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Tuumaenergia areng
ja meie viljakutsed

L KALEV KALLEMETS
A PhD, Fermi Energia ASi
. juhatuse esimees, kaasasutaja
uroopa Liit (EL) on vétnud
suuna saavutada 2050. aas-
taks kliimaneutraalsus. 2022.
aastal oli Euroopa suurim
elektritootmise liik tuumaenergia.
Millised on olnud tuumaenergia
arengud maailmas ja mida me teeme
Eestis, millised on hirmud seoses

tuumaenergiaga ja millised on selle
energialiigi olulised eelised?

Tuumaenergia arendamine algas tuuma-
fiitisikast, kui 20. sajandi esimestel kiim-
nenditel pidevate teaduslike avastuste
kaudu hakati aru saama kogu mateeria
olemusest. Libi Albert Einsteini geniaalse
valemi E = mc? jouti 10puks arusaamale,
et kuna aine pea kogu mass on tema
tuumas, prootonites ja neutronites,

siis aatomi tuuma lohustamisel

vabaneb reaktsiooni kohta 6 miljonit
korda rohkem energiat kui keemilisel
reaktsioonil ehk pdlemisel. Selle selgitus
on lihtne: elektromagnetilise jou
kandjaks on elektron, mille mass on
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neutroniga vorreldes tithine, seega ka
reaktsiooni energia on vdike.

Enrico Fermi ldbimurre oli tuvastada,
et just aeglustatud neutronid on viga
toendolised Iohustama uraani tuuma ning
hiljem 1941-1942 emigrandina USAs
juhtis tema ka maailma esimese, Chicago
kuhjaks nimetatud tuumareaktsiooni
eksperimenti. Teine geniaalne valdkonna
arendaja oli esimese tuumaallveelaeva
(1954, USS Nautilus) ning kommertsliku
tuumajaama (1957, Shippingport 60MWe)
rajamise algataja ja juht admiral Hyman
Rickover.

Suuremahuline Euroopa, USA, Jaapani
ja Kanada tuumaenergia arendamine algas
1970.-80. aastatel vastusena suurele 1973.
aasta naftakriisile, kui olulisel méddral
toodeti elektrit just naftat poletades. Toona
esindas taastuvenergiat vaid hiidroenergia,
mis praeguseks on paisutamise kesk-
konnam@ju tottu piiratud, nagu hakkab
selgeks saama ka biomassi ulatusliku
poletamise soovimatu keskkonnamaju.
Vaid 20 aastaga ehitas Prantsusmaa 53
reaktorit, Rootsi 12, Sveits kuus — ning
need riigid on Euroopas siiani elektritoot-
mises madalaima CO, heitmega.

Putin alustas energiasoda Euroopa
vastu kaheksa kuud enne Ukraina
tdieulatuslikku riindamist. 2021. aasta
augustis hakkas Gazprom seletamatutel
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JOONIS 1. TTFi indeksi maagaasi hinnad Euroopas marts 2021 - mai 2023.

pohjustel mitte miitima maagaasi Euroopa
spot-turule ning Euroopas hakkasid kiirelt
tousma nii maagaasi, elektri kui CO,
hinnad (vt joonis 1). 2021/2022 talv oli kiill
normaaltemperatuuriga, aga kui parast
mitut kuud vigede koondamist Venemaa
toesti alustas tdiemdoodulist vallutussoda,
toimusid energiaturgudel taas hinnatou-
sud, eriti parast NordStreami gaasitorude
16hkamist. Euroopa gaasi- ja elektrihinna
ralli tipnes augustis, kui Euroopa riigid
Saksamaa juhtimisel ostsid paanikas turult
kokku LNGd ning sisuliselt vajus pank-
rotti Saksa suurim energiafirma Uniper.
Tuumaenergia on taas vigagi aktuaalne ja
majanduslikult tasuv.

Tuumaenergia populaarsus on
kisitluste alusel demokraatlikes riikides
viimastel aastatel teinud markimisviirse
hiippe. Louna-Koreas, Jaapanis, Rootsis,
Soomes, Hollandis ja ka Eestis on vali-
mistel voitnud erakonnad, mis peavad
tuumaenergiat eduka rohereformi
osaks. Méarkimisvaarsed edusammud on
tuumaenergia lisamine ELi jaitkusuutliku
rahastuse taksonoomiasse, tuumaenergia
toetamine taastuvenergiaga samavédrselt
USA inflatsioonivihenduse aktis ning
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Allikas: https://tradingeconomics.com/commodity/eu-natural-gas

Louna-Korea otsus asuda ehitama uusi
suuri tuumajaamu.

