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1 JOHDANTO

Taman kandidaatintyon tarkoituksena on selvittdd maailman tdaman hetkinen tilanne
ydinvoimalahankkeista, jotka on rakennettu ja olleet kdytdssa, mutta suljettu ennenai-
kaisesti. Mukaan otetaan reaktorit, joiden kayttoikaa ei ole jatkettu vaikka se teknisesti
olisi ollut mahdollista. Tarkasteluun otetaan vain kaupalliseen kaytt6on tarkoitetut teho-
reaktorit. Koereaktorit, prototyypit ja pienet esittelyreaktorit jatetdan tarkastelun ulko-
puolelle, koska niiden kayttdika ja tarkoitus ei valttamatta ole méaariteltavissa. Tarkaste-
lun ulkopuolelle jatetd&dn myos reaktorit, jotka ovat tuhoutuneet onnettomuuden takia.

Teoriaosassa esitelldén ydinvoimaloiden kannattavuuteen vaikuttavia tekijoité seké re-
aktorien kaytosta poistamiseen sovellettavia menetelmid. Késittelyosassa tutkitaan sul-
jettujen reaktorien maaraa ja sulkemissyitd. Tulokset esitellddn maakohtaisesti ja jokai-
sesta laitoksesta pyritddn I6ytamaan laitoksen perustiedot, sulkemissyyt ja nykyinen tila.
Lopputuloksissa pohditaan sulkemissyiden taustalla olevia tekijoitd saatujen tuloksien

valossa.



2 KASITTEITA

2.1 Ydinvoimaloiden kannattavuus

Tassa luvussa esitelladn ydinvoimaloiden kannattavuuteen liittyvié tekijoita. Taloudelli-
set seikat vaikuttavat eniten ydinvoimaloiden sulkemiseen. Talla hetkell& kaikista sulje-
tuista reaktoreista (ei pelkastdan ennenaikaisesti suljetuista) 52 % on suljettu taloudellis-
ten syiden takia. Yleisen mielipiteen takia suljettuja laitoksia on 21 %. Teknologiset
syyt kattavat suljetuista reaktoreista 13 % ja lisenssimuutokset ovat sulkeneet voima-
loista 9 %. Onnettomuuden takia suljettuja reaktoreita on vain 4 %. (Ranguelova et. al.,
2012.)

Ydinvoimaloiden kannattavuutta mitataan usealla toisiinsa vaikuttavilla mittareilla. Tal-

laisia muuttujia ovat muun muassa (IAEA, 2012, s.9)

Uuden voimalaitosyksikon rakentamiseen tarvittava investointi
Laitoksen arvo tall4 hetkella

Suunniteltu sahkdteho

Kayttokerroin, polttoaineseisokin keston pituus

Rahoituksen luonne (padoma/velka)

Kayttokustannukset (henkilosto, polttoaine)

Suunniteltu kéayttoika

Hintojen nousun ennustaminen

© 0o N o o Bk~ w b PE

Yksikdn tuottaman sahkdn myyntitapa (spot-markkinat tai sahkdsopimukset)

Néiden tietojen pohjalta muodostetaan laitoksen kannattavuuslaskelmat. Laitoksen toi-
minnan voidaan sanoa olevan kannattavaa, jos sahkéntuotannosta saatu tuotto ylittaa
laitoksen kaytostéd johtuvat kustannukset verojen, arvon alenemisen ja padomalle halu-
tun tuoton jalkeen (IAEA, 2012, s.11). Laskelmat eivat aina ota huomioon yllattavia
lisdinvestointeja esimerkiksi rikkoutuvien komponenttien tai muuttuvan turvallisuustek-

niikan takia. Talloin laitoksen kannattavuus taytyy arvioida uudestaan.



2.2 Ydinvoimaloiden purkaminen

Jokaisella voimalaitoksella on rajallinen kayttdaika. Yleisesti ydinvoimalaitoksia voi-
daan kayttad 30 vuotta, mutta uudemmat laitokset on suunniteltu kestamaan jopa 60
vuotta. Kayttdidn loputtua laitos tulee poistaa kaytOstd, dekontaminoida ja purkaa.
Ydinvoimalaitoksen tapauksessa tdma tarkoittaa sitd, ettd laitos tulee olla tdysin vapaa
radioaktiivisesta materiaalista. Ydinvoimalaitoksiin voidaan soveltaa useaa erilaista
kéytostd poisto toimenpidettd, jotka ovat seuraavassa esitelty. (World Nuclear Asso-
ciation 2013.)

2.2.1 Valiton purku

Valittomalla purulla tarkoitetaan sitd, etté laitoksen purku aloitetaan heti viimeisen alas-
ajon jalkeen. Komponentit dekontaminoidaan paikan p&alla ja laitos saadaan nopeasti
pois ydinvoimaviranomaisten saadosten piiristd. Dekontaminointi ja purkutoimenpiteet
alkavat lahestulkoon heti kéytosta poisto paatoksen jalkeen. (World Nuclear Associati-
on 2013.)

2.2.2 Viivastetty purku

Viivéstetylla purkuvaihtoehdolla tarkoitetaan laitoksen purkutoimenpiteiden lykkaamis-
td kauemmas tulevaisuuteen. Laitos asetetaan turvalliseen sdilytystilaan, jonka aikana
radioaktiivinen materiaali puoliutuu luonnollisesti. T&ma sailytystila kestaa tavallisesti
40-60 vuotta. Taman jalkeen laitos puretaan soveltaen vélitonta purkua. (World Nuclear
Association 2013.)

2.2.3 Hautaus

Hautaus on harvinaisin tapa poistaa ydinvoimala kaytostd. Hautausvaihtoehdolla tarkoi-
tetaan radioaktiivisen materiaalin hautaamista esimerkiksi betoniin, jolloin radioaktiivi-
sia komponentteja ei koskaan tarvitse poistaa laitosalueelta. Kyseinen vaihtoehto ote-
taan yleensd kayttoon vain onnettomuustilanteissa, kun radioaktiivista materiaalia ei

saada helposti hallittua. (World Nuclear Association 2013.)



3 LOPETETUT YDINVOIMAHANKKEET

Tassa luvussa kaydaan lapi maailman ydinreaktorit, jotka on poistettu kaytosté ennenai-
kaisesti. Lahteina kaytetdan suurimmaksi osaksi sdhkoisia dokumentteja, jotka ovat Kir-
joitettuja l&hteitd yleenséd paremmin ajan tasalla. World Nuclear Association sivusto
tarjoaa kattavan listauksen koko maailman suljetuista reaktoreista. Myds IAEA:n PRIS
(Power Reactor Information System) sivustoa kaytetaan tiedon hakemiseen.

Suljetuista reaktoreista pyritdan etsiméén laitoksen tyyppi, teho, vuosi jolloin laitos lii-
tettiin sdhkdverkkoon, sulkemisvuosi ja sulkemiseen johtaneet syyt. Myos laitoksen tai
laitosalueen nykytilaa pyritdén kartoittamaan. Aivan jokaiseen laitokseen kaikkea tietoa
ei ole saatavilla, mutta tulkinta laitoksen sulkemiseen pyritddn muodostamaan saatavilla

olevan tiedon perusteella.

3.1 Espanja

3.1.1 Garofia

Garofia oli Espanjan vanhin ydinreaktori, jonka sahkoteho oli 466 MWe. Kyseessa oli
kiehutusvesireaktori, jonka omisti Iberdrola & Endesa. Se liitettiin sdhkdverkkoon
vuonna 1971 ja tuotanto lopetettiin vuoden 2012 lopussa. Sulkemisen taustalla ovat Es-
panjan uusiutuvia energiamuotoja suosiva uusi verotusehdotus, jonka seurauksena ydin-
voimalla tuotetun sédhkdn verotus nousisi. Tasta johtuva tuotantokustannusten nousu
johtaisi jopa tuotantoyhtion konkurssiin, joten laitos paatettiin ajaa alas. Laitoksen li-
senssi voidaan vield tulevaisuudessa uusia, jos tarvittavat modernisoinnit suoritetaan.
Laitos on télla hetkelld alas ajettu, mutta purkutoimia ei aloiteta ennen kuin Espanjan

veropolitiikka on taysin selvilla. (World Nuclear Association 2012.)

