin saattaa olla huomattava, kdynnistystran-
sietissa siirtyva lampotehopiikki saattaa ylittaa tasapainotilan [ammonsiirtokyvyn huo-
mattavastikin. Tama on arvioitavissa tarkemminkin, mutta arvioita varten on valittava
esimerkkijarjestelma.

Passiivisten jalkilammonpoistojarjestelmien Iamponieluna toimii lahes poikkeuksetta
vesiallas, jonka inventaaria keitetadn kuiviin suunnilleen ilmakehan paineessa. Veden keit-
taminen on hyvin tehokas tapa sitoa lamp64a, koska ilmakehdn paineessa veden hoyrysty-
mislampo on verrattain korkea, noin 2200 kJ/kg. N&in ollen T MW lampd&tehon sitomiseen
riittaa keittaa reilu 0,45 kg/s vetta. Mikali sama teho halutaan siirtda yksifaasisella jaah-
dytykselld, tyypilliselld 30 °C lampétilaerolla, sitoutuu jadhdytysveteen vain noin 130 kJ/
kg. Lampdotehon 1 MW siirtdmiseen tarvitaan siis noin 8 kg/s massavirta. Lampdoteholtaan
1000 MW reaktorin jalkildmmonpoisto 1 tunti reaktorin pysdyttamisen jalkeen vaatii noin
15 MW kapasiteettia, eli noin 6,8 kg/s veden keittoa mutta 120 kg/s jatkuvaa massavirtaa.
Keitettdva veden maara on jdrjestettdvissa vaikka ampariketjulla; 120 kg/s massavirta edel-
lyttaa suuruusluokaltaan 50-100 kW pumppauskapasiteettia, eli varavoimaa jota on tuo-
tettava jatkuvasti. Yksifaasinen jaahdytys vaatii siis mittavaa ylldpitokapasiteettia.

Lammonsiirto reaktorista kiehuvaan altaaseen edellyttaa, etta reaktorissa lampaotilan on
oltava altaan kiehumislampdtilaa selvasti suurempi. Tarkka arvo riippuu lammonsiirtopiirin
mitoituksesta, mutta tyypillinen lampdtilaero voisi olla luokkaa 20-30 °C. Tama taas vastaa
2-3 bar(a) kylldista painetta reaktorissa. Veden keittamiseen perustuva jalkildammaonpoisto
ei siis pysty jaahdyttamaan reaktoria paineettomaksi.
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Hairididen ja onnettomuuksien jalkeen reaktori on saatettava turvalliseen tilaan. Taman
hetken saanndstd madrittelee, etta turvallisessa tilassa reaktori on alikriittinen ja painee-
ton, eli sen jadhdytteen lampdtilan on oltava alle 100 °C. Maaritelma on tarkoituksenmu-
kainen vuotojen kaltaisten hairididen lopputilan rajoittamiseksi, paineeton reaktori ei enda
vuoda, ja reaktoripiiri on periaatteessa mahdollista avata. Mutta kuten edella todettiin,
tdma tila on tyolas yllapitaa.

Yllapidettavyyden kannalta helpoin reaktorin tila on alikriittinen haalea tila, jossa reak-
tori on tarpeeksi lammin voidakseen yllapitaa keittamiseen perustuvaa jalkildmmonpois-
toa. Talldin reaktoria ei voi avata, mutta tilan yllapitamiseen tarvitaan hyvin vahan toimen-
piteitd ja nekin harvoin: lampdnieluna toimiva allas on taytettava aika ajoin. Allas voidaan
myo&s mitoittaa niin suureksi, ettd sen kuivaksi keittdmiseen kuluvana aikana jalkilampo
laskee niin vahaiseksi, etta konvektio ilmaan riittaa jalkildmmon poistoon; Nuscalessa on
suunniteltu nain.

Nykyista sadnnostoa tulisi pdivittaa niin, etta edelld kuvattu haalea seisokki hyvaksyttaisiin
my®os turvalliseksi tilaksi. Tama edesauttaisi passiivisen teknologian kayttéonottoa.

Suosituksia liittyen Teknologiakysymyksiin

Teknologiaan liittyen:

Ydinenergiaan liittyvia lupamenettelyja suunniteltaessa on huomioitava seka
energian tarve etta energiahuollon paatoksentekoa koskevat moninaiset rajoitteet.
Lainsdaadannon tulisi mahdollistaa monipuolinen toimijajoukko ja monipuoliset
teknologian sovellukset.

