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Esipuhe

Suomessa ydinenergia-alan osaaminen on ollut korkeatasoista jo vuosikymmenten
ajan. Ydinvoimaa 1960o-1g70-luvulla rakentaneet pioneerit alkavat olla elakkeelld.
Uusi sukupolvi on entistd keskeisemmin mukana alan kehittdmisessd. Myos ensim-
maiseksi rakennetut ydinlaitokset ja koelaitteistot ovat tulossa elinikdnsa paahan.
Uuden sukupolven Olkiluoto 3-laitosyksikon lisdksi myos muuta infrastruktuuria
ollaan rakentamassa.

Eduskunta edellytti 1.7.2010 vahvistaessaan valtioneuvoston uusia ydinlaitos-
hankkeita koskevat myonteiset periaatepaatokset, ettd hallitus luo osaltaan edel-
lytyksid suomalaisen ty0voiman, osaamisen ja yrityskentdn mahdollisimman laa-
jalle hyddyntémiselle ydinvoimahankkeissa. Sen pohjalta tyo- ja elinkeinominis-
terio asetti tyoryhmén valmistelemaan ydinvoima-alan osaamista varmistavia toi-
menpiteitd. Tyoryhma antoi suosituksia toteutettavista toimenpiteistd 2020-luvulle
saakka. Yksi niistd oli ydinenergia-alan tutkimusstrategian muodostaminen.

Vuoden 2013 alussa alkoi TEM:n johdolla vuoteen 2030 ulottuvan strategiatyon
valmistelu, johon saatiin mukaan reippaasti toista sataa alan asiantuntijaa. Tama tyo
ei ole ollut siis ministerion "salaista puuhastelua”, kuten toisinaan sen toimiin vii-
tataan, vaan edustaa hyvin laajasti koko alan suomalaisten toimijoiden ndkemysta.
Taas kerran meiddn vahvuutemme - yhteen hiileen voimakkaasti puhaltaminen kan-
sallisen edun nimissa - on osoittanut voimansa.

Normaalisti strategia kuvaa painopistealueita, eika siiné voida kasitelld kaikkia
tarkeita asioita - on keskityttava oikeisiin painotuksiin ja priorisointiin. Ndin on toi-
mittu tallakin kertaa. Lisdksi on otettava huomioon, ettd nyt on valmisteltu kansal-
linen strategia. Tastd toiminta jalkautuu eri toimijoille ja niilld voi olla omia paino-
pisteitd ja strategioita, jotka eiviat nouse esiin kansallisella tasolla, mutta ovat toi-
mijoiden omalta kannalta tarkeita.

Uutena elementtind strategiatyohon otettiin mukaan teknillistieteellisten aihei-
den lisdksi myos yhteiskuntatieteellinen ndkdkulma tukemaan ja laajentamaan
asian yhteiskunnallista merkittavyyttd. Siind, kuin muussakin strategiatydssd, on
itse kunkin pitdnyt useaan otteeseen ottaa out-of-the-box-ajattelu kayttoon, jotta
voisimme luoda aidosti uutta.

Tyoryhma toimi hyvassa talkoohengessa ja ainakin ohjausryhmén osalta vallitsi
henki, ettd tehdaan vakavia asioita, mutta ei liian vakavasti. Eri osa-alueiden nike-
mykset pystyttiin taitavasti yhdistim&an syvéllisen keskustelun ja pohdinnan jal-
keen tasapainoiseksi strategiaksi. Se, ettd valmistelussa on ollut mukana niin laaja
joukko tekijoitd, helpottaa strategian jalkauttamista. Ja ilman jalkauttamista hyva-
kin strategiavalmistelu valuu hiekkaan. Tdssd on siis kaikille alalla toimiville seu-
raava askel ja haaste toteutettavaksi.



Lopuksi haluan esittda vilpittémén kiitoksen kaikille tyohon osallistuneille. Eri-
tyiskiitos ohjausryhmaén jasenille, jotka jaksoivat kdyda 1api tarmolla ja tarkkuudella
lopullisen strategian viimeistelyvaiheen. Yhteisen ponnistuksen tulos on nyt luetta-
vissa seuraavilla sivuilla.

Herkko Plit
Tyoryhmén puheenjohtaja
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Johdanto

Tyo- ja elinkeinoministerio (mychemmin TEM) asetti tammikuussa 2013 tyoryhmén
valmistelemaan ydinenergia-alan tutkimusstrategiaa. Tdma perustui maaliskuussa
2012 tyonsa paittaneen kansallisen ydinenergia-alan osaamistyoryhmén (Osaamis-
tyoryhma tai OTR) raporttiin. Yksi sen suosituksista kuului:

"Ydinenergia-alan suomalaisen tutkimuksen tarpeet ja painopisteet tulee tasmentda
ja laatia tutkimustoiminnan kehittdmiseksi pitkdn aikavélin strategia. Tama edellyt-
taa erillistd, alan tutkimusorganisaatioiden ja muiden toimijoiden yhteista hanketta.”

Asettamiskirjeessda TEM tdsmensi tyoryhman tehtaviksi seuraavat:

+  mAadrittda suuntaviivat suomalaiselle ydinenergia-alan tutkimukselle (visio
vuoteen 2030, tiekartat, ydinenergiatutkimus, ydinturvallisuustutkimus,
uudentyyppisten reaktorien tutkimus, fuusiotutkimus)

+  tunnistaa tutkimuksen painopistealueet huomioiden ydinenergia-alan tule-
vat tarpeet ja osaaminen

«  maarittdd ydinvoima-alan toimijoiden kaytossa olevan tutkimusinfrastruk-
tuurin tarve

+ optimoida kansallisten tutkimusohjelmien hallinto ja rahoitus

« mahdollistaa Suomen entistd merkittavampi osallistuminen kansainvaliseen
tutkimustyohon

Tehtyjen kartoitusten perusteella tydoryhmén oli méara antaa suosituksia toteutet-
taviksi toimenpiteiksi 2030-luvulle saakka.

Tyoryhmén tyo tehtiin asettamispédatoksessa kirjatussa ohjausryhmaéssa ja sen
koolle kutsumissa jaostoissa. Tyoryhméan puheenjohtajaksi maaréattiin teollisuus-
neuvos Herkko Plit, paasihteeriksi yli-insinoori Jorma Aurela seké sihteeriksi asian-
tuntija Ville Niemi. Myohemmin uudeksi sihteeriksi tuli asiantuntija Jussi Leppéanen.
Kaikki edelld mainitut ovat TEM:std. Ohjausryhméa kokoontui 13 kertaa ja se kuuli
viitta asiantuntijaa jarjestdmissdan asiantuntijakuulemisissa. Ohjausryhmén, kuu-
den muodostetun jaoston kokoonpanot ja kuullut asiantuntijat on esitetty liitteessa 1.
Tyoryhman jaostot olivat seuraavat (suluissa jaostojen vetajat):

1. Ydinturvallisuus (professori Riitta Kyrki-Rajaméki, LUT)

2. Ydinjatehuolto (tutkimuspallikko Marjut Vahanen, Posiva, myohemmin joh-

tava tutkija Kari Rasilainen, VTT)

3. Ydinenergia-alan tutkijakoulutus (professori Filip Tuomisto, Aalto)

4. Ydinenergian tulevaisuuden teknologiat ja perusfysiikka (professori Ari Joki-

nen, Jyvaskylan yliopisto, myohemmin turvallisuus- ja lisensiointipaallikko
Kristiina Soderholm, Fortum)



5. Yhteiskuntatieteellinen ydinenergiatutkimus (viestinté- ja yhteiskuntasuhde-
johtaja Eeva Kalli, Energiateollisuus)

6. Tutkimuksesta liiketoimintaan ydinenergia-alalla (tutkimus- ja kehityspaél-
likko Liisa Heikinheimo, TVO)

Lisdksi tydryhméan tyon pohjustukseksi jarjestettiin 17.1.2013 tydpaja, ja toinen tyo-
paja 28.11.2013 tydryhman suositusten valitsemiseksi ja jalostamiseksi. Molempiin
osallistui noin 5o asiantuntijaa. Tyoryhmé&n raportin muokkaamiseen perustettiin
ns. editoritydryhma 1ahinnd ohjausryhmasta. Tydryhméan tyohon osallistui kaikissa
esitellyissd jaostoissa tai ryhmissa yhteensa 78 henkiloa.

Tyon aikana tyoryhmén raportin muodoksi vakiintui nyt julkaistava lyhyt ydinener-
gia-alan tutkimuksen strategia, joka julkaistaan painettuna TEM:n julkaisusarjassa.
Strategia kddnnetdan myos englanniksi ja myods kdannos julkaistaan TEM:n julkaisusar-
jassa. Lisdksi julkaistaan sdhkoisessd muodossa taitettu tyoraportti, jossa eri jaostojen
kohdalla esitellaan eri alueiden nykytila ja pohjamateriaalia varsinaiselle strategialle.

Strategia koostuu visiosta, nykytilan kuvauksesta, tavoitetilasta vuonna 2030, teh-
dysta skenaariotarkastelusta ja seitseméstéa suosituksesta. Suositukset ovat seuraavat:

1. Ydinenergia-alan tutkimuksen painopistealueet tulee koota laajoiksi kansal-
lisiksi ohjelmiksi. Eri osa-alueita tulee painottaa ohjelmissa kansallisen tavoi-
tetilan ja merkityksen mukaisesti

2. Ydinenergia-alan suomalaisen tutkimuksen tieteellistd tasoa tulee kohottaa,
mika parantaa Suomen kansainvalista kilpailukykya ja nakyvyytta.

3. Osallistutaan aktiivisesti Suomelle tdrkedidn kansainviliseen tutkimukseen
tekemalld kansallista laaja-alaista ja poikkitieteellistd yhteistyota.

4. Ydinenergia-alalle on tutkijakoulutuksen laadun ja maaran varmistamiseksi
perustettava laaja ja kattava kansallinen tohtoriohjelmaverkosto.

5. Infrastruktuurin rakentamista, yllapitoa ja hyodyntamista on koordinoitava
kansallisella tasolla. Rahoituksesta on huolehdittava pitkdjédnteisesti ja kan-
sallisten rahoittajien roolit on selkiytettava.

6. Tutkimustoiminnassa tulee panostaa innovaatioiden kehittdmiseen. Liiketoi-
minnan kasvua ja kansainvalistymistad tuetaan kokoamalla toimijat yhteen
Team Finlandin alle.

7. TEM:n yhteyteen ehdotetaan perustettavaksi ydinenergia-alan tutkimukseen
ja kayttoon liittyva neuvottelukunta pysyviaksi asiantuntijaelimeksi tuke-
maan padtoksentekoa ydinenergia-alan kansallisissa kysymyksissa.

Ydinenergia-alan tutkimuksen strategia

10



1 Toimintaympariston Kuvaus

1.1 NyRytila

Vakaa ja luotettava energiajarjestelma on yhteiskunnan toiminnalle valttdméatonta.
Sdhkon osuus koko energian tuotannosta on edelleen kasvamassa. Suomessa tuo-
tetusta sdhkosta ydinenergian osuus on noin 30 %. Tulevaisuudessa tdmén osuuden
on arvioitu nousevan yli 50 prosenttiin sahkdéntuotannosta.

Energian saatavuuteen ja energiajirjestelmén toimintaan kohdistuu monia
yhteiskunnallisia haasteita ja odotuksia. Naitd ovat energiaomavaraisuus, teolli-
suuden kilpailukyky, kansalaisten hyvinvointi, padstdjen vihentdminen ja energia-
tuotannon monipuolisuus. Ydinenergian tuotannon erikoispiirteet kuten tuotanto-
laitosten suuri kapasiteetti, tuotannon hyva ennakoitavuus tai turvallisuuden ensi-
sijaisuus ovat tuoneet suomalaiseen lainsdddantoon késitteen yhteiskunnan koko-
naisetu, jonka puitteissa arvioidaan kaikkia edelld mainittuja odotuksia ydinlaitok-
sista paatettaessa.

