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Mikko Kara
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Tapahtumia ydinenergia-alalla

Suomessa ydinenergian tuotan-
non kokemukset ovat kansain-
vdlisesti arvioiden huippuluok-
kaa.

Olemme nyt vedenjakajalla.
Meillii on mahdollisuus kasvaa
hyvdksi ja taitavaksi ydinsdh-
kon tuottajaksi, jota oman te-

[Ty

ollisuutemme erittiin nopea
meneillidn oleva sihkoistymi-
nenkin jo vaatisi.

Yhdysvalloissa otetaan ldhiaikoina kayt-

té6n maan 100:s ydinvoimalaitos. Samalla
vuosi 1985 oli Yhdysvaltojen ydinenergian
tuotannolle menestyksen ja kasvun aikaa:

— Ydinsdhk64 tuotettiin 1dhes 20 %
enemmain kuin edelliseni vuonna,

— ydinvoimalaitosten suunnitellut ja
suunnittelemattomat alasajot vihenivit
merkittavisti

— ydinvoimalaitoksilla tyotd tekevien ih-
misten saamat siteilyannokset ovat
jyrkassd laskussa,

— TMI-1 kdynnistyi 6 vuotta kestidneen,
TMI-2 onnettomuuteen liittyneen sei-
sokin jalkeen — tdmi on tapahtuma,
jonka Pennsylvanian ja New Jerseyn
osavaltioiden asukkaat saattoivat tode-
ta vilittémaisti helpotuksena verois-
saan —,

— samojen osavaltioiden terveysviranomai-
set ovat todenneet, ettd TMI-2 ydin-
voimalaitosonnettomuudella ei oliut
terveysvaikutuksia alueen asukkaisiin,

— sekd TMI-2 onnettomuuden analyysit,
ettd tiedemiesten viimeiset laskelmat ja

kokeet osoittavat, ettd ydinvoimalaitos
onnettomuudessa ympéristéon piisee
huomattavasti vdhemman radioaktiivi-
sia aineita kuin miti aiemmin on
arvioitu,

— edelleen alunperin ydinenergian tuo-
tantoon kehitettyjd valmiussuunnitel-
mia on menestyksekkédsti sovellettu
muualla teollisuudessa.

Luetteloa olisi helppo jatkaa. Mainitta-
koon vield, ettd tutkittaessa ydinjitteiden
kallioperddn sijoittamista on esille tullut
paljon uutta tietoa mm. pohjavesikemiaan
liittyen sekéd on kehitelty uusia laitteita ja
mittausmenetelmii joilla on laajempaakin
hyotyd. Tdméa koskee myds muita kuin
Yhdysvaltoja.

Euroopassa tilanne nidyttdd olevan se, ettd
joukko valtioita on yhi selvemmin erot-
tautumassa ydinsdhkon tuojiksi. Téllaisia
ovat mm. Itdvalta, Luxemburg, Norja,
Sveitsi ja mahdollisesti Ruotsi, ndiden
maiden teollisuuden piinvastaisista toi-
veista huolimatta.

Suomessa ydinenergian tuotannon koke-
mukset ovat kansainvilisesti arvioiden
huippuluokkaa.

Olemme nyt vedenjakajalla. Meilld on
mahdollisuus kasvaa hyviksi ja taitavaksi
ydinsdhkon tuottajaksi, jota oman teolli-
suutemme erittdin nopea meneilli4n oleva
sdhkoistyminenkin jo vaatisi.

Mutta meilld on myds erittdin hyvd mah-
dollisuus sekoilla pa4ttimittémyyden vih-
redssd viidakossa ja edetd jokaiselle jota-
kin ratkaisuihin.

Tulevaisuudessa yksi maamme osaamisen
alueista voisi olla ydinsdhkén tuottaminen
ja sen myyminen Pohjoismaihin. [
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L.oviisan voimalaitoksen tulos 1¢

Vuosi 1985 oli Loviisan kdyttd-
historian paras. Tulos oli niin
hyvd, ettei samanalaista juuri
ole odotettavissa.

Laitosten kdytiokertoimiksi
muodostui Loviisa 1 93,01 %
ja Loviisa 2 91,70 %.

Niiden ydinvoimalaitosten joukossa, jotka
joutuivat suorittamaan polttoaineen vaih-
don seisokissa 1985 (n. 200 laitosta) tule-
vat molemmat Loviisan yksikot sijoittu-
maan 5 parhaan joukkoon. Jos tarkastel-
laan kolmea viimeistd vuotta 83-85, oli
Loviisa 2 ainoa reaktori maailmassa, joka
ylitti 90 % kéyttdkertoimen naind jokai-
sena vuotena.

Laitosten kayttdkertoimiksi muodostui
Loviisa 1 93,01 % ja Loviisa 2 91,70 % ja
yhteenlasketuksi energiatuotannoksi tuli
7,5 TWh eli 7,5 miljardia kWh, joka on

+ 1. 15 % Suomen sdhkoenergian
kulutuksesta.

Laitosten hiiritton kidytté johti myds hy-

védn budjettitulokseen. Ylimaariisid kor-

jauksia ei ollut, joten laitoksen kidyttdma

rahamiird oli kolmannen vuoden perijil-
keen markkaméaariisesti sama eli pienen-

tyi reaalisesti inflaatioprosentin verran.,

Kunnossapito

Loviisan voimalaitoksen kunnossapitotoi-
minnan kannalta merkitidvid asioita
vuonna 1985 olivat lyhyet latausseisokit
kummallakin yksikolld sekd joitakin tuo-
tantojakson aikaisia hairioita.

Loviisa 1:n latausseisokki aloiteitiin hei-
nédkuun alussa. Jo viikkoa aikaisemmin
oli turbogeneraattori 1 kytketty irti ver-
kosta lauhdutinputkien vaihtoa varten.
Téamé lauhdutinputkien vaihtotyé olikin
seisokin suurin yksittdinen tyd. Tydn suu-
ruutta kuvannee vaihdettujen putkien yh-
teispituus, joka oli yli 90 km. Toinen
merkittdvd tyd oli reaktorisuojarakennuk-
sen sisdpuolella olevien turvallisuuden
kannalta tdrkeiden mittausten kaapeleiden
vaihto. Imatran Voima Oy:n keskuslabo-
ratorio oli suorittamissaan kokeissa to-
dennut silikonieristeisten kaapeleiden omi-
naisuuksien vihitellen huononevan siten,
ettei toimintaan kaikissa olosuhteissa voi-
tu luottaa.

Vuosihuollon kesto Lol:lla oli 20 vrk.
Merkittdvid tuotaniojakson aikaisia kor-

jaustoitd ei Lol:1l4 ollut vaan laitos oli
kytkettynd valtakunnanverkkoon vuoden
84 latausseisokin p#4ttymisestid viuoden 85
latausseisokin alkuun.

Lo2:n latausseisokki kesti niin ik#dn 20

vrk. Silikonikaapeleiden vaihtoa lukuun

ottamaita ei laitoksella tehty merkittivia
korjaus- tai muutostdité.

Kangasalan muuntoasemalla tapahtuneen
tulipalon seurauksena kdynnistettiin myos

Loviisan voimalaitoksella useita palotur-
vallisuutta parantavia toimenpiteitd. Niis-
t4 tdrkeimmit ovat omakiyttémuuntajien
siirtdminen pois pddmuuntajien vilitto-
mistd igheisyydestd ja padmuuntajien va-
rustaminen automaattisella sammutusjir-
jestelmilld. Muuntajien siirrot valmistui-
vat tammikuussa 86 ja padmuuntajien au-
tomaattiset sammutusjirjestelmit vuoden
86 aikana.
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Tatkimushankkeet

Loviisan voimalaitoksen kiyttdd tukevaa
tutkimusta tehd44n yhteistytss4 eri tutki-
muslaitosten, VI Tn, yliopistojen ja Imat-
ran Voima Oy:n keskusorganisaation
kanssa. Loviisan osuus useissa hankkeissa
j44 varsin pieneksi. Tirkeimmit kdynnis-
sd olevat tutkimushankkeet ovat:

Reaktoripaineastian kdyttdikdselvitys

Reaktoripaineastian turvallisuuden var-
mistamiseksi kdynnistetty todennikdisyys-
pohjainen analyysi saadaan valmiiksi v.
1986 aikana. Tyoss4 arvioidaan reaktori-
paineastian jiihtymistransienttien toden-
n#koisyyksid ja niiden seurauksia yhdessd
paineastiateriksen ominaisuuksien kanssa.

Jatetutkimukset

Keski- ja matala-aktiivisten jitteiden tila-
vuuden pienentimiseksi on meneilld kaksi
tutkimusta, joista on jo atkaisemmin ker-
rottu tiedotusvélineille. Toinen koskee
haihdutusjétteessi olevan kesiumin suoda-
tusta, niin etti jitetilavuus pienenee n.
tuhannesosaan alkuperiisestd. Toinen tut-
kimuskohde on kuivien huoltojitteiden
mikrobiologinen hajottaminen, jossa ha-
joavan jétteen tilavuuden odotetaan pie-
nenevdn muutamaan prosenttiin 13htétila-
vuudesta.

Loviisassa valmistellaan lisiksi ioninvaih-
tohartsien puolimittakaavaisia kiinteysko-
keita ja kiinteytetyn j4tteen huuhteluko-
keita. Kokeet alkavat keviilld 1986. Voi-
malaitosjitteen loppusijoituksen alustava
turvallisuusseloste valmistuu kuluvan vuo-
den loppuun mennessi. T4h#n tarvittavat
analyysit ja selvitykset ovat valmistu-
massa.

Polttoainetutkimukset

Imatran Voima Oy osallistui kahteen Lo-
viisan polttoainetyyppid koskevaan kan-
sainviliseen kehitysprojektiin. Ns. MR-
projekti on Kurtshatov-instituutissa kdyn-
nissd oleva séteilytystutkimus, jossa IVO
on toimittanut osia koelaitteistoon ja
osallistuu tulosten analysoimiseen. Toinen
projekti on Swierkin ydintutkimuskeskuk-
sessa Puolassa ns. Maria-reaktorilla suun-
nitellut onnettomuustilanteita kuvaavat
kokeet, joissa IVO on toistaiseksi osallis-
tunut koelaitteiston rakentamiseen.

Loviisan voimalaitoksella otettiin v. 1985
kéyttoon kidytettyjen polttoainenippujen
allastutkimuslaitteisto, jolla voidaan sel-
vittdd polttoainenipuissa kidytdn aikana
tapahtuneita muutoksia.

Siteilysuojelu
Henkilokunnan sdteilyannokset

Kun laitokset kiyvat hyvin, jaavit siteily-
annokset vahdisiksi. TyOntekijdt altistuvat
séteilylle padasiallisesti korjaus- ja huol-
totdiden yhteydessa. Siteilylle altistunei-
den henkildiden siteilyannosten keskiarvo
oli vuonna 1985 vain 1,95 millisievertia.
Lakisd4teinen raja on 50,00 millisievertis
vuodessa. Suurin henkildkohtainen sétei-
lyannos oli hiukan alle 13 millisievertia eli
n. 1/4 vuosiannosrajasta.

Kollektiivinen annos, s.o0. kaikkien henki-
16kohtaisten annosten summa, oli 1110
millisievertid eli 1,110 sievertid. TAm4 on
pienin arvo silt4 jaksolta, mink4d molem-
mat laitosyksikét ovat olleet kdytossi.,
Loviisa 1:114 aiheutui 0,47 sievertid ja Lo-
viisa 2:lla 0,64. Ndm4 arvot ovat n. vii-
desosa eurooppalaisten ydinvoimalaitosten
keskiarvosta ja kymmenesosa yhdysvalta-
laisista arvoista.

Sateilyannosten pienuuteen vaikuttavat
nopeiden vuosihuoltojen lisdksi prosessi-
vesien ja ndin ollen eri jirjestelmien puh-
taus. T4m4 taas johtuu reaktoripiirin hy-
vistd materiaaleista (p4d4asiallisesti ruostu-
matonta terdsti, jonka koboltti- ja nikke-
lipitoisuudet ovat alhaiset), prim#é4ripiirin
suureksi mitoitetusta puhdistusjirjestel-
méstd, alhaisesta korroosionopeudesta se-
ki polttoaineen tiiveydesti.

Radioaktiivisuuspddstot

Padstot sdilyivit vuonna 1985 edellisten
vuosien alhaisella tasolla. Tritiumin pais-
td mereen oli 6,3 % ja muiden aineiden
pééstdjen summa 2,0 % vastaavista piis-
tdrajoista. P4dstoraja tarkoittaa kiyttolu-
vassa médrittyd suurinta sallittua vuosit-
taista p4éstod. Kasvavaa trendid ei ole.
P#4stot ilmaan olivat alle tuhannesosan
vastaavista pd4stdrajoista.

Radioaktiiviset jitteet

Nestemdisten jdtteiden varastoon oli vuo-
denvaihteeseen mennessi (kdytdn aloitta-
misesta 1977) kertynyt ioninvaihtomassaa
74 m? ja haihdutusj4tteitd 474 m®. Varas-
ton kokonaiskapasiteetti on 2400 m?,

Kiinteitd matala-aktiivisia tynnyreihin pa-
kattuja jatteiti muodostui vuoden aikana
3dmd:. O
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Vuosi 1985 Olkiluodossa

Olkiluodon laitosten sdhkon-
tuotanto vuonna 1985 oli
10,831 TWh eli lihes sama
kuin edellisend vuotena (10,847
TWh). Kummankin laitosyksi-
kon kdiyttokerroin oli 87,4 %.
Koko maan sihkonhankinasta
TVO:n osuus oli 20,6 %. Sah-
kon hinta TVO:n osakkaille oli
16,0 pennii/kWh, jossa tuotan-
tokustannukset ovat 12,2 p,
siirtokustannukset 0,9 p ja siir-
tohdviot 0,9 p sekdi sihkovero
2,0 p.

Polttoaineenvaihto suoritettiin kummalla-
kin laitosyksikélld vakiintuneeseen tapaan
kevitkesalld. TVO IL:n seisokki alkoi 3.5.
ja pddttyi 2.6. Seisokin pituuden (29 vrk)
médrési turbiinin lauhduttimen putkituk-
sen uusiminen, jossa vanhat alumiinimes-
sinkituubit korvattiin titaanisilla. Muutok-
sen yhteydess4 lisdttiin lauhduttimen l4dm-
monsiirtopintaa noin neljinnekselld, miki
parantaa laitoksen hydtysuhdetta erityises-
ti [Ampimin meriveden aikana. Polttoai-
netta ladattiin 8080 tdystehotunnin kayt-
tdjaksoa varten, mikd merkitsi 146 tuoret-
ta polttoainenippua, niiden joukossa 8
kpl Asea-Atomin uuden konstruktion mu-
kaista SVEA-tyyppisti nippua. TVO IL:n
revision kokonaiskustannukset olivat 28,7
milj. mk ja tyontekijoiden kollektiivinen
s#teilyannos 0,47 manSv.

TVO L:114 paistiin ldhelle ’minimipituis-
ta’’ polttoaineenvaihtoseisokkia, koska
merkittdvid korjaustoitd ei ollut ohjelmas-
sa. Aikaa kului 16 vuorokautta 10 tuntia
(7.6.—24.6.) ja rahaa 18,7 milj. markkaa.
Tuoreen polttoaineen lataus kéisitti 118
nippua, joista 64 nippua KWU:n valmis-
tamia 9x9 nippuja. Seisokin aikainen kol-
lektiivinen siteilyannos oli 0,27 manSv.

Polttoainevaihtoseisokkien lisdksi joudut-
tiin TVO L:1l4 vuoden 1985 aikana piti-
mé#n 4 lyhyttd korjausseisokkia ja TVO
II:lla samoin 4 seisokkia. Yhdess4 ndistd
oli TVO Lll4 syyn4 reaktorin ulospuhal-
lusventtiilin korjaus, kahdessa ulospuhal-
lusventtiilien ohjausventtiilien huolto sek4
yhdess# paineens#it4jin vikaantumisesta
aiheutunut reaktorin pikasulku. TVO I
-laitos oli ndiden korjausten takia irti val-
takunnan verkosta yhteensi 8 vrk 4 tun-
tia ja tuotannonmenetys oli 0,158 TWh.

TVO IL:la oli yhden korjausseisokin syy-
ni painetyppijirjestelmin korjaus reakto-
rin suojarakennuksessa, yhdessd generaat-
torin jddhdytysjérjestelmén vesivuoto ja
kahdessa reaktorin ulospuhallusjirjestel-
min ohjausventtiilien huolto. Niiden ta-
kia TVO II oli irti verkosta S vrk 13 tun-
tia ja tuotannon menetysti aiheutui 0,142
TWh.

Polttoainejakson loppuvaiheen venytysajo
(coast down) oli TVO I:114 kevailld 1985
poikkeuksellisen pitkd, 74 vuorokautta.
TVO IL:n venytysajossa oltiin 14helld n. 1
kuukauden pituista optimia, jolloin polt-
toaineen sdistdminen kompensoi laskevas-
ta tehosta johtuvan tuotannonmenetyksen
(laskettuna Suomessa kevittulvien aikana
vallitsevalla korvaussihkén hinnalla).
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TVO L:n venytysajossa menetettiin tuotan-
nosta 0,192 TWh ja TVO ILn 0,039 TW.
Epitavallisena reaktorifysikaalisena keino-
na pienenevin reaktiivisuuden kompensoi-
miseksi kokeiltiin TVO IL:1l4 ensimmdiistd
kertaa sdidtdsauvojen sisddntydntdmistd
venytysajon loppuvaiheessa. Kaikki sd#to-
sauvat tyonnettiin 100 %:n ulosvedetystd
asennosta 15 % sisddnpéin, jolloin sdhko-
teho nousi n. 9 MW ja noususta oli 1 vii-
kon kuluttua jéljelld vield 5 MW. Ilmion
selitys on siind, ettd sddtdsauvojen vihéi-
nen sisddntyontd siirtdi >’loppuunpala-
neen’’ reaktorisyddmen tehojakautuman
maksimikohtaa hiukan ylospdin alueelle,
jossa palavaa isotooppia on runsaammin
jaljella.

Radioaktiivisten aineiden pédistst Olkiluo-
don laitokselta v. 1985 olivat vihiiset
edellisten vuosien tapaan: kaasumaisten
aineiden pé#st6t ilmakehdin alle havain-
torajan, jodien paisto 0,0026 % sallitusta
ja nestemdisten aineiden pddstét mereen
5,6 % sallitusta madréstd. Laitoksen
jashdytysveden ottoa ja purkua koskeva
vesioikeuden lupa padttyi 31.12.1985.
Liansi-Suomen vesioikeuden p#itokselld
19.4.-85 annettu uusi vesilupa on ehdoil-
taan jonkin verran aikaisempaa lupaa lie-
vempi: mm. merialueen limpétilarajoitus
on nostettu 28°C:sta 30°C:een.

Kaytetyn polttoaineen vilivaraston raken-
nustytt jatkuivat Olkiluodossa koko vuo-
den. Tydmaalla vietettiin harjannostajaisia
13.12.-85. Ensimmdiset asennustyot (il-
mastointi, kaapelihyllyt, rakennussdhkois-
tys) alkoivat syyskuussa ja prosessiputkis-
ton asennuksiin pd4stiin marraskuussa.
Varastoon tulee nyt menossa olevassa
rakennusvaiheessa kolme k#ytetyn poltto-
aineen sdilytysallasta, joista ensimmdiiselld
aloitettiin peltiverhousty6t joulukuussa.
Varaston kustannusarvio on 200 milj. mk
ja kayttoonotto v. 1987 alkuvuodesta. [
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VO, TVO

Perusvoima Oy perustettu

IVO ja TVO ovat 14.2.1986 pe-
rustaneet Perusvoima Oy -
nimisen yhtion (PEVO). Yh-
tion tehtdvdind on uuden ydin-
voimalaitoksen suunnittelu ja
rakentaminen. Titd tarkoitusta
varten yhtio jittdd lihiaikoina
valtiovallalle hakemuksensa.

Voimayhtiét ovat tehneet yhteistd selvitys-
tyotd perusvoimaratkaisujen valmistelun
merkeissd jo vuonna 1982 solmitun yh-
teistydsopimuksen pohjalta. Yhteisty® saa
uudessa yhtitssi kiinteimmit muodot.

Perusvoima Oy:n hallitukseen valittiin
TVOsta pddjohtaja Krister Ahlstrom,
vuorineuvos Kari Kairamo, vuorineuvos
Jouko Sere ja apulaiskaupunginjohtaja
Gunnar Smeds. Heid4n varajdsenikseen
valittiin toimitusjohtaja Magnus von
Bonsdorff, varatoimitusjohtaja Simo
Vuorilehto, toimitusjohtaja Antti Koivu-
niemi ja toimitusjohtaja Aimo Puromiki.
IVOsta valittiin toimitusjohtaja Kalevi
Numminen, varatoimitusjohtaja Klaus
Ahlstedt, johtaja Pertti Voutilainen ja
johtaja Kalervo Nurmimiki. Heid4n vara-
j4senikseen valittiin kehitysjohtaja Lasse
Nevanlinna, talousjohtaja Arto Viitala,
johtaja Jaakko Holm seki tutkimusjohta-
ja Pekka Salminen.

Hallituksen puheenjohtajaksi valittiin
pisjohtaja Krister Ahlstrdm ja varapu-
heenjohtajaksi toimitusjohtaja Kalevi
Numminen.

Toimitusjohtajaksi nimitettiin tuotanto-
johtaja Anders Palmgren, joka on aiem-
minkin koordinoinut IVOssa tehtyji ydin-
voimavaihtoehtojen soveltuvuustutkimuk-
sia ja voimayhtididen vilistd yhteistyota.

TVO ja IVO omistavat kumpikin puolet
uudesta yhtiostd. Perusvoima Oy olisi
my6s osakkaiden tavoitteena olevan ydin-
voimalaitoksen omistaja.

Perusvoima Oy:n muodostaminen merkit-
see voimayhtididen kannalta, ett4 on luo-
tu valmius toimia energiapoliittisen p4a-
toksenteon etenemisen my6t4. Voimayh-
tidt pitdvit edelleen avoimina useita eri
vaihtoehtoja mahdollisiksi laitosratkai-
suiksi, vaikka pd4paino nyt onkin Lovii-
san ja Olkiluodon nykyisten kaltaisten
laitosten tutkimisessa. [




Teollisuuden Voima Oy

Kaytetyn ydinpolttoaineen sijoituspaikka-
tutkimukset etenevat — kunnat kiinnostuneita
jatkotutkimuksista

Teollisuuden Voima Oy jitti
viime vuoden lopussa kauppa-
Jja teollisuusministeriolle selvi-
tyksen niisti alueista, jotka
voisivat tulla kysymykseen et-
sittdessd sopivaa paikkaa kdy-
tetyn polttoaineen loppusijoi-
tusta varten.