Lupaprosesseihin sisaltyvia turvallisuuden arviointeja tulisi olla mahdollista tehda
ennakkoon ainakin laitosteknologioiden ja laitospaikkojen hyvaksyttavyyden osalta.
Tallaiset mahdollisuudet pienentaisivat ydinlaitoshankkeiden projektiriskia olennai-
sesti, reaktorin koosta riippumatta, ja toimijoille syntyisi ennakkoon varmuus, etta
samalla suunnittelulla voidaan toteuttaa useita eri hankkeita eri omistajille eri pai-
koissa Suomessa. Lainsaddannon tulisi osoittaa STUKille seka mahdollisuus etta vel-
vollisuus antaa erillishyvaksynta joko koko laitoskonseptista tai hakijan siita rajaa-
masta pienemmasta (mutta silti selvarajaisesta) asiakokonaisuudesta, samoin kuin
laitospaikan niista olosuhteista joilla olisi merkitysta ydinturvallisuuden kannalta.

Vastuu teknologian hyvaksyttavyydesta tulisi osoittaa laitoksen suunnittelijalle.
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Hankekohtaisten valtioneuvoston periaatepaatosten tilalle tai rinnalle tulisi har-
kita ydinvoiman osuutta suomalaisessa energiajarjestelmassa linjaava strateginen
periaatepdatos.

Periaatepaatoksissa on tarkoituksenmukaista ottaa kantaa kasiteltavien hankkeiden
enimmaislampotehoon, riippumatta siita tuotetaanko lopputuotteena sahko, lam-
pO4, vai molempia. Sen sijaan reaktorien lukumaaraan ei periaatepaatoksessa ole tar-
peen ottaa kantaa. Periaatepadtoksessa voidaan rajoittaa teknologia-, paikka-, toi-
mija- tai muuta valintaa asettamalla edellytyksia rakentamisluvan myontamiselle.

Rakentamis- ja kayttoluvissa voidaan rajata esimerkiksi rakennettavien laitosyksikoi-
den lukumaara yksi (usean modulin tai yksikdon) voimalaitoskokonaisuus kerrallaan.

Rajapinta velvoittavien maardysten ja ohjeistavien ohjeiden valilla pitaisi maarittaa
nykyista tarkemmin, jotta ohjeista ei muodostu maaraavia.

Alkuperamaassaan jo hyvaksytyn laitoksen suunnittelijan kayttamiin suunnittelu-,
mitoitus-, materiaali- tai valmistusstandardeihin ei ole tarkoituksenmukaista puuttua,
vaan tulee tarkistaa suunnittelijan kayttamilla standardeilla saavutettu suorituskyky.

Kotimainen viranomaissaanndésto pitdisi muotoilla niin, etta nilden noudattaminen
mahdollistaisi toimimisen kansainvalisesti laajasti kaytettyjen standardien mukaan,
ilman Suomi-spesifisia erikoistoimenpiteita.

Laitetason vaatimustenmukaisuuden toteamista voisi lahestya TUKESin toiminta-
mallien kautta ja kohdistaa toiminta valmistajan suunnittelu- ja tuotantoprosessin
seka tarkastusta suorittavien tarkastuslaitosten valvontaan. Samalla voidaan enem-
man hyodyntda Graded Approach -periaatetta kohdistamalla toimintaa korkean ris-
kin osiin tuotannossa.

Reaktoreiden laitostason kertaluontoiselle hyvaksymiskasittelylle on Suomessa tar-
vetta, jotta toimijoille syntyy ennakkoon varmuus, etta samalla suunnittelulla voi-
daan toteuttaa useita eri hankkeita eri omistajille eri paikoissa Suomessa.

Passiivisten turvallisuusratkaisujen suorituskykya tulisi tutkia tarkemmin, jotta niiden
suorituskyvyn rajoista ja mahdollisista hdiromekanismeista saataisiin nykyista sel-
vempi kasitys.

