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ATS YDINTEKNIIKKA 

4/1982 
1982 

NUMERO 
JOULUKUU 
JULKAISIJA Suomen Atomiteknillinen Seura­

Atomtekniska Sallskapet i Finland r.y. 

TOIMITUS 

JOHTOKUNTA 

Pii.ATOJMITTAJA 

TKT HE!KK! REIJONEN 

PUtt, 90~4564148 

ER! KO I STO !HI TTAJA 

TKT LASSE MATTILA 

PUH, 90-648931 

TOJHJTTAJA 

FM LAUNO TUURA 

PUH, 9Q-617l1J7l 

PUHEENJOHTAJA 

OJ PAAVO HOLMSTRi:lM 

PUrL :B'J-37211 

VARiiPUHEENJOHTAJA 

OJ HEJKKI RAUMOL!N 

PUH, 90-523522 

RAHASTONHOITAJA 

TKT AlTO OJALA 
PU!i, 90-448311 

S!IHEERI 

01 SEPPO RUOTSALAINEN 

PUH, 90-523671 

TOIMIHENKilOT 
YLEJSSltHEERI 

Dl Lll SA Hi'iKJ 

PUH, 90-6160510 

KMJS,Vi\L.ASIAIN SIHT. 

TKT OLLl T I A I NEN 

PUH. 9Q-6172i170 

VTT/SiiHKQ- JA ATOHITEKIIJ !KAt/ 

TUTKIMUSOSASTO 

VUORJMIEilEtHIE 5 
02150 ESPOO 15 

VTT/VDINVOIMATEKNIIKAN LABORATORIO 

LONNROT I NKATU 37 

00180 HELSINKI 18 

HELSINGIN KAUPUNGIN EUERGIALAITOS 

PL 469 
00101 HELSINKI 10 

RAUMAwflfPOLA OY, PORH! TEHTAAT 

Pl 27 
28101 PORI 10 

TEOLL!SUUDEN VOIHA OY 

KUTOJANT! E 8 
02630 ESPOO 63 

HIS, TSTO A !TO OJALA 

RUNEBERGIIIKATU 60 B ljlj 
00260 HELSHIKI 26 

TEOLLJSUUDEN VOU'\A OY 

KUTOJANT IE 8 
02630 ESPOO 63 

JMATRAU VOIMA OY 

EERIKINKAW 27 
00180 HELS J NK J 18 

liELS I NG n1 KAUPut/G It/ EIIERG/ ALA!TOS 

PL i169 

00101 HELSINKI 10 

LEHDESSA JULKAISTUT ARTIKKELIT EOUSTAVAT 
KIRJOITTAJIEN OM!A MIELlPITEITA~ EJKA 
NIIDEN KAIKISSA SUMTEISSA TARVITSE VASTATA 
ATS:H KANTAA. 

JOftTOKUNIIAN JiiSE/1 

01 MATTI KOMSI 

PUH, 90-6160383 

JOHTOKUUNAN JiiSEN 

TKT LASSE MATT I LA 

PUH, 9Q-6Q8931 

JOHTOKUUNAfl JfiSEU 

JMATRAN VO!MA OY 

EERIKINKATU 27 
00180 HELSINKI 18 

VTT/YQIUVOIMATEKN! IKAN LAB, 

LONNROTJNKATU 37 
00180 HELS!UKI 18 

TKT ALPO RANTAwHAUIIUS SATE I L YTURVALLJ SUUSLA I TOS 

PUt!. 9Qwfi}fiJ2Lj5 KAUVANKATU Ljlj 

00180 HELS!UKI 18 

EKSKURS lOS I ttTEER I 
OJ KLAUS KILPI 

PUt/, 'J0-Qi13931 

ATS-11/FO PUUEEIIJOHTAJA 

TKT PEKKA HI I SMfiKT 

PUll, :J0-il566362 

VTT/YQINVOIMATEKIH IKAN LAB. 

LtiNI/ROTit/KATU 37 
00180 HELSINKI 13 

VTT/REAKTOR I LABORATOR I 0 

OTAKAARJ 3 A 
02150 ESPOO 1) 
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VUODEN VAIHTUESSA 

Kuluneen vuoden aikana vakiintui ydinvoiman asema maassamme~ 
Vuonna 1982 ydinvoiman osuus Suomessa tuotetusta sahkosta 
oli n. 40 prosenttia. Ydinvoimalaitostemme kaytettavyys on 
sekin osoittautunut hyvinkin kansainvalisen vertailun kesta­
vaksi. Esimerkiksi ATS:n ulkomaan ekskursioilla on parin 
viime vuoden aikana voitu kertoa alan saavutuksista Suomessa 
ilman pahempia alemmuudentuntoja. 

Vuoden 1983 aikana odotetaan yleisesti maamme ydinvoiman 
kohdalta jonkinlaista jaidenlahtoa. Ei ehka niinkaan entis­
ten aikojen rajua jaamassojen irtiryostaytymista, vaan pikcm­
minkin saannostellyn vesiston hiljaista jaidenlahtoa, jossa 
paikoilleen lahonneet jaat ajan kypsyessa ja veden virtaaman 
suuretessa lahtevat kuin luonnon pakosta kaikki yhtaaikaa 
liikkeelle. Eduskuntavaalien jalkeen odotetaan uudelta halli­
tukselta kauan vireilla olleen uuden ydinenergialainsaadan­
non osalta esityksia eduskunnalle ja nain lainsaadantotyon 
kaynnistymista. Myos seuraavan, maahamme heti vuosikymmenen 
vaihteen jalkeen tarvittavan suurvoimalaitoksen osalta toi­
votaan yleisesti ratkaisua ennen vuoden 1983 loppua. 

Myoskin Suomen Atomiteknillisen Seuran toiminnan voidaan 
katsoa vakiintuneen viime vuosien aikana. Vuotuinen jasen­
maara kasvu ei ole enaa ollut kovin suuri, mutta uusien ja­
senten luku on kuitenkin keskimaarin selvasti ylittanyt 
jasenyydesta luopuneiden maaran. Kiinnostus Seuran esitelma­
tilaisuuksia, ekskursioita ja ilmeisesti myoskin ATS Ydin­
tekniikkaa kohtaan on jatkunut osoittamatta laantumisen 
merkkeja. Eraita uusiakin toimintamuotoja on onnistuttu to­
teuttamaan. Esimerkkina parilta viime vuodelta runsaasti 
lisaantynyt kansainvalinen yhteistyo ja sen mukana myos 
Nuclear Europen vuotuisten 12 numeron lisaaminen jasenetujen 
piiriin, samoin viime vuodelta pienryhmien kongressimatkojen 
aloittaminen. 



ATS voikin odottaa luottavaisena vuoden ~983 haasteita. 
Ennakoitavissa olevista tapahtumista voitaneen mainita ensi 
syksyksi suunniteltu pitka Neuvostoliiton ekskursio. Kauan 
vireilla ollut ydinvoimateknisen sanaston kokoaminen paassee 
vakavasti kayntiin vuoden ~983 aikana8 Seka ydinenergia­
laista etta suurvoimalaitosratkaisusta viriava keskustelu 
tulee varmuudella antamaan Seuralle, sen jasenille ja ennen­
kaikkea ATS Infolle vaativia haasteita vuoden ~983 ja sita 
seuraavienkin vuosien aikana. 

Kun toimintavuoden paattyessa - kaytettyani kaikki ATS:n 
saantojen sallimat mukanaolomahdollisuudet - jatan Seuran 
johtokunnan, saanen lopuksi kiittaa kaikkia ATS:n jasenia 
ja varsinkin sen luottamustehtavissa viimeisten kuuden toi­
mintavuoden aikana vaikuttaneita hyvasta yhteistyosta. Seu­
ran asioiden hoitamiseen on tana aikana aina loytynyt paitsi 
auliita suorittajia myos kiitettavaa aloitteellisuutta. 
Toivotan ATS:lle ja kaikille sen jasenille menestyksellista 
uutta vuotta ~983. 

Paavo Holmstrom 



Lahde: Satei1yturva11isuus1aitoksen 
raportti STL-B-RT0-82/2 1okak.82 
Ne1jannesvuosiraportti 1982/2 
huhti - kesakuu 

SUOMEN YDINVOIMALAITOSTEN TOIMINNASTA HUHTI - KES~KUUSSA 1982 

Ydinvoima11a tuotettiin sahkoa huhti-kesakuussa 1982 yhteensa 

3634 GWh. Sahkon ku1utus o1i Suomessa vastaavana aikana 

9303 GWh. Ydinvoiman osuus sahkon tuotannosta o1i siten 39,1 % 

vuoden 1982 toisen ne1janneksen aikana. 

Kaiki11a 1aitosyksikoi11a o1i 1upa toimia nime11isteho11aan. 

Loviisa 1, TVO I ja TVO II 1aitosyksikot toimivat koko jakson 

ajan jatkuvassa tuotantokaytossa. Loviisa 2 1aitosyksikko 

siirtyi jatkuvaan tuotantokayttoon 31.5.1982, jo11oin satei1y­

turva11isuus1aitos katsoi koekayttovaiheen paattyneeksi. 

Mikaan tapahtuma tarkaste1ujakson aikana ei vahentanyt olee1-

lisesti 1aitosyksikoiden turva11isuutta eika aiheuttanut vaaraa 

1aitosyksikoiden henki1okunna11e tai ympariston asukkai11e. 

Sahkontuotannon kayttokertoimet (tuotetun sahkoenergian suhde 

sahkoenergiaan, joka o1isi tuotettu toimittaessa koko tarkas­

te1uajan nime11isteho11a) seka tuotetun sahkoenergian maarat 

o1ivat vuonna 1982 kesakuun 1oppuun mennessa seuraavat: 

Loviisa 1 

Loviisa 2 

TVO I 

TVO II 

0,95 

0,90 

0,76 

0,82 

1821 GWh 

1723 GWh 

2162 GWh 

2331 GW 

Henki1oston saamat ko11ektiiviset satei1yannokset ovat: 

Loviisa 

Olki1uoto 

huhti-kesakuu tammi-kesakuu 

0,037 manSv 

0,730 manSv 

0,089 mansv 

0,813 manSv 

01ki1uodossa satei1yannosten suuruuteen on vaikuttanut ensi 

sijassa mo1emmi11a laitosyksikoi11a ol1eet vuosihuoltoseisokit 

(TVO I:n vuosihuoltoseisokin aikana henki1okunnan saama kol1ek­

tiivinen sateilyannos o1i 0,390 manSv). 

Radioaktiivisten aineiden paastot ymparistoon ovat o11eet 

huomattavasti a11e asetettujen rajojen. 



Loviisa 1 

Loviisa 1 1aitosyksikko toimi 100% teho11a 1ahes koko tarkas­

te1ujakson ajan. Laitos o1i huhtikuussa viiden vuorokauden 

korjausseiso issa. Toukokuussa tehoa a1ennettiin muutamia 

kertoja paaasiassa pienen sahkontarpeen vuoksf. Kesakuussa o1i 

vain kaksi tehona1ennusta. 

Yksi kaytetty Loviisa 1:n ydinpo1ttoainenippu ku1jetettiin 

4 ... 5.6. Ruotsiin tutkittavaksi AB Studsvik Energiteknikin 

kuuma1aboratoriossa. 

Loviisa 2 

TVO I 

Loviisa 2 1aitosyksikko toimi 100% teho11a 1ahes koko tarkas­

te1ujakson ajan. Huhtikuussa tehoa jouduttiin a1entamaan 

muutaman kesran 1yhyeksi ajaksi 1aitehairioiden vuoksi. Touko­

kuussa 1aitos kavi vajaateho11a ko1meen otteeseen pienen sah­

kontarpeen takia. Kesakuussa 1aitehairiot aiheuttivat tehon­

a1ennuksen pari kertaa ja kuun 1opussa 1aitos ajettiin ky1ma­

seisokkiin korjaustoiden tekemiseksi 24 •.. 30.6. 

TVO I 1aitosyksikko toimi runsaan kuukauden kestanytta vuosi­

huo1toseisokkia 1ukuun ottamatta paaasiassa 100% teho11a koko 

tarkaste1ujakson ajan. Huhtikuun 1oppupuo1e11a a1koi reaktorin 

teho a1entua{ns.strech-out -ajo). Seisokki a1koi toukokuun 

puo1essa va1issa ja kesti kesakuun puo1een va1iin. Tehoa jou­

duttiin a1entamaan muutamia kertoja pienen sahkontarpeen vuoksi. 

Laitosyksikko o1i seisokissa 14.5.-18.6 vuosihuo1toa ja po1tto­

aineenvaihtoa varten. 

Merkittavin seisokin aikana tehty havainto o1i jannityskor­

roosiovaurioiden 1oytyminen sydanriti1an ohjauskiskojen pu1-

teista, reaktoripeineastian kannen pa1keista seka niiden tuki-

1aakereista. Vaurioiden vuoksi 37 po1ttoainenippuun vaihdettiin 

uudet va1iaikaiset y1apaaty1evyt. Myos reaktoripaineastian 

kannen pa1kit ja tuki1aakerit vaihdettiin. Kaikki sydanriti1an 

ohjauskiskojen pu1tit on tarkoitus vaihtaa vuoden 1983 vaihto-

1atausseisokin aikana. 



TVO II 

TVO II laitosyksikko toimi tarkastelujakson alkupuolen 

taydella teholla lukuunottamatta muutamaa kertaa, jolloin 

tehoa alennettiin pienen sahkontarpeen vuoksi. Kesakuun 11. 

paivana alkoi seisokki vaihtolatausta ja vuosihuoltoa varten. 

TVO II:lla paatettiin vaihtaa seisokin aikana sydanritilan 

ohjauskiskojen kiinnityspultit, joissa TVO I:lla oli todettu 

olevan jannityskorroosiovaurioita. Ennen heinakuun alkua tar­

kastettiin generaattori, koska laitoksen vastaanoton Oy Asea­

Atom AB:lta oli maara tapahtua 1.7. Generaattorista ei loy~ 

tynyt vikoja. 

TEHODIAGRAMMOISSA K~YTETYT MERKINN~T 

- tapahtuma 

A,a reaktorin pikasulku 
B,b reaktorin alasajo seisokkiin 
D#d reaktorin alasajo pienteholle 
~,e rnuu kayttBhairi8, huornattava korjaustoirnenpide 

suuri tehonrnuutos, tai muu tapahtuina 
G,g generaattorin irtoaminen verkosta reaktorin pysyessa 

kriittisena 

- tapahtuman syy 

A,B,D,E,G kaytt8hairi8n tai tapahtuman syy reaktorissa tai sen 
apujarjestelrnassa 

a,b,d,e,g kayttohairion tai tapahturnan syy rnuissa jarjestelrnissa 
tai ulkoisissa tapahturnissa 

[J kaytt8hairiolla tai tapahturnalla on turvallisuusmerki­
tysta · 

() tapahturna on suunniteltu 



KAYTTOTIETOJA SUOMEN YDINVOIMALAITOKSILTA AJALTA i.l.-30.6.1982 

LOVIISA 

Reaktorin 1anunonkehitys 

Reaktorin kaytettavyys 
(aika kriittisena) 

Reaktorin kayttokerroin 
(perusteho 1375 MW) 

Reaktorin kenkiteho (MW) 

Laitoksen sahkonkehitys 

- brutto 465 MW 

- netto 44 0 ~1W 

Laitoksen kaytett~vyys 
(generaattori verkossa) 

Laitoksen k~yttokerroin 

- netto 

Laitoksen keskiteho (MW) 

- netto 

OLKILUOTO 

Reakt orin 1anunonkehitys 

Reakt 
(aika 

orin kaytettavyys 
krii ttisena) 

Reakt. 
(pen: 

crin kayttokerroin 
steho 2000 MW) 

Reakt orin keskiteho (MW) 

La.i.to ksen sahkonkehitys 

La ito 
(gene 

Laito 

Laito 

brut to 683 MW 

net to 658 MW 

ksen kaytettlivyys 
raattori verkossa) 

ksen kayttokerroin 

net to 

k>'len keskiteho (MW) 

net to 

(GWh) 

(GWH 

(GWh) 

(GWh) 

Loviisa 1 

9.5.1977 

yhteens~ kaupal1isen 
tarruni-kesa kay tor. 

1982 a1usta 
• 

5671,45 

0,979 
{4245,8 h) 

0,950 

1306 

1926,05 15 144 

1821,05 14 252 

0,973 0,791 
(4227,1 h) (35 685 h) 

0,953 0, 718 

419,3 316 

TVO I 

10.10.1979 

yhteens~ kaupa11isen 
tanuni-kesli kliyton 

1982 a1usta 

6631,41 

0,816 
(3543,8 h) 

0,763 

1527 

2240,13 12 602 

2162,41 12 147 

0,803 0,815 
(3487,9 h) 

0,757 0,773 

498,1 508,6 

Loviisa 2 

21.1.1977 5.1.1981 17.10.1980 
8.2.1977 4.11.1980 

kaynnis- yhteensa kaupa11isen kaynnis-tanuni -kesa k~yton Lyksesta 1982 a1usta tyksesta 

5355,94 

0,939 
(4078,9 h) 

0,897 

1233 

15 64 7 1821,34 4 641 5 050 

14 722 1722,89 4 396 4 760 

0,793 0,923 0,849 0,856 
(37 4 74 h) (4010, 7 h) (11 036 h) (12 4 00 h) 

0,708 0,902 0,768 0, 747 

312 397 338 329 

TVO II 

21.7.1978 - 13.10.1979 
2.9.1978 18. 2.1980 

k~ynnis-
yhteensli kaupa11isen 

k~ynnis-tanuni-kes!l. k!iyton 
tyksest~ 1982 a1usta tyksestli 

45 264,50 7216,51 20 307,24 

0,871 
(3782, 7 h) 

0,831 

166 

15 078 2402,91 6 687,79 

14 562 2330,52 6 489,68 
" 

0,865 0,514 
(26546,0 h) (3757,7 h) (10 658,4 h) 

0,817 0,477 

537,6 313,9 



TEHODIAGRAMMAT 
LOVIISA 1 YDINVOIMALAITOS 
HUHTIKUU 1982, REAKTORIN TEHO 
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8.4. 
21.4. 

30.4. 

~ 

I ·; 

16 

Alasajo kylmaseisokkiin saatosauvakoneiston vuodon korjaamiseksi. 
Reaktorin suoritusarvolaskennan vian aiheuttamia reaktoriparametrien 
virhehalytyksia. 
Tehonalennus pienen sahkontarpeen takia. 

TOUKOKUU 1982 

.. ,. ® <f) 
}OC> - - .:.. r-tl~r-------::j 

E r-------..;e. 

1.-2.5. 
3. ja 4.5. 
9.-10.5. 

15.-17.5. 
22.-24.5. 

23.5. 

26.5. 
28.-31.5. 

KESfu<UU 1982 

<>/. e 
IOO 

'io 

c.o 

'4o 

~ 

2.6. 

4.-7.6. 
8.6. 

e 

lo I'( 

Tehona1ennus pienen sahkontarpeen takia. 
Pienia tehonalennuksia reaktoripuolen testauksia varten. 
Tehonalennus pienen sahkontarpeen takia. Merivesipumpun VCSlDOl tarkas­
tus. 
Tehonalennus pienen sahkontarpeen t.akia. 
Tehonalennus ja generaattorin SP50 irrotus verkosta liukurenkaiden 
hiontaa varten. 
Hatasyottovesipumpun kaynnistyminen laitossuojaussignaalista yzs1 (hBy­
rystimen YB54 matala pinta). Matalapaine-esilammitin RH15 ohitukseen. 
Hoyrystintilassa todettu pieni puhtaan veden vuoto. 
Tehonalennus pienen sahkontarpeen takia. Tehonlaskun aikana korkeapai­
ne-esilammitin RDlO meni ohitukseen. 

® e 
Y -- -r 

-s- le l$" ~ ~ 

Hoyrystimissa YBll ja 54 pinnansaatovaikeuksia syottoveden saatovent­
tiillen vikojen takia. 
Tehonalennus pienen sahkontarpeen takia. 
Turbiinin 1 alasajo oljyvuodon korjaamiseksi. 

3o 



LOVIISA 2, YDINVOIMALAITOS 
HUHTIKUU 1982, R£AKTORIN T£HO 

o;., € r;;:e;:e 

loo~ r-------~------------------------------------~ 
e.. 

~ 

4o 

'io 

2.4. 
5.-6.4. 

7.4. 

22.4. 
26.4. 

28.4. 

lo I'S 

Kolme yksittaisen saatosauvan putoamista. 
Hataakuissa TH41B01 ja TH81B01 todettu indikaatioita perustarkastuksis­
sa. 
Turbiinin 2 kahden lauhdepumpun pysahtyrninen lauhteenpuhdistuslaitoksen 
huollon yhteydessa. 
Tehon1asku takuukokeiden suorittamiseksi. 
Tehonalennus paakiertopumpun YD16D01 pysaytysta ja tiivisterungon puh­
distusta ja huuhtelua varten. 
Tehon~l~nnus syottovesipumpun RL61D01 pysahdyttya alhaisesta oljynpai­
neesta oljysuodatinta vaihdettaessa. Korkeapaine-esilammittimien ohi­
tus. 

TOUKOKUU 1982 

bo 

1.-2.5. 
15.-17.5. 
28.-31.5. 

KJ-:SAKUU 1982 

lo IS' 

Tehonalennus pienen sahkontarpeen takia. 
Tehonalennus pienen sahkontarpeen takia. 
Tehona1ennus pienen sahkontarpeen takia. 

® ~e e .., .. 
It-o 

2o 

...--------,\ es'~) --,------.------- -- -

4.-7.6. 
6.6. 
7.6. 
16.6, 

16.6. 
24.-30.6. 

~ 

s IS" 

Tehonalennus pienen sahkontarpeen takia 
Tehonalennus lauhdepumppujen RM52, 53DOl pysahtymisen seurauksena. 
Tehonalennus reaktorin tehonsaatojarjestelman hairion johdosta. 
Tehonalennus lauhdepumppujen RM51, 53D01 pysahdyttya pienesta virtauk­
sesta. 
Valitulistimen RB suojaus lauhteenkokoojan RN53 alhaisesta pinnasta. 
Kylmaseisokki prirnaariveden puhdistusjarjestelman venttiilin korjaa­
miseksi seka eraiden muiden huoltotoiden tekemiseksi. Ylosajo viivastyi 
paakiertopumpun YD16D01 ja yhden saatosauvan asennonosoittimen laipan 
tiivisteongelmien johdosta. 



TVO I, YDINVOIMALAITOS 
HUHTIKUU 1982, REAKTORIN TEHO 

ll.-13.4. 
17.4. 
18.4. 
19.4. 
30.4. 

Jo 

Tehonalennus pienen sahktlntarpeen takia, 
Turbiinin pikasulku valitulistimen pinnasta 
Tehonalennus valitulistimien pikasulkuventtiilien avaamiseksi. 
Strech-out -ajo aloitettu. 
Tehonalennus pienen sahk~ntarpeen takia. 

TOUKOKUU 1982 

.. ;. 
\oo 

'1o 

1.-3. 5. 
4.5. 

7.-lo.s. 
11. 5. 
14.5. 
26.5. 

30.5. 

KESfu<UU 1982 

"'· loo 

13.6. 

15.6. 

15.6. 

16.6. 