Laaja-alaista, poikKkitieteellistd energiatutkimusta tarvitaan paitsi alan kehitta-
miseen, myos tukemaan ja taustoittamaan paatoksentekoa sekd tarjoamaan nako-
kulmia alasta kadytavaan yhteiskunnalliseen keskusteluun. Ydinenergia on mer-
kittava osa energiajarjestelmad, mista syystd on tiarkeaa, ettd alaan liittyvat kysy-
mykset ovat mukana kansallisessa ja eurooppalaisessa energiatutkimuksessa seka
tutkimusohjelmissa.

Ydinenergian kaytto on erittdin pitkdjanteistd toimintaa alkaen siit4, ettd ydin-
laitosten investoinnit ovat suuria, rahoitukseltaan etupainotteisia ja niiden toteut-
taminen vaatii pitkdn aikavélin suunnittelua. Ydinenergian kéyton yhteydessa jo
alusta lahtien otetaan huomioon kestdvan kehityksen tavoitteiden mukaisesti ydin-
jatehuollon vaatimukset mukaan lukien kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus ja
laitospaikan ennallistaminen. Kun ydinvoimalaitosten kayttdika on nykyisten suun-
nitelmien mukaan 60 vuotta, alan osaamista ja toimintaa on suunnattava ja varmis-
tettava yli sadan vuoden aikajanteella.

11
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Kuva 1. TVO:n Olkiluoto 3 reaktorin paineastiaa nostetaan paikalleen reaktori-
salissa. Olkiluoto 3 sai valtioneuvostolta periaatepaatiksen ja eduskunta piti
sen voimassa vuonna 2002. Rakentamisluvan tdma yli 1600 megawatin pai-
nevesilaitos sai vuonna 2005. Voimalaitoksen suunnitteluikd on vahintdan 60
vuotta. (Ldhde: TVO)
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Ydinenergian kiyton etuna erityisesti osaamisen kehitykselle ja tutkimukselle
on edelld mainittu toiminnan pitkdjanteisyys ja vakaus, mikd helpottaa ennakoi-
tavuutta ja edesauttaa suunnittelua. Suomessa energian perustuotannon tarpeet
eivat vaihtele dkkindisesti taloudellisten suhdanteiden mukaan. Ydinvoimalaitos-
ten teknologiset ratkaisut ja niiden muutokset varmistetaan alan turvallisuusmaa-
raysten mukaisesti, minkd johdosta nopeat tai ennakoimattomat muutokset eivit
ole tyypillisia.

Ydinturvallisuuden ensisijaisuus on edellytys ydinenergian kaytolle Suomessa.
Kansallinen etu ja kansainviliset sopimukset, joihin Suomi on sitoutunut, edellyt-
tavéat korkeatasoista kansallista osaamista alalla. Ydinturvallisuuden yllépito ja jat-
kuva parantaminen vaativat turvallisuusperiaatteiden, turvallisuuden arviointime-
netelmien ja teknologian syvallistd ymmartamistd, mikd on saavutettavissa pitka-
janteisen tutkimuksen avulla.

Ydinenergian kayton lisdksi Suomessa ei ole ollut laajamittaista ydintekniseen
osaamiseen pohjautuvaa teollisuutta, joten ydinenergian kayttoon liittyva tutkimus
on suuntautunut ydinvoimalaitosten kayttda ja turvallisuutta sekd ydinjatehuol-
toa tukevaksi. Suomalainen turvallisuusajattelu on alusta asti pohjautunut haluun
rakentaa vahva kotimainen asiantuntemus. Talld on saavutettu laitostoimittajista
riippumaton kansallinen kyky kayttaa ydinenergiaa sekd tehda alaan liittyvid paa-
toksid. Kotimaisiin tarpeisiin perustuva tutkimus ja sen luoma osaaminen ovat myos
kansainvalisesti arvostettua ja siten edistavat osaltaan ydinvoiman turvallista kéyt-
t0d maailmanlaajuisesti.

Tutkimuksen merkitys on tuotu selvésti esiin myos lainsddddnnossa. Ydinergia-
laki edellyttdd turvallisuuden pitdmistad korkealla tasolla ja jatkuvaa parantamista
seka turvallisuustutkimuksen, tieteen ja teknologiakehityksen huomioon ottamista
turvallisuutta edelleen kehitettdessa. Lisdksi laissa sdddetddn, ettd ydinlaitoksen
luvanhaltijalla on velvollisuus osallistua kansallisen ydinturvallisuustutkimuksen
rahoittamiseen. Vastaavat vaatimukset ovat myos ydinjatehuollon tutkimukselle.

Ydinturvallisuuden ja ydinjatehuollon tutkimusohjelmat ovat valttamattémia kan-
sallisen osaamisen varmistamiseksi. Ne toteutetaan nelivuotisina ohjelmina, joiden
sisélto suunnitellaan tutkimusohjelmakauden alkaessa. Naitd pohdintoja ei ole tar-
koitus toistaa tdssa raportissa.

Kéaytossad ja suunnitteilla olevien ydinlaitosten kayttdon ja jatehuoltoon liittyvan
tutkimuksen lisdksi Suomessa on ydintekniikan ja radiokemian perustutkimusta yli-
opistoissa seka sateilyn terveysvaikutusten, radioaktiivisten aineiden ymparistoval-
vonnan, valmius- ja turvajarjestelyjen seka ydinmateriaalivalvonnan tarpeisiin liit-
tyvaa tutkimusta.

13



1.2 Ydinenergian tuotannon Kehitys Suomessa

Suomalainen energiapolitiikka perustuu pitkdjanteiseen suunnitteluun ja 1g97o-
luvun alkuvuosista ldhtien ydinenergia on ollut osa energiajarjestelméi. Suomessa
ydinvoimalaitosten kayttoasteet ovat olleet hyvin korkeita ja laitoksia on moderni-
soitu méératietoisesti.

Talla hetkelld kaytossé on nelja ydinvoimalaitosyksikkoa: Fortumin Loviisa 1 (LO1)
ja Loviisa 2 (LOz2) sekd Teollisuuden Voiman Olkiluoto 1 (OL1) ja Olkiluoto 2 (OL2).
Molemmilla laitospaikoilla on kdytetyn polttoaineen vilivarastot seka voimalaitos-
jatteen késittelyyn ja loppusijoittamiseen tarvittavat laitokset. Lisdksi rakenteilla on
Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitosyksikko (OL3) ja valmisteilla on kaksi uutta ydinvoima-
laitosyksikkoa: Olkiluoto 4 (OL4) ja Fennovoiman Hanhikivi 1 (FH1).

Oleellisena osana ydinenergian tuotannon ratkaisuja on ydinjatehuollon ja eri-
tyisesti ydinjatteiden loppusijoituksen jarjestdminen. Suomessa ndma ovat toimi-
joiden vastuulla. Niiden luvituksesta ja valvonnasta huolehditaan asianmukaisesti
voimayhtididen ja viranomaisten toimesta. Kéytetyn polttoaineen loppusijoituksen
suunnittelu ja toteuttaminen ovat kdynnissa Olkiluodossa. Tavoitteena on rakentaa
loppusijoituslaitos vuoteen 2020 mennessa ja saavuttaa toimintavalmius seuraavien
vuosien aikana. Tama tarkoittaa sité, ettd Suomessa aloitetaan kaytetyn ydinpoltto-
aineen loppusijoitus ensimmaéaisend maailmassa.

Uuden tuotantokapasiteetin rakentaminen ja kaytetyn ydinpolttoaineen loppu-
sijoitusratkaisun kehittdminen seka ajantasaiset ja tiukat turvallisuusvaatimukset
tekevat Suomesta kansainvilisesti kiinnostavan maan suurten hankkeiden ja moni-
puolisen osaamisen johdosta.

1.3 Kansainvalinen ydinenergiatuotannon
Rehitys

Euroopassa on télla hetkella 135 kdynnissa olevaa ydinvoimalaitosta 14 EU:n jasen-
valtiossa. Yhteensd 28 prosenttia EU:n sdhkoéntuotannosta perustuu ydinenergi-
aan, mika vastaa noin 6o % EU:n vdhapaastoisesta (low-CO,) sdhkontuotannosta.
Vuonna 2013 Euroopan unionin alueella oli rakenteilla nelja ydinvoimalaitosyksik-
kod ja useita uusia on suunnitteilla. Yhteensa yli 8oo yritystd EU:ssa toimii alalla
kattaen kaikki toiminnot polttoaineen tuotannosta séhkon tuotantoon, seka ydinlai-
tosten kaytostdpoistoon ja ydinjatehuoltoon tarjoten lahes miljoona tydpaikkaa. Toi-
minnan volyymin arvioidaan olevan vuositasolla 70 miljardia euroa." Lisdksi Euroo-
pan unionin lahialueista erityisesti Vendjd ja Turkki rakentavat aktiivisesti uutta
ydinvoimaa.

Maailmanlaajuisesti kdytossa on 437 ydinvoimalaitosyksikkoa 31 eri valtiossa.
Rakenteilla on 68 ydinvoimalaitosyksikkdd 14 eri maassa. Lisdksi télla hetkella

1 Poncelet, Foratom 03.2013
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on suunnitteilla 20 maassa arviolta 110 uutta ydinvoimalaitosyksikkod. Merkitta-
vid modernisointi- ja kayttoidn pidentdmishankkeita suunnitellaan myods monissa
maissa. Ydinjateratkaisujen suunnittelu ja toteutus etenee useassa maassa.

Japanissa vuonna 2011 maanjaristyksen ja tsunamin seurauksena tapahtunut
Fukushima Daiichin ydinvoimalaitosonnettomuus vaikutti ydinvoiman rakenta-
miseen ja hyvaksyttdvyyteen maailmanlaajuisesti. Onnettomuuden jalkeen ydin-
energian kayttd on kasvanut hieman hitaammin kuin ennustettiin vuonna 201o0.
IAEA ennustaa edelleen maailmanlaajuista ydinenergian tuotannon kasvua aiem-
pien skenaarioidensa mukaisesti: kasvu olisi 25 % ja 100 % vililla vuoteen 2030
mennessa.

IAEA:n ennusteen perusteella eurooppalaisella ydinenergia-alaan liittyvalla
teollisuudella on mahdollisuus merkittdvadn kasvupotentiaaliin seuraavien
10-30 vuoden aikana. Suomalaisten osallistuminen Euroopassa uusien ydinlai-
tosten rakentamiseen edellyttdd kansallista osaamista ja resursseja. Sama kos-
kee my0s kdynnissa olevien ydinvoimalaitosten elinidn pidentdmishankkeita ja
huoltotoimintaa.

Kuva 2. Loviisan voimalaitos on toiminut vuodesta 1977 ja sen ykkosyKsikolla
on Rayttolupa vuoden 2027 vuoden loppuun ja Kakkosyksikolld vuoden 2030
vuoden loppuun. Fortum ei ole paattanyt, mitd nadiden vuosien jalkeen tapah-
tuu eli hakeeko se laitoksilleen vield uusia kayttolupia. (Ladhde: Fortum)




1.4 Tutkimus, osaaminen ja innovaatiotoiminta

Ydinenergia-alan tutkimuksen merkittavimmat julkiset tutkimusrahoittajat ovat
VYR (Valtion ydinjitehuoltorahasto), Tekes, Euratom ja Suomen Akatemia. Muita
rahoittajia ovat mm. VTT, STUK, yliopistot, voimayhtiot sekd EU:n eri rahoituskana-
vat. Tutkimuksen vuotuinen volyymi on Suomessa noin 75 miljoonaa euroa sisdltden
my0s ydintekniikkaan ja radiokemiaan liittyvan yliopistojen tutkimuksen, sekd STU-
Kin séateilyturvallisuustutkimuksen.