Turvallisen tilan maaritelmaa tulisi tarkentaa niin, etta paineettoman reaktoripii-

rin (ns. kylma seisokki) myds ilmakehan paineessa tapahtuvaan veden keittamiseen
perustuva ns. haalea seisokki hyvaksyttaisiin turvalliseksi tilaksi. Kylman seisokin ylla-
pitdminen vaatii jatkuvasti toimivia isoja ja monimutkaisia prosessijarjestelmia, vara-
voimaa ja ohjausta, haalean seisokin yllapitaminen taas [dmponieluna toimivan
vesialtaan tayttamista harvakseltaan.
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5 Johtopaatokset ja suositukset

Teemakuvauksen mukaisesti "SMR-laitokset perustuvat modulaarisuuteen, sarjatuotan-
non hyddyntdmiseen ja laitosten taydentdmiseen moduulien kautta. SMR-laitoksia raken-
netaan eri tavoin kuin nykyisin kaytossa olevia ydinlaitoksia, koska ne voidaan rakentaa
my0s vaiheittain ja kdyttaen jo hyvaksyttya teknologiaa (“pakettitalomalli”). Nain SMR-lai-
tosten suunnittelu ja rakentaminen voivat erota merkittavasti nykymalleista. SMR-laitos-
ten kayttotapa voi myos poiketa nykyisten isojen laitosten kaytosta suurestikin; kayttoon
voi liittya syklisyyttd, joka tukisi uusiutuvan ja hajautetun tuotannon kokonaisuutta, kaytto
voi myds teoriassa perustua etdohjaukseen tai useita laitoksia voitaisiin kayttaa samojen
kdytto- ja huoltohenkildstojen kautta. Myds laitosten omistajana ja kdyttajana saattaisivat
olla eri tahot. Sdaddsten arvioinnissa tulisi siis arvioida myds mahdolliset erilaiset liiketoi-
mintamallit. Kokonaisuudessaan tavoitteena olisi oltava tarkoituksenmukaiset lupaproses-
sit, joissa ydinturvallisuuden, sateilyturvallisuuden ja turvajarjestelyjen valvonta toteutuisi
riittavasti.” Lisdksi on huolehdittava ydinmateriaalivalvonnan tarpeista.

Lukujen 1-4 perusteella voidaan todeta, etta nykyisen ydinenergialain lupaprosessi tarvit-
see ajanmukaistamista. Tarkastelut osoittavat, ettd pienia modulaarisia reaktoreita varten
ei ole tarpeen laatia erillista prosessia tai uusia saantoja; sen sijaan olemassaolevia proses-
seja olisi tdydennettava ja kdytantoja paivitettava, alla esitettyjen suositusten mukaisesti.
"Pienuuden” tai “modulaarisuuden” innoittamat ehdotukset prosessien parantamiseksi

ja kdytantojen paivittamiseksi ovat sinansa kayttokelpoisia kaiken kokoisille reaktoreille,
myos “isoille” tai “perinteisille”

Modulaarisuus merkitsee sarjatuotantoa. Sarjatuotanto on mahdollista ja tehokasta vain,
jos siihen liittyva suunnittelu on hyvaksytty etukateen, eli kesken projektin ei tehda uudel-
leen suunnittelua, ja toteutuksen valvonta noudattaa kaikkien osapuolien tuntemia ja
hyvaksi havaittuja menetelmia (standardeja). Modulaarisuuden ja sarjatuotannon tarpeet
nakyvat ydinenergialain tasolla Iahinna siing, etta kirjoitushetkelld voimassa oleva laki ei
sisallda mahdollisuutta saada sateilyturvakeskukselta sitovaa hyvaksyntda suunnitteilla ole-
van laitoksen teknisiin ratkaisuihin tai sijoituspaikkaan. Lainsaadanto ei yksiloi, eika sen
pidakaan yksildida, mita yksityiskohtaisia teknologisia standardeja hankkeissa olisi nouda-
tettava - riittavan turvallisuuden ja toteutuskelpoisuuden tarkka maarittely kuuluu teknii-
kan alalle itselleen ja sita valvovalle asiantuntijaviranomaiselle.
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Suosituksia sijoituspaikkaan liittyen:

Ydinvoimalaitoksen paikka voi olla asutuksen Iahellakin. Suojaetaisyys tulisi maarittaa
ydinlaitoksen ominaisuuksien perusteella. Keskeisia mitoittavia tekijoita ovat talldin aktii-
visuusinventaari (ydinreaktorin tapauksessa lahtokohtana reaktorin lampo6teho) ja laitok-
sen turvallisuussuunnittelussa osoitettu suorituskyky radioaktiivisten aineiden leviamisen
estamiseksi.