3.1.2 Vandellos-1

Vandellos-1 oli General Electricin toimittama kaasujaahdytteinen grafiittihidasteinen

reaktori, joka saatiin sdhkdverkkoon vuonna 1972. Reaktorin séhkdteho oli 480 MWe



(World Nuclear Association 2012). Vuoden 1990 puolessa valissa laitoksella sattui tur-
biinipalo, jonka korjaaminen ei ollut taloudellisesti kannattavaa. Laitoksen purkaminen
aloitettiin valittomasti ja vuonna 2003 suurin osa laitoksesta saatiin vapautettua muuhun
kayttoon. Aktiivisimmat laitoksen osat puretaan vasta 30 vuoden jalkeen tai kunnes sa-
teilytasot ovat tippuneet 95 % lahtotasosta. (World Nuclear Association 2013).

3.2 Italia

Italiassa on ollut yhteensa nelja ydinreaktoria. Jokainen reaktori on kuitenkin suljettu.
Italiassa aloitettiin ydinvoiman tutkiminen siviilikdyttéon jo vuonna 1946 ja ensimmai-
sen kaasujadéhdytteisen Magnox-reaktorin (Latina) rakentaminen aloitettiin vuonna
1958. Seuraavana vuonna aloitettiin Garigliano kiehutusvesilaitoksen rakennus. Vuonna
1961 aloitettiin Trino Vercellese painevesilaitoksen rakentaminen. Neljannen reaktorin
rakennus aloitettiin vuonna 1978 ja kyseessd oli kiehutusvesireaktori. Vuonna 1987
hallituksen kanta ydinvoimaa kohtaan muuttui radikaalisti Tshernobylin onnettomuuden
seurauksena. Kaikki kaynnissd olevat laitokset paatettiin ajaa alas ja poistaa kéytosta

eikd uusia laitoksia sallittu rakentaa. (World Nuclear Association 2012.)

Taulukko 1. Italian reaktorit. (World Nuclear Association 2012.)

Reaktori Malli Séhkaéteho Sahkoverkkoon | Alasajo
MWe

Latina GCR 153 05/1963 12/1987

Garigliano BWR 150 01/1964 03/1982




Enrico Fermi (Trino PWR 260 10/1964 07/1990
Vercellese)
Caorso BWR 860 05/1978 07/1990
Montalto di Castro (Alto | BWR 982 / reaktori Peruttu -
Lazio) 1 & 2

Laitosten purku oli siis puhtaasti poliittinen paatés. Yleinen mielipide ydinvoimasta
Italiassa on kuitenkin melko myonteinen, koska 54 % kannattaa ydinvoimaa ja vain 36

% vastustaa sitd jyrkasti (World Nuclear Association 2012).

3.3 Japani

Japanissa on talla hetkelld 50 toimivaa ydinreaktoria. Ne tuottavat maan sédhkdstéd 30
%, mutta silti maa joutuu ostamaan 84 % sahkostaan tuontina. Maan ensimmaéinen ydin-
reaktori aloitti toimintansa vuonna 1966 ja ydinvoima on ollut osa Japanin energiapoli-
tilkkkaa vuodesta 1973 lahtien. Fukushiman onnettomuuden jalkeen vuonna 2011 Japa-
nin hallitus kuitenkin arvioi ydinvoimaohjelmaansa uudestaan. Suurin osa reaktoreista
ajettiin alas korjaustoiden vuoksi. Korjauksia tehtiin laitosten tsunamikestavyyden pa-
rantamiseksi. Yleinen mielipide Japanissa ydinvoimasta on jakautunut melko tasaisesti

kannattajien ja vastustajien valilla. (World Nuclear Association 2012.)

3.3.1 Hamaokal&?2

Hamaokan reaktorit olivat Toshiban valmistamia kiehutusvesireaktoreita, jotka omisti
Chubu Electric Power Co. Inc. Niiden yhteenlaskettu sahkdteho oli 1300 MWe. Ykkds-

reaktori liitettiin sdhkdverkkoon vuonna 1974 ja kakkosreaktori vuonna 1978. Molem-
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mat yksikot ajettiin alas samaan aikaan vuonna 2009. (World Nuclear Association
2012.)

Vuonna 2007 Japanissa saddettiin uusia maanjaristyskestavyyteen liittyvia suunnittelu-
vaatimuksia uusiin ja kdynnissé oleviin laitoksiin. Tdman takia Hamaokan kahden van-
hemman laitoksen pdaivityskorjaukset olisivat olleet taloudellisesti kannattamattomia.
Chubu Electric p&atti purkaa kaksi vanhinta reaktoria ja rakentaa tilalle yhden uudenai-
kaisemman yksikon. (IAEA 2009.)

3.4 Ranska

Ranska tuottaa sahkostédan 75 % ydinvoimalla. Tdma on seurausta vuonna 1974 tehdys-
t4 péaatoksesta lisdtd ydinvoimakapasiteettia. Syyna lisdykseen oli osittain maailmalla
vallinnut 6ljykriisi. Ranska on myds maailman suurin vientisahkon tuottaja. Ranskassa
on talla hetkellda 58 toimivaa ydinreaktoria, joiden kaikkien kéytdsta vastaa Electricite
de France. (World Nuclear Association 2013.)

Ranskassa on keskeytetty yhteensa 13 ydinreaktoria, joista kuusi on ollut kaupallisessa
kéaytossd. Muita purettuja laitoksia ovat muun muassa Phenix ja Super Phenix koereak-
torit. (World Nuclear Association 2013.)

Ranskassa on kolme laitoskompleksia, joiden reaktorit on sammutettu. Taulukossa 2 on

esitetty Ranskan suljetut tehoreaktorit.

Taulukko 2. Ranskan suljetut reaktorit. (EU-decom.)

Laitos Sahkaéteho Sahkoverkkoon Alasajo
(MWe)

Chinon Al 70 1963 1973

Chinon A2 180 1965 1985

Chinon A3 360 1966 1990
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Saint-Laurent A1 | 390 1969 1990
Saint-Laurent A2 | 450 1971 1992
Bugey 1 540 1972 1994

Kaikki Ranskan suljetut reaktorit olivat UNGR-mallisia. Niit4 jadhdytettiin kaasulla ja
moderaattorina toimi grafiitti. Reaktorien kayttdminen ei ollut taloudellisesti kannatta-
vaa ja ne péétettiin poistaa kaytosta. Kaytosté poisto tehdaédn viivastaen odottamalla 25—
50 vuotta radioaktiivisten aineiden hajoamista (EU-decom). Tarkempaa tietoa suljetuis-
ta reaktoreista ei ole saatavilla, mutta suljetut reaktorit olivat ensimmaisia kaasujaahdyt-
teisid tehoreaktoreita. Niista ei vield ollut tarpeeksi kayttokokemuksia, jonka vuoksi

laitostyyppia ei vield ollut optimoitu sahk6tuotantoon.

3.5 Ruotsi

Ruotsissa on télla hetkelld 10 toiminnassa olevaa reaktoria. Vuonna 1980 Ruotsin halli-
tus paatti luopua kokonaan ydinvoimasta vahitellen. Vuonna 1997 kédynnissé oleville
reaktoreille kuitenkin mydnnettiin jatkoaikaa, mutta Barsebackin kaksi reaktoria ajettiin
silti alas. Tarkoitus oli, ettd vuoteen 2010 mennessé kaikki ydinvoimalat olisivat ajettu
alas. Tama paamaaré ei toteutunut seké taloudellisten ettd luonnonsuojelullisten syiden
vuoksi. Vuonna 2010 hallitus péatti, ettei ydinvoimasta luovuta vaan kaynnissa olevat

reaktorit saavat jatkaa toimintaansa normaalisti. (World Nuclear Association 2012.)