Laajuudeltaan suurin aihealue on ydinjdtehuollon tutkimus ja toiseksi suurin
ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimus. Suomessa tulevaisuuden teknologioiden
tutkimusrahoitus on ratkaistu talla hetkelld vain fuusiotutkimuksen osalta, mika
on toteutettu Tekes-Euratom-assosiaation ja nyt uuden EUROfusion-konsortion
kautta. Uudentyyppisten ydinvoimalaitosten tutkimuksen rahoitusmalleja on viela
kehitettava.

Ydinenergian tuottamisen, rakentamisen ja jateratkaisujen kehittdminen seka
toteuttaminen edellyttévat merkittdvad madrdd osaamista, asiantuntijaresursseja
ja erilaisia valmiuksia. Tatd haastetta on kuvattu TEM:n osaamistyoryhmén jul-
kaisussa (OTR 2012), jossa todettiin Suomeen tarvittavan 2400 uutta ydinenergia-
alan osaajaa vuoteen 2025 mennessa. Kansallisella ydinenergia-alan toiminnalla on
merkittdva potentiaali myos alan teknologiakehitykseen kotimaan markkinoille ja
viennille.

Turvallisuustutkimuksen tuloksia on mahdollista hyoédyntaa tuotteiksi ja palve-
luiksi ydinenergiantuotannon elinkaaren kaikissa vaiheissa, mutta tdma edellyttdaa
tuotteistamista ja siihen tarvittavia innovaatio- ja teknologiapanostuksia. YES-stra-
tegiatyon yhtena tavoitteena on auttaa valitsemaan Suomessa ne tutkimuksen pai-
nopistealueet, joihin panostaminen tuottaisi etuja sekd kansalliseen kayttoon etta
tuleviin vientihankkeisiin.

Suomen tdménhetkinen ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimuksen kansain-
valinen tutkimusyhteisty6 painottuu suuriin OECD/NEA:n koehankkeisiin. Lisdksi
yhteistydalueita ovat EU:n Euratom-hankkeet ja IAEA:n toiminta. Ndiden lisdksi
on kahdenvilisid yhteistydhankkeita maiden kanssa, joissa on ydinvoimalaitostoi-
mittajia, ydinenergian kayttoa tai joissa suunnitellaan ydinenergian kayttéonot-
toa siahkontuotantoon. Erityisesti OECD/NEA:n ja Euratomin hankkeissa toimijat
ovat lahes paddsadantoisesti jo pitkddn ydinenergiaa kadyttdneitd maita. Pohjoismai-
nen yhteistyo alan toimijoiden kesken on tiivista. Tata yhteistyota tukee pieni poh-
joismainen turvallisuustutkimusohjelma, joka kattaa reaktoriturvallisuuden ja val-
miustoiminnan. Yhteistyttd Vendjan kanssa on toistaiseksi tehty vain yksittdisissa
tutkimushankkeissa.

IAEA:lla on my0s laajaa koulutusyhteistyota uusien ja potentiaalisten ydinener-
giamaiden suuntaan. Tdmé&n yhteistyon painopiste on osaamisen luomisessa niin
ydinenergian kayttod suunnittelevien maiden ensimmaisten osaajien kouluttami-
sessa kuin myo6s kansallisen infrastruktuurin luomisessa.
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Tassa strategiatyossa kansallista tutkimusta ja sen valmiuksia on tarkasteltu kuu-
den aihepiirin osalta:

Ydinenergian kayton turvallisuus

Ydinjatehuolto

Ydinenergia-alan tutkijakoulutus

Ydinenergia-alan tulevaisuuden teknologiat ja perusfysiikka
Yhteiskuntatieteellinen ydinenergiatutkimus

e oL w d R

Tutkimuksesta liiketoimintaan

Liitteessa on esitetty yksityiskohtaisemmin aihepiirien kuvaukset.

Kuva 3. Talvella 2014 asloitettiin VTT:n Ydinturvallisuustalon rakentaminen
Otaniemessa. Taloon rakennetaan modernit Kuumakammiolaboratoriot ja sielld
tyodskentelee vuonna 2017 mahdollisesti 150 tutRijaa. Osa talon rakenteista
on mitoitettu 100 vuoden kayttdad varten. (Ldhde: VTT)
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2 Tavoitetila vuonna 2030

Vuonna 2030 ydinenergian kayton edellytyksend on edelleen turvallisuus ja yhteis-
kunnan kokonaisetu. Siten ydinenergian kansallisen ja maailmanlaajuisen kdyton
kehityksestd riippumatta tulee olemaan tarvetta ydinturvallisuuteen keskittyville
tutkimukselle. Vahvoja osaamisen alueita ovat ydinlaitosten turvallisuuden arvi-
ointi ja luvitus, turvallisuuteen vaikuttavien perusilmididen tutkimus, ydinjatehuol-
toon liittyva tutkimus seka teknistieteellinen uudet ja vanhat teknologiat yhdis-
tava poikkitieteellinen osaaminen. Toiminnallisten prosessien (Systems Enginee-
ring) seké turvallisuuskriittisten organisaatioiden, tuotteiden ja toimintojen tutki-
mus ovat kasvualueita.

Ydinenergia-alan tutkimukselle ensisijaisen tdrkedd on ydinenergian turvalli-
seen kayttoon liittyvan tutkimuksen korkea taso ja riittavat resurssit. Vahvat osaa-
misalueet ovat kansainvélistd huipputasoa. Alalla on laaja-alainen yliopistokoulu-
tus ja ajantasaiset valmiudet sekd tutkimusinfrastruktuuri, jossa toteutetaan kun-
nianhimoisia tutkimushankkeita sekad kotimaisiin tarpeisiin, ettd kansainvalisena
yhteistyona.

Suomi toteuttaa kéytetyn polttoaineen loppusijoitusta ensimmaisend maailmassa.

Ydinjatehuollon kehittdminen ja uusiin ydinjatehuoltoratkaisuihin liittyva osaami-
nen ovat jatkossakin merkittdvia vahvuuksia. Uusien laitostyyppien myota kehi-
tetddn kansainvilistd yhteistyoté erityisestd ndilld osaamisalueilla. Suomen kan-
nalta olennaisia kehittymisalueita ovat pienet modulaariset reaktorit (Small Modu-
lar Reactors - SMR). Neljannen sukupolven ydinvoimalaitokset (GEN4) ja fuusiore-
aktorit ovat myos kehityskohteena.
Aktiivisella osallistumisella monikansallisiin ja erityisesti eurooppalaisen tutkimus-
yhteistyohon tutkimuksella on vaadittava kriittinen volyymi. Suomalainen erityis-
osaaminen perustuu eri laitossukupolvien teknologiat yhdistdvaan tutkimukseen
ja teknistieteelliseen turvallisuuskriittisen toiminnan tutkimukseen. Tavoitetila on
saavutettu kdrkiosaamisten tunnistamisen ja kansallisen yhteistyon kautta.

Suomessa kehitetyt ydintekniset tuotteet ja palvelut ovat kansainvilisesti tun-
nettuja ja ala kasvaa. Koko tutkimuksen innovatiivisuuden lisddminen ja tata kautta
kaupallistaminen on tarked osa tavoitetilaa vuoteen 2030 mennessé. Kansainvaliset
partnerit valitaan suomalaisten liiketoimintatavoitteiden perusteella.

Ydinenergian tuotantoon ja polttoaineen elinkaareen liittyvan tutkimuksen rin-
nalla on vahva kansallinen sateilyturvallisuuden, turvajarjestelyjen ja valmiustoi-
minnan sekd ydinmateriaalivalvonnan kattava tutkimus ja kehitystoiminta. Kan-
sallinen tutkimus hyddyntda eurooppalaisen ja maailmanlaajuisen tutkimuksen
synergiaetuja.

Yhteiskunnallista tutkimusta tarvitaan paitsi alan kehittdmisen tueksi, myos tuke-
maan ja taustoittamaan paatoksentekoa sekd nostamaan sisdltdja ja tarjoamaan
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nakokulmia alasta kdytavaan yhteiskunnalliseen keskusteluun. Ydinenergiaa koske-
via yhteiskunnallisia tutkimustarpeita kohdistuu erityisesti energiapoliittisen paa-
toksenteon ja ohjauksen vaikutusten arviointiin. Myds kansalaisten energiatieta-
myksen, asenteiden sekd energiakysymysten késittely ja nakyvyys koulutuksessa
ja julkisuudessa edellyttaviat yhteiskuntatieteellista tutkimusta.

Alan tutkimuksen ajankohtaisten asioiden késittely, strategian toteutuksen seu-
ranta ja kehityksen suuntaaminen seka eri kehityskohteiden paattksenteon valmis-
telu on jarjestetty kansallisesti.

Kuva 4. Fennovoima on aloittanut ydinvoimalaitoshankkeensa vuonna 2007.
Vuonna 2014 se haki valtioneuvostolta vuoden 2010 periaatepddttkseenssd
tdydennysts, silld sen laitosvaihtoehto on nyt venaldisen Rosatomin AES-2006
-painevesilaitos, jonka sdhkodteho on noin 1200 megawattia. Laitoksen on suun-
niteltu valmistuvan vuonna 2024 ja sen suunniteltu kayttoikad on B0 vuotta.
(Lahde: Fennovoima)
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3 Suositukset

Tahan lukuun on koottu tyéoryhmén keskeiset tulokset ja suositukset ydinenergia-
alan tutkimuksen ja koulutuksen pitkdjanteiseksi varmistamiseksi ja kehittdmi-
seksi. Liitteessd kuvataan suosituksia kunkin jaoston osa-alueelta tarkemmin.

1 Ydinenergiatutkimuksen painopistealueet ohjelmiksi

SUOSITUS:

Suuremmat kansalliset kokonaisuudet tutkimusohjelmissa mahdollistavat laajem-
pien aihealueiden kasittelyn ja my6s osallistumisen suurempiin kansainvélisiin tut-
kimusohjelmiin. Erityisesti eurooppalaisiin tutkimusohjelmiin tulee jatkossa saada
Suomelle suurempi osuus kuin aiemmin. Tutkimuksen koordinointi valituilla osa-
alueilla mahdollistaa paremman keskittymisen olennaisiin aiheisiin sekéd edesaut-
taa synergiaetujen hyvaksikayttoa.

Ydinenergia-ala tulee ndhda osana energiahuollon ratkaisuja sekd suomalaisen
energiatutkimuksen ohjelmia ja ydinenergiatutkimuksen tulee olla mukana kan-
sallisissa energiajarjestelmatutkimuksissa. Ydinenergiaa koskevia yhteiskunnalli-
sia tutkimustarpeita kohdistuu erityisesti energiapoliittisen paatoksenteon ja ohja-
uksen vaikutusten arviointiin seké energiatietdmykseen, asenteisiin ja energiaky-
symysten nakyvyyteen julkisuudessa ja koulutuksessa. Tutkimusohjelmien lisdksi
ydinenergiatutkimusta tehdaén yliopistoissa, tutkimuslaitoksissa, voimayhtitissa ja
muissa organisaatioissa.

A. NYK"YISET KANSALLISET YDINTURVALLISUUDEN JR
YDINJATEHUOLLON TUTKIMUSOHJELMAT

Perustan tutkimukselle muodostavat edelleen ydinenergialakiin ja asetuksiin perus-
tuvat vahvat kansalliset tutkimusohjelmat ydinturvallisuuden ja ydinjatehuollon
osa-alueilla.