UUE POLVKONNA REAKTORID

TOID ARENGU

Uue polvkonna reaktorite rajamine ja
arendamine sai alguse aastaid tagasi,
kuid just sel aastal on tootmisse tulnud
nii Soome Olkiluoto 3, USA Vogtle 3,
Slovakkia Mohovce 3 kui ka Araabia
Uhendemiraatide 3. reaktor. Eriti huvitav
on just Uhendemiraatide Barakah tuuma-
jaam, kus kokku valmib tdhtajas ja
eelarves piisides neli suurt tuumareaktorit,
mis annavad valmides 43 TWh elektrit
10 miljoni elaniku tarbitavast 140 TWh
elektrist.

Koige otsustavamalt on vdikereaktorite
rajamisega edasi lilkumas Kanada, sest
neil on nii kindel kliimapoliitika korge
CO, hinnaga kui ka pikaajaline positiivne
tuumaenergia kogemus. Just tuumaener-
gia voimaldas vahepeal seisnud CANDU
tuumajaamade taaskdivitamisega 2014.
aastaks 16 miljoni elanikuga Ontario
provintsis kinni panna kivisdejaamad.
Lisaks dratoestatud tehnoloogiaga viikse
keevaveereaktori BWRX-300 rajamisele
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JOONIS 2. GE Hitachi BWRX-3
Green Energy ja Fermi Energia.

Toronto ldhistel on rajamisel veel 20 MW
gaasijahutusega mikroreaktor USNC,
Eesti-suuruses New Brunswicki provintsis
on rajamisel ARC naatriumjahutusega
reaktor, Saskatchewani provints soovib
nelja BWRX-300 rajamist ning Alberta
naftaliivadest nafta kéttesaamiseks
plaanitakse rajada X-100 gaasjahutusega
reaktoreid.

USAs on langetatud foderaaltasemel
miljardi dollari suuruse toetuse otsus
sama X-100 ning Bill Gatesi asutatud

Koige otsustavamalt
on vdikereaktorite
rajamisega edasi
litkumas Kanada,
sest neil on nii kindel
kliimapoliitika korge
CO, hinnaga kui ka
pikaajaline positiivne
tuumaenergia kogemus.
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00, mille on valinud rajamiseks OPG, SaskPower, TVA, Orlen Synthos

Fookuses

g B

TerraPoweri naatriumreaktori rajamiseks.
Viimasele on Warren Buffeti energiaette-
vottelt Pacific Corp tellimus viie Natrium
reaktori ehitamiseks. Lisaks Kanada OPG-le
rajab BWRX-300 reaktorit USA féderaal-
valitsuse energiaettevote TVA, kellel on
ainus USA tuumaregulaatori vdikereaktori
asukohaluba Clinch Riveris.

Euroopas paistab tuumaenergia
juhtriigiks tdusvat sama riik, millel on
ilmselt viie aasta pdrast voimsaim maavagi
— Poola. Juba mitu aastat on riigi algatusel
ettevalmistatud Liédnemere ddrde USA
reaktorite AP1000 rajamist. Varske areng
on Kesk-Euroopa kahe suurima eraette-
votte, Orleni ja Synthose tithisettevote
seitsmes asukohas enam kui 20 vdikereak-
tori BWRX-300 rajamiseks nii tddstusauru,
keskkiitte kui ka elektri tootmiseks.

Tuumaenergia kasutuse ja arendamise
tle teeb globaalselt jarelevalvet USA
presidendi Eisenhoweri 1954. aasta
~Aatomid rahu heaks® kone algatuse jirel
Rahvusvaheline Tuumaenergia Agentuur
(IAEA), toetamaks tuumaenergia, medit-
siini ja steriliseerimise kasu joudmist
inimkonnani ning ka selle ohtude targaks
haldamiseks. IAEA on vastu votnud
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Mis on kdige ohutum energiaallikas?

Mulli suurus presenteerib iga allika osakaalu kogu
maailma energiatootmises 2018. aastal.