Yleinen mielipide ydinvoimasta Ruotsissa on vaihdellut voimakkaasti vuosikymmenten
aikana. Vuonna 2008 suoritetussa kyselyssa 40 % oli lisaydinvoiman kannalla. Vastan-
neista 42 % kannatti nykyisten laitosten pitamistd, muttei uusien rakentamista. Mielipi-
teet muuttuivat kuitenkin radikaalisti vuoden 2010 Japanin tapahtumien jalkeen. Talloin

45 % kyselyyn vastanneista oli ydinvoimasta luopumisen kannalla. 1so osa ihmisistéa
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kuitenkin suosi ydinvoimaa ja vanhojen reaktorien uusiminen oli monen mielesta hyva
ratkaisu. (World Nuclear Association 2012.)

3.5.1 Barsebackl &2

Molemmat Barsebéckin reaktorit omisti Vattenfall ja Sydkraft. Laitokset olivat BWR-
tyyppisid ja molempien laitosten teho oli 600MW. Reaktorit saatiin sdhkdverkkoon
vuosina 1975 ja 1977. Ykkosyksikko suljettiin vuonna 1999 ja kakkosyksikkd vuonna
2005. (Barsebéack 2010.)

Reaktorit suljettiin poliittisen padtoksen takia. Vuonna 1979 Three Mile Islandin onnet-
tomuuden jalkeen Ruotsin hallitus pééatti luopua ydinvoimasta kokonaan vuoteen 2010
mennessa. Vuonna 1998 Barseback 1 paatettiin ajaa alas heti seuraavana vuonna ja kak-
kosyksikkd oli tarkoitus irrottaa verkosta 2001. Tama ei kuitenkaan onnistunut, koska
korvaavaa sahkontuotantoa ei pystytty takaamaan. Lopullinen alasajo tehtiin vasta
vuonna 2005. (Barsebéck 2010.)

Barsebackin sulkeminen vaikuttaa hatdiseltd paatokseltd, koska ydinvoimasta luopu-
mispaatds kumottiin kolmentoista vuoden péésté sulkemisesta. Ottaen huomioon yleisen
mielipiteen ydinvoimaan ja laitosten huippuunsa nostetun turvallisuuskulttuurin on paa-
teltévissa, ettd Barsebackilla olisi vield ollut jopa kymmenia vuosia tehokasta tuotanto-

aikaa jaljella.

3.6 Saksa

Saksa tuotti vuoden 2011 maaliskuussa neljanneksen sédhkdstaan ydinvoimalla kdyttaen
17 reaktoria. Vuonna 1998 maan hallitus paatti, ettd ydinvoimasta luovutaan véhitellen.
Uusi hallitus vuonna 2009 perui paatdoksen, mutta vuoden 2011 tapahtumat Japanissa
vaikuttivat hallituksen ydinvoimakantaan. Kahdeksan reaktoria sammutettiin valitto-

masti ja loput yhdeksédn sammutetaan tulevaisuudessa. Taulukossa 3 on esitetty sammu-
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tetut reaktorit ja k&ynnisséd olevien reaktoreiden suunnitellut sammutusajankohdat.
(World Nuclear Association 2012.)

Taulukko 3. Saksan ydinvoimalat (World Nuclear Association 2012.)

Laitos Tyyppi Teho(Mwe) | Verkossa | Operaattori | Alasajo
Biblis-A PWR 1167 2/1975 RWE alasajettu
Neckarwestheim-1 | PWR 785 12/1976 | EnBW alasajettu
Brunsbuttel BWR 771 211977 Vattenfall alasajettu
Biblis-B PWR 1240 1/1977 RWE alasajettu
Isar-1 BWR 878 3/1979 E.ON alasajettu
Unterweser PWR 1345 9/1979 E.ON alasajettu
Phillipsburg-1 BWR 890 3/1980 EnBW alasajettu
Kruemmel BWR 1260 3/1984 Vattenfall alasajettu
Grafenrheinfeld | PWR 1275 6/1982 E.ON 2015
Gundremmingen- | BWR 1284 4/1984 RWE 2017
B
Gundremmingen- | BWR 1288 1/1985 RWE 2021
C
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Grohnde PWR 1360 2/1985 E.ON 2021
Phillipsburg-2 PWR 1392 4/1985 EnBW 2019
Brokdorf PWR 1370 12/1986 | E.ON 2021
Isar-2 PWR 1400 4/1988 E.ON 2022
Emsland PWR 1329 6/1988 RWE 2022
Neckarwestheim-2 | PWR 1305 4/1989 EnBW 2022

Kahdeksan sammutettua reaktoria ovat edelleen kayttovalmiudessa eikd polttoainetta
ole poistettu reaktoreista. Taman lisdksi Saksassa on poistettu kaytosta 11 kaupallista

reaktoria, joista lisatietoa alempana. (World Nuclear Association 2012.)

3.6.1 Gundremmingen A

Gundremmingen A oli Saksan ensimmainen kaupallinen reaktori, joka liitettiin maan
séhkdverkkoon vuonna 1966. Reaktorin sahkoteho eli 237 Mwe ja se oli malliltaan kie-
hutusvesireaktori. Laitoksen toimitti General Electric ja laitosta kaytti Kernkraftwerke
Gundremmingen Betriebsgesellschaft Mbh aina vuoteen 1977 saakka, jolloin laitos ajet-
tiin alas. (World Nuclear Association 2013.)

Vuonna 1977 Saksan sahkoverkon oikosulku aiheutti Gundremmingenin laitoksella
laajoja vikoja. Viranomaiset arvoivat, ettd korjaukset aiheuttaisivat laitokselle usean
vuoden huoltoseisokin. Taloudellisesti tdma ei olisi ollut kannattavaa, joten laitos paa-
tettiin purkaa. Laitoksen purkuty6t aloitettiin vuonna 1980 ja purku saatiin paatokseen
vuonna 2000. (EC-CND 2008.)
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3.6.2 Greifswald 1-5

Greifswald oli itdiseen Saksaan rakennettu ydinvoimalaitos, jonne suunniteltiin raken-
nettavan kahdeksan Neuvostoliiton VVER-tyyppistd reaktoria. Kuusi ensimmaisté saa-
tiin valmiiksi vuosien 1974-1989 valilla ja niista viisi tuotti s4hkoéd vuoteen 1990 asti.
Kuudes reaktori oli kdytdnndssa myos valmis, mutta se ei kerennyt tuottaa ollenkaan
séhkoé&. Jokaisen rakennetun reaktorin sahkoteho oli 408 MWe. (World Nuclear Asso-
ciation 2013.)

Greifswald paatettiin sulkea heti Lansi-Saksan ja Itd-Saksan yhdistyttyd vuonna 1989.
Reaktorit todettiin malliltaan sopimattomiksi uusien turvallisuusstandardien astuttua
voimaan. Myds reaktorin paineastia todettiin liian hauraaksi, jonka seurauksena vakava
onnettomuus olisi mahdollinen (New York Times 1990). Laitosten purku aloitettiin
vuonna 1995 ja purku tulee valmiiksen viimeistddn vuonna 2014. (Energiawerke Nord
GmbH 2012.)

3.6.3  Muelheim Kaerlich

Tama reaktori saatiin Saksan sahkdverkkoon vuonna 1988 jolloin sen sahkoteho oli
1219 Mwe. Laitos oli tyypiltddn painevesireaktori. Laitoksen toimitti Brown Boveri &
Cie/Babcock Brown Boveri Reaktor ja laitoksen omisti SCN. (World Nuclear Asso-
ciation 2013.)