Ydinturvallisuustutkimusohjelma SAFIR2014 loppuu vuonna 2014 ja uuden
SAFIR2018-ohjelman suunnittelu alkaa tdmén tyoryhmain tyon jalkeen. Kevaalla
2014 on myos tehty SAFIR2014-ohjelman kansainvédlinen arviointi. Vastaava kehi-
tystyo on kdynnissa myos KYT2014-ohjelman (Kansallinen ydinjatehuollon tutkimus-
ohjelma) osalta. Edelleen tullaan tarkastelemaan tutkimusohjelmien rajapintoja ja
synergiaetuja sekd kansainvalista yhteistyota.
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B. KANSALLINEN SATEILYTURVALLISUUSTUTKIMUS
Sateilyturvallisuuden tutkimusohjelma varmistaa kansallisen osaamisen ja tietopoh-
jan sédteilyturvallisuudessa, turvaa kansallisten viranomaisten tietotarpeet ja integ-
roi tutkimuksen koulutukseen ja innovaatiotoimintaan. Verkostomainen yhteenliit-
tyma yliopistojen, korkeakoulujen ja STUKin valilld toteutetaan valtioneuvoston sek-
toritutkimuslaitosuudistuksen mukaisesti.

Tutkimusohjelma tuottaa uutta tietoa siteilyn riskeista ja uusia valineita riskien
hallintaan. Sateilyn kaytto lisddntyy jatkuvasti erityisesti terveydenhuollon ja teol-
listen sovellusten alueella. Uutta tietoa tarvitaan muun muassa sateilyn vaikutus-
mekanismeista ja terveysriskeistd. Suomalainen elinkeinoeldma ja eri viranomaiset
tarvitsevat ajantasaista tietoa hyvaksyttavistd radioaktiivisuuden tasoista niin nor-
maalissa toiminnassa kuin myos valmiustilanteissa seka altistumisesta luonnonséa-
teilylle muun muassa kaivostoiminnan yhteydessa. Teknologiset innovaatiot satei-
lyn mittaamisessa edistdvat siteily- ja ydinturvallisuutta ja luovat pohjaa kansain-
valiselle liiketoiminnalle.

Kansallinen tutkimusohjelma kytketddn eurooppalaiseen séateilyturvallisuuden
tutkimusalueeseen (Euratom/Fissio).

C. TULEVAISUUDEN YDINENERGIAN TUTKIMUSOHJELMA (FISSIO JA
FUUSIO)
Tulevaisuuden ydinenergiateknologiat ovat tdrked osa tutkimustoimintaa tulevai-
suudessa niin kansallisesti kuin kansainvélisestikin. Tulevaisuuden reaktoriteknolo-
gioiden tutkimusohjelmaan tulee siséllyttda merkittavéa osa fissio- ja fuusiotutkimuk-
sesta. Eri reaktoriteknologioiden (Small Modular Reactors, GEN4, fuusio) osuus tulee
jakaa kansallisesti tarkeimpia konsepteja painottaen. Tutkimuskohteiden yhdista-
minen luo synergiaetuja, parantaa tutkimuksen laatua ja vaikuttavuutta. Tunnistet-
tuja poikkitieteellisid aiheita ovat perinteisen ydinturvallisuuteen painottuvat tut-
kimuksen lisdksi: materiaalit, etdhallinta/-operointi, mallinnus, ydintekninen diag-
nostiikka, viranomaiskaytannot ja sateilyturvallisuus.

Henkiloresurssien riittdvyys ja osaamiskentdn laajentaminen ovat tarkeitd tee-
moja sekd kansallisen osaamistason ettd kansainvalisen kilpailukyvyn vuoksi.

2 Kansainvalinen huippuosaaminen ja ndKyvyys

SUOSITUS:

Korkea tieteellinen taso tutkimuksessa on perusvaatimus toiminnalle kansainvali-
sessd ympdristossd. Tasoa arvioidaan tyypillisesti kansainvilisten tieteellisten jul-
kaisujen ja tohtorin tutkintojen lukumaéaran kautta. Ydintekniikka-alan téiden julkai-
semisen painopiste siirretddn teknillisista raporteista kansainvélisiin julkaisuihin.
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Korkean tieteellisen tason vakuuttamisen lisdksi julkaisut myos luonnostaan lisaa-
vat suomalaisen tutkimustyon tunnettavuutta ja helpottavat siten suomalaisten pal-
veluiden ja tuotteiden kansainvalistd markkinointia.

Kansainvélinen yhteisty6 on oiva keino kouluttaa laajakatseisia ja ennakkoluulot-
tomia uusia osaajia ja luoda edellytyksid kansainvéliselle liiketoiminnalle.

3 Kansainvalinen yhteistyo tutkimuksessa

SUOSITUS:

Pienend toimijana Suomen tulee olla aktiivisesti kansainvélisessé toiminnassa, kes-
kittya strategisesti tiarkeisiin aihealueisiin seka yllapitaa ja luoda valmiudet, jotta
tutkimus voi néilla alueilla toimia suomalaisen ydinenergia-alan kiarkena. Kansain-
valisia toimintoja edistettdessa keskeisid yhteistyofoorumeita ovat IAEA, Euratom,
OECD/NEA ja NKS. Kahdenvilisen yhteistyon padkohteita ovat ydinenergiaa kehit-
tavat ja kayttavat maat, kuten esimerkiksi Ruotsi, Venijd, Ranska, Iso-Britannia, USA
ja Kiina sekd mahdolliset muut Aasian maat. Yhteistydmahdollisuuksia uudentyyp-
pisid ydinvoimalaitoksia kehittdvien maiden kanssa selvitetddn. Edellisten lisaksi
ydinjatehuollon alueella kahdenvilisen yhteistydn mahdollisuuksia on myds ydin-
energiasta luopuvissa maissa, kuten Saksassa ja Sveitsissa.

Kansainvéliseltad yhteistyolta edellytetddn entistd enemman vaikuttavuutta riip-
pumatta yhteistyon muodosta tai yhteistyokumppaneista. Asia korostuu valtion tut-
kimuslaitoksia koskevien rakenteellisten muutosten myotd, kun keskeisilta toimi-
joilta on siirretty rahoitusta suomalaisen tutkimuksen uusiin instrumentteihin. Suo-
men kannalta strategisesti tarkeisiin aihealueisiin keskitytadn riippumatta siité teh-
ddaanko yhteistyota vakiintuneesti ydinenergiaa kdyttdvdn maan kanssa vai ydin-
energian kayttoa suunnittelevan maan kanssa. Euroopassa yhteistyota tehddaan
ensisijaisesti sellaisissa hankkeissa ja niiden maiden kanssa, joissa pystytdadn tuot-
tamaan lisdarvoa suomalaiselle tutkimukselle. Nykyistd laajempia yhteistyomah-
dollisuuksia on selvitettdava Iso-Britannian kanssa seka Itd-Euroopan ja Venajan
suuntaan.

Aasia on ydinenergian rakentamisen ja kdyton kasvualuetta ja sielld on ndhta-
vissd monentyyppisid yhteistydmahdollisuuksia ydinvoimalaitostoimituksia teke-
vien ja suunnittelevien maiden kanssa kuin myos ydinenergian kédyttoonottoa suun-
nittelevien maiden kanssa. Perinteisiin ydinenergiaa kayttéviin maihin seké ydin-
laitoksia toimittaviin maihin kuuluvat Japani, Korea ja Venaja. Uusia kansainvélisiin
ydinvoimalaitostoimituksiin tdhtddvia maita ovat esimerkiksi Kiina ja Intia.

Kansainvélinen yhteistyd ydinenergia-alalla on valttdmattomyys, etenkin pie-
nessa ydinenergiamaassa kuten Suomi. Yhteistyon kautta on mahdollisuus paasta
mukaan suurempiin tutkimushankkeisiin Euroopassa ja muualla maailmassa ja
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ndin kasvattaa tarvittavan osaamisen maaran kriittistd massaa kestéavélle pohjalle.
Lisdksi yhteistyolla voidaan omaan osaamiseen liittda tdydentdvda osaamista tai
saada kéyttoon Suomesta puuttuvia resursseja. Tdydentévien resurssien kautta saa-
daan kayttoon myos laitteistoja ja ohjelmistoja, joiden kayttdaste Suomessa jéisi pie-
neksi tai joiden yllapitoon ei olisi mahdollisuuksia. Kohdennettu ja tavoitehakuinen
yhteistyd koostuu hyvin suunnitellusta paletista kansainvalisia yhteistyohankkeita
(IAEA, OECD/NEA, EU, NKS) ja kahdenvailisid hankkeita.

Lahtokohdat tdhadn ovat hyvit, koska ydinturvallisuuden alalla Suomessa on kehi-
tetty useita maailmanlaajuisesti ainutlaatuisia koelaitteistoja ja laskentamenetel-
mid, osin kansallisten tutkimusohjelmien puitteissa mutta myos loppukayttdjien
rahoituksella. Jatkossakin pitdd varmistaa, ettd Suomessa on aina meneillddn ainut-
laatuiseksi tunnustettuja ydintekniikan alan tutkimushankkeita, joihin muut maat
haluavat osallistua myds merkittdvind rahoittajina.

4 Kansallinen tohtoriohjelmaverkosto

SUOSITUS:

Yliopistot, tutkimuslaitokset, viranomaiset ja teollisuus on sitoutettava monialai-
sen ja poikkitieteellisen tohtoriohjelmaverkoston toiminnan tukemiseen seka tutki-
jakoulutuksen pitkdjanteiseen rahoittamiseen. Ndiden organisaatioiden yhteistyo
koulutuksessa ja vaitoskirjaan tahtadvan tutkimuksen ohjauksessa sekd asianmu-
kaisen tutkijavaihto-ohjelman jarjestdmisessa ovat avainasemassa.

Kansallisen tason koordinoinnin on oltava tehokasta ja ndkyvaa, jotta kansalli-
nen ja kansainvéalinen tutkijavaihto seka tutkimusyhteisty6 voidaan jarjestda par-
haalla mahdollisella tavalla. Ydintekniikan ja radiokemian kansallinen tohtorioh-
jelma (YTERA-ohjelma 2012-2015) voi toimia mallina laajemman toiminnan organi-
soinnille. Opetus- ja kulttuuriministerio ei enda tue tohtoriohjelmia suoraan, vaan
rahoitus on siirretty yliopistojen vastuulle.

5 Suomalaisen infrastruktuurin Rehittdminen ja tehokas
hyédyntaminen

SUOSITUS:

SAFIR2014-ohjelman aikana tutkimusinfrastruktuurin kehitystd on alettu entistd
nakyvammin tukea VYR-rahoituksella. Tavoitteena on pitkaikdiset ja monipuoliset
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tutkimusvalmiudet. Kohteina ovat talla hetkellda Lappeenrannan termohydrauliikka-
koelaitteistot ja Otaniemeen rakennettava Ydinturvallisuustalo. Uusien tarpeiden ja
mahdollisuuksien syntyessa infrastruktuuria kehitetaan edelleen.

Lahivuosien aikana alan keskeisin infrastruktuurihanke on Ydinturvallisuustalon
rakentaminen Otaniemeen. Nykyisten kokeellisten tilojen ja laitteistojen uusiminen
on valttdméatonta laitteistojen ikddntymisen, kdytettavyyden ja séteilyturvallisuuden
vuoksi. Ydinturvallisuustaloon rakennetaan ajanmukaiset kuumakammiotilat, joita
hyodynnetdan reaktorimateriaalien tutkimuksessa, seka erilliset laboratoriot mate-
riaali- ja ydinjatetutkimukselle, radiokemialle, dosimetrialle ja suodatintestaukselle.