Sijoituspaikan hyvaksyttavyys ydinturvallisuuden kannalta tulisi voida haluttaessa tarkas-
tella ja paattaa erikseen, riippumatta laitoshankkeista. Tama kasittely kattaisi mm. suojae-
taisyystarkasteluja ja laitospaikasta johtuvien ydinturvallisuuteen kohdistuvien ulkoisten
uhkien ennakkohyvaksynnan. Laitospaikan ennakkohyvaksynta luonnollisesti sisaltaisi lai-
tosteknologian mitoitusta rajoittavia ehtoja: teknologian tulee kestda paikalla esiintyvat
uhat riittavalla varmuudella.

Kokonaan maan alle sijoittamiseen on syyta varautua, vaikka se todenndkdisimmin tulee-
kin kyseeseen vain kotimaisten vaihtoehtojen osalta.

Ydinenergialain liséksi ydinvastuulakia olisi paivitettava. Ydinvastuita maarittelevaa Pariisin
yleissopimusta tdydentdavan 2004 poytakirjan mukaisesti ydinvahingon vastuumaarassa
voidaan ottaa huomioon reaktorin koko ja ominaisuudet (artikla 7 b) i)).

Suosituksia kaavaan liittyen:

Maankaytto- ja rakennuslain mukainen kunnan kaavoitusmonopoli takaa kunnalle paatos-
vallan laitoshankkeen sijoittamisesta alueelleen. Ndin ollen ei ole valttamatonta edellyttaa
kunnalta erikseen kannanottoa laitoshankekohtaisen periaatepaatoksen yhteydessa.

Energiahuoltovarmuuden nakokulmasta on olennaista kehittdaa maankdytdn suunnit-
telussa tehtdvia ratkaisuja ja vaikutusten arviointia kansalliseen turvallisuuteen liittyvat
nakokohdat huomioon ottavaksi.

Suosituksia YVA- ja SOVA-prosesseihin liittyen:

YEL:n mukainen valtioneuvoston periaatepdatds on osa ydinlaitoksen lupaprosessia, josta
seuraa myos velvollisuus toteuttaa YVA-menettely hankesuunnittelun kannalta hyvin var-
haisessa vaiheessa.

Valtioneuvoston periaatepaatoksen sisaltda olisi mahdollista muuttaa strategisempaan

suuntaan ja ndin ollen luopua VNpp:n roolista osana yksittaisen hankkeen lupaprosessia.
Tama mahdollistaisi YVA-menettelyn sijoittamisen lahemmas rakentamislupakasittelya.
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Suosituksia ydinainekysymyksiin liittyen:

Ydinalan ja sateilyalan jatehuotoyhteisty6 on 2010-luvulla parantunut huomattavasti
TEMin tyoryhmien ansiosta. Ydinalan jatehuollon yhteisty6ta on syyta kehittda edelleen
kansallisen ydinjatehuolto-ohjelman edistamiseksi, koska turvallinen ja toimiva jatehuolto
on yhteisen menestymisen edellytys.

Vastuu ydinmateriaalivalvonnan toteuttamisesta tulee sdilya laitoksen omistajalla. Omista-
jan on kuitenkin voitava jarjestaa laitoksen kaytto, polttoainehankinta ja jatehuolto alihan-
kintoina patevilta palveluntarjoajilta.

Suosituksia teknologiaan liittyen:

Ydinenergiaan liittyvia lupamenettelyja suunniteltaessa on huomioitava sekd energian
tarve ettd energiahuollon paatdksentekoa koskevat moninaiset tavoitteet ja rajoitteet.
Lainsdddannon tulisi mahdollistaa erilaiset liiketoimintamallit ja monipuoliset teknologian
sovellukset.