Muelheim Kaerlich kerkesi tuottaa sahkoa vain vuoden ajan. Syyna oli oikeuden pééatos
pysayttada laitos, koska se sijaitsi seismisesti aktiivisella alueella eikd nainollen ollut
turvallinen kayttaa (BFS 1999, s.5). Laitos on ollut purkutdéitten alla vuodesta 2004 asti
ja purku jatkuu edelleen. (RWE.)

3.6.4  Obrigheim

Obrigheim oli Siemensin toimittama painevesireaktori, jonka sahkoteho oli 340MW.
Sahkoverkkoon se saatiin vuonna 1968. Laitoksen omisti Kernkraftverk Obrigheim
Gmbh ja sen k&ytosté vastasi Enbw Kraftverke Ab. (World Nuclear Association 2012.)
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Obrigheim oli toiminnassa yhteensd 37 vuotta. Se pé&étettiin ajaa alas vuonna 2005.
Syyné oli Saksan hallituksen sek& sahkdntuottajien valinen sopimus luopua kyseisen
laitoksen toiminnasta. Laitoksen purku aloitettiin vuonna 2008 ja talla hetkella laitos-

alueella on kuivaséilytyksesséa 342 polttoaine-elementtid. (Enbw 2012.)

Tarkempaa tietoa laitoksesta ei ole saatavilla. Sulkemissyy on ilmeisesti ollut puhtaasti
taloudellinen kannattamattomuus, koska mainintaa pakollisista liséinvestoinneista ei
mistadn I0ytynyt. Laitos oli jo vanha, joten yllapitokustannukset saattoivat olla liian
korkeat.

3.6.5 Rheinsberg

Rheinsberg oli Atomenergoexportin toimittama VVER-90/VV210 mallinen painevesire-
aktori, jonka séhkoteho oli 62 MWe. Se liitettiin Saksan s&éhkdverkkoon vuonna 1966 ja
se tuotti séhkdd vuoteen 1990 saakka (World Nuclear Association 2013). Laitoksen
kayttoika olisi loppunut vuonna 1992. Hallitus péétti kuitenkin poliittisella paatoksel-
14&n sulkea laitoksen jo aikaisemmin (World Nuclear Association 2012). Talla hetkell&
laitos on tdysin vapaa radioaktiivisesta materiaalista ja laitosalue on tarkoitus ottaa
muuhun kayttéon. (Nucleopedia 2012).

3.6.6 Stade

Stade oli Siemensin toimittama painevesireaktori, jonka séhkdteho oli 640 MWe. Séh-
kontuotanto aloitettiin vuonna 1972 ja laitos poistettiin tuotannosta vuonna 2003. Lai-
toksen purkaminen aloitettiin vuonna 2005 ja sen on arvioitu kestdvan vuoteen 2015

asti. (Niedersachsischen Ministerium fir Umwelt 2010.)

Stade oli ensimmaisié laitoksia Saksassa, jotka péatettiin ajaa alas vuoden 1998 paatok-
sen nojalla. Lopullinen péatds sulkemisesta tuli kuitenkin vasta vuonna 2001, kun val-
lassa ollut punaviherhallitus péatti laskea kaytéssa olevien reaktorien kayttéian 32 vuo-
teen. Tama tarkoitti sitd, ettd Stade suljettiin sahkdntuotannosta vuonna 2003. (World

Nuclear Association 2012.)
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3.6.7  Widrgassen

Wiirgassen oli AEG:n toimittama kiehutusvesireaktori, jonka sahkoteho oli 640 MWe.
Sahkontuotanto aloitettiin vuonna 1971 ja tuotanto kesti vuoteen 1994 asti (World Nu-
clear Association 2012). Laitoksen purkaminen aloitettiin vuonna 1997. Laitos on talla
hetkelld suurimmaksi osaksi purettu ja koko laitosalueen on arvioitu olevan valmis
muuhun kayttoon vuonna 2014. (Areva 2006.)

Wiirgassenissa huomattiin vuosihuollon aikana vuonna 1994 halkeamia reaktorin pai-
neastissa. Halkeamat olivat kooltaan huomattavia ja niiden korjaus tulisi kalliiksi. Huol-
to olisi vaatinut myos kahden vuoden kestoisen seisokin. Laitoksen omistajayhtio totesi

korjauksen kannattamattomaksi ja paatti sulkea laitoksen. (Leuschner 2013.)

3.7 Yhdysvallat

Yhdysvallat on ollut edelldkévija ydinvoimatekniikan alalla. Westinghouse kehitti maan
ensimmaisen painevesireaktorin vuonna 1960. Laitos oli nimeltddn Yankee Rowe ja
joka toimi aina vuoteen 1992 asti. Samaan aikaan Argonne National Laboratory kehitti
omaa painevesireaktoriaan, josta Dresden-1 oli ensimmaéinen kaupallinen laitos. (World

Nuclear Association 2012.)

Yhdysvaltojen ydinvoimaan liittyvista asioista vastaa The Nuclear Regulatory Commis-
sion, jonka toimialueeseen kuuluu saannésten laatiminen ja valvominen. Se perustettiin
vuonna 1974. NRC vastaa uusien niin laitosten rakentamislisensseista kuin myds vanho-

jen laitosten lisenssien uusimisesta. (World Nuclear Association 2012.)

Yhdysvaltojen kanta ydinvoimaan on kaikin puolin mydnteinen. Vaestokyselyiden pe-
rusteella ydinvoiman puoltajia on kolme kertaa enemman kuin vastustajia. Tama nékyy
myos hallituksen toiminnassa, silla uusia ydinvoimahankkeita tuetaan ja ydinvoiman

kehitykseen suhtaudutaan positiivisesti. (World Nuclear Association 2012.)
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3.7.1 Big Rock Point

Big Rock Point oli General Electricin toimittama kiehutusvesireaktori, jonka omisti
Consumer Energy Michiganin osavaltiossa. Sahkotehoa reaktorilla oli 67MW ja se ra-
kennettiin tutkimuskayttéon seka osoittamaan rauhanajan ydinvoiman kéytté mahdol-
liseksi. Sahkontuotanto laitoksella aloitettiin vuonna 1965. (Tompkins, 2006.)

Big Rock Point oli luotettava séhkonlédhde Idhes 35 vuoden ajan. Reaktorilla tuotettiin
myo6s koboltti-60 syopapotilaiden hoitoa varten. On arvioitu, ettd 120 000 potilasta sai
hoitoa juuri tdmén reaktorin koboltista. (Tompkins, 2006.)

Vuonna 1997 reaktorilla oli vield kolme vuotta kéytt6lisenssia jaljella. Ydinvoimateolli-
suuden ilmapiiri oli tuohon aikaan epévarma, koska kayttokustannukset olivat nousussa.
Consumer Electric paétti taloudellisista syista ajaa laitoksen lopullisesti alas eiké l&hte-
nyt uusimaan lisenssid. Lisenssin uusiminen olisi vaatinut laitosmuutoksia uusien séa-
doksien takia eikd toiminta olisi ollut endd kannattavaa suurien investointien takia.
(Tompkins, 2006.)

Kaytetty polttoaine siirrettiin sdilytysaltaisiin jo samana vuonna alasajosta. Laitoksen
purkuun sovellettiin decon-menetelmaa. Laitoksen komponentit dekontaminoitiin pai-
kan paalla. Vuonna 2003 kaytetty polttoaine oli siirretty polttoainealtaista kuivasaily-

tykseen. Koko laitos saatiin maan tasalle vuonna 2006. (Tompkins, 2006.)

3.7.2 Dresden-1

Dresden-1 oli Illinoisin osavaltioon vuonna 1960 rakennettu kiehutusvesireaktori. Sen
teho oli 197MW. Laitoksen alkuperéinen suunnittelu muuttui huomattavasti rakentami-
sen aikana. Suunnitelmana oli rakentaa yksi suuri ympyrdnmuotoinen kontainmentti,
jonka sisaan tulisi reaktori, hoyrystimet ja turbiinit seka jopa laitoksen kéayttéhuone.
Lopulliseen laitokseen kéayttéhuone ja turbiinit kuitenkin sijoitettiin kontainmentin ul-

kopuolelle. (Atomic Power Review 2012.)
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Kuva 1. Dresden-1 1960-luvulla. (Atomic Power Review 2012.)