Mahdollisuus ulkomaisten infrastruktuurien kdyttoon tutkimuksessa ja koulutuk-
sessa on varmistettava silloin kun vastaavaa ei ole saatavilla Suomessa. Merkittavin
meneilla olevista hankkeista on Suomen osallistuminen VTT:n kautta kansainvali-
seen, Ranskaan rakennettavan JHR-tutkimusreaktorin toimintaan. FiR-1-tutkimus- ja
koulutusreaktorin kaytostdpoisto aiheuttaa aukon koulutusmahdollisuuksiin kan-
sallisella tasolla, mikéa tulee paikata kansainvélisen yhteistyon kautta.

Kotimaisen infrastruktuurin suunnittelun ja toteutuksen on oltava pitkajanteista.
Ydinenergia-alan vuosikymmenien aikajdnne on haasteellinen, kun halutaan varmis-
tua infrastruktuurin tehokkaasta hyodyntdmisestd. Kansallisen ja kansainvélisen
yhteistyon kautta nostetaan infrastruktuurin kayttoastetta koko elinkaaren aikana.

Julkisten rahoittajien roolit ja tyonjako infrastruktuurin rahoituksessa ja yllapi-
dossa on selkiytettava, jotta rahoitus saadaan kohdistumaan keskeisiin, koko ydin-
energia-alaa hyodyttaviin hankkeisiin. Tana paivana julkisia rahoittajia ovat Suo-
men Akatemia, TEKES ja VYR. Tutkimustoimijoiden oman panostuksen tulee perus-
tua yhteiskunnallisiin painotuksiin sekd niiden strategisiin tavoitteisiin. Lisdksi toi-
minnassa on panostettava uuden ja kansainvélisen rahoituksen aikaansaamiseen.

6 Tutkimuksesta liiketoimintaa

SUOSITUS:

Tutkimukseen liittyvan ydinenergian liiketoiminnan kehittdmiseksi ja kasvattami-
seksi tarvitaan tuotteiden ja palveluiden muovaamista selkeiksi asiakokonaisuuk-
siksi ja toimiviksi verkostoiksi. Tutkimuksesta syntyvat innovaatiot tahtaavat kan-
sainvilisille markkinoille.

Suomessa olevaa osaamista tulee katsoa laajasti yli organisaatiorajojen ja yhdis-
tda sopivien sateenvarjojen alle. Naita voivat olla sopivat strategisen huippuosaami-
sen keskittymét (SHOK-yhtiot), FinNuclear-yhteisty6 ja Team Finland. Vahvoja alu-
eita ovat ydinlaitosten turvallisuuden arviointi, luvitus, materiaalitekniikka ja ydinja-
tehuolto. Myos voimalaitosten elinidnhallinnan palvelut, nykyisten ja tulevaisuuden
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reaktorikonseptien mallinnus, systems engineering ja turvallisuuskriittiset toimin-
not ovat tuotteistettavissa.

Yksi merkittavista hidasteista liiketoiminnan synnyttdmiselle on ollut tutkimuk-
sen ja liiketoiminnan painopisteiden erot, silld ndma eivat juuri kohtaa toisiaan
nykytilanteessa. Teollisuus on ollut kaikkein kiinnostunein alueista, joissa liiketoi-
mintaa voidaan aikaansaada valittomasti tai melko lyhyella tdhtdimella. Tutkimus
on osaltaan keskittynyt perusilmididen selvittdmiseen ja teknisten ratkaisujen 16y-
tdmiseen, missa tavoitteisiin ei ole kuulunut innovaatioiden kehitys.

Ydinenergia-alan tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnan (TKI) tukeminen
on kansallinen etu ja velvoite. Toiminnasta syntyvien tuotteiden ja palveluiden on
oltava kaupallisesti kannattavia. TKI-hankkeen alkuvaiheessa on systemaattisesti
arvioitava ja seurattava liiketoiminnan mahdollisuuksia eri vaiheissa varsinaisen
TKI-toiminnan rinnalla. Liiketoimintamahdollisuuksia tunnistettaessa tulee ottaa
huomioon osaamisen konseptointi ja palveluliiketoiminnan kehittdminen, riittdva
osaaminen ja resurssit seka eri ndkokulmista lahteva yhteistyo.

Liiketoiminnalla tdhdatdan seka kansalliseen ettd kansainvéliseen menestyk-
seen. Kansainvélisen liiketoiminnan kasvualueet ovat samat kuin kansainvéilisen
tutkimusyhteistyon kasvualueet. Lisdksi uusia markkinoita avautuu ydinenergian
kayttoa aloittavissa maissa, joissa suomalainen osaaminen voi tarjota kattavan pal-
velun infrastruktuurin suunnittelusta aina ydinjatehuoltoon saakka.

Ydinenergia-alalla tarvitaan monen perinteisen tieteenalan osaamista ja tulok-
sia, joista syntyy tutkimuksen omaleimaisuus. Osaamisen keihdankéarjet syntyvat
kyvysta yhdistdad monipuolista poikKkitieteellista tietdmysta kokonaisuuksiksi. Kan-
sainvélisen liiketoiminnan tueksi tulee suomalainen ydinenergia-alan karki nakya
selkedsti ulospdin hyvien brandien kautta, esimerkiksi loppusijoituksen osalta
"Designed for ONKALOQ, approved by STUK”.

7 Strategian ja toiminnan suuntaamisen jatkuva ohjaus

SUOSITUS:

Ydinenergia-alan tutkimukseen ja kayttoon liittyvd neuvottelukunta tarvitaan
TEM:n yhteyteen pysyvéksi asiantuntijaelimeksi pohtimaan linjauksia ydinener-
gia-alan kansallisissa kysymyksissd. Neuvottelukunta toimisi TEM:n tukena ydin-
energialain (YEL 54 §) mukaisesti ja sen perustaminen edellyttiisi ydinenergialain
muutosta.

Viime vuosina TEM on hyddyntanyt ja perustanut aihekohtaisia kansalli-
sia verkostoja ja tyoryhmid, mutta ndmaé ovat kuitenkin olleet viliaikaisia eika
niilla ole ollut toimeksiantojaan laajempaa tehtdvankuvaa. Nain niilld ei ole ollut
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mahdollisuutta osallistua tehokkaasti kansallisten toimien koordinaatioon alan
osaamisen, tutkimuksen tai ydinenergian kayton alueilla. Neuvottelukunnan teh-
tdvana olisi esittdd ydinenergian kayttod koskevia suosituksia tukien Suomen
energiapolitiikan linjauksia. Tamé&n lisdksi neuvottelukunta huolehtisi osaltaan,
ettd vuoden 2012 osaamistyoryhméan (OTR) seka téssa esilla olevat suositukset
toimeenpannaan.

Kyseisen neuvottelukunnan osalta tulee huomioida muut, STUKin yhteydessa
toimivat neuvottelukunnat. Neuvottelukunnan kokoonpanossa ja painotuksissa on
hyva harkita erityisasiantuntijuuden lisdksi liitint6ja muuhun yhteiskuntaan.

Kuva 5. Lappeenrannan teknillisen yliopiston ydinvoimalaitosten laskennalli-
sen 18mpo- ja virtaustekniikan tutkimuslaboratorio on erds suomalaisen ydin-
energia-alan tutkimuksen Rulmakivista. Laboratorio aloitti toimintansa Skinna-
rilassa 1975. Kuvassa vasemmalta professorit Juhani Hyvarinen ja Riitta Kyrki-
Rajamaki seka tutkimusjohtaja Heikki Purhonen. (Lahde: LUT)
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4 Ydinenergian Kayton
tulevaisuuden skenaariot

Vuoteen 2030 ulottuvassa ydinenergia-alan tutkimusstrategiassa tulevaisuuteen liit-
tyvd epavarmuus pyritddn ottamaan huomioon tarkastelemalla vaihtoehtoisia tule-
vaisuuskuvia eli skenaarioita. Tavoitteenasettelun ja toimenpiteiden suunnittelu
todenndkoisimmaéksi katsotun kehityskulun lisdksi myds muita skenaarioita vas-
ten vahentaa strategisiin valintoihin liittyvad riskid. Tyoryhma on omassa itsendi-
sessd skenaariotydskentelyssddn keskittynyt ydinvoimaan. Samantyyppisia tulok-
sia on saatu laajemmassa VIT:n tekeméssa Suomen tulevaisuuden energiaratkai-
suja kasittelevassi strategiatyossa.?

Kuva B6. YES-tyon skenaariotyoskentely

VAIHTOEHTOINEN

VAIHTOEHTOINEN TULEVAISUUS

TULEVAISUUS

PS o
Y o
VAIHTOEHTOINEN
Miten tulevaisuuden YES VISIO 2030 o ® TULEVAISUUS

epédvarmuus otetaan
huomioon visiossa?

Miten tavoitetila aiotaan
saavuttaa eri skenaarioissa?

YDINENERGIA-ALAN
TUTKIMUSSTRATEGIA 2030 Jaostojen
taustaselvitykset

Ydinenergiaa hyodynnetddn Suomessa koko tarkasteltavan ajanjakson. Suomen
kehityskulusta riippumatta ldhialueella ja koko maailmassa ydinenergian kayton
ennakoidaan lisddntyvan. Tarve kansallisen osaamisen kehittdmiselle ja tutkimuk-
selle sdilyy. Strategian formuloinnissa on kyse tutkimuksen painopistealueiden valit-
semisesta ja panostusten suhteuttamisesta kokonaistarpeeseen.

Skenaariotydskentelyn perustaksi ja eri tulevaisuuskuvien erottamiseksi toisis-
taan esitetddn kaksi keskeista kysymysta:

«  Mité ydinvoiman tuotannolle maailmanlaajuisesti ja uusille laitosprojekteille

Suomessa oletetaan tapahtuvan?
+  Oletetaanko tarkastelevalla ajanjaksolla tapahtuvan teknologinen murros?

2 Low Carbon Finland 2050, VTT clean energy technology strategies for society, VTT Vision 2, 2012, VTT Technical
Research Centre of Finland, ISBN 987-951-38-7962-4 (print), ISBN 978-951-38-7963-1 8 (online)

27



Niiden oletusten eri kombinaatioista saadaan nelja tulevaisuusskenaariota, joita
kadytetdan strategiatyon tukena. Ydinvoiman maailmanlaajuisen kehityksen osalta
lahtokohdaksi on valittu Kansainvilisen atomienergiajarjeston IAEA:n matalan ja
korkean kasvun urat. Teknologisia murroksia voi tapahtua seka reaktoritekniikassa
ettd ydinjatehuollossa.

Kuva 7. YES-tyossa tarkasteltavien skenaarioiden nelikentta

"Kasvuskenaario” "Lapilyontiskenaario”

Ala kasvaa

Mita ydinvoiman tuotannolle ja uusille
laitosprojekteille oletetaan tapahtuvan?

Ala kutistuu

NyKkyinen teknologia Uusiteknologia

Oletetaanko ajanjaksolla tapahtuvan teknologinen murros?

Tyoryhmaén tyon keskeisin johtopdatos on, ettd tulevaisuudessa ydinenergiatutki-
mus Suomessa on valttdméatonta tarkastellusta skenaariosta riippumatta. Tutkimuk-
sen laajuus ja osin my0s painopisteet madraytyvat valitun skenaarion mukaisesti.
On tarkeda muistaa, ettéd skenaariotarkastelu on apuvéline hahmotettaessa tulevai-
suutta ja tarvittavia toimenpiteitd. Luodut skenaariot edustavat dariolosuhteita ja
toteutuva tulevaisuus on varsin todennéakoisesti skenaarioiden valimaastossa. Tut-
kimuksen on pystyttdva joustavasti sopeutumaan vallitsevaan tilanteeseen.