26
24 TUUMAENERGIA

Surmade arv: 0,07 TWh kohta
(351 korda vahem kui kivisUsi)

22 Kasvuhoonegaasid: 3 g CO, KW kohta
Energiatootmise osakaal maailmas: 2%
20 TUULEENERGIA

Surmade arv: 0,04 TWh kohta
(615 korda vahem kui kivisUsi)

18 Kasvuhoonegaasid: 4 g CO, KW kohta
Energiatootmise osakaal maailmas: 1%

PAIKESEENERGIA
Surmade arv: 0,02 TWh kohta

12 (1230 korda vadhem kui kivisusi)
Kasvuhoonegaasid: 5 g CO, KW kohta
Energiatootmise osakaal maailmas: 0,5%

Onnetustest ja 6husaastest tingitud surmade arv
(surmade arv Uhe toodetud energiatihiku kohta, TWh)

KIVISUSI — I

Surmade arv: 24,6 TWh kohta
Kasvuhoonegaasid: 820 g CO, KW kohta
Energiatootmise osakaal maailmas: 27%

16 NAFTAL POHINEV ENERGIA
Surmade arv: 18,4 TWh kohta
Kasvuhoonegaasid: 715 g CO, KW kohta

14 Energiatootmise osakaal maailmas: 34%

10
8 BIOENERGIA
b Surmade arv: 4,6 TWh kohta
6 Kasvuhoonegaasid: 78-230 g CO, KW kohta
Energiatootmise osakaal maailmas: 7%

4 =

HUDROENERGIA

Surmade arv: 0,02 TWh kohta

ol N Surmade arv: 2,8 TWh kohta
2 (K1230 rljorda vaheyg l;li' k“C/guE\)N koht Kasvuhoonegaasid: 490 g CO, KW kohta
VORI L R G0 °, 7 Energiatootmise osakaal maailmas: 24%

0 Energiatootmise osakaal maailmas: 3%
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Allikas: ourworldindata.org / Markandya & Wilkinson (2007); Sovacool et al. (2016); IPCC
ARS (2014); Pehk et al. (2017); BP Statistical Review of World Energy (2019); Smlil (2017).

JOONIIS 3. Energialiikide ohtlikkus ja CO, heitmed.

ohutuspohimotted ja standardid, mida
koik riigid ja osapooled peavad jérgima
ning nii teeme me ka Eestis. Uutele tuu-
maenergiariikidele on 19 tuumaenergia
teemaplokki, mis peavad olema siistemaa-
tiliselt teadvustatud ning mille koigiga
tuleb teha tuumaenergia kasutuselevotul
etapiviisiliselt t66d, et oleks aktsepteeritav
jirgmine oluline samm.

Eesti valitsus moodustas 2021. aastal
tuumaenergia to6rithma, mille 16ppraport
valmib kéesoleva aasta 16pul ning koos
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IAEA rahvusvahelise tuumaenergia
taristu tilevaatemissiooni raportiga on
adekvaatne alus poliitilise otsuse langeta-
miseks, kas riik voimaldab tuumaenergia
kasutuselevottu.

Tuumaenergeetikas on viimasel paaril
aastakiimnel péris mitu uut riiki, kes on
tuumajaama toosse votnud voi ehitavad:
Valgevene, Araabia Uhendemiraadid,
Bangladesh, Tiirgi, Egiptus. Tosiselt
valmistumas on Poola, Ghana, Keenia,
Maroko, Jordaania, Kasahstan, Usbekistan,
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Saudi Araabia, Nigeeria, Filipiinid,
Vietnam, Tai. Puhta energia vajadus on
maailmas viga suur, eriti aga ELis, mis

on votnud kindla suuna saavutada 2050.
aastaks kliimaneutraalsus. 2022. aastal

oli Euroopa suurim elektritootmise liik
tuumaenergia. Teatavasti Saksamaa sulges
kolm viimast, suurepdrast ja odavat 25 €/
MWh elektrit tootvat tuumajaama, Belgia
sulges tihe jaanuaris ning kuigi Slovakkia
ja Soome kaivitasid uued reaktorid, tuleb
2023. aastal toodang ilmselt vdiksem ning
seetottu CO, heited suuremad. See on
minevikuvigade hind.