18.6. 
22.6. 
25.-28.6. 

lo 

Tehonalennus pienen sahk5ntarpeen takia. Strech-out -ajo jatkuu. 
Tehonalasku sy~tt~vesipumpun 445P301 pysahdyttya matalan 51jynpaineen 
takia pumpun P304 ollesa huollossa. 
Tehonalennus pienen sahk5ntarpeen takia. 
Tehonalennus paakiertopumpun 313Pl pysahdyttya. 
Alasajo vaihtolatausta ja vuosihuoltoa varten. 
Kaynnistyksen lukitusketjun (S-ketju) toiminnan havaittiin olleen estet­
tyna saatdsauvojen ohjausjarjestelman virhekytkennan johdosta. 
Jannity~korroosiosar5jen toteaminen reaktoripaineastian sisaosissa 
(toimenpiteina polttoainenippujen paatylevyjen ja kannen jousipalkkien 
vaihto). 

lo 

Vaihtolataus ja vuosihuolto jatkuu. 
Reaktorin kansi suljettu. Se avattiin uudelleen tiivistevuodon johdos­
ta. 
Reaktorin alasajo ~ylmaan tilaan ulospuhallusventtiilin 314V2 kiinnia­
sentotiedon puuttuessa testauksessa paine-erolahettimen vian johdosta. 
Reaktorin teko kriittiseksi ja suunniteltu alasajo ruuvisammutusketjun 
avulla. 
Reaktorin pikasulkukoe (SSI, valkoiset sauvat). My~hemmin sama koe 
mustill~ sauvoilla. 
Lauhduttimessa merivesivuoto. 
Turbiinin ohitusventtiilit avautuivat. 
Tehonal ennus pienen sahk~ntarpeen talda. /0 . 
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Tehonalennus pienen sahk~ntarpeen takia. 
Tehonalennus patikiertopumpun 313P3 kaynnistamiseksi. 
Tehonalennus pienen sahk~ntarpeen takia. 
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1.-3. s. 
1. s. 

16.5. 
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Tehonalennus pienen sahk1>ntarpeen takia. 
Tehonalennus valitulistimen 1auhdesaili1>iden 412T3 ja Tl korkeasta 
pinnasta. 
Generaattorikatkaisijan avautuminen ja tehonalennus generaattorin jaMh­
dyttimien virtausvahdin virhetoiminnan takia. 
Tehonalennus pienen sahkontarpeen takia. 

I~ 

Tehonalennus pienen sahkBntarpeen takia. 
Strech-out -ajo aloitettiin. 
Alasajo vaihtolatausta ja vuosihuoltoa varten. 

II. 

"So 
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L. Mattila 
VTT/Ydinvoimatekniikan laboratorio 

VTT OSALLISTUU VIIDENTEEN KANSAINVALISEEN MARVIKENIN 

TURVALLISUUSTUTKIMUSPROJEKTIIN 

Marvikenin suuren mittakaavan tutkimuslaitteistolla Ruotsissa on 

viime kesasta lahtien taytta vauhtia valmisteltu viidetta kan­

sainvalista kokeellista reaktoriturvallisuuden tutkimusprojektia, 

Marviken Aerosol Transport Tests. Aiheena on talla kertaa fissio­

tuotteiden kulkeutuminen vakavasti vaurioituneesta reaktorisyda­

mesta primaarijaahdytysjarjestelman lapi esim. suojarakennukseen. 

Tamantapaiset reaktorionnettomuudet ovat hyvin epatodennakoisia, 

mutta niidenkin seurausvaikutukset on syyta ymmartaa. 

Turvallisuustarkasteluissa on yleensa tahan asti oletettu, etta 

olennaisesti kaikki ylikuumentuneesta reaktorisydamesta vapautu­

neet aerosolimuotoiset fissiotuotteet kulkevat sellaisenaan 

primaarijaahdytysjarjestelman lapi. On kuitenkin olemassa koke­

musperaista, pienen mittakaavan kokeisiin ja laskennallisiin 

tarkasteluihin perustuvia viitteita, etta ainakin useimmissa 

ajateltavissa olevissa onnettomuustilanneolosuhteissa fissiotuot­

teista valtaosa, esim. luokkaa 99 %, tarttuisi matkallaan 

primaaripiirin pintoihin tai sitoutuisi primaaripiirissa esiinty­

viin vesimassoihin. Marvikenissa nyt kaynnistymassa olevilla 

tayden reaktorimittakaavan kokeilla pyritaan parantamaan tieta­

mysta tasta aihepiirista ja siten osaltaan mahdollistamaan entis­

ta realistisemman onnettomuustilanteiden seurausvaikutusten arvi­

oinnin. Tuloksilla uskotaan olevan suoraakin demonstraatioarvoa, 

joskin paatavoitteena on tuottaa laskentamallien kehittamisessa 

ja testaamisessa tarvittavia tietoja. 

I~ 



Varsinaiset kokeet, joita suoritetaan v~hintMKn 6 kp1, k~ynnisty­
vat vuoden 1983 he1mikuussa. Kokeet ja tu1osten ana1yysi jatkuvat 

vuoden 1985 alkukuukausiin asti. Projektin kokonaisbudjetti on 53 

miljoonaa Ruotsin kruunua, jonka keraavat Kanadaa, Suomea, Rans­
kaa, Italiaa, Alankomaita, Ruotsia, Englantia ja USA:ta ja toden­

nakoisesti myos Japania edustavat julkiset ja yksityiset organi­

saatiot. Isantaorganisaationa on ruotsa1ainen Studsvik Energi­

teknik AB. 

Projektin sisalto ja ha11innolliset jarjestelyt saatiin sovittua 

lopullisesti joulukuun 1982 a1ussa. Suoma1aisia edustaa Valtion 
tekni11inen tutkimuskeskus (VTT). VTT:n maksuosuus on 1,1 miljoo­

naa Ruotsin kruunua, josta valtaosa suoritetaan 1Khettamal1a 

asiantuntijoita maaraajaksi projektin palve1ukseen Marvikeniin. 

Tama osa11istumistapa on osoittautunut saadun tiedon hyodynta­

mista ajatel1en erittain hyBdylliseksi aikaisemmissakin Marviken­

projekteissa, joissa on tutkittu 1ahinna erilaisia reaktorijar­

jestelmien lampe- ja virtausteknil1isii i1miBit~. 

VTT:n edustajaksi projektin johtoryhmKKn on nimetty prof. v. 
Pa1va ja tekniseen tukiryhmaan TkT L. Mattila. VTT tulee kerto­
maan projektin edistymisesta jarjestamissaan eri reaktoriturva1-

lisuusaiheisissa tiedotustilaisuuksissa ja ydinenergia-alan koti­

maisten yhteistyBelinten kokouksissa. 

Liitteena on projektin julkaisema lehdistotiedote. 

13 



PRESS RELEASE 

THE FIFTH INTE~~ATIONAL REACTOR SAFETY PROJECT AT MARVIKEN, 
SWEDE:!~ 

Representatives from o•ganizations in 8 countries met this 
week in Nor:rkoping, Sweden, to fo•malize the "Marvilc.en 
Aerosol Transport Tests (ATT) project". This project relates 
to the effects of those potential accidents in light water 
power reactors where some fu.:;l nay have melted and vaporized. 
Although such reactor accidents are extremely unlikely it 
is important to understand their consequences. The program 
consists of six large scale tests at the Marviken facility 
in Sweden. The preparations are in full swing and the 
project will continue into the first part of 198S. 

The participants that support the project are from Canada, 
finland, france, Italy, the Netherlands, Sweden, the 
United Kingdom and the USA and include government and private 
sector organizations. Negotiations are in a concluding 
phase also concerning partie ipatio11 from Japan. Studsvik 
Energiteknik AB, Sweden, is responsible for the execution 
of the project. 

A Project Board and Technical Advisor/ Committee, both 
with members from all participating organizations, have 
been fanned to direct the research program. The project 
staff of 24 persons includes nuclear safety specialists 
from several countries. The project budget is 53 MSEK. 

~~rviken has proved to be an ideal facility for several 
types of lar;;e scale tests. As in earlier projects these 
reactor safety tests will model reactor accident con­
ditions without using radioactive matexiat. The data from 
the ~larviken ATT project, together with results from 
related t:esearch in other countries, will enable scientists 
and engineers to make more realistic estimates of 'the 
releases from postulated reactor accidents. 

INTERNALS 

AEROSOL 
GENERATORS 



MIKA ON RIITTAVAN TURVALLISTA ? - HOW SAFE IS SAFE ENOUGH ? 

The nuclear community has long pondered and philosophized over the question 
of adequate safety as applied to nuclear power plants. Toward that end the 
Nuclear Regulatory Commission (NRC) has recently proposed a safety goal 
that, when finally adopted, will be the NRC's answer to the question, How 
much protection is adequate protection of the public health and safety from the 
risks of nuclear power plants? More concisely the question is, How safe is safe 
enough? Unfortunately the answer cannot be this concise. 

There is an important. limitation on the scope of our proposed safety goal. 
:\Ve have focused only on the risk of accidental releases of radioactive material 
from a nuclear power reactor to the environment. In formulating the goal, we 
did not attempt to deal with risks associated with routine nuclear plant emis­
sions, with nuclear fuel-cycle facilities other than power reactors, with the 
danger of sabotage, or with the possibility that stolen nuclear materials could 
pose an accidental or deliberate threat to public safety. These are not negligible 
risks, and we have not and will not ignore them. However, we have precluded 
them from the range of this first version of the safety goal. Our interest in 
doing so is our concern that the goal not try to cover every imaginable risk and, 
in the process, lose direct relevance to any one of them. Rather, we have tried 
to cover possible accidents that could bring about a radioactive release, includ­
ing earthquakes. 

Although we speak of the safety goal in the singular, the first of two quali­
tative goals is that "the risk of a nuclear power plant accident not be a signifi­
cant contributor to a person's risk of accidental death or injury." The individual 
risk of death here includes the risks of both prompt and delayed fatalities. The 
second qualitative goal relates to collective risks to society from nuclear power 
generation. It states that such risks shall be as low as can reasonably be 
achieved with current technology and shall be comparable to or less than the 
risks posed by other viable means of producing electricity. 

We are proposing several specific numerical guidelines in the policy state­
ment. But I want to emphasize in the strongest terms that, when we speak of 
acceptable levels of risk, we are not talking at all about acceptable numbers of 
deaths. What we accept is the undeniable fact that the risk of injury and death 
cannot be completely eradicated from any human endeavor. Although that fact 
may sound obvious, you might be surprised to find how many people do not 
accept it when they think about nuclear power. Since removing all risk is not 
possible, it is our intent to limit the risks without losing the benefit of the 
resource and without imposing more risk than is imposed in producing that 
benefit another way. 

So what does it all mean in hard numbers? The first guideline states that 
the risk of prompt fatalities to an individual or to the population in the vicinity 
of a nuclear power plant site should not exceed one-tenth of I% of the sum of 
prompt fatality risks resulting from other accidents to which members of the 
U. S. population are generally exposed. The second guideline provides that the 
risk of cancer fatalities to an individual or to the population in the area near a 
nuclear power plant site should not exceed one-tenth of 1% of the sum of 
cancer fatality risks resulting from all other causes. 

We helieve that one-tenth of I% of the sum of risks to a person or persons 
near a nuclear power plant is tolerable. We also believe that this I part in 1000 
ratio is low enough to mean that people living near nuclear plants should not be 
unduly concerned. That consideration, in fact, is part of the proposed policy 
objective. It is offered so that persons living near or working in nuclear power 
plants can go about their daily lives without special concern by virtue of their 
proximity to such plants. 

We should not underestimate the importance of this proposed safety cri­
terion to public acceptance. Admittedly, it is. not a scientific test, but it is cru­
cial. The future of the nuclear power industry depends on a number of factors, 
but one precondition to all the others is public confidence. Such confidence 
must be part of the concept even if it is the hardest to identify and may be the 
hardest to attain or to measure. 

-Adapted from a talk by NRC Chairman N. J. Palladino at the American ... 
Power Conference, Chicago, Ill., on Apr. 28, 1982. 

/!. Lahde: Nuclear Safety,23 (82) 4 



Kokemuksia tyoskentelysta U.S.NRC:n palveluksessa 1 ( 11) 

Jukka Laaksonen 
ATS:n kokous 23.9.1982 

Johdanto 

Tama esitys perustuu niihin kokemuksiin, joita sain tyosken­
nellessani Yhdysvaltain ydinvalvontaviranomaisen, U.S.NRC:n, 
palveluksessa 1.5.-81 - 30.6.-82. Tyoyksikkoni ali koko ajan 
Reactor Systems Branch (RSB), joka on n. 35 insinoorin vah­
vuisena NRC :n suurin yksittainen toimisto (''branch"). RSB on 
yksi laajempaan yksikkoon "Division of Systems Integration" 
kuuluvista yhdeksasta toimistosta (kts. organisaatiokaavio 
kuvassa 1). 

Tehtaviini ei sisaltynyt lupakasittelya, jota tel{i suurin osa 
tyotovereistani. Laajin tyoni ali PWR-laitosten hatatilanne­
ohjeiden kasittely,jota tein loppuaikaa lukuunottamatta ainoana 
NRC:n edustajana. Ohjeet olivat reaktorivalmistajakohtaisia ja 
tarkoitettu kaytettaviiksi kaikilla ao. valmistajan laitoksilla 
laitoskohtaisten ohjeiden mallina. Muita laajempia tchtava­
kokonaisuuksia olivat osallistuminen vanhimpien amerikkalaisten 
laitosten turvallisuuden arviointiin nykyisten vaatimusten poh­
jalta seka osallistuminen Ginnan hoyrystintuubivuoto-onnetto­
muuden jalkiselvittelyyn. Naiden lisaksi tein joitakin yksittai­
sia tarkastustehtavia. 

Tyossani perehdyin yksinomaan "review and assessment"-tyyppista 
tyota tekevan NRC:n paakonttorin toimintaan. "Inspectionn-tyyp­
pista tyota laitoksilla tekevia henkiloita en tavannut. 

NRC:n organisaatio 

- NRC:n palveluksessa on nykyisin n. 3500 henkea; useita vuosia 
jatkuneen nopean kasvun (n. 300/vuosi) jalkeen henkilomaara on 
ilmeisesti saavuttanut huippunsa ja kaantyy laskuun lupakasit­
telyssa olevien laitosten vahentyessa. 

- organisaatiota on uudistettu perusteellisesti lahes vuosittain 
ja suurempien uudistusten valilla tehty lisaksi pienempia tar­
kistuksia; yleensa on organisaatiokaavio ollut vanhentunut 
tullessaan ulos painosta. 

- kuvassa 1 esitetty helmikuinen kaavio lienee kuitenkin viela 
paaosiltaan voimassa; teknista tyota tekevat yksikot on kuvassa 
reunustettu vahvennetulla viivalla. 

- "Chairman/commissioners" on poliittisesti valittu elin, joka 
,johtaa NRC:ta. 

- "Advisory Committee on Reactor Safeguards", ACRS, on 15 koke­
neesta henkilosta muodostuva osapaivatoiminen neuvosto, joka 
antaa suosituksia tarkeimmista asioista; ,jasenet ovat nykyisia 

/&, 
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tai el~kkeell~ olevia professoreita tai entisi~ p~~insino6rej~ 
teollisuuden piirist~; neuvoston j~senill~ on lis~ksi henkila­
kohtaiset konsultit ja avustavaa henkilokuntaa. 

- 11 Execu t i ve Director for Operations", EDO, ol i ennen henkilo, 
jonka ohitse raportoitiin suoraan komissiolle, mutta h~nen 
asemaansa vahvistettiin viime talvena lis~~m~ll~ h~nen esi­
kuntaansa kaksi vaikutusvaltaista johtajaa; EDO:n teht~v~n~ 
on valvoa s~~nn6ston ja muiden vaatimusten kehityst~ ja huo­
lehtia komission asettamien tavoitteiden toteutumisesta. 

- 11 0ffice of Nuclear Reactor Regulation", NHH., suorittaa 1upa­
k~sitte1yt ja muun 11 review and assesment 11 -tyyppisen tyon sek~ 
kehitt~~ turvallisuusvaatimuksia; sen alayksikoist~ "Division 
of Licensing'' huolehtii projektien koordinoinnista ja kirjeen­
vaihdosta, mutta ei tee varsinaista teknist~ tarkastusta; 
"Division of Engineering 11 k~sittelee laitteita ja rakenteita 
koskevat asiat, myos niihin vaikuttavat ymp~risto- ja luonnon 
c·losuhteet; "Division of Systems Integration" k~sittelee kaikki 
j~rjestelmien suunnittelua koskevat asiat (myos reaktorin) ja 
kaikki onnettomuus- ja h~irioasiat; "Division of Safety Techno­
logy11 k~sittelee yleisi~ teknisi~ ongelmia, jotka eiv~t liity 
mihink~~n m~~r~ttyyn laitokseen; t~m~ on pieni yksikko ja sen 
teht~v~ on myos paljolti pelkk~~ muiden ihmisten t6iden koordi­
nointia; "Division of Human Factors Safety" etsii viel~ itsea~n 
n. kolme vu~tta perustamisensa j~lkeen. 

- "Office of Nuclear Regulatory Research", RES, ohjaa kansallisten 
laboratorioiden ja muiden konsulttien tekemi~ tutkimuksia; tu­
losten perusteella annetaan suosituksia NRR:lle. 

-Office of Inspection & Enforcement", IE, joka ennen piti sisal­
l~an myos aluetoimistot, tekee nykyisin aluetoimistoille tarkas­
tusohjeita ja suunnittelee tarkastustoiminnan kehitt~mist~. 

- "Regional Offices" toteuttavat voimalaitoksiin ja valrnistavaan 
teollisuuteen kohdistuvia kentt~tarkastuksia. 

- "Office for Analysis and Evaluation of Operational Data", AEOD, 
on riippumaton toimisto, joka analysoi k~yttoh~irioit~ ja antaa 
toimenpidesuosituksia muille yksikoille; pelkistetysti voisi 
sanoa, ett~ toirnisto kehitta~ ongelrnia ja antaa ne muiden yksi­
koiden ratkaistavaksi; AEOD kirjoittaa myos NRC:st~ ulosp~in 
l~htev~t k~yttokokernusraportit. 

- !1enkiloston jakauturninen yksikoiden kesken on sellainen, etta 
IE ja aluetoirnistot tyollistavat runsaan nelj~nneksen, NRR 
vajaan nelj~nneksen, hallinto noin viidennneksen sek~ kornission 
neuvoa antavat elimet, tutkirnus ja ydinmateriaalivalvonta kukin 
n. kymmenen prosenttia. 
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NRC:n toimintaa koskevia havaintoja 

- 'l'MI :n aiheuttaman hammennyksen jalkeen sujuu rulLinilla kc~;iHla 
-81 uusittujen Standard Review Plan'' -ohjeiden mukaan; FSAR:n 
kasittely kestaa n. puoli vuotta. 

- tarkastajat itsenaisia; tarkastuksen syvyys ja laatu riippuu 
edelleen paljon henkilosta, silla jarjestettya vuorovaikutusta 
ei ole eri laitoksia kasittelevien valilla, ei myoskaan ohjausta 
ylhaalta pain. 

- tarkastustyo on pilkottu pienlln oslln ja tehdaan vahvistetun 
tyonjaon mukaan eri toimistoissa, yleensa yksi henkilo/toimisto 
ja laitos. 

- kokonaiskuvaa laitoksen toiminnasta ei muodostu kenellekaan. 

- kukin toimisto valmistelee yhden sarjan kysymyksia, joihin 
luvanhakija vastaa kirjallisesti; mahdolliset lisaselvitykset 
saadaan kokouksissa ja tarpeen mukaan taydennetyissa vastauk­
sissa. 

- turvallisuusarviointi valmistuu n. vuotta ennen luvan myonta­
mista, loppuaika varattu ACRS:n ja komission kasittelylle, 
julkiselle kuulemiselle ja mahdolliselle valitusmenettelylle. 

- lupakasittely pysyy nyt aikataulussa eika kayttolupien puute 
yleensa viivastyta laitosten kaynnistamista. 

- viimeiset kayttolupalausunnot ovat valmiita runsaan vuoden 
kuluttua; kenellakaan ei ollut selvaa kuvaa siita, mita sen 
jalkeen tapahtuu suurelle lupakasittelijoiden joukolle. 

- asiakirjat, joille luvanhakija pyytaa selvasti hyvaksymista, 
esim. seuraavaa polttoainejaksoa koskevat analyysit ja muutos­
esitykset, kasitellaan samoissa toimistoissa, jotka tekevat 
lupakasittelyn; valiaikaisesta kaytannosta, jossa kayvia lai­
toksia valvoi oma organisaationsa, on luovuttu nopeasti. 

- muiden asiakirjojen, esim. kayttoa koskevien raporttien ja 
laitostoimittajakohtaisten yleisten turvallisuusongelmien 
kasittely vaikutti jasentymattomalta; tietyn asian kasittely­
vastuu saattoi kuulua joko AEOD:lle, kolmelle eri NRR:n toi­
mistolle tai jollekin aluetoimistolle; seurauksena tehtiin 
jollekin asiallc paallekkaista kasittelya ja jakin asia jai 
unohduksiin. 

- kayttokokemusten huomioon otto vaikutti sattumanvaraiselta. 

- ellei asiakirja vaikuta jonkin 1aitoksen kaynnistamiseen, 
sen kasittely kestaa vahintaan muutamia kuukausia. 
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Toiminta akuuteissa tilanteissa 

- NRC:ll§ on jatkuvasti miehitetty valmiuskeskus p§§kaupungissa 
ja alueelliset valmiuskeskukset; n§ihin keskuksiin saadaan 
suoraan prosessitietoa milta tahansa laitokselta ja keskuksiin 
ker§antyy akuuteissa tilanteissa suuri joukko NRC:n eri toimis­
tojen vake§. 

- tammikuu -82 Ginnan tapaus osoitti, etta NRC:n mahdollisuudet 
myot§vaikuttaa akuutin tilanteen kasittelyyn ovat hyvin pienet. 

- NRC:lla on tuskin lainkaan henkiloita, jotka tuntevat laitoksen 
kokonaiskayttaytyrnisen ja tietavat, rnita hairion/onnettomuuden 
yhteydessa odotetaan tapahtuvan tai rnita operaattorin pitaisi 
tehda. 

- nayttavien tapausten (esim. Ginna) jalkiselvittely vaikutti 
yliarnmutulta, selvittelyn tavoitteet olivat epamaaraiset. 

- saannostoa kehittelevat NRR:aan kuuluvat esirniesasemassa olevat 
tai pitk§n kokernuksen ornaavat henkilot, joilla on rnyos paljon 
rnuuta tyota: joukko on siis hyvin suppea. 

- rajallisten resurssien vuoksi on keskitytty valittornasti tur­
vallisuutta lisaaviin saantoihin eika vanhoja saantoja ehdita 
uudistaa, vaikka ne tiedettaisiin ylikonservatiivisiksi; esim. 
hatajaahdytyskriteereiden ("Appendix K") lieventarniseen ei 
liienne lahivuosina aikaa. 

- taman vuoden alussa lisattiin EDO:n toirnintaan arvovaltainen 
esikunta, joka kasittelee ''kokonaisvaltaisella nakernyksellaan" 
kaikki saannoston rnuutosehdotukset ja rnuut yleista luonnetta 
ornaavat vaatimukset. 

NRC:n teettarnan tutkirnustoiminnan pitaisi palvella NRR:n 
tarpeita. 

kayttajan (NRR) esittarnat tutkimuspyynnot ovat usein nlln 
ylimalkaisia, etta tutkijat eivat tarkkaan tieda rnita heilta 
odotetaan. 

tutkijoiden ongelrnana on myos se, etta heilla ei ole riittavan 
yksityiskohtaista laitostietoa; vaikka pyydetty tieto voimayh­
tiolta saat~isiinkin, eivat tutkijat valttarnatta osaa ottaa 
huornioon kaikkia tuloksiin vaikuttavia laitoksen orninaisuuksia. 

- tutkirnuksia NRC:n puolesta johtava RES toimii rnelko itsenaisesti 
ja teettaa rnyos paljon sellaista, jota NRR pitaa lahes hyodyttom§na. 

- NRR:n resurssit tutkirnustulosten hyodyntamiseen ovat rajalliset 
ja tutkimusyhteiso tuottaa tietoa enernrnan kuin kayttaja pystyy 
sulattamaan ja hyodyntamaan. 
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Asiakirjojen julkisuus ----------------------
- paaosa NRC:n tuottamista papereista on sisaisia muistioita 

yksikolta toiselle, esim. projektiosastolle osoitettuja pyyn­
toja lisatietojen hankkimiseksi tai hyvaksyvaan kannanottoon 
liittyvia turvallisuusarviointeja (tarkastuksen lopputuloksena 
syntyy aina turvallisuusarviointi). 

- sisaiset muistiot ovat periaatteessa julkisia, mutta kaytannossa 
yksittainen muistio hukkuu valtavaan asiakirjatulvaan. 

- luvanhakijoille osoitetut kirjeet menevat automaattisesti tie­
doksi erilaisille intressipiireille, mm. paikallisille viran­
omaisille ja ydinvoimaa vastustaville jarjestoille. 

- julkisuus vaikuttaa selvasti NRC:n kayttaytymiseen: jyrkkia 
vaatimuksia tai voimakasta huolestumista erityisesti kayvjen 
laitosten tai tietyn laitostyypin osalta ei haluta esittaa 
kirjallisesti; tuloksena on usein hedelmaton suukopu kokouk­
sissa. 

Ydinteollisuutta koskevia havaintoja 

- luvanhakijat ovat vaikeimmassa asemassa oleva teollisuuden osa, 
koska heihin kohdistuvat mm. kaikki uudet TMI-vaatimukset ja 
koska NRC:n kasittelyssa tulevat mahdolliset viiveet maksavat 
paljon. 

- useat luvanhakijat ovat valinneet NRC-myonteisen linjan, jossa 
NRC:n tarkastajien vaatimukset pyritaan tayttamaan; talla ta­
valla varmistetaan turvallisuusarvioinnin valmistuminen ajalla2n. 

- eraissa yhtioissa pidetaan edelleen kiinni periaatteesta, jonka 
mukaan NRC:n on hyvaksyttava ratkaisut, jotka tayttavat vahvis­
tetut saannot; tallakin tavalla hyvaksyminen tulee, mutta saat­
taa viivastaa laitoksen kaynnistamista. 

luvanhakijoissa on monentasoista yrittajaa ja projektin ete­
neminen aikataulussa on ensisijaisesti kiinni siita, miten 
hyvin projektia johdetaan; aikataulun mukaisesti kaynnistyvia 
laitoksia on viela tanakin paivana. 

- likimainkaan kaikkia laitoksia ei vastusteta eika kayttolupa­
kasittelyyn nain allen sisally aikaa vievaa yleista kuulemista. 

- luvanhakijoiden joukko on viimeksi kuluneen vuoden aikana 
harventunut merkittavasti, silla hyvin pitkallekin edenneita 
rakennusprojekteja on keskeytetty rahoitusvaikeuksien ja ole­
mattoman sahkonkulutuksen kasvun vuoksi; eraissa naista projek­
teista on kayttolupahakemus ollut jo pitkalle kasitelty. 
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- kayttolupa katsotaan hyvin vahvaksi paperiksi, NRC:n mahdol­
lisuudet vaatia muutoksia luvan saaneille laitoksille ovat 
rajoitetut ja luvanhaltija voi halutessaan suhtautua melko 
yliolkaisesti NRC:n tarkastajien esittamiin nakemyksiin, jotka 
eivat perustu suoraan lupaehtoihin. 

- kirjoituspoydan aaressa keksityt puutteet kayvien laitosten 
turvajarjestelmissa eivat yleensa johda parannustoimenpiteisiin 
edellyttaen ettei lupakasittelyn yhteydessa ole tapahtunut 
selvaa lipsahdusta. 

uusia vaati~uksia luvanhaltijoille esitetaan yleensa vain suu­
rempien hairioiden seurauksena ja talloin erityisesti hairion 
kohteena olleelle laitokselle. 

- mikali jokin turvallisuutta parantava toimenpide halutaan NRC:n 
paatoksella kaynnistaa kaikilla tietyn tyyppisilla laitoksilla, 
pitaa NRC:n saada siihen GAO:n suostumus (General Accounting 
Office); tata varten pitaa arvioida asian turvallisuusmerkitys 
ja toimenpiteesta aiheutuvat kustannukset eri osapuolille. 

- luvanhaltijan omasta asenteesta riippuu, parannellaanko laitosta 
sen valmistuttua vai ei, monessa laitoksessa sellaiseen tyohon 
ei haluta kciyttaa rahaa. 

- luvanhatijoiden erilainen suhtautuminen laitoksensa kayttotapaan 
ja kunnossapitoon heijastuu suurena vaihteluna amerikkalaisten 
laitosten kaytettavyystilastoissa. 

- kymmenelle vanhimmalle laitokselle tehdaan systemaattista 
turvallisuusarviointia nykyisten vaatimusten pohjalta, mutta 
tarkoitus ei ole vaatia kaikkien vaatimusten tayttamista; kun 
puutteet on tiedossa, tehdaan kokonaissuunnitelma mahdollisiksi 
korjaustoimenpiteiksi. 

- yhteistyo virisi paaasiassa TMI-onnettomuuden seurauksena 
muutaman kuukauden kuluttua onnettomuudesta. 

- kunkin reaktorivalmistajan laitoksia omistavat voimayhtiot 
muodostivat yhteistyoryhmia: GE Owners Group, WOG, B & W OG 
ja C-E OG; naiden tyoryhmien puitteissa mm. pyritaan yhtenai­
seen kaytantoon TMI:n johdosta esitettyjen vaatimusten taytta­
misessa. 

- kaikki ydinvoimaa kayttavat tai rakentavat voimayhtiot liittyi­
vat osakkaiksi uusiin yhtioihin INPO ja NSAC. 

- INPO (Institute of Nuclear Power Operations) pyrkii parantamaan 
ydinvoimala~tosten kayttajien ja kayttorutiinien tasoa laati­
malla ohjeita ja opastamalla yksittaisia yhtioita (mm. mallit 
koulutusohjelmaksi ja laitoksen kayttoohjeiksi); ulkomaiset 
voimayhtiot ovat tervetulleita osakkaiksi; myos NRC on jattanyt 
eraita asioita sen varaan, etta INPO hoitaa ne kuntoon. 

Zl 
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- NSAC (Nuclear Safety Analysis Center) perustettiin kehitt~m~~n 
turvallisuusanalyyseiss~ tarvittavia laskentamenetelmi~ teolli­
suuden tarpeisiin; se toimii teollisuuden omistaman vanhemman 
tutkimuslaitoksen EPRI:n yhteydess~ (Electric Power Research 
Institute). 

- tilausten k~ytonnollisesti katsoen loputtua ovat reaktorivalmista­
jat keskittyneet tarjoamaan palveluksiaan k~ynniss~ oleville lai­
toksille. 

- uusia laitoksia tarjoaa en~~ kolme valmistajaa, B & W on luopunut 
toistaiseksi; kaikki nelj~ ovat kyll~ mukana sotilaalliseen k~yt­
toon tarkoitettujen reaktoreiden valmistuksessa ja B & W:kin on 
valmis nopeasti k~ynnist~m~~n siviilipuolen tarjoukset jos mark­
kinat alkavat kasvaa. 

- reaktorivalmistajien kiinnostuksessa kehitt~~ laitostensa turval­
lisuutta NRC:n toivomaan suuntaan oli merkitt~vi~ eroja ja asen­
teet heijastuivat selv~sti "Owners Group":eissa vallinneisiin 
mielipiteisiin. 

- reaktorivalmistajien toiminnasta j~i sellainen kuva, ett~ motii­
veina ei aina ollut vilpiton pyrkimys parantaa turvallisuutta; 
erilaisten j~rjestelmien kehittely voimayhtioiden kustannuksella 
on myos liiketcimintaa. 

Arkkitehti-insinooritoimistot 

- tutustuminen ydinvoimalaitoksia rakentaviin projektiorganisaa­
tioihin osoitti, etta arkkitehti-insinooritoimistot (mm. Bechtel, 
Stone & Webster, Ebasco, Burns & Roe) ovat yht~ merkitt~v~ osapuoli 
kuin voimayhtio tai reaktorivalmistaja. 

- arkkitehti-insinooritoimisto suunnittelee paitsi laitosten raken­
nukset ja lay-out:in myos suuren osan j~rjestelmist~; jopa reak­
torij~rjestelmi~ koskevista kysymyksist~kin suuri osa meni a-i:n 
vastattavaksi. 

- samaan reaktorij~rjestelm~~n (NSSS) perustuvat laitokset voivat 
poiketa toisistaan huomattavasti, jos laitoksilla on eri a-i; 
referenssilaitoksista on siis aina syyt~ puhua tietyll~ varauk­
sella. 

Yleishavaintoja ydinturvallisuustyost~ USA:ssa 

Kaavamaisuus 

- suunnittelu_ja turvallisuusarviointi perustuvat pitk~lle siihen, 
ett~ tiettyjen pyk~lien t~yttyminen varmistetaan; talonpoikaisj~rjen 
ja k~yttokokemusten tuominen kuvaan vaikuttaa hyvin hitaalta. 
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Er j_ko is t urninen I v lei snakemv s 
---------------~---------~-

- suurissa organisaatioissa ihmiset ovat erikoistuneet pitkalle ja 
tuntevat hyvin oman alueensa; esirn. prosessijarjestelrnia kasitel­
laan kolmessa eri toirnistossa ja saatojarjestelrnia niista erillaan; 
henkilosto kiertaa jossain rnaarin toirnistosta toiseen; mutta ei 
kuitenkaan tutustu sarnaan laitokseen eri toimistoissa ollessaan. 

- erityisesti Ginnan onnettomuuden yhteydessa tuli ilmi, etta NRC:n 
sisalla ei ollut yleismiehia, jotka olisivat nopeasti osanneet 
analysoida tapahtunutta koko laitoksen kannalta. 

- ainoat tapaamani henkilot, jolssa yhdistyi ydinvoimalaitoksen 
kaytannon ja teoreettisen puolen tuntemus olivat reaktorivalmis­
tajien palveluksessa; NRC:n ja tutkimuslaitosten edustajilta 
puuttui kaytannollinen laitostieto, voimayhtioista teoreettisen 
puolen osaaminen. 

Saannoston tulkinta 

- saannoston osalta totesin, etta amerikkalaista saannostaa tulki­
taan Euroopassn kirjaimellisemmin kuin alkuperamaassa; eras syy 
lienee siina, etta taalla ei huomata sanakaanteisiin sisaltyvia 
porsaanreikia. 

- turvallisuustason nostamista ajatustoiminnan ja pienten inves­
tointien avulla ei tunnuttu pidettavan tavoitteena; kun kerran oli 
kehitetty hyvaksyttavat jarjestelmat ja toimintarutiinit, oltiin 
tyytyvaisia. 

- poikkeuksellisiakin yhtioita on, kuten nakyy mm. kaytettavyys­
tilastoista. 

Kustannus/hyotv ______________ <.!.. 

- ihmetystakin heratti pyrkimys saastoihin laitepuolella, vaikka 
niiden perustelemiseksi tarvittaisiin paljon kallista tyota ja 
aiheutettaisiin viiveita projekteille. 

- yleinen kasitys NRC:ssakin oli, etta vahvemmat kuin kaksinkertaiset 
redundanssit turvajarjestelrnissa olisivat kuolinisku teollisuudel­
le; samaan aikaan on kuitenkin varaa maksaa eurooppalaisiin ver­
rattuna huikeita korkomenoja pitkien rakennusaikojen johdosta. 

- esimerkkina lisattyjen laitekustannusten vastenmielisyydesta voisi 
mainita, etta NRC:n hyvaksyman ja hyvana pitaman Westinghousen 
standarditurva3elosteen mukaisia laitoksia eivat voimayhtiot halua 
rakentaa vaan ostavat riisuttuja malleja. 
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li~~~~2:_i~-~~~~~~~~~~§~~~~~~§~g~~-~~~~~§~~~~-~~~~~~~~~~~~~-2~bl~~~~ 

- perinteisesti on lupak~sittelyn yhteydess~ analysoitu joukko postu­
loituja onnettomuuksia k~ytt~en konservatiivisia olettamuksia, 
olettaen tietyt yksitt~isviat ja unohtaen operaattorin olemassaolo; 
analyysit on ulotettu vain niin pitk~lle, ettei ole en~~ vaaraa 
polttoaineen l~mmonsiirtokriisist~ tai suuresta ylipaineesta pri­
maaripiiriss~. 

- k~yt~nnon kokemukset ovat osoittaneet, ett~ onnettomuudet eiv~t 
ole vain nopeita automatiikalla hallittavia transientteja, vaan 
etta laitos on saatava alkutapahtuman j~lkeen kylm~seisokkiin 
ennen kuin tilanne on turvallinen. 

- erityisesti h~t~tilanneohjeiden pohjaksi tehty tyo on osoittanut, 
ett~ kylm~seisokin saavuttaminen ei aina ole yksinkertaista ja 
etta operaattoria tarvitaan er~iss~ tilanteissa nopeasti; esim. ns. 
30 minuutin s~~nnon soveltaminen painevesilaitokseen johtaisl yli­
voimaisiin vaikeuksiin. 

- nopeasti tarvitaan operaattorin reaktioita esim. p~~kiertopumppujen 
operointiin, liiallisen syottoveden tulon pys~ytykseen, hoyry­
vuotojen erotukseen ja hoyrystimen tuubirikon k~sittelyyn; alle 
puolen tunnin on yleens§ ohjattava myos h~t~j~~hdytysj~rjestelmia. 

- pitka~ aikav~li~ tarkastelevat realistiset analyysit ovat osoitta­
neet, ett~ lupak~sittelyss~ k~ytettyihin hyv~ksymisperusteisiin 
olisi syyt~ lisata ainakin riittava suojauturninen liian nopealta 
ja suurelta j~~hdytykselt~; t~m~ on vaarana rnonista eri alku­
tapahtumista l~htevissa h~irioissa. 

- hoyrystirnen tuubirikon lahempi tarkastelu on osoittanut, etta 
hyv~ksytyissa lupak~sittelyanalyyseissa on tehty perusteettoman 
optimistisia oletuksia vuodon pysaytysrnahdollisuuden suhteen. 

- oikeiden toimintaohjeiden antamiseen operaattoreille on todettc 
tarvittavan lisa~ analyyseja, erityisesti jos varaudutaan erilai­
siin vikayhdistelmiin alkutapahtuman lisaksi. 

Reaktoripaineastian lamnoshokit -----------------------C-------
- USA:ssa on n. 15 laitosta, joiden paineastian on todettu hauras­

tuvan ei-hyv~ksytt~v~lle tasolle ennen suunniteltua kayttoika~ 
ellei jotain tehda. 

yksimielisyys tarpeesta tehd~ jotain vallitsee, keinoja el ole 
viel~ ratkaistu. 

Loviisan tilanne ja toimenpiteet ovat olleet NRC:n suuren mielen­
kiinnon kohteena. 

- arnerikkalaisilla ei tunnu olevan varaa valita IVO:n k~yttamaa 
selke~~ deterrninistista menettelytapaa, tulokset n~ytt~isiv~t 
ilmeisesti liian pahoilta. 

- larnposhokkiky:::.;ymysta yri tet~an l~he sty~ todenn~koisyy spohj alta 
perustelemalla, etta suuri jaahtyminen, sopiva alkusaro paine­
astiassa ja epavarmuustekijoiden esiintyrninen epaedullisimpana 
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kombinaationa on erittain epatodennakoista. 

- lamposhokkiongelma on ehka polttavin kayvia laitoksia koskevista 
ja se pyritaan selvittamaan mahdollisimman pian runsain tutkimus­
resursseln. 

- STL:n Rainer Rantala tyoskentelee parhaillaan NRC:ssa taman aiheen 
parissa. 

- NRC~ssa on vahitellen vahvistunut se kasitys, etta ydinvoiman 
yleisen hyvaksyttavyyden saavuttamiseksi tulee selvittaa, mita 
todella tapahtuu, jos sydan sulaa; sulamiselta tulee myos mahdol­
lisuuksien mukaan suojautua. 

- sydamen sulamiselta suojaavien suunnittelukriteereiden kehitys on 
kaynnissa; mikali USA:ssa viela joskus anotaan ja myonnetaan lai­
tosten rakennuslupia, tultaneen vaatimaan, etta suojarakennus 
sailyy ehjana muutamia paivia sydamen sulamisen jalkeen. 

- sydamen sulamiseen johtavista tapahtumaketjuista ja sydamen sula­
misen seurauksista on jo saatu melko hyva kuva mm. Indian Point­
ja Zion -laitoksille tehtyjen turvallisuustutkimusten yhteydessa. 

- todennakoisimpia sydamen sulamiseen johtavia tapahtumia Westing­
housen laitoksella ovat taydellinen vaihtosahkotehon menetys 4 - 5 
tunniksi, pikku-LOCA yhdistettyna kp~hatajaahdytyksen pettamiseen 
seka sumppikierron tukkeutuminen LOCA:n jalkitilanteessa. 

- jos laitos on varustettu kuivalla tayspainesuojarakennuksella, ei 
pideta todennakoisena, etta se rikkoutuisi missiilin, hoyryrajah­
dyksen tai vetyraiahdvksen seurauksena. 

- ellei suo i arakennuksen ehevtta voida k1okonaan varmistaa.~ on suun­
nittelussa valittava joko ylipaineesta aiheutuva rikkoutuminen tai 
sydamen painuminen rakennuksen pohjasta lapi; naita kahta mekanis­
mia vastaan suojautuminen asettaa keskenaan ristiriitaisia vaati­
muksia. 

ylipainetta lisaa mm. veden paasy reaktorikuoppaan sulan sydamen 
paalle, jo0 suojarakennukseen tulevaa hoyrya ei pystyta lauhdutta­
maan (sahkonmenetystilanne); edelleen painetta lisaa kaasuja va­
pauttava reaktorikuopan pohjamateriaali; kolmas tekija saattaisi 
olla vetypalo, joka voi syttya rajuna kaynnistettaessa viiveella 
suojarakennuksen iaahdytys ja lauhdutettaessa pois syttymisen es­
tanyt hoyry. 

- sulan sydamen painumista pohjan lapi hidastavat samat tekijat, 
jotka lisaavat ylipainetta: huuhtelu vedella ja kaasun kehitys 
pohjarakenteista; asiaa voidaan kuitenkin auttaa myos laittamalla 
reaktorikuoppaan sopivia materiaaleja, jotka estavat tai viivasta­
v~H ~3U lan sydamen paasya vuorovaileutukseen betonin kanssa. 

- talla hetkella on kaynnissa laaja tutkimusohjelma, jolla sulan 
sydamen kayttaytyminen aiotaan selvittaa ja jonka perusteella li:iy­
dettaneen oikeat suojausmenetelmat; suurimpia kysymysmerkkeja on 
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sulan svdamen ottama muoto ja jaAhdytettavyys reaktorikuopan poh­
jalla; toisaalta halutaan tietaa, miten kauan kestaa radioaktiivis­
ten aerosolien laskeutuminen pois suojarakennuksen ilmatilasta, 
ko~~Ra tl:irnan j8.lkeen olisi piifistC_) olc;ellisesti picncrnpi. 

- tutkimukset saattavat osoittaa, etta jo eraat nykyiset suoja­
rakennukset tarjoavat riittavan suojan; esim. pahimmassn Indian 
Point/Zion -skenariossa hajosi suojarakennus ylipaineesta 13 
tunnin kuluttua onnettomuuden alusta ja suojarakennuksen pohjan 
puhkeaminen kesti vahintaan 2 paivaa (pohjan betonikerros on 
2,7 m); naissa luvuissa on viela ilmeisesti konservatiivisuutta. 

- suojakeinoja, joilla sydamen sulamiseen voidaan jo"tassa vaiheessa 
varautua ovat: suuri paineen ck~stava suojarakennus tai varautuminen 
Filtra-tyyppiseen ratkaisuun, mahdollisuus pitaa reaktorikuoppa 
tarpeen mukaan kuivana tai huuhdeltuna, mahdollisuus tayttaa 
reaktorikuoppa myohemmin sopivaksi osoitetulla materiaalilla ja 
tehokkaat vedynpolttojarjestelmat. 
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A. M. Petrosjants Esite1rna ATS:n ja AEN:n 
yhteisessa ti1aisuudessa 
2.11.1982 

YDINVOIMATALOUS, SEN NYKYPAIVA JA TULEVAISUUS 

v. 1982 on ydinfysiikan 
juhlavuosi. 

ja ydinvoimatalouden 

Tasan 50 vuotta sitten, v. 193), kuuluisan fyysikon 
Rutherford'in laboratoriossa, Englannissa, hanen as­
sistenttinsa James Chadwick keksi neutronin. Tarna 
oli viides fysiikan loytarna alkeishiukkanen. Aikai­
semrnin keksittiin elektroni, fotoni, protoni, neutri­
no ja nyt neutroni. 

Neutronin keksirnisella oli ratkaiseva merkitys koko 
ydinfysiikalle. 

Kahden kuukauden kuluttua, v. 1932, neuvostoliitto­
lainen tiedemies D.D. Ivanenko julkaisi englantilai­
sessa lehdessa, ja hanen jalkeensa saksalainen tiede­
rnies Werner Heisenberg, postu1aatin atomiytimen ns. 
protoni-neutronisesta rnallista. Muuten, sarnana vuon­
na keksittiin rnyos raskas vety-deuteriurn ja positii­
visesti latautunut elektroni-oositroni. 

Ydinvoimata1ouden kannalta erinomaisinta oli neutronin 
keksiminen sen sahkoneutralisuuden vuoksi. Neutroni on 
maaginen mlKro-avain, joka aukaisi oven suureen ydin­
voimatalouteen. Ja juuri neutroni oli se ihantee1li­
nen ammus, joka antaa mahdo1lisuuden toteuttaa ras­
kaitten a1kuaineiden ydinfission. 

v. 1932 on tunnettu myos siita, etta Rutherfordin 
Cavendishin laboratoriossa, hanen assistenttinsa 
Koekroft ja Walton toteuttivat ensirnmaisen ydinreak­
tion, halkaisten litiumin ytirnen kiihdytettyjen 
protonien avulla. 

Mutta viela ihrneellisempaa oli se, etta nuoret vena-· 
laiset tiedemiehet Sinelnikov, Leipunskij, Walter 
ja Latyshev hajoittivat litiurnytimen pommittamalla 
sita suurjannitekiihdyttajan purkausputkessa kiihdy­
tetyilla protoniytirnilla. Tarna tapaus oli todellinen 
sensaatio. Se, etta litiurnytirnen hajoittaminen toteu­
tettiin Englannissa, otettiin rnonella taholla vastaan 
tiedetapahturnien luonnollisena kulkuna, koska se 
tehtiin rnaailman suurimmassa laboratoriossa, maineik­
kaan Rutherfordin johdolla, laboratoriossa, joka oli 

\ 
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erinomaisesti varustettu kaikkia lajeja olevilla 
ajanmukaisilla laitteilla. Mutta se, etta litium­
ytimen fissio toistettiin puolen vuoden kuluttua 
Harkovissa Neuvostoliitossa, joka juuri ja juuri 
oli selvinnyt v. 1914-1917 sodasta ja sisal1issodas­
taan, havitettyna, tyhjiin ammennettuna, se hammas­
tytti kaikkia. Se oli tosiaan ihme. Mutta ihme selit­
tyi yksinkertaisesti~ Neuvostohal1itus, valtaantu­
lonsa ensimmaisista paivista lahtien ryhtyi antamaan 
tiedemiehi11e kaikinpuo1ista apua ja tukea, kaikista 
havitetyn maan vaikeuksista huo1imatta. 

Nain tu1i v. 1932 keksinnoista kaannekohta koko 
ydinfysiikan kehityksessa. 

V. 1932 tehdyt keksinnot johtivat huomattaviin tu1ok­
siin ydinfysiikan kehityksessa ja raskaan ytimen 
v. 1939 keksitty fissioreaktio pani alulle uuden ai­
kakauden tieteen ja tekniikan historiassa, jota nyt 
sanotaan ydinvoimata1ouden aikakaudeksi. Ensimmainen 
ydinreaktori rakennettiin mita ankarimman sa1aisuu­
den o1osuhteissa USA:ssa v. 1942 E. Fermin johdo11a, 
monen USA:han siirtyneen etevan tiedemiehen ja asian­
tuntijan voimin. Ensimmaisen tutkimusreaktorin 
Euroopassa kehittivat ja rakensivat neuvostotiedemie­
het ilman minkaan1aista ulkopuolista apua I.V. 
Kurtshatovin johdo1la v. 1946. 

Nain ihmiskunna11e avautuivat laajat mahdol1isuudet 
kayttaa atomin sisaista energiaa, joka vapautuu 
uraanin ja p1utoniumin raskaiden ytimien fissiossa. 
Mutta samal1a se avasi mahdo1lisuuden rakentaa ato­
mipommi, jonka ensimmainen koe suoritettiin USA:ssa 
v. 1945. Samana vuonna ensimmaiset pommit pudotet­
tiin japani1aisiin kaupunkeihin Hirosimaan ja Naga­
sakiin. Huo1ehtien omasta turvallisuudestan, Neuvos­
toliiton o1i pakko toimia myos tassakin suunnassa. 
Ja jo v. 1949 kokei1tiin NL:ssa ensimmaista koeato­
mipommiaja v. 1953- vetypommia.oiva1taen kuitenkin 
ydinvoiman rauhanomaisen kayton merkityksen ja tar­
peen, NL oli aloitteentekijana maai1man ensimmaisen 
ydinvoima1aitoksen rakentamisessa ja kayttoonotta­
misessa v. 1954 Obninskin kaupungissa. Tata tapahtu­
maa voidaan taysin oikeutetusti pitaa maailman ydin­
voimata1ouden kehityksen a1kuna. Sen jalkeen se on 
ku1kenut pitka11e. Tanaan on koko maailmassa kaytos­
sa 272 yv1, yhteisteho1taan 175.000 MW, sijoittuen 
24 eri maahan. On todettava, ettei yksikaan teknii­
kan haara ole kehittynyt niin nopeasti kuin ydinvoi­
mata1ous. 

Ennusteiden mukaan saavuttaa kaiki11a YVL:l1a 
kehitetty sahkovoima v. 2000 mennessa n. 30, jopa 
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40 % rnaai1man koko s~hk5nkehityksest~. T~h~n on jo 
t~naan o1emassa vakaat ede11ytykset. 

Riitta~ kun rnainitaan, etta nyky~an USA:ssa toimi­
vien yv1aitosten {n. 75 1aitosta, teholtaan 57.000 
MW) osuus on 12-13 %, Eng1annissa ja Lansi-Saksassa 
15-17 %, Sveitsissa 25 %, Ruotsissa 30 %, Bu1garias­
sa 25 %, Ranskassa 40 %, Japanissa 15 % asennetusta 
voirnantuotantotehosta. T~alla Suomessa ydinvoiman 
osuus on 30 %. Onko t~m~ paljon vai v~h~n - 175.000 
MW asennettua ydinvoimatehoa? Arvioikaa itse, jos se 
on me1kein yhta paljon kuin Englannin, Ranskan ja 
Italian koko voimateho yhteens~. Kuten tulerr®e jal­
jernpana n~kemaan, ydinvoirnatalous kehittyy rnenestyk­
sekkaasti my5s Neuvostoliitossa, vaikka sen osuus 
koko voirnataloudessa on verrattain pieni, allen te­
ho1taan n. 16.000 MW. 

Sahk5a kehitettiin yvl:lla v. 1980 73 TWh, v. 1981 
-86 TWh. Verrattain hidas yvl:n kasvu NL:ssa johtuu 
suurista orgaanisen polttoaineen varoista. Iliilen 
luonnolliset kokonaisvarat ovat noin puo1et koko 
maailrnan varoista ja rnaaraltaan 5-6 tri1joonaa ton­
nia. 

v. 1981 hankittiin hiilta 704 mi1j. tn., 5ljya 609 
milj. tn., kaasua 465 rnrd. rn3 

Tal1a hetke11a {tammik. 1982 tilanteen rnukaan) NL:ssa 
on k~yt5ssa 13 yv1, joissa 30 yksikk5a, rnukaanluettu­
na ko1rne koelaitosta. 

Novovoronezhin, Kuolan, Armenian ja Rovenskin yvl. 
on varustettu VVER-tyyppisilla painevesireaktoreilla. 

Leningradin, Tsherobylskin, Kurskin, Siperian, 
Belojarskin, Bilibinin yvl:ssa on uraani-grafiitti­
set, kanavareaktorit tyyppia RBMK. Muun tyyppiset 
reaktorit, nopeat 1. hy5t5reaktorit, ovat kayt5ssa 
Drnitrovgradin, Shevtshenkan ja Melojarskin yvl:n 
III yksik5ssa. 

Leningradin Leninin nimelle ornistetussa yvl:ssa on 
nelja yksikk5a, sahk5teholtaan 1000 MW kukin. I yk­
sikk5 kaynnistettiin v. 1973, II-1975, III-197 ja 
1981 viimeinen IV yksikk5. 

NL:n 50-vuotispaival1e omistettu Novovoronezhin 
yvl:n I yksik5n sahk5teho on 210 MW, II-365 MW, 
III 440 MW, IV 440 MW ja V 1000 MW. Laitoksen yh­
teisteho - 2455 MW. 

Kuolan yvl. on kayt5ssa I, II ja III yksikk5 teho1-
taan 440 MW kukin, IV yksik5n valmisturninen on lop­
puvaiheessa. 
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Armenian laitokse1la toimii kaksi yksikkoa, kukin 
408 MW. 

Rovenskin laitoksella on kaytossa I ja II 440 MW:n 
yksikko. Seuraavien 1000 MW:n yksikoiden rakentami­
nen jatkuu. 

Belojarskin yvl:ssa toimii kaksi yksikkoa kanava­
reaktoreilla ja hoyryn ydintulistuksella. Leningra­
din 1aitoksella on ne1ja reaktoria a 1000 MW, kukin 
RBMK-tyyppia. Nain taman laitoksen yhteisteho on 
4000 MW. Tshernobylskin 1aitoksella ovat kaynnissa 
I, II ja III yksikko, teholtaan 1000 MW kukin. Seu­
raavien yksikkojen rakentaminen jatkuu. 

Kurskin laitoksella on toiminnassa RBMK-reaktoreilla 
varustetut I ja II yksikot, kukin 1000 MW:n tehoi­
nen. III rakennustyot ovat paatosvaiheessaan. 

RBMK-reaktorilla varustetun 1000 MW:n I yksikko 
on valmistumassa Smolenskin yv1. Seuraavien taman 
1aitososan 1000 MW:n yksikoiden rakentaminen jatkuu. 

Bilibinin ydinlampo- ja sahko1aitos on ensimmainen 
NL:ssa, joka toimii ky11astetyn hoyryn kierrol1a, 
4:lla uraani-grafiittisella reaktorilla. Asennettu 
kokonaisteho on 1ampopuolel1a 248 MW ja sahkbn osa1-
ta 48 MW. 

Tunnettua on, etta termisilla neutroneilla toimivat 
reaktorit kayttavat luonnonuraania 1,0-1,5% silloin, 
kun hyotoreaktoreissa on mahdollista nostaa 1uonnon­
uraanin kayttoaste 40-50 %:iin, ts. suurentaa yhdesta 
uraanitonnista saatava voimataloude11inen hyoty noin 
100-kertaisesti. Tassa on syy, miksi hyotoreakto­
rien tutkimustyot aloitettiin NL:ssa jo -50 luvun 
loppupuo1ella. 

Dmitrovgradissa rakennettiin ja otettiin kayttoon 
hyotoreaktorilla varustettu koe1aitos, jonka 1ampo­
teho o1i 60 MW ja sahkoteho 12 MW. 

Shevtshenkossa, Kaspian meren rannalla, otettiin 
kayttoon ydinvoimalaitos, jossa oli lampoteholtaan 
1000 MW hyotbreaktori. Tama laitos on kaksikayttoi­
nen kehittaen sahkotehoa 125 MW ja makeuttaen 120 000 
tn Kaspian meren vetta vuorokaudessa. Uraalilla otet­
tiin v. 1980 kayttoon I.V. Kurtshatovin nime1le 
omistetun Belojarskin yvl:n III yksikkbna uusi kau­
pallinen yv1. varustettuna sahkoteholtaan 600 MW:n 
hyotoreaktorilla. Yvl:n panos NL:n voima1aitosten 
yhteiseen saasto1ippaaseen on me1ko tuntuva. Nain, 
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pelk~st~~n Novovoronezhin 1aitos kehitti v. 1981 
15 TWh s~hkoenergiaa. Ja Leningradin yv1aitos t~t~­
kin enernm~n eli 24,1 TWh ali t~m~n 1aitoksen tuotan­
to. 

Pieni armenialainen yv1. kehitti sekin melkoisesti -
5,5 TWh. T~m~ on muuten 38,3 %Armenian voimaverkon 
koko tuotannosta ja Transkaukaasian tuotannosta -
12,3 %. Ydinvoimatalouden p~~suuntana NL:ssa, kuten 
nyky~~n maailman voimata1oudessa yleensakin, katso­
taan olevan hyotoreaktoreilla varustettujen voima­
laitosten rakentaminen, niveltaen ne asteettain 
hitailla neutroneilla toimivien ydinvoimalaitosten 
jarjestelm~~n ja korvaten n~m~ joskus v. 2000 j~lkeen. 

T~llainen ydinvoimatalouden kehitys tekee mahdolli­
seksi tarkastella ydinpolttoainevarojen ongelman 
ratkaisua manta vuosisataa eteenp~in. On otettava 
huomioon, etta hyotbreaktorilla varustetut voimalai­
tokset soveltuvat parhaiten k~yttoon suurten perus­
kuormaa ajavien ydinvoima- ja kaukolampolaitosten 
osana. 

Viime vuosikymmenille on ollut luonteenomaista huo­
mattava edistyminen natriumja~hdytteisten hyotoreak­
toreiden omaksumisessa. NL:n monivuotinen kokemus 
natriumin k~ytt~misess~ j~~hdytteena on edesautta­
nut t~m~n j~ahdytelajin hyv~ksymist~ ja se on saanut 
"kansalaisoikeudet" monessa teollisesti kehittynees­
s~ maassa {Ranskassa, Iso-Britanniassa, Japanissa, 
L~nsi-Saksassa ym.). 

Voidaan olettaa, etta n. 30 vuoden kuluttua uusien 
termisill~ neutroneilla toimivien tehoreaktoreiden 
valmistus tullaan lopettamaan ja koko tehonkasvu 
ydinvoimataloudessa tulee tapahtumaan hyotoreakto­
reilla varustettujen yvl:n avulla 

Ydinvoiman osuuden arvo NL:n sahkotaloudessa ja 
polttoaine-voimataloudellisessa kokonaisuudessa ma~­
rittyy muutamalla periaatteellisella seikalla: 

Ensinn~kin, varsinaisen taloudellisen hyo­
dyn orgaanisen polttoaineen korvaamisesta 
ydinpolttoaineella sen korkeasta kalorisuu­
desta johtuen, kansantalous saa ei ainoas­
taan v~littom~sti yvl:lla sahkotaloudessa, 
vaan myos orgaanisen polttoaineen hankinnan 
ja kuljetuksen piiriss~. T~m~n vuoksi on 
ydinvoimalaitosten ja niiden polttoaine­
kierron taloudellisia kysymyksi~ selvitet­
t~ess~ otettava huomioon myos l~mpovoima­
laitosten ja niiden polttoainetaseen talous. 
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Toiseksi paaomasijoitukset yv1:een voivat 
o11a 1,5 kertaa suuremmat kuin konventio­
naa1iseen voima1aitokseen. Tasta huolimatta 
yv1:t ovat ta1oude1lisesti edu1lisia, joh­
tuen o1eel1isesti pienemmista paaomasijoi­
tuksista polttoainekierron yrityksiin, ver­
rattuna orgaanisen polttoainehankinnan 1aa­
jentamiseen ja kuljetusneuvoihin sijoitet­
taviin paaorniin. 

Ydinpolttoaineen kaytt6 tuo mukanaan jyrkan ty6rnaa­
ran supistuksen orgaanisen po1ttoaineen valtavien 
tonnimaarien hankinnassa ja kuljetuksessa. 

Orgaanisen po1ttoaineen kaytt6tason kasvaessa, krii­
siti1anne tulee esi1le my6s yrnparist6n 1isaantyvassa 
saastumisessa, tuhkapaast6jen ja vaarallisten pois­
tokaasujen vuoksi. Rikkipitoisuus voi orgaanisessa 
polttoaineessa o1la 3 % rnassasta. Taman vuoksi, jos 
voimalaitoksen teho on esim. 2500 MW, rikinpaa.st6t 
savupiippujen kautta rikkikaasujen muodossa voivat 
ol1a 150 000 tonniin asti vuodessa. 

Hiilivoima1aitoksesta poiketen yvl:ssa ei naita 
paast6ja ole. Yvl:sta paastettavien kaasujen radio­
aktiivisuus on verrattain pieni ja, kuten kokernus 
osoittaa, o1eel1isesti a11e terveysnorrnien asetta­
mien pitoisuuksien. Kaikki nama 1uetel1ut ja eraat 
rnuut, vahintaan yhta tarkeat tekijat puhuvat ydin­
voimata1ouden kehittamisen puo1esta NL:ssa ja erai1-
1a rnui11a a1tiei11a maapa11olla. Perusteki-
jat ydinvoimatalouden kehittamisen puolesta ovat: 

edel1een karjistyvat resurssi-, ta1oudelli­
set ja ekologiset ym. ongelmat konventio­
naalisessa,orgaanisia polttoainelajeja kayt­
tavassa voimataloudessa; 

ydinvoimatalouden kasvavat edut seka varrnuus 
ja turvallisuus; 

yksinkertaisempi ekologisten ongelmien rat­
kaisu. 

Esitetaan tata varten muutamia konkreettisia lukuja. 
Yhden ehdol1isen polttoainekilogramman polttamiseksi 
kulutetaan 2 kg happea. Tasta nahdaan, etta hiilen, 
6ljyn ja kaasun polttaminen jarkyttaa luonnon tuot­
taman hapen ja sen kayttamisen valista tasetta. On 
laskettu, etta v. 1975 poltettu 8.109 tonnin maara 
ehdollista colttoainetta kulutti 16.109 tn. happea, 
eika tassa kaikki, vaan ymparist66n joutui: 

tuhkaa 150.106 tn 
hii1ihappokaasua (C02) = 20.109 tn 
rikkidioksidia (so2 ) = 100.106 tn 
typpidioksidia (N02 ) = 60.106 tn. 

33 



7 

Lisaksi ei sovi unohtaa, etta kivihiilta, ligniit­
tia ja turvetta poltettaessa erittyy melko huomatta­
vissa maarin radioaktiivisia aineita: radium- 226, 
torium - 232, polonium - 210, kalium - 40, lyijy -
210. 

NL:n kiinnostuksen ydinvoimatalouden kehitta­
miseen maarafu vaestBn keskittyminen euroopanpuolei­
seen osaan maata; teollisuusyritysten keskittyminen 
suuriin kaupunkeihin; olemassa olevat keskitetyn 
lampBhuollon laajat verkkojarjestelmat. 

Tehtavaksi on annettu rakentaa ydinvoimalaitoksilla 
24.000-2.5.000 MW uutta tehoa; jatkaa hyBtBreaktorei­
den "sisaanajo"-tBita ja kayttaa ydinpolttoainetta 
lampovoiman tuottamiseksi. Toteuttaa Ignalinskin 
suurvoima1an ensimmaisen, sahkoteholtaan 1500 MW:n 
vaiheen kayttBonotto. 

Neuvostohallituksen paatoksien mukaisesti ydinvoi­
malaitosten rakentaminen on saanut laajat mittasuh­
teet. 

Ydinvoimalaitoksia on parhaillaan rakenteilla yli 
20 paikassa, syrjayttaen vahitellen orgaanista polt­
toainetta kayttavat peruskuormalaitokset maan eu­
roopanpuoleisen osan (luoteis-, lansi-, keskus- ja 
ete1aa1uei1ta). Uusia yv1:a rakennetaan Kaukasuksen, 
Volgan ja Uraa1in alueil1a. Ydinvoimalaitoksiin 
asennettavan tehon kasvu XI viisivuotissuunnitelman 
aikana tapahtuu ensisijaisesti kayttoonotettavien 
1000 MW:n RBMK- ja VVER-yksikBiden avulla. 

XI viisivuotiskauden 1oppupuole1la alkavat toimia 
ensimmaiset 1500 MW:n RBMK-yksikBt Ignalinskin 
yvl:lla, ja tulevaisuudessa XI viisivuotiskauden 
jalkeen myos Kostroman ja Smolenskin voimalaitok­
silla. Talla hetkella on rakenteilla Odessaan yhdis­
tetty sahko- ja lampovoimalaitos, johon tulee 1000 

.MW:n VVER-reaktori. 

Suunnitteilla on viela muutaman, samantyyppisen 
sahko- ja lampolaitoksen rakentaminen. X viisivuo­
tiskauden aikana aloitettiin ydinkaukolampolaitoksien 
rakentaminen. 

Kaukolampoa varten on kaytettava mahdollisimman 
paljon yvl:ien ei-saadettavia hoyryvaliottoja. Tal­
la hetkella hoyryn valiotto voimalaitoksien lahella 
sijaitsevien asuntoalueiden, pienehkojen kaupunkien 
lampohuoltoa varten toteutetaan Belojarskin, Kurskin, 
Tshernobylskin, Novovoronezhin, Kuolan ja Armenian 
yvl:lla. Tarkoituksena on rakentaa tuotannoltaan 
suurempi prototyyppikaukolampolaitos Rostovin 
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yvl:n yhteyteen. Esimerkkina etaalla sijaitsevien 
alueiden kaukolampoongelman ratkaisusta ydinpoltto­
aineen avulla voi toimia Tshukotkassa sijaitseva 
Bilibinin sahko- ja lampolaitos, jossa on nelja 
sahkoteholtaan 12 MW:n uraani-grafiittista reakto­
ria ja 1ampova1iottoja yhteisteho1taan 100 Gcal/h. 

Jo v. 1971 neuvostovaltuuskunta 4:ssa Geneven 
konferenssissa viittasi mahdollisuuteen kehittaa 
atomikaukolampoa, ts. atomikattilalaitoksia tai, 
kuten me niita nykyaan kutsumme, ydinkaukolampo·­
lai toks ia {.2\ST) . 

Meidan suunnittelijamme ovat ehdottaneet AST:t kehi­
tettaviksi teho1taan 500 MW:n reaktorin pohjalta. 
Tama tarkoittaa, etta tallainen reaktori voi kehit­
taa noin 430 Gcal lampoa tunnissa. Talloin, ku1ut­
tajalle menee 130 °c asti lammitetty vesi ja lai­
tokselle se palaisi 70 °C lampotilassa. AST:ssa 
kaytetaan astiatyyppista painevesireaktoria lampo­
huo1lon luonnollisella tai pakkokierrolla. Tallaisen 
AST:n jarjestely on kolmipiirinen: I-piiri radio­
aktiivinen, II-piiri - ei-radioaktiivinen valipiiri 
ja III, jossa kiertaa kuluttajalle meneva verkkovesi, 
myos ei-radioaktiivinen. Veden paine verkkopiirissa 
-20 ata, joka on korkeampi kuin valipiirissa, jossa 
se on 12 ata. Tama merkitsee, etta missaan tapauk­
sessa ei radioaktiivinen vesi, radioaktiiviset ai­
neet voi millaan paasta ensimmaisesta, radioaktii­
visesta piirista kuluttajan verkkopiiriin. Kahta 
tata tyyppia olevaa laitosta on alettu rakentaa 
NL:ssa. Toista Corkin ja toista Voronezhin alueelle. 

V. 1985 lopussa odotamme naiden koelaitosten kayn­
nistysta koekayttoon. 

Naiden ensimmaisten AST:n kaytto tulee osoittamaan 
meille, miten varmoja, kayttokelpoisia ja turvalli­
sia nama ovat. Tama on hyvin tarkeaa, koska tallai­
set laitokset tulevat huolehtimaan vaestorikkaiden 
kaupunkien lammosta. 

Ajanjaksolle 1990 asti ja edelleen v. 2000 asti tu­
lee Neuvostoliitossa olemaan ominaista nopea kasvu 
maan voimataloustaseessa ja ydinpolttoaineen koros­
tunut osuus. 

Kiistatonta on myos, etta uusiutuvien energialah­
teiden, kuten aurinko, tuuli, maanlampo, merien ja 
va1tamerien nousu- ja 1askuvesi, osuus lisaantyy. 
Niiden osa sahkon kehityksen kokonaistaseessa tulee 
o1emaan avustava. Eraissa tapauksissa niihin kiin­
nitetaan perusteettoman suuria toiveita, mita tu1ee 
niiden osuuden suuruuteen yleisessa polttoaine-voi­
mata1oude1lisessa taseessa. 
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Tietystikaan ei voida sulkea pois tekniikan nopeata 
kehitysmahdollisuutta fotoelementtien, biosyntee­
sin teknologiassa, mutta luottaa niiden tuntuvaan 
osallistumiseen lahiajanjakson kuluessa on mahdo­
tonta. Kaikkien naiden energiamuotojen osuus maamme 
kokonaisenergiataseessa v. 2000 mennessa tulee tus­
kin ylittamaan 5 %. Oleellista osaa energiataseesta 
v. 2000 jalkeen kaavaillaan fuusiovoimalaitosten 
varaan. 

NL:n ehdotuksesta perustettiin v. 1978 IAEA:n alai­
nen tyoryhma Neuvostoliiton, USA:n, Japanin ja lan­
simaiden edustajista, joka asetti tehtavakseen laa­
tia alustavan skitsiprojektin kansainvalisesta fuu­
sioreaktorista. Perustaksi otettiin neuvostoliitto­
lainen lampoydinlaitteisto "TOKAMAK". 

Tama kansainvalinen tiedemiesten, laitesuunnitteli­
joiden ja suunnittelijoiden tyoryhma "INTOR" pystyi 
suorittamaan laajan tyon tulevan, suuren fuusioreak­
torin projektin perustelemiseksi. Tulevaisuus tulee 
nayttamaan, kuinka kaytannossa pystytaan toteutta­
maan kansainvalisen lampoydinreaktorin rakentaminen. 
Edessa on viela hyvin paljon hankaluuksia, teknilli­
sia vaikeuksia sen toteuttamisen tiella. Joten tois­
taiseksi tanaan ja nakyvissa olevan tulevaisuuden 
vaihtoehtona on ydinvoimatalous, ydinvoimalaitokset 
uraanin ja plutoniumin raskaiden ytimien fission poh­
jalla ja jossakin tulevaisuudessa kevyiden alkuai­
neiden synteesin pohjalla. 

Esityksenipaatteeksi haluaisin pysahtya neuvosto­
liittolaisen tiedemiehen, akateemikko V.I. Vernadskin 
lausumaan. Nama sanat, jotka nyt esitan, han laus~i 
jo kaukaisena v. 1922: 

"Olemme ihrniskunnan elarnassa lahestyrnassa suurta 
kaannekohtaa, jonka kanssa ei voi kilpailla rnikaan 
sen aikaisernmin eletyista. Ei ole kaukana se aika, 
jolloi~ ihrninen saa kasiinsa atornivoiman, sellaisen 
voiman lahteen, joka antaa hanelle rnahdollisuuden 
rakentaa elamansa, niin kuin han itse haluaa. T~rna 
voi tapahtua lahivuosina, voi tapahtua vuosisatojen 
kuluttua. Mutta on selvaa, etta tarna pitaa tapahtu­
rnan. 

Oppiikohan ihrninen hyvaksikayttarnaan tata voimaa, 
ohjata se hyvaan, eika itsetuhoon? Onko han kasvanut 
niin, etta osaa kayttaa tata voimaa, jonka vaistarnat­
ta tieteen pitaa hanelle antaa? 

Tiederniehet eivat saa sulkea silrniansa tieteellisen 
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ty5ns~, tietee11isen edistyksen mahdo11isi1ta seu­
raamuksi1ta. Heid~n pit~~ tuntea itsensa vastuu11i­
siksi omien keksint5jens~ seuraamuksista. Heid~n 
tu1ee sitoa ty5nsa koko ihmiskunnan parempaan 
j ~rj est~miseen ·~ ... 

T~m~ 1ausuttiin v. 1922, jolloin atomiytimen arvoi­
tus oli vie1~ ratkaisematta, neutronin keksimiseen 
o1i viel~ kymmenen vaikeata vuotta monen kansa1li­
suuden tiedemiesten uutteraa ty5ta, ensimm~iseen 
koeatomirnii1un aikaansaarniseen (1942) oli viel~ 20 
vuotta voirnaper~ist~ ty5t~ rnonen rnaan tunnettujen 
fyysikkojen ja insin55rien taholta ja 25 vuotta ato­
mipommien r~j~hdyksiin Hirosiman ja Nagasakin yl1~. 

Kuinka se1vanak5inen o1i eteenpain katsova neuvosto­
tiedernies! H~nen sanansa tiederniesten vastuusta ornien 
keksint5jens~ seuraarnuksista, tanaankin v. 1982, 
60 vuoden ku1uttua, soivat ajankohtaisesti ja taysin 
sopusoinnussa rneid~n p~iviemrne aikakauden kanssa, 
kun eraissa maissa voimaperaisesti ja kiihtyv~sti 
rakennetaan yha uusia ja uusia ydinaseiden kuoletta­
vien 1ajien sukupolvia. 

Tieteel1isen ty5n tu1okset on annettava vain rnaailman 
hyv~ksi, vain ihrniskunnan hyvinvointiin, vain ihrnis­
el~m~n parantarniseen Maa-p1aneetallamrne. 

A. Petrosjantz 
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Ns. suunnittelukriteereiden uudistarninen on vireilla. Nykyiset 

kriteerit vastaavat USA:ssa 1960-luvun lopulla vallinnutta 

kasitysta. Sen jalkeen arnerikkalanen lainsaadanto ei ole rnerkit­

tavasti rnuuttunut. Sen sijaan kehitysta on tapahtunut rnuualla. 

IAEA on julkaissut vastaavasta aiheesta "Design for Safety" 

-asiakirjan 1978. Sarnoihin aikoihin Euroopassa on ilrnestynyt 

kansallisia kriteereita. Uudistarnista puoltaa rnyos vuosien 

varrella kertynyt tutkirnustieto ja kayttokokernukset, ei vahi­

ten TMI-onnettornuus. 

Uusia turvallisuusperiaatteita on valrnisteltu sateilyturval­

lisuuslaitoksessa kolrnen vuoden aikana. Virka-aikaa on tyohon 

kaytetty arviolta 2000 tuntia. Tyo on rnuodostunut useista 

iteraatiokierroksista, joista neljaan viirneisimpaan ovat rner­

kittavalla panoksella osallistuneet myos voimayhtiot ja VTT. 

Uusien kriteereiden rakenne noudattelee IAEA:n esimerkkia ja 

kattavuus on laajentunut jonkin verran. Merkittavirnrnat asia­

rnuutokset koskevat sydarnen sularniseen johtavien onnettornuuk­

sien sisallyttarnista eraisiin suojarakennusta ja instrumen­

tointia koskeviin vaatirnuksiin seka tarkeirnpien jarjestelrnien 

varmistusvaatirnuksia. Naita redundanssivaatirnuksia havainnol­

listaa liitteena oleva taulukko. 

Vuoden 1982 lopulla ohje YVL 1.0 "Ydinvoirnalaitoksen suun­

nittelussa noudatettavat turvallisuusperiaatteet'' lahetetaan 

lopullisia kornmentteja varten eri organisaatioille. Oman 

kopion ohjeesta saa pyytamalla sita DI Kirsti Tossavaiselta 

(p. 616 7271). 

Sisallysluettelo ja johdanto ohjeesta YVL 1.0 

Jarjestelrnien varmistusvaatimukset 
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Tama asiakirja sisa1taa kevytvesireaktorilla varustetun 
ydinvoimalai toksen raken·t:e iden, jar jeste lmien ja lai t­
teiden suunnittelun y1eiset turval1isuusperiaatteet. 
Naiden periaatteiden tavoitteena on ydinvoima1aitoksen 
ympariston vaeston ja laitoksen tyontekijoiden sateilya1-
tistuksen pitaminen pinena. Tassa tarkoituksessa tulee 
suunnittelulla pyrkia ehkaisemaan turvallisuutta vaaranta­
via tapahtumia ja lieventamaan niiden seurauksia. Nama 
tapahtumat voivat o1la 
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lai t.ospaikasta tai ymparistosta riippuvia, 

tahallisesta tai tahattomasta inhimillisesta 
toiminnasta johtuvia tai 

ydinvoimalaitoksen kayttotapahtumista alkavia. 

Edellamainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi 

ydinvoimalaitoksen .. sen rakenteiden, jarjestel­
mien ja laitteiden suunnittelun, rakentamisen 
ja kayton tulee tayttaa korkeat laatuvaatimukset, 

laitoksen turvallisuustoimintojen tulee tapahtua 
luotettavasti hairio- ja onnettomuustilanteissa; 
tarkeimpia naista toiminnoista ovat reaktorin 
sammuttaminen, reaktorisydamen jaahdyttaminen 
ja jalkilammon poisto, 

laitos tulee varustaa moninkertaisella sululla 
(polttoaineen suojakuori, primaaripiiri ja suoja­
rakennusjarjestelmat) radioaktiivisten aineiden 
ymparistoon leviamisen estamiseksi. 

Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa tulee kiinnittaa huomio­
ta laitoksen turvallisen kayton varmistamiseksi tarvitta~ 
viin vaatimuksiin ja rajoituksiin, joita ovat mm. 

tarkeita kayttosuureita koskevat rajoitukset, 

turvallisuuden kannalta tarkeiden jarjestelmien 
toimintavaatimukset ja 

huoltoa, testauksia ja tarkastuksia koskevat 
vaatimukset, joilla varmistetaan, etta rakenteet, 
jarjestelmat ja laitteet toimivat luotettavasti 
suunnitellulla tavalla. 

Naiden vaatimusten ja rajoitusten perusteella laaditaan 
turvallisuustekniset kayt toehdot, joi ta nouda'cetaan kaytet­
taessa ydinvoimalaitosta. 

Ydinvoimalaitoksen suunnittelussa noudatettavien turval­
lisuusperiaatteiden noudattaminen tarkastetaan ydinvoima­
laitoksen suunnittelun ja rakentamisen aikana. 

Sateilyturvallisuuslaitos antaa naiden suunnitteluperiaat­
teiden soveltamista koskevia yksityiskohtaisempia ohjei­
ta. 

L(l 



JARJESTELMIEN TOIMINNAN VARMISTUSVAATIMUKSET 

JARJESTELMA 

REAKTIIVISUUDEN HALLINTA 
SUOJAUSJARJESTELMA 
I NST RU~1ENTO I NT I 
SAHKONSYOTTO 

REAKTORIN JAAHDYTYS 
PRIMAARIPIIRIN JAAHDYTYS 
SUOJARAKENNUKSEN JAAHDYTYS 
LAMP ON I ELU 

SUOJARAKENNUSJARJESTELMAT 
VALVOMON Il_111ASTOINTI 
SATEILYVALVONTA 

VAATIMUS 

RF 
FP 

R FPC 

FP 

c 

s 
s 
s 

LIITE 2 

VARr·1I STUS KAYTTOT I LAWiE 

2 X 1-Vs K + 00 
2-V K + 00 

K + 0 
2 X 2-V(l-V) K + 00 

2-Vs 
2-Vs 
2-Vs 
2-Vs 

1-Vs 
1-Vs 

K + 00 
K + 00 
I< + 00 (0) 
K + 00 

K + 0 
K + 0 
K + 0 

R = REAKTORIN KRIITTISYYDEN ESTAMINEN, SAMMUTTAMINEN 
F = POLTTOAINEEN SUUNNITTELURAJAT 
P = PRIMAARIPIIRIN SUUNNITTELUARVOT 
C = SUOJARAKENNUI<SEN SUUNNITTELUARVOT 
S = SATEILYANNOSTEN HYVAKSYTTAVYYS 
1-V = YKSITTAISVIKA 
2-V = UAKTIIVINEN KAKSITTAISVIKAU 
s = SAHKONSYOTTO SISAISESTA JA ULKOISESTA VERKOSTA 

K = KAYTTOTILANTEET = NORMAALIT + HAIRIOT 

00 = OLETETUT ONNETTOMUUSTILANTEET 
0 = ONNETTOMUUSTILANTEET 
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BUFFEHT- OCB ATERFYLLNADSJI1Jl.'l.'EHIAL 

Den barriaren jag skall tala om a~ den sam utg6r iHOJ0-

befinna sig i i tunnelgolven pA SOG m djup i de~ krist&lJina 

berg som d.eponeringsanltiggningen avses bli fC"cJ.<-H:Jd ;i_. 

Kraven pA d.enna barritir kan man formulera ph fbljande s~tt. 

Fbrst och frtirnst tir d.et viktigt att den kan fungera som 

ett mekaniskt skydd fcir kdpseln i varje h&l 1:10"'::. :iec3fa' ~,,_!1:3"·, 

lbsa bitar frAn berget. Det fb~utstitter en betydnndc fa~~­

het och en sadan kravs ocksa fbr att: :rnat.crialE=:t sl:all f(,:r:m2i 

att bara kapseln, som kan v~ga 10-15 ton. Det tir ott van­

ligt geot:ekniskt. barighetsproblem smn hex ntirwo.st i.nnebar 

att sjunkningen bara far bli margincll. Samtidigt skalJ 

barriaren vara t:i.llrackligt mjuk och e:ftergivlig for att 

sma rbrelser i berggrund.en ska kunna ske utan att bver­

fbras till kapslarna sa att oacceptabla ~~pJnnir;ge;.r ::clst5>"<S 

i d.ossa. Kort sagt Mr prcblernet att valja ett material 

som har plastiska egenskaper, men sam gnd& har nag L-

mod.u.l. 

Ytterligare viktiga egenskaper ar lag genoir,s:tapplighc::,t for 

vatten och lag jondiffusivitet. Alla dessa egcnskap8r le~er 

tanken till att anvanda nAgon lersubstans, speciellL som 

omgivningen utgbrs av berg och barri~rrnaterialet Jatt bbr 

jamviktas med d.etta medium. Tid.igt: foll bgonen p~ sadana 

leror sorn innehalJ.er svallande lerrnineral och som d~r­

igenom har fbrmagan att ta upp mycket vatten och ::;val1a ui: 

och fylla upp deponeringshalen. Det framstar ju som gan­

ska meningslbst med en lag permeabilitet om man into har 

kontakten med. berget rospoktive kapseln perfekt utbildad 

och det astadkommcs just av en lersubstans som tar upp 

vatten och svaller ut .. Om man 5. pral;:tiken skulle pack a 

in en blot lera far man problem med at:t fl1 dE;J, Lornoqcn. 

torra sidan, alltsa har ett torrt lerpulver, f£r rnnn 

problem med. att varmeledningsfbrrnaqan blir for daJi.g. 
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Man f~r f6r h6g yttemperatur p~ kapseln, och dMrmed h6g 

temperatur hos lermaterialet sj~lvt och det §r avg6rande 

eftersom det p~verkar den kemiska bestgndigheten hos den 

aktuella typen av substans.l vattenm~ttat tillst~nd b6r 

temperaturen inte 6verstiga 100 grader. Den n6dvgndiga 

vMrmeledningsf6rm~gan och bMrigheten ~stadkommer man genom 

att pressa lermaterialet i tcrkad pulverform under hdgt 

tryck, ungef§r som Lars Werme nMmnde nyss f6r kopparpulv­

ret. Det lMmpligaste utg~ngsmaterialet f6r en s5dan be­

handling ar s k bentonit som f6rekommer relativt rikligt i 

naturen. Bentoniten har normalt mycket h6g halt av det 

svMllande lermineralet montmorillonit och pressas latt till 

block av olika storlek. Idag gr det med tillgtinglig teknik 

ingen konst att pressa cylindrar som ar ca 40 em i dia­

meter och en och en halv meter l~nga och tekniken kan ut­

vecklas vidare s~ att man kan pressa mycket st6rre kroppar. 

Av dessa f6rfardigas mindre block som kan sattas p& plats 

ungefar som ett murverk, eller som i Str:Lpa-testet, i n~is-· 

tan fullstora bitar liknande ananasskivor som passas in i 

deponeringsh~let. Den schematiska bilden i Fig 1 illu­

strerar ett arrangemang av bentonitblock som satts p~ 

plats med ett utrymme i mitten i vilket man s§nker ncr 

kapseln och 6ver vilket man bygger pb med block uppAt. 

HMrigenom skapas den 6nskade nMrmilj6n runt kapseln. 

Resten av utrymmena, dvs tunnlarna och schakten, kan p~ckRs 

in med material som man stMller lagre krav p~. Htir ~r dct 

tillfyllest med en blandning av sand och bentonit som ~an 

har f6reslagit i KBS-1 och KBS-2 och ocks~ i KBS-3. 

Vad hMnder n§r bentonitblocken sMtts ned i deponeringsh~lel! 

i berget? Av Otto Brotzens f6redrag framgick att dessa hAl 

befinner sig i ett berg med ganska liten vattengenomslgpp­

lighet och det betyder att det tar tid f6r vuttnct att 

tranga in i deponeringsh~len. Det sker via enstaka sprickor 

och harifr~n sprids vattnet sa sm~ningoltl i benh.>niten son, 

svaller och eftcrhand ger en god kontakt mec~ \)1ttr:T_i.vanck 

berg. Eftersom bentoniten ~r instangd i deponeringstalen 

utvecklas ett tryck, svallningslryck, mot berget respcktive 
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mot kapslarna och det bbr avv~gas sA att det fAr l~mpJig 

storlek. Densiteten hos de pressade bentonitblocken, ~r 

cirka 2,1 t/m
3 

vid en vattenkvot av 10%, vilke~ svarar 

mot en vattenmtlttnadsgrad pA ungef~r 50-60%. Ungef~r 

50-60% av porerna i materialet ~r sAlunda redan vatten­

fyllda i de pressade blacken n~r de s~tts pA plats i 

deponeringshAlen. Det ~r alltsA ytterligare sA mycket 

vatten som redan finns i materialet som ska tas upp fbr 

att full vattenm~ttnad skall ske. En viss sv~llning sker 

dA bentoniten fyller ut deponeringshAlen och det betyder 
O::rw\V .. r>C.~c:~ \'\\er 

att ¥.i;;...t.B·±:-~e vatten tas upp och h~rigenorn blir i slut-

stadiet densiteten inte hbgre ~n 2,0 till 2,1 t/rn 3 Det 

innebar att sv~llningstrycket blir av storleksordningen 

10 MPa och det motsvarar faktiskt, i runda tal, dct berg­

tryck som existerar pA den h~r nivAn f6re utfbrandet av 

deponeringsanl~ggningen. F5rdelen med detta ~r att man 

n~rrnast Aterst~ller den ursprungliga sp~nningssituatione~ 

vilket ~r idealiskt eftersom knappast nAgra rnekaniska 

eller strukturella f6rtindringar dA orsakas hos det om­

givande berget. 

Bentonitpulvret ~r handelsvara och framst~lls i mAnga 

l~nder. I KBS-koncepten anv~nds en amerikansk bentonit­

produkt som referensmaterial men fyndigheterna av den h~r 

typen av naturliga lerlager ~r sA mAnga och frarnst~ll­

ningen Sa omfattande att det knappast kommer att bli na.~1T3. 

problem med att fa fram tillr~ckliga kvantiteter. Betraktar 

man pulvret med blotta bgat sA kan man urskilja de en­

skilda kornen. Men varje korn innehAller miljontals eller 

miljarder sma rnontmorillonitkristaller. Totala kristall­

ytan per gram torrt bentonitpulver ar cirka 500-BOO m2 

vilket betyder 1 miljard kvadratmetcr mineralyta i den 

bentonit som £inns i varje deponeringshAl. Det ar denna 

oerhbrda yta som tillsarnmans med krist.allernas speciella 

uppbyggna~ att vatten adsorberas och binds hart till 

mineralytorna och att katjoner, t ex atskilliga radio­

nuklide~ adsorberas. Denna jonbytande eg3nskap borde 

eg0ntligen vagas in i KBS-analysen, men stAr nu som en 

outnyttjad sakerhetsmarginal. Fbrklaringen till att per­

mcal.Jilitc\~en blir utomordentligt lag teror pa att 'iZistan 
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allt vatten Mr fast bundet till mineralpartiklarna och 

att vandringsvMgarna ~r starkt vindlande genom det 

t~ta partikelsystemet. 

SvMllningen ~r som nMmnts Bnskad dMrfbr att den skapar en 

perfekt kontakt mellan berg och buffertmassa och mell.an 

kapsel och buffertmassa. Den ~r ocks~ vMlsignad ur en 

annan synpunkt. Om man skulle f~ ett 6ppnandc av en 

spr icka i det omgi Vande berget, Sa kom111er lermater ialet 

spontant att l~ngsamt vandra ut i sprickan. Den potentiella 

fbrm~gan att tr~nga ut och t~ta ~r i hbg grad 5nskv~rd och 

s~vitt vi vet nu - och det kommer att slutgiltigt ut__cec1as 

i en systematisk studie under hbsten - sa riskerar man 

inte att fa bort s~ stora m~ngder material i p~ s~ s~tt 

5ppnade sprickor att det Mr n~gon risk fbr att vi hamnar 

i en situation med fbr l~g densitet och d~rmcd f~r lag 

b~righet hos bentonitmassan. 

Fbrm~gan att sv~lla ut och vandra in ocksa i mycket. sm& 

halrum kan ha betydelse vid en eventuell sprickbildning i 

kopparn som fbljd av hbga dragsp~nningar. I n&gon man ~r 

risken fbr att vi f~r s~dana eliminerad i och rued att 

ett allsidigt svMllningstryck av storleksordningen 10 MPa 

kommer att utbildas. Svallningsfbrmagan gbr det oc.ksZ1 mc5j -­

ligt att tata borrh~l. En teknik som vi har utveckJat ar 

att anvi'inda pressad bentonit i s~val de l~n<JD borrhal ::>ow 

krtivs fbr f6runders5kningen av tunnlarna, sorn f6r pilot­

halsborrning i tunnelgolv. I sadana hal f6r man in p2r­

forerade metallr6r som med f5rde1 kan vara av koppar 

eftersom det ar visat att denna metall ar termodynarniskt 

hyggligt stabil i grundvatten. Dessa r5r fylls med fBr­

kompakterade kutsar av bentonit som tar upp vatten. Ber!­

toniten kommer hJrigenom att svalla \lt genom perforcringen 

och s~ smaningom bilda ett homogent medium i borrh~let 

(Fig 2). Processen t~r tid men slutdensiteten blir till­

rackligt hbg fbr att ge en mycket l~g vattengenomsl~pplig­

hct ocll rt,ckanisk styrka ::,om ar helt tiJ1ri:icklig f,)r :o.tt 

fbrhindra j~lvsjunkning. Tekniken ~r anvi:ind ifuJl sk~]a 

i Stripa och i havet utanf5r Forsmark i sarnband rncd ?lugg­

ning av undersbkningshAl d~r. 



Jag vill avsluta med att presentera den testlokal i 

Stripa dar KBS 2 konceptet sedan 1980 provas i ungefar 

halv skala som en del av ett start internationellt farsk­

ningspragram (Fig 3). Har finns 6 depaneringsh~l sam ar 

tre meter djupa ach sam har en diameter av 76 em. De inne­

h~ller inte nAgra depaneringskapslar for radiaaktivt av­

fall utan metallbehAllare med elektriska uppvarmnings­

anardningar sam simulerar varmea\i.givningen f2:.·a.n kapslar 

med radioaktivt innehall. Behallarna omges av hogkam­

pakterad bentanit ach over varje hAl har en blandning av 

sand ach bentanit anbringats i enlighet med kanceptet. I 

depaneringshAlen sAval sam i utrymmena harover sker mat­

ning med en ytterligt amfattande instrumentering av bade 
0uh 

svallningstryck, temperaturutveckling~~ttenupptagning 

ach det ar med tillfredstallelse man konstaterar att den 

tearetiska madellen stammer mycket bra. Jag trar darfor pa 

den har losningen. 



Seal oonsPrting of 
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':0--'--Q---- Inner and outP.r spaces 
filled with bentonite p-:>wder 



MATKAKERTOMUS 

Tekn.tri Olli J A Tiainen 1982-12-10 1 ( 5) 

EUROPEAN NUCLEAR SOCIETYN JOHTOKUNNAN JA STEERING COMMITTEEN 
SEKA NUCLEAR EUROPE -LEHDEN JOHTOKUNNAN KOKOUKSET 
PARIISISSA 2. JA 3.12.1982 

1 Yleista European Nuclear Societyn (ENS) ja Nuclear Europe 

-lehden johtokuntien seka ENS:n Steering Cornmitteen 

kokoukset oli keskitetty Pariisiin ja Chatouhun 

2. ja 3.12.1982. Osallistuin jasenena naihin 

kolmeen kokoukseen. Steering Committeen kokouksen 

yhteyteen oli jarjestetty tutustuminen Ranskan 

valtion voirnayhti6n ~lectricit~ de Francen (EdF) 

tutkirnustoirnintaan Chatoussa Pariisin lahella, koska 

Steering Cornrnitteen kokous pidettiin EdF:lla 

Chatoussa. Tutustumiskohteina olivat vesist6mittaus­

mallit, Na-jaahdytteisten nopeiden reaktoreiden 

onnettomuusanalyysitutkimuslaitteistot seka kevyt­

vesireaktoreiden virtaustutkimuslaitteistot. 

2 Nuclear Europe -lehden johtokunnan kokous Pariisissa 2.12.1982 

Edellinen Nuclear Europe -lehden johtokunnan kokous 

pidettiin ATS:n isannyydessa Helsingissa 26.8.1982 

yhdessa ENS:n johtokunnan kokouksen kanssa. Nuclear 

Europe -lehden johtokunnan kokouksessa hyvaksyttiin 

ensin Helsingin kokouksen p5ytakirja. Taman jalkeen 

julkaisujohtaja Dr. Peter Feuz kertoi lehden 

toimitustilanteesta. Vuoden 1982 aikana ilmoituksia 

on saatu kohtalaisen hyvin ilmoitusmaaran riippuessa 

numeron aihepiirista. Vuoden 1983 numeroiden aihe­

piirit on jo valittu, joskin heina- elokuun numeron 

aihetta joudutaan muuttamaan. Jasenseuroilta on 

pyydetty artikkeliehdotukset teemanumeroihin. 

On ilmeista, etta vuoden 1983 aikana artikkeleita 

tarjoutuu Nuclear Europe ~lehdelle enemman kuin 

lehteen mahtuisi. Kuitenkin paatettiin, ettei 
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60 sivun kattoa saa ylittaa kuin vain lehden johto­

kunnan paat5ksella. 21.9.1982 pidetyssa lehden 

Editorial Advisory Boardin kokouksessa suomalainen 

edustaja {Lasse Mattila) oli ehdottanut 

lehden kansivarityksen vaihtamista vuoden 1983 

numeroille. Tama toteutetaan. Myohemmin harkitaan 

uutta kantta. Edelleen keskusteltiin my5nteisessa 

hengessa lehden jakarnisesta ilmaiseksi eri maiden 

sellaisille poliitikoille, joilla on asiantuntemusta 

energia-asioissa. Todettiin, etta ENS:n jasenseurat 

voivat ilrnaiseksi julkaista noin puolen sivun 

ilmoituksia jarjestamistaan kokouksista tai 

julkaisustaan. Edelleen todettiin, etta Nuclear 

Europe -lehden kirjeenvaihtajaseminaari jarjestet­

taneen syksylla 1983. Taloudellisesti lehti menee 

nyt hyvin. ENS:n rahoitustarve vuoden 1983 aikana 

on 20 000 ••. 40 000 Sveitsin frangia. On jopa 

mahdollista, etta lehti tulee ensi vuonna toimeen 

omilla tuloillaan. 

3 ENS:n johtokunnan kokous Pariisissa ja Steering Committeen 

kokous Chatoussa 

Koska ENS:n johtokunnan ja Steering Committeen 

kokouksissa kasiteltiin sarnoja asioita, kerron 

naista yhdessa. Kokousten alussa hyvaksyttiin 

johtokunnan 26.8.1982 Helsingissa pidetyn kokouksen 

ja Steering Committeen 27.4.1982 Brysselissa 

pidetyn kokouksen p5ytakirjat muutoksitta. ENS:n 

puheenjohtaja Dr. Pierre Zaleskin raportissa 

kerrottiin mm. kansainvalisesta ydinteknillisten 

seurojen yhteistyosta. Tama tapahtuu nyt "klubi­

muotoisena". Yhteistoimintaryhman nimena on 

International Nuclear Societies Group (INSG). 
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Hankaluutena on ollut, etta toirnintaan pyrkii 

osallisturnaan tuntemattornasta syysta liikaa 

henkiloita. Ryhrna harkitsee "International Safety 

Institute":n perustamista. Tata varten ENS perusti 

ranskalaisen A Gauvenet'n johdolla toirnivan 

ad hoc -tyoryhman, johon ENS:n jasenseurat voivat 

nimeta edustajansa. Taman lisaksi perustettiin 

ad hoc -tyoryhrna, jonka tarkoituksena on edistaa 

yhteyksien luomista kansainvalisiin jarjestoihin, 

joita ovat esim. IAEA, OECD/NEA ja WEC. Myos tahan 

tyoryhmaan jasenseurat voivat nimeta edustajansa. 

Kolmantcna tyoryhrnana perustettiin ad hoc -ryhma 

etsimaan sopivia ehdokkaita ENS:n tchtaviin jasen­

seurojen myotavaikutuksella. Tahankin komiteaan 

jasenseurat voivat nimeta edustajansa. Edelleen 

ENS:lla on kunniajasen- ja kunnianosoituskomitea. 

Tuntuu silta, etta ENS:lle on muodostumassa 

resursseihin nahden liian laaja tyoryhmaverkosto. 

Tahan taytyykin tulevaisuudessa kiinnittaa huomiota. 

Oleellisena kohtana kokouksissa hyvaksyttiin 

menettely, etta ENS myy 50 % osuutensa Nuclear 

Technology -lehdesta ja ostaa sarnalla 10 % osuuden 

lehdesta. Koska kauppahintoja voitiin pitaa ENS:lle 

edullisina, voidaan paatosta pitaa hyvana. 

Nain poistetaan ENS:n ja ANS:n valilla vallinnut 

kitka aineiston ja tilausten hankkimisen tasaa­

misessa ja tilintarkastuksissa syntyneet vaikeudet. 

Kuitenkin yhteistyo lehden julkaisemiseksi jatkuu. 

Kaikkiaan Nuclear Technology ~lehti on ollut ENS:n 

talouden kannal ta hyva sijoit:us. 

ENS:n komiteoiden katsauksissa todettiin Suomessa 

6. - 9.6.1983 jarjestettava Third International 

Conference on Emerging Nuclear Energy Systems seka 

sveitsilaisten 21. - 23.3.1983 jarjestama ENS 

Public Acceptance Workshop Luzernissa. Luzernin 
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kokoukseen toivottiin Suomesta esitelmaa ja 

paneeliin osallistujaa. Planning Committee valitteli 

toimintaan osanoton vahyytta, mika onkin selvaa 

ajateltaessa ENS:n roolia kansallisten jasenseurojen 

rinnalla. Finance Committee esitteli vuoden 1982 

arvioidun tilinpaatoksen ja vuoden 1983 budjetin. 

Kummatkin hyvaksyttiin Steering Committeen taholta. 

Jasenmaksukaton nostaminen on viela epaselva. 

Asian annetaan kypsya, koska ENS ei talla hetkella 

tarvitse lisaa jasenmaksutuloja. 

Uutena jasenena ENS:iin hyvaksyttiin Tanskan 

ydinteknillinen seura (Dansk Kerneteknisk Selskab, 

DKS), joten ENS:lla on nyt 18 jasenseuraa. Myos 

Puolan ja Unkarin teholta on ollut kiinnostusta 

ENS:ia kohtaan. Ongelma sosialistisissa maissa on 

ENS:.iin liittymisen edellytykset omaavan riippu­

mattoman henkiloseuran loytaminen. Kokouksessa 

hyvaksyttiin kaksi uutta kannatusjasenta, toinen 

Yhdysvalloista ja toinen Sveitsista. 

Vuonna 1986 jarjestettavan neljannen Euroopan 

ydinenergiakonferenssin (ENC 4) jarjestelyt 

riippuvat Italian tilanteesta ja FORATOM:in kannan­

otoista. ENS on valmis jarjestamaan kokouksen 

samassa paikassa FORATOM-jarjeston kanssa. Tulevat 

ENS:n suurkokousten jarjestelykysymykset jatettiin 

kantojen selkiytymisen varaan. Steering Committeen 

kokouksessa hyvaksyttiin menettelytapaohje ENS:n 

kunniajasenten valitsemiseksi. Menettelytapaohje 

oli Planning Committeen esittama ja siihen oli 

paljolti vaikuttanut komitean suomalaisen jasenen 

(Heikki Raumolin) kirjallinen kannanotto. Seuraavaksi 

ENS:n puheenjohtajaksi on ehdolla ENS:n varapuheen-

johtaja H Cartwirght Englannista. 
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4 Seuraavat kokoukset 

ENS:n ja Nuclear Europe -lehden johtokuntien 

seuraavat kokoukset ovat 4.3.1983 joko Bernissa 

tai Espanjassa ja 24.5.1983 Cadarache'ssa 

Marseille'n lahella. Steering Committee kokoontuu 

25.5.1983 Cadarache'ssa, jossa my6s pidetaan ENS:n 

yleiskokous 26.5.1983. Todennakoisesti my6s muut 

ENS:n komiteat ja Nuclear Europe -lehden Editorial 

Advisory Board pitavat kokouksia toukokuun viimei­

sella viikolla Cadarache'ssa, jonne on my6s 

kaavailtu korkeatasoista ydinenergia-alan seminaari­

tilaisuutta. 

/UY-OJT/TS 
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ATS:N EKSKURSIO UNKARIIN JA ITALIAAN 30.9.-9.10.1982 

Suomen Atomiteknillisen Seuran vuoden 1982 varsinainen ulko­
maanekskursio suuntautui Unkariin ja Italiaan. Unkarissa 
tutustuttiin Paksin ydinvoimalaitokseen, jossa on eri raken­
nusvaiheessa kaikkiaan nelja neuvostoliittolaista VVER-440-
reaktorilaitosta .. Vastaanotto oli - kuten aina Unkarissa -
ylitsevuotavan ystavallinen. Tunsimme olevamme toivottuja 
vieraita. 

Italiassa saatiin selostus maan ydinvoimaohjelmasta, vierail­
tiin Caorson BWR-laitoksessa, ENEA:n Casaccian tutkimuskes­
kuksessa ja saman organisaation Eurex-jatteenkasittelylaitok­
sessa seka kolmessa ydinvoimalaitosten laitteita valmistavassa 
yhtiossa, ANSALDO/Bredalla, Franco Tosilla ja Fiat TTG:lla. 
Myos Italiassa vastaanotto oli kaikkialla erittain ystavalli­
nen ja vierailuohjelma hyvin suunniteltu ja se vietiin italia­
laisten isantien toimesta lapi tehokkaasti ja tasmallisesti. 

Ainakin allekirjoittaneella oli Italiassa yllattavinta ja 
vaikuttavinta se tehokkuus ja menestyksellisyys, milla valmis­
tava teollisuus on selvinnyt huolimatta Italian kovin hitaasti 
edistyvan oman ydinvoimaohjelman aiheuttamista vaikeuksista. 
Ratkaisuna on ollut ennakkoluuloton ja hammastyttavan menes­
tyksellinen satsaus vientiin. Italian valtion talle teollisuu­
delle ilmeisesti antama runsas tukikaan ei halvenna nykyai­
kaisten tehokkaasti toimivien ja selvasti kehityksen eturi­
vissa olevien konepajojen ansaitsemaa ihailua. Vaikean mark­
kinatilanteen takia voitiin kaikissa kolmessa valmistajayh­
tiossa todeta ydinvoimalaitoskomponenttien osalta kapasiteetin 
vajaakayttoa, joka on kuitenkin ainakin naihin asti onnistut­
tu korvaamaan konventionaalisella tuotannolla. 

Kokonaisuutena erittain miellyttava ja onnistunut ekskursio. 
Osanottajamaara jai - ilmeisesti ATS:n kuluvana vuonna jar­
jestamien monien ryhmamatkojen takia - vain runsaaseen tusi­
naan. Matkan jarjestelyista ja hairiottomasta kulusta vastasi 
tunnetulla taidollaan Seuran ekskursiosihteeri Klaus Kilpi 7 

joskin tarkea osuus valmisteleviin jarjestelyihin oli myos 

Olli Tiaisella koko matkan osalta ja Svante Ernstenilla 

Unkarin matkan osalta. 

12.10.1982 Paavo Holmstrom 

/ 
·~ 

t 
I. 
.I 
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ATS:N TUTUSTUMISKAYNTI PAKSIN YDINVOIMALAITOKSELLE 1.10.82 

1 
Yleista 

2 
Rakennusaikataulu 

Paksin Voimalai tos - PAKSI ATOMER0~1U VALLALAT -
sijaitsee Tonavan rannalla n. 115 km Budapestista 
etelaan lahella Paksin kaupunkia. Alunperin oli 18 
vaihtoehtoista sijoituspaikkaa, joista Paks valit­
tiin lahinna riittavan jaahdytysveden saannin ja 
energiansiirtoon nahden keskeisen sijainnin takia. 

Ajanjaksona 1950- 1980 on Unkarin sahkoverkon 
huippukuorma kasvanut n. kymmenkertaiseksi arvoon 
5000 MW. Seuraavan kymmenen vuoden kuluessa sen 
ennustetaan viela kaksinkertaistuvan tasta arvoon 
1 0 000 Hvl. Suori tetuissa selvi tyksissa on paadytty 
siihen, etta huolimatta muiden energiamuotojen 
mahdollisimman tehokkaasta hyvaksikaytosta, energian 
tuotanto tulee yha ene~man olemaan ydinvoiman varassa. 

Paksin ensimmainen rakennusvaihe kasittaa nelja 
kappaletta VVER-440 tyyppista painevesilaitosyk­
sikkoa. Toisessa rakennusvaiheessa rakennetaan 
kaksi 1000 MW:n yksikkoa. Lisaksi on viela kaavailtu 
kolmannen 1000 MW:n yksikon rakentamista. Nain ollen 
lopullinen Paksin voimalaitoksen teho tulisi olemaan 
lahes 5000 MW. 

Unkarissa ainoastaan Tonava voi tarjota riittavan 
jaahdytyskapasiteetin. Tamanhetkinen suunniteltu 
yhteisteho 4000 MW edellyttaa jaahdytysvetta 220 
m3/s, mika vastaa noin kolmatta osaa Tonavan pienim­
masta virtaamasta. Lauhdutusveden lampotilannousuksi 
on arvioitu 8 oc. 

Valtioidenvalinen sopimus 
Rakennustyot alkoivat 
Asennustyot alkoivat 
1. blokki verkossa (suunn.) 

" (tavoite nyt) 

1 968 
1 97 5 
1 97 8 
1980 
1 982 
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3 
Laitostietoja 

4 
Turvajarjestelmat 

Kaikkiaan ensimmalnen yksikko on talla hetkella 
myohassa n. 2 vuotta alkuperaisaikataulusta. 
Oppaanamme toimineen Andres Donkon mukaan myohas­
tymiseen ainakin osaltaan vaikutti se, etta laitos­
suunnittelun alku viivastyi turvallisuusfilosofiassa 
tapahtuneen muutoksen takia. Taman seurauksena kons­
truktio oli uusi, mita seurasi paljon muutoksia. 
Erittain suuret perustamis- ja rakentamistyot viivas­
tyivat resurssipulan takia. Jouduttiin kayttamaan 
liian pienia urakoitsijoita, joiden resurssit eivat 
riittaneet aikataulun mukaiseen tyon lapivientiin. 
Koko betonointityosysteemi onkin toisen laitosyksikon 
osalta taysin muutettu perustuen nyt esivalmistet­
tujen elementtien kayttoon. 

Talla hetkella ensimmainen vksikko on kuumakokeen 
jalkeisessa tarkastus- ja revisiovaiheessa ja 
isannat olettivat polttoainelatauksen mahdollisesti 
alkavan muutaman viikon kuluessa. Toinen yksikko on 
asennusvaiheessa ja sen pitaisi valmistua vuoden 
kuluttua. Kolmannen yksikon rakennustyot ovat menossa. 
Kaikkien neljan yksikon pitaisi alkuperaisen aikatau­
lun mukaan valmistua vuoteen 1986 mennessa, johon 
kuitenkin vaikuttanee tahanastinen vi.ivastyminen. 
Lopullisia laitteiden toimitussopimuksia ei viela 
ole tehty 3. ja 4. yksikon osalta. 

Rakennus- ja asennustyon suorittivat unkarilaiset 
neuvostoliittolaisten asiantuntijain valvonnassa. 
Tyontekijamaara on suuruusluokkaa 16 000, joista 
aikaisemmin saadun tiedon mukaan neuvostoliitto­
laisia n. 400. Kaytto- ja kunnossapitohenkilokunnan 
maara tullee olemaan n. 1300. 

Teknillisia tietoja paalaitteista on esitettyna 
liitteissa 1 ja 2. 

Turvallisuusfilosofia vastaa paapiirteiltaan lansi­
maista kaytantoa. Turvajarjestelmien mitoituksen 
perustana (DBA) on kaytetty primaariputken katkeamaa, 
kuten meillakin. Turvajarjestelmia on kolme: 

painehatavesisailiot, jotka huolehtivat 
sydamen jaahdytyksesta primaaripiirin pai­
neen laskettua sailioiden painetta pienem­
maksi (kuten Loviisassa) 
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5 
K.iertokaynti 

matala- ja korkeapainehatavesipumput 
(kuten Loviisassa) 

vesiallastyyppinen lauhdutin ja sprinkler­
jarjestelma, jolla lauhdutetaan primaari­
piirista onnettomuustilanteessa purkautuva 
hoyry. Jarjestelma muodostuu erillisiin 
bokseihin sijoitetuista vesialtaista, joiden 
lapi hoyry johdetaan ja lauhcutetaan sprink­
lauksella. Loviisassa tata jarjestelmaa 
vastaavat suojakuoren sisalla olevat jaa­
lauhdutin ja sprinklerjarjestelma. 

Loviisan tyyppista terassuojakuorta laitoksessa ei 
ole, vaan primaaripiirin laitteet on sijoitettu ns. 
hermeettiseen tilaan, joka on tehty massiivisista 
paineenkestavista (P = 2,5 bar) betoniseinista, 
joissa on molemmin puolin tiiviiksi hitsattu teras-

3 verhous. Hermeettisen tilan tilavuus on n. 50 000 m , 
tiiveyskoestuspaine 2,5 bar, sallittu vuoto 13,5 % 
ilmatilavuudesta ja tiiveyskokeessa mitattu vuoto 
n. 12 %. Sallittu verraten suurelta tuntuva vuoto 
selittyy silla, etta paineen vaikutusaika onnetto­
muustilanteessa on lyhyt- 12 minuutissa on lauhdu­
tin- ja sprinklerjarjestelmalla paine pudotettu 
0,8 bar:iin. 

Oppaina kiertokaynnilla toimivat jo Budapestissa 
mukaan liittyneet Tamas Katona Erotervista ja 
Andres Donko voimalaitokselta. Yhtevdenotolla voima­
laitoksen johtoon saatiin alunperin kaavailtu kaynti 
info-rakennuksessa ja bussilla tehty kiertoajelu 
tyomaalle muuttumaan "open doors"-tyyppiseksi tutus­
turniseksi itse laitokseen. Suomi ja Erotervin yhteydet 
Loviisaan ja IVOon ilmeisesti auttoivat kovasti, koska 
Mr. Katona totesi, etta yksin han ei missaan tapauk­
sessa olisi paassyt sisalle laitokselle. 

Valvomoinstrumentointi oli neuvostoliittolaista toimi­
tusta ja vaikutti hieman vanhahtavalta. Muualla nakyi 
joko neuvostoliittolaista tai unkarilaista alkuperaa 
olevia instrumentteja. 

Turpiinihalli vaikutti verraten valrniilta, eristys­
tyot kuitenkin jossain maarin kesken. 

Reaktorirakennuksen paataso vaikutti erittain ava­
ralta, koska se on yhteinen 1. ja 2. laitokselle. 
Paatasolla oli mm. reaktoripaineastian kansi saato­
sauvoineen ja reaktorin sisaosia kuumakokeessa 
muodostuneen oksidikerroksen ja myos kohtalaisen 
polykerroksen peittamina. 

bD 
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Laitoksen osoite 

Oppaat 

Puhdasasennus meikalaisessa mielessa ei ollut viela 
alkanut. Paatasolla sijaitsivat kaytetyn polttoaineen 
sailytysaltaat, joissa polttoainetta sailytetaan 3 
vuotta. Taman jalkeen polttoaine siirretaan erilli­
seen kaytetyn polttoaineen varastoon, jossa sita 
sailytetaan 10 vuotta, jonka jalkeen kaytetty poltto­
aine kuljetetaan Neuvostoliittoon jalleenkasitelta­
vaksi. 

f H 0 T E RV. 

PAKSI ATOMEROMU VALLALAT 
H-7031 PAKS 
Pf. 71 
Unkari 

M. Sc. !.Nt;. TAMAS KATONA 
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fig. 9: The reactor 
1. Regulating rod drives 
2. Protecting tubes 
3. Pressure vessel 

4. Core 
5. Damping tubes 

BERENDEZESE 

1. A hOI6kO-l!:&9 bol<l:op6 c1.lon-k~ 
2. Ugl•lerutO •~~ ~eurno cuo-n-hol1 
3. A 00t6kb:r.•o bQ.!.tilp6 kollq.l<t~e 
4. A gOrfe)l•ert6 ru.xo 
3. CBOtlk" 
6. &ltlnlfT'l.9.r6 cDQnkok 
7. O&-.drtt6 
8 A ~t-draJI Q6r gyU,ItO<lBOVo£1 
9. 06li:Oiv•rol611 
10. T.tpvhrbovez•t:kl 
11. A Mt6+10¥og k1'4>p0 koi~ktorl* 
12. A hlltOkO~ kMOp6 oeont<.JO 



Fig. 8: The primary circuit 

1. R.e,!Ctor 

2. Mlin circulating pump 

3. SteJrn generator 

4. Primary loop pipeline 

5. Wall of the hermetic area 

Turbine 
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Stator cooling 
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H2 
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Italian vierailuohjelman avaukseksi suomalaisille esiteltiin 

Italian energiaohjelmaa, menneisyytta ja tulevaisuudensuunni­

telmia, ydintutkimuksen ja valmistavan teollisuuden organi­

sointia seka viranomaiskaytantoa. Isantina toimivat Dr. 

Carlo Mancini (ENEAn ulkomaisten yhteyksien vastuuhenkilo) ja 

Dr. Giuseppe Basso (ENEA/Thermal Reactors, Italian edustaja 

ENS:n Steering Committeessa). 

Nykyisin Italian sahkovoimantuotannosta vastaavat tahot ovat 

mittavien ongelmien edessa. Italia on Lansi-Euroopan maista 

suurin sahkontuoja (tuonti vastaa kahden ydinvoimalaitoksen 

kapasiteettia). Tahan tilanteeseen on vahitellen jouduttu 

1960-luvun alkupuolelta lahtien sovelletun energiapolitiikan 

seurauksena. Talloin Italian hallitus voimakkairlen monikan­

sallisten oljy-yhtioiden tuella paatti perustaa voimantuotan­

tonsa kaytannossa pelkastaan oljylla tuotettavan sahkon 

varaan. Tuolloin, vuonna 1964, maassa o1i jo 5 % sahkon­

tuotannosta ydinsahkoa, 3 % geotermista ja 80 % vesivoimaa. 

Ydinvoiman rakennusohjelma oli kaynnistetty v. 1955 valtion 

ja yksityisten yhtioiden valisella sopimuksella. Kolme ydin­

voimalaitosta (PWR, kaasujaahdytteinen ja BWR) rakennettiin, 

Latinan 210 MW:n laitos o1i aikanaan Euroopan suurin. 

Noin 3 vuotta sitten Italian parlamentti paatti luopua oljyyn 

perustuvasta sahkontuotannosta. Paatoksen mukaan oljylaitok­

set muutetaan hiilel1a toimiviksi, mika edellyttaa suuria 

muutoksia maan infrastruktuurissa (satamat, hiilen kasit­

te1y). Rinnan hiilen kayttoonoton kanssa ydinvoiman ja maa-



kaasun rakennusohjelmilla pyritaan turvaamaan maan sahkon­

tuotannon riittavyys. Nykyinen kulutus, 150 miljoonaa oljy­

ekvivalenttitonnia, kasvaa ennusteiden mukaan 200:an vuonna 

1992. Kaikkiaan 16 000 ~~:n lisakapasiteetin rakennusohjel­

masta puolet perustuu hiileen ja puolet ydinvoimaan. Voima­

laitokset suunnitellaan rakennettavaksi kahdeksalle paikka­

kunnalle 2xl000 MW:n yksikkoina. Samaan aikaan maakaasun 

tuonti kaksinkertaistuu Siperian kaasuputken valmistuttua 

(nykyaan Algeriasta 12 milj.m 3 /vuosi, Neuvostoliitosta 10 

mi 1 j . m 3 / vuos i) . 
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Eras erityispiirre Italian energiaohjelman toteuttamisessa on 

vaikeus loytaa voimalaitosten sijoituspaikkoja. Maa on valta­

osaltaan vuoristoista, kun taas asuttujen alueiden asumis­

tiheys on noin 600 henkea/km2. Tama niin hiili- kuin ydin­

voimalaitoksia koskeva ongelma on kuitenkin vahitellen vais­

tymassa, mm. Po-joen varrelle (Piemonten ja Lombardian maa­

kuntiin) tultaneen rakentamaan useita voimalaitoksia. Eras 

sijoituspaikka lienee Kaakkois-Italiassa oleva Napolia. Maan 

parlamentissa yksi pienpuolue (n. 4 % edustajista) vastustaa 

ydinvoimaa, muut puolueet hyvaksyvat ydinvoiman tietyin va­

rauksin. 

~a~k~n!u~t~n~o~,_t~t~i~uks~n_ja_t~o!l!s~u~e~ ~r~a~i~o!n~i~ta 

ja_v!r~n~m~i~k~y!a~n~s!a_ 

Italiassa sahkontuotanto on valtion valvonnassa ja sahkon 

hinta on hyvaksytettava maan parlamentissa. Voimantuotannosta 

ja sahkoverkon rakentamisesta ja yllapidosta (aina koti­

talouksiin asti) huolehtii valtion voimayhtio, ENEL (Ente 

Nazionale per l'Energia Elettrica, Italian State Electricity 

Board), jolla on palveluksessaan n. 110 000 henkea. 

Ydintutkimus ja ydinvoimalaitosten viranomaisvalvonta kuuluu 

valtionhallinnossa kauppa- ja teollisuusministerion alaisuu­

teen. Toistaiseksi molemmat toiminnot ovat saman organisaa­

tion (ENEA) tehtavia, mutta parin vuoden kuluessa viranomais­

valvonta tultaneen siirtamaan uudelle organisaatiolle. Myos 
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ENEA on kokenut organisaatiomuutoksen kevaalla 1982. Aiemmin 

sen nimi oli CNEN (Comitate Nazionale per l'Energia Nucleare 

eli Italian atomienergianeuvottelukunta}, mika muuttui nykyi­

seksi ENEAksi (L'Ente Nazionale per l'Energia Nucleare e le 

Fonti Alternative). Nimenmuutoksella pyritaan painottamaan 

myos vaihtoehtoisia energiantuotantojarjestelmia, erityisesti 

aurinkoenergian hyvaksikayttoa sahkontuotannossa. Lahempana 

meita samankaltainen organisaationmuutos on suoritettu mm. 

Ruotsissa (vrt. Studsvik Energiteknik AB). 

Valmistavasta teollisuudesta valtaosa (n. 80 %) Italiassa on 

valtion omistuksessa. Yksityisessa omistuksessa olevasta 

teollisuudesta merkittavin on FIAT (n. 300 000 tyontekijaa). 

~1m. reaktorin sisaosia valmistavasta FIAT TTG:sta samoin kuin 

lammonvaihtimia valmistavasta Franco Tosista on tarkempi 

kuvaus jaljempana. Huolimatta toistaiseksi varsin vaatimatto­

masta ydinvoiman osuudesta maan sahkontuotannossa Italia on 

yllapitanyt ydinvoiman suurvallalle tyypillisia resursseja 

erityisesti ydinvoimalaitosten raskaitten komponenttien val­

mistuksessa. Valtiollinen ANSALDO-ryhmittyma (n. 20 000 

tyontekijaa Italiassa) on hankkinut itselleen lisenssit seka 

PWR- (Westinghouse) etta ffwR- (General Electric) -laitosten 

rakentamiseen. Ryhmittyman lippulaivana on Breda Termo­

meccanica (josta esittely erikseen ATS:n matkakertomuksessa), 

lisaksi ANSALDOlla on mm. oma tutkimuskeskus (N1N Genovassa) 

seka laitossuunnitteluun erikoistunut yhtio (NIRA Genovassa). 

ANSALDOlla on myos koko maailman kattava organisaatio, 40 % 

liikevaihdosta menee vientiin. Ryhmittyma osallistuu mm. mer­

kittavalla panoksella nopean hyotoreaktorin SUPERPHENIXin 

rakentamiseen Ranskassa. 

Ydinvoimalaitosten luvitusmenetelma on osoittautunut aikaa 

vievaksi, ja menetelmaa pyritaan jatkossa parantamaan. Eraana 

hidastavana tekijana on hankala esiselvitys sijoituspaikan 

valitsemiseksi. ENEAn, ENELin ja ANSALDOn lisaksi paikalliset 

poliittiset paatantaelimet ja viranomaiset ovat merkittavalla 

panoksella mukana valmistelutyossa. Sijoituspaikkaongelma on 
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kuitenkin vahitellen vaistymassa, joten laitosten rakenta­

misen aikaisen luvitusmenetelman nopeuttaminen edesauttaisi 

laitosten nopeaa kayttoonottoa. Varoittavana esimerkkina 

hitaasta kayttoonotosta on Caorson ydinvoimalaitoksen n. 

viisi vuotta kestanyt (vuosina 1976 ... 81) kayttoonotto, mihin 

vaikutti merkittavasti mm. TMI-onnettomuus johtaen lisasel­

vityksiin turvallisuusanalyyseissa. Mittavan ydinvoimalaitos­

rakennusohjelman lapiviemiseksi italialaiset keskittyvat 

jatkossa pelkastaan Westinghousen 950 MW:n PWR-laitokseen, 

jolloin luvituskaytanto voidaan standardisoida (3 erillisen 

lisenssin periaate). 

ENEAn toiminnasta 

ENEA vastaa paaosasta Italian ydinenergiatutkimusta (myos 

ANSALDOlla omaa tutkimusta). Toukokuussa 1982 tehdyn organi­

saationmuutoksen seurauksena myos vaihtoehtoinen energian­

tuotantotutkimus kuuluu ENEAn tutkimusaihepiiriin (ei kuiten­

kaan hiili- ja geoterminen energiatutkimus). ENEAn ydinener­

giatutkimus on jaettu talla hetkella viiteen eri aihepiiriin: 

1) termiset reaktorit, 2) nopeat hyotoreaktorit, 3) poltto­

ainekierto, 4) fuusiotutkimus ja 5) perustutkimus. Kaikkiaan 

ENEAn palveluksessa on n. 4 000 tyontekijaa. 

ENEA:n tutkimustoiminta jakautuu alueellisesti eri puolille 

Italiaa. Tarkeimmat keskukset ovat Rooman paakonttori (viran­

omaisvalvonta, hallinto, n. BOO tyontekijaa) ja lahella Roo­

maa Casaccian ydintutkimuskeskus (josta enemman jaljempana, 

1 400 tyontekijaa). Fuusio- ja lasertutkimusta suoritetaan 

Frascatissa lahella Roomaa (n. 400 tyontekijaa). Hyotoreak­

toritutkimusta suoritetaan Bolognassa, lahella olevassa 

Brasimonessa seka etelassa Trisaiassa. Polttoaineen jalleen­

kasittelyn ja valmistuksen tutkimusta suoritetaan Saluggiassa 

lahella Torinoa (ks. jaljempana esittely EUREX-laitoksesta). 

Ymparistotutkimusta suoritetaan s. Teresassa lahella Genovaa. 

Termisten reaktorien tutkimuksessa on kaksi sektoria: l) yh­

teistyo teollisuuden kanssa ja 2) termisten reaktorien kehi­

tystyo. Yhteistyossa teollisuuden kanssa ENEA pyrkii tukemaan 
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teollisuutta reaktorikomponenttien ja -systeemien viennissa 

seka osallistumalla yhteistyotutkimusprojekteihin etta koor­

dinoimalla tutkimusta. Tarkeimmat yhteistyokumppanit ovat 

ANSALDO ja FIAT, eri tyisena pyrkimyksena viennin edisUiminen 

kehitysmaihin. Termisten reaktorien kehitystyossa paapaino on 

kehittyneen raskasvesireaktorin prototyypin kehitystyossa. 

Taman kanadalaista CANDU-reaktoria muistuttavan CIRENE-lai­

toksen (40 MW ) odotetaan valmistuvan v. 1985 (lahelle kaasu-
e 

jaahdytteista LATINA-reaktoria). 

Nopeiden hyotoreaktorien tutkimuksessa tahdataan siihen, etta 

Italian teollisuus ja tutkimus olisivat kilpailukykyisia 

taman reaktorityypin kehityttya varsinaiselle kaupallise11e 

toteutusasteelle arvio1ta seuraavien 15 ... 20 vuoden kuluttua. 

Ita1ia on 35 % osuudella mukana SUPERPHENIXin rakennustyossa. 

Brasimoneen lahelle Bolognaa on suunnitteilla nopea hyoto­

reaktori PEC (120 f:/Mth) plutonium-polttoaine-elementtien 

testausta ja instrumentoinnin kehittamista varten. 

Polttoainetutkimuksen alueella PEC-projektin lisaksi tehdaan 

myos B'wR--lai toksen polttoaine-elementin kehi tystyota hyodyn­

nettavaksi Caorson ~NR-laitoksella. Pohjois-Italiassa on myos 

kapasiteetiltaan 200 tonnia/vuosi polttoaineen valmistuslai­

tos (mahdollisuus tuotannon kaksinkertaistamiseen) tahdaten 

rnaan omavaraisuuteen ydinvoimantuotannossa tallakin sektoril­

la. 

Merkittava ydintutkimuskeskus on lahella Milanoa eleva 

EURATOMin paatutkimuskeskus ISPRA, aiemmin ENEAn edeltajan 

CNENin oma tutkimuskeskus. Tutkimuskeskuksen paatutkirnus­

ohjelma on nimeltaan Super-Sara. Lisaksi tutkitaan poltto­

aineen kayttaytymista onnettomuustilanteissa. TMI-onnettomuu­

den jalkeen tutkimusohjelmaa on suunnattu voimakk.aasti pien­

ten murtumien aiheuttamien vak.avien sydamen vaurioitumis­

onnettomuuksien tutkimukseen. 

ENEA:n osoite: ENEA 
Via1e Regina Margherita, 185 
I-00198 ROMA 
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Casaccian ydintutkimuskeskus sijaitsee n. 25 km Roomasta 

pohjoiseen. Se on ENEAn suurin ja tSrkein ydintutkimuskeskus 

(n. 1 400 tyontekijaa) muiden tarkeimpien o1lessa Frascatin 

ja Bolognan tutkimuskeskukset. Vierailuohjelma laitoksella 

oli jarjestetty siten, etta alussa tapahtuneen ruokailun 

ja1keen suomalaisille esiteltiin termisten reaktorien tutki­

musosaston koelaboratorion hoyrygeneraattorikoelaitteistoja 

ja polttoainetutkimusosaston uutta kuumakammiolaboratoriota. 

Itse tutkimuskeskuksesta kononaisuutena jai vierailuohjelmas­

ta johtuen varsin puutteellinen kasitys. Suomalaisvieraitten 

isantina Casacciassa toimivat prof. Augusto Gandini (nopeat 

hyotoreaktorit), Dr. Catello Cesarano (polttoainekierto), 

Mrs. Loredana Borrello (public relations) ja Dr. Antonio 

Bazzan (turvallisuuspaallikko). Lisaksi Dr. Giuseppe Basso 

oli suomalaisryhman italialaisena isantana aina kekiviikko­

iltapaivaan asti eroten ryhmasta vasta Franco Tosin vierailun 

jalkeen. 

Tutkimuskeskuksessa on 5 eri tutkimusosastoa. 

Perustutkimuksen ja kehittyneen teknologian tutkimuksen 

osasto jakautuu kolmeen laboratorioon. Materiaalitutkimus­

laboratoriossa tutkitaan nopeiden ja termisten reaktorien 

komponenttien materiaalien mekaanista, mikrorakenne- ja kor­

roosiokayttaytymista. Kehittyneen teknologian alueella tutki­

taan vedyn kayttoa energiantuotannossa ja uraanin erottamista 

merivedesta. Fysiikan laboratoriossa suoritetaan tietokone­

ohjelmien kehitystyota (reaktorifysiikka, -dynamiikka, 

fuusio). Myos Casaccian 5 tutkimusreaktorin kaytto ja ylla 
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pito kuuluu laboratoriolle. Teknologian laboratorio vastaa 

jarjestelmien (valvonta, suojaus yms.) ja instrumentoinnin 

kehitystyosta ja testauksesta yhteistyossa teollisuuden 

kanssa. 

Sateily-, turvallisuus- ja suojaustutkimuksen osasto 

kasittaa nelja laboratoriota. Ympariston suojauksen tutkimus 

kasittaa mm. maanjaristysten ennustamisen tutkimusta, geolo­

gian perus- ja sovellettua tutkimusta ydinvoimalaitosten 

sijoituspaikkojen valitsemiseksi, ympariston, elintarvikkei­

den ja juomaveden radioaktiivisuuden mittausta koko maassa 

seka radioaktiivisten jatteiden tutkimusta. Sateilysuojauk­

sen laboratorio yllapitaa mm. n. 40 000 koe-elainta kasitta­

vaa Animal Housea suorittaen tutkimusta sateilyn vaikutukses­

ta koe-elaimiin seka kehittaa ja standardoi sateilyn mittaus­

laitteita. Sateilysovellutusten laboratorio tutkii sateilyn 

ja ydintekniikan sovellutuksia maanviljelyyn. Turvallisuus­

tu·tkimuslaboratorio tutkii ydinvoimalai tosten yrnparistovai­

kutuksia suorittaen laitoskonstruktion ja suojarakennusjar­

jestelmien seka laitosturvallisuutta palvelevan instrumen­

toinnin kehitystyota paamaarana laitosonnettomuuksien ympa­

ristovaikutusten minimointi. 

Polttoaineosasto kasittaa polttoainemateriaali-, poltto­

aineteknologia- ja jalleenkasittelylaboratoriot. Osasto joh­

taa mittavaa kehitystyota, jota suoritetaan myos ENEAn muissa 

tutkimuslaitoksissa Saluggiassa ja Trisaiassa, missa pilot­

laitokset: ovat. Tutkimusohjelma perustuu arviolle, etta vuo­

sisadan vaihteessa Italiassa on 40 000 Mil asennettua ydin­

sahkotehoa (aikaisempi optimistinen arvio). Osastolla tutki­

taan seka sateilytetyn rikastetun uraanin ja plutoniumin etta 

polttoainesauvojen ja -elementtien ominaisuuksia in-pile 

mittauksilla. Nyt jo kaytosta poistettu kuumakammiolabora­

torio valmistui vuonna 1962. Meille esitelty uusi moderni 

kuumakammiolaboratorio ( esi tteli joina Mr. Bruno t-1arsico ja 

Gianfranco Caporossi) on kaytannossa valmis, mutta otettaneen 

kayttoon vasta parin vuoden kuluttua (hidas luvitusmene­

telma). Siina on kaksi korkea-aktiivisen ja 5 keskiaktiivisen 

naytteen kammiota, joissa voidaan tutkia 3 metrin pituisia 

polttoainesauvoja. 
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Polttoaineosaston paamaarana on kehittaa Italian omaa poltto­

aineen valmistus- ja jalleenkasittelyteknologiaa, jotta maa 

ei olisi riippuvainen ulkomaisista lisensseista omassa polt­

toainehuollossaan. 

Termisten reaktorien osasto kasittaa tutkimus- ja kehi­

tyslahoratorion, kevytvesireaktorilaboratorion ja raskasvesi­

reaktorilaboratorion. Viimeksimainitussa laboratoriossa tut­

kimus liittyy rakennettavaan 40 ~~ CIRENE-raskasvesireakto-
e 

riin. Reaktorin tilaaja on valtiollinen ENEL ja suunnittelija 

ANSALDO-ryhmittyman NIRA-yhtio. Tutkimus keskittyy laitoksen 

ydinpuolen konstruktion ja polttoaine-elementtien kehitys­

tyohon. Kokeellista tutkimusta suoritetaan polttoaineen kayt­

taytymisesta niin stationaari- kuin transientti- ja onnetto­

muustilanteissa. 

Kevytvesireaktorien tutkimus kasittaa kokeellista tutkimusta 

koskien jaahdytteen ja polttoaineen valista vuorovaikutusta 

(virtausdynamiikka, polttoaine-elementtien mekaaninen kayt­

taytyminen) ja jaahdytteen kiertojarjestelmaa ja jarjestelman 

komponentteja. Erityisesti tutkitaan talla hetkella Westing­

heusen PNR-laitoksen hoyrygeneraattorin erityiskysymyksia, 

mika selvasti johtuu Italian suunnitelmista rakentaa 8 S(~u­

raavaa ydinvoimalaitosta juuri tata tyyppia. Suomalaisille 

naytettiin osaston koelaitteistoja (esittelijoina Mr. Tampone 

Oronzo ja Parrizio Farbizi). Uusin laitteisto oli 4 MitJ:n 

loonpi (150 bar, 350°C, m . 200 tonnia/h ja m .. 22 
~ ves1 noyry 

tonnia/h). Yhteistyossa ANSALDOn kanssa on suunnitteilla 20 

~N:n looppi sijoitettavaksi AMN:n laitokseen Genovassa. 

Erityinen paino oli aukko-osuuden mittauksella (laser, 

doppler anemometri, infraredmenetelma, gammadensitometri). 

Mm. Hoyrygeneraattorin transienttikayttaytymista tutkittiin 

mittaamalla seka primaari- etta sekundaaripuolen virtausta ja 

aukko-osuutta. 
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Osastolla suoritetaan seka pienen mittakaavan kokeita fysi­

kaalisten ilmioiden tutkimiseksi etta suuren mittakaavan 

kokeita lahella reaktorin todellisia olosuhteita komponent­

tien testaamiseksi. Viimeksi mainittuja kokeita suoritetaan 

yhdessa teollisuuden (erityisesti ANSALDO) kanssa useissa 

tutkimuskeskuksissa. 

Nopeiden hyBtoreaktorien osastolla tutkimus on suuntautu-

nut Brasimoneen, Bolognan Uihelle rakennettavan polttoaine­

elementtien tutkimusreaktorin PEC (120 MWth) tutkimukseen. 

Tu·tkimus on aloitettu 10 vuotta sitten ja kasittaa mm. PEC-

1aitoksen reaktorikomponenttien, polttoaineen latauskoneen ja 

saatosauvojen testausta. Samoin suoritetaan kokeellista tut­

kimusta koskien onnettomuuksia natriumin kiehuessa (17 ja 19 

sahkoisesti lammitettavan sauvan nippu, natrium jaahdyttee­

na). 
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VIEPAILU CAORSON YDINVOIMALASSA 5.10.1982 

Tiistaiaarnu valkeni Roornassa varsin surnuisena. Heratys 

oli viidelta aamulla ja rnatkalle kohti Caorson ydinvoima­

laa lahdettiin kuudelta. Edessa oli n. 500 krn:n bussi­

rnatka yli Keski-Italian vu.oriston Po-joen laaksoon. 

Bu.ssirnatka su.jui rnukavasti pysahtyen pari kertaa nautti­

rnaan kahvista ja lou.naasta moottoritien ylapuolelle ra­

kennettuihin ravintoloihin. Bu.ssirnatkan vaikein asia 

lienee ollut WC:n 16ytarninen lounaspaikassa. Perille 

Caorsoon saavuttiin klo 14 aikoihin ilrnan eksyrnisia, oli­

han rnatkaoppaana E:NEAn "Basso", alias "Isa Camillo". 

Sis~anptlasy voimalaitosalueelle sujui no~easti joskin 

asiallisesti. Kaikilla oli passit rnukana, joten ei tar­

vinnut kayttaa henkilollisyyspapereina ajokorttia tai ka­

lenteria kuten edellisena paivana ENEAn tutkirnuslaitok­

sella. 

Isantina olivat laitoksen varapaallikk6 OSCAR PISACANE, 

kayttopaallikk6 ALBERTO ZURLI ja koulutuspaallikk6 UGO 

GIUNTINELLI. 

Laitos sijaitsee Piaconzan provinssissa Po-joen rannalla 

13 krn Crernonasta. Po-joen laakso on erittain tiheaan 

asuttu. Niinpa Caorson ydinvoirnalan ym~arist6ssa asuu 

15 km:n sateella 500.000 ihrnista. 

Laitoksen rakentarninen alkoi 1969, rakennuslupa saatiin 

1 9 71 . I.a:taus aloitettiin 1977 rnarraskuussa ja reaktori 

oli ensimrnaisen kerran kriittinen uudenvuodeny6na 1977/ 

78. Laitos oli ensimmaisen kerran verkossa toukokuussa 

1978 ja lupa kaupalliseen kaytt66n saatiin 1981. 



Laitos on kaynyt viime aikoina hyvin, viime maaliskuus­

ta yhtajaksoisesti. Ensimmainen polttoaineenvaihtosei­

sokki alkaa viela taman vuoden puolella. Ensimmaiseksi 

latausvaliksi tulee 18 kk, normaalisti se tulee olemaan 

13-15 kk. 

Laitoksen kayttoonottovaiheen ongelmat ovat olleet paa­

asiassa mekaanisia. Viime kesana ongelma oli riittama­

ton jaahdytys, koska Italiassa oli trooppinen saa. 

Laitos on tehty General Electricin lisenssilla ja on 

GE BWR-4 tyyppinen (2-sub). Reaktorin lampoteho on 

2590 MW ja nettosahkoteho 840 MW. 

Reaktoripaineastian on toimittanut AMN/Getsco, valmista­

ja on BREDA. Reaktorissa on 2 ulkopuolista paakierto­

pumppua ja reaktorin sisapuolella on 20 suihkupumppua. 

Jaahdytteen kokonaisvirtaus on 8900 kg/s. Reaktorin pai­

ne on 70 bar ja lahtevan hoyryn lampotila 287 °c. 
Reaktorisydamessa on 560 polttoainenippua, joissa on 64 

(8x8) polttoainesauvaa. Nippujen korkeus (polttoaine) 

on 3,71 m. Saatosauvoja on 137 kpl ja niita kaytetaan 

hydraulisesti voimanlahteena 2 pumppua, joista toinen 

kay koko ajan saatosauvojen toimilaitteiden jaahdytyksen 

takia. Reaktorin suojarakennuksen suunnittelupaine on 

3,56 bar. 

Laitoksella on yksi turpiinigeneraattori, 1500 rpm, toi­

mittaja on AMN/ASGEN. Turpiini koostuu 1 korkeapainetur­

piinista ja kolmesta matalapaineturpiinista. Hoyry kui­

vataan ja tulistetaan korkeapaineturpiinin jalkeen. 

50 %:n lauhdepumppuja on kolme. Matalapaine-esilammit­

timia on kolmessa linjassa yhteensa 15 kpl ja korkeapai­

ne-esilammit·timia kaksi kpl. 50 %:n syottovesipumppuja 

on kolme, joista kaksi on hoyryturpiinikayttoisia ja yk­

si sahkomoottorikayttoinen. Syottoveden lampotila on 

219 °c. 



Laitoksen jaahdytysvesi otetaan Po-joesta. Virtaus on 

32 m3;sek. Lisaksi laitoksella on jaahdytystorni, jota 

kaytetaan sammutetun reaktorin jalkilammon poistoon seka 

hatajaahdytykseen. 

Sahkonsaannin varmistamiseksi laitoksella on 4 dieselge­

neraattoria, joista kaksi on kytketty kiinteasti subeihin 

(2-sub) ja kaksi muuta voidaan kytkea valinnaisesti jom­

paan kumpaan subiin. Nain voidaan dieselien huoltotilan-

teessa varmistaa sahkonsaanti. Dieseleille tehdaan ker­

ran kuukaudessa kaynnistystesti ja kerran 18 kuukaudessa 

testi, jossa simuloidaan LOCA onnettomuustilanne. 

Laitoksella on omaa henkilokuntaa 360, joista kaytossa 

70, kunnossapidossa 150 ja loput hallinnossa, QA:ssa, kou­

lutuksessa, teknisissa osastoissa jne. Kussakin vuorossa 

tyoskentelee 10 henkea. 

Revisiossa arvellaan tehtavan 300.000 miestyotuntia. 

Suurten laitteiden toimittajat tekevat myos niiden huolto­

tyot. Reaktoripaineastian tarkastukset tekee amerikkalai­

nen tarkastusfirma. Revision aikatauluseurantaan on kehi­

tetty oma aikatauluohjelmisto tietokoneelle. 

Laitoskierroksella tutustuimme reaktorihalliin ja lyhyesti 

turpiinisaliin seka valvomoon. Sateilysuojelutoimenpiteet 

eivat ole yhta tarkkoja kuin Suomessa. Omien vaatteiden 

paalle vedettiin valkoinen takki, kenkien paalle kenkasuo­

jat, lakki paahan ja hansikkaat kateen. 

Laitoksella oli viela melko siistia, koska yhtaan revi­

siota ei ole ollut. Reaktorihalli ei suomalaisia liene 

savayttanyt. Tyokalut samoin kuin latauskone olivat lu­

valla sanoen heppoisen nakoisia. Esim. latauskoneen ajo­

tarkkuus ei ole tarkernpi kuin ±2-3 em, ilrneisesti se 

riittaa, heille. Vaikka laitos olikin kontaminaation suh­

teen puhdas, se ei todennakoisesti revision jalkeen ole 

sita, ei ainakaan reaktorihalli. Reaktorin sisaosien sai­

lytysallas on reaktorialtaan vieressa kiintealla valisei­

nalla erotettuna. Reaktoria purettaessa ja kasattaessa 



molemmat altaat ovat tyhjia ja reaktorin pinta niin al­

haalla etta nostoty6kalu voidaan kiinnittaa ja irroittaa 

kasin. Nain ollen reaktorin sisaosat ovat pitkan aikaa 

ilmassa ja reaktorihallin ilmakontaminaatio on tosiasia. 

Turpiinisalissa vierailu oli varsin pikainen. Sateily­

taso oli max 1300 mrem/h. Turpiinisalissa ei nakynyt 

juuri muuta kuin turpiinin ja generaattorin ylaosat. 

Kaikki muut laitteet olivat alemmissa kerroksissa, joten 

huoltot6ille siella oli erinomaisesti vapaata lattiatilaa. 

Ulostulo valvotulta alueelta sujui hyvin huolimatta hi­

taista monitoreista. Eraita suomalaisia monitori halusi 

tosin mitata kahteen kertaan (syy ei ollut kontaminaatio). 

Valvomo oli tyypillinen GE:n valvomo tuhansine palavine 

merkkivaloineen. Valvomohenkil6kunta oli erittain kiin­

nostunut Suomessa kayt6ssa olevasta BWR-laitoksesta, 

mutta valitettavasti aika keskusteluun oli turhan lyhyt. 

Vierailu Caorson BWR laitokselle oli mielenkiintoinen ja 

antoisa siina maarin kuin noin viiden tunnin pituinen 

vierailu voi olla. Caorsosta matka jatkui y6pymispaik­

kaan Milanoon. 
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VIERAILU BREDA TERMOMECCANICAN TEHTAILLA MILANOSSA, 

ITALIASSA 

Breda Termomeccanica yhtion perusti Ernesto Breda v. 1876 

ja se on kuu1unut vuodesta 1977 Ansa1do yhtyman energiasek­

toriin muodostaen yhdessa Ete1a-Ita1iassa toimivan Termo­

sudin kanssa yhtion Ansa1do spa Steam Generation Division. 

Ansa1do on va1tion omistama teo11isuusyhtyma, jonka paatoi­

mialoja ovat konventionaa1isten ja ydinvoimalaitosten seka 

niiden komponenttien suunnittelu ja va1mistus, sahkoiset 

liikennevalineet ja teollisuusautomaatio. Yhtymaan kuuluu 

useita yhtioita, joilla on yhteensa 12 tuotantolaitosta 

ympari maata ja yli 20 000 tyontekijaa. Yhtymalla on toi­

mipisteita ympari maapallon ja 40 % tuotannosta menee vien­

tiin. 

Termosud on Breda Termomeccanicaa pienempi tehdas, tyonte­

kijoita n. 700. Se valmistaa konventionaalisille voimalai­

toksille keskisuuria ja pienia hoyrynkehittimia. 

Vierailuohjelmaan kuului tehtaiden yleisesittely ja taman 

jalkeen tutustuminen tehdassaleihin. Lopuksi oli viela 

lounaalla mahdollisuus esittaa kysymyksia isanni1le. Vie­

railun isantina toimivat dr.ing. Stefano Berni Canani, 

tehtaiden apu1aismyyntijohtaja, joka lisaksi hoiti yleis­

esittelyn seka dr.ing. Mario Romano, myyntijohtaja. 

Lounaalla oli mahdollisuus keskustella myos suunnittelu-

osaston johtajan dr.ing. Pinaccin seka muutaman muun eri 

a1ojen asiantuntijan kanssa. 
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Tehtaan yleisesittely 

Breda Termomeccanica on keskittynyt valmistamaan ydinvoima­

laitosten komponontteja kuten hoyrynkehittimia, konventio­

naalisten voimalaitosten ns. korkeapaineosia seka kompo­

nentteja ruostumattomasta tai muista erikoisteraksista seka 

ydinvoimalaitoksille etta kemian ja petrokemian teo1lisuu­

delle. 

Tehtaan liikevaihto o1i v. 1981 160 milj. $ ja tuotannosta 

menee vientiin 63 %. Ydinvoimalaitoskomponenttien tuotan­

non tamanhetkista vahyytta on yhtio pyrkinyt korvaamaan 

konventionaa1isten voimalaitosten komponenttien tuotannol-

1a. Yhtion tuotantokapasiteetti on kuitenkin se1vasti 

mitoitettu suurten ydinvoima1aitoskomponenttien, kuten 

reaktoripaineastia tai hoyrynkehitin, tuotantoon. 

Tyontekijoita on yhteensa n. 2100, joista n. 200 on laadun­

varmistus- tai tarkastustehtavissa, n. 500 suunnittelu- ja 

tutkimustehtavissa seka 1oput n. 1400 tuotannossa. Teh­

taalla tehdaan paaasiassa kolmivuorotyota, koska useat 

valmistusprosessit, kuten paksujen hitsien hitsaukset, on 

tehtava yhtajaksoisesti a1usta 1oppuun. 

Breda Termomeccanical1a kiinnitetaan suurta huomiota tuot­

teiden laatuun. Niinpa tehdas on ensimmaisena Euroopassa 

saavuttanut ASME:n hyvaksynnan ydinvoimaloiden 1uokkien 1, 

2 ja 3 komponenttien valmistajana. 

Valmistuksen esitte1y 

Paineastiat va1mistetaan tehtaalla yhdesta levysta taivu­

tetuista lierioista. Tehtaan valssilla voidaan taivuttaa 

levya kylmana aina 160 mm:n paksuuteen asti ja tasta ylos­

pain kuumana, kun myotoraja on 52 kg/mm2. Paksuin taivu-
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tettu levy on ollut 320 mm. Talloin jouduttiin lierio 

valmistamaan kahdesta levysta, koska riittavan suuria levy­

ja ei ole saatavissa. Valssin leveys rajoittaa valmistet­

tavan lierion korkeudeksi 2.5 m. Paineastioiden paatyja ei 

tehtaalla valmisteta. Paineastioiden pitkittais- ja poi­

kittaissaumat hitsataan tehtaan suunnittelemilla jauhekaa­

rihitsauslaitteistoilla. Suurin valmistettu paineastia on 

ollut v. 1976 Lansi-Saksaan Kruemmelin 1300 MWe:n ydinvoi­

malaitokselle toimitettu reaktoripaineastia, jonka mitat 

ovat halkaisija 6.81 m ja korkeus 22 m. 

Tyokappa1een kuumennukseen, myostoon ja normalisointiin on 

tehtaa11a kaksi uunia joista pienemmal1a (7x4.5xl3 m kapa­

siteetti 150 tn) paastaan 1300 °C:een ja suuremmal1a 

(8x9x20 m, kapasiteetti 350 tn) 950 °C:een. Tehdashallin 

nostokapasiteetti valmiille tuotteille on 2x225 tn ja nos­

tokorkeus 32 m. 

Hitsauslaitteet ovat Bredan omaa kehitystyota ja hitsaukset 

suoritetaan jarjestaan automaattisesti: Esimerkiksi auto­

maattiset hitsausyksikot paineastian pitkittais- ja poi­

kittaishitsien sisa- ja ulkopuoliseen hitsaukseen, paineas­

tian yhteiden hitsaukseen, paineastian lierioosan seka 

paadyn ruostumattoman vuorauksen hitsaukseen. 

Paineastian paadyn hitsaukseen on kaytossa pyoriva hitsaus­

poyta, joka pitaa hitsattavan kohdan vaakatasossa. Poydal­

la hitsattavan suurimman tyokappaleen mitat ovat minimi 

sisahalkaisija 3,0 m maksimi sisahalkaisija 5,7 m ja paino 

250 tn. Kaannettyna 90 o kulmaan saa hitsattava kappale 

painaa enintaan 110 tn. 

Hitsausyksikkoihin kuuluu automaattinen hitsauksen ohjaus­

laite, joka pystyy myos mittaamaan hitsattavan railon leve­

ytta ja sen avulla paattelemaan tarvittavien palkojen luku­

maaran, seka automaattinen kuonanpoisto. 
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Uusinta kehityst~ edustaa hitsausyksikk5, jolla plasmahit­

sauksella voidaan hitsata ruostumaton kerrcs seka levyihin 

etta putkien ulkopinnoille. Yksikk5a kaytetaan ruostumat­

toman kerroksen hitsaamiseen h5yrynkehittimien putkilevyi­

hin. 

Toimitukset 

Breda on toimittanut komponentteja seka PitvR-tyyppisille 

(KWU ja Westinghouse) etta BWR-tyyppisille (GE) ydinvoima­

laitoksille. Esimerkiksi reaktoripaineastioita kaikkiin 

voimalatyyppeihin. Tarkeimpia asiakasmaita ovat olleet 

Lansi-Saksa, reaktoriastioita seka h5yrynkehittimia, seka 

Espanja h5yrynkehittimien, paineis·timien ja reaktoripaine­

astioiden asia. Lisaksi on toimitettu ydinvoimalakompo~ 

nentteja Ranskaan, Iraniin, Sveitsiin, Itavaltaan ja En­

glantiin. Kotimaassa Breda on toimi.ttanut mm. Caorson 

ydinvoimalan reaktoripaineastian ja toimittaa uusiin raken­

nettaviin voimaloihin paineastiat, h5yrynkehittimet ja 

paineistim.et. 

Breda on toimittanut merkittavan osan Ranskan Superphoenix 

FBR~ydinvoimalaitoksen kom.ponenteista. 

Breda vie my5s valmistustietouttaan ja laitteita. Esimerk­

keina tasta ovat hitsauslaitteiden toimitukset Neuvosto­

liittoon Atommash-tehtaalle seka konsultointi ja vienti 

Espanjaan ENSA:lle, Equipos Nucleares S.A., joka on ydin­

voimalaitoskomponenttien valmistaja. Mainittakoon, etta 

ATS:n Espanjan ekskursiolla 1981 vierailtiin ENSA.:n teh­

tailla. 

Tutkimus ja suunnittelu 

Suunnitteluosastolla on kayt5ss~ suuri maar~ elementtimene­

telmaan perustuvia ohjelmia rakenneanalyysien suorittami­

seksi. Osa on ost.ettuja kuten ADINA ja ADINAT, rnutta suuri 

osa on my5s itse kehitettyja. 

&0 
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Kaikille valmistettaville rakenteille tehdaan huomattava 

maara jannitysanalyyseja. Kaytannossa suurin osa analyy­

seista tehdaan 2-dimensiomalleilla ja kolmiulotteisuuden 

vaikutus otetaan huomioon erilaisina jannityskonsentraatio­

kertoimina. Kertoimet on saatu 3-dimensioisilla malleilla 

tehdyista analyyseista ja tuloksia on myos verrattu kokeel­

lisesti saatuihin tuloksiin. 

Rakenteille suoritetaan myos rutiinityona vasymisanalyysit 

perustuen vanhakantaiseen S-N-kayrien kayttoon. Murtumis­

mekaniikkaan perustuvassa vasymisanalyysissa pyritaan arvi­

oimaan hyvaksyttava vikakoko, kun laitoksen on kestettava 

40 vuotta. Murtumismekaniikkaan perustuva vasymisanalyysi 

on talla hetkella viela kehitysvaiheessa ja se perustuu 

yksinkertaisten kasikirjakaavojen kayttoon. 

Yhtion tutkimusbudjetti on kuluvana vuonna 4 milj. $ ja 

tutkimuksen paatavoitteena on hoyrynkehitinkonstruktion 

parantaminen. 

Talla hetkella tutkimusohjelmassa on viisi koelooppia jois­

ta kolme on jo toiminnassa. Tutkimusta harjoitetaan yh­

teistyossa ENEA:n Casaccia instituutin kanssa jossa vie­

raillessamme naimme ko. tutkimuslooppeja. Suurin projekti 

on talla hetkella valmisteilla eleva 20 MW:n hoyrynerotti­

men mittakaavassa 1:1 tutkimiseen tarkoitettu looppi, joka 

rakennetaan konventionaalisen voimalan yhteyteen hoyryn 

saannin takaamiseksi. 

Yhtion tutkimusohjelmaan kuuluvat myos automaattisten hit­

sauslaitteistojen ja uusien tyoskentelymenetelmien seka 

ainettarikkomattomien tarkastusmenetelmien kehitys seka 

lisaksi rakenneanalyysimenetelmien kehitys. 

Tehtaan osoite: 

ANSALDO, Steam Generation Breda Division 

336, Viale Sarca 

20126 Milan, Italy 



Kontaktihenkilot: 

ANSALDO 
divisione breda 

generazione vapore 

viala Sarca, 336 
20126 Milano - ltalia 

tel. 02 - 6997 1 451 
telex 331280 

ANSALDO 
steam generat;on 

breda division 

336, via113 sJrca. 

20126 m>:an .. :al; 
pt~one v::2) r)997 ,;(·6 

:,:le~ 3.3' :?:::C 

dr. lng. STEFANO BERNI CANANI 
Vice Direttore Commercials 

Dr. lng. MARIO ROMANO 
.::;,-:>rT'mer::. 11 Manager 

6 
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FRANCO TOSI FACTORY, LEGNANO 

Franco Tosi S.p.A. on yksityinen konepaja-alan yrity~, 
joka toimii Italiassa valtion omistaman 
ANSALDO-GROUP'in vastapainona, muodostaen kuitenkin 
ulkomaanprojekteissa taman kanssa eraanlaisen konsor­
tion ja omistamalla Ansaldoon kuuluvan NIRA'n (Nuclear 
Components) osakkeita. 

Vuonna 1874 perustettu yhtio on vahitellen kasvanut 
4500 tyontekijan yritykseksi, jonka omistaman tehdas­
alueen 35 hehtaarista noin puolet on rakennettua. Teh­
taiden lisaksi sijaitsevat Legnanossa rnyos valirno ja 
lampokasittelylaitos siihen liittyvine laboratorioi­
neen seka uudenaikainen virtausteknillinen 
laboratorio. Tehtaan tutkimus- ja kehityskeskus 
samoinkuin tietojenkasittelykeskuskin tukevat suunnit­
telutoimintaa. 

Franco Tosi on sodanjalkeisen kasvun aikana ratkaissut 
kehittamispulmansa solmimalla yhteistyo- ja lisenssi­
sopimuksia mm. seuraavien yritysten kanssa: 

- Westinghouse: hoyryturpiinit, lauhduttimet, lammon­
vaihtirnet, puhaltimet ja 
kosteudeneortin-valitulistimet 

- Combustion Engineering: kattilat 
- The Air Preheater Company: Ljungstrom-ilmanesilarn-

rnittirnet 

Edellalueteltujen paatuotteiden lisaksi kuuluvat 
valmistusohjelmaan rnyos diesel-moottorit, vesiturpii­
nit, purnput ja venttiilit, kornpressorit, vedenkasit­
telylaitokset ja tyostokoneet. Myos kokonaisten 
laitosten toirnitukset ovat ohjelmistossa. Kyetakseen 
toimimaan rnyos YVL-kornponenttien parissa on tehtaalla 
asianmukainen laadunvarrnistusjarjestelrna kasikirjoi­
neen ja ASME-stamps'eineen (S-U ja U2). 

Tehdaskaynti kohdistettiin paaosin turpiinitehtaaseen, 
jossa isantana toirni tohtori-insinoori Marenzi (di). 
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Tuotanto-osasto 
Taisto Jokitu1ppo 

VIERAILU FIAT TTG:LLA 7.10.1982 

YHTION TOIMINTA 

Fiat TTG:n toimintaa esitteli GiusRppe Previti. 

Fiat TTG:lla on kaksi n. 
2 . 2 

150 OOOm Ja 95 OOOm 

tehdaslaitosta Italiassa Torinossa. Henkilokun-

taa n. 1 600. 

Tehdaslaitos (konepaja) on jakautunut paapiir­

teissaan kahteen tuotantoyksikkoon. Westinghouse 

Electric ydinvoimalaitoksen reaktorin sisaosien 

seka reaktorijarjestelmien kuten venttiilien, 

pumppujen ja saatosauvojen toimilaitteiden val­

mistukseen, seka naiden laitteiden koekaytto 

laboratoriossa normaalikayttoolosuhteissa. 

Toisen suuren alueen tehtaantuotannosta muo-

dosti kaasuturpiinien valmistus ja koekaytUt. 

YDINVOIMALAITOSTEN REAKTORIN LAITTEIDEN TUOTANTO 

1. ( 3) 

Fiat TTG:n suuri aktiviteetti muodostui ydinvoi-

malaitoksen laitteista jakaantuen seuraavasti: 

polttoaine-elementtien ja saatosauvojen 

mekaaniset osat 

saatosauvojen kayttolaitteet 

sydamen sisaosat 

primaari pumput 

venttiilit ja ulkopuoliset pumput 

uudelleen latauksen ja kaytetyn poltto-

aineen varastoinnin laitteet 



erikoiskomponentit kuten polttoaine-ele­

menttien seka nopean hyotyreaktorin sy­

damen testaus ja kasittelylaitteet 

Em. tuotteet edellyttavat erikois tyomenetelmat 

ja laitteet kuten: 

Superphenix reaktorin polttoaine-ele­

mentin jalkaosan sahkohitsaus 

kipinatyostomenetelma saatosauvojen 

ohjausputkien tukilevyjen tyoston 

automaattihitsaus kaytetyn polttoaineen 

sailytyselementeille 

raskaiden komponenttien porauslaite sy­

damen yla- ja alakannatinlevyjen porauk­

seen 

Em. erikoistyostokoneet oli Fiat TTG itse suun­

nitellut ja toteuttanut. 

YDINVOIMALAITOKSEN KOMPONENTTIEN TESTAUS 

Fiat TTG:n testauslaitelaboratorio, joka sijait­

see Torinossa, mahdollistaa seuraavat reaktoriin 

liittyvien laitteiden testiajot: 

2. 

reaktorin jaahdytyspumppujen testi "looppi" 

reaktorin ulkopuolisten pumppujen testi 

"looppi" 

saatosauvojen ja venttiilien testi "looppi" 

Liitteissa: testilooppien suunnittelu arvot. 
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TESTING AND ASSEMBLING HAlL FOR NUCLEAR COMPONENTS: Prospective view 

Testing loop for control 
rod drive mechanism 
and valves 

/ 

I y! 

Testing loop for reactor 
auxiliary pump 



TEST FACILITY FOR REACTOR COOLANT PUMPS 

MAIN CHARACTERISTICS OF THE PRIMARY LOOP 

Design code 

Design pressure 

- Design temperature 

- Piping inside dia:-neter 

Cross section 

- Maximum electric Power (steady state) 
(start- up) 

- Total volume 

- Thermal trcmsient \maximum rate) 

- Piping material 

- Total weight of the primary loop (excluding 
pump) 

Fluid 

- Flow rate measurement 

- Flow rate regulation 

ANCC - ANSI B 31 - 1 
ASME VIII DIV. 1 

192 bar 

345 C•C 

800 mm 

6,000 V - 50 Hz 12.5 MVA 
50 MVA 

55 oc h 

SA 182 F1 cladded with AISI 309 L 

136.5 t 

Demineralized water 

Venturi tube 

Angle-cage valve (Fig. 4) 



TEST FACILITY FOR REACTOR COOLANT PUMPS 

FLOW REGULATING VALVE: Main characteristics 

r---------------------------~--------··-·--··-·····--
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Q956 

1000 

Type Angle-cage 

- Cv max 16,000 

Cv min 120 

Design pressure 182 bar 

Design temperature 345 o~ 

Body material SA 182 F1 cladded with stainiE::ss steel (AJSI 309 U 

- Internals material AISI 304 

- Total weight (dry) 13 t 

Cjt.. 
.. , __ ........................ .,...,...~-·~--·...........,_., _____ ~·- .... --~--· --·---

Fig. 4 
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The design Jata of CPP . .6. are sho~o-.n 1 n Table 3. 

Plri\G 

(do~o-.n-stream of the 

regulating \alve) 

C~'.1P2\E\ TS 

- Cold tank 

- Hot Tank 

- Flo~o-. measurement 

station 

TABLE 3 

CESIGN E'ATA 

- Si::e 

-Material 

Up to 16" SCH.30 

A 106 Gr B 

- Pressure 20 bar 

- Temperature 100°C 

Volume 30 m 3 -

- Material Fe)lC'-2kW U'JI 5S69 

- Vacuum 1 bar 

- Int. pressure 20 bar 

- Tem~erature 200°C 

" 
Yo lume 30 

.) - m 

- Ma-r:erial Fe)10-2kW UNI 5S69 

- Pressure 30 bar 

- Temperature 

- Max flo~ rate 3.000 m3/h 
" - Min. flo~ rate 30 mJ/h 

- ~leasurement e I ements Yentur i tube 

- Nurrber of elements -1-

- 3traight pipe 20 E'iam 

lengths (up stream) 

- . .6.ccJracy 

- Steps 

93 
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FIAT TTG 

GAS TURBINE SALES PER AREA (*) 

UNITS EQUIVALENT HP 
AREA COUNTRIES 

SOLD SOLD 

WEST EUROPE 8 51 2,900,000 
EAST EUROPE 3 10 300,000 
LATIN AMERICA 4 74 2,000,000 
MIDDLE EAST 7 88 3,500,000 
AS I A-OCEAN I A 5 21 500,000 
AFRICA 5 38 1 '000, 000 

-
TOTAL 32 282 10,200,000 

(*) On June 30th, 1982 

14. 
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KULLOO NESTE OY POWER PLANT EQUIPPED WITH ONE FIAT 35MW TG 20 GAS TURBINE WITH HEAT RECOVERY BOILER 

CENTRALE Dl KULLOO DELLA NESTE OY, CON UNA TURBINA A GAS TG,20 DA 35MW E CALDAIA Dl RECUPERO 