Kaikissa skenaarioissa tutkimustoiminnalla on oltava perusvalmiudet, jotka tar-
vitaan takaamaan ydinenergian turvallinen kéytto ja ydinjatteen yhteiskunnallisesti
hyvaksyttava loppusijoitus. Myos osallistuminen kansainvéliseen yhteistyohon on
valttamatonta kaikissa skenaarioissa. Laaja yhtendinen nakyvyys kansainvélisilla
markkinoilla on térkedd, jotta suurempiin yhteistythankkeisiin Euroopassa paés-
tddn mukaan ja suuria hankkeita saadaan Suomeen. Edelleen uusi ydinenergian kay-
ton neuvottelukunta ndhdaan tarpeelliseksi kaikissa skenaarioissa. Sen rooli koros-
tuu kasvu- ja lapilyontiskenaarioissa.

Suomella on ydinenergia-alalla hyva kansainvalinen maine, laitosten turvallisuus-
historia on hyva ja kayttokertoimet korkealla (jopa osin johtavalla) kansainvélisella
tasolla. Lainsdadantoa ja YVL-ohjeita on pyritty pitdmé&éan ajan tasalla ottaen oppia
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maailman tapahtumista. Korkeatasoisen tutkimuksen ja osaamisen potentiaalia hyo-
dynnetdan myos liiketoiminnassa.

4.1 Auringonlaskuskenaario

Auringonlaskuskenaario kuvaa sellaista tilannetta vuonna 2030, jossa ydinvoima on
muuttunut maailmanlaajuisesti taantuvaksi teollisuudenalaksi. Syyna tdhéan voi olla
esimerkiksi ydinenergian yhteiskunnallisen hyvéaksyttavyyden merkittava vahenemi-
nen ja nykyisten kayttolupien paattyminen. Ydinenergian kaytossa ei oleteta tapah-
tuvan sellaista teknologista lapimurtoa, joka muuttaisi alan painopistetta nykyisesta.

Auringonlaskuskenaariossa keskeisimmét oletukset ovat seuraavat:
«  Suomessa kiytossa vain yksi reaktoriyksikko (Olkiluoto 3)
- Uusia laitoksia ei ole rakenteilla tai suunnitteilla
- Vanhat laitosyksikot on suljettu pysyvasti 2o2o-luvulla
+  Generation III+ -teknologian kevytvesireaktorit dominoivat maailmanlaajui-
sesti, mutta alan kasvu on jadnyt Fukushiman jalkeiselle matalan kasvun uralle.
- Globaali kasvu on 150 GWe (+36 %) ja go laitosyksikkod, joista 2/3 Kaukoidéassa
- Lansi-Euroopassa ydinvoimakapasiteetin dramaattinen pudotus 83 GWe:iin
(-33 %), It4-Euroopassa joitain yksittaisii laitoshankkeita
«  Kaéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus on alkanut Suomessa 2020-luvun
alkupuolella perustuen KBS-3 -konseptiin.
- Ydinjatehuoltoon ei liity avoimia kysymyksia

Auringonlaskuskenaariossa tutkimusstrategian kannalta tdrked kysymys on laa-
juus, joka vaaditaan kdynnissd olevan laitosyksikon ja ydinjatteen turvallisen lop-
pusijoitustoiminnan tukemiseksi.

Auringonlaskuskenaariossa tulee keskittya teoreettisen, laskennallisen ja kokeel-
lisen perusosaamisen sadilyttdmiseen. Kaytossa olevaan laitokseen liittyvat tutkimus
on turvattava ja ongelmatilanteita on pystyttdva ratkaisemaan myos koelaitteis-
toja ja kokeellista perusosaamista hyodyntden. Kansainvalisten tutkimuspalvelujen
saanti akuutissa tilanteessa voi olla rajallista.

Mahdollisuuksia tutkimuksen volyymin kasvattamiseen on etsittdva kansainvali-
sestd yhteistyosta. Kansainvalisilld markkinoilla on kysyntaa, jonka avulla on mah-
dollista pitaa ylla monipuolista tutkimusosaamista. Suomessa kehitetylle eri laitos-
tyyppien erityisosaamiselle (PWR, BWR ja VVER) on kysyntdi. Myos ydinenergian-
tutkimustoiminnan yllapitdminen maassa, joka ei itse tuota ydinenergiaa voi olla
perusteltua. Esimerkkini tasta on Italia, jossa tutkimustoiminta on jatkunut viredna
yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa ja maa isannoi EU:n tutkimuslaitoksia.

Ydinjatehuolto-osaamisen markkinat kasvavat ja ne tarjoavat monipuolisen ken-
tan tutkimusosaamisen viennille.
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Auringonlaskuskenaariossa kansalliset ydinturvallisuuden ja ydinjatehuollon tut-
kimusohjelmat jatkuvat nykyistd pienemmassa laajuudessa. Vaikka ydinjatehuol-
toon ei liity avoimia kysymyksid, pitkdaikaisturvallisuuden varmistamiseksi tarvi-
taan tutkimusta. Uusista suositelluista tutkimusohjelmista tarvitaan ainoastaan
séteilyturvallisuustutkimusohjelmaa.

Kansallinen tohtorinkoulutusverkosto on mahdollinen tdssa skenaariossa, mutta
kansallinen motiivin puute laskee rahoitusvolyymia ja kiinnostusta. Tohtoreita kou-
lutetaan ainoastaan suomalaisen ydinvoima-alan tarpeisiin.

4.2 Murrosskenaario

Murrosskenaario kuvaa tilannetta vuonna 2030, jossa ydinenergia-ala on maailman-
laajuisesti taantuva teollisuudenala ja samanaikaisesti ala on lapikdymadssé tekno-
logian murrosta. Kdynnissé oleva teknologian murros on siirtdmassa ydinenergian
kédyton ja ydinjatehuollon painopistettd uusille alueille. Energian tuotantoon suun-
nitellaan kaytettdvdn uudenlaisia ratkaisuja, kuten modulaarisia reaktoreita, lam-
montuotantoon keskittyvid yksikoitd, neljannen sukupolven reaktoreita, toriumin
kayttod polttoaineena. Ydinjatehuoltoa muuttavat suljettu polttoainekierto ja uuden
tyyppiset loppusijoitusratkaisut. Teknologiamurroksen vauhti ei ole riittdvaa kaan-
tdméaan kehitysta nopealle kasvu-uralle.

Murrosskenaariossa keskeisimmat oletukset ovat:
«  Suomessa kiytossa viisi reaktoriyksikkoa (Loviisa 1 ja 2, Olkiluoto 1, 2 ja 3).
- Uusia laitoksia ei ole rakenteilla tai suunnitteilla
- Loviisan ja Olkiluodon vanhojen reaktorien kayttolupia ei uusita enda
2030 jalkeen
+  Uusien reaktoriteknologioiden kayttoonotto alkamassa maailmanlaajuisesti,
mutta alan kasvu on jadnyt Fukushiman jéalkeiselle matalan kasvun uralle.
- Uudisrakentamisen painopiste on Kaukoidassa ja Venajalla
- 2025 eteenpdin ei endd uusia nykyisen tyyppisia kevytvesireaktorihank-
keita, vaan SMR ja GEN4 tyyppiset ratkaisut etenevat
- ITER on tayttdmassa tavoitteensa ja DEMOja suunnitellaan
+ Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen kayttonotto Suomessa
2020-luvun alkupuolella perustuen KBS-3 -konseptiin.
- Kaéytetyn ydinpolttoaineen huollossa ja loppusijoituksessa tapahtumassa
teknologiamurros

Jos ydinenergia-alalla tapahtuu merkittavia teknisia murroksia, tulee suomalai-
sen tutkimuksen tukea kdynnissd olevia ydinlaitoksia, jatehuoltoa, sekd varautua
uudentyyppisten ydinvoimalaitosten toteuttamiseen.

Murrosskenaario on tarkastelluista skenaarioista tutkimusorientoitunein joh-
tuen uudentyyppisen tekniikan soveltamisesta. Skenaarion mukaisesti tirkeimmét
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energian tuotantoon liittyvat tutkimuskohteet ovat kaytossa olevat reaktorit ja tule-
vaisuuden reaktoriteknologiat. Ydinjatehuollon tilanteen arvioidaan muuttuvan siten
ettd suora loppusijoitus ei jad vaihtoehdoksi, mika aiheuttaa uusia tutkimustarpeita.

Téassa skenaariossa on tdrkedd, ettd tutkimus tukee uudentyyppisten reaktorei-
den turvallisuusvaatimusten asettamista sekd luvitusmenettelyjen kehittdmista.
Talla hetkelld ydinreaktorien luvituskdytannot ovat mukautuneet tiukasti suurien
kevytvesireaktorien ominaispiirteiden mukaisiksi.

Suomalainen tutkimus voi tdssd skenaariossa nousta kansainvilisesti kilpailuky-
kyiseksi korkean osaamisen tason kautta, luoden uutta liiketoimintaa.

4.3 Kasvuskenaario

Kasvuskenaario kuvaa tilannetta vuonna 2030, jossa ydinvoima on maailmanlaa-
juisesti kasvava teollisuudenala. Fukushiman jalkeisid ennusteita nopeampi kasvu
perustuu siihen, ettd maailman energiantarvetta ja samanaikaisia hiilidioksidipaas-
tojen vahentdmistavoitteita ei pystyta kestdvalld tavalla ratkaisemaan ilman ydin-
voiman merkittdvad hyodyntamistd. Skenaariossa alan kasvu nojaa nykyaankin kay-
tossa oleviin teknologioihin, eikd ndkopiirissa ole sellaista merkittavaa teknologista
lapimurtoa, joka muuttaisi alan painopistettd nykyisesta.

Kasvuskenaariossa keskeisimmat oletukset ovat:
«  Suomessa kaytossa viahintddn seitsemén reaktoriyksikkod (Loviisa 1 ja 2,
Olkiluoto 1 - 4, Hanhikivi 1).
- Uusia laitoksia voi olla rakenteilla tai suunnitteilla
- Loviisan ja Olkiluodon vanhojen reaktorien kayttoikaa jatkettu vahintaan
vuoteen 2040 saakka
+  Generation III+ -teknologian kevytvesireaktorit dominoivat maailmanlaajuisesti,
ja alan kasvu on palannut Fukushimaa edeltdneelle korkean kasvun uralle.
- Globaali kasvu on 380 GWe (+103 %) ja 350 laitosyksikkod, joista puolet
Kaukoidédssa ja myos Eurooppa ja Amerikka rakentavat
- Teknologiavaihtoehtojen maara supistuu, mutta LWR-teknologiat sdilyt-
tavat silti asemansa
- ITER ei ole tayttamaéssa tavoitteitaan
+  Kaéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus on alkanut Suomessa 2020-luvun
alkupuolella perustuen KBS-3 -konseptiin.
- Ydinjatehuoltoon ei liity avoimia kysymyksid, mutta haasteita on volyy-
min suhteen

Jos ydinenergia-ala kasvaa mutta ei uudistu, kasvustrategian tarkea kysymys tutki-

musstrategian kannalta on suomalaisen tutkimuksen laaja-alaisuuden ja korkean
tieteellisen tason sdilyttdminen.
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Kasvuskenaarion olettama ydinenergian kadyton voimakas maailmanlaajuinen
kasvu mahdollistaa kansainvélisen tutkimustoiminnan laajentumisen uusiin ydin-
energiamaihin. TAma on sekd haaste ettd mahdollisuus Suomen tutkimusstrategialle.

