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TaiteilijaIlkka Lipsanen
alias Danny on antanut
30-vuotiskiertueensa nimeksi
Valoa ja Energiaa.
Kiertuettaan esitellessditin hin
toteaa Albert Einsteinin
sanoneen, ettei mikddin katoa
— §e vain muuttaa
muotoaan. Lehtiuutisista
pddtellen Danny myy
edelleen. Hiin on pysynyt
pinnalla yhti kauan kuin
ATS on ollut olemassa, ja
muuttanut muotoaan ajan
vaatimusten mukaisesti.

Dl Jorma Aurela tyoskentelee
turvallisuusinsindorinaLovii-
sanvoimalaitokselta ja hiinon
ATSYdintekniikka -lehden
paatoimittaja, p- (9155503070

Jorma Aurela

VALOA JA ENERGIAA
Keskustelua ydinvoimasta 1996

Entd ydinvoima ja ATS ? Olemmeko me pystyneet vastaamaan muuttu-
neisiin olosuhteisiin. Tekniikan puolella mahdollisesti paremmin, mutta
mielikuvapuolella heikommin. Vuonna 1966 ydinvoima oli pop januoret
ydintekniikan ammattilaiset kuuraketin laillanousevassa kurssissa. Nyt
vditetddn, ettd ydinvoima on out, ja vanhentuneet ydininsinoorit kituvat
lamassa toiden puutteessa.

Korviini sattui viime syksyn Loviisan pddkiertopumppujupakan yhtey-
dessderddn ATS:njdsenen kysymys, ettd onko Loviisanyt saattohoidossa?
Samaan aikaan me ivolaiset valmistelemme Loviisan modernisointia ja
tehonkorotusta. Olkiluodossa ollaan vield paljon rajummin liikkeelld.
Miksi alan omatkin ihmiset ovat ndin pessimistisid ja tekeviit vidrid
pdditelmiii?

Uskon, etti se johtuu ydinvoiman historiasta. Mielikuvissa olemme
tulleet pitkid alamdked. Lihtokohdat olivat ruusuiset, emmekd ole
pystyneet muuttumaan. ENC 94 -kokouksen sihteerind sain tehtdviksi
pyytdd alan ulkopuolelta puhujaksi CNN:n Euroopan toimiston pddlli-
kon John Feingoldin. Tdmd selkedsanainen jenkki totesi ydinyhteison
ongelmaksi sisddnpdinkddntyneisyyden ja itsesddlin. "Te oleite kuin
saarelle eristdytynyt porukka, joka hokee: miksi meitd kohdellaan huo-
nosti, kun me olemme tehneet kaiken niin hyvin?”

Keskustelu on pdivin sana. Yhteiskunnassa kdydddn jatkuvaa keskuste-
lua niin EMUsta, budjettileikkauksista kuin ilmaston muuttumisesta.
Osallistukaamme virigvddn ydinvoimakeskusteluun, vaikka se joskus
tuntuukin korpeen huutamiselta. On osoitettava rintamakestivyyttd ja
aloitettavaviidennen ydinvoimayksikon kolmas vuosikymmen. Terrieriote
puree lopulta energiakysymykseenkin.

Myds tieteellisen seuran sisdlld on lupa odottaa keskustelua. Tiissd
lehdessd Lauri Rantalainen esittdd vditteitd, jotka toivottavasti herdttd-
vdt ajatuksia. Keskusteluun voi mainiosti osallistua kirjoituksella ATS
Ydintekniikassa. Porkkanana todettakoon, ettid Seuran vuosikokoukses-
sa jaettiin 15 000 markkaa stipendeind ATS Ydintekniikan parhaiksi
valituille kirjoittajille vuosina 1994—1995.

Vuosi 1996 on ATS:n ja timdn lehden juhlavuosi. Vuoden vaihteessa
aloitti ATS Ydintekniikassa uusi toimituskunta, joka on sekoitus vanhaa
ja uutta. Tulette tdnd vuonna nikemddn myds lehden sivuilla uusia
piirteitd, vaikka perinteinen peruslinja sdilyy. Tdssdnumerossa olemme
ajankohtaisia, ensi numerossa tarkastelemme uutta tutkimusta ja
kolmosnumerossa juhlimme.

Toivottavastiviihdytte seurassamme.
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Jyrki Peltonen

NYKYKASITYS TSHERNOBYLIN
REAKTORIONNETTOMUUDESTA

Tshernobylin onnetiomuuden jilkeen entisessd Neuvostoliitossa on
tapahtunut paljon. Sosiaaliset, poliittiset ja taloudelliset olot ovat
muuttuneet merkittivisti. RBMK-laitoksia kiytetidn edelleen. On-
nettomuuteen johtaneita tekijoitd on arvioitu turvallisuuskulttuurin
kannalta. Tissd artikkelissa tarkastellaan reaktorifysiikan nikokul-
masta luotettavimmalta vaikuttavaa nykykdisitysti onnettomuuden

SYIStd.

moderoituja kanavareaktoreita.

Virtauskanavia on ldhes 1700
kappaletta. Osassa kanavista on siito-
sauva. Priméiripiirin IJiammonsiirto
tapahtuu kanavissa kichuvan vesijaih-
dytteen avulla. Reaktorin rakenne poik-
keaa niin ollen ratkaisevasti suomalai-
sille tutuista kevytvesireaktoreista. Myos
RBMK:n reaktorifysiikka, vaikkakin
perusasiat ovat samoja, poikkeaa meilld
hyvin tunnettujen reaktoreiden ominai-
suuksista.

R BMK-reaktorit ovat grafiitilla

Taustaksi reaktorifysiikan
peruskisitteitd

Reaktorifysiikalla tarkoitetaan neutro-
nien yl#pitimin ketjureaktion sisilti-
mien ilmi6iden tarkastelua. Ilmidista
tarkeimmét ovat fissio, neutronin ab-
sorptio ja neutronin hidastuminen.
Reaktorin ajallisen kiiyttiytymisen
tarkastelemisessa tarvitaan kisitteet
kasvutekijd, reaktiivisuus ja viivistynei-
den neutronien osuus. Kasvutekiji kuvaa
kahden perikkaisen neutronisukupolven
neutronien miirin suhdetta, reaktiivi-
suus yksinkertaistetusti kasvutekijan
poikkeamaa arvosta yksi. Viivistynei-
den neutronien osuus tarkoittaa niiti
neutroneita, jotka eivit vapaudu vilitto-
masti fission yhteydessid vaan viivésty-
neesti. Tyypillinen arvo viivéistyneiden
neutronien osuudelle on vihin yli puoli
prosenttia.

Reaktiivisuuden takaisinkytkennit
tarkoittavat muutoksia kasvutekijissa,

kun reaktorimateriaalien atomitiheydet
tai lampotilat muuttuvat. Reaktorin
sdddettivyys perustuu viivastyneisiin
neutroneihin. Ulkoapiin reaktoriin
aiheutetun kasvutekijin lisdyksen tulee
olla hidasta. Talldoin myds luontaiset
takaisinkytkennit ehtivit vaikuttaa.
Pieni osuus viivistyneistd neutroneista
pitdi ylld reaktorin ylikriittisyyttd ja
tehon nosto tapahtuu tdydellisen kauniis-
ti.

Mikali ylikriittisyys ylittdd viivistynei-
den neutronien osuuden, tehon kasvu
muuttuu hyvin nopeaksi. Vaikka ylikriit-
tisyys ldhestyisi viivistyneiden neutroni-
en osuutta tai jopa ylittdisi sen viihdises-
ti, seurauksena ei valttimitti ole mitiiin
muuta kuin reaktoripikasulku, kunhan
tapahtuman lihtotehotaso on hyvin
alhainen ja neutronivuon valvonta
havaitsee tilanteen. Tehoajollakin tillai-
sen ylikriittisyyden seuraukset ovat
rajalliset, kunhan reakiorin luontaiset
takaisinkytkennit vaimentavat ylikriitti-
syyden yhti nopeasti kuin miti se kehit-

tyi.

RBMXK-reaktorin reaktiivisuuden takai-
sinkytkennit ovat itseisarvoltaan pienid.
Periaatteessa ndmé ominaisuudet ovat
suotavia reaktorin turvallista hallitta-
vuutta ajatellen. Se ulkoapiin tuotava
reaktiivisuus, joka tarvitaan reaktorin
saamiseen kylmisti sammutetusta tilasta
kuumavalmiuteen ja edelleen tiyteen
tehoon seka pitaiméaan reaktori tiydelld
teholla, kunnes polttoaineen palaman
takia teho alkaa laskea, on pieni. Tdmi
pieni ylijadmareaktiivisuuden tarve on

seurausta heikoista reaktorifysikaalisista
takaisinkytkenndisti sekd siitd, ettd
RBMK-reaktoria ladataan jatkuvasti
eikd esimerkiksi vuosittain. Grafiittihi-
dastimen lampdtilamuutosten vaikutus
reaktiivisuuteen on pieni verrattuna
vastaavaan ilmit6n kevytvesihidasteisis-
sa reaktoreissa, joissa lampotilamuutok-
sen lisdksi hidastimen tiheys muuttuu
hyvin merkittivisti.

Miksi edelld kuvatut RBMK-reaktorin
ominaisuudet, jotka ovat yleisesti turval-
lisuutta ajatellen toivottavia, toimivatkin
itseddn vastaan tuhoisin seurauksin?
Tarkastelemalla reaktorin rakennetta
reaktorifysiikan ndktkulmasta voidaan
16ytiad kaksi asiaa.

Pikasulkujirjestelmén
vaatimaton tehokkuus

Pienistil ja osin positiivisista reaktiivi-
suuden takaisinkytkenndisti johtuen
reaktiivisuuden sditdjarjestelmén, jolla
reaktori voidaan turvallisesti sammuttaa
kylméin tilaan, ei tarvitse olla erityisen
tehokas. Heikoista reaktiivisuuden
takaisinkytkenndistd johtuen sammutus-
jérjestelmin ei myd&skadn tarvitse olla
erityisen nopea, silld reaktorin dyna-
miikka on luoniaisesti suhteellisen
hidasta.

Mikili reaktoriin on mahdollista saada
esimerkiksi pikasulkua varten nopeasti
paljon negatiivista reaktiivisuutta,
valitettavasti pdinvastaisen tapahfuman,
kuten postuloidun saitbsauvan ulossin-
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koutumisen, seuraukset pahenevat.
Edelld esitetyssi valossa RBMK:n
sammutusjirjestelmin mitoitus ei ehkd
niytikiddn tiysin absurdilta. Imeisesti
RBMK:n pikasulkujarjestelmi, vaikka-
kin kevytvesireaktoreihin verrattuna
vaatimaton, oli katsottu riittivan tehok-
kaaksi. Osoittautui, ettd jarjestelmd oli
yleensi riittdviin tehokas.

Positiiviset reaktiivisuuden
takaisinkytkennit

RBMK:n reaktiivisuuden takaisinkyt-
kennit ovat osin positiivisia. Aukkoker-
roin eli jaihdytteen tiheyden reaktiivi-
suuden takaisinkytkentd on positiivinen.
Tiheyden pienentyessi absorptio vety-

atomeihin vahenee ja absorptio raskai-
siin nuklideihin lisdintyy. Neutronivuon
energiaspektrissd tapahtuu muutos
hieman energeettisempiidn suuntaan.
Spektrin muuttuminen vaikuttaa fission
ja raskaiden nuklidien absorption keski-
niiseen suhteeseen. TAmin muutoksen
nettovaikutuksen suuruus riippuu myos
polttoaineen palamasta.

Aukkoisuusefektin médrittiminen reak-
torifysiikkaohjelmilla on osoittautunut
jostain syystd vaikeaksi. Aukko-osuus
muuttuu jadhdytevirtauksen ja polttoai-
neesta jadhdytteeseen siirtyvin tehon
funktiona, joten aukko-osuuden reaktii-
visuuden takaisinkytkenti on reaktorin
nopeaa dynamiikkaa ajatellen tirked
ilmio.

Grafiitin ldmpotilakerroin on merkitti-
viisti positiivinen. Grafiitin limpokapa-
siteetti on kuitenkin niin suuri, etti tistd
ilmiostd tuleva takaisinkytkentd on
hidas. Reaktori on epistabiili grafiitin
lampétilan ja ksenonpitoisuuden vérih-
telyjen suhteen. Ensin mainitun aikava-
kio on kymmenii minuutteja ja ksenon-
vérdhtelyjen aikavakio on useita tunteja.
Niiden ilmididen ja tehoajolia tapahtu-
van polttoaineen vaihdon vuoksi, reakto-
rin tehojakautumaa on siideitivi jatku-
vasti sditdsauvojen avulla. Vaikealla
saadettivyydelld oli merkitidvi osuus
vaaratilanteen syntymiseen Tshernoby-
lissi.
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Kaaviokuva RBMK-tyyppisen laitoksen pddjdrjestelmistd:
1. reaktori ja sitd ympdroivd grafiittirakennelma, 2. & 3. alempi/ylempi biologinen suoja, 4. vesisuoja, 5. pddkiertopumppu,

6. latauskone, 7. hoyrynerotin.
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Tshernobylissa
fissioteho karkasi

Tshernobylin ydinvoimalaitoksen nel-
jannen yksikon reaktori tuhoutui
26.4.1986 fissiotehon hallitsemattoman
karkaamisen seurauksena. Onnettomuu-
den teki mahdolliseksi reaktori, jonka
kayttiytyminen ei ollut turvallista kai-
kissa mahdollisissa olosuhteissa. Onnet-
tomuuden jilkeen tapahtumista syytet-
tiin voimalaitoksen henkilokuntaa.

Kansainvilisen atomienergiajirjeston
TIAEA:n International Nuclear Safety
Advisory Group (INSAG) arvio onnetto-
muuden perussyystd on muuttunut
verrattuna ensimmdiisen INSAG-1 -ra-
portin lopputulokseen. INSAG-7 -rapor-
tissa arvioidaan uudelleen onnettomuut-
ta edeltaneiden laitoksen kdyttotoimen-
piteiden merkitys tapahtumien kehitty-
miseen. Reaktoria ei oltukaan kiyietty
tavalla, joka olisi ollut silloisten sdinto-
jen ja miiriysten vastaista.

Reaktorin kiyttd alle 700 MW termisel-
14 teholla ei ollut varsinaisesti kiellettyi.
Normaalisti varapumppuina olevien
neljénsien padkiertopumppujen koe-
ohjelman mukainen kiyttoonotto ei ollut
kiellettyd. Reaktorin suojausjérjestel-
misti oli erotettu korkeapaineisen
apusyottovesijirjestelmin kiynnisty-
misehto osana koeohjelmaa, tosin yksi-
toista tuntia ennen tarvetta. Signaalia
alhaisesta hoyrynerottimen pinnankor-
keudesta ei oltu INSAG:n tietojen mu-
kaan erotettu, vaikkakaan erotus ei olisi
ollut kiellettyé.

Reaktoripikasulkuehto kahden turpiinin
pikasulusia kuului kilytdohjeiden mu-
kaan olla erotettuna, mikili laitos on
alhaisella tehotasolla. Suojausten erotta-
misten menettelytavoissa on todettu
puutteita, mutta kiellettyjé erotuksia ei
oliu tehty. Erotuksilla ei oilut merkitystd
neutronivuon valvontaan.

Kokeen mukainen turpiinin erotus tuli
tehda 700 MW termiseltd tehotasolta.
Koe péitettiin tehdi kuitenkin 200 MW
teholta. Ennen kohtalokkaiden