Lupaprosesseihin sisdltyvia turvallisuuden arviointeja tulisi olla mahdollista tehda ennak-
koon ainakin ydinlaitosten teknologioiden ja laitospaikkojen hyvaksyttavyyden osalta. Tal-
laiset mahdollisuudet pienentaisivat ydinlaitoshankkeiden projektiriskia olennaisesti, reak-
torin koosta riippumatta, ja toimijoille syntyisi ennakkoon varmuus, etta samalla suunnit-
telulla voidaan toteuttaa useita eri hankkeita eri omistajille eri paikoissa Suomessa. Lain-
saadannon tulisi osoittaa STUKille sekd mahdollisuus ettd velvollisuus antaa erillishyvak-
syntd joko koko laitoskonseptista tai hakijan siitda rajaamasta pienemmasta (mutta silti sel-
varajaisesta) asiakokonaisuudesta, samoin kuin laitospaikan niista olosuhteista, joilla olisi
merkitystd ydinturvallisuuden kannalta.

Vastuu teknologian hyvaksyttavyydesta tulisi osoittaa laitoksen suunnittelijalle.

Hankekohtaisten valtioneuvoston periaatepdatdsten tilalle tai rinnalle tulisi harkita ydin-
voiman osuutta suomalaisessa energiajarjestelmassa linjaava strateginen periaatepaatos.

Periaatepaatoksissa on tarkoituksenmukaista ottaa kantaa kasiteltavien hankkeiden enim-
maislampotehoon, riippumatta siitd tuotetaanko lopputuotteena sahko, lampda, vai
molempia. Sen sijaan reaktorien lukumaaraan ei periaatepadtoksessa ole tarpeen ottaa
kantaa. Periaatepadatoksessa voidaan asettaa edellytyksia rakentamisluvan myontamiselle
ja siten rajoittaa teknologia-, paikka-, toimija- tai muuta valintaa.

Rakentamis- ja kdyttoluvissa voidaan rajata esimerkiksi rakennettavien tai kdytettavien lai-

tosyksikodiden lukumaara voimalaitoskokonaisuus kerrallaan, vaikka laitoksessa olisikin
useasta modulista tai yksikosta koostuva laitos.
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Rajapinta velvoittavien maardysten ja ohjeistavien ohjeiden valilla pitdisi maarittaa
nykyista tarkemmin, jotta ohjeista ei muodostu maardavia.

Alkuperdmaassaan jo hyvaksytyn laitoksen suunnittelijan kdyttamiin suunnittelu-, mitoi-
tus-, materiaali- tai valmistusstandardeihin ei ole tarkoituksenmukaista puuttua, vaan tar-
vittaessa tulee tarkistaa suunnittelijan kayttamilla standardeilla saavutettu suorituskyky.

Kotimainen viranomaissdaannosto pitaisi muotoilla niin, ettd sen noudattaminen mahdol-
listaisi laitevalmistuksen ja rakentamisen kansainvalisesti laajasti kaytettyjen standardien
mukaan.

Laitetason vaatimustenmukaisuuden toteamista voisi ldahestya TUKESin toimintamallien
kautta ja kohdistaa toiminta valmistajan suunnittelu- ja tuotantoprosessin seka tarkastusta
suorittavien tarkastuslaitosten valvontaan. Samalla voidaan tehokkaammin hyddyntaa
Graded Approach -periaatetta kohdistamalla toimintaa korkean riskin osiin tuotannossa.

Passiivisten (rakenteellisten) turvallisuuspiirteiden merkitys kokonaisturvallisuutta arvioi-
taessa tulisi tunnistaa. Passiivisten turvallisuusratkaisujen suorituskykya tulisi tutkia tar-
kemmin, jotta niiden suorituskyvyn rajoista ja mahdollisista hdiriomekanismeista saataisiin
nykyista selvempi kasitys.

Turvallisen tilan maaritelmaa tulisi tarkentaa niin, etta paineettoman reaktoripiirin (ns.
kylma seisokki) lisaksi myos ilmakehdn paineessa tapahtuvaan veden keittdmiseen perus-
tuva ns. haalea seisokki hyvaksyttaisiin turvalliseksi tilaksi. Veden keittaminen on tyypilli-
nen lopullinen Iampdonielu useissa SMR-konsepteissa. Kylman seisokin yllapitaminen vaa-
tii jatkuvasti toimivia isoja ja monimutkaisia prosessijarjestelmid, varavoimaa ja ohjausta,
haalean seisokin yllapitdminen taas lampdnieluna toimivan vesialtaan tayttamista
harvakseltaan.
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