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Esipuhe

Eduskunta vahvisti 1.7.2010 valtioneuvoston uusia ydinlaitoshankkeita koskevat
myoOnteiset periaatepaatokset. Tassad yhteydessd antamassaan lausumassa edus-
kunta edellytti, ettd hallitusluo osaltaan edellytyksid suomalaisen tyévoiman, osaami-
sen ja yrityskentdn mahdollisimman laajalle hyddyntamiselle ydinvoimahankkeissa.

Ydinlaitosten turvallinen ja luotettava kaytt6é edellyttds ylipadnsa vankan osaa-
mispohjan ylldpitdmista ja kehittdmistd. Ydinenergia-alan erityisluonteen vuoksi
kattava kansallinen asiantuntemus on valttdmé&tonta. Japanin luonnononnetto-
muuksia maaliskuussa 2011 seurannut Fukushima Dai-ichin ydinvoimalaitosonnet-
tomuus muistutti osaltaan alan asiantuntemuksen ja vahvan turvallisuuskulttuu-
rin tarpeesta.

Tyo6- ja elinkeinoministerio asetti 27.10.2010 tydryhmén valmistelemaan ydin-
voima-alan osaamista varmistavia toimenpiteitd. Tyéryhman tehtévana oli
. selvittdd ydinvoima-alan toimijoiden nykyiset henkiloresurssit
. kartoittaa laajasti suomalaisen perus-, jatko- ja tdydennyskoulutuksen tarve
. selvittdd suomalaisen osallistumisen mahdollisuudet tulevissa suurissa

ydinlaitoshankkeissa
. kartoittaa ydinvoima-alan toimijoiden kayttssa oleva tutkimusinfrastruktuuri
. kartoittaa Suomen osallistuminen kansainviliseen tutkimustydhon
. kayda lapi VTT:n tutkimusreaktorin tilanne.
Tyoryhman tuli lisdksi antaa tehtyjen kartoitusten perusteella suosituksia toteutet-
taviksi toimenpiteiksi 2020-luvulle asti.

Tyoryhmaan kutsuttiin jaseniksi ministerididen, Sateilyturvakeskuksen, yliopis-
tojen ja tutkimuslaitosten seké alan yhtididen edustajia. Tydryhmé&n puheenjoh-
tajaksi nimettiin teollisuusneuvos Riku Huttunen ty6- ja elinkeinoministeridsta
(1.8.2011 alkaen Energiamarkkinaviraston ylijohtaja), sen p#isihteerini toimi yli-
insindori Jorma Aurela ja poytékirjasihteereinéd toimivat neuvotteleva virkamies
Jaana Avolahti ja ylitarkastaja Eriika Melkas ty6- ja elinkeinoministeridsta. Tyoryh-
maén alla toimi kuusi tydoryhmén tehtdvien mukaan muodostettua jaostoa. Tyoryh-
man ja jaostojen tyohon kutsuttiin mukaan laaja joukko muitakin asiantuntijoita.
Jasenet ja tydhon osallistuneet asiantuntijat on lueteltu liitteessa 1. Tyoryhmé kuuli
erikseen asiantuntijana Sateilyturvakeskuksen pdajohtaja Jukka Laaksosta.

Tyoryhma toimi hyvassa talkoohengessa ja my0s raportin kirjoitusvastuu jakaan-
tui laajalle, misté tydsta kiitos koko asiantuntijajoukolle. Jaostoja ja raportin eri
osien laatimista vetdneet Jarmo Ala-Heikkild, Juhani Hyvarinen, Heikki Purhonen,
Eija Karita Puska, Jorma Aurela ja Jaana Avolahti ansaitsevat erityiskiitoksen.

RIKU HUTTUNEN
Tyoryhmdn puheenjohtaja
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1 Johdanto

1.1 Ydinenergia-alan yleinen tilanne

Suomessa on kidynnissa tdlld hetkelld nelja ydinvoimalaitosyksikkéd ja yksi on
rakenteilla. Lisdksi eduskunta vahvisti heindkuussa 2010 valtioneuvoston periaate-
paatokset koskien kahta uutta yksikkoa. Fennovoima Oy:n laitospaikka Pyhajoki on
kokonaan uusi ydinvoimapaikkakunta. Posiva Oy:n kéytetyn polttoaineen loppusi-
joituslaitoksen rakentamislupahakemus on méaéra toimittaa tyo- ja elinkeinominis-
teriolle 2012.

Suurin osa ydinvoima-alan tehtévista on sellaisia, ettéd sopivan teknisen tai luon-
nontieteellisen koulutuksen omaavat henkil6t voidaan tdydennyskouluttaa ydin-
energiaa kéayttavien yhtididen ja muiden organisaatioiden toimesta teht&viinsa.
Tama tdydennyskoulutus ja patevoityminen vievét kuitenkin tyypillisesti useita vuo-
sia. Kaikkien ydinenergian ja ydinlaitosten parissa tyoskentelevien on myos saatava
koulutusta turvallisuuskulttuurista ydinenergian kdytossd oman asiantuntemusalu-
een ammattiosaamisen lisdksi. TAm4 edellyttaé tietynlaista huolellisuutta ja moraa-
lia, jossa ydinturvallisuuden ymmarretddn olevan tdrkein asia myds normaalissa
tyoskentelyssa. Tyosuhteet ydinvoimalaitoksissa ovat kaytdnnosséa olleet pitkdai-
kaisia ja tydviihtyvyys hyva.

Ydinvoima-alan erdat alueet edellyttavat pitkad, jopa usean vuoden erityiskoulu-
tusta korkeakoulututkinnonkin jilkeen. Téllaisia alueita ovat jotkin reaktorifysii-
kan ja termohydrauliikan alueet. Ndissd osaaminen hankitaan usein osallistumalla
tutkimustoimintaan ja myohemmin siirtymalla muihin alan organisaatioihin. Erityi-
sesti VIT:n, Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) ja Aalto-yliopiston panos on
nailla alueilla merkittdva. On kuitenkin huomattava, ettd Suomessa on tana paivana
vain kaksi ydintekniikkaspesifista professuuria (Lappeenrannassa ja Espoon Otanie-
messd) ja yksi radiokemian professuuri Helsingin yliopistossa.

Vuonna 2000 julkaisi kauppa- ja teollisuusministerio raportin "Toimenpiteita
ydinenergia-alan tietdmyksen sdilyttdmiseksi”, jossa asiaa pohtinut tyoryhma esitti
toimenpiteitd alan osaamisen kehittdmiseksi ja yllapitdmiseksi. Ryhma totesi, etta
yleisesti ottaen asiantuntemuksen taso seka palveluiden saatavuus olivat vahintddn-
kin tyydyttavalla tasolla. Ryhmaé kuitenkin huomautti, ettd monilla alueilla resurssi-
pohja oli varsin kapea. Ryhma piti tarkednd kansallisen ydinturvallisuustutkimuk-
sen jatkamista, koulutuksen kehittdmista ja erityisesti kansainvéliseen koulutuk-
seen ja tutkimukseen osallistumista. Tutkimuksessa laskettiin, ettd Suomessa olisi
ollut vuonna 2000 noin 500 ydinturvallisuusalan asiantuntijaa.

Vuosien 2000-2001 kéytetyn polttoaineen loppusijoituslaitoksen periaatepaitos
ja vuotta myohemmin eduskunnassa hyvaksytty viidennen ydinvoimalaitosyksikon
rakentamisen periaatepddtds muuttivat voimakkaasti edelld kuvattua tilannetta.
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P&tevan tydvoiman tarve kasvoi voimakkaasti, mutta toisaalta alalla tydskentelevien
motivaatio ja alalle hakeutuminen kasvoivat myds. Vuonna 2005 KTM arvioi karke-
asti, ettd alalla oli vuoden 2000 perusteellisempaa tutkimusta vastaavasti noin 700
asiantuntijaa.

Vuosien 2001-2002 ydinvoimap&aatoksien jalkeen tiedostettiin alalla vahva tay-
dennyskoulutuksen tarve erityisesti muutaman vuoden ydinvoimakokemuksen
omaavien henkildiden kohdalla. Vuonna 2004 STUK, TEM, LTKK (nykyinen LUT),
TKK (nykyinen Aalto-yliopisto), VTT ja voimayhtict kdynnistivat ns. YK-kurssin eli
kansallisen ydinturvallisuuskurssin, johon haettiin malli kansainvéliseltd atomi-
energiajarjestolta IAEA:Ita. Aluksi kuusiviikkoinen kurssi radtéloitiin suomalaisiin
tarpeisiin ja sitd on kehitetty jatkuvasti vastaamaan alan viimeista kehitysta.

Vuonna 2010 jarjestettiin kahdeksas YK-kurssi ja nyt on kurssin lapikdynyt 1ahes
oo ydinvoima-alan osaajaa. Syksylla 2011 alkoi yhdekséds YK-kurssi. Kurssin jar-
jestelyista vastaa nykyisin Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Opetuksesta vas-
taa edelleen kaikista ydinalan organisaatiosta koottu ldhes 100-henkinen parhaan
asiantuntemuksen omaava opettajajoukko ilman erillistd korvausta. Myos ydinjate-
huollon alueella on jarjestetty vastaava kansallinen pilottikurssi.

Kuva 1.1. Kahdeksas YK-Kurssi on alkamassa lokakuussa 2010. Eturivissa
neljds vasemmalta Kurssin rehtori, professori Riitta Kyrki-Rajamaki. Muut
Ruvassa ndRyvat ovat Kurssin oppilaita tai opettajia. Vuoden 2012 kevaalld
on jo yli 500 ihmistd kaynyt YK-RKurssin. (Kuva: Timo MikKola)

Suomalaisen tyovoiman laaja hyddyntdminen ydinvoimahankkeissa riippuu luvan-
haltijan eli voimalaitoksen rakentavan yhtion projektin rakenteesta ja jarjeste-
lyistd, osaavan tydvoiman saatavuudesta sekd mahdollisten alihankintojen ja toi-
den houkuttelevuudesta teollisuudelle ja muille toimijoille. Suomalaisen yritysken-
tén aktivointi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa edesauttaa sen mahdollisuuksia
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osallistua hankkeisiin. Toisaalta on huomattava, ettd Euroopan unionin sidnnokset
estavat valtiovallan toimesta tapahtuvan oman maan teollisuuden suosimisen sisa-
markkinoilla. Liséksi hankkeesta vastaava yhtio tekee hankintoja koskevat paatok-
set. On luonnollisesti selvad, ettd suomalaisten lakien ja tydmarkkinasédantdjen on
toteuduttava kaikissa ydinvoimahankkeissa.

Suomalaisen teollisuuden aktivoinnista on vastannut FinNuclear-niminen usei-
den teollisuuden organisaatioiden yhdistys (rekisterdity yhdistys vuodesta 2010
lahtien), joka pyrkii kehittdmaan suomalaista ydinalan teollisuutta siten, etti se
pystyy osallistumaan uusiin ydinvoimahankkeisiin mahdollisimman tehokkaasti.
FinNuclear-yhteenliittymén tyon tekijoiné ovat Prizztech-kehitysyhtion henkilot.

Kaikki keskeiset ydinvoimateollisuuden toimijat ovat mukana FinNuclearin toi-
minnassa. Vuodesta 2010 on FinNuclear aloittanut suomalaiselle teollisuudelle raa-
taloidyt tdydennyskoulutuskurssit, joilla valmistaudutaan mahdollisiin uusiin hank-
keisiin. Edelleen ovat seka nykyiset luvanhaltijat ettd FinNuclear jarjestaneet useita
tilaisuuksia mahdollisten ydinvoimalaitostoimittajien ja suomalaisen teollisuuden
tapaamisiin.

Lisdksi on Teknologiateollisuus ry perustanut vuosina 2009-2010 ydinvoima-alan
toimialaryhmén "Ydinenergia-alan toimittajat”, jonka tehtdvani on edistdd suoma-
laisen teollisuuden osaamista ydinvoimaprojekteissa. Yritysryhméssa on jo noin 70
osallistujaa.

Ydinenergiaa kayttavaltd maalta edellytetaan riittavaa infrastruktuuria, joka kat-
taa laitosten kayttd- ja valvontaorganisaatioiden ja ydinjatehuollon lisdksi myds
alan koulutuksen, tutkimuksen ja asiantuntijapalvelut. Olkiluoto 3:n ja mahdollis-
ten uusien ydinvoimalaitosyksikdiden rakentaminen lisdd Suomessa alan asiantun-
tijoiden tarvetta. Samaan aikaan myos nykyisten asiantuntijoiden eldkkeelle 18hto
jatkuu, varsinkin neljan ensimmadaisen suomalaisen ydinvoimalaitosyksikén suun-
nittelussa ja rakentamisessa mukana olleista. Kaikki tdmé yhdessé lisdd koulutus-
tarvetta, missa aktiivisella ydinturvallisuuden tutkimustoiminnalla on oleellinen
merkitys.

Ydinturvallisuuden soveltavan tyyppinen tutkimus edellyttaa perustakseen alan
perustutkimuksen jatkuvaa olemassa oloa ja kehittdmista. Sitd tehdd&n useissa yli-
opistoissa (LUT, Aalto, HY, JY) mm. Suomen Akatemian ja EU:n rahoituksilla seka
VTT:ssa ja Sateilyturvakeskuksessa.

Olennaista on myds osallistuminen kansainviliseen tutkimukseen alalla. Tarkeita
yhteistydtahoja ovat pohjoismainen ydinturvallisuusohjelma NKS, EU:n eli Eurato-
min fissiotekniikan tutkimusohjelma, OECD:n ydinenergiajarjeston NEA:n ohjelmat
sekd IAEA:n tutkimusohjelmat. Osin Olkiluoto 3 -hankkeenkin myo6ta on suomalai-
silla ollut vahva asema ydinturvallisuusalan tutkimuksessa ja varsinkin eri maiden
viranomaisten yhteistyossa.

Jo 1980-luvun lopussa kaynnistettyjen koordinoitujen kansallisten ydinturvalli-
suustutkimusohjelmien ldhtokohtana on, ettd ne luovat edellytyksia ydinvoiman
turvallisen kayton jatkumiselle ja ydinjatteiden késittelyyn tarvittavan tietdmyksen

13



sdilymiselle, uuden tietdmyksen kehittdmiselle ja kansainvéliseen yhteistychon osal-
listumiselle. Kansallisia ohjelmia rahoittavat ydinenergia-alalla toimivat keskeiset
organisaatiot. Valtion ydinjatehuoltorahasto (VYR) on toiminut vuoden 2004 alusta
merkittdvana kansallisen ydinturvallisuustutkimuksen rahoittajatahona. Tuolloin
voimaan tulleen ydinenergialain muutoksen mukaan rahastoon keridtdan varoja
kahteen rahaston muista varoista erillaan pidettdvaan erillisvarallisuuteen. Varat
keratddn voimayhtioiltd ydinvoimatehon ja ydinjatehuoltovelvollisilta vastuumaa-
ran mukaan. Kunakin vuonna jaettavissa olevin varoin rahoitetaan tutkimushank-
keita, joiden muodostama hankekokonaisuus tukee varojen kerdamisen tarkoitusta.

Ydinvoimayhtididen tai viranomaisten omat tutkimukset, jotka kuuluvat kdyvien
tai uusien laitosten ja ydinjatehuollon valvonnan tai luvituksen piiriin, on rajattu
ydinenergialain perusteella tuettavien tutkimusohjelmien ulkopuolelle. Alan julkista
tutkimusta harjoittavat organisaatiot ovat Suomessa muodostuneet tarkedksi voi-
mavaraksi, jota eri ministeriot, Sateilyturvakeskus (STUK) ja voimayhtitt ovat pys-
tyneet hyodyntaméaan.

Vuonna 2011 kdynnistyi SAFIR2014-nimelld (SAfety of nuclear power plants - FIn-
nish national Research programme) kulkeva ydinvoimalaitosten nelivuotinen tutki-
musohjelma, joka seurasi aiempia vastaavia tutkimusohjelmia. SAFIR2014-ohjelman
hankkeet voivat liittyad esimerkiksi ydinlaitosten ikd&ntymiseen, teknisiin uudistuk-
siin eri tekniikan alueilla seké alueella tapahtuviin organisaatiomuutoksiin. Ohjel-
man on ylldpidettdva osaamista my0s niilld alueilla, joilla ei suuria muutoksia ole,
mutta joiden valpas tutkimustoiminta on ydinvoiman turvallisen kayton edellytys.

Vuonna 2011 kdynnistyi myos uusi kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma
KYT2014. Ohjelmassa rahoitetaan teknisluonnontieteellistd tutkimusta, jonka tar-
koituksena on taata ja luoda niita yleisid perusvalmiuksia, joita maassamme tarvi-
taan ydinjatehuollon ratkaisuihin ja niiden toteutukseen. Keskeisend osa-alueena
ohjelmakokonaisuudessa ovat kaytetyn polttoaineen geologisen loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuutta edistavat tutkimukset ja nykyisen Posivan ohjelman vaih-
toehtojen tutkimus.

Esimerkiksi SAFIR2014-ohjelman rahoitukseen vuonna 2011 rahastolla oli kaytet-
tdvissddn noin 5,2 miljoonaa euroa koko ohjelman rahoituksen ollessa noin 10 mil-
joonaa euroa ja KYT2014-ohjelman rahoitukseen vuonna 2011 rahastolla oli noin 1,7
miljoonaa euroa. KYT-ohjelman koko rahoituspohja oli vuonna 2011 noin 2,8 miljoo-
naa euroa. Hyvaksytyilld ydinvoiman lisdrakentamista koskevilla vuoden 2010 peri-
aatepaatoksilla oli molemmilla noin miljoonan euron korottava vaikutus vuotuiseen
rahoitukseen.

1.2 Tydbryhman tyodn tavoitteet ja tyon
toteutustapa

Ydinenergia-alan Osaamistyoryhmén taustalla on edelld kuvattu Suomessa voi-
makkaasti kymmenessa vuodessa lisdantynyt tarve ydinvoimaosaamiselle. Tyon
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taustana on myds eduskunnan vuoden 2010 ydinvoimalaitoshankkeille valtio-
neuvoston periaatepaddtoksien vahvistamisen yhteydessd esittdm& lausuma,
jossa edellytetadn, ettd "hallitus luo osaltaan edellytyksid suomalaisen tyo-
voiman, osaamisen ja yrityskentdn mahdollisimman laajaksi hyodyntdmiseksi
ydinvoimahankkeissa”.

Tyo- ja elinkeinoministerié (TEM) asetti 27. lokakuuta 2010 tyéryhmén, jonka
nimeksi vakiintui Ydinenergia-alan osaamisty6ryhma (lyhenne OTR). Sen tehtévana
oli arvioida Suomen tarvitsemia asiantuntijaresursseja tulevina vuosikymmenin4.
Sen tuli luodata ydinvoima-alan osaamisen tilanne ja kartoittaa henkildresurssien
kehitystarpeet. Edelleen tyoryhmé&n tehtdvané on ollut arvioida suomalaisen ydin-
turvallisuustutkimuksen infrastruktuurin kehittdmistarvetta sekd antaa suosituk-
sia alueen toimijoille.

Tyoryhmé kuuluivat edustajat ydinenergia-alan tydhon eniten osallistuvista minis-
teridistd; tyo- ja elinkeinoministerio, ymparistoministerio, sosiaali- ja terveysminis-
teri6 ja opetus- ja kulttuuriministerio. Tyoryhman tychon osallistuivat keskeisesti
Sateilyturvakeskuksen edustajat seké tutkimuslaitoksista Teknologian tutkimuskes-
kus VTT ja yliopistoista Aalto-yliopisto, Jyvdskyldn, Oulun ja Helsingin yliopistot seka
Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Teollisuutta edustivat Fennovoima, Fortum, TVO,
Posiva ja FinNuclear. Tyéryhmén puheenjohtajana toimi teollisuusneuvos Riku Huttu-
nen TEM:sti (1.8.2011 alkaen Energiamarkkinaviraston ylijohtaja).

Tyoryhmé kokoontui yhdeksédn kertaa. Tyoryhman tyo tehtiin kuitenkin p&aéasi-
assa tyon alussa perustetuissa jaostoissa. Jaostojen tehtédvat jakaantuivat seuraa-
vasti. Mukana on myds raportin lukujen jyvitys eri jaostoille. Tydoryhmén puheen-
johtaja vastasi luvusta g. Suluissa jaostojen vetdjat:

1)  tehtévé kysely ja saadun datan jirjestdminen, luvut 1 ja 2 (Jorma Aurela)

2) kartoittaa laajasti suomalaisen perus-, jatko- ja tdydennyskoulutuksen tarve,
luku 3 (Jarmo Ala-Heikkil4)

3) selvittdi suomalaisen osallistumisen mahdollisuudet tulevissa suurissa ydin-
laitoshankkeissa, luku 7 (Juhani Hyvérinen)

4) kartoittaa ydinvoima-alan toimijoiden kdytdssi oleva tutkimusinfrastruktuuri,
luku 5 (Heikki Purhonen)

5) kartoittaa Suomen osallistuminen kansainviliseen tutkimustython ja kotimai-
nen tutkimus, luvut 4 ja 6 (Eija Karita Puska)

6) kiyda lapi VTIT:n tutkimusreaktorin tilanne, luku 8 (Jaana Avolahti)

Tyoryhman ja jaostojen kokoonpano on esitetty liitteessa 1. Siind on myos esitetty

jaostojen kokousten lukumaéarat. Kokouksia oli 2o. Kaiken kaikkiaan jaostojen tyo-

hon tai tdmén raportin kirjoittamiseen osallistui noin 150 henkila. Raportin kirjoi-

tus tapahtui padosin jaostoissa, joskin tekstin harmonisointi suoritettiin koko ty6-

ryhman toimesta. Kussakin luvussa on esitetty jaostoissa tehtyja suosituksia, mutta

luvussa g on esitetty koko tydryhmén tasolla tehdyt havainnot ja suositukset.

Ty6ryhmén aikataulua jatkettiin alkuperaisesta (31.5.2011) ja tyo jatkui koko syk-
syn 2o11. Tyon tuloksena syntynyt raportti kddnnetdan myds englanniksi. Raportissa
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olevista lyhenteisté on luettelo liitteend 8, joskin jotkin lyhenteet on kirjoitettu auki
niiden esiintymiskohdassa.

Kansainvélinen Atomienergiajarjesto IAEA teki vuonna 2011 tyoohjelman Fukus-
himan onnettomuuden opetusten perusteella. Osaaminen on erds tdmén ohjelman
pédakohteista nimelld Capacity Planning. Tama raportti toimii Suomen itsearvioin-
tina kyseisessé ohjelmassa.

1.3 Tehdyn Ryselyn esittely ja tavoitteet

Tydryhmaén tyd edellytti ajan tasalla olevaa tietoa. Tdmén vuoksi tyéryhmén tyon

eras oleellinen osa oli toteuttaa kysely, jonka kaytdnnon toteutuksesta vastasi Inno-

link Research Oy.

Kyselyn kohderyhmiksi valittiin seuraavat organisaatiot:

1)  keskeiset ydinvoima-alan toimijat eli Osaamistyoryhman piiri tadydennettyina
alla olevilla organisaatioilla (20 kpl)

2)  yliopistot ja korkeakoulut (hieman yli 20 kpl)

3) voimayhtitiden 14hipiirin teollisuus (kymmeni4)

4) muu alan teollisuus (loput, noin 200)

Kohderyhmaén yksi siis kuuluvat varsinaisessa Osaamistydryhmassa edustettuina

olleet nelja ministeriotd, viisi yliopistoa, nelja voimayhtiota seka VIT ja STUK. Osaa-

mistyoryhman ulkopuolelta kohderyhméaén yksi kuuluivat Tekes, Suomen Akate-

mia, FinNuclear ry seka yrityksista Platom, Péyry ja AF-Consulting, kaikkiaan noin

20 organisaatiota.

Ryhmaén 2 kuuluivat jaosto kahden valitsemat seitseman yliopistoa ja 19 ammat-
tikorkeakoulua. Ryhmé&an 3 kuuluivat 1dhinnd voimayhtididen toimittamat organi-
saatiot, joiden kanssa voimayhticilld on erilaista yhteistoimintaa tai liikesuhteita.
Ryhmaéan 4 kuuluvat FinNuclearin postituslistalta poimitut osoitteet.

Ryhméajaon mukaan konsultti kohdisti organisaatioihin erilaista ohjeistusta. Kai-
kista organisaatiosta maéritettiin yhdyshenkilot. Kaikkiaan kysely toimitettiin 299
eri osoitteeseen ja vastauksia saatiin 64, joten vastausprosentti oli 21,4 %. Pieni vas-
tausprosentti selittynee sillg, etté kysely oli hyvin laaja ja monet organisaatiot eivat
tunnistaneet itsedén siita tai pitivat vastaamista liian vaikeana. Kohderyhmastd 1
saatiin vastaukset kaikilta organisaatioilta ja myos kohderyhmaista 2 tarkastettiin,
oliko vastaus jatetty toimittamatta, koska asianomaisella oppilaitoksella ei ole toi-
mintaa alalla. My6s kohderyhmalle 3 tehtiin jatkokysely. Kaikille kyselyn saaneille
toimitetaan tdma raportti.

1.4 Kyselyn osien esittely

Kyselylomake on tdmén raportin liitteend 2. Kyselyn ensimmaisessé osassa kartoitet-
tiin nykyiset henkildresurssit siten, ettd asiantuntijoiden méara maéritettiin toisaalta
koulutustaustan ja toisaalta ydinalan kokemusvuosien kautta. Asiantuntijuuden eri
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alueet on kuvattu luvussa 2. Koulutustaustaksi maaritettiin alalle sopiva ylempi kor-
keakoulututkinto, vastaava alempi korkeakoulututkinto tai toisen asteen ammatil-
linen tutkinto.

Toisessa osassa kartoitettiin vastaavalla asiantuntijataustalla organisaatioiden
tyovoiman tarve vuosina 2015, 2020 ja 2025. Talldin organisaatioiden oli otettava
huomioon my6s henkildston poistuma eli esimerkiksi eldkoityminen. Koko kyse-
lyssé pyrittiin myds saamaan vapaita vastauksia ja kohdassa 3 kyseltiin myos, mita
muita kuin lomakkeessa esitettyja asiantuntijoita organisaatiot voivat tulevaisuu-
dessa tarvita.

Tutkimuksen neljés osa kartoittaa suomalaisen tutkimusinfrastruktuurin ja tut-
kimuspanostukset. Sité kysyttiin vain kohderyhmalta 1. Kysymykseen tulivat tutki-
muslaitteistojen liséksi erilaiset tietokannat ja ohjelmistot. Edelleen tédssé osassa
kartoitettiin eri organisaatioiden tutkimusrahoitus. Viides osa kartoittaa osallistu-
misen kansainvéliseen tutkimukseen ja EU-hankkeisiin.

Tutkimuksen kuudennessa osassa selvitettiin koulutustarjontaa. Se jakaantui
peruskoulutukseen, jatkokoulutukseen ja tdydennyskoulutukseen ja kohdistui paa-
asiassa kohderyhmiin 1 ja 2, joskin organisaatioiden henkildston kehittdmismenetel-
mia kysyttiin myos kohderyhmilt4 3 ja 4. Tdssa osassa selvitettiin paitsi meneillaan
oleva toiminta niin my®6s tulevat suunnitelmat. Lisdksi erillidn saaduista tuloksista
kysyttiin kyselyyn vastanneilta yliopistoilta ja AMK:eilta liitteen 3 mukaiset esitte-
lyt alalla toimivista yliopistoista ja oppilaitoksista.
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2 Ydinenergia-alan
henkilostoresurssit vuonna 2010

Tassd luvussa esitetddn yhteenveto osaamistydryhmaén teettdmén kyselyn ydinener-
gia-alan henkilostod koskevista tuloksista. Liitteissd 4-6 esitetddn vastaavat tulok-
set kolmelle ryhmalle: 1. Voimayhtitt sekd Posiva 2. Viranomaiset 3. Yliopistot ja
tutkimuslaitokset.

2.1 Energia-alan tyollisyysrakenne ja tyollisten
maara 2005-2025

Opetus- ja kulttuuriministerion tydryhméamuistio ja selvitys 2011:16 "tasapainoiseen
tyollisyyskehitykseen 2025, ehdotus koulutustarjonnan tavoitteiksi 2016” raportti
on selvittinyt ja arvioinut eri alojen tyollisyysrakennetta ja tyollisten maaraa vuo-
sien 2005-2025 valilla.

Ydinenergia-ala siséltyy raportin toimialoissa kohtaan "energia, lampo- ja vesi-
huolto”. Taulukko 2.1 osoittaa raportin arvion tydllisyysrakenteesta eri aloilla Suo-
messa vuonna 2008.

Raportissa on arvioitu myos tyollisten maaran kehittymista toimialoittain vuosien
2005 ja 2025 valilld. Energia-, lamp6- ja vesihuoltoalojen tyodllisten maaraksi on arvi-
oitu vuonna 2005 15710 ja tarpeeksi vuonna 2025 12051 henkila. Raportin mukaan
energia-alaa ei pideta tyovoimavaltaisena alana verrattuna esimerkiksi julkiseen
hallintoon tai teollisuuteen.

TauluRKo 2.1. Tyodllisten maara toimialaryhmittdin vuonna 2005 ja eri skenaa-
rioissa vuonna 2025.

Toimialaryhma 2005 | 2025 (PERUS) | 2025 (TAVOITE)
Alkutuotanto 127183 108767 97154
Teollisuus 432985 305998 371783
Rakentaminen 164607 187319 189353
Rahoitus ja liike-elaman palvelut 289288 290564 353140
Julkinen hallinto ja maanpuolustus 175014 177909 145822
Koulutus 161306 170400 181009
Terveydenhoito 171312 241274 205152
Sosiaalipalvelut 181619 257332 232782
Muut yhteiskunnalliset ja henkildkohtaiset 126583 130522 136681
palvelut

Kauppa, hotelli- ja ravintola-ala 382750 422279 437048
Liikenne ja tietoliikenne 170511 167960 182431
Energia, lampd- ja vesihuolto 15710 11652 12051
Yhteensa 2398869 2471976 2544406

Léhde: OKM:n tydryhméamuistio ja selvitys 2011:16
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2.2 Ydinenergia-alan nykyinen henkilosto

Osaamistyoryhma kysyi Suomen ydinenergia-alan merkittavimmilt4 toimijoilta hei-
dén sellaisen henkildsténsg, jolla on erityisosaamista ydinenergia-alalta, lukumé&a-
raa asiantuntija-aloittain. Kyselyn tulosten mukaan ydinenergia-alalla tyoskentelee
talla hetkelld noin 3300 henkil64, joilla on alalta erityisosaamista. TAmé on noin vii-
desosa edellisesséd kappaleessa mainitun OKM:n muistion energia-, lampo- ja vesi-
huollon tydllisten méaarasta. Koska osaamistyoryhman kysely ei ollut alihankkijoiden
osalta taysin kattava, todellinen ydinenergia-alan henkiloston maara on korkeampi.

Ydinenergia-alalle on tunnusomaista jatkuva ydinturvallisuuden parantaminen
ja siten valtaosa alan tyotehtdvistd on asiantuntijatyota. Tastéd johtuen korkeakou-
lututkinnon suorittaneiden osuus henkilost6d on suuri. Taulukossa 2.2 on esitetty
osaamistyoryhmén kyselyn tuloksiin perustuva Suomen koko ydinenergia-alan hen-
kiloston koulutusjakauma vuonna 2010. Ylemmaén korkeakoulututkinnon suoritta-
neita on noin puolet alan nykyisestd henkilostosta.

TaulukRo 2.2. Ydinenergia-alan henkildston Roulutustausta vuonna 2010.
Lisensiaatit ja tohtorit eritelty ylemmistd KorkeaRkoulututkinnoista.

Tutkinto lukumé&aré
Ylempi korkeakoulu 1685
Lisensiaatti 55
Tohtori 232
Alempi korkeakoulu 1024
Toinen aste 676
Yhteensé 3285

Tieteellisen jatkotutkinnon eli lisensiaatin tai tohtorin tutkinnon suorittaneita on
ydinenergia-alalla 18% ylemman korkeakoulututkinnon suorittaneista. Keskiméaéa-
rin Suomessa valmistuu lisensiaatteja ja tohtoreita 14% ylemman korkeakoulutut-
kinnon suorittaneista (lahde OKM, KOTA-jarjestelm). Teknillistieteelliselld alalla
luku on keskimé&arin 15% ja luonnontieteelliselld 28%. Osaamistyoryhman kyse-
lyn perusteella ydinenergia-alan lisensiaateista ja tohtoreista noin viidesosa tyos-
kentelee viranomaistehtavissd, viidesosa voimayhtidissa ja loput yliopistoissa ja
tutkimuslaitoksissa.

Kuvassa 2.1 on esitetty korkeakoulututkinnon suorittaneiden sijoittuminen eri
ydinenergia-alan asiantuntija-alueille. Kuten kuvasta ndhdéaéan, valtaosa tehtavista
vaatii teknillis- tai luonnontieteellisen peruskoulutuksen. Palkkiin muut kuuluu
tukitoimintoja, joita ovat esimerkiksi hankinnat, henkildstéhallinto, koulutustehté-
vit ja dokumenttienhallinta.
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Kuva 2.1. Ydinenergia-alan henkildstdn sijoittuminen eri asiantuntijatenhtaviin.
Kuvassa esitetty korkeakoulututkinnon suorittaneet.

Rakennustekniikka

Ydinjatehuoltoon liittyvé tutkimus - ym. tyé
Automaatio ja valvomo
Mekaniikka/Koneteknikka
Séhkotekniikka

Ohjaajat

Sateilysuojelu

Projektinhallinta

Prosessitekniikka

Materiaalitekniikka

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Ydin- ja hiukkasfysiikka
Termohydrauliikka

Reaktorifysiikka ja dynamilkka
Vesikemia

Radiokemia
Todennakdisyyspohjainen riskianalyysi

Ydinpolttoaine

Vakavat onnettomuudet

Security m ylempi

Inhimilliset tekijat = alempi

Safeguards

Muu

Tassd selvityksessa ja kyselyssa tarkasteltiin resursseja alla kuvatulla 22:11a alueella.
Alla selvennetédén eri asiantuntija-alueiden tehtévien mahdollisia sisaltdja kyselyssa
maédariteltyjen alueiden tdmén hetkisen henkiloméaaran mukaisesti. Kuvaukset ovat
esimerkinomaisia, silla tehtédvien sisalto vaihtelee toimijasta riippuen.

Rakennustekniikkaan kuuluvat rakennus- ja palotekniset suunnittelu-, raken-
nuttamis- sekd valvontatehtavéat ja naihin liittyvét asiantuntijatehtavat. Tehtavia
on ydinlaitosten uudisrakentamisessa, korjausrakentamisessa ja kunnossapidossa
seka kiinteistonhallinnassa. Tarkeimpind osaamisalueina voidaan pitda terasbetoni-
ja janneterasrakenteiden suunnittelun ja kunnossapidon osaamista, rakenteellista
palosuojelua seké infrarakentamista sisédltden kalliorakentamisen.
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Ydinjatehuoltoon liittyvien tehtévien tavoitteena on varmistaa matala-, keski-
ja korkea-aktiivisen ydinjatteen turvallinen ja taloudellinen késittely voimalaitok-
silla sekd vaatimusten mukainen ja pitkdaikaisturvallinen loppusijoitus. Ty6 edellyt-
tda mm. jatteen syntyyn vaikuttavien tekijoiden, jatteen kasittely- ja varastointime-
netelmien seka loppusijoituspaikan soveltuvuuden arviointiin liittyvien tekijoiden
ymmaértamistd rakentamisen, kdyton ja pitkdaikaisturvallisuuden nakokulmista.
Ydinjatteiden kéasittelyn ja loppusijoituksen kéytonaikainen osaaminen sisiltda
samankaltaista ydinturvallisuus- ja séteilysuojeluosaamista kuin ydinvoimalaitok-
sen kayttajilta edellytetddn. Ydinjatehuollon tehtavat ovat poikkitieteellisia ja alaan
perehtyminen tydtehtdvien kautta on merkittidva osa asiantuntijuuden kehitysta.

Automaatio ja valvomo: Automaation tehtdvana on pitda voimalaitoksen pro-
sessi hallinnassa automaattisilla toiminnoilla tai ohjaajien tekemin toimenpitein.
Automaatiosuunnittelija saa prosessisuunnittelijoilta tehtdvédksiantona toiminnot,
joilla voimalaitosta halutaan hallita ja suunnittelee toimintojen toteutuksen auto-
maatiojarjestelmissa. Automaatiosuunnittelijan tulee tietda voimalaitoksen toimin-
nasta monipuolisesti pystydkseen varmistamaan jarjestelmien oikean toiminnan.

Valvomosuunnittelijat suunnittelevat rajapinnan ihmisen ja koneen valille siten,
ettd voimalaitoksen ohjaaja saa kaikissa tilanteissa riittavésti tietoa siitd, miten voi-
malaitoksen prosessi toimii ja ovatko laitoksen eri jarjestelmaét siini tilassa, ettd ne
kykenevit suorittamaan ohjaajan haluamia tehtévia. Toiseen suuntaan valvomo-
suunnittelijat varmistavat, ettd ohjaajan tekemét ohjauskaskyt valittyvat koneelle
tarvittaessa riittdvan nopeasti. Valvomosuunnittelijan tulee tuntea seka automaati-
ojarjestelmien ettd ihmisen kayttaytymista eri olosuhteissa.

Mekaniikka /Konetekniikka, jolla tarkoitetaan mekaanisiin laitteisiin ja rakentei-
siin liittyvid suunnittelutehtavid. Pddosa voimalaitoksen konetekniikan suunnitteluteh-
tavista liittyy putkistojen, painesailididen, laitteiden tukirakenteiden, kaapelihyllyjen
ja huoltotasojen suunnitteluun. Tarkeimpia osaamisalueita ovat koneensuunnittelu,
konepiirustus, mekatroniikka, valmistus-, lujuus-, materiaali- ja tarkastustekniikka.

Sidhkotekniikkaan kuuluvia tehtévia on etenkin voimayhtitissa laidasta laitaan.
Kunnossapidossa, kunnonvalvonnassa ja séhkdsuunnittelussa tyoskentelee asenta-
jia ja tydnjohtoa kaikilla jannitetasoilla aina 400 kV suurjénnitteelle asti. Tyoskente-
lyyn liittyy kiinte&sti sdhkotyoturvallisuus, josta koko henkilgstélinja on vastuussa.
Sahkoturvallisuuslain mukaan voimalaitoksilla on oltava myos sahkotoiden ja kay-
ton johtajat. Heidén vastuullaan tehddan sahkotoitd ja johdetaan sdhkolaitteiden
kayttoa. Voimalaitoksilla on myds sdhko- ja automaatiotdille oma tarkastuslaitok-
sensa, joka tekee turvallisuusluokitelluille muutostéille luvanhaltijan kayttoonotto-
tarkastukset. Lisdksi alalla tydskentelee asiantuntijoita suunnittelutehtéavissg, joissa
laaditaan YVL-ohjeisiin perustuen mm. periaatesuunnitelmia, jarjestelmdmuutosen-
nakkotarkastusaineistoja, soveltuvuusarvioita ja asennussuunnitelmia.

Ohjaajat, joilla tarkoitetaan ydinvoimalaitoksen p&avalvomossa toimivan kayt-
tovuoron miehitystd, johon kuuluu normaalisti vahintdan kolme YVL-ohjeiden
mukaan péatevditya ohjaajaa, joista yhdelld on hyvaksynté toimia vuoropaéallikkéna
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ja kahdella muulla hyvaksynta toimia muuna ohjaajana. Uudella ydinvoimalaitok-
sella tulee olla riittdva méara viranomaishyvéksyttyja ohjaajia ennen kuin ydinpolt-
toaineen lataaminen reaktoriin voidaan aloittaa.

YVL 1.6 ohjeen mukaan ohjaajille tulee antaa perusteellinen laitoksen ja sen jar-
jestelmien rakenteen, toiminnan ja kédyton koulutus. Koulutuksessa painotetaan
velvoitetta laitoksen kayttamiseksi turvallisuusteknisten kayttoehtojen ja kaytto-
ohjeiden mukaisesti. Ohjaajien tulee omaksua eri kayttotilanteita varten seké hai-
rio- ja onnettomuustilanteiden varalta riittdvéan laajat tiedot ja taidot laitoksen kéayt-
taytymisestd, tilanteiden havainnoinnista ja ohjaustoimenpiteiden suorittamisesta.
Ohjaajakoulutuksen tulee antaa hyvit valmiudet tehtévien edellyttima&dn ryhma-
tyoskentelyyn ja laitoksella tehtavien toiden hallinnolliseen ohjaamiseen ja valvon-
taan. Vuoropéaallikdiden koulutuksessa huomioidaan johtamis- ja viestintataitoja.
Vuoropéaallikdiden koulutus on laaja-alaisempaa kuin muiden ohjaajien.

Ohjaajien koulutus kestéda ydinvoimalaitoksella useita vuosia ja heidan patevyyt-
téén ja osaamista tarkkaillaan sdinnollisesti tapahtuvilla arvioinneilla (kirjallinen
koe, suullinen koe ja tyGtaidon osoitus).

Siteilyturvallisuus ja -suojelu, joihin kuuluvat radioaktiivisiin aineisiin ja nii-
den levidmiseen sekd sateilyltda suojaamiseen liittyvat tehtavat. Sateilyturvallisuu-
den ja -suojelun kannalta tdrkeimmaét tavoitteet ovat radioaktiivisten aineiden levia-
misen estdminen, tyontekijoiden sateilyaltistuksen pitiminen alhaisella tasolla seka
erilaisten laitteiden ja tilojen suojaaminen séiteilylta. Sateilyturvallisuuden paino-
piste on suunnittelussa ja erilaisten kayttohairididen sekd onnettomuustilanteiden
mahdollisten vaikutusten selvittdmisessa. Sateilysuojelun painopiste on puoles-
taan voimalaitoksen jokapaivdisessa toiminnassa ja tyontekijoiden sateilyaltistuk-
sen minimoimisessa seké seurannassa.

Projektinhallinta, johon kuuluu projektien suunnittelu, toteutus ja seuranta
sekd projektiin liittyvien riskien hallinta ja projektin laadunhallinta. Hallittavien
projektien koko maéarittda tarvittavien hallintamenettelyjen kdyton. Laajoissa hank-
keissa on usein osallistujia eri organisaatiosta. Ydinenergia-alalla projektinhallinta-
tehtaviin kuuluu myos projektiin liittyvien ydin- ja sateilyturvallisuusriskien kasit-
tely ja laadunhallinta. Projektinhallinta osaamisena on kykyéa vieda 1&pi koordinoi-
dusti aikataulussa ja budjetissa pysyen monimutkaisia tehtdvakokonaisuuksia.

Prosessitekniikka, johon kuuluvat prosessitekniset suunnittelutehtavat. Voi-
mayhtidissa tehtdvien pdédpaino on ydinvoimalaitoksen jarjestelmdmuutosten suun-
nittelussa. Tehtavat sisaltavat mm. uusien jarjestelmékokonaisuuksien ja vanhojen
jarjestelmien muutosten suunnittelua, prosessilaitteiden mitoittamista seka uusien
tai muutettujen jarjestelmien koekayttdjen ja koestusten suunnittelua ja toteutta-
mista. Tarkeimpid osaamisalueita ovat lampd- ja virtaustekninen osaaminen, seka
prosessilaitteiden ja -jarjestelmien tuntemus.

Materiaalitekniikka, johon kuuluvat materiaalien valmistus ja muokka-
usmenetelmientuntemus, materiaalien ominaisuuksien tunteminen, ik&danty-
mis- ja korroosiomekanismien ymmartdminen seké erilaiset aineiden testaus ja
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koestusmenetelmit. Valmistustekniikkaan taas kuuluvat konepajavalmistuksen
menetelmét ja niihin liittyvien metallurgisten vaikutusten tunteminen. Tehtavat
siséltavat mm. valmistus- ja muokkausmenetelmien valintaa, kehittdmista ja arvi-
ointia, lujuuslaskentaa, vauriomekanismien kuten korroosion, ikddntymisen ja hau-
rastumisen arviointia. Materiaalitekniikkaan laheisesti liittyvan valmistustekniikan
tehtaviin kuuluu myos hitsauksen patevoinnit ja hitsauksen laadunhallinta.

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta, johon kuuluu laadun suunnittelu,
ohjaus, laadunvarmistus ja parantaminen. Tehtdvina laadunhallinta on organisaa-
tion ohjaamista laatuun liittyvissa asioissa, laatutavoitteiden asettamista ja nii-
den toteutumisen seurantaa, prosessien ja resurssien maarittdmista ja toiminnan
kehittdmista jatkuvan parantamisen periaatteiden mukaan. Laadunhallintatehta-
viin siséltyy my0s tuotteiden ja toimintojen vaatimuksenmukaisuuden arviointi
ja auditointi. Laadunhallintaan liittyvid osaamisia ovat laatuun liittyvien mene-
telmien tuntemuksen lisdksi standardien ja arviointimenetelmien tuntemus ja
auditointiosaaminen.

Ydin- ja hiukkasfysiikka, jolla tarkoitetaan teoreettisen ja kokeellisen ydin-
ja hiukkasfysiikan perustutkimusta. Alan asiantuntijat tydskentelevdat Suomessa
lahinn4 yliopistoissa. Ydinenergiasovellus on perusdatan tuottaminen reaktorifysi-
kaalisiin laskuihin, mutta téllainen data pitda aina ensin integroida kansainvalisiin
ydindatakirjastoihin, ennen kuin sitd voidaan soveltaa reaktorifysikaalisen lasken-
tajarjestelman kautta kaytantoon.

Termohydrauliikka, joka kasittda ydinreaktoreiden normaalin ja hatdjaahdytyk-
sen lampo- ja virtaustekniikan hallinnan. Asiantuntijat tydskentelevat voimalaitok-
silla esim. kéyton tai turvallisuustekniikan aloilla tai viranomais- ja tutkimusorga-
nisaatioissa héiri6- ja onnettomuusanalyysien sekd koetoiminnan parissa. Koulutus
tyypillisesti esim. energiatekniikankoulutusohjelmasta.

Reaktorifysiikka késittda neutroneiden vuorovaikutusten mallintamisen reak-
torin syddmessa ja ndin ketjureaktion hallinnan. Tdhan vaaditaan myds syntyvien
radioaktiivisten aineiden laskenta polttoaineen palaessa. Tyypillinen tyotehtava
laitoksilla on polttoaineen kéyton ja vaihtolatauksien vuotuinen suunnittelu seké
kriittisyysturvallisuudesta huolehtiminen. Alaan kuuluu myés reaktoridynamiikka,
jonka avulla lasketaan ketjureaktion dynaaminen kayttaytyminen eli tehonkehitys
saatotilanteissa, seka hairididen ja onnettomuuksien aikana. Reaktoridynaamikko-
jen on hallittava myds termohydrauliikka. Koulutus on tyypillisesti teknillisen fysii-
kan tai energiatekniikan koulutusohjelmasta.

Vesikemian laboratoriossa seurataan ydinvoimalaitoksen vesihdyryn kierron
kemiaa ottamalla néytteitd prosessin eri jarjestelmisté. Vesikemiassa tehddédn mm.
metalli- ja anionimé&arityksid, titrimetrisia ja potentiometrisid méaarityksia. Laa-
dukkaalla vesikemialla maksimoidaan laitoksen komponenttien kayttoika ja polt-
toaineen eheys. Laitosyksikdiden korroosioilmitt pyritddn minimoimaan. Vesike-
mian laboratoriossa tyoskentelevit ovat koulutukseltaan yliopistosta valmistuneita
kemisteja tai laborantteja, laboratorioinsindoreja tai teknikoita.
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Radiokemia tutkii radioaktiivisten aineiden kemiallista kayttaytymista ja kayttoa.
Ydinvoimalaitoksessa radiokemian laboratorion henkil6kunta ottaa prosessin eri jar-
jestelmista vesi- ja kaasundaytteitd, joista tehdaan aktiivisuusmadrityksid, ja valvovat
radioaktiivisia paéstdja veteen ja ilmaan. Tavoitteena on varmistaa alhaiset séteily-
tasot. Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksessa oleellinen osaaminen liittyy pit-
kéaikaisten radioaktiivisten aineiden kemiallisiin prosesseihin maa- ja kallioperéssa.

PRA (todennikoisyyspohjainen riskiarviointi/-analyysi), johon kuuluu toden-
nakoisyyspohjaisten mallien ja laskentamenetelmien kehittdminen ja soveltami-
nen, laitosten normaalikéyttoon liittyvien laitostapahtumien riskien arviointia seka
ulkoisiin tapahtumiin liittyvien riskien mallintamista ja arviointia. Tehtdvina voi olla
PRA-mallien kehittdminen ja niihin liittyva laskenta, vikojen ja tapahtumien turval-
lisuusmerkityksen arviointi tai suunnitelmien tarkastaminen

Ydinpolttoaineeseen liittyvissd tehtévissa, joista tarkeimpid ovat polttoaineen
suunnittelun ja valmistuksen lisensiointi sekd polttoainetekniset ja reaktorifysikaa-
liset tutkimukset, tavoitteena on varmistaa sen turvallinen kayttd. Tehtavat sisalta-
viat mm. suunnitteluperusteiden ja analyysien tarkastamista, rinnakkaisanalyysien
tekemist4, suunnittelu- ja rakenneaineistojen kasittelyé, valmistuksen valvontaa sekéa
polttoainetoimittajan auditointia. Voimayhtitissa ydinpolttoainetutkimuksiin liittyvia
tehtévid ovat polttoaineen kayttdominaisuuksien seuranta, tutkimustarpeen arviointi,
polttoainetutkimukset seké referenssitietojen hankinta. Tutkimuslaitoksissa asian-
tuntijoiden tehtavat liittyvat polttoainesauvojen seka niihin syntyvien radioaktiivis-
ten isotooppien 1ampo- ja materiaalitekniseen mallinnukseen normaalitilassa eri pala-
milla sekd dynaamisissa tilanteissa héirio- ja onnettomuustilanteiden aikana.

Vakavien onnettomuuksien todennakoisyyden ja seurausten arviointiin liitty-
viin ty6tehtaviin kuuluu suuren paiston taajuuden arviointi (PRA-mallilla), vakavan
onnettomuuden kulun deterministiset analyysit ja kokeellinen toiminta, radioaktii-
visten aineiden vaikutusten arviointi seka valmiusjarjestelyt. PRA-pohjaiseen turval-
lisuusarvioon kuuluvat vakavan reaktorionnettomuuden ilmididen ja niiden hallitse-
miseksi kaytettdvien jarjestelmien arviointi laitoksen turvallisuuden kannalta. Vaka-
van onnettomuuden determinististen analyysimallien kehitysta tehdadn pasasiassa
todennékdisyyspohjaisia malleja varten. Radioaktiivisten aineiden kulkeutumismal-
linnuksen lopputuloksena saadaan arvio séteilytasolle laitoksen tiloissa ja paastojen
aiheuttamat sateilyannokset. Tutkimuslaitoksissa tehtidvad koetoimintaa hyddynne-
tdan mm. laskentamallien kehityksessa. Vakavan onnettomuuden hallinnan kannalta
voimayhtididen ja viranomaisten henkiloston oikea toiminta onnettomuustilanteen
aikana on tarkeaa. Tata harjoitellaan esimerkiksi vuotuisissa valmiusharjoituksissa.

Turvajirjestelyt (Security), jolla tarkoitetaan hallinnollisia ja teknisid menette-
lyj4, joilla ydinlaitokset ja -materiaalit suojataan tahallista vahingontekoa ja anas-
tamista vastaan. Ydinlaitosten turvajarjestelyt perustuvat paljolti normaaleihin teol-
lisuuden turvaamismenetelmiin ja -jarjestelyihin, mutta ydinlaitosten erityispiirtei-
den ja haavoittuvuuden vuoksi niiden turvaaminen edellyttia erityisosaamista, eri-
tyisesti suunnittelu- ja johtamistasolla.
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Inhimilliset tekijat, johon kuuluu ihmisen toimintaan ja kéyttaytymiseen vaikut-
tavien tekijoiden huomiointi toiminnassa, esimerkiksi suunnittelussa, prosesseissa
ja menettelytavoissa. Tahan liittyy laheisesti turvallisuuskulttuuri, johon kuuluu tur-
vallisuutta korostavat toimintatavat ja turvallisuuden ensisijaisuuden tunnustava
asenneilmapiiri. Tehtdvina voi olla esimerkiksi laite- ja jarjestelmasuunnitteluun
osallistuminen, toimintatapojen kehittdminen tai organisatoristen tekijoiden selvit-
tdminen tapahtuminen yhteydess4, turvallisuuskulttuurin arviointi tai edistdminen
ja turvallisuuskulttuuriin liittyvien kehityskohteiden tunnistaminen.

Safeguards, johon kuuluu ydinmateriaalien seuranta kansainvélisten sopimus-
ten velvoitteiden mukaisesti. Safeguardsilla varmistutaan, ettei ydinmateriaaleja
tuoteta, kayteta tai siirretd ydinaseiden valmistukseen.

2.3 Ydinenergia-alan nykyhenkildsto
Rokemusvuosittain ja ikdvuosittain

Kuvassa 2.2 esitetdén teetetyn kyselyn tuloksiin perustuva jakauma ydinenergia-
alan henkilostosta alalla tydskenneltyjen vuosien mukaan. Kuvassa henkildsté on
liséksi jaoteltu koulutustaustan perusteella. Moniin tydtehtaviin voi patevoityd myos
muualla kuin ydinenergia-alalla. Alan turvakriittisyyden ja siitd seuraavien ominais-
piirteiden vuoksi tdssa selvityksessa paatettiin kuitenkin tarkastella nimenomaan
ydinenergia-alan kokemusta.

Kuva 2.2. Ydinenergia-alan nykyisen henkilostdn tydkokemus ydinenergia-
alan tehtavissa.
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Kuvasta ndhd&dan edelleen, ettd vuonna 2010 ydinenergia-alan henkilostosta 38%
oli ollut alalla korkeintaan viisi vuotta ja 26%:lla on yli 20 vuoden kokemus ydin-
energia-alalta. Ydinenergia-alan henkiloston kokemusvuosijakaumassa painottuvat
siis toisaalta alalla vahdn aikaa olleet ja toisaalta hyvin kokeneet henkilot. Tamé on
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huomionarvoinen seikka, silld uuden henkiléstén perehdyttdminen ydinenergia-
alan turvallisuusajatteluun ja erityispiirteisiin vie aikaa, vaikka henkild olisikin jo
péatevoitynyt omaan erikoisalaansa muussa teollisuudessa. Ydinenergia-alalle ovat
siksi tunnusomaisia pitkat tydsuhteet.

Ydinenergia-alalla 11-20 vuotta tyoskennelleiden lukumé&ira on korostuneen
pieni. Tassa on taustalla Tshernobylin onnettomuus, jonka jalkeen ei moneen vuo-
teen ké@ynnistynyt uusia hankkeita ja alalle palkattiin vain vah&n uutta henkildstoa.
Myos alan tutkimus- ja opetustoiminta kapeni. Koska tyopaikkoja ei ollut tarjolla,
ala ei kiinnostanut opiskelijoita. Tdmén kokemusikdluokan henkilostén vahainen
méaard aiheuttaa jo nyt haasteita osaamisen siirtdmiseen uusille osaajille.

Osaamistyoryhmén kyselyssa ei kysytty henkiloston ikdjakaumaa. Tyoryhméa
paatti kuitenkin tdydentés kerddmadnsi aineistoa alan suurimpien toimijoiden (voi-
mayhtiot, Posiva, VTT ja STUK) henkiloston ikdjakaumilla. Kuvassa 2.3 esitetdan nai-
den toimijoiden henkildston ikdjakauma vuodelta 2o010. Kuvasta voidaan paatelld,
ettd noin 39% nykyisestd ydinenergia-alan suurimpien toimijoiden henkilostosta jaa
eldkkeelle vuoteen 2025 mennessa.

Kuvasta 2.3 ndhdaén, ettd ydinenergia-alan ikdjakauma on tasaisempi ja siten ter-
veempi kuin kokemusvuosijakauma (kuva 2.2). Vertaamalla kuvia voidaan paatells,
ettd henkil6t, joilla on paljon kokemusvuosia ydinenergia-alalta, eivit ole saman
ikaisia. Tama tarkoittaa, ettd ydinenergia-alalle siirtyy henkilostod, joka on hank-
kinut asiantuntemusta muilta aloilta. Ydinenergia-alalla on vankat perinteet henki-
16ston kouluttamiseen ja kehittdmiseen, joten myds alalle tulijat, joilla ei ole ydin-
energia-alan kokemusta, on voitu kehittda alan asiantuntijoiksi. Tdma on kuitenkin
vaatinut ja tulee jatkossakin vaatimaan alan organisaatioilta panostamista tayden-
nys- ja jatkokoulutukseen.

Kuva 2.3. Ydinenergia-alan suurimpien toimijoiden henkiléston ikdjakauma
vuodelta 2010
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2.4 Ydinenergia-alan nykyhenkildsto
osaamisalueittain

Tassd kappaleessa tarkastellaan ydinenergia-alan henkilostén sijoittumista eri
asiantuntija-alueille osaamistydryhman kyselyn tulosten perusteella. Tarkastelu on
tehty kolmelle ryhmalle: ylemmé&n korkeakoulututkinnon suorittaneet, alemman
korkeakoulututkinnon suorittaneet ja toisen asteen tutkinnon suorittaneet.

Kuva 2.4. Ylemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet osaamisalueittain ja
kokemusvuosittain
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Kuvassa 2.4 esitetddn ylemmé&n korkeakoulututkinnon suorittaneen henkildkun-
nan sijoittuminen eri ydinenergia-alan asiantuntijatehtéviin. Vuonna 2010 suurim-
mat ydinenergia-alan henkilostéryhmat olivat ydinjatehuolto ja rakennustekniikka.
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Ydinjatehuollon asiantuntijoiden suuri osuus kyselyn tuloksissa johtuu alan poik-
kitieteellisyydesta sekd meneillddn olevasta tutkimus-, kehitys- ja suunnitteluvai-
heesta, jossa Suomi ensimmaisten maiden joukossa maailmassa valmistautuu kay-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen. Ydinjatehuollon erityispiirteita sisaltavia
tehtévia ei kyselyssa siséllytetty muihin tunnistettuihin asiantuntija-aloihin, vaan
asiantuntijuutta kasiteltiin yhtena erillisend kokonaisuutena. Rakennustekniikan
suuri osuus johtuu meneillddn olevista voimalaitosten modernisointi- ja rakennus-
hankkeista. Ndiden hankkeiden tarpeisiin on rekrytoitu uutta henkilokuntaa, mika
nékyy alalla vdhan aikaa olleiden suurena maarana.

Kuvan 2.4 perusteella osalla ydinenergia-alan asiantuntija-alueista uutta henkilos-
toa on rekrytoitu jatkuvasti. Edellisen kappaleen kuvassa 2.3 havaittiin 11-20 vuotta
alalla tyoskennelleiden vahdinen méara. Kuvan 2.5 perusteella tdmé kohdistuu tie-
tyille asiantuntija-alueille kuten esimerkiksi mekaniikkaan ja konetekniikkaan.

Osalla asiantuntija-alueista yli 20 vuotta alalla tydskennelleiden osuus on koros-
tunut, ja tulevaisuudessa korvausrekrytointitarpeita tulee olemaan erityisesti nailla
alueilla. Esimerkiksi materiaalitekniikassa, sateilysuojelussa ja todennékoisyyspoh-
jaisessa riskianalyysissa alalla 2o vuotta tydskennelleiden osuus on noin 30% .

Kuvassa 2.5 esitetddan alemman korkeakoulututkinnon suorittaneen henkilokun-
nan sijoittuminen eri ydinenergia-alan asiantuntijatehtdviin. Ydinvoimalaitosten
ohjaajat ovat suurin yksittdinen ryhmaé. Tassa kyselyssa tarkastelluista henkildsto-
ryhmistd ohjaajia on rekrytoitu tasaisimmin, miké selittyy heidén tydtehtévénsa ja
tehtdvasn vaaditun pitkén koulutusajan kautta. Koska ohjaajien kouluttaminen kes-
tda kauan ja heidan tehtdvédnsa on erittdin merkittava voimalaitosten turvallisen ja
luotettavan kayton nakokulmasta, erityisesti tdiméan henkilostoryhmén sitouttami-
nen alaan ja heiddn ammattitaitonsa ylldpitdminen on tarkeda.

Mekaniikassa, prosessitekniikassa, laadunhallinnassa ja sateilysuojelussa alalla
20 vuotta olleiden osuus on noin 30%. Erityisesti ndilla alueilla tulee tarvetta kor-
vausrekrytoinneille. Sateilysuojelussa tilanne on sama seka ylempien ettd alempien
korkeakoulututkintojen osalta.
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Kuva 2.5. Alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet osaamisalueittain ja
Rokemusvuosittain

Ohjaajat 66 e 57
Automaatio ja valvomo 29 ? 25 | 28
Mekaniikka/Konetekniikka 39 3 19 ‘38
Sahkotekniikka 34 " 26 | 27
Rakennustekniikka 60 “10‘10

Prosessitekniikka |[#250043" 18
Laadunhallinta ja tarkastustoiminta ~ [#3¥EIE3 17
Projektinhallinta  [m20mERN6! 7
Sateilysuojelu  |726° 24
Vesikemia |94
Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus- ym. tyd  [7&8
Security %5
Materiaaliteknilkka Bil21
Radiokemia 21
Ydinpolttoaine 113
Safeguards 11
Termohydrauliikka E
’
I

L . 0-5 vuotta ydinalalla
Ydin- ja hiukkasfysiikka

Reaktorifysiikka ja dynamikka
Todennakoisyyspohjainen riskianalyysi

m 6-10vuotta ydinalalla
11-20 vuotta ydinalalla
yli 20 vuotta ydinalalla

Vakavat onnettomuudet
Inhimilliset tekijat
Muu S6MERN7 29

0 50 100 150 200

Kuvassa 2.6 on esitetty toisen asteen tutkinnon suorittaneen henkilokunnan sijoit-
tuminen eri ydinenergia-alan tehtéviin. Toisen asteen tutkinnon suorittaneista
valtaosa tydskentelee voimalaitoksissa ja alihankkijayrityksissa. Toisen asteen
tutkinnon suorittaneiden kokemusvuosijakauma on osaamistyéryhmén kyselyn
tulosten valossa tasaisempi kuin korkeakoulututkinnon suorittaneiden vastaava.
Kuitenkin myds tdssd ryhmaéssé on selkeésti ndhtavissd uusien ydinvoimalaitos-
ten rakentamista koskeneen tauon vaikutus 11-20 vuotta alalla olleiden pienem-
mé&ssi maarassa.

Kemian ja prosessitekniikan osuus on toisen asteen tutkinnon suorittaneiden
joukossa merkittava. Heita on tydllistyneena erityisesti voimalaitosten tuotanto- ja
kéyttotoiminnoissa.
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Kuva 2.8. Toisen asteen tutkinnon suorittaneet Kokemusvuosittain
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2.5 Ydinenergia-alan tulevaisuuden
henkilbstotarpeet

2.5.1 Ydinenergia-alan kokonaishenkilostotarve

Ydinenergia-alalle tarvitaan tulevaisuudessa lisda henkilostda padasiassa kahdesta
syystd. Toisaalta suurten ikdluokkien eldkkeelle jadminen aiheuttaa korvausrekry-
tointitarpeita ja toisaalta ala on kasvamassa uusien hankkeiden myota, joten henki-
16st64 tarvitaan enemmaén kuin talla hetkelld. Nykyiset koulutusresurssit on suun-
niteltu alan nykytilan perusteella ja siksi osaamistyoryhméan kyselyssa keskityttiin
alan kasvusta johtuvaan henkilostotarpeen lisdykseen. Kyselyssi ei erikseen kysytty
elakoityvien méarid, mutta se on paateltivissad edellisessd kappaleessa esitetysta
alan ikdrakenteesta.

Taulukossa 2.3 esitetddn yhteenveto osaamistyoryhméan kyselyn henkilostoa kos-
kevista tuloksista vuosille 2010-2025. Tulosten perusteella henkildston, jolla on
osaamista ydinenergia-alan erityispiirteistd, tarve kasvaa vuoteen 2025 mennessa
38% (noin 1200 henkilélla) eli se tulee olemaan yhteensé noin 4500 henkil6a. Luvun
alussa mainitussa OKM:n tydryhméamuistiossa energia-, lampo- ja vesihuoltoalojen
yhteenlasketuksi henkildstdtarpeeksi vuonna 2025 on arvioitu 12000 henkil6a, joten
ydinenergia-ala olisi merkittdva osa tésta.

Taulukossa 2.3 esitetyn kasvun lisdksi on katettava vuoteen 2025 mennessa
eldkkeelle jadva nykyhenkil6std, jota on noin 39% vuoden 2010 henkildstosta, eli
yhteensd ydinenergia-alalle tarvitaan noin 2400 uutta henkil6a.
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TaulukRo 2.3. Ydinenergia-alan henkildstétarve Kkokonaisuutena.

Tutkinto lkm 2015 lkm 2020 lkm 2025
Ylempi korkeakoulu 1849 2 047 2117
Lisensiaatti 46

Tohtori 253

Alempi korkeakoulu 1126 1465 1573
Toinen aste 742 841 832
Yhteensa 3717 4 353 4 522

2.5.2 Henkilostotarpeet alueittain ja
perusKoulutustasoittain

Ydinenergia-alalla tarvitaan vuonna 2025 34% (532 henkil6d) enemmaén ylemméan
korkeakoulututkinnon suorittaneita kuin heita oli alalla vuonna 2010. Kuvassa 2.7
on esitetty tulevien vuosien henkilgstotarve asiantuntija-alueittain. Kasvu on voi-
makkainta seuraavilla aloilla (suluissa kasvu vuodesta 2010 vuoteen 2025)

. rakennustekniikka (100 henkil6d, 77%)

. automaatio ja valvomo (85 henkil64, 89%)

. mekaniikka/konetekniikka (8o henkil6d, 100%)

. sihkotekniikka (50 henkil6d, 70%)

. laadunhallinta ja tarkastustoiminta (50 henkilt4, 123%)
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Kuva 2.7. Ydinenergia-alan tulevaisuuden henkildstotarve asiantuntija-alueit-
tain, ylemman Rorkeakoulututkinnon suorittaneet.
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Keskeisiksi ydinenergia-aloiksi mielletddn sellaiset asiantuntija-alueet, joissa vaa-
ditaan ydinenergia-alan pddainetasoista koulutusta. Esimerkkeja tallaisista alu-
eista ovat séteilysuojelu, reaktorifyysikot, ydinpolttoaineeseen liittyvat tehtavat ja
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termohydrauliikka. Osaamistydryhmén kyselyn tulosten perusteella osaajatarpeen
kasvu on kuitenkin voimakkainta muilla asiantuntija-alueilla. Tdma johtuu pddosin
uusista voimalaitosprojekteista ja kdyvien voimalaitosten modernisointiprojekteista.

Muiden kuin perinteisten ydinenergia-alojen asiantuntijoiden on oltava ensisi-
jaisesti asiantuntijoita omalla alallaan. Lisdksi he tarvitsevat sivuaine- tai tdyden-
nyskoulutustasoisen perehtymisen ydinenergia-alan erityispiirteisiin. Osaamistyo-
ryhmaén kyselyn perusteella tarve téllaiselle koulutukselle tulee kasvamaan. Myds
sivuainetasoista koulutusta ja tdydennyskoulutusta antamaan tarvitaan ydinener-
gia-alan paatoimisia professoreita ja muita alaan perehtyneité yliopisto-opettajia.

Keskeisilla ydinenergia-alan asiantuntija-alueilla, kuten reaktorifysiikka, sitei-
lysuojelu tai ydinpolttoaineeseen liittyvat tehtavat, henkilostétarpeen kasvu ei ole
kovin suurta. Naiden alueiden osaaminen on kuitenkin jo alan turvallisuuskriitti-
syyden vuoksi pystyttdva pitdimaan korkealla tasolla ja eldkdityvien tilalle on kou-
lutettava uutta henkilostoa. Kuten edellisessd kappaleessa todettiin, etenkin sétei-
lysuojeluhenkilostosta suuri osa on ollut alalla yli 20 vuotta, ja korvausrekrytoin-
titarpeet tulevat olemaan suuria. Keskeiset ydinenergia-alan tehtavit edellyttavat
alan koulutusta padainetasolla, ja siksi tdméan tasoisen koulutuksen sédilyminen Suo-
messa on turvattava.

Alemman korkeakoulututkinnon suorittaneita tarvitaan vuonna 2025 53 %
(n. 540 henkil6ad) enemmén kuin télla hetkelld. Kuvassa 2.8 on esitetty tulevien vuo-
sien henkilostotarve asiantuntija-alueittain. Suuren osan kasvutarpeesta muodosta-
vat uusien voimalaitosten ohjaajat (kasvu 155 henkil6d). Muita kasvavia aloja ovat
(suluissa kasvu vuodesta 2010 vuoteen 2025)

. mekaniikka/konetekniikka (110 henkil6d, go%)

. prosessitekniikka (50 henkil64, 83%)

. laadunhallinta ja tarkastustoiminta (50 henkilo4, 100%)

Jos tarkastellaan muita tehtavid kuin voimalaitosten ohjaajia, alemman korkeakou-
lututkinnon suorittaneen henkilokunnan tarpeen kasvu on samalla tasolla kuin
ylemman korkeakoulututkinnon suorittaneen. Osaamisalueiden sisélla on vaihte-
lua, joka johtuu osittain yleisen koulutustason noususta.
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Kuva 2.8. Tulevaisuuden tarve, alemman KorkeaRkoulututkinnon suorittaneet.
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Toisen asteen tutkinnon suorittaneita tarvitaan vuonna 2025 23 % enemmén kuin
talla hetkelld. Kuvassa 2.9 on esitetty tulevien vuosien tarve tehtavaalueittain. Osaa-
jatarpeen kasvu on suurinta seuraavilla aloilla

. mekaniikka/konetekniikka

. sahkdtekniikka
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Kuva 2.9. Tulevaisuuden tarve, toisen asteen tutkinnon suorittaneet.
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2.5.3 Voimayhtididen, viranomaisten ja tutkimuslaitosten
seka yliopistojen henkilostotarpeet

Seuraavassa tarkastellaan tulevaisuuden henkildstotarpeita kolmen henkilostoa
tyollistavan ryhméan ndkokulmasta: voimayhtiot ja Posiva, viranomaiset ja tutkimus-
laitokset ja yliopistot. Tastd tarkastelusta on jatetty pois alihankkijat, silla toteu-
tettu kyselytutkimus ei antanut tésté kattavaa tulosta. Alihankkijoiden henkildst6-
tarpeita on selvitetty aikaisemmin mm. FinNuclearin toimesta.

2.5.3.1 \{OIM_.FIYHTI('.")IDEN JA POSIVAN TULEVAT
HENKILOSTOTRARPEET

Tassa kappaleessa tarkastellaan voimayhtididen ja Posivan tulevia henkilostotar-
peita. Suurin osa niistd tydpaikoista tulee sijaitsemaan ydinlaitospaikkakunnilla.
Kuvassa 2.10 on esitetty yhteenveto henkilostomaaran kasvusta vuodesta 2010 vuo-
teen 2025. Suurin kasvutarve on korkeakoulututkinnon suorittaneessa henkilossé,
jota tarvitaan vuonna 2025 noin 70% enemmaén kuin talla hetkella.
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Kuva 2.10. Voimayhtididen henkiléstétarpeen muutos 2010-2025
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Uudet voimalaitoshankkeet ja kadyvien voimalaitosten modernisointiprojektit ndky-
véat selvasti tdméan ryhmén henkilostotarpeissa. Ylemméan korkeakoulututkinnon
suorittaneiden osalta voimayhtididen suurin henkildstotarpeen lisdys tulee seuraa-
vilta asiantuntija-alueilta:

. mekaniikka ja konetekniikka (70 henkil64, 323%)

. automaatio ja valvomo (79 henkil6a, 179%)

. prosessitekniikka (40 henkil64, 213%)

. projektinhallinta (40 henkilo4, 115%)

. laadunhallinta ja tarkastustoiminta (40 henkil6a, 146%)

. sahkotekniikka (30 henkildd, 153%)

. rakennustekniikka (30 henkilda, 147%)

Alemman korkeakoulun suorittaneiden kohdalla suurin osa henkildston kasvusta
johtuu uusien voimalaitosten ohjaajista. Henkilostomuutokset tulevat olemaan mer-
kittavimpia seuraavilla alueilla:

. ohjaajat (155 henkil6d, 82%)

. mekaniikka/konetekniikka (70 henkilod, go%)

. prosessitekniikka (40 henkilod, 114%)

. laadunhallinta ja tarkastustoiminta (30 henkil64, 100%)

. rakennustekniikka (2o henkil64, 100%)
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2.5.3.2 YDII\_I.ENERGII':I-QLFIN VIRANOMAISTEN TULEVAT
HENKILOSTOTRARPEET

Kolmas erillinen ryhma4, jonka henkilostotarpeita tarkasteltiin ovat ydinenergia-alan
viranomaiset, joita ovat STUK, TEM ja muut osaamistydryhmén kyselyyn osallistu-
neet ministeriot. Kuvassa 2.11 on esitetty yhteenveto henkilostomaédran kasvusta
vuodesta 2010 vuoteen 2025.

Kuva 2.11. Viranomaisten henkilostotarve 2010-2025
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Viranomaisten osalta ei osaamistyoryhmén selvityksen mukaan ole néhtédvissa mer-
kittavida muutoksia nykytilaan verrattuna. Tdma johtuu muun muassa siitd, ettd
STUKin perinteisesti hoitamia painelaitteiden, mekaanisten laitteiden seka teras-
ja betonirakenteiden tarkastuksia ollaan siirtdméssa hyvaksyttyjen sertifiointielin-
ten- tai tarkastuslaitosten tehtédviksi.!

Alemman korkeakoulututkinnon suorittaneiden tarpeen vahentyminen selittyy
osittain jo aikaisemmin mainitulla yleisen koulutustason nousulla. Eldkoitymisista
aiheutuvien korvausrekrytointien yhteydessa opistoasteen teknikon tai insinoérin
tutkinnon, joita ei enéa ole nykyisessa koulutusjarjestelméass4, suorittaneiden tilalle
palkataan usein ylemman korkeakoulututkinnon suorittanut henkils.

1 Naihin tehtaviin tarvittavien resurssien maaraa ei ole tullut esille minka&éan organisaation osalta suoritetussa kyselyssé,
koska muutoksen valmistelu on ollut kyselyn aikana vasta hyvin varhaisessa vaiheessa.
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2.5.3.3 '_I.'UTISIMUSLIZIITOSTEN JA YLIOPISTOJEN TULEVAT
HENKILOSTOTRRPEET

Tassa kappaleessa tarkastellaan VIT:n ja osaamistyoryhman kyselyyn osallistu-
neiden yliopistojen henkildstdtarpeen muutosta. Kuvassa 2.12 on esitetty yhteen-
veto henkilostoméaran kasvusta vuodesta 2010 vuoteen 2025. Ydinturvallisuuden
yllapitaminen ja jatkuva parantaminen tarvitsee tuekseen tasokasta tutkimusta,
johon tarvitaan myds henkilékuntaa. Osaamistydryhmén kyselyn tuloksissa yliopis-
tojen henkildstossa on mukana seki tutkimus- ettd opetushenkilstod, mutta valta-
osa opetushenkilostosta tekee myos tutkimusta. Tutkimustoimintaa on kuvattu tar-
kemmin luvussa 4.

Kuva 2.12. Tutkimuslaitosten ja yliopistojen henkilostotarve 2010-2025
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Yliopistojen ja VIT:n henkilostotarve on kasvussa, mutta kasvu ei ole yhta suurta
kuin voimayhtioissd. On kuitenkin epailtavé, etta yliopistot eivat kasvuennusteis-
saan ole huomioineet kasvavaa sivuaineopetustarvetta. Alemman korkeakoulu-
tutkinnon suorittaneiden ma&dran kasvu johtuu p&ddasiassa materiaalitekniikan
tarpeista.

2.6 Tiivistelma ja johtopaatoKksia

Ydinenergia-alalla tarvitaan korkeasti koulutettua henkilokuntaa. Ala tyollisti
vuonna 2010 noin 3300 henkila, joilla on osaamista alan erityispiirteista. Naista
80%:1la oli ylempi tai alempi korkeakoulututkinto. Suurin osa alan tehtévista vaatii
teknillis- tai luonnontieteellisen peruskoulutuksen.

Vuonna 2010 lukumaéraisesti eniten asiantuntijatehtévia oli ydinjatehuollossa
ja rakennustekniikassa. Ydinenergia-alalla yli 20 vuotta tydskennelleiden osuus on
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suuri erityisesti materiaalitekniikassa, mekaniikassa, prosessitekniikassa, sateily-
suojelussa ja todenndkoisyyspohjaisessa riskianalyysissa. Lisdksi mekaniikassa ja
konetekniikassa alalla 10-20 vuotta tydskennelleiden méaara on korostuneen alhai-
nen, mikd tulee vaikeuttamaan néiden alojen osaamisen siirtdmistd eldakoityvilta
uusille ikaluokille.

Talla hetkelld ydinenergia-alan henkiloston kokemusvuosijakauma on ns. kak-
sikyttyrdinen kameli. Henkildstdssa on paljon uusia ja kokeneita henkilgitd, mutta
10-20 vuotta alalla tyoskennelleitd on vahan. Taméa henkilostoryhma on tullut alalle
juuri Tshernobylin onnettomuuden jalkeen, jolloin ala ei tyollistanyt eika se kiinnos-
tanut opiskelijoita. Ndiden kokeneiden tydntekijoiden vihédisen méardn kanssa on
tultava toimeen nyt, kun suuret ikdluokat ovat jadmassa eldkkeelle ja heitd on kor-
vaamassa huomattavasti pienempi asiantuntijaryhmé. Tama vaikeuttaa osaamisen
siirtamistd ikaluokalta toiselle.

Yksi ydinturvallisuuteen vaikuttava tekija on osaamisen yllapitdminen ja osaami-
sen jatkuvuuden turvaaminen. Tdma pitda sisélladn sen, ettd alalle saadaan jatku-
vasti uutta osaavaa henkildstdd. Uusien osaajien saatavuuteen vaikuttaa alan kiin-
nostavuus, panostaminen tutkimustoimintaan, yhtididen halu kehittéa ja investoida
seké tasokkaan koulutuksen tarjoaminen. Tdmé&n vuoksi on tarkeda huolehtia, ettei
my0s Fukushiman onnettomuuden seurauksena tapahdu vastaavaa notkahdusta
ydinenergia-alan asiantuntijoiden maarassa.

Ydinenergia-alan henkiloston ikdjakauma on tasainen, miké osoittaa, etta alalle
siirtyy henkil6itd, jotka ovat hankkineet ammatillista osaamista muilta aloilta. T4l-
laista siirtymista tarvitaan jatkossakin, koska ydinenergia-alalta 10-20 vuoden koke-
muksen omaavaa henkil6stoa on vahan. Toisilta aloilta siirtyvan henkiloston pereh-
dyttdminen ydinenergia-alan erityispiirteisiin vaatii jatkuvaa panostusta koulutuk-
seen seka alan organisaatioissa ettd tdydennyskoulutuksen puolella.

Suomen ydinenergia-ala on kasvussa ja henkilostotarve tulee kasvamaan 38 %:1la
eli noin 1200 henkil6lla vuoteen 2025 mennessi. Vuonna 2025 alalle tarvitaan noin
4500 henkilvd, miké on kolmasosa OKM:n arviosta energia-, lampo ja vesihuoltoalo-
jen tyollisten maarasta vuodelle 2025.

Vuonna 2025 ylemmé&n korkeakoulututkinnon suorittanutta henkilgstéa tullaan
tarvitsemaan 34 % enemmain kuin vuonna 2010, alemman korkeakoulututkinnon
suorittanutta 54 % ja toisen asteen tutkinnon suorittanutta henkilostod 23 % enem-
mén. Suurin ydinenergia-alan henkilostoméairdan kasvutarve on voimayhtidissa.
Nama tyopaikat tulevat sijaitsemaan ydinlaitospaikkakunnilla ja yhtididen muissa
toimipisteissa. Lisdksi viranomaiset, VIT ja yliopistot tulevat jatkossakin olemaan
merkittavia tyollistajia.

Lisaa henkilostoa tarvitaan erityisesti seuraaville asiantuntija-alueille: rakennus-
tekniikka, automaatio ja valvomo, mekaniikka ja konetekniikka, sdhkotekniikka,
prosessitekniikka sekd laadunhallinta ja tarkastustoiminta. Ydinvoimalaitosten
ohjaajat nousivat kyselyssi esiin suurimpana alemman korkeakoulututkinnon suo-
rittaneena henkilostoryhméana.
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Ydinenergia-alan kasvusta aiheutuvan rekrytointitarpeen liséksi eldkkeelle jaa-
van henkildston tilalle on 16ydettéva uusia osaajia. Ydinenergia-alan nykyisesta hen-
kilostosta arviolta noin 39% jaa elakkeelle vuoteen 2025 mennessa. Kun otetaan huo-
mioon sekd ydinenergia-alan kasvu ettd nykyisen henkiloston elakdityminen, alalle
tarvitaan vuoteen 2025 mennessa noin 2400 uutta henkild4, joilla on oltava osaa-
mista alan erityispiirteista.

Ydinenergia-alan asiantuntija-alueista suurin kasvu kohdistuu niin sanotuille kes-
keisille tekniikan aloille, joiden asiantuntijat ovat ensi sijassa muiden alueiden kuin
ydinenergian asiantuntijoita. Heilta ei vaadita ydinenergia-alan padainetasoista kou-
lutusta vaan pddainetasoinen koulutus omasta asiantuntija-alueestaan ja sivuaine-
tai tdydennyskoulutustasoiset tiedot ydinenergia-alan erityispiirteista kuten esimer-
kiksi turvallisuusmerkityksesta.

Osa ydinenergia-alan henkiléstén kasvutarpeesta on aloilla, joita ei ole mielletty
perinteisiksi insingorialoiksi, kuten laadunhallinta ja projektitoiminta. T4alla pitéisi
olla vaikutusta naiden alojen koulutukseen ja koulutuksen sisaltoon.

Keskeiset ydinenergia-alan asiantuntija-alueet, joilla vaaditaan ydinenergia-alan
péddainetasoista koulutusta, ovat tulevaisuudessakin merkittdva asiantuntijahen-
kilostoa vaativa tehtavakenttd. Vaikka ndiden alueiden henkilstotarve ei ole yhta
huimassa kasvussa kuin esim. rakennustekniikan, merkittdva osa asiantuntijoista
on jadmaéssa eldkkeelle ja uusia osaajia tarvitaan. Alan padainetasoinen koulutus on
siis jatkossakin pidettdva korkealla tasolla.
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3 Koulutus

Téassa luvussa kuvataan ydinenergia-alan koulutusta lahtien Suomen yleisestd kou-
lutusjarjestelmasta ja viranomaisvaatimuksista. Ndista edetdan perustutkintoihin,
tieteellisiin jatko-opintoihin, tdydennyskoulutukseen, organisaatioiden omaan kou-
lutukseen seka kouluttajatarpeisiin. Osaamistyéryhmén kokoonpanosta johtuen
késittely painottuu vahvasti tekniikan ja luonnontieteen ndkokulmaan ja yliopis-
toihin, mutta kuten jo luvusta 2 selvidi, ydinenergia-alalla tarvitaan monen eri alan
osaajia.

3.1 Koulutusjarjestelman rakenne Suomessa?

Suomen koulutusjarjestelma ryhmitelldan koulutusasteisiin. Yleensé vain alemman

asteen opinnot suorittanut voi opiskella ylemmaén asteen koulutuksessa. Koulutuk-

selle méaritelldan tavoitteet kunkin koulutussektorin lainsaddannossa. Lainsaddan-

non ohella laadunvarmistukseen kuuluvat opetussuunnitelmien ja nayttétutkintojen

perusteet, koulutuksen jarjestdmis- ja toimiluvat sekd ulkoinen arviointi. Tarkeé osa

laadunvarmistusta ovat opettajien kelpoisuutta koskevat saddokset.

Suomen koulutusjarjestelma muodostuu

. yhdeksanvuotisesta yleissivistavastd perusopetuksesta (peruskoulu), jota
ennen lapsilla on oikeus osallistua vuoden kestavaan esiopetukseen

. peruskoulun jalkeisesta koulutuksesta, johon kuuluvat ammatillinen koulu-
tus ja lukiokoulutus

. korkea-asteen koulutuksesta, jota annetaan ammattikorkeakouluissa ja
yliopistoissa.

Aikuiskoulutusta on tarjolla kaikilla koulutusasteilla.