Dresden-1 tuotti s&éhkdad vuodesta 1960 lahtien aina vuoteen 1978 asti. 60-luvun puoli-
valissa laitos karsi pienista hoyryvuodoista sekd putkien sisdisestd eroosiosta. Myos
polttoainevuotoja havaittiin. Useat jérjestelmat kuten paalauhduttimen lammadnvaihdin-
putket oli tehty messingistd, jonka seurauksena korroosiotuotteet paasivat leviamaan
putkistoissa. Tuubit vaihdettiin ruostumattomaan terakseen ja taman jalkeen suoritettiin
piirin dekontaminointi. Samaan aikaan vuonna 1979 astuivat voimaan uudet turvalli-
suusmadraykset, joiden takia laitokselle olisi tehtéva suuria muutoksia. Muutokset olisi-
vat tulleet maksamaan noin 300 miljoonaa dollaria, joten muutosty6 ei ollut kannatta-
vaa. Laitoksen teho oli liian alhainen ja muutenkin vanhan laitoksen modernisointi ei
ollut jarkevaa. (U.S. NRC 2012.)

Talla hetkella laitokseen sovelletaan viivastettyd purkua. Kéaytettya polttoainetta sailyte-
tddn kolmosyksikdn kaytetyn polttoaineen varastossa. Laitoksen on suunniteltu olevan
taysin purettu vuoteen 2036 mennessa. (U.S. NRC 2012.)

3.7.3 Haddam Neck (Connecticut Yankee)

Haddam Neck oli Connecticut Yankee Electric Companyn omistama laitos, joka sijaitsi

Connecticutin osavaltiossa. Kyseessd oli painevesireaktori, jonka sahkdteho oli
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560MW. Laitos liitettiin sdhkdverkkoon vuonna 1967 ja se ajettiin lopullisesti alas
vuonna 1996. (World Nuclear Association 2012.)

Ydinvoimalan omistajat paattivat vuoden 1996 alussa, etté laitosta on liian kallis yllapi-
taa. Laitos oli ollut seisokissa jo puoli vuotta kun paatos laitoksen lopullisesta alasajosta
tehtiin. Paatosta perusteltiin silla, ettd kaasu ja 6ljy olivat halvempia tapoja tuottaa séh-
kod. Laitoksen turvallisuusongelmat olisivat lisdanneet investointien méaraé vield huo-
mattavasti. Laitoksella olisi ollut viel& lisenssi tuottaa séhkoa vuoteen 2007 asti. (Ravo
1996.)

Haddam Neck otettiin onnistuneesti pois kéytosta vuosien 1998-2007 aikana. Purkami-
nen alkoi valittdmasti alasajon jalkeen. (Connecticut Yankee 2012.)

3.7.4  Humboldt Bay

Humboldt Bay oli General Electricin rakentama ja Pacific Gas and Electric Companyn
omistama ydinvoimala Kalifornian osavaltiossa. Kyseessé oli pieni, vain 63MW kiehu-
tusvesireaktori. Se saatiin sahkdverkkoon vuonna 1963 ja toiminta lopetettiin vuonna
1976. (World Nuclear Association 2012.)

Vuonna 1972 laitos ajettiin alas normaaliin polttoaineenvaihtoseisokkiin, jonka ohessa
oli tarkoitus tehda korjauksia laitoksen maanjaristyskestavyyteen. Laitosta ei kuitenkaan
enda kaynnistetty, koska uusien talousarvioiden mukaan se ei olisi ollut kannattavaa.
Vuonna 1985 Humboldt Bay asetettiin viivastetyn purkamisen tilaan ja lopullinen lai-
toksen purku suoritettiin vuoteen 2008 mennessa. Laitoksen paikalla on télla hetkella

fossiilisilla polttoaineilla toimiva voimalaitos. (U.S. NRC 2012.)

3.7.5 Indian point-1

Indian point oli Entergy Nuclear Operations- yhtion omistama ja operoitava painevesi-
reaktorilla varustettu ydinvoimala. Se liitettiin sahkdverkkoon vuonna 1965. Reaktorin
séhkdteho oli 257MW. Laitos oli toiminnassa vain vuoteen 1974 asti. (World Nuclear
Association 2012.)



21

Kuva 2. Indian Point-1 kuvassa vasemmalla. (The Nyack Villager 2012.)

Reaktori suljettiin ennen teknisen kéyttdian loppumista teknisten ongelmien takia. Hata-
jaadhdytysjarjestelméat eivét vastanneet aikansa turvallisuusméérayksia ja niita ei enaa
ldhdetty modernisoimaan. Laitoksen kaytetty polttoaine on kontaminoinut pintavesia

polttoainevaraston vuotojen takia. (U.S. NRC 2012.)

Laitos sai viivastetyn purun lisenssin vuonna 1996. Taydellisesti laitos on purettu vuon-
na 2026. (U.S. NRC 2012.)

3.7.6 LaCrosse

LaCrosse oli Allis-Charmersin toimittama ja Dairyland Power Cooperativen omistama
kiehutusvesireaktori. Se rakennettiin demonstroimaan rauhanajan ydinvoiman kaytto-
mahdollisuuksia. Laitos saatiin séhkdverkkoon vuonna 1968 séhkdtehon ollessa vain
nimelliset 48MW. (World Nuclear Association 2012.)
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Kuva 3. LaCrosse vuonna 2008 (Waymark 2008.)

Vuonna 1987 laitoksen kayttaminen osoittautui taloudellisesti kannattamattomaksi, jo-
ten se ajettiin alas. Laitoksen rakennusvaiheessa kuviteltiin, ettd kdytetty polttoaine pys-
tyttaisiin jalkikasittelemaén niin, ettei pitkdaikaista séilytysta tarvittaisi. Vuonna 1977
jalkikasittely kuitenkin keskeytettiin presidentti Carterin toimesta. Ndinollen laitos ase-

tettiin viivastetyn purkamisen tilaan vuonna 1987. (Dairyland Power 2006.)

Kéytetty polttoaine siirrettiin pitkdaikaisséiloén vuonna 2011 ja laitoksen purkaminen
on meneilldan. Laitoksen on arvioitu olevan taysin purettu vuoteen 2026 mennessé.
(U.S. NRC 2012.)

3.7.7 Maine Yankee

Maine Yankee oli Combustion Engineeringin toimittama ja Maine Yankee Atomic Po-
werin omistama painevesireaktori. Se saatiin sdahkoverkkoon vuonna 1972 séhkdtehon
ollessa 860MW. Reaktori sijaitsi Mainen osavaltiossa. (World Nuclear Association
2012.)
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Kuva 4. Maine Yankee ennen purkamista (storenuclearfuel.com 2012.)

Vuoden 1995 lopulla laitos ajettiin alas rutiininomaisten tarkastusten vuoksi. Tarkastuk-
sissa kuitenkin havaittiin, ettd hoyrystimien tuubit olivat halkeilleen. Halkeamat olivat
luultavasti olleet olemassa jo vuodesta 1990 asti, mutta huomattiin vasta nyt. Nuclear
Regulatory Commission vaati tuubien korjaamista. Laitoksen omistajan mukaan reakto-
ria olisi ollut kuitenkin turvallista kayttdd, mutta taloudellisista syista laitosta ei enda

kéaynnistetty. (Mainememory 2010.)

Maine Yankee on ensimmaisia suuren kapasiteetin reaktoreita Yhdysvalloissa, jotka on
otettu pois kaytosta ja purettu. Laitoksen purkaminen aloitettiin vuonna 2002 ja saatiin
valmiiksi vuonna 2005. (Maine Yankee 2006.)