Kolme vuotta kestineiden tutkimusten pe-
rusteella 16ydettiin Suomesta noin 100
kallioaluetta, joiden joukosta on tarkoitus
valita alueet alustaviin kenttdtutkimuk-
siin. Vuoteen 1992 mennessd alustavia
tutkimuksia tehdd4n 5—10 alueella ja sen
jdlkeen jatketaan tutkimalla tarkemmin
2—3 aluetta. Paikan lopullinen valinta
tehd4dn vuonna 2000. Ohjelma perustuu
valtioneuvoston periaatepdittkseen vuo-
delta 1983. Lisdksi kauppa- ja teollisuus-
ministeri¢ tdsmensi viime joulukuun alus-
sa tekemalladn paitokselld periaatepéd-
toksen sisdltod ja paikkatutkimusohjel-
man etenemistavoitteita.

Sopivia alueita loytyy Suomesta
toista sataa

Tutkimusalueiden valintaan tihtddvi selvi-
tystyd kdynnistyi kolme vuotta sitten.
Merkittdvin osa tyostd tehtiin Geologian
tutkimuskeskuksessa, jossa on arvioitu
lukuisten kallioalueiden ominaisuuksia ja
soveltuvuutta jatkotutkimuksiin. Geologi-
set selvitykset tehtiin pddasiassa karttatut-
kimuksina. Tyohén kuului myos selvityk-
sid asutuksesta, suojelualueista, kuljetuk-
sista ja maanomistuksesta. Nami selvi-
tykset tehtiin Saanio & Laine Oy:ssé.
Lisaksi Geologian tutkimuskeskus teki
erillisselvityksen Olkiluodon alueen geolo-
gisista ominaisuuksista.

Ty6 eteni vaiheittain siten, ettd alkuvai-
heessa tarkastelun kohteena oli laajoja
kallioperdn lohkoja, pinta-alaltaan
100—200 km? Ty6n edetessd selvitykset
kohdistettiin suppeammille, muutaman
nelidkilometrin kokoisille kallioalueille.
Alueet rajattiin joka vaiheessa geologisin
perustein. Osa alueista karsiutui tyén ku-
luessa pois ympdristoselvitysten perusteel-
la. Karsintaan vaikuttaneista ympéristote-
kijoistd olivat tdrkeimpid asutus ja luon-
nonsuojelundkokohdat.

Selvityksessd 16ydettiin eri puolilta Suo-
mea kaikkiaan 101 jatkotutkimuksiin so-
veltuvaa kallioaluetta (kuva 1). Niiden li-
sdksi Olkiluodon aluetta pidetddn edel-
leen mukana yhtenid mahdollisena
jatkotutkimusalueena.

Jatkotutkimukset ja viranomaiskisittely

Nyt valmistuneet selvitykset ovat vasta al-
kuvaihe pitkdjinteisessd tutkimusohjel-
massa, silld loppusijoituspaikka valitaan
vasta vuonna 2000. Tarkempien tietojen
hankkiminen kallioiden ominaisuuksista
ja soveltuvuudesta kédytetyn polttoaineen

loppusijoitukseen edellytt44 syville kallio-
perdin ulottuvia kairaustutkimuksia. Esi-
tetystd sadasta alueesta vain muutama,
suunnitelman mukaan 510 aluetta, tut-
kitaan kairaamalla tulevina vuosina. Jat-
kotutkimusalueet valitaan yksi kerrallaan.
TVO:n tarkoituksena on valita ensimméi-
nen alue ja kidynnist44 jatkotutkimukset
sielld vuoden 1986 aikana. Tavoitteena on
ensimméinen tutkimusaiueen valinta maa-
liskuussa 1986. Jatko-ohjelman aikataulu
médrdytyy kuitenkin lopullisesti vasta tut-
kimuksia valvovien viranomaisten hyvik-
symisen jilkeen.
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Kuva 1. Mahdollisten jatkotutkimusalueiden sijainti erityyppisilld kivilajialueilla.
Karttapohjan kivilajitiedot on esitetty hyvin yleistetyssdé muodossa.




TVO toimitti raportit tausta-aineistoineen
kauppa- ja teollisuusministeritlle seki tie-
doksi siteilyturvakeskukselle ja ympéris-
toministeritlle. Samalla TVO toimitti vi-
ranomaisille kenttdtutkimusten tutkimus-
ohjelman. Kauppa- ja teollisuusministerio
ja siteilyturvakeskus tekevit selvityksistd
yleisarvioinnin, joka on kdynnistyméissi.
Lisdksi ympéristdministerié on kidynyt va-
littuja alueita 14pi ja tdimén seurauksena
joitakin alueita voi karsiutua pois
jatkosta.

Kuntien informointi ja yhteydet
kuntiin julkistamisen jilkeen

Kuntia informoitiin aluevalinnasta saman-
aikaisesti kun alueet julkistettiin. Sen jil-
keen kuntiin toimitettiin lisdaineistoa,
mm. karttoja. Lisdksi TVO:ssa varaudut-
tiin antamaan kunnille ja tiedotusvilineil-
le lisdginformaatiota loppusijoitustutki-

muksista. Jokaiselle kunnalle, jota asia
koskee, nimitettiin TVO:sta yhteyshenkilo,
joka vastaa kysymyksiin ja toimittaa ma-
teriaalia lisitietoja haluaville. Tdm4 jér-
jestely osoittautuikin tarpeelliseksi, silld
TVO:hon tuli runsaasti loppusijoitustutki-
muksia koskevia tiedusteluja. Kuntien
edustajien lisdksi varsinkin paikallislehdet
ovat olleet kiinnostuneita asiasta.

Useammissa kunnissa on lahdetty siit4,
ettd kaikkeen TVO:n ldhettdmasn aineis-
toon on perehdyttdva huolellisesti ennen-
kuin mielipidettd muodostetaan. Yli kym-
menessd kunnassa on tunnettu kiinnos-
tusia asiaan niin paljon, ettd TVO:n
edustajia on pyydetty paikan piille kerto-
maan tarkemmin tutkimussuunnitelmista.
Kenttatutkimusten kdynnistdminen ei vield
edellytd kunnan p#ditssta asiasta, joten
TVO ei myoskdin ole pyytanyt kuntia ké-
sittelem#4n asiaa tai ottamaan kantaa jat-
kotutkimuksiin. Helmikuun puoliviliin

mennessd on kuitenkin kuudesta kunnas-
ta (Evijarvi, Kihni6é, Kuhmoinen, Lappa-
jérvi, Ranua, Ylitornio) ldhetetty TVO:lle
tiedoksi kunnanhallituksen mydnteinen
kanta tutkimusten kdynnistimiseen. Kiel-
teiset reaktiot ovat olleet harvassa. Vain
yksi kielteinen p#4tos (Jaala) on tullut
TVO:lle tiedoksi 14.2.1986 mennessi.

Kuntien johdon informoinnin lisdksi on
ydinjéteasioista kdyty kertomassa muuta-
massa yleisotilaisuudessa ja laadittu joita-
kin vastineita lehtikirjoituksiin,

TVO:ssa kuntien yhteyshenkiltt ovat seu-
ranneet paikallislehtien kirjoittelua ja
yleisén kantaa tutkimuksiin. Yieinen suh-
tautuminen loppusijoitustutkimuksiin
niyttdd vaihtelevan laidasta laitaan. Toiset
toivottavat tutkijat vaikka heti tervetul-
leiksi, kun taas joillakin tuntuu edelleen-
kin olevan voimakkaita ennakkoluuloja
asiaa kohtaan. [
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turvakeskus

Séteilyturvakeskuksen toimin-
taa esittelevin sarjan pdtidi
keskulksen sdteilybiologian la-
boratorio (sbl). ATS:m nume-
rossa 2/1985 on esitelty kes-
kuksen ydinsurvallisuusosasio,
numerossa 3/1985 tarkastuso-
sasto ja numerossa 4/1985
valvoniaosasio.

Sitellybiologian laboratorie

Sateilybiologian laboratorion (sbl) tehiz-
viéing on suorittaa kokeellista, teoreettista
ia epidemiologista tutkimusta, joka littyy
stiteilyn aiheuttamien terveydellisten hait-
tojen laatuun, ma4Ard4n ja syntytapaan
sekd stgeilyaltistuksen biologisiin ja 148ke-
tieteellisiin toteamis- ja seurantamentel-
miin, Sbl antaa my&s asiantuntijalausun-
toja siteilyn vaikutuksiin Hittyvistd kysy-
myksisté ja suoritiaa sdteilyaltistuksen
valvontaa biolddketieteellisin menetelmin.

Sateilybiologian laboratoriossa on tutki-
musjaosto ja terveystarkkailujaosto; hen-
kildkuntaa on yhteensd 11 henkiléa.

Kun syOpégeenit 1980-luvulia keksittiin,
jouduttuiin myds séteilyn aiheuttamaa

sydpda tarkastelemaan aivan uudesta
nékokulmasta. Tdmé aiheutti luonnolki-
sesti hnomattavan muutoksen sbln tutki-
musohjelmassa, silld sydpédgeenien akti-
voitumisen selvittdminen ja ymméirtami-
nen ei ends onmistunut vanhojen menetel-
mien avulla. Sblissa t4il4 hetkells tehty
suunnattu perustutkimus pohjautuu nyky-
aikaisen geeniteknologian hyviksikiyt-
to6n. Tutkimustydn yvhiens vilittdméns
tarkoituksena on huolehtia siit4, etig
STUK:n asiantuntemus séteilyn vahingoi-
lisista vaikutuksista on jatkuvasti uusim-
man tieteellisen tiedon tasoila.

Sbil tutkii séteilyn vahingollisia vaikutuk-
sia my6s muulla tavalia kuin geenimuu-
toksina. Yksi tdllainen iapa on epidemio-
loginen tutkimus, jonka tirkeimp4nd koh-
teena on asunnoissa tapahtuvan radonai-
tistuksen ja keuhkosyGvin vilisen yhiey-
den selvittdminen. Toisena kohteena on
syévin ilmaantuvuusiukujen jatkuva seu-
ranta ydinvoimalaitosten I&bikunnissa.
Molemmissa tutkimuksissa yhteistyG-
kumppanina on Suomen SySpérekisteri.

Lainsésdiénnon méidrivkset edellyttavis,
ettd sbhn tulee snorittaa myds terveystark-
kailuun littyvas tutkimusia ja tarpeellista
valvontaa. Siteilyaltistuksen biologisista
toteamis- ja seuraniamenetelmistd vain

vksi, kromosomianalyysi, on riittiviin
herkkd ja spesifinen yksilétasolla. Ana-
lyvsi on kuitenkin niin ty6lds, ettd mene-
telmén kiyito tdytyy rajoittaa epéiliyjen
annosylitys- ja onnettomuustapausten sei-
vitthimiseen seks vhden pienen tySntekijs-
ryhmén kromosomimuutosten pitkiiaikai-
seen seurantaan, TyGniekijdiden rutiinino-
mainen terveystarkkailu tapahiuu veren-
tutkimusinlosten seurannan avulia; veren-
kuvamuutoksista voi kuitenkin todeta
vain huomaitavan suuren, dkillisen
séteilyaltistuksen.

Sbin rook STUK:n erillisend toimintayk-
sikkdns eroaa selvisti viranomaisvalvon
taa suorittavista STUK:n osastoista. Sk
on ensisijaisesti tutkimusyksikks, mutia
se ei kuitenkaan tarkoita, eftd sbi olig
STUK:ssa kokonaan irrotettu viranomais-
tehtfvistil ja tyOskentelisi vain tieteellisien,
perustutkimukseen Hittyvien ongelmien
parissa. Tosiasiassa sbi aktiivisesii osaliis-
tuu STUK:lle annetun pddtehtivin, sétei-
lyn vahingollisten vaikutusten est4misen
ja rajoittamisen, kdytdnndn toteuttami-
seen toimimalla STUK:n sisfiisend asian-
tuntijana séteilyn biologisten vaikutusten
osalia.




Veikko Palva, Pertti Salminen, VIT/EKA

VTT:n ydinenergia-alan
tutkimustoiminta

Julkisen vallan ohjaama tutki-
mustoiminta tapahtuu suurim-
maksi osaksi Valtion teknilli-
sessd tutkimuskeskuksessa
(VTT). Vuonna 1985 VTTn
osuus kauppa- ja teollisuusmi-
nisterion (KTM) rahoittamasta
ydinenergia-alan tutkimustyos-
td oli lihes 80 %. Lisdiksi osa
VTTn suorittamasta tutkimuk-
sesta on omarahoitteista. Tamd
esitys on rajattu kdsittelemddn
VTTssa tehtivdd julkisrahoit-
teista ydinenergia-alan tutki-
mustoimintaa.

Suomen neljin ydinvoimalaitosyksikén
kédyttdvarmuus ja ydinvoimalla tuotetun
s#ahkdn osuus ovat jo usean vuoden ajan
olleet kansainvilistd huippuluokkaa. Esi-
merkiksi vuonna 1985 laitosten keskimii-
rdinen kéyttdkerroin oli 89 % ja ydinsdh-
kon osuus sdhkdntuotannosta 38 %. Li-
sdksi radioaktiivisten aineiden pa#stot
ympiéristéon ja tydntekijéiden saamat si-
teilyannokset ovat kansainvilisen mitta-
puun mukaan hyvin alhaisia.

Saavutettu hyvi tulos perustuu kdytdssd
olevan teknologian syvilliseen hallintaan,
jonka saavuttamisessa omakohtaisella
tutkimus- ja kehitysty6lld on tirke4
osuus. Toisaalta Suomen hyvit suhteet
niin it44n kuin l4nteen luovat hedelmilli-
sen pohjan laajalle kansainviliselle yhteis-
tydlle, joka on luonteenomaista ja viltti-
métdntd kaikelle ydinenergia-alan toimin-
nalle Suomessa.

Ydinenergia-alan tutkimuksen keskeiset
pidmiirit

KTM:n rahoittaman ydinenergia-alan tut-
kimuksen ohjaamisessa ja suuntaamisessa
atomienergianeuvottelukunta (AEN) on
keskeisessd asemassa. AEN tarkastelee
vuosittain tutkimuksen suuntaamista pro-
jektitasoa myoten.
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Vuonna 1983 AEN:n asettama ty6ryhmé
teki yksityiskohtaisen selvityksen
ydinenergia-alan tutkimustarpeesta 1980-
ja 1990-luvulla Suomessa. Tutkimustar-
peen ja tutkimuksen suuntaamisen lisdksi
tydryhm4 tarkasteli julkisen vallan tehté-
vid ydinenergia-alan tutkimuksen ohjaaja-
na ja tutkimukselle asetettavia keskeisié
tavoitteita. KTM tiivisti selvityksen edel-
leen osaksi energiatutkimusohjelmaansa
vuosille 1984—1988.

Tutkimustarveselvityksen mukaan julkisen
vallan tehtdvdnid on huolehtia siitd, ettd
Suomessa on korkeatasoinen koulutusjir-
jestelmd, tutkimus- ja kehitystoiminnan
vaatimat henkil6- ja laitteistovoimavarat
sekd keinot ja mahdollisuudet teknologi-
an siirtoon johtavista ydinenergiamaista.
Julkisen vallan tulee omalla panoksellaan
myds varmistaa, ettid energiapoliittinen
pédtoksenteko ja erityisesti ydinenergian
kdytdn turvallisuusvalvonta perustuvat
omakohtaiseen asiantuntemukseen. Asian-
tuntemuksen on tarvittaessa oltava saata-
villa siten, ettd turvallisuutta ei missdin
tilanteissa vaaranneta.

VTTn rooli ydinenergia-alan tutkimus-
tyossid

Ydinenergia-alan tutkimustoiminnassa
VTTla on laajalti instituution asema.
Useilla tutkimuksen osa-alueilla VTT on
Suomessa ainoa tutkimusorganisaatio ja
tutkimuspalvelujen tarjoaja. T4std seuraa
velvollisuus huolehtia ydinenergia-alan
teknologian ja tiedon siirrosta seki riip-
pumattoman asiantuntemuksen
ylldpitdmisest4.

VTT:ssa suoritetaan noin 65 % Suomen
ydinenergia-alan varsinaisesta tutkimus-
tydstd. Muita merkittdvid tutkimuslaitok-
sia ovat Geologian tutkimuskeskus
(GTK), Helsingin yliopiston radiokemian
laitos (HYRL) ja korkeakoulut. Ndiden
osuus on noin 15 % tutkimustydst4 ja ne
ovat suuntautuneet lihinni ydinjitehuol-
lon tutkimusalueelle. Voimayhtitiden ja
teollisuuden osuus on noin 20 %.

VTT noudattaa tutkimustydssi ehdotonta
puolueettomuutta. Toimeksiannoissa nou-
datetaan ehdotonta tai toimeksiantajan
kanssa sovittavaa luottamuksellisuutta,
kun taas julkisrahoitteisen tutkimuksen
tulokset ovat padsddntoisesti kaikkien
saatavilla. Nam4 VTTn keskeiset toimin-
taperiaatteet soveltuvat hyvin myos
ydinenergia-alan tutkimukseen.

Ydinenergia-alan tutkimuksia suorittavat
laboratoriot

VTT jakaantuu organisatorisesti viiteen
tutkimusosastoon ja ne edelleen yhteensi
33 laboratorioon. Ydinenergia-alan tutki-
mustoimintaa on kuudessa eri laboratori-
ossa, jotka on esitetty kuvassa 1. Ydinvoi-
matekniikan laboratorio on nimensi mu-
kaisesti merkittidvin ydintutkimuksen suo-
rittaja. Sinne keskittyy noin 40 % VTTn
ydinenergia-alan tutkimustoiminnasta, jo-
ta koordinoi energiatekniikan
tutkimusosasto.

VTTn ydinenergia-alan tutkimus
tutkimusalueittain

1. Turvallisuus ja ympdristovaikutukset

Turvallisuuteen ja ympdéristévaikutuksiin
kohdistuvalla ty61l4 on keskeinen asema
VTTn ydinenergia-alan tutkimuksessa. Se
onkin laajuudeltaan suurin tutkimusalu-
eista. Tarkeimmét tutkimuskohteet ovat:

— Ydinvoimalaitosten termohydraulinen
kédyttdytyminen hdiri6- ja onnetto-
muustilanteissa

VTT suorittaa ydinvoimalaitosten kiyton-
aikaisten hdiri¢tilanteiden, suunnittelun
perustaksi médriteltyjen onnettomuusti-
lanteiden ja ns. vakavien reaktorionnetto-
muuksien arviointeja. Tutkimuksen vaati-
mien suurten kustannusten vuoksi kokeel-
linen perustieto ja suuret tietokoneohjel-
mat hankitaan valtaosaltaan osallistumal-
la kansainviliseen yhteisty6hon. Omaa te-
oreettista ja kokeellista tutkimusta suori-
tetaan mm. suomalaisten laitosten erityis-
piirteiden huomioon ottamiseksi ja vasta-
suorituksiksi kansainvilisiin projekteihin
osallistumista. Oma kokeellinen toiminta
on keskitetty Lappeenrannan teknilliseen
korkeakouluun, jonne on rakennettu mo-
nipuolinen 14mpd- ja virtaustekninen
REWET-koelaitteisto.

— Luotettavuustekniikka ja todenn#koi-
syysperustainen turvallisuusanalyysi

Tutkimustoiminnassa sovelletaan ja kehi-
tetddn luotettavuustekniikan eri menetel-
mii ydinvoimalaitosten luotettavuus- ja
kiytettdvyysanalyyseihin. Nykyisten mene-
telmien merkitt4vin puute on niiden rajal-
linen kyky ottaa huomioon inhimillisten
tekijoiden vaikutuksia. Inhimillisen luo-
tettavuuden arviointi- ja mallintamiskei-
noja tutkitaankin aktiivisesti. Todennakdi-
syysperustaisen turvallisuusanalyysin
(PSA) menetelmit ovat laajalti hyviksyt-
tyjd ydinvoimalaitosten turvallisuuden ar-
vioinnissa. Kuitenkin merkittdvi4 tutki-
muspanosta vield tarvitaan PSA:n sovelta-
miseksi nykyistd laajemmin ydinvoimalai-
tosten turvallisuuden ja taloudellisuuden
arviointiin,
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Kuva 1. Ydinenergia-alan toiminta VTTssa.

— Ydintekninen rakenneanalyysi

Rakenneanalyysitutkimuksen tavoite on
varautua voimalaitosten vanhetessa odo-
tettavissa oleviin ongelmiin lisidmall4 eri-
tyisesti tietimystd visymalla tai
korroosiomekanismilla kasvavien sirdjen
merkityksestd. Uusien ydinvoimalaitosten
kannalta tavoitteena on erityisesti rakenta-
miskustannusten alentaminen pitdmalla
kuitenkin yll4 korkeaa turvallisuutta ja
kaytettavyyttd. Tarkeimpid tutkimuskoh-
teita ovat putkistojen vaurioanalyysit ja
murtumismekaniikka sekd elementtimene-
telmén (FEM) eri sovellusalueiden
tutkimus- ja kehitystys.

2. Reaktoriteknologia ja ydinenergia-
Jdrjestelmdt

Reaktoriteknologia ja ydinenergiajirjestel-
mien tutkimusalueen painoarvo kasvaa
huomattavasti, jos Suomeen péitetdsn ti-
lata viides ydinvoimalaitosyksikko. Nykyi-
nen julkisrahoitteinen tutkimus voitaisiin
suurelta osin lukea kuuluvaksi myds varsi-
naisen turvallisuustutkimuksen alueeseen.
Tarkeimmat tutkimuskohteet ovat:

— Materiaalitutkimus

Materiaalitutkimus kohdistuu ensisijaises-
ti painettakantavien raskaiden kompo-
nenttien ja putkistojen, ydinpolttoaine-
kierron materiaalien ja radioaktiivisen
jatteen sdilytyskapselien eheyden varmis-
tamiseen ja turvalliseen kiyttéon. Tér-
keimpid tutkimusaiheita ovat murtumis-
mekaniikka, terdsten siteilyhaurastumi-
nen, ymparistovaikutteinen sdrénkasvu ja
korroosio, komponenttien valmistus- ja
korjausmenetelmét sekd materiaalien ka-
rakterisointi ja vaurioselvitykset.

— Ydinvoimalaitosautomaatio

Instrumentointi- ja automaatiojarjestel-
mit vaikuttavat olennaisella tavalla laitos-
ten kéyttévarmuuteen ja turvallisuuteen.
Automaatiojirjestelmien rakentaminen so-
pii my6s hyvin suomalaisen teollisuuden
tuotekuvaan, joten alan tutkimuksella on
merkitystd laitosten kotimaisuusasteen
nostamisen samoin kuin vientitoimitusten
kannalta. Tutkimus kohdistuu simulaatto-
reihin suunnittelun ja koulutuksen apu-
neuvona, valvomoiden suunnitteluun seki
operaattorien tuki- ja apujirjestelmien
suunnitteluun. Alueen tutkimustoiminta
edellyttdd myds inhimillisen kdyttdytymi-
sen tuntemusta.

3. Ydinvoimalaitosten kiytto

Ydinvoimalaitosten kdytté on laajuudel-
taan pienin soveltavan tutkimuksen tutki-
musalue. Tutkimusalueella on julkisra-
hoitteisen tutkimuksen laajuus vdhentynyt
ydinvoimalaitosten rutiinikdytt¢vaiheen
my6td samalla kun voimayhtididen ja
my6s STUK:n soveltavat toimeksiannot
ovat lisdantyneet. Tarkeimmait tutkimus-
kohteet ovat:

— NDT-menetelmit

Ainetta rikkomattomien tarkastusmenetel-
mien tutkimus- ja kehitystyossd on péda-
paino limpétilavaihteluiden ja raerajakor-
roosion synnyttdmien sirdjen paikantami-
sessa ja vikakoon arvioinnissa. Tutkimus-
tydn yhteydessa kehitetdsn tarvittavat tar-
kastusvilineet ja tarkastusrutiinit. Kehitet-
tyjd menetelmid sovelletaan merkittdvassi
mdidrin voimalaitoksissamme.

— Reaktorimittaustekniikka

Reaktorimittaustekniikan tutkimuksen
péédkohteita ovat ydinvoimalaitosten pai-
neastiaterdsten mittauksiin liittyvit neut-
roniannostutkimukset, vuosihuoltoon ja
polttoaineen varastointiin liittyvit reaktii-
visuustutkimukset seki reaktoridiagnos-
tiikkatutkimukset.

4. Polttoainehuolto

Ydinvoimalaitosten turvallisen kadyton li-
séksi polttoainehuollon tutkimustoimin-
nalla on merkittdvi vaikutus laitosten
kayton taloudellisuuteen. Myds talld tut-
kimusalueella on voimalaitosten rutiini-
kayttévaiheen myotd voimayhtidille tehti-
vin konsultointitydn suhteellinen osuus
kasvanut verrattuna julkisrahoitteiseen
tutkimustrydhon. Tarkeimmit tutkimus-
kohteet ovat:

— Ydinpolttoainekierto

Ydinpolttoainekierron tutkimukselia ylii-
pidetddn Suomessa tehtdvien ratkaisujen
edellyttdmaé tietous polttoainekierron eri
vaiheiden teknisistd ja taloudellisista pe-
rusteista ja kehityssuunnista. Tutkimus
painottuu polttoainekierron kustannuste-
kijoiden, kokonaiskustannusten ja erityi-
sesti kdytetyn polttoaineen jilkihuollon
vaihtoehtojen arviointiin.

— Reaktorifysiikka ja polttoaineen
kdyton suunnittelu

Polttoaineen kdytdn suunnitteluun sovel-
tuvat tietokoneohjelmistot on valtaosalta
kehitetty itse. PWR-ohjelmisto on otettu
voimayhtidssd omaan tuotantokdyttdéon ja
VTT on kiintedsti mukana BWR-
latausjakson suunnittelussa. Laskentajar-
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Taulukko 1. VTTn julkisrahoitteiset ydinenergia-alan tutkimusprojektit vuonna 1986 ja niiden laajuus henkilbtyékuukausissa (pl. vuosilomat yms.)

- Tutkimusalue P;gjek?péilzii.lhkko Laajuus
Projekti paavastuuliinen htkk/v
iaboratorio
1. Turvallisuus ja ympiristovaikutukset
— Ydinvoimalaitosten todenndkdisyysperusteinen turvallisuus DI Urho Pulkkinen, SAH 25
— Luotettavuustekniikka DI Urho Pulkkinen, SAH 26
— Vakavien reaktorionnettomuuksien arviointi Di Klaus Kilpi, YDI 55
— Ydinvoimalaitosrakenteiden turvallisuus TkL Kari Ikonen, YDI 37
— Ydinvoimalaitosten termohydraulinen turvallisuusanalyysi DI Heikki Holmstrom, YDI 50
— Termohydrauliset reaktoriturvallisuuskokeet DI Timo Kervinen, YDI 35
— Katastrofaalisen murtuman laskennalliset arviointimenetelmét TkL Kari Ikonen, YDI 7
Tutkimusalue yhteensi 235
2. Reaktoriteknologia ja ydinenergiajiirjestelmit
— Ydinvoimalaitoskomponenttien ja rakennemateriaalien turvallisuus
ja kéytettavyys TKT Kari Torronen, MET 100
— Yhteispohjoismainen materiaalitutkimus TKT Kari Torronen, MET 31
— Ydinvoimalaitosautomaatio DI Pentti Haapanen, SAH 41
3. Ydinvoimalaitosten kiiytto
— Ydinvoimalaitosten kidyttéturvallisuuden parantaminen NDT-menetelmin DI Pentti Kauppinen, MET 8
— Reaktorimittaustekniikka TKT Bruno Birs, REA 26
Tutkimusalue yhteensa 34
4. Ydinpolttoainehuolto
— Ydinpolttoainekierron materiaaliselvitykset DI Esa Vitikainen, MET 33
— Ydinmateriaalien kemiallinen laadunvalvonta FK Maija Lipponen, REA 15
— Polttoaineen turvallisuus- ja kdyttémarginaalit DI Seppo Kelppe, YDI 18
- Ydinreaktorin turvallisuuden ja taloudellisen k#yton reaktori-
fysikaaliset ngkokohdat TKT Markku Rajaméki, YDI 11
— Reaktorifysikaalinen ja -dynaaminen tutkimus TKT Markku Rajaméki, YDI 32
Tutkimusalue yhteens4 109
5. Ydinjiitehuolto
— Ydinjitteen loppusijoitustilat ja kallion tutkimusmenetelmét PhD Kari Saari, GEO 24
— Kapselimateriaalien korroosio DI Pentti Aaltonen, MET 8
— Piidstdesteiden piddtysominaisuudet DI Arto Muurinen, REA 14
— Lihialueen kemialliset ilmi6t FK Margit Snellman, REA 16
— Voimalaitosjitteen huolto FT Matti Valkiainen, REA 4
— Korkea-aktiivisten jitetuotteiden karakterisointi FM Hannu Aalto, REA 10
— Kiytetyn polttoaineen pitkéikaisstabiilisuus FM Kaija Oliila, REA 9
— Ydinjitehuollon turvallisuus- ja kustannustutkimus TkL Timo Vieno, YDI 18
— Ydinjitehuollon turvallisuusanalyysin laskentamallit TKT Seppo Vuori, YDI 30
Tutkimusalue yhteensi 133
6. Perustutkimus ja erityissovellutukset
— Siteilytekniikkaan perustuvat prosessianturit DI Heikki Kumpulainen, REA 18
— Fuusiotutkimus TKT Seppo Karttunen, YDI 17
Tutkimusalue yhteensi 35
Muu ldheisesti ydinenergia-alaan liittyvd tutkimus ja
tutkimusreaktorin kiytté 80
JULKISRAHOITTEINEN TUTKIMUS YHTEENSA 798
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GEO = Geotekniikan laboratorio

MET = Metallilaboratorio

REA = Reaktorilaboratorio

SAH = Si#hkotekniikan laboratorio
YDI Ydinvoimatekniikan laboratorio




jestelmét antavat reaktorifysikaaliset 14h-
totiedot kaikille syddnti ja polttoainetta

koskeville analyyseille kuten turvallisuus-,
siteilyannos-, ydinjite- ja polttoainekier-
toselvityksille.

— Polttoaineen kestivyys ja
suorituskyky

VTT osallistuu enimmékseen yhdessd voi-
mayhtitiden kanssa mittaviin kansainvili-
siin polttoaineen séteilytyskokeisiin, joissa
pyritd4in hankkimaan tietoa p4#asiassa
polttoaineen kestdvyysmarginaaleista ja
vikautumistavoista. Polttoaineen 14mpdo-
mekaanista kestdvyyttd arvioivat polttoai-
nemallit viritetd4dn hankittavan tiedon
avulla reaktorityyppikohtaisesti. Ydinpolt-
toainemateriaalien tutkimus tukee muun
muassa polttoaineen hankinnan laadun-
varmistusta.

5. Ydinjétehuolto

Ydinjdtehuollon tutkimusalue on noussut
Suomessa viime vuosina turvallisuustutki-
muksen jdlkeen laajimmaksi tutkimusalu-
eeksi. VTTissa selvitetddn laajasti ydinji-
tehuollon eri vaiheiden toteutustekniikkaa
ja turvallisuutta, Erityisen keskeinen aihe
on kdytetyn polttoaineen ja voimalaitos-
jatteiden loppusijoitus. Tutkimus tapah-
tuu VTTissa usean laboratorion yhteistyt-
nd. Se kattaa niin ympdéristévaikutusten
arvioimisen teoreettisin mallein kuin myo6s
kokeellisin tutkimuksin tapahtuvan peru-
silmitiden tuntemuksen syventimisen
mallien l#htotietojen hankinnan.

Ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuu-
den analysointi edellyttd4 radionuklidien
vapautumisnopeuden, kallioperi- ja bios-
fadrikulkeutumisen sekd aiheutuvien sitei-
lyannosten ja niihin liittyvien terveyshait-
tojen arviointia. Laskennalliseen mallinta-
miseen liittyvd kokeellinen tutkimus kat-
taa jdtetuotteiden, teknisten vapautumi-
sesteiden sekd kallioperdn fysikaalis-
kemiallisten ominaisuuksien ma#rittdmi-
sen sekd pitkiaikaiskdyttaytymisen
arvioimisen.

6. Perustutkimus ja erityissovellutukset

Perustutkimus on kérsinyt eniten ydine-
nergian tutkimusmégrarahojen supistami-
sesta. Ndin ollen esimerkiksi uudentyyp-
pisten fissioon perustuvien reaktorien ke-
hitysts ei aktiivisesti seurata.

Fuusiotutkimusta on voitu jatkaa erittdin
suppeana, ja fuusiota koskevaa asiantun-
temusta ylldpidetdsn 14hinn4 laatimalla

selvityksid fuusioteknologian eri alueilta.

Viime vuosien erityissovellutukset ovat
painottuneet aktivointianalyysien
menetelmi- ja laitekehitykseen. Toimintaa
suunnataan enenevisti sdteilyteknisten
mittausmenetelmien soveltamiseen proses-
siteollisuuden mittaustarpeisiin.

7. Tutkimusreaktorin kiytto

Reaktorilaboratoriossa oleva Suomen ai-
noa tutkimusreaktori, FiR 1, kiynnistet-
tiin vuonna 1962. Sen merkitys on ollut
ja on edelleenkin huomattava ydin-
energia-alan insinddrien koulutuksessa.
Reaktorin kdytén painopiste on siirtynyt

erilaisten palvelutoimintojen suuntaan,
tarkeimpédni kayttokohteena erilaiset akti-
vointianalyysit., Varsinaista ydinenergia-
alan tutkimusta suoritetaan nykyisin osal-
listumalla ulkomaisia, l4hinnéd neuvosto-
liittolaisia tutkimusreaktoreita hyviksi
kdyttdva4n kansainviliseen yhteistydhon.

Ydinenergia-alan tutkimustoiminnan
rahoitus

1970-luvulla ja 1980-luvun alussa
ydinenergia-alan tutkimuksen julkinen ra-
hoitus on pienentynyt voimakkaasti suh-
teessa muun energiatutkimuksen julkiseen
rahoitukseen (kuva 2). KTM:n erityisra-
hoitus ydinenergia-alan tutkimukseen kas-
voi jonkin verran vuoteen 1977 saakka,
mink4 jilkeen se on supistunut reaalisesti
noin 40 % vuoteen 1983 mennessi.

Parina viime vuonna supistuminen on
kuitenkin paittynyt. Vuonna 1986 valtion
tulo- ja menoarvion mukainen
ydinenergia-alan tutkimuksen erityisrahoi-
tus on 14,5 Mmk, miki merkitsee reaalis-
ta kasvua ensimmdisen kerran ldhes
vuosikymmeneen.

KTM:n erityisrahoituksen reaalisen supis-
tamisen seurauksena myo¢s ydinenergia-
alan toimintojen kokonaislaajuus VI Tssa
on supistunut. Supistumisvauhtia ovat
kuitenkin hillinneet VTT'n omien rahoi-
tusmahdollisuuksien lievi kasvu ja voi-
mayhtididen lisd#ntyneet toimeksiantoteh-
tavit.

Suunnitelmien mukaan VTT:n vuoden
1986 ydinenergia-alan julkisrahoitteisen
tutkimuksen kokonaisrahoitus on noin 27
Mmk, josta KTM:n erityisrahoituksen
osuus on 11,5 Mmk, VTTn oma rahoitus
kaikkine laskennallisine erineen 11,5 Mmk
ja muu rahoitus noin 4 Mmk. Summaan
ei ole laskettu tutkimusreaktorin kiytdn
kustannuksia. Tamin lisdksi voimayhtitt
tilaavat tutkimus-, konsultointi- ja tes-
taustystd noin 13 Mmk:lla, mistid voi-
mayhtisiden ydinjitetoimikunnan (YJT)
osuus on noin 40 %. Kun viel4 otetaan

Kuva 2. Julkisen energiatutkimus- ja koetoi-
mintarahoituksen jakautuminen eri tutkimusa-
loille 1970—1984/3/.

huomioon Siteilyturvakeskuksen toimek-
siannot, kohoaa VTTn ydinenergia-alan
toimintojen kokonaisrahoitus yli 40
Mmk:aan. Henkilotydvuosissa mitaten
vastaava kokonaislaajuus on noin 135 htv.

Ydinenergia-alan tutkimuksen
tulevaisuudenniikymiii

Ydinenergian k#ytén lisddmiseen kohdis-
tuvat pastoksentekovaikeudet ovat erdissi
maissa johtaneet epdvarmuuteen ydine-
nergian kiyton tulevaisuudesta. Tilanne
n#kyy osaltaan myds alan tutkimus- ja
kehitystoiminnan mé4rirahojen kasvun
hidastumisena ja supistuksina. My&s
ydinenergia-alan suurmaissa USA:ssa ja
Saksan liittotasavallassa on tutkimusra-
hoitus supistunut selvisti. Toisaalta esi-
merkiksi Japani, Ranska ja SEV-maat pa-
nostavat voimakkaasti ydinenergia-alan
tutkimukseen.

Ydinvoimalaitosten turvallisuuskysymykset
ja tdhin liittyen energiantuotannon ympé-
ristovaikutukset seki etenkin ydinjite-
huolto sdilyvdt Suomessa edelleen merkit-
tdvimpini tutkimusalueina. Lihivuosina
kdytet4d4n runsaasti voimavaroja vakavien
reaktorionnettomuuksien ja niiden seu-
rausten tutkimiseen. Yhteni tavoitteena
on selvitt44, voitaisiinko vakavimpien on-
nettomuustilanteiden seuraukset osoittaa
olennaisesti aikaisemmin arvioitua alhai-
semmiksi. Toisaalta pyritdén 10ytdméédn
jérkevid keinoja uusien laitosten tekemi-
seksi t4ssd suhteessa yhd paremmiksi.

Yleisesti ydinenergia-alan tutkimus- ja ke-
hitysty6ssi pyritdidn saamaan entistd pa-
rempi k#sitys tehtivien oletusten ja saatu-
jen tulosten epdvarmuuksista ja siten tar-
vittavista varmuusmarginaaleista. Toden-
nikoisyyspohjaisten analyysimenetelmien
kiyttod tullaan lisddmadn. Uusien laajo-
jen tietokoneohjelmien ja kehitettyjen las-
kentamenetelmien verifioimiseksi kdynnis-
tetyt kansainviliset koeohjelmat jatkuvat
viel4 useita vuosia.

Atomienergianeuvottelukunta on #skettdin
kdynnistdnyt uuden tutkimustarveselvityk-
sen valmistelun. Tarkoituksena on piivit-
t44 aikaisempi selvitys ja asettaa lihivuo-
sien tutkimukselliset tavoitteet Suomessa.
Tutkimustarveselvitys valmistuu vuoden
1986 aikana. O
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/Y Ydi ja-alan  tutki
1990-luvulla Suomessa.
KTM/AEN, 1983,

/2/ Kauppa- ja teollisuusministeridn energiatutki-
musohjelma vuosille 1984—1988. KTM/E,
sarja C:14, 1983,

ve 1980- ja

Korimlsen /3/ Katsaus energiatutkimukseen 1984,

TUTKIMIS

KTMVE, sarja A, 1985,

/4/ Julkisrahoitteisen ydinjatetutkimuksen kehit-
timissuunnitelma vuosiksi 1985—1990.
AEN, 1984,

/5/ Nuclear Energy Related Research, Research
Programme Plan 1986,
VTT, 1986.
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Esko Lehtinen, VTT/SAH

Kevytvesireaktorilla varustettujen ydinvoima-
laitosten kiytettdvyyden kehitys —

koko maailmassa ja Suomessa

Ydinvoimalaitoksilta saadut
kdyttokokemukset eiviit voi olla
vailla merkitystd, kun niin jul-
kinen valta, voimayhtiot kuin
itse kuluttajatkin arvioivat tu-
levia voimalaitosratkaisuja.
Ydinvoimalaitosten kiyttokoke-
muksia ja kdytett@vyyksii on
Jjérjestelmiillisesti seurattu Suo-
messa ainakin siiti lihtien kun
atomienergianeuvottelukunta
perusti 1970-luvun alussa
KTM:n alaisuuteen ns. luotet-
tavuusryhmdn. Ryhmdn tehtd-
viin kuuluivat silloin ensisijai-
sesti Suomen ydinvoimalaitok-
sille suoritettavat luotettavuus-
analyysit.

My6hemmin, sen jdlkeen kun luotetta-
vuusryhmi organisoitiin luotettavuustelg—
niikan jaostoksi Valtion teknillisen tutki-
muskeskuksen (VTT) Sahkotekniikan la-
boratorioon, myds muiden teknillisten
jérjestelmien, mm. konventionaalisille voi-
malaitoksille suoritettavat, kaytettdvyys-
turvallisuus- ja riskianalyysit ovat kuulu-
neet sen tutkimustehtédviin.

Talld kertaa myos Suomessa ns. perusvoi-
malaitoshankkeen myota ydinvoimalaitok-
silta saadut kayttokokemukset ja saavute-
tut kiytettavyydet ovat tulleet entistd kiin-
nostavammiksi ja merkityksellisemmiksi.

Ydinvoimalaitoksilta saadut kédyttokoke-
mukset eivit voi olla vailla merkitystd,
kun niin julkinen valta, voimayhtiét kuin
itse kuluttajatkin arvioivat tulevia voima-
laitosratkaisuja, joita joudutaan tekemadn
sdhkokulutuksen kasvun tyydyttdmiseksi
ja yleensd tulevaisuuden energiahuollon
turvaamiseksi. Onhan ydinvoimalaitosten
toiminnan hyvyyttd kuvaavaa suure, kdy-
tettdvyys, erds avainsuure ja erds herkirp-
mistd sdhkén tuotantokustannuksiin vai-
kuttavista epavarmuustekijoistd arvioitaes-
sa ydinvoimalaitosten ialoudellisuutta.

Kiiytettiivyys ja kiyttokerroin

Koska ydinvoimalaitoksia k#ytetddn pe-
ruskuormalaitoksina, niin niiden saavut-
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tamat energiakiytettavyysarvot kuvaavat
yleens erittdin hyvin laitosten toimivuut-
ta, johon osatekijoina vaikuttavat mm.
laitoksen kdyttévarmuus ja huolto-
organisaatio. Ydinvoimalaitosten osalta
raportoidaan yleensa kuitenkin energia-
kaytettdvyyden sijasta energlakayt_tdkertox-
men arvo, silli sen laskemiseksi tiedot on
nopeasti saatavissa ja lisaksi se approksi-
moi yleensd riittédvin hyvin energlakﬁytet-
tavyyttd. Bsim. kesdisind viikoploppuma'
ja hyvina vesivoimavuosina ydinvoimalai-
tosten kapasiteettia saattaa jaddéd varaka-
pasiteetiksi, miké pienentdd ydinvoimalai-
toksen energiakdyttokerrointa. Mutta mi-
kali kysynti kattaa kaiken kdytettdvissd
olevan kapasiteetin eivitkd ulkoiset rajoi-
tukset — esim. verkkoviat — estéd ydin-
voimalaitoksen hyvéksikdyttod, on (ener-
gia)kayttokertoimen arvo sama kuin
(energia)kﬁytettavyyden.

VTTn sidhkétekniikan laboratoriossa suo-
ritetussa tutkimuksessa /1/, /2/ on tilas-
tomatemaattisia menetelmiéd hyviksi kéyt-
tden etsitty ja selitetty sellaisia yleisid te-
kijoitd, jotka yksin tai keskendin vuoro-
vaikutteisesti ovat my6téavaikuttaneet ydin-

voimalaitosten koko kaupallisen kiytts-
historian aikana (1961—1984) saavutta-
miin kdytettdvyyksiin ja ndiden kehitys-
suuntiin, Tutkimus rajattiin kdsittdmaiin
ns. kevytvesireaktorilaitokset, joita kahta
tyyppi4, paine- ja kiehutusvesireaktorilai-
toksia, suurin osa maailman nykyisista
ydinvoimalaitoksista on, ja koska myos
Suomen ydinvoimalaitokset kuuluvat néi-
hin tyyppeihin. Tutkimuksen perussuuree-
na kiytettiin vuotuista kidyttdkerrointa.

Kiytettivyyden kehityssuunnat

Ydinvoimalaitosten koko on kasvanut.
Esimerkiksi vv. 1980—83 kaikista kaupal-
liseen kdyttdon otetuista kevytvesireaktori-
laitoksista ainoastaan kuusi yksikkod oli
bruttosdhkéteholtaan alle 850 MW, joka
on likimain kaikkien nykyisten kevytvesi-
reaktorilaitosten keskikoko.

Koko on ollut yksi voimakkaimmin korre-
loivista tekijoistd kevytvesireaktorilaitos-
ten, etenkin painevesireaktorilaitosten saa-
vuttamien kdytettdvyyksien kanssa: ydin-
voimalaitosten koon kasvaessa ovat niiden
saavuttamat kéytettdvyydet yleenss laske-
neet (kuva 1),
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Kuva 1. Painevesireaktorilaitosten saavuttamat kokonaiskdyttékertoimet vuoden 1984 loppuun men-
nessd 90 Y%:n luottamusrajoineen sekd kehityssuunta laitoksen koon mukaan /1/.



Kuitenkin ydinvoimalaitosten i#n karttues-
sa, laitosten selviydyttyd mm. ns. lasten-
taudeistaan, ydinvoimalaitosten kdytett4-
vyydet ovat parantuneet. Lisdksi vanhois-
ta yksikoistd on opittu — niin suunnitte-
lussa kuin niiden kdytossdkin: uudemmat
vksikot, sekd pienet ettd suuret, ovat
yleenss saavuttaneet parempia kdytettd-
vyyksid kuin mit4 niit4 vanhemmat yksi-
kot olivat saavuttaneet aikaisemmin vas-
taavan ikdisin4.

Erikoisesti kun verrattiin samalla voima-
laitoksella sijaitsevien, toistensa kanssa l4-
hes identtisten, so. samankokoisten, sisar-
yksikdiden saavuttamia kdytettdvyyksid
keskend4n, havaittiin, ettd nuoremmat si-
saryksikot ovat saavuttaneet keskim#arin
korkeampia kdyttokertoimia kuin mitd
vanhemmat esikoisyksikot olivat saavutta-
neet samanikdisinid. Ilmeni viitteitd my®s
siitd, ettd esikoisyksikdiden kidytettdvyys-
taso olisi noussut sen jilkeen, kun voima-
laitoksella oli kdyttéonotettu esikoisyksi-
kon rinnalle yksi tai useampi samanlainen
sisaryksikko.

Kéytettivyysvertailu eri reaktoritoimit-
tajien ja sijaintimaiden suhteen

Kaytettdvyysvertailut eri reaktoritoimitta-
jien ja sijaintimaiden suhteen paljastivat,
ettd tiettyjen toimittajien valmistamat
ja/tai tietyissd maissa sijaitsevat ydinvoi-
malaitosyksikét poikkeavat saavuttamien-
sa kéytettdvyyksien puolesta sangen sdin-
nollisesti vastaavista keskimadraisista
kéytettavyyksisti.

Painevesireaktorilaitokset

Euroopan painevesireaktorilaitokset eroa-
vat selvisti kaikissa kokoluokissa USA:n
ja Japanin painevesireaktorilaitoksista
saavuttamiensa kdytettdvyyksien suhteen.
Témad johtuu siitd, ettd KWU:n (aik. Sie-
mensin) toimittamat painevesireaktorilai-
tokset, joita on sekd itse Saksan Liittota-
savallassa ettd Hollannissa ja Sveitsissé,
kuin my6s Belgian ja Suomen sekd muut
sveitsildiset, Westinghousen toimittamat,
painevesireaktorilaitosyksikot ovat saavut-
taneet erittdin korkeita kiyttdkertoimia.
Myé6s Ranskasssa, joka kdynnisti
1970-luvun 6ljykriisin jalkeen laajan ydin-
voimalaitosten rakentamisohjelman ja jos-
sa ydinsdhkon osuus nyky#dn on n. 60
%, Framtomen toimittamien painevesire-
aktorilaitosten kiytettdvyystaso on ollut
keskitason yldpuolella.

Keskimdaridinen kiyttokerroinero esim.
Euroopan ja USA:n painevesireaktoriyksi-
koiden vililld on ollut pienemmillg yksi-
koilla viiden %-yksikon luokkaa, kun
taas keskisuurten ja suurten yksikdiden
kohdalla ko. ero kasvaa jopa yli 15 %-yk-
sikkéon.

VVER-laitokset

Suomi on ainoa ldnsimaa, jossa on neu-
vostoliittolaisen Atomenergoexportin toi-
mittamia VVER-440 painevesireaktorilai-
toksia. SEV-maissa VVER-440-reaktorilla
varustettuja ydinvoimalaitoksia on kau-
pallisessa kdytdssd jo noin kolmekym-
mentd, ja lisdd nditd standardoituja ydin-
voimalaitoksia on kiyttdonottovaiheessa
ja rakenteilla.

VVER-440-reaktorin lisdksi Neuvostolii-
tossa, jossa — kuten muisssakin SEV-
maissa — on k#ynnissi suuri ydinvoima-
laitosten rakentamisohjelma, on kehitetty
vastaava 1000 MW:n painevesireaktori,
VVER-1000, joka myds standardisoidaan.
Ensimmdiset VVER-1000 laitokset ovat jo
Neuvostoliitossa kiytossé.

Vuotuiset kdyttdkertoimet SEV-maiden
ydinvoimalaitoksilta osoittavat hyvi4 kiy-
tettdvyystasoa myds SEV-maissa olevilla
VVER-laitoksilla. VVER-yksikét Suomes-
sa ovat yht4 vuotta (1980) lukuunottamat-
ta saavuttaneet korkeita kiytettivyyksid.
1980 Loviisan ensimmdiinen yksikké oli
erdiden tarkastustcimenpiteiden ja havait-
tujen vikojen takia noin seitsemin kuu-
kauden pituisessa seisokissa. Loviisan yk-
sikdiden muut kuluvalla vuosikymmenelld
saavuttamat vuotuiset kdyttékertoimet si-
joittuvat ydinvoimalaitosten kansainvili-
sessi kéytettdvyysvertailussa kdrkipddhén.

Kiehutusvesireaktorilaitokset

Kiehutusvesireaktorilaitoksia hallitsevat
General Electricin toimittamat tai sen
mydntdmilld lisenssilld valmistetut laitok-
set. Asea-Atom on kehittdnyt oman kie-
hutusvesireaktorinsa, joita se on toimitta-
nut Ruotsiin ja Suomeen.

Asea-Atomin kiehutusvesireaktorilaitosten
saavuttamat keskimiirdiset kdytettdvyydet
eroavat edukseen muiden — Sveitsin yhtd
reaktoriyksikkdd lukuunottamatta — kie-
hutusvesireaktorilaitosten saavuttamista
keskimédrdisistd kiytettavyyksistd

(kuva 2).

Aiemmin Asea-Atomin toimittamilla ydin-
voimalaitoksilla generaattorit aiheuttivat
epidkiytettdavyyttd, kun taas itse reaktorin
kdytettdvyys on ollut hyvi.

Etenkin Asea-Atomin Suomeen toimitta-
mat yksikst, Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2,
ovat saavuttaneet korkean kiytettivyysta-
son ja my6s ne sijoittuvat kansainvilises-
s# kéytettdvyysvertailussa kidrkipddhin.

Johtopiaatoksid

Kiéytettdvyyksissd tunnistettujen kehitys-
suuntien lisdksi ko. tutkimuksen eris kes-
keisimmist4 johtopdidtoksisti on se, ettd
ydinvoimalaitokset muodostavat erittdin
epdhomogeenisen populaation saavutta-
miensa kdytettdvyyksien suhteen. Yleiset
(monissa ydintekniikka-alankin lehdiss4
julkaistut) kdytettdvyyskeskiarvot kitkevit
suuria hajontoja eri ydinvoimalaitosten
saavuttamien kiytettivyyksien vililld, ei-
vitkd ne tdten pysty antamaan oikeaa ku-
vaa monien maiden, esim. Suomen ydin-
voimalaitosten saavuttamista kiytetts-
vyyksist4.

Saavutettujen kiyttdkertoimien perusteella
Suomessa, jossa on siis molempia kevyt-
vesireaktorilaitostyyppeja kiytossd, on
onnistuttu ydinvoimalaitoksilla saavutta-
maan hyvid kidytettivyystaso. Ydinvoima-
laitosten kédytdn osaamisessa Suomi sijoit-
tuukin aivan maailman kédrkimaiden
joukkoon, kun ydinvoimalaitoksia asete-
taan paremmuusjirjestykseen niiden saa-
vuttamien kiytettdvyyksien perusteella.

Suoritetun tutkimuksen mukaan kaikkien
painevesireaktorilaitosten kokonaisk#ytto-
kertoimien (k#yttdkerroin yksikén kaupal-
lisesta kdyttoéonotosta ldhtien) keskiarvo
oli vuoden 1984 lopussa 66 %. Kiehutus-
vesireaktorilaitoksilla vastaava keskiarvo
oli 62 %. Vastaavat luvut Loviisan yksi-
koilld olivat75 % ja 87 % sekd Olkiluo-
don yksikoilld 83 % ja 79 %.
Keskiméirdinen ero Suomen ja muiden
kevytvesireaktorilaitosten saavuttamien
keskim#drdisten kdyttokertoimien vililla
vastaa n. 2 kk:ta pidempas sihkoéntuo-
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Kuva 2. Kiehutusvesireaktorilaitosten saavuttamien kokonaiskdyttokertoimien keskiarvot vuoden 1984
loppuun mennessd laitosten sijaintimaan, reaktoritoimittajan ja koon mukaan (100 MW:n luokissa)

sekd kdyttokertoimien kehityssuunta /1/.
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tantoa Suomen ydinvoimalaitoksilla yh-
den vuoden aikana kuin kéytettdvyydel-
ta4n keskimaariisilld kevytvesireaktorilai-
toksilla. Tutkimuksessa analysoidut — jo
saavutetut ja ennakoidut — Suomen
ydinvoimalaitosten kiytettdvyyksien kehi-
tyssuunnat antavatkin huomioonotettavaa
lis4tietoa arvioitaessa tulevien erilaisten
voimalaitosratkaisujen taloudellista edulli-
suutta. Esimerkiksi edelld mainitun suu-

ruisefla kdyttdkerroinerolla olisi jo erittdin 2.

merkittdvd vaikutus ydinvoimalla tuotetun
sihkon tuotantokustannusarvioon. [J
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Ydinvoimalaitosten materiaali-

vauriot

Ydinvoimalaitosmateriaalien
luonnollisena suunnitttelupe-
rusteena on niiden kestivyys ja
luotettavuus koko laitoksen
kdyttoidn aikana. Kuitenkin
osa ydinvoimalaitosten materi-
aalivaurioista on pitkdaikaisen
kdyton johdosta tapahtuneen
kulumisen, syépymisen tai
muun vastaavan ilmion seu-
rausta. Tdllaisessa tapauksessa
on komponenttien kdyttovar-
muus varmistettava sopivin vd-
lein tehtdivilli testauksilla.
Ydinvoimalaitoksissa on myds
ilmennyt materiaalien ennakoi-
tua nopeampaa ja ndin ollen
yildtyksellistd vaurioitumista,
mikd on aiheuttanut pahim-
massa tapauksessa varsin pit-
kdaikaisiakin seisokkeja ja jo-
pa turvallisuusriskejd. Téssd
kirjoituksessa esitetidn suppea
katsaus ydinvoimalaitoksissa
esiintyviin materiaalivaurioihin.

Ydinvoimalaitosten tilastollisia kiyttohai-
riditd

Eurooppalaisten ydinvoimalaitosten mate-
riaalivaurioista ei ole kiytetisivissa tilas-
toa. Taulukossa 1. on esitetty Yhdysval-
loissa vuosina 1980—1982 koetut ydinvoi-
malaitosten kiyttod rajoittaneet tekijét.
Tilastossa on kaytetty kriteerind energian
tuoton prosentuaalista vihenemistd siitd
energiamdiristd, joka syntyisi laitoksen
toimiessa koko vuoden tdydelld nimelliste-
hollaan. Suomalaisilla ja useimmilla eu-
rooppalaisilla laitoksilla kidytettdvyys on
ollut selvisti parempi kuin oheisessa tau-
lukossa.
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Taulukko 1. Energiakdyttokertoimen menetykset (%) vuosina 1980—1982 USA:ssa kiehutus- (BWR)

Jja painevesireaktoreissa (PWR).

Kaikki lai-
BWR PVR laitokset
1. Polttoaineen vaihdot ...........coceviviinuiiieninininieninn 8.83 11.99 10.93
2. Hoyrystimen ldmmonvaihtoputket ......c..coevvvnviinnnn, — 5.89 3.97
3. Three Mile Island -tapauksen aiheuttamat
seisokit ja muutostydt .....covviviiiiiiiiiiiiiiienininien, 25 5.19 3.53
4. Putkituet ja maanjéristysten varalta tehdyt muutokset  1.80 2.67 2.38
5. Hoyryn lauhdutusaltaan muutostydt .......ccoeeeniinninnns 6.79 — 2.28
6. Turbiinin siivet ja rOOttOTIt ....cuvveriniiuieniinnieniinninnes 2.56 1.31 1.74
7. Termisen hyStysuhteen laskeminen .............ccoeeuvennis 97 1.66 1.43
8. POIttoainetalous .......c.evveeererrnnererenrnnsnnsonsenionnsnnss 2.52 .76 1.35
9. Reaktorin ensidkiertopiirin putkistot ........c.eceeeueenens 1.60 44 .83
10. Piikiertopumput (lukuunottamatta tiivisteitd) .......... .67 85 79
11. Pidkiertopumppujen tiivisteet ............covvvveinriniinnnn. .69 78 5
12. Tarkemmin m#4ritteleméttdmait tapaukset ................ 76 67 .70
13. Painevesireaktoreiden sySttdveden ruiskuttimet ......... — 72 47
14. PAAMUUNtajat .......cceevvvinieiniiniinnes .38 45 .43
15. Generaattorin staattorit .00 63 42
16. Polttoaineen ’sisddnajo’’ (tehonnoston 1.13 00 .38
17. Lauhduttimen putket .....cccvvviviviniiiiiiinineiiininienes 28 41 37
18. Pidhdyryputken eristysventtiilit ............. .86 11 36
19. Jalkilimmén poiston limménvaihtimet ...... 1.00 01 .34
20. Sydttdvesipumput ja niiden kdyttolaitteet ... 25 36 32
21. P4dturpiinin laakerit ........cooovvveveiiiniinnnns 25 35 32 6\}
22, Tehos#adot ..ooevevinireinieriniiiiianane .63 13 30 ;
23. Sydttoveden kuumennusjdrjestelmé ........ .38 .25 29 J
24. Turvallisuusjdrjestelmén sulkuventtiilit .... 56 14 28 |
25. Ensiopiirin varoventtiilit ............occe. .45 18 27 I
26. Reaktoripaineastian sisdrakenteet ..... .00 40 27 ’
27. Fysikaaliset testaukset .... A1 33 26
28. VUOtOtestit ...coovviriininienriennincns .56 06 23
29. Turbiinin sddt6- ja suojalaitteet ........ccoevevevvnveninnen, 27 20 22
30. Generaattorin vetyjdahdytysjarjestelmat .................. .05 26 19
31. S#itdsauvojen ohjauskoneistot ............ TP .03 26 18
32. Hoyryn sivupiirien putkistot .......cccevevieivieniininnnnnn. A5 19 .18
33. Suunnitelman mukainen huoltotyd ..........cooevuieininnes 12 16 A5
34. Polttoaineen suojaputkien vauriot ........ccocoeevvuninnnnes 39 01 14
35, Saitsauvojen pikasulkujérjestelmét ..........oooieninni. 40 00 13
36. Korkeapaineisen hitilisdvesijarjestelman pumput ...... A5 12 13
37. Keskeytymattdman sshkonsaannin varmistusjarjestelmat .09 15 13
38. Syottoveden sditoventtiilit .........ccovviiiiiriiiiiiiiiiiiinn, .04 17 13
YHTEENSA 3597 38.34 37.56




Tilaston sisdltdmistd energiatuoton mene-
tyksistd varsin huomattava osa perustuu
materiaalivaurioihin. Polttoaineen vaihto
on tilaston mukaan suurin yksittdinen syy
tuotantokatkoksiin, mutta sen osalta on
huomattava, etti tdlldin samanaikaisesti
tehdddn my6s midriaikaistestauksia sekd
laitteiden korjaus- ja huoltot6itd. Huo-
mattava osa korjattavista materiaalivauri-
oista 18ydet44n ndiden testausten yhtey-
dessd. Laitosten valmistumisen jilkeen vi-
ranomaisten mi4iraamat lisdvaatimukset
ovat tilaston mukaan aiheuttaneet varsin
runsaasti muutostoita.

Toisella tilalla yksittdisistd syisti on hoy-
rystimien runsasnikkelisten limmonvaih-
toputkien erilaiset korroosiovauriot. Tdma
ongelma on lisdksi kasvussa. Tdhdn men-
ness4 noin kymmenessi reaktorissa on
héyrystimet jouduttu uusimaan. T#ll6in
oltiin jo ajauduttu tilanteeseen, jossa lai-
tosten kidytté maksimiteholla ei olisi ollut
endd mahdollista, koska liian suuri osa
héyrystimien putkista oli tulpattu siséltd-
miensd sdr6jen tai ohenemisen vuoksi.
Koska varsin monien painevesireaktorei-
den héyrystimien tulpattujen putkien
m#idrit ovat kasvaneet jatkuvasti, on en-
nustettu, ettd suurin osa nykyisin kdytos-
s olevista hoyrystimistd joudutaan vaih-
tamaan ennen laitosten suunnitellun kiyt-
tdidn loppua.

Hoyrystimien vaihto on useimmissa lai-
toksissa teknisesti varsin ongelmallista,
koska ne ovat kooltaan suuria, eiké nii-
den siirrolle ole yleenséd varattu riittédvésti
tilaa. Téstd johtuen tarvittava seisokkiai-
ka voi kestdd jopa yli vuoden. Téhdnasti-
nen nopein vaihto vaati noin kolmen
kuukauden pituisen seisokin (Obrigheim,
Saksan liittotasavalta).

Uusimmissa hdyrystintyypeissd on esitetyt
korroosio-ongelmat todennékoisesti pys-
tytty estdmiin tai ainakin huomattavasti
vihentdmaiidn kestdvimpien materiaalien,
rakennemuutosten ja ennen kaikkea pa-
remman vesikemian avulla.

Suomessa kiytettavit hoyrystimet (Lovii-
sa) poikkeavat edelld mainituista sekéd
konstruktionsa ettd materiaaliensa puoles-
ta, joten esitettyja kokemuksia ei voi rin-
nastaa niihin. Sen sijaan mm. Ruotsissa
ei hoyrystinongelmia ole voitu vilttds,
vaan on jouduttu tekemidn p#itds Ring-
hals 2-reaktorin hoyrystimien (Westing-
house-tyyppid) vaihdosta, joka tapahtu-
nee kesélld -89. Jotta laitos pystyisi toimi-
maan tdydella teholla siihen asti, on jou-
duttu kayttdméin korjausmenetelmais,
jossa vaurioituneittein putkien sisélle
asennetaan tiiviit tukiholkit.

Toinen viimeaikoina hyvin voimakkaasti
lisadantynyt huolenaihe on ollut ruostu-
mattomien terdsten jannityskorroosio.
Taulukossa 1 tdmén osuus on vield vain
1,6 %, mutta tdlld hetkelld vastaava luku
on n. 10 %. Tami ongelma kohdistuu
vastavuoroisesti erityisesti kiehutusvesire-
aktoreihin. Tdmékin materiaaliongelma
on tyypiltdédn sellainen, jota vanhojen re-
aktoreiden suunnittelijat eivit ole osan-
neet ennakoida. On erehdytty kiyttdmian

liian paljon hiiltd sisdltdvi4 austeniittisia
ruostumattomia teriksié, joissa tapahtuu
voimakas herkistymisilmi6 jo hitsauksen
yhteydess4. Siten tdim4 ongelma on pahin
vanhojen reaktoreiden kohdalla. Ongel-
man painottumista vanhoihin reaktoreihin
lis4 myds kyseessd olevan materiaalivau-
rion luonne. Se nimitt4din vaatii usein
vuosien kehittymisajan ennenkuin sdréjen
synty ja kasvu tulee miirdaikaistestauk-
sissa esiin. Erityisesti Yhdysvalloissa on
monissa laitoksissa jouduttu reaktorive-
den kierrdtysputkistot uusimaan jopa ko-
konaan. Koska korjaukset joudutaan te-
kem#dn voimakkaasti radioaktiivisessa
ympéristdsssd, ovat ne teknisesti hankalia.
Laitoksen seisokkiaika on hyvin pitk4, sil-
14 reaktoriveden kierrdtysputkiston tiydel-
linen uusiminen vie aikaa vuoden verran.
Ruostumattoman terdksen
jannityskorroosio-ongelmissakin amerik-
kalaiset laitokset ovat joutuneet kérsi-
miin eniten. Sik4ldisten vanhimpien lai-
tosten rakennusaikana ei pystytty vield
ennakoimaan tulevia ongelmia, vaan teh-
tiin sellaisia materiaalivalintoja, joita jo
70-luvun puolivilissd osattiin varoa. Siten
suomalaiset ja muut pohjoismaiset kiehu-
tusvesireaktorit ovat toistaiseksi vilttyneet
suurilta putkistojen jénnityskorroosio-
ongelmilta. Tdmé#n hetkisten tutkimustu-
losten perusteella ei kuitenkaan voida olla
tdysin turvassa ndiltd ongelmilta. Parempi
materiaalivalinta on ehk4 vain herkisty-
misprosessia hidastamalla siirt4nyt materi-
aalivaurioiden synty4 kauemmas tulevai-
suuteen. NyKkyisin on k#yt6ssi vieldkin
tiukemmat vaatimukset koostumuksen
suhteen. Toisaalta Suomessa ei ole erilai-
sen konstruktion vuoksi ollenkaan ole-
massa Yhdysvalloissa pahimman ongel-
man kohteeksi muodostunutta reaktorive-
den kierratyspiiris, joten tilanne ei voi
muodostua yhtid hankalaksi. Painevesire-
aktoreissa ei esiinny vastaavanlaajuista
ongelmaa, koska niissd priméaripiirin
happipitoisuus on helposti pidett4vissd
riittdvdn alhaisena, jolloin jannityskorroo-
sion vaara olennaisesti pienenee.

Kolmas jatkuvasti nousussa oleva ja ik4-
vi4 kéytt6katkoksia aiheuttava materiaali-
ongelma kohdistuu turpiinin lauhdutti-
men ldmmdnvaihtoputkistoon. T4ssdkin
tapauksessa on lihes kaikissa 70-luvulla
tai sit4 ennen rakennetuissa ydinvoimalai-
toksissa tehty huono materiaalinvalinta.
Aiemmin on l4hes poikkeuksetta valittu
jokin kupariseosteinen putkimateriaali.
Kokemusten perusteella téllaiset putkistot
eivit ole kuitenkaan kestidneet kuin osan
suunnitellusta kayttdidstd. Hyvin monissa
laitoksissa on lauhduttimien putkimateri-
aaliksi vaihdettu titaani. Lauhduttimien
uusiminen on edellisist4 esimerkeist4 poi-
keten teknisesti melko helppo tehtivi.
Lauhduttimien toimintavarmuus on 0soit-
tautunut tdrkedksi, paitsi kiusallisten, ti-
hedsti toistuvien kdyttokatkosten vilttimi-
seksi, myds hoyryn tuottoon kiytettdvin
syottéveden korkean laadun ylldpitdmi-
seksi. Vuotavasta lauhduttimesta perdisin
olevien epdpuhtauksien on todettu aiheut-
taneen korroosiovaurioita esimerkiksi
hoyrystimiss4.

Yhteenveto

Materiaalivauroilla on ydinvoimalaitoksil-
la hyvin merkitt4vi asema sekd turvalli-
suusnidkokohtien ettd sdhkdntuotannon
kannalta. Esitetyssd taulukossa ei ole tés-
millisesti eritelty materiaalivaurioiden
osuutta verrattuna esimerkiksi mekanis-
mien vikaantumisesta, instrumentoinnista
tai s#4tdhdirivistd johtuviin tuotantohdiri-
6ihin. Voidaan kuitenkin arvioida, ettd
materiaalivaurioiden osuus on tissi ta-
pauksessa reilusti yli puolet. Kyseessd ole-
va tilasto ei onneksi ole Suomen osalta
pétevd, silld energian tuotantomenetys oli
laitosten kaupallisen k#ytdn aloittamisen
ja vuoden -82 lopun vilill4 keskim#érin
23 % amerikkalaisten laitosten 38 % ase-
mesta. Lisdksi suomalaisilla laitoksilla
sdhkon tuotannon menetysprosentti on
vuosina -83—=84 pienentynyt 12 %:iin,
kun amerikkalaisilla laitoksilla se on edel-
leen huonontunut ollen vuosina -82, -83
ja -84 keskim#drin 42 %. O

Kylmdn ja kuuman veden sekoittumiskohtaan muodostuneita, termisen vdsymisen aiheuttamia sdroji
tunkeumanesten avulla tarkastettuna.
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Jarl Forstén ja Reijo Pelli, VTT/MET

Vanhenemisilmiot reaktorimateriaaleissa

IAEA jirjesti 28.—30.1.1986
asiantuntijakokouksen (Load
and time dependent material
perfomance other than irradia-
tion) Budapestissa. Kokoukses-
sa, johon osallistui 33 asian-
tuntijaa 10 maasta, kdsiteltiin
materiaaliominaisuuksien heik-
kenemisti ydinvoimalaitoksen
kdyton aikana. Tissd kirjoituk-
sessa pyritddn esittimddn, milld
tavalla ja miksi ominaisuudet
muuttuvat,

Kiyttolampotila

Materiaalien ja komponenttien valmistuk-
sen yhteydessd suoritetaan IAmpokdsittely-
j4, joiden seurauksena saavutetaan toivot-
tuja mekaanisia ominaisuuksia, haluttuja
mikrorakenteita ja riittdvdn athaisia sisdi-
sid jannitystiloja. Saavutettu rakenne ei
yleens# ole tasapainorakennetta vaan joko
metastabiilia tai edelleen muutosvaiheessa
olevaa rakennetta. Valmistuksessa kéytetyt
lampokdsittelyarvot ovat esim. 610°C ja
30 h. Kun materiaali ja hitsit joutuvat
pitkiksi ajoiksi kdytt6ldmpétilaan (noin
290°C), pyrkii materiaali taas uuteen ta-
sapainotilaan, joka vastaa t4tid lAmpoti-
laa. Seurauksena on, etti materiaalin
mikrorakenne muuttuu, erkautumisproses-
seja tapahtuu (karbideja muodostuu) ja
epipuhtaudet suotautuvat esim. raerajoil-
le. Koska mikrorakenne misrid mekaani-
set ominaisuudet, my&s ne muuttuvat.
Vaarallisimmat muutokset ovat sitkeyden
tai lujuuden menetys.

Koska reaktorien elinaika on pitks (40
vuotta), on kokeita haluttu kiihdyttaa
suorittamalla ne korkeammissa l4mpoti-
loissa (esim. 350°C, 400°C ja 450°C).
Tall4 tavalla on kokeitten kestoaika voitu
lyhent44 esim. 1—5 vuodeksi. Kuitenkin
t4std aiheutuu epdvarmuus siit4, tapah-
tuuko vanheneminen samalla tavalla kéyt-
téldmpotilassa.

Suoritetut kokeet osoittavat, ettd varsin-
kin hitsien mikrorakenne ja fosforipitoi-
suus vaikuttavat vanhenemiseen. VI Tin
suorittamassa tutkimuksessa on voitu
osoittaa, ettd TVO:n reaktoripaineastia-
materiaalissa ei tapahdu vanhenemista,
sen sijaan hitsiaineen transitioldimpétila
nousee n. 10°C elinidn aikana termisen
vanhenemisen seurauksena. T4ll4 ei ole
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merkitystd turvallisuuteen, koska alkuvai-
heessa transitioldmpétila on ollut hyvin
alhainen.

Termisen vanhenemisen mekanismeja ei
tunneta tdysin. Kuitenkin on havaittu, et-
td suuri fosforipitoisuus ja suuri raeckoko
aiheuttavat voimakkaampaa vanhenemis-
ta. ITAEA:n asiantuntijakokous suositti,
ettd terdsten fosforipitoisuuden tulee olla
alle 0,010 % ja raekoon alle 10 m.

Keskusteluissa pyrittiin selvittdméddn ku-
parin ja muiden epdpuhtauksien vaikutus-
ta vanhenemiseen, mutta koeaineisto on
lilan niukka. Termisid vanhenemiskokeita
tulisi jatkaa hyvin karakterisoiduilla ma-
teriaaleilla. Koska vanhenemismekanismi
lampotilassa 290°C saattaa olla erilainen
kuin korkeissa ldmpétiloissa, on pdépaino
vanhenemistutkimuksessa asetettava pit-
k#aikaisiin alhaisissa Iampotiloissa suori-
tettaviin kokeisiin.

Tsekkoslovakialaiset esittivat Cr-Mo-V- ja
Cr-Ni-Mo-V-terdsten vanhenemistutkimus-
ten tuloksia. Koeaineisto késitti vain pe-
rusmateriaalin kdyttdytymistd 10.000 h
saakka. Lampétilassa 350°C havaittiin,
ettd n. 2000 h kuluttua transitioldmpétila
on noussut n. 30°C, mutta sitkeys parani
taas kun kokeita jatkettiin. TAm4 sitkeys-
minimi saavutetaan reaktoriolosuhteissa
n. 5 vuoden kiytdn jalkeen. Ilmidta ei
voitu selittda. Tdmi saattaisi olla tirked
tutkimusaihe VTTlle.

Puolalaiset raportoivat VVER-440-laitok-
sissa kidytettdvien austeniittisten ruostu-
mattomien terdsten rakennemuutoksista.
Tarkka karbidikuvaus luo perustan
korroosio- ja sitkeysilmididen ymmaérta-
miselle.

Visyminen

Ydinvoimalaitoskomponentit toimivat
vaihtelevan kuormituksen alaisena. Tdma
johtuu mm. laitoksen ylés- ja alasajosta,
lampétilavaihteluista ja virdhtelyistd. Va-
syminen aiheuttaa muutoksia materiaali-
ominaisuuksissa.

Visymisilmié on hyvin monitahoinen ja
vaikea ongelma. Matalalla taajuudella ta-
vapahtuvaa vdsymisti ei voida kuvata sa-
malla tavalla kuin korkeataajuusvisymis-
td. Lisdksi kdyttdympdiristé voi esim. ve-
dyn vaikutuksesta huonontaa visymiskes-
tdvyyttd. Visymisen analysoinnissa on
myos tehtévé selvd ero alkusidrdjen muo-
dostumisen ja sardn kasvun vililld.

Austeniittinen ruostumattomien terdsten
vésyminen ympdéristdolosuhteissa tunne-
taan jo verrattain hyvin mekanismiselvi-
tysten perusteella. Mikrorakenteen ja
murtumistapahtuman vilisid yhteyksid on
laajasti tutkittu, mutta edelleen tarvitaan
hyvin karakterisoituja koetuloksia (simu-
loiduissa) kédyttdolosuhteissa. Korkeataa-
juusvisymisessd on kokonaisvenyméi usein
hyvin kuvannut austeniittisten terdsten
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kayttaytymistd, mutta on valitettavasti
myds koetuloksia, jotka ovat ristiriidassa
tdmén viitteen kanssa.

Kokous suositteli, ettd tutkimusty6téd tulisi
jatkaa seuraavilla aloilla:

— pitkdaikaisia vdsymiskokeita alhaisella
kuormitusnopeudella kdyttden muuttu-
jina austeniittisen terdksen mikrora-
kennetta ja koostumusta

— vanhennetun austeniittisen materiaalin
vasyminen

— visymiskokeita kdyttolampotilassa ja
kiyttoolosuhteissa

- ldmpotilavaihtelujen aiheuttama
vdsyminen,

Reaktoripaineastiaterdsten ominaisuuksien
muuttumista vdsymisessd on my6s tarkas-
teltu. Linsimaisissa terdksissd on havait-
tu, ettd terdsten myotoraja laskee alkuvai-
heessa aika nopeasti kun materiaalia vi-
sytetddn. Sama havainto on tehty Cr-Mo-
V- ja Cr-Ni-Mo-V-teriksissd. Tarkempi
tarkastelu on osoittanut, ettid terdksen
pehmenemisen suuruus riippuu mikrora-
kenteen lisdksi tavasta, milld visyminen
on suoritettu. Erddssi terdksessd (13 Cr-
Mo 44) havaittiin, ettd vaikka transitio-
lampétila nousi vasymiskuormituksen yh-
teydessd, terdksen maksimisitkeys parani.

Tulokset ovat tdssd vaiheessa teknologisia
ilman yleisesti hyviksyttya selitysta.

Vedyn haurastava vaikutus

Vety haurastaa sekd paineastiaterdksia et-
td austeniittisid ruostumattomia terdksia.
Ydinvoimalaitoksissa vety syntyy korroosi-
on seurauksena tai veden radiolyysin
kautta. Tietyissd ydinvoimalaitoksissa ve-
tyd lisdtddn tahallisesti primaaripiirin ve-
teen vesikemiallisista syistd. Tsekkoslova-
kialaiset raportoivat Cr-Mo-V- ja Cr-Ni-
Mo-V-terdksilld suoritettujen kokeiden tu-
loksia. Vety selvisti huononsi materiaa-
lien murtumiskestavyyttd ja johti raerajo-
ja pitkin etenevdan murtumaan.

Ruostumattomalla terdkselld pasllystetylld
paineastialla ei ole ongelmia. Sellaisessa
tapauksessa, ettd péallysteessd on sen ldpi
ulottuva halkeama tai péillyste on hiottu
pois, on syytd tarkastella tilannetta
tarkemmin,

Vedyn haurastavaa vaikutusta késiteltiin
kokouksessa aika pintapuolisesti. Mitd4n
huolestuttavia piirteiti ei tullut esille.

Yhieenveto

IAEA:n asiantuntijakokouksen tavoittee-
na oli selvittdd, aiheuttaako materiaali-

ominaisuuksien heikkeneminen turvalli-
suusongelmia tai kdyttdidn alenemista.
Koska IAEA:lla on menossa siteilytetyn
materiaalin ominaisuuksista oma tutki-
mushanke, sédteilyhaurastumista ei
késitelty.

Kokous totesi, ettd varsinaisia turvalli-
suusongelmia ei materiaaliominaisuuksien
heikkenemisestd aiheudu, mutta vanhene-
minen ja vdsyminen kuitenkin jonkun
verran heikentivit ominaisuuksia. Talld
hetkelld on kuitenkin niin paljon tietoja,
ettd ominaisuuksien muuttuminen voi-
daan arvioida. Suosituksina kokous esitti
seuraavaa:

— uusien laitosten osalta on materiaali-
spesifikaatiota tiukennettava

— séteilyvalvontandytteiden lisdksi olisi
ydinvoimalaitoksiin sijoitettava vanhe-
nemista selvittdvid koesauvoja

— tutkimusta on jatkettava hyvin karak-
terisoidulla materiaalilla ja todellisuut-
ta simuloivassa ympéristossd ja kuor-
mituksessa.

Tyydytykselld on todettava, ettd VVER-
laitosten ja ldnsimaisten laitosten materi-
aaliasiat olivat samalla painolla esilld ko-
kouksessa. [J

Chernobylsk Nuclear Power Plant

Uranium-graphite power reactors. Now
under construction in the USSR are the
largest nuclear power plants in the world.
These are the leningrad, Kursk, Cherno-
bylsk, Smolensk and ignalinsk nuclear
power plants with a power of 2—6
GW(e) and equipped with RMB-K
channel-type reactors, with a unit power
output of 1—1.5 GW. In 1974 the first
unit of the Leningrad NPP reached the
design power output of 1 GW. A chan-
nel.type reactor has no strong reactor
vessel — the fuel elements are located in-
side tubes containing water circulating at
high pressure. The assembly is surroun-
ded by the graphite moderator. The
channel-typr reactors are much larger in

size than the vesseltype reactors but they
are built up from similar elements of
comparatively small size, which makes it
possible to but them on large scale pro-
duction with reliable manufacturing tech-
niques and quality checking.

Parallel construction of the vessel- and
channel-type reactors extends the scope
of development of the nuclear power in-
dustry. Though their unit outputs are
lower, the vessel-type reactors require
smaller capital investment. At the same
time higher power outputs — above 1
million kilowatts - can be more easily
generated by channel-type reactors. The
channel-type reactors have much greater

possibilities for refuelling, which enable
more flexibility in changing their fuel cyc-
le, depending on the varying demand for
nuclear fuel. Production of plutonium-239
in thermal reactors may provide an initial
fuel base for nuclear plants with fast re-
actors which are to be constructed at the
second stage of the nuclear power
engineering program.

Department of Nuclear Reactors carries
out intensive work aimed at further imp-
rovement and simplification of reactor
designs and fuel cycles, creation of nucle-
ar power plants to be used in various
branches of the national economy, desig-
ning of new advanced reactor types.
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Uusia saatosauvoja TVO:n reaktoreihin

TVO:n ja Asea-Atomin vililli
tehtiin viime vuoden joulukuun
17. pdivdnd 36 sddtosauvan os-
tosopimus. Kaupan arvo on 8,5
milj. markkaa. Toimitus tapah-
tuu maaliskuussa -86 ja keséin
-86 seisokissa osa TVO I:n sda-
tésauvoista vaihdetaan uusiin.
Reaktorissa on kaikkiaan 121
sddtosauvaa. Neutroneja absor-
boivan materiaalin kulumisen
takia sddtosauvoja joudutaan
tulevina vuosina vihitellen
uusimaan.

Nykyisissd Asea-Atomin sddtdsauvoissa
toimii boorikarbidi (B,C) neutroniabsor-
baattorina. Sauvan teoreettisen elinidn
madrad boori-10 isotoopin kuluminen
neutroni-alfa reaktioissa

(°B+n="Li+ ). Kéytintd on kuitenkin
osoittanut, ettd ennen boori-10:n lop-
puunkulumista syntyy sdédtésauvojen pe-
rusmateriaalissa jdnnityskorroosion ai-
heuttamia sdréji. Tamd puolestaan voi
johtaa laskettua nopeampaan sauvan ab-
sorptiokyvyn alenemiseen, jos boorikarbi-
di huuhtoutuu ulos sdrén kautta.

Boorikarbidi on poikkileikkaukseltaan
ristinmuotoiseen sauvaan poratuissa vaa-
kasuorissa rei’issd (kts. kuva). Sauvan
ruostumattoman terdsmateriaalin sdrdily
aiheutuu boorikarbidin turpoamisesta.
Sen lisiksi aiheuttaa neutroni-alfa reakti-
oissa syntyvd helium paineen kasvua,
mutta se tasoittuu sauvan yhden ’siiven’
kaikkien porausten kesken. Sardilyn syn-
tymiseen riittdvin voimakasta turpoamista
ilmenee vain muutamassa sauvan ylim-
méssid porauksessa, koska neutronivuo on
sauvan piin kohdalla“suurempi kuin sau-
van muulla osalla (sd4tdsauvat tyontyvit
syddmeen alhaalta ylospdin). TVO IL:114
havaittiin ensimmdiset sir6t sddtdsauvois-
sa kesdn -85 seisokissa.

Nyt ostetut s#itdsauvat ovat Asea-Atomin
uutta rakennetta. Turpoamisongelma on
poistettu korvaamalla sauvan ylimmén
150 mm matkalla porauksissa oleva boo-
rikarbidi hafniummetallilla. Hafnium ab-
sorboi neutroneja kaappausreaktioissa ja
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tuloksena on ainoastaan korkeamman
massaluvun omaavia hafnium-atomeja.
Paisumista ja paineen nousua ei synny ja

sauvamateriaalin jannitys pysyy alhaisena.

Jannityskorroosiota ei senvuoksi ole odo-
tettavissa uudentyyppisissd sauvoissa. Nii-
den elinikd madrdytyy boori-10 palamasta
alueella, joka on vilittdmisti Hf-
vybhykkeen alapuolella. Tdmé merkitsee
keskimidrin 25 vuoden elinikai.

Hafnium-sauvasta Asea-Atom on edelleen
kehittdnyt mallin *’Ultimate’’, jossa ylim-
pien reikien hafnium-vyohykkeen alapuo-
lella on pitkd hybridialue. T#ll4 alueella
reidt tdytetddn ensin osittain B,C:ll4 ja
suljetaan senjilkeen lyhyilld Hf-tulpilla.
Yksittdinen sidré voidaan hyvidksyd, koska
se mahdollistaisi boorin huuhtoutumisen
enintddn yksittdisestd reidsta.

S#itdsauvan rakennetta oli muutettava

raskaan (13,3 g/m®) hafniumin aiheutta-
man painonlisdyksen kompensoimiseksi.
T4ama4 oli tarpeen, jotta sauvojen sisdédn-

menoaika pikasuluissa sdilyy maéritellyn
4 sekunnin alapuolella. Hafniumin ab-
sorptiovaikutusala termisille neutroneille
on boorin vaikutusalaa pienempi. Kun
hafniumia kuitenkin on vain pienelld
osalla sauvan koko pituudesta (4 m), ei
hafniumsauvan ja tavallisen sauvan reak-
tiivisuusarvoissa ole suurta eroa. Sauvan
piin pienempi absorptio on toisaalta
edullista, koska neutronivuon muutos on
loivempi sauvan pddn kohdalla ja poltto-
aineen suojakuorimateriaalin rasitus py-
syy pienemp#ni muutosvydhykkeessd.

Asea-Atom valmisti ensimmdiset 4 haf-
niumkirjelld varustettua sddtdsauvaa v.
1982. Ne toimitettiin Dresden-3 reaktoriin
USA:ssa. Sen jdlkeen on valmistettu n.
100 hafniumkarkistd sauvaa ja tdlla het-
kelld kaikki tilatut standardisauvat ovat
hafniumkérkisid. Konstruktion menestys
vientimarkkinoilla (Saksa, USA) on kdyn-
nistényt Asea-Atomin sddtdsauvojen val-
mistuskapasiteetin laajennuksen 300 sau-
vaan vuodessa. [J
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SAMMANFATTNING

Denna studie bestdr av utveckling och verifiering av metoder f6r systematisk,
kvalitativ och kvantitativ, analys av mdjligheter till reduktion av driftstérnings-
frekvensen pé blockniva.

Med hjdlp av den utvecklade modellen f6r erfarenhetsaterforing sikerstilles att
betydelsefulla forslag till driftstorningsreducerande atgérder fAngas upp, analyse-
ras och prioriteras pa ett systematiskt s4tt. S4rskilt viktigt 4r att stdrka stikerheten
mot obefogade processtransienter som innebir en risk for forsvarande foljdhan-
delser och medftr oplanerade bortfall av kraftproduktion.

Modellen innehaller féljande moment:

— analys av hindelseférlopp och bidragande orsaker vid intrdffade driftstérnin-
gar i enskilda kadrnkraftsblock

— identifiering av aterkommande felhindelser och funktioneila brister samt tren-
der for dessa fel pa funktionsdelsniva i enskilda block

— jamforelse av skillnader mellan olika block avseende trender fér ovannémnda
fel, for identifiering av vidtagna atgidrder med uppnddd effekt i enskilda block

— erfarenhetsaterfoéring av framgangsrikt genomférda modifieringsatgarder fran
enskilda block, fér mojlig tillimpning i de andra block dér motsvarande for-
béttringar ej identifierats

— analys och rangordning av atgiardsférsiag som i olika block ger potentiella méj-
ligheter till reduktion av driftstorningsfrekvensen pa blockniva

— virdering av atgidrderna ur reaktorsidkerhetssynpunkt genom tillimpning av san-
nolikhetsbaserade riskanalyser.

I resultaten anges mojligheter till en betydelsefull reduktion av driftstérningsfrek-
vensen i turbinanldggningarna samt mdjligheter till undvikande av obefogade
reaktoravstéllningar, utlosta av automatiska skyddsutrustningar vid dterkomman-
de stérningar. De rekommenderade forbittringarna giller savil utrustning som
instruktioner.

Utvecklingen av denna modell bygger pa analys av en erfarenhet motsvarande 39
ackumulerade driftar i fem svenska kdrnkraftsblock av kokarreaktortyp. Denna
systematiska analysarbete har redan lett till beslut om forbéttringar i flera block,
som 4r i drift.

(Tiedote)
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Pertti Salminen, VITT/EKA

Yleiskatsaus ekskursioon

ATS:n vuoden 1985 ulkomaan
opintomatka suuntautui Tsek-
koslovakiaan ja Saksan liittota-
savaltaan. Pohjois-Amerikan
(1984) ja Kiinan (1986) ekskur-
sioiden vdlissd sitd pidettiin
etukdteen erddnlaisena vilivuo-
den ekskursiona. Matkan anti
muodostui kuitenkin hyviksi ja
osallistujat saivat selkein ku-
van kummankin maan ydine-
nergiatilanteesta ja ydinenergia-
alan tutkimus- ja kehitystyon
tasosta.

Yhdeksdn pdivén aikana vierailimme kol-
messa kohteessa Tsekkoslovakiassa ja
kuudessa kohteessa Saksan liittotasaval-
lassa. Lisdksi Prahassa tapasimme Tsek-
koslovakian atomienergiakomission edus-
tajat ja Miinchenissé KTG:n (Kerntech-
nische Gesellschaft) edustajat.

Kaikissa vierailukohteissa isdnnét olivat
jérjestdneet erinomaisen ja mielenkiintoi-
sen ohjelman, ja he myds ndyttivit avoi-
mesti laitoksiaan. Erityisen mielenkiin-
toista oli seurata vaihe vaiheelta erityyp-
pisten ydinpolttoaineiden valmistusta Ha-
naun polttoainetehtaissa, ja sielld ekskur-
sion aikataulussa pysyminen osoittautui-
kin vaikeaksi. Samoin Gundremmingenin
ydinvoimalaitosvierailulla sai bussinkuljet-
tajamme muutaman ylityétunnin.

Tsekkoslovakia ja Saksan liittotasavalta
saman ekskursion kohdemaina muodosti-
vat mielenkiintoisen parin. Tsekkoslovaki-
assa ydinenergia ottaa vasta ensiaskelei-
taan, kun taas saksan liittotasavallassa se
on jo usean vuoden ajan ollut tirked
energianldhde. Niinpd Tsekkoslovakiassa
ydinenergian vaikeudet ovat paljolti tek-
nistaloudellisia liittyen esimerkiksi
rakennusaikataulu-, tyévoima-,
konstruktio- ja turvallisuuskysymyksiin.
My6s komponenttivalmistajien, kuten
Skodan, sopeuttaminen ydinvoiman haas-
teisiin vaatii aikansa. Saksan liittotasaval-
lassa nykyddn varsin hyvin toimiva ydin-
voima on taas saanut vastaansa julkisen
mielipiteen ja ’ympiristoteoreetikkojen’’
mielenkiintoiset teesit. Sielld on huomat-
tukin, ettd yleisen hyviksyttivyyden
hankkiminen on usein vaikeampaa kuin
selkedsti teknistaloudellisten ongelmien
ratkaiseminen.

Tsekkoslovakia luottaa ydinveimaan

Kotimaisen hiilen hyviksikiytté Tsekkos-
lovakiassa on saavuttanut huippuarvonsa
ja hiilen kiytén odotetaankin jyrkisti las-
kevan ldhinnd ympéristsyistd seuraavien
30—40 vuoden kuluessa. Muiden merkit-
tédvien kotimaisten energialdhteiden puut-
tuessa Tsekkoslovakiassa on p#itetty tur-
vata energiahuolto huomattavasssa mii-
rin ydinvoiman varaan. Maan ydinenergia-
ohjelma onkin néyttivi.

Taulukko. Tsekkoslovakian ydinvoimalat

Tsekkoslovakian ydinvoimakapasiteetti on
nyt 2200 MWe ja vuonna 1992 se on
suunnitelmien mukaan 5840 MWe, miki
merkitsee noin 30 % maan koko sihk&n-
tuotantokapasiteetista. Kaikki toiminnassa
tai rakenteilla olevat reaktorit ovat
VVER-440 tai VVER-1000 -tyyppisid. Uu-
det laitokset tulevat sahkon lisdksi toimit-
tamaan kaukoldmpd4d kaupunkeihin, jot-
ka ovat alle 50 km etdisyydelld niist4.

Ydinvoimalaitosten rakentamisen ja kiy-
toén sekd osittaisen suunnittelun lisdksi
Tsekkoslovakiassa valmistetaan kaikki lai-
tosten pddkomponentit, kuten reaktoripai-
neastiat, hdyrygeneraattorit, pumput,
venttiilit ja putkistot.

Tsekkoslovakiassa tutustuimme Temelinin
VVER-1000 tyémaahan, jossa rakennus-
tyot olivat vasta aluillaan ja joka teki vai-
kutuksen 13hinni suurella pinta-alaliaan.
Skodan turbiinitehdas Plzenissi puoles-
taan edusti tsekkoslovakialaista konepaja-
teollisuutta.

Temelin
Dukovany

Jaslovské

. .. . Bruttoteho Kiyttoon-
Nimi ja/tai paikkakunta Tyyppi (MWe) ottovuosi
V1, Jaslovské Bohunice PWR 440 1979
V2, Jaslovské Bohunice PWR 440 1980
V3, Jaslovské Bohunice PWR 440 1984
V4, Jaslovské Bohunice PWR 440 1985
Dukovany-1 PWR 440 1985
Dukovany-2 PWR 440 1986
Dukovany-3 PWR 440 1986
Dukovany-4 PWR 440 1987
Mochovce-1 PWR 440 1989
Mochovce-2 PWR 440 1990
Mochovce-3 PWR 440 1991
Temelin-1 PWR 1000 1992
Mochovce-4 PWR 440 1993
Temelin-2 PWR 1000 1994
Temelin-3 PWR 1000 1996
Temelin-4 PWR 1000 1998

Kuva. Ydinvoimalaitosten sijainti Tsekkoslovakiassa.
@ Kiytossi

A Rakenteilla

© Suunnitteilla

Mochovce

Bohunice
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Matti Inberg, IVO

Temelinin

ydinvoimalaitostyomaa

Laitospaikka ja laitos

Temelinin laitospaikka sijaitsee n. 100 km
Prahasta eteldén. Sinne rakennetaan vai-
heittain nelja 1000 MW yksikkod, jotka
ovat neuvostoliittolaisia standardilaitoksia
VVER-1000. Sihkon lisdksi laitos tulee
tuottamaan 900 MW kaukoldmpd4, joka
toimitetaan 30—50 km etidisyydelld ole-
viin kaupunkeihin, mm. Ceske Budejovi-
ceen. Liahelld virtaava joki padotaan ja
siihen rakennetaan vesivoimalaitos. Pa-
toallas on 18 milj. m® ja sielti pumpa-
taan jaghdytysvesi 9 m*/s laitoksen kah-
deksalle jashdytystornille korkeudeltaan
155 m. Rakentamiseen liittyy my6s huo-
mattavia teiden ja rautateiden peruskor-
jauksia. Rakennusiyd kokonaisuudessaan
on suurin rakennuskohde Tsekkoslovaki-
assa kautta aikojen. Yhden laitosyksikén
rakentamisaika on viisi vuotta ensimm#i-
sestd betonivalusta kdyttdonottoon. En-
simmdisen laitosyksikén on ma4rd valmis-
tua v. 1992 ja seuraavien yksikoitten 18
kk vilein.

Laitoksen hinta on 60 mrd korunaa, josta
rakennustdiden osuus on 17 mrd. Laitok-
sen kivitdhenkilostd on n. 3000.

Organisastio

Laitoksen tilaaja on sihk6- ja energiami-
nisterién alainen *’yhti6¢’’, joka vastaa
myds laitoksen toteuttamisesta (koordi-
nointielimess4 n. 100 henkilo4). Laitoksel-
la on kaksi p4d4toimittajaa: rakennustyst
tekee Vodni Stavby ja laitteistot toimittaa
Skoda. Pieni osa, n. 1 %, laitteistoista
tuodaan ulkoa Neuvostoliitosta, Unkarista
ja Bulgariasta.

Neuvostoliittolaisen suunnitielun osuus
on n. 50 % ja kiyttodnottovaiheessa tys-
maalla on 300—500 neuvostoliittolaista
asiantuntijaa.

Tsekkoslovakian atomienergiakomissio
valvoo rakennustditi ja laitteistotoimituk-
sia my6s omalta osaltaan.

Tyomasa

Tydmaa-alue on 2x1,5 km? ja tydt ol
aloitettu v. 1983. Ty6maa-alueella oli teh-
ty maansiirtotitd ja rakennettu useita
toimisto- ja sosiaalirakennuksia. Varsinai-
sia voimalaitostsits oltiin juuri alkamas-
sa. Siirrettdvéat maamassat ja louhinnat
ovat yhteenss 8 milj. m?, valettava betoni-
maard on 1,2 milj. m®.

Betoniaseman kapasiteetti on 20 m*/h,
myShemmin rakennetaan uusi asema ka-
pasiteetiltaan 92 m*/h. Tydmaan vahvuus
huipussaan on 14 000 henkild4, joista ra-
kennustdissd 10 000 henkilé4 ja asennus-
toissd 4 000 henkilt4. Kaikille toimittajil-
le ja alihankkijoille annetaan sosiaaliset
huoltopalvelut, joita hoitaa 600 henkilda.

Ty6maalia oli jo valmiina osa toimisto-,
asunto-, ruokala-, sosiaalitila- ja varasto-
rakennuksista sek4 terveyskeskus.

Kaikkiaan asuntoja rakennetaan 9 000
henkilélle, ruokailutiloja 4 000 henkilolle
ja sosiaalitilat 6x1 400 henkiltlle. Lisdksi
rakennetaan huoltokorjaamo ja ostos-
keskus.

Laitteistot toimitetaan pddosin rautateitse.
Reaktorirakennuksen suojakuoren laineri
esivalmistellaan 11 m x 30 m elementeik-
si, joissa on valmiina betoniraudoitus.
Suojarakennuksen seinén vahvuus on 1,5
m,

Vaikutelmat

Laitos- ja tybmaa-alue on erittdin laaja,
misti johtuvat suuret maansiirto- ja lou-
hintatyst. Naihin kiytetddn nelji vuotta
ennen ensimmdisi4 voimalaitoksen betoni-
t6it4. Laitosta varten joudutaan rakenta-
maan paljon infrastruktuuria tybmaan

14 000 henkilts ja kdyttGorganisaation

3 000 henkilod varten, silld 13heisimpédén
kaupunkiin Ceske Budejoviceen on mat-
kaa 30 km.

Tydmaan nykyisessd vaiheessa ei saanut
vield kuvaa itse voimalaitostydmaasta, sil-
14 vasta valmistelevia tit4 oli tehty. Tosin
maanrakennustditi oli tehty jo laajalla
alueella. Vierailun is#ntdn# olleen Vodni
Stavbyn mukaan turvallisuusmagriysten
tiukkenemisesta johtuen kustannukset
nousevat voimakkaasti, jopa voimak-
kaammin kuin inflaatio, mistd johtuen
kustannus- ja aikatavoitteiden pitdmiselle
tulee suuria paineita.

Tapani Kukkola, I'VO

Hsémés

Isdntdnd toimi turpiinitehtaan tutkimus-
ja kehitysjohtaja Josef Drahy. Hin vasta-
si avoimesti kaikkiin kysymyksiin sujuvas-
ti saksaksi tai englanniksi.

Johtaja Drahy kertoi 15 miljoonan asuk-
kaan Tsekkoslovakiassa olevan vdinvoi-
maa 2000 MWe, joka vastaa 15 % sih-
kontuotantokapasiteetista. Vesivoiman
osuus on 20 %. Loput on limpovoimaa.
Tulevina vuosina valtion kokonaisinves-
toinneista 30 % kohdistuu ydinvoimaan.
Ruskohiilestd pyritd4n luopumaan koko-
. naan ympdéristdhaittojen vioksi.
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Skodan tehtaat Plizenissd

Henkilostdd Skodan tehtailla Plzenissd on
noin 45 0600 henkei, josia turpiinitehtaas-
sa 1500 ja reaktoripaineastiatehtaassa
3000 henked. Tehdasalue vaikutti laajalta.
Kuljetukset tehtaalle hoidetaan
rautateiise. '

28 9

Totustumiskierros turpiinitehtanseen

Tehdas oli rakennettu vuonna 1968. Teh-
das vaikutti vanhemmalta. Laajennus oli
tekeilld 1000 MW:n turpiinien valmistusta
varten. Tehdas antoi hieman sekavan
vaikuteiman.

Numeerisia tydstdkoneita oli ehkd puoiet
konekannasta. Osa koneista oli hyvin
massiivisia tehtaan luonteen mukaisesti.
Suurin taottava kappale on halkaisijal-
taan 1,8 m. Suuremmat tehdéin hitsaa-
malla. esimerkiksi 1000 MW:n turpiinin
matalapaineroottorin akselin halkaisiiz on
1,85 m. Kaikki materiaalit tchdssin itse,
paitsi turpiinien siipimateriaali tulee
muuakta,

Turbiinitehtaassa vaimistettiin myts reak
torin osia. Mm. reaktorin polttoainekor
pohija oli koneistuksessa. Skoda valmistaz
l4hes itsendisesti sekd 1000 MW:n etté

440 MW:n reakioripaineastiat siséosineern.,

Turpiinitehtaan tuotantokapasiteetti on
2000 MWe vuodessa. Vienti on noin puo-
fet tuotannosta. 220 MWe:n ydinvoimala-
turpiineja valmisteiaan 4 kp! vuodessa.
Turbiineja on valmistettu 14 kpl, listksi
valmistetaan vield 14 kpi.

Suurin kone on konventionaaliselie laitok-
selle tehty 500 MWe:n turpiini. 300...600
MWe:n konventinaaliset turbiinit tehdéin
ranskalaiselia lisenssilid. Suurin




konventionaalinen vastapaineturpiini on
toimitettu Suomeen HKE:lle Hanasaari
B:hen, 160 MWth (2 kpl).

220 MWe:n ydinvoimalaitosturpiinin suu-
rin véliottoteho on 150 MWth, 1000
MWe:n koneesta saadaan 1000 MWth:n
ldémpdteho ldmpébtila-alueelta 60—160°C.

Valmistusaika materiaalitoimituksesta
asennukseen 100 MWe turpiinille on 10
kk, 220 MWe turpiinille 16 kk ja 1000
MWe turpiinille 30 kk. Reaktorin paine-
astian valmistusaika on 3 vuotta.

Turpiinitehtaassa puolet henkilSstdstd on
suunnittelijoita tai tutkijoita. Tutkimus-
tyOsti tehtaan osuus on 30 %. Lopun tut-
kimustydn turpiinien kehittdmiseksi teke-
vit tutkimuslaitokset. Hallitus ma4r44 ke-
hitystySkohteet ja maksaa kehityskulut.
1000 MWe:n ydinvoimalaitosturpiinin ke-
hitystyotd on tehty 7 vuotta hallituksen
rahoilla. 1000 MWe:n turpiinin valmistus
on alkanut.

Suurin tydkohde t4ll4 hetkelld om vanho-
jen turpiinien muutostytt
vastapaineturpiineiksi.

1000 MWe:n turpiini

1000 MWe:n turpiini on
3000-kierroksinen. Turpiinin matalapaine-
roottorin paino on 65 tonnia, pisin siipi
on 1085 mm pitk4 ja painaa 32 kg. Veto-
voima siivessd on 250 tonnia. Korkeapai-
nesylinteri on kaksijuoksuinen, 2 x 5 vyo-
hyketts, teho 500 MWe. Yhdelld kehilld
on 50 siiped, joten yksi siipi kehittdi

1 MWe:n tehon.

Turpiinissa tulee olemaan segmenttilaake-
rit, jotka on tehty Harkovin lisenssilli.

Ensimmiinen matalapaine-esilimmitin on
turpiinin kaulalla. Vaakatyyppisid vilitu-
listimia/vedenerottimia on kaksi kappalet-
ta. HP-esildimmittimet ovat myts makaa-
via, ja ne on varustettu ruostumattomilla
putkilla.

Lauhduttimen tuubiputket eiviit ole titaa-
nisia. J44hdytystornijishdytyksessd kor-
roosio ei ole paha ongelma.

220 MWe:n turpiini

Turpiini on 3000-kierroksinen. KP-
sylinteri on kaksijuoksuinen. Matalapai-
neroottorin siiven suurin pituus on 850
mm. Turpiinissa on ns sitruunalaakerit.
Ensimméiinen matalapaine-esilimmitin on
turpiinin kaulalla. Lauhduttimen paine on
0,06 . . 0,07 bar. Titaanilauhduttimia ei
ole kiyttss4.

Yl 220 MWe:n koneilla on turbiinikdyt-
toiset sydttévesipumput, jotka on varus-
tettu omilla lauhduttimilla. Valmisteilla
oli ers pumppu, jonka teho oli 7 MWe,
ja jonka k#yttdhdyryn paine oli 7 bar. [J

Jari Nylén

Skodaexport

ATS:n ekskursioryhmi vieraili Skodaex-
portin toimitiloissa Prahassa Véclavské
Naméstilla 18.10.85 klo 8.30—10.30.

Iséntind olivat kaupallinen johtaja Bertel-
mann ja DI Milan Amler sekd Czechoslo-
vak Atomic Energy Commissionin edusta-
jana Zdenék Chalus. Herrat Amler ja
Chalus ovat eri yhteyksissd olleet tekemi-
sissd Imatran Voima Oy:n kanssa.

Skodaexport on ulkomaankauppayhtid,
joka edustaa yli kymment4 tsekkoslovaki-
alaista metalliteollisuusyritystd. N#istd
huomattavimmat ovat Skoda-konserni,
Prvni Brnénskd Strojirna ja Vitkovice, ja
erditid suunnitteluyhtisitd, kuten Kovopro-
jekta, Hutni Projekt, Energoprojekt. Ni-
mestddn huolimatta Skodaexport ei kuulu
Skoda-konserniin.

Skodaexport vie ja tuo suunnittelutyoti,
komponentteja ja kokonaisia laitoksia
konventionaalisen-, ydin-, ja vesivoiman-
tuotantoa ja metallurgian teollisuutta var-
ten. Skodaexport vie myds sdhkévetureita,
trolleybusseja ja tupakkakoneita.

Skodaexportilla on tytdryhtitt Intiassa,
Brasiliassa, Argentiinassa, Iranissa ja Ni-
geriassa sekd edustajia Tsekkoslovakian
kaupallisissa edustustoissa 44 maassa.
Prahassa Skodaexportilla on 600
tyontekijaa.

Ydinlaitoskomponenttien vienti ja tuonti
on Skodaexportilla ollut k#ynnissa 15
vuotta. Skodaexport vie VVER 440 ja
1000-laitosten reaktoripaineastioita, hoy-
rystimid, paineistimia, venttiileitd ja mui-
ta laitteita SEV-maihin. Vientid on nykyi-
sin noin 200 MRbl + 20 MRbI! vuodessa
ja tuontia 7—8 MRbl. [

Teuvo Laaksonen

Valmet Automation Projects

Tsekkoslovakian atomienergia-
komission edustajan

tapaaminen

Tsekkoslovakian atomienergiakomission
(CAC) edustaja, nuorehko mies nimelti
Zdenek Chalus tavattiin perjantaina 18.10.
Skodaexportin tiloissa Prahan keskustassa
yhdessd Skodaexportin edustajien kanssa.
Koko tapaamisaika rajoittui alle kahteen
tuntiin, josta siit4kin suurimman osan ai-
kaa olivat d4nessi Skodaexportin
edustajat.

CAC:lle oli ennen matkaa Suomesta léhe-
tetty telex, jossa oli esitetty pyynt6 saada
tapaamisen yhteydessé tietoja CAC:sta ja
ydinenergiatilanteesta Tsekkoslovakiassa.
Herra Chalus vastasi niihin ennakkokysy-
myksiin pitimaill4 asiasta englanninkieli-
sen esitelmén, joka jaettiin kuulijoille
my6s kirjallisena. Lisdksi hdn vastaili
muutamiin paikalla esitettyihin kysymyk-
siin ja kierrdtti muutamia Zaporos-
hen/NL voimalaitoksen rakennustéistd n.
2 v sitten otettuja valokuvia ja totesi, ettd
saman n4koistd tulee kohta olemaan edel-
lisen pdivén vierailumme kohteena olleella
Temelin voimalaitostyémaalla.

Tsekkoslovakian Atomienergiakomission
herra Chalus kertoi olevan n. 50—60 hen-
kilon organisaation. CAC kiyttda jatku-
vasti hyvikseen palveluksia kolmelta tut-
kimuslaitokselta, joissa on yhteensd n
300400 henkils4.

Tehtiviit

Tsekkoslovakian Atomienergiakomission
tehtdvit on méidritelty hallituksen sidaddok-
sessd vuodelta 1983 seuraavasti:

1. Osallistuminen Tsekkoslovakian ydine-
nergiaohjelman sek# siihen liittyvin tutki-
muksen ja kehityksen valmistelun ja val-
vonnan suunnitteluun ja toteutukseen.

2. Fissiokelpoisten materiaalien tuonnin,
viennin ja kdytén valvonta. Se on vas-
tuussa IAEA:n puitteissa tehtyjen sopi-
musten velvoitteiden noudattamisesta
Tsekkoslovakiassa.

3. Ydinteknologialaitosten (nuclear facili-
ties) suunnittelun, rakentamisen ja kdytén
sekd jatehuollon sd4nndsten laadinta ja
yllépito.

4. Kansantaloudessa tapahtuvan radioiso-
tooppien kdyton kehittiminen.

5. Ydinteknologia-alueen kansainvilisen
yhteistydn organisointi ja edistdminen.

Yhteistyo

Kohtaan 5 liittyen herra Chalus ehdotti
yhteistydtd esim. asiantuntijavaihdon mer-
keissd suomalaiselle osapuolelle. Aiheesta
kéytiinkin lyhyt iltaneuvottelu hédnen ja
VTTin sekd ATS:n edustajien kesken.
Neuvottelussa asiaan sovittiin palattavan
kirjeitse myShemmin. [
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Pertti Salminen, VI'T/EKA

Saksan liittotasavalta, ydinenergian
’Grand Old Man’’

Vuonna 1938 Otto Hahn tydryhmineen
sai aikaan ensimméisend maailmassa fis-
sioreaktion berliinildisessd laboratoriossa.
Siitd alkaen ydinenergiaa on tutkittu ja
kehitetty menestyksellisesti Saksassa. To-
sin sodanjilkeisend aikana tutkimustoi-
minta keskeytettiin. Ydinenergian rauhan-
omaisen kidyton tutkimus jatkui vuonna
1955 ja Saksan liittotasavallan ensimmaéi-
nen reaktori otettiin kdytt66n Kahlissa
vuonna 1961. Siit4 alkaen ydinvoiman
merkitys ja osuus maan energiantuotan-
nossa on jatkuvasti kasvanut. Mainitta-
koon, ettd Kahlin reaktori pysédytettiin vii-
meisen kerran juuri ekskursiomme aikana.

Vuoden 1984 lopussa Saksan liittotasaval-
lassa oli tuotantokiyttssd 18 ydinvoima-
laitosta yhteisteholtaan yli 15000 MWe, ja
ydinvoiman osuus oli noin 24 % maan
sihkontuotannosta. Kiehutus- ja paineve-
sireaktoreita oli molempia 8 yksikkod sekid
HTR (high temperature reactor) ja FBR
(liquid metal fast breeder reactor) reakto-
reita molempia yksi prototyyppi. Lisdksi
vuoden 1984 puolivilissi poistettiin kdy-
tostda HWR (heavy water reactor) reakto-
rin prototyyppi, joka oli ollut kdytdssi
vuodesta 1965 alkaen Karlsruhessa. Vuo-
den 1985 aikana otettiin k#ytt66n kolme
uutta reaktoria yhteisteholtaan 2900 MWe.

Taulukko. Saksan liittotasavallan ydinvoimalaitokset.

Saksan liittotasavallassa on kaksi merkit-
t4vid ydinvoimalaitosten valmistajaa:
BBC ja KWU. Matkalla tutustuimme
BBC:n Mannheimin tuotantolaitoksiin ja
KWU:n osittain omistamiin polttoaineteh-
taisiin Hanaussa. Maassa onkin tarjolla
myds kaikki ydinpolttoainekiertoon liitty-
vit palvelut.

Ydinenergia-alan tutkimus- ja kehitystysté
valtio rahoitti vuosina 1956 . . . 1983
noin 22 000 MDM:lla. Vierailukohteiksi
oli valittu my6s kaksi tunnettua tutkimus-
keskusta, KfK Karlsruhessa ja GRS Garc-
hingissa Miinchenin 14hell4.

Varsinaiset ydinvoimalaitosvierailut teim-
me Biblisin jo hieman vanhentuneelle,
mutta hyvin toimivalle PWR-laitokselle ja
Gundremmingenin uudelle BWR-
laitoksella. OO

Kuva. Ydinvoimalaitosten sijainti saksan liittotasavaliassa.

o - . Bruttoteho Kiayttdon-
Nimi ja/tai paikkakunta Tyyppi (MWe) ottovuosi
VAK, Kahl BWR 17 1961—85
MZFR, Karlsruhe HWR 50 1965—84
AVR, liilich HTR 15 1967
KWO, Obrigheim PWR 345 . 1968
KKS, Stade PWR 662 1972
KWW, Wiirgassen BWR 670 1972
Biblis-A PWR 1204 1974
Biblis-B PWR 1300 1976
GKN, Neckarwestheim PWR 855 1976
KKB, Brunsbiittel BWR 805 1976
KKI-1, Ohu BWR 907 1977
KNK 11, Karlsruhe FBR 21 1978
KKU, Esensham PWR 1300 1978
KKP-1, Philippsburg BWR 900 1979
KKG, Grafenrheinfeld PWR 1299 1981
KKK, Kriimmel BWR 1316 1984
KRB-B, Gundremmingen BWR 1310 1984
KRB-C, Gundremmingen BWR 1310 1984
KWG, Grohnde PWR 1361 1984
KKP-2, Philippsburg PWR 1300 1985 Kalka
THTR-300, Uentrop HTR 300 1985
Miilheim-Kirlich PWR 1300 1985
SNR 300, Kalkar FBR 300 1986
KBR, Brokdorf PWR 1350 1987
KKE Emsland, Lingen PWR 1300 1988
KKI-2, Ohu PWR 1340 1988
GNK-2, Neckarwestheim PWR 1300 1989
Biblis C PWR 1300 1990
KWS, Wyhl PWR 1350 ?
KKH, Hamn PWR 1300 ?
Neupotz A PWR 1300 ?
Vahnum A PWR 1300 ?
Vahnum B PWR 1350 ?
Borken PWR 1300 ?
Pfaffenhofen PWR 1350 ?
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Heikki Purhonen, VTT/YDI

Gesellschaft fiir Reaktorsicherheit (GRS)

GRS:iin tutustuttiin aamup#ivilld
21.10.1985. Aluksi esiteltiin laitoksen or-
ganisaatio, rahoitus sekd tutkimusten
toimeksiantajia.

Eriit4 tietoja laitoksesta:

— ei-kaupallinen yritys

— tutkimusaloina reaktoriturvallisuus
sekd siteilysuojaus

— pHétoimipaikat K6In ja Miinchen

— henkilskuntaa 460, joista 350
tutkijoita sekd insinddreja

— vuosibudjetti n. 60 milj. DM

— rahoitus: sopimukset liittohallituksen,
lisensiointiviranomaisten sekd muiden
organisaatioiden kanssa

— omistus:
e Liittohallitus 61 %
e Baijeri 3.85 %
e Northrhein-Westfalen 3.85 %
e 11 alueellista tarkastus-
elinti sekd germanischer-
Lloyd yht. 46.2 %

Vuosittaisista toimeksiannoista 40 % tu-
lee sisdministerioltsd, 40 % tutkimus- ja
tiedeministerioltd ja 20 % eri lisensiointi-
viranomaisilta.

Erityistutkimuskohteista mainittakoon
mm. polttoainekierto, kriittisyystarkaste-
lut, reaktoridynamiikka, reaktoritermo-
hydrauliikka (LOCA), fissiotuotteiden
kidyttdytyminen, sijoituspaikkatarkastelut
sekd laadunvarmistus

Kansainviilinen toiminta

GRS ottaa osaa eri kansainvilisiin pro-
jekteihin, kuten LOFT, Semiscale, Halden
sekd IAEA-projektit ja tekee turvallisuus-
tutkimuksia eri valmistajien laitoksille,
mm. Westinghouse, Framatome, ASEA-
ATOM ja GE.

GRS:lla on myds sopimuksia eri maiden
organisaatioiden kanssa, mm. Brasilia,
Englanti, Suomi, Ranska, Ruotsin Indo-
nesia, Espanja ja Jugoslavia.

Valvontajiirjestelmien esittely

Laitoksen rakennetta ja toimintaa kuvan-
neen esityksen jilkeen kerrottiin laajasti
ydinvoimaloiden h&iri6itd hyvin varhaises-
sa vaiheessa ilmaisevista jirjestelmistd.
N4mé perustuvat eri rakenneosien virih-
telyspektreihin (SUS, Schwingungsiiber-
wachungssystem) sekd kaiun ominaisuuk-
siin (KUS, Korperschalliiber-
wachungssystem).

Virghtelypektrin muutoksista voidaan
péételld missd rakenneosassa mahdollinen
vika on. Ldystyneit4 rakenteita tai jopa
irrallisia vieraita esineitd voidaan 18ytdd
kaiun aaltomuotoa tarkkailevalla j4rjestel-
malla. O

Per-Erik Hdgg, 1VO/LO

Gundremmingenin

ydinvoimalaitos

Gundremmingenin voimalaitos sijaitsee
Tonavan varrella n. 20 km Ulmin kau-
pungista koilliseen. Voimalaitospaikalla
on nyttemmin suljetun 250 MW:n laitok-
sen vieressd kaksi uutta 1300 MW:n kie-
hutusvesilaitosta.

Tullessamme laitokselle kiinnitimme huo-
miota tukevaan aitaukseen, joka kuiten-
kin hyvin sulautui kokonaisuuteen. Perus-
teellisen passi- ja turvatarkastuksen jil-
keen meidét ohjattiin konttorirakennuk-
sen neuvotteluhuoneeseen, missi isdnté-
ndmme toiminut Dr Norbert Eickelpasch
(teknisen toimiston paillikko) otti meidit
vastaan. Paikalla olivat myds mydhemmin
laitoskierroksella oppainamme toimineet
insinéorit Zapletal ja Stephan.

Voimayhtién Kernkraftwerke Gundrem-
mingen Betriebsgesellschaft (KGB) omis-
tavat Rheinisch-Westfalisches Elektrizi-
tatswerk AG (75 %) ja Bayernwerk AG
(25 %).

Piiitiedot laitoksesta

Gundremmingenin yksikét B ja C on va-
rustettu KWU:n kiehutusvesireaktoreilla
(tyyppi SWR 72) lampétehoiltaan 3840
MW. Reaktorisydamessd on 784 polttoai-
nenippua (8x8—2 sauvakonfiguraatio),
vhteensd n. 139 tonnia uraania, rikastu-
sasteeltaan 2,75 % (1,93 % alkulataukses-
sa). Sadtdsauvojen lukumaddrd on 193.

Reaktoripaineastia on varustettu 8 sisii-
selld padkiertopumpulla. Neljan hoyrylin-

jan kautta hoyry johdetaan turpiiniin, jo-
ka koostuu korkeapaineosasta ja kahdesta
matalapaineosasta. Turpiinin py6rimisno-
peus on 1500 rpm. Laitosyksik¢iden brut-
toteho on 1310 MW,

Tonavan lampokuormituksen minimoimi-
seksi on rakennettu kummallekin yksilslle
160 m korkea jadhdytystorni (*’korkeam-
paa tornia ei uskonnollisista syistd uskal-
lettu rakentaa, koska maailman korkein
kirkko Ulma Miinster on vain 161 m’’).
Erikoispiirteita

Esijdnnitettyd betonirakennetta oleva re-
aktorin suojarakennus seisoo 3 m paksui-
sen laatan p4dlld. Seinimin paksuus on
1,8 m. suojarakennuksen sisipinnat on
vuorattu 8 mm paksuisella terdsverhouk-
sella. Maanjéristysmahdollisuuksien takia
suojarakennus seisoo erillidn muusta re-
aktorirakennuksesta. Suojarakennuksen
ympiérilld on 200—300 mm rako muihin
kiinteisiin rakenteisiin,

Paineastian alapuolelle on asennettu si-
teilysuoja, jonka ansiosta siteilytaso tilas-
sa, missd muun muassa siditdsauvakoneis-
tot, péddkiertopumppujen moottorit ja in-
core antureiden ohjausputket sijaitsevat,
on vain n. 5 mrem/h. Tdim4 mahdollistaa
tydskentelyn mainitussa tilassa kidytén ai-
kana. Mainittakoon, ettd C-yksikdssd oli
kdyntimme edelténeelld viikolla vaihdettu
yksi pagdkiertopumpun moottori reaktorin
tehon ollessa n. 98 %. (Asea-Atomin lai-
toksien suojarakennuksen vastaavassa ti-
lassa on kidyton aikan typpiatmosfadri.)
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Laitoksen alkutaival

Laitos rakennettiin 8 vuodessa. Suunnitel-
tu rakennusaika oli 6 vuotta. Osa my6-
histymisestd johtui vaikeuksista suojara-
kennuksen sisdpinnan verhouksien kans-
sa. Rakennuskustannukset nousivat 7 mil-
jardiin DM.

B-yksikko tahdistettiin verkkoon maalis-
kuussa 1984 ja C-yksikké saman vuoden
syyskuussa. Jilkimmadisen yksikon koe-
kiyttovaihe oli erittdin lyhyt, neljdss4 vii-
kossa kriittisyydestd tdyteen tehoon ja 8
viikossa kaupalliseen kdyttéon (kehuttiin
maailmanennitykseksi).

B-yksikon ensimmadisen vuoden kiyttoker-
roin oli 85 %. T4ssd on mukana yksikén
ensimméinen vaihtolatausseisokki, jonka
kesto oli 31 pdivdd. Polttoainesiirtoihin
meni aikaa 8 piividd ja reaktorista pois-
tettiin 220 nippua. Kokonaissiteilyannos
ensimmaiisessi revisiossa oli 50 manrem.

C-yksikko ajoi vierailumme aikana vield
ensimmdist4 jaksoa.

Aktiiviset jiitteet ja kiytetty polttoaine

Laitoksella syntyvit matala-aktiiviset jat-
teet késitellisin jossakin muualla ja puris-
tetut jétteet toimitetaan takaisin laitoksel-
le tynnyreissd. Tynnyreit4 kertyy n. 40 kpl
vuodessa.

Kiinteytyslaitosta laitoksella ei ole, vaan
suunnitelmissa oli tarvittaessa vuokrata
liikkuva kiinteytyslaitos.

Kiytetty polttoaine on tarkoitus l4hettdd
Cogemalle jélleenkisiteltdviksi.

Polttoaine-erille on suoritettava tiiveystar-
kastus, mikili veden aktiivisuuksien pe-
rusteella ei voida sanoa ettd kaikki niput
ovat tiiviitd. Tiiveystarkastusp4itoksen te-

kee Cogema. Ensimméisen kdyttdvuoden
jdlkeen ldydettiin yksi vuotava
polttoainenippu.

Laitoskierros ja yleisvaikutelma

Laitoskierros suuntautui B-yksikk&éon.
Kivimme mm. pdsdvalvomossa, suojara-
kennuksessa paineastian alapuolella, reak-
torihallissa ja turpiinihallissa.

Poistumisreitit tulipalon tai onnettomuu-
den varalta, oli selvisti osoitettu joka
puolella laitosta (meille opiksi). Oppaat
ndyttivit meille laitosta ja vastasivat kysy-
myksiimme hyvin avoimesti. Ainoa rajoit-
tava tekiji oli aika.

Gundremmingenin ydinvoimalaitoksesta
saimme positiivisen kuvan. Sek4 sisd- ettd
ulkoalueet olivat siistit. Turvajdrjestelyihin
oli satsattu aika paljon. T4m4 ei kuiten-
kaan heittdnyt varjoa miellyttdvin yleis-
vaikutelman ylle. O

Pauli Kopiloff
Heimo Takala
Sdteilyturvakeskus

Karisruhen ydintutkimus-

keskus (KfK)

Karlsruhen ydintutkimuskeskus sijaitsee
n. 12 km pohjoiseen Karlsruhesta Baden-
Wiittenbergissd, 2,5 km?*n suuruisella
alueella tydskentelee yli 5 000 henkil6d
tutkimusinstituuteissa ja erilaisissa
tukitoiminto-osastoissa ja -toimistoissa.
Noin 3 500 henkildd tyéskentelee tutki-
muskeskusyhtién Kernforschungszentrum
Karlsruhe GmbH laskuun. Yhtién toimin-
nasta rahoittaa 90 % liittovaltio ja 10 %
Baden-Wiirttenbergin osavaltio. Vuosibud-
jetti on noin 600 Mio DM. Ydintutkimus-
keskus tydskentelee l4heisessd yhteistydssé
Karlsruhen ja Heidelbergin yliopistojen
kanssa. Yhtién padjohtoajatuksena on
R&D-toiminta, erityisesti ydinteknologian
alueella. Toimintaan kuuluu siten tekni-
sesti toimivien pilot-laitosten rakentami-
nen ja kiyttd, joskus yhteistydssd teolli-
suuden kanssa.

Kaksi kolmannesta R&D-potentiaalista on
varattu projektitydlle, johon mydtivaikut-
tavat kansalliset ja kansainviliset tutki-
muslaitokset ja teollisuuden partnerit tai
turvallisuudesta ja lisensioinnista vastaa-
vat viranomaiset. Loput kapasiteetista
kéytetddn perus- ja soveltavaan tutkimuk-
seen seki sellaisten alojen kehittdmiseen,
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jotka voivat johtaa tulevaisuuden projek-
teihin.

Tutkimuskeskuksen tutkimus- ja kehitys-

ty$ muodostuu yhdeksistd piitoimialas-

ta, jotka ovat:

— nopea hyotoreaktoriprojekti,

— vikevdinti suutinmenetelmalld,

— jilleen- ja jitteenkdsittelyprojekti,

— loppusijoitus,

— ydinturvallisuusprojekti,

— teknologia-ihminen-ympéristo,

— kiinten olomuodon ja materiaalien
tutkimus ja

— ydin- ja hiukkasfysiikka.

Lis#ksi keskuksen teknis-tieteellisiin ohjel-
miin kuuluvat

— HDR (Heiz Dampf Reaktor)-turvalli-
suusohjelmaprojekti

— projektin johtotehtiviit ja

— teknologian siirto.

Vierailun isdntdn4 tutkimuskeskuksessa
toimi Peter Ihle (Institut fiir Reaktorbau-
elemente). Ohjelmaan kuuluivat tutkimus-
keskuksen lyhyt esittely esittelyfilmeineen,
keskuksen néyttelyyn tutustuminen,

BETA-projektiin (betonin ja syddnsulan
vuorovaikutus) tutustuminen, jilleenkisit-
telylaitokseen tutustuminen ja runsasak-
tiivisen jitteenkisittelytutkimukseen tu-
tustuminen.

Tutkimuskeskuksen esittelyniyttely muis-
tutti nykyaikaista tiedekeskusta kupla-
kammioineen, ndyttdp4itteineen ja ylei-
sOn kdytettivissd olevine laitteineen, joita
olivat manipulaattorit, Pu- ja U-
yhdisteiden erotuskolonnilaitteisto jne.
Naytteilld oli myds betonikappaleita, joita
oli kdytetty sydidnsula-betonivuorovaiku-
tuskokeissa.

BETA-koeasema

BETA-koeasemalla tarkastellaan syddnsu-
lan ja betonin vuorovaikutusta pienenne-
tyssd mittakaavassa ei-radioaktiivisin ai-
nein. Kokeiden tarkoituksena on verifioi-
da ydinturvallisuusprojektiin kuuluvan sy-
ddmensulamisonnettomuustutkimuksen
kaasu- ja aerosolivapautumismalleja.

Lihes 20 Mio DM hintaista suurkoetta

esitteli Dr Alsmeyer:

— Laitoksen sdhkoteho on 8 MW, josta
2 MW syotetddn induktiivisesti sulaan.

— Aikaisemmin kiytettiin termiittikuu-
mennusta, nyt vain alkusulan muodos-
tumiseen.

— Betonissa sulan etenemisdetektoreita.

— Poistokaasut ja aerosolit analysoidaan
on-line-laitteilla.

— Kokeet on videoitu, yksi videonauha
néytettiin,

— Kokeet on aloitettu vuoden -84 alussa
ja paittyvit helmikuussa -86.

— KfK:ssa mitatut aerosolipddstdt ovat
vihiisii verrattuna amerikkalaisiin.
Syy oli saksalaisten mielestd koejirjes-
telyiss4, amerikkalaiset kiyttivit ter-
miittikuumennusta viel4 tunkeutumis-
vaiheessa. Sementin kivilaadun vaiku-
tus asiaan oli myds tutkittavana.

— Betonista vapautuva vesi muuttuu ve-
dyksi ja oksideiksi.

— Ohjelman viimeisess4 kokeessa vettd
betonin p4ill.




Institut fiir Heisse Chemie (IHCh)

Tutkimuskeskuksen kuumalaboratorioins-
tituutin (IHCh) puitteissa toimivat jal-
leenkasittelylaitos WAK (Wiederaufarbei-
tungsanlage Karlsruhe) sekd osastot ana-
lytiikalle, radiolyysille, online-
instrumentoinnille, perustutkimukselle (ra-
diokemia) ja tekniselle suunnittelulle. Jal-
leenkdsittelylaitosta kayttdd yhtié Wieder-
aufarbeitungsanlage Karlsruhe Betriebs-
gesellschaft mbH ja sen toiminta kuuluu
projektiin ”’Jalleen- ja jatteenkisittely””.

Instituutin johtaja prof. Ebert esitteli ins-
tituutin yleisesti. Kéytettyd polttoainetta
voidaan kisitelld n. 100 kg pdivéssi. Suu-
rin palama on ollut 100 MW day/kgU ja
jaghtymisaika on tallsin ollut alle vuo-
den. Uraani- ja plutonium erotetaan fissi-
otuotteista ns. PUREX-menetelmalla
(Plutonium-Uranium-Reduction-
Extraction-Process). Menetelmissd typpi-
happoliuos, johon polttoainesauvan sisél-
t6 on liuotettu, joutuu kosketuksiin or-
gaanisen faasin kanssa, johon liukenevat
vain uraanin ja plutoniumin yhdisteet.
Laitokselle tehd4d4n 2—4 Euratom-
tarkastusta vuodessa. Laitos oli juuri sei-

sokissa ja ydinmateriaaleja inventoitiin
seuraavalla viikolla pidettdvid tarkastusta
varten.

Yleisesittelyn jalkeen tehtiin laitoskierros,
jossa tutustuttiin eri koelaitteistoihin.
Niita olivat sauvojen sisallén liuotus, (Pu
+ U) erotus, kaasujen talteenotto ja plu-
toniumin erotus uraanista.

— Polttoainesauvat tuodaan laitokselle
valmiiksi katkaistuina.

— Alikriittisyys perustuu pieniin aine-
madriin ja prosessin geometriaan.

— Alfa-aktiiviset laitteet sijaitsevat raken-
nuksen sisd4n rakennetuissa kaasuti.l-
viiss4 tiloissa alipaineistetuissa ple)gl-
kaapeissa, joissa on runsaasti manipu-
lointikisineit4 erilaisia prosessin sd4to-
toimenpiteitd varten.

— Suurehkon kokonaisuuden muodosti
koelaitteisto, jossa krypton erotetaan
fissiotuotteista kaasupesurilla normaali-
ilmanpaineessa kdyttden freon
extraktio-menetelméad.

— Plutoniumin erotuslaitteistolla kayte:
tasn puhdasta uraania ja plutoniumia,
joten fissiotuotteiden gammasiteily-
suojausta ei tarvita.

— Yhden vuoron aikana voidaan erottaa
4—S5 kg plutoniumia elektrolyyttisesti
kolonnissa.

— Koska n. puoli kiloa plutoniumia voi
tulla kriittiseksi kdytetddn erotuskaska-
din s#iliossd hafniumia
neutronimyrkkyné.

Runsasaktiivisen jitteen kisittely

Karlsruhen tutkimuskeskuksen viimeinen
vierailukohde oli Institut fiir Entsorgung.
Isdnt4né toimi Dr Krause. Tutustuminen
rajoittui laitoskierrokseen, jonka pddkoh-
teena oli jalleenkisittelyjitteen lasituksen
koelaitos. Entinen koelaitteisto oli purettu
ja parhaillaan rakennettiin uutta 80 1/h
laitteistoa (Melter 4), jonka oli m#4r4 val-
mistua vuoden loppuun mennessi.

Koelaitos kdyttdd epdaktiivisia aineita
prosessissaan, joten laitteistosta puuttui-
vat séteilysuojauspiirteet. Instituutissa on
kuitenkin my&s kuumalaboratorio kiintey-
tetyn jitteen niytteiden tutkimista varten.
Kuumalaboratorion siteilysuojausjdrjeste-
Iyt olivat periaatteessa samat kuin jilleen-
kisittelylaitoksellakin. [

Hannu Rdikkonen/Kristiina Laurila, TVO

BBC/Mannheim

Brown Boveri Group on kokonaisuutena
varsin suuri yrityskokonaisuus. Tyonteki-
joita on kaikkiaan noin 100 100, edustajia
on 140 maassa ja tuotantolaitoksia 40
maassa.

Vierailun aikana keskityttiin kisittele-
miin Brown Boveri Group’n Saksan ryh-
min toimintaa. Saksan BBC:1l4 on tyon-
tekijoitd kaikkiaan noin 36 000, tuotanto-
laitoksia Saksassa 25 ja ulkomailla 10.
Saksan BBC:1l4 on tytdryhtiditd 39. Vien-
nin osuus pyorii 40 %:n paikkeilla.

Ydinvoimapuolella BBC:n ansiolista

sisdltdd:

— 10 avaimet kiteen-periaatteella toteu-
tettua/toteutettavaa ydinvoimalaitosta,
joista 6 on talld hetkelld kdytosséa

— 60 turbosettia ydinvoimaloihin (8 eri
maata, kaikki markkinoilla olevat
reaktorityypit)

— S#hko- ja instrumentointilaitteita
ydinvoimaloihin

— Tutkimus- ja kehitystyotd
ydinvoimalaitosalueella

— Reaktorikomponenttien kehitystéd ja
valmistusta

Ydinvoimalaitosrintamalla toiminta on
keskittynyt (Saksan BBC:n omien, ldhin-
nid komponenttien suunnittelusta ja val-
mistuksesta huolehtivien yksikdiden ja
BBC:n projektina toteutettavan Miilheim-
Kirlich-projektin ohella) erityisesti BBC:n
tytiryhtididen BBR:n (Brown Boveri Re-
aktor GmbH) ja HRB:n (Hoch- ]
temperatur-Reaktorbau GmbH) ympdrille.

Seuraavassa tarkastellaan ekskursiolaisille
pidettyjen esitelmien ja filmiesitysten
pohjalta timén pdivin tilannetta BBC:I}
ydinvoimalaitosrintamalla. Vierailuun si-
saltyy myos tehdaskierros BBC:n Mann-
heimin tuotantolaitoksilla, mutta tehdas-
kierrosta ei tdssd késitelld tdmén
enempéi.

Kevytvesireaktoripuoli

Kevytvesireaktoritekniikkaa on BBC:n pij—
rissi kehitelty vuodesta 1971 l4htien Syext-
sin ja Saksan BBC:n yhteisen tytdryhtién
BBR:n toimesta. Toiminta lahti liikkeelle
BBC:n ja Babcock-Wilcoxin yhtei_styéna.
Sittemmin viimemainittu osapuoli on ve-
taytynyt yhteistydstd pois.

Tall4 hetkelld *’nikyvin’’ ydinvoimalaitos-

hanke kevytvesireaktoripuolella on
Miilheim-Kirlich, jonka pitdisi n4illi ni-
kymilli menné verkkoon ensi vuonna, eh-
ki jo maaliskuussa. Primd4ripuoli on ol-
lut BBR:n vastuulla ja sekundédripuoli
Saksan BBC:n vastuulla. Projektissa on
kohdattu melkoisesti vaikeuksia.

Kevytvesireaktorikausi lienee BBC:n osal-
ta kuitenkin ohi, sill4 vuonna 1982 BBC
totesi ettei se kykene seuraamaan KWU:ta
ja tdimén convoy-concept’ia ydinvoimalai-
tosprojekteissa.

Tén4 pdivind BBC/BBR panostaakin voi-
makkaasti 1dhinni service-puolelle. Tamé
toiminta kdynnistettiin 1981. Toiminta on
1dhtenyt BBC:n mukaan erittdin hyvin
liikkeelle.

BBC/BBR:ll4 on ns. ’Plant Performance
Improvement Program’’, jonka osa-alueita
ovat esimerkiksi laitosten kdytttkertoi-
mien parantamiseen, siteilyannosten pie-
nentdmiseen ja laitosten kdyttdidn piden-
tdmiseen tiht44vit toimenpiteet sekd ra-
kenteellisten muutosten kartoitus ja eri-
laisten engineering-selvitysten suoritus.
Néiden lisdaksi BBC/BBR tarjoaa nimik-
keen ’Nuclear customer services’’ alla
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mité erilaisimpia palveluja seki soft ware-
ettd hard ware-puolella.

Tall4 hetkelld BBC/BBR pitid4 tirkeimpé-
ni palvelualueenaan erilaisten erikoistuot-
teiden ja -palvelujen toimittamista. Ndmé
keskittyvét 14hinnd seuraaville alueille:

— hoyrygeneraattorien tarkastukset ja
korjaukset

- polttoaineen tarkastukset ja korjaukset

— erilaisten s#teilyannosten pienentimi-
seen tdhtiddvit toimenpiteet

BBC/BBR esitteli erityisesti hoyrygene-
raattorien tarkastuksiin ja korjauksiin
suunniteltuja kauko-ohjattavia manipu-
laattoreita erilaisine oheislaitteineen. Vai-
kutelmaksi jdi, ettdi manipulaattoreilla
voidaan tehdi ldhes mitd vain. BBC/BBR
viitti myyneensd manipulaattoreita *’hy-
vin paljon”’.

Toinen mielenkiintoinen BBC/BBR:n esit-
telemi laite oli vuotavan polttoainesauvan
etsintilaite, jonka toiminta perustuu ult-
radidnitekniikkaan. Yhden nipun kaikkien
sauvojen tarkastus vie aikaa noin 10
minuuttia.

BBC/BBR pyrkii hyvin voimakkaasti
markkinoimaan palvelujaan kiyvidn ydin-
voimalaitoksen kaikilla toimintasektoreilla
(kdytto, kunnossapito, tekninen suunnitte-
lu, koulutus, revisiotoiminnot jne).

Korkealimpdotilareaktorit

Korkealdmpotilareaktoritekniikkaa on
BBC:n piirissd kehitelty 14hes- 30 vuoden
ajan Sveitsin ja Saksan BBC:n yhteisen
tytdryhtion HRB:n toimesta. HTR-alue
niyttd4 olevan tdll4 hetkelld varsin mie-
lenkiintoisessa vaiheessa. BBC/HBR luot-
taa tdmin alueen tulevaisuuteen.

Kokemuksia BBC/HRB:1l4 on HTR-
tekniikasta jo melkoisesti, silld 15 MW

AVR-koereaktori otettiin k#dyttoon Jiilich-
issa jo vuonna 1967. Koereaktori on tar-
koitus pit44 kdynnisséd vield ainakin pari
vuotta. Seuraava askel on ollut Hamm-
Uentrop’n 300 MWe THTR-300 reaktori,
joka on parhaillaan kayttédnottovaihees-
sa. Laitos kytkettdneen verkkoon vield ti-
min vuoden puolella.

Jatkoa HTR-ohjelmalle on BBC/HRB:n
mukaan ndkopiirissd, silld ilmeisesti vield
tdmén vuoden puolella BBC/HRB saanee
HTR-500-laitosta koskevan kaksivuotisen
suunnittelutoimeksiannon. Kaikkiaan neli-
vuotisen suunnittelu- ja lisensiointijakson
jdlkimmadisen kaksivuotiskauden aikana
on, todennikoisesti saatavan jatkotoimek-
siannon perusteella, tarkoitus viedd suun-
nittelu ja lisensiointi uuden toimeksian-
non perusteella niin pitkille, ettd jakson
lopulla olisi mahdollista saada rakenta-
mislupa. Tilloin rakentamisty6t voisivat
alkaa 1990.

BBC/HRB katsoo, ettid he voivat tilla
hetkelld tarjota HTR-laitoksia tehoalueel-
la 100—600 MWe kiyttden referenssilai-
toksena Hamm-Uentrop’n THTR-300 lai-
tosta. 1200 MWe laitos voidaan tietysti
toteuttaa helposti kaksoisyksikkdperiaat-
teella. BBC/HRB:n nikemyksen mukaan
laitokset skaalassa 300—600 MWe tuntu-
vat tdnd pdivdni jiarkevimmilti
ratkaisuilta.

BBC/HRB:n HTR-tuotelinja on varsin
monipuolinen ja soveltuu moniin tarkoi-
tuksiin kuten sdhkoéntuottoon, kaukoldm-
mén tuottoon ja prosessilimmon tuot-
toon teollisuudelle. Viime mainittu on eri-
nomaisen kiyttdkelpoinen vaihtoehto,
koska jadhdytyskaasun lampétila on ulos-
tullessaan noin 950°C. T4m# mahdollis-
taa esimerkiksi kaasun valmistamisen hii-
lestd yms. BBC/HRB:114 on konsepti val-
miina myds 10 MW:n HTR-l4mmitys-
reaktorista.

BBC/HRB:n heliumjd4hdytteisten >’pebb-
le bed’>kuulareaktoreiden eli *’koksimiilu-
jen’’ vahvoja puolia ovat:

— 40 % hyotysuhde sihkdntuotannossa

— Jadhdytysmuotonsa vuoksi sovelias
myds kuiville alueille

— Limmontuottoon sovelias (aina
950°C:een asti)

— Luontaisten turvallisuusominaisuuk-
siensa vuoksi voidaan sijoittaa ldhelle
kulutuskeskuksia

— Jatkuva polttoainekuulien vaihto, ts. ei
tarvetta polttoaineenvaihtosokkeihin

— Voidaan kidytt44 korkeaa, keskikorkeaa
tai matalaa uraanin rikastusastetta ja
muutos voidaan toteuttaa *’lennosta’’

— Kaytts- ja kunnossapitohenkiltstén
siteilyannokset voidaan pitdi
vihdisingd

— BBC/HRB:n selvitysten mukaan
HTR-500-laitoksen (550 MWe) ja 1230
MWe PWR-laitoksen padomakustan-
nukset ja kdyttokustannukset ovat
suurin piirtein samoja/kWh, mutta
polttoainekustannukset ovat HTR-
reaktorilla pienempid. Kokonaiskus-
tannukset sahkéntuotannossa ovat
BBC/HRB:n mukaan 11 Pf/kWh
(HTR-550 MWe) ja 14 Pf/kWh (PWR
1230 MWe)

BBC/HRB:n esitysten jdlkeen jii erittdin
positiivinen mielikuva HTR-reaktoreista.
Ti4td mielikuvaa vahvisti entisestidn pari
p4ivd4d myShemmin tapahtunut vierailu
Nukemilla, jossa n#htiin *’koksimiilun’’
polttoaineen ’’yksinkertainen’’ valmis-
tusprosessi kidytdnndssd. Néiden tennis-
pallon kokoisten polttoaine-elementtien
valmistuksesta kerrottaneen toisaalla tissd
ATS-matkakertomuksessa.

BBC/HRB:n optimismiin HTR-
reaktoreiden tulevaisuuden suhteen saat-
taa hyvinkin olla perusteltuja syitdi. [

Tapio Kanerva, IVO

Biblisin ydinvoimalaitos

ATS:n ekskursion seitsem#ntens vierailu-
p4ivind oli ohjelmassa kidynti Biblisin
voimalaitoksilla, jotka sijaitsevat Reinin
varrella Hessenin osavaltiossa, noin 50
km p#issd Frankfurtista lounaaseen.

Voimalaitokset omistaa RWE (Rheinisch-
Westfalishes Elektrizititswerk Aktienge-
sellschaft Essen). Vuonna 1899 perustettu
yhtié on yksi Euroopan suurimpia séh-
koyhtisitd, jolla on kiyttévallassaan yli
25000 MW:n voimakapasiteetti ja huo-
mattava sihkdnjakeluverkosto. RWE:n
hallinnassa olevasta voimakapasiteetista
tuotetaan 80 % hiilen, 14 % ydinvoiman
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sekid 6 % kaasun, 6ljyn ja vesivoiman
avulla.

Kunnat sekd kunnalliset yhtitt ovat yli 30
% osakepddomaosuudellaan, joka oikeut-
taa 61 % HdanimA4rdin, mA4raivissd ase-
massa RWE:ssd. Lihes 200.000 osakkeen
omistajasta muita huomattavia osakasryh-
mi4 ovat pankit, vakuutusyhtitt, kaup-
payhti6t sek4 yksityiset henkilot.

Biblisin ydinvoimalaitokset

Biblisin laitokset koostuvat kahdesta kiy-
viisti ydinvoimalaitosyksikostd, nimitt4in
Biblis A:sta ja B:st4. Edellisten lisiksi on

suunnitteilla Biblis C, jonka on laskettu
aloittavan tuotantonsa v. 1990,

Keviilld 1969 tehtiin sopimus KWU:n
kanssa A-yksikon ja kesdlld 1971 B-
yksikoén toimittamisesta. A-yksikk¢ aloitti
toimintansa kesill4 1974 ja B-yksikkd n-
kaksi vuotta mybhemmin (rakennusaika
n. 5 vuotta). Biblisin laitokset olivat val-
mistuessaan sihkoteholtaan suurimpia
ydinvoimalaitoksia Saksan liittotasa-
vallassa. Ennen A-yksikén valmistumista
suurin oli KWW:n Wiirgassenissa vuonna
1973 k#dynnistynyt, sihkéteholtaan 640
MW:n BWR-laitos.




Talld hetkelld laitosten henkilstomaira
on n. 800 henked, jonka kerrottiin hoita-
van laitospaikalta kisin kaikki kdyttéon,
tekniikkaan ja muihin toimintoihin liitty-
vit tehtévat. Varsinaisia kdyttévuoroja on
5 kpl ja niihin kuhunkin kuuluu 6
henkilod/yksikko.

Viersilun ohjelma

Vierailun aluksi tutustuttiin varsinaisen
laitosalueen ulkopuolella sijaitsevassa uu-
dessa hyvin varustetussa vierailukeskuk-
sessa laitosyksikéiden rakennetta ja kiyt-
t68 kuvaaviin pienoismalleihin, Tdmén
jélkeen vierailun iséntsd Peter Hinz piti ly-
hyen yleisesityksen laitosten historiasta ja
kivitstd.

Seuraavana oli vuorossa laitosten raken-
nusvaiheita ja kdytt64 sekd kdytetyn polt-
toaineen kuljetusséilidn testausta kuvaa-
vat filmiesitykset.

Vierailun aikana oli Biblis-A vuosirevisi-
ossa, jonka normaaliksi pituudeksi mai-
nittiin n. 6 viikkoa. T4mén johdosta var-
sinainen kiertokdynti, jonka yhteydessi
tutustuttiin valvomoon ja turpiinilaitok-
seen, suoritettiin Biblis-B:114.

Koska olimme kolme vuorokautta aikai-
semmin tutustuneet Gundremmingenin
uusiin, vuosina 1984 ja 1985 kayit6ono-
tettuihin BWR-laitoksiin, j&i hyvin varti-
oiduista Biblisin yksikoistd Iuonnollisesti-
kin yleisvaikutelmaksi jo vdh4n vanhem-
man tekniikan tuntu. Talld tekniikalla on
kumminkin tuotettu t4hdn mennessi yh-
teensd yli 150 TWh sdhké4 ja mitd ilmei-
simmin monia hyvi4 tuotantovuosia on
vield edessd, [

Yleisti:

— nettosdhkodteho

— reaktorin k#yttépaine

— reaktorin ldmpétila

— prim.piirin massavirta

— hyttysuhde (nettosdhksiehosta)

Reaktoripaineastia:
— sisghalkaisija

— seindmén paksuus
— kokonaiskorkeus
— paino

Reaktorisydén:

— polttoainenippujen lukuméiri

— polttoainesauvojen lukuméiré/nippu
— polttoaineuraanin kokonaispaino

— s#dtdsauvojen lukumiird

Turbiinilaitos:

— turbiinien lukumé#grid/
kierrosluku

— turp. rakenne {(osien lukuméiiri)

— hdéyryn paine

— hoyryn lampétila

— j3dhdytysveden virtaama

— generaattorin nimellisteho

— generaattorin nimellisjdnnite

Biblisin PWR-laitosten tekniset tiedot ovat seuraavat:

Edellisen lisdksi laitokset on varustettu kahdeila jadhdytystornilla/yksikkd, jotka eivit
kuitenkaan ole kdyttssi, vaan jadhdytysvesi otetaan Reinisti.

Biblis A Biblis B
MW 1146 1240
bar 154 154
°C 298 303,5
t/h 72000 72000
%o 32,7 33,2
mim 5000 5000
mm 235+7 243+7
mim 13250 13250
t 550 550
kpl 193 193
kpl 236 236
t 102,7 102,7
kpl 69 61
kpl/
r/min 1/1500 1/1500
kpl 1KP + 3MP 1 KP + 3 MP
bar 49,7 51,8
°C 220 226
m*/s 55 60
MVA 1500 1536
kV 27 27

Jukka Kangas, TVO
Ossi Koskivirta, IVO

NUKEM

NUKEM on osakeyhtio, jonka omistavat
seuraavat yhtiét:

— Rheinisch-Westfilicher

Elektrizitdtswerk AG 45 %
- Degussa AG 35 %
— Metallgesellschaft AG 10 %
— Imperial Smetting

Corporation Ltd. 10 %

Vuoden 1984 myynti on ollui runsaat 200
MDM ja yhtiolid on vajaat 1600
tyOntekijag.

NUMEM’in toiminta jakautuu prosenteit-
tain seuraavasti:

Tuotanto 16 %
Prosessi 16 %
Polttoaineen kierto 19 %
NDT-toiminta 6 %
Muut toiminnot 13 %
Transnuclear 30 %

Tuotanto-osaston paituotieita ovat
polttoaine-elementit korkealdmpétilareak-
toreille ja materiaalien koestus- ja
tutkimusreaktoreilie.

Prosessiosasto suunnittelee ja vabmistaa
laitoksia ja laitteita ydinpolitoainekierron
lahes kaikkiin vaiheisiin.

NDT-osasto kehittid ja valmistaa laitieita
sek# metallisista ettd epdmetallisisia mate-

riaaleista tehtyjen putkien, levyjen, tanko-
jen ja profiilien ainettarikkomatiomaan
testaukseen.

Polttoainekiertoon liittyviin palveluihin
kuuluu ydinpolttoaineen kauppa ja vili-
tys, kaupallisten sopimusten rahoitus ja
uvraanimarkkinoiden informaation myynti
sekd konsulttipalvelut.

NUKEM panostaa my6s sekd edelld esite-
tyn ydinvoima-alan ja muiden alueiden
tutkimukseen ja kehittdmiseen.

Transnuclear-ryhmén yhtididen liiketoi-
mintaa on radioaktiivisten aineiden kulje-
tus. Transnuclearin aktiviteetteihin kuuluu
mm.: siteilytetyn ja siteilyttdmiitdmén
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radioaktiivisten aineiden kuljetus siséltien
tarvittavat kuljetusajoneuvot ja kuljetus-
sdilidt sekd kisittelyyn liittyvat apulait-
teet. Palveluihin kuuluu myés lisensiointi
ja kaikenlainen kuljetuksiin liittyvd kom-
mentointi. Transnuclear hoitaa myts ydin-
voimalaitosten kiinteiden ja nestemdiisten
jatteiden kisittelys, ydinlaitosten purkua
seké dekontaminointia.

Esitteiti NUKEM’in ja Transnuclearin
aktiviteeteista saatavissa matkaan
osallistuneilta.

Kysyttdessd Transnuclearin toimitusjohta-
jalta Vygen’lta kdytetyn polttoaineen vie-
misestd Kiinaan h4n ilmoitti, ett4 asiasta
keskustellaan edelleen ja neuvotellaan
myds saksalaisten laitosten toimittamises-
ta Kiinaan.

RBU

RBU:lla on Hanaun liséksi tehdas my&s
Karlsteinissa, joka valmistaa BWR-
polttoainetta, sd4itésauvoja seké polttoai-
nesauvojen ja -nippujen osia. Hanaun
tehdas on keskitynyt PWR-polttoaineen
valmistukseen. RBU on perustettu vuon-
na 1974 ja silld on 900 tydntekijad. Teh-
taan esittelijd oli tri Miiller.

Polttoaineen valmistusprosessi alkaa ri-
kastetusta uraaniheksafluoridista (UFy),
joka konvertoidaan UO,-jauheeksi. Kon-
versio tapahtuu ns. AUC-prosessin (am-
moniumuranylkarbonaatti) avulla, joka
on saanut nimensi keltaisesta vilituot-
teesta, AUC-jauheesta. Mentelmin etuja
ovat mm. UO,:n vihiinen fluoripitoisuus
sekd tasarakeisuus. (AUC-prosessi on kiy-
tossd ainakin ASEA-ATOMin polttoaine-
tehtaalla ja varmaan muuallakin.)

Pelletit puristetaan UO,-jauheesta, sintra-
taan ja hiotaan. Puristuspaine on 1,2 bar
ja saavutettava tiheys 50 % (teoreettisesta
UO,:n tiheydestd). Sintrauksen (1700°C,
3-3,5 h) jilkeen niiden tiheys on 95 %.
Tidmd#n jilkeen pelletit hiotaan 1/100
mm:n tarkkuudellla oikeisiin mittoihin (o
noin 10 mm, pit. 13—14 mm).

Polttoainesauvojen suojakuoret valmiste-
taan zirkaloysta ja niiden toimittajana on
Nuklearrohr Gesellschaft mbH (NRG).
Alatulpan hitsaamisen jdlkeen sauvaan si-
joitetaan suojatabletti, pelletit, suojatab-
letti ja jousi. Niin sauvassa on tilaa pel-
lettien pitenemiselle ja fissiokaasuille.
Ylitulpan hitsaamisen yhteydessd sauva
tiytetddn heliumilla (22 bar PWR, 5,5 bar
BWR). Lopuksi sauva puhdistetaan ns.
sdahkokiillotusmenetelmélld (sauvan pin-
nasta poistuu 2—5 m kerros).

Polttoaineniput kootaan tarkoitusta var-
ten rakennetussa penkissd. Nipun tukira-
kenteen muodostavat sdidtésauvojen oh-
jausputket ja vilihilat. Polttoainesauvat
sijoitetaan paikalleen koneellisesti. Nippu-
tyypistd riippuen ala- ja ylapditykappa-
leet kiinnitetdin ohjausputkiin joko pul-
teilla tai hitsaamalla. Puhdistuksen ja tar-
kastuksen jilkeen valmiit niput pakataan
muovipusseihin ja siirretddn varastoon
odottamaan kuljetusta.
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RBU:n tuotantokapasiteetti on 750 tU
vuodessa, miki vastaa kahta 1300 MW
laitoksen alkulatausta ja 16 vaihtolataus-
ter44d. Kdyntimme aikana valmistettiin
Brokdorfin (1300 MW PWR) alkulatauk-
sen nippuja.

ALKEM

ALKEM valmistaa MOX-polttoainetta se-
kd kevytvesi- ettd hyStoreaktoreihin. Se
on perustettu vuonna 1963 ja silld on 500
tydntekija4. Tehtaan esittelijand oli tri
Neumann.

MOX-polttoaineen valmistusprosessi on
samankaltainen edelld esitetyn prosessin
kanssa. Merkittdvimmait erot ovat pelletti-
materiaalin ((U/Pu)O,) valmistuksessa ja
siteilysuojauksessa.

Plutoniumin leviimisen estdmiseksi val-
mistusprosessi valmiisiin sauvoihin saakka
on automatisoitu ja sijoitettu ilmatiivii-
siin hansikaskaappeihin. Kaappeja ympi-
réivd ns. tuotantohuone seki koko tehdas
ovat my6s ilmatiiviitd. Lisdksi kaikissa
vydhykkeissd vallitsee ympérist66n néh-
den pieni alipaine.

(U/Pu)O,-jauheen plutoniumin l&htoai-
neita voivat olla PuO,, PuNH tai
(U/Pu)NH. Jilkimmdiset konvertoidaan
PuO,:ksi ja (U/Pu)O,:ksi (viimeiseksi
mainittu AUC:t4 vastaavalla menetelmal-
14). Haluttu *’rikastusaste’’. (U235 + Pu23®
+ Pu24:n osuus) saadaan PuO,:ta ja
UO,:ta sekoittamalla. Tyypillinen kevytve-
sireaktoripolttoaineen *’rikastusaste’’ on 3
% ja hyotoreaktoripolttoaineen 20—35
%.

Esittelijan mukaan MOX-polttoaine on
taloudellisesti edullista. Polttoaineen val-
mistuksen kalleuden korvaa rikastuksen
puuttuminen. Plutoniumille k#ytetdan las-
kelmissa lisdksi nollahintaa.

MOX-polttoaineen jalleenkésittelyssd saa-
tavaa ns. toisen sukupolven plutoniumia
voidaan kiyttdd polttoaineen valmistuk-
seen enintddn 50 %. Muuten haitallisten
isotooppien osuus MOX-polttoaineessa
tulee liian suureksi seuraavan jilleenkésit-
telyn kannattavuuden kannalta.

HOBEG

NUKEM valmistaa THTR (Thorium
High Temperature Reactor) polttoainetta.
Tuotannosta vastaa Products Divisioniin
kuuluva itsendinen, NUKEMin 100 %
omistama yhti6, HOBEG (Hochtempera-
tur Brennelement GmbH). Tehtaan esitte-
lijané oli tri Leischner.

THTR polttoaine-elementti on halkaisijal-
taan 6 cm oleva grafiittipallo. Se sisdltda
40 000 pientd grafiittipadllysteistd hiuk-
kasta, joiden ytimistd 90 % on Th232 ja
10 % U235(rikastusaste 93 %). Yhdessé
elementissd on 192 g C, 0,96 g U235 ja
10,2 g Th?32, Elementti on mekaanisesti
kestédvi, esim. se kestdd hyvin muutaman
metrin pudotuksen kovalle lattialie.

Polttoainehiukkasten p#illystys tapahtuu
ns. p4illystysuunissa (T 1400°C, 6—8
h) hiilivetyjen avulla. Tdm#n jilkeen
hiukkasten joukosta valitaan pyOredt
(suurin osa) ja ne sekoitetaan grafiittijau-
heeseen ja puristetaan palloksi. Témén
ympirille puristetaan pelkistd grafiittijau-
heesta kuori, mink# jilkeen elementti hio-
taan ja ldmpokisitellddn. Valmiit elemen-
tit sijoitetaan kuljetusastioihin (1000
kpl/astia).

Tehtaan tuotantokapasiteetti on 1000 ele-
menttid piivdssi (170 000 vuodessa), mi-
ki riitt44 tdyttdimiidn THTR 300:n (300
MW) ja Jiilichin (15 MW) polttoainetar-
peen. [J

NUKEM:in osittain tai kokonaan omistamat
yhtiot.
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_- NUKEM Inc.
New York (USA)

NUKEM
ALKEM GubHl g | | Luxcmburg GrbH
Luxemburg

HOBEG
Hochtemperatur- . * Uranit GmbH
reaktor- i ; Jiilich
Brennelement GmbH
Hanau
NVD Nuklearer WasteChem
—-ES():O/:] Versicherungsdienst gz n | L Corporation
. GmbH ] 1 Paramus, N.J.
Hanau (USA)
Reaktor-
M.A.N.-Uranit
Union. Cotbit Gronau GmbH  [50% |
Hanau Gronau
INTER-NUCLEAR URENCO
Servicegesellschaft
—{10% | fiir internationale ' Deutschiand ¢HG [96 % ]—
Entsorgung mbH Gronau
Diisseldorf
TRANSNUKLEAR URENCO
-[ 33%@ GmbH Nederland v.o.f. E19 % }—
Hanau Almelo (NL)
Transnucléaire S.A.

URENCO Ltd. [
Marlow (GB) [334%

Paris (F)

*in trusteeship
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