Levinud etteheide tuumaenergiale
on radioaktiivsed jadtmed. On oluline
tdhele panna, kas on praktilist probleemi
jadtmekaitlusega, kas on mones riigis
seetottu kriis, tegelik keskkonnakahju
voi inimhukkunud? Viimasest kiimnest
ega 20 aastast ei ole midagi sellist teada.
Samas on teada akuutne globaalne
kliimakriis ehk fossiilkiituste jddtmeprob-
leem, sest jatkuvalt heidetakse iga pdev
globaalselt atmosfdéri 101 miljonit tonni
CO, ning miljoneid tonne limmastik- ja
véddveloksiide, lisaks peenosakesi ning
teisi polemisgaase. Need fossiilkiituste
pOlemisjadgid pohjustavad tiksi Euroopas
117 000 enneaegset surma. 2022. aasta
kuumalainete tottu suri enneaegselt
Euroopas 15 000 inimest (viited allikatele
loo 16pus).

Pogusalt radioaktiivsest kiirgusest.
Peamine osa inimese igapdevaselt
saadavast kiirgusest on tdiesti loomulik.
Inimeses endas toimub igas minutis
266 000 kaalium 40 radioaktiivse istoobi
lagunemist, mis annab beetakiirgust.
Eestis on tavaline inimese saadav
taustakiirgus 2 mikrosiivertit (mSv),
kauglennupiloodid saavad kuni 9 mSv
kiirgust. Soome tuumajaama té6tajad
saavad tdiendavat doosi kiimme korda
vahem ehk 0,6 mSv aastas, samas kui
radoon on 4 mSv doosi allikas. Kuni
doosini 100 mSv pole meditsiiniliselt
toendatavat vahki haigestumise tousu ning
kindlasti on kiirgusest kordi olulisemad
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Fookuses

vahki soodustavad tegurid suitsetamine,
huuletubakas, puudulik fiitisiline aktiivsus
ja alkohol. Kartkem neid. Kokkuvdttes on
tuumaenergia vorreldes teiste energialii-
kidega aastakiimnete perspektiivis viga
ohutu energialiik. Nagu on lennundus
vorreldes autosdiduga lidbitud kilomeetrite
kohta sadu kordi ohutum, kuigi on
inimesi, kel on lendamise suhtes tugev
foobia. Moelgem, millal oli Eestis viimane
inimohvritega lennudnnetus? Koige
tosisem oli 12 hukkunuga kopterionnetus
2005. aastal, samas kui autoliikluses
hukkus 2022. aastal 51 inimest ja vigasta-
tuid oli oluliselt enam.
Tuumaelektrijaamades kasutatavad
tooriistad, tooriided, seadmed, 6hu- ja
veefiltrid on kesk- ja madalaktiivsusega
jaatmed, milliseid Eestis on tekkinud
Paldiski 6ppereaktori dekomisjoneerimisel
ning mis on ka Paldiskis 360 m® mahus
betoonplokkides vaheladustatud. Need
Rootsi kiirgusjddtmete kditlusorgani-
satsiooni vdljatodtatud ja ulatuslikult
kasutatavad betoonplokid oleks stan-
dardlahendus ka Fermi Energia jaoks.
Meie tehnoloogiapartner GE Hitachi on
edastanud detailse jddtmete jaotuse ja
kirjelduse. Jddtmekaitlus on tegevusloa
lahutamatu osa ning nii jaama demon-
teerimine kui jddtmete riiklike nouete
kohane 16ppkditlus on tegevuse ajal
rahastatud. Euroopa tuumaenergeetika
standard on loa omanikult asjakohaste
sissemaksete saamine ja fondi kogumine.
Sellise korraldusega on tuumaenergeetika
eeskujuks teistele energialiikidele, millele
Eestis ja enamikus riikides pole tagatud
eluaja Ioppedes eelrahastatud rajatiste
demonteerimine ja jadtmekaitlus.

MADAL CO, HEIDE PANEB
TEGUTSEMA

Véérib kordamist, et inimesele ja loodusele
koige ohtlikum energeetikajdide pole
mitte polevkivituhk, kasutatud pdikse-
paneelid, tuulikulabad vo6i tuumajddtmed
—need on lokaalsed ning kdideldavad ja
ladustatavad. Isegi polemisgaaside surmad
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Madala radioaktiivsusega
jaatmed

Keskmise radioaktiiv-
susega jaatmed

Korge radioaktiivsusega
jaatmed

Madala radioaktiivsusega
veepuhastussusteemide
filtreid ja resiine tekib
hinnanguliselt 51 m? aastas.