3.7.8  Millstone-1

Millstone-1 oli General Electricin toimittama kiehutusvesireaktori, jonka omisti Domi-
nion Generation. Se rakennettiin Connecticutin osavaltioon ja sen sahkoteho oli
641MW. Sahkoverkkoon laitos liitettiin vuonna 1970. (World Nuclear Association
2012.)
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Vuonna 1996 laitoksen reaktorissa havaittiin vuotava venttiili. Tamén jélkeen I8ydettiin
lukuisia laitevikoja erindisissé jarjestelmissa. Korjausten sijaan laitos paatettiin ajaa
lopullisesti alas (Mesothelioma Resource Online 2012). Laitoksesta ei ole saatavilla
tarkempaa tietoa, joten luultavasti 16ytyneet viat olivat lilan vakavia korjattavaksi tai
niiden kustannukset olisivat tehneet sdhkdntuotannosta kannattamatonta.

Laitoksen purkamiseen sovellettiin seka vélitonta purkua etta viivéstettyd menetelméaa.
Kaytetty polttoaine siirrettiin pois reaktorista pitkaaikaisséiloén vuonna 1998. Niité sai-
I6tadn vuoteen 2048 asti, jonka jalkeen polttoaine voidaan siirtdd kuivasdilytykseen.
(U.S NRC 2012.)

3.7.9 Rancho Seco

Rancho Seco oli Babcock & Wilcoxin valmistama painevesireaktori, jonka omisti Sac-
ramento Municipal District (SMUD). Reaktorilla oli sdhkdteho 917MW ja se saatiin
sédhkoverkkoon vuonna. 1974. Laitoksen kayttokerroin oli sen elinaikana vain 40 %.
(World Nuclear Association 2012.)

Vuonna 1985 reaktorin ohjausjarjestelmaén tuli oikosulku, jonka seurauksena automaa-
tio laski reaktorin toiminta-arvot puoleen normaaleista. Esimerkiksi syottovesiventtiilit
olivat tdmén jalkeen endé 50 % auki. Reaktorin veden lampdtila laski tdmén aikana 80
celsius astetta kun suurin sallittu lampdtilagradientti on 37 celsius astetta tunnissa. Uni-
ted States Nuclear Regulatory Commission (NRC) tutki tapauksen lapikotaisin ja tuli
siihen tulokseen, ettd reaktorityypissd on vakavia suunnitteluvirheitda ja heikkouksia,
jotka kuitenkin olivat operaattoreiden tiedossa. Vastaavanlaisia pienié vikoja oli ilmen-
nyt jo vuonna 1978. Ongelmia ei kuitenkaan télldin vield korjattu vaan ne siirrettiin
“tyon alle”. Laitos sai runsaasti julkisuutta lukuisten yliméérdisten seisokkien takia ja
paikkakunnan asukkaista 53.4 % &anesti laitoksen sulkemisen puolesta. (Union of Con-
cerned Scientists 2006.)
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Rancho Secon viivéstetty purku aloitettiin vuonna 1995. Osittainen dekontaminointi ja
osittainen laitoksen purku aloitettiin 1997. Lopullinen laitoksen purku aloitettiin 2008 ja
talla hetkella laitosalueella suoritetaan endé lopputarkastuksia. (U.S. NRC 2012.)

3.7.10 San Onofre-1

San Onofre-1 oli Kalifornian osavaltioon rakennettu painevesireaktorilla varustettu
ydinvoimalaitos. Sen omisti Southern California Edison- yhtid. Tehoa reaktorilla oli

436MW. Sahkoverkkoon laitos liitettiin vuonna 1967 ja se oli toiminnassa vuoteen
1992 asti. (World Nuclear Association 2012.)

Kuva 5. San Onofre-1 rakennusvaiheen loppupuolella (Atomic Power Review 2012)

San Onofre-1 rakennettiin seismisesti erittdin aktiiviselle alueelle. Viranomaiset tekivat
laitokselle maanjaristysstressitesteja vuodesta 1976 eteenpdin aina vuoteen 1984 asti.
Tuloksien perusteella voimala ei kestdisi turvallisuusmaarayksiin asetettuja rajoja, mutta
voimalan annettiin silti toimia normaalisti. Laitos toimi lahes koko elinikdnsa ajan.
(Union of Concerned Scientists 2006.)
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Laitoksen purkaminen aloitettiin vuonna 1999 ja suurimmat komponentin saatiin dekon-
taminoitua, purettua ja siirrettya pois laitosalueelta vuonna 2008. Tall4 hetkelld aluetta
kaytetdan varastointialueena. (Southern California Edison 2012.)

3.7.11 Shoreham

Shoreham oli General Electricin toimittama kiehutusvesireaktori New Yorkin osavalti-
oon. Laitoksen omisti Long Island Lighting Company (LILCO) ja laitoksen operaattori-
na toimi Long Island Power Authority. Tehoa reaktorilla oli 820MW kun se saatiin séh-
koverkkoon vuonna 1986. Laitos suljettiin kuitenkin jo vuonna 1989 ja reaktori tuotti
vain kahden péivén tuotannon verran sdhkoa elinaikanaan. (World Nuclear Association
2012.)

Shoreham on yhdysvaltojen historian ainoa ydinvoimala joka on suljettu poliittisen paa-
toksen takia. Three Mile Islandin onnettomuus vuonna 1979 yhdesséd Shorehamin lai-
toksen rakentamisen kanssa synnytti voimakkaan kansanliikkeen, joka vasten kaikkia
odotuksia pystyi taistelemaan hallitusta, Wall Streetid ja séhkdntuottajia vastaan. Laitos
valmistui vuonna 1984, mutta reaktoria ei saatu kdynnistéa lukuisten lisenssiongelmien
takia. Vuonna 1989 LILCO paétti olla ottamatta laitosta kayttoon ja purkutuomio saatiin

taytantdon. Suurin osa purkukuluista ohjattiin suoraan veronmaksajille. (Fagin 2007.)

3.7.12 Trojan

Trojan oli Westinghousen toimittama ja Portland General Electrictricin omistama pai-
nevesireaktori. Laitos rakennettiin Oregonin osavaltioon. Se saatiin sahkdverkkoon
vuonna 1975 sahkdtehon ollessa 1095MW. Reaktori oli aikansa suuritehoisimpia.
(World Nuclear Association 2012.)
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Kuva 6. Trojan vuonna 1973 (Oregon Encyclopedia 2012.)

Trojan sai aikaan suurta vastarintaa ja synnytti ydinvoiman vastaisen liikkeen juuri Ore-
gonin alueella. Vuonna 1978 saatiin selville, etté laitos sijaitsi geologisesti vaarallisella
alueella ja maanjaristys voisi johtaa ydinonnettomuuteen. Laitos karsi myds suunnitte-
luvirheistd, jotka johtivat ylimaaraisiin seisokkeihin ja kalliisiin korjauksiin. Vuoden
1978 korjausseisokki kestikin yhdeksan kuukautta. Vuonna 1992 ydinvoimalaa vastaan
kaytiin poliittista taistelua ja laitos haluttiin sulkea. Talldin laitos voitti taistelun, mutta
samoihin aikoihin héyrystimen tuubivuoto aiheutti laitoksen alasajon korjauksia varten.
Nuclear Regulatory Commission maarasi laitoksen olevan vaarallinen kéayttdd ennen

kuin korjaukset olisi suoritettu. (Oregon Encyclopedia 2012.)

Vuonna 1993 jatkuvien korjausten ja kansalaisten poliittisen painostuksen takia Troja-
nin omistajat paattivat lakkauttaa laitoksen toiminnan ja antoivat purkutuomion. Laitok-
sella oli viela noin 20 vuotta kayttoikaa jaljella. Laitoksen aktiivisimmat komponentit
haudattiin betoniin vuonna 2001. Kéytetty polttoaine on edelleen sailytyksessa laitos-

alueella. (Oregon Encyclopedia 2012.)
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3.7.13 Yankee Rowe

Yankee Rowe oli Westinghousen Yankee Atomic Electricille toimittama painevesireak-
tori, jonka séhkoteho oli 167MW. Se rakennettiin Massachusettsin osavaltioon ja saatiin
séhkoverkkoon vuonna 1960. (World Nuclear Association 2012.)

Vuonna 1991 laitos ajettiin alas. Alasajon tarkoituksena oli testata reaktorin paineastian
turvallisuutta, koska siind oli aiemmin havaittu haurastumia. Tarkastuksissa selvisi, ettd
korjaukset olisivat erittain laajat jos niita lahdettdisiin tekeméén. Koko paineastia pitaisi
joko vaihtaa tai lampokasitelld. Koko prosessin kustannukset olisivat olleet liian suuret,

joten laitos péatettiin ajaa alas. (Wise News 2012.)

Kuva 7. Laitosalue vuonna 2008 (yankeerowe.com.)

Yankee Rowen purkaminen aloitettiin vuonna 1995. Kéytetty polttoaine on sailottyna

edelleen laitosalueella, mutta itse laitos on taysin purettu. (U.S. NRC 2012.)

3.7.14 Zion 1-2

Zion 1 ja Zion 2 olivat Exelon Generation yhtion omistamat kaksi reaktoria, jotka mo-

lemmat saatiin sdéhkdverkkoon vuonna 1978. Laitokset sijaitsevat Illinoisin osavaltiossa.
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Molemmat reaktorit olivat painevesireaktoreita ja niiden yhteenlaskettu séhkoteho oli
2080MW. (World Nuclear Association 2012.)

Kuva 8. Zion 1 ja 2 odottamassa purkua (Understanding Government 2011.)

Zion 1 ajettiin normaaliin huoltoseisokkiin vuoden 1997 alussa. Laitoksen kaytt6ope-
raattori asetti reaktorin séatosauvat saadosten vastaisesti reaktoriin. Taméan jalkeen ope-
raattori nosti sauvat takaisin ilman tarvittavia toimenpiteitd tai ottamatta yhteytta esi-
miehiinsd. Seurauksena yhtidlle langetettiin mittava sakkorangaistus, koska tapaus olisi

Voitu estdd noudattamalla oikeita toimintamalleja. (U.S. NRC 2012.)

Zion 2 oli samaan aikaan ollut jo seisokissa vuoden 1996 syyskuusta l&htien. Maalis-
kuussa 1997 huomattiin, ettd reaktorin yldosaan oli kertynyt huomattava méara kaasuja.
Kaasut laskivat veden pintaa reaktorissa, mutta polttoaine kuitenkin pysyi veden alla.
Kaasujen kertyminen olisi voitu estdd, mutta sdéddoksia ei noudatettu. Tastakin tapauk-
sesta yhti6 sai sakkorangaistuksen. (U.S. NRC 2012.)

Edellisten tapausten seurauksena laitokset olivat pitkadn Kiinni. Laitosten senhetkinen
omistaja Commonwealth Edison péatti ekonomisiin syihin viitaten ajaa molemmat lai-
tokset lopullisesti alas. Lapikotainen kustannusanalyysi sahkotuottamisesta senhetkisilla
sédhkon hinnoilla paljasti, ettei laitoksilla ole kannattavaa tuottaa sahkoéa vaikka kaytto-

vuosia olikin viela jéljella. (Davis & Kendall, 1998.)
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3.8 Muu maailma

3.8.1 Armenia

Armenia on vahvasti riippuvainen ydinvoimastaan. Maan ainoa toiminnassa oleva reak-
tori (Armenia-2) tuotti vuonna 2011 33 % koko maan sdhkdntarpeesta. Armeniaan ra-
kennettiin vuosina 1976 ja 1980 kaksi venélaismallista VVVER-440 reaktoria. Reaktorit
rakennettiin seismisesti epdvakaalle alueelle ja tdmé& otettiin laitosten suunnittelussa
huomioon. Vuonna 1988 Armenia karsi suuresta maanjaristyksestd, joka vaati lukuisia
kuolonuhreja. Ydinvoimalan reaktorit eivat karsineet vahinkoa, mutta reaktorit paatet-
tiin ajaa alas turvallisuusanalyysien vuoksi. Molemmat reaktorit olivat sammutettuina
vuoteen 1993 asti, jonka jalkeen kakkosreaktori paatettiin kdynnistdd uudelleen talou-
dellisen kriisin takia. K&ynnistdminen tapahtui kakkosreaktorille vuonna 1995, mutta
ykkosreaktoria ei koskaan endé kaynnistetty. Syyné tahan oli vanhentunut tekniikka,
jonka paivittaminen ei ollut enda jarkevaa. Kakkosreaktorin turvallisuuspaivitykset ovat
jatkuneet edelleen. Uudenaikaisempi reaktori on suunnitteilla, jonka valmistuessa vanha

Armenia-2 luultavasti ajetaan lopullisesti alas. (World Nuclear Association 2012.)

3.8.2 Bulgaria — Kozloduy 1-4

Bulgariassa on maan historian aikana ollut vain yksi ydinvoimala, joka koostui parhail-
laan kuudesta reaktorista. Yksikot yksi ja kaksi olivat vanhoja VVER-440 V-230 malli-
sia ja yksikot kolme ja nelja paranneltuja versioita, jotka olivat jo lahelld V-213 malleja.
Reaktorit liitettiin maan sdhkdverkkoon vuosina 1974-1982. Bulgariassa kaytiin laitos-
ten vield kéynnissa ollessa neuvotteluja Euroopan Unioniin liittymisen ehdoista. Euroo-
pan komission erdénd ehtona oli vanhojen V-230 mallisten reaktorien kaytosta poisto,
koska kyseisid reaktoreita pidettiin paivityskelvottomina nykyisten turvallisuusvaati-
musten valossa. Yksikot yksi ja kaksi maarattiin suljettavaksi vuoden 2002 loppuun
mennessa. Yksikot kolme ja neljé suljettiin vuoden 2006 lopussa. Taulukossa 4 on esi-

tetty laitoksen reaktorien tiedot. (World Nuclear Association 2012.)



Taulukko 4. Bulgarian suljetut reaktorit (World Nuclear Association 2012.)
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Reaktori Tyyppi Malli Sahkoteho | Sahkoverkkoon | Alasajo
Mwe
Kozloduy1 | VVER-440 V-230 405 7174 12/02
Kozloduy 2 | VVER-440 V-230 405 8/75 12/02
Kozloduy 3 | VVER-440 | Enhanced 405 12/80 12/06
V-230
Kozloduy 4 | VVER-440 | Enhanced 405 5/82 12/06
V-230
3.8.3 Liettua—Ignalinal&?2

Ignalinan reaktorit olivat vanhoja vendlaismallisia grafiittihidasteisia suuritehoisia lai-
toksia. Yhden reaktorin alkuperdinen suunniteltu séhkoteho oli 1380 MWe, mutta Tser-
nobylin onnettomuuden jalkeen tehoa alennettiin 1185 MWe. Reaktorit saatiin sahko-
verkkoon vuosina 1983 ja 1987. Liettuan tilanne oli 2000-luvulla hyvin samanlainen
kuin Bulgarialla. Euroopan komissio halusi eroon vaaralliseksi luokitelluista RBMK-
mallisista reaktoreista, eika Liettuakaan liittyessdan Euroopan Unioniin sééstynyt laitos-
ten sulkemiselta. Ykkdsyksikko ajettiin alas vuonna 2006 ja kakkosyksikkdé vuonna
2009. (World Nuclear Association 2013.)

3.8.4 Slovakia — Bohunice V1-1 & V1-2

Slovakian kaksi ensimmadistd tehoreaktoria olivat VVER-440 V-230 mallisia. Reaktorit
saatiin sdhkoverkkoon vuosina 1978 ja 1980 sdhkotehon ollessa 408 MWe reaktoria
kohden. Molempien laitosten sulkeminen oli osana Slovakian liittymisehtoja, kun maa
paatti liittyd Euroopan Unioniin. Ykkdsreaktori suljettiin vuonna 2006 ja kakkosreaktori
vuonna 2008. (World Nuclear Association 2013.)




32

4 YHTEENVETO

Taman tyon lahtokohtana oli selvittda koko maailman tdman hetkinen tilanne suljetuista
ydinreaktoreista, jotka on suljettu ennenaikaisesti. Tarkoituksena oli selvittd4 perusteet
laitosten sulkemiselle, esitelld laitokset lyhyesti ja muodostaa saatujen tuloksien perus-

teella analyysi suljetuista ydinvoimaloista.

4.1  Analyysi aineistosta

Laitosten tekniset tiedot I6ytyivat helposti World Nuclear Association sivustolta, josta
my0s maakohtaiset tiedot olivat saatavilla. Yhdysvaltojen reaktoritietokantaa pitd4 Yh-
dysvaltojen oma ydinvoimaviranomainen, jonka kautta jokaiseen laitokseen l6ytyi luo-

tettavaa tietoa. Saadut tiedot olivat hyvin péivitettyja ja luotettavia.

Sulkemissyiden etsinndssd lahteind toimivat laitosten historiaan perehtyvét internetsi-
vustot ja laitosten omistajien omat internetsivut. Sivustojen luotettavuus vaihtelee suu-
resti, koska loytynyt tietoldhde vaihtelee uutisartikkeleista yksityisten ihmisten nake-
myksiin. Uutisartikkelit osoittautuivat hyviksi lahteiksi, etenkin kun haastateltavana oli

usein laitoksen omistajayhtion edustaja.

Tyossa kaytetyt lahteet ovat paaosin sdhkoisia dokumentteja tai sivustoja, koska laitos-
kohtaista tietoa ei painetusta materiaalista muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta 16y-
tynyt. Séhkdisten lahteiden sailyvyys muuttuvien linkkien osoitteiden takia on huonoa

ja dokumenttien luotettavuuskaan ei aina ole varmistettavissa.

4.2 Tulokset

Tyon edetessa selvisi, ettd sulkemissyyt voidaan jakaa karkeasti kahteen paédkategori-
aan. Ensimmaiseen kategoriaan kuuluu reaktorit, jotka on suljettu puhtaasti omistajayh-
tion toimesta. Syyna on ollut taloudellinen kannattamattomuus johtuen joko verotus-
muutoksista tai nousseista tuotantokustannuksista. Kannattamattomuus on voinut johtua
my0s vanhentuneesta turvallisuus- tai tuotantotekniikasta, jonka uusiminen ei ole ollut

kannattavaa. Lisaksi kaytossa kuluneiden komponenttien vaihto uusiin on voinut olla
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tuotantoyhtitlle liian kallista. Toiseen kategoriaan kuuluu poliittisista syisté suljetut
reaktorit. Sulkemistuomion on antanut valtion hallitus perustuen yleiseen mielipiteeseen

tai ydinvoimapolitiikan muutokseen.

Kuvassa 9 on esitetty kuinka sulkemissyyt jakautuvat poliittisten ja taloudellisten seik-
kojen perusteella. Taloudelliset syyt ovat selkeésti yleisempié tehoreaktorien sulkemis-

syité kuin poliittiset.

YDINVOIMALOIDEN SULKEMISSYIDEN
JAKAUTUMINEN

Poliittinen

Taloudellinen

Kuva 9. Ydinvoimaloiden sulkemissyiden jakautuminen

Kuvassa 10 on esitetty kuinka taloudelliset syyt jakaantuvat. Vanhentunut turvallisuus-
tekniikka on yleisin syy alasajolle. Tahén on syyna kayttokokemusten kautta saatu tieto,
jonka perusteella jokin tekninen ratkaisu on maaratty uusien saaddsten perusteella kor-
jattavaksi, mutta korjaus on ollut liian kallis toteuttaa. Kuluvien osien korjaamisen takia
suljettuja reaktoreita on vain 21 %, mutta tdman luvun voidaan olettaa kasvavan tulevai-
suudessa kun laitokset lahestyvat kayttoikansd loppua. Kannattamattomuuden takia sul-
jettuja reaktoreita on vain noin neljasosa suljetuista, joten ydinvoimalla tuotettu sahko

on taman perusteella ollut tahan asti melko kannattavaa.



Kuva 10. Ydinreaktorien taloudellisten sulkemissyiden jakaantuminen.

TALOUDELLISET SYYT
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Kannattamattomuus

Vanhentunut tekniikka

Kuluvien osien korjaus

Taulukkoon 5 on kerétty tassa tyossa esitellyt ennenaikaisesti suljetut reaktorit niiden

sulkemissyiden perusteella maittain jaoteltuna.

Taulukko 5. Maailman ydinreaktorien sulkemissyyt.

Maa | Taloudellinen | Poliittinen syy | Vanhentunut laitos | Kuluvien osien korjaus
Espanja 0 1 0 1
Italia 0 4 0 0
Japani 0 0 1 0
Ranska 6 0 0 0
Ruotsi 0 2 0 0
Saksa 0 3 6 2
Yhdysvallat 3 1 5 5
Muut 0 0 9 0
)3 9 11 21 8
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4.3 Johtopaatokset

Poliittisia sulkemispdatoksid nayttéisivat ajavan vahvasti onnettomuudet, jotka vaikut-
tavat ydinvoiman yleiseen mielipiteeseen. Pelk&stdén viranomaisten loytdmat puutteet
eivat huomattavasti vaikuta mielipiteisiin, mutta heti onnettomuuksien jalkeen sulke-
mispaineita alkaa ilmaantua. Esimerkiksi Yhdysvalloissa Three Mile Islandin onnetto-
muus muokkasi ydinvoimakulttuuria voimakkaasti, jonka seurauksena uudet turvalli-
suusmadraykset ajoivat laitoksia alas. Naissé tapauksissa varsinainen sulkemissyy on
ollut yleensa taloudellinen, mutta taustalla on ollut poliittinen paét6s pakollisista turval-
lisuusinvestoinneista. Samankaltainen poliittinen sulkemisaalto tapahtui Euroopassa heti
Tshernobylin onnettomuuden jalkeen. Vanhanmalliset venaldisvalmisteiset grafiittihi-
dasteiset kevytvesireaktorit paatettiin poistaa kdytdsta ilman mahdollisuutta moderni-
sointiin. Japanissa Fukushiman onnettomuus lisasi kiinnostusta ydinvoimaloiden maan-
jaristyskestdavyyteen, joka heijastui voimakkaasti etenkin Euroopassa. Onnettomuus
aiheutti lisaselvityksia kaynnissé oleviin laitoksiin ympéari maailmaa ja esimerkiksi Sak-

sa paatti kokonaan luopua ydinvoimasta.

Taloudelliset ndkymat ovat hankalasti ennustettavia myos ydinvoima-alalla. Laitosten
kannattavuuslaskelmat perustuvat siihen, etta laitos kdy vakaasti ilman ylimaaraisia in-
vestointeja. Liséinvestoinnit yhdistettyind kasvaviin tuotantokustannuksiin ja yllattaviin
verotusmuutoksiin ovat yleenséd asioita, jotka ajavat laitosten omistajayhtiditd mietti-
maan yksikdn kannattavuutta uudestaan. Myos valtiollisella verotuksella néyttaisi ole-
van paljon valtaa energiamarkkinoilla, kuten Espanjan Garofia osoitti. Kannattavuus voi
romahtaa pelkéstddn valtion paatdksella suosia muita energiamuotoja tuotantotukien tai

verohelpotusten kautta.
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