Peruskoulun jalkeinen koulutus siséltda lukiokoulutuksen ja ammatillisen koulu-
tuksen (ammatilliset perustutkinnot, ammatti- ja erikoisammattitutkinnot). Lukio-
koulutus on yleissivistavaa ja valmistaa ylioppilastutkintoon. Lukion jalkeen opiske-
lija voi hakea ammatilliseen peruskoulutukseen tai korkea-asteen opintoihin. Lukio-
koulutus kestaa 3 vuotta.

Ammatillisen perustutkinnon suorittaneella on alan perusammattitaito ja tyoela-
maéssa tarvittava alan ammatillinen patevyys. Tutkinnon laajuus on 120 opintoviik-
koa ja opiskeluaika kolme vuotta. Aikaisemmat opinnot ja tydkokemus voivat lyhen-
taa opiskeluaikaa.

Ammatti- ja erikoisammattitutkinnot ovat ammatillista lisakoulutusta. Ammatti-
ja erikoisammattitutkinnot voidaan suorittaa néyttotutkintoina ja tutkintoihin jar-
jestetddn valmistavaa koulutusta.

2 Lahdeviite: http://www.minedu.fi/fOPM/Koulutus/koulutusjaerjestelmae/?lang=fi
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Yliopistoissa korostuu tieteellinen tutkimus ja siihen perustuva opetus. Ammat-
tikorkeakoulut tarjoavat kdytdnnonldheista ja tydelaman tarpeita vastaavaa koulu-
tusta.

Yliopistoissa eli tiede- ja taidekorkeakouluissa voi suorittaa alempia ja ylempia
korkeakoulututkintoja seka tieteellisia jatkotutkintoja, joita ovat lisensiaatin ja toh-
torin tutkinnot. Ammattikorkeakoulututkinnon suorittaminen kestéa 3,5-4,5 vuotta.
Ylemman ammattikorkeakoulututkinnon edellytyksend on ammattikorkeakoulutut-
kinto tai muu soveltuva tutkinto. Lisdksi alalta on oltava noin kolmen vuoden tyoko-
kemus tutkinnon suorittamisen jalkeen.

Aikuiskoulutuksessa opiskelijan aiemmat tiedot, taidot ja elaméntilanne otetaan
huomioon opetuksen sisdllossa ja jarjestelyissa. Aikuiskoulutus voi olla perustut-
kinto-opetusta, tutkintoon kuuluvia opintoja, nayttotutkintoihin valmentavaa kou-
lutusta, oppisopimuskoulutusta, ammattitaitoa uudistavaa ja laajentavaa lisa- ja tay-
dennyskoulutusta tai kansalais- ja tydelamataitoihin valmentavia yhteiskunnallisia
opintoja ja harrastusopintoja.

Koulutus voi olla opiskelijan kustantamaa tai oppisopimus-, tydvoima- tai henki-
lostokoulutusta. Aikuiskoulutusta jarjestetdan nuorten koulutusjarjestelméaan kuu-
luvissa oppilaitoksissa, yksinomaan aikuiskoulutusta jarjestavissa oppilaitoksissa,
yrityksissa sekd henkildstokoulutuksena tydpaikoilla.
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Kuva 3.1. Suomen tutkintojarjestelma

SUOMEN TUTKINTOJARJESTELMA
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3.1.1 Koulutuspoadliittiset linjaukset vuoteen 2016

Valtioneuvosto hyviksyy joka neljas vuosi suunnitelman koulutuksen ja korkeakou-
luissa harjoitettavan tutkimuksen kehittdmisesta. Vuosia 2011-2016 koskeva kehit-
tdmissuunnitelma hyviksytd4n vuoden 2011 lopulla.®

Kehittamissuunnitelman keskeisid painopisteita tulee olemaan koulutuksellisen
tasa-arvon toteutuminen, tydurien pidentdminen ja osaamistason vahvistaminen.
Osaavan tyOvoiman saatavuutta on tarkoitus parantaa koulutusjarjestelmén toimin-
taa tehostamalla ja koulutustarjontaa suuntaamalla, mika tarkoittaa tutkinnon suo-
rittamiseen kiytettdvan ajan lyhentdmistd, nivelvaiheiden lyhentdmistd, paéllek-
kaiskoulutuksen vahentamistd, koulutuksen lapaisyn parantamista seka koulutus-
tarjonnan ja tyévoiman kysynnan kohtaannon parantamista.

Korkeakoulujen koulutustarjonta vuonna 2016 tullaan mitoittamaan kansallisen
ennakoinnin pohjalta, jonka mukaan yliopistojen koulutustarjonnan kokonaisvo-
lyymi tulisi sailyttas nykyiselld noin 20000 aloituspaikan tasolla ja ammattikorkea-
koulujen aloittajamé&arié tulisi vihentda nykyisestd noin 28000 aloituspaikasta noin
2200 aloituspaikalla vuonna 2013. Ammattikorkeakoulujen vdhennykset on tarkoi-
tus suunnata erityisesti kulttuurialalle, matkailu-, ravitsemis- ja talousalalle seka
tekniikan ja liikenteen alalle.

Korkeakoulujen rakenteellinen kehittdminen on edennyt viime vuosina korkea-
koulujen omien kehittamislinjausten pohjalta. Yliopistojen mééra on vdhentynyt 20
yliopistosta 16 yliopistoon ja ammattikorkeakoulujen 30 ammattikorkeakoulusta 25
ammattikorkeakouluun. Samanaikaisesti korkeakouluverkko on tiivistynyt korkea-
koulujen toimipisteiden maaran viahetessa. Korkeakouluverkko on edelleen liian sir-
paloitunut. Lapdisyyn, vetovoimaan ja tyodllistymiseen liittyvat ongelmat ovat ylei-
simpié yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen pienissa sivutoimipisteissa.

Korkeakoulujen rahoitusmallin uudistamisessa tullaan painottamaan laatua ja
vaikuttavuutta. Yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen rahoituksella on tarkoitus
tukea nykyistd paremmin koulutuksen ldpédisyn parantamista, nopeampaa siirty-
mista tyoelamaén, opetuksen ja tutkimuksen laadun parantamista, kansainvalisty-
misté sekd korkeakoulujen profiloitumista vahvuusaloilleen.

Ammattikorkeakoulujen opiskelijamaéaria tultaneen vdhentdmaan lahivuosina
tekniikan alalla. Ammattikorkeakoulujen tulee tiivistda yhteistyota seka selkeyttaa
tytdjakoa tekniikan alan koulutuksen jarjestdmisessd. Ammattikorkeakoulujen teh-
tavissa painottuvat tydeldmayhteydet ja aluevaikuttavuus, minka mukaisesti ammat-
tikorkeakouluissa jarjestettdavan ydinenergia-alaan liittyvan koulutuksen tulisi pai-
nottua ydinvoimalaitosten lahivaikutuspiirissa toimiviin korkeakouluihin, joissa on
myos riittdva tekniikan alan osaaminen ja koulutusvolyymi.

3 Lahdeviite: OKM: "Tasapainoiseen tyollisyyskehitykseen 2025. Ehdotus koulutustarjonnan tavoitteiksi vuodelle
2016”, OKM tyéryhmamuistioita ja selvityksid 2011:16, saatavilla http://www.minedu.fi/lOPM/Julkaisut/2011/
Ehdotus_koulutustarjonnan_tavoitteiksi_vuodelle_2016.html|?lang=fi
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3.2 Viranomaisvaatimukset henkilostolle

Ydinenergialain 558:n mukaan STUK voi asettaa kelpoisuusehtoja ydinenergian

kayttoon osallistuville henkildille ja tutkia ndiden kelpoisuusehtojen tayttadmista.

Ydinenergia-asetuksen 125§:ssd maéritelladn vastuullisen johtajan koulutusvaati-

mukset ja 1198:ssd tdsmennetddn STUKin roolia koulutuksen ja henkiloston osaa-

misen valvonnassa.

STUK on asettanut tarkempia vaatimuksia henkiloston osaamiselle ja koulutuk-
selle useissa YVL-ohjeissa, kuten:

. Organisaatioille ja sen patevyydelle asetetaan vaatimuksia tarkastuslaitoksia,
ydinlaitosten johtamisjarjestelm&a ja ydinlaitoksen laadunhallintaa koskevissa
ohjeissa (YVL 1.3, YVL 1.4 ja YVL 1.9)

. Ohjaajien ja ydinlaitoksen henkilskunnan patevyyttd koskevat vaatimukset
esitetddn ohjeissa YVL 1.6 ja YVL.17.

Teknisia jarjestelmid ja laitteita koskevissa ohjeissa esitetdan henkiloston pate-
vyysvaatimuksia muun muassa jarjestelmdsuunnitteluohjeessa, painelaiteohjeissa,
rakentamista koskevissa ohjeissa, sdhko- ja automaatiotekniikan ohjeissa, polttoai-
neen suunnitteluohjeessa seké sateilysuojeluohjeessa.

STUK on uudistamassa YVL-ohjeistoa ja tdssd yhteydessa eri ohjeissa esitetyt vaa-
timukset tullaan kokoamaan ohjeeseen YVL A4 "Ydinlaitoksen henkiltsto ja organi-
saatio”. Uusi ohjeisto tulee voimaan vuoden 2012 aikana.

Kuva 3.2. Ydinvoimalaitoksen operaattorien Kkoulutusta simulaattorilla.
(Kuva: TVO)
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Séateilylaki asettaa toiminnanharjoittajille koulutusvelvollisuuteen liittyviad vaati-
muksia 14 §:ssd ja 36-38 §:ssd tarkennetaan tyontekijoille annettavaan koulutuk-
seen liittyviad vaatimuksia. Lisdksi sateilylain 448§:ssé valtuutetaan sosiaali- ja ter-
veysministerion paatokselld (10.5.2000) sdadetadn erityisesti mm. kliinisen vastuun
edellyttaméaa sateilysuojelukoulutusta koskevista vaatimuksista.

Ohjeessa ST1.8 "Sateilyn kayttdorganisaatiossa toimivien henkil6iden patevyys
ja patevyyden edellyttama sateilysuojelukoulutus” kuvataan séteilyn kaytosta vas-
taavan johtajan, ladketieteellisen fysiikan asiantuntijan, sateilyasiantuntijan ja mui-
den sateilyn kdyttoorganisaatiossa toimivien henkil6iden koulutus- ja patevyysvaa-
timukset. Ohjeessa kuvataan myos naihin tehtdviin patevoittavaa koulutusta anta-
ville organisaatioille asetetut vaatimukset.

Ydinenergialain mukaan toiminnanharjoittajan on jarjestettava riittava koulu-
tus ydinturvallisuuteen liittyvia tehtédvia hoitavan henkildstdnsa asiantuntemuksen
ja taitojen yllapitdmiseksi ja kehittdmiseksi. Vastuullisen johtajan ja muiden edella
mainittujen vastuuhenkildiden osalta tdhéan tarkoitukseen soveltuvaa koulutusta ei
kuitenkaan ole ollut saatavilla - varsinkaan turvajarjestelyja koskevaa koulutusta.
Sopivan koulutuksen puuttuessa toiminta on pitkalti perustunut vastuuhenkili-
den itseopiskeluun.

Ydinlaitoksilla toimivilta turvahenkil@iltd, jotka toimivat ydinenergialain (YEL) ja
sen nojalla annettujen asetusten puitteissa ja ndiden sdadosten mukaisin toimival-
tuuksin, edellytetdan myds vartijan tms. peruskoulutusta. Yksityisista turvallisuus-
palveluista annetussa laissa (LYTP) ja sen nojalla annetuissa sdadoksissa on esitetty
méaaraykset vartijoiden koulutuksesta seka vartijoiden voimanké&yttoon ja voiman-
kéayttovalineisiin liittyvasta koulutuksesta ja vuosittaisesta kertauskoulutuksesta.
Nailta osin koulutustarjontaa on riittavéasti.

3.3 Korkea-asteen perustutkinnot yliopistoissa
ja ammattikorkeakouluissa

Ydinenergia-alalla tarvitaan usean erityisalan osaajia, joita koulutetaan maamme yli-
opistoissa ja ammattikorkeakouluissa. Erityisesti insindorialan ja luonnontieteiden
koulutusohjelmista saadaan henkildstéd ydinenergia-alan organisaatioihin. Tarvit-
tavia osaamisalueita kuvataan tarkemmin kappaleessa 3.3.1.

Ydinenergiaan liittyvien erityisalojen koulutusta kasitellaan kappaleessa 3.3.2 ja
néiden erityisalojen sivuaineopetusta kappaleessa 3.3.3. Ydinenergia-alalla tarvitaan
syvallistid osaamista, jota voidaan saavuttaa tieteellisilli jatko-opinnoilla (3.4), tay-
dennyskoulutuksella (3.5) ja organisaatioiden henkildstokoulutuksella (3.6).

3.3.1 Yleista

Ydinvoimalaitos on lampdévoimalaitos, jonka rakentaminen, uudistaminen ja kéaytto
edellyttavat monien eri tekniikan alan ammattilaisten panosta. Tdma selvida kuvasta
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3.3, joka on saatu tehdysta kyselystad. On kuitenkin erotettavissa osaamisaloja, joita
tarvitaan padasiassa vain ydinenergia-alalla tai jopa yksinomaan ydinenergia-alalla.
IAEA:n mukaiset ydinturvallisuuteen liittyvat paaturvallisuustoiminnot ovat

(viite: Basic Safety Principles for Nuclear Power Plants, 75-INSAG-3 Rev 1INSAG-12,

1999 IAEA Austria):

A reaktiivisuuden hallinta

B  jaahdytys

C  suojarakennustoiminto eli levidmisesteiden eheydestad huolehtiminen

Naistd on johdettavissa kayttokelpoiseen jaotteluun johtavat ydinspesifiset osaa-

misalat, kun ensimmaéinen ja viimeinen em. turvallisuustoiminnoista jaetaan kah-

tia. Ydinenergian tuottamiseksi tehokkaasti ja turvallisesti ja ydinjatteistd huoleh-

timiseksi on osattava:

1)  ketjureaktion dynaaminen aikaansaaminen ja hallitseminen vuorovaikutuk-
sessa jadhdytteen kanssa

2)  kriittisyysturvallisuus eli fissioituvan materiaalin kisittely niin, ettei ketjureak-
tiota synny muualla ja muulloin kuin reaktorin syddmessé tehoa tuotettaessa

3) ydinpolttoaineen jddhdyttdminen ja jalkiliammon poistaminen kaikissa mah-
dollisissa normaaleissa sekd hairi6- ja onnettomuustiloissa, mika kevytvesi-
reaktoreissa edellyttdd ennen kaikkea veden ja hdyryn termohydrauliikan
hallintaa

4) energiaa tuottavien kemiallisten reaktioiden vélttdminen hiirié- ja onnetto-
muustilanteissa

5) siteilyn ja kemiallisten reaktioiden vuorovaikutukset rakenteiden kestivyy-
teen ja ikdantymiseen seka radioaktiivisten aineiden levidmiseen

Turvallisuus on kunnossa, kun pidetddn huolta ydinturvallisuudesta, siteilyturvalli-

suudesta ja turvallisuuskulttuurista, miké sisaltdsd motivaation ymmartéaa ydinener-

giantuotannossa tarpeen turvallisuusasioiden ensisijaisuudelle seka korkeille laatu-

vaatimuksille. Eli ylld olevaa listaa on vield tdydennettiva kahdella kohdalla:

6) sateilyturvallisuus

7)  turvallisuuskulttuuri

Seitsemédn ydinspesifisen osaamisalan ja 21 ydinenergia-alan asiantuntemusalan

suhdetta on kasitelty taulukossa 3.1. Vertailusta niakee, mitkd ydinturvallisuuden

osaamisaloista ovat oleellisimpia ydinenergia-alalla tyoskenteleville eri asiantun-

tija-alojen edustajille.
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Kuva 3.3. Ydinenergia-alan nykyinen henkilostd osaamisalueittain

Rakennustekniikka

Ydinjatehuoltoon liittyvé tutkimus - ym. tyd
Automaatio ja valvomo
Mekaniikka/Koneteknikka
Sahkotekniikka

Ohjaajat

Sateilysuojelu

Projektinhallinta

Prosessitekniikka

Materiaalitekniikka

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Ydin- ja hiukkasfysiikka
Termohydrauliikka

Reaktorifysiikka ja dynamiikka
Vesikemia

Radiokemia
Todennakdisyyspohjainen riskianalyysi
Ydinpolttoaine

Vakavat onnettomuudet

Security

Inhimilliset tekijat
Safeguards

Muu

Kaikkien ydinenergia-alalla tyoskentelevien on hallittava turvallisuuskulttuuri, mutta
suurelle osalle alan ammattilaisista tieto ydin- ja sateilyturvallisuudesta on tarpeen
turvallisuuskulttuurin tarkeyden motivoimiseksi. Heille riittdd niiden opettaminen
taydennyskoulutusvaiheessa. Sateilyturvallisuuden hallinta on tarke&da varsinkin kai-
kille itse ydinlaitoksissa tyoskenteleville. Osaamisen kunnioittaminen on osa turval-
lisuuskulttuuria, ja turvallisuuden pettdessd menetetddn aina myds taloudellisuus.

Reaktiivisuuden ja lammonsiirron hallinta ovat myos tehontuotannon perusta
ja ne seka tarvittava voimalaitostekniikka vaativat myos mm. materiaali-, sahko- ja
automaatiotekniikan hallintaa, jotka on lueteltu alan asiantuntijamaéria kartoitta-
vissa taulukoissa, mutta ne alat eivit ole yhté ydinenergiaspesifisia. Ydinjatteiden
késittely ja loppusijoittaminen vaativat tietoa useilta tieteenaloilta.
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Em. listan ydinenergiaspesifisten alojen todellinen hallinta vaatii monivuotisen
teoreettisen opiskelun, joten se olisi hankittava perustutkintovaiheessa joko paa-
aine- tai sivuaineopintoina. Naiden asioiden opettaminen vahintaan sivuaineopin-
toina olisi kannatettavaa myds hyvin monilla ydinvoimalaitoksiin liittyvilld asiantun-
tija-aloilla. Osa osaamisista on saavutettavissa tdydennyskoulutuksella.

TaulukRo 3.1. Karkea havainnollistaminen: mitka yo. seitsemastd ydinturval-
lisuuden osaamisalasta ovat oleellisimpia ydinenergia-alalla tydskenteleville
eri asiantuntija-alojen edustajille. Asiantuntijan tdytyy olla ensi sijassa oman
alueensa asiantuntija. Lisdksi han tarvitsee perusosaamisen Haikista seitse-
mastad osaamisalueesta. Osa asiantuntijoista tarvitsee syvallisempaad maiste-
ritason Roulutusta yhdesta tai useammasta naistad seitsemastd osaamisalu-
eesta, mitd kuvataan taulukon x:illa.

Ydinenergia-alan asiantuntemusalat 1 2 3 4 5 6 7
ketjur. | kriitt.  |jadéhd. |hairiét. | kem. sat. kultt.

Security X

Safeguards X

Sateilysuojelu

Radiokemia X X

Vesikemia X

Ydin- ja hiukkasfysiikka

Ohjaajat X X X X X

Séhkdtekniikka

Automaatio ja valvomo X

Mekaniikka/Konetekniikka X

Rakennustekniikka X

Inhimilliset tekijat
Reaktorifysiikka ja - dynamiikka
Ydinpolttoaine
Termohydrauliikka
Prosessitekniikka

Vakavat onnettomuudet X X
Materiaalitekniikka X
Todennakdisyyspohjaiset riskianalyysit X X X
Laadunhallinta ja tarkastustoiminta X
Projektihallinta

X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Myos ydinjatehuollon parissa tydskentelevien on hallittava ydinturvallisuuden paa-
toiminnot soveltuvin osin yhdessa syvien maanalaisten tydskentely-ymparistdjen ja
perinteisen tyoturvallisuuden erityispiirteiden kanssa.

Tassd hankkeessa tehdyssa kyselytutkimuksessa selvitettiin ydinenergia-alan
koulutusta antavien yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen koulutustarjonta. Tii-
vistetyssd muodossa tieto 16ytyy raportin liitteestd 3 korkeakouluittain. Keskeisin
perustutkinto- ja kurssitarjonta:

. Aalto-yliopisto (Aalto): useita alalle soveltuvia koulutusohjelmia; esim. ener-
giatieteet (fissio ja fuusio), pohja- ja kalliorakentaminen, koneenrakennuksen
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materiaalitekniikka, soveltava materiaalitiede, tyopsykologia ja johtaminen,
automaation tietotekniikka.

. Helsingin yliopisto (HY): radiokemian maisteriohjelma, fysiikan maisterioh-
jelma, ladketieteellisen fysiikan suuntautumisvaihtoehto.

. Itd-Suomen yliopisto (ISY): ympéristoterveyden ja ympéristobiologian suun-
tautumisvaihtoehdot, ladketieteellisen fysiikan suuntautumisvaihtoehto.

. Jyvaskylén yliopisto (JY): fysiikan laitoksella useita soveltuvia suuntautumis-
vaihtoehtoja, esim. ydin- ja kiihdytinpohjainen fysiikka, soveltava sateily- ja
biofysiikka, materiaalifysiikka, teollisuusfysiikka.

. Lappeenrannan teknillinen yliopisto (LUT): ydinvoimatekniikan koulutus-
ohjelma; liséksi soveltuvat koulutusohjelmat konetekniikka, kemiantekniikka,
tuotantotalous, teknillinen fysiikka ja matematiikka.

. Oulun yliopisto (0Y): ydinenergia-alan koulutusta palvelevia oppiaineita tek-
nillisessd tiedekunnassa sekd luonnontieteellisen tiedekunnan fysiikan ja
kemian laitoksilla

. Tampereen teknillinen yliopisto (TTY): ydinenergia-alaan liittyvaa koulu-
tusta automaatiotekniikan, konetekniikan, rakennustekniikan, signaalinkasit-
telyn ja tietoliikennetekniikan, sdhkotekniikan, tietotekniikan, tuotantotalou-
den sekd ympdristo- ja energiatekniikan koulutusohjelmissa.

+  Abo Akademi (AA): fysiikan laitoksella ydinfysiikan suuntautumisvaihtoehto.

. Kajaanin AMK (KAMK): ydinenergia-alan kurssikokonaisuus (15 op) koulutus-
ohjelmissa tietotekniikka, kone- ja tuotantotekniikka sek& rakennustekniikka.

. Keski-Pohjanmaan AMK (KPAMK): ydinenergia-alan kurssikokonaisuus
suunnitteilla sdhkotekniikan koulutusohjelmassa.

. Oulun seudun AMK (OAMK): ydinenergia-alan kursseja suunnitteilla ener-
giatekniikan koulutusohjelmassa.

. Satakunnan AMK (SAMK): ydinvoimamoduuli suunnitteilla insinéérikoulu-
tukseen seka tdydennyskoulutukseen.

3.3.2 Ydinenergiaan liittyvat erikoisalat yliopistoissa

Tyypillisesti Euroopan maissa ydinvoimatekniikan koulutusta antavissa yliopis-
toissa on muutamia ydinvoimaspesifisiin aloihin erikoistuneita professuureja, joilla
katetaan taulukon 3.1 erikoisalat (esim. reaktorifysiikka, reaktoritekniikka, vakavat
onnettomuudet, siteilymittaukset, instrumentointi). Yhden professuurin vastuulle
kuuluu yksi tai muutama naisté erikoisaloista ja useamman professuurin avulla
katetaan ydinvoimatekniikan koko kentté.

Suomessa kuitenkin Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa ja Aalto-yliopis-
tossa on kummassakin vain yksi alan professuuri, joka tuo tutkintoon ydinvoima-
osaamisen. LUT:ssa professuuri sijaitsee energiatekniikan koulutusohjelmassa.
Sieltd valmistuvat opiskelijat hallitsevat voimalaitosprosessin kokonaisuuden,
lampo- ja virtaustekniikan sekéd reaktorifysiikan. Aallon professuuri on teknillisen
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fysiikan koulutusohjelmassa ja opiskelijoilla on pohjatietoina fysiikan ja matematii-
kan osaaminen ja siten valmius eri asioiden teoreettiseen mallinnukseen.

Helsingin yliopiston Radiokemian laboratorio (HYRL) on Suomen yliopistoissa
ainut yksikko, jossa annetaan laaja-alaista radiokemian opetusta. HYRL:n antama
radiokemian maisterikoulutus on kansainvilisesti ainutlaatuisen kattava. Myds
Turun yliopistossa on radiokemian professuuri, mutta opetus on HYRL:in verrattuna
pienimuotoista ja tutkimus painottuu vain radiolddkeainekemiaan. Sateilyn havait-
semista ja mittaamista opetetaan HY:n muissakin yksikoissa ja muissa korkeakou-
luissa mutta radiokemian opetusta on vain vahéan.

Itd-Suomen yliopistossa annetaan systemaattista maisterintutkintoon kuulu-
vaa sateilysuojelun koulutusta. Ympaéristotieteen koulutusohjelman sisaltyy kai-
kille pakollinen peruskurssi siteilyasioista, ja ympéristoterveyteen (joka on toinen
kahdesta suuntautumisvaihtoehdosta) suuntautuvat opiskelijat voivat liséksi valita
useita sateilysuojeluun liittyvid kursseja. Talla alalla on yksi professori, jonka alu-
eeseen kuuluu seki ionisoiva ettd ionisoimaton séiteily. Soveltavan fysiikan laitos
antaa ladketieteellisen fysiikan opetusta, mihin sisiltyy télla alalla toimivien fyysik-
kojen tarvitsema séiteilysuojeluosaaminen. Vaikka ndkokulma téssa on potilaiden
ja hoitohenkilokunnan sateilysuojelu, koulutuksessa annettava osaaminen sovel-
tuu myos ydinenergian kéyttdon liittyviin sateilysuojelukysymyksiin. Myods muissa
yliopistoissa, mm. Aalto-yliopistossa ja LUT:ssa, on tarjolla siteilysuojelukoulutusta,
josta voi saada vastaavan johtajan tutkinnon.

3.3.3 Ydinenergia-alan koulutus sivuaineena

Realistisesti ei voida ajatella, ettd kaikkiin yliopistoihin voitaisiin perustaa kaikkien
erikoisalojen professuurit. Siksi on kannustettava yliopistoja yhteistyohon. Perus-
opiskelijat eivat kuitenkaan muiden yhtaikaisten opintojensa takia pysty litkkumaan
kursseille eri paikkakunnille, joten on hyddynnettdva nykyaikaisia mahdollisuuksia
etdopetukseen. Kurssitarjonnan monipuolisuutta on myos lisétty vierailevien opet-
tajien kaytolla, mutta tdhan on aina vaikeampi 16ytaa rahoitusta. On harkittava ydin-
energia-alan erityyppisten organisaatioiden koordinoitua mukanaoloa myos perus-
opetuksen monipuolisessa jarjestimisessa.

Alalla toimii ja silld tarvitaan varsinaisen ydinteknisen koulutustaustan omaavien
lisdksi myos paljon mm. rakenteellisen turvallisuuden/ materiaalitekniikan ja orga-
nisaatioiden ja ihmisen toimintaan perehtyneitd osaajia. Olisi hyv4, jos naita ajatel-
len yliopistotutkintoja téllaisilla aihealueilla suorittaville olisi tarjolla ydintekniikan
perehdytyskursseja tai sivuainekokonaisuuksia. Nama voisivat olla laitosten ja jopa
yliopistojen yhteisia kokonaisuuksia ja laajasti valinnaisena osiona tarjottavia. Tay-
dennyskoulutus on erittdin tarked asia, mutta alalle tuloa voisi helpottaa jo tutkin-
tokoulutuksen aikana.
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3.4 Tieteelliset jatko-opinnot

Ydinenergia-alalla toimivasta 1585:sta vahintdan ylemman korkeakoulututkinnon
suorittaneesta asiantuntijasta 232:114 (15%) on tohtoritutkinto ja 55:1la (3%) lisensi-
aattitutkinto. Ei ole tiedossa, kuinka suuri osuus niistd asiantuntijoista on saanut
tohtorikoulutuksensa muissa kuin varsinaisissa ydinenergia-alan koulutukseen kes-
kittyvissa yliopistoyksikoissé ja patevoityneet alalle tydkokemuksen ja tdydennys-
koulutuksen kautta. Todennékdisesti osuus on varsin suuri.

Suurin osuus tohtoreita on yliopistoissa (AY, HY, JY, ISY, LUT), joissa se on keski-
madrin 43% (25-73%). Myos tutkimuslaitoksissa (VTT, GTK) tohtorien osuus on var-
sin suuri, 30% (24-34%), samoin kuin viranomaisorganisaatioissa (STUK, TEM, TEKES),
joissa se on 17% (17-18%). Tohtorien osuus asiantuntijoista on pienin ydinvoimatuo-
tanto- ja suunnitteluteollisuudessa (TVO, Fortum, Fennovoima, ABB, FinNuclear), jossa
se on vain 5% (0-9%). Sen sijaan ydinjitehuoltoon keskittyneissa yrityksissa (Posiva,
Saanio&Riekkola) tohtorien osuus on selvésti téta korkeampi, 15% (14-15%). Selvityksen
perusteella ei voida paitelld, mille ydinenergian erityisalueille tohtorit ovat sijoittuneet.

Varsinaista ydinenergia-alaan keskittyvaa tohtorikoulutusta antavat vain Aalto-
yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Helsingin yliopiston radiokemian
laboratorio. Naiden lisdksi merkittdva osuus alalle tulevista tohtoreista on koulu-
tettu Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksella, joka on maamme johtava ydinfysii-
kan yksikko. Itd-Suomen yliopiston Kuopion yksikossa on sateilysuojeluun keskit-
tyvaa tohtorikoulutusta. Tutkimuslaitoksissa, erityisesti VIT:114, on suuri joukko
tohtorikoulutettavia, jotka tekevét tohtorivaitdskirjansa johonkin em. yliopistoista.

Téassa kohtaa on syyta tdhdentas, etta yliopistoissa kirjoilla olevat jatko-opiskeli-
jat eivat ole sama asia kuin valmistuvat tohtorit. Merkittéva osa jatko-opiskelijoista
on osa-aikaisia tdiden ohella vaitoskirjaa tekevid, jolloin valmistumisajat ovat pit-
kig, eivatka kaikki véittele koskaan. Kaikki yliopistojen ilmoittamat jatko-opiskeli-
jat eivat myoskaan ole ydinenergia-alan jatko-opiskelijoita, vaan mukana on sivua-
via aloja, joiden opiskelijat eivat koskaan paady ydinenergia-alalle. Jatko-opintojen
koulutusvolyymia on siis tarkasteltava valmistuvien tohtorien, ei jatko-opiskelijoi-
den méaran perusteella.

Aalto-yliopistossa reaktori- ja sateilyfysiikan koulutuksesta on perinteisesti vas-
tannut teknillisen fysiikan laitos, jossa toimivissa fissio- ja fuusiotutkimusryhmissa
koulutetaan tekniikan tohtoreita erityisesti ydinenergia-alan tarpeisiin. Yhteensa
tohtorikoulutettavia on 15, joista nelja toimii fissio- ja sateilyfysiikan tutkimusalu-
eella (palamalaskenta, polttoaineen kayttdytyminen, gammaspektrometria) ja loput
fuusioalueella (plasman turbulenssimallinnus, hiukkasratojen simulointi, plasman
reuna-alueen ja ensiseindmén mallinnus). Ndiden lisdksi teknillisen fysiikan lai-
tokselle valmistelee vaitoskirjaansa lukuisa joukko ei-yliopistotutkijoita erityisesti
VTT:1t4, Fortumilta ja STUK:sta. Keskimé&arin ydinenergia-alalle suuntautuneita tek-
niikan tohtoreita teknillisen fysiikan laitokselta valmistuu vuosittain 2-3, pd4osin
fuusiotutkimuksesta.
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Aalto-yliopistossa ydinenergia-alalle tohtoreita kouluttavat teknillisen fysiikan
laitoksen lisdksi myds muut laitokset. Yhdyskunta- ja ymparistotekniikan laitoksen
kalliorakentamista, rakennusgeologiaa ja geotekniikkaa ydinjatteen geologista lop-
pusijoittamista varten tutkivissa tutkimusryhmissé tekee viitoskirjaansa 7 jatko-
opiskelijaa, joista osa tekee viitoskirjaansa osa-aikaisesti. Heistad viittelee noin
yksi kahdessa vuodessa. Koneenrakennustekniikan laitoksella ydinvoimalaitosten
rakenteelliseen turvallisuuteen, materiaaleihin ja valmistustekniikkaan seka ydin-
jatteen loppusijoituskapselin materiaalien, valmistus- ja tarkastustekniikan tutki-
mukseen liittyvaa vaitoskirjatutkimusta tekee 8 opiskelijaa ja sieltd valmistuu vuo-
sittain 1 opiskelija. Aalto-yliopiston uusi suunnitelma vahvan ydinenergiaosaamis-
keskittyman luomiseksi Otaniemeen tulee varmasti lisidmé&an sen tohtorituotantoa
talla alueella. Tavoitteena onkin 4-5-kertaistaa tdmén alan tohtoreiden tuotto vii-
dessé vuodessa.

Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa toimivat energiatekniikan koulutusoh-
jelmassa ydinvoimatekniikan ja ydinturvallisuuden sekd myds yleisemmén virtaus-
tekniikan tutkimusyksikét, joiden tarkein tutkimusalue on kokeellinen ja laskennal-
linen termohydrauliikka. Taydentévia ja liittyvid tutkimusalueita ovat ydinpolttoai-
nekierron ja reaktorifysiikan laskennalliset tutkimukset. Nédisséd yksikdissa tekee
vaitdskirjaansa yhteensa noin kymmenen ydinalan tohtoriopiskelijaa ja ydinalalle
erikoistuneita valmistuvia tohtoreita on ollut noin yksi vuodessa. Myos LUT:1lla on
merkittdva maara jatko-opiskelijoita, jotka suorittavat tohtoriopintoja sivutoimisesti
tyoskennellen ydinalan muissa organisaatioissa. Tavoitteena on kolminkertaistaa
tohtorituotanto viidessa vuodessa.

Helsingin yliopiston radiokemian laboratorio on Suomen ainoa radiokemian
yksikkd, joka tuottaa radiokemian tohtoreita ydinenergia-alalle. Laboratoriossa on
talla hetkelld 14 vaitoskirjatyontekijas, joista kymmenen vaitoskirja-aihe kuuluu
ydinenergia-alalle. Suurin tutkimusalue on kéaytetysta ydinpolttoaineesta liukene-
vien radionuklidien kulkeutuminen ja pidattyminen bentoniittipuskurissa, kalliope-
rassd ja maaperassa. Lisdksi tutkitaan radionuklidien erottamista ydinjateliuoksista
selektiivisilla epdorgaanisilla ioninvaihtimilla seka ympéariston radioaktiivisuutta.

Viimeisin kymmenen vuoden aikana on vuosittain valmistunut keskimééarin 1,7
vaitoskirjaa. Naistd radiokemian laboratorion ulkopuolella tehtyja tutkimuksia oli
lahes puolet. Noin kolmasosa viitoskirjoista liittyy suoraan ydinenergia-alaan, toi-
nen kolmasosa ympariston radioaktiivisuuteen ja loput muille aloille. Radiokemian
laboratoriossa tehtdvien vaitoskirjojen méara tulee vuodesta 2012 alkaen kasva-
maan noin kaksinkertaiseksi ja pddosa vaitoskirjoista tulee olemaan ydinenergia-
alueelta. Lisdksi Helsingin yliopiston fysiikan laitokselle tekee ydinenergia-alan tut-
kimusta nelja vaitoskirjatyontekijas, joiden tutkimusalueina ovat reaktorimateriaa-
lien séteilyvauriot, fuusioreaktoreiden plasma-seindmévuorovaikutukset ja sateilyn-
ilmaisimien séteilynkestavyys.

Jyvaskylédn yliopiston fysiikan laitoksella toimii t4lla hetkellad noin 7o vaitoskirja-
tyontekijaa ja vuosittain valmistuu 10-15 tohtoria, joista noin runsas puolet ydin-,
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alkeishiukkas- ja kiihdytinpohjaisessa fysiikassa. Tutkimus on padosin fysiikan lai-
toksen kiihdytinlaboratoriossa ja CERNissa suoritettavaa subatomaarisen fysiikan ja
materiaalifysiikan perustutkimusta mutta sisaltaa myos soveltavia hankkeita radio-
laaketieteen, nanoteknologian, avaruustutkimuksen ja ydin- ja sateilyturvallisuu-
den aloilla. Valmistuvilla tohtoreilla ei yleensa ole suoria ydinenergia-alan kaytan-
non valmiuksia. Tyossa oppimisen ja tadydennyskoulutuksen kautta useista JY:n fysii-
kan laitoksen tohtoreista on tullut ydinenergia-alan asiantuntijoita. JY:n fysiikan lai-
toksella tehdddn myos suoraan ydinenergia-alaan liittyvaa tutkimusta, erityisesti
kallion huokoisuuden ja sisdisen rakenteen maaritysmenetelmien kehittelyssd, kul-
keutumisilmi6iden (matriisidiffuusio yms.) kokeellisessa ja teoreettisessa tutkimuk-
sessa, bentoniittipuskurin termomekaniikan ja eroosion seka ydinturvallisuuteen
ettd ydinenergiaan liittyvien fissiovaikutusalojen ja reaktorin hajoamislampoon liit-
tyvien tutkimusten aloilla. N&illa aloilla valmistellaan kuutta vaitoskirjaa.

It4-Suomen yliopiston Kuopion yksikon ymparistotieteen laitoksen sateilytutki-
musryhmassé tutkitaan pddosin ionisoimatonta séteilya. Ionisoivan sateilyn tut-
kimuksen parissa (sateilyn biologiset vaikutukset ja radionuklidien kulkeutumi-
nen biosfairissi) tyoskentelee tilla hetkella kolme viitoskirjatyontekijis. Ita-Suo-
men yliopiston koordinoimana toimii Suomessa Ympéristoterveyden tohtoriohjelma
(SYTYKE), jossa yhtena koulutuksen ja tutkimuksen alueena on séteily (muita ovat
esim. ilma, vesi, kemikaalit). It4-Suomen yliopiston lisdksi mukana ovat Terveyden
ja hyvinvoinnin laitos, Sateilyturvakeskus, Tyoterveyslaitos ja Helsingin yliopisto.

VTT ei tutkimuslaitoksena voi itsenaisesti tuottaa tohtoreita, mutta sen tutkimuk-
sesta on syntynyt ja syntyy merkittdvd maara vaitoskirjoja. Padosin vaitokset teh-
déaan Aalto-yliopistoon. Vuosittain VTT:1ta valmistuu useita ydinenergia-alan tohto-
reita ja talla hetkelld tohtorin véitoskirjaansa tdlla alalla tekee ldhes 30 tutkijaa, suu-
rin osa tosin osa-aikaisesti.

Suomalaisen ydinenergia-alan jatkokoulutusmahdollisuudet ovat vuoden 2011
aikana parantuneet merkittavésti, kun Suomen Akatemia myonsi rahoituksen Ydin-
tekniikan ja radiokemian tohtoriohjelmalle (YTERA) vuosiksi 2012-2015. Ohjelmaa
koordinoi Aalto-yliopisto ja siind ovat muina akateemisina kumppaneina Helsingin
yliopisto ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto. Lisdksi mukana ovat VTT, viran-
omaiset (STUK, TEM) ja ydinenergiateollisuus (Fennovoima, Fortum, TVO, Posiva).
Tohtoriohjelman puitteissa aloittaa tyonsa vuoden zo12 alusta alkaen seitseméan
uutta vaitdskirjatyontekijaa. Naiden lisdksi tohtoriohjelmaan kuuluvat kaikki muut,
muulla rahoituksella talla alalla osallistujaorganisaatioissa vaitoskirjaansa tekevét
tutkijat, yhteensa yli 50 henkil6a. Ohjelma tulee olemaan erittdin hyva yhteistyo-
ja suunnittelufoorumi suomalaisen ydinenergia-alan jatkokoulutuksessa. Sen puit-
teissa tullaan myds jarjestdméan yhteisid seminaareja ja kursseja.

Keskeisin puute tutkijakoulutuksessa on vdhadinen senioriohjaajien, erityisesti
professorien, maara. Suomessa on vain kolme spesifistd ydinenergia-alan pro-
fessuuria, ydintekniikan professuurit Aalto-yliopistossa ja LUT:ssa seka radio-
kemian professuuri Helsingin yliopistossa. Lisdksi VTT:ll4 on ydinpolttoaineen
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loppusijoitustutkimuksen tutkijaprofessori ja monet tohtorintutkinnot tehddan
VTT:n eri asiantuntijoiden ohjauksessa. Ydinenergia-alan tutkimuksen ohuudesta
johtuen useat jatko-opiskelijat ovat kuitenkin hyvin yksin erikoisaloineen. Jatkossa
on entistd enemman tukeuduttava kansainvaliseen tutkimus- ja koulutusyhteistyo-
hon esimerkiksi ENEN-, CINCH- ja Petrus-verkostojen kautta®. On kuitenkin muistet-
tava, etté ydinenergia-alalla on kansallisia erityisvaatimuksia, joten kotimaista asi-
antuntemustakin tulee vahvistaa.

3.5 Korkeakoulujen tarjoama tdydennyskoulutus

Tutkimusmateriaalista voi tdydennyskoulutuksen osalta todeta samaa kuin alan
koulutuksesta muutenkin: sen mita ydinenergia-alan tdydennyskoulutukseen kuu-
luu voi ymmartéa joko suppeasti tai laajasti. Osa vastaajista on kisitellyt asiaa siten,
ettd aihepiiriin kuuluu kaikki materiaalitieteista liikkeenjohtamiseen. Muut ovat
keskittyneet ldhinné ydinvoimatekniikkaan ja -turvallisuuteen.

Suurin osa tidydennyskoulutuksesta tapahtuu tdlld hetkelld yritysten sisdisten
koulutusten kautta ja tyossa oppimisella. Ulkopuolisen kurssituksen méaréa vaihteli
suuresti organisaatioittain, ollen vilill4 o,25-5 henkil6tyopéivas/vuosi.

Koulutusorganisaatiot tarjoavat erilaisia alaan liittyvid tdydennyskoulutuskurs-
seja, joiden avulla organisaatiot tdydentévat sisdista koulutustaan. Tunnetuin, van-
hin ja laajin niistd on YK-kurssi, jonka jarjestavét yhdessd Lappeenrannan teknilli-
nen yliopisto, Aalto-yliopisto, VTIT, TEM, STUK, Fennovoima, Fortum, TVO ja Posiva
(kts. luku 3.6.1).

Muita toimijoita ovat mm:

. Itd-Suomen yliopisto tarjoaa ymparistoriskeihin liittyvaa tdydennyskoulutusta.
Lisaksi yliopisto tarjoaa seuraavat vastaavan johtajan patevyydet: sateilyn laa-
ketieteellinen yleiskaytto ja radiologia.

. Tampereen teknillisen yliopiston tdydennyskoulutusorganisaatio Edutechilla
on kaynnissa ydinvoimalaitoksiin liittyva tilattu koulutus, jonka opetuksessa
TTY:n professorit ovat aktiivisesti mukana.

. Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun avoin verkkoammattikorkea-
koulu AVERKO tarjoaa myd6s tdydennyskoulutuskursseja. Yhteistyd Fenno-
voiman kanssa tulee lisdidamé&an tulevaisuudessa ydinvoimatekniikan osuutta
opetussuunnitelmassa.

. Prizztech Ltd - FinNuclear Training -konsepti on lanseerattu voimayhtididen
kanssa yhteisty0ss4, tavoitteena antaa perustietoa toimintaympéaristosta.
Monilla koulutusorganisaatioilla on myods suunnitelmia lisdtd ydinenergia-alalle
tarjottavia tdydennyskoulutuksia. Oulun yliopisto ja Lappeenrannan teknillinen
4 European Nuclear Education Network (ENEN) on eurooppalaisten ydintekniikkaa opettavien yliopistojen assosiaatio,
joka tarjoaa kansainvalisia kursseja ja jonka jasenid Aalto ja LUT ovat. Cooperation in Education in Nuclear Chemistry
(CINCH) on vastaava joskin nuorempi yhteistydverkosto radiokemian alalla ja HYRL on sen jasen. Ydinjatteen
loppusijoituksen alalla toimiva Petrus-verkosto (Programme for Education, Training and Research on Underground

Storage) muodostuu eurooppalaisista yliopistoista (mm. Aalto), ydinjatehuolto-organisaatioista, koulutusyhdistyk-
sistd seka tutkimuslaitoksista.
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yliopisto valmistelevat ydinvoimatekniikan koulutuksen aloittamista Oulun yliopis-
tossa. Yliopistot allekirjoittivat elokuun alussa aiesopimuksen ydinvoimatekniikan
ja ydinvoimarakentamisen koulutustarjonnan ja naihin liittyvan tutkimuksen kehit-
tdmisestd Oulun yliopistossa. Yhteistydn tarkoituksena on tarjota Oulun seudulle
ydinenergia-alan koulutusta, jota siella ei viela ole.

Ensi vaiheessa tarjotaan yritysten henkilostolle suunnattavaa tdydennyskoulu-
tusta loppuvuonna 2011 ja seuraavassa vaiheessa PD-tasoista tdydennyskoulutusta
ydinenergia-alalla. PD-koulutus tapahtuu kahtena peridkkiisena sisddnottona (30-
40 opiskelijaa) vuoden 2012 aikana. Ydinvoimatekniikan koulutus on tulevaisuu-
dessa mahdollista sisallyttdd myos osaksi soveltuvaa yliopistollista tutkintoa.

Tavoitteena on kouluttaa osaajia erityisesti Fennovoiman Pyh&joelle sijoitettavan
ydinvoimalaitoksen rakentamista ja kdyttoa varten. Laaja ja pitkdkestoinen hanke
tarvitsee runsaasti alan asiantuntijoita, ja rekrytointi voisi olla hankalaa ilman Poh-
jois-Suomessa tapahtuvaa tdydennyskoulutusta.

Satakunnan ammattikorkeakoulussa suunnitellaan Teollisuuden Voiman kanssa
ydinenergiaan liittyvad koulutusta. Koulutusjakson kohderyhméani olisivat avoimen
tai tdydennyskoulutuksen puolella jo valmistuneet, jotka haluaisivat tdydentda omaa
tutkintoaan ydinenergiaosaamisella.

Myds muilla yliopistoilla ja ammattikorkeakouluilla on suunnitelmia tarjonnan
lisadmiseksi. Nykyiset ja suunnitelmissa olevat tdydennyskoulutukset kattavat tar-
peet, mutta kouluttajaresurssit ovat ylityollistettyja, koska koulutus tapahtuu muun
toimen ohessa.

Ydinenergia-alan tdydennyskoulutuksen tulee jatkossakin tarjota yrityksille tas-
méakoulutuksia niiden henkil6ston tarpeisiin. Sen liséksi tdydennyskoulutus voi olla
ns. muuntokoulutustyyppistd, jonka tavoitteena on ammatillisen patevyyden syven-
tdminen ydintekniikan alalla. N&in alalle voidaan kouluttaa uusia osaajia esim. mui-
den alojen insindoreista ja néin osaltaan auttaa insinodrien tyollisyytta.

Taydennyskoulutus on nopea ja joustava tapa vastata yritysten tarpeisiin. Tdyden-
nyskoulutus on myds perusopetusta nopeampi tapa saada alalle uusia osaajia, kun
uusien osaajien tarve on kiireellinen. Tdydennyskoulutuksessa teoria ja kdytannon
tyossdoppimisjaksot vuorottelevat. Ndin opiskelija pystyy heti soveltamaan oppi-
maansa ja uusi osaaminen on heti yrityksen kaytossa.

3.5.1 Sateilysuojelukoulutus

Toimiva jatkuvaluonteinen sateilyvalvonta on edellytys sateilysuojelutoimenpitei-
den tarpeen arvioinnissa. Ydinenergian sekd kotimaisen ettd ulkomaisen kéayton
sateilyvalvonta tehdddn Sateilyturvakeskuksen, Ilmatieteenlaitoksen, puolustus-
voimien, voimalaitosten, pelastusviranomaisten seké tullin toimesta. Sateilyyn liit-
tyvissi erityistilanteissa néilla toimijoilla on tarjota apua terveysviranomaisille vies-
ton etta tyontekijoiden sateilysuojelun oikein suuntaamiseksi sekd dkillisissa ettd
pidempiaikaista riskinhallintaa vaativissa tilanteissa.
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Normaalitilanteessa ympéristoterveydenhuollon viranomaisilla on hyvin ra-joi-
tetusti ionisoivaan séteilyyn liittyvid viranomaistehtévia ja ainoa rutiiniluontoinen
valvontatoimi on talousveden radioaktiivisuuden valvonta. Tdssd ymparistoterveys-
viranomaiset tukeutuvat siteilyturvakeskuksen laboratoriotietotaitoon. Ympéris-
toterveysviranomaiset ovat myos kampanjaluontoisesti tai yksittaisiin valituksiin
perustuen auttaneet kotien sisdilman radonmittauksissa, jotka myos toteutetaan
sdteilyturvakeskuksessa.

TyoOsuojeluviranomaisilla on kédytdnnossa vain tydpaikkojen sisdilman radonin
osalta siteilyvalvontaan liittyvia tehtdvia (esimerkiksi kaivokset).

Epatodennékoisen mutta mahdollisen joko kotimaisen tai ldhialueella sijaitsen
ulkomaisen ydinvoimalaitosonnettomuuden myo6ta voi syntyé laaja-alainen séteily-
tilanne. Ydinenergia-alan osaamistyoryhméan kanssa samanaikaisesti on tyota tehty
sisdministerion alaisessa laaja-alaisen sateilytilanteen viranomaisohjeistusta pohti-
vassa tyoryhmaéssa. Tassa tyossd on lahtokohtana se, ettd Sateilyturvakeskuksella
ei ole alue- tai paikallisviranomaisia toimeenpanemassa siteilysuojeluun liittyvia
tehtévia ja laaja-alaisessa sateilyaltistustilanteessa. Sateilyturvakeskuksen rooli on
talloin antaa suosituksia, joiden pohjalta muut viranomaiset toimivat. Laaja-alaisen
sateilytilanteen myo6ta ymparistoterveysviranomaiset joutuisivat kaytannossa toi-
mivaltaisina aluehallintoviraston ja tdta ohjaavan terveydenhuollon lupa- ja valvon-
taviraston ohjauksessa toimeenpanemaan siteilyturvakeskuksen suosittelemia ris-
kinhallinnan toimia sosiaali- ja terveysministerion ollessa ylin sateilylain ohjauk-
sesta vastaava toimija.

Tyosuojeluviranomaisille ei ole koulutusta sateilyonnettomuuksiin liittyvista
tyosuojelundkokohdista.

Paikallista ympdaristoterveydenhuollon riskinhallintaa voidaan laaja-alaisessa
sdteilytilanteessa tukea veden ja elintarvikkeiden sateilyhygieenistd puhtautta mit-
taamalla. Sateilyturvakeskus on toimittanut paikallisille ymparistoterveyslaborato-
rioille tallaisia mittareita, mutta niihin liittyva koulutus on vield puutteellista.

Ladketieteellisiin tutkimuksiin ja hoitoihin liittyvat sekd potilaita ettd tervey-
denhuoltohenkilokuntaa koskevat sateilysuojelukysymykset ovat ydinturvallisuus-
tyotd huomattavasti vanhempaa perua. Sateilysuojeluun liittyvét tietotaitotarpeet
ovat merkittavéat ja koskettavat merkittdvaa osaa koko terveydenhuollon jokapai-
vaisesta toiminnasta. Tastd huolimatta sateilysuojelukoulutuksen puutteet koko
terveydenhuollon palvelujirjestelménkin osalta kdyvit ilmi Sateilyturvakeskuksen
yhdesséa opetus- ja kulttuuriministerion kanssa tekemésté kyselysta [http://www.
stuk.fi/stuk/tiedotteet/fi_FI/news_694]. Vuonna 2010 tehdyssi kyselyssa selvitet-
tiin ladketieteellisiin tutkimuksiin ja hoitoihin osallistuvan terveydenhuollon hen-
kiloston perus- ja jatkokoulutukseen sisiltyvaa sateilysuojelukoulutusta (Raportti
STUK-B133). Tyonantajien arviot vastavalmistuneiden tyontekijaryhmien siteily-
suojelutiedoista ja -taidoista vahvistivat koulutusorganisaatioiden kyselyn tuloksi.

Tehty kysely antaa pohjaa keskusteluille terveydenhuollon henkiloston
sateilysuojelukoulutuksen kehittdmiseksi. Oppilaitoksissa olisi hyvd nimeta
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sdteilysuojelukoulutuksesta vastuullinen henkils, joka varmistaa, ettd koulutusta
koskevat vaatimukset toteutuvat ja ettd koulutusta koskevat kurssikuvaukset laa-
ditaan ja tavoitteet madritellaan. Myos yhteistyota koulutusorganisaatioiden ja tyon-
antajien valilla tulisi lisdta.

STUKin ohjeessa ST 1.7 maaritellyn séteilysuojelukoulutuksen pitéisi olla osa kun-
kin terveydenhuollon ammattiryhmén perus- ja jatkokoulutusta. Tdmé ohje ei kui-
tenkaan koske ympéristdterveydenhuollossa tai tydsuojelussa toimivia viranomai-
sia. Suositeltavaa on, etta sateilysuojelukoulutus annettaisiin erillisena kurssina.

Koko terveydenhuollon - mukaan lukien ymparistéterveydenhuolto - monelta
osin puutteellinen siteilysuojelukoulutus todenndkoéisesti vaikeuttaisi riskien hal-
lintaa laaja-alaisessa séteilytilanteessa erityisesti ajatellen terveyspalveluiden kuor-
mituksen hallintaa ja asiallisen riskiviestinnédn turvaamista. Potilaiden hoitoon ja
tutkimukseen liittyvassd sateilysuojelukoulutuksessa tulisi opetuksen sisaltoa
kehittaa siten, ettd myos integroidusti kaytaisiin lapi sateilyhygieniaan ja vdestoon
kohdistuvan séteilysuojelun periaatteita, koska terveyspalvelujarjestelman piirissa
tyoskentelevat tarvitsisivat nité tietoja laaja-alaisen siteilytilanteen jélkitoimissa.

Oulun yliopisto yhteistydssa Lapin yliopiston kanssa aloittaa vuonna 2012 Hoitotyén
siteilyn kéyton asiantuntijakoulutuksen (30 op, EFQ 6-7 taso). Kohderyhména ovat ter-
veydenhuollossa satunnaista, mutta jatkuvaluonteista siteilytyota tekevit terveyden-
huoltoalan ammattihenkilot. Koulutukseen valitaan 20 kaytdnnon tydeldméssa toi-
mivaa korkeakoulututkinnon suorittanutta tai vastaavat tiedot omaavaa opiskelijaa.

Edelld olevan perusteella on selvéi, ettd ympéristoterveydenhuollossa ja tyo-
suojelussa on oltava riittava séteilysuojelun osaaminen. Keskeisessi asemassa ovat
siis ne oppilaitokset, jotka antavat ympéristoterveyden ja tyosuojelun yliopisto-
(Itd-Suomen yliopisto) tai ammattikorkeakoulutason (Mikkelin AMK) koulutusta.
Molemmissa séteilysuojelua jo sisdltyy tutkintokoulutukseen, mutta koulutuksen
laajuuden ja sisallon saattaminen tarvittavalle tasolle vaatii kehittdmisté ja yhteis-
ty6ta naiden oppilaitosten seka alan muiden toimijoiden (mm. Sateilyturvakeskuk-
sen) kanssa. Tutkintokoulutuksen sisiltojen kehittamisen lisdksi on tarpeen kehit-
tda myos ymparistoterveydenhuollon ja 1dhialojen henkilostolle suunnattua séteily-
suojelun tdydennyskoulutusta.

3.5.2 Turva-alan koulutus

Yhteni ydinenergian turvallisen kayton edellytyksend on sen varmistaminen, ettd
ydinlaitosta tai -materiaaleja ei vahingoiteta tahallisesti ja aiheuteta sit4 kautta vaa-
raa ihmisille ja ymparistoélle. Niita hallinnollisia ja teknisid menettelyj4, joilla ydin-
laitokset ja -materiaalit suojataan tahallista vahingontekoa ja anastamista vastaan,
sanotaan turvajarjestelyiksi. Ydinlaitosten turvajarjestelyt perustuvat paljolti nor-
maaleihin teollisuuden turvaamismenetelmiin ja -jarjestelyihin, mutta ydinlaitos-
ten erityispiirteiden ja haavoittuvuuden vuoksi niiden turvaaminen edellyttaa eri-
tyisosaamista, erityisesti suunnittelu- ja johtamistasolla.
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Kuva 3.4. Suomessa on viime vuosina Kehitetty voimakKkaasti ydinenergia-
alan turva-alaa yhteistydssad kansainvalisen atomienergiajarjeston IREA:N
kanssa. Kuvassa TEM:n, STUK:n ja IREA:n lokakuussa 2011 jarjestdman semi-
naarin "Workshop on Nuclear Security Culture” jarjest3jid, vasemmalta
johtaja Lasse Reiman STUK:sta ja Senior Nuclear Security Officer Arvydas
Stadalnikas IAEA:sta. (Kuva: Mauri Riihonen)

Turva-alan tutkintoon johtavaa koulutusta annetaan sekd ammattikorkeakouluissa
ettd yliopistoissa. Laurea on maamme ainoa ammattikorkeakouluy, jossa on turva-
alan koulutusohjelma, joka tdhtd4a turva-alan ylempadn ammattikorkeakoulututkin-
toon. Turva-alan koulutusta on tarjolla myos Tampereen ammattikorkeakoulussa,
Turun ammattikorkeakoulussa seka Poliisiammattikorkeakoulussa. Turva-alaa voi
opiskella myds Tampereen teknillisessa yliopistossa paa- tai sivuainetasolla tai yksit-
tédisina kursseina osana diplomi-insingorin tutkintoa. Aalto PRO kouluttaa turvalli-
suusjohtoa yliopistollisena tdydennyskoulutuksena. Mihinkdan edelld mainituista
koulutusohjelmista ei sisilly erityistd ydinenergia-alan turvakoulutusta.

3.6 Organisaatioiden henkilbstdn Koulutus

Ydinenergia-alalla toimivat organisaatiot ovat perinteisesti huolehtineet vastuulli-
sesti henkilostonsa kouluttamisesta ja kehittdmisestd heidan tystehtavien vaati-
malla tavalla. Tdmé& koulutus ja henkiloston kehittdmistyd on keskittynyt lahinna
perustutkinnon jalkeiseen ammattitaidon kehittamiseen ja/tai yllapitamiseen. TAma
suuntaus nayttaa kevaalla 2011 osaamistyoryhman tekeméan kyselyn valossa olevan
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edelleen vallitseva. Henkildston kehittdmisen ja kouluttamisen menetelming kayte-
tdan seké organisaatioiden itsensa toteuttamaa ettd ulkopuolelta hankkimaa kou-
lutusta seki erilaisia tyossa oppimisen menetelmia.

Kuva 3.5. Esimerkki vuoropaallikon tdydennyskoulutuspolusta. Prosessitek-
niikan insindodri Anna Rasanen haki ja paasi TVO:lle toihin heti valmistuttuaan
Satakunnan ammattikorkeakoulusta loppuvuodesta 2000 ja on TVO:lla Kou-
luttautunut ydinvoimalaitoksen vuoropaallikdksi. Rdsdsen 10 vuoden mittai-
seen tyduraan on sisaltynyt keskimaarin 17 Koulutuspaivdd vuodesss, Kurs-
seja hdn on TVO:lla suorittanut yhteensa 147. Koulutus on tapahtunut toiden
ohessa. (Kuva: TVO)

Kyselyyn vastanneiden organisaatioiden sisdistd koulutusta jarjestetddn hieman toi-
mijasta riippuen 3-20 piivda/henkild/vuosi. Osittain sisdiseen koulutukseen laitetut
panostukset vaihtelevat alan suhdanteiden, henkiléstén vaihtuvuuden ja elakoity-
misten seka alan kehitykseen vaikuttavien asioiden mukaan. Huomion arvoista on
se, ettd alan merkittévilld toimijoilla on omat koulutusorganisaationsa, joissa hen-
kiloston seka jossain madrin myos heidén alihankkijoiden kouluttaminen ydinener-
gia-alan erityispiirteisiin liittyen on hyvin systemaattista ja panostukset sithen mer-
kittavid. Heilld on kdytossdan yhteensé satoja oman tydnsé ohella omasta asiantun-
temusalueesta kouluttajina toimivia henkil6it4 ja tarvittavat tilat ja valineet koulu-
tustoimintaan. Organisaatioiden sisdisen koulutuksen aihealueet liittyvat yleisim-
min ydinenergia-alan erityispiirteisiin kuten turvallisuuteen ja turvallisuuskulttuu-
riin, erilaisiin teknisiin teemoihin, ohjeistukseen ja lainsdadantoon seka laatuun ja
laadunhallintaan.
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Organisaatioiden sisdisen koulutustoiminnan lisdksi kdytdssd on organisaation
ulkopuolelta hankittua koulutusta, joista yleisimpind esimerkkeina kyselyssa esille
nousivat Kansallinen ydinturvallisuuskurssi (YK-kurssi), FinNuclear -koulutus, Posi-
van ydinjatehuollon kurssi "Johdanto kaytetyn polttoaineen turvallisuuden arvioin-
tiin”, korkeakouluilta hankittu tdydennyskoulutus kohdennetusta ajankohtaistee-
masta sekd muiden koulutusorganisaatioiden toteuttama ajankohtaiskoulutus.

Kysely osoitti, ettd organisaation ulkopuoliseen koulutukseen osallistutaan hyvin
vaihtelevasti ja luvut vaihtelevatkin valilli o,25-6 paivad/henkilotyOpaivad/vuosi.

Kansallisesti ydinjatehuollon henkilostokoulutus on rakentunut voimayhtioiden,
Posivan ja STUKin tarjonnan ympdrille. Esimerkiksi Posiva jarjestda vuosittain koko
henkildstolle tarkoitetun ydinjatehuollon turvallisuusarvioinnin perusteiden koulu-
tuksen, joka on avoinna myos alihankkijoille. Liséksi henkiloston koulutusta varten
on kehitetty kansainvilisid koulutusverkostoja.

3.6.1 Kansallinen ydinturvallisuusKkurssi (YK-Kurssi)

Toimenpiteet ydinvoiman lisdrakentamiseksi Suomessa kéynnistettiin uudelleen
runsaat kymmenen vuotta sitten. Se korosti ydinenergia-alan tietamyksen sailytta-
misen ja kehittdmisen tarkeyttad varsinkin, kun huomattava osa alan pitkédn linjan
asiantuntijoista oli siirtyméassa eldkkeelle 10 vuoden kuluessa. Nam4 seikat toimi-
vat lahtosysdyksena alan ammatillisen osaamisen vahvistamiseen tdhtaavalle kurs-
sille alan keskeisten toimijoiden yhteistyoné. Vuosien 2003-2011 aikana on jarjes-
tetty kahdeksan ja syksylla 2011 kdynnistyi yhdeksés ydinturvallisuuskurssi eli YK-
kurssi. Kursseille on osallistunut yhteensa yli 5oo ydinenergia-alan tyontekijaa.

YK-kurssien kysynta on jatkunut koko ajan tasaisena, eikd kysynnan heikkene-
misestd ole merkkeja silla kurssin jarjestavien toimijoiden rekrytoinnit ovat jat-
kuneet ja jatkuvat edelleen. Kurssi koostuu kuudesta vajaan viikon pituisesta jak-
sosta, jotka toteutetaan eri paikkakunnilla jarjestavien organisaatioiden tiloissa.
Kurssin sisalto kattaa hyvin laajasti ydinvoiman turvallisuuden takaamiseen tar-
vittavat alat ja periaatteet kuitenkaan menemaétta liian yksityiskohtaiseen alojen
kasittelyyn.

Kurssin tavoitteena onkin antaa yleiskuva ydinenergia-alasta ja siten lisdta
ymmarrystd ydinturvallisuuteen vaikuttavista tekijoistd. Luennoitsijoiden, har-
joitusten, demonstraatioiden vetdjid on nykyisin yhteensé noin go. Kurssi pide-
tdan eri osapuolien - viranomaisten, voimalaitosten ja tutkimusyksikdiden - edus-
tajille yhdessa. Luennoitsijat ovat myos kaikista jarjestavistd organisaatioista ja
eri osapuolten ndkemykset tuodaan esiin. Kaikki kurssimateriaali, noin goo sivua
luentotiivistelmia ja 2000 sivua kalvoesityksié, on sijoitettu LUT:n internet-sivus-
toille, missa se on osallistujien ja luennoitsijoiden lisédksi myos kaikkien jatko-
opiskelijoiden kéaytettdvissid. YK-kurssilla on koulutusmerkityksen lisdksi tar-
ked arvo tiedontallennusprojektina ja tiedonsiirtona sukupolvelta toiselle seka
verkostoitumistilaisuutena.
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3.6.2 Kansallinen ydinjdtehuollon kurssi (YJH-Kurssi)

Vuodesta 2008 alkaen on suunniteltu TEM-vetoisesti kansallista ydinjatehuollon
koulutusta, jonka ensimmaéinen pilotti toteutettiin 2010. Koulutus on tarkoitus laa-
jentaa ja vakinaistaa vuodesta 2011 alkaen toimintaedellytysten niin salliessa, niin
ettd kaikki kiinnostuneet tahot voivat osallistua koulutukseen ja sen tuottami-
seen. Koulutus tulee osittain korvaamaan vuodesta 2003 myds jo kahdeksan ker-
taa toteutetun Posivan koulutuksen kéytetyn polttoaineen turvallisuuden arvioin-
nin perusteista.

Kuva 3.6. Kansallisen ydinjdtehuollon pilottikurssin v. 2010 osallistujat ryhma-
kuvassa. (Kuva: Tanja Lindholm)

Lisaksi Posivan kansainvalisilld koulutusverkostoilla on tavoiteltu Euroopan ja maa-
ilmanlaajuisesti maarallisesti riittdvaa koulutettavien osallistujajoukkoa eri jate-
huolto-organisaatioiden henkilostosta. Tama johtuu siitd, ettd ydinjatehuollon
parissa toimijoiden mé&aréd on pienempi ja toiminta tieteellisesti monialaista, mika
johtaa rajoitettuun méaréan erityiskoulutuksen tarvitsijoita. Merkittavin naista ver-
kostoista on Petrus-verkosto (Programme for Education, Training and Research on
Underground Storage), joka muodostuu eurooppalaisista yliopistoista (mm. Aalto),
ydinjatehuolto-organisaatioista, koulutusyhdistyksista (ENEN ja ITC-School) seka
tutkimuslaitoksista.

3.7 Alan Rouluttajaresurssit ja
Rouluttajatarpeet

Perinteisesti on todettu, ettd Suomessa on vain kaksi ydintekniikan professuuria:
yksi Aalto-yliopiston Teknillisen fysiikan laitoksella ja toinen Lappeenrannan tek-
nillisessa yliopistossa. Naiden lisdksi ydinenergia-alalle kuuluvaksi professuuriksi
voidaan laskea HY:n radiokemian professuuri. Kuten tehdysté selvityksesta kéy ilmi,
tilanne on selkeasti parempi, kun laskelmissa huomioidaan asianmukaisesti myds
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kaikki ydintekniikkaa sivuavien alojen opetushenkildsto. Koska merkittéva osa ydin-
energia-alan opettajista antaa opetusta myos muilla aloilla, mitd4n yhteismitallista
professorien tai lehtorien lukuméaaraa ei pystyta antamaan.

Voidaan kuitenkin todeta, ettd ydinenergia-alan opetukseen, timan selvityksen
méaarittamassa laajemmassa kehyksessa, osallistuu 30-40 professoria 8 suomalai-
sessa yliopistossa (Aalto, HY, ISY, JY, LUT, OY, TTY, AA) ja heidin lisikseen useita
kymmenié lehtoreita ja yliopisto-opettajia. Samalla on havaittu selke&é lisdprofesso-
rien tarvetta ja siihen ollaan reagoimassa Aalto-yliopistossa ja Lappeenrannan tek-
nillisessa yliopistossa. Ensinmainitussa on perusteilla Aalto Nuclear Safety -osaa-
misohjelma, jonka keskeisend osana on 4 uutta Tenure Track -professuuria ydintek-
niikan alalla seka olemassaolevien ydinenergia-alan professuurien verkottaminen
osaamiskeskittymaksi. LUT:ssa on puolestaan valmisteilla toisen ydintekniikan pro-
fessorin viran perustaminen.

HYRL:iin kaivattaisiin kipeé&sti professoria, jonka tehtdvana olisi opettaa ydinjat-
teiden késittelyn ja loppusijoituksen kemiaa ja koordinoida tdmén alan tutkimusta.
HYRL:ssé on tallad hetkelld noin 30 tutkijaa ja vaitdskirjatyontekijia ja se on liian pal-
jon yhden professorin hoidettavaksi.

Itd-Suomen yliopiston Ympéristotieteen laitoksella ympéristoterveyteen sisalty-
vaa sateilysuojelua opettaa yksi professori ja opetukseen osallistuu kaksi muuta
opettajaa. Tutkimus ja opetus kuitenkin painottuvat paljon ionisoimattomaan sétei-
lyyn. Soveltavan fysiikan laitoksella sateilysuojelun opetus muodostaa pienen osan
laaketieteellisen fysiikan koulutusta, ja siihen osallistuu muun opetuksensa ohella
kaksi professoria. Koulutusta voidaan kehittda naiden kahden laitoksen yhteistyota
lisaamalld, mutta sateilysuojelun koulutuksen saattamiseen ajanmukaiselle tasolle
(ks. 3.5.1) edellyttiisi ionisoivan séiteilyn osaamisen vahvistamista.

Tampereen teknillisen yliopiston Energia- ja prosessitekniikan laitoksella on
nykyisin laaja-alaista voimalaitostekniikan opetusta ja sen keskeisena osana hoyry-
tekniikka. TTY:1l4 on perinteisesti laaja koulutustarjonta aiheesta, koska Tampe-
reella ja sen lahistolld on kattilateollisuutta, muiden voimalaitosten komponent-
tien kuten venttiilien valmistusta sekd voimalaitosten informaatio- ja automaatio-
jarjestelmien suunnitteluyrityksid. Sama koulutus tukee vahvasti myos ydinvoimalai-
tosten tarpeita erityisesti hatajaahdytysjarjestelmien osalta. Hoyrytekniikan koulu-
tusta tdydentda hyvin laitoksen laaja virtaustekniikan ja erityisesti numeerisen vir-
tauslaskennan (CFD) opetus ja tutkimus. Kevytvesireaktorien hatdjadhdytysjirjestel-
mien turvallisuuskysymysten hallinta edellyttda hyvaa voimalaitosprosessin ja hoyry-
tekniikan osaamista. Tdméan opetuksen vahvistamiseksi TTY:1l4 on tarvetta uuden
professuurin perustamiseen. Uusi professori voisi myos keskittyd mm. uusiin vir-
tauksen mallinnustyokaluihin, paineiskuihin, lammonsiirtokriisitarkasteluihin jne.

Missddn Suomen 25 ammattikorkeakoulusta ei ole varsinaista ydinenergiatek-
niikan koulutusohjelmaa, mutta eri tekniikan alojen AMK-insinéoreja koulutetaan
22 AMK:ssa. Naistéd valmistuvia kone-, sdhko-, rakennus-, automaatio-, prosessi- ja
kemian insindoreja tyollistyy ydinenergia-alalle. Satakunnan AMK:ssa suunnitellaan
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parhaillaan ydinenergiamoduulia yhteistydssd TVO:n kanssa ja vastaavia suunnitel-
mia Fennovoiman kanssa ovat tekeméassa Kajaanin AMK, Keski-Pohjanmaan AMK
ja Oulun AMK. N&ihin AMK-moduuleihin tarvitaan mahdollisesti uusia opettajare-
sursseja, vaikka ne osittain tukeutuvatkin voimayhtididen asiantuntijoihin. Mikkelin
AMK:ssa siteilytilanteisiin varautuminen on osana terveysteknikkojen koulutusta,
ja oppilaitos suunnittelee tamén sisallon vahvistamista seka asiaan liittyvan tdyden-
nyskoulutuksen jarjestdmista.

Taydennyskoulutuksen osalta on néhtévisss, ettd kansallinen ydinturvallisuus-
kurssi, jota on jarjestetty vuosittain syksysta 2003 alkaen, pyorii viela pitkdan. YK-
kurssi on syntynyt alalla tunnistetusta tarpeesta, ei viranomaisten vaatimuksesta,
ja sen jarjestdmisesséd alan keskeiset organisaatiot toimivat yhdessa talkooperiaat-
teella. Vastaavaa ydinjatehuollon kansallista kurssia pyritddn saamaan pyorimdan
samalla tavalla. Kansallinen YJH-kurssi, jonka pilotti jarjestettiin 2010, on rakentu-
nut Posivan ja STUKin tarjonnan ympérille. Ndiden lisdksi FinNuclearin ydinenergia-
alan koulutukselle on selke&a tilausta suomalaisissa yrityksissa, jotka osallistuvat ja
suunnittelevat osallistuvansa ydinvoimalaitosten rakennusprojekteihin. Nama kou-
lutukset tukeutuvat kuitenkin alan organisaatioiden asiantuntijoihin, joten ne eivét
merkittavasti lisda kouluttajatarvetta.

Naiden lisdksi on uusien voimalaitoshankkeiden johdosta tilausta yliopistojen
jarjestamalle tdydennyskoulutukselle. Oulun yliopisto on suunnittelemassa tayden-
nyskoulutuksen jarjestdmista yhdessd Fennovoiman kanssa, mika on maantieteelli-
sisté syistd perusteltua. LUT on mukana téssd hankkeessa. Aalto-yliopiston tdyden-
nyskoulutusyksikko Aalto-PRO on puolestaan mukana Aalto Nuclear Safety -suun-
nitelmassa, kuitenkin hyodyntaen perus- ja jatkokoulutusta antavia Aalto-yliopiston
professoreita. Itd-Suomen yliopisto tarjoaa erilaisiin ymparistoriskeihin liittyvaa tay-
dennyskoulutusta, mihin tarvittaisiin lisda henkiléresursseja.

3.8 Johtopaatokset ja suositukset

Huipputasoisen yliopisto-opetuksen takaaminen vaatii alan huippututkimusta ja
jatko-opiskelijoita. Tdm& on mahdollista turvata vain lisddmalla yliopistoissa ydin-
energiaspesifistd opetushenkilokuntaa, erityisesti professoreita ja senioritutkijoita.
Nykyisellaan ydinenergia-alan tutkimus on ohutta, joten useat jatko-opiskelijat ovat
yksindisia erikoisaloillaan.

Ydinenergia-alalla tarvitaan syvéllisesti ydinspesifiset asiat osaavien asiantun-
tijoiden lisdksi muiden alojen osaajia, joilla olisi sivuainetasoinen osaaminen ydin-
tekniikasta. Sivuainekoulutuksen jarjestamiseksi yliopistojen keskindinen yhteistyo
on tarkeats, koska ei ole tarkoituksenmukaista perustaa ydinenergiaspesifisia pro-
fessuureja kaikkiin yliopistoihin. Toisaalta yliopistojen sivuaineopetuksessa seka
AMK-opettajina tarvitaan yhtd patevid asiantuntijoita kuin pd4aineopetuksessa.

Yliopistojen ja AMK:jen opetushenkilokunnalle, joka ei pa&toimisesti opeta
ydinenergia-alaa, tulee tarjota mahdollisuus patevoitya naihin aiheisiin. Toisaalta
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sivutoimiseen opetukseen voidaan edelleen kéyttda tutkimuslaitosten, voimayhti-
Oiden ym. alan organisaatioiden henkilokuntaa. Tatd edesauttaa organisaatioiden
valinen yhteisty0, esim. opinnéytteiden teettdminen yrityksissa.

Turvallisen ydinenergian kéyton kannalta tarvitaan syvillistd osaamista, joka
syntyy tyossa oppimisen kautta. Osaamisen kehittyminen kestda kauan, joten toi-
minnan on oltava pitkdjanteista. On syyta huomata, ettd osaajia taytyy kouluttaa
enemmaén kuin alalle numeroiden valossa tarvitaan, koska asiantuntijoiden havik-
kid muille aloille ja ulkomaille on odotettavissa. Vaikka esim. reaktorifysiikan
osaajia ei tarvita lukumé&araisesti monta, heitd varten on yllapidettéva syvéllinen
koulutusvalmius.

Viimeaikaiset uudet koulutusavaukset, mm. Ydintekniikan ja radiokemian toh-
toriohjelma YTERA ja eri korkeakoulujen tdydennyskoulutuskurssit, ovat askeleita
oikeaan suuntaan. Korkeakoulujen ja alan muiden organisaatioiden tulee seurata
miten alalle valmistuvat tyollistyvét ja kartoittaa mahdollisia lisdtarpeita.

Yliopistot ovat mukana kansainvalisessd yhteistyossa ydintekniikan osalta mm.
ENEN-verkoston ja PETRUS II -hankkeen kautta sek# radiokemian osalta EU:n
CINCH-projektin kautta. Kansainvaliset kurssit soveltuvat erityisesti jatkotutkin-
tovaiheeseen. Toisaalta ulkomaisia luennoitsijoita on kéytetty esim. kesdkouluissa
ja seminaareissa, joihin perustutkinto-opiskelijatkin voivat osallistua. Perimmai-
send rajoitteena kansainvélisille kursseille osallistumiseen ovat kustannukset, joi-
den rahoittamiseen tulisi kehittda mekanismeja.

Kansainvéliset kurssit tdydentdvét kotimaista koulutusta, mutta niilla ei voida
korvata kotimaista tarjontaa, koska ydinenergia-alalla on kansallisia erityisvaati-
muksia. Taydentavaa kansainvalistd koulutustarjontaa tarvitaan sellaisilla pienia
henkiléstoryhmié koskevilla erityisalueilla, joilla Suomessa ei ole tarjontaa.

Ydinenergia-alan toiminnan kannalta myds muiden kuin oppilaitosten tarjoa-
ma koulutus, erityisesti organisaatioiden oma koulutus, on merkittavaa. Sita on
syyta yllapitaa ja kehittda edelleen ja verkostoitumista koulutuksen tuottamisessa
vahvistaa. Alan toimijoille merkittdvia "ulkopuolisia” koulutuksia ovat YK-kurssi,
FinNuclear-koulutustoiminta seka korkeakoulujen toimittama tai yhteistydsséa alan
toimijoiden kanssa toteutettu koulutus.

Ydinjatehuollon kansallinen tdydennyskoulutus tulee vakinaistaa ja sen toimin-
taedellytykset turvata.

Euroopan unionin tavoitteina koulutuksen osalta on laadun, vastavuoroisen
hyvaksymisen ja lilkkuvuuden edistdminen tyovoiman osalta. Elinikdisen oppimi-
sen edistamiseksi myos tutkintojarjestelmén ulkopuolisen oppimisen hyvaksytta-
misen menettelyja laajentaa henkilostokoulutukseen esim. ECTS/ECVET-mallien
mukaisesti®. Tamé edistd4 etenkin ydinjidtehuollon henkil6ston tieteellisten jatko-
tutkintojen suorittamista viahentamalla paallekkaista koulutusta seka parantamalla
lilkkuvuutta eri organisaatioiden ja tutkimusinfrastruktuurin vililld Euroopassa.

5 ECTS = eurooppalainen opintosuoritusten ja arvosanojen siirto- ja kertymisjarjestelma; ECVET = ammatillisen
koulutuksen opintosuoritusten eurooppalainen siirtojarjestelma
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Séteilysuojelukoulutusta on kartoitettu STUKin ja OKM:n selvityksessé v. 2010-
2011 ja sen tulokset ovat luettavissa raportista STUK-B133. Raportin johtopdatoksena
koko terveydenhuollon - mukaan lukien ymparistéterveydenhuolto - osin puutteelli-
nen siteilysuojelukoulutus todennékdisesti vaikeuttaisi riskien hallintaa laaja-alai-
sessa siteilytilanteessa erityisesti ajatellen terveyspalveluiden kuormituksen hallin-
taa ja asiallisen riskiviestinnén turvaamista.

Yleisia turva-alan koulutusohjelmia on tarjolla useissa korkeakouluissa, ja ydin-
turva-alan peruskoulutus perustuu niihin. Ydinturva-alan keski- ja ylemmalle joh-
dolle, mm. ydinenergialainsdddannossa tarkoitetuille vastaaville johtajille ja heidan
varamiehilleen, ei ole tarjolla mitdan erityiskoulusta. Yhtididen on jarjestettéva tar-
vittava koulutus henkilokunnalleen itse tai asianomaisten henkiléiden on hankit-
tava vaadittava patevyys itseopiskelun kautta.

Tarjolla oleva turva-alan yleiskoulutus on riittdvdd antamaan perusvalmiudet
myos ydinturva-alalle. Sen sijaan on selked tarve jarjestdd saannollista erityiskou-
lutusta ydinturva-alan keski- ja ylemmaén johdon erityisosaajille sekd myos opera-
tiivista toimintaa suorittaville turvaorganisaatioissa. Koulutettavien lukumé&ara on
kuitenkin suhteellisen pieni, minka vuoksi ei ole tarkoituksenmukaista luoda use-
ampia uusia erityisesti ydinturva-alan koulutusohjelmia. Sen sijaan koulutus voitai-
siin ehké parhaiten toteuttaa yhden uuden ohjelman puitteissa siihen liittyvin muu-
tamin erilliskurssein.
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4 Tutkimus Suomessa

4.1 Kansalliset tutkimusohjelmat

Suomessa ydinenergia-alan julkinen tutkimus jarjestettiin 3-5 vuoden mittaisiksi
tutkimusohjelmiksi 1980- ja 19g90-lukujen taitteessa. Nykyisten reaktorien turvalli-
suuden, ydinjatehuollon ja fuusiotutkimuksen alueilla on omat tutkimusohjelmansa.
Vuosina 2008-2011 oli meneillidn myds Suomen Akatemian neljainnen sukupolven
reaktorien tutkimusohjelma.

Kansallisia tutkimusohjelmia kasitelladn seuraavassa lyhyesti. Lisatietoja on saa-
tavilla meneilldén olevien ohjelmien www-sivujen kautta.

4.1.1 Kansallinen reaktoriturvallisuuden tutkimusohjelma
(SAFIR-ohjelmat)

Reaktoriturvallisuuden tutkimusohjelmien historia on esitetty kuvassa 1. Aluksi tut-
kimus tapahtui rinnakkaisissa ohjelmissa ja vuodesta 1999 alkaen yhden ohjelman
puitteissa. Tutkimusohjelmilla on ollut ja on edelleen keskeinen asema turvattaessa
riittdva kotimainen osaaminen ydinturvallisuuden alueella. Kansallinen ydinturval-
lisuuden tutkimusohjelma perustuu voimakkaasti ydinenergialain vuonna 2004 voi-
maan tulleeseen lukuun 7 a "Asiantuntemuksen varmistaminen”. Sen mukaisesti tar-
koituksena on varmistaa, ettd jos ilmenee ydinlaitosten turvallisen kayton kannalta
uusia seikkoja, joita ei ole ollut mahdollista ottaa ennalta huomioon, viranomais-
ten saatavilla on riittavésti ja kattavasti sellaista ydinteknistd asiantuntemusta ja
muita valmiuksia, joita kdyttden voidaan tarvittaessa viivytyksetta selvittaa tallais-
ten seikkojen merkitysta.

Lisdksi vaaditaan, ettd ohjelmaan kuuluvien tutkimushankkeiden on oltava tie-
teellisesti korkeatasoisia ja niiden tulosten on oltava julkaistavissa ja tuloksien kay-
tettévyys ei saa rajoittua vain yhden luvanhaltijan ydinlaitosten luvitukseen. Kaytén-
nossd ohjelma hyodyttda koko suomalaista ydinenergiayhteisoa tuottamalla uusia
tutkimustuloksia, menetelmié ja asiantuntijoita. Ohjelman nykyinen hallintomalli,
jossa ministerid, viranomaiset, voimayhtiot, tutkimuslaitokset ja yliopistot osallis-
tuvat yhdessa ohjelman johtoryhmé&éan ja tutkimuksen ohjaamiseen ja valvontaan
tukiryhmissd, on poikkeuksellinen. Tutkimusohjelmien korkeatasoisten tulosten
ohella tdma seikka on tuotu esiin positiivisena tekijané ohjelmien kansainvélisissa

arvioinneissa.
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Kuva 4.1. Reaktoriturvallisuuden tutkimusohjelmien historia.
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SAFIRz2010-ohjelma loppuseminaarin yhteydessd tehdyn kartoituksen mukaan
ohjelmat ovat tuottaneet yhteensa 3300 julkaisua, 33 tohtorin, 18 lisensiaatin ja
92 diplomi-insindodrin tai maisterin tutkintoa. Kuvissa 4.2-4.4 on esitetty eri ohjel-
mien rahoitus ja keskeiset tuotokset. Tutkimusohjelmien kokonaisvolyymi euroina
ja henkilotyovuosina on esitetty kuvissa 4.2 ja 4.3. Kokonaisrahoitus kdantyi Finnus-
ohjelman aallonpohjasta kasvuun. Esitetyt rahoitukset ovat kuitenkin diskonttaa-
mattomia ja kuvasta 4.3 voidaan paatelld, ettd ohjelmien todellinen laajuus ei viela
ole palautunut 1ggo-luvun alkuvuosien tasolle. Ohjelmien tuotosten osalta voidaan
todeta julkaisujen madran lahteneen kasvuun, samoin kuin perustutkintojen maa-
ran. Lisensiaatintutkintojen maaran vdheneminen heijastaa teknisen alan yleista
suuntausta tehda vaitéskirja suoraan perustutkinnon jalkeen.

Kuva 4.2. Rahoitus reaktoriturvallisuuden tutkimusohjelmissa.
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Kuva 4.3. Henkilotydvolyymi reaktoriturvallisuuden tutkimusohjelmissa.
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Kuva 4.4. Julkaisujen maara reaktoriturvallisuuden tutkimusohjelmissa.
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Kuva 4.5. Akateemisten tutkintojen maara reaktoriturvallisuuden
tutkimusohjelmissa.

35

30 A

25

20

15 /‘\‘/

—
10

5 — < —

—

0 : = n
YKAZRATU RETUSRATU2 FINNUS SAFIR SAFIR2010

—&—Tohtori —#—Lisensiaatti —&— Perustutkinto

69




Meneilldan oleva SAFIR2014-ohjelma kattaa 'ohuella peitolla’ kaikki reaktoriturval-
lisuuden keskeiset osa-alueet. Aiempiin ohjelmiin ndhden uutena on mukana tutki-
musinfrastruktuurin kehitys ja yllapito. Tutkimusohjelman osa-alueet ja rahoituk-
sen jakautuminen eri osa-alueille on esitetty kuvassa 4.6 ja ohjelman rahoitusléh-
teet kuvassa 4.7. SAFIR2014-ohjelman VYR-rahoitus kasvoi vuoden 2011 alussa 5,2 M
euroon heindkuussa 2010 tehtyjen uusien Fennovoiman ja TVO:n ydinvoimalaitosten
periaatepdatdsten mydté ja ohjelman kokonaisvolyymi kasvoi my6s ollen noin 9,6 M
euroa vuonna 2011. Reaktoriturvallisuuden osalta leimaa antavaa on tutkimushank-
keiden pitkajanteisyys. Tutkimusohjelman vuoden 2012 hankehaussa on kuitenkin
otettu huomioon my6s Fukushiman ydinonnettomuuden aiheuttamat tutkimustar-
peet ohjelman runkosuunnitelmassa tunnistettujen tutkimustarpeiden lisdksi.

Kuva 4.6. Rahoituksen jakautuminen eri tutkimusalueille SAFIR2014-ohjel-
massa vuonna 2011
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= 8. Todennakoisyyspohjainen riskianalyysi (PRA)
9. Tutkimusinfrastruktuurin kehittdminen

Kuva 4.7. SAFIR2014-ohjelman rahoitusldhteet vuonna 2011.
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Itse ohjelmassa tehtdvan tutkimuksen ohella kaikilla tutkimusalueille olennaista on asi-
antuntemuksen kasvattaminen, koulutus ja eri osapuolten vuorovaikutus. Myos yhte-
ydet kansainvalisiin tutkimushankkeisiin, erityisesti OECD/NEA:n hankkeisiin ja osal-
listuminen erilaisiin kansainvalisiin tyoryhmiin ovat kaikille alueille yhteisia piirteita.

70



Vuonna 2011 ohjelmassa oli menossa 38 tutkimushanketta, néistd 24 oli VIT:n
hankkeita, 7 VIT:n koordinoimaa yhteishanketta, joissa oli yksi tai useampia muita
partnereita, nelja LUT:n hanketta, yksi Aalto-yliopiston hanke, yksi Aalto-yliopiston
ja Helsingin yliopiston hanke ja yksi lmatieteen laitoksen hanke.

SAFIR2014-ohjelman Thminen, organisaatio ja yhteiskunta tutkimusalueella pai-
notus on turvallisuuden hallinnassa verkostoituneessa toimintaympéristossa ja seka
ydinturvallisuuteen liittyvén osaamisen ja turvallisuuskulttuurin kehittdmisen kéy-
tdnnoissd. Pyrkimyksena on tukea voimalaitoksia niiden elinkaaren eri vaiheissa.
Tutkimusohjelman kaudella Suomessa on kdynnissa olevien laitosten lisdksi suun-
nitteilla, rakenteilla ja kdyttoonottovaiheessa olevia laitoksia. Myds ydinturvallisuu-
teen liittyva yhteiskunnallinen tutkimus kuuluu tdh&n alueeseen.

Automaatio ja valvomo tutkimusalueella digitaalisen automaation tulo uusiin ja
nykyisin kéytdssa oleviin laitoksiin asettaa myds tutkimushaasteita. Erds keskeinen
alue on ydinvoimalaitosautomaation formaalien mallintamismenetelmien kehitys,
jota jatketaan aiemman ohjelman hyvien kokemusten pohjalta. Selkeita ja konk-
reettisia jatkotutkimustarpeita ovat esimerkiksi menetelmien kehittdminen tuke-
maan laajojen mallien hallinnassa tarvittavaa mallien modularisointia ja asynkro-
nisten jarjestelmien ajastukseen liittyvid ongelmia.

Polttoainetutkimuksessa keskeisiné aiheina ovat uudet polttoainetyypit ja poltto-
aineen poistopalaman kasvun ja mahdollisen kuormanseurannan aiheuttamat haas-
teet. Tilastollisten menetelmien kaytto tutkimuksessa kasvaa. Reaktorifysiikan ja
dynamiikan tutkimuksessa olennaista on séilyttda koko asiantuntemuksen ja mene-
telmien ketju perusvakioiden luonnista transienttianalyysiin. Keskeisia tutkimus-
alueita ovat deterministiset ja stokastiset menetelmat, vaikutusalojen luonti turval-
lisuusanalyysiohjelmille, nodaalimenetelmien asiantuntemus, kuumakanavalasken-
nan kehittdminen, palamahyvitys ja tilastolliset menetelmat.

Termohydrauliikan osalta CFD-menetelmien soveltaminen ja CFD-menetelmien
(Computational Fluid Dynamics) ja nk. Systeemiohjelmien entista tiiviimpi kytkenta
ja tilastolliset menetelmit ovat keskeisessd asemassa. Alueelle on leimaa antavaa
voimakas laskennallisten menetelmien kytkentéd Lappeenrannan teknillisen yliopis-
ton termohydrauliseen koetoimintaan. Kokeissa tarkastellaan mm. lauhdutusaltaan
kayttaytymistd, lauhtumattomia kaasuja primaéripiirissé ja suojarakennuksessa ja
uusien laitostyyppien passiivisia turvajarjestelmia.

Vakavien onnettomuuksien tutkimuksessa suurimmat tutkimustarpeet tulevat mah-
dollisten uusien laitostyyppien passiivisista jarjestelmista ja erilaisista vakavan onnet-
tomuuden hallinnan menetelmistd sekd olemassa olevien laitosten erityiskysymyk-
sistd. Alueella kiytetdan seké perinteisid, ettd CFD-laskentamenetelmid. Pienimuo-
toinen kotimainen koetoiminta tukee laskentamenetelmien kehitysta ja kelpoistusta.

Reaktoripiirin rakenteellisen turvallisuuden tutkimusalueella painopiste on
uusien laitosten turvallisuudessa unohtamatta kuitenkaan nykyisten laitosten
kayttoian pidentdmisen ja kayttdlupien uusinnan tuomia tutkimustarpeita. Kes-
keisia tutkimusaiheita ovat uudet voimalaitosmateriaalit, rakenteelliset ratkaisut,
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komponenttien valmistustekniikka, komponenttien tarkastettavuus ja uudet tarkas-
tusmenetelmaét, vesikemian hallinta, laitoksen elinidn hallinta ja laskennan integ-
rointi elinikatietoihin.

Rakenteellisen turvallisuuden tutkimusalueella keskeisia tutkimushaasteita ovat
SAFIR2010-0hjelmassa kehitetyn elinidnhallintamenetelmén laajentamien katta-
maan raudoitetut ja esijannitetyt betonirakenteet, monitoroinnin ja simuloinnin
kéayttd arvioitaessa rakenteiden kayttoikad ja korjaustarpeita, tarkastus- ja korjaus-
tietojen tallennus ja katodisen suojauksen hallinta. Toinen painopistealue on raken-
teiden eheyden tutkimus poikkeuksellisissa olosuhteissa. Néissa tarkasteluissa
VTT:1l4 edellisten tutkimusohjelmien yhteydessa kehitetty tormayskoelaitteisto on
keskeisessd asemassa.

Todenn&koisyyspohjaisen riskianalyysin alueella keskeisia tutkimustarpeita ovat
riskianalyysimenetelmien parantaminen, ohjelmoitava automaatio, passiivisten jar-
jestelmien todenndkoisyyspohjaiset turvallisuusanalyysimenetelmat, inhimilliset
tekijat, paloturvallisuus, sasilmiot ja muut ulkoiset riskit ja vakavien onnettomuuk-
sien aiheuttamat ymparistoriskit.

Keskeisia tunnistettuja tutkimusinfrastruktuureja ovat mm. VIT:n materiaalitek-
niikan tutkimuslaitteistot ja muut suuret ydinteknilliset koelaitteistot, joiden ylla-
pito ja uudistaminen ajanmukaisissa tiloissa ovat erds koko tutkimusohjelman suu-
rimmista haasteista. Lappeenrannan teknillisen yliopiston termohydraulisen koetoi-
minnan laitteet muodostavat toisen suuren tutkimusinfrastruktuurikokonaisuuden.

4.1.2 Kansallinen ydinjadtehuollon tutkimusohjelma (KYT)

Julkishallinnon koordinoimia ydinjatehuollon tutkimusohjelmia on toteutettu vuo-
desta 1989 lahtien (taulukko 4.1). Vuodesta 2002 l14htien ydinjitehuollon tutkimus-
ohjelmat ovat perustuneet ydinenergialain (99o/1987) 7 A lukuun Asiantuntemuk-
sen varmistaminen. Sen mukaisesti tutkimustoiminnan tarkoituksena on "varmis-
taa, ettd viranomaisten saatavilla on riittdvdsti ja kattavasti sellaista ydinteknistd asi-
antuntemusta ja muita valmiuksia, joita tarvitaan ydinjdtehuollon erilaisten toteutus-
tapojen ja menetelmien vertailuun”. Tutkimushankkeiden on oltava tieteellisesti kor-
keatasoisia ja niiden tulosten on oltava julkaistavissa. Tulosten kaytettavyys ei saa
rajoittua vain yhden luvanhaltijan ydinlaitoksen luvitukseen.

TaulukRo 4.1. Julkishallinnon Koordinoituja tutkRimusohjelmia.

Kausi Tutkimusohjelman nimi

1989-1993 Julkisrahoitteisen ydinjatetutkimuksen ohjelma (JYT)
1994-1996 Julkishallinnoidun ydinjatetutkimuksen ohjelma (JYT2)
1997-2001 Julkishallinnon ydinjatetutkimusohjelma (JYT2001)
2002-2005 Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma KYT
2006-2010 Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma KYT2010
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KYT-tutkimusohjelman toiminta perustuu viranomaisten ja ydinjatehuoltoa tote-
uttavien organisaatioiden muodostaman johtoryhmén ja tukiryhmén seka tutki-
mushankkeiden keskindiseen yhteistyohon ja tyonjakoon. Tutkimusohjelmalla on
koordinaattori.

KYT-tutkimusohjelman arviointiryhma kiinnitti vuonna 2007 huomiota mm.
osaamiseen ja sen saatavuuteen, yllapitoon ja kehittamiseen ydinjatehuollon alalla.
Vuonna 2008 tutkimusohjelmassa kartoitettiin ydinjatehuollon koulutusmahdolli-
suuksia ja -tarpeita. Selvityksen perusteella toteutettiin vuonna 2010 ns. pilot-hank-
keena Kansallinen ydinjatehuollon lyhytkurssi.

Parhaillaan on kéynnissé Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma KYT2014,
jonka tutkimuskausi on 2011-2014. Tutkimusohjelman kokonaisrahoitus v. 2011 on
2,8, M€, josta Valtion ydinjatehuoltorahaston osuus on 1,7 M€. Tutkimusohjelman
kokonaislaajuus v. 2011 on 23,5 henkilétyévuotta.

KYT2014-ohjelman tutkimusaiheet ovat ydinjatehuollon uudet ja vaihtoehtoiset
teknologiat, ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimus ja ydinjatehuoltoon liittyva
yhteiskuntatieteellinen tutkimus, kuva 4.8.

Kuva 4.8. KYT2014-tutkimusohjelman aihepiirit®.

Ydinjatehuollon Ydinjatehuollon Ydinjatehuoltoon
uudet ja turvallisuuden littyva
vaihtoehtoiset tutkimus yhteiskunta-
teknologiat tieteellinen
tutkimus
T T A
< Turvallisuuss, .~ Puskuri- j@ ™ Kapselin \ Muut
( tayteaineiden ) pitkdaikais- turvallisuus-

( perustelu \

toimintakyky // \E_SEW tutkimukset

Koordinoitu hanke

Ydinjatehuollon uusia ja vaihtoehtoisia teknologioita tutkimalla parannetaan suo-
malaisen ydinjatehuollon toteutusvarmuutta, mikali nyt padvaihtoehtona oleva geo-
loginen loppusijoitus ei toteutuisi kaavailtuna tai mikali kehitetdan uusia menetel-
mié esimerkiksi syntyvédn jatteen méardn viahentdmiseksi. Viranomaisten saata-
villa tulee olla ajantasaista tietoa ja asiantuntemusta tutkittavista ja kehitteilla ole-
vista geologisen loppusijoituksen vaihtoehdoista sekad asiantuntemusta Suomessa

6 TEM 2010, Kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma, KYT2014. Puiteohjelma tutkimuskaudelle 2011-2014.
Ty6- ja elinkeinoministerion julkaisuja. Energia ja ilmasto 68/2010.
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toteutettavan ydinjatehuollon erilaisten toteutustapojen ja menetelmien vertailuun.
Teknologia-aihepiiriin kuuluvat esimerkiksi jalleenkasittelyyn perustuvat ratkaisut,
geologisen loppusijoituksen toteutusvaihtoehdot, varastointivaihtoehdot ja kaytosta
poiston toteutuksen uudet ratkaisut.

Ydinjatehuollon turvallisuuden tutkimuksessa tavoitteena on, ettd viranomaisten
kéytossd on luvanhakijasta riippumatonta korkeatasoista asiantuntemusta geologi-
sen loppusijoituksen teknisesta toteutuksesta ja siihen sisaltyvistd vaihtoehtoisista
menetelmista ja ratkaisuista. Turvallisuustutkimuksen osa-alueita ovat turvallisuus-
perustelu ja tekniset vapautumisesteet seka kaytto- ja pitkaaikaisturvallisuus. Tur-
vallisuustutkimus kattaa voimalaitosjitteen ja kdytetyn ydinpolttoaineen.

Ydinjatehuoltoon liittyvd yhteiskuntatieteellinen tutkimus on ollut mukana
useissa tutkimusohjelmissa 1ggo-luvulta lahtien. Esimerkiksi KYT2o010-tutkimusoh-
jelmassa kasiteltiin paikallisia ydinjatehuoltoa koskevia késityksia ja niiden muut-
tumista. Fukushiman ydinvoimalaitosonnettomuus korostaa entisestdan ydinlaitos-
ten turvallisuustutkimuksen ja niihin liittyvan yhteiskuntatieteellisen tutkimuksen
merkitysta.

4.1.3 Fuusiotutkimus Suomessa osana kansainvalista
kokonaisuutta

Suomi on ollut mukana EU:n fuusio-ohjelmassa vuodesta 1995 lahtien, jolloin perus-
tettiin Euratom-Tekes assosiaatio, joka on nyt yksi Euroopan 27:std Euratomin
kumppanista.

Fuusiotutkimusyksikkoon kuuluu ryhmia VTT:sta, Aalto-yliopistosta, Helsingin
yliopistosta sekd Tampereen ja Lappeenrannan teknillisistd yliopistoista. Vuonna
2007 Tarton yliopisto Virosta liittyi Euratom-Tekes assosiaatioon erillissopimuk-
sella. Tutkimuksen koordinoinnista vastaa VIT.

Tutkimusvolyymi vuositasolla on noin 5 miljoonaa euroa vastaten 40-45 henkils-
tyovuotta.

Tutkimuksen painopiste on fuusioteknologiassa, jonka osuus on noin 70%. Lop-
puosuus tutkimuksesta on fuusio- ja plasmafysiikkaa. Padosa fysiikkatutkimuksesta
tehd44an EFDA:n (European Fusion Development Agreement) puitteissa, jossa tar-
kein rooli on yhteiseurooppalaisen JET:n (Joint European Torus) koetoiminnassa.

JET on edelleen maailman suorituskykyisin fuusiolaitteisto ja palvelee valmistau-
tumisessa ITERin kayttoon. Suomella on nédkyva rooli JET-tydssa ja suomalaisia on
avaintehtévissa koeryhmien vetdjina ja kokeiden mallittajina. Suomen tutkimus on
keskittynyt ITERin kannalta tarkeimpiin kysymyksiin:

. tokamak-plasman energian ja hiukkasten kuljetus ja kuljetusesteet

. plasma-seindmaé-ilmiot, eroosio, materiaalien kulkeutuminen ja depositio
. plasmadiagnostiikka.

Suomalaisten tarkeimmat fuusioteknologia-alueet ovat:

. ITERin etdhuoltojarjestelmien kehittdminen ja DTP2 -tutkimusalusta
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. rakennemateriaalien, liitosten ja pinnoitteiden karakterisointi ja mallinnus
MD-simuloinneilla

. kehittyneet hitsausmenetelmat ja hitsausrobotit

. ITERin magneettinen diagnostiikka.

Teknologiat ovat valikoituneet aloista, joissa Suomessa on osaamista ja kiinnostusta

soveltaa niitd laajemmin teollisuudessa. Fuusioteknologiassa painopiste on ITERin

etdhuoltojérjestelmien kehittdminen ja testaaminen. VIT:n Tampereella sijaitseva

DTP2-laitteistolla (divertortestplatform) etsitd4n parasta ratkaisua ITERin divertto-

rikasettien vaihtoon. ITERin diverttorialue koostuu yli viidestakymmenesta ldahes

10 tonnin painoisesta kasetista, jotka ovat 4arimmaéisen rankan 1dmp6- ja hiukkas-

kuormituksen alaisena ja tdsté johtuen ne on vaihdettava ainakin muutaman kerran

ITERin kayttoidn aikana.

EFDA:ssa alkoi vuonna 2011 demonstraatiovoimalan (DEMO) konseptisuunnittelu
ja osa Euratom-Tekes assosiaation teknologiatutkimuksesta kohdistetaan DEMO-
tyohon. EFDA:n toiveiden mukaan suomalaiset osallistuvat etdhuoltojarjestelmiin,
materiaalitutkimukseen seké reunaplasma- ja plasma-seindma kysymyksiin.

4.1.4 Uuden sukupolven reaktoreiden tutkimusohjelma

Uuden sukupolven reaktoreiden tutkimusta (neljas sukupolvi, Generation IV) on
Suomessa harjoitettu aikaisempina vuosina suppeasti, 1ahinna vaihtoehtoisten polt-
toainekiertojen mahdollisuuksien arvioimiseksi loppusijoitusratkaisua mietittaessa.
Viime vuosikymmenen jilkipuoliskolla alan yliopistot, VIT ja muut keskeiset toi-
mijat organisoitavat GengFin-verkoston, jonka tuottamassa tiekartassa arvioitiin
Suomen panostusmahdollisuuksia neljannen sukupolven ydinenergian tutkimuk-
seen. Hankkeen yhteydessa kehitettiin NETNUC-tutkimusprojekti Suomen Akate-
mian samaan aikaan perustamaan tutkimusohjelmaan Sustainable Energy (SusEn).

NETNUC (New Type Nuclear Reactors) -projektissa (2008-2011) Lappeenrannan
teknillinen yliopisto, Aalto-yliopisto ja VIT tekevéat perustutkimusta hankkiakseen
lisatuntemusta neljannen sukupolven teknologioista, vahvistaakseen alan kansain-
vélisid yhteyksid ja kouluttaakseen tutkijoita aihepiiriin.

Projektin kantavia teemoja ovat neljannen sukupolven teknologian turvallisuus-
piirteet, kestavaa kehitystd palveleva polttoaineen huomattavasti tehostettu kayt-
tomahdollisuus ja vahaisempi loppusijoitettavan jatteen maara seki energian tuo-
tannon tehokkuus (korkeampi hyotysuhde) ja nykyistd laajemmat sovellukset kuten
prosessildammon ja vedyn tuotantomahdollisuudet.

Lappeenrannassa on keskitytty superkriittiseen reaktorikonseptiin (SCWR) ja
kaasujadhdytteisiin reaktoreihin (VHTR, GFR). Superkriittisen reaktorin tutkimus
kytkeytyy pitkddn menossa olleeseen kevytvesireaktoreiden kokeelliseen termo-
hydrauliikkaan. Kaasujadhdytteisten reaktoreiden osalta keskitytddn reaktori-
fysiikkaan, virtaustekniikkaan ja turvallisuusndkokohtiin mallinnusta kayttden.
Myos Aallossa on tutkittu SCWR-konseptin termohydrauliikkaa, minka lisdksi on
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panostettu torium-polttoainetta mahdollisesti hyodyntéavien reaktoreiden Monte
Carlo-simulointiin.

VTT on keskittynyt reaktorifysiikkamenetelmien kehitykseen, SCWR-reaktorin
materiaalien testaukseen ja ydinenergialla tuotetun 1ammon kayttomahdollisuuksiin
prosessiteollisuudessa. Tutkimusprojektin ulkopuolella VTIT on osallistunut myos
EU:n superkriittisen reaktorin (HPLWR) tutkimusprojekteihin ja materiaalitutkimuk-
seen GETMAT-projektissa. VIT osallistuu my6s Ranskaan rakennettavan Jules Horo-
witz -tutkimusreaktorin (JHR) kehitystyohon, mikd valmistuttuaan parantaa merkit-
tavasti seka nykyisten ettéd tulevien reaktorien materiaalitestausmahdollisuuksia.

4.2 TutRkimus yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa

4.2.1 Lappeenrannan teknillinen yliopisto

Lappeenrannan teknillisen yliopiston LUT Energia on energia-alan suurin yliopis-
tollinen tutkimus- ja opetusyksikkd Suomessa. Sen yhteistyd kaikkien kotimaisten
alaan liittyvien yliopistojen ja VTT:n kanssa on tiivist ja jatkuvaa ja se tekee myos
laajaa tutkimusyhteistyota alan yritysten ja tutkimuslaitosten kanssa kansallisesti
ja kansainvalisesti. Energiatekniikan tutkimuksen pa&dsovellusalueet ovat kestavan
kehityksen mukaiset energiantuotanto- ja muuntoprosessit seka energiatehokkaat
laitteet ja prosessit. Tutkimuksen tekeminen naissd alueissa rakentuu ennen kaik-
kea termodynamiikan, virtaustekniikan ja lammonsiirron vankan perusosaamisen
varaan.

Ydinvoimatekniikan laboratorion paatutkimusalueena on vuosikymmenia ollut
kokeellinen ja laskennallinen ydinturvallisuuden tutkimus. Yliopiston tutkimusla-
boratorioon on rakennettu useita mittavia koelaitteistoja, joilla mallinnetaan kevyt-
vesireaktoreiden turvajarjestelmia: PACTEL, PWR PACTEL, PPOOLEX. Koelaitteis-
toilla on tuotettu ainutlaatuista dataa ennen kaikkea tietokoneohjelmien kelpois-
tamista varten. Naita datoja hyodynnetdédn vuosittain monissa eri organisaatioiden
SAFIR2014-tutkimusohjelman projekteissa. SAFIR2014:n projektit muodostavatkin
LUT:n tutkimustoiminnan rungon.

LUT:1la on myds osaaminen erilliskoelaitteistojen tarvittaessa nopeaankin kehit-
tdmiseen ja valmistamiseen, mitd ovat hyddyntdneet viranomaiset, voimalaitokset ja
voimalaitostoimittajat kehityshankkeissaan ja turvallisuustarkasteluissaan.

LUT:ssa on kehitetty héirio- ja onnettomuustilanteiden termohydraulisiin ja vir-
tausdynaamisiin turvallisuusanalyyseihin kaytettavid laskentakoodeja omia koetu-
loksia kéyttden useissa kansainvalisissd hankkeissa, mm. kdynnissé olevissa EU-pro-
jekteissa ja OECD:n NEA:ssa. Naitd termohydrauliikka- ja CFD-koodeja (APROS, CAT-
HARE, RELAP5, SMABRE, Fluent, TransAT, NEPTUNE CFD) on kiytetty myés omien
kokeiden analysointiin. Myos laitosten turvallisuusanalyyseihin on osallistuttu vuo-
sien varrella. Uusimmilla mittausjérjestelmilla pyritdan tuottamaan kolmidimensioi-
sen CFD-laskennan edellyttamaé tarkkaa kelpoistusdataa.
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NETNUC-hankkeessa tutkitaan LUT:n koordinoimana Aalto-yliopiston ja VIT:n
kanssa uudentyyppisten ydinreaktoreiden ilmititd Suomen Akatemian kestdvan
energian tutkimusohjelmassa SusEn. LUT on keskittynyt erityisesti kaasujaghdyt-
teisten kuulakekoreaktoreiden mallinnukseen hyddyntéden tutkimuksessaan laitok-
sen polttovoimalaitosmallinnusosaamista. Reaktorifysikaalinen mallinnus on tehty
VTT:n SERPENT-ohjelmalla. LUT on my0s jasen EU:mn kestdvan ydinenergian tekno-
logiayhteisossda SNE-TP.

LUT Energian virtaustekniikan laboratoriolla on pitkdaikaista kokemusta proses-
silaskennasta, turbiinien virtausteknisestd suunnittelusta ja mallintamisesta (CFD).
Turbiinien kokoluokat vaihtelevat pienistd bioenergiayksikoistd tuulivoimaloiden
kautta aina ydinvoimalaitossovelluksiin, joissa on prosessihyotysuhdetta ja luotetta-
vuutta pystytty korottamaan materiaalien parantumisen ja virtauslaskennan kehit-
tymisen myota.

Ydinalan tutkimusta on myds LUT Metallin laitoksella ja CEID:ssa (The Centre of
Computational Engineering and Integrated Design), joka keskittyy teollisuusproses-
sien numeerisen mallinnukseen, miké on yksi LUT:n tutkimuksen painopistealoista.
Sovellusala on erityisesti hitsaustekniikka. Mekatroniikan yksikko kehittda projek-
tissaan ITER:n fuusiotestireaktoriin primaariseindman hitsausrobottia hy6dyntden
siind myos etdoperoinnin ja virtuaalisuunnittelun osaamistaan.

4.2.2 Aalto-yliopisto

Aalto-yliopistossa on ydinvoimaan liittyvda monipuolista erikoisosaamista hajautet-
tuna useaan tutkimusyksikkoon. Eri yksikkojen tutkimus nivoutuu elimellisesti kou-
lutukseen ja erityisesti jatkokoulutukseen.

Perinteisesta reaktori- ja sateilyfysiikan tutkimuksesta ja koulutuksesta huolehti-
vat Teknillisen fysiikan laitoksen fissio- ja fuusioryhm4, joissa on tutkijoita ja jatko-
opiskelijoita ldhes kolmekymment&. Ndiden ryhmien toiminta on keskendan syner-
gista ja vahvasti laskennallista ja niissd hyddynnetdédn paitsi laitoksen omia niin
myos CSC:n (Tieteen tietotekniikan keskus) laskentaresursseja. Fissioryhmaélld on
kéytossdan perinteisid ydinteknisid mittalaitteita, joita sovelletaan myds oppilas-
toissa. Lisdksi Otaniemen kampuksella oleva VIT:n Triga-tutkimusreaktori on kéy-
tossamme. Fissioryhm4 osallistuu SAFIR2014:n polttoaineprojekteihin, torium-polt-
toaineselvityksiin, KYT2014:n transmutaatiotutkimuksiin ja séteilyspektrien asian-
tuntijajarjestelmien kehittdmiseen. Fuusioryhmén tutkimus on integroitu Eurato-
min fuusiotutkimukseen ja tapahtuu hyvin laheisesti VIT:n fuusioryhmien kanssa
(kappale 4.1.3).

Aallon fissioryhmén ydintekniikan tutkimuksessa tarkedssa asemassa on ollut
Suomen Akatemian SusEn-ohjelmaan (2008-11) kuuluva hanke NETNUC (kappale
4.1.4). Koetoiminnan osalta ryhmén strategisena tavoitteena on kansallisena part-
nerina osallistua muutamaan eurooppalaiseen suureen fissiotekniikan tutkimus-
hankkeeseen (esim. Jules Horowitz -koereaktori). Fuusioryhmén koetoiminta on jo
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keskittynyt kahteen Euratomin kansainviliseen suureen tokamak-koelaitteistoon,
AsdexUG ja JET; uutena haasteena on ITER-koereaktori.

Aalto-yliopiston Yhdyskunta- ja ymparistotekniikan laitoksella tutkitaan raken-
nusgeologiaa, kalliorakentamista ja geotekniikkaa ydinjatteen loppusijoituksen
nakokulmasta. Ryhmé kehittdd Aalto-yliopiston ydinjatteen geologisen loppusijoi-
tukseen liittyvaa tutkimusosaamista ydinjatteen loppusijoituskohteiden kalliope-
ran geologisen, hydrogeologisen, hydrogeokemiallisen ja kalliomekaanisen karak-
terisoinnin osalta. Tutkimustoiminnassa painotetaan geologisen loppusijoituksen
pitkdaikaisturvallisuuden mallinnusta ja siihen liittyvien menetelmien kehittamista,
teknisind vapautumisesteini kaytettavien luonnonmateriaalien (kuten bentoniitti-
puskurin ja -tdyton) ominaisuuksien arviointia seka loppusijoitukseen kaytettavien
kalliotilojen suunnittelua ja optimaalista rakentamista. Tutkimuksessa huomioi-
daan myos transmutaation tuottamien ydinjatteiden asettamat vaatimukset geolo-
giselle loppusijoitukselle.

Koneenrakennuksen materiaalitekniikan tutkimusryhméssa on laajaa ja syval-
listd kokeellista ja teoreettista osaamista koskien ydinvoimalaitosten ja ydinjat-
teen loppusijoituskapseleiden materiaali-, hitsaus- ja NDT-tutkimusta. Ryvhmén oma
koelaitteisto on laaja ja sen toimintaa tukee tehokas kansallinen ja kansainvalinen
yhteistyd. Muista Aalto-yliopiston ydintekniikan aktiviteeteista on mainittava myos
virtaustekniikka, riskianalyysi, energiatalous, organisaatiot, voimalarakenteet, tur-
vallisuuskriittiset ohjelmistot jne., joista kaikista 16ytyy merkittavat tutkimusryhmét.

Aalto-yliopiston yhteistyd LUT:n kanssa on koordinoitua ja verkottuminen VIT:n,
voimayhtididen ja STUKin kanssa on tiivistd, mistéd on osoituksena mm. monet opin-
néytteet, jotka tehddaén néisséd organisaatioissa alan asiantuntijoiden ohjauksessa.
Aalto-yliopiston ydintekniikkatutkimuksen painoarvoa voidaan entisestdén lisdtd
yliopiston sisdista verkottumista tehostamalla. Aalto-yliopisto koordinoi YTERA-toh-
toriohjelmaa, jonka osapuolina ovat lisdksi LUT ja Helsingin yliopiston radiokemian
laboratorio seké keskeisend toimijana myds VTIT:n tutkijakoulutus. YTERA aloittaa
toimintansa vuoden 2012 alussa.

4.2.3 Helsingin yliopisto

Helsingin yliopistossa ydinenergia-alan tutkimusta tekevét Kemian laitoksen Radio-
kemian laboratorio (HYRL) ja Fysiikan laitos. HYRL on Suomen yliopistoissa ainoa
alansa yleisyksikko ja kansainvalisesti erittdin suuri yliopistoyksikko. Suurin tutki-
musalue on ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyva tutkimus. Laboratoriolla on
keskeinen kansallinen rooli erityisesti tutkimuksessa, jossa selvitetdan ydinpoltto-
aineesta liukenevien radionuklidien kayttaytymista, pidattymista ja kulkeutumista,
kallio- ja maaperéssa. Laboratoriossa on kehitetty kansainvalisesti ainutlaatuinen
menetelma kivien huokoisuuden méaarittdmiseksi ja sitd sovelletaan mm. Olkiluo-
dossa tehtévissd radionuklidien in-situ diffuusiokokeissa. Lisdksi HYRL:ss& tutki-
taan sateilyn vaikutusta uraanipolttoaineen liukenemiseen.
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Toinen tédrked ydinenergia-alaan liittyva tutkimus on epédorgaanisten ioninvaih-
timien kehittely radionuklidien selektiiviseen erottamiseen ydinjateliuoksista. For-
tum tuottaa kolmea laboratoriossa kehitettya vaihdinta teollisessa mittakaavassa
ja niitd on kéytetty useilla ydinlaitoksilla monissa maissa. Talla alalla HYRL on maa-
ilman johtava tutkimusyksikko. Kolmas ydinenergia-alaan liittyva tutkimusalue on
ympériston radioaktiivisuus. Talla hetkelld tarkein tutkimus késittelee kaivosjat-
teissé (Soklin fosfaattiesiintyma, Paukkajanvaaran entinen uraanikaivos ja Talvivaa-
ran kaivos) olevien radionuklidien liukenemista ja kulkeutumista maassa ja vesis-
toissd. HYRL:ssa kehitetddn myos menetelmid radionuklidien pitoisuuksien méaarit-
tdmiseen ydinjétteista.

Fysiikan laitoksen tarkeimmét ydinenergia-alaan liittyvat tutkimusalueet ovat
materiaalien séteilyvaurioiden tutkimus ja ydinfysikaalisten menetelmien hyodyn-
tdminen materiaalien analyysissd. Tutkimuksen painopistealoja ovat reaktorimate-
riaalien neutroniséteilyvaurioiden perusmekanismien tutkimus, jossa Fysiikan lai-
toksen tutkijat hyodyntavat Cern/ISOLDE laitteistolla tuotettuja radioaktiivisia ioni-
suihkuja ajankohtaisten materiaalien diffuusio-ominaisuuksien tutkimuksissa, fuu-
sioreaktorien plasma-seindmévuorovaikutusten tutkimus, ja puolijohdeilmaisimien
ja lasien sateilykestavyys.

4.2.4 Jyvaskuylan yliopisto

Polttoainetutkimuksessa tarvittavien vaikutusalojen ja fissiotuotteiden hajoa-
misomaisuuksien (fissiotuotto, hajoamislampo, beetahajoamisen viivastaméat neut-
ronit) méarittamiselle on vahva tarve ydinenergiatutkimuksessa. Jyvaskylan yliopis-
ton fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratoriossa (JYFL) on kaytetty useita moderneja
ydinfysiikan tekniikoita ndiden ominaisuuksien maarittdmisessa. Kiihdytinlaborato-
rion kaksi syklotronia ja yksi tasajannitekiihdytin sekd monipuoliset radioaktiivisen
sdteilyn ja materiaalien tutkimuslaitteistot tarjoavat erinomaiset puitteet sateily- ja
ydinturvallisuuteen ja ydinenergiaan liittyville tutkimus- ja selvityshankkeille.

Laitoksella kehitettiin 198o-luvun alussa ioniohjaintekniikkaan perustuva radio-
nuklidien erottelumenetelm3, jossa ydinreaktiossa syntyvistd prim&éri-ioneista
tuotetaan ionioptisesti hyvélaatuinen, massaeroteltu ionisuihku. Menetelma sovel-
tuu yhta hyvin fuusio- kuin fissioreaktiollekin. Fissioreaktion tutkimuksen kan-
nalta ioniohjaintekniikalla on ydinenergiatutkimukseen liittyvid mielenkiintoisia
sovelluksia.

JYFL:n kiihdytinlaboratoriossa ioniohjainta kayttden on mitattu fissiotuottoja
20-40 MeV protonilla, deuteronilla, alfahiukkasella ja neutronilla indusoidulle
238U:n ja 232Th:n fissiolle. [YFLin isotooppierottimen yhteyteen rakennettiin 2000-
luvun alussa Penningin ioniloukku (JYFLTRAP), jonka ensisijaisena tarkoituksena
olivat hyvin tarkat isotooppien atomimassamittaukset. Loukkua voidaan kayttda
my0s isotooppierottimena, jolla on hyvin korkea massaresoluutio. Penningin louk-
kua on mahdollista kayttaa fissiotuottojen suoraan mittaamiseen. Tarkeimmat
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sovellusalueet ovat fissiotuotteiden radioaktiivisuudesta aiheutuva reaktorin jaan-
noslampo (decay heat) ja beetaséteilyn viivastamé neutronihajoaminen.

Tarkeimmét yhteistydtahot tédssé tyossa ovat olleet CIEMAT Madrid (Espanja),
UPC-Barcelona (Espanja), Valencian yliopisto (Espanja), Debrecenin ydintutkimus-
instituutti (Unkari) ja STUK (Suomi). Yhteistyo jatkuu seka keskindisena yhteistyona
ettd EURATOMin Fissio-ohjelman ANDES (Accurate Nuclear Data for nuclear Energy
Sustainability) projektin puitteissa.

Ioniohjaintekniikkaan perustuva massaerotinlaitteisto ja sithen kuuluva Pen-
ningin loukku siirtyivdt vuoden 2011 aikana JYFLin kiihdytinlaboratorion uuden
MCC30/15 -kiihdyttimen yhteyteen. Uudelta kiihdyttimelta saatavaa hyvin intensii-
visté protonisuihkua on suunniteltu hyddynnettavéksi fissiotutkimuksessa uudella
tavalla rakentamalla neutronikonversiokohtio. Tama tutkimus liittyy erityisesti nel-
jannen sukupolven reaktoreihin.

4.2.6 Sateilyturvakeskuksen tutkimustoiminta

Sateilyturvakeskuksen tutkimustoiminnan tavoitteena on koko keskuksen mission
tukeminen: ihmisten, yhteiskunnan, ympériston ja tulevien sukupolvien suojelemi-
nen siteilyn vahingollisilta vaikutuksilta. STUKin tutkimustoiminnan tavoitteena on
toisaalta uuden tiedon tuottaminen ja toisaalta sateilysuojelussa tarvittavan osaami-
sen kehittdminen. STUKin omista tutkimusalueista ydinenergian turvalliselle kay-
tolle tarvittavaa osaamispohjaa tukevat erityisesti seuraavat:

. sateilyn terveyshaitat

. sateilyuhkiin ja onnettomuuksiin varautuminen

. ympaéristotutkimus

. dosimetriaan ja mittanormaaliin liittyva tutkimus, ja
. luonnonsiteilytutkimus (pienemmé&ssa maérin)

. CTBT- ja ydinmateriaalivalvonta.

Naiden lisdksi Sateilyturvakeskuksessa tehdédén ladketieteelliseen séteilyyn ja ioni-
soimattoman siteilyn metrologiaan ja terveysvaikutuksiin liittyvaa tutkimusta.
Kaikkiaan STUKissa kaytettiin tutkimukseen 50.8 henkil6tydévuotta vuonna 2o010.
Téastd noin 8o % kohdistui edelld mainituille kuudelle alueelle.

STUKin ydinturvallisuusvalvontaa tukeva tutkimus tehddédn kohdassa 4.1 kasitel-
lyissa kansallisissa ohjelmissa. STUK osallistuu aktiivisesti ohjelmien johto- ja tuki-
ryhmien toimintaan.

Sateilyn terveyshaittojen tutkimuksessa tavoitteena on, ettd STUK pystyy vastaa-
maan paatoksentekijoiden ja kansalaisten tiedon tarpeeseen ionisoivan ja ionisoi-
mattoman séteilyn terveyshaittojen ilmaantuvuudesta védestossd ja esittdd perus-
teltuja ndakemyksia terveyshaittojen syntymekanismeista. Terveyshaittojen tutki-
mus tuottaa myds syvallisid osaajia, joilla on valmiuksia osallistua kotimaiseen ja
kansainvaliseen keskusteluun sateilysuojeluperusteista ja tehda tutkittuun tietoon
perustuvia kannanottoja suomalaisen yhteiskunnan erityiskysymyksista.
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Ympéaristotutkimuksessa tavoitteena on, ettd STUK vastaa padtoksentekijoiden,
sidosryhmien ja kansalaisten tiedon tarpeeseen radioaktiivisten aineiden esiinty-
misestd suomalaisessa ja lahialueiden ymparistossd, elickunnassa ja ravinnossa
ja esittdd perusteltuja arvioita ymparistén kautta eri kansalaisryhmille ja elidkun-
nalle koituvasta sateilyaltistuksesta ja keinoista sen viahentdmiseksi. Ympéaristo-
tutkimus tuottaa tietoa radioaktiivisten aineiden esiintymisesta ymparistossa, elio-
kunnassa ja ravinnossa. STUK osallistuu myds pitoisuusrajoja koskevien sdadosten
valmisteluun.

Sateilyuhkiin ja onnettomuuksiin varautumista koskevassa tutkimuksessa tavoit-
teena on, ettd STUK vastaa paatoksentekijoiden, sidosryhmien ja kansalaisten tie-
don tarpeeseen erilaisten siteilyuhkien ja vaaratilanteiden turvallisuusmerkityk-
sestd, ehkaisee ennalta sateilyuhkia, toimii tehokkaasti ja tarkoituksenmukaisesti
sdteilyvaaratilanteissa ja antaa tutkittuun tietoon ja ennalta tehtyyn suunnitteluun
perustuvia suosituksia séteilyaltistuksen vdhentdmiseksi. TAmé&n varmistamiseksi
STUK vyllapitad ja kehittda jatkuvasti mittausvalmiutta ja asiantuntemusta nopean
vasteen ja tehokkaan toiminnan varmistamiseksi séteilyvaaratilanteissa.

Dosimetriaan ja mittanormaalitoimintaan liittyvassa tutkimuksessa tavoitteena
on, ettd STUKissa tehtdvien mittausten, analyysien ja dosimetrian laatu on kor-
keaa kansainvalistd tasoa ja antaa luotettavan pohjan STUKin toiminnalle valvo-
vana viranomaisena ja tutkimuslaitoksena. Oman tutkimus- ja kehitystyén myota
STUKin kaytossa on monipuoliset ja ajanmukaiset analyysivalmiudet, ja palvelujen
laatu ja saatavuus tayttda sidosryhmien tarpeet.

Ydinturvallisuuteen liittyva STUKin tutkimus tukee STUKin ydinlaitosten valvon-
tatehtdvia ja osaltaan edistaa yhteiskunnallista vaikuttavuustavoitetta: ydinturvalli-
suus pysyy Suomessa korkealla tasolla ja turvallisuusperusteet vastaavat hyvaa kan-
sainvalista kaytantod. STUKin valvontatehtava edellyttaa riippumattomuutta valvot-
tavista organisaatioista. Ydinturvallisuuden tutkimus Suomessa on jarjestetty siten,
ettei tdma riippumattomuus vaarannu.

STUK voi osallistua hankkeisiin, jotka koskevat ydinlaitosten ulkopuolisia tapah-
tumia (paéstojen levidminen ja vaikutukset ympéristoon). STUK voi osallistua sellai-
seen perustutkimukseen, joka liittyy selkedsti sateilyturvallisuuden kehittdmiseen.
Lisaksi osallistutaan perustutkimukseen, jonka avulla kehitetdan sateilyn mittaus-
menetelmid ja ilmaisimia sateilyturvallisuuden, CTBT-valvonnan ja ydinmateriaali-
valvonnan tarpeisiin.

STUKissa tehtdvan ydinturvallisuustutkimuksen ulkopuolelle rajataan selkeasti
ydinenergian kehittdmiseen liittyva tutkimus seka tutkimushankkeet, jotka saavat
rahoitusta kansallisista ydinturvallisuusrahastoista. Tutkimusrahoitusta ei myos-
kadn oteta vastaan sellaisilta organisaatiolta, joita STUK valvoo viranomaisena (voi-
mayhti6t, Posiva). Ydinturvallisuuteen liittyvan tutkimuksen volyymi on ollut varsin
pieni viime vuosina (alle 1 htv).

Kansainvilinen arviointiryhmé& on evaluoinut STUKin tutkimustoiminnan vuo-
sina 2000 ja 2005. STUKin tutkimuksen todettiin olevan korkeatasoista ja erdilla
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alueilla jopa korkeinta kansainvilistd tasoa. Seuraava evaluointi on tulossa loka-
kuussa 2011. Arviointia varten laaditut kaksi raporttia antavat kattavan kuvauksen
STUKin tutkimustoiminnasta vuosina 2005-2010 sekd STUKissa meneilldan olevista
tutkimushankkeista:

Salomaa and Sulonen (Eds): Research activities of STUK 2005-2010, STUK-A248
(August 2011) Salomaa and Sulonen (Eds): Research projects of STUK 2008-2011,
STUK-A249 (August 2011).

4.2.7 VTT:n tutkimustoiminta Kansallisten ohjelmien
ulRopuolella

VTT on ylivoimaisesti suurin ydinenergiatutkimusta tekeva tutkimuslaitos Suo-
messa. VIT:n toiminta kattaa valtaosan reaktoriturvallisuustutkimuksen ja ydinjét-
teen loppusijoituksen seké fuusiotutkimuksen aihepiireista. VIT:n ydinenergia-alan
tutkimuksesta noin 60 % on oma- ja yhteisrahoitteista tutkimustoimintaa, josta edel-
leen noin 6o % sijoittuu kansallisiin tutkimusohjelmiin muodostaen runsaat 8o %
SAFIR2014-ohjelman ja vajaat 50 % KYT2014-ohjelman tutkimusvolyymista. Merkit-
tdvaa on myos osallistuminen NETNUC-hankkeeseen seka kansainvaliseen fuusio-
tutkimusohjelmaan. Néissa tapahtuvaa tutkimusta on kuvattu luvussa 4.1.

Uusien osaajien koulutustarve VTT:114 on niin suuri, etta vain osa koulutuksesta
voidaan tehda kansallisten ohjelmien puitteissa. Loppu koulutuksesta tapahtuu joko
tdysin omarahoitteisena toimintana tai yhdessa tarkeédn strategisen kumppanin,
kuten esimerkiksi Posiva Oy, kanssa. Geneeristen tutkimusaiheiden osalta myos
muilla toimialoilla tehtdva tutkimus kehittdd osaamista, joka on hyddynnettéavissa
ydinvoimasovelluksissa (esimerkkeinid materiaalitekniikka seka organisatoriset ja
inhimilliset tekijat).

Kansallisten ohjelmien lisdksi VIT:1l4 on myods merkittdvaa oma- ja yhteisrahoit-
teista strategisen osaamisen kehittdmist4, joka tdhtaa selkedsti kaupallisiin toimek-
siantoihin ja tuotteisiin. APROS-ohjelmiston kehitys yhdessad Fortumin kanssa vuo-
desta 1986 on erds esimerkKki tallaisesta hankkeesta. Oma- ja yhteisrahoitteisen tut-
kimustoiminnan muut pddkohteet ovat luvussa 6 kasiteltdavat EU-hankkeet, osallis-
tuminen Jules Horowitz -hankkeeseen, oman strategisen osaamisen kehittdminen ja
sellaiset yhteishankkeet, jotka eivat kuulu kansallisiin ohjelmiin.

Erds VTT:n merkittdvin tutkimuspanostuksista kohdistuu Cadaracheen valmis-
tuvaan Jules Horowitz -materiaalitutkimusreaktoriin (JHR). VIT on hankkeessa
mukana merkittavalla tydpanoksella ja kaikkiaan 10 miljoonan euron rahoitusosuu-
della, jota vastaan on mahdollista saada 2 % tulevan reaktorin kéyttdajasta. Suomi
osallistuu VTT:n kautta timan reaktorin teknologian kehittdmiseen ja jatkossa osa-
omistajana todenndkoisesti myos reaktorilla tehtdvaan kokeelliseen tutkimukseen.

VTT on laajasti mukana luvussa 6 kisiteltavissi OECD/NEA:n ja Euratomin tut-
kimushankkeissa. OECD/NEA-hankkeista useimmat nivoutuvat SAFIR2014-ohjel-
maan. Euratomin hankkeita ovat ydinjatehuollon CROCK ja REDUPP, edistyneisiin
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turvallisuuden arviointimenetelmiin ja ohjelmistojen luotettavuuteen liittyvat
ASAMPSA2 ja HARMONICS, materiaalitutkimushankkeet GETMAT, MATTER, LONG-
LIFE, PERFORM60, NULIFE, SCWR ja STYLE, ydinvoimalaitoksen simulointiohjelmis-
ton kehityshanke NURISP ja vakavien onnettomuuksien verkostohanke SARNET-2.
VTT:n koordinoimasta NULIFE-hankkeesta on kehitteilld ns. legal entity, jolla on tar-
koitus olla merkittava rooli Euroopan materiaalitutkimuksen ohjauksessa.

Kansallisissa ohjelmissa ja muissa oma- ja yhteisrahoitteisissa hankkeissa kehi-
tettyd osaamista kaytetddn laajasti kaupallisissa toimeksiannoissa Sateilyturvakes-
kukselle, Posivalle ja kotimaisille voimayhtioille sekéd ulkomaisille asiakkaille niin
viranomais- kuin voimayhtiopuolella.

VTT:n merkittdvimmaét tutkimuslaitevalmiudet on esitelty luvussa 5. Néistd mai-
nittakoon keskeiset reaktoriturvallisuustutkimuksen analyysiohjelmistot, joissa
on seka itse kehitettya ettd kansainvélisen yhteistyon kautta hankittua koodistoa,
reaktorimateriaalitutkimuksen koelaitteistoja ja osaamista (kuumakammiot, mur-
tumismekaniikan testauslaitteistot), lentokonetérméyskoelaitteisto, radiokemian
tutkimusvalineistdd, ydinjatteen loppusijoitukseen liittyvid bentoniitin karakteri-
sointilaitteistoja sekd fuusiotutkimuksen ohjelmistoja ja ensiseindmémateriaalien
mittauslaitteistoa.

Ydinvoimalaitosmateriaalien tutkimusvalmiuksia hyddynnetddn sekd uusien
materiaaliratkaisujen selvittdmisessa ettd arvioitaessa ikdantyvien voimalaitosten
materiaalien vanhenemisilmi6ita. Kaytettavissd on monipuoliset mikroskopia- ja
analysointivalmiudet (SEM, FEG-STEM, EDS) sekd NDE-laitteistot (ultradani, pyor-
revirta, radiografia) materiaalien rikkomattomaan aineenkoetukseen. Materiaalien
karakterisointiin on kaytettivissi staattiset materiaalien testauslaitteistot (veto-,
taivutus-, iskusitkeys) seka visytyskoelaitteistot. Materiaalinéytteitd voidaan kuor-
mittaa ja tutkia my6s ydinvoimalaitosten vesikemiaa simuloivissa autoklaaveissa.
Ydinvoimalaitoksilta peradisin olevia séteilevia néaytteitd voidaan tutkia ja testata
kuumakammioissa ja aktiivisille materiaaleille tarkoitetuissa autoklaaveissa.

Materiaalitutkimuksen valmiuksia hyodynnetdan myos voimalaitoksilla tapahtu-
neiden materiaalivaurioiden syiden selvittdmisessa. Selvityksid tehddan seka koti-
maisille ettd ulkomaisille ydinvoimalaitoksille ja viranomaisille.

Lentokonetdrmaéyslaitteistoa kaytetdan pddasiassa tutkimushankkeissa, joissa on
mukana useita rahoittajia. Laitteisto on kansainvélisesti ainutlaatuinen ja suoma-
laisten tahojen lisdksi osallistujia on sekd Euroopasta ettd Pohjois-Amerikasta. Lait-
teistoa voidaan hyodyntaa myods muiden tormaéystilanteiden tutkimisessa.

VTT:n turvallisuusanalyysiohjelmistoilla, joita on esitelty luvussa 5, tehddan ydin-
voimalaitosten rakentamis- ja kdyttolupiin liittyvid varmentavia turvallisuusanalyy-
sejé viranomaiselle, kun viranomainen tarkastaa reaktoritoimittajan tekemia tur-
vallisuusanalyyseja. Tamé tarkoittaa, etta riippumattomalla ohjelmistolla simuloi-
daan jokin onnettomuustapahtuman kulku, jotta voidaan varmistua laitoksen tur-
vajarjestelmien riittdvasta tehokkuudesta syddmen jadhdytettavyyden ja turvallisen
sulkemisen takaamiseksi.
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Turvallisuusanalyyseja tehdddn myds tarpeen mukaan voimayhtiéiden kayttdon.
Reaktorifysiikkaohjelmistoilla lasketaan reaktorien tehojakautumia ja tehonsdadon
tehokkuutta lataussuunnittelun tueksi, isotooppikoostumuksia palaman edetessa,
aktiivisuusinventareja ja kriittisyysturvallisuutta syddmesss, kuljetuskapseleissa
ja varastoaltaissa, sekd myos loppusijoituskapseleissa. Niilld ohjelmilla kehitetdan
myos ydintekniset vaikutusalat, joita reaktoriturvallisuuskoodit tarvitsevat tehon
laskentaan. Polttoaineen kayttdytymista palaman edetessé lasketaan tdhén tarkoi-
tukseen tehdyilla polttoainekoodeilla. N&illa varmistetaan mm., ettd polttoaineen
sisdinen paine ei nouse sallitun rajan ylapuolelle ja ettd polttoaineen suojakuori ei
vaurioidu. Naita tarkasteluja tehdddn seka voimalaitosten ettd viranomaisen tarpei-
siin, eri koodipaketteja kayttaen.

Vakavien onnettomuuksien mallinnus on oma tutkimusaihe, jossa laitosten onnet-
tomuuksien kulkua lievittdvien toimien tehokkuutta arvioidaan kokeilla varmenne-
tuin laskentamenetelmin. Kriittisia ilmi6ita ovat laitoksen paineenhallinta, sydan-
sulan jaahdytettavyys, vedynhallinta ja mahdolliset hoyryrajahdykset. Néilla las-
kuilla voidaan arvioida mahdolliset pa&stot ja niiden ajankohta. Pddst6jen levidmi-
seen VTT:114 on kaytossa omat laskentaohjelmistot.

VTT on hyvin merkittavassa roolissa Posivalle tehtdvassa kaytetyn polttoaineen
huollon ja loppusijoituksen tutkimustydssad. Posiva on vuonna 2011 VIT:n suurin
yrityssektorin asiakas. Toimeksiantojen aihepiireihin kuuluvat mm. pitkdaikaistur-
vallisuuden arviointi, pohjavesivirtauksen ja pohjavesikemian mallintaminen, ben-
toniitin toimintakyvyn analysointi (mallinnus ja kokeellinen tutkimus) seki téyte-
aineen kayton suunnittelu ja sitd tukeva kokeellinen tutkimus ja demonstraatiot,
kéytetyn polttoaineen liukoisuus ja muut ominaisuudet, loppusijoituksen tekniset
lahtokohdat ja kapselointitekniikka, ydinjatekapselin ja komponenttien tarkastus-
teknologian kehittdminen, kdytetyn polttoaineen kapselointi- ja loppusijoituslaitok-
sen todenndkoisyyspohjainen riskianalyysi sekd kdytetyn polttoaineen kuljetusten
ympAaristohaittojen arviointi eri kuljetusmuotojen tapauksessa (maantie-, rautatie-
ja laivakuljetukset).

VTT on vahvasti mukana Suomen edustajana kansainvalisessa yhteistyosséa ja
hankkeissa todenndkdisyyspohjaisen riskianalyysin, automaation seké valvomoi-
den ja prosessinohjauksen kehittdmisen aihepiireissd. Tutkimustyossa kehitettyja
uusia menetelmia ja osaamista sovelletaan myos Sateilyturvakeskuksen tukiorgani-
saationa arviointitydssa seka voimayhtioille tarjottuina palveluina.

Inhimillisten ja organisatoristen tekijéiden osalta pddosa ydinvoimatutkimuk-
sesta tehdédan kansallisissa ohjelmissa. Koti- ja ulkomaisille voimayhtiéille ja viran-
omaisille tehtdvit toimeksiannot kasvattavat ymmaérrysta kdytdnnon haasteista ja
ilmioista. Tama toimialaspesifinen osaaminen ja VIT:n monialaisuuden mahdol-
listama kayttdytymistieteellisen ja tekniikan alojen osaamisen yhdistdminen ovat
valttdmattomid ydinvoiman turvallisen kdytén tukemisen kannalta. Muilla toimi-
aloilla tehtava tutkimus kasvattaa osaajien mé&araa. Erityisesti mainittakoon tur-
vallisuuskriittisilld toimialoilla tehtava turvallisuuskulttuuri ja -johtamistutkimus.
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Relevanttia osaamista syntyy myos organisaatioiden ja verkostojen johtamisen tut-
kimuksesta esimerkiksi alihankintasuhteisiin liittyen.

4.3 TutRkimus voimayhtitissa ja Posivassa

Tassa luvussa esitelladan lyhyesti Fennovoiman, Fortumin, Teollisuuden Voiman ja
Posivan omaa tutkimustoimintaa. Yritysten tutkimustoiminta tdht&a turvallisuuden
lisddmiseen ydinlaitosten rakentamisessa ja kdytossa seka kestdvadn ja taloudelli-
seen toimintaan.

4.3.1 Tutkimustoiminta Fennovoimassa

Fennovoiman tutkimustoiminnalla on kaksi paélinjaa, projektin tekemisté suoraan
tukevat tutkimukset ja kansallisiin tutkimusohjelmiin osallistuminen.

Projektin toteutusta varten Fennovoima on teettanyt perinpohjaiset tutkimukset
laitospaikkavaihtoehtojensa ympéristdolosuhteista, kuten geologia ja seismologia,
ja ddrimmaiset saailmiot (lampatilat, tuuli, sademéaérit, merenpinnan vaihteluvali)
ottaen huomioon myés ilmastonmuutoksen vaikutukset naihin laitoksen suunnitel-
lun kayton ja kaytdstd poiston aikana. Naiden selvitysten perusteella on méiritelty

Fennovoima on myds oman hankkeensa alusta asti osallistunut kansallisen ydin-
turvallisuustutkimuksen rahoitukseen, aluksi valikoituihin tutkimusprojekteihin
(esim. SAFIR2010/EXWE) kohdennetun erilllisrahoituksen ja periaatepadtoksen vah-
vistamista seuraavan vuoden alusta lakisddteisen VYR-maksun laajuudessa. VYR-
rahoituksen lisdksi Fennovoima osallistuu JHR- ja GEN4FIN-hankkeiden ja NKS:n
rahoitukseen seka joihinkin hankkeen kannalta kiinnostaviin TEKES-projekteihin.

Fennovoiman tutkimuspanostus on kokonaisuudessaan suuruusluokkaa 10%
yhtion timanhetkisestd budjetista.

4.3.2 Ydinvoimatutkimus Fortumissa

Fortumilla, entiselld IVOlla, on pitkat perinteet ydinvoimaan liittyvan tutkimuksen
tekemisestd. Tama johtuu pitkélti 1g70-luvun alkupuolella tehdysta paatoksesta
rakentaa Loviisaan venaldistyyppinen ydinvoimalaitos. Hankkeen erddna haasteena
oli implementoida suomalainen turvallisuuskulttuuri Neuvostoliitossa suunnitel-
tuun laitokseen. Taman johdosta paatettiin kdynnistaa yhtiossa tutkimusohjelma,
joka toimii Fortumissa tdnakin paivana. Tarkoituksena oli tuolloin, kuten nykya&n-
kin, tutkia kaytossa olevien laitosten ydinturvallisuutta mahdollisimman laaja-alai-
sesti unohtamatta jatehuoltoon liittyvaa tutkimusta.

Fortumin nykyisten laitosten yllapitdmiseksi kdynnissa on kuusi tutkimusohjelmaa:
TERMO - Termohydrauliset menetelmét

PORE - Ydinpolttoaine ja reaktorifysiikka
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O&M - Kaytto- ja kunnossapito

Y] - Ydinjatehuolto

YVMAT - Ydinvoimalaitosmateriaalit
APROS - Voimalaitoksen simulointi

Taman lisdksi Fortumilla on yhteistychankkeita, jotka tdhtaavéat tulevaisuuden lai-
tosten kehittdmiseen. Fortum osallistuu moneen kansalliseen ydinvoimatutkimus-
hankkeeseen.

Fortumilla on vahva organisaatio ja osaaminen, joka kohdistuu ydinvoiman yll&-
pitdmiseen. Tastd osa kohdistuu tutkimus- ja kehitystyon tekemiseen. Pddpaino
on ydinvoimalaitoksen luvittamiseen liittyvissa hankkeissa, joihin kuuluu oleelli-
sena osana vahva luonnontieteellinen osaaminen. Koetoimintaa tehdaan kansal-
listen ja kansainvélisten kumppaneiden kanssa, joista monesta on kuvaus tissa
raportissa.

Ydinjatteen tuottaja on vastuussa tuottamastaan jatteesta niin taloudellisestikin
kuin teknisesti siten, ettéd loppusijoitus on turvallisella tavalla toteutettu. Tat4 var-
ten Teollisuuden Voima ja Fortum ovat perustaneet yhteisesti omistamansa Posiva
Oy:n, jonka tehtdvana on suunnitella ja toteuttaa loppusijoitus turvallisesti siten,
ettd viranomaisen vaatimukset tayttyvéat. Periaatepdatoksen mukaan tulee saavut-
taa valmius kéaytetyn polttoaineen loppusijoittamiseen vuonna 2o020. Tdhan liittyvaa
tutkimustoimintaa, johon suuri osa Fortumin ja TVO:n tutkimuspanostuksista koh-
distuu, on kuvattu luvussa 4.3.4.

4.3.3 TutRkimustoiminta Teollisuuden Voima Oyj:ssa

Ydinturvallisuuden ja -tekniikan tutkimuksen ja kehitystyon tarpeet ovat muuttu-
neet viimeisten vuosien aikana merkittavasti alan kehityksen ja uuden OL3 -voi-
malaitosyksikon rakentamisen ja sitd seuraavan OL4-laitoksen periaatepdatdksen
myotd. T&K-haasteet ovat yhtélailla kansallisia kuin kansainvalisidkin. TVO:lle ensi-
sijaisia tavoitteita ovat:

. Turvallisuuden kannalta uusien reaktorien rakentaminen ja modernisointi
kaikki turvallisuusvaatimukset tayttden ja lisdten turvajarjestelmien passii-
visia piirteita.

. Taloudellisuuden kannalta laitosyksikdiden kéyttdidn pidentdminen 6o vuo-
teen ja korkeampien polttoaineen palama-arvojen hyodyntaminen.

. Ydinjatteen loppusijoituskonseptin kehittdminen ja hyvaksyttdminen Posivan
toimesta.

. OL3- ja OL4-hankkeiden eteenpiin vieminen ja rakentamis- seka kayttolupien
saaminen.

. Alan osaamisen siilyttdminen, siirtdminen ja uusien asiantuntijoiden kasvat-
taminen.
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Laajemmin eurooppalaisessa ja kansainvilisessd mittakaavassa haasteita ovat myds:

. Uusien voimalaitosyksikdiden suunnittelu ja rakentamien lisd&dvat tarvetta
eurooppalaiseen ohjeistoon, myos T&K tyon ja asiantuntijoiden tarve kasvaa.

. Ydinjatehuoltoon ja loppusijoitukseen liittyvien vield avoinna olevien kysymys-
ten ratkaiseminen on avainkysymys ydinenergian hyvaksyttavyydelle.

¢ Neljannen sukupolven ydinvoimalaitoskonseptien (GenIV) T&K ja demon-
strointi. Uusi reaktori- ja polttoaineteknologia edellyttda myos tutkimusinfra-
struktuurin (koereaktorit, kuumakammiot jne.) ajanmukaisuutta.

TVO:n T&K toiminta rakentuu kolmesta ryhmasta: turvallisuus-, ydinenergiateknii-

kan- seka ymparisto- ja ydinjatetutkimuksen ryhmat (kuva 4.9). Nailla pyritaan T&K

hankkeiden hyvaan hyddyntadmiseen ja samalla asiantuntijoiden kehittymiseen seka

tehokkaaseen verkostotoimintaan ja sen kehittdmiseen.

Ympéaristo- ja ydinjatetutkimuksessa tavoitteena on vdhentédéd Olkiluodon ydin-
voimalaitoksen ympéristokuormitusta sekd varmistaa voimalaitosjatteen ja kayte-
tyn polttoaineen turvallinen loppusijoitus. Jatehuollon tutkimusalueeseen kuuluvat
myds laitosyksikoiden sulkemisen yhteydessé tehtéva kaytostdpoisto ja voimalaitok-
sen kaytosta syntyvan jatteen késittely ja loppusijoitus. TVO myos vastaa osaltaan
Posivan tutkimus- ja kehitystyosta ydinjatehuoltovelvollisena.

Kuva 4.9. TVO:n T&K toiminnan rakenne.

Ympaéristo- ja
ydinjatetutkimus

Loppusijoituksen tutkimus-
ja seurantaohjelmat (VLI)

Laitoksen ympéristétutkimus
KYT2014-tutkimusohjelma

Ympériston kuormitusten
valttdminen

Toimiva ydinjatehuolto

Turvallinen laitosyksikdiden
sulkeminen

Uudet jatehuollon ratkaisut

Turvallisuus- SAFIR2010 ja 2014 Laitosyksikon turvallinen kayttd

tutkimus tutkimusohjelmat ja modernisointi
Tekes-rahoitteiset Uusien laitosyksikoiden kaytto-
teknologiahankkeet lupien vaatima tieto ja
Omat kehityshankkeet osaaminen

Ydinenergia- Laitosten kehitys Osaamista uusista polttoaine-

tekniikan T&K

Polttoainetutkimus
Uusi laitostekniikka
T&K-infran kehitys

ratkaisuista seka reaktori- ja
valmistusteknologioista

Osallistuminen kansallisten ja

kansainvalisten tutkimusvalmiuksien

kehitykseen

Turvallisuustutkimuksella varmistetaan osaltaan nykyisten laitosyksikoiden pit-
kéaikainen, turvallinen ja hairioton kaytto. Tavoitteena on myds uusien laitosten
teknologisten ratkaisujen todennettu turvallisuus ja niiden tulevien kayttolupien
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edellyttdmén tietdmyksen hankinta. Tutkimuksen perustana on kansallinen
SAFIR2014-ohjelma ja lisdksi osallistutaan Euratomin SNETP toimintaan usealla eri
tasolla.

Ydinenergiatekniikan T&K-tyd kohdistuu erityisesti polttoainetutkimukseen,
sekd kansainvilisissd hankkeissa (OECD NEA yhteisty0) ettd polttoainetoimitta-
jien kanssa yhteistydssa. Myos uudet tekniset ratkaisut laitoksissa seka lisensioi-
tavuuden varmistaminen edellyttavat T&K hankkeita, joissa tehdddn seké kokeel-
lista ettd mallinnusty6td. Hankkeet ovat joko TVO:n omia tilaustutkimuksia tai tyy-
pillisesti Tekesin rahoittamia kansallisia yhteishankkeita. Pohjoismainen tutkimus-
yhteisty® tukee osaltaan néita tarpeita ja TVO osallistuu sekd voimayhtididen véali-
siin tutkimusohjelmiin (NPSAG, NOG ja Elforsk) ett4 rahoittajana NKS:n ohjelmaan.

Uusien konseptien kehittdmiseen ja infrastruktuurin rakentamiseen osallistutaan
ensisijaisesti osana kansallisia hankkeita, kuten Gen4Fin verkosto ja Tekesin rahoit-
tama VTT:n JHR MTR koereaktorihanke.

Kuva 4.10. TVO:n tutkimus- ja kehitystoiminnan jakautuma vuonna 2010 ilman
polttoaineen loppusijoituksen T&K-osuutta.

6% 2%

15%

Ydinjatetutkimus
B Uudet ydinvoimalaitokset ja konseptit
Laitosyksikdiden tekninen kehitys
38% 299% Turvallisuustutkimus
B Polttoainetutkimus

m Muu T&K

10%

TVO:n rahoittaman tutkimus- ja kehitystoiminnan jakautuminen rahoituksellisesti
eri alueille on esitetty kuvassa 4.10. Suurimmat kustannukset muodostuivat kuiten-
kin ydinjatetutkimuksista, joista valtaosa kului Posivan pdatoimialaan eli kaytetyn
ydinpolttoaineen loppusijoituksen tutkimus- ja kehitystoimintaan. Tutkimusmeno-
jen kasvu jatkui edelleen vuonna 2010 Posivan tutkimustoiminnan laajetessa.

Vuoden 2010 aikana T&K toiminnan rahoituksen kokonaisvolyymistad meni 1,3 %
kansainvalista tutkimukseen. Tdméd muodostuu padosin polttoaine- ja turvallisuus-
tutkimuksesta. Jos vertailuun ei lasketa mukaan Posivan TKS -osuutta, on kansain-
vélisen toiminnan osuus 8 %.
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4.3.4 Tutkimustoiminta Posivassa

TVO:n ja Fortumin yhdessa omistama Posivan tutkimus- ja kehitystyo tahtaa kay-
tetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen, joka on tarkoitus aloittaa vuonna 2020.
Tyon paatavoitteena on tuottaa ldhtotiedot suunnitelmille kapselointilaitoksen ja
loppusijoituslaitoksen rakentamiseksi ja rakentaa ndma ydinjatelaitokset. Tutki-
mus- ja kehitystoiminta kasittdd ONKALOn rakentamisen lisdksi maanpé&alliset tut-
kimukset, kapselointi- ja loppusijoitustekniikan kehittdmisen ja loppusijoituslaitok-
sen suunnittelun.

Tutkimus- ja kehitysty6 pohjautuu vuonna 2000 laadittuun kymmenvuotissuun-
nitelmaan (Posiva 2000-14) sekd vuoteen 2008 asti laadittuihin vuosittaisiin ydinja-
tehuollon toimintasuunnitelmiin. Tyota tehddan sekd Suomessa ettd kansainvalissa
yhteistyossi, joista yhteisty6 Ruotsin SKB:n kanssa on laajinta (ks. luku 6).

Ydinenergialain mukaan ydinjatehuoltovelvollisten tulee sdannollisin vialein
esittdd ministeriolle selvitys siitd, miten jatehuoltovelvollinen on suunnitellut
toteuttavansa ydinjatehuoltoon kuuluvat toimenpiteet ja niiden valmistelun. Vuo-
teen 2008 saakka téllaiset selvitykset toimitettiin ministeriélle vuosittain, mutta
vuonna 2009 voimaan astuneen ydinenergialain muutoksen jalkeen selvitys anne-
taan kolmen vuoden vilein ja sen tulee kuvata yksityiskohtaisesti seuraavan kol-
mivuotiskauden toimenpiteet ja paapiirteittdin myds tata seuraavien kolmen vuo-
den suunnitelmat.

Posivan TKS-200g9 -ohjelma siséltda selvityksen suunnitelluista ydinjatehuoltoon
liittyvista toimenpiteista ja niiden valmistelusta vuosina 2010-2012. Posivan varau-
tuu hakemaan loppusijoituslaitoksen rakentamislupaa vuonna 2012 kauppa- ja teol-
lisuusministerion (nyk. TEM) paatoksen mukaisesti.

Seuraavan kolmivuotiskauden tyo kasittdd Olkiluodon loppusijoituspaikan var-
mentavien tutkimusten loppuunsaattamisen, tarvittavien laitosten suunnittelun ja
kéytettavan loppusijoitustekniikan kehittdmisen rakentamislupahakemuksen edel-
lyttamaélle tasolle sekd rakentamislupahakemukseen liitettdvan pitkdaikaisturvalli-
suutta koskevan turvallisuusperustelun tuottamisen.

Loppusijoitusjarjestelmin perussuunnitelman (kapselin loppusijoitus pystyrei-
kadn "KBS-3V") mukaisen tyon ohessa selvitetdan Ruotsin SKB:n kanssa yhteis-
tydssi vaihtoehtoisen ns. vaakasijoitussuunnitelman ("KBS-3H") toteutettavuutta ja
pitkdaikaisturvallisuutta.

TKS-2009 ohjelmakauden tehtavat kohdistuvat neljaan suureen kokonaisuuteen,
jotka ovat Olkiluodon varmentavat paikkatutkimukset; kdytetyn polttoaineen ydinja-
telaitosten suunnittelu; kdytetyn polttoaineen loppusijoitustekniikan kehittdminen
ja kéytetyn polttoaineen loppusijoituksen pitkaaikaisturvallisuuden osoittaminen.

4.3.4.1 OLKILUODON VARMENTAVAT PRIKKATUTKIMUKSET

Olkiluodon loppusijoituspaikan ominaisuuksien kuvaus tarkentuu tutkimusalu-
een itdiselld alueella uusien tutkimusreikien johdosta ja lisdksi maanalaisessa
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tutkimustilassa, ONKALOssa, tehtavéat kartoitukset ja tutkimukset ulotetaan varsi-
naisen loppusijoituskallion ldhialueille.

Loppusijoitussyvyydessa tehtédvia tutkimuksia ja kokeita varten ONKALOon
on rakennettu useita ajotunnelin varrella sijaitsevia syvennyksid tutkimusti-
loiksi (ks. luku 5). Tutkimuspaikalla, maanpinnalla ja ONKALOssa tehtévat tut-
kimukset ja kokeet tukevat paitsi paikkamallinnusta myos tutkimuspaikan eri-
tyisominaisuuksien selvittdmistd seka toimivat perustana loppusijoituslaitok-
sen suunnitelmalle.

Naiden lisdksi tutkimuspaikan ominaisuuksien kuvaus nojautuu olennaisesti
Olkiluodon seurantaohjelman (Olkiluoto Monitoring Programme, OMO) tuotta-
maan tietoon. Ohjelma laajenee kenttatutkimusten myota itdiselle alueelle seka
yhé syvemmille kallioon ONKALOn edetessé. Kallion soveltuvuuskriteerien (Rock
Suitability Criteria, RSC) kehitysty6ta jatketaan. RCS kriteerien kehitysty6 on mer-
kittavinta loppusijoituksen paikkatutkimukseen liittyvaa tutkimusta, jota ei viela
missddn muualla ole tehty. Soveltuvuuskriteereisséd otetaan huomioon seka pitké-
aikaisturvallisuuden etté tilojen rakentamisen kannalta merkittdvat kallio-ominai-
suudet. Tavoitteena on kehittdd menettelyt sekd loppusijoitukseen soveltuvien kal-
liotilavuuksien tunnistamiseen etta tunneliosuuksien ja loppusijoitusreikien sovel-
tuvuuden arvioimiseen.

4.3.4.2 KAYTETYN POLTTORINEEN LOPPUSIJOITUSLAITOKSEN
SUUNNITTELU
Posivan suunnittelema kaytetyn polttoaineen ydinlaitos koostuu kahdesta ydinja-
telaitoksesta: maanpééllinen kapselointilaitos ja varsinainen maanalainen loppu-
sijoituslaitos. Kapselointilaitoksessa kéytetty ydinpolttoaine kapseloidaan loppusi-
joituskapseleihin. Loppusijoituskapselit siirretdan kapselointilaitoksesta maanalai-
seen loppusijoituslaitokseen, joka koostuu loppusijoitustiloista, naita yhdistavista
keskustunneleista, ajotunnelista, kuiluista sekd muista maanalaisista apu- ja tekni-
sisti tiloista. Loppusijoituslaitoksen perussuunnitelman (KBS-3V) mukaiset loppusi-
joitustilat koostuvat loppusijoitustunneleista seka tunneleiden pohjaan porattavista
loppusijoitusrei’istda. Loppusijoitustunneleita louhitaan loppusijoitustilojen kaytto-
vaiheen aikana vaiheittain noin 10-20 tunnelia kerrallaan. Kapseleiden sijoituksen
jalkeen tunnelit taytetddn mahdollisimman pian.

Rakenteilla oleva maanalainen tutkimustila ONKALO on suunniteltu siten, etta se
voi myShemmin toimia osana loppusijoituslaitosta.

4.3.4.3 KAYTETYN POLTTORINEEN LOPPUSIJOITUSTEKNIIKAN
KEHITTAMINEN

Kaytetyn polttoaineen loppusijoitustekniikan TKS- tyon eri osa-alueet jakautuvat
kuvassa 4.11 esitettyjen ns. tuotantolinjojen alle.
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Kuva 4.11. Loppusijoitusjarjestelma esitettynad tyodvaiheita Kuvaavina tuotan-
tolinjoina. (Kuva: Paosiva)

Kalliotilat Puskuri Kapseli Taytto Sulkeminen

Taytidml erisalin
hankina

Tl Blrrage redicie n
iyt aminen|a
biminen

aputiajen Uyt Emines
jaukemines

= Eapeln o
;:f:‘:"f:‘::‘:ﬂﬁml lepputsRustdeihinja
aenrus neloidn

Tutkimuksellisesti tarkeimmat tuotantolinjat ovat puskuri ja tunnelitaytto. Tule-

valla tutkimuskaudella bentoniittipuskuri on keskeinen kehityskohde seké teknii-
kan kehitystyOsséa ettd loppusijoitusjarjestelmén toimintakykyselvityksissa. Pusku-
ritekniikan kehitysty0 painottuu toteutettavan ratkaisun suunnitteluun ja pusku-
rilohkojen valmistus- ja asennustapojen maérittelyyn. Kehitystyota koordinoidaan
BENTO-ohjelman puitteissa.

Bentoniitin koko késittelyketju testataan ja analysoidaan vaihe vaiheelta. Pusku-
rikomponenttien valmistuksessa edetdsn seké yksiaksiaalisella ettd isostaattisella
menetelmalla pienen mittakaavan valmistuskokeista taysimittakaavaisten lohkojen
laatuvaatimukset tayttdvaan valmistukseen. Puskurilohkojen sarjavalmistusta tes-
tataan valmistamalla lohkoja puskuridemonstraatioiden tarpeisiin. Valmistustes-
tien yhteydessa kehitetdan ja laaditaan soveltuvia tarkastus- ja hyvaksymiskritee-
rejé lohkovalmistukseen. Pienen (1:3) ettd tdyden mittakaavan puskurin toteutusde-
monstraatioiden valmistelut ajoittuvat vuosille 2010-2012.

Kapseli-tuotantolinja alkaa kapselin valurautaisen sisdosan valmistamisesta,
késittelee sen jalkeen kuparikapselin valmistamisen ja kokoonpanon. Kapselirat-
kaisu on jo pitkalti maaritelty, mutta kapselin yksityiskohtaiseen mitoitukseen liit-
tyvid suunnitteluanalyyseja jatketaan kapselia rasittavien kuormitusten ja kapselin
kestavyyden, kapselikomponenttien materiaalivikojen ja jadnnosjannitysten enim-
maissallittavuuden seké kriittisyysturvallisuuteen liittyvien kysymysten ratkaisemi-
seksi. Kapselitutkimus on jo hyvin pitkalla ja keskittyy 1ahinna patevoittdmiseen ja
laadunvarmistukseen.
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Tunnelitdytto-tuotantolinja alkaa tdyttdainekomponenttien valmistamisesta ja
késittelee tayttoainekomponenttien asentamisen seka tarvittavien sulkurakentei-
den asentamisen.

Nykyisen perussuunnitelman mukainen loppusijoitustunnelien taytté6 muodos-
tuu Friedland -savesta puristetuista lohkoista, lohkojen ja kallion valiin jaavan tilan
tayttavista pelleteistd seké erikseen asennettavasta tunnelin lattian téytosta. Tay-
ton koko tuotantoketjulle suunnitellaan laadunvarmistusmenettelyt perustuen téy-
ton turvallisuusmerkitykseen. Tutkimuksia ja pienen mittakaavan kokeita jatke-
taan tdyteaineiden ominaisuuksien ja tdyton toimintakykyyn vaikuttavien tekijoi-
den maarittdmiseksi ja lohkojen asentamista testataan vaiheittain.

4.3.4_._4 KAYTETYN POLTTORINEEN LOPPUSIJOITUKSEN
PITKAAIKAISTURVALLISUUDEN OSOITTAMINEN

Kéaytetyn polttoaineen loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden osoittamiseksi
laaditaan ns. turvallisuusperustelu (Safety Case), jolla kansainvilisesti omaksutun
maéritelman mukaisesti tarkoitetaan kaikkea sitd teknis-tieteellista aineistoa, ana-
lyyseja, havaintoja, kokeita, testej ja muita todisteita, joilla perustellaan loppusijoi-
tuksen turvallisuus ja turvallisuudesta tehtyjen arvioiden luotettavuus. Yhteenveto
turvallisuusperustelusta liitetaan myos alustavaan turvallisuusselosteeseen (PSAR).
Vuonna 2008 laaditun suunnitelman mukaan turvallisuusperustelu tuotetaan use-
ana erillisena raporttina. Turvallisuusperustelun yhtena lahtokohtana ovat loppusi-
joitusjarjestelmaélle méaritellyt toimintakykytavoitteet ja tavoiteominaisuudet. Kes-
keisiksi tehtéviksi ennen rakentamislupahakemuksen jattdmista on asetettu sellais-
ten puutteiden ja epavarmuuksien poistaminen esimerkiksi lahtttiedoissa tai mal-
leissa, jotka voisivat merkittévalla tavalla kyseenalaistaa pitkdaikaisturvallisuusar-
vioiden luotettavuuden.

Keskeinen tavoite alkavalle kolmivuotiskaudelle on vapautumisesteiden (kaytetty
polttoaine, kapseli, puskuri, 1ahikallion ominaisuudet seké loppusijoitusjérjestelmén
komponenttien viliset rajapinnat) alkutilojen maarittely perusskenaariossa. Toisena
keskeisend tehtdvdana on mahdollisten vaihteluvéilien méérittely puskurin ominai-
suuksien odotettavissa olevalle kehitykselle.

Turvallisuusperustelun tuloksena saadaan arviot loppusijoituksen mahdollisista
sateilyvaikutuksista ja niiden todenn&koisyyksista eri skenaarioissa. Vaikutusten
arviointi perustuu ensimmaéisten tuhansien vuosien osalta yksilén saamiin séteilyan-
noksiin, myohemmin loppusijoitustiloista vapautuviin aktiivisuusmé&ariin. Sateilyan-
nosten arvioimiseksi Posiva on kehittdmé&ssa Olkiluoto-kohtaista mallia.

4.4 Tutkimusrahoitus

Osaamistyoryhmén kyselyssa kartoitettiin ydinenergiatutkimuksen rahoitus vuo-
delta 2010. Vastaava kartoitus on tehty aiemmin vuosilta 2007, 2003 ja 1999. Ydin-
energiatutkimuksen kokonaisrahoitus Suomessa vuonna 2010 oli kuvan 4.12
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mukaisesti 73,5 M€. Voimayhtiot vastasivat 72 %:sta kokonaisrahoituksesta. Muita
merkittavia rahoittajia olivat VIT, VYR, Tekes ja EU.

Kuva 4.12. Ydinenergiatutkimuksen rahoitus Suomessa vuonna 2010.

Ydinenergiatutkimuksen rahoitus Suomessa
vuonna 2010, yhteensa 73,5 M€
Muut

EU 8%
3%

Tekes
4%

VTT
7%

VYR
6%

Voimayhtiot
72 %

Kuva 4.13 mukaisesti ydinjatetutkimuksen osuus kokonaisuudesta oli 68 %, reakto-
riturvallisuuden 20 %, fuusion 7 % ja muun tutkimuksen, johon oli sisallytetty myos
ns. uuden sukupolven GenlV reaktoriturvallisuustutkimus, 5 %.

Kuva 4.13. YdinenergiatutRimuksen jakauma eri tutRkimusaloille vuonna 2010.

Ydinturvallisuustutkimusken jakauma eri tutkimusaloille
vuonna 2010, yhteensa 73,5 M€

Muut

Fuusio 5%
7%

Reaktoriturvallisuus
20 %

Ydinjatehuolto
68 %

Kuvan 4.14 mukaisesti pddosa ydinjatetutkimuksesta oli voimayhtididen rahoitta-
maa. Kansallisen ydinjatetutkimuksen ohjelman KYT2010 osuus oli vain 3 % koko-
naisrahoitusvolyymistd. Reaktoriturvallisuuden osalta kansallisen tutkimusohjel-
man SAFIRz010 osuus oli 10 % kokonaisrahoitusvolyymista ja puolet koko reaktori-

turvallisuuden tutkimusvolyymista.
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Kuva 4.14. YdinenergiatutkimuKksen rahoitusldhteet 2010.

Ydinenergiatutkimuksen rahoituslahteet
vuonna 2010, yhteensé 73,5 M€

Muut
Fuusio 9%
7 %

SAFIR2010
10 %
Reaktoriturvallisuus
SAFlIR201 0- Ydinjatehuolto
ohjelman KYT2010-
ulkopuolella ohjelman
10 % ulkopuolella
KYT2010 65 %

3%

Verrattuna vuoden 2007 tilanteeseen, joka on esitetty kuvissa 4.15-4.17 on ydinener-
giatutkimuksen kokonaisrahoitus kasvanut merkittavasti arvosta 47,2 M€ arvoon
73,5 ME€. Tutkimuksen rahoituksessa voimayhtididen osuus on kasvanut 69 %:sta
72 %:iin ja VIT:n, VYR:n ja EUn suhteellinen osuus pienentynyt verrattuna vuoteen
2007.

Tutkimusalueista ydinjatetutkimus on kasvattanut suhteellista osuuttaan enti-
sestdén, reaktoriturvallisuuden osuus on laskenut vuoden 2007 29 %:sta 20 %:iin.
Muun tutkimuksen osuus on myos kasvanut merkittavasti. Huomattavimpana osana
tata tutkimusta on GenlV reaktoriturvallisuustutkimus. Euroméaréisesti ydinjate-
tutkimus on kasvanut vuoden 2007 28,9 M€:sta 49,7 M€:oon, kun reaktoriturval-
lisuuden puolella kasvu on ollut vuoden 2007 13,4 M€:sta 14,7 M€:oon. Vuonna
2011 reaktoriturvallisuuden alueen VYR-rahoitus kasvoi runsaalla kahdella miljoo-
nalla eurolla Fennonvoiman ja TVO:n uusien ydinvoimalaitosten periaatepaatosten
vaikutuksesta.

Kuva 4.15. Ydinenergiatutkimuksen rahoitus Suomessa vuonna 2007.

Ydinenergiatutkimuksen rahoitus Suomessa
vuonna 2007, yhteensa 47,2 M€

Muut
4%

Tekes 4%
3%

1%

8%
Voimayhtiot
69%
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Kuva 4.16. Ydinenergiatutkimuksen jakauma eri tutRkimusalueille vuonna 2007.

Ydinenergiatutkimuksen jakauma eri tutkimusalueille
vuonna 2007
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Kuva 4.17. Ydinenergiatutkimuksen rahoitusldhteet vuonna 2007.

Ydinenergiatutkimuksen rahoitusléhteet
vuonna 2007, yhteensa 47,2 M€
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45 Fukushiman onnettomuuden vaikutukset
tutkimukseen

Fukushiman ydinvoimalaitosonnettomuuden seurauksena SAFIR2014-ohjelman
tukiryhmat ja johtoryhma tunnistivat lisatutkimustarpeita alkutapahtumien, ydivoi-
malaitoksen suunnittelun, onnettomuuksien vaikutusten lieventdmisen ja polttoai-
neen elinkaaren osalta.

Todettiin, ettd ulkoisten luonnonilmisiden esiintymisen arviointia on syyta tehda
entista syvallisemmin. N&aita ovat Itdmerelld poikkeuksellisia meriveden pinnan
korkeuksia aiheuttavat ilmitt seurausvaikutuksineen, nykyisen ilmakeh&n koos-
tumuksen vaikutus sddilmioiden voimakkuuteen ja Suomessa perinteiseen sai-
han aikaisemmin kuulumattomien ilmididen kuten esimerkiksi jaamyrskyjen ja
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hirmumyrskyjen esiintyminen. Uutta tietoa tarvitaan myds ulkoisten tapahtumien
yhdistelmista seka ulkoisten ja sisdisten tapahtumien yhdistelmistéd niiden ottami-
seksi huomioon laitosten riskianalyyseissa.

Todettiin, ettd ydinlaitosten suunnitteluperusteiden riittavyytta ja kattavuutta
on tarpeen tarkastella méardajoin. Maanjaristyksen vaikutusten osalta on tarvetta
selvittdd muun muassa seismisten mallien laskentaan vaikuttavat lahtotiedot. Tut-
kimuksella on tdsmennettdva laitospaikan seismisiin pitkdaikaismittauksiin sovel-
tuvan mittausjarjestelmén tavoitteet ja vaatimukset ja luoda selked kokonaiskuva
seismisten ilmididen merkityksesté ja monitoroinnista suomalaisissa olosuhteissa.
Uutta tietoa tarvitaan myods ydinvoimalaitoksen suunnitteluperusteet ylittdvien
alkutapahtumien vaikutuksesta ydinlaitoksen turvallisuuteen.

Reaktorionnettomuuksien analysoinnin alueella on tarve selvittda tilanteita,
joissa reaktoripiirissd on paljon booria tai muita kiteytyvid aineita. Liséksi onnetto-
muuksien pitka kesto tuo esille uudentyyppisia haasteita jalkilammon poistamiseksi.

Onnettomuustilanteessa mahdollinen vedyn syntyminen ja kulkeutuminen laitok-
sella tai laitospaikalla tulee tuntea entistd paremmin vetyrajahdyksiin liittyvien vas-
tatoimen suunnittelemiseksi. Mallinnusta on tarvetta kehittda ottamaan huomioon
varsin pitkdkestoiset tapahtumat. Reaktorisyddmen sulamiseen pa&tyvissd onnet-
tomuuksissa polttoaineesta voi onnettomuustilanteesta riippuen vapautua hyvin
suuri joukko eri fissiotuotteita. On syyté laatia systemaattinen kartoitus, jossa tar-
kastellaan mahdollisimman laajalle nuklidijoukolle fissiotuotteiden vapautuminen
polttoaineesta, kulkeutuminen primaaripiirissa ja suojarakennuksessa seka vapau-
tuminen ympéristdon.

Todettiin, ettd ydinvoimalaitosten turvallisuustutkimuksessa on syyta kiinnittaa
huomiota polttoainekierron kokonaistarkasteluun osana ydinvoimalaitosten turval-
lisuutta. Laitospaikan kaytetyn polttoaineen varastoaltaiden jadhdytteenmenetysti-
lanne on aihe, jonka kokeellinen ja laskennallinen selvitys ovat kiinnostavia. Jadh-
dytyksen lisdksi pitdisi pystya arvioimaan suojakuorimateriaalien kadyttaytymista
varastoinnin eri vaiheissa ja tilanteissa.

4.6 JohtopaatoKksia ja suosituksia

Mikadn tutkimusala ei tule pitkdsn toimeen ilman tieteellistd perustutkimusta. Suo-
men Akatemia teetti energia-alan tutkimuksesta kansainvilisen arvioinnin vuonna
2006. Soveltavan ydinenergiatutkimuksen hyvia tuloksia voimaloiden kaytettavyyden
ja turvallisuuden takaajana arvostettiin. Kuitenkin eras koko arvioinnin keskeisista
johtopadtoksista oli, ettd Suomessa on hyvin vahin ydinenergian perustutkimusta.
Arvioinnissa kehotettiin vahvistamaan alan tutkimusinfrastruktuuria. Suomen Aka-
temia on osaltaan vastannut tdhan sisallyttamalla ydinenergiatutkimuksen alueena
SusEn- tutkimusohjelmaansa 2008-2011 ja kohdistamalla ydinenergiaan suunnatun
haun 2012-2016, yhteensa 2 M€. Jatkossakin ydinenergian pitdd kuulua tasavertai-
sena energiatutkimuksen alojen kirjoon perustutkimusta rahoitettaessa.
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Ydinturvallisuuden yllapito edellyttaa ennakointia, joka on mahdollista vain tutki-
mustyon kautta. Tutkimustuloksia hyddynnetdan jatkuvasti laitosten turvallisuuden
parantamisessa ja laitosten kaytossa. Kotimainen riippumaton tutkimus on auttanut
STUKia padtoksenteon nopeudessa ja laitosten kéytettavyys on pysynyt hyvang, kun
valmiina olleen tiedon ansiosta on saatu luotettavasti tehtya tarvittavat ratkaisut.

Reaktoriturvallisuuden osalta kansallinen tutkimusohjelma on osaamisen selka-
ranka. Ohjelman rahoituspohjan laajeneminen viime vuosina uusien periaatepaa-
tosten my6ta on positiivista. On kuitenkin muistettava, ettd ohjelman reaalinen laa-
juus vuonna 2011, kun suunnitteilla, rakenteilla ja kdytossa on yhteensa seitsemén
reaktoria, ei vield vastaa edes 198o-luvun lopun tilannetta, jolloin vain nelja reakto-
riyksikkoa oli kdytossa.

Merkittavin tutkimuspanostus Suomessa kiytetdan ydinjatehuollon ja erityisesti
kéytetyn polttoaineen loppusijoituksen turvallisuuteen liittyvaan tutkimus- ja kehi-
tystyohon. Ydinjatehuollon kansallinen tutkimusohjelma on volyymiltddn vaatima-
ton Posivan tutkimusohjelmaan verrattuna. Ohjelmalla on kuitenkin merkittava
rooli tdydentdvana tietotaidon luojana, yllapitdjané ja vaihtoehtoisten loppusijoi-
tusratkaisujen tutkimuksessa.

Suomessa neljannen sukupolven laitosten tutkimus on varsin vahaista johtuen
kéytettavissa olevan rahoituksen niukkuudesta ja tarpeesta keskittyé ensisijaisesti
nykyisten laitosten turvallisuuden varmistamiseen. Kansallinen pieni tutkimusoh-
jelma on kuitenkin luonut puitteet kotimaiseen yhteistyohon ja rajoitettuun osallis-
tumiseen kansainvéliseen tutkimustyohon.

Fuusiotutkimuksen osalta kansallinen ohjelma on nivoutunut menestyksellisesti
osaksi kansainvilistd alan tutkimustoimintaa.

Kansallisten ohjelmien lisdksi yliopistoilla ja tutkimuslaitoksilla on merkittavaa
muuta tutkimustoimintaa, josta suuri osa tehdddn kansainvilisesséd yhteistyossa.
Osa tutkimuksesta on my0s sellaista oman strategisen osaamisen kehittamistd, joka
ei sovi kansallisiin tai kansainvélisiin ohjelmiin.

Voimayhtitiden tutkimuksessa painopiste on luonnollisesti yhtididen omien voi-
malaitosten turvallisuuden ja taloudellisuuden parantamiseen tdhtadvassa tutki-
muksessa. Ydinjatehuollon tutkimuksessa Posivan ohjelma on koko ydinturvalli-
suustutkimuksen merkittdvin panostuskohde.

Eri alojen asiantuntijoiden keskindinen yhteydenpito on tarkeda. Fysikaalisten
ilmididen tai jarjestelmien vuorovaikutukset voivat tuottaa uusia tilanteita, jotka
eivat saa yllattaa, eika eri alojen vilille saa jaada tutkimattomia aukkoja. Eri tietei-
den kombinointi onkin osoittautunut pienen maan tieteen vahvuudeksi, koska Suo-
messa joudumme yksittdising tutkijoina venymé&in keskimaaraistéd laajemman alu-
een tuntijoiksi ja pienen yhteisomme kanssakdyminen on vilkasta.

Tutkijat voivat syvallisesti keskittyd vain omiin tutkimusalueisiinsa. Kukaan ei
voi tuntea ndiden kaikkien uusimpia saavutuksia. Siksi ydinvoimalaitoksen koko-
naisuuden hallintaan tarvitaan satojen tai tuhansien koti- ja ulkomaisten tutkijoi-
den panosta.
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Tutkimus on luo uutta tietoa ja kasvattaa uusia osaajia. Ydinturvallisuudessa
tarpeet ovat 'maanlédheisid’ ja tunnistettuja. Tutkimukseen kuuluu kuitenkin olen-
naisena osana pyrkimys tehdd uutta ennen tekematontd, mahdollisuus suhtautua
kriittisesti vallitseviin ndkemyksiin ja mahdollisuus epdonnistumiseen. Tutkimus-
rahoituksen ja tutkimuksen suuntaamisen tulee sallia ndmé tutkimuksen konsult-
titoiminnasta erottavat piirteet, joita ilman jaméahdetdan paikoilleen ja mahdolliset
uudet turvallisuusuhat, samoin kuin turvallisuuden parannusmahdollisuudet jaa-
vat tunnistamatta.
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5 TutkRimusinfrastruktuuri

Luku kasittelee ydinenergia-alan toimijoiden kéytettévissa olevaa kotimaista tut-
kimusinfrastruktuuria, joka liittyy Suomessa toiminnassa, rakenteilla tai suunnit-
teilla olevien reaktorityyppien tutkimukseen. Ydinpolttoainetutkimusta ei varsinai-
sesti kasitella tdssa luvussa, mutta sen jarjestdmisestd kerrotaan kéytettavissa ole-
van ulkomaisen infrastruktuurin yhteydessa. Osallistumista kansainvéliseen yhteis-
tyohon kéasitelldan tarkemmin luvussa 6.

Koska ydinvoimalaitosten rakenteellinen ja kdyton turvallisuus edellyttda lasken-
nallisen varmistamisen lisdksi myos kokeellista verifiointia, tarvitaan ajanmukaisia
ja kaytossa olevien seka tulevien laitosten vaatimukset tayttavid tutkimusvalmiuksia.
Suoraan ydinvoimalaitosten turvalliseen kayttoon liittyvan infrastruktuurin lisdksi
luvussa luodaan katsaus myos ydinenergia-alan automaatiotutkimukseen, turvajar-
jestelyihin ja ydinmateriaalivalvontaan seké tutkimusvalmiuksiin, joilla tuetaan lai-
tosten elinidnhallintaa seka polttoaineiden varastointia ja loppusijoitusta. Kokeel-
listen valmiuksien lisdksi tdssa luvussa esitetddn myos laskennalliset mallinnus- ja
simulointivalmiudet, jotka osaltaan myds tdydentavat kokeellista infrastruktuuria.

Rakenteilla olevien ja kdyvien laitosten tutkimuksen liséksi laitosten pitka kéyt-
toika ja sithen lisattava kaytostd poiston aika seké polttoaineen loppusijoitus mer-
kitsevét vahintddn 100 vuoden aikajannettd tutkimusinfrastruktuurille uuden lai-
toksen kayttoonoton jalkeen.

Fukushiman onnettomuuden perusteella turvallisuustoimintoja tulee edelleen
kehittda ja erityisesti harvinaisiin alkutapahtumiin ja tapahtumien kombinaatioi-
hin tulee varautua. Kaytetyn polttoaineen varastointia laitoksella tulee erityisesti
tarkastella.

Edella esitetyt vaatimukset ja kansainvélisten koevalmiuksien hyddyntidminen
edellyttavét, ettd Suomessa on riittavat infrastruktuurivalmiudet oman kokeellisen
jalaskennallisen toiminnan sekd myos osaamisen yllapitdmiseksi ja kasvattamiseksi.

5.1 Koelaitteet ja -laitteistot seka ohjelmistot

Tama kappale perustuu kotimaisten toimijoiden antamiin tietoihin tutkimuslaitosten

ja yliopistojen ydinenergia-alan infrastruktuureista, laitteistoista seka tutkimuksessa

kéaytettavista ohjelmistoista. Lisaksi raporttiin on koottu tietoja tdydentavista valmiuk-

sista muissa organisaatioissa. Kyselytutkimuksessa keratyt tiedot on otettu huomioon.
Tarkasteluun on otettu mukaan tutkimusinfrastruktuurit, jotka kuuluvat johon-

kin seuraavista luokista:

. ydinenergiaspesifinen

. vahva tarve myos ydinenergiatutkimuksessa

. muu kytkentd ydinenergiaan
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Suoraan ydinenergian kayttoon ja turvallisuuteen liittyvid tutkimuslaitteistoja ja
-laitteita on lahinna VTT:1l4 ja yliopistoilla. Kaytetyn polttoaineen loppusijoituk-
seen liittyvaa tutkimusta tekevit Posiva, VTT, Geologian tutkimuskeskus ja B+Tech.
STUKin oma tutkimus liittyy pddasiassa sateilyn ja ydinmateriaalin valvontaan. Voi-
malaitosjatteiden loppusijoitukseen liittyvaa tutkimusta tekevéat kdyvien laitosten
jatteiden loppusijoituksesta vastaavat yritykset hyodyntden myos tutkimuslaitos-
ten valmiuksia.

5.1.1 Reaktorifysiikka ja -dynamiikka

Reaktorifysiikka ja -dynamiikka ovat keskeisid ydinvoimalaitosten kaytossa seka
taloudellisuuden etté turvallisuuden kannalta. VTT:1l4 on perinteisesti ollut vahvaa
laskentaosaamista talld alueella. T4td ydinenergiaspesifistd aihepiiria tukee luvussa
5.1.2 kuvattu fissiovaikutusaloihin ja fissiotuotteiden hajoamisominaisuuksien maa-
rittdmiseen liittyva tutkimus ja infrastruktuuri.

Reaktorifysiikka

VTT on luonut ja hankkinut laajan tietokoneohjelmiston seka yllapitd4 asiantunte-
musta Suomessa tarvittavien stationaariseen reaktorifysiikkaan liittyvien analyy-
sien suorittamiseksi ydinvoimaloiden turvallista ja taloudellista kayttoa ajatellen.
Ohjelmisto koostuu seka kansainvalisesti hankituista ettd itse kehitetyistd ohjel-
mista. Uudet polttoaine- ja reaktorityypit sekd uudet polttoaineen kéyttétavat, esim.
jatkuva pyrkimys korkeampiin poistopalamiin, vaativat edelleen laskentamallien ja
ohjelmien kehitystd ja kelpoistusta. Myos kriittisyysturvallisuus korostuu naissa
tapauksissa. Lisdksi stationaariohjelmien tuloksia tarvitaan ldhtotietoina reakto-
ridynaamisissa turvallisuusanalyyseissa. Reaktorifysikaalinen tutkimus edellyttaa
kansainvalista yhteistyota.

Uusin merkittdava ohjelma reaktorifysiikan alalla on laajan kansainvélisen kaytta-
jakunnan kerannyt Suomessa kehitetty Serpent. Tavoitteena on ollut luoda tehokas
jatkuvaenergiseen Monte Carlo -menetelmaén perustuva tutkimustyokalu, joka on
erikoistunut polttoainenipputason transport- ja palamalaskentasovelluksiin, kuten
reaktorisimulaattorikoodien kéyttdmien homogenisoitujen moniryhmévakioiden
tuottamiseen.

Reaktoridynamiikka

VTT on kehittdnyt riippumatonta reaktoridynamiikkaohjelmistoa ydinvoimalaitos-
ten turvallisuusanalyyseihin transientti- ja onnettomuustilanteissa 1g7o-luvulta
alkaen. TRAB-, TRAB-3D- ja HEXTRAN -tietokoneohjelmia on onnistuneesti kay-
tetty kotimaisten ja ulkomaisten laitosten turvallisuusanalyyseissda. Malleja on
viime aikoina siirretty myos APROS-jarjestelmikoodin syddnkuvauksiksi. Reaktori-
dynamiikkaohjelmien rinnalla on kehitetty virtausmallinnusmenetelmia, uusimpana
VTT:n oma kolmidimensioinen PORFLO-virtausmallinnusohjelma. Myos kytkenta
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polttoaine-aihepiiriin on jatkuvasti lahentynyt. Kuva 5.1 esittdd VIT:ssd kaytossa
olevat reaktoridynamiikkaohjelmat ja havainnollistaa turvallisuusanalyysin lasken-
taketjua. Ohjelmistoketjun uusimmat palat ovat polttoainesauvojen rikkoontumista
arvioiva laskentajarjestelmé ja reaktoridynamiikkalaskuja tdydentdvien epéavar-
muusmenetelmien kehittdminen.

Reaktoridynamiikkaohjelmiston pysyminen kansainvélisesti kilpailukykyisella
tasolla edellyttda jatkuvaa kehitystyota. Kehitystyon lisdksi on valttdméatonta kel-
poistaa uudet mallit kokeellisilla menetelmilla ja vertailuilla muiden vastaavien
ohjelmien tuloksia vastaan. Tastad syysta reaktoridynamiikan alueella osallistu-
taan kansainvéliseen yhteistyohon ennen kaikkea OECD:n ja VVER-reaktoreihin
liittyvdn AER:n tyoryhmiin sekd benchmark-tehtéavien laskemiseen. Omien ohjel-
mien kehitys on my06s todettu parhaaksi tavaksi nuorten tutkijoiden sisddnajoon
aihepiiriin.

Kuva 5.1. VTT:n reaktoridynamiikan laskentaohjelmisto ja analyyseihin liitty-
vat reaktorifysiikan ja polttoaineen analysointiohjelmat.
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5.1.2 Polttoainetutkimus

Jyvashkylan yliopiston kiihdytinlaboratorion fissiotutkimus

Polttoainetutkimuksessa tarvittavien vaikutusalojen ja fissiotuotteiden hajoa-
misomaisuuksien (fissiotuotto, hajoamislampo, beetahajoamisen viivastamat neut-
ronit) mé4rittamiselle on vahva tarve ydinenergiatutkimuksessa. Jyviskylan yliopis-
ton fysiikan laitoksen kiihdytinlaboratoriossa (JYFL) on kaytetty useita moderneja
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ydinfysiikan tekniikoita ndiden ominaisuuksien maarittdmisessa. Kiihdytinlaborato-
rion kaksi syklotronia ja yksi tasajannitekiihdytin sekd monipuoliset radioaktiivisen
sateilyn ja materiaalien tutkimuslaitteistot tarjoavat erinomaiset puitteet sateily- ja
ydinturvallisuuteen ja ydinenergiaan liittyviin tutkimus- ja selvityshankkeille.

Laitoksella kehitettiin 198o-luvun alussa ioniohjaintekniikkaan perustuva radio-
nuklidien erottelumenetelm4, jossa ydinreaktiossa syntyvistd primaéri-ioneista
tuotetaan ionioptisesti hyvilaatuinen, massaeroteltu ionisuihku. Menetelma sovel-
tuu yhta hyvin fuusio- kuin fissioreaktiollekin. Fissioreaktion tutkimuksen kan-
nalta ioniohjaintekniikalla on ydinenergiatutkimukseen liittyvid mielenkiintoisia
sovelluksia.

Kuva 5.2. Jyvaskyladn yliopiston luonnontieteiden kampus. Fysiikan Iaitos
vasemmalla puolella. (Kuva: Jussi Jappinen)

BN
%
=

Ioniohjainta kéyttden on mahdollista mitata riippumattomia fissiotuotteiden vaiku-

tusaloja. Tésséd hyddynnetddn kolmea ioniohjaimen ominaisuutta:

. Ioniohjaimesta saatavien ionien syntymekanismi, ydinreaktion yhteydessa
tapahtuva ionisaatio, on riippumaton eroteltavien isotooppien kemiallisista
ominaisuuksista. Fissiotuotto voidaan mitata minka tahansa alkuaineen iso-
toopille. Fissiossa syntyy yli 40 alkuaineen isotooppeja, jotka ovat kaikki ero-
teltavissa ioniohjaintekniikkaa kayttden.

. Ionien kasittelyaika on vain kymmenia millisekunteja. Tuotto voidaan méarit-
tda myos hyvin lyhytikéisille isotoopeille. Siten on mahdollista mitata suoria
fissiotuottoja, eikd ainoastaan massajakaumia.
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. Ioniohjaimesta saatavat ionit tulevat suoraan fissiosta. Ionien lukumaéaré on
suoraan verrannollinen riippumattomaan fissiotuottoon. Minkd&nlaisia kor-
jauskertoimia pitkaikaisten isotooppien kumuloitumisen huomioimiseen ei
tarvita.

JYFL:n, kiihdytinlaboratoriossa ioniohjainta kdyttden on mitattu fissiotuottoja 20-40

MeV protonilla, deuteronilla, alfahiukkasella ja neutronilla indusoidulle 238U:n ja

232Th:n fissiolle. Tyypillisessad mittauksessa on kédytetty magneettista isotoopin ero-

tinta lajittelemaan fissiotuotteet massaluvun perusteella ja tuotot méaritetty gam-
maspektroskopian avulla.

JYFLin isotooppierottimen yhteyteen rakennettiin 2000-luvun alussa Penningin
ioniloukku (JYFLTRAP), jonka ensisijaisena tarkoituksena olivat hyvin tarkat iso-
tooppien atomimassamittaukset, kuva 5.3. Loukkua voidaan kayttda myos isotoop-
pierottimena, jolla on hyvin korkea massaresoluutio.

Penningin loukkua on mahdollista kaytt&a fissiotuottojen suoraan mittaamiseen.
Lahes kaikki fissiossa syntyvat isotoopit kyetdan tunnistamaan yksikasitteisesti
niiden massan perusteella tarvitsematta odottaa niiden radioaktiivista hajoamista.
Penningin loukun kyky erotella isotooppeja tai jopa isomeereja erittdin hyvalla reso-
luutiolla mahdollistaa erittdin puhtaiden naytteiden valmistamisen. Namé& naytteet
mahdollistavat erdiden reaktoritekniikan kannalta merkittdvien ilmitiden aikai-
sempaa tarkemmat mittaukset. Nama ilmiot ovat fissiotuotteiden radioaktiivisuu-
desta aiheutuva reaktorin jaannoslampé (decay heat) ja beetaséteilyn viivistama
neutronihajoaminen.

Reaktorin jadnnoslampo aiheutuu fissiotuotteiden radioaktiivisessa hajoamisessa
vapautuvasta energiasta. Tdmé energia on suurimmillaan jopa 8 % reaktorin koko
tehosta. Tamén energian vapautumisen aikakayttaytymista reaktorin pysayttami-
sen jdlkeen ei ollut pystytty simuloimaan riittavalla tarkkuudella tunnetuista fis-
siotuottojakaumista ja radioaktiivisten isotooppien hajoamisominaisuuksista l4h-
tien. Parhaana pidetty menetelma kokonaishajoamisenergian mittaamiseksi on ns.
kokonaisgamma-absorptiospektroskopia (Total Absorption Gamma Spectroscopy,
TAGS tai TAS), jossa mitataan ytimen hajotessa vapautuvan gammasiteilyn koko-
naismé&aré. Tarvittavat ndytteet voidaan valmistaa Penningin loukun avulla, jolloin
mittauksen tarkkuus on erittain hyva.

Ioniohjaintekniikkaan perustuva massaerotinlaitteisto ja sithen kuuluva Pen-
ningin loukku siirtyvat vuoden 2011 aikana JYFLin kiihdytinlaboratorion uuden
MCC30/15 -kiihdyttimen yhteyteen. Uudelta kiihdyttimelta saatavaa hyvin intensii-
vistd protonisuihkua on suunniteltu hyodynnettaviksi fissiotutkimuksessa uudella
tavalla rakentamalla neutronikonversiokohtio. Tama tutkimus liittyy erityisesti nel-
jannen sukupolven reaktoreihin.
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Kuva 5.3. Jyvaskylan dliopiston Kiihdytinlaboratorion suprajohtava
Penning-massaspektrometri.

Kayttod tukeva polttoainetutRkimus
Voimalaitosten kaytto edellyttas teollisten polttoaineiden ja niiden rakenteiden tut-
kimusta, mika edellyttda erityisia tutkimusvalmiuksia ja osaamista. Varsinainen
ydinpolttoainetutkimus tehda&n ensisijaisesti kansainvilisend yhteistyoni, silla
kansallisia kokeellisia valmiuksia ei aktiivisille polttoainemateriaaleille ole Suo-
messa. Osallistumista kansainvaliseen tutkimustyohon kasitelldan luvussa 6. Polt-
toaineen suojakuoren ja polttoainenipun muiden rakennemateriaalien tutkimusval-
miudet ovat keskitetysti VTT:114.
Polttoainetutkimukseen liittyvat muun muassa seuraavat tutkimustarpeet ja
-menetelmét:
. polttoaineiden karakterisointi valmistuksessa (polttoainevalmistajat: silma-
maérainen, NDE, mekaaninen ja mikrorakenteen karakterisointi)
. polttoaineiden laskennallinen analysointi: tarvittavat ohjelmistot, validointiai-
neistot ja osaaminen
. polttoaineiden rikkomaton tarkastus (NDE menetelmét in/out hot cell: mitta-
tarkkuus, pintavirheet, volumetrinen tarkastus, polttoainepellettien tarkastus)
. polttoaineiden rikkova tarkastus (hot cell lujuus, iskusitkeys, kovuus, murtu-
mismekaniikka, metallografia, keramografia jne.)
. polttoainevaurioiden tutkimus (hot cell NDE, mikroskopia ja mikroanalyysi)
. uusien polttoainelaatujen (pa ja suojakuori) tutkimus (koereaktorit ja hot cell,
jossa my0s korroosiotutkimus ja mikroanalyysivalmiudet)
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. palaman korottamisen edellyttamat tutkimus- ja karakterisointivalmiudet (lai-
tos, koereaktori, hot cell)

. onnettomuustutkimus (RIA) ja koereaktorivalmiudet (HALDEN, CABRI, JHR
MTR)

. polttoaineen valivarastoinnin ja tunnistamisen edellyttdmat infra- ja koeval-
miudet.

5.1.3 Termohydrauliikka

Termohydrauliikkatutkimuksen tarve

Ydinvoimalaitosten turvallisuusjirjestelmét mitoitetaan termohydraulisiin ana-
lyyseihin perustuen. Ydinvoimalaitosten turvallisuuden arviointi vaatii termohydrau-
listen laskentamenetelmien jatkuvaa soveltamista. Laskentamenetelmien kelpois-
taminen edellyttda kokeellista tulosaineistoa. Termohydrauliset kokeet ovat ydin-
energiaspesifisig, ydinvoimalan toimintaa jaljittelevilla koelaitteistoilla tehtyja mit-
tauksia. Laskentamenetelmien nopea kehittyminen asettaa uusia vaatimuksia kel-
poistukseen kéaytettavan kokeellisen datan tarkkuudelle sekd myos méarélle. Jotta
3-dimensioisia virtausmalleja pystytddn kelpoistamaan, tarvitaan mittauslaitteis-
toja, jossa koelaitteiston virtausnopeuksien, lampétilojen ja hoyryn aukko-osuuk-
sien jakautumat voidaan maarittaa riittavalla tarkkuudella.

Useissa uusissa laitoskonsepteissa kiytetddn passiivisia jarjestelmia (jarjes-
telmid, joiden toiminta ei riipu aktiivisista komponenteista tai riippuu niista erit-
tain vdhdn) muun muassa varmistamaan reaktorin jaadytys erilaisissa hairio- ja
onnettomuustilanteissa. Passiivisten jarjestelmien toiminnan varmistamiseksi tar-
vitaan tietokoneohjelmien mallien kehityksen tueksi kokeita, joiden avulla voi-
daan mallintaa esimerkiksi lauhtumattomien kaasujen vaikutusta eri tilanteissa.
Myos passiivisten jarjestelmien jarjestelmékokeita tarvitaan laskentatulosten
varmentamiseksi.

Laitosten eri jarjestelmien lampo- ja virtausteknisen toiminnan varmistami-
seksi tarvitaan kokeita, joita hyodynnetédédn joko suoraan tai kdayttamalla lasken-
taohjelmia koetulosten analysointiin ja siirtdmiseksi laitosmittakaavaan. Kayvien
laitosten ongelmatilanteita tulee pystya selvittdmadn myos kokeellisesti kohtuul-
lisessa ajassa. Erityisesti uusiin voimalaitoksiin tulevat passiiviset hatajaahdytys-
jarjestelmét vaativat kokeita, joilla varmistetaan laitteiden toimivuus. kaikissa
olosuhteissa.

Suomessa ydinvoimalaitokset on suunniteltava varautuen vakaviin reaktorion-
nettomuuksiin. Uusien laitosvaihtoehtojen vakavien onnettomuuksien hallintastra-
tegiat poikkeavat kuitenkin toisistaan laitoskohtaisesti. Suomessa on siis tarve arvi-
oida riippumattomasti vakavien onnettomuuksien hallinnan erityspiirteitd uusien
laitosten lupakésittelyn tarpeisiin.

Vakavien onnettomuuksien hallinnan keskeinen kysymys on sydansulan sta-
biloiminen ja jadhdyttdminen kiinteddn muotoon. Uudentyyppisen ratkaisun
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riippumaton varmennus edellyttda laskentatyokaluja ja soveltuvaa kokeellista tut-
kimusta, jossa varmennetaan mm. lammdénsiirron toimivuus sydédnsiepparista sita
ympéroivaan jadhdytteeseen varmentaa kokeellisesti.

Useassa uudessa laitostyypissa jalkilimpo poistetaan vakavassa onnettomuu-
dessa suojarakennuksesta kayttamélla passiivisia (luonnonkierrolla toimivia) jalki-
lammonpoistojarjestelmia. Ratkaisujen toimivuus vakavien onnettomuuksien olo-
suhteissa on voitava varmentaa. Toimintaa mahdollisesti haittaavia tekijoitd ovat
mm. lauhtumattomien kaasujen kertyminen jirjestelmdén ja vakavassa onnetto-
muudessa syntyvien aerosolien kiinnittyminen lammonsiirtimen pinnalle. Passii-
visten suojarakennusten jalkilimmonpoistojérjestelmien tutkimuksella on kiinted
yhteys termohydrauliikka-alueella kehitettaviin laskennallisiin (CFD) ja kokeelli-
siin menetelmiin.

Kansainvélisiin koeohjelmiin osallistuminen mahdollistaa arvokkaiden kokeiden
tuloksien saamisen kotimaisten toimijoiden kayttoon. Koeohjelmiin paédsya tehostaa
oma kokeellinen toiminta joko kayttamalld aikaisempia koetuloksia vaihdon vali-
neend tai osallistumalla omilla koelaitteistolla hankkeen koeohjelmaan.

Termohydraulisen koetoiminnan nykytila

Ydinvoimalaitosten 1dmpd- ja virtausteknistd koetoimintaa on ollut Suomessa
yli 30 vuotta. Kaytdnnossa kaikki kotimaiset ydinvoimalaitosten termohydrau-
liset kokeet tehdaan nykyisin Lappeenrannan teknillisella yliopistolla. Kokeelli-
sen osaamisen siilyttdminen on ollut ja on yha LUT:n haasteena. Koetoimintaan
sekd analyyseihin liittyvan tutkimus- ja teknisen henkiloston maédra on kriitti-
nen ja alalla on kasvupaineita, silld uudet kayttoon otettavat kehittyneet mit-
tausjérjestelmét vaativat myos uusia henkiléresursseja niiden tdysimaaraiseksi
hyodyntamiseksi.

Nykyiset Roelaitteistot, LUT

LUT:n integraalikoelaitteistoista viela kaytossa oleva PACTEL-laitteisto suunnitel-
tiin mallintamaan Loviisan laitoksia ja se on edelleenkin suurin VVER-440 -reakto-
rityyppid kuvaava koelaitteisto maailmassa. Kayttoonoton 1ggo jalkeen laitteistoa
on péivitetty korkeammilla vaakahdyrystimilla ja silld on tehty noin 250 yksittaista
koetta. Kotimaisen tutkimuksen ohella laitteistoa on kaytetty kansainvélisissa hank-
keissa. Laitteistolla pystytdan tutkimaan laitostransientteja lahtien laitoksen lahes
tdydestd priméarilampotilasta, suurin kayttopaine tosin on 8,0 MPa. Tama ei kuiten-
kaan kaytannossa rajoita laitteiston kayttoa.

EPR-tutkimusta varten PACTEL-laitteistoa tdydennettiin pystyhodyrystimilld, joi-
den konstruktio on mittakaava ja laboratoriotilan rajoitukset huomioon ottaen mah-
dollisimman lahelld EPR-hoyrystintd. PWR PACTEL -laitteiston yhtd ensimmaisista
kokeista kéytettiin kansainvilisen sokkobenchmarkin laskennan transienttina.

Kiehutusvesireaktoreiden lauhdutusaltaiden ilmididen tutkimus aloitettiin
avoimella POOLEX-koelaitteistolla, jonka seuraaja PPOOLEX mallintaa BWR:n
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suojarakennuksen kuiva- ja méarkatilaa myds paineenalaisena. Kummankin koe-
laitteiston tuloksia on kaytetty laajasti sekd suojarakennus- ettd CFD-ohjelmien
kehittamisessa.

Kuva 5.4. PACTEL, PWR PACTEL ja PPOOLEX -Kkoelaitteistojen keskindinen
sijoittelu Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuslaboratoriossa.

LUT:n kokeelliset tutkimusvalmiudet mahdollistavat myos erilliskoelaitteistojen
rakentamisen ja kédyton, viimeisimpina esimerkkeina koelaitteistot paineastian sei-
nédman lammonsiirtokertoimen mé&rittamiseksi reaktorikuilun tahattoman tulvi-
tuksen yhteydessd, sumppiin joutuneen eristevillan kayttdytymisen tutkimiseksi
hatajaahdytyspiirissa (kuva 5.5) seka hitajaahdytysjarjestelman paineakun sulku-
pallon tiiveyden tutkimiseksi akkuinjektoinnin yhteydessa.
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Kuva 5.5. Taysimittakaavainen suodatinelementti LUT:n sumppikokeessa.
Piirissa ollut eristevilla on Rerdadntynyt suodatinelementtiin Kokeen aikana.
(Kuva: Jani Laine)

VaRkavien onnettomuuksien termohydrauliikka

Suomalaisilla ja ruotsalaisilla kiehutusvesilaitoksilla suojarakennuksen alakuivati-
lan tulvittaminen ja partikkelimaiseksi jddhtyneen syddnmateriaalin jadhdyttdmi-
nen alakuivatilan pohjalla on tarke4 osa vakavien onnettomuuksien hallintaa. VIT:n
COOLOCE (Coolability of Cone) -laitteistolla on tehty kokeita, joissa tutkitaan huo-
koisen, syddnromusta muodostuvan partikkelipedin jadhdytettavyytta, kuva 5.6.
COOLOCE-kokeita kaytetdan partikkelipedin geometrian vaikutuksen selvittdmi-
seen vertailemalla kuivumistehoa kartiomaisessa ja sylinterimaisessa partikkeli-
pedissi. Tavoitteena on huomioida aiempaa tarkemmin laitostilanteessa mahdolli-
sesti muodostuvan partikkelipedin muoto. Lisdksi koetuloksia hyodynnetédédn jagh-
dytettavyytta mallintavien tietokoneohjelmien kelpoistamisessa ja kehittamisessa.

COOLOCE-kokeissa jadhdytettavyys madritetddn mittaamalla tehotaso, joka joh-
taa partikkelipedin paikalliseen kuivumiseen (kuivumislampévuo). Tamé tapahtuu
koepedin tai -keon lampotilaa seuraamalla, jolloin kuivumisen kriteerina kaytetaan
lampétilannousua kylldisesta lampdotilasta.

Jalkilampotehoa simuloidaan koelaitteistossa vastuskuumennuksella, jonka mak-
simiteho on n. 50 kW. Koekekojen tilavuus on n. 20 litraa ja partikkelimateriaalina on
kéytetty pienid, keraamisia kuulia. Laitteiston kokoonpanossa on mahdollisuuksien
mukaan hyddynnetty aiempaa STYX-laitteistoa, mutta partikkelipetiosa kuumenti-
mineen ja painesiiliGineen on kokonaan uusittu vuosina 200g9-2o10.
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Kuva 5.6. COOLOCE-laitteiston partikkelipedin kuumennusjarjestelma seka
termoparit Ruivumistehon maarittdmistd varten. Kartiogeometria ylemmassa
Ruvassa ja sylinterigeometria alemmassa Kuvassa.
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EsimerkKkeja tutkimushankKReista
LUT osallistuu kansallisten hankkeiden ohella kansainvilisiin tutkimushankkeisiin,
joissa hyodynnetaan koelaitteistoilla tehtyjen kokeiden tuloksia.

Kansallisia tutkimusohjelmia ja -hankkeita ovat SAFIR2014, Suomen Akatemian
NUCPRI ja NETNUC -projektit, kansainvélisista merkittavimméat hankkeet ovat EU:n
NURISP- ja THINS-projektit ja pohjoismainen NORTHNET. VTT osallistuu my&s EU:n
SARNET-projektiin vakavien onnettomuuksien tutkimuksessa.

TermohydrauliiRkatutRimuksessa RKaytettavat ohjelmistot
Termohydraulisten koelaitteistojen ja kokeiden suunnittelussa kéytetdan analyy-
siohjelmia, joita toisaalta kehitetddn ndiden kokeiden avulla. Tarkeimmat Suomessa
kaytettavat systeemiohjelmat ovat APROS ja TRACE, kaytettdvissd on myos CAT-
HARE2 ja ATHLET ohjelmien versioita.

Yha laajemmin kéytetdan myos CFD-ohjelmia kuten Fluent, CFX, Star-CD, NEP-
TUNE CFD, TransAT, avoimen ldhdekoodin ohjelma OpenFOAM sekd VTT:n omake-
hittdma PORFLO. Omien ohjelmien kehitys vaatii tuekseen mittauksiltaan riittdvan
kattavia kokeita. Saatavilla olevat koetulokset eivat useinkaan sovellu CFD-ohjel-
mien mallien kelpoistamiseen.

Suojarakennuksen mallinnuksessa kaytetdan APROSin ja CFD-ohjelmien lisdksi
CONTAINia ja pohjoismaisessa yhteistydssda myos GOTHIC-ohjelmaa.

Vakavien onnettomuuksien analyyseissa kiytettavid termohydrauliikkaohjelmis-
toja ovat PORFLO:n lisdksi MELCOR, MEWA, CORQUENCH ja APROS-SA ohjelmat.

5.1.4 Reaktoripiirin rakenteiden ja materiaalien tutkimus

Reaktorien turvallinen kéytto perustuu vahvasti materiaalien ominaisuuksien ja val-
mistustekniikoiden tuntemisen lisdksi niiden vanhenemiskayttaytymisen tuntemi-
seen. Tama edellyttas kokeellista materiaalitutkimusta ja uusien tutkimusmenetel-
mien kayttoonottoa. Materiaalitutkimuksesta suuri osa on ydinenergiaspesifisté,
silla tutkimuksessa kaytettavat olosuhteet, kayttokuormitukset ja materiaaliratkai-
sut edellyttavét laitos- ja laitetuntemusta ja niiden rajauksia.

Reaktorimateriaalien vanhenemistutkimus ja vaurioselvitykset

Materiaalitekninen osaaminen on keskeisessé asemassa ydinvoimalaitosten tur-
vallisen kéyton varmistamisessa koko voimalaitoksen elinkaaren ajan. Nykyi-
nen kansallinen materiaalitekninen osaaminen on kehittynyt olemassa olevien
voimalaitosten elinkaaren muuttuvien tarpeiden mukaisesti. Eheyden varmis-
tamisen, ilmioperustaisen haurasmurtumatutkimuksen, ympaéristovaikuttei-
sen saronkasvututkimuksen ja kokeellisten valmiuksien luomisen jalkeen pai-
nopiste on siirtynyt voimalaitosten vanhenemisen myota reaktoripiirin raken-
teellisen turvallisuuden ja ikdantymisen hallintaan. Materiaaliteknisen osaami-
sen tavoitteena on luotettavasti ennustaa materiaalien ja rakenteiden termisen
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vanhenemisen ja ajasta riippuvien vauriomekanismien kuten siteilyhaurastu-
misen, virumisen, korroosion ja sirénkasvu mekanismien eteneminen suunni-
tellun kayttoian aikana.

Uusien voimalaitoksen rakentamiseen ja tulevaan kayttoon liittyvat materiaali-
tekniset kysymykset yhdessa olemassa olevien vanhenevien voimalaitosten tarpei-
den kanssa mukaan luettuna voimalaitosten kaytosta poisto ja polttoaineen lop-
pusijoitus tulevat asettamaan kansalliselle materiaalitekniselle osaamiselle uusia
haasteita.

Voimalaitoksen rakenteellisen turvallisuuden ja ikddntymisen hallinta perus-
tuu vauriomekanismien tunnistamiseen, vaurioiden havaitsemiseen ja vaurio-
riskin arvioimiseen. Rakennemateriaalien vauriomekanismeihin ja vaurioalttiu-
teen vaikuttavia tekijoitd ovat metallurginen rakenne (valmistus- ja hitsaustek-
niikka, terminen ja séteilyvanheneminen), ymparistovaikutukset (paine, lampo-
tila, vesikemia) ja mekaaniset kuormitukset (termohydrauliikka, rakenneana-
lyysi). Ainetta rikkomattomien tarkastusten ja seurannan oikea-aikaisella ajoit-
tamisella varmistetaan rakenteiden eheyden hallinta ja lopullinen vaurioitumis-
riskin arvioiminen perustuu murtumismekanististen menetelmien ja analyysien
hyodyntamiseen.

Kansallisesta ndkdkulmasta merkittdva rakenteelliseen turvallisuuteen ja ikdan-
tymiseen liittyva tutkimuskohde on ollut Loviisan paineastian sateilyhaurastumi-
nen. Sateilyhaurastumisen hallitsemiseksi paineastia on uudelleen lampokasitelty,
minka3 jilkeen séteilyhaurastumista on edelleen seurattu erityisten seurantaohjel-
mien avulla. Myos uusille rakenteilla oleville voimalaitoksille laaditaan paineastian
séteilyhaurastumisen seurantaohjelmat jo rakennusvaiheen aikana. Toinen kansal-
lisesti merkittava tutkimuskohde on ollut ympéristén aiheuttama sarénkasvu pri-
maédarivesipiirin olosuhteissa. Vaikka ruostumattoman terdksen jannityskorroosio
happipitoisessa vedessa on nykyisin varsin hyvin tunnettu ilmig, niin voimalaitosten
modernisointiin, tehon nostoon ja elinidn pidentdmiseen liittyvien ilmitdiden entista
parempi tunteminen on keskeistd rakenteellisen turvallisuuden ja ikddntymisen
hallinnassa. Lisdksi on huomioitava, ettd rakenteilla olevissa voimalaitoksissa kay-
tetddn uusia rakennemateriaaleja ja vesikemiaa, joita ei ole nykyisin Suomessa kay-
tossd olevissa reaktoreissa.

Ydinvoiman tulevaisuus perustuu ymparisto-, taloudellisuus- ja turvallisuusteki-
joiden kestévaan ja hyvaksyttavaan ratkaisuun. Uusien kolmannen sukupolven reak-
torikonseptien suunnittelussa on painotettu turvallisuustekijoité ja tulevien neljan-
nen sukupolven reaktorikonsepteissa suljettu polttoainekierto mahdollistaa poltto-
aineen entistd paremman kiytettdvyyden, mikd pienentdd loppusijoitettavan kor-
kea aktiivisen jatteen maaraa. Tulevaisuudessa fuusioon perustuva ydinvoima saat-
taa tarjota hyvaksyttavan ratkaisun erityisesti ymparistokysymysten osalta. Ydin-
voiman tulevaisuuden konsepteille on yhteistd, ettd niiden toteutettavuus perus-
tuu rakennemateriaalien elinidn pidentdmiseen erityisen vaativissa ydinvoimalai-
tosymparistoissd. Huomioarvoista on, ettd vaikka eri reaktorikonsepteilla on omat
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erityispiirteensé, niin materiaalitekniikan kannalta korkea ldmpétila, intensiivinen
neutronisateily ja kdytonaikaiset kuormitukset méaéarittelevat materiaalien vanhene-
misen, vaurioitumisen ja kdytettavat tutkimusmenetelmat, jotka ovat usein yhteisia
kaikille reaktorikonsepteille.

Materiaalitutkimuksen nyRytila

Materiaalitekniikkaan liittyva ydinenergiatutkimuksen infrastruktuuri on muodos-
tunut yli 30 vuoden kuluessa luoduista valmiuksista voimalaitosten turvallisuuden
ja rakenteellisen eheyden varmistamiseksi. Suomessa on panostettu elinidnhallin-
nan kokeelliseen toimintaan ja tdssd yhteydessd VTT:lle on muodostunut merkit-
tdva murtumismekaanisten menetelmien ja analyysien, ympéristovaikutteisen mur-
tumisen, vesikemian ja NDE osaaminen ja infrastruktuuri. VTIT yllapitda Otanie-
messd kuumakammio- ja autoklaavitutkimuslaitteistoja, joiden avulla voidaan tutkia
matala-aktiivisia rakennemateriaaleja myos reaktoriolosuhteita simuloivissa ympa-
ristdissd. Samassa yhteydessd ovat myos NDE tutkimuslaitteistot, joiden avulla voi-
daan arvioida komponenttien rakenteellista eheyttd monipuolisilla rikkomattomilla
menetelmilla.

Materiaaliteknisen osaamisen lisédksi VIT:lle on muodostunut vahvaa osaamista
tutkimuslaitekehityksen alueella. VIT:n kehitystyohon perustuvien autoklaavi-
ja sdhkokemianmittauslaitteistojen myynti ja markkinointi on ulkoistettu Cormet
Oy:lle. Lisdksi VTT on kehittdnyt pneumaattisia kuormituslaitteistoja mekaanisia- ja
murtumismekaanisia kokeita ja korroosiomittauksia varten erilaisiin simuloituihin
LWR- ja SCW-olosuhteisiin ja koereaktoreiden sydanolosuhteisiin. VTT:114 on myos
valmiudet suunnitella ja rakentaa keskikokoisen mittakaavan koelaitteistoja ydin-
teknisen tutkimuksen tarpeisiin, esimerkiksi LISSAC (pressure vessel head model
specimen tests), STYX (particle bed coolability tests), HECLA (thermo-chemical inte-
raction between metallic melt and concrete).

VTT:n materiaalitekniikan tutkimusvalmiuksia on edelleen kehitetty GenlV ja
fuusiotutkimusohjelmien tarpeisiin. GenlV alueella VTIT osallistuu erityisesti SCWR
(Super Critical Water Reactor) ja LFR (Liquid Lead Reactor) konseptien materiaali-
ja tutkimuslaitekehitystyohon.

Fuusiotutkimuksessa VTT osallistuu ensiseindmateriaalien ja koereaktoreissa
sateilytettyjen materiaalien tutkimus- ja laitekehitystyohon.

Vahvasti ydinvoimaan liittyva3d materiaalitutkimusta tehdddn myds useissa yli-
opistoissa kuten Aalto-yliopistossa, Lappeenrannan ja Tampereen teknillisissa yli-
opistoissa ja Oulun yliopistossa.

Voidakseen jatkua tulevaisuudessa VIT:n kuumakammio- ja autoklaavitutkimus
sekd muu kokeellinen ydintutkimus (radiokemia, ydinjatekemia, suodatintutkimus,
kokeellinen fuusiomateriaalitutkimus) vaativat tilojensa ja osin tutkimuslaitteisto-
jensa osalta kiireellistd uudistusta. VIT:n tekemé kehityssuunnitelma on merkitté-
vien kustannustensa takia ollut viime ajat kansallisessa kasittelyssa.
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EsimerkKkeja tutkimushankKReista
VTT osallistuu useisiin kansainvalisiin tutkimushankkeisiin. Erityisesti EU:n puite-
ohjelman painopiste on suurissa kansainvalisissd GenlV ja Fuusio -hankkeissa joi-
hin osallistuminen mahdollistaa tutkimusvolyymin kasvattamisen siten, ettd myos
kansalliset tavoitteet toteutuvat.
Kansalliset tutkimusohjelmat
SAFIR2014, KYT2014
NETNUC-projekti Suomen Akatemian SusEn:ssa
JHR MTR yhteisty6, FUUSIO-ohjelma
Kansainvéliset tutkimusohjelmat
EU:n 7. puiteohjelman projektit GETMAT, PERFORM60, LONGLIFE, MATTER
NULIFE-NoE
OECD:n Nuclear Energy Agencyn Halden Reactor Project.

5.1.5 Radiokemia

Helsingin yliopiston Radiokemian laboratorio

Helsingin yliopiston Radiokemian laboratorio (HYRL) on yksi HY:n Kemian laitoksen
yhdeksasta yksikdstd ja ainoa yleinen radiokemian yksikkd Suomen yliopistoissa.
HYRL:ss4 tehtédva ydinenergia-alan tutkimus jakautuu kolmelle alueelle. Suurin alue
on ydinpolttoaineesta peréisin olevien radionuklidien kulkeutuminen ja pidattymi-
nen maa- ja kallioperéssa. Toinen alue on epdorgaanisten ioninvaihtimien kehittely
ydinjateliuosten puhdistamiseen. Kolmas alue on ympériston radioaktiivisuus, jossa
tutkitaan ydin- ja kaivostoiminnasta peréiisin olevien radionuklidien kayttaytymista
ympdristossa ja ravintoketjuissa.

HYRL:in tutkimustilat ovat C-luokan radionuklidilaboratorioita ja kaksi B-luokan
laboratoriota. A-luokan laboratoriota (hot cell -laboratorio) ei ole. Sellaista ei tulla
myoskdan rakentamaan, mutta suunnitellun Otaniemen ydinenergiatalon A-luokan
laboratoriolle olisi todenndkoisesti kayttod kadytetyn ydinpolttoaineen tutkimuk-
sessa. Toisin kuin useimmissa muissa Euroopan ja USA:n yliopistoissa HYRL:ssé voi-
daan kasitelld kaytannollisesti kaikkia radionuklideja, mukaan lukien transuraani-
alkuaineet. Kasiteltavat maarat ovat tosin pienia.

HYRL:1l4 on runsas maara moderneja laitteita séteilyn havaitsemiseen ja mittaa-
miseen, mm. 3 gammaspektrometrid, 2 gammalaskuria, 4 nestetuikelaskinta, 30
alfaspektrometria ja ihmisen sisdisen radioaktiivisuuden mittaamiseen tarkoitettu
kokokeholaskuri. HYRL:ssa on ainutlaatuinen laitteisto kivien huokoisuuden maa-
rittdmiseen, jolla saadaan n#kyviin kiven huokosrakenne ja -jakauma halutuilta
tasopinnoilta. Tata teknologiaa ollaan parhaillaan siirtdméassa myos Ranskaan osana
EU-projektia. HYRL:ssa on my0s kaksi typpiatmosfdaarikaappia, joissa voidaan tutkia
redox-herkkien radionuklidien kayttaytymistd hapettomissa oloissa ja karbonaatti-
komplekseja liuoksissa muodostavien radionuklidien kéyttaytymista karbonaattiva-
paassa atmosfaarissa.
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HYRI:sséd on yksi quadrupoli-ICP-massaspektometri, jota voidaan kayttda alku-
aineanalytiikassa, mm. uraanin ja toriumin pitoisuuksien maéarittdmisessa. Lahi-
tulevaisuudessa tullaan hankkimaan myos ICP-OES alkuaineanalytiikkaan. Labo-
ratoriossa on HPLC-laitteisto, jota kdytetddn radionuklidien eri muotojen erotta-
miseen toisistaan eli spesiaatioanalyysiin. Tutkijat voivat myos kayttda GTK:ssa
olevaan korkean erotuskyvyn sektori-ICP-MS-laitteistoa. HYRL:ssa on syklotroni,
jolla padasiallisesti tuotetaan lyhytikaisia radionuklideja radiolddkeaineiden leima-
uksiin, mutta silla voidaan tuottaa, ja onkin tuotettu, radionuklideja ydinjatetut-
kimukseen. HYRL:ssa on my6s kolloidien tutkimukseen kaytettdvd hiukkaskoko/
zetapotentiaalianalysaattori.

5.1.6 Rakenteiden tutkimus

Rakennustekninen turvallisuus koskee ydinvoimalaitosten rakennuksia ja raken-
nusteknisia rakenteita. Runkorakenteiden ja rakenneosien kayttdytyminen on tun-
nettava hyvin, kun ydinvoimalaa suunnitellaan, rakennetaan ja pidetdan kunnossa.
Rakenteiden tutkimukselle on vahva tarve ydinenergiatutkimuksessa.

IMPACT Koelaitteisto VTT:IIa

Kuva 5.7. VTT:n Impact -Roelaitteisto.

VTT:n IMPACT -koelaitteisto sijaitsee Espoon Otaniemessd maanalaisessa tutki-
mushallissa. Laitteiston avulla tuotetaan kokeellista dataa terdsbetonirakenteiden
kayttaytymisesta iskukuormituksissa. Iskukuormitus saadaan aikaan kiihdyttamalla
missiili siten, ettd se osuu halutulla nopeudella tutkittavaan seinddn. Missiilin aihe-
uttama iskukuormitus voidaan mitata, kun missiili ammutaan seinén sijasta nk.
voimalevyyn.
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Laitteella voidaan t&lla hetkella kiihdyttda noin 50 kg painava missiili siten, etta
se iskeytyy seindan maksimissaan nopeudella 170 m/s.

Koestettava seind asennetaan tukiraamiin, joka rajoittaa seinin jannevalin 2 met-
riksi ja maksimipaksuuden o,5 metriksi. Seini voi olla yhteen tai kahteen suuntaan
tuettu ja se voidaan myds esijannittaa.

Kokeen aikana mitattavat suureet:

. missiilin térmé&ysnopeus,

. missiilin nopeus sen lavistettya koestettavan seinén,

. seindn taipumat,

. raudoituksen venymait,

. venymat betonin pinnalla,

. jannitysvoimat esijannitystangoissa jannitettyjen seinien ollessa kyseess4,

. tukiraamin reaktiovoimat,

. nesteen levidminen ja pisarakoot seka lentéville ettd laskeutuneille pisaroille,
jos missiili sisdltda vetta,

. tormdystapahtuma videoidaan kolmen suurnopeuskameran avulla seka

. térméysvoima kun seinén sijasta kohteena kéytetaan nk. voimalevya.

Maanjaristyksen ja varahtelyiden testauslaitteisto VTT:IIa

VTT:114 oleva hydraulinen tarypoytd soveltuu pienten rakenteiden ja elektronis-
ten laitteiden vardhtelytestaukseen, jossa vaadittavat liikkeet ovat suuria ja vaa-
dittava taajuus matala, kuva 5.8. Laitteisto testaa yhden akselin suunnassa kerral-
laan, ja tarvittaessa koekappale on kddnnettava poydalls, jos halutaan testata mui-
den akselin suunnassa. Pystysuuntaa varten, jolloin omapaino voi vaikuttaa tulok-
seen, on erillinen seiniteline. Laitteistolle voidaan sy&ttaa etukéteen laskettu vapaa-
muotoinen hydraulitunkin liikeohjaussignaali, joka on tyypillisesti maanjaristyssig-
naali, lentokoneen térméayksestd aiheutuva varahtelysignaali tai muu vaadittava
testaussignaali.

Erillisilla ohjelmistoilla voidaan laskea esim. kithtyvyyden vastespektria vastaava
ohjaussignaali ja my0s testikappaleesta mitatuista kiihtyvyyksista voidaan laskea
vastaava vastespektri. Yleisesti kdytetty testistandardi on puhelinlaitteita koskeva
GR-63-CORE, CEY/IEC 68-2-57 sekd STUKin laatima maanjiristyssignaali koskien
Suomen ydinvoimaloita. Testauksen aikana testattavasta laitteesta voidaan mitata
kiihtyvyyksia, siirtymid, jannityksié ja voimia. Lisdksi testistd voidaan ottaa taval-
lista videokuvaa seka suurnopeusvideokuvaa nopeudella 1000 kuvaa/s.

115



TaulukRo 1. Hydraulisen tarypdydan ominaisuuKsia.

Toimintaperiaate

Maksimi iskun pituus
Taajuusalue

Maksimi tunkin nopeus
Maksimi koekappaleen mitat
Maksimi koekappaleen paino
Mittausanturit

Analysointiohjelma ja mittauskortti

Hydraulinen 1-akselinen tarypoyta

420 mm (+- 210 mm)

0-20..30Hz

1.3 m/s

Leveys n. 2 m, syvyys 1 m, korkeus 2.5 m
n. 500 kg (riippuu testisignaalista)

16 kanavaa, lisdkanavat mahdollisia
LabView NI PCI MIO-16-4

Kuva 5.8. VTT:n hydraulinen tarypdytd maanjaristysten testaukseen.

LieRinlevidmisen mittauslaite VTT:IIa

Uusien laitosten paloturvallisuuteen liittyen VTT on kehittanyt sekd kokeellisia etta
laskennallisia valmiuksia. OL3:n yhteydessa kehitettiin modernien sihkdkaapelien
palokéyttaytymisen tutkimiseen uusi kokeellinen laitteisto, jolla voidaan mitata lie-
kinleviamista kaapelipinnoilla eri ympariston lampotiloissa, kuva 5.9. Kiinteiden
materiaalien tutkimuslaitteista kdytossa on lisdksi kartiokalorimetri. Materiaalien
pienkokeissa (TGA, DSC) on hyodynnetty VTT:n ja Aalto-yliopiston kemianosasto-

jen palveluja.
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VTT:n palolaboratorien remontin valmistuttua voidaan polttaa myds suurempia
naytteitd ja samalla mitata massan muutosta sekd lampotiloja, mutta palotehoa
voidaan mitata endé vain suhteellisen pienisti (alle 300 kW) paloista SBI-laitteis-
tossa.Paloturvallisuus- ja lentokonetdrméysanalyysien vaatimia tietokonesimuloin-
teja varten VTT:1l4 on kaytéssdan 18o0:n CPU:n laskentaklusteri.

Kuva 5.9. Liekinlevidmisen mittauslaite.

Smoke Roof hatch, open
outlet

Smoke outlet

Air inbet

Air Fan

"inket Sample suppon

Sample

Test channel

Vertical TC array

5.1.7 Fissiotuotteiden Rayttdytyminen
onnettomuustilanteissa

Suojarakennuksen toimiessa suunnitellulla tavalla jaavat fissiotuotepaastot laitok-
selta ympaéristoon suhteellisen pieniksi myds vakavassa reaktorionnettomuudessa.
Suuri péaést6 on kuitenkin mahdollinen suojarakennuksen ohitusketjuissa. Fissio-
tuotteiden kemia vaihtelee padstoreitin ja onnettomuusskenaarion olosuhteiden
mukaan, jolloin ohitusketjujen paéstojen arvioinnissa joudutaan mallintamaan fis-
siotuotteiden kulkeutumista seké aerosolimuodossa ettéd kaasuna tai nesteené.

Suomessa on talla hetkelld korkeatasoista fissiotuotteiden kulkeutumisen ja
kemian kokeellista tutkimusta. VIT:n rakentamilla koelaitteistoilla on tutkittu jodin
ja ruteenin kulkeutumista primé&aripiirissa ja pidattymista primaé&ripiirin pintoihin
sekd alkuainemuodossa olevan jodin muodostumista sateilytettaessa. Kokeissa on
tutkittu myos jodin hapettumista suojarakennuksessa seka rakennuksen maalipin-
nan vaikutusta jodin kulkeutumiseen.

Suojarakennuksen tiiviys on osaltaan riippuva suojarakennuksen lapivientien tii-
vistemateriaalien kestivyydestd vakavissa onnettomuuksissa. Suomessa on oltava
mahdollisuus tutkia tiivisteini kiytettavia materiaaleja olosuhteissa (séteily, lampo-
tila, paine), jotka vastaavat vakavien onnettomuuksien olosuhteita.
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EXSl-laitteisto
VTT:11a rakennettu EXSI-koelaitteisto on yksi uusimmista laitteista fissiotuotteiden
kemian ja kulkeutumisen tutkimuksessa. Silld voidaan suorittaa kokeita seka pri-
madripiiri- ettd suojarakennusolosuhteissa. Laitteistolla on mahdollista mitata aero-
solimuodossa olevien fissiotuotteiden ominaisuuksia, kuten kokojakauma ja mas-
sapitoisuus, ja analysoida hiukkasten alkuainekoostumusta, rakennetta ja muotoa.
Lisdksi laitteistolla voidaan tunnistaa muodostuneet kaasumaiset fissiotuoteyhdisteet
ja mitata niiden pitoisuudet. Kokeissa on myos mahdollista tutkia mm. erilaisten pin-
tojen, sateilylajien ja kaasuseoksien vaikutusta fissiotuotteiden kayttaytymiseen. Lait-
teisto ja sen automatisoitu néytteenotto ovat ainutlaatuisia fissiotuotteiden kulkeutu-
misen tutkimuksen alalla. VIT on valmistanut vastaavan tyyppisen néytteenottolait-
teiston myo6s IRSN:n CHIP-koelaitteistoon, jolla tutkitaan jodin kaasufaasin reaktioita.
VTT:n EXSl-laitteistolla on tdhdn mennessa tutkittu kaasumaisen orgaanisen
ja epdorgaanisen jodin radiolyyttistd oksidoitumista suojarakennusolosuhteissa.
Kokeissa on kiytetty gamma-, beeta- ja UV(c)-siteilyd. Kuvassa 5.10 on esimerkki
mittaustuloksista, kun kaasumainen orgaaninen jodi altistettiin UV(c)-sateilylle
ilmassa. Kokeessa mitattiin mm. muodostuneiden jodioksidihiukkasten massa- ja
lukumaéédrapitoisuudet séteilyn intensiteettia vaihdettaessa. Jodin kemiaa on tutkittu
myos priméaripiiriolosuhteissa. Korkeissa lampétiloissa tehdyissa kokeissa selvitet-
tiin mm. erilaisten pintojen (esim. teris, oksidi) sekd muiden fissiotuote- ja sddtosau-
vamateriaalien vaikutusta jodin kulkeutumiseen.

Kuva 5.10. Kuvassa on jodioksidihiukkasten mitattuja lukumaara- ja mas-
sapitoisuuksia esittavat Ruvaajat ajan funktiona. Kokeessa Raasumainen
orgaaninen jodi altistettiin UV(c)-sateilylle iimassa. Sateilyn vaikutuksesta
osa Kaasusta hapettui ja muodosti aerosolihiukkasia. Hiukkasten massapitoi-
suus mitattiin TEOM:lIa ja lukumaarapitoisuus SMPS:I3. Molemmat pitoisuu-
det Rasvoivat, Run sateilyn intensiteetti voimistui. Mittaus suoritettiin VTT:n
EXSl-koelaitteistolla.
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DIANA-laitteisto

Vakavassa onnettomuudessa aerosolihiukkaset pidattyvat suojarakennuksen sei-
nille monilla eri mekanismeilla riippuen mm. hiukkasten koosta seka virtauksista.
Erds tdllainen heikosti tunnettu mekanismi on turbulenssi luonnonkiertovirta-
uksessa. Kyseista ilmiotd voidaan mallintaa tarkasti suoralla simuloinnilla (DNS -
Direct Numeric Simulation) seka suurten pyorteiden simuloinnilla (LES - Large Eddy
Simulation), mutta mallien validointiin tarvittavaa kokeellista aineistoa ei aikaisem-
min ole ollut tarjolla.

VTT:1la on kaytossddan korkean resoluution hiukkasten nopeuden kuvantamis-
laite (PIV - Particle Imaging Velocimeter) vakavien onnettomuuksien tutkimuksessa.
Sen avulla voidaan tarkasti mitata kaasun ja hiukkasten liike luonnonkiertovirtauk-
sessa, joka syntyy kylmén ja kuuman seinédn vélisessa tilassa. Kokeiden tuloksia kay-
tetddn ensi vaiheessa DNS ja LES-mallien validointiin. Kyseisistd malleista voidaan
johtaa hiukkasten pidattymista kuvaavat korrelaatiot myos perinteisempédan CFD-
laskentaan (Computational Fluid Dynamics). Tietokoneiden tehon kasvaessa CFD-
laskentaa kaytetddn yhd enemmaén ydinvoimaloiden onnettomuusmallinnuksessa.

5.1.8 Todennakoisyyspohjaiset riskianalyysit (PRA)

Tarve ja nyRytila

Ydinvoimalaitoksen turvallisuutta arvioitaessa deterministisiin oletuksiin perustu-
via onnettomuusanalyyseja ja todenndkoisyyspohjaista riskianalyysia kaytetddn rin-
nakkain niin, ettd menetelmét taydentavét toisiaan. Todenndkoisyyspohjaisten ris-
kianalyysien (PRA) tekemiseen kaytetdin tahan tarkoitukseen kehitettyji laskenta-
ohjelmia. Viranomaismé&araysten mukaan luvanhakijan tulee osallistua suunnittelu-
vaiheen PRA:n tekemiseen ja sen tdydentdmiseen rakentamisvaiheessa seka hoitaa
PRAm kéyttdminen ja yllapito ydinvoimalaitoksen kdyton aikana. Voimalaitosten
liséksi PRA laskentaohjelmia kéytetdan STUKin viranomaistydssa sekd VIT:n tutki-
mus- ja kehitystyodssa ja toimeksiannoissa.

Todenn&koisyysperusteisten riskianalyysien tutkimus ja kehitys Suomessa sai
alkunsa 1g70-luvulla, jolloin VTT:114 alkoi jarjestelmien luotettavuuden laskenta- ja
analyysimenetelmien selvittely ja kehittdminen, tarvittavien tilasto- ja muiden tieto-
jen hankinta sekd menetelmien soveltaminen erityisesti Suomeen hankittavien ydin-
voimalaitosten luotettavuustutkimuksiin. Kuluneiden vuosikymmenten aikana las-
kentamenetelmat ja -tyokalut ovat kehittyneet merkittavasti.

198o-luvun lopulta ldhtien Sateilyturvakeskus on panostanut huomattavasti
oman PRA-ty6kalun kehittdmiseen. STUKin kehittdma SPSA / FinPSA -ty6kalu on
kaytossa TVO:lla. Fortumilla on kéytossdan Risk Spectrum PSA proferssional -tyo-
kalu, joka on maailmanlaajuisesti yksi kdytetyimpid PRA-ohjelmistoja. VIT tekee
PRA:n sovellustyo6ta nailla molemmilla tyodkaluilla.

Lahitulevaisuudessa ajankohtainen kysymys on SPSA / FinPSA -tydkalun yllapi-
don ja edelleen kehittdmisen organisointi.
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EsimerkKkeja tutkimushankKReista

VTT tekee PRA:n kehitykseen ja soveltamiseen liittyvaa tutkimusta mm. SAFIR2014-
ohjelmassa seki erityisesti pohjoismaisena yhteistyona (NPSAG). Kansainvalisista
hankkeista voidaan mainita EU-ASAMPSA=2 ja NEA:n WGRISK tyoryhmétyoskentely.

5.1.9 Ydinjadtetutkimuksen infrastruktuuri

Ydinjatehuollon jarjestdmisessad on erotettavissa kolme paévaihetta: ydinjatteen
késittely, vélivarastointi ja loppusijoitus. Ydinjatehuollon tutkimus ja tutkimuksen
infrastruktuuri kohdistuu matala (MA])- ja keskiaktiivisen (KAJ) voimalaitosjatteen
(VL]) ja kéaytostapoistojatteen tutkimukseen seka kdytetyn polttoaineen (KPA) ja sen
loppusijoituksen tutkimukseen ydinjatehuollon eri paavaiheissa.

Kaikista matala- ja keskiaktiivisten voimalaitosjatteiden kasittelyyn ja loppusijoi-
tukseen seka voimalaitosten kaytdsta poistoon liittyvista toimenpiteistd TVO ja For-
tum huolehtivat erikseen. Molemmilla voimayhti6illa on laitospaikkakunnallaan voi-
malaitosjatteen loppusijoituslaitokset.

Kéytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen tdhtaavasta tutkimus- ja kehitys-
tyosta huolehtivat TVO:n ja Fortumin yhdessd omistama Posiva sekd TEM:n hallin-
noima, julkinen KYT2014-tutkimusohjelma. Posiva tulee myohemmin huolehtimaan
kapselointi- ja loppusijoituslaitoksen rakentamisesta ja kaytosta.

KYT2014 -tutkimusohjelma vastaa Sateilyturvakeskuksen (STUK) ohella my6s
viranomaistoimintaan liittyvan tutkimustiedon tuottamisesta ja siséltda erilaisten
prosessien mallintamista ja laskentaa seka niihin liittyvaa kokeellista tutkimusta.
Ohjelmaan osallistuvat Aalto-yliopisto, Geologian tutkimuskeskus (GTK), Helsingin
yliopisto (HY), Itd-Suomen yliopisto, Jyvaskyla yliopisto (JY), Ludus Mundi Oy, Nume-
rola Oy ja VTT.

Nykyisten ja rakenteilla olevien ydinlaitosten ydinjatehuollon toteuttamisen aika-
taulu on esitetty kuvassa 5.11.

120



Kuva 5.11. NyRuisten ja rakenteilla olevien ydinlaitosten toteuttamisen aika-
taulu (Posiva 2009).

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140
Mt r r °r 1 °r 1 1 1 1

Ydinvoimalaitosyksikot/kayttoé

Loviisa 1-2
Olkiluoto 1-2
Olkiluoto 3

Ydinvoimalaitosyksikot/kaytostapoisto

Loviisa 1-2
Olkiluoto 1-2
Olkiluoto 3

VLJ - loppusijoituslaitos/kayttd ja sulkeminen

Loviisa
Olkiluoto

KPA - varasto/kaytto ja kaytéstapoisto
Loviisa I
Olkiluoto

KPA - loppusijoituslaitos/kaytto ja sulkeminen

Loviisa 1-2 l I l I

Olkiluoto 1-2

Olkiluoto 3

Kéaytdstapoisto ja sulkeminen -

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tutkimusinfrastruRtuuri

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen tutkimuksen tutkimusohjelmistoja,

tutkimuslaitteistoja ja maanalaisia tutkimustiloja on seuraavilla organisaatioilla

Suomessa:

. VTT (materiaalien kaytettavyyden ja elinidnhallinnan tutkimusvalmiudet, ml.
NDT, seki bentoniitin karakterisointivalmiudet)

. Helsingin yliopiston Radiokemian laboratorio

. Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos (tomografia- ja virtauslaboratoriot)

. B+Tech (bentoniittilaboratoriot, tutkimusohjelmistot ja instrumentiikka)

. Posiva.

Lisaksi ydinjatetutkimukseen voidaan kayttda myos ei-ydinenergiaspesifisten orga-

nisaatioiden tutkimuslaboratorioita, kuten Patrian Aviationin EB-hitsauslaitteistoa.

Posivalla on mahdollisuus kayttdd yhteistydosopimuksen kautta ruotsalaisen
SKB:n Oskarshamnissa sijaitsevaa kapselilaboratoriota ja Asptn HRL maanalaista
kovan kiven tutkimuslaboratoriota sekd Aspdssi sijaitsevaa SKB:n bentoniittilabo-
ratoriota. Lisdksi mm. Grimselin kalliolaboratoriota Sveitsissd on mahdollista hyo-
dyntaa yksittaisissa yhteistyoprojekteissa.

Posivan omaan kéyttéon on rakennettu varmentavia paikkatutkimuksia varten
maanalainen kallioperan tutkimustila ONKALQ, jolla hankitaan tarkkaa tietoa lop-
pusijoitustilojen yksityiskohtaista suunnittelua seké turvallisuuden ja rakennus-
teknisten ratkaisujen arviointia varten, kuva 5.12. ONKALO tekee mahdolliseksi
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loppusijoitustekniikan testauksen aidoissa olosuhteissa. ONKALOn rakentaminen
aloitettiin kesdkuussa 2004. Nyt kdynnissa olevassa rakennusvaiheessa on edetty
loppusijoitussyvyydelle, joka on -420 m. T4lle tasolle louhitaan demonstraatiotilaan
myos kaksi erillistd tunnelia, joissa selvitetddn varsinaista loppusijoitusta seka sii-
hen liittyviad menettelytapoja. Loppusijoituksessa tarvittavien teknisten aputilojen
louhinta tasolle -437 m valmistui vuonna 2011. Tutkimuksia ONKALOssa on tehty
rakentamisen alusta ldhtien ja ONKALOn ajotunnelin yhteyteen tason -3oo m ala-
puolelle on rakennettu nelja tutkimustilaa (tutkimussyvennysta), joissa tehdaan
puskuri-, kalliomekaanisia, hydrologisia ja hydrogeokemiallisia tutkimuksia loppu-
sijoitusta vastaavissa olosuhteissa.

Kuva 5.12. ONKALQO, maanalainen tutRkimustila Olkiluodossa, Eurajoella. Olkiluo-
don tutkimusalueen maanpaallisid rakenteita kesalld 2007. Kuvassa vasem-
malla on ONKALON ajotunnelin suuaukko, tunnelitekniikkarakennus seka
varasto- ja korjaamohalli. Tutkimustila ulottuu -420 m syvyyteen. (c) Posiva
Oy. (Kuva: Helifoto)
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Kuva 5.13. Posiva Ouy:n paikkatutkimusta. Olkiluodon Kallioperadsta otettuja
Rairanaytteita ja muita loppusijoitustutkimusta varten Rerattyjd Rairandyt-
teitd Rartoitetaan ja Kasitelld3adn Olkiluodon tutRimusalueella sijsitsevassa tut-
kimushallissa. Kuvassa Kairanaytteiden kasittelyd 2007. (c) Posiva Ou.

(Kuva: Sari Ojala)

Posivan paikka- ja ONKALO-alueen tutkimusten yhteydessa on kehitetty omia paten-
toituja laitteita kuten PAVE paineistettujen pohjavesindytteiden ottoon ja Posivan
Flowlog mittauslaitteistoperhe (PFL DIFF ja PFL. TRANS) pohjavedenvirtausmitta-
uksiin. Lisdksi latauspotentiaalimittausta sovelletaan Flowlog laitteessa uudella
tavalla. Olkiluodon alueella ja sen vilittdméassa 1aheisyydessd on myos kattava mik-
roseisminen mittausverkosto (18 asemaa) seké biosfaaritutkimuksiin liittyvit nelja
intensiivimetsédkoealaa.

Kuparikapselin ainetta rikkomatonta tarkastusta (NDT) varten on Posivalla SKB:n
(Svensk Karnbranslehantering AB) kapselointilaboratorion laitteiston lisiksi oma
ultradénitarkastuslaitteisto, joka on sijoitettuna VTT:n tiloihin Otaniemeen. Lisdksi
Posivalla on NDT-tarkastusohjelmistolisensseja ultradéni- ja rontgentarkastuslait-
teistoja varten.

VTT:1l4 on jo usean vuoden ajan panostettu systemaattisesti loppusijoitustilan
lahialueen kytkettyjen prosessien tutkimiseen kokeellisesti ja mallintamalla. TAma
johtuu siitd, ettd 1ahialueella on heti loppusijoitustilojen sulkemisen jalkeen saman-
aikaisia termisid, hydrologisia, kemiallisia ja mekaanisia gradientteja. Erityisesti
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bentoniittipuskurin kytketyt termo-hydro-kemialliset (THC) prosessit ovat olleet
tutkimuksen kohteena. Kytkettyjen prosessien tutkimuspanostuksen yhteydessa on
koulutettu nuoria tutkijoita aihepiirin asiantuntijoiksi.

VTT:114 on pitkdaikainen kokemus olosuhdekaappien kéytossa, joilla voidaan
simuloida loppusijoitustilojen hapettomia tai pelkistavid olosuhteita. Tall4 hetkella
ydinjatetutkimuksen kaytettavissa on kuusi olosuhdekaappia, joissa kdytetdan Ar-
ilmakeh&a (aiemmin kaytettyyn Nz ilmakeh&én liittyy mahdollisen mikrobitoimin-
nan hallinnan vaikeus). VIT on hankkinut korkean resoluution ICP-MS -laitteiston
vaativaa alhaisten alkuainepitoisuuksien analytiikkaa varten. Olosuhdekaapeissa
on tutkittu mm. uraanipolttoaineen liukoisuutta eri olosuhteissa ja esim. sementti-
bentoniitti -vuorovaikutusta. VIT on juuri suunnitellut ja testannut prototyyppilait-
teiston bentoniitin sementoitumisen tutkimiseksi. Sementoitumisella tarkoitetaan
liuenneiden (pii ja alumiini) yhdisteiden saostumista bentoniitissa ja se pienent&a
bentoniitin paisuntapainetta ja -kapasiteettia.

VTT:n tutkimuslaitteistoa kaytetaan Posivan tutkimusohjelmassa, KYT2014-tutki-
musohjelmassa ja EU:n tutkimushankkeissa. Parhaillaan VTT on mukana kahdessa
ydinjatehuollon tutkimushankkeessa, jossa EU on rahoittajana: CROCK (Crystal-
line rock retention processes, radionuklidien sorptio) ja REDUPP (REDucing Uncer-
tainty in Performance Prediction, kiytetyn polttoaineen liukenemisnopeudet). Kol-
mas hanke on BELBaR (Bentonite Erosion: effects on the Long term performance of
the engineered Barrier and Radionuclide Transport, bentoniitin turvallisuustoimin-
toja heikentavat ilmiot) on neuvotteluvaiheessa. Erityisesti KYT2014-ohjelman BOA-
hankkeessa (bentoniittipuskurin ominaisuuksien arviointi) tehd44n systemaatti-
nen kartoitus tutkimuskonsortion kaytettévissa olevien kokeellisten menetelmien
kéytettavyydestd bentoniitin mikrorakenteen tutkimuksessa. BOA-hankkeessa ovat
mukana VTT (hankeen koordinaattori), GTK, HYFL, JYFL, Ludus Mundi Oy ja Nume-
rola Oy. Mikrorakennetutkimukseen liittyy kiintedsti kytkettyjen prosessien tutki-
mus, koska bentoniittipuskurin prosessien vaikutuksen luotettava arvioiminen edel-
lyttaa luotettavan kuvan saamista bentoniittipuskurin rakenteesta.

B+Tech Oy on erikoistunut loppusijoituksessa kéytettdvien EBS (engineered barrier
systems) komponenttien, erityisesti bentoniittien ja muiden paisuvahilaisten savien
kokeelliseen tutkimiseen ja mallintamiseen seka suunnitteluun, valmistamiseen, laa-
dunvarmistuksen ja toimitusketjun hallintaan tuottajilta loppukéyttoon. B+Techilla
Oy:114 on talla hetkelld 3 erillistéd laboratoriotilaa. Yhdessa néista tutkitaan bentonii-
tin kemiallisia, mineralogisia ja fysikaalisia ominaisuuksia ns. perinteisessa laborato-
riomittakaavassa. Esimerkkind bentoniitin paisuntapainemittaukset mittakennoilla,
joiden sisdhalkaisija vaihtelee valilld 24-100 mm sekd kemialliset vuorovaikutusko-
keet. Lisaksi B+Tech Oy:1la on kaksi laboratoriota isomman mittakaavan kokeille ja
testeille. Naista kokeista esimerkkinéd on bentoniittipuskurin saturoitumiseen liityva
termo-hydro-mekaaninen koe koekennossa, jonka halkaisija on 35 cm ja pituus 8o cm.
Lisaksi B+Techissa on valmius tutkia myds savien mekaanisia ominaisuuksia perintei-
silla geoteknisilla tutkimusmenetelmilld, kuten 6dometrikokeella.
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Helsingin yliopiston Radiokemian laboratoriossa (HYRL) tutkitaan ydinpolttoai-
neesta perdisin olevien radionuklidien kulkeutumista ja pidattymistd maa- ja kallio-
perassd, luku 5.1.5. Tutkimuksessa kédytetddn muun muassa laitteistoa kivien huo-
koisuuden maéarittdmiseksi, jolla saadaan nédkyviin huokosrakenne ja -jakauma.

Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen (JYFL) tomografialaboratoriossa (kuva
5.14) on kolme réntgentomografialaitetta, joiden resoluutio vaihtelee n. 20 mikro-
metristd 50 nanometriin, ja tarvittavat naytteidenkésittelylaitteet. Tomografiakuva-
usta kéytetddn esimerkiksi kallioperanéytteiden rakenneanalyysiin seka bentoniitin
hydromekaanisten ominaisuuksien tutkimukseen. Virtauslaboratoriossa on laitteis-
tot kallioperéssi ja bentoniitissa tapahtuvan kulkeutumisen (virtaukset ja diffuusio)
tutkimukseen sekd bentoniitin 6dometrisiin mittauksiin. Laboratoriossa on lisdksi
laitteisto kivindytteiden johtavan huokoisuuden mittaamiseen (pyknometri). JYFL:n
kokeellisen tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa erityisesti kulkeutumiseen
vaikuttavista rakenneparametreista sekd matriisidiffuusion ja bentoniittipuskurin
ominaisuuksien arvioimiseksi jo kehitettya tai kehitettdvda mallinnusta varten.

Kuva 5.14. Ndkyma JYFL:n Tomografialaboratoriosta. Oikealla Xradia
MicroXCT 400 -mikrotomografialaite ja vasemmalla Xradia NanoXCT
-nanotomografialaite.

Olkiluodon VLJ-luolassa tehtadva tutkimus
VLJ-luolan kaytto, laajentaminen seké tuleva luolan sulkeminen edellyttavat jatku-
vaa seuranta- ja tutkimustyota. Kaytonaikainen seuranta tapahtuu kalliomekaanisin
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seké hydrologisin ja geokemiallisin mittauksin. Jatteen kayttaytymistd sulkemisen
jalkeen ja rakenteiden pitkaaikaiskestdvyyttad tutkitaan erillisin koesarjoin, joita
toteutetaan seka pilot-mittakaavan laitteistoilla ettd kallioperassé tehtéavill pitkaai-
kaiskokeilla. Kaikki koetoiminta on vuoden 2010 aikana siirretty VL]-luolan tiloihin.

Olkiluodon VLJ-luolan yleisrakenne, huomioiden suunnitellut laajennukset, on
esitetty kuvassa 5.15. Laitos koostuu maanpaallisesta valvomorakennuksesta, ajo-
tunnelista, louhintatunnelista, kuilusta, matala-aktiivisten jatteiden siilosta (MAJ-
siilo), keskiaktiivisten jatteiden siilosta (KAJ-siilo), siilojen yldpuolisesta nosturihal-
lista seka aputiloista.

Kuva 5.15. VLJ-luolan rakenne ja muutossuunnitelmat. VLJ-luolan Raytossa
olevaan osaan (kaytto1) kuuluu kaksi siiloa. OL3:n ja OL4:n kaytodn aikana
rakennetaan Kaksi uutta siiloa (kdyttd2). Kun voimalaitosyksikoitd poistetaan
Raytostd, rakennetaan purkujatteille ja reaktoripaineastioiden loppusijoituk-
selle erilliset pystysiilot (purku).

Valvomorakennus

Vanha kuilu

RPa1 MA.J-kaytta2

Konerakennus
Uusi kuilu
HAJ-kayttal
MAJ-kayttd
MAJ-purkud KAJ-kaytto2
3 Lol

— RPAZ

MAJ-purkut
MAJ-purku

Voimalaitosjatteiden loppusijoitustilan kalliotilojen kaytonaikainen kalliomekaani-
nen ja hydrologinen seuranta toteutetaan vuosille 2006-2017 laaditun kallioperan
tutkimus- ja seurantaohjelman mukaisesti. Tdmén avulla varmistetaan tietoja VL]-
luolan turvallisuusanalyysia varten ja seurataan kallion kdytonaikaista pysyvyytta.
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Tulokset VL]-luolan kalliomekaanisesta ja hydrologisesta monitoroinnista raportoi-

daan vuosittain:

. Kallioperan pysyvyytta on seurattu VL]J-luolan louhintatdiden alkuvaiheista
lahtien jatkuvilla kalliomekaanisilla mittauksilla.

. Kevailla 1993 VLJ-luolan tutkimustunneliin asennettiin kymmenen tutkimus-
pulttia kallion lujitukseen kaytettyjen pulttien korroosionopeuden selvittdmi-
seksi. Tutkimuksen tavoitteena on saada tietoa sinkittyjen kallion lujituspult-
tien korroosion kestosta. Tulosten perusteella korroosionopeus on toistaiseksi
todettu mitattomaksi.

. VLJ-luolan hydrologista seurantaa toteutetaan vuosittain tarkkailemalla pois-
topumppujen ja mittapatomittausten avulla luolasta ulospumpattavan vuoto-
vesivirtaaman mé&araé ja laatua. Pitkdn ajan tulokset osoittavat kokonaisvuo-
tovesivirtauksen olevan laskusuunnassa.

. Myos ilmanlaatua tutkitaan VLJ-luolassa. Mittaukset kasittavét radon-, lam-
potila-, kosteus- ja COz-mittaukset. Lisdksi seurataan luolan poistoilman
radioaktiivisuutta.

VLJ-luolaan on rakennettu erillinen koelaitteisto, jolla voidaan simuloida tilannetta

MAJ-siilossa luolan sulkemisen jalkeen, jolloin koko luolasto on suljettu ja tayttynyt

vedelld. Talla kaasunkehityskokeella on tutkittu matala-aktiivisen jatteen mikrobio-

logista hajoamista loppusijoitusolosuhteissa vuodesta 1997 alkaen. Kokeessa jite on
sijoitettu tilavuudeltaan noin 20 m?® kokoisen vesitéytetyn koetankin sisélle teraksi-
siin tynnyreihin ja betonilaatikkoon pakattuna.

Tutkimuksella saadaan tietoa huoltojatteessd muodostuvan kaasun méaarasta ja
muodostumisnopeudesta seka lisdtdan tietdmystd mikrobien toiminnan vaikutuk-
sesta hajoamistapahtuman olosuhteissa. Lisdksi tutkimuksessa seurataan aktiivi-
suuden siirtymisté jatetynnyreistd ympéarsivaan veteen. Tuloksia on kaytetty VLJ-
luolan turvallisuusanalyysissd, jossa tarvitaan tietoa huoltojatteen kaasunkehitys-
nopeudesta. Pitkilld aikavalilla kaasunkehitysnopeus on ollut luokkaa 60-go dm?/
kk, miké on noin kertaluokkaa alhaisempi kuin alkuperéisesséa turvallisuusanalyy-
sisséd arvioitiin.

TVO ja Fortum Power & Heat Oy kéynnistivat yhteistydnd vuonna 1997 betoni-
rakenteiden pitkdaikaiskayttaytymista tutkivan hankkeen, joka on VL]-luolan tut-
kimustilassa. Tutkimuksen perusteella arvioidaan betonin pitkdaikaiskayttaytymi-
sen vaikutusta radionuklidien liukoisuuteen ja kulkeutumiseen loppusijoitusolo-
suhteissa sekd rapautumista kéyttdolosuhteita vastaavissa kalliopohjavesiolosuh-
teissa. Tavoitteena on selvittda vallitsevissa olosuhteissa parhaiten kestavat betoni-
koostumukset, joilla pystytddn tayttdmasan VLJ-luolalle asetetut 6o vuoden kaytto-
ikdvaatimukset. Lisdksi luodaan tietoa betonimateriaalien pitkdaikaiskestavyyden
mallinnukseen.

Merkittdvimmat betonin vauriomekanismit ovat karbonatisoituminen, rapau-
tuminen ja loppusijoitustilojen sulkemisen jalkeinen pohjaveden aggressiivisten
ionien aiheuttama betoni-terdskorroosio.
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Voimalaitosjatetutkimusinfrastruktuuri
Ydinjatehuollon vaatimusten lahtokohtana on turvallisuus siten, ettd jatteet voidaan
eristaa elollisesta luonnosta. Ydinjatteiden loppusijoitus suunnitellaan siten, etta
loppusijoituksen turvallisuus ei edellytd valvontaa. TVO on saanut luvan voimalai-
tosjatteen loppusijoitukselle (VL]) Olkiluotoon v. 1992. Nyt varaudutaan uusien lai-
tosten OL3 ja OL4 tarpeisiin. Seka loppusijoitustoiminta ettd sen laajentaminen edel-
lyttavét suunnitelmallista tutkimusohjelmaa ja sen toteuttamista.
Ydinvoimalaitoksilla syntyy kaytetyn polttoaineen lisédksi matala- ja keskiaktiivis-
tajatettd (matala-aktiivinen jate, MA] ja keskiaktiivinen jate, KAJ). Jate syntyy kun-
nossapidon ja korjausttiden yhteydessi, kasittden erilaisia materiaaleja (muovi,
paperi, metalli, puu ja erityyppiset henkilokohtaisiin suojaimiin kéytetyt materiaa-
lit). Lis#ksi jitettd syntyy erilaisista vedenkisittelyjarjestelmisté (ioninvaihtohart-
sit ja haihdutuksessa muodostuvat tiivisteet). Tyypillinen kaytosta syntyvin jatteen
vuosikertyma nykyisilta laitoksilta on 100-200 m3.

5.1.10 Ihminen ja organisaatio

Ydinvoimateknisen infrastruktuurin rakentamista voidaan ainakin valillisesti perus-
tella myos kayttdytymis- ja sosiaalitieteellisestd lahtokohdista nousevin argumen-
tein. Naistd ensimmainen liittyy sithen perusasiaan, ettd ydinenergian turvallinen
ja tehokas tuotanto vaatii korkean tasoista teknis-tieteellista tietoa seka teoreetti-
sia, kokeellisia ja laskennallisia kaytantojd. Ndiden osaamisten kehittdmista ja jat-
kuvaa yllapitoa ydinvoimatuotantoa harjoittavassa maassa edellytetdan kansainva-
lisissa normeissa, ja niista huolehtiminen on osa hyvaa turvallisuuskulttuuria talla
toimialalla. Osaamisen omaksumisen ja tieteellisen opetuksen seka tiedontason ylla-
pidon térkea edellytys on tutkimusty®d ja erityisesti kokeellinen toiminta, jossa uutta
tietoa aktiivisesti luodaan. Oman tutkimustyon tulokset ovat myos valttaméattomia
pitkdaikaisen ja syvéllisen yhteistyon kehittdmiseksi kansainvélisten tieteellisten ja
kaupallisten toimijoiden kanssa.

Toinen sosiaali- ja kdyttaytymistieteellisestd perspektiivistd nouseva perustelu
ydinteknisen infrastruktuurin tarpeelle on, ettd infrastruktuurin mahdollistama tut-
kimus on kiintedssa yhteydessé kykyyn ja kiinnostukseen uusien ydinvoimalaitos-
ten konseptisuunnitteluun. Konseptisuunnittelun yhteydessd muodostetaan kasi-
tyksid ja tehddan ratkaisuja perustavista ydin- ja prosessiteknisistd suuntaviivoista,
joiden varassa tulevia voimalaitoksia myohemmin yksityiskohtaisemmin suunni-
tellaan. Konseptointivaiheessa méaritelldan lahtokohdat sille, miten prosessia voi-
daan hallita.

Suunnitteluperusteiden tarkastelussa olisi tdrked maéaritelld suureita, jotka
tulevat vaikuttamaan jarjestelmén hallittavuuteen, kun jarjestelméa kaytetdan sen
eri elinkaaren vaiheissa. Esimerkiksi jarjestelman kompleksiteetti tai sen prosessi-
tapahtumien ajalliset ominaisuudet ovat erittdin olennaisia hallittavuuteen vaikut-
tavia tekijoitd, joiden perusteella ratkaistaan automaation ja ihmisen tyonjakoon
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seké erilaisissa tehtévissa tarvittavien toiden vaatiman asiantuntemuksen laa-
tuun ja méaraan sekd yhteistyohon liittyvid kysymyksia. Monitieteinen ja integ-
roitu suunnittelu tuottaa perustaltaan turvallisemman lopputuotteen. Téallaiseen
tahtdavaa suunnittelukaytdntda voidaan synnyttdd ydinvoimalaitosten perusilmi-
0ita ja toimintaperiaatteita kartoittavassa kokeellisessa tyossé ja sitd tukevassa
tutkimusympaéristossa.

Kaikkein valittdmimmin kayttaytymistieteelliseen ydinvoiman tutkimus- ja kehit-
tdmistoimintaan suunnitteilla oleva tutkimusinfrastruktuuri liittyy sikali, ettd sen
puitteissa voisi tarjoutua mahdollisuuksia kokeelliseen virtuaalitodellisuutta ja
muuta simulaatiota hyddyntdvadn valvomo- tai vastaavien ohjauskeskusten tai
monimutkaisten manipulointivilineiden tutkimukseen, kehittdmiseen ja testaami-
seen. Talla tutkimusalueella keskeinen toimija on HRP:n HAMLAB, jonka tulevai-
suussuuntautuneeseen tutkimustyohon suomalaisia human factors -alan tutkijoita
on osallistunut. Muita mahdollisuuksia ei toistaiseksi ole ollut tulevaisuuden val-
vomo- ja vélinekehitykseen osallistumiseen. Téllaisen kokeellisen ja futuristisem-
man tutkimuksen tarpeellisuuteen kiinnitettiin myds huomiota edellisessd SAFIR-
ohjelman kansainvalisessa arviossa.

5.1.11 Automaatioon ja tietotekniikkaan liittyva
tarkastustoiminta

Tietotekniikan kaytto on laajentunut ldhes kaikkiin laitteisiin. Tietotekniikan osaa-
minen korostuu tulevaisuudessa niin ydinlaitosten suunnittelussa, rakentamisessa
kuin my0s kaytossa. Taméa merkitsee ohjelmoidun turvallisuusautomaation osaami-
sen hyodyntamistd ydinlaitoksen kaikissa elinkaaren vaiheissa kuin myds monen-
laisten laitteiden suunnittelussa, valmistamisessa, kdytossa ja kaytosta poistossa.
Haasteita synnyttad uuden tekniikan elinkaaren lyhyys verrattuna aikaisemmin kay-
tettyyn turvallisuusteknologiaan.

Suomessa ei ole tilla hetkelld kaytettavissad kansallista infrastruktuuria, joka
mahdollistaa laaja-alaisen vaatimustenmukaisuuden arvioinnin automaation alu-
eella. Puute ei koske ainoastaan ydinteknistd osaamista vaan myds konventionaa-
lista teknologiaa. Tdlla asiantuntemusalueella on ydinenergian lisdksi vahva kyt-
kentd muuhun teollisuusosaamiseen. Konventionaalisella puolella on vuoden 2010
alusta tullut voimaan EU-tasolla uusi menettely, joka tdhtda eurooppalaisiin yhteis-
markkinoihin tarkastuslaitosten osalta. Direktiivit esitetdan yleiselld tasolla ja yksi-
tyiskohtaiset vaatimukset kirjataan direktiiveihin liittyvissd EN-standardeissa. Suo-
messa direktiivien vaatimukset on viety valtioneuvoston asetuksiin.

Uuteen ldhestymistapaan konventionaalisen tekniikan alueella liittyy myd6s
akkreditointielinten ja akkreditoitujen tarkastuslaitosten entista tiukempi valvonta.
Tulevaisuudessa tarkastuslaitosten akkreditointi vaatii aihepiiria vastaavien stan-
dardien olemassaolon. Nama muutokset vaikuttavat myos STUKin valvontamenet-
telyjen kehitykseen.
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STUKin YVL -ohjeiden uudistuksen yhteydessa tarkastuslaitosten kayttda tullaan
laajentamaan muillekin alueille kuin painelaitteet. Muutoksen toteutumisen kan-
nalta on valttdméatontd, ettd Suomeen syntyy riittava infrastruktuuri patevine tar-
kastuslaitoksineen ja niitd tukevine laboratorioineen. T4lld osaamisella on laajalti
sovellutuksia myo0s ydinteknisen alueen ulkopuolella ja osaamisella on merkitysta
kansallisen kilpailukyvyn kannalta.

Tarkastuslaitoksia tukevien laboratorioiden tulee olla kansainvilisen tason toi-
mijoita ja niité tulee olla riittavasti kaikilla tekniikan alueilla. Erityisalueita, joilla
ei vield ole moderneja kansainvilisen tason kansallisia laboratorioita, ovat muun
muassa tietotekniikka, tietoturvallisuus ja polttoaine - sekéd materiaalitekniikka.

Moderniin, ohjelmistopohjaiseen automaatioon liittyvélle tutkimukselle on erit-
tain suuri tarve. Tarve ei koske pelkastdan ydinlaitoksia, vaan myos muita kriittisen
infrastruktuurin alueita kuten energianjakelua ja erilaisia poikkeustilanteen kan-
nalta olennaisia tuotantolaitoksia (esimerkiksi elintarviketeollisuus).

Toimintakyvyn varmistaminen edellyttda sekd osaamista ettd testaus- ja tutki-
musinfrastruktuuria. Asianmukaista automaatiotekniikan testaus ja tutkimusinfra-
struktuuria objektiivisen testauksen suorittamiseen ei Suomessa télla hetkella ole.

5.2 Valmiustoiminta, sateilysuojelu

STUKin Sateilybiologian laboratoriossa tutkitaan seké ionisoivan ettd ionisoimat-
toman (l&hinna matkapuhelin-) sateilyn biologisia vaikutuksia ja terveyshaittojen
mekanismeja. Erityisiné tutkimuskohteina ovat pienten séteilyannosten riskit, yksi-
l6llinen herkkyys, sateilyn epasuorat soluvaikutukset ja biologinen séteilyannoksen
madaritys (biodosimetria). Laboratoriossa on kaytossi laitteistot kudosten ja solujen
altistamiseen seka laitteistot ja tekniikat sateilyn vaikutusten havainnoimiseen. Esi-
merkkeina mainittakoon solujen ja kudosten analyysiin ja kuvantamiseen tarvitta-
vat mikroskoopit ja tietokoneohjelmistot seké proteiinianalytiikkalaitteistot. Biodo-
simetria-menetelmét perustuvat padasiallisesti veren valkosoluihin muodostuvien
biomarkkereiden analyysiin mikroskoopissa.

Laboratoriossa on kaytossa tekniikat seké lyhyen aikavalin (altistusmittaus) bio-
dosimetriaan ettd pitkdn aikavilin annosmaaritykseen. Rutiinimenetelména suo-
ritettavaa disentrisiin kromosomeihin perustuvaa analyysia kéytetddn yliannos-
tapausten ja varsinaisten onnettomuustapausten annosarviointiin ja siti suorite-
taan myds palvelutoimintana. Menetelmalld pystytddn méaarittimadn matalimmil-
laan noin 100 mGy kokokehoannos harvaan ionisoivaa séteilya. Laboratorion kapa-
siteetti nopean annosmaéérityksen ("triage”-menetelmé) osalta on noin 6o tapausta
viikossa. Pitkdn aikavilin biodosimetria perustuu stabiilien kromosomivaurioiden
analyysiin ja sitd kaytetdan tapauksissa tai populaatioissa, joissa altistus on tapah-
tunut kauan sitten tai se on ollut krooninen - esim. Tshernobylin asukkaat ja puh-
distustyontekijat, ydinlaitostyontekijat, ja silla pystytddn maarittimasn muutaman
sadan mGy annoksia.
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5.3 Testaus- ja tarkastuslaitokset

5.3.1 SateilyturvakesKuksen dosimetrialaboratorio

STUK pitaa ylla séteilyn kansallisia mittanormaaleja. Lainsddddnnén mukaisesti
STUKin vastuulle kuuluvat ionisoivan sateilyn mittaussuureet seka suojelun kan-
nalta oleelliset ionisoimattoman séteilyn suureet. Niitd ionisoivan sateilyn suu-
reita ovat absorboitunut annos, kerma (kinetic energy relased in matter) ja annos-
ekvivalentti. My0s mittaustoiminnan kannalta oleellisille muille annossuureille
yllapidetddn mittanormaaleja, joista esimerkkeind tykdsddehoidon mittaussuu-
reet, beetaséteilyn ja neutronidosimetrian annossuureet. Annossuureiden kalib-
rointi- ja mittauspalvelujen osalta tarkeimmaét asiakkaat ovat STUKin sateilyn kéay-
ton valvonnan ja biologian tutkimuksen yksikot, yliopistosairaalat, ydinvoimalai-
tokset, séteilylaitteiden ja sateilymittareiden valmistajat ja maahantuojat. Alla on
lueteltu keskeiset sateilytyslaitteistot, joita kdytetddn kalibrointi- ja sateilytyspal-
velujen tuottamiseen.

Annossuureiden mittanormaalitoimintaa koskevia laboratoriotiloja on n. 230 m?,
jotka jakautuvat kolmeen sateilytyshuoneeseen seka yhteiseen ohjaushuoneeseen,
josta séteilytyslaitteita ohjataan. Laboratorion sdteilysuojausseinét ovat 70-120 cm
paksua betonia. Suojauksilla varmistetaan sekd mittaustekninen luotettavuus etta
tyontekijoiden sateilyturvallisuus. Sateilytyshuoneissa on koneellisesti avattavat
ovet sekd kattava turvallisuuslaitteisto vahinkoaltistusten ja tahattoman kaytén
estdmiseksi. Tiloissa on vakioilmastointi, jolla lampétila ja kosteus pidetdan halu-
tuissa rajoissa.

Gammabeam X200 on mittanormaalilaboratorion uusin (asennus kevidin 2011
aikana) ja suurimman annosnopeuden tuottava $°Co -siteilytyslaite, siteilylahteen
aktiivisuus on 400 TBq, kuva 5.16. Sddehoidon annosmittareiden kalibrointigeomet-
riassa 10 x 10 cm? kenttdkoolla yhden metrin etédisyydella laitteen tuottama annos-
nopeus on noin 1.5 Gy/min.
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Kuva 5.16. 8°Co-gammasateilytin GBX200, sateilyldhteen aktiivisuus on 400 TBaq.

E.

Revolver-sateilytyslaitetta kaytetdan lahinna sateilysuojelumittareiden kalibroin-
tiin ja tarkistuksiin. Laitteessa on kahdeksan erillista aktiivisuudeltaan erikokoista
gammasateilyldhdetta (137Cs ja °Co). Lahteet voidaan tuoda siteilytysasemaan yksi
kerrallaan, jolloin laitteesta saadaan ulos poikkileikkaukseltaan pyorea sateilykeila.
Ilmakermanopeudet yhden metrin etédisyydelld ovat 0.7-140 mGy/h (*37Cs) ja 6-410
mGy/h (%°Co). Lahteen valinnan lisiksi annosnopeutta voidaan sa4tda muuttamalla
sateilytyspisteen etaisyytta ldhteesta - etdisyydet aina 10 m saakka ovat mahdolli-
sia. Sekd Revolver ettd Gammabeam -séteilytyslaite on asennettu kiskoille, jotta niita
voidaan kayttéda eri séteilytyshuoneissa.

Seifert ISOVOLT HS Rontgenlaitetta kdytetadn seka rontgendiagnostiikan, satei-
lysuojelun ja sddehoidon annosmittareiden kalibrointiin. Laite on erityisesti suun-
niteltu pitkédkestoisiin séteilytyksiin. Seifert ISOVOLT HS korkeajannitegeneraatto-
riin on kytketty kaksi erillista rontgenputkea, joiden kayttojannitteet ovat 5-160 kV
ja 5-320 kV, suurin kéyttoteho on 3 kW. Rontgenlaitteistosta ulos otettavien fotonien
energiajakaumaa sdddellddn siteilykeilaan laitettavilla suodattimilla, jolloin kayt-
toon saadaan eri séteilylaatuja. Dosimetrialaboratoriossa on kédytossd ISO Narrow,
ISO H, BIPMV, RQR, RQT, MAM ja DAP -siteilylaadut.

Diagnostista rontgenlaitetta (korkeajannitegeneraattori CPI Indico 100, rontgen-
putki Comet DI 10 HS 22/52-150) kiytetddn mm. biologisten néytteiden siteilytyksiin,
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STUKin omien séiteilymittalaitteiden tarkistuksiin ja rontgenputkien jannitemitta-
laitteiden kalibrointiin. Laite on asennettu kattotelineeseen, jolloin sateilykeilan voi
suunnata melko vapaasti. Laitteen kéyttojannitealue on 40-150 kV ja suurin teho on
50 kW (100 ms kuvausajalla). Pitkilla sateilytysajoilla suurin teho on huomattavasti
pienempi. Rontgenputkea voidaan kayttaa kahdella eri fokuskoolla.

5.4 Standardointityo, osaamisen Kkehittaminen

Standardit ovat yha useammalla alueella osa saanndstoa. Asetustasoisissa saadok-
sissd asetetaan vain olennaiset ylemman tason vaatimukset ja tekniset vaatimuk-
set saadaan kyseiseen sdddokseen liittyvistd standardeista. Vahvasti timéa nékyy
EU:n alueella, jossa vuoden 2010 alusta otettiin kayttoon nk. uusi ldhestymistapa
kymmenen konventionaalisen direktiivin alueella. Ndéma konventionaalisen puolen
direktiivit kattavat muun muassa painelaitteet, koneet, nostolaitteet sekd sahko- ja
automaatiolaitteet. Niissa esitetty vaatimustaso muodostaa perustason, jonka paalle
asetetaan ydintekniset laitteita koskevat vaatimukset. Joillekin alempiin turvalli-
suusluokkiin kuuluville laitteille konventionaalisen puolen vaatimukset ovat riitta-
via sinallaan.

Ydinvoimalaitoksia koskevat vaatimukset ovat harmonisoitumassa ja niiden vaa-
timustaso on edelleen aiempaa tiukempi. IAEA hyvéksyi toukokuussa 2011 uudet
vaatimukset ydinvoimalaitoksille. Nam& vaatimukset ovat yhdenmukaiset uusien
WENRAn (Western European Nuclear Regulators’ Association) asettamien turval-
lisuustavoitteiden kanssa. Uudet ydinvoimalaitokset edellytetddn suunniteltaviksi
varautumaan perinteisten suunnitteluperusteisten onnettomuuksien liséksi niin
kutsuttuihin onnettomuuksien laajennuksiin, jotka kattavat muun muassa aarim-
maiset sdailmitt ja muita harvinaisia tapahtumia seka reaktorin syddmen sulami-
sen. Nopeita evakuointitoimia ei edellyteta tarvittavan ja pitkdaikaisten ymparisto-
vaikutusten tulee rajoittua laitosalueelle.

Ydinenergian kayttoon liittyvaan standardointitybhén on Suomessa osallistuttu
matalalla profiililla. Perusteena télle on pidetty sit4, ettei Suomessa ole valmistavaa
teollisuutta tai laitetoimittajia. Uuden tyyppinen sitovuus standardeilla konventio-
naalisessa teollisuudessa ei endd tue tdman tyyppisté perustetta, koska kaytannossa
standardit ovat osa sadnnostod.

Ydinlaitosten laitos- ja jarjestelmétason vaatimuksia esitetddn IAEA:n ohjeistossa
ja kansallisessa ydinalan sddnnostossd, Suomessa YVL-ohjeissa. Standardointityo-
hon osallistuminen on vaikuttamista siihen, minkélaisia yksityiskohtaisia vaatimuk-
sia ydinlaitosten jarjestelmille, rakenteille ja laitteille asetetaan. Standardointity6lla
on ydinteknisin termein myds suuri vaikutusala, koska globaalissa standardoin-
tityossa Suomella on yksi d4ni, vastaavasti kuin suurilla ydinlaitoksia tuottavilla
mailla.

Standardointityd on osaamisen kehittdmistd ja tyohon osallistuvat pystyvat
tehokkaasti ennakoimaan tulevat muutokset.
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Alan teknisen kehityksen kannalta on ensiarvoisen tarkeitd, ettd ryhdytdan
laatimaan erityyppisia Best Available Technology (BAT) -raportteja. Nam4 rapor-
tit antavat katsauksen teknologian nykytilaan ja taustatietoa niin tarkastuslaitos-
ten kuin myds luvanhaltijan ja viranomaisen toimintaan. Itse raporttien laatiminen
edistda asiantuntijuutta kyseisen raportin alueella. Vastaava menettely on kaytossa
useilla konventionaalisen teollisuuden alueilla, joilla edellytetdan BAT-teknologian
soveltamista.

Suomessa tulisikin organisoida standardointityohon osallistuminen ja BAT-
raporttien valmistelu aikaisempaa laajemmin ydinteknisiin sovellutuksiin. Useaan
tuoteryhmé&an soveltuu esimerkiksi Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistyksen
(MetSta) -tyéryhmien toiminta tai SFS:n vetaméat ryhmét, mutta edelleen on tarvetta
laajentaa ja systematisoida ydinteknista standardointityota.

5.5 Suunnitteilla oleva kotimainen
infrastruktuuri

5.5.1 Ydinturvallisuustalo

Keskeinen osa VTIT:n kokeellisesta ydinteknisestd tutkimuksesta sijaitsee Otakaari
3 kiinteistossa. Tutkimusaihepiireja ovat aktiivisten rakennemateriaalien karak-
terisointi ja murtumismekaniikka (Hot Cell eli kuumakammio), radiokemia, ydinjét-
teen loppusijoitus, dosimetria ja muu ydintekninen koetoiminta, fuusioreaktorien
ensiseindméamateriaalitutkimus ja jodisuodatintestaus. Ydinjatetutkimuksen ja fuu-
sion mallintajat ovat myos talossa, minka lisdksi tutkimusreaktori FiR 1 tukeutuu
talon toimintoihin. Tilat on rakennettu 1g7o-luvulla erityisesti ydintekniikan tarpei-
siin, mutta talon yleiskunto, nykytoimintaan huonosti sopivat huoneratkaisut ja ylei-
nen ahtaus ovat johtaneet uusien tilojen selvitykseen. Samalla on tarve uudistaa eri-
tyisesti kuumakammiotoiminnan laitteistot.

VTT on viime vuosien kuluessa teettényt selvityksid toimintojen siirtdmisesta
muihin tiloihin, kunnes paéatettiin perusteellisesti tutkia vaihtoehto uudisrakenta-
misesta ja tutkimuslaitteistojen ajanmukaistamisesta. Senaatti Kiinteistét Oy:n tila-
tarve- ja hankesuunnitelmissa yhteistyossa VIT:n kanssa paddyttiin ensisijaisena
vaihtoehtona sijoittamaan seké yllamainitut kokeelliset tilat, niitd operoiva henki-
16st6 ja ydinturvallisuuden laskennallista tyota tekeva henkildstd, yhteenséd noin 150
henkild, samaan kiinteistoon, joka rakennettaisiin Otaniemeen Kivimiehentielle.
Tilojen sijaintia puoltaa synergia VIT:n muuhun tutkimukseen seka laheisyys Aalto-
yliopistoon ja alan muihin toimijoihin.

Tilojen suunnittelussa on kiinnitetty huomiota muunneltavuuteen ja huoltojen
toteutettavuuteen. Tiloissa pyritdan varautumaan myos uusiin kokeellisiin tutkimus-
tarpeisiin, jotka eivat vield ole tiedossa. Tilojen koko paédvaihtoehdossa on noin 4500
hum? ja bruttoalaltaan noin 8400 m?. Tilojen kustannukset vuoden 2010 kustannus-
tasolla ovat noin 25 miljoonaa euroa, minka lisaksi uudistettavan kuumakammion
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varustelu vaatii noin 8-10 miljoonaa euroa. Kokeellisten tilojen normaalia korkeam-
mat kustannukset johtuvat sateilyturvallisuuden vaatimuksista. Tilat pyritd4an suun-
nittelemaan kymmenien vuosien kayttoon, mika vastaa Suomen tiedossa olevan
ydinvoimaohjelman kestoa.

Uuden infrastruktuurin rakentamisaika tilojen osalta on noin nelji vuotta raken-
tamispaatoksestd. Kuumakammioihin tuleva varusteluy, itse kammiot, manipulaatto-
rit ja tutkimuslaitteet, on tarkoitus hankkia pa&osin ennakoivasti niin, ettd toiminta
vanhoista tiloista voidaan siirtdd ilman merkittavaa keskeytysta. Muiden kokeellis-
ten toimintojen laitteistot pyritaén siirtdmaan padosin sellaisinaan nykyisista tiloista.

Tutkimusinfrastruktuurin uudistus johtaa myos merkittavaan uuden henkilokun-
nan rekrytointiin ja koulutustarpeeseen. VIT panostaa tdhan aihepiiriin jo nyt mer-
kittavasti ja lisdantyvasti hankkeen edetessa. Tarkoitus on palvella erityisesti alan
keskeisid kotimaisia toimijoita, mutta myds kansainvélistd toimintaa pyritaan kas-
vattamaan markkinatilanteen mukaan.

Alan toimijoiden valisissa keskusteluissa on tyo- ja elinkeinoministerion ohja-
uksessa paddytty lisikustannusten kattamiseen kiyttden padosin valtion ydinjéte-
huoltorahaston tutkimukseen suunnattua osiota, jota joudutaan tilapaisesti kasvat-
tamaan ydinenergialain muutoksin. Merkittavd osa kustannusnoususta jaa kuiten-
kin VIT:n hoidettavaksi tutkimustoimintaa tehostamalla ja kasvattamalla. Hank-
keen teknis-tieteellinen ohjaus on kytketty reaktoriturvallisuuden tutkimusohjel-
maan (SAFIR2014).

VTT on tdtd raporttia kirjoitettaessa tehnyt Ydinturvallisuustalon alustavan
rakentamispaatokseen.

5.5.2 LUT

Lappeenrannan teknillisen yliopiston ydinvoimalaitosten kokeellisen lampd- ja vir-
taustekniikan tutkimukseen valmistui uudet laboratoriotilat, jotka mahdollistavat
uusien, my0s pystysuunnassa paljon tilaa vievien koelaitteiston rakentamisen. Kay-
tossa on edelleenkin aiempi laboratoriotila, jonka PACTEL, PWR-PACTEL ja PPOO-
LEX -koelaitteistot kdytdnnossa tayttavat kokonaan.

LUT:n kokeellisia tutkimusvalmiuksia ollaan parantamassa mm. PIV-laitteiston
ja ajanmukaisen suurnopeuskameran hankinnoilla. Myos muuta mittausinstru-
mentointia on tdydennetty silmé&lla pitden erityisesti vilineiden joustavaa kayttoa
eri tutkimuslaitteistoissa. Nadiden laitetdydennysten tekemisen on mahdollistanut
Suomen Akatemian ja SAFIR2014 tutkimusohjelman infrastruktuurirahoitus. Myos
tulevina vuosina tutkimusvilineitd tullaan monipuolistamaan ja ajanmukaistamaan
tavoitteena korkealuokkainen mittausdata muun muassa CFD-ohjelmistojen mallien
kehittamiseen erityisesti ydinvoimalaitossovelluksiin.

LUT:1la on myds osaaminen erilliskoelaitteistojen tarvittaessa nopeaankin kehit-
tdmiseen ja valmistamiseen, mitd ovat hyddyntdneet viranomaiset, voimalaitokset ja
voimalaitostoimittajat kehityshankkeissaan ja turvallisuustarkasteluissaan.
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Kuva 5.17. Lappeenrannan teknillisen yliopiston uusi ydinvoimalaitosten
kokeellisen 13mpo- ja virtaustekniikan tutkimuslaboratorio. (Kuva: Timo MikKola)
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5.6 Kaytettavissa oleva ulkomainen
infrastruktuuri

Reaktoriturvallisuusaihepiirissd Suomella on paljon kytkent6ja kansainvélisiin tut-
kimushankkeisiin ja -laitteistoihin. Naist4 voidaan mainita esimerkiksi OECD:n Hal-
denin tutkimusreaktoriasema, jossa on mahdollisuus osallistua kansainvélisiin polt-
toaine- ja reaktorimateriaalitutkimuksiin ettd ihminen-tekniikka-organisaatiotutki-
muksiin. Studsvikin polttoainekuumakammiovalmiuksia hyddynnetdan suojakuori-
tutkimusohjelmassa SCIP. OECD/NEAn lukuisat kokeelliset tutkimusprojektit hyo-
dyntavéat tutkimuslaitteistoja maailmanlaajuisesti.

CEA:lla Cadarachessa on nelj4 laitteistoa, joilla tutkitaan vakavien onnettomuuk-
sien ilmioita oikeilla reaktorimateriaaleilla. VULCANO-laitteistolla pystytddn sulat-
tamaan jopa 100 kg coriumia ja tutkimaan esimerkiksi syddnsulan vuorovaikutusta
betonin kanssa tai levidmista syddnsiepparissa. KROTOS-laitteistolla tehddan hoyry-
rdjahdyskokeita. COLIMA (muutama kg) ja VITI (max. o,1 kg) on rakennettu sulien
aineiden fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien sekd aerosolien mittaami-
seen. Cadarachen laitteistot ovat myos suomalaisten kéytettdvissd. VIT on tehnyt
VULCANO:-laitteistolla yhden EU- ja SAFIR-rahoitteisen kokeen sydansulan vuoro-
vaikutuksesta EPR:n betonin kanssa. CEA on jatkossa entistd merkittdvampi yhteis-
tyokumppani Cadaracheen valmistuvan Jules Horowitz -materiaalitutkimusreakto-
rin (JHR) ansiosta.

Jules Horowitz materiaalien tutkimusreaktori (JHR)
Suomi osallistuu VTT.n johdolla uuden eurooppalaisen materiaalien tutkimiseen tar-
koitetun ydinreaktorin, Jules Horowitz -reaktorin, suunnitteluun ja toteutukseen.
JHR:n on tarkoitus korvata vanhenevia tutkimusreaktoreita seka luoda tutkimusval-
miuksia tulevaisuuden reaktoriteknologioille. JHR rakennetaan Cadaracheen, Rans-
kaan vuosina 2008-2015. Reaktorin teho on 100 MW. Reaktorin rakennuttaa ranska-
lainen tutkimusorganisaatio CEA (Commissariat a 'énergie atomique et aux énergies
alternatives). VIT on osana kansainvilisti konsortiota tuottamassa tutkimuslaitteita
reaktoriin ns. in-kind hankkeessa. Konsortion muut tutkimusosapuolet ovat CIEMAT
(Espanja), SCK (Belgia), NRI (Tsekki), DAE (Intia) ja JAEA (Japani). Lisdksi hankkeeseen
osallistuvat EdF ja AREVA Ranskasta, Vattenfall Ruotsista sekd Euroopan kommissio.

Suomen in-kind projekti toteutetaan Tekes-projektina, jossa rahoittajina toimi-
vat Tekesin ja VIT:n lisdksi Teollisuuden Voima, Fortum, Fennovoima ja Posiva.
Lisédksi projektiin osallistuvat Oxford Instruments Analytical laitteistosuunnittelun
ja VTT:n alihankinnan kautta seké Sateilyturvakeskus ja tyo- ja elinkeinoministerio
asiantuntijaorganisaatioina.

VTT toimittaa mittalaitteita reaktoriin 10 M€:n arvosta vuoden 2005 valuutassa.
VTT:n ja CEA:n yhteistyona on sovittu suunniteltavaksi ja toimitettavaksi kolme
mittalaitekokonaisuutta:
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1 Vedenalaiset gammaspektrometria- ja rontgenradiografiamittauslaitteet seka
reaktorialtaaseen ettéd kdytetyn polttoaineen varastoaltaalle. Nama mittaukset
ovat JHR:n keskeisimpiad mittauksia, joilla hankitaan tietoa erilaisten polttoai-
neiden palamista ja radioaktiivisuuksista. Mittausten avulla selvitetdan miten
polttoaine kayttaytyy tietynlaisessa konstruktiossa, joka voi olla esim. tulevai-
suuden reaktoreihin ajateltu, tai millaisia radioaktiivia hajoamistuotteita polt-
toaineessa syntyy.

2 Gammaspektrometria- ja rontgenradiografiamittauslaitteet kuumakammioi-
hin. Kuumakammioissa eli hot cell:ssa tehddédn vastaavia mittauksia kuin reak-
torialtaassakin, mutta hot cell:ssa voidaan tutkia yksittéisid polttoainesauvoja
polttoainenipun sijasta.

3 Mekaaninen aineenkoestuslaitteisto materiaalien ominaisuuksien tutkimi-
seksi reaktorin syddmessi. Servopneumaattisesti ohjatulla aineenkoestus-
laitteistolla voidaan tutkia materiaalien mekaanisia ominaisuuksia reaktorin
sydamessa sateilyn alaisissa olosuhteissa. Ndin saadaan selville miten sateily
vaikuttaa materiaalin kestdvyyteen, mika taas on keskeinen tieto reaktoreita
tai niiden komponentteja suunniteltaessa ja ikdantymisté arvioitaessa.

Toimitettavat laitteistot suunnitellaan VIT:n, CEA:n ja molempien organisaatioiden
valitsemien alihankkijoiden yhteistydné. Vuosina 2008-2011 toteutettiin in kind pro-
jektin ensimmainen ns. feasibility -vaihe, jossa in kind toimituksen tarkempi tekni-
nen sisalto sovittiin ja tehtiin ns. esisuunnittelu. Vuosina 2011-2013 toteutetaan pro-
jektin seuraava eli design -vaihe, jolloin lopulliset tekniset suunnitelmat laitteistoille
tehdaan. Vuosina 2013-2015 laitteistot valmistetaan, testataan toimitetaan ja asen-
netaan reaktoriin.

Suuri osa suunnittelu- ja valmistustydsté kilpailutetaan kansainvilisessa kilpai-
lussa. Tavoitteena on saada in-kindiin mahdollisuuksien mukaan suomalaisia toimit-
tajia, mutta projektissa noudatettavat ranskalaiset ydinturvallisuussaadckset saat-
tavat vaikuttaa kilpailuhalukkuuteen.

Suomi saa tdméan osallistumisen kautta 2%:n kayttooikeuden reaktorin tutkimus-
kapasiteettiin ja padsyn konsortion tutkimusohjelmiin. Osallistuminen téllaiseen
hankkeeseen parantaa suomalaisen ydinvoimateknologian kilpailukykyé ja antaa
suomalaisille toimijoille tietoa, jota muuten ei olisi saatavissa.

Polttoainetutkimus edellyttaa seka siihen soveltuvaa koereaktorivalmiutta etta
polttoaineiden tutkimukseen soveltuvia kuumakammiotiloja. Suomelle ldhin koe-
reaktori sijaitsee Norjassa Haldenissa (www.ife.no/hrp), jonka yhteydessa ei kui-
tenkaan ole kuumakammiotiloja vaan tutkittavat polttoainesauvat kuljetetaan esi-
merkiksi Studsvikissa olevaan kuumakammiotilaan (www.studsvik.se) tai muualla
sijaitseviin vastaaviin tutkimuslaboratorioihin. Polttoaineiden tutkimus edellyttda
sekd kuumakammiotilojen suojaukselta ettd analyysilaitteilta erityisvalmiuksia ja
osaamista, joita ei ole suunniteltu rakennettavan Suomeen niiden erittain korkean
hinnan ja suhteellisen pienen kotimaisen tarpeen takia. Verkostoituminen kansain-
vélisten tutkimuslaitosten kanssa on hyva ratkaisu ja mahdollista myos siksi, etta
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polttoainendytteiden tutkimus voidaan tehda suunnitelmallisesti, lisdksi néytteiden
kuljetuskysymykset on pystytty ratkaisemaan. Myds esimerkiksi Ranskassa, Sak-
sassa ja Sveitsissa on varsin hyvit tutkimusvalmiudet polttoaineille. Polttoainetut-
kimuksen kustannukset ovat korkeita, joten tutkimusta varten kootaan useimmiten
laajempi konsortio, jossa myds polttoainevalmistajat ovat mukana.

5.7 Suositukset

Kansallinen ydinenergian kayttoon liittyva tutkimustoiminta ja siihen liittyva osaa-
minen on oleellinen perusta turvalliselle ydinenergian kaytolle.

Kansallisten valmiuksien kehittdminen ja niiden riittdvan laaja-alainen kaytto
edellyttaa pitkdn tdhtaimen suunnittelua ja sitoutumista seka riittavaa alan tunte-
musta ja kansainvilistd yhteistyotd. Valmiuksien kehityksessa kansallinen koordi-
naatio parantaa monipuolisen kayton mahdollisuuksia.

Tutkimusohjelmat ja laajat tutkimushankkeet, joihin eri toimijat osallistuvat
tukevat koordinaatiota ja luovat luontevat puitteet kehitykselle.

Ikdantyvan tutkimusinfrastruktuurin uudistaminen vaatii merkittavaa kansallista
panostamista. Kriittisimmassa tilanteessa ovat VIT:n kokeellisen ydinteknisen tut-
kimuksen tilat ja laitteistot, joissa toiminnan jatkaminen vaatii valittémia toimia.

Kokeellisen tutkimuksen infrastruktuuriin edelleen panostamalla voidaan var-
mistaa reagoiminen nopealla aikataululla mahdollisiin ongelmatilanteisiin. Oma
tutkimus tdydentdd kansainvilisesti saatavilla olevia tutkimustuloksia ja mahdol-
listaa myods oman panoksen turvallisuusjarjestelmien toiminnan varmistamisessa
ja kehittamisessa.

Kansainvélinen yhteistyo edellyttda riittavid resursseja seka riittdvaa tutkimus-
orientoitumista. Kansainvalinen yhteistyo on kuitenkin tutkimuksen kannalta elin-
tarkeéa, silla sen avulla voidaan laajentaa osaamista, koevalmiuksia ja saada merkit-
tavia tutkimustuloksia kayttoon. Kansainvéliselld yhteistyolld pidetdan myds huoli
oman osaamisen tason riittdvyydestd ja saadaan tietoa uusista mahdollisuuksista
seka tutkimustarpeista.

Tutkimusvalmiudet ja osaaminen muodostavat perustan myds kansallisesti tar-
vittaville tutkimuspalveluille ydinvoimalaitosten kaytén, modernisointien ja uusien
laitosten rakentamisen tarpeisiin ja lisensiointiin. Tutkimusvalmiuksien kehityk-
sessi olisi siten otettava huomioon kansalliset piirteet ja vaatimukset riittavassa
mé&arin huomioon.
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6 Suomen ossallistuminen
Ransainvaliseen tutkimustyohon

6.1 Osallistumisen pddmaarat ja laajuus

Suomi osallistuu kansainvéliseen tutkimustyohon varsin laajalla rintamalla. Pie-
nessd maassa kaikkea tutkimusta ei voida eiké ole tarkoituksenmukaistakaan tehda
itse. Ydinturvallisuustutkimukseen kuuluu suuria koelaitteistoja, joita minkdan
yksittdisen valtion ei olisi jarkevaa rakentaa yksin ja laitteistoja, jotka ovat jonkun
suuren valtion omistuksessa, mutta joita kdytetddn laajoihin kansainvalisiin koe-
ohjelmiin ja joita jonkun yksittdisen tyypillisesti pienen jdsenmaan on mahdollista
kayttaa omiin kokeisiinsa (ns. transnational access).

Osallistuminen kansainvaliseen tutkimusty6hon ja tutkimusverkostoihin tarjoaa
suomalaisille ydinenergia-alan toimijoille tehokkaan mahdollisuuden paésta osaksi
pohjoismaista, eurooppalaista ja kansainvélista tutkimus- ja koulutusyhteisoa seka
saada padsyn uusimpaan tutkimustietoon seki tutkimusinfrastruktuureihin.

Suomalaiset ovat arvostettuja yhteistydkumppaneita ao. verkostoissa. Tutkimuk-
sen vaatimat taloudelliset ja henkiloresurssit ovat niin suuria, etté yksin toimimalla
haluttuja tuloksia ei saataisi tai ei ainakaan nykyisessa aikataulussa. Kansainvali-
sen tutkimuksen arvo on tunnustettu ja suomalaiset toimivat merkittdvina toimi-
joina myos uusissa eurooppalaisissa tutkimus- ja teknologiayhteistissda SNE-TP:ssd
(ydinenergia), IGD-TP:ssi (ydinjatehuolto) ja siteilysuojelun teknologia- ja tutkimus-
yhteistissd EURADOS, MELODI, NERIS ja Radioecology Alliance kattaen koko ydin-
energia-alan eri osa-alueet.

Suomen osallistumisessa kansainvéliseen tutkimustyohon ydinturvallisuuden
alueella OECD/NEA:n ja EU:n Euratom -hankkeilla on ylivoimaisesti suurin merki-
tys ja volyymi.

Pohjoismaiset NKS-hankkeet ovat volyymiltd&dn pienid verrattuina niin edella mai-
nittuihin kansainvilisiin hankkeisiin kuin my6s kansallisten ohjelmiemme tyypilli-
siin hankkeisiin.

IAEA-yhteistyossd padpaino on osallistumisessa erilaisiin tyoryhmiin ja komitea-
tyoskentelyyn. Myos OECD/NEA:ssa on runsaasti erilaisia komiteoita ja tyoryhmia.

Teknologia- ja tutkimusyhteisdiden merkitys kansainvalisessa tutkimusyhteis-
tyossa on voimakkaassa kasvussa ja niiden myotéd kansainvélisen ydinalan yhteis-
tyon volyymin odotetaan nousevan aivan eri tasolle kuin nykyisen EU Euratomin fis-
sioohjelman noin 50 miljoonan euron vuosibudjetti.

Yliopistoilla ja tutkimuslaitoksilla on my6s kahdenvalisia yhteistyosopimuksia,
joista tdssd on mainittu esimerkkeind muutamia sellaisia, joiden olemassaolo on jul-
kinen tieto. On huomattava, ettd suuri osa erityisesti yritysten kahdenvélisista sopi-
muksista on luottamuksellisia eika niit4d kéasitella tassd yhteydessa.
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Erilaisia tyéryhmia ja komiteoita on runsaasti kaikkien yhteistyotahojen hank-
keissa. N&ita ei kasitelld yksityiskohtaisesti seuraavassa. SAFIR2010-ohjelman vuo-
siraporteissa yllapidetylld reaktoriturvallisuuden kansainvélisten yhteyksien lis-
talla tunnistettiin 22 OECD/NEA:n komiteaa ja tydoryhmé&4 varsinaisten hankkeiden
liséksi, kolme Generation IV International Forumin tyoryhmaéa, viisi IAEA:n komi-
teaa tai tyoryhma4, 16 EU:n ja Euratomin komiteaa tai tyoryhma4, seka luokkaa 70
muuta komiteaa, tydryhmaé tai muuta kansainvalistad yhteytta.

6.2 OECD/NER-hankkeet

Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) on teollisuusmai-
den hallitusten vélinen jérjestd, jonka alaisena toimii ydinenergia-asioihin erikoistu-
nut yksikko Nuclear Energy Agency (NEA). Yksikk6on kuuluu 30 jdsenmaata ja se
sijaitsee Pariisissa, Ranskassa.

Taulukossa 6.1 on esitetty merkittiavimméat OECD/NEA-tutkimushankkeet, joissa
jokin suomalainen organisaatio on tdlld hetkelld mukana. Ydinjatehuollon alueella
on menossa yksi hanke ja sateilysuojelun alueelle niin ikd4n yksi hanke. Suurin osa
taulukon 6.1 hankkeista liittyy ydinturvallisuuteen. VIT on niissd mukana viralli-
sena sopijaosapuolena, joka raportoi muille kotimaisille tahoille. Suurin osa hank-
keista on TEM:n osallistumisvaltuutuksessa kiinnitetty johonkin SAFIR2014-ohjel-
man tutkimushankkeeseen, jossa pelkdn seurannan liséksi osallistutaan myos esi-
merkiksi benchmark-laskuihin ja raportointi muille kotimaisille osapuolille tapahtuu
tutkimusohjelman kautta. Naiden hankkeiden osallistumismaksut tulevat joko suo-
raan TEM:1t4, VYR-rahoituksesta tai muusta voimayhtididen rahoituksesta ja VIT
osallistuu seurannan rahoitukseen. Tyypillisessa OECD/NEA-hankkeessa tehdain
kokeita massiivisella koelaitteistolla ja osallistujat kayttdvat koetuloksia omien las-
kentamenetelmiensa kehitykseen ja varmentamiseen.
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TaulukRo B6.1. OECD/NER-hankkeet

kaynnistynyt)

Alue Lyhytnimi Aihe Suomalaiset | Rapor-
osallistujaor- | toidaan
ganisaatiot SAFIR2014-

ohjelmassa

Sateilysuojelu WPMM PRD  Sateilyvauriot VTT Ei

Ydinjate Sorption- Radionukliensorptio kallioperéssa Posiva/HYRL Ei

project Il

Ydinturvallisuus BIP-2 Fissiotuotteiden kayttaytyminen Kylla

Ydinturvallisuus Halden (useita Polttoaine, materiaalit, valvomo ja VTT, Kylla

hankkeita) inhimilliset tekijat voimayhtiot

Ydinturvallisuus 1AGE Betonirakenteiden ikdéantyminen VTT Kylla

Ydinturvallisuus IRIS Rakennustekninen turvallisuus VTT Osin

Benchmark

Ydinturvallisuus PKL-2 Termohydrauliikka VTT Kylla

Ydinturvallisuus PRISME Paloturvallisuus VTT Kylla

Ydinturvallisuus ROSA-2 Termohydrauliikka VTT Kylla

Ydinturvallisuus SCIP-II Polttoaineen suojakuori VTT Kylla

Ydinturvallisuus SERENA-2 Vakavat onnettomuudet VTT Kylla

Ydinturvallisuus SETH-2 Vakavat onnettomuudet/ vedyn hallinta VTT Kylla

Ydinturvallisuus THAI-2 Vakavat onnettomuudet (hanke ei viela VTT Kylla

OECD/NEA:n piirissé toimii my0s useita tietokantahankkeita, joissa myods suoma-

laiset osapuolet ovat mukana. Ndma on koottu taulukkoon 6.2. Hankkeissa kera-

tdan tietoa erilaisista voimalaitostapahtumista ja komponenttivaurioista. Koottava

tieto on tyypillisesti luottamuksellista. Useimmissa hankkeissa virallinen suomalai-

nen sopijapuoli on STUK. Tietokannoista tietoa saavat my0s niihin omia tietojaan

toimittavat voimayhtiot. Tutkimuslaitosten padsy tietoon maéritellddn paasaantoi-

sesti tapauskohtaisesti.
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TaulukRo 6.2. OECD/NER-tietokannat

Lyhytnimi Aihe Suomalaiset | Rapor-
osallistujat toidaan
SAFIR2014-
ohjelmassa
Ydinjatehuolto  TDB Termokemiallinen tietokanta Posiva Ei
Ydinturvallisuus COMPSIS Kayttokokemukset turvallisuudelle STUK, Osin
téarkeista tietokonepohjaisista voimayhtiot
jarjestelmista
Ydinturvallisuus FIRE Paloturvallisuus STUK Osin
Ydinturvallisuus ICDE Yhteisviat STUK, Osin
voimayhtiot
Ydinturvallisuus ISOE Informaatiojarjestelméat ja STUK Osin
séateilyannokset
Ydinturvallisuus OPDE Putkistovauriot STUK/VTT, Osin
voimayhtiot
Ydinturvallisuus SCAP Jannityskorroosio ja kaapeleiden STUK, Osin
ikaantyminen voimayhtiot
Ydinturvallisuus EXFOR Neutronien ja varattujen partikkelien VTT Ei
reaktiot
Ydinturvallisuus NEA Data NEA:n tietokoneohjelmistot VTT Osin
Bank
Ydinturvallisuus |ICSBEP NEA:n kriittisyysturvallisuustietokanta ~ VTT Osin

OECD/NEA:n piirissé toimii my6s useita komiteoita, joilla saattaa olla alaisuudes-

saan useampiakin tyoryhmia. Taulukossa 6.3 on lueteltu keskeisimmaéat komiteat,

joissa on suomalaisedustus.

Ydinjatehuollon alueella OECD/NEA:ssa toimii erilaisia yhteistyoryhmii Radio-

active Waste Management Committee (RWMC) alaisuudessa. Tarkeimmit néista

ovat sidosryhmaluottamuksen rakentamiseen tahtaava Forum on Stakeholder Con-

fidence (FSC), turvallisuusperustelutyéryhméa Integration Group for Safety Case

(IGSC) seka kaytostapoistotyoryhméd Working Party on Decommissioning and Dis-
mantling (WPDD). Ydinturvallisuuden osalta CNRA:1la, CSNL114, NDC:114 ja NSC:ll4
on lukuisia tyéryhmii. OECD/NEA:n ryhmiin osallistuvat Suomesta TEM, STUK, VTT,
Posiva, Fortum ja TVO.
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TaulukRo B6.3. Keskeiset OECD/NER:n komiteat, joissa suomalaiset ovat
mukana.

Alue Lyhytnimi Aihe Suomalaiset | Tydryhmien
osallistujat lukumaara
Ydinturvallisuus SC NEA Steering Committee TEM 0
Ydinjatehuolto ~ WPDD RWM Working Party on Decommissio- TVO, Fortum, 0
ning and Dismantling STUK
Ydinjatehuolto  RWMC Radioactive Waste Management TEM, STUK, 3
Committee VTT, Posiva
Ydinturvallisuus CNRA Committee on Nuclear Regulatory STUK 4
Activities
Ydinturvallisuus CSNI Committee on the Safety of Nuclear STUK, VTT 8
Installations (CSNI)
Ydinturvallisuus/ CRPPH Committee on Radiation Protection STUK 0
Séteilusuojelu and Public Health
Ydinenergia NDC Nuclear Development Committee TEM, STUK, 4
Fortum, GTK
Ydinturvallisuus NSC Nuclear Science Committee STUK, VTT 5
Ydintur- ISOE Information System on Occupational STUK
vallisuus/ Exposure
Sateilysuojelu

Lisidksi OECD/NEA voi kdynnistaa uusia erillishankkeita tietyista osa-alueista kuten
erilaisista teknisista tietokannoista, jarjestaa tietokoneohjelmistojen kelpoistusta
palvelevia ns. benchmark-hankkeita seka kutsua koolle eri alueiden tiedonvaihto-
ja kehitystyoryhmié, joiden tulokset julkaistaan OECD:n julkaisuina (www.nea.fr).

6.3 EU Euratom-hankkeet

Suomalaisten osallistuminen EU:n fuusiotutkimukseen on kuvattu luvussa 4.1.3.
Suomalaisten osallistumisella Euratomin hankkeisiin on pitkéat perinteet jo 4. pui-
teohjelmasta ldhtien.

Paraikaa suomalaiset organisaatiot osallistuvat 36 meneilla4n tai neuvotteluvai-
heessa olevaan 7. puitechjelman Euratom fissio-hankkeeseen.

Hankkeet jakautuvat seuraavasti:

Osa-alue Hankelukuméara Osallistuja-organisaatiot
Sateilysuojelu 9 STUK

Ydinjatehuolto 10 Posiva, VTT, HYRL
Ydinturvallisuus 15 VTT, LUT, JY, HY, Aalto
Muu ydinenergiaan liittyva 2 HYRL, JYFL

Osaamistyoryhméan kyselyssa tunnistetut EU:n Euratom-hankkeet on lueteltu tau-
lukossa 6.4. Fissiopuolen Euratom-budjetti on vain luokkaa 50 miljoonaa euroa kat-
taen ydinjatetutkimuksen, sateilysuojelun, ja seka nykyisten ettd uuden sukupolven
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GenlV reaktoreiden turvallisuuskysymykset. Hankkeet ovat téten tyypillisesti part-
nereiden méardan suhteutettuna varsin pienié erityisesti nykyisten laitosten turval-
lisuuden osalta.

Hankkeiden aikatauluja on myds kokemuksen mukaan ollut vaikea ennustaa ja
sopeuttaminen muihin aikatauluihin ja vaatimuksiin, etenkin VYR-rahoitusehtoihin,
on koettu hankalaksi ja hankkeet on tédsta syysta padsaantoisesti pidetty hallinnol-
lisesti erillddn kansallisista tutkimusohjelmista. Hankkeiden luottamuksellisuuseh-
dot ja erillisyys kotimaisista tiedotusfoorumeista on aikaan saanut sen, etta tieta-
mys ndissa tehtdvasta tyostd ja saavutetuista tuloksista on jaanyt suppeampaan pii-
riin kuin esimerkiksi OECD/NEA-hankkeissa. Euratom-hankkeiden kansallisen tuki-
ryhmén kautta hallinnollinen tieto menossa olevasta kokonaisuudesta on valittynyt

jossain méaarin, mutta ei tieto hankkeiden substanssista.

TaulukRko 6.4. EU Euratom fissiohankKeet, joissa suomalaiset ovat mukana.

Alue Lyhytnimi Aihe Suomalaiset | Koordinaat-
osallistujat tori

Muu ANDES Ydinenergiaan liittyvien ytimien ominai- JY CIEMAT,

ydinenergia suuksien tutkiminen ESP

Sateilysuojelu DETECT Sateilyn valvonnan optimointi STUK SCK-CEN,

BE

Séteilysuojelu DoReMi Sateilyn terveyshaitat STUK STUK, FI

Sateilysuojelu EPI-CT Sateilyn terveyshaitat STUK CIDRC, FR

Sateilysuojelu EpiRadBio Sateilyn terveyshaitat STUK HMGU, DE

Séteilysuojelu NERIS-TP Sateilyuhkiin ja onnettomuuksiin STUK KIT, DE
varautuminen

Sateilysuojelu NOTE Sateilyn terveyshaitat/lonisoivan STUK STUK, FI
sateilyn vaikutukset

Sateilysuojelu STAR Radioekologian verkosto STUK IRSN, FR

Séteilysuojelu CARDIORISK  Séateilyn terveyshaitat STUK TUM, DE

Sateilysuojelu RENEB Biodosimetrian eurooppalainen STUK BfS, DE
verkosto

Ydinjatehuolto  BELBaR Bentoniitin eroosio Posiva, VIT  SKB, SE

Ydinjatehuolto  CROCK Kiteisen kallioperan pidétysprosessit Posiva, VIT  KIT, DE

Ydinjatehuolto  First-Nuclide  Polttoainetutkimus Posiva, TVO KIT, DE

Ydinjatehuolto  FORGE Kaasun kulkeutuminen Posiva BGS, UK
loppusijoitusolosuhteissa

Ydinjatehuolto  LUCOEX Suuren mittakaavan maanalaiset Posiva SKB, SE
demonstraatiot

Ydinjatehuolto  MoDeRn Loppusijoitustilan monitorointi Posiva ANDRA, FR

Ydinjatehuolto  PETRUS I Geologisen loppusijoituksen Posiva, Aalto INPL, FR

(EFTS) koulutushanke

Ydinjatehuolto  ReCosy Redoxreaktioiden vaikutus radionukli- ~ Posiva, KIT, DE
dien kulkeutumiseen HYRL

Ydinjatehuolto  REDUPP Polttoaineen liukeneminen Posiva, VIT  SKB, SE
loppusijoitusolosuhteissa
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Ydinjatehuolto  SeclGD IGD- TP sihteeristd Posiva Posiva, Fl
Ydinturvallisuus ASAMPSA2 Edistyneet turvallisuuden arviointime- VTT IRSN, FR
netelméat, PSA
Ydinturvallisuus ERINDA Ydindatan EU -infrastruktuuriverkosto  JY Dresden,
DE
Ydinturvallisuus HARMONICS Ohjelmiston luotettavuus VTT VTT, FI
Ydinturvallisuus HPMC Monte-Carlo reaktorianalyysi VTT DNC, NL
Ydinturvallisuus GETMAT GenlV ja transmutaatiomateriaalit VTT MPI, DE
Ydinturvallisuus MATTER Materiaalien testaus VTT ENEA, IT
Ydinturvallisuus MULTIMETAL Monimetallikomponentit VTT Areva, FR
Ydinturvallisuus LONGLIFE Paineastian sateilyhaurastuminen VTT KIT, DE
Ydinturvallisuus PERFORMB0 Sateilyn vaikutusten arviointi VTT EdF, FR
paineastia ym. materiaaleihin
monimittakaavamallinnuksella
Ydinturvallisuus NULIFE Ydinvoimalaitoksen ian ennustaminen ~ VTT VTT, FI
Ydinturvallisuus NURISP YVL Simulointiohjelmisto LUT, VTT CEA, FR
Ydinturvallisuus SARNET-2 Vakavien onnettomuuksien verkosto VTT IRSN, FR
Ydinturvallisuus SCWR SCWR polttoaineen kelpoistus CVR, CzZ
Ydinturvallisuus STYLE Ika&ntymisen hallinta, muut kuin Areva, FR
paineastiakomponentit
Ydinturvallisuus THINS Innovatiivisten reaktorien LUT KIT, DE
termohydrauliikka
Koulutus CINCH Ydin- ja radiokemian koulutuksen HYRL CTU, CZ
kartoittaminen ja suunnittelu CUT, SE
MSU, RU
ENSCP, FR
NRI, CZ
NNL, UK
Koulutus ENEN-III Eurooppalainen koulutusverkosto LUT, Aalto CEA/INST
(ENEN
Associa-
tion), FR

Séateilysuojelun osalta pdapaino hankkeissa on siteilyn terveyshaitoissa. Satei-
lyn valvonta ja séteilyuhkiin ja onnettomuuksiin varautuminen kuuluvat myos
tutkimuskohteisiin.

Ydinjatehuollon hankkeissa tutkimuskohteina ovat kéytetty polttoaine, loppusi-
joitusolosuhteet, tekniset vapautumisesteet ja niiden luonnonanalogiatutkimukset,
monitorointi ja erilaiset suuren mittakaavan demonstraatiohankkeet. Lisdksi ydin-
jatehuollon puolella EU:n puiteohjelman osarahoituksella rakennetaan geologisen
loppusijoituksen koulutusverkostoa PETRUSta (ks. luku 3.5) seké geologisen loppu-
sijoituksen teknologiayhteisda IGD-TP:ta.

Ydinturvallisuuden osalta hankkeet kattavat koko ydinturvallisuuden kentén.
Suomalaisten osallistumisen pdapaino on kuitenkin selkedsti materiaalitutkimus-
hankkeissa.
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6.4 Muut EU-hankkeet

Muiksi EU:n fissiopuolen ydinenergiahankkeiksi tunnistettiin taulukossa 6.5 luetel-

lut hankkeet. Naissa tyypillisesti kyse on koulutuksesta tai vakavien onnettomuuk-

sien kokonaisuuksista.

TaulukRo B.5. Muita Euratomin fissiohankKeita, joissa suomalaiset ovat mukana.

kan tutkimus

Alue Lyhytnimi Aihe Suomalaiset | Koordinaat-
osallistujat tori
Sateilysuojelu MULTIBIO- Biologinen dosimetria STUK SuU
DOSE
Sateilysuojelu CEEPRA Sateilyuhkiin ja onnettomuuksiin STUK STUK, FI
varautuminen
Sateilysuojelu Metrometal Metrologia STUK CIEMAT,
ESP
Ydinjatehuolto ~ Posinam/ Kivien huokoisuusméaaritysmenetelmien HYRL ERM, FR
Marie Curie kehitys HYDRASA,
IAPP FR
BRGM, FR
STUK, FI
Ydinturvallisuus Phebus FP Vakavat onnettomuudet VTT CEA, FR
Ydinturvallisuus ISTP International Source Term Program/ VTT IRSN/CEA,
Vakavat onnettomuudet FR
Muu: Ydinfysii- ENSAR FP7/Integrating activity JY GANIL

6.5 NKS-hankkeet

Osaamisryhman kyselyssa tunnistettiin taulukossa 6.6 luetellut tutkimushankkeet.

Tyypillisesti nima hankkeet ovat varsin pienii, ja esimerkiksi reaktoriturvallisuuden

alueella ne ovat usein osana suurempaa kansallista SAFIR2014-ohjelman hanketta.

TaulukRo B.6. Esimerkkejd NKS-hankKeista, joissa suomalaiset ovat muKkana.

Alue Lyhytnimi Aihe Suomalaiset | Koordinaattori
osallistujat

Sateilysuojelu BIONCA Biologinen dosimetria STUK STUK
Sateilysuojelu PIANOLIB Dosimetria STUK SSM, S
Ydinjatehuolto ~ Radwaste Analyyttisten menetelmien HYRL DTU, DK

kehittely radionuklidien maarit-

té&miseksi ydinjatteista
Ydinturvallisuus ENPOOL Termohydrauliikka LUT, VTT NORTHNET
Ydinturvallisuus MOREMO, Turvallisuuskulttuuri VTT

SADE

Ydinturvallisuus AIAS Jodin kayttaytyminen VTT Chalmers University

of Tehcnology
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STUK on mukana siteilysuojeluhankkeissa. HYRL on mukana NKS:n Radwaste II
projektissa, joka on jatkoa vuonna 2009 alkaneelle projektille. Siind kehitetdan
menetelmia vaikeasti méaritettdvien radionuklidien analysoimiseksi ydinjatteista.
VTT:n hankkeet kuuluvat 'perinteisen NKS-yhteistyon’ alueille turvallisuuskulttuu-
riin, termohydrauliikkaan ja vakaviin onnettomuuksiin.

6.6 IREA-hankkeet

Osaamistyoryhméan kyselyssa ei tunnistettu varsinaisia IAEA:n tutkimushankkeita,
vaan IAEA-tydn padpaino oli osallistumisessa erilaisiin komiteoihin ja tydryhmiin.

TauluRKo B6.7. Keskeiset IRER-tydryhmat.

Alue Lyhytnimi | Aihe Suomalaiset | Koordi-
osallistujat | naattori
Ydinturvallisuus INSAG Korkean tason turvallisuustavoitteet  STUK IAEA
Ydinturvallisuusvalvonta ~ RCF Ydinlaitosten viranomaisvalvonta STUK IAEA
Ydinturvallisuus NERS Pienten maiden yhteistyoelin STUK IAEA
Ydinturvallisuussaannostdé CCS Turvallisuusstandardit STUK IAEA
Ydinvoimalaitosten NUSSC Turvallisuusstandardit STUK IAEA
turvallisuus
Ydinjatteiden ja ydinmate- WASSC Turvallisuusstandardit STUK IAEA
riaalin valvonta
Sateilyturvallisuus RASSC Turvallisuusstandardit STUK IAEA
Kuljetusten valvonta TRANSSC Turvallisuusstandardit STUK IAEA
Ydinturvallisuus IRS Kansainvalinen kayttdtapahtumien STUK IAEA
rekisteri, kayttokokemukset
Ydin- ja séteilyturvallisuus INES Tapahtumaluokitus STUK IAEA
Ydin- ja IRSRR Tutkimusreaktoritapahtumat STUK IAEA
sateiltyturvallisuus
Ydinturvallisuus PRIS Ydinvoimareaktoreiden STUK, TVO, IAEA
tietojéarjestelma Fortum
Ydinturvallisuus GNSSN/ Kansainvalisen ydinturvallisuuden STUK IAEA
NNRP tietoverkkoon kuuluvat kansallisten
viranomaisten portaalit
Ydin- ja sateilyturvallisuus DIRATA Paastotietojarjestelma STUK IAEA
Ydinturvallisuus, osaami- HR-toiminta TEM, STUK |AEA
sen kehittdminen
Ydinjatteiden ja ydinmate- CEG Radioaktiivinen jate STUK IAEA
riaalin valvonta
Ydinjatteiden ja ydinmate- ASTOR Geologia STUK IAEA
riaalin valvonta
Ydinjatteiden ja ydinmate- GEOSAF  Geologisen loppusijoituksen STUK IAEA
riaalin valvonta turvallisuus
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Ydinjatteiden ja ydinmate- EMRAS Il Radioekologia STUK IAEA
riaalin valvonta

Ydinjatteiden ja ydinmate- PRISM Radioaktiivisten jatteiden STUK IAEA

riaalin valvonta loppusijoitus

Ydinvoimalaitosten IGALL Ydinvoimalaitosten ika&ntymisen STUK IAEA

turvallisuus hallinta

Ydin- ja séateilyturvallisuus ITDB Turvajarjestelyt, radioaktiivisten STUK IAEA
aineiden laiton kauppa

Ydinturvallisuusvalvonta ~ NFCIS Ydinpolttoainekierto STUK IAEA

Ydinjatteiden ja ydinmate- NEWMDP  Ydinjatteet STUK IAEA

riaalin valvonta

Ydin- ja sateilyturvallisuus DRCS Radioaktiivisesti saastuneet alueet STUK IAEA

Radioaktiivisen aineen EVTRAM Radioaktiivisten aineiden STUK IAEA

kuljetusten valvonta kuljetustapahtumat

Kansainvalinen seismisen I1SSC Ydinlaitokset ja seismologia STUK IAEA

turvallisuuden keskus

Ydinjatehuollon osa-alueella IAEA:n erilaisten teknisten kokousten ja tydryhmien
toimintaan ovat osallistuneet STUK ja Posiva. Ydinjatehuoltoon liittyvaa kansainva-
listéd kehitystyo6té ja vaihtoa tapahtuu seka ydinturvallisuusyksikon (NSF) ettd ydin-
polttoainekierto ja jatehuoltoyksikon (NEFW) alaisuudessa toimivissa tyoryhmissa.
Teknisten kokousten aihealueina ovat olleet mm. polttoaineasiat, Safeguards, kus-
tannusten hallinta, koulutus, nuclear knowledge management. Teknisten kokousten
tavoitteena on kehittdd IAEA:n ydinturvallisuuteen liittyvaa ohjeistusta ja tyoryh-
méamuotoisten verkostojen tavoitteena on tiedonsiirto koulutuksen ja yhteishank-
keiden muodossa kokeneemmilta ydinenergian kayttdjamailta aloittaville kayttaja-
maille ydinenergian rauhanomaiseen kéyttdon tarvittavilla eri osa-alueilla.

6.7 Muut kansainvaliset hankkeet

Osaamiskyselyssa tunnistettiin myos jonkin verran muita kansainvalisia hankkeita.
Esimerkkejé néistéd on taulukossa 6.8. Peilattuna esimerkiksi ydinturvallisuuden tut-
kimusohjelmien yhteydessa tehtyihin kartoituksiin voidaan kuitenkin todeta, etta
kyselyssé ilmi tulleet hankkeet edustavat vain murto-osaa muista kansainvalisista
hankkeista.
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TaulukRo B6.8. Esimerkkejd muista Kkansainvalisistd hankKeista.

Alue Lyhytnimi Aihe Suomalainen | Koordinaattori
osallistujaor-
ganisaatio
Ydinjatehuolto ~ Grimsel Test site investigations HYRL, Nagra/GTS eli
2003-2013 Posiva Grimsel Test

Site - sveitsildisten
kalliolaboratorio )

Ydinturvallisuus ARTIST2 Fissiotuotteiden kulkeutuminen Fortum, VTT Paul Scherrer Insti-
tut (PSI) — Sveitsi
Ydinturvallisuus JHR Jules Horowitz Reactor Project VTT CEA, FR

— mm. mittausteknologian
kehittdminen hankkeeseen

Muu EERA Nuclear Neljannen sukupolven ydinlai- ~ VTT KIT, Saksa
materials tosten materiaalitutkimus

Muu US-NRC- Jaannosjannitykset VTT NRC
PARENT

Edell4 olevassa taulukossa esitetyistd hankkeista suurin on JHR. Hanke ei ole OECD/
NEA tai EU-hanke, vaan erillinen kansainvalinen konsortio, jossa EU on mukana pie-
nelld osuudella.

Posiva on mukana myds muissa suuremmissa ydinjatehuollon kansainvélisissa
hankkeissa. Naista suurin yksittdinen kdynnissé oleva hanke on Greenland Analo-
gue Project (GAP). Liséksi Posiva osallistuu Sveitsin Grimselin kalliolaboratorion IV
ohjelmavaiheen projekteihin Long-term Cement Studies (LCS), FEBEX ja Colloid for-
mation and migration project (CFM) seka pienempéén luonnon savianalogioita Kyp-
roksella tutkivaan monikansalliseen tutkimushankkeeseen.

SKB:n Aspén kalliolaboratorion kansainvilisen teknisen yhteistyon puitteissa
Posiva osallistuu Aspén tekniseen arviointiryhm&én (TEF - Technical Evaluation
Forum) seki Posiva ettd VTT ovat osallistuneet Aspon kansainvélisiin mallinnusryh-
miin (Aspd International Task Force).

6.8 Teknologia- ja tutkimusyhteisot

Kansainvaliset teknologia- ja tutkimusyhteisot ovat voimakkaasti nousemassa perin-
teisen yhteisrahoitteisen tutkimuksen rinnalle. Yhteisot tuovat resurssejaan yhteen
ja suuntaavat toimintaa yhteisen strategisen tutkimusagendan mukaan. Euratom-
ohjelma tukee voimakkaasti teknologia- ja tutkimusyhteisdjen muodostamista.

6.8.1 Sateilysuojelu

Séateilysuojelun alalla toimivia teknologia- ja tutkimusyhteisdja ovat EURADOS,
MELODI, NERIS ja Radioecology Alliance. STUK osallistuu nidihin kaikkiin. Naista
pisimpd&n on toiminut siteilyn dosimetriaan keskittyvd EURADOS (European
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Radiation Dosimetry Group, www.eurados.org), joka perustettiin vuonna 2001.
EURADOSissa on nyky4in 57 organisaatiota (voting members) ja 200 henkil6jasenta.

Pienten annosten riskien tutkimukseen omistautunut MELODI (Multi diciplinary
European Low Dose Initiative) perustettiin vuonna 2010. STUK oli yksi 15 perusta-
jajasenesti (ks. www.melodi-online.eu). NERIS-teknologiayhteisé (European Plat-
form for European Nuclear and Emergency Preparedness and Response) perustet-
tiin myds vuonna 2010 edistdmé&in varautumista siteily- ja ydinonnettomuuksissa.
Yhteis6on kuuluu 37 organisaatiota ja STUK toimii ensimmaéisend puheenjohtajana.
Myos radioekologian alalla on perusteilla eurooppalainen tutkimusyhteiso, Radioe-
cology Alliance. Euroopan komissio rahoittaa MELODIn ja Radioecology Alliancen
kehittamista huippuosaamisen verkostohankkeiden kautta.

6.8.2 Ydinjadtehuolto

Vuonna 2009 kymmenen eurooppalaista ydinjatehuolto-organisaatiota (Andra,
Covra, Enresa, Nagra, NDA, Ondraf/Niras, Posiva, Puram, RAWRA, SKB) ja minis-
terio Saksasta (BMWi) perustivat geologisen loppusijoituksen teknologiayhteison
ja muodostavat sen johtoryhmén. IGD-TP:n (Implementing Geological Disposal of
Radioactive Waste Technology Platform) tarkoituksena on vauhdittaa loppusijoituk-
sen tutkimusta seka kehitys- ja demonstraatiohankkeiden yhteisté toteutusta eri toi-
mijoiden valisena yhteistyona. Lisaksi teknologiayhteison tarkoituksena on tietojen
ja kokemusten vaihto eri toimijoiden vililld niin teollisuudesta kuin komissiostakin
(DG TREN/RTD, SNETP) ja viranomaisten kanssa (ministeriot, valvontaviranomaiset
ja tekniset tukiorganisaatiot).

IGD-TP:n visiona on, ettd vuoteen 2025 mennessa ensimmaiset geologiset loppusi-
joitustilat kaytetylle polttoaineelle ja muulle korkea-aktiiviselle jatteelle ovat turval-
lisesti toiminnassa Euroopassa. Vision toteuttamiseksi teknologiayhteis6 on sitou-
tunut mm. rakentamaan luottamusta geologisen loppusijoituksen turvallisuuteen
ja toteutukseen. IGD-TP ei ole hyddyksi ainoastaan ensimmaisten loppusijoitustilan
turvallisessa toteutuksessa, vaan myo0s pidemmaén aikavélin jatehuolto-ohjelmille.
Useimmilla jatehuolto-ohjelman omaavilla mailla loppusijoituksen tilanne, toteutus-
aika ja haasteet poikkeavat toisistaan. Ruotsi, Suomi ja Ranska ovat muutamia vuo-
sia muita edelld loppusijoituspaikan toteutuksessa ja luvituksessa.

Teknologiayhteison vision pohjalta valmistui kesilld 2011 yhteinen strateginen
tutkimusohjelma (Strategic Research Agenda - SRA), jonka toteuttamissuunnitel-
maa (Deployment Plan - DP) tydstetdén paraikaa. Strateginen tutkimusohjelma méaéa-
rittelee yhteiset tutkimusalueet geologisen loppusijoitustilan luvitukselle ja toteu-
tukselle. Jotta tavoitteeseen saada ensimmdiset geologiset loppusijoitustilat kayt-
to0n vuoteen 2025 mennessad padstdan ovat teknologiayhteisoon osallistuneet maa-
rittdneet tutkimuksen, kehitystyon ja demonstraatioiden yhteisiksi avainaihealu-
eiksi seuraavat: tieteellinen ja tekninen perusta pitkén aikavalin turvallisuusperus-
telulle, loppusijoituksen eri osien toiminnallinen demonstrointi, loppusijoitustilan
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suunnittelu ja rakentaminen, kayton turvallisuus, loppusijoituksen vaikutusten seu-
ranta (monitorointi) seka paikan valintaan liittyva p4d4toksentekoprosessi ja sidos-
ryhmien osallistuminen siihen.

Olennainen osa IGD-TP:n toimintaa on eri vaiheessa ja eri aikataulussa etene-
vien jatehuolto-ohjelmien yhteistyo. Jatehuoltoyhtididen yhteinen tyo ja eri intres-
siosapuolien aktiivinen osallistuminen yhteisen strategisen tutkimussuunnitelman
laatimiseen on jo tuottanut hyotya kaikille osapuolille. Yksityiskohtaiset ajatusten-
vaihdot ovat lisdnneet keskindistd ymmarrysta eri jatehuolto-ohjelmien kesken
ja tuottaneet lisdarvoa tutkimussuunnitelman kokoamisessa. Nyt tavoitteena on
viedi eteenpdin tutkimussuunnitelman toteuttamista, jossa tavoitteena on yhdistaa
suuria henkiloresursseja ja rahoitusta tehokkaammin Euroopan laajuisesti vision
toteuttamiseksi.

Euroopan komissio tukee teknologiayhteison sihteeristda 7. puiteohjelman hank-
keen muodossa vuosina 2010 ja 2011. Pohjoismainen yhteistyd geologisessa loppu-
sijoituksessa jatkuu myos IGD-TP:ss4, silla teknologiayhteison sihteeristo sijaitsee
SKB:lla Ruotsissa ja Euroopan komission sihteeristdhanketta koordinoi Posiva Oy
Suomesta. Muuten IGD-TP:n rahoituksesta vastaavat sen johtoryhman jasenet. Tek-
nologiayhteisdssa on jo yli 8o osallistujaa eri puolilta Eurooppaa. Suomesta tekno-
logiayhteis6on osallistuvat Posivan lisdksi mm. VTT, Aalto-yliopisto ja Insindoritoi-
misto Saanio & Riekkola.

6.8.3 Ydinturvallisuus

Syyskuussa 2007 perustettiin teknologiayhteist Sustainable Nuclear Energy Techno-
logy Platform (SNETP; http://www.snetp.eu). Nykyisin SNETP:n toimintaan osallis-
tuu noin 8o eurooppalaista toimijaa, jotka edustavat muun muassa ydinenergiateol-
lisuutta, tutkimuslaitoksia, korkeakouluja seka ydinturvallisuusviranomaisten tuki-
organisaatioita. Suomesta SNETP-teknologiayhteisdon osallistuvat VIT, TVO, For-
tum ja Lappeenrannan teknillinen yliopisto.

SNETP:n tavoitteena on edistda ydinfissioteknologiaan liittyvia tutkimus-, kehi-
tys- ja demonstraatiohankkeita Strategisessa energiateknologiasuunnitelmassa
(SET-Plan) esitettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi liittyen erityisesti kasvihuone-
kaasupaastojen vahentamiseen. Erityisesti SNETP:n tavoitteena on vuoteen 2020
mennessd yllapitaa fissioteknologian turvallisuutta ja sdilyttda teknologia taloudel-
lisesti kilpailukykyisena. Vuoteen 2050 mennessi tavoitteena on 1) osoittaa raken-
nettavien demonstraatiolaitosten myété uuteen fissioenergiateknologiaan (Gen IV)
perustuvien uusien teknologioiden toteutettavuus siten, ettd edistetddn kestdvan
kehityksen mukaisten tavoitteiden toteutumista. Lisdksi tavoitteena on laajentaa
fissioenergiateknologiaan perustuvien laitosten kayttosovelluksia kattamaan sih-
kontuotannon ohella myds prosessilimmon ja vedyn tuotto.

SNETP:n alle on v. 2011 rakentunut kolme tyoryhmaéa, joista kaksi ensimmaista
toimivat jo aktiivisesti:
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. ESNII - neljannen sukupolven eurooppalainen teollisuusaloite (Tekes koordi-
noi Suomen osallistumisesta)

. GenlI/III toiminta organisoidaan NUGENIA yhteistyoksi (Euratomin Nulife
ja Sarnet verkostot sekd ETSON yhteistyd), jolla on 7 aihepiiristd koostuva
agenda, kullekin aihepiirille on jo tehty laajempi kuvaus:

Fuel, waste management (all but GD) and dismantling

Integrity assessment and ageing of Structures-Systems-Components

Plant safety and risk assessment

Severe accidents

Core and Reactor performance

Innovative Gen III design

Harmonisation

N OO A~ W N R

. Co-generation yhteistyd on edelleen suunnitteluvaiheessa, tavoitteena vedyn
ja lammon yhteistuotantoa tukevan T&K tyon koordinointi.
. SNETP:ssd muodostettu Fukushima tyéryhma on laatinut ohjelman tutkimus-
agendaa varten ja tatd on tarkoitus soveltaa GenlI/IIl ty6ryhmassa.
SNETP:n puitteissa on tavoitteena kehittaa edistyksellisia kevytvesireaktoreita, sul-
jettuun polttoainekiertoon perustuvia nopeita reaktoreita seka erityisesti prosessi-
teollisuuden tarpeisiin erittdin korkeissa lampdtiloissa toimivia reaktoreita. Ndiden
peruskonseptien kehittdmisen ohella teknologiayhteison yleistavoitteisiin kuuluu
teknologioiden kehittdminen, jotka soveltuvat yleisesti eri konseptien kehitystyo-
hon. N&itd kohteita ovat muun muassa: innovatiivisten rakennemateriaalien ja polt-
toainetyyppien kehitys, reaktorien suunnittelua, turvallisuutta, materiaalivalintaa
ja polttoainekehitysta tukevien simulointimenetelmien ja koelaitteistojen kehitté-
minen ja soveltaminen seki yleisesti T&K infrastruktuurin kehittdminen seka ydin-
turvallisuussdadnnostojen kehittdminen.

Edelld mainittujen lisdksi teknologia- ja tutkimusyhteisoksi voidaan laskea jo
runsaat 30 vuotta toiminut alun perin VVER-teknologiaa kayttavien maiden tutki-
muslaitosten ja voimayhtitiden epavirallisena ja tilapaisena alkanut VMK-yhteistyo,
joka virallistui 19go-luvulla AER-yhteisoksi, johon on vuosien varrella liittynyt myds
muita kuin VVER-teknologiaa tutkivia tai hyddyntédvia organisaatioita. AER:sséd on
useita pysyvia aktiivisesti toimivia tieteellisid tyéryhmi4, vuosittainen seminaari ja
se jarjestdd OECD/NEA:n tapaan kansainvilisid benchmark-hankkeita, jotka keskit-
tyvat padosin VVER-reaktoreihin.

6.9 Merkittdvat organisaatioiden kahdenvaliset

sopimuKkset

Yliopistoilla ja tutkimuslaitoksilla on my6s kahdenvilisid yhteistydsopimuksia,
joista seuraavassa on mainittu esimerkkeind muutamia sellaisia, joiden olemassa-

olo on julkinen tieto. On huomattava, ettd suuri osa erityisesti yritysten kahdenvali-
sistd sopimuksista on luottamuksellisia eika niita kasitella tassa yhteydessa.
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Esimerkkeja kahdenvilisistd sopimuksista ovat mm. Aalto-yliopiston ja LUT:n
sopimukset ENEN Associationin kanssa, Jyvaskyldn yliopiston yhteistyosopimuk-
set USAn Brookhaven National Laboratoryn ja Japanin RIKEN-instituutin kanssa.
VTT:1l4 on runsaasti kahdenvalisia yhteistydsopimuksia, joista esimerkkeind CEA
ja IRSN, Ranska, PSI, Sveitsi, JRC ja erilliset sopimukset US NRC:n kanssa koskien
CAMBP, CSARP ja PINC -yhteistyota. Viimeksimainituissa VIT toimii sopimuskump-
panina, joka valittda tietoa muille suomalaisille organisaatioille.

Ruotsin ydinjiteorganisaatio SKB (Svensk Karnbranslehantering AB) on rinnan
Posivan kanssa valmistautumassa loppusijoituslaitoksen luvitukseen lahivuosina ja
lupahakemukset tulevatkin pitkélti perustumaan samanlaisiin teknisiin suunnitel-
miin ja turvallisuusperusteluihin. Tdmé&n on mahdollistanut vuonna 2001 solmittu
ja sittemmin vuonna 2006 jatkettu sopimus laajasta, koko loppusijoitustekniikan ja
turvallisuustutkimuksen kattavasta tutkimus- ja kehitysyhteistydstd. Sopimus on
Posivan merkittdvin kansainvélinen yhteistydsopimus ydinjatehuollon tutkimuksen
ja kehittamisen osa-alueella.

Kahdenvélisen yhteistydsopimuksen puitteissa Posivalla on paraikaa kaynnissa
noin 20 yhteistydhanketta, joista osa on monikansallisia ja jo toteutettuja yhteis-
tyohankkeita on ollut yhteensa noin 140 hanketta vuodesta 2001 ldhtien. Yhteistyo-
sopimus on antanut Posivalle mahdollisuuden kéyttid4 hyvikseen myds Aspon kalli-
olaboratoriota, siella sijaitsevaa bentoniittilaboratoriota seka Oskarshamnin kapse-
lilaboratoriota (ks. my6s luku 5).

6.10 Kansainvalisen tutkimusyhteistyon
toimivuus ja kehitystarpeet

Kansainvélinen yhteisty0 ydinenergia-alalla on valttdmattomyys. Pienessd maassa
kaikkea tutkimusta ei voida eiké ole tarkoituksenmukaistakaan tehda itse. Ydintur-
vallisuustutkimukseen kuuluu suuria koelaitteistoja, joita mink&an yksittdisen val-
tion ei olisi jarkevaa rakentaa yksin. Jotta tutkimushankkeista saisi parhaan mah-
dollisen hyodyn, kannattaa niihin osallistua aktiivisesti esimerkiksi benchmark-teh-
tavia laskemalla. Tama taas vaatii tehtdvén tydn rahoitusta pelkédn osallistumismak-
sun ja hankkeen seurantaan kuluvan rahoituksen lisdksi. OECD/NEA -hankkeet on
yleisesti koettu hyodyllisiksi ja niistd saatava tieto sijoitetun rahan arvoiseksi. Kay-
tettavissa oleva rahoitus (VYR-rahoitus ja organisaatioiden oma rahoitus) rajoittaa
kuitenkin osallistumismahdollisuuksia.

Kansainvélisten tutkimustulosten ja -hankkeiden saamiseksi suomalaisten toimi-
joiden hyddynnettavaksi on myds tarkedd, ettd meilld on vastineeksi tarjota omia tut-
kimuspanoksia. N&ité ovat olleet itse kehitetyt laskentaohjelmistot, laskenta- ja mit-
taustulokset ja kansainvalisille tutkimusryhmille tarjotut mahdollisuudet Suomessa
kehitettyjen ja rakennettujen kokeellisten tutkimuslaiteistojen kéyttoon yhteisra-
hoitteisissa projekteissa.

154



EU:n reaktoriturvallisuushankkeissa Suomi on tyypillisesti mukana pienena part-
nerina. Talla tavalla saadaan tietoa hankkeesta, mutta ei voida vaikuttaa kovin aktii-
visesti hankkeen suuntaamiseen. Usein ndissd hankkeissa ollaan mukana, koska
poiskaan ei ole varaa jaad4, jos haluaa pysya kehityksen tasalla. Hankkeiden sisii-
nen synergia on myos usein vahaisempi kuin OECD/NEA-hankkeissa ja kukin part-
neri "tekee sitd, mitd muutenkin tekisi”. Poikkeuksina ovat tietenkin ne muutamat
hankkeet, joissa Suomi on koordinaattorina ja paasee titen olennaisesti vaikutta-
maan hankkeen suuntaan.

Sateilysuojelun ja ydinjatehuollon alueilla EU-hankkeissa partnereiden maéra on
tyypillisesti pienempi kuin ydinturvallisuudessa ja hankkeet koetaan paremmin tar-
peitamme vastaaviksi.

Pohjoismainen yhteistyd NKS:n puitteissa on volyymiltdan pientd edellisiin ver-
rattuna, mutta muodostaa usein ponnahduslaudan laajempiin kansainvalisiin yhte-
yksiin. Pohjoismainen yhteistyé mahdollistaa erityisten Suomessa ja Ruotsissa kay-
tossa oleviin kiehutusvesireaktoreihin liittyvat laajemmat selvitykset seka pohjois-
ten olosuhteiden huomioon ottamisen turvallisuustarkasteluissa, organisaatioiden
toimintaa arvioitaessa ja ympariston valvonnassa. Pohjoismaista yhteisty6td ydin-
energian kadyton turvallisuustutkimuksen yhteydessd voidaan edelleen kehittéda ja
vahvistaa.

Teknologia- ja tutkimusyhteisoiltd odotetaan paljon, mutta uusien yhteistjen tyo
on vasta alkamassa.

Erilainen komitea- ja tydryhméatydskentely tapahtuu paljolti organisaatioiden
omalla kustannuksella. Tarkeat tydoryhmat ja komiteat maarittelevat paljolti tutki-
muksen suuntaa, vaadittavia menetelmia ja tutkimuslaitteita. Komiteoiden maaraa
ei osaamiskartoituksessa selvitetty, mutta muualta saadusta otannasta voi paatelld,
ettd komiteatydskentelyyn kuluu huomattavia resursseja ja tulokset rajoittuvat pal-
jolti hyvin arkistoituihin matkakertomuksiin.

Opettaja- ja opiskelijavaihdon mahdollisuuksien yllapitdminen, vaihdon kannus-
taminen ja rahoitusmahdollisuuksien turvaaminen kansainvélisten verkostojen ylla-
pitdmiseksi ja uusien rakentamiseksi (tutkimustyon ja tutkimukseen kytkeytyvien
perus- ja jatko-opiskelumahdollisuuksien turvaaminen myos opiskelija- ja tutkija-
ryhmille eiké vain yksittéisille tutkijoille ja opiskelijoille) koetaan tarkedksi.

Suuri osa kansainvalisesta yhteistyostd on luottamuksellista ja hankkeen aikana
ja maaratyn ajan sen jilkeen hankkeen tulokset ovat vain osallistujaorganisaatioi-
den kéytettavissa. Tama rajoittaa hankkeista tiedottamista kotimaisilla foorumeilla.
Luottamuksellisuutta on syytd noudattaa tarkoin, jotta maine luotettavana tutki-
muskumppanina sailyy. Téssa selvityksessa esiin tulleet erityyppiset kansainvilisen
yhteistydén muodot ja yhteyksien runsaus puoltaisivat vastaavia sdannollisia kan-
sainvélisen yhteistyon kartoituksia, jotta koko kotimainen tutkimuskentta tietaisi,
ketka ovat mukana missikin ja keneltd kysyd neuvoa uutta yhteistyota harkittaessa.
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7 Suomalaisen teollisuuden
osallistumismahdollisuudet
tulevissa suurissa

ydinvoimalaitoshankkeissa

7.1 Johdanto

Fennovoiman ja Teollisuuden Voiman ydinvoimalaitosten viimeisimpia periaatepaé-
toksid valmisteltaessa ja eduskunnassa vahvistettaessa on maassamme vallinnut
laaja yksimielisyys siitd, ettd olisi suotavaa saada suomalaisen teollisuuden tehta-
véksi mahdollisimman suuri osuus seuraavaksi rakennettavien ydinvoimalaitosten
toteuttamisesta. Voimalaitoshankkeiden luonteesta kuitenkin johtuu, ettd suoma-
lainen osuus laitostoimituksista olisi ensisijaisesti alihankintaa suurille kansainva-
lisille ydinvoimateknologia- ja -projektitoimittajille. Teollisuuspiireissé on jo ymmar-
retty tima mahdollisuus ja ryhdytty valmistautumaan tulevia hankkeita varten use-
ammalla rintamalla, jaljemp&ana tarkemmin kuvatulla tavalla.

Tassd luvussa keskitytddn sellaiseen suomalaiseen teolliseen toimintaan, jolla
voidaan uskoa olevan realistisia mahdollisuuksia osallistua ydinvoimalaitoshank-
keisiin, jotka alkaisivat kuluvalla vuosikymmenelld Suomessa tai naapurimaissa.

Tamaé luku koostuu kolmesta osasta. Ensimmainen késittelee suurten ydinvoima-
laitoshankkeiden tyypillistd rakennetta, mikd muodostaa puitteet suomalaisen teol-
lisuuden mahdollisille toimille. Samassa osassa kuvataan myds uusia viranomaistoi-
minnan kehityksen myota avautuvia uusia mahdollisuuksia tarjota palveluita alan
toimijoille. Toinen osa kuvailee teollisuuden tdh#nastiset omat aloitteet, erityisesti
FinNuclear-yhteistyon ja Teknologiateollisuuden ydinalan toimialaryhméan. Kolmas
osa kuvailee ydinvoimapaikkakuntien (nykyisten ja mahdollisten tulevien) alueelli-
sia aloitteita.

7.2 Suurten ydinvoimalaitoshankkeiden luonne

Ydinvoimalaitoshankkeet ovat hyvin suuria teollisuusprojekteja, joihin liittyy kor-
keita laatuvaatimuksia ja laajoja viranomaiskasittelyjd. Tyypillinen ydinvoimalai-
toksen hinta-arvio on 4-6 miljardia euroa ja rakentamisaika on viime vuosikymmen-
ten kokemusten mukaan 6-10 vuotta laskien itse laitoksen rakentamisen alusta.
Hankkeiden suuren koon ja pitkdn keston vuoksi myos liiketoiminnallinen riski on
huomattava ja hankkeiden suunnittelussa asianmukainen ja mahdollisimman toi-
miva yritysriskien hallinta onkin yksi keskeinen valintaperuste seka toimijoille etta
toimitusmalleille.
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Viime vuosikymmenien toteutuneissa ydinvoimalaitoshankkeissa on toistunut

seuraavia piirteita:
. toimitukset ovat tyypillisesti suuria konsortioita, joissa muutama paateknolo-
giatoimittaja ja pddurakoitsija
. paatoimittajat ja padurakoitsijat kayttavat paljon alihankintaa, joka voi olla pit-
kallekin ketjutettua
. sekd paatoimittajat, padurakoitsijat ettd alihankkijat ostavat materiaaleja, lait-
teita ja palveluita.
Ydinvoimalaitoshanke voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, alkaen ns. avaimet
kéteen -mallista, jossa toimittajakonsortio toimittaa osoitetulle paikalle valmiin lai-
toksen, ja paattyen erillishankintamalliin, jossa rakennuttaja tilaa laitoksen pienind
erina eri toimijoilta ja hallinnoi toteutuskokonaisuutta itse. Erillishankintamallilla
toteutuneissakin projekteissa trendi on ollut kohti koko ajan suurenevia osatoimi-
tuksia, joten eri toteutusmallien kdytdnnon erot ovat pieneneméassa. Toimitusmal-
lista riippumatta laitospaikalla on valmistelevia t6itd, kuten rakennuspaikan valmis-
telu, tietyot, sekd veden, viemardinnin ja tydmaasahkodn yhteydet, jotka laitoksen
rakennuttaja voi teettéda itsekin. Luonnollisesti myos suurissa toimituslaajuuksissa
toimittajat hankkivat materiaaleja, laitteita ja palveluja myos alueellisesti.

Yksittdisten voimalaitoshankkeiden rakenne muotoutuu hankintaneuvotteluissa
laitoksen ostajan (omistajan) ja laitostoimittajakandidaattien kesken. Rakenteen
madarittelyyn liittyy lukuisia kaupallisesti, teknisesti ja hallinnollisesti herkkia nako-
kohtia, joita ei ole mahdollista kisitelld tassé laajemmin.

On todennakoista, etta tulevissakin suomalaisissa voimalaitoshankkeissa suoma-
laiset alihankkijat myyvat laitostoimitusta koskevat palvelunsa suoraan laitostoi-
mittajille. Omistajan oma osuus rajautuu tyypillisesti itse voimalaitoksen voiman-
tuotanto-osien ulkopuolelle, laitospaikalle sijoittuvien muiden laitosten ja raken-
nusten tekemiseen. Téllaista tavanomaista maanrakennusta, tientekoa, talonraken-
nusta ja muuta infrastruktuurin pystytysta tarvitaan niin uusilla kuin nykyisillakin
rakennuspaikoilla; uusilla paikoilla téllaista rakentamista on kuitenkin huomatta-
vasti enemméin (mm. asuntoalue ja vierailukeskus) kuin nykyisilla.

Varsinaisten voimalaitoshankkeiden lisdksi Suomessa toteutetaan muitakin ydin-
voimaan liittyvia hankkeita, esimerkiksi Posivan loppusijoituslaitoksen rakentami-
nen ja vanhojen voimalaitosten mittavat uudistustyot. Myos tallaiset hankkeet tarjo-
avat osallistumismahdollisuuksia suomalaisille palveluntarjoajille ja alihankkijoille.

Globalisoituvassa maailmassa on jatkossakin todenn&kdistd, ettd toimitusmal-
lista ja toimittajakonsortioiden koostumuksesta riippumatta ydinvoimahankkeisiin
osallistuu myds ulkomaalaista tydvoimaa. Suomalaisten kaytdntdjen noudattamista
helpottaisi jos yritysten velvoitteita, esimerkiksi komennusmiesten verotusta, kos-
keva viranomaisohjeistus olisi saatavilla englannin kielella.
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/.3 Viranomaisen ja luvanhaltijoiden tarvitsemat
asiantuntijapalvelut

STUK ja sen valvonnassa olevat luvanhakijat ja -haltijat tarvitsevat erilaisia teknisia

ja asiantuntijapalveluita, jotka edellyttavat syvallista erityisasiantuntemusta kysei-

silté tekniikanaloilta. Naitd ovat esimerkiksi

. turvallisuuden arvioinnissa (mm. turvallisuusjarjestelmien mitoituksen tarkas-
tamiseen) tarvittavat hairio- ja onnettomuusanalyysit

. laitteiden tyyppihyvaksynnat

. eri tekniikanaloilla tarvittavat analyysit ja asiantuntijalausunnot

. YVL-ohjeiden edellyttdma laitteiden jarakenteiden tarkastus-ja testaustoiminta

. toimintaprosessien ja menetelmien arviointi, auditointi ja sertifionti.

Ydinlaitoshankkeissa eri tekniikanaloilla tarvittavat tarkastukset on méaritelty YVL-

ohjeistossa. Tarkastuslaajuus méarédytyy kohteen ydinteknisen turvallisuusluokan

mukaan siten, ettd mitd tarkeampi kohde, sitd enemmaén valvontaa ja tarkastuksia

tehdaan.

Erityisesti sdahko- ja automaatiotekniikassa turvallisuustarkeiltd laitteilta on jo
pitkdan edellytetty tyyppihyvaksyntad. Tyyppihyvaksyntaprosessi on isotdinen ja
aikaa vieva; sithen sisltyy erilaista testaus-, tarkastus- ja arviointitoimintaa ja sen
suorittajan tulee olla seké laitetoimittajista ettd viranomaisesta riippumaton kolmas
osapuoli, jolla tulee olla tehtavaan osoitettu patevyys.

STUK on 2ooo-luvun alusta alkaen ulkoistanut omaa tarkastustoimintaansa
varsinkin turvallisuuden kannalta vihemmaén tdrkeiden rakenteiden ja laitteiden
osalta, mikéd on antanut uusia liiketoimintamahdollisuuksia Suomessa toimiville
tarkastuslaitoksille. Téllaisia kohteita on ydinvoimalaitoksen prosessilaitteista
varsin merkittdva osa. Esimerkiksi painevesireaktorilaitoksen turvallisuusluok-
kien 3 ja 4 painelaitteiden osuus koko laitoksen painelaitteista voi olla selvésti yli
50 %. Lukumaé&raisesti tarkastettavaa on siten alemmissa turvallisuusluokissa huo-
mattavan paljon, varsinkin jos vield mukaan luetaan luokka EYT (ei ydinteknista
turvallisuusmerkitysta).

Ydinlaitoksen painelaitteiden osalta tarkastuslaitostoiminta on jo vakiintunut
kaytdnto. STUKin hyvaksymaét tarkastuslaitokset ovat jo nykyisin toteuttaneet tur-
vallisuusluokan 3 ja sitd alempien luokkien painelaitteiden ja muiden rakenteiden
tarkastustoimintaa. Ndiden ns. kolmansien osapuolien tyypillisia palveluja ovat mm.
laitteita koskevien suunnitelmien (rakennesuunnitelmat) tarkastus ennen valmis-
tuksen aloittamista, valmistuksen ja siin4 tarvittavien patevointien valvonta, raken-
netarkastukset komponenttien valmistuttua ja asennuksen jélkeen seka eri vaihei-
siin liittyvien erilaisten testaus- ja koestustoimenpiteiden valvonta.

STUK on parhaillaan uudistamassa YVL-ohjeistoaan, missa yhteydessa STUKin
hyvaksymien ja valvomien tarkastuslaitosten kayttda on tarkoitus edelleen laa-
jentaa. Muutoksen myotd STUK on siirtdiméassa kolmansille osapuolille lisdd mm.
koneteknisten laitteiden, seka terds- ja betonirakenteiden tarkastuksia, joita on
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itse aiemmin tehnyt. Ndin tarkastuslaitosten laajempi kéyttd antaa STUKille mah-
dollisuuden keskittda tarkastusresurssejaan tarkeimpien turvallisuusluokan 1 lait-
teiden ja rakenteiden vaatimustenmukaisuuden arviointiin seké keskittyé laitosten
turvallisuusvalvontaan.

Tarkastus- ja testauslaitoksen hyviaksymismenettelya ja toiminnan valvontaa
kuvataan tulevassa uudessa YVL-ohjeessa YVL E.1. Tarkastuslaitokseksi aikovan
yrityksen on tdytettéva ydinenergialaissa, asetuksessa ja YVL-ohjeissa esitetyt vaa-
timukset; ndihin kuuluu mm. akkreditointi FINASin tai vastaavan sisarorganisaa-
tion toimesta.

Séateilyturvakeskuksen suorittaman valvonnan ohella myds muut viranomai-
set, kuten TUKES sekéd paikalliset ja alueelliset pelastus- ja ymparistoviranomai-
set, osallistuvat ydinvoimahankkeiden arviointiin ja saattavat tarvita tydssdan
erikoisasiantuntijapalveluita.

/7.4 Teollisuuden oma toiminta

7.4.1 FinNuclear ry

FinNuclear ry on valtakunnallinen yhdistys, jonka tarkoituksena on saattaa yhteen
Suomessa oleva monipuolinen ydinenergia-alan ja sille soveltuvan toimittajaken-
tdn osaaminen, jotta suomalaisille saataisiin lisda liiketoimintaa maailmanlaajui-
sestikin merkittaviltd ydinenergian liiketoiminta-alueelta. Yhdistyksessd on 40
jdsenorganisaatiota.

Yhdistys on perustettu 4.3.2011, jatkona FinNuclear -ohjelmalle, johon vuosina
2009-2010 osallistui 10 veturiyritystd; Dekra Industrial, Fennovoima, Fortum, Holl-
ming Group, Kraftanlagen Arge OL3, Outokumpu, Poyry, Telatek, Teollisuuden Voima,
Wartsila, seka Teknologiateollisuus ry ja Energiateollisuus ry. Lisdksi toimintaan on
kytkeytynyt seuraavassa luvussa kuvattu Teknologiateollisuus ry:n "Ydinenergia-
alan toimittajat” -ryhmé. Vastaavia kansallisia ydinenergia-alan yhdistyksid ovat
Foronuclear Espanjassa tai Nuclear Industry Association Iso-Britanniassa. Prizztech
Oy:n alainen FinNuclear -yksikkd voidaan jatkossa muodostaa yhdistykseen kytkey-
tyvaksi palveluyhtitksi.

Yhdistyksen kdytdnnon toiminnoista vastaa Prizztech Oy:n FinNuclear -yksikko,
joka tuottaa toimialallisia tukipalveluita seka organisoi alihankkijayrityksille erityis-
toimia, joilla pyritddn kohentamaan yritysten valmiuksia toimia ydinenergia-alalla.

Esimerkkeja FinNuclear -toiminnan kaytdnnon toimenpiteists, joita vuosien
2009-2010 aikana on tehty suomalaisen teollisuuden osallistumisvalmiuksien lisda-
miseksi ovat:

. Erilaiset verkostotapahtumat, esim Meet the Vendor -tyyppiset paivit, joissa
laitostoimittajat ja suomalaiset yritykset voivat verkottua

. Yhteisosastot ydinenergia-alan kansainvalisissa tapahtumissa

. Esitelmétilaisuudet
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Kontaktiverkoston ylldpitdminen ja laajentaminen

Yritysvalmennus

Alan keskitetty portaali www.finnuclear.fi , toimialan seuranta ja uutispalvelu

(1/kk)

Suomalaisen alan osaajien verkoston esitteleva tietokanta www.finnuclear.fi/
directory ja sen vuosittainen painoversio

Kuva 7.1. Suomalaisia ydinenergia-alan osaajia esitteleva tietokanta.
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Erityisesti alihankintatoimintaan kohdistuvaksi yritysvalmennukseksi on yhteis-
tyossa voimayhtididen kanssa luotu vuosittain toistuva moduulimainen konsepti,
jonka sisalto ja toimintatapa on esitetty kuvassa 7.2. Naiden lisdksi FinNuclear ry
organisoi muita alihankkijoille suunnattuja koulutusjaksoja. Syksyn 2011 aikana
ollaan organisoimassa mm. NQA -koulutusta.
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Kuva 7.2. Moduuleista Koostuva FinNuclear Training.

FinNuclear

Yritysvalmennus

Perustietoa ydinvoimatoimialasta
alalle pyrkiville yrityksille.

Moduuli 1:
Yleiskatsaus ydinvoimatoimialaan.
Fortum, Espoo.

Moduuli 2:

Laatu- ja johtamisjarjestelmat
ydinvoimaprajektin hallinnassa.
Fennovoima, Vantaa.

Moduuli 3:

Toimittajana kayvilld
ydinvoimalaitoksilla ja
ydinvaimalaitosprojektissa,
TVO/TVONS, Olkiluoto.

waw.ﬁnnuc[ea r.fi/training g

Toimintaa on tarkoitus edelleen voimakkaasti kehittaa: yritysten toimittajaksi kva-
lifioitumisen avuksi luodaan menettely, jolla yritykset voivat valmistautua mm. lai-
tostoimittajien ja rakennuttajayhtividen auditointeihin. Lisdksi FinNuclear -verkos-
ton avulla pyritdan maarittdméaan ydinenergia-alan pitkan tahtaimen suomalaispo-
tentiaalisia liiketoimintakokonaisuuksia, joissa voidaan olla mukana koko elinkaa-
ressa, suunnittelu- ja rakentamisvaiheesta aina kunnossapitoon ja purkuunkin asti,
ja joilla on myo6s vientimahdollisuuksia, seké naihin kytkeytyvat yritykset. Vuoden
2011 aikana halukkaille FinNuclear -jasenille kdynnistetdan palveluyksikon kataly-
soimana laajamittaisia kehitysprojekteja alan konsortioiden kehittdmiseen ja val-
misteluun liittyen.

Kansallisen ydinenergia-alan klusterin ja toimialan monipuoliseksi kehittdmi-
seksi on vireilld useampivuotinen ohjelma, jonka tueksi kaivataan myds julkisia tuki-
toimia (esim. TEM, Tekes).

Tata lahtokohtaa tukee se, ettd FinNuclear -toiminnan merkitys suomalaisille
alihankkijoille tulevia kotimaan ydinenergia-hankkeita koskien mainittiin myds
Talousvaliokunnan mietinnossd kesdlld 2010 koskien uusien ydinvoimalupien
myontamista.

Oheinen kaavio kuvassa 7.3 kiteyttda FinNuclear -toiminnan roolia suomalaisen
ydinenergiaklusterin rakentamisessa.
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Kuva 7.3. FinNuclear -RKonsepti kansallisen ydinenergia-alan alihankintatoimin-
nan vahvistamiseksi.

TOIMITTAJAKSIKVALIFIOITUMISEN APU

« sisainen auditointi

* laadunhallinta .

SUPPLY CHAIN TOIMINTA Syvennettyd toimintaa
* laitostoimittajatapaamisten organisoiminen
*Suomalaispotentiaaliset kokonaisuudet
YRITYSRYHMIEN APU

« raataloity valmennus

* sopimusmallit

« tarjoustoiminta

* neuvottelut

Kansallisen ydinenergiaklusterin rakentaminen TAVOITE:
valmius
toimia alalla

TUKIPALVELUT
« alan seurantaja tiedotus

» benchmarking toiminta

« kontaktit, verkostotapahtumat

» markkinointi

« www.finnuclear.fi/directory, www.finnuclear.fi
« kehitysprojektit: esim alihankintaosaamisen kartoitus
YRITYSVALMENNUS

* perusmoduulit

Toimittajayritykset - . .
Toimialallista perustoimintaa

7.4.2 Teknologiateollisuus ry:n ydinenergia-alan
toimittajat -toimialaryhma

Ydinenergia-alan toimittajat -toimialaryhmaén tarkoituksena on edistda suomalais-
ten ydinenergia-alan toimittajien kilpailukykya lisddmalla alan sisdistd yhteistyota
ja edesauttamalla yritysten vélistd verkostoitumista. Toiminnan keskeisena sisal-
tona ovat asiantuntijaseminaarit, yritysvalmennus, ammattihenkiloston koulutus,
kokemusten vaihto, kansainvélinen yhteisty, messuesiintymiset, yhteiset julkaisut
seka yritysten valiset verkottumistilaisuudet.

Toimialaryhmén tehtdvanmaérittelyyn vaikuttaa vahvasti se, ettd Suomessa ei
valmisteta ydinvoimaloiden raskaita komponentteja kuten reaktoripaineastioita,
hoyrystimid, hoyryturbiineja tai suuria generaattoreita. Sen sijaan laitosten vuosi-
huoltojen toteutus tapahtuu nykyaan valtaosin suomalaisten omin voimin. Suoma-
laiset yritykset toimittavat koneita, laitteita, rakenteita, komponentteja, jarjestel-
mié ja palveluita vuosihuoltotéiden ohessa tehtdviin muutos- ja korjaustéihin. Suo-
malaisten yritysten osaamista ovat kehittdneet varsinkin vaativien modernisointi-
ja tehonkorotusprojektien toteutus.

Toimialaryhma p&atettiin perustaa Teknologiateollisuus ry:n organisaation yhtey-
teen, koska silld on jo noin 30 vastaavantyyppista toimialaryhmaa ja -yhdistysta toi-
minnassa eri teknologian aloilla. Toimialaryhmé&n jasenyys ei edellytd Teknologiate-
ollisuus ry:n jasenyytta ja mukaan onkin tullut ulkopuolisia yrityksid muun muassa
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rakennusalalta. Aiemmin ulkopuolella olleet suunnittelu- ja konsultointiyritykset
ovat liittyneet vuoden 2011 alusta Teknologiateollisuus ry:n jaseniksi.
Toimialaryhmén tavoitteena on parantaa jasenyritystensa kilpailukykya luomalla
yritysverkostoja ja toimimalla ydinenergia-alan toimittajien edunvalvojana. Yritys-
verkostojen perustamisessa alan sopimussuositusten laatiminen on keskeista.
Suomalaiset yritykset eivat saaneet Olkiluoto 3 -hankkeeseen niin paljon toimi-
tussopimuksia kuin suomalaisen osaamisen taso ja tarjonnan monipuolisuus olisivat
antaneet mahdollisuuksia. Toimialaryhmé&n keskeisené tavoitteena on suomalaisen
osaamisen valmentaminen tuleviin ydinvoimahankkeisiin, tietysti ensin kotimaisia
hankkeita varten mutta tulevaisuudessa myos kansainvilisid hankkeita silmallapi-
tden. Ydinenergia-alan toimittajat -toimialaryhma keskittyy laitteita, komponentteja,
jarjestelmid ja palveluita toimittavien yritysten kilpailukyvyn parantamiseen. Kay-
tdnnon tyo on organisoitu niin, ettd Teknologiateollisuus ry tilaa tarvittavat palve-
lut FinNuclear -hankkeelta PrizzTech Oy:n kanssa solmitun sopimuksen puitteissa.
Nain on véltetty paallekkaista tyota ja varmistettu informaation tehokas jakelu.

7.4.3 Rakentaminen

Suomalaiset rakennusalan yritykset eivat Olkiluoto 3 -hankkeessa onnistuneet saa-
maan merkittavien osakokonaisuuksien alihankintasopimuksia. Alan kilpailukyvyn
ja osallistumisedellytysten parantaminen tulevissa laitoshankkeissa on siten alalla
tarked tavoite. Uusia ydinvoimahankkeita valmistelevat yritykset ovat kdyneet kes-
kustelua mm. Rakennusteollisuus ry:n ja Rakennusliitto ry:n kanssa keinoista edis-
tda suomalaisten yritysten ja tyontekijoiden kilpailukykya ja edellytyksia osallistua
aiempaa laajemmin ydinenergia-alan hankkeisiin. Alan jarjestot ovat ilmaisseet vah-
van sitoutumisensa suomalaisten yritysten ja tyontekijoiden osallistumismahdolli-
suuksien edistamiseen ydinenergia-alan hankkeissa.

Erds keino alan kilpailukyvyn parantamiseksi on Suomen tydmarkkinajarjestel-
mén toimivuuden varmistaminen osana hankkeiden valmisteluvaihetta. Tahan pyri-
tdan mm. tiivistamalld ydinenergia-alan yhtididen, rakennusalan yritysten, tyomark-
kinajarjestdjen ja viranomaisten valistd yhteistyota. Lisdksi suomalaiset rakennus-
alan yritykset ovat Olkiluoto 3 -hankkeesta saatujen kokemusten avulla panosta-
neet sellaiseen osaamiseen ja jarjestelmien kehittdmiseen, joiden avulla edellytyk-
set tulevien ydinlaitoshankkeiden merkittavien alihankintasopimusten saamiseen
paranevat. Yritysverkostojen luomisella ja yritysten yhteistyon tiivistdmiselld mah-
dollisuuksia pyritadn parantamaan edelleen.
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7.5 Alueellisen elinkeinoeldman toiminta
ydinvoimapaikkakunnilla

7.5.1 Pyh3ajoki/Pohjois-Pohjanmaa/Pohjois-Suomi

Pohjois-Suomen yhteinen, vahva halu edistd4 uusien investointien tulemista alueelle
on ollut merkittévé tekija Fennovoiman ydinvoimalahankkeen valmistelussa. Yhteis-
tyota on edesauttanut vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen seutukuntien pitka koke-
mus teollisuuden ja energia-alan yritysten kanssa toimimisesta.

Fennovoima paéatti lokakuun 2011 alussa rakentaa laitosyksikon Fennovoima-1
Pyhajoelle. Helmikuussa 2012 laitosyksikko sai nimen Hanhikivi 1 sijaintipaikkansa
mukaan. Rakentamisvaiheessa hanke tyollistdd Suomessa tuhansia, mika on val-
tava haaste ja mahdollisuus koko pohjoiselle Suomelle. Alueelliset kehittdmiskes-
kukset, kauppakamarit ja elinkeinoeldma ovat olleet aktiivisesti mukana hankkeen
alusta alkaen tehden yhteistyoté niin paikallisesti, alueellisesti kuin kansallisesti eri
toimijoiden kesken. Tietoa ja oppia on haettu myds Olkiluodosta ja seutukunnasta.

Vuoden 2011 alussa Raahen seutukunnan kehittdmiskeskus ja Kemi-Tornio alu-
een kehittdmiskeskus laativat selvityksen hankkeen aluetaloudellisista vaikutuk-
sista sekd seutukuntien valmistautumisesta hankkeeseen. Ko. selvitykset 16ytyvat
osoitteesta http://www.fennovoima.fi/tiedotteet/ajankohtaista/selvitykset-pyha-
joen-ja-simon-seutukunnista-valmistuneet.

Seutukunnissa on tehty paljon pohjatyota erilaisten projektien ja hankkeiden
osalta, jotka kunnolla kdynnistyvat kun laitoksen sijoituspaikkakunta on valittu.
Alustavat suunnitelmat muun muassa palveluiden laadun ja maarén lisdamiseksi
seka infrastruktuurin kehittdmiseksi ovat jo valmiina. Fennovoiman hankkeen ete-
nemisen kannalta on ollut erittdin tarkedd, ettd Pohjois-Suomen ja erityisesti sijoi-
tuspaikan ldhiston kunnat ja asukkaat ovat suhtautuneet myonteisesti ydinvoima-
lan kaltaiseen suurhankkeeseen sen alkutahdeista ldhtien.

7.5.2 Olkiluoto/Satakunta

Olkiluodossa toimii TVO:n ja Posivan lisdksi useita palveluyrityksid, jotka toteuttavat
mm. monimuotoisia materiaali-, laite-, suunnittelu-, asennus-, huolto- ja tukipalve-
luhankintoja. Nadiden toimijoiden, satakuntalaisen elinkeinoeldmén ja julkisen sek-
torin vélisen yhteystyon parantamiseksi sekd maakunnallisen yhteistyon vahvista-
miseksi on perustettu maakunnallinen Olkiluoto-tyéryhma. Ryhmaéssa ovat edustet-
tuina mm. TVO, Posiva, Eurajoen kunta, Rauman ja Porin kaupungit, kauppakamarit,
maakuntaliitto, ELY-keskus, Porin yliopistokeskus, SAMK, Prizztech Oy/FinNuclear
seka yrittajien edustajia. Olkiluoto-tydryhma on jatkoa vuosikymmenia kestdneelle
alueelliselle yhteistydlle.

Alueen toimijat ovat kaynnistdneet erilaisia kehityshankkeita tukeakseen Olki-
luodossa olevia toimijoita. Esimerkkiné Porin Seudun Kehittdmiskeskus Oy POSEK,
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joka on TVO:n kanssa kdynnistdnyt Olkiluoto-yhteyshankkeen. Keskeisena tavoit-
teena on tarjota entistd paremmin Porin seudun palveluita Olkiluodossa toimiville
yrityksille sekd muille kansainvélisille yrityksille. Tarkoituksena on jarjestéda ja
jasentdd seudun tarjoamat kansainvilisille toimijoille suunnatut julkiset ja yksityi-
set palvelut yhden luukun periaatteella toimivaksi kokonaisuudeksi. Tata kautta nii-
den kaytto ja saavutettavuus helpottuu.

Tavoitteena on Olkiluoto-kokonaisuudesta saatavien aluevaikutusten huomat-
tava lisddminen sekd maakunnan vetovoiman vahvistaminen ja toimintaedellytysten
parantaminen suurprojektien toteutusalueena. Hankkeen tarkoituksena on myos
paikallisten yritysten saaminen mukaan alihankintaverkostoihin seka liike-elaméan
toimintaedellytyksia tukevien palveluiden vahvistaminen (mm. Porin lentokentt4 ja
lentoyhteydet).

Vaikka keskeisend kohderyhméné ovat kaynnissa olevan Olkiluoto 3 -projektin
seka tulevan Olkiluoto 4 -projektin yritykset ja yritysten henkilosts, luodaan hank-
keessa pysyva tdydellinen palvelu, joka on sovellettavissa mihin tahansa alueella
toteutuvaan kansainviliseen investointiin tai projektiin.

7.5.3. Loviisa/Uusimaa

Loviisan voimalaitoksella on vakiintuneet suhteet ldhialueen yrityksiin. Nam4& ovat
merkittavéssa roolissa esimerkiksi vuosihuoltojen aikana. Loviisa 1:n ja 2:n vuosi-
huoltoihin osallistuu tyypillisesti noin 60 - 8o eri yritysta ja noin 6oo - goo ulkopuo-
lista tyontekijaa. Suurin osa naista yrityksista on kotoisin Itd-Uudenmaan ja Kymen-
laakson alueelta.

Hyléatyn periaatepaatoksen jdlkeen vuonna 2010 keskeytetylld Loviisa 3 -projek-
tilla olisi ollut merkittdva vaikutus alueen elinkeinoeldma&n. Tamé&n vuoksi Loviisa 3
-projektin valmistelun yhteydessé ldhialueen yrittéjiin oltiin aktiivisesti yhteydessa
ja heitd informoitiin hankkeen etenemisestd mm. Loviisan Seudun Yrittajat ry:n ja
Kymenlaakson kauppakamarin kautta.

/7.6 JohtopaatoKsia ja suosituksia

Tassé luvussa kuvatut aktiviteetit osoittavat, ettd suomalainen elinkeinoeldaméa
on aktiivisesti valmistautumassa maamme seuraaviin ydinvoimalaitoshankkei-
siin. Myos hankkeita valmistelevat yhtiot Fennovoima ja TVO ovat ilmaisseet toi-
vomuksensa saada mukaan suomalaista teollisuutta ja palveluita mahdollisim-
man laajasti. Koska Suomessa ei ole kotimaista ydinvoimalaitostoimittajaa, olisi
suomalaisten yritysten osallistumisen uuden ydinvoimalan rakentamishankkei-
siin luonteeltaan 1dhinna alihankintaa ja palveluntarjontaa. Palveluita tarvitse-
vat voimalaitoshankkeen kaikki osapuolet: hankkeesta vastaava voimayhtid, han-
ketta toteuttavat padtoimittajat ja heidan alihankkijansa, seka hanketta valvovat
viranomaiset.
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Valtiovalta voi parantaa suomalaisen teollisuuden edellytyksid osallistua tule-
vaisuuden hankkeisiin tukemalla osaltaan yrityksille suunnattua ydinvoimatoimin-
nan ominaispiirteitd koskevaa koulutusta ja valmennusta. Meneilldan olevat mitta-
vat muutokset suomalaisessa ydinturvallisuusvalvonnan viranomaiskaytdnnossa
osaltaan lisdavat tata koulutustarvetta. Toimitusmallista ja toimittajakonsortioiden
koostumuksesta riippumatta ydinvoimahankkeisiin osallistuu jatkossakin myos
ulkomaalaista tydvoimaa. Suomalaisten kdytantdjen noudattamista helpottaisi jos
yritysten velvoitteita, esimerkiksi komennusmiesten verotusta, koskeva viranomais-
ohjeistus olisi saatavilla englannin kielella.

Tulevien hankkeiden sujuvan lapiviemiselle on térkeéé, etta julkinen valta osoit-
taa hankkeisiin liittyviin viranomaistoimintoihin riittdvat resurssit myos paikallis-
viranomaisten tasolla.
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8 VTT:n tutkimusreaktorin (FiR 1)
tilanne

Suomen ydinenergiatoiminnan alkuvaiheista 1dhtien tutkimusreaktorilla (FiR 1)
on ollut keskeinen asema eri sovelluksiin liittyvénéa kansallisena tutkimus- ja kou-
lutusresurssina. Toiminnan alkuvaiheessa tutkimusreaktorin kaytostd vastaa-
vana organisaationa toimi TKK:n teknillisen fysiikan osaston reaktorilaborato-
rio. TKK:n siirryttyd opetusministerién alaisuuteen kayttotoiminta henkilékun-
tineen siirrettiin 1.7.1971 ldhtien VTT:n vastuulle. Siirron yhteydessa méariteltiin
myo6s VTT:n ulkopuolisten organisaatioiden eli korkeakoulujen kayttooikeudet
tutkimusreaktorilla kdytettavissa oleviin tutkimusresursseihin. Vuosikymmenien
kuluessa alkuvaiheen reaktoritekniikkaan ja reaktorifysiikkaan keskittyneesta
toiminnasta on siirrytty yhd monipuolisempaan toimintaan. Tapahtuneet hallin-
nolliset seké kayttdsovellutusten muutokset edellyttédvat myos rahoitusjarjestely-
jen uudelleenarviointia.

8.1 Johdanto

Ydinenergiaan liittyvan kansallisen tutkimusympériston luonnissa tarkea alkue-
tappi oli 1960-luvun taitteessa tehty péatds hankkia Suomeen tutkimusreaktori.
Triga Mark II -tyyppinen tutkimusreaktori (FiR 1) hankittiin USA:sta General Ato-
micsilta ja otettiin kayttoon kevadlla 1962. Siiné vaiheessa vastuu keskeisen kan-
sallisen tutkimusresurssin eli tutkimusreaktorin kayttotoiminnasta annettiin Tek-
nillisen korkeakoulun teknillisen fysiikan osastolle. Tdlloin tutkimusreaktorin
kéaytolle asetettu keskeinen tavoite oli valmistautuminen luomaan monipuolista
ydinenergia-alan osaamista, joka tulisi vastaisuudessa olemaan tdrkedd hankit-
taessa, suunniteltaessa, rakennettaessa, luvitettaessa ja kdytettdessa kaupallista
ydinvoimalaitosta.

Samalla ajanjaksolla, kun Suomessa tehtiin pa&dtos ensimmdaisen ydinvoimalai-
toksen hankkimisesta ja rakentamisesta Loviisaan, tehtiin myos paatokset kansalli-
sen ydinenergiatutkimuksen laajentamisesta ja organisoinnista. Eri aihepiirien tut-
kimukset sijoitettiin padasiallisesti joko aiempiin tai uusiin VIT:n tutkimuslabora-
torioihin. Tutkimusreaktorin kdytostd vastaamaan perustettiin VIT:n reaktorilabo-
ratorio, jolle Valtioneuvoston paatéksella N:o 41/480/71 huhtikuussa 1971 siirrettiin
1.7.1971 alkaen aiemmin TKK:lle kuuluneet vastuut tutkimusreaktorin kayton edel-
lyttamésta asiantuntemuksen hankinnasta ja yllapidosta. Samalla maariteltiin kor-
keakouluille (erityisesti TKK) ja yliopistoille kdyttéoikeudet tutkimusreaktorin eri-
tyisresursseihin. Reaktoria kaytettiin sen alkuvuosikymmenina Suomen kansallista
ydinvoimaohjelmaa tukevaan koulutukseen ja tutkimukseen, teollisuuden toimek-
siantoihin ja 1d4ketieteellisiin sovellutuksiin.
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Ydinergialain uudistuksen yhteydessa 1987 VTT:lle asetettiin lisdtehtdvéksi huo-
lehtia tutkimusreaktorin ydinjatehuollon ja kdytosta poiston suunnittelusta ja aika-
naan myos toteutuksesta. Naiden tehtdvien aiheuttamista kustannuksista vastaa
kuitenkin Suomen valtio ja tdm&n mukaisesti ydinjatehuoltorahastoon tutkimusre-
aktorin osalta tarvitut perusvarat osoitettiin tuolloin kahdessa erdssa valtion lisa-
budjeteissa osoitettujen erillismaararahojen myota. Myos alkuvaiheen jalkeen ydin-
jatehuoltorahaston varoja on FiR 1:n osalta kartutettu.

Aina 198o-luvun lopulle asti tutkimusreaktorin paéasialliset kayttokohteet liit-
tyivat laheisesti ydinenergian kéayttoon, luonnonvarojen kartoitukseen seka radio-
isotooppien kayttdon teollisuudessa ja ladketieteessd. Suomessa kaynnistettiin
vuonna 1991 projekti VIT:n ja MAP Medical Technologies Oy:n aloitteesta boori-
neutronikaappaushoidon (BNCT) mahdollisuuksien kehittdmiseksi. Tutkimuspro-
jektin tavoitteena oli kehittdd BNCT-hoitojen tarvitsema laitteisto, hoitoasema ja tar-
vittavat oheistoiminnot hoidon rutiinikayttdon FiR 1 -tutkimusreaktorille. Suomen
BNCT-projekti on ollut ja on edelleen usean instituutin yhteistyoprojekti, jota alku-
vaiheessa rahoittivat Tekes, Suomen Akatemia, HUS/HYKS, VTT, HY ja EU.

Vuonna 1994 perustettiin Radtek Oy, joka voimayhtitiden, Sitran ja Tekesin rahoi-
tuksella rakennutti hoitoaseman peruskomponentit. Sittemmin Radtek Oy:n toi-
minta on lakannut ja Radtekin osuus on siirtynyt VIT:lle. Kaikkiaan VTIT on panos-
tanut vuodesta 1990 ldhtien merkittdvid méaria BNCT:n ja BNCT-sateilytysaseman
kehittamiseen. T4lla panostuksella ja yhteistydssd muiden kotimaisten partnereiden
ja rahoittajien kanssa on luotu maailman huipputasoa edustava BNCT-hoitoasema.
Hoitokonseptia kehittdmé&én ja hoitoja antamaan perustettiin aikanaan NC-Hoito Oy
(vuodesta 2002 lihtien Boneca Oy), jonka nykyiset osakkaat ovat Sitra, HYKS-Insti-
tuutti Oy ja VIT Ventures Oy.

8.2 Tutkimusreaktoriin nojautuva tutkimus ja
tulevaisuuden nadkymat

8.2.1 BNCT-tutkimus ja palvelu

FiR 1 -tutkimusreaktorin alkuhyddyke on neutronisiteily, jolla voidaan edelleen
aikaansaada ydinreaktioita ja tuottaa radioaktiivisia isotooppeja. Pdaasialliset kayt-
toalueet ovat sddehoito, tutkimus, opetus ja isotooppituotanto. Tutkimusreakto-
rilla on edelleen vahva kytkentd ydinenergian kayttoon ja turvallisuuteen ja sen
kéytostd vastaa VTIT:n ydinenergia-osaamiskeskus. Alkuperaiseen tavoitteeseen eli
ydinenergian kayttoon liittyva tuki opetukselle ja tutkimukselle on edelleen merkit-
tava kayttokohde.
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TaulukRo 8.1. Reaktorin kayttopaivien jakauma vuonna 20089.

Kayttotarkoitus %

BNCT-toiminta 45
Isotooppituotanto ja aktivointianalyysi 40
Koulutustoiminta 10
Muut sateilytykset 5
Yhteensa 100

Laajuudeltaan merkittdvin toiminta tulee lahitulevaisuudessa kuitenkin olemaan
boorineutronisadehoito (BNCT) ja siihen liittyva tutkimus. Menetelmé on t#lla het-
kelld maailmanlaajuisestikin merkittava uusi mahdollisuus hoitaa eriitd pahanlaa-
tuisia kasvaimia. P4édn ja kaulan alueen sydpien hoidossa lupaavimmat tulokset on
saatu suun ja kaulan alueen kasvaimissa. Menetelmalla hoidetaan edelleen myos
aivokasvainpotilaita seki jatkossa my0s muita syopia.

Kuva 8.1. Tutkimusreaktorin FiR 1 yhteydessa toimiva BNCT-hoitoasema.

Hoitopalvelut tuottaa tarkoitusta varten perustettu VIT:n, HYKS Instituutin ja Sit-
ran omistama Boneca Oy yhteistydssa HUS:n Helsingin yliopistollisen keskussairaa-
lan ja VTT:n kanssa. Sddehoitoa varten tutkimusreaktoriin on tehty BNCT-hoito-
asema ja reaktorirakennukseen on rakennettu 1ggo-luvun jalkipuoliskolla uudet
tilat tata toimintaa varten. Kaikkiaan BNCT-hoitotoiminnan kehittdmiseen osallis-
tuu laaja joukko eri organisaatioita ja sen yhteydessa toteutuu kuvan 8.2 osoitta-
malla tavalla hyvin laajan, monitieteellisen asiantuntemuskentén yhdistdminen.
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Kuva 8.2. BNCT-hoitotoiminnan Rehityksen liityntd monipuoliseen yhteistyo-
Renttd3dn Rattaen muun muassa opetuksen, tutkimuksen seka tuotekehityk-
sen tarpeet.

_ Sairaala-
Hoitajien fyysikoiden
koulutus koulutus
Laakareiden
koulutus

Diplomi-insinddrien
koulutus

Perfuusiotutkimukset

(NM, TT & MRI)
Kuvankasittely

Ammatillinen \
jatkokoulutus

PET/CT &
MRS

Biokemiallisesti
kohdennettu
siddehoitomenetelmi

Aalto yliopisto
HUS toimialat

Monipuolinen ja Kansainvilisesti
tunnustettu

TUTKIMUS

OPETUS
laiketi fysiikan
ja tekniikan osa-alucilla

Yksilollisid ja yhteisollisid
terveyshyotyja
tutkimuksen ja opetuksen
avulla

Uudet kuvantamistuotteet

Lisdarvoa
Dosimetria kumppaneille tuottava .
sovellukset TUOTEKEHITYS YHTEISTYO Alan vritykset
liiketieteellisessi tekniikassz S aanyryse

alan tutkimuslaitosten,
yritysten kanssa

diagnoosin ja hoidon

kustannustehokkuuden
parantamiseksi

HY

Uudet
kuvausparametrit

Ulkomaiset

Uudet kumppanit

toimintamenetelmit

Uuden sidehoitomenetelmin|
(BNCT) kayttdonotto

Hoitotoiminta on jo vakiintunutta ja yleisen sddehoidon laadunvalvonnan piirissa,
mutta vuositasolla vield toistaiseksi volyymiltaan pienimuotoista. Hoitoséateilytyksia
on annettu kaikkiaan jo yli 250 kertaa ja hoidettu yli 200 potilasta. Padosin hoidetut
kasvaimet ovat olleet aikaisempien hoitojen jalkeen uusiutuneita, pitkélle edenneita
jo leikkauksen ja tavanomaisen hoidon jalkeen uusiutuneita aivokasvaimia ja pdan
ja kaulan alueen sydpédkasvaimia. Tahdn mennessa julkaistuissa tutkimuksissa on
selvitetty saavutettujen hoitotulosten ohella hoidossa kéytettavan boorin kantaja-
aineen (boorifenylalaniinin) annostelua ja siihen liittyvia tekijoit4 seka hoitotekniik-
kaan liittyvid muita seikkoja sekd hoitomenetelmén tehoa ja turvallisuutta. Kliiniset
tutkimukset tapahtuvat yhteistyossa HYKS:n syopéatautien klinikan kanssa. HUS on
sitoutunut tilaamaan Bonecalta tarpeen mukaan ainakin 50 hoitoa vuodessa. Paan
jakaulan alueen syovissa saatujen hyvien hoitotulosten pohjalta Boneca tahtéé stra-
tegisessa suunnitelmassaan jo ldhivuosina vuosittaisten hoitomé&arien kasvattami-
seen useampikertaiseksi nykyiseen verrattuna.

Huolimatta viime aikoina saavutetuista hyvin onnistuneista hoitotuloksista,
jotka on julkaistu arvostetuissa kansainvélisissa ladketieteen aikakausilehdissé, on
huomattava, ettd hoidetut potilassarjat ovat kuitenkin olleet varsin pienid. Niista
ei tdssa vaiheessa voida vetda pitkille meneviad johtopaatoksid hoidon tulevasta
kliinisesta merkityksestd. Hoitomuoto vaatii vield lisaa tutkimuksia ja suurempia
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potilasmé&arid ennen kuin se voidaan ottaa laajempaan ja monipuolisempaan kéyt-
toon. Muun muassa hoidon tehon kesto ja sen mahdollisten myohéisten haittavaiku-
tusten selvittaminen vaativat myos pidempaé seuranta-aikaa. Tdmé&n vuoksi on kau-
pallisin perustein toimivan hoitotoiminnan ohella tarvetta kohdistaa viela myds jul-
kisia tutkimusvaroja ainakin ldhivuosina tdmén uuden hoitomuodon edelleen kehit-
tdmiseen ja monipuolistamiseen.

Boneca Oy:n ja muiden boorineutronisddehoitoa tutkivien omana visiona on, etta
hoitojen maara tulee jatkossa kasvamaan ja ettd Suomi voisi tulevaisuudessa olla
alan tutkimuksen keskuksena.

FiR 1 -tutkimusreaktorin kayttoé syopahoitoihin tulee siis entisestdén lisddnty-
mé&an. Bonecan pitkan aikavilin strategisen suunnitelman mukaan reaktori kor-
vataan pitkalla tdhtdimelld kiihdytinpohjaisella, sairaalaan sijoitettavalla hoito-
séteilytysasemalla, mutta timé&n on arvioitu voivan tapahtua aikaisintaan vuonna
2023.

Syopahoitojen ohella merkittavalla osalla reaktorin kayttopaivista tuotetaan lyhyt-
iké&isié isotooppeja ldhinné teollisuuden merkkiainetutkimuksiin ja 1a&kinnallisiin
tarkoituksiin. Neutroniaktivointianalyysia kaytetdan nykyisin paaasiassa elekt-
roniikka- ja kemianteollisuuden prosessianalyyseihin. Elektroniikkalaitteiden tes-
taamiseen neutroniséteilylld on ollut viime vuosina kasvava kysynta.

8.2.2 Laaketieteellinen ja 1d3Kketieteellisen fysiikan
opetus ja tutkimus

Vuodesta 1993 lahtien aloitettiin Suomessa BNCT-hoitojen dosimetristen kysymys-
ten selvittely kattaen tietdmyksen kartuttamisen muun muassa neutronidosimetri-
aan, annossuunnitteluun seka radiobiologiaan liittyen. Vuonna 1996 kaikki tarvitta-
vat naihin aihepiireihin liittyvat perusselvitykset oli tehty ja hoitoihin tdhtaavat tut-
kimussuunnitelmat esiteltiin myds julkisesti.

Ladketieteellisen fysiikan aihepiirissd on tyoskennellyt vuoden 1995 jialkeen
useita nuoria tutkijoita, jotka ovat olleet mukana laajoissa kansainvélisissa projek-
teissa. Taméan toiminnan tuottavuudesta ovat osoituksena vuosina 1995-2010 valmis-
tuneet g laédketieteellisen fysiikan aihepiiriin kuuluvaa véitoskirjaa, g pro-gradu -tut-
kielmaa seka yksi diplomityo. Télld hetkelld BNCT-toimintaan liittyen on valmistu-
massa kaksi ladketieteellisen fysiikan alan véitoskirjaa. Suurin osa BNCT:hen liitty-
vistd dosimetrisista mittauksista on tehty laajana kansainvélisena tutkimusyhteis-
tyona seka Euroopassa ettd USA:ssa.

BNCT-toimintojen my6ta FiR 1 -tutkimusreaktorista on muodostunut paitsi toi-
miva hoitoasema myos merkittava opetus- ja tutkimusyksikkd, jossa tehddan run-
saasti alan perustutkimusta. Muun muassa neutronidosimetrian edelleen kehitta-
minen kohti yksilollistd annossuunnittelua on yksi merkittéva osakohde, jossa tyos-
kentelee kaksi Helsingin yliopiston viitoskirjan laatijaa. Lisdksi tutkimusreaktorilla
on yhden vuoden sairaalafyysikon kdytannon harjoittelun koulutusoikeudet.
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Perusopetuksen tarpeiden toteuttamisen ja sairaalafyysikoiden kéytdnnon har-
joittelupaikan tarjonnan ohella tutkimusreaktori toimii kansainvélisesti tunnustet-
tuna BNCT-hoitoihin liittyvana tutkimusyksikkong, jossa voidaan yhdistaa laaja 1a4-
ketieteellisen fysiikan seké neutronifysiikan teoreettinen ja kdytdnnoén osaaminen.

8.2.3 Tutkimusreaktorin rooli ydinenergia-alan osaamisen
varmistamisessa ja koulutuskaytossa

FiR 1 -reaktorilla on edelleen suuri merkitys ydintekniikan korkeakouluopetuksen
tukena. Silla on perinteisesti suoritettu Aalto-yliopiston ja Lappeenrannan tek-
nillisen yliopiston (LUT) reaktorifysiikan ja reaktoritekniikan oppilastoita. Viime
vuosina oppilastoiden laajuutta on supistettu aikaisemmasta, mutta t6illd on edel-
leen térkea rooli teoriakurssien tdydentdjidna: ne tutustuttavat tulevat diplomi-
insinoorit ydinreaktorin toimintaan ja ohjaamiseen autenttisessa ympéaristossa.
Yhteensa Aalto-yliopisto ja LUT tekevat oppilastoitd 8-10 reaktoripdivan verran
vuodessa. Uuden Aalto Nuclear Safety -ohjelman myo6té tarve ei ole ainakaan
vahentymassa.

Reaktorin kayttd ulkomaisten oppilaitosten ja kurssinjarjestéjien tarpeisiin on
lisddntynyt viime vuosina, kun lahialueen muita tutkimusreaktoreita on suljettu.
Tukholman kuninkaallisen teknillisen korkeakoulun (KTH) ydintekniikan maiste-
riopetuksessa on hyodynnetty FiR 1 -reaktoria ainakin vuoteen 2008 asti. Vastaavia
jarjestelyja on suunniteltu Tarton ja Tallinnan yliopistojen kanssa, kun ne ovat kéyn-
nistdmassa ydintekniikan opetusta Virossa syksylla 2011.

Uppsalan yliopiston tdydennyskoulutuskurssit ruotsalaisten ydinvoimaloiden
tyontekijoille ovat ryhtyneet sddnnénmukaisesti kdyttdmaan FiR 1 -tutkimusreak-
toria. Reaktorilla on annettu kdytdnnon opetusta myos ydintekniikan alan yritysten
jarjestaman kurssituksen yhteydessa.

Reaktorin kéytostd kansallisella ydinturvallisuuskurssilla (YK) on keskusteltuy,
mutta YK-kurssin laajuuden vuoksi varsinaista reaktoritydosuutta olisi jarkevinta
tarjota erillisend kurssina ja vain valikoiduille YK-kurssin osallistujille. Talla het-
kelld YK-kurssin ohjelmassa on tutustuminen FiR 1 -reaktoriin luennon ja tutustu-
miskdynnin muodossa.

Ydinjatehuollon ns. pilot-hankkeena toteutetulla kansallisella kurssilla jarjes-
tettiin vuonna 2010 tutustumiskaynti tutkimusreaktorilla. Kurssipalautteen perus-
teella vastaavanlainen vierailu tutkimusreaktorilla toteutetaan myos varsinaisella
kurssilla. Tutustumiskaynnit tutkimusreaktorilla ovat kuuluneet myos saannolli-
sesti vuodesta 2003 lahtien osaksi Posivan ydinjatehuollon tdydennyskoulutuksen
kurssiohjelmaa.

Tutkimusreaktorin kayttdod ydinenergiateknologian koulutustoimintaa tuke-
vana opetusympdaristond on perusteltua laajentaa. Jatkossa tulisi keskustella,
miten tutkimusreaktoria voitaisiin kayttda myos viranomaisten ja operaattorien
koulutustarpeisiin ja mahdollisesti muun toiminnan tarpeisiin. Erityisesti uusien
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ydinvoimayksikoiden henkilostén koulutukseen FiR 1 -reaktori voisi tarjota arvo-
kasta tdydennysta.

Itdmeren tutkimusreaktoriverkosto (Baltic Research Reactor Network, BRRN) tar-
joaa mahdollisuuden opetuskéyton laajentamiseen. Toinen mahdollisuus on hyddyn-
té4 eurooppalaisten ydinalan yliopistojen verkostoa (European Nuclear Education
Network, ENEN), jonka jdsenid Aalto-yliopisto ja LUT ovat. FiR 1 -reaktorin opetus-
ja koulutustoimintaa koskevissa asioissa VIT:n olisi suositeltavaa laajentaa yhteis-
tyotadn Aalto-yliopiston kanssa. Reaktoriohjaajien kouluttaminen Aalto-yliopiston
henkilokunnasta reaktorin oppilastyotarpeisiin antaisi lisa liikkumavaraa.

Visioitu FiR 1 -reaktorin BNCT-hoitokéyton voimakas laajentaminen saattaa myo-
hemmin muodostaa jonkinlaisen uhkan koulutuskayton laajentamiselle. Kun nykyi-
sin reaktoriaikaa on allokoitu 8 tuntia viikossa koulutuskayttoon, pitkan aikava-
lin tulevaisuudenndkymissa tétd on supistettu 4 tuntiin. Ratkaisuna tdhén voisi
olla kesdkurssien tarjoaminen, jos oletetaan reaktorin hoitokédyton pitdvan taukoa
keskikesalla.

Taulukko 8.2. Opiskelijoiden (LUT, TKK ja KTH) sek& ammatillisten tdydennys-
koulutettavien (Uppsalan yliopisto, AF) maarat vuosina 2009 ja 2010.

Vuosi | 2009 | 2010
LUT 8 21
TKK / Aalto-yliopisto 52 45
KTH 0 0
Uppsalan yliopisto 61 67
AF 16 0
Yhteensa 137 133

8.4 Rahoituksen nykytilanne, Kehittymisarviot
j@ monipuolistamistarpeet

Tutkimusreaktorin muuntamiseen BNCT-hoitotoimintaan soveltuvaksi saatiin hank-
keen kehitysvaiheessa rahoitusta VIT:n perusrahoituksen ohella Tekesilt4, Sitralta,
voimayhtioilta ja EU:lta. BNCT-hoitotoiminta VTT:n tutkimusreaktorilla on jo suun-
nilleen vuosikymmenen ajan pafosin nojautunut hoitotoiminnasta saataviin ulko-
puolisiin tuloihin. Hoitotoiminnan volyymin kasvu on kuitenkin ollut varsin verk-
kaista ja tdmé&n vuoksi toiminta on viime vuosina ollut VTT:lle tappiollista ja myos-
k&an yleisemmin ei ole Suomessa voitu riittdvasti panostaa tdmén uuden hoitomuo-
don ladketieteelliseen ja teknilliseen kehittdmiseen.

Viimeaikaisiin myonteisiin hoitotuloksiin pohjautuen Boneca Oy:n strategian
mukaan BNCT-hoitotoiminnan volyymin odotetaan selvdsti kasvavan lahivuo-
sina. Tastd huolimatta on ainakin ldhivuosina vield tarpeen saada ostopalveluina
toteutettavien hoitojen ohella kayttoon myos julkisia tutkimusvaroja normaaliin
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hakumenettelyyn pohjautuen, jotta BNCT-tekniikkaan pohjautuvia sydpédkasvain-
hoitoja voidaan ostopalveluina toteutettavien hoitomuotojen ohella edelleen kehit-
t4a ja monipuolistaa erilaisten kasvainten hoitoon soveltuvaksi.

BNCT-toiminnan ohella tutkimusreaktorin kdytt6d myos perinteisiin toiminta-
muotoihin on tarpeen kehittda. Erityisesti tutkimusreaktorin kayttoa ydinener-
giateknologian koulutustoimintaa tukevana opetusymparistond myos voimalaitos-
ten operaattori- ja muun toiminnan tarpeisiin on perusteltua laajentaa.

Monissa EU-maissa tutkimusreaktoreihin liittyvaan tutkimustoimintaan suunna-
taan suhteellisesti huomattavasti enemman julkista kansallista rahoitusta ja kaupal-
lisen toiminnan osuus reaktoreiden ylldpitokustannuksista on selvésti vdhaisempaa
kuin FiR 1:114. Neutronifysiikan ja -tekniikan tutkimukseen keskittyvilla reaktoreilla
tarjotaan tyypillisesti tieteellisin kriteerein valituille tutkimushankkeille neuroni-
suihkuaikaa ilman erillisveloitusta joko kansallisilla tai kansainvilisilla rahoitus-
jarjestelyilla. Naitd ovat mm. Institut Laue-Langevin (ILL) Grenoblessa, FRM II Miin-
chenissé ja Berlin Neutron Scattering Center BER II -reaktorilla Berliinissa.

Opetus- ja koulutustoimintaan soveltuvat reaktorit ovat tyypillisesti yliopisto-
jen tai erityisten valtiollisten koulutuskeskusten kaytossa ja kustantamia. Ne eivat
tyypillisesti edellyta koulutustoiminnan kattavan reaktorin ylldpitoa vaan ainoas-
taan toiminnan marginaalikustannukset. Eastern European Research Reactor Ini-
tiative (EERRI) -verkoston puitteissa on jarjestetty kansainvilistd opetusta ja kou-
lutusta. Viime vuosina sen toiminta on suuntautunut pois opetuksesta uusien ydin-
energiavaltioiden ja -organisaatioiden henkildstdn perehdytyskoulutukseen, usein
IAEA:n organisoimana. FiR 1 -reaktorin jalkeen Suomea ldhinna oleva opetukseen
soveltuva reaktori on EERRI-verkostoon kuuluva Prahan teknillisen korkeakoulun
VR-1 reaktori.

Tutkimusreaktorin kdyton laajentamista isotooppituotannon tarjoajana rajoit-
taa merkittavasti se, ettd sekd Euroopassa ettd laajemmin kansainvalisesti isotoop-
pituotannon markkinat ovat merkittavésti julkisella rahoituksella subventoituja ”.

Tutkimusreaktorin rahoitukseen saatiin ulkopuolisia tuloja vuonna 2010 noin
300 k€, mistd BNCT-toiminnan osuus oli noin 6o %. Tdssd vaiheessa BNCT-toimin-
nan laajuus ei ole viela riittdvan suuri ja timéan vuoksi FiR 1 -tutkimusympéristodn
liittyvista yleiskustannuksista jai vuonna 2010 kattamatta noin 175 k€.

8.5 Tyoéryhman suositukset

Tyoryhmaéssa kasiteltyjen tietojen perusteella tutkimusreaktorin toimintaa on tar-
peen jatkaa myds tulevaisuudessa ottaen huomioon sen merkitys seka ydinenergia-
sektorin tutkimus- ja koulutustoiminnan osalta etté yleisemmin myos laaketieteel-
listen sovelluksien, erityisesti BNCT-hoitojen edelleen kehittdmisen ja monipuolis-
tamisen kannalta.

7 The Supply of Medical Radioisotopes, An Economic Study of the Molybdenum-99 Supply Chain, NEA No. 6967,
OECD 2010.
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Tamé edellyttdd rahoituspohjan monipuolistamista ja varmistamista ja talldin
tulee ottaa huomioon tutkimusreaktorin kayttokohteiden monipuolisuus.

Tutkimusreaktorin kédytto4 ja soveltamista Suomessa perinteisen ydinenergiatuo-
tannon opetus- ja koulutuskayttoon tulee elvyttdd. Alkuperdiseen tilanteeseen 1g70-
luvun alkupuolella verrattuna toiminnan taloudelliset puitteet ovat kuitenkin Suo-
messa muuttuneet ja nain ollen tutkimusreaktorilla tapahtuvan opetuksen ja kou-
lutuksen osuuden kasvattaminen edellyttda, ettd yliopistojen kayttodn osoitetaan
riittdvat masrarahat.

Opetus- ja koulutustoiminnan osalta on tarpeen tiivistaa yhteistyota VIT:n, Aalto-
yliopiston ja Lappeenrannan teknillisen yliopiston valilla. Aalto-yliopisto voisi olla
jatkossa entista selkedmmin tutkimusreaktoria hyddyntavien koulutus- ja opetus-
palveluiden pasasiallinen tuottaja. Edellytyksena talle on, ettd rahoitusjarjestelyissa
otetaan huomioon tutkimusreaktorin infrastruktuurin yllapitdmiseen koulutustoi-
minnan osalta tarvittava osarahoitus.

BNCT-hoitojen tieteellis-teknisiin perusteisiin kohdistuvan perustutkimuksen
rahoituksen monipuolistaminen edellyttda eri osa-aihepiireista vastaavien tahojen
vélista yhteistyota, jotta voidaan kattaa seké ladketieteelliseen taustaan etta ladke-
tieteelliseen fysiikkaan ja tekniikkaan suuntautuvan toiminnan edellyttama lisara-
hoitustarve. Vaikka VTT:n yleisiin tavoitteisiin kuuluukin eri teknologioiden kehit-
tdmisen ohella my0s yhteiskunnan turvallisuuden ja hyvinvoinnin tukeminen seka
uusien teknologioiden kehittdminen ihmisten terveyden ja hyvinvoinnin edistdmi-
seksi, tulisi BNCT-toiminnan osalta sopia eri sektoreita kattavien tahojen kesken
hoidoissa keskeisen FiR 1 -tutkimusreaktorin edellyttdméan kokonaisrahoituksen
kattamisesta.
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9 KeskKeiset tulokset ja
suosituKkset

Tahan lukuun on koottu tyéryhmén keskeiset tulokset ja suositukset ydinenergia-alan
osaamisen pitk#janteiseksi varmistamiseksi. Aiempien lukujen loppuun on kirjattu yksi-
tyiskohtaisempia johtopaatoksia, jotka nekin ovat tydryhmén yhdessa hyvaksymia.

Yleisesti osaamistarpeista ja -tasosta

Uudet ydinlaitoshankkeet edellyttavat merkittavaa osaajajoukkoa niiden suunnit-
telu-, rakentamis- ja kdyttovaiheissa samanaikaisesti kuin nykyisten laitosyksikoi-
den kayttd jatkuu. Uusien yksikodiden laitosvaihtoehdot ovat mahdollisesti sellai-
sia, joita ei ole aikaisemmin rakennettu maahamme. Posivan suunnittelema kayte-
tyn polttoaineen loppusijoituslaitos on ensimmaéinen laatuaan maailmassa. Kaikki
tdma asettaa vaatimuksia osaamispohjan kehittdmiselle yhtidissa ja koko yhteis-
kunnassa. Suomi on myds Euroopan unionin velvoitteiden ja kansainvélisten sopi-
musten kautta sitoutunut ylldpitdméan ydinenergian kaytt6on ja valvontaan liitty-
vad kansallista osaamista.

Suomalainen ydinturvallisuuden taso on korkea ja Sateilyturvakeskus on kan-
sainvalisesti arvostettu ydinturvallisuusviranomainen. Suomalaiset ydinvoimalai-
tokset toimivat luotettavasti korkeilla kdyttokertoimilla. Korkeatasoisen toimin-
nan varmistamiseksi tarvitaan jatkuvaa laitosten, niitd kédyttdvien organisaatioi-
den ja ydinturvallisuusosaamisen kehittamista. Kehittyneeseen turvallisuuskult-
tuuriin kuuluu ydinturvallisuuden jatkuva parantaminen, mihin myds ydinenergia-
laki velvoittaa.

Ydinenergiaa kdytetddn Suomessa valtioneuvoston ja eduskunnan pddtdsten
mddrittdmdssd laajuudessa. Olemassa olevien ja suunniteltujen laitosten turval-
linen ja luotettava toiminta edellyttdd vahvaa kansallista osaamispohjaa.

Ydinenergia-alan lainsdadanto ja sdantely

Ydinenergian kéyttija on lain mukaan vastuussa toiminnan turvallisuudesta. Suo-
malaiset ydinlaitokset toimivat ennen kaikkea kansallisen ydinenergialainsaa-
déannon puitteissa. Ydinturvallisuutta koskeva tdsmallisempi normisto annetaan
YVL-ohjeissa, jotka laatii Séateilyturvakeskus ydinturvallisuudesta vastaavana
viranomaisena.

Kansallinen sddnndésto on avainasemassa myos tulevaisuudessa, vaikka Kansain-
véilisen atomienergiajarjeston IAEA:n yleissopimukset, ydinturvallisuusstandardit
ja muut normit luovat globaalia pohjaa sddnnostolle. Kansallisen sddnndstdn merki-
tysta ei vihenna sekién, ettd EUmn (Euratom) piirissa on vastikd4n annettu ensim-
maiset, yleiset ydinturvallisuusdirektiivit.
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Suomen ydinturvallisuussddntelyd tulee jatkossakin kehittdd vastaamaan kor-
keimpiin ydinturvallisuusvaatimuksiin. Keskeinen osa kansallista osaamispoh-
jaa on korkeatasoinen lainsddddntd ja ajantasainen ydinturvallisuusvalvonta.

Henkiléstdtarpeet

Ydinenergia-alalla tarvitaan korkeasti koulutettua henkildstéd. Tehdyn kyselyn
mukaan alalla tydskentelevistd noin 3300 henkildstd 8o %:lla on korkeakoulutut-
kinto. Koulutus on tyypillisesti teknistieteellinen tai luonnontieteellinen. Tyon-
tekijoiden kokemusvuosijakauma on "kaksikyttyrdinen”: henkildstossa on paljon
sekd uusia ettd hyvin kokeneita tyontekijoitd, mutta 10-20 vuotta alalla olleita on
véahan.

Ydinenergia-ala laajenee ja henkilostomé&ara kasvaa sitd myoté arviolta 38 % vuo-
teen 2025 mennessa. T4lloin alalla tarvitaan noin 4500 henkil6a. Koulutustarvetta
maarittaa alalla tapahtuva sukupolven vaihdos. Eniten uusia asiantuntijoita tarvit-
sevat voimayhtiot ja Posiva. Madréllisesti eniten lisda henkildstoa tarvitaan seu-
raaville asiantuntija-alueille: rakennustekniikka, automaatio ja valvomo, meka-
niikka ja konetekniikka, sdhkotekniikka, prosessitekniikka sekéd laadunhallinta ja
tarkastustoiminta.

Ydinenergia-alan kasvusta aiheutuvan rekrytointitarpeen lisdksi eldkkeelle jdd-
vdn henkiloston tilalle on l6ydettdvd ja koulutettava uusia osagjia. Yhteensd alalle
tarvitaan vuoteen 2025 mennessd noin 2400 uutta henkiléd, joilla on oltava osaa-
mista alan erityispiirteistd.

Koulutus

Asiantuntija-alueista suurin kasvu kohdistuu niin sanotuille konventionaali-
sen tekniikan aloille. Niille asiantuntijoille ei tarvita ydinenergia-alan padaine-
tasoista koulutusta vaan sivuaine- tai tdydennyskoulutusta ydinenergia-alan eri-
tyispiirteista kuten esimerkiksi ydinturvallisuudesta. Tdydennyskoulutusta kuten
muuntokoulutusta ja ammatillista erikoistumiskoulutusta tarjoavat yliopistojen
ja korkeakoulujen yhteydessa toimivat tdydennyskoulutuskeskukset seké joukko
ammattikorkeakouluja. Kasvutarvetta on esimerkiksi laadunhallinnassa ja projek-
titoiminnassa. Myos ydinenergiasektorilla toimiville turva-alan osaajille tarvitaan
erityiskoulutusta.

Keskeiset ydinenergia-alan asiantuntija-alueet ovat joka tapauksessa tulevaisuu-
dessakin huomattava asiantuntijahenkilosto4 vaativa kentta. Nykyiset asiantuntijat
ovat suurelta osin saavuttamassa eldkeidn.

Varsinaista ydinenergia-alaan keskittyvaa tohtoritason koulutusta antavat Suo-
messa vain Aalto-yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja Helsingin yliopis-
ton radiokemian laboratorio. Naiden lisdksi alalle tulevia tohtoreita on kouluttanut
lahinna Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos. Itd-Suomen yliopiston Kuopion yksi-
kossd on sateilysuojeluun keskittyvaa tohtorikoulutusta.
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Pdd- ja sivuainetasoista opetusta antamaan tarvitaan liséd ydinenergia-alan pdd-
toimisia professoreita ja muita alaan syvdllisesti perehtyneitd yliopisto-opettajia.
Tdmd edellyttdd alan huippututkimusta ja merkittdvdd mddrdd jatko-opiskelijoita.
Yliopistojen yhteistyétd tarvitaan muun muassa pdtevdn sivuaineopetuksen jér-
jestdmiseksi. Vastaava yhteistyoé on tarpeen myés ammattikorkeakouluissa. Alan
eri toimijoiden asiantuntijoita on jdrkevdd hyddyntdd opetuksessa.

Kansainvdlinen koulutusyhteistyé on vdlttdmdténtd, erityisesti jatkotutkintovai-
heessa. Tttd voidaan toteuttaa tehokkaasti muun muassa yliopistojen ja tutki-
muslaitosten opiskelija- ja tutkijavaihtona. Ydinenergia-alalla on kuitenkin erityi-
sesti ydinturvallisuutta koskevia kansallisen harkinnan mukaan asetettuja vaa-
timuksia, joita kansainvdlinen koulutus ei voi kattaa. Tdmdn vuoksi on huolehdit-
tava erityisesti kansallisesta korkeatasoisesta koulutuksesta.

Téydentdvdd koulutusta tulee kehittdd laaja-alaisesti. Uutena koulutusalueena
voidaan mainita ydinenergian kdyttéon liittyvd turva-alan koulutus.

Epédsuoremmin ydinenergia-alaan liittyen on esimerkiksi terveydenhuoltoalan satei-
lysuojelukoulutuksessa selvitysten mukaan parannettavaa.

Tdydentdvdd koulutusta tulee kehittdd sdteilysuojeluosaamisen parantamiseksi
erityisesti terveydenhoitoalalla.

Koulutus- ja tutkimuspanoksia kokonaisuutena tarkastellen Suomi on kansakun-
tana pieni. Ydinenergia-alan asiantuntemus ja osaaminen tuleekin maassamme
voida hyodyntaa laaja-alaisesti ja tehokkaasti. Ydinenergiatekniikan erikoisalojen
syvéllisen osaamisen voi hankkia kdytdnnossa vain opintojen jalkeisella usean vuo-
den tydskentelylld erityisosaamista vaativissa tehtdvissd. Vaaditut taidot voi Suo-
messa hankkia 1ahinna korkeatasoisissa tutkimus- ja kehittdmistehtavissa, esimer-
kiksi VTT:ss4 tai yliopistoissa.

Yhteiskunnan kannalta on perusteltua panostaa ydinenergia-alan korkeatasoi-
seen tutkimukseen ja koulutukseen. Tdstd saatava hyoty jakaantuu koko toimi-
alalle ja laajemminkin teollisuudelle sekéd hyddynnettdvind tuloksina ettd uusina
osaajina.

SateilyturvakeskuKksen ydinturvallisuusosaaminen

Sateilyturvakeskuksen ydinturvallisuusvalvonnan kustannukset kerdtdédn valvottavilta
yhticilta, mika varmistaa osaltaan riittdvien valvontaresurssien yllapitamisen. Tama on
térkedsd muun muassa ydinlaitoshankkeiden turvallisen ja sujuvan toteutuksen nakoékul-
masta. STUK on maailmanlaajuisesti arvostettu ydinturvallisuusviranomainen. Sen asian-
tuntemus on erittdin kysyttyd kansainvélisilld forumeilla samoin kuin kahdenvalisesti.
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Sdteilyturvakeskuksen korkea asiantuntemus ja tehokkaan valvonnan mahdollis-
tavat resurssit hyodyttdvdt koko Suomen ydinenergia-alaa. Ydinturvallisuusvalvon-
nan voimavarat on tarpeen turvata pitkdjcnteiselld tavalla myds tulevaisuudessa.

Sdteilyturvakeskuksen osaamista on jérkevdd hyddyntédd myds laagjemmin muun
muassa alan kansainvdlisen normiston ja Suomen ldhialueiden ydinturvallisuu-
den kehittdmisessd.

Tutkimus Suomessa

Ydinenergian turvallisen kédyton perustana on kansallinen tutkimustoiminta ja sii-
hen liittyvd osaaminen. Kansallisten valmiuksien kehittdminen ja laaja-alainen
kaytto edellyttavat pitkdjénteistd suunnittelua, alan tuntemusta ja kansainvalista
yhteisty6td. Kansainvalisen yhteistyon avulla voidaan laajentaa osaamista, koeval-
miuksia ja saada merkittavia tutkimustuloksia kayttoon.

Ydinenergia-alan turvallisuustutkimusta on viime vuosikymmeniné toteutettu
3-5 vuoden mittaisina julkisina tutkimusohjelmina. Ydinenergialakiin liitettiin
vuonna 2004 sddnnodkset alan tutkimushankkeiden rahoittamisesta. Valtion ydin-
jatehuoltorahaston tutkimusvarat kerdtdan vuosittain yhtigilta ja jaetaan ydin-
turvallisuustutkimusohjelman (SAFIR) sekd ydinjatehuollon tutkimusohjelman
(KYT) kautta. Tarkoituksena on alan asiantuntemuksen varmistaminen siten, etti
viranomaisten kéytettdvissa on tarvittaessa asiantuntemusta ja muita valmiuksia
turvallisuusselvityksiin.

Kokonaisrahoituksen méaara ei ole toistaiseksi saavuttanut reaalisesti 19go-luvun
alun tasoa, vaikka rahoitusta on viime vuosina lisdtty. Vuonna 2010 ydinenergiatut-
kimukseen kaytettiin Suomessa 73,5 miljoonaa euroa. Tésta yhtididen osuus oli 72 %,
VTT:n 8 % ja Valtion ydinjatehuoltorahaston 6 %. Tekesin ja EU:n tutkimusohjelmien
osuus jai alle viiden prosentin. Kokonaissummasta kaksi kolmasosaa kaytettiin ydin-
jatetutkimukseen ja viidennes reaktoriturvallisuustutkimukseen seka alle kymme-
nesosa fuusioenergiatutkimukseen.

Ydinvoimayhtioista sekéd Fortumilla ettd Teollisuuden Voimalla on merkittavaa
ydinenergiatutkimusta. Painopistealueita ovat laitosyksikdiden kaytt6idn pidenté-
minen, modernisointi ja uusien rakentaminen seka ydinjatehuolto. Posivan tutki-
mus- ja kehitystyo tahtaa kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen. Fennovoima
on uutena toimijana kehittdmassd omaa tutkimustoimintaansa. Yhtiot osallistuvat
osana tutkimustoimintaansa myos kansallisiin koordinoituihin tutkimushankkeisiin.

Yliopistotason ydinenergian kayttoon liittyvaa tutkimusta harjoitetaan laaja-alai-
sesti varsinkin Aalto-yliopistossa ja Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa. Hel-
singin yliopiston radiokemian laitos seka Jyvaskylan yliopiston kiihdytinlaboratorio
ovat myos merkittavid alan tutkimusorganisaatioita. Tutkimuslaitoksista VTT:1l4 on
useat ydintekniset osaamisalueet kattavaa tutkimustyotd, joka pitdd siséllaan fis-
sion ja fuusion energialdhteind seka tarkastelee ydinlaitoksen elinkaaren kaikkia
vaiheita, mukaan lukien ydinjatehuolto.
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Ydinenergiaa koskeva tutkimustoiminta ei voi Suomessa kattaa syvallisesti esi-
merkiksi kaikkia ydintekniikan osa-alueita, vaan huippuosaaminen voidaan saavut-
taa vain rajallisella méaaralla niista. Kattavaa kansallista strategiaa tutkimusresurs-
sien suuntaamiseksi ei kuitenkaan t&lla hetkella ole.

Pddvastuu ydinenergiatutkimuksen rahoittamisesta on nyt ja tulevaisuudessa
alan yhtidilld. Valtion tulee osaltaan huolehtia riittdvdstd panostuksesta suoma-
laisen tutkimusosaamisen kehittdmiseen ja asiantuntemuksen varmistamiseen.
Tdamd tapahtuu merkittdvdltd osin Valtion ydinjdtehuoltorahaston tutkimusra-
hoituksen kautta.

Yliopistoissa ja tutkimuslaitoksissa tehdddn laadukasta perustutkimusta ja sovel-
tavaa tutkimusta, jonka merkitys osaamisen kehittdmisessd on suuri. VIT:n tut-
kimustoiminta on lagja-alaista ja palvelee monella tavalla koko ydinenergia-alaa.
Tdamdn tutkimuksen, jolle ydinenergian kdyton sovellutukset ja turvallisuustutki-
mus rakentuvat, rahoitus on syytd varmistaa. Ydinenergiaa tulee tarkastella tasa-
vertaisena muiden energialdhteiden rinnalla tutkimuspanoksia kohdennettaessa.

Ydinenergia-alan suomalaisen tutkimuksen tulevat tarpeet ja painopisteet tulee
tdsmentdd ja laatia tutkimustoiminnan kehittdmiseksi pitkdn aikavdlin strate-
gia. Tdmd edellyttdd erillistd, alan tutkimusorganisaatioiden ja muiden toimijoi-
den yhteistd hanketta.

Valmiustoimintaan liittyen Suomessa on varauduttu radioaktiivisten aineiden
levidmiseen ympéristéon. Tdllaisen tapahtuman ldhtétilanteena voi olla esimer-
kiksi ydinlaitosonnettomuus ulkomailla tai kotimaassa taikka muu séateilyn kéayt-
toon liittyva tapahtuma. Sateilytilanteisiin ja pelastustoimiin varautumiseksi tar-
vitaan osaamista radioaktiivisten aineiden levidmisesta sekéd nédiden vaikutuksista
ihmisiin ja ympéaristoon. Aihepiirin tutkimuksella on vahva liittymapinta ydinener-
gian kayton tutkimukseen. Tutkimusalueella aktiivisesti toimivia organisaatioita
ovat Sateilyturvakeskus ja sen yhteistydkumppanit kuten esimerkiksi Ilmatieteen-
laitos ja VTT.

Sdteilytilanteisiin varautumiseen ja ympdristén sdteilyvalvontaan liittyvd kor-
keatasoinen tutkimus on vdlttdmdttomyys ja suomalaisen yhteiskunnan koko-
naisedun mukaista. Tdmdn tutkimuksen rahoitus tulee jatkossakin turvata.

Osallistuminen kansainvaliseen tutkimustydéhon

Suomalaiset ydinenergia-alan toimijat osallistuvat kansainvaliseen tutkimustyochon
varsin laajalla rintamalla. Pienessd maassa kaikkea tutkimusta ei voida eika ole tar-
koituksenmukaistakaan tehda itse. Omia tutkimustuloksia ja valineistoja tarvitaan
kuitenkin myos yhteistyohon padsemiseksi.
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OECD:n ydinenergiajarjeston NEA:n ja EU:n (Euratomin) hankkeilla on alalla yli-
voimaisesti suurin merkitys. Pohjoismaiset NKS-hankkeet ovat kooltaan pienis,
mutta yhteispohjoismaisen osaamisen kannalta olennaisia. Suomella ja Ruotsilla
on yhteisid intresseja erityisesti molemmissa maissa kaytdssa oleviin kiehutusve-
sireaktoreihin sekd pohjoisten olosuhteiden huomioon ottamiseen liittyen. IAEA-
yhteisty0ssa painopiste on puolestaan osallistumisessa erilaisiin tyéryhmiin ja komi-
teoihin seka niihin liittyvéssa tiedonvaihdossa. Yliopistoilla ja tutkimuslaitoksilla on
myos julkisia ja ei-julkisia kahdenvélisia yhteistyosopimuksia.

EU:n teknologia- ja tutkimusyhteistjen (platforms) merkitys kansainvélisessi
yhteistydssd on voimakkaassa kasvussa. Niiden myotd kansainvilisen ydinenergia-
alan yhteistyon volyymin odotetaan nousevan.

Kansainvdlinen tutkimusyhteistyd ydinenergia-alalla on vdlttdmdttéomyys. Esi-
merkiksi ydinturvallisuustutkimuksessa tarvitaan mittavia koelaitteistoja, joita
yksittdisten valtioiden ei ole jdrkevdd rakentaa yksin.

Suomalainen osallistuminen kansainvdlisiin hankkeisiin on tyypillisesti toteutettu
aiheeseen liittyvdn kansallisen projektin puitteissa. Tamd mahdollistaa aktiivisen
osallistuminen, mutta edellyttdd osallistumis- ja seurantakustannuksia laajem-
paa tyépanoksen rahoitusta. Esimerkiksi OECD/NEA -hankkeet on yleisesti koettu
hyddyllisiksi ja nithin panostaminen kannattavaksi. Tamd hyvdksi havaittu toi-
mintamalli on tarpeen turvata jatkossakin.

Tutkimusinfrastruktuuri

Tutkimusvalmiudet ja -osaaminen muodostavat perustan ydinlaitosten kayttdon,
modernisointeihin ja uusien laitosten rakentamiseen tarvittaville kotimaisille tut-
kimuspalveluille. Kansallinen kokeellinen ydinenergiaan liittyva tutkimus tayden-
tda kansainvilisesti saatavilla olevia tutkimustuloksia ja mahdollistaa osaltaan tar-
vittavan oman panoksen turvallisuusjarjestelmien toiminnan varmistamiseen ja
kehittdmiseen.

Suomalainen tutkimusinfrastruktuuri mahdollistaa talla hetkelld korkeatasoista
tutkimusta muun muassa vakaviin ydinonnettomuuksiin varautumiseen liittyen. Esi-
merkkeja suomalaisista, kansainvélista merkitystd omaavista tutkimushankkeista
ja-laitteistoista ovat Lappeenrannan teknillisen yliopiston termohydrauliset koelait-
teistot osana kehittyvaa ydinvoimalaitosten prosessien tutkimusta sekd VIT:n len-
tokonetdrmayksia simuloiva testipenkki.

Uutena merkittdvana hankkeena ollaan kdynnistdmé&ssad VIT:n ydinturvallisuus-
talo -investointia, johon ovat osallistumassa myds Valtion ydinjatehuoltorahasto
sekd voimayhtiot Teollisuuden Voima, Fortum ja Fennovoima. Ydinturvallisuusta-
loon on tarkoitus keskittdd VTT:n ydintekninen osaaminen ja rakentaa ajanmukai-
set tilat radioaktiivisten naytteiden tutkimista varten.
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Tutkimusinfrastruktuurin ylldpito ja uudistaminen toimintaan osallistuvissa orga-
nisaatioissa edellyttdd merkittdvdd ja pitkdjdnteistd kansallista panostusta.

VTT:n ydinturvallisuustalo hyddyttdisi laajasti ja pitkdaikaisesti suomalaista
ydinenergia-alaa materiaaliteknisen tutkimuksen valmiuksillaan ja on siksi
monella tapaa perusteltu investointi. Hankkeelle onkin l6ytymdssd kestdvd rahoi-
tuspohja valtiovallan ja yhtiditten kesken.

VTT:n tutkimusreaktorin toiminta on viime vuosina painottunut ladketieteelliseen
kayttoon (sddehoitoon) ja isotooppituotantoon. Erityisesti BNCT-hoidot ovat lupaa-
via ja niihin liittyy ladketieteen opetus- ja tutkimustoimintaa. Valtioneuvosto myonsi
joulukuussa 2011 tutkimusreaktorille kayttoluvan vuoden 2023 loppuun saakka.

VTT:n tutkimusreaktorin toiminta olisi tarpeen turvata ottaen huomioon myds sen
merkitys ydinenergiasektorin tutkimus- ja koulutustoiminnassa. Opetus- ja koulu-
tuskdyttéd tulisi elvyttdd ja siihen liittyen tiivistdd yhteistyotd VIT:n ja Aalto-yli-
opiston sekd Lappeenrannan teknillisen yliopiston vdlilld.

Tutkimusreaktorin toiminnan turvaaminen edellyttdd reaktoritoiminnan rahoi-
tuspohjan varmistamista ottaen huomioon kdyttékohteiden monipuolistuminen
erityisesti lddketieteellisen kdyton ja opetuksen osalta.

Kansallisen yhteistydn edistdminen
Ydinenergia-alan toimijoiden yhteistyota tulee jatkuvasti kannustaa osaamisen kar-
tuttamiseksi. Tama ei tarkoita puuttumista yhtididen kilpailulliseen toimintaan ener-
giamarkkinoilla tai muutoin toimijoiden valiseen riippumattomuuteen, vaan yhteis-
ten toimintaedellytysten parantamista. Arvokkaita ovat jo pitempéén talkoohengessa
toteutetut ydinturvallisuusalan kurssit (YK-kurssit) ja kéynnistyva ydinjatehuollon
kurssitus sekd vuonna 2012 alkava ydintekniikan ja radiokemian tohtoriohjelma.
Tutkimus- ja koulutustoiminnan kehittdminen ydinlaitosten sijaintialueilla on
hedelmallistd yhteistyén kannalta. On myos térkeétd kyetd toimimaan suomalai-
silla laitoksilla ja viranomaisten kanssa harjoitettavassa yhteistydssd omalla kie-
lellda. Ajantasaista koulutusta alan viranomaiskaytantoihin tarvitaan erityisesti
voimayhtidissa.

Yliopistojen, ammattikorkeakoulujen ja muiden koulutuslaitosten, tutkimuslaitos-
ten, yhtididen sekd muiden alan toimijoiden tulee pyrkid laaja-alaiseen yhteistyd-
hén ydinenergia-alan osaamis- ja tietopohjan kehittdmiseksi. Muun muassa yhtei-
set tutkimus- ja koulutushankkeet sekd asiantuntijavaihto ja urakierto ovat hyo-
dyllisid alan kehittdmiseksi kokonaisuutena.
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Ydinenergia-alan tutkimusta ja koulutusta kehitettdessd on tarpeen huomioida
paitsi kansalliset myds alueelliset tarpeet ja synergiat.

Viranomaisvalvontaan liittyvédd osaamista tarvitaan ja sitd tulee jatkuvasti kehit-
tdd yhteistydssd alan toimijoiden kanssa.

Suomalaisen yritysmaailman osaamisen hyédyntaminen

Suomessa on monessa suhteessa maailman huippuluokkaa olevaa teknista ja tiedol-
lista osaamista, joka on hyodynnettavissa myos kaupallisesti. Se liittyy muun muassa
ydintekniikkaan, ydinjatehuoltoon, projektien hallintaan ja konsultointiin seké riip-
pumattomiin kolmannen osapuolen arviointeihin.

Suomalainen elinkeinoeldma on valmistautumassa tuleviin ydinvoimalaitoshank-
keisiin paitsi yksittaisten yritysten tasolla myos aktiivisesti yhteisty6ta kehittéen.
Tasta osoituksena ovat FinNuclear sekd Teknologiateollisuuden toimialaryhma.
Myos uusista ydinvoimahankkeista vastaavat yhtiot Fennovoima ja Teollisuuden
Voima pyrkivit saamaan mahdollisimman laajasti mukaan suomalaista teollisuutta
ja palveluita.

Koska Suomessa ei ole kotimaista ydinvoimalaitostoimittajaa, on suomalaisten
yritysten osallistuminen lahinné alihankintaa ja palveluntarjontaa. Palveluita tarvit-
sevat voimayhtididen ohella niin hankkeita toteuttavat padurakoitsijat ja alihankki-
jat kuin valvontaviranomaisetkin. Hankkeisiin liittyy kaikilla hallinnon tasoilla mer-
kittdva méara viranomaisvalvontaa, jonka sujuvuus ja luotettavuus on kaikkien osa-
puolten etu.

Ydinenergia-alan osaamisen kehittdminen johtaa myés kansainvdlisesti hyédyn-
nettdviin tuloksiin. Toimialan laite- ja palvelutoimittajat voivat hyédyntdd osaa-
mistaan sekd kotimaisissa ettd ulkomaisissa hankkeissa. Yhteistyo ja verkottu-
minen kotimaisten toimijoiden kesken edistdvdt osaltaan hankkeisiin mukaan
pddsemistd.

Kotimaisten ydinlaitoshankkeiden sujuvalle ldpiviemiselle on tédrkedd, ettd hank-

keisiin liittyviin viranomaistoimintoihin osoitetaan riittdvdt resurssit myés alue-
ja paikallisviranomaisten tasolla.
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varajasen: johtava tutkija Eija Karita Puska, Valtion teknillinen tutkimuskeskus VIT
Kehityspaallikko Kaisa Koskinen, Sateilyturvakeskus STUK

varajdsen: apulaisjohtaja Marja-Leena Jarvinen, Sateilyturvakeskus STUK
Professori Rainer Salomaa, Aalto-yliopisto
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varajasen: lehtori Risto Harjula, Helsingin yliopisto
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varajasen: henkilostopallikko Elisa Vahteristo, Posiva Oy
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varajasen: ryhmapaéllikko Jaana Isotalo, Teollisuuden Voima Oyj
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Liite 2
Kyselylomake

TYO-JA ELINKEINOMINISTERIO - KYSELY YDINENERGIA-ALAN OSAAMISEST

REKISTERITIEDOT (KIRJATAAN AUTOMAATTISESTI)

Sahkopostiosoite.

0. Kohderyhma
. Q | 1.ryhma 3. Q | 3.ryhmi
2. Q | 2.ryhmi 4, Q | 4. ryhma

TAUSTATIEDOT

1. Yrityksenne/organisaationne nimi ja osoite
2. Vastaajan nimi
3. Puhelinnumeronne

HENKILOSTORESURSSIT

1. Kuinka monta henkil3, joilla on osaamista ydinenergia-alan erityispiirteistd on talla hetkelld organisaationne
palveluksessa (tydsuhde organisaatioon)? Merkitkaa henkildiden lukumé&ara ydinenergia-alan kokemusvuosien
mukaisesti (kukin henkil6 vain kerran).

Ydinenergia-alan asiantuntijat (alalle soveltuva ylempi 0-5vuotta | 6-10 vuotta | 11-20 vuotta yli 20 vuotta
korkeakoulututkinto) ydinalalla | ydinalalla ydinalalla ydinalalla

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyd
Security (ml. yritysturvallisuus ja paloturvallisuus)
Safeguards

Sateilysuojelu

Radiokemia

Vesikemia

Ydin- ja hiukkasfysiikka

Ohjaajat (voimalaitosten vuoropaallikét, simulaattorikouluttajat
yms.)

Sahkotekniikka

Automaatio ja valvomo

Mekaniikka/Konetekniikka

Rakennustekniikka

Inhimilliset tekijat

Reaktorifysiikka ja dynamiikka

Ydinpolttoaine

Termohydrauliikka

Prosessitekniikka

Vakavat onnettomuudet

Materiaalitekniikka (ydinlaitosmateriaalit, vikaantuminen,
komponenttien valmistus, tarkastus ja elinian hallinta)
Todennakoisyyspohjainen riskianalyysi

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta

Projektihallinta

Muu ydinalan asiantuntijatehtava

A: Mitd ndma muut ovat?

B: Kuinka monta edellisista henkil6ista on
-tohtoreita:
-lisensiaatteja:,
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Ydinenergia-alan asiantuntijat (alalle soveltuva alempi
korkeakoulututkinto tai vastaava)

0-5 vuotta
ydinalalla

6-10 vuotta
ydinalalla

11-20 vuotta
ydinalalla

yli 20 vuotta
ydinalalla

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus-, kehitys- ja suunnitteluty6

Security (ml. yritysturvallisuus ja paloturvallisuus)

Safeguards

Sateilysuojelu

Radiokemia

Vesikemia

Ydin- ja hiukkasfysiikka

Ohjaajat (ydinlaitosten vuoropaallikot, simulaattorikouluttajat
yms.)

Sahkaotekniikka

Automaatio ja valvomo

Mekaniikka/Konetekniikka

Rakennustekniikka

Inhimilliset tekijat

Reaktorifysiikka ja dynamiikka

Ydinpolttoaine

Termohydrauliikka

Prosessitekniikka

Vakavat onnettomuudet

Materiaalitekniikka (ydinlaitosmateriaalit, vikaantuminen,
komponenttien valmistus, tarkastus ja elinidn hallinta)

Todennakaisyyspohjainen riskianalyysi

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta

Projektihallinta

Muu ydinalan asiantuntijatehtava

A: Mitd ndma muut ovat?

Ydinenergia-alan suorittajat (esim. toisen asteen ammatillinen
tutkinto)

0-5 vuotta
ydinalalla

6-10 vuotta
ydinalalla

11-20 vuotta
ydinalalla

yli 20 vuotta
ydinalalla

Sahkaotekniikka

Automaatiotekniikka

Mekaniikka/konetekniikka

Rakennustekniikka

Kemia/prosessitekniikka

Security (ml. yritysturvallisuus ja paloturvallisuus)

Sateilysuojelu

Muu suorittajatason tehtava

A: Mitd ndma muut ovat?

2. Kuinka suuri tarve organisaatiollanne on ydinenergia-alan osaajille tulevaisuudessa, mukaan lukien nykyiset
tyontekijat? Merkitkaa henkildiden lukumaara vuosikohtiin.

Ydinenergia-alan erityisasiantuntijat (ylempi korkeakoulututkinto)

2015 | 2020 | 2025

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyd

Security (ml. yritysturvallisuus ja paloturvallisuus)

Safeguards

Sateilysuojelu

Radiokemia

Vesikemia

Ydin- ja hiukkasfysiikka

Ohjaajat (ydinlaitosten vuoropaallikét, simulaattorikouluttajat yms.)

Sahkotekniikka

Automaatio ja valvomo

Mekaniikka/Konetekniikka

Rakennustekniikka

Inhimilliset tekijat
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Reaktorifysiikka ja dynamiikka

Ydinpolttoaine

Termohydrauliikka

Prosessitekniikka

Vakavat onnettomuudet

Materiaalitekniikka (ydinlaitosmateriaalit, vikaantuminen, komponenttien valmistus, tarkastus ja elinidn

hallinta)

Todennakdisyyspohjainen riskianalyysi

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta

Projektihallinta

Muu ydinalan asiantuntijatehtdva

A: Mitd ndma muut ovat?

B: Kuinka monta edellisistd henkil6ista on
-tohtoreita:
-lisensiaatteja:

Ydinenergia-alan asiantuntijat (alalle soveltuva alempi korkeakoulututkinto tai vastaava) V.

2015

2020

2025

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus-, kehitys- ja suunnittelutyd

Security (ml. yritysturvallisuus ja paloturvallisuus)

Safeguards

Sateilysuojelu

Radiokemia

Vesikemia

Ydin- ja hiukkasfysiikka

Ohjaajat (ydinlaitosten vuoropaallikot, simulaattorikouluttajat yms.)

Sahkotekniikka

Automaatio ja valvomo

Mekaniikka/Konetekniikka

Rakennustekniikka

Inhimilliset tekijat

Reaktorifysiikka ja dynamiikka

Ydinpolttoaine

Termohydrauliikka

Prosessitekniikka

Vakavat onnettomuudet

Materiaalitekniikka (ydinlaitosmateriaalit, vikaantuminen, komponenttien valmistus, tarkastus ja elinidn

hallinta)

Todennakdisyyspohjainen riskianalyysi

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta

Projektihallinta

Muu ydinalan asiantuntijatehtava

A: Mitd ndmd muut ovat?

Ydinenergia-alan suorittajat (esim. toisen asteen ammatillinen tutkinto) v

2015

2020

2025

Sahkotekniikka

Automaatiotekniikka

Mekaniikka/konetekniikka

Rakennustekniikka

Kemia/prosessitekniikka

Security (ml. yritysturvallisuus ja paloturvallisuus)

Sateilysuojelu

Muu suorittajatason tehtava

A: Mitd ndma muut ovat?

3.

Mitd muita ydinenergia-alan asiantuntijoita organisaationne voi tarvita tulevaisuudessa ja kuinka paljon?
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TUTKIMUSINFRA JA TUTKIMUSPANOSTUKSET

4. Organisaatiossanne kdytossa olevat ydinenergia-alan tutkimuksessa kdytettdvat ohjelmistot? Merkitkaa myos
kéytettavan ohjelmiston kytkenta ydinenergia-alaan kayttamalla jaottelua a) ydinenergiaspesifinen b) vahva kytkenta
ydi gia-alaan c) hyody in ydinenergia-alalla

OHIJELMISTO HYOTY KAYTTAJA- KAYTTOPERUSTE KYTKENTA
MAARA YDINENERGIA-

ALAAN

vdhdinen | merkittdvd | suuri lisenssi | yhteistydsopimus | muu | a. b. c
a. Q APROS a a a ] ] ] a a a
. O TRACE a ] Q ] ] ] =] [u] Q
c. O RELAP a a a a ] ] a a a
d. 0 TRAB3-D/HEXTRAN a a a a a =] FEEEREE
e. O FLUENT a a a ] ] ] a a a
f. Q CFX u] u] Q ] ] ] Q Q Q
g. O NEPTUNE a a a ] ] ] a a Q
h. O MELCOR ] ] Q ] u] ] Q Q Q
i. 0 MAAP a a a ] ] ] a a a
j. O SERPENT Q ] Q ] =] ] Q Q Q
k. Q CASMO a a a ] ] ] a a Q
I. QO HELIOS =] a Q ] Q ] Q Q Q
m.d ABACUS a a a ] ] ] a a a
n. A muu, mika Qa Q a Qa Qa Q [m] a a
0. 0 muu, mika Qa Q a Qa Qa Qa m] a a
p. Q muu, mika =] =] Q ] ] Q Q Q Q
q. 0 muu, mika a a a a a Qa a a a
r. O muu, mika ] ] a ] ] Qa a a a

5. Organisaatiossanne kdytdssa olevat ydinenergia-alan tutkimuksessa kdytettdvat tietokannat? Merkitkdad myos kaytettavan
ohjelmiston kytkentd ydinenergia-alaan vastaavalla tavalla kuin edellisessd kysymyksessa.

OHJELMISTO HYOTY KAYTTAJA- KAYTTOPERUSTE KYTKENTA
MAARA YDINENERGIA-
ALAAN
vdhdinen | merkittavd | suuri lisenssi | yhteistyo- oma muu a b. c
sopimus

a. 0 OECD/NEA COMPSIS a a a a Q =] =] oo Q0
b. O OECD/NEA FIRE a a ] ] a Q a Q Q a
c. 0 OECD/NEA ICDE a a a a Q a a == ]
d. O OECD/NEA SCAP ] ] ] ] a Q a Q Q a
e. 0 OECD/NEA OPDE a a a a Q a a ol oo
f. O OECD/NEA ISOE ] ] ] a a Qa a a a a
g. 0 OECD/NEA TDB a a a a Q a =] oo Qa
h. Q muu,miki ] ] ] ] a Q a Q a a
i. O muu,mika Q Q Q Q Q Q a ] a a
j. Q muu,mika ] ] ] ] a Q a Q Q a
k. Q muu,mik3 Q Q Q Q Q Q a ] a a
I. Q muu,mika ] ] ] ] a Qa a Q a a
m.Qd muu,mik3 Q Q Q Q Q Q a ] a a
n. @ muu,mika a a a a a a [m] Q ] Q
0. 0 muu,mik3 ] ] ] Qa Q Q a Qa a a
p. A muu,mika a a a a a a [m] Q ] Q
g. A muu,mika ] ] [u] ] Q [u] a a|(a|a
r. O muu,mika Qa Q Q Qa a Q a Q Q a

6. Mita koelaitteistoja organisaatiossanne on kaytettavissd/kdytetdan ydinenergia-alan tutkimukseen?
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7. Miten ja kuinka paljon kutakin laitteistoja on kaytetty ko. tutkimuksiin?

8. Saavutetut tulokset?

9. Naihin laitteistoihin liittyvat jatkosuunnitelmat?

10. Tuottaako organisaationne ydinenergia-alaan liittyvia ohjelmistoja? Jos kyll3, niin mita?

TUTKIMUSRAHOITUS

Kysymyksiin 11-14 péivitetdan tiedot ydinenergiatutkimukseen Suomessa v. 2010 kdytetystd rahamaarasta, eli pdivitimme
vastaavien aiempien kyselyjen tiedot (vuosilta 2007 ja 2002 ja 1999).

Tarkoitus on yksinkertaisesti saada vastaus kysymykseen: kuinka suurella rahalla Suomessa tehtiin ydinenergiatutkimusta
vuonna 2010 ?

Vastauksissa ilmoitustarkk i riittad (soveltuvin osin) 10-100 kEuro

Tarkennus TVO:lle, Fortumille, Fennovoimalle ja Posivalle

VYR-rahoitusta ei saa sisallyttaa ilmoitettuihin summiin. Sen sijaan itse tilaamanne tutkimus muilta tahoilta sisaltyy kysyttyyn
volyymiin.

Tarkennus tutkimuslaitoksille

Emme tdssa kysy tekemanne tutkimuksen kokonaisvolyymid, vaan kuinka paljon oma organisaationne kayttaa julkisista lahteista
saatua rahoitusta ydinenergiatutkimukseen (=budjettirahoitus, saati6ilta saamanne rahoitus, TEKES-rahoitus, EU-rahoitus, VYR-
rahoitus). VYR-rahoituksen maaran saamme rahoituspaatoksistd, mutta ilmoittakaa, mikali kertomanne summa siséltaa mainitun
rahoituksen, ettd emme laskisi sita kahteen kertaan.

Tassa ei tule ilmoittaa voimayhtididen tai STUKin tilaamaa tutkimusta, koska se nakyy erikseen naiden ilmoittamissa luvuissa.
Mydskaan ulkomaisten yhtididen vain niiden omiin tarkoituksiin tilaamaa tutkimusta ei ole tarkoitus sisallyttaa tahan kyselyyn.

| 11. Kuinka suurella summalla organisaationne rahoitti ydinenergia-alan tutkimusta vuonna 2010?(summat tuhansina) |

12. Miten rahoituksenne jakautuu seuraaviin ryhmiin (%) ? limoittakaa yhteismaara tarkkoina lukemina niin, etté
yhteissummaksi muodostuu 100%.

Oma tutkimus Rahoitus kansainvilisiin ohjelmiin
% %

Rahoitus kansallisiin ohjelmiin (muu kuin VYR) Muu, mika
% %

Tilaustutkimus
%

13. Miten edelld mainitussa kohdassa ilmoitettu rahoitus jakautuu seuraaviin tutkimussektoreihin (%) ? limoittakaa
yhteismaara tarkkoina lukemina niin, ettd yhteissummaksi muodostuu 100%.

Reaktoriturvallisuus: nykyiset laitokset Ymparistd ym.
% %
Reaktoriturvallisuus+ polttoainekierto: GenlV Fuusio
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%

Ydinjate Muu, mika
% %
14. Paljonko organisaationne saa rahaa ydinenergia-alan tutkimukseen EU:lta (summat tuhansina)? Huom. TACIS- tms.
rahoja El lasketa mukaan tdhan. Ei myoskaan ldhialueen laitosten parannushankkeita eika Safeguards-aiheita.
‘ 15. Mitd kansainvalista tutkimusinfrastruktuuria organisaationne kdyttaa ydinenergia-alan tutkimusyhteistyossa?
16. Onko organisaationne oma tutkimusinfrastruktuuri kdytdssa kansainvali a tutkimusyhteistyossa?
17. Yhteistyborganisaatiot?

18. Yhteistyon laajuus 2010?

A: oma tyépanos, htkk:

B: arvio yhteistydkumppanin tydpanoksesta, htkk:

19. Mihin kotimaiseen tai kansainviliseen tutkimusinfrastruktuuriin organisaatiollanne olisi tarvetta/mitd puuttuu?

KANSAINVALINEN TUTKIMUS

20. Organisaation osallistuminen ydinenergia-alan kansainvaliseen tutkimukseen.

A: Tutkimushankkeet

Nimi

Aihe-
alue

Kokonais-
budjetti

Suomalainen
organisaatio

Suomalaisen
organisaation
budjetti 2011

Yhteys-
henkilo

Mahdolliset
www-sivut

OECD/NEA

Qvdinjatehuolto
Qvdinturvallisuus
Qssteilysuojelu
OMuu

EU (Euratom) | QvYdinjitehuolto

Qvdinturvallisuus
Qssteilysuojelu
QOMuu

Qvdinturvallisuus
Qsiteilysuojelu

EU (Muut) Qvdinjatehuolto
Qvdinturvallisuus
Qsiteilysuojelu
OMuu

NKS Qvdinjatehuolto
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OMuu

IAEA Qvdinjatehuolto
Qydinturvallisuus
Qssteilysuojelu

OMuu
Muut Qvdinjatehuolto
kansainvéliset | QYdinturvallisuus
hankkeet Qssteilysuojelu
OMuu

B. Teknologia ja tutkimusyhteisot (esim. SNE-TP, IGD-TP, MELODI)

Nimi Aihe-alue Jasenten maara/jasenet Wwww-sivujen osoite

a. Qvdinjatehuolto Qsiteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ OMuu,

b. Qvdinjatehuolto Qséteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ QMuu

c. Qvdinjatehuolto Qsateilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ OMuu

d. Qvdinjatehuolto Qssteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ OMuu,

e. Qvdinjatehuolto Qséteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ QMuu

f. Qvdinjatehuolto Qsiteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ OMuu,

g Qvdinjatehuolto Qsateilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ QMuu

h. Qvdinjatehuolto Qséteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ QMuu

i Qvdinjatehuolto Qssteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ OMuu,

j. Qvdinjatehuolto Qssteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ QMuu

k. Qvdinjatehuolto Qsiteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ OMuu,

l. Qvdinjatehuolto Qssteilysuojelu
Qvdinturvallisuus ~ OMuu

imukset (ns. raamisopimukset, ei yksittdiset hankkeet

Osapuolet Aihe-alue
a & Qvdinjatehuolto QsSsteilysuojelu QYdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvydinjatehuolto QsSiteilysuojelu QYdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvydinjitehuolto QsSiteilysuojelu QYdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvydinjatehuolto QsSiteilysuojelu QYdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvydinjatehuolto Qsiteilysuojelu Qvdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvdinjatehuolto Qsiteilysuojelu QYdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvdinjatehuolto Qséteilysuojelu  QvYdinturvallisuus ~ QMuu
a & Qvdinjatehuolto Qsiteilysuojelu QvYdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvdinjatehuolto Qséteilysuojelu  QOvYdinturvallisuus ~ QMuu
a & Qvdinjatehuolto Qséteilysuojelu  QOvdinturvallisuus ~ QMuu
a & Qvdinjatehuolto Qséteilysuojelu  QvYdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvdinjatehuolto Qséteilysuojelu  QvYdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvdinjatehuolto Qséteilysuojelu  Qvdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvdinjatehuolto QsSéteilysuojelu  QvYdinturvallisuus ~ OMuu
a & Qvdinjatehuolto QsSateilysuojelu  QvYdinturvallisuus ~ OMuu

D. Muu yhteisty6
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Osapuolet

Aihe-alue

Qvdinjatehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qydinjatehuolto

Osateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qvydinjitehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qydinjatehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qvydinjatehuolto

QSateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qvydinjitehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ QMuu

Qydinjatehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ dMuu

Qvdinjatehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qydinjatehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qvydinjitehuolto

QSateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qvydinjitehuolto

Qssteilysuojelu

Qvdinturvallisuus  QMuu

Qydinjatehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qvdinjatehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

Qydinjatehuolto

Qsateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

oo oo oo |o|o|o|o|e|e|o oo
R0 20| 20| Q0| Q0 | Q0 Q0| Q0| Q0| Q0| Q0| Q00|00

Qvydinjitehuolto

QSateilysuojelu

Qvdinturvallisuus ~ OMuu

KOULUTUSTARJONTA

Kysymykset 21-24 on tarkoitettu vain Helsingin yliopistolle, Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle, Aalto-yliopistolle ja

Jyviskyldn yliopistolle

”henkil6resurssit”)

21. Toteutatteko tai suunnitteletteko koulutusta ydinenergia-alan kannalta merkittavilla aloilla? (alat lueteltu osiossa

1a Ylempi kt?rkeakc.:)ulututklnto (maisteri, DI tai ylempi O Toteutamme O Emme toteuta
amk-tutkinto tai vastaava/ MSc)
1b Alempi korkeakoulututkinto (kand. amk-tutkinto tai O Toteutamme 0 Emme toteuta
vastaava / BSc)
Tieteellinen jatkotutkinto (lisensiaatin tai tohtorin
2. aT QE
tutkinto tai vastaava /LicSc, DSc, PhD ) oteutamme mme toteuta
3. Taydennyskoulutus O Toteutamme O Emme toteuta

Jos vastaatte “emme toteuta” kaikkiin kolmeen kysymykseen, voitte ohittaa kysymykset 22-24.

22. Ydinenergia-alan kannalta merkittavien perus- ja jatkokoulutusohjelmien tarjonta vuoden 2010 lopussa.

A. Mita ydinenergia-alalle merkittavia koulutusohjelmia tai erillisia kursseja tarjoatte?

B. Mika tutkinto on tuloksena tai mihin tutkintoon kurssi kuuluu?

vuosi)?

C. Mik& on opiskelijavolyymi ndissa koulutusohjelmissa (sisddnotto ja valmistuneita per vuosi) tai kursseilla (osallistujien maara per

D. Mika on kéytettavissa oleva opettajaresurssi (opettajien lukumaara ja tehtavajaottelu, esim. professorit, lehtorit, assistentit)?

E. Mitka ovat koulutusohjelman keskeiset syventévat kurssit (otsikot ja laajuus)?

F. Webbilinkki séhkoiseen opetusohjelmaan?
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23. Ydinenergia-alan kannalta merkittavien perus- ja jatkokoulutusohjelmien suunnitellut laajennukset.

>

Mitd ydinenergia-alalle merkittavia uusia koulutusohjelmia tai uusia kursseja suunnittelette tarjoavanne tulevaisuudessa?

@

Mika tutkinto on tuloksena tai mihin tutkintoon kurssi kuuluu?

g}

Mika on suunniteltu volyymi (koulutusohjelma: sisddnotto ja valmistuneita per vuosi; kurssi: osallistujia per vuosi)?

o

. Mitkd ovat uuden koulutusohjelman keskeiset kurssit (otsikot ja laajuus)?

m

. Mikéa on toteutusaikataulu?

-

. Mitk& ovat edellytykset suunnitelmien toteutumiselle?

24. Ydinenergia-alan kannalta merkittavien taydennyskoulutuskurssien tarjonta.

>

. Mitd ydinenergia-alalle merkittd

taydennyskoulutusta tarjoatte tai suunnittelette tarjoavanne?

o]

. Mika perustutkinto on lahtotasona?

(el

. Mika on opiskelijavolyymi (kurssitettavia per vuosi)?

o

. Mitkd ovat keskeiset kurssit (otsikot, kesto viikkoina ja laajuus op:na)?

m

. Mikd on toteutusaikataulu?
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F. Mitka ovat edellytykset suunniteltujen kurssien toteutumiselle?

25. Henkil6ston kehittamismenetelmat

A. Mitd kehittamismenetelmid, joilla hankitaan henkildstélle ydinenergia-alan osaamista, on organisaationne kaytdssa ja missa
laajuudessa (henkil6ty6paivia per vuosi) kaytatte niita? (esim. tydssdoppiminen, erilaiset trainee -ohjelmat, tyénopastus,
mentorointi, sisdinen koulutus, ulkopuoliset kurssit jne.)

B. Kuinka paljon toteutatte ydinenergia-alan koulutusta sisdisené koulutuksena? ( esim. koulutuspaivien maara / henkilo / vuosi)

C. Minkélaista ydinenergia-alan koulutusta toteutatte sisdisend koulutuksena? (koulutuksen aihealueet, laajuus koulutuspéivina)

D. Kuinka paljon hankitte ydinenergia-alan kurssitusta ulkopuolisena koulutuksena? ( esim. koulutuspaivien maara / henkilo / vuosi)

E. Minkélaista ydinenergia-alan kurssitusta hankitte ulkoa? (koulutuksen tarjoaja, koulutuksen aihealueet, laajuus koulutuspaivind)

F. Minkalaisia lisatarpeita naette ydinenergia-alan henkiléston koulutustarjonnassa?

Kysymys 26 on tarkoitettu kaikille muille paitsi Helsingin yliopistolle, Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle, Aalto-yliopistolle ja
Jyvaskyldn yliopistolle

26. Mitd ydinenergia-alan koulutusta tarjoatte oman organisaation ulkopuolelle? (koulutuksen aihealueet, laajuus
koulutuspdiving)

27. Lopuksi voitte vield antaa vapaata palautetta aiheeseen liittyen.

KIITOS VASTAUKSISTANNE!
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Liite 3

Oppilaitosten KuvauKkset

Teknillisen alan koulutusta antaville yliopistoille ja ammattikorkeakouluille 1dhe-
tettiin varsinaisen kyselyn lisdksi pyynto kirjoittaa enintddn kahden sivun kuvaus
omasta toiminnastaan, painotuksena ydinenergia-alan koulutus ja tutkimus. Otsi-
koinniksi annettiin seuraava:

. Yliopiston/AMK:n kuvaus

. Tutkintokoulutus

. Tutkimustoiminta

. Taydennyskoulutus

. Yliopiston/AMK:n tulevaisuuden nikymaét (jatkuvuus ja uudet avaukset)

Téassa liitteessa on esitetty ne vastaukset, jotka oppilaitoksilta saatiin. Vastaukset
on lajiteltu aakkosjirjestykseen, ensin yliopistot (8 kpl, Suomessa 16 yliopistoa) ja
sitten ammattikorkeakoulut (4 kpl, Suomessa 25 AMK:a):

. Aalto-yliopisto

. Helsingin yliopisto

. It4-Suomen yliopisto

. Jyvéaskylan yliopisto

. Lappeenrannan teknillinen yliopisto
. Oulun yliopisto

. Tampereen teknillinen yliopisto

+  Abo Akademi

. Kajaanin ammattikorkeakoulu

. Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu
. Oulun seudun ammattikorkeakoulu
. Satakunnan ammattikorkeakoulu

Lisaksi selvitettiin erikseen turva-alan koulutustarjontaa. Vastaukset saatiin seuraa-
vilta alan keskeisiltd oppilaitoksilta:

. Aalto PRO

. Laurea

. Poliisiammattikorkeakoulu

. Tampereen ammattikorkeakoulu
. Tampereen teknillinen yliopisto
. Turun ammattikorkeakoulu
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Yliopistojen koulutustarjonta ydinenergia-alalla
Aalto-yliopisto
1. Yliopiston kuvaus

Aalto-yliopisto syntyi kolmen eri yliopiston yhteenliittymisestd vuonna 2010 ja se
on vuoden 2011 alusta rakentunut kuudeksi eri korkeakouluksi: insinooritieteiden
(Aalto-ENG), kemian tekniikan (Aalto-CHEM), perustieteiden (Aalto-SCI) ja sdahko-
tekniikan korkeakouluiksi (Aalto-ELEC) sekd kauppakorkeakouluksi ja taideteolli-
seksi korkeakouluksi. Perus- ja jatko-opiskelijoita Aalto-yliopistossa oli vuonna 2010
runsaat 19516 (13725) ja henkilokuntaa 4685 (3187), joista professoreita 338 (234). DI-
ja maisteritutkintoja tehtiin 2312 (1887) ja tohtorintutkintoja 184 (153). Suluissa on
ilmoitettu teknillisten korkeakoulujen luvut. Lisatietoja: http://www.aalto.fi/

2. Tutkintokoulutus

Aalto-yliopiston teknillisissd korkeakouluissa ei ole erityisesti ydinenergia-alan

omaa koulutusohjelmaa vaan ydintekniikkaan liittyy lukuisia eri tutkintoja, joista

tarkeimpia ovat:

. Automaatio- ja systeemitekniikan koulutusohjelma (automaation tietotek-
niikka ja jarjestelmat)

. Elektroniikan ja sahkotekniikan koulutusohjelma (sdhkojarjestelmét)

. Energia- ja LVI-tekniikan koulutusohjelma (energiatekniikka)

. Geoinformatiikan koulutusohjelma (geoinformatiikka)

. Informaatioverkostojen koulutusohjelma (ihminen ja vuorovaikutus, tietoin-
tensiivinen liiketoiminta)

. Konetekniikan koulutusohjelma (koneenrakennuksen materiaalitekniikka,
teknillinen mekaniikka)

. Materiaalitekniikan koulutusohjelma (soveltava materiaalitiede, materiaalien
prosessointi)

. Teknillisen fysiikan ja matematiikan koulutusohjelma (teknillinen fysiikka,
energiatieteet, mekaniikka, systeemi- ja operaatiotutkimus)

. Tietotekniikan koulutusohjelma (tietojenkésittelytiede)

. Tuotantotalouden koulutusohjelma (tyopsykologia ja johtaminen)

. Rakennus- ja ympéristotekniikan koulutusohjelmat (rakennetekniikka, raken-
nusmateriaalit ja rakennusfysiikka, georakentaminen, pohja- ja kalliorakenta-
minen, teknillinen geologia ja sovellettu geofysiikka)

Suluissa on mainittu koulutusohjelmien keskeisié pddaineita, joiden toteuttamisesta

vastaa useampi professori yhdessa. He voivat matriisirakenteessa kuulua eri korkea-
kouluihin (esim. energiatieteissi seké SCI ettd ENG).
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Tutkintorakenne sisédltdd tekniikan kandidaatin, diplomi-insindorin, tekniikan
lisensiaatin seka tekniikan tohtorin opinnot. Opinnot koostuvat moduuleista, joista
useimpien koulutusohjelmiin voidaan siséllyttda vapaavalintaisia ydintekniikkaa
koskevia kursseja.

3. Tutkimustoiminta

Aalto-yliopistossa on ydinenergiaan liittyvda monipuolista erikoisosaamista hajau-
tettuna useaan tutkimusyksikkoon. Jatko-opiskelijoita ja alan erikoisosaajia on
kymmenia.

Perinteisestd reaktori- ja sateilyfysiikan koulutuksesta huolehtivat Teknillisen
fysiikan laitoksen fissio- ja fuusioryhmat, joissa on tutkijoita ja jatko-opiskelijoita
ldhes kolmekymment&. Ndiden ryhmien tutkimus on kesken#dan hyvin synergisté ja
vahvasti laskennallista ja niissd hyddynnetdan paitsi laitoksen omia niin myos Tie-
teen tietotekniikan keskuksen (CSC) laskentaresursseja. Fissioryhmélla on kéytos-
sddn perinteisid ydinteknisid mittalaitteita, joita sovelletaan myds oppilastdissa.
Lisdksi Otaniemen kampuksella olevaa Triga-tutkimusreaktoria, joka on VIT:n hal-
linnassa, kiytetddn ydintekniikan laboratoriokursseilla (kts. Luku 8). Fissioryhmé
osallistuu lukuisiin EU:n ydintekniikan koulutushankkeisiin, joiden tuloksia hyédyn-
netaan ENEN-verkoston kautta (European Nuclear Education Network).

Aallon fissioryhmén ydintekniikan tutkimuksessa tdarkedssd asemassa on Suo-
men Akatemian SusEn-ohjelmaan (2008-11) kuuluva hanke NETNUC, jossa Lappeen-
rannan teknillisen yliopiston (LUT) koordinoimana ja yhdessid VTT:n kanssa tutki-
taan uudentyyppisten ydinreaktoreiden ilmiomaailmaa. NETNUC:n tavoitteena on
kehittda entistd turvallisempia ja taloudellisempia reaktoreita, joiden ymparisto-
vaikutukset minimoitaisiin ja joille riittaisi polttoainetta vuosisadoiksi eteenpain.
Koetoiminnan osalta ryhmén strategisena tavoitteena on kansallisena partnerina
osallistua muutamaan eurooppalaiseen suureen fissiotekniikan tutkimushankkee-
seen (esim. Jules Horowitz -koereaktori). Fissioryhmé on mukana SAFIR2014- seka
KYTzo014-tutkimusohjelmissa. Fuusioryhmén koetoiminta on jo keskittynyt kah-
teen Euratomin kansainvéliseen suureen tokamak-koelaitteistoon AsdexUG ja JET;
uutena haasteena on ITER-koereaktori.

Aalto-yliopiston Yhdyskunta- ja ymparistotekniikan laitoksella tutkitaan raken-
nusgeologiaa, kalliorakentamista ja geotekniikkaa ydinjatteen loppusijoituksen
nakokulmasta. Tutkimusryhma kehittda ydinjatteen geologisen loppusijoitukseen
liittyvaa tutkimusosaamista ydinjatteen loppusijoituskohteiden kallioperan geolo-
gisen, hydrogeologisen, hydrogeokemiallisen ja kalliomekaanisen karakterisoinnin
osalta. Tutkimustoiminnassa painotetaan geologisen loppusijoituksen pitkaaikais-
turvallisuuden mallinnusta ja siihen liittyvien menetelmien kehittdmist4, teknisina
vapautumisesteini kaytettavien luonnonmateriaalien (kuten bentoniittipuskurin ja
-tayton) ominaisuuksien arviointia seka loppusijoitukseen kaytettavien kalliotilo-
jen suunnittelua ja optimaalista rakentamista. Tutkimuksessa huomioidaan myos
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transmutaation tuottamien ydinjatteiden asettamat vaatimukset geologiselle loppu-
sijoitukselle. Ydinjatetutkimukseen osallistuvat myods materiaalitiede seka koneen-
rakennuksen materiaalitutkimusryhmaét. Aalto-yliopiston ydinjatetutkijat ovat
mukana mm. KYT2014:ssa, PETRUS2-koulutushankkeessa ja osallistuvat geologi-
sen loppusijoituksen teknologiayhteisoon IGD-TP:hen.

Koneenrakennuksen materiaalitekniikan tutkimusryhméssa on laajaa ja syval-
lista kokeellista ja teoreettista osaamista koskien ydinvoimalaitosten ja ydinjatteen
loppusijoituskapselien materiaali-, hitsaus- ja NDT-tutkimusta. Ryhméan oma koe-
laitteisto on kattava ja sen toimintaa tukee tehokas kansallinen ja kansainvélinen
yhteistyo.

Aalto-yliopistolla on kaynnissd useita ohjelmoitavaan automaatioon, turvalli-
suuskriittiseen ohjelmointiin, luotettavuuteen ja vaatimusten hallintaan liittyvaa
aktiviteettid sekd SAFIR2014-tutkimusohjelman, Tekes-hankkeiden ettd tilaustut-
kimusten puitteissa. Tuotantotalouden laitoksella yhteistydssa BIT-instituutin seka
VTT:n kanssa on merkittdavas ydintekniikan tutkimusta "ithminen, organisaatio ja
yhteiskunta’-saralla. Muista Aalto-yliopiston ydintekniikan aktiviteeteista on mai-
nittava myos virtaustekniikka, riskianalyysi, energiatalous, teknillinen mekaniikka
ja voimalarakenteet, joista kaikista 16ytyy merkittavat tutkimusryhmat.

Aalto-yliopiston yhteistyd LUT:n kanssa on koordinoitua ja verkottuminen VIT:n,
voimayhtididen ja STUKin kanssa on tiivistd, mistd on osoituksena mm. kansalliset
ydintekniikan tutkimusohjelmat ja monet opinnaytteet, jotka tehddan naissa orga-
nisaatioissa alan asiantuntijoiden ohjauksessa. Aalto-yliopiston ydintekniikkatut-
kimuksen painoarvoa voidaan entisestdén lisdtd yliopiston sisdistd verkottumista
tehostamalla. Vuonna 2012 aloittava Ydintekniikan ja radiokemian tohtoriohjelma
YTERA toimii kaikkien osallistujien yhteistydelimena.

4. Taydennyskoulutus

Aalto-yliopiston tdydennyskoulutusyksikko on Aalto PRO (Aalto University Profes-
sional Development, http://aaltopro.aalto.fi), jossa ydinalan haasteet on havaittu.

5. Yliopiston tulevaisuuden ndkymat

Aalto-yliopiston johto on todennut ydinenergia-alan merkittavyyden ja kdynnistanyt
yleisselvityksen alan strategisista panostuksista. Akuutteina toimenpiteina Teknil-
lisen fysiikan laitoksella on avattu professoritasoisen tenure track -viran tayttdmi-
nen. Tuotantotaloudessa ollaan kdynnistdmé&ssa vastaavaa. Aalto-ENG on voimak-
kaasti tehostanut ydinjatetutkimustoimintaansa ja ydintekniikan materiaalitutki-
muksen tarve on ilmeinen.

Jatko-opintojen osalta kdynnistyy yhteishankkeena LUT:n ja Helsingin yliopiston
radiokemian laboratorion sekd VTT:n kanssa Ydintekniikan ja radiokemian tohtori-
ohjelma YTERA vuoden 2012 alusta.
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Helsingin yliopisto
1. Yliopiston kuvaus

Helsingin yliopisto (HY) on Suomen suurin korkeakoulu, jossa on ldhes 37000 opis-
kelijaa ja 4800 opettajaa ja tutkijaa. HY:ssd ydinenergia-alan tutkimusta tekevét
yksikot ovat Radiokemian laboratorio (HYRL) ja Fysiikan laitos (FL).

Radiokemian laboratorio on yksi HY:n Kemian laitoksen yhdeksasta yksikosta.
HYRL on ainoa Suomen korkeakouluissa toimiva radiokemian yleisyksikko ja siten
silla on erikoisasema radiokemian asiantuntijoiden kouluttamisessa suomalaisen
yhteiskunnan tarpeisiin. HYRL on kansainvélisesti suuri ja merkittéva yliopistolli-
nen radiokemian laboratorio. Laboratoriossa tydoskentelee talla hetkelld 30 henked,
joista yliopiston rahoituksella (25 % kokonaisrahoituksesta) toimii yksi professori,
kaksi yliopistonlehtoria, kaksi laboratorioinsindorid, sihteeri ja tutkimusteknikko.
Téaydentavilla rahoituksella (75 %) tyoskentelee 25 tutkijaa, joista 14 on tohtorikou-
lutettavia. Ydinenergia-alalla tutkimusta tekee kuusi senioritutkijaa, nelja muuta
tutkijaa sekd kymmenen tohtorikoulutettavaa.

Fysiikan laitos on monitieteinen kansainvélisesti korkeatasoinen tutkimus- ja
opetuslaitos. Se on yksi suurimmista laitoksista Helsingin yliopistossa. Tutkimuk-
sen painoalat ovat (1) materiaalifysiikka, sisdltien: nanorakenteet, fuusio- ja fis-
sioreaktorien materiaalit, puolijohteet, eristeet, ja biomateriaalit (2) ilmakehétie-
teet: ilmastonmuutos, hiilen kiertokulku, ilmakehén ja ekosysteemien vuorovaiku-
tukset, (3) alkeishiukkasfysiikka: aineen perusrakenne, maailmankaikkeuden kehi-
tys, ja (4) geofysiikka ja tahtitiede: vesikehd, kiinted maa, auringon ja maan véli-
nen avaruus, planeetat. Laskennallinen tutkimus on vahva osa kokeellista ja teo-
reettista tutkimusta. Tutkijat ovat mukana suurissa kansainvélisissa infrastruktuu-
reissa, kuten CERN (hiukkasfysiikan tutkimuskeskus), ESRF (synkrotroni-siteily-
keskus), ESO (observatorio) ja ITER (fuusioreaktori). Laitoksessa on kansallisiin tut-
kimuksen infrastruktuureihin kuuluvat SMEAR-asemat, kaksi Suomen Akatemian
ja kaksi pohjoismaista tutkimuksen huippuyksikkod, kaksi Suomen Akatemian aka-
temiaprofessoria ja kaksi FiDiPro-hankkeen professoria. Laitos on erittdin kansain-
vélinen: silld on 50 ulkomaista tutkijaa laitoksessa ja yhtd monta laitoksen tutkijaa
ulkomailla (yli kahden viikon tutkimusvierailut). Tutkimusyhteisty6ta on lukuisten
ulkomaisten yliopistojen ja tutkimuslaitosten kanssa: 170 Euroopassa, 6o Pohjois-
Amerikassa, 7 Latinalaisessa Amerikassa, 20 Aasiassa, 4 Australiassa, 2 Afrikassa
(luvut viiden vuoden ajalta). Ydinenergia-alalla tutkimusta tekee viisi senioritutki-
jaa, kaksi muuta tutkijaa seka nelja tohtorikoulutettavaa.

2. Tutkintokoulutus

HYRL kouluttaa radiokemian alalta sekd maistereita ettd tohtoreita, edellisia kes-
kim&arin nelja vuodessa ja jalkimmaisid yhden. HYRL:n tarjoama maisterikoulutus
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(120 op) on kansainvilisesti ainutlaatuisen kattava: radiokemian kursseja on kai-
ken kaikkiaan kolmetoista, joista suurimmassa osassa on luentojen lisdksi labo-
ratorioharjoituksia. Pakollisilla kursseilla opetetaan ensisijaisesti radioaktiivisen
hajoamisen ja sdteilyn perusteita, sdteilysuojelua, sdteilyn havaitsemista ja mittaa-
mista sekd radionuklidien kemiaa ja analytiikka. Vaihtoehtoisia kursseja on run-
saasti eri radiokemian osa-alueilta. Niistd ydinenergia-alalle soveltuvia ovat ydin-
polttoainekierron kemiaa, ympariston radioaktiivisuutta, ilmakehdn radioaktiivi-
suutta sekd luonnon hajoamissarjojen kayttoa ymparistotutkimuksessa kasittelevat
kurssit. HYRL:ssa luento-opetukseen osallistuvat professorin ja kahden yliopistoleh-
torin lisdksi yksi laboratorioinsinéori, kolme vanhempaa tutkijaa ja nelja ulkopuo-
lista dosenttia. Kaikki tohtorikoulutettavat osallistuvat laboratoriotéiden ohjaami-
seen. Tohtoriopintoihin kuuluu vaitoskirjan lisaksi 6o opintopisteen kurssiopinnot.

FL kouluttaa fysiikan alalta noin 50 maisteria ja noin 2o tohtoria vuodesta. Naista
keskimaéarin yksi maisteri ja yksi tohtori vuodessa tekee ydinenergia-alaan liitty-
vaé tutkimusta. Laitoksen fysiikan maisteritutkintoon kuuluu pakollisena osana
sateilysuojelun kurssi ja ydinfysiikkaan liittyvid laboratoriotoita. Materiaalifysii-
kan ja hiukkasfysiikan alan koulutukseen kuuluu useita kursseja ydinfysiikasta ja
ionisuihkufysiikasta.

3. Tutkimustoiminta

Radiokemian laboratorion tarkeimmat tutkimusalueet ovat:

. Kaytetysta ydinpolttoaineesta perdisin olevien radionuklidien kulkeutumi-
nen ja pidattyminen kallio- ja maaperéssa. Talla tutkimusalueella, joka aloitet-
tiin 1980o-luvun alussa, tutkitaan pitkdikdisten radionuklidien, erityisesti ani-
onisten, kulkeutumista kalliossa ja maassa, radionuklidien diffuusiota kalli-
o0ssa, kiven huokosrakennetta, kolloidien muodostumista ja niiden vaikutusta
radionuklidien kulkeutumiseen, aktinidien sorptiota savimineraalien pinnoille,
redoxreaktioiden vaikutusta uraanin kayttaytymiseen ja radiolyysituotteiden
vaikutusta uraanipolttoaineen liukenemiseen.

. Ioninvaihtimien ja sorbenttien kehittely radionuklidien erottamiseen ydinja-
teliuoksista ja muista teollisista jateliuoksista. HYRL:ss& on kehitelty kolmen
vuosikymmenen aikana laaja joukko epdorgaanisia ioninvaihtimia ydinjate-
liuoksissa olevien radionuklidien selektiiviseen erottamiseen. Fortum tuottaa
teollisessa mittakaavassa kolmea HYRL:ss& kehitettya ioninvaihdinta ja niita
on kaytetty vuosien varrella useilla ydinlaitoksilla ympéri maailman.

. Ympariston radioaktiivisuustutkimukset. Jo 196o-luvun alkupuolelta alkaen
HYRIL:ssa on tutkittu ydinasekokeista ja Tsernobylin onnettomuudesta perai-
sin olevien radionuklidien kulkeutumista ympéristdssé ja ravintoketjuissa. Vii-
meisen kymmenen vuoden aikana tutkimus on kattanut myds luonnon radio-
nuklidien tutkimuksen. T4lla hetkelld tarkein tdmén alan tutkimus kasittelee
Suomen kaivosten tuottamien jatteiden aiheuttamia radioaktiivisuusongelmia.
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. Radioladkeaineiden kehittdminen ladketieteelliseen tutkimukseen, kliiniseen
diagnostiikkaan ja erityisesti ladkeainekehittelyyn.

HYRL:n tutkimusrahoitusldhteet ovat moninaiset ja niistd tdrkeimmat ovat Suo-
men Akatemia, EU, TEKES, TEM (KYT), Posiva ja Fortum. HYRL:1l4 on radioaktiivi-
suustutkimukseen ja -opetukseen asianmukaiset tilat: useita matala-aktiiviseen ja
kolme keskiaktiiviseen tyoskentelyyn soveltuvaa laboratoriota. Toisin kuin useim-
mat yliopistolaboratoriot Euroopassa ja USA:ssa, HYRL voi kisitelld laboratoriois-
saan kaikkia tarvittavia radionuklideja, myos transuraanialkuaineita ja muita alfa-
sateilyd emittoivia radionuklideja, useimmiten tosin erittain alhaisella aktiivisuusta-
solla. HYRL:114 on kattava vilineistd ndiden radionuklidien emittoiman séteilyn seka
stabiilien alkuaineiden mittaamiseen. Sen sijaan kemialliseen tutkimukseen tarvit-
tavat laitteet ovat vahaiset ja niiden tarve katetaan Kemian laitoksen muiden labo-
ratorioiden ja ulkomaisten tutkimuskumppaneiden valineilla.

Fysiikan laitoksen tarkeimmét ydinenergia-alaan liittyvat tutkimusalueet ovat
materiaalien séteilyvaurioiden tutkimus ja ydinfysikaalisten menetelmien hyodyn-
tdminen materiaalien analyysissd. Sateilyvaurioiden tutkimus, jota tehdddn seka
kokeellisesti ettd laskennallisesti, kattaa séteilyvauriot kaikissa materiaaliluokissa,
alkaen metalleista ja jatkuen aina biomateriaaleihin asti. Tutkimuksen painopiste-
aloja ovat:

1 Reaktorimateriaalien neutronisiteilyvaurioiden perusmekanismien tutki-
mus. Laitos on mukana laajassa kansainvélisessa yhteistyossd, jossa monis-
kaalamallinnuksen avulla pyritddan ymmaéartamaan fysiikan kvanttimekaani-
sista perusteista ldhtien miten ja miksi reaktorien kantavat rakennemateriaa-
lit (kuten ter#s) haurastuvat siteilyn vaikutuksesta. Mallinnuksella voidaan
ennustaa dislokaatioiden muodostus materiaaleissa, jota kokeisiin vertaamalla
paastaan ymmarrykseen siitd, miten aineiden haurastuminen edistyy.

2  Fysiikan laitoksen tutkijat hyodyntavit Cern/ISOLDE laitteistolla tuotettuja
radioaktiivisia ionisuihkuja ajankohtaisten materiaalien diffuusio-ominaisuuk-
sien tutkimuksissa.

3  Fuusioreaktorien plasma-seindmavuorovaikutusten tutkimus. Laitos tutkii
miten fuusioplasmasta vuotavat hiukkaset muuntavat fuusioreaktorien ensi-
seindméamateriaalien ominaisuuksia. Tdmé& on merkittavaa toisaalta silta kan-
nalta miten kauan materiaalit kestdvéit reaktorissa niin, ettd se edelleen toi-
mii, toisaalta siltd kannalta miten paljon radioaktiivista tritiumia materiaalei-
hin kiinnittyy.

4  Puolijohdeilmaisimien ja lasien siteilykestavyys. Kaikentyyppisissd ydinre-
aktoreissa on toiminnan kannalta valttimattomia diagnostisia laitteita, joilla
reaktorin toimintaa seurataan. Niiden toiminnallisuus heikkenee ja lopulta lak-
kaa tdysin sateilyn vaikutuksesta. Fysiikan laitoksessa tutkitaan miten materi-
aalien ominaisuudet heikkenevéat atomitasolla ja miten tdmé vaikuttaa ilmai-
simien ja niitd suojaavien lasimateriaalien ominaisuuksiin.
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Fysiikan laitoksen ydinenergiaan liittyvit tutkimusrahoituslahteet ovat moninaiset
ja niistd tarkeimmat ovat Suomen Akatemia, EU ja TEKES. Laitoksella on monipuo-
liset tutkimuslaitteistot jotka soveltuvat reaktorimateriaalien analyysiin ja lasken-
nalliseen tutkimukseen. Laitoksen seniorihenkil6kuntaa on mukana useissa IAEA:n
ja OECD:n ydintutkimusosaston NEA:n tydryhmissa.

4. Taydennyskoulutus

HYRL ei jarjesta taydennyskoulutusta. Fysiikan laitos jarjestaa taydennyskoulutusta
laajasti, mutta harvemmin ydinenergia-alaan liittyen.

5. Tulevaisuuden nakymaét

Ydinpolttoaineen loppusijoitukseen liittyva tutkimus, jossa selvitetdadn ensisijaisesti
radionuklidien kulkeutumista ja pidattymistd maa- ja kallioperass4, tulee pysyméa&n
HYRL:n suurimpana tutkimusalueena ainakin seuraavat kymmenen vuotta. Talla
alueella tulee lahivuosina uusia avauksia mm. radiohiilen kayttaytymisen selvitta-
misessd seka ydinvoimalaitosten kdytosta poistossa tarvittavien radionuklidianalyy-
sien kehittelyssa. Vuosittain valmistuvien maistereiden mé&ran arvioidaan kasvavan
5-6:een ja tohtoreiden maaran 1-2:een lahivuosina.

Fysiikan laitos vahvistaa ydinenergiantutkimustaan erityisesti reaktoriterasten
tutkimuksen saralla. Laitoksella on dskettdin valmistunut maailman ensimmaéinen
ruostumattoman terdksen atomitason vuorovaikutusmalli. Sitd tullaan kehittdméa&n
edelleen niin, ettd siihen lisatdan siteilykestédvien ferriittis-martensiittisten teras-
ten tarkeimpid saostusaineita kuten wolframi. Lisaksi tutkimusta laajennetaan oksi-
dinanopartikkelivahvisteisten teradsten seké dislokaatiovuorovaikutusten mallin-
nuksen suuntaan.

Itd-Suomen yliopisto
1. Yliopiston kuvaus

Joensuun ja Kuopion yliopistot yhdistyivat Itd-Suomen yliopistoksi vuoden 2010
alussa. Itd-Suomen yliopisto on yksi Suomen suurimmista tiedeyliopistoista. Uudessa
yliopistossa on noin 14 ooo opiskelijaa ja siella tyoskentelee ldhes 3000 henkil6a.
Yliopistolla on kampukset Joensuussa, Kuopiossa ja Savonlinnassa. Monialainen yli-
opisto tarjoaa opetusta yli 100 pddaineessa. Tiedekuntia on nelja: Filosofinen tiede-
kunta, Luonnontieteiden ja metsatieteiden tiedekunta, Terveystieteiden tiedekunta
seka Yhteiskuntatieteiden ja kauppatieteiden tiedekunta. Yliopiston tutkimuksen
vahvuusalat ovat
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1 Metsa ja ymparisto

2  Terveys ja hyvinvointi

3 Uudet teknologiat ja materiaalit

Namaé vahvuusalat sekd monitieteinen yhteistyo neljan tiedekunnan rajapinnoilla
tarjoavat hyvat edellytykset ydinenergiaan sekd sen ymparisto- ja terveysriskeihin
liittyvaan tutkimukseen.

2. Tutkintokoulutus

Ymparistotieteen koulutusohjelmassa on ymparistéterveyden ja ymparistobiologian
suuntautumisvaihtoehdot. Kaikkien opiskelijoiden perusopintoihin kuuluu sateily-
suojelun alkeet. Opiskelijat voivat suuntautua sateilysuojeluun valitsemalla sopi-
via kursseja; sateilyyn liittyvia syventdvia kursseja on tarjolla useita (mm. séteily-
biologiaa, radioekologiaa ja -toksikologiaa, dosimetriaa) ja niissi kasitelld4n seka
ionisoivaa ettd ionisoimatonta sateilyd. Naméa kurssit on tarkoitettu ensisijaisesti
ymparistdterveyden suuntautumisvaihtoehdon opiskelijoille, mutta periaatteessa
my0s ymparistobiologian opiskelija voi halutessaan nédiden kurssien avulla suun-
tautua sateilyasioihin (sateilyn vaikutukset luonnon eliéihin ovat liséantyvén kiin-
nostuksen kohteena).

Fysiikan koulutusohjelmassa ladketieteellisen fysiikan suuntautumisvaihtoehto
antaa valmiuksia toimia séteilysuojelun ja siteilyn laéketieteellisen kayton (esim.
sairaalat) asiantuntijatehtévissa.

Tohtorinkoulutus tuottaa myd6s siteilyasioihin suuntautuneita asiantuntijoita.
Viime aikoina on valmistunut ldhinna ionisoimattomaan sateilyyn suuntautuneita
tohtoreita, mutta aiemmin (Tsernobylin onnettomuuden jalkeen) tehtiin ionisoivaan
sateilyyn liittyvia vaitoskirjoja, ja talla hetkella vaitoskirjaansa valmistelee 4 ympa-
ristotieteen jatko-opiskelijaa ionisoivaan sateilyyn liittyvista aiheista. Koulutusta
naille opiskelijoille jarjestavat Ymparistoterveyden tutkijakoulu SYTYKE (jonka yksi
teema-alue on siteily) sekd Ymparistotieteen ja -tekniikan tutkijakoulu (EnSTe). Suu-
ressa osassa ladketieteellisen fysiikan tohtorintutkintoja on ionisoivan sateilyyn
perustuva kuvantaminen, diagnostiikka ja hoito ollut keskeisessa roolissa

3. Tutkimustoiminta

Kuopion yliopistossa (nykyisin It4-Suomen yliopiston Kuopion kampus) on tehty
sateilyn terveys- ja ympéristovaikutuksiin liittyvaa tutkimusta 198o-luvulta lahtien.
Tsernobylin onnettomuuden kdynnistdmien projektien pdatyttya suurin osa téstd on
kuitenkin keskittynyt ionisoimattomaan sateilyyn. Tall4 hetkelld ionisoivan sateilya
tutkitaan kahdessa hankkeessa, joista toisessa tutkitaan ionisoivan séteilyn biolo-
gisia vaikutuksia ja toisessa radionuklidien kulkeutumista biosfadrissa. Naissa tut-
kimuksissa on tekeilld kolme vaitoskirjaa. Uutta rontgensateilyyn perustuvaa nivel-
ruston tutkimusmenetelma kehitetdan kahdessa vaitoskirjatyossa.
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4. Taydennyskoulutus

Itd-Suomen yliopisto tarjoaa laajalti erilaisiin ymparistoriskeihin liittyvas tdyden-
nyskoulutusta. Koulutustilaisuuksien aiheet vaihtelevat, ja niihin on sisdltynyt myos
séteilyyn ja ydinenergiaan liittyvia aiheita (viimeksi "Uraanintuotannon ja ydinvoi-
man riskit” lokakuussa 2010). Lisdksi sovelletun fysiikan ja biotieteiden yhteis-
tyoné annettava koulutuspaketti vastaa laajuudeltaan sitd mika on maéritelty vas-
taavan johtajan tehtéviin sateilyn ladketieteelliseen yleiskayton alalla. Yhteistyossa
Suomen radiologiyhdistyksen kanssa Itd-Suomen yliopisto vastaa kaikkien Suo-
messa erikoistuvien radiologien vastaavan johtajan patevyyteen edellytettavésta
sateilykoulutuksesta.

5. Yliopiston tulevaisuuden ndkyméat

Ympéristotieteen ja fysiikan koulutusohjelmiin tulee jatkossakin sisdltymé&an mah-
dollisuus suuntautua siteilysuojeluun liittyviin tehtaviin. Naiden koulutusohjelmien
yhteistyota opetuksessa lisdtddn siten, ettd tallaiseen suuntautumiseen on entista
paremmat edellytykset. Tarvittaessa tdman alan koulutusvolyymia voidaan kasvat-
taa. Taydennyskoulutuksessa suunnitteilla on ympéristériskinarviointiin patevoit-
tava koulutuspaketti.

Jyvaskylan yliopisto, Fysiikan Iaitos JYFL
1. Perusopinnot

Fysiikan alalla voi Jyvaskyldn yliopistossa suorittaa luonnontieteiden kandidaatin
(alempi korkeakoulututkinto) ja filosofian maisterin (ylempi korkeakoulututkinto)
tutkinnot seki filosofian lisensiaatin ja filosofian tohtorin jatkotutkinnot. Luonnon-
tieteiden kandidaatin tutkintoon kuuluvat opinnot voidaan suorittaa kolmessa vuo-
dessa ja ne muodostavat pohjan maisteriopinnoille, jotka voidaan suorittaa kah-
dessa vuodessa.

Kandidaatin tutkinto antaa laajat perustiedot fysiikasta ja valmiudet soveltaa
monipuolisesti kokeellisia, matemaattisia ja tietoteknisid menetelmid ongelman-
ratkaisuun. Kokeellisten ja teoreettisten harjoitustehtévien kautta opitaan tiedon-
hankintaa, yhteistyotaitoja seka tulosten kirjallista ja suullista esittdmistd. Mais-
terin tutkinnon suorittanut fyysikko hallitsee syvéllisesti valitsemansa erikoistu-
misalan tiedot ja menetelmait sekd kykenee luovasti ja itsenaisesti kdyttdmé&an niita
vaativissa perustutkimuksen tai sovelletun fysiikan tehtédvissd kansainvalisessa
toimintaympAaristossa.

Sopivin kurssivalinnoin on mahdollista tdhdata johonkin erityiseen toimenku-
vaan. Tallaisia ovat esimerkiksi tutkijan, suunnittelijan ja kouluttajan tehtévat teol-
lisuudessa, tutkimuslaitoksissa ja korkeakouluissa, markkinointityo teollisuuden ja
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kaupan palveluksessa, sairaala- ja siteilyfyysikon tehtédvat sairaaloissa ja alan yri-
tyksissa tai tiedotustehtavét julkisen sanan palveluksessa. Fysiikan opettajia tarvi-
taan peruskouluihin, lukioihin, ammatillisiin kouluihin, opistoihin ja ammattikor-
keakouluihin. Varsinaisen opetustyon lisdksi opettajankoulutukseen saaneille on
tarjolla tyopaikkoja tiedotustehtévissa ja hallinnon alalla.

Vapaavalintaisissa opinnoissa opiskelija keskittyy valitsemiinsa fysiikan osa-alu-
eisiin, joita ovat ydin- ja kiihdytinpohjainen fysiikka, materiaalifysiikka, nanotiede,
hiukkasfysiikka, kosmologia, soveltava sateily- ja biofysiikka, teollisuusfysiikka,
elektroniikka sekd mittaus-, laite- ja anturitekniikka. Usein opintoihin liittyy opis-
kelujakso ulkomaisessa yliopistossa tai tutkimuslaitoksessa. Fysiikan opintoja par-
haiten tukevia sivuaineita ovat matematiikka ja tietotekniikka. Tutkintoon voi var-
sin vapaasti sisallyttda muidenkin alojen opintoja, kuten kemiaa, ympéristotieteitd,
taloustieteita ja viestintda. Fysiikan opettajaksi opiskeleville sivuaineiksi suositel-
laan erityisesti matematiikkaa ja kemiaa. Nanotieteiden koulutusohjelmassa opis-
kellaan fysiikan lisdksi kemiaa ja biologiaa.

Teollisuusfysiikan maisterikoulutuksen pddaine on soveltava fysiikka. Sen suun-
tautumisvaihtoehdot sovittavien kurssivalintojen pohjalta tulevat olemaan: Ylei-
nen prosessiteollisuus ja Ydinenergia-ala. N&iden pakolliset pddaineopinnot ovat
Elektroniikka, Materiaalifysiikka, Mittaustekniikka ja Ydinfysiikka. Valinnaiset paa-
aineopinnot voivat sisdltda kurssit: Virtausmekaniikka I, Teknillinen termodyna-
miikka, Limmonsiirtoprosessit, Plasmafysiikka, Sateilyturvallisuus, Kiihdytinfy-
siikka, Sovellettu ydin-/sateilyfysiikka, Ydinfysiikan kokeelliset menetelmit, Satei-
lyn ja aineen vuorovaikutus seké Kithdytinpohjainen materiaalitutkimus.

2. Jatko-opinnot

Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksen (JYFL) tutkimusryhmiin otetaan uusia jatko-
opiskelijoita kahdesti vuodessa. Viitoskirjaan liittyvan tutkimustyo tehdédén tavalli-
simmin jossain fysiikan laitoksen tutkimusryhmist4, joita vetdvat laitoksen profes-
sori ja dosentit. Vaitoskirjan tai lisensiaatintutkimuksen voi tehdd myds yliopiston
ulkopuolella, teollisuudessa tai tutkimuslaitoksissa.

Oikeus jatko-opintojen suorittamiseen fysiikassa myonnetddn hakemuksen
perusteella. Jatko-opiskelijaksi voivat hakea ylemméan korkeakoulututkinnon tut-
kinnon suorittaneet. Haku jarjestetdan kaksi kertaa vuodessa. Haku tapahtuu haku-
lomakkeella, johon liitetddn opintosuoritusote, jatko-opintosuunnitelma sekd muut
hakijan edukseen esittamat asiat. Hakuajoista tiedotetaan laitoksen www-sivulla.

Fysiikan laitos on mukana viidessa valtakunnallisessa tutkijakoulutusohjelmassa:
Hiukkas- ja ydinfysiikka, Nanotieteet, Materiaalifysiikka, Matematiikan, fysiikan
ja kemian opetus seka Pulp and Paper Science and Technology. Myos saatioilta voi
hakea apurahoja jatko-opiskeluun liittyvaan tutkimustydhon.
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3. Yliopiston tulevaisuuden ndkyméat

Jyvaskylén yliopiston fysiikan laitoksella toimivasta noin 7o vaitoskirjatyontekijasta
yli puolet tekee tutkimusta ydin-, alkeishiukkas- ja kithdytinpohjaisessa fysiikassa
tai ydinjatteen loppusijoitukseen liittyvissa erilaisissa ongelmissa. Heitd ohjaa kym-
menen professoria ja pitkalti toistakymmentd pysyvaa tai maaraaikaista senioritut-
kijaa ja heidan kaytdssdan on hyvin varustellut, ym. alueisiin soveltuvat laborato-
riotilat laitteineen.

Koulutus on péadosin painottunut perustutkimukseen, mutta sisiltda erityi-
sesti kulkeutumisilmididen osalta sovelluksiin tdhtdavia kursseja. JYFL tulee tdsta
vuodesta alkaen panostamaan lisdd ydinenergia-alan koulutukseen perustamalla
uuden, tdhédn alaan soveltuvaan perustutkintoon tahtdavan koulutusohjelman, jossa
ydinenergiaspesifiset osiot tulevat lisddntyméaédn tdménhetkisesta tarjonnasta. Sii-
hen liittyen myos jatko-opiskelijoiden ja siten tutkimuksen méaréan odotetaan nou-
sevan. Taméan alueen koulutuksen ja tutkimuksen laajentaminen tulee vaatimaan
lisdresursseja.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto
1. Yliopiston esittely

Lappeenrannan teknillinen yliopisto (Lappeenranta University of Technology, LUT)
on jo vuodesta 1969 lahtien yhdistanyt kaksi toisiaan tdydentévai tieteenalaa - tek-
niikan ja talouden. LUT:n strategisia karkialoja ovat energiatehokkuus ja energia-
markkinat, strategisen tason liiketoiminnan ja teknologian johtaminen, tieteellinen
laskenta ja teollisten prosessien mallinnus. Perus- ja jatkotutkinto-opiskelijoita on
LUT:ssa yhteensé noin 5000, henkilokuntaa noin 930, joista professoreja go. Vuonna
2010 tehtiin DI- ja maisteritutkintoja 872, joista diplomi-insindoreja 687, seka tohto-
rintutkintoja 42, joista tekniikassa 34. Lisatietoja: http://www.lut.fi/

2. Tutkintokoulutus

Lappeenrannan teknillisen yliopiston LUT Energia on energia-alan suurin yliopis-
tollinen tutkimus- ja opetusyksikkoé Suomessa. Laitos muodostuu energiatekniikan,
sdhkotekniikan ja ymparistotekniikan tulosyksikoisté ja koulutusohjelmista. Tutki-
mus- ja opetustehtévissa toimii yhteensd 170 asiantuntijaa 16 professorin ja 40 toh-
toriopettajan/tutkijan johdolla. Yksikosta valmistuu vuosittain noin 130 energia-alan
diplomi-insin6oria seka 12 tekniikan tohtoria.

LUT:n erityispiirre on kansallinen rooli ydinvoimatekniikan koulutuksessa ja
maan laajimmasta ydintekniikan erikoiskurssivalikoimasta reaktorifysiikasta aina
onnettomuuksien hallintaan (10) pystyvat myos alalle hakeutuvat sivuavien koulu-
tusohjelmien opiskelijat valitsemaan sivuaineen. Namé ydinalalle asiantuntijoita
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myos tuottavat koulutusohjelmat ovat konetekniikka, kemiantekniikka, tuotanto-
talous seka teknillinen fysiikka ja matematiikka. Kansainvélisesti LUT:n ydinalan
koulutus toimii ennen kaikkea EU:n ENEN-verkoston yhteyksin (European Nuclear
Education Network).

3. Tutkimustoiminta

LUT Energia koordinoi kahta valtakunnallista tutkijakoulua: Sdhkéenergiatekniikan
tutkijakoulua ja Laskennallisen virtausdynamiikan tutkijakoulua. Yhteisty6 kaik-
kien kotimaisten alaan liittyvien yliopistojen ja VIT:n kanssa on tiivista ja jatkuvaa.

Energiatekniikan tutkimuksen pa&dsovellusalueet ovat kestdvan kehityksen
mukaiset energiantuotanto- ja muuntoprosessit sekad energiatehokkaat laitteet ja
prosessit. Tutkimuksen tekeminen niillé alueilla rakentuu termodynamiikan, virta-
ustekniikan ja lammdénsiirron vankan perusosaamisen varaan. Tulosyksikon tutki-
musryhmissa tyoskentelee 70 tutkijaa mm. ydintekniikan, uusiutuvien energiajar-
jestelmien, energiaprosessien mallintamisen ja 14mpd- ja virtauskoneiden alueilla.
Tulosyksikolla on laajaa yhteisty6té alan yritysten ja tutkimuslaitosten kanssa seka
kansallisesti ettd kansainvélisesti.

LUT:ssa on merkittdva osa ydinvoimatekniikan tutkimuksesta Suomessa. Paatut-
kimusalueena on ollut kokeellinen ja laskennallinen ydinturvallisuuden tutkimus.
Yliopiston tutkimuslaboratorioon on rakennettu useita mittavia koelaitteistoja, joilla
mallinnetaan kevytvesireaktoreiden turvajarjestelmia: PACTEL, PWR PACTEL, PPOO-
LEX. Koelaitteistoilla on tuotettu ainutlaatuista dataa ennen kaikkea tietokoneohjel-
mien kelpoistamista varten. Naita datoja hyodynnetaén vuosittain monissa eri orga-
nisaatioiden SAFIR2014-tutkimusohjelman projekteissa. SAFIR2014:n projektit muo-
dostavat LUT:n tutkimustoiminnan rungon. LUT:lla on myds osaaminen erilliskoe-
laitteistojen tarvittaessa nopeaankin kehittdmiseen ja valmistamiseen, mitd ovat
hyodyntaneet viranomaiset, voimalaitokset ja voimalaitostoimittajat kehityshank-
keissaan ja turvallisuustarkasteluissaan.

LUT:ssa on kehitetty héirio- ja onnettomuustilanteiden termohydraulisiin ja vir-
tausdynaamisiin turvallisuusanalyyseihin kéytettéavid laskentakoodeja omia koetu-
loksia kayttden useissa kansainvalisissd hankkeissa, mm. kadynnissa olevissa EU-
projekteissa ja OECD/NEA:ssa. Niitd termohydrauliikka- ja CFD-koodeja (APROS,
CATHARE, RELAPs, SMABRE, Fluent, TransAT, NEPTUNE CFD) on kéaytetty myos
omien kokeiden analysointiin. Myds laitosten turvallisuusanalyyseihin on osallis-
tuttu vuosien varrella. Uusimmilla mittausjéarjestelmilld pyritddn tuottamaan kol-
midimensioisen CFD-laskennan edellyttdmaa tarkkaa kelpoistusdataa. NETNUC-
hankkeessa tutkitaan LUT:n koordinoimana Aalto-yliopiston ja VIT:n kanssa uuden-
tyyppisten ydinreaktoreiden ilmi6itd Suomen Akatemian SusEn-ohjelmassa. LUT on
keskittynyt erityisesti kaasujadhdytteisten kuulakekoreaktoreiden mallinnukseen
hyodyntaen tutkimuksessaan myos laitoksen polttovoimalaitosmallinnusosaamista.
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Reaktorifysikaalinen mallinnus on tehty VIT:n Serpent-ohjelmalla. LUT on jasen
EU:n kestdvan ydinenergian teknologiayhteistssa SNE-TP.

LUT Energian virtaustekniikan laboratoriolla on pitkdaikaista kokemusta proses-
silaskennasta, turbiinien virtausteknisestd suunnittelusta ja mallintamisesta (CFD).
Turbiinien kokoluokat vaihtelevat pienistd bioenergiayksikoistd tuulivoimaloiden
kautta aina ydinvoimalaitossovelluksiin, joissa on prosessihyotysuhdetta ja luotetta-
vuutta pystytty korottamaan materiaalien parantumisen ja virtauslaskennan kehit-
tymisen myota.

Ydinalan tutkimusta on my6s LUT Metallin laitoksella ja CEID:ss4 (The Centre of
Computational Engineering and Integrated Design), joka keskittyy teollisuusproses-
sien numeerisen mallinnukseen, mika on yksi LUT:n tutkimuksen painopistealoista.
Sovellusala on erityisesti hitsaustekniikka. Mekatroniikan yksikko projektissaan
kehittda ITER:n fuusiokoereaktoriin priméériseindmén hitsausrobottia hyodyntden
siind my0s etdoperoinnin ja virtuaalisuunnittelun osaamistaan.

LUT Kemian Erotustekniikan keskus (CST) kehittd4 moderneja erotusmenetel-
mij, joita voidaan soveltaa mm. kaivosteollisuudessa, ja teknillisen kemian labora-
torio on tehnyt pienimuotoista selvitystyota myos uraanin erotukseen liittyen.

4. Taydennyskoulutus

LUT koordinoi kansallista Ydinturvallisuuskurssia (YK-kurssi), joka kouluttaa ydin-
energia-alalla olevia. Kurssi toteutetaan yhteistydssa ydinvoimayhtitiden, STUK:n,
VTT:n, Aalto-yliopiston ja tyo- ja elinkeinoministerion kanssa. LUT on myos ollut
mukana suunnittelemassa ydinvoimalaitosoperaattorien koulutuksen uudistamista
ja osallistuu erikoisalojensa kurssittamiseen heille.

LUT:n yksikko Koulutus- ja kehittdmiskeskus hoitaa keskitetysti tdydennyskou-
lutusta. Hitsaustekniikan alalla on erityisen laaja koulutustarjonta. ( http://develop-
mentcentre.lut.fi/)

5. Yliopiston tulevaisuuden ndkymét

LUT aikoo jatkossakin panostaa strategia-aloihinsa hyvin sopivaan ydinvoimatek-
niikan opetukseen ja tutkimukseen. Vuonna 2012 alkaa kansainvélinen maisterioh-
jelma seka Ydintekniikan ja radiokemian tohtoriohjelma YTERA yhdessad Aalto-yli-
opiston ja Helsingin yliopiston kanssa. Toisen ydintekniikkaan keskittyvan profes-
suurin perustamisen resursseja pyritaan hankkimaan. Tutkimusinfrastruktuuriin on
panostettu toinen tutkimushalli kunnostamalla, ja SAFIR2014-tutkimusohjelman ja
Suomen Akatemian rahoituksilla modernisoidaan tutkimusvalineistoa.
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Oulun yliopisto

Seuraava selvitys koskee vain Oulun yliopiston teknillista tiedekuntaa ja teksti on
koostettu osastojen vastauksista. Tiedekunta koostuu viidestd osastosta, joiden
yhteinen opiskelijam&dra on hieman yli 4000 opiskelijaa. Henkilokuntaa on noin
70o. Tiedekunnassa suoritetaan sekd diplomi-insindorin ettd arkkitehdin tutkin-
toja sekd jatkotutkintoja. Vaikka tiedekunnassa ei ole ydinvoimatekniikkaan tai
reaktoritekniikkaan suoranaisesti liittyvad koulutusta tai tutkimusta, ydinener-
gia-alaa tukevaa opetusta on tiedekunnan kaikilla osastoilla. Ydinenergia-alan kou-
lutusta palvelevia oppiaineita on tietenkin myds luonnontieteellisen tiedekunnan
fysiikan ja kemian laitoksilla. Seuraavassa késitellddan ensin tutkimusta ja kou-
lutusta osastokohtaisesti ja sen jalkeen kerrotaan lyhyesti suunnitteilla olevasta
tdydennyskoulutuksesta.

Arkkitehtuurin osasto

Tutkimus: Ydinvoimahankkeen maankéyttd ja sen vaikutukset 1dhialueiden muu-
hun alueidenkdyton suunnitteluun (vrt. harjoitustyoné tehty Simon maankayton
kehityskuva 2010).

Koulutus: arkkitehtiopiskelijoille suunnattu teollisuusrakennusten (ei siis pelkka
ydinvoima) vapaavalintainen suunnittelukurssi voisi olla mahdollinen.

Konetekniikan osasto

Tutkimus: Osastolla on erityisosaamista mm. kunnossapitotekniikassa, materiaa-
litekniikassa, rakennesuunnittelussa ja koneenrakentamisessa. Naitd kaikkia tar-
vitaan ydinvoimaloiden ylldpitotehtdvissd. Suoraan ydinenergiaan liittyvaa tutki-
musta ei ole, mutta ylld mainituilla aloilla on tehty tutkimusta, jota voidaan sovel-
taa my0s ydinvoimateollisuuteen.

Koulutus: Osasto tarjoaa konetekniikan koulutusohjelman eri opintosuuntien
mukaisina painotuksina. Koulutusohjelma soveltuu laaja-alaisuutensa takia erityi-
sen hyvin ydinvoimalan suunnittelun, rakentamisen ja yllapidon tarpeisiin. Mate-
riaalitekniikan osaaminen mahdollistaa ydinvoimalaitosten varsinkin terdsmateri-
aaleihin liittyvien materiaaliteknisten erityiskysymysten kasittelyn. Rakennesuun-
nittelun ja teknillisen mekaniikan osaaminen mahdollistaa vaativien suunnittelu-
tehtévien ja lujuuskysymysten késittelyn. Koneiden kunnon diagnostiikka on kes-
keisessd asemassa ydinvoimaloiden kunnossapidossa, johon osastolta 16ytyy sopi-
via opintokokonaisuuksia. Koneensuunnittelu ja tuotantotekniikka ovat konetek-
niikan koulutusohjelman keskeisié alueita, joita tarvitaan myos ydinvoimaan liitty-
vassa koulutuksessa.

Prosessi- ja ymparistétekniikan osasto

Tutkimus: Suoraan ydinenergiaan liittyen ei ole tehty tutkimusta, voimalaitoksiin ja
voimalaitosautomaatioon liittyvaa tutkimusta on sen sijaan kdynnissa.
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Koulutus: Osaston koulutuksessa on runsaasti sellaista ainesta, joka sopii ydinener-
giakoulutukseen ainakin niiltd osin, kun toimitaan varsinaisen reaktorisalin ulko-
puolella: voimalaitosautomaatio ja automaatiotekniikka laajemminkin, lampo- ja
diffuusiotekniikka suurelta osin, pumppaukset, virtaustekniikka, virtausmallinta-
minen ja -simulointi yms.

S3hKRo- ja tietoteKkniikan osasto

Tutkimus: Ydinvoimaloissa tarvittavaan valvomotekniikkaan osastolla on sivuavaa
tutkimusta ja kurssejakin. STO:lla on instrumentoinnin, digitaalitekniikan ja sulau-
tettujen jarjestelmien osaaminen. Kriittiseen infrastruktuuriin liittyvaa tutkimusta
on tehty jo pitkdan. Osastolla on tehty aikaisemmin myds positroniannihilaatiotut-
kimusta ja tassa yhteydessa hankittu kokemusta ydintekniikan instrumentoinnista
(anturit, elektroniikka, signaalinkésittely). Tutkimus tuotti kolme viitoskirjatyota
ja naiti sivuavia julkaisuja. Osaston yhteydessé toimi tuolloin (1970-go) Ydinteknii-
kan laitos, jonka yhteydessi oli tutkimuksessa tarvittava laboratorioymparistd, joka
on osin kaytdssa edelleen.

Koulutus: Osasto voisi periaatteessa tarjota tyonimella "Nuclear electronics” kurssin,
joka kasittelisi alfa, beeta, gamma, yms. hiukkasten ilmaisua ja energian seki esiin-
tymishetken mittausta pulssielektroniikan keinoin. Tdma on tyypillinen ko. kurssin
sisdlto ja sen seuraaminen edellyttad hyvia perustietoja elektroniikasta. Alan tutkija-
koulutuksen tehostamiseksi téllainen kurssi voisi olla tarpeen. Tahan kurssiin voisi
liittya jokin/joitakin teoriajaksoja fysiikan laitokselta.

Tuotantotalouden osasto

Osastolla on tutkimus- ja koulutuskokemusta usealta ydinenergia-alaa sivuavalta
alueelta: yrityksen politiikat, strategia, laitoksen toiminta, laitoksen turvallisuus,
laitoksen hallinnointi ja suorituskyky, laitosjarjestelmat ja konfiguroinnin hallinta,
human resource management, jne. Projekti- ja laatujohtamisen osalta osasto on
mukana tutkimusprojektissa "Large project governance”, jossa yhtena tutkimuksen
kohteena on ydinvoimalaitosten rakennusprojekti. Hankkeen kokonaisvolyymi on
n. 2.5 M€, mutta osasto on mukana varsin pienelld <10o0k€ osuudella. Hanke toteu-
tetaan konsortiolla, johon kuuluvat Aalto-yliopisto. Abo Akademi ja Oulun yliopisto.
Lisaksi on kaynnissa diplomityo ydinjatteen loppusijoituksesta. Laajojen projektien
johtamisen tutkimuksessa késitellddn ongelmia, joita syntyy, kun erilaisista institu-
tionaalisista ymparistoista tulevat organisaatiot tydskentelevét projekteissa. Projek-
tijohtamisen kurssit liittyvét suoraan rakennusvaiheen problematiikkaan ja tdhén
on useita eritasoisia kursseja (projektitoiminnan perusteet, projektinhallinta, pro-
jektijohtamisen erikoistyd, projektijohtamisen kirjallisuusseminaari, projektiliike-
toiminta). Lisdksi laatujohtaminen ja laatu ovat erityisesti ydinenergia-alalla tér-
kedssd roolissa. Tahan tarjotaan myos useita kursseja (laadun perusteet, laatujohta-
minen, laatujohtamisen erikoistyo, laatujarjestelmén arviointi, laadun jatkokurssi).
Tuotantotalouden osaston tyotieteen yksikdssad on monenlaista tyon tuottavuuteen,
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turvallisuuteen, terveellisyyteen ja tyShyvinvointiin liittyvaa tutkimusta ja koulu-
tusta, joka soveltuu myods ydinenergia-alalle. Turvallisuusjohtaminen ja vahinko-
riskien hallinta on yksi erikoisalue, joka ndhdddn osana hyvaa johtamiskokonai-
suutta. Laitteiden kayton ja huollon ergonomia on toinen erikoisala samoin konei-
den suunnittelu, painelaitteiden suunnittelu ja monet muut turvallisuuteen liittyvat
asiat. Naitd teemoja opetetaan erityisesti opintojaksoilla Prosessiteollisuuden tur-
vallisuus, Koneturvallisuus ja kaytettavyys, Kaytettavyys ja turvallisuus tuotekehi-
tyksessa seka Kemialliset ja fysikaaliset tydympéristotekijat. Yksikossa on tehty dip-
lomity6 Olkiluodon ydinvoimalaitoksen ulkomaisen rakentajan turvallisuusjohtami-
sen ja tydmaasuunnittelun tarpeisiin.

TdydennysKkoulutus

Tiedekunnassa ollaan kdynnistdmassd PD-tasoista tdydennyskoulutusta ydinener-
gia-alalle. Koulutus tapahtuu kahtena peréttaisené sisdanottona (30-40 opiskelijaa)
vuoden 2012 alusta alkaen. Hankkeen aikana paatetaan pysyvasta opintosuuntata-
son koulutuksesta.

Tampereen teknillinen yliopisto

1. Yleista

Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) keskittyy tekniikan ja arkkitehtuurin tutki-
mukseen ja tdhdn tutkimukseen perustuvaan ylimpaan opetukseen. TTY on merkit-
tava valtakunnallinen ja kansainvilinen teknologisen kehityksen tiennayttédja seka
haluttu tutkimusmaailman ja elinkeinoeldmé&n yhteistyokumppani. Lisédksi TTY on
aloillaan vetovoimainen tutkimus ja opiskeluymparistd, jossa kansainvilisyys on
keskeinen osa toimintaa. Tieteellisessa toiminnassa yhdistyvéat luonnontieteellinen
ja teknillinen tutkimus seké teolliseen litketoimintaan liittyva tutkimus. Henkilgs-
t6a on noin 2000, joista 8o % on opetus ja tutkimustydssa tai sitd avustavissa tehté-
vissd. Vuoden 2010 alussa TTY:st4 tuli sdatidyliopisto.

TTY:n arvot ovat vastuullisuus, rohkeus, sivistys ja viisaus. Ne korostavat sita,
ettd TTY kantaa vastuuta ympariston ja ihmiskunnan tulevaisuudesta etsiméalla roh-
keasti uusia avauksia tekniikan tutkimukseen ja koulutukseen. Lisdksi TTY vaalii
sivistysté sitoutumalla vahvasti akateemiseen perinteeseen ja tasaarvon ja kansain-
vélisyyden edistdmiseen. Viisaus ilmenee TTY: n pitk#djdnteisessa toiminnassa niin,
ettd TTY pyrkii toiminnan kehittdmisessd suomalaisen yhteiskunnan ja ihmiskun-
nan hyvéksi. TTY:1t4 valmistuu diplomiinsindorejé ja arkkitehteja sekd tekniikan
ja filosofian tohtoreita eri teollisuuden aloille. Suurimmat koulutusalat ovat tieto,
sdhko, kone ja automaatiotekniikka. TTY:ssé on noin 10 ooo perusopintoja suoritta-
vaa opiskelijaa ja 1 600 jatkoopiskelijaa.
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2. Koulutus

TTY:ssd on kolmetoista koulutusohjelmaa (ko.), joissa voi suorittaa kandidaatin, ark-
kitehdin ja diplomiinsindérin perustutkintoja. Naméa koulutusohjelmat ovat: arkki-
tehtuurin ko., automaatiotekniikan ko., biotekniikan ko., konetekniikan ko., mate-
riaalitekniikan ko., rakennustekniikan ko., signaalinkasittelyn ja tietoliikennetek-
niikan ko., sdhkdtekniikan ko., teknisluonnontieteellinen ko., tietojohtamisen ko.,
tietotekniikan ko., tuotantotalouden ko., ymparist6 ja energiatekniikan ko. Ydin-
energiateollisuuteen liittyvaa koulutusta annetaan erityisesti automaatiotekniikan,
konetekniikan, rakennustekniikan, signaalinkasittelyn ja tietoliikennetekniikan,
sdhkotekniikan, tietotekniikan, tuotantotalouden seké ympéristo ja energiateknii-
kan koulutusohjelmissa. Esimerkiksi ymparisto ja energiatekniikan koulutusohjel-
massa opiskelija voi valita energia ja prosessitekniikan aineopinnot. Kaiken kaikki-
aan TTY tarjoaa varsin paljon koulutusta, josta opiskelija saa hyvat valmiudet toimia
ydinvoimalaitoksessa erilaisissa tyotehtavissa. Yksi keskeinen yhteistyon muoto,
joka lisda opiskelijoiden ydinvoimatekniikkaan liittyvda osaamista, ovat teollisuu-
dessa tehtdvit opinnaytetyot. Tallaisia pienid hankkeita on eri koulutusohjelmissa
sdannollisesti kaynnissa.

TTY:ssd on mahdollista suorittaa myds jatkotutkinto niin, ettéd se painottuu ydin-
voimalaitoksiin, esim. automaatiotekniikan, sahkotekniikan, voimalaitostekniikan,
turvallisuustekniikan tai konetekniikan ndktkulmasta. Jatkotutkinnot rakennetaan
henkilokohtaisen suunnitelman perusteella, joten tutkinto voidaan painottaa sen
mukaan, mika kulloinkin katsotaan tarpeelliseksi.

TTY:ssd toimii erillinen tadydennyskoulutusorganisaatio Edutech, joka jarjestda
teollisuudelle ja muille tarvitsijoille tdydennyskoulutusta. Parhaillaan heilld on kdyn-
nissd myos ydinvoimalaitoksiin liittyva tilattu koulutus, jonka opetuksessa TTY:n
professorit ovat aktiivisesti mukana.

3. Tutkimustoiminta

TTY:n koko rahoituksesta ldhes 40 prosenttia muodostuu ulkopuolisesta rahoituk-
sesta kuten Tekesiltd, teollisuudelta, Suomen Akatemialta ja EUprojekteista saa-
duista tuloista. My0s ydinenergiaan liittyvid useita tutkimushankkeita on saannol-
lisesti kdynnissd. Hankkeet ovat kuitenkin yleensa luottamuksellisia, joten niisté ei
voida tiedottaa ilman rahoittajan lupaa. Kaiken kaikkiaan TTY:n tutkimustoiminta ja
osaaminen ydinenergiaan liittyen on varsin laajaa ja monipuolista. Osaamista myos
hyédynnetdan varsin hyvin. TTY:ssé on keskitytty muihin asioihin kuin varsinaiseen
reaktorifysiikkaan. Pitkajanteisen tutkimus ja koulutustyon tuloksena Tampereen
teknilliseen yliopistoon on syntynyt vahvaa osaamista ydinvoimalaitoksiin liittyen
ja sitd ollaan kiinnostuneita hyodyntaméaén jatkossakin suomalaisen energiateolli-
suuden kanssa hyvéssé yhteistyossa.
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Abo Akademi
1. Yliopiston kuvaus

Abo Akademi (AA) on Suomen ruotsinkielinen yliopisto, so. perustutkinnon opetus-
kieli on ruotsi. AA rakentuu kolmesta tiedekunta-alueesta: tiedekunta-alue huma-
nistisille, pedagogisille ja teologisille aineille, valtiotieteellinen tiedekunta-alue, seka
luonnontieteiden ja tekniikan tiedekunta-alue. Fysiikka kuuluu viimeksi mainittuun
Luonnontieteiden laitoksen kautta.

Abo Akademi on pienehké yliopisto, jossa on noin 7000 opiskelijaa. Vuosittain
valmistuu noin 500 maisteria ja kandidaattia sekd noin 8o tohtoria. Henkilokunnan
koko on runsaat 1300, josta opetus- ja tutkimushenkilokuntaa vajaat 60%. Kukin
aine on verraten pieni, koska aineita on yli viisikymmentéa. Kaikista valmistuneista
maistereista suurehko osa on opettajia, koska AA on ainoa ruotsin kielelld toimiva
yliopisto, jolla on opettajainkoulutusvelvollisuus.

2. Tutkintokoulutus

Kuten muissa yliopistoissa koulutetaan alempana tutkintona kandidaatteja ja ylem-
pana maistereita (FM-tutkinto). Lisdksi fysiikan laitos tarjoaa jatkotutkintokoulu-
tusta FL-tutkinnon (lisensiaatti, harvinainen nykyéén) ja FD-tutkinnon (FT eli tohto-
rintutkinto) saavuttamiseksi. Fysiikan laitoksella on nelja erikoistumisen osa-aluetta:
orgaaninen elektroniikka, kvanttioptiikka, ydinfysiikka ja mossbauerspektroskopia.

Ydinfysiikkaa on tutkittu fysiikan laitoksella vuodesta 1976, jolloin AA:han sijoi-
tettiin nk. K-20-syklotroni, joka kiihdyttdd protoneja energiaan 20 MeV asti. Se
asennettiin padasiallisesti ladketieteellisten isotooppien tuotantoa varten, mutta
monessa FM-tutkinnossa oli silloin aiheena ydinfysiikkaa, kuten myos FL- ja FD-tut-
kinnoissa. Kun 1g8o-luvun lopussa ja 1ggo-luvun alussa tuli materiaalifysiikan pro-
fessuuri, myos tdmé osa-alue alkoi vetda opiskelijoita. Ydinfysiikka on kuitenkin jat-
kuvasti kiinnostanut opiskelijoita kaikilla tasoilla. Alalta valmistuu muutama FM
vuosittain, ja talla hetkelld on ydinfysiikassa ennétykselliset viisi tohtoriopiskelijaa.

3. Tutkimustoiminta

Ydinfysiikan tutkimustoiminta on padasiallisesti nk. perustutkimusta. Tama tarkoit-
taa AA:lla ydinten mikroskooppisten rakenteiden tutkimusta, seké kokeellisesti etté
teoreettisesti.

Kokeellisen ydinfysiikan tutkimuksessa kéytetdan yleensa kiihdytintg, jolla pom-
mitushiukkasille voidaan antaa tarpeeksi suuri energia, jotta ne tunkeutuvat koh-
deytimeen ja tuottavat ydinreaktion. Tdmé&n tuotosytimen gammasiteily kertoo
sen sisdisten tilojen ominaisuuksista. AA:n tutkimuksissa kiytetd4dn omaa kiihdy-
tintd matalaenergiareaktioissa ja Jyviskylan yliopiston fysiikan laitoksen (JYFL)
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K-136-syklotronia suurempien energioitten tarpeessa. J[YFL:n kone pystyy myos kiih-
dyttamaan raskaampia ioneja, aina ksenoniin asti. Liséksi kaytetddn Oslon yliopis-
ton kiihdytinta erikoistapauksissa.

Tulosten tulkintaa varten tarvitaan teoreettinen tausta, eli teoreettisia mal-
leja. Teoreettisia laskuja ei voida tehdd AA:ssa, vaan ne tehdddn yhteistydssa
JYFL:n teoreetikoiden kanssa. Nadin saadaan monipuolinen tulkinta kokeellisista
mittaustuloksista.

4. Jatko- ja taydennyskoulutus

Yliopistojen padasiallinen tehtava on "edistda vapaata tutkimusta seka ... antaa tut-
kimukseen perustuvaa ylintd opetusta seki ..." (Yliopistolaki 2§). Kansankielelld
tdmaé tarkoittaa "kouluttaa maistereita ja tohtoreita yhteiskunnan kéyttéon”. AAm
fysiikan laitoksella niitd koulutetaan neljalld yllamainitulla osa-alueella.

Ydinfysiikan uutena osa-alueena on vuodesta 2005 ldhtien ydinenergia. Koulutuk-
seen on kehitetty puolentusinaa uutta kurssia, jotka valaisevat nimenomaan ydin-
energiaan liittyvia kysymyksid. Ydinfysiikan pakettiin kuuluu yhteensa noin yhdek-
san kurssia (http://users.abo.fi/tlonnrot/nucl-teaching-future.htm). Esimerkiksi FM-
tutkintoon voidaan néin ollen sisdllyttda noin 6o op ydinenergiaan liittyvia kursseja,
ja jos kandi- ja gradutyot lasketaan mukaan (8 ja 40 op), niin tasta tulee yhteensi
noin 110 op, kun maisterintutkinnon kokonaisvolyymi on 300 op. Jos FM-tutkinto
koostuu muista aiheista/osa-alueista, niin néita kursseja voidaan sisallyttaa FD-tut-
kinnon opiskelumateriaaliin (yhteensé 60 op).

5. Yliopiston tulevaisuuden ndkyméat

Tata selvitystd kirjoittaessa Abo Akademin, ja my6s fysiikan, tulevaisuus vaikut-
taa vakaalta. Ei ole (sisdisesti) ilmennyt uhkatekij6itd usean vuoden aikavililla.
Naiin ollen voidaan olettaa, ettd kaikki koulutusmuodot siilyvat ennallaan vahin-
tdadnkin yhden koulutusjakson (FM = 5-7 vuotta) aikana, ja todennékéisesti paljon
pitempaén.

Ydinenergia-alan kurssikokoelmaa tuskin laajennetaan, ainakaan paljon. Sen
sijaan kytkent6ija teollisuuteen pyritddn tiivistdmé&an. Jo nyt on olemassa yhteys-
henkilsitd TVO:ssa, Fortumissa ja STUKissa, jotka ovat myos lupautuneet toimimaan
ohjaajina tekniselld puolella, mutta aihetta kannattaa laajentaa.

Ammattikorkeakoulujen Koulutustarjonta
ydinenergia-alalla

Kajaanin ammattikorkeakoulu

Kajaanin ammattikorkeakoulu toimii Kajaanin kaupungin omistamana liike-
laitoksena. Tutkintoon johtavaa koulutusta jarjestetdan Kajaanin lisaksi myos
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Kuusamossa. Opiskelijoita on n. 2000, insindérikoulutuksen opiskelijoiden madran
ollessa n. 5oo. Koulutusohjelmia on 3: tietotekniikka, kone- ja tuotantotekniikka
seka rakennustekniikka. Jarjestimme myo6s monipuolisia tdydennys- ja erikoistu-
misopintoja aikuisopiskelijoille.

Tulemme tarjoamaan Fennovoiman paétoksista riippuen ydinenergia-alasta kiin-
nostuneille opiskelijoillemme kaikille kolmelle edelld mainitulle koulutusohjelmalle
samansisaltoistd laajuudeltaan 15 opintopisteen kokonaisuutta, jonka opiskelija voi
niin halutessaan sisallyttda osaksi vapaasti valittavia opintojaan.

Tarjottavan opintokokonaisuuden sisdlté muodostuu laadunhallinnan, projek-
tinhallinnan, mekaniikan, konetekniikan, teollisuuskunnossapidon ja kayttovar-
muustekniikan nimenomaan ydinenergia-asiantuntijuutta tukevista, perustason
osaamista syventavistd opintokokonaisuuksista. Tama tarjoaa opiskelijoille, milta
tahansa koulutusohjelmalta, mahdollisuuden saada ja hallita ydinenergia-alan
perustiedot ja mahdollisuudet tyollistya alaa joko tukevaan tai sitd suorittavaan
teollisuuteen. Perustietojen ja -taitojen hallinta on edellytys, jolla tutkinnon suo-
rittaneet ovat osoittaneet valmiutensa alaa kohtaan ja myos osoittaneet kykynsa
oppia edelleen tydeldmén osaamista vaativissa erityisasiantuntijuuden mukaisissa
tehtaviss4, erityisesti automaation ja rakennustekniikan alan perustietojen ja -tai-
tojen hallitsijana.

Mittaustekniikan ja tietojarjestelmien tutkimus- ja koulutuskeskus CEMIS (Centre
for Measurement and Information Systems) on Kajaaniin perustettu kahden yliopis-
ton (Oulun yliopisto ja Jyvaskylan yliopisto), kahden tutkimuslaitoksen (MIKES ja
VTT) ja Kajaanin ammattikorkeakoulun yhteinen sopimuspohjainen tutkimus- ja
koulutuskeskus. CEMISin toiminnassa mukana olevissa tutkimus- ja koulutusyksi-
koissa tyoskentelee noin 130 mittaus- ja tietojarjestelmédalan asiantuntijaa. CEMISin
tehtdvana on tarjota tulevaisuuden ammatteihin tahtéaville opiskelijoille innostava
koulutusymparisto ja kehityshaluisille tutkijoille ja asiantuntijoille innovatiivinen
ja kansainvélinen tydskentely-ymparistd. Mittaus- ja tietojarjestelmid kehittaville
ja niitd soveltaville yrityksille ja tutkimuslaitoksille keskus tarjoaa alan parhainta
osaamista, kansainvalisesti arvostettua tutkimustoimintaa sek uusia innovaatioita.

CEMIS muodostuu Oulun yliopiston Kajaanin yliopistokeskuksen mittausteknii-
kan tutkimusyksikostd, Kajaanin ammattikorkeakoulun tietojarjestelméat-osaamis-
alueesta, MIKESin Kajaanin tutkimusryhmastd, VIT:n Kajaanin toimipisteestd ja
Jyvaskylédn yliopiston Vuokatin lilkuntateknologian yksikdn mittaustekniikan kehit-
tdmistoiminnoista. Oulun yliopiston mittaustekniikan tutkimusyksikk&6n on koottu
Kajaanin seudulla toimivat Oulun yliopiston nykyiset teknologian tutkimusyksikot
(biotekniikan laboratorio, mittalaitelaboratorio, langattoman tiedonsiirron tutki-
muskeskus CWC:n Sotkamon yksikké ja tietojenkésittelytieteiden Kajaanin yksikko).
Tietojarjestelmat-osaamisalueeseen on koottu Kajaanin ammattikorkeakoulun tie-
totekniikan (insinddrikoulutus) ja tietojenkasittelyn (tradenomikoulutus) opetus-
ja t&k-henkilostd. MIKESin soveltavan metrologian tutkimusryhmé on perustettu
Kajaaniin kehittdma&n teollisuusmetrologiaa ja yllapitdmé&an valittuja kansallisia
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mittanormaaleja. Pystymme siis tarjoamaan myds ydinenergia-alaa edustaville yri-
tyksille ja toimijoille monipuolisia mittaus- ja tietojarjestelmaalojen tutkimus-, kehi-
tys-, ja innovaatiopohjaista yhteistyota kaikilla kaytossé olevilla resursseillamme.

Opintojen sisdllon kehittdmisen tavoitteena on tdrkein kohteemme juuri téta
kirjoitettaessa kaivostekniikan uuden Insinoori (AMK) -koulutusohjelman siséllon
kehitys ja hakuprosessin tyostaminen. Tarjoamme télld hetkella kaivostekniikan
suuntautumisvaihtoehdon osana kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelmaamme.

Kehitdmme edelleen opintojen sisdltéd suoraan kaivosalan tarpeita tukevaksi
ja yhdistamme olemassa olevaa rakennustekniikan osaamista suunnaten sité eri-
tyisesti kaivos- ja kalliorakentamisen, tarkkuuslouhinnan, ymparistéteknologian
sekd kaivoksen elinkaaren aikaisen ymparisto- ja kierrdatyksen osaamisen ndko-
kulmista suljetun, turvallisen toimintaympariston erityispiirteet huomioiden. Tata
varten tulemme hakemaan yksin tai jonkun kumppanimme kanssa Suomen oloissa
kokonaan uutta Insinoori (AMK) -koulutusohjelmaa kevailla 2012 opetus- ja kulttuu-
riministerioltd. Uskomme, etté kaivosalaa kehittdva osaaminen palvelee myds ydin-
energia-alan tarpeita rakentamisen, kunnossa- ja kdynnissiapidon seké teollisuuden
automaation ndkoékulmasta.

KesRi-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu
1. AMK:n esittely

Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun tehtdvani on edistdd toiminta-alueen
kehittymistd ja hyvinvointia tyoelamélaheisen opetuksen seka tutkimus-, kehitys-
ja innovaatiotoiminnan yhteisvaikutuksena. Ammattikorkeakoululla on kampukset
Kokkolassa, Ylivieskassa ja Pietarsaaressa. Insindorikoulutusta annetaan seké Kok-
kolassa ettd Ylivieskassa. Ammattikorkeakoulu profiloituu kansainvilisend, inno-
vaatiotoimintaan ja yrittdjyyteen kannustavana ammattikorkeakouluna. Ammatti-
korkeakoulun koulutuksen ja tki-toiminnan painoaloja ovat:

. ICT; hajautetut ja langattomat jarjestelmét

. teollisuusprosessien ja tuotantoteknologioiden kehittdminen seka

. moniammatilliset hyvinvointi- ja kulttuuripalvelut seka palveluliiketoiminta
Keskimé&arainen opiskelijaméédrd on noin 3000, joista ldhes puolet opiskelee insi-
nooreiksi. Vuosittain tutkinnon saa noin 5oo opiskelijaa. Insinddrikoulutuksessa on
noin 1500 opiskelijaa. Korkeakoulun palkkalistoilla on 300 henkil64, joista 150 on
opetustehtavissd. Ammattikorkeakoulun kokonaistuotot ovat noin 27 M€, josta 7
ME€ on kilpailtua ulkoista rahoitusta. Taseen loppusumma on 13 M€.

2. Tutkintokoulutus

Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulussa voi opiskella 20 eri koulutusohjel-
massa ammattikorkea-koulututkintoon, joista viisi koulutusohjelmaa on téysin
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englanninkielisia (http://www.cou.fi). Ylemp44n ammattikorkeakoulututkintoon voi

opiskella kolmessa eri koulutusohjelmassa, joista yksi on englanninkielinen. Teknii-

kan alan koulutusohjelmat ovat seuraavat:

. Kone- ja tuotantotekniikka

. Kemiantekniikka

. Tietotekniikka

. Mediatekniikka

. Sahkotekniikka

. Tuotantotalous

. Chemistry and Technology

. Industrial Management

. Information Technology

. seké ylempi amk-tutkintoon johtava Teknologiaosaamisen johtamisen koulu-
tusohjelma

Sahkotekniikan koulutusohjelmassa on kolme suuntautumisvaihtoehtoa: ener-

giatekniikka, sihkdvoimatekniikka ja tietoliikennetekniikka. Energiatekniikka, eri-

tyisesti séhkon ja lammon tuotannon tekniikka, on ollut painopisteend sdhkdinsi-

noorikoulutuksen alkamisesta (1990) ldhtien.

3. Tutkimus- kehitys- ja innovaatiotoiminta

Tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimintaa toteutetaan kaikilla ammattikorkeakou-
lun koulutusaloilla CENTRIA tutkimus ja kehitys -aputoiminimell4 (http://www.cent-
ria.fi). Vuonna 2010 kidynnissé olevien hankkeiden kokonaismééra oli go kappaletta
(v. 2009 83 kpl). Uusia hankehakemuksia jatettiin rahoittajille yhteensi 44 kpl (v.
2009 49 kpl). Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu, CENTRIA tutkimus ja kehi-
tys hallinnoi 57 hanketta ja toimi osatoteuttajana 33 hankkeessa. Tutkimus- ja kehi-
tyshankkeiden laajuus oli 4,4 miljoonaa euroa (v. 2009 3,5 milj. euroa) ja maksullisen
palvelutoiminnan tuotot 2,1 miljoonaa euroa (v. 2009 2,0 milj. euroa). Hanketoimin-
nan kokonaislaajuus kasvoi edeltdvésta vuodesta 19 %. Koulutuspalveluiden osuus
maksullisesta palvelutoiminnasta oli 53 % (v. 2009 25 %).

ProBoat -hanke oli Tekesin Vene-ohjelmaan kuuluva tutkimushanke, joka toteu-
tettiin yhteisty0ssd alan yritysten ja Lahden ammattikorkeakoulun Muotoiluinsti-
tuutin kanssa. Hankkeen tavoitteena oli tutkia ja kehittdd uusien vaihtoehtoisten
tuotekonseptien, ympéristoystéavallisten materiaalien ja valmistusprosessien sovel-
tamismahdollisuuksia venealalla. Hankkeessa keskityttiin veneiden sisustukseen ja
osakomponenttien kehittdmiseen.

Vuoden 2010 aikana toteutettiin tekniikan alalla ensimmaéistd ICT SHOK -ohjel-
masta rahoitettua Cooperative Traffic ICT -hanketta. R&D Wood -hanke sai jatkoai-
kaa vuoden 2011 loppuun saakka. Hankkeen budjetti vuosille 2008-11 on noin 1,2
miljoonaa euroa. Hankkeessa kehitetdan alueen puutuotealan kehittdmisympéris-
toa sekd Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan puutuoteteollisuusyrityksida. Vuonna 2010
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hankkeen puitteissa saatettiin valmiiksi 13 yritysten kehittdmispilottia. Kehittadmis-
ympaéristoosiossa mm. jatkettiin ikkunoiden ja ovien lammonlapaisevyyden lasken-
taosaamisen kartuttamista, kehitettiin ikkuna- ja ovitestauslaitteistoa, perehdyt-
tiin a&nieristyksen perusteisiin, tutkittiin l1ampdokésitellyn puun teollista pintakasit-
telya oljyilla seka teetettiin selvitys puumuovikomposiittien soveltamisesta ovi- ja
ikkunateollisuuteen.

Energiatekniikan tutkimus on keskittynyt uusiutuvien kotimaisten energialdhtei-
den hyddyntdmiseen sdhkon ja lammon tuotannossa. 1g9go-luvulla tutkimus keskit-
tyi karjatilan biokaasureaktoreihin ja CHP-tekniikkaan. 2000-luvulla tutkimus kes-
kittyy puun kaasutuksen tekniikkaan ja CHP-tekniikkaan.

4. Taydennyskoulutus

Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu on jo pitkdan ollut maamme eturivin avoi-
men korkeakoulutuksen tarjoaja. Avoin verkkoammattikorkeakoulu AVERKO on tar-
jonnut ldhes 15 vuoden ajan virtuaaliopetusta ajasta ja paikasta riippumatta (http://
www.averko.fi). Viime vuonna AVERKOssa opiskeli noin 1500 opiskelijaa suorittaen
3500 opintopistettd. AVERKOn tarjonnasta 16ytyy yli 70 eri alan opintojaksoa.

5. Tulevaisuudenndkymia

Yhteistyd Fennovoiman kanssa on kdynnistynyt. Ydintekniikan osuus opetussuun-
nitelmassa tulee kasvamaan. Huomautettakoon ettd ydinvoimateollisuudessa tul-
laan tarvitsemaan paljon monen muunkin alan osaajia kuin varsinaisen ydinteknii-
kan osaajia.

Oulun seudun ammattikorkeakoulu

Oulun seudun ammattikorkeakoulu (Oamk) on vetovoimainen, tirkea yhteiskunnal-
linen toimija ja vaikuttaja Pohjois-Suomessa. Oamk on yksi merkittdvimmistd monia-
laisista ammattikorkeakouluista maassamme. Oamkissa tydskentelee yli 8oo eri alo-
jen osaajaa ja opiskelijoita on noin gooo. Oamkissa on 27 suomenkielista ja kolme
englanninkielistd ammattikorkeakoulututkintoon johtavaa koulutusohjelmaa seka
kahdeksan suomenkielista ja kaksi englanninkielistd ylemp&an ammattikorkeakou-
lututkintoon johtavaa koulutusohjelmaa. Ammattikorkeakoulussa toimii yksi vii-
desta Suomen ammatillisista opettajakorkeakouluista.

Oamkin tehtdvana on toimia Oulun seudun ja koko Pohjois-Suomen korkeimman
ammatillisen osaamisen kehittdjana. Opiskelijoista go % on kotoisin Pohjois-Suo-
mesta, ja Oamkin koulutusohjelmista puolet on sellaisia, ettei niita toteuteta muissa
Pohjois-Suomen ammattikorkeakouluissa. Tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoimin-
nalla Oamk kehittds alueen hyvinvoinnin ja tyo- ja elinkeinoeldmaén kilpailukykya
vuositasolla reilun sadan hankkeen ja 250 asiantuntijan voimin.
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Oamk profiloituu monialaisuutta hydodyntavana vahvana osaajana ja alueen inno-
vaatiotoiminnan aktiivisena kehittajand. Oamk toimii ympéaristossa, jossa vastataan
tulevaisuuden haasteisiin korostamalla markkinal&dhtoisyyttd ja kansainvalista liike-
toiminta- ja markkinointiosaamista sekd tehostamalla Oulun allianssisopimuksen
mukaisia innovaatiokeskittymien toimintaa.

Visionsa "Hyvinvointia luovana pohjoisen alueen uudistaja” mukaisesti Oamk
toteuttaa toiminta-alueen kehitystavoitteita osana kansainvalisesti korkeatasoista
alueellista innovaatiokeskittymé&a seuraavilla painoaloilla:

. internet- ja tietoteknologiapohjaiset innovaatiot ja palvelut,

. kestévét tuotanto-, elinymparisto- ja energiaratkaisut,

. terveyden ja hyvinvoinnin edistimisen uudet toimintamallit ja

. kulttuurin uudet sisallot ja elamykset.

Pohjois-Suomen suurteollisuus ja toisaalta harvaan asuttu maaseutu tarvitsevat kes-
tavia ja kilpailukykyisia elinymparisto- ja energiaratkaisuja. Varsinkin pohjoisissa
olosuhteissa ympariston kantokyvyn huomiointi on erityisen tiarkeda kaivannais-
toiminnassa, infrastruktuuri- ja korjausrakentamisessa sekd matkailun kehittami-
sessd. Kestavat elinymparistoratkaisut parantavat alueen elinvoimaa ja siten myos
yrittdmisen edellytyksia.

Tulevaisuuden energiaratkaisujen perustana ovat energiatehokkuuden vaatimus-
ten lisddntyminen ja uusiutuvien energiaratkaisujen maaran kasvu. Oamkin ener-
giatekniikkaan suuntautuvassa koulutuksessa ei keskityta johonkin erityiseen tai
yksittdiseen teknologiaan vaan tavoitteena on ettd, opiskelijat osaavat toteuttaa
jarjestelmien kokonaissuunnittelua ja kaytonaikaista hallintaa sekd ymmaértavat,
kuinka niitd ohjataan kokonaisuutena ja automatisoidaan kokonaisuuden kannalta
jarkevasti.

Satakunnan ammattikorkeakoulu
1. SAMK:n kuvaus

Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK) on 6500 opiskelijan ja 500 asiantuntijan
monialainen, kansainvalisesti suuntautunut korkeakoulu. Koulutusta on neljalla
eri paikkakunnalla: Porissa, Raumalla, Huittisissa ja Kankaanpéaéssa. Toimialamme
ovat Liiketoiminta ja kulttuuri, Sosiaali- ja terveysala sekd Tekniikka ja merenkulku.
Tarjoamme AMK-tutkintoja ja ylempia AMK-tutkintoja koulutusohjelmissa, joita
on kaikkiaan kolmattakymmenta. Tutkintoja voi suorittaa myos kokonaan englan-
nin kielelld. Tdydennyskoulutuskeskus jarjestda ammatillisia erikoistumisopintoja,
avoimen ammattikorkeakoulun opintoja seka kursseja ja seminaareja. Opetusminis-
terion SAMKille myontamid palkintoja:
. Aluekehitysvaikutuksen huippuyksikko v. 2001-2002
. Koulutuksen laatuyksikkd v. 2002-2003 koulutusohjelmalla "International
Business and Marketing Logistics”
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. Koulutuksen laatuyksikkd v. 2005-2006 innovatiivisella pedagogisella ratkai-
sulla Yrityskiihdyttdmo

2. Tutkintokoulutus (tekniikka ja merenkulku)

. Automaatioteknologia, insinéori (ylempi AMK)

. Automaatiotekniikka, insinéori (AMK)

. Environmental Engineering, Bachelor of Engineering

- Nuclear Technology - module gives the student the basic understanding

of nuclear reactions and the needed technology behind the energy pro-
duction by fission. After this module the student understands the risks
involved in nuclear power plants and understands the need for regula-
tions for nuclear and radiation safety.

. Hyvinvointiteknologia, insinéori (ylempi AMK)

. Kemiantekniikka, insin6ori (AMK)

. Kone- ja tuotantotekniikka, insinoori (AMK)

. Logistiikka, insinéori (AMK)

. Merenkulku, insindéri (AMK) tai Merikapteeni (AMK)

. Merenkulun hallinto, Merikapteeni (ylempi AMK)

. Rakennustekniikka, insinéori (AMK)

. Sahkotekniikka, insindori (AMK)

. Tietotekniikka, insindori (AMK)

. Tuotantotalous, insinéori (AMK)

3. Tutkimus-, kehittdmis- ja innovaatiotoiminta (TKI)

TKI-toiminnassa hyddynnetddn monialaisuuden tuomat vahvuudet ja monipuolinen
asiantuntemus. TKI-toiminta nékyy paikallisesti, valtakunnallisesti ja kansainvali-
sesti yhteistyon4, hankkeina ja projekteina. Ndiden toteuttajina ovat asiantuntijat,
tutkijat, opettajat ja opiskelijat. SAMKin yhteistydkumppanina voi olla yhtd hyvin
paikallinen pk-yritys kuin kansainvélinen suuryrityskin.

Tutkimusohjelma palvelee Satakunnan elinkeinoeldmén kehittdmistarpeita.
Se kytkee SAMKin tutkimustoiminnan osaksi alueen muuta tutkimus-, kehitys- ja
innovaatiotoimintaa seka kansallisia ja kansainvélisid verkostoja. Tutkimusohjelma
yhdistdd SAMKin monialaisuutta uutta luovalla tavalla. Se luo edellytyksia uusille
avauksille ja korkeamman riskin hankkeiden toteuttamiselle. Teeman painopisteet
2010-2013:

. Tulevaisuuden energia ja ymparisto:

. Energiajarjestelmét

. Puhtaan energian tuotantoratkaisut

. Energiatehokkaat ja alykkaat energiaverkot
. Rakennettu ympaéristo ja kestdva kehitys
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. Ympéristo ja esteettomyys

. Osallistumisen kayttajalahtoinen tutkimus
Alykkyytti teollisuuteen ja palveluihin:

. Kustannustehokkuus ja tuottavuus

. Konen#ko ja oppivat koneet

. Tuotantoprosessit ja -ketjut

. Palvelun laatu ja asiakastyytyvaisyys

. Tiedon dlykés jalostaminen

. Thmisen hyvinvointi

4. Taydennyskoulutus

Satakunnan ammattikorkeakoulun tdydennyskoulutus on tarkoitettu niille ihmisille
ja yrityksille, jotka haluavat kehitty4 ja menestya. Jotta ammattitaito karttuisi ja toisi
ihmiselle varmuutta olla ja edeta tyomarkkinoilla, keskitymme jokaisen opiskelijan
oppimiseen samalla antaumuksella. Yhtd yksilollisesti vastaamme myds yritysten
haasteisiin. Jarjestimme asiakkaiden tarpeiden mukaan seké lyhyt ettd pitkédkes-
toista koulutusta. Koska palvelemme kiireisid ihmisia ja yrityksid, toimintamme on
joustavaa mutta méaaratietoista.

Tarjoamme opintoja liiketoiminnan ja kulttuurin, sosiaali- ja terveysalan seka
tekniikan ja merenkulun aloilta. SAMK tarjoaa Satakunnassa tutkintoon johtavaa
korkeakoulutusta ja tdydennyskoulutus on vahvasti alueen kartalla. Koulutamme
Porissa, Raumalla, Huittisissa ja Kankaanpaidssd, mutta myds verkossa. Opiskelu
verkossa helpottaa aikataulujesi laatimista ja tarjoaa tehokkaan tavan oppia itsenéi-
sesti. Tosin ryhméty6tkin onnistuvat mainiosti tdssdkin ymparistdssi. Myos ydinvoi-
matekniikan erikoisopintoja on tarjottu.

5. Ammattikorkeakoulun tulevaisuuden nékymaét

Satakunta on energiamaakunta ja Satakunnan ammattikorkeakoulu panostaa jatku-
vasti seka energia- ettd ymparistdosaamiseen niin koulutuksen kuin tutkimuksen-
kin alueilla. SAMK on solminut merkittdvien kumppanien kanssa strategisia kump-
panuussopimuksia, jotka sisaltavat yhteistyotd niin opetuksessa kuin tutkimus- ja
kehittdmishankkeissa ja mahdollistavat molempien osapuolten ydinosaamisen hyo-
dyntamisen. SAMK aloittaa ldhitulevaisuudessa keskustelut strategisen kumppa-
nuussopimuksen solmimiseksi TVO:n kanssa.

SAMKilla on edustus maakunnallisessa Olkiluoto-tydryhméssa. Lisdksi SAMK toi-
mii yhdessé Posivan, Rauman kauppakamarin ja TVO:n kanssa muodostetussa pien-
ryhmassa valmistelemassa ns. ydinvoimamoduulia, jossa suunnitelmassa on seka
nuorten insinddrikoulutuksessa, ettd tdydennyskoulutuksena toteutettavan ydin-
tekniikan opetuksen kehittdmissuunnitelma. Ydinenergia-alan tutkimusyhteistyota
tehdéén jo nyt jatkuvasti EMC-alan mittausten parissa.
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Turva-alan Roulutustarjonta
Aalto PRO

Aalto University Professional Development - Aalto PRO on kouluttanut turvallisuus-

johtoa vuodesta 19g9o. Aiemmin koulutusta jarjestanyt Teknillinen korkeakoulu Kou-

lutuskeskus Dipoli on yksi Aalto PROhon yhdistyneistad yksikoistd. Aalto PRO on

Aalto-yliopiston uusi koulutusyksikko, joka kouluttaa uusia ja kokeneita osaajia

edellakavijoiksi alallaan.

Aalto PRO keskittyy turvallisuuskoulutuksissaan pd&dasiassa pitkiin turvalli-
suusjohtamisen ja tietoturvallisuuden johtamisen tdydennyskoulutusohjelmiin
mutta myos lyhyempiin teemaseminaareihin ja turvallisuustietoutta tarvitseville
eri ammattiryhmille suunnattuihin koulutuskokonaisuuksiin. Osallistujat ovat yksi-
tyisen sektorin seka julkishallinnon turvallisuus- ja tietoturvallisuusjohtoa, ja mm.
niita yleisjohdon edustajia, joiden tehtdvana on johtaa turvallisuutta ilman varsi-
naista turva-alan ammatillista osaamista.

Yliopistollisena tdydennyskoulutuksena Aalto PROn turvallisuuskoulutuksilla
on vahva yhteys sekd Aalto- yliopiston ja muiden yliopistojen perusopetukseen
sekd kaytdnnon tydeldamaan. Koulutussisillot rakentuvat teoreettiseen tietoon ja
tutkimukseen monia tieteenaloja yhdistden sekd soveltavaan tydelamélahtoiseen
tietoon ja kokemukseen, tydelamén haasteiden ymmaértdmiseen, yksilon asian-
tuntijuuden kasvun tukemiseen seki osallistujien tarpeiden ja lahtdékohtien huo-
mioimiseen. Toteutuksessa olevissa tdydennyskoulutuksissa ldhtokohtana on
organisaation toimintaan kuuluvien turvallisuusndakokohtien kokonaisvaltainen
lahestymistapa:

. Turvallisuusjohdon koulutusohjelma(4o op) on organisaation turvallisuudesta
vastaavalle johdolle suunnattu ohjelma, jonka tavoitteena on lisdtd osanotta-
jien valmiuksia riskien hallintaan ja kykya kehittda kokonaisvaltaisesti orga-
nisaationsa toimintavarmuutta.

. Tietoturvallisuuden koulutusohjelma (30 op) on tietoturvaa arkkitehtuuriniko-
kulmasta kattavasti tarkasteleva kokonaisuus, joka tarjoaa osallistujille moni-
puolisia ja ajankohtaisia tydkaluja tietoturvallisuuden kokonaisvaltaiseen
kehittdmiseen.

. Professional Master of Security (105 op) on turva-alan patevoitymisohjelma,
jossa opinnot antavat mahdollisuuden syventdd ammatillista osaamista, tay-
dent&a sita uusilla, tyotehtavien kannalta térkeilla tiedoilla ja kehittaa val-
miuksia kehittyvan turva-alan tarpeisiin.

. ACCI-Learn Onnettomuuksista ja tapahtumista oppiminen ja niiden tut-
kinta (8 pv) on onnettomuuksien ja tapahtumien tutkintaan osallistuville
tai niitd johtaville suunnattu ohjelma, jossa tavoitteena on lisitd osallistu-
jien kykya kehittda tutkintaan liittyvda osaamista ja ymmarrystd omassa
organisaatiossaan.
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Laurea

Laurea on uutta osaamista tuottava palveluinnovaatioiden ammattikorkeakoulu,
jonka toiminnassa tydeldmaildheisyys on keskeisessd asemassa. Laurealainen toi-
mintamalli Learning by Developing (LbD) nivoo yhteen koulutuksen, aluekehityk-
sen seki t&k-toiminnan. Laurean strategista kehittamista ohjaa erityisesti euroop-
palainen ja kansallinen innovaatiopolitiikka seké tulevaisuuden osaamistarpeet.

Laureassa opiskelijoita on noin 7 500 ja henkildstdad n. 550. Laureasta valmistuu
ammattilaisia 16 koulutusohjelmasta, joista 77 toteutetaan englannin kielell4. Laure-
alla on seitsemén yksikkoa Uudellamaalla.

Turva-alan koulutusohjelma

Tutkintonimike: Tradenomi, Liiketalouden ammattikorkeakoulututkinto

Laajuus ja opintojen kesto: 210 op, 3,5 vuotta

Turvallisen elin- ja toimintaympériston yllapitdminen ja kehittdminen on tulevai-
suudessa yhd enemman yhteisty6td. Entistd monimutkaisemmat ja laajemmat toi-
mintaketjut ja logistiset verkostot asettavat korostettuja vaatimuksia myds turval-
lisuudelle. Turvallisuuden asiantuntijaksi voi opiskella Leppévaarassa turva-alan
koulutusohjelmassa.

Organisaation arjessa osaaminen ilmenee turvallisuusasioiden suunnittelun,
toteuttamisen ja arvioinnin osaamisena seka johtamiseen liittyvien taitojen hallin-
tana. Turva-alan tradenomin ydinosaamisalueita ovat riskienhallinta, turvallisuus-
johtaminen, liiketoimintaosaaminen, henkil6turvallisuus, tietoturvallisuus ja turval-
lisuusjohtaminen seka toiminnan, toimitilojen ja ympériston turvallisuus. Opiskelu-
jen aikana opitaan myds ennakoimaan erilaisten turvallisuusuhkien ja -toimenpi-
teiden taloudellisia vaikutuksia. Turvallisen elin- ja toimintaympariston yllapitami-
nen ja kehittdminen vaatii yhd enemmaén yhteistyotaitoja ja monialaisia verkostoja,
joten opinnoissa kehitetddn myos viestinta- ja monikulttuurisuusosaamista. Turva-
alan tradenomi tyoskentelee erilaisissa turva-alan tehtavissa kuten esimerkiksi tur-
vallisuusasiantuntijana, turvallisuussuunnittelijana, riskienhallintap&dallikkong, tur-
vallisuuspéaallikkéné, palotarkastajana tai turva-alan opettajana. Opintojen aikana
on mahdollista myos kdynnistda ja kehittdd omaa yritystoimintaa.

Turva-alan koulutusohjelma toteutetaan myos aikuiskoulutuksena.
Koulutusohjelmasta on valmistunut 307 (6/2011).

Security management
Bachelors degree: Bachelor of Business Administration (BBA)
Duration of studies: 210cr, 3.5 years

The Degree Programme in Security Management produces competencies improving
security, safety, innovative security solutions and new services. Utilizing diverse
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development methods are central areas throughout the degree. The aim is to pro-
vide students with high integrity and the ability to develop innovative security solu-
tions and new services for both private and public sector.

Graduates of the Degree Programme in Security Management have core compe-
tences in risk management, business operations, personal safety, information secu-
rity, security management, and the security of operations, facilities and environ-
ment. Security management experts have good general business competence. They
can predict the financial aspects of various security risks and determine the financial
effects of security measures. Questions related to personal and community security
are crucial. Increasingly complex operational chains and logistical networks place
new demands on security. Experts in security must be able to anticipate risks and
work to minimize the damages through cooperation.

Turvallisuusosaamisen koulutusohjelma

Tutkintonimike: Tradenomi (YAMK)

Laajuus ja opintojen kesto: go op, 1,5-3 vuotta

Laurea tarjoaa ainoana Suomessa turva-alan ylemman ammattikorkeakoulututkin-
non. Opinnoissa kisitellddn turvallisuuden ja riskien hallintaa niin kansallisissa
kuin kansainvélisissd ympéristoissid. Ohjelmassa koulutetaan turvallisuusosaajia
organisaatioiden vaativiin johto- ja asiantuntijatehtaviin.

Koulutusohjelma palvelee seka yrityseldmaan ettd julkisen sektorinturvallisuus-
osaamisen tarpeita. Opiskelu tdhtda laajaan ja syvélliseen osaamiseen turvallisuu-
desta ja sen hallinnasta sekd antaa uusimpaan tutkimustietoon pohjautuvat teoreet-
tiset tiedot turvallisuusosaamisenvaativissa kehittdmis- ja johtamistehtédvissa toi-
mimista varten. Ohjelmasta valmistuu kehittdjiad parantamaan yritysten kilpailuky-
kya ja organisaatioiden vaikuttavuutta kotimaisilla ja kansainvalisilld markkinoilla.
Koulutusohjelmassa opiskelija syventia tietojaan, taitojaan ja osaamistaan turvalli-
suudesta ja sen hallinnasta sekd ymmartaa siihen liittyvan tydelaman, alueellisen,
kansainvalisen ja yhteiskunnallisenmerkityksen. Koulutusohjelman suorittaneella
opiskelijalla on valmiudet ja menetelméllinen kyky turvallisuusosaamiseen liitty-
van tietdimyksenelinikdiseen oppimiseen ja jatkuvaan oman ammattitaidonkehitté-
miseen. Opiskelija kykenee vastaamaan uusiin turvallisuudenkehittdmisen ja johta-
misen globaaleihin haasteisiin. Lisdksi opiskelijalla on turvallisuuden kehittdmis- ja
johtamistehtévissa vaadittavat viestinté- ja kielitaidot. Tutkinto on ylempi ammatti-
korkeakoulututkinto, joka antaa saman patevyyden myos julkisiin virkoihin ja teh-
taviin kuin ylempi korkeakoulututkinto.

Koulutusohjelmasta on valmistunut 22(6/2011)
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Turvallisuusauditoijan koulutus

Laurea aloittaa joulukuussa 2011 turvallisuusauditoijan koulutukseksen (30 op).
Koulutus valmistaa opiskelijat Katakri-vaatimusten mukaisten turvallisuusauditoin-
tien pddauditoijan patevyyden saamiseen. Koulutus toteutetaan sisdasianministe-
rion pyynnostd osana valtioneuvoston hyviaksymé&a sisdisen turvallisuuden ohjel-
maa. Koulutus on omarahoitteinen.

Poliisiammattikorkeakoulu

Poliisiammattikorkeakoulussa annetaan ammatillista, tutkintoon johtavaa koulu-
tusta seuraavasti:

1.  poliisin perustutkinto

2.  poliisialipaallyston tutkinto

3.  poliisipaillyston tutkinto (poliisialan ammattikorkeakoulututkinto).

Tutkintoon johtavan koulutuksen lisdksi Poliisiammattikorkeakoulussa annetaan
ammatillista lisd- ja tdydennyskoulutusta. Koulun tehtéva on antaa myds laadun
kehittdmiseen liittyvad koulutusta ja muuta turva-alan koulutusta.

Poliisiammattikorkeakoulun suostumuksella voidaan koulutukseen ottaa opiske-
lemaan muitakin kuin poliisin henkiléstoon kuuluvia. Poliisiammattikorkeakoululla
on myos oikeus evita osallistumisoikeus sellaiselta henkil6lta, joka ei tdytd kohde-
ryhmalle asetettuja vaatimuksia tai joka ei ole tehnyt vaadittavia ennakkotehtavia
madrdajassa.

Poliisiammattikorkeakoulussa jarjestetddn myos maksullista koulutusta. Koulu-
tus on avointa muillekin kuin poliiseille. Maksullisia koulutuksia ovat muun muassa
jarjestyksenvalvojakouluttajan peruskurssi ja vartijoiden voimankéyton kouluttaja-
koulutus. Hakuasiakirjat ldhetetddn Poliisiammattikorkeakoulun valintayksikkdon.
. Jarjestyksenvalvojakouluttajan peruskurssi on suunnattu henkildille, jotka

haluavat hakea Poliisihallitukselta jarjestyksenvalvojakouluttajahyvaksyntaa.

. Jarjestyksenvalvojakouluttajan kertauskurssi on suunnattu niille hyvaksytyille
jarjestyksenvalvojakouluttajille, jotka haluavat hakea Poliisihallitukselta jar-
jestyksenvalvojakouluttajahyvaksynnan uusintahyvaksyntaa.

. Vartijoiden voimanké&yton kouluttajakoulutus on suunnattu vartijakoulutusta
antavien oppilaitosten ja vartioimisliiketoimintaa harjoittavien yritysten voi-
mankéayton kouluttajille.

. Vartijoiden voimankéyttokouluttajan kertauskoulutuksen keskeisend tavoit-
teena on pitda ylla valmiuksia toimia edelleen erityisen voimankayttokoulutuk-
sen ja voimankayttovalineiden kertauskoulutuksen kouluttajana.

. Asekouluttajakoulutuksen keskeisend tavoitteena on antaa valmiudet toi-
mia erityisen voimankayttokoulutuksen ampuma-asetta koskevan osion ja
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voimankayttovilineiden kertauskoulutuksen kouluttajana ja ampuma-aseen
kasittely- ja ampumistaitoa mittavaan kokeen vastaanottajana.

. Asekouluttajan kertauskoulutuksen keskeisend tavoitteena on pitda ylla
valmiuksia toimia edelleen erityisen voimankayttokoulutuksen ampuma-
asetta koskevan osion ja voimankayttovalineiden kertauskoulutuksen kou-
luttajana sekd ampuma-aseen kasittely- ja ampumistaitoa mittaavan kokeen
vastaanottajana.

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampereen ammattikorkeakoulu (TAMK) tarjoaa koulutusta noin 10 ooo opiskeli-
jalle seitsemaélld koulutusalalla. Opetus TAMKissa painottuu erityisesti tekniikkaan,
hyvinvointipalveluihin sek4 liiketalouteen, matkailuun ja kulttuuriin. Osana TAMKia
toimii myos Tampereen ammatillinen opettajakorkeakoulu, jossa voi suorittaa opet-
tajan ja ammatillisen erityisopettajan kelpoisuuden. Lisdksi TAMK tarjoaa monipuo-
liset mahdollisuudet osaamisen yllapitdmiseen erilaisissa tdydennyskoulutusohjel-
missa. Ammattikorkeakoulun tehtaviin kuuluu myds soveltava tutkimus- ja kehitys-
toiminta seka tydelamalahtoinen palvelutoiminta.

Security MBR Programme in Business Administeration and Security

Management(120 cr)

Opinnot on suunnattu yksityisen ja julkisen sektorin hallinnon, tietotekniikan ja tur-

vallisuuden asiantuntijoille seké henkiléille, jotka ovat suuntautumassa kansainvé-

liseen liiketoimintaan tai hallintoon. Ohjelmaan kuuluvat moduulit:

1 Turvallisuusjohtaminen 77 op

2  Tietoturvallisuus 7 op

3  Turva-alan tulevaisuuden haasteet liiketoiminnassa ja kansainvalisessé yhteis-
tydsséa 7 op

4  Liiketoiminnan lainsdadanto ja toimintaympéaristo 77 op

5 Strateginen johtaminen, ongelmanratkaisu ja kehittdminen 7 op
6  Eurooppalaisia turvallisuuskaytantoija, Bryssel 8 op

7 Lopputydseminaari

8 Riskienhallinta 7 op

Tampereen teknillinen yliopisto

Turva-alaa voi Tampereen teknillisessd yliopistossa opiskella paa- tai sivuaine-
tasolla tai yksittdisind kursseina osana diplomi-insindérin tutkintoa. Lisdksi tarjo-
taan jatkotutkintoihin (tohtori, lisensiaatti) liittyvda koulutusta p4d4aineena turval-
lisuus. Turvallisuuteen liittyvad tutkimusta ja opetusta toteutetaan yli 30 vuoden
kokemuksella.
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Turun ammattikorkeakoulu

Turun AMK on g500 opiskelijan ja 8oo asiantuntijan monialainen koulutusyhteiso,
joka tarjoaa tydelamad ja yrittajyyttd kehittdvad koulutusta, tutkimus- ja kehitys-
tyota (T&K) seki organisaatioiden kokonaisvaltaista kehittamistd. Turun ammatti-
korkeakoulussa voi opiskella ammattikorkeakoulututkinnon seitsemallé alalla, péi-
vittda osaamista avoimessa ammattikorkeakoulussa tai saada uutta virtaa tyohon
tdydennyskoulutuksessa. Osana tdydennyskoulutusta Turun AMK jarjestda turvalli-
suusp4aallikon ammatillisia erikoistumisopintoja.

Turvallisuuspaallikko 30 op

Koulutus on tarkoitettu yritysten turvallisuusasioista vastaaville, turva-alan asian-
tuntija- ja johtotehtavissa toimiville sekd turva-alan palveluita myyville ja konsul-
toiville henkiléille. Hakijoilta edellytetdadn AMK-, korkeakoulu- tai opistoasteen tut-
kintoa tai muuta vastaavaa koulutusta ja tyokokemusta. Koulutus sisdltas seuraa-
vat kokonaisuudet:

. Kokonaisvaltainen turvallisuusjohtaminen

. Yritysturvallisuuden ja riskienhallinnan perusteet

. Toimitilaturvallisuus

. Henkil6turvallisuus

. Rikosturvallisuus

. Tietoturvallisuuden perusteet

. Tuotannon ja toiminnan turvallisuus

. Ulkomaantoimintojen turvallisuus

. Ympéristoturvallisuus

. Turvallisuussuunnittelu

. Viestinta

. Koulutukseen sisaltyy myos opiskelijakohtainen kehittdmistehtéva.

Turvallisuusasiat ovat nousseet laatu- ja ympéristoasioiden rinnalle yha merkityk-
sellisemmiksi yrityksen kannattavuuden seka jatkuvuuden kannalta. Koulutus antaa
valmiudet jarjestelmaélliseen ja johdonmukaiseen riskien- ja turvallisuudenhallinta-
tyohon ja sen liittdmiseen osaksi yrityksen johtamisjirjestelmaa.
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Liite 4

1 Ydinenergia-alan nykyinen henkilosto

Henkil6st6 lukuméarina tutkinnoittain

TaulukRo 3. Alan koko henkilosto

Tutkinto lukumé&aré
Ylempi korkeakoulu 1585
Lisensiaatti 55
Tohtori 232
Alempi korkeakoulu 1024
Toinen aste 676

1.1 Alan henkiléstd kokemusvuosittain ja iIkKdvuosittain

Kuva 1. NyRyinen henkilosto
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1.2 NyRyinen henkilostd osaamisalueittain

Kuva 2. Koko nyRuinen henkilostd osaamisalueittain

Rakennustekniikka
Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus - ym. tyd
Automaatio ja valvomo
Mekaniikka/Konetekniikka
Sahkatekniikka

Ohjaajat

Sateilysuojelu

Projektinhallinta

Prosessitekniikka
Materiaaliteknikka

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Ydin- ja hiukkasfysiikka
Termohydrauliikka
Reaktorifysiikka ja dynamiikka
Vesikemia

Radiokemia
Todennakdisyyspohjainen riskianalyysi
Ydinpolttoaine

Vakavat onnettomuudet

Security

Inhimilliset tekijat

Safeguards

Muu

0 50 100 150 200 250 300
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1.3 Ylemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet

Kuva 3. Ylemman KorkeakoulututRinnon suorittaneet osaamisalueittain ja

kokemusvuosittain

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus- ym. tyo
Rakennustekniikka
Materiaalitekniikka

Sateilysuojelu

Automaatio ja valvomo

Ydin- ja hiukkasfysiikka
Mekaniikka/Konetekniikka
Sahkotekniikka

Projektinhallinta
Termohydrauliikka
Prosessitekniikka

Reaktorifysiikka ja dynamiikka
Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Todennakoisyyspohjainen riskianalyysi
Radiokemia

Vakavat onnettomuudet
Ydinpolttoaine

Vesikemia

Inhimilliset tekijat

Security

Safeguards

Ohjaajat

Muu
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1.4 Alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet

Kuva 4. Alemman KorkeaRoulututkinnon suorittaneet osaamisalueittain ja

kokemusvuosittain

Ohjaajat

Automaatio ja valvomo
Mekaniikka/Konetekniikka
Sahkotekniikka
Rakennustekniikka
Prosessitekniikka

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Projektinhallinta

Sateilysuojelu

Vesikemia

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus- ym. ty6
Security

Materiaalitekniikka

Radiokemia

Ydinpolttoaine

Safeguards
Termohydrauliikka

Ydin- ja hiukkasfysiikka
Reaktorifysiikka ja dynamiikka
Todennakoisyyspohjainen riskianalyysi
Vakavat onnettomuudet

Inhimilliset tekijat
Muu

1.5 Toisen asteen tutkinto

57
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yli 20 vuotta ydinalalla

—EIV 29
0 50 100 150

Kuva 5. Toisen asteen tutkinnon suorittaneet Kkokemusvuosittain

Kemia/prosessitekniikka
Rakennustekniikka
Mekaniikka/konetekniikka
Sahkotekniikka
Automaatiotekniikka
Security

Sételysuojelu

Muu

I
41
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m 6-10 vuotta ydinalalla
11-20 vuotta ydinalalla
yli 20 vuotta ydinalalla
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2 Tulevaisuuden tarpeet

2.1 Koko alan henkiléstd

TaulukKo 4. Henkilbstotarve Kokonaisuutena

Tutkinto lkm 2015 lkm 2020 lkm 2025
Ylempi korkeakoulu 1849 2047 2117
Lisensiaatti 46

Tohtori 253

Alempi korkeakoulu 1126 1465 1573
Toinen aste 742 841 832

Kuva B. Tuleva henkilostotarve
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2.2 Henkilostdtarpeet alueittain ja koulutustasoittain

Kuva 7. Tulevaisuuden tarve, ylemman KorkeaRkoulututkinnon suorittaneet

Ydinjatehuoltoon liittyvé tutkimus- ym. tyo
Rakennustekniikka
Materiaaliteknikka

Sateilysuojelu

Automaatio ja valvomo

Ydin- ja hiukkasfysiikka
Mekaniikka/Konetekniikka
Séhkotekniikka

Projektinhallinta
Termohydrauliikka
Prosessitekniikka

Reaktorifysiikka ja dynamiikka
Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Todennakaoisyyspohjainen riskianalyysi
Radiokemia

Vakavat onnettomuudet
Ydinpolttoaine

Vesikemia

Inhimilliset tekijat

Security

Safeguards

Ohjaajat

Muu
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nykyinen
mlkm2015
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Kuva 8. Tulevaisuuden tarve, alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet.

Ohjaajat

Automaatio ja valvomo
Mekaniikka/Konetekniikka
Sahkotekniikka
Rakennustekniikka
Prosessitekniikka

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Projektinhallinta

Sateilysuojelu

Vesikemia

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus- ym. tyd
Security

Materiaalitekniikka

Radiokemia

Ydinpolttoaine

Safeguards

Termohydrauliikka

Ydin- ja hiukkasfysiikka
Reaktorifysiikka ja dynamiikka
Todennakdisyyspohjainen riskianalyysi
Vakavat onnettomuudet
Inhimilliset tekijat

Muu
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Kuva 9. Tulevaisuuden tarve, toisen asteen tutkinnon suorittaneet.

Kemia/prosessitekniikka
Rakennustekniikka
Mekaniikka/konetekniikka
Séhkotekniikka
Automaatiotekniikka
Security

Satelysuojelu

Muu

202

nykyinen
m [km2015

m km 2020
m lkm 2025
16
165
50 100 150 200 250
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Liite 5

1 Ydinenergia-alan voimayhtidt

Voimayhtididen henkilostd luRumaarind tutRinnoittain

TauluRRo 5. Voimayhtiot

Tutkinto lukuméaré
Ylempi korkeakoulu 509
Lisensiaatti 10
Tohtori 33
Alempi korkeakoulu 606
Toinen aste 472

1.1 Voimayhtididen henkilésté Rokemusvuaosittain ja ikdvuosittain

Kuva 1. NyRyinen henkilosto
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1.2 Voimayhtididen nykyinen henkiléstd osaamisalueittain

Kuva 2. Voimayhtitiden henkilostd osaamisalueittain

Ohjaajat

Automaatio ja valvomo
Mekaniikka/Koneteknikka
Prosessitekniikka

Séhkotekniikka

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus- ym. tyo
Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Projektinhallinta
Rakennustekniikka
Reaktorifysiikka ja dynamiikka
Séateilysuojelu

Ydinpolttoaine
Todennakdisyyspohjainen riskianalyysi
Vesikemia

Termohydrauliikka

Security

Materiaalitekniikka

Radiokemia

Vakavat onnettomuudet
Inhimilliset tekijat

Ydinja hiukkasfysiikka
Safeguards

Muu
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100
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200
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1.3 Ylemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet

Kuva 3. Ylemman KorkeakoulututRinnon suorittaneet osaamisalueittain ja

kokemusvuosittain

Ydinjatehuoltoon liittyvé tutkimus- ym. tyé
Prosessitekniikka

Automaatio ja valvomo
Projektinhallinta

Reaktorifysiikka ja dynamikka
Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Mekaniikka/Konetekniikka
Séhkotekniikka
Todennakdisyyspohjainen riskianalyysi
Termohydrauliikka
Rakennustekniikka

Ydinpolttoaine

Sateilysuojelu

Materiaalitekniikka

Vakavat onnettomuudet
Vesikemia

Radiokemia

Inhimilliset tekijat

Ydin ja hiukkasfysiikka

Security

Ohjaajat

Safeguards

Muu
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1.4 Alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet

Kuva 4. Alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet osaamisalueittain ja

kokemusvuosittain

Ohjaajat
Mekaniikka/Konetekniikka
Automaatio ja valvomo
Séhkotekniikka

Prosessitekniikka

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Rakennustekniikka
Projektinhallinta

Sateilysuojelu

Vesikemia

Security

Radiokemia

Ydinpolttoaine

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus- ym. tyd
Safeguards

Materiaalitekniikka
Reaktorifysiikka ja dynamiikka
Ydin-ja hiukkasfysiikka

Vakavat onnettomuudet
Todennakoisyyspohjainen riskianalyysi
Termohydrauliikka

Inhimilliset tekijat

Muu
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1.5 Toisen asteen tutkinto

Kuva 5. Toisen asteen tutkinnon suorittaneet kokemusvuosittain

Kemia/prosessitekniikka
Mekaniikka’konetekniikka
Automaatiotekniikka
Sahkotekniikka
Rakennustekniikka
Security

Satelysuojelu

39
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yli 20 vuotta ydinalalla

Muu | ‘54 |
80 100 120 140
2 Tulevaisuuden tarpeet
2.1 Voimayhtididen henkilosto
TauluRRo 6. Henkilostotarve Rokonaisuutena
Tutkinto lkm 2015 lkm 2020 lkm 2025
Ylempi korkeakoulu 797 895 890
Lisensiaatti 11
Tohtori 37
Alempi korkeakoulu 726 954 1032
Toinen aste 510 602 618
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Kuva B. Tuleva henkilostotarve
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2.2 Henkilostdtarpeet alueittain ja koulutustasoittain

Kuva 7. Tulevaisuuden tarve, ylemman KorkeaRkoulututkinnon suorittaneet

Ydinjatehuoltoon liittyva tutkimus- ym. ty®
Prosessitekniikka

Automaatio ja valvomo
Projektinhallinta

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Reaktorifysiikka ja dynamiikka
Mekaniikka/Koneteknikka
Sahkatekniikka
Todennakaoisyyspohjainen riskianalyysi
Termohydrauliikka
Rakennustekniikka

Ydinpolttoaine

Sateilysuojelu

Materiaalitekniikka

Vakavat onnettomuudet
Vesikemia

Inhimilliset tekijat

Radiokemia

Ydin- ja hiukkasfysiikka

Security

Ohjaajat

Safeguards

Muu
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Kuva 8. Tulevaisuuden tarve, alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet.

Ohjaajat a4
Mekaniikka/Konetekniikka
Automaatio ja valvomo
Sahkotekniikka

Prosessitekniikka

Laadunhallinta ja tarkastustoiminta
Rakennustekniikka
Projektinhallinta

Sateilysuojelu

Vesikemia

Security
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Kuva 9. Tulevaisuuden tarve, toisen asteen tutkinnon suorittaneet.
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Liite 6

1 Ydinenergia-alan viranomaiset

HenRiléstd lukumaarind tutkinnoittain

TauluRRo 7. Viranomaiset

Tutkinto lukuméaré
Ylempi korkeakoulu 215
Lisensiaatti 8
Tohtori 38
Alempi korkeakoulu 37
Toinen aste 5

1.1 Viranomaiset Kokemusvuasittain ja ikdvuosittain

Kuva 1. NyRyinen henkilosto
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1.2 Viranomaisten nykyinen henkiléstd osaamisalueittain

Kuva 2. Viranomaisten henkildstd osaamisalueittain
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1.3 Ylemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet

Kuva 3. Ylemman KorkeaKoulututkinnon suorittaneet osaamisalueittain ja
kokemusvuosittain
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1.4 Alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet

Kuva 4. Alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet osaamisalueittain ja

kokemusvuosittain
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1.5 Toisen asteen tutkinto

Kuva 5. Toisen asteen tutkinnon suorittaneet Kokemusvuosittain

Sételysuojelu
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2 Tulevaisuuden tarpeet

2.1 Viranomaisten henkilosto
TaulukRo 8. Henkilbstotarve Rokonaisuutena

Tutkinto lkm 2015 lkm 2020 lkm 2025
Ylempi korkeakoulu 213 218 217
Lisensiaatti 10

Tohtori 30

Alempi korkeakoulu 26 26 26
Toinen aste 5 5 5
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Kuva B. Tuleva henkilostotarve
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2.2 Henkilostdtarpeet alueittain ja koulutustasoittain

Kuva 7. Tulevaisuuden tarve, ylemman KorkeaRkoulututkinnon suorittaneet
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Kuva 8. Tulevaisuuden tarve, alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet.
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Kuva 9. Tulevaisuuden tarve, toisen asteen tutkinnon suorittaneet.
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Liite 7

1 Ydinenergia-alan nykyinen henkilosto, yliopistot ja
tutkimuslaitokset

Henkiléstd lukumaarind tutkinnoittain

TaulukKo 9. Yliopistot ja tutRimuslaitokset

Tutkinto lukuméaara
Ylempi korkeakoulu 469
Lisensiaatti 20
Tohtori 132
Alempi korkeakoulu 15
Toinen aste 18

1.1 Yliopistojen ja tutkimuslaitosten henkilostd kokemusvuaosittain ja
ikdvuosittain

Kuva 1. NyRyinen henkildsto
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1.2 Yliopistojen ja tutkimuslaitosten nykyinen henkilésto
osaamisalueittain

Kuva 2. Yliopistojen ja tutkimuslaitosten nykuinen henkilosto
osaamisalueittain
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1.3 Ylemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet

Kuva 3. Ylemman KorkeakoulututRinnon suorittaneet osaamisalueittain ja

kokemusvuosittain
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1.4 Alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet

Kuva 4. Alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet osaamisalueittain ja

kokemusvuosittain
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2 Tulevaisuuden tarpeet

2.1 Yliopistojen ja tutkimuslaitosten henkilostd

TaulukKko 10. Henkilostotarve Rokonaisuutena

Tutkinto lkm 2015 lkm 2020 lkm 2025
Ylempi korkeakoulu 442 494 535
Lisensiaatti 19

Tohtori 166

Alempi korkeakoulu 28 34 46
Toinen aste 18 21 25

Kuva B. Tuleva henkilostotarve
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2.2 Henkilostdtarpeet alueittain ja koulutustasoittain

Kuva 7. Tulevaisuuden tarve, ylemman KorkeaRkoulututkinnon suorittaneet
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Kuva 8. Tulevaisuuden tarve, alemman Korkeakoulututkinnon suorittaneet.
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Kuva 9. Tulevaisuuden tarve, toisen

asteen tutkinnon suorittaneet.
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Liite 8

Lyhenneluettelo

Lyhenteita on avattu ja kddnnetty suhteessa niiden merkitykseen. Osa lyhenteista
on avattu tekstissa. Kaikkia kaytettyja lyhenteitd kuten yksittaisten hankkeiden
nimii ei ole tdhén luetteloon otettu.

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 pro-
sessien mallintamistydkalu

AREVA - ranskalainen yhtio, toimittaa ydinvoimalaitoksia

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

AVERKO - Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun etdopiskelujarjestelméa

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 enginee-
red Barrier and Radionuclide Transport, bentoniitin turvallisuustoimintoja heiken-
tavét 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

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 Evaluation, tietokonekoodi (termohydrauliikka)

CEA - Commissariat & '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-jatdydennys-
koulutusyksikko

CERN - hiukkasfysiikan tutkimuskeskus Sveitsin Genevessa

CFD - Computational Fluid Dynamics, numeerinen virtauslaskenta

CFM - Colloid formation and migration project
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CIEMAT (Espanja) - Centro de Investigaciones Energeticas, Medioambientales y Tec-
nologicas, espanjalainen tutkimuskeskus

CINCH - Cooperation in education In Nuclear CHemistry

CNRA - The Comittee on Nuclear Regulatory Activities CNRA, OECD/NEAn ydintur-
vallisuusviranomaistoimintojen komitea

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

CSNI - Comittee for Safety for Nuclear Installations, OECD/NEAn ydinturvalli-
suuskomitea

CST - LUT Kemian Erotustekniikan keskus

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

DEMO - demonstraatiovoimala

DNS - Direct Numeric Simulation

DP - Deployment Plan

DTPz - Divertor Test Platform

ECTS - eurooppalainen opintosuoritusten ja arvosanojen siirto- ja kertymisjarjestelma
ECVET - ammatillisen koulutuksen opintosuoritusten eurooppalainen siirtojarjes-
telma

EdF - Electricite de France, ranskalainen sahkoyhtio

EERRI - Eastern European Research Reactor Initiative

EFDA - European Fusion Development Agreement

ELFORSK - Svenska elforetagens forskning och utveckling

ELY-keskus - Elinkeino-, liikenne- 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

ESRF - synkrotroni-séteilykeskus

EURADQOS - European Radiation Dosimetry Group

EURATOM - The European Atomic Energy Community, Euroopan atomienergiayhteiso
FEBEX - Collaboration in the Full-Scale Engineered Barrier Experiment in Crystal-
line Host Rock

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

Fluent - tietokonekoodi (termohydrauliikka)

GAP - Greenland Analogue Project

GEN4FIN-hanke - suomalainen neljannen reaktorisukupolven verkosto

GETMAT - EU-projekti Gen IV ja transmutaation alueilla (materiaalit)

GFR - Gas-Cooled Fast Reactor, kaasujadhdytteinen nopea reaktori

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

HECLA - thermo-chemical interaction between metallic melt and concrete
HPLWR - High Performance Light Water Reactor (EU-projekti), reaktorityyppi
HRP - Halden Reactor Project

HY - Helsingin yliopisto

HYFL - Helsingin yliopiston Fysiikan laitos

HYRL - Helsingin yliopiston Radiokemian laboratorio

IAEA - International Atomic Energy Agency, kansainvilinen atomienergiajarjesto
IGD-TP - Implementing Geological Disposal of Radioactive Waste Technology
Platform, Geologisen loppusijoituksen teknologiayhteis6 (Euratom)

ILL - Institut Laue-Langevin

IRSN (Ranska) - Institut de radioprotection et de siireté nucléaire

ISY - It4-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

JY - Jyvéskylan yliopisto

JYFL - Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitos

JYFLTRAP - Penningin ioniloukku

KAJ-siilo - keskiaktiivisten ydinjétteiden siilo Olkiluodossa

KAMK - Kajaanin AMK

KPAMK - Keski-Pohjanmaan AMK

KTM - kauppa- ja teollisuusministerio

KYT2014 - kansallinen ydinjatehuollon tutkimusohjelma

LCS - Long-term Cement Studies

LES - Large Eddy Simulation

LFR - Liquid Lead Reactor, reaktorityyppi

LISSAC - pressure vessel head model specimen tests

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

LYTP - Laki yksityisistd turvallisuuspalveluista

MAJ-siilo - Matala-aktiivisen voimalaitosjatteen siilo Olkiluodossa

MATTER - Materials testing and rules (EU projektin nimi)

MELCOR - tietokonekoodi (vakavat reaktorionnettomuudet)
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MELODI - Multidiciplinary European Low Dose Initiative

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

NDA - Nuclear Decommissioning Authority, Britannian ydinjatehuollon 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

NPSAG - Nordic probabilistic safety assessment Group

NRI - Nuclear Research Institute Rez plc, U]V (Ustav jaderného vyzkumu Re?),
Tshekin ydintutkimuslaitos

NSC - Nuclear Science Committee, OECD/NEAn tiedekomitea

NUCPRI - Power Research Infrastructure, Lappeenrannan teknillisen yliopiston Suo-
men Akatemia -hanke

NULIFE - Nuclear plant life prediction, EU-hanke (ydinlaitosten kayttoika)

NURISP - NUclear Reactor Integrated Simulation Project, EU Projekti

OAMK - Oulun seudun AMK

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

OKM - Opetus- ja kulttuuriministerio (ent. OM)

OMO - Olkiluoto Monitoring Programme

Ondraf/Niras (Belgia) - The Belgian Agency for Radioactive Waste and Enriched Fis-
sile materials, Belgian ydinjatehuollon toimija

ONKALO - Maanalainen kallioperdn tutkimustila Olkiluodossa (Posiva)

OTR - Ydinenergia-alan osaamistyoryhma

QY - Oulun yliopisto

PACTEL-laitteisto - Parallel Channel Test Loop, Lappeenrannan teknillisen yliopis-
ton tutkimuslaitteisto

PERFORMS6o - 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 kansain-
vilinen tutkimusprojekti eripariliitosten tarkastettavuudesta)
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PINC - An Illustrative Nuclear Programme (lyhenne PINC tulee Ranskan kielisesta
nimestd Programme Indicatif Nucléaire de la Communauté). Viite: Euratom-sopi-
muksen 40 artikla.

POOLEX - Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuslaitteisto

PORFLO - VTT:114 kehitetty virtauslaskentaohjelma

POSEK - Porin Seudun Kehittdmiskeskus Oy

Posiva - Posiva Oy, suomalainen ydinjatehuollon asiantuntija

PPOOLEX-Pressure POOLEX, Lappeenrannanteknillisen yliopiston tutkimuslaitteisto
PRA-malli - Probabilistic Risk Assessment, todennédkoisyyspohjainen riskiarvio
PSAR - Preliminary Safety Assessment Report, alustava turvallisuusseloste
PURAM (Unkari) - Public Limited Company for Radioactive Waste Management,
Unkarin ydinjatehuolto-organisaatio

PWR PACTEL - Lappeenrannan teknillisen yliopiston tutkimuslaitteisto
RAWRA/SURAO (Tsekki) - Radioactive Waste Repository Authority, Tsekin
ydinjatehuolto-organisaatio

REDUPP - REDucing Uncertainty in Performance Prediction (kdytetyn polttoaineen
liukenemisnopeudet)

RELAPs - 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, kédynnissi oleva ydinturvallisuustutkimusohjelma

SAMK - Satakunnan AMK

SARNET-projekti, Euratomhanke (vakavat reaktorionnettomuudet)

SCIP - OECD/NEAn polttoaineen suojakuoren tutkimusoohjelma

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

SKB (Ruotsi) - Svensk Karnbrinslehantering AB, ruotsalainen ydinjiteyhtio
SMABRE - tietokonekoodi

SNETP - Sustainable Nuclear Energy Technology Platform, ydinenergian teknologia-
yhteisé Euratomin Fissio-ohjelmassa

SRA - Strategic Research Agenda, teknologiayhteison strateginen tutkimusohjelma
STUK - Sateilyturvakeskus

STYX (particle bed coolability tests) - VTT:n koelaitteisto (vakavat reaktori-
onnettomuudet)

SusEn - Suomen Akatemian energiatutkimusohjelma

SYTYKE - Suomessa ympéaristdterveyden tohtoriohjelma

TAGS - Total Absorption Gamma Spectroscopy, analyysilaitteisto

TASS - Total Absorption Spectrometry, kokonaisabsorptio spektrometria
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TEF - Technical Evaluation Forum

TEKES - Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus

TEM - tyo- ja elinkeinoministerio

TKK (nykyinen Aalto-yliopisto) - teknillinen korkeakoulu

TRACE - tietokonekoodi (termohydrauliikka)

TTY - Tampereen teknillinen yliopisto

TUKES - Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

TVO - Teollisuuden Voima Oyj

WENRA - Western European Nuclear Regulators’ Association, eurooppalainen ydin-
turvallisuusviranomaisten yhdistys

VHTR - Very High Temperature Reactor, reaktorityyppi

VLJ-luola - Voimalaitosjdtteen loppusijoituslaitos

WPDD - Working Party on Decommissioning and Dismantling

VTT - Teknologian tutkimuskeskus VIT

VVER-reaktori - venildinen painevesireaktori

VYR - Valtion ydinjatehuoltorahasto

YEL - ydinenergialaki

YJH - Ydinjatehuolto

YK - ydinturvallisuuskurssi

YTERA - Ydintekniikan ja radiokemian tohtoriohjelma

YVL-ohjeet - STUKin ohjeet, jotka koskevat ydinlaitosten turvallisuutta, ydinmate-
riaaleja ja ydinjatteits, sekad ydinenergian kayton edellyttdmié turvajarjestelyja ja
valmiusjarjestelyja

AA - Abo Akademi

Aspo International Task Force - SKB:n kalliolaboratoriotutkimuksiin liittyva kan-
sainvéalinen tutkimusryhméa
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