Skenaariossa oletetaan, etti tekniikan "muuttumattomuudesta” huolimatta on
sailytettava riittava teknistieteellinen kunnianhimoisuus ja houkuteltava kansain-
vélistd tutkimusta Suomeen. Omalla osaamisella varmistetaan pddsy kansainvali-
siin tutkimushankkeisiin.

Suomessa kehitetylle ydinturvallisuuden ja jaitehuollon osaamiselle on kysyntaa. Kil-
pailu kansainvilisilla markkinoilla osaltaan huolehtii siitd, ettd ala kehittyy jatkuvasti.

Toiminnan laaja volyymi edesauttaa pitdmé&an ylla nuorten kiinnostusta alaa koh-
taan. Yliopistojen professuurit ovat kestéavalla pohjalla ja kiinnostuneita riittda myos
tutkijan uralle.

4.4 | 3pilydntiskenaario

Lapilyontiskenaario kuvaa tilannetta vuonna 2030, jossa ydinvoima on samanaikaisesti
maailmanlaajuisesti kasvava teollisuudenala ja lapikdymaéssa teknologista murrosta.

Lapilyontiskenaariossa keskeisimmat oletukset ovat:
+  Suomessa kaytossa vahintadn seitseméan reaktoriyksikkoa (Loviisa 1 ja 2,
Olkiluoto 1-4, Hanhikivi 1),
- Uusia laitoksia suunnitteilla ja mahdollisesti rakenteilla
- Lisdrakentamista suunnitellaan myos uusille laitospaikoille ja uusiin
sovelluksiin
« Tulevissa reaktorihankkeissa ovat uudet teknologiat nousemassa suurem-
paan rooliin.
+  Uusien reaktoriteknologioiden kayttoonotto alkamassa maailmanlaajuisesti,
ja alan kasvu on palannut Fukushimaa edeltdneelle korkean kasvun uralle.
- Globaali kasvu on 380 GWe (+103 %) ja 350 laitosyksikkoa, ja rakentami-
nen on maailmanlaajuista
- Teknologinen kehitys on pirstaloitunutta
- ITER on tayttdméassa tavoitteensa ja DEMOja suunnitellaan
+  Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituslaitoksen aloittamiseen Suomessa
2020-luvun alkupuolella valmistaudutaan KBS-3 konseptin pohjalta.
- uudet reaktoriteknologiat ja polttoainekierrot aiheuttavat vahitellen
ydinpolttoaineen (LWR) huollossa teknologiamurroksen
- geologisen loppusijoituksen tarve sdilyy, mutta teknologiamurros johtaa
muutoksiin loppusijoituskonseptissa
- ydinenergian tuotannon kasvu vaikuttaa myos jatehuollon ja loppusijoi-
tuksen toteuttamistapoihin
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Lapilyontiskenaarion tarkedksi kysymykseksi tutkimusstrategian kannalta nousee tutki-
mustoiminnan kyky edesauttaa siirtymistd uuden teknologian kayttoonottoon Suomessa.

Oletettu ydinenergian kdyton voimakas maailmanlaajuinen kasvu ja uusien tek-
nologioiden tulo markkinoille mahdollistavat kansainvilisen tutkimustoiminnan
laajentumisen uusiin ydinenergiamaihin. Tama on sekd haaste ettd mahdollisuus
Suomen tutkimusstrategialle.

Skenaariossa perinteisten laitosten turvallinen kaytto on edelleenkin varmistet-
tava, ja samalla on varauduttava uusien reaktoriteknologioiden kehitykseen ja kayt-
toonottoon 2o030-luvulla. Skenaarion tilanteessa tarvitaan hyvin erilaisten ydinvoi-
malaitosten turvallisuuden arviointiin soveltuvaa kokeellisesta ja laskennallisesta/
teoreettista tutkimusta.

Skenaariossa turvallisuusvaatimusten paivitys uusiin teknologioihin sopivaksi on
oleellista ja on huolehdittava prenormatiivisesta tutkimuksesta eli tulevaa lainsaa-
déntod edeltévastd tutkimuksesta. Nykyinen lainsdddanto ja YVL-ohjeet késittele-
vat suuria kevytvesireaktoreita.

Kansainvalisilla markkinoilla on kysyntda Suomessa kehitetylle ydinturvallisuus-
ja jatehuollon osaamiselle.

Kaikki uudet tutkimusohjelmat toteutuvat tdssa skenaariossa. Haasteita aiheut-
taa erityisesti useiden teknologioiden tutkimustarve ja suuri tutkimusvolyymi seka
rahoituksen jarjestdminen erityyppisille tutkimustarpeille.

Kuva 8. Posiva jatti rakentamislupahakemuksen vuonna 2012 Olkiluodon Kkap-
selointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamisesta kdytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitusta varten. Tatd on valmisteltu 1970-luvulta I18htien. Loppusijoitus-
laitoksessa on tarkoitus aloittaa Raytetyn polttoaineen loppusijoitus ensim-
maisend maailmassa 2020-luvun alkuvuosina. (Lahde: Posiva)
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Liite 2

Lyhenneluettelo

Lyhenteita on avattu ja kddnnetty suhteessa niiden merkitykseen. Osa lyhenteista on
avattu tekstissd. Kaikkia kaytettyja lyhenteitd kuten yksittdisten hankkeiden nimia ei
ole tdhén luetteloon otettu. Osa lyhenteistd on otettu Osaamistydryhmén raportista.

3S - safety, security and safeguards, ydinenergian turvallisuuskonsepti

5S - safety, security, safeguards, sustainability and society, ydinenergian turvallisuuskonsepti
ADS - accelerator-driven system, kiihdytinavusteinen nopea reaktori

AMK - Ammattikorkeakoulu

ANDES - Accurate Nuclear Data for nuclear Energy Sustainability

Andra (Ranska) - Agence nationale pour la gestion des déchets radioactifs, Ranskan
ydinjatehuolto-organisaatio

APROS - Advanced Process Simulation Software, suomalainen voimalaitosten prosessien
mallintamistyokalu

AREVA - ranskalainen yhtio, toimittaa ydinvoimalaitoksia

ATHLET - Analyse der Thermohydraulik von Lecks und Transienten, (Analysis of THermal-hydrau-
lics of LEaks and Transients)

AUG - Asdex Upgrade; fuusioreaktori Saksassa

AVERKO - Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun etdopiskelujérjestelma
BAT - Best Available Technology, paras kéytettavissa oleva teknologia

BBA - Bachelors degree: Bachelor of Business Administration

BELBaR - Bentonite Erosion: effects on the Long term performance of the engineered Barrier and Radio-
nuclide Transport, bentoniitin turvallisuustoimintoja heikentévét ilmiot, EURATOM tutkimushanke

BENTO-ohjelma - Bentoniitin asiantuntemuksen kehittdmisohjelma

BMWi - (Saksa) - Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie
BNCT-boorineutronisddehoito - Otaniemen tutkimusreaktorin hoitomuoto

BOA-hanke - bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi

BWR - kiehutusvesireaktori

CABRI - tutkimuslaitteisto vakaville reaktorionnettomuuksille Ranskan Cadarachessa
CAMP - Code Assessment and Maintenance Program, tietokonekoodeja (termohydrauliikka)

CATHARE - Code for Analysis of THermalhydraulics during an Accident of Reactor and safety Evalu-
ation, tietokonekoodi (termohydrauliikka)
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CEA - Commissariat a 'Energie Atomique et aux Energies Alternatives, Ranskan ydintutkimuskeskus
CEID - The Centre of Computational Engineering and Integrated Design

CEMIS - Centre for Measurement and Information Systems

CENTRIA - Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun tutkimus-, kehitys- ja tdydennyskoulutusyksikko
CERN - hiukkasfysiikan tutkimuskeskus Sveitsin Genevessa

CFD - Computational Fluid Dynamics, numeerinen virtauslaskenta

CFM - Colloid formation and migration project

CIEMAT (Espanja) - Centro de Investigaciones Energeticas, Medioambientales y Tecnoldgicas, espan-
jalainen tutkimuskeskus

CINCH - Cooperation in education In Nuclear Chemistry
CLEEN - Energian ja ympériston strategisen huippuosaamisen keskittyma

CNRA - The Comittee on Nuclear Regulatory Activities CNRA, OECD/NEAn ydinturvallisuusviran-
omaistoimintojen komitea

CNS - Center for Nuclear SafetyVTT:n ydinturvallisuustalo

COOLOCE - Coolability of Cone, koelaitteisto (vakavat reaktorionnettomuudet)

Covra - COVRA NV, Alankomaiden ydinjatehuolto-organisaatio

CROCK - Crystalline rock retention processes, radionuklidien sorptio

CSARP - Cooperative Severe Accident Research Program, US NRC

CSC - Tieteen tietotekniikan keskus

CSNI - Comittee for Safety for Nuclear Installations, OECD/NEAn ydinturvallisuuskomitea
CST - LUT Kemian Erotustekniikan keskus

CTBT - Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, kattava ydinkoekielto

DEMO - demonstraatiovoimala

DNS - Direct Numeric Simulation

DP - Deployment Plan

DTPz2 - Divertor Test Platform

ECTS - eurooppalainen opintosuoritusten ja arvosanojen siirto- ja kertymisjarjestelma
ECVET - ammatillisen koulutuksen opintosuoritusten eurooppalainen siirtojarjestelma
EdF - Electricite de France, ranskalainen sdhkéyhtio

EERA - European Energy Research Alliance, eurooppalainen energia-alan tutkimusyhteenliittyma
EERRI - Eastern European Research Reactor Initiative

EFDA - European Fusion Development Agreement
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ELFORSK - Svenska elforetagens forskning och utveckling

ELY-keskus - Elinkeino-, liilkenne- ja ympéristokeskus

ENEN - European Nuclear Education Network, EU:n alulle panema koulutusverkosto
ENRESA (Espanja) - Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S.A

EnSTe - Ympéristotieteen ja -tekniikan tutkijakoulu

EPR - European Pressurised Reactor, esimerkiksi Olkiluoto 3

ESNII - European Sustainable Nuclear Industrial Initiative, eurooppalainen teollisuusyhtididen
yhteenliittymd GEN4-reaktorikonseptien toteuttamiseksi

ESRF - synkrotroni-sateilykeskus
EURADOS - European Radiation Dosimetry Group
EURATOM - The European Atomic Energy Community, Euroopan atomienergiayhteiso

EUROfusion - Uusi konsertio EU:n fuusiotutkimuksen toteuttamisessa Euratomin 8. puiteohjelmassa
HORIZON 2020

FAIR - Facility for Antiproton and Ion Research, eurooppalainen hiukkaskiihdytin Saksassa
FEBEX - Collaboration in the Full-Scale Engineered Barrier Experiment in Crystalline Host Rock

FEG-STEM - Field emission gun scanning transmission electron microscope,
lépivalaisuelektronimikroskooppi

FHi1 - Fennovoiman Hanhikivi 1 -yksikko

FiR 1 - VTT:n operoima Triga-tutkimusreaktori

Fluent - tietokonekoodi (termohydrauliikka)

GAP - Greenland Analogue Project

GEN4 - Generation 4, suunnitteilla olevat uuden sukupolven ydinreaktorikonseptit
GEN4FIN-hanke - suomalainen neljénnen reaktorisukupolven verkosto
GETMAT - EU-projekti Gen IV ja transmutaation alueilla (materiaalit)

GFR - Gas-Cooled Fast Reactor, kaasujadhdytteinen nopea reaktori

GIF - Generation IV International Forum, kansainvélinen GEN-foorumi

GTK - Geologian tutkimuskeskus

HALDEN - Reactor Project - OECD:n tutkimusohjelma Haldenissa Norjassa
HAMLAB - Haldenissa oleva tutkimuslaboratorio (MTO)