Vaga madala radio-
aktiivsusega jaatmeid
(6hupuhastusfiltrid, paber- ja
plastmaterjal) tekib hinnan-
guliselt 241 m3 aastas, mis
tihendatakse voi pdletatakse
(maht vahendatakse 10-100
korda olenevalt kasutatud
tehnoloogiast).

~5000 m3 60 aasta jooksul
~91% jaatmetest
~1% koguaktiivsusest

60 aasta jooksul tekib
hinnanguliselt 250 m?
keskmise radioak-
tilvsusega jaatmeid
(peamiselt reaktori
tuuma ligiduses asuvad
konstruktsioonid,
instrumendid), millest
enamik tekib reaktori
I6ppdemonteerimisel.
Kaitamise kaigus tekib
keskmise radioak-
tilvsusega jaatmeid
minimaalselt.

~250 m? 60 aasta
jooksul

~5% jaatmetest

~4% koguaktiivsusest

K&rgelt radioaktiivseks jaatmeks
liigituvad kasutatud tuumkatus,
reaktori sidamiku sees asuvad
kdrgelt aktiveerunud méateriis-
tad ja kontrollvardad.

Igal aastal vahetatakse
reaktorist valja hinnanguliselt
3,5 m? (10 400 kg) kasutatud
tuumkutust.

~230 m? 60 aasta jooksul
~4% jaatmetest
~95% koguaktiivsusest

Madala ja keskmise radioaktiivsusega jaatmed I6pp-
ladustatakse jaama territooriumile planeeritud jaatme-
hoidlates betoneeritud kuubikutes. Jaatmekaidu kulud

sisalduvad jaama kaidukuludes.

on teatud mdidral lokaalne tagajirg ning
lakkab, kui poletamist otsustavalt vihen-
dada. Nditeks Kivioli enam ei haise ja
inimestel pea ei valuta, kui seal polevkivi
piiroliitisimine 16petada. Globaalse kriisi,
tiha siivenevate poudade, iileujutuste,
néljahddade, metsatulekahjude, liikide
vdljasuremise, elurikkuse ulatusliku kao,
kiimnete miljonite inimeste surma pohjus
sel kiimnendil ja tulevastel kiimnenditel
ja sajanditel on kasvuhoonegaasid, millest
peamine on siisihappegaas. Tuumaenergia
CO, heide on viga viike ning kuna suurim
energiakasutus tuumaenergeetikas on
uraan -235 rikastamisel 4,7% sisaldusele
tsentrifuugides, siis tehes seda viikse
siisinikheitmega, on néiteks Prantsusmaal
koguheide vaat et olematu.

Madal CO, heide on peamine pohjus,
miks olemasolevate tuumajaamadega
riigid teevad tdiendavaid investeeringuid,
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K&rge radioaktiivsusega
jaatmete I6ppladustamine vajab
eraldi jdatmehoidlat (eraldi
planeeringu menetlust) ja
loaomaniku rahastatud riiklikku
jaatmekaidu fondi

et neid jaamu veel aastakiimneid edasi
kasutada. Nditeks Soome Loviisa ja Rootsi
Forsmarki tuumajaam td6tavad ilmselt
vdhemalt 2050. aastani. Californias on
pikendatud Diablo Canyoni ja Kanadas
pikendatakse Pickeringi tuumajaama
eluiga. Teiseks on see pohjus, miks
mitmed kliimauurijad nagu James
Hansen ja varem tuumaenergiakriitilised
keskkonnakaitsjad nagu James Lovelock,
Michael Schellenberger, Mark Lynas,
praegune Kanada keskkonnaminister
Steven Guilbeault, Uhendkuningriigi
extension rebellion eestkoneleja Zion Lights
ning Soome roheline erakond on asunud
pooldama tuumaenergiat. Vaja on kasu-
tada koiki tehnoloogiaid, mis voimaldavad
CO, heidet vihendada voimalikult kiiresti.
Konkurents pole taastuvenergiaga, vaid
sellega, kas suudame voimalikult kiiresti
nafta, maagaasi, kivisoe, polevkivi, turba ja
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JOONIIS 4. Energialiikide kasvuhoonegaaside eri heitmed elukaare jooksul.

ka puidu poletamist vihendada ja teha nii,
et globaalne temperatuuritous jadks alla
2 kraadi sajandi 16puks. Kuid juba praegu
on tdiesti kindel temperatuuritous tile
1,5 kraadi ja temperatuuritous Euroopas
on juba tle 2,5 kraadi. Siiski tuleb fossiil-
kiituste poletamise 16petamine saavutada
globaalselt ning nii, et tileminek oleks
kulusadstlik, tehniliselt toimiv (arvestades
elektrististeemi), senistes fossiilkiituse
piirkondades asendavaid tdé6kohti loov. See
on keeruline, kuid mis on alternatiiv?
Tuumaenergia suurimaks vidljakutseks
oli, on ja jdib selle keerukus ning ebatava-
lisus tavainimesele. Kui poletamine, tuul
ja péike on juba lapsele tuttavad asjad,
siis tuumade fiiiisika vaatamata selle
saja-aastasele uurimise ajaloole on ikka
veel miistiline ja vooristav. Negatiivne
on tihine péritolu relvaprgrammidest
ning ajalooliste dnnetuste hirmutav
moju. Ajakirjanduslikult ja ka poliitiliselt
atraktiivne on elanikke hirmutada
tundmatu ja ohu voéimendamisega, selmet
harida ja selgitada. Kuid véljakutsetest
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Allikas IPCC 2014 https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg3/

pole pohjust heituda, vaid Anto Raukase
moodi hea huumorimeelega ikka selgitada
ja selgitada.

Arendajana voin kinnitada, et tehno-
loogiast keerulisem on tuumaenergia
reguleeritus, tarneahela kvaliteedinduded,
oiguslikud ja rahastusprotsessid, kuid
sellest koigest on ajaloos korduvalt 14bi
tootatud ning seda suudavad ka eestlased.
Olen korduvalt ndinud, et eestlastel
nupp nokib, me suudame eri teemades

Kui poletamine, tuul ja
pdike on juba lapsele
tuttavad asjad, siis
tuumade fiiiisika
vaatamata selle saja-
aastasele uurimise
ajaloole on ikka veel
miistiline ja vooristav.
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maismaa keskmine

ookeanide keskmine

Temperatuurianomaalia (°C)
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JOONIS 5. Globaalne maismaa- ja ookeanitemperatuuride tdus 1850-2922.
Allikas: Berkley Earth https://berkeleyearth.org/global-temperature-report-for-2022/.

leida meile sobivaid lahendusi ja isegi riigina erinevate statistikate jargi Gipris
natuke innovatsiooni. Lisaks 6ppimisele histi hakkama, tekitab imetlust ning
suudame oma Rootsi, Soome, Kanada, koostdétahet. Tuumaenergia on keeruline,
USA, Poola, Sveitsi, Belgia partneritele nouab oppimist ja enesetiletust, kulusid
pakkuda uusi teadmisi, uusi ldhenemisi, ja vaeva, kuid heade partneritega koos on
mida nad hindavad vdga korgelt ning toesti voimalik luua Eesti majandusele
toesti soovivad Fermi Energia ja Eestiga konkurentsieelis, varustuskindlus, polev-
koost6od teha. Omapadrasel kujul on Eesti kivi poletamise lo0petamine ning pakkuda
vdiksus pluss, sest see, et saame iseseisva Ida-Virumaale tdsine alternatiiv.
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IAEA ohutusstandardid. - https://www.iaea.org/resources/safety-standards

The 2022 Europe report of the Lancet Countdown on health and climate change: towards a climate resilient future. -
https://www.thelancet.com/journals/lanpub/article/PlIS2468-2667(22)00197-9/fulltext#:~:text=The%20continued%20
burning%200f%20fossil,main%20contributor%20(indicator%203.2).

https://www.rfi.fr/en/europe/20221108-who-says-european-2022-heatwaves-caused-at-least-15-000-excess-deaths

Nuclear Energy in Finland. Ministry of Employment and the Economy 2011. -
http://large.stanford.edu/courses/2017/ph241/adamson1/docs/Nuclear_Energy_in_Finland.pdf
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