HECLA - thermo-chemical interaction between metallic melt and concrete
HORIZON 2020 - EU:n uusin tutkimuksen 8. puiteohjelma

HPLWR - High Performance Light Water Reactor (EU-projekti), reaktorityyppi
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HRP - Halden Reactor Project

HY - Helsingin yliopisto

HYFL - Helsingin yliopiston Fysiikan laitos

HYRL - Helsingin yliopiston Radiokemian laboratorio

IAEA - International Atomic Energy Agency, kansainvélinen atomienergiajérjesto

ICNIRP - International Commission on Non-lonizing Radiation Protection, kansainvélinen ionisoimat-
toman sédteilyn komissio

ICRP - International Commission on Radiological Protection, kansainvélinen séteilysuojelukomissio

IGD-TP - Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology Platform, Geologisen lop-
pusijoituksen teknologiayhteiso (Euratom)

ILL - Institut Laue-Langevin
IRSN (Ranska) - Institut de radioprotection et de siireté nucléaire
ISY - Itd-Suomen yliopisto

ITC-School (Sveitsi) - International Training Center School for Underground Storage and Disposal
-yhdistys

ITER - International Thermonuclear Experimental Reactor, fuusioreaktori Ranskan Cadarachessa
JAEA (Japani) - Japan Atomic Energy Agency

JET - Joint European Torus, fuusioreaktori Britanniassa

JHR - Jules Horowitz -tutkimusreaktori Cadarachessa Ranskassa

JHR MTR - Jules Horowitz Materials Test Reactor, JHR materiaalien testausreaktori

JY - Jyvaskylédn yliopisto

JYFL - Jyvaskyldn yliopiston fysiikan laitos

JYFLTRAP - Penningin ioniloukku

KAJ-siilo - keskiaktiivisten ydinjatteiden siilo Olkiluodossa

KAMK - Kajaanin AMK

KBS-3, KBS-3H - Posivan soveltamat kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituskonseptit
KPA - kéytetty ydinpolttoaine

KPAMK - Keski-Pohjanmaan AMK

KTM - kauppa- ja teollisuusministerio

KYT2014 - kansallinen ydinjdtehuollon tutkimusohjelma

LCS - Long-term Cement Studies

LES - Large Eddy Simulation

41



LFR - Liquid Lead Reactor, reaktorityyppi
LISSAC - pressure vessel head model specimen tests
LOz1, LO2 - Fortumin Loviisa 1 ja 2 -yksikot

LONGLIFE - Treatment of long term irradiation embrittlement effects in RPV safety assessment (EU
projektin nimi)

LTKK (nykyinen LUT) - Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu
LUT - Lappeenrannan teknillinen yliopisto

LWR - kevytvesireaktori

LYTP - Laki yksityisistd turvallisuuspalveluista

MA]J-siilo - Matala-aktiivisen voimalaitosjatteen siilo Olkiluodossa
MATTER - Materials testing and rules (EU projektin nimi)
MELCOR - tietokonekoodi (vakavat reaktorionnettomuudet)
MELODI - Multidiciplinary European Low Dose Initiative

MENA - Middle East and North Africa, Lahi-ité ja Pohjois-Afrikka

Nagra (Sveitsi) - Nationale Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfille, Sveitsin ydinjate-
huollon toimija

NDA - Nuclear Decommissioning Authority, Britannian ydinjitehuollon toimija (viranomainen)
NDC - Nuclear Development Committee, OECD/NEAn kehityskomitea

NDT - Non-destructive testing, Ainetta rikkomaton tarkastus

NEA - Nuclear Energy Agency, OECD:n ydinenergiatoimisto

NEPTUNE CFD - a new software platform for advanced nuclear thermal-hydraulics

NERIS - European Platform for European Nuclear and Emergency Preparedness and Response,
teknologiayhteiso

NETNUC - New Type Nuclear Reactors, suomalainen Gen IV -hanke

NKS - pohjoismainen ydinturvallisuusohjelma

NOG - Nordic Owners Group

NPP - ydinvoimalaitos (Nuclear Power Plant)

NPSAG - Nordic probabilistic safety assessment Group

NRC - Nuclear Regulatory Commission, USA:n ydinturvallisuusviranomainen

NRI-Nuclear Research Institute Rez plc, UJV (Ustavjaderného vyzkumu Rez), Tshekin ydintutkimuslaitos
NSC - Nuclear Science Committee, OECD/NEAn tiedekomitea

NUCPRI - Power Research Infrastructure, Lappeenrannan teknillisen yliopiston Suomen Akatemia
-hanke
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NUGENIA - Nuclear Generation II & IIT Association, nykyisten ydinvoimalaitosten tutkimus- ja
kehitysyhteiso

NULIFE - Nuclear plant life prediction, EU-hanke (ydinlaitosten kayttoika)
NURES - nuklidien selektiivinen puhdistusmenetelmé nesteméiselle jitteelle
NURISP - NUclear Reactor Integrated Simulation Project, EU Projekti

OAMK - Oulun seudun AMK

OECD - Organisation for Economic Co-operation and Development, OECD, Taloudellisen yhteistyon
ja kehityksen jarjesto

OKM - Opetus- ja kulttuuriministerio (ent. OM)
OL1, OL2, OL3, OL4 - TVO:n Olkiluoto 1, 2, 3 ja 4 -yksikot
OMO - Olkiluoto Monitoring Programme

Ondraf/Niras (Belgia) - The Belgian Agency for Radioactive Waste and Enriched Fissile materials, Bel-
gian ydinjatehuollon toimija

ONKALO - Maanalainen kallioperén tutkimustila Olkiluodossa (Posiva)

OTR - Ydinenergia-alan osaamisty6ryhma

OY - Oulun yliopisto

P&T - kéytetyn polttoaineen erottelu ja transmutaatio

PACTEL-laitteisto - Parallel Channel Test Loop, Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuslaitteisto

PERFORM6o0 - Prediction of the Effects of Radiation for Pressure Vessel and in-core Materials using
multi-scale Modelling - 60 years foreseen plant lifetime, EU-projekti

Petrus-verkosto - Programme for Education, Training and Research on Underground Storage
PFL DIFF - Posiva Flow Log virtausmittari
PFL TRANS - Posiva Flow Log poikkivirtausmittari

PINC - Programme for Inspection of Nickel-based components (US NRC:n kansainvilinen tutkimus-
projekti eripariliitosten tarkastettavuudesta)

PINC - An Illustrative Nuclear Programme (lyhenne PINC tulee Ranskan kielisestd nimesta Programme
Indicatif Nucléaire de la Communauté). Viite: Euratom-sopimuksen 40 artikla.

POOLEX - Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuslaitteisto

PORFLO - VTT:l4 kehitetty virtauslaskentaohjelma

POSEK - Porin Seudun Kehittamiskeskus Oy

Posiva - Posiva Oy, suomalainen ydinjdtehuollon asiantuntija

PPOOLEX - Pressure POOLEX, Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuslaitteisto
PRA-malli - Probabilistic Risk Assessment, todenndkdisyyspohjainen riskiarvio

PSAR - Preliminary Safety Assessment Report, alustava turvallisuusseloste
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PURAM (Unkari) - Public Limited Company for Radioactive Waste Management, Unkarin
ydinjatehuolto-organisaatio

PWR - painevesireaktori

PWR PACTEL - Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuslaitteisto

RAWRA/SURAO (Tsekki) - Radioactive Waste Repository Authority, Tsekin ydinjatehuolto-organisaatio
REDUPP-REDucing Uncertaintyin Performance Prediction (kdytetyn polttoaineen liukenemisnopeudet)
RELAPs5, - tietokonekoodi (termohydrauliikka)

RIA - Reactor Initiated Accident, reaktoriperdinen onnettomuus

RSC - Rock Suitability Criteria

SAFIR - suomalaiset kansalliset ydinturvallisuustutkimusohjelmat

SAFIR2014 - SAfety of nuclear power plants - FInnish national Research programme 2014, kdynnissa
oleva ydinturvallisuustutkimusohjelma

SAMK - Satakunnan AMK

SARNET-projekti, Euratom-hanke (vakavat reaktorionnettomuudet)

SCIP - OECD/NEAn polttoaineen suojakuoren tutkimusohjelma

SCK-CEN (Belgia) - The Belgian Nuclear Research Centre SCK+CEN, tutkimuslaitos
SCWR - Super Critical Water Reactor, reaktorityyppi

SEM - Scanning electron microscope, pyyhkaisyelektronimikroskooppi
Serpent - VTT:114 kehitetty neutroniikkalaskentakoodi

SHOK - Tekesin rahoittama strategisen huippuosaamisen keskittyméa

SKB (Ruotsi) - Svensk Karnbranslehantering AB, ruotsalainen ydinjateyhtio
SMABRE - tietokonekoodi

SMR - Small Modular Reactor, pieni modulaarinen reaktori

SNETP - Sustainable Nuclear Energy Technology Platform, ydinenergian teknologiayhteist Eurato-
min Fissio-ohjelmassa

SRA - Strategic Research Agenda, teknologiayhteison strateginen tutkimusohjelma

STUK - Siteilyturvakeskus

STYX (particle bed coolability tests) - VTT:n koelaitteisto (vakavat reaktorionnettomuudet)
SusEn - Suomen Akatemian energiatutkimusohjelma

SWOT - vahvuuksien, heikkouksien, mahdollisuuksien ja uhkien analyysimenetelma
SYTYKE - Suomessa ymparistoterveyden tohtoriohjelma

TAGS - Total Absorption Gamma Spectroscopy, analyysilaitteisto
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TASS - Total Absorption Spectrometry, kokonaisabsorptio spektrometria
TEF - Technical Evaluation Forum

TEKES - Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus
TEM - tyo- ja elinkeinoministerio

TKI - tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminta

TKK (nykyinen Aalto-yliopisto) - teknillinen korkeakoulu
TRACE - tietokonekoodi (termohydrauliikka)

TTY - Tampereen teknillinen yliopisto

TUKES - Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

TVO - Teollisuuden Voima Oyj

TVONS - TVO Nuclear Services

UAE - Yhdistyneet Arabiemiraatit

WENRA - Western European Nuclear Regulators’ Association, eurooppalainen ydinturvallisuusviran-
omaisten yhdistys

VHTR - Very High Temperature Reactor, reaktorityyppi
VLJ-luola - Voimalaitosjatteen loppusijoituslaitos

WPDD - Working Party on Decommissioning and Dismantling
VTT - Teknologian tutkimuskeskus VIT

VVER-reaktori - vendldinen painevesireaktori

VYR - Valtion ydinjatehuoltorahasto, toimii TEM:n yhteydessa
WNA - World Nuclear Association, ydinteollisuuden kansainvélinen yhdistys
YEL - ydinenergialaki (990/1987)

YES - ydinenergia-alan tutkimuksen strategiatyéryhma

YJH - Ydinjétehuolto

YK - ydinturvallisuuskurssi

YTERA - Ydintekniikan ja radiokemian tohtoriohjelma

YVL-ohjeet - STUKin ohjeet, jotka koskevat ydinlaitosten turvallisuutta, ydinmateriaaleja ja ydinjat-
teitd, sekd ydinenergian kayton edellyttamid turvajdrjestelyja ja valmiusjarjestelyja

AA - Abo Akademi

Aspé International Task Force - SKB:n kalliolaboratoriotutkimuksiin liittyvéd kansainvélinen
tutkimusryhma
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based on the report of the Committee for Nuclear Energy Competence in Finland. One of its recommendations is: “The
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national financiers need to be clarified. 6) In research activities input is needed into the development of innovations. The
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7) It is proposed that an advisory committee be set up in connection with MEE linked with nuclear research and operation
as a permanent expert body to support decision-making in national questions related to the nuclear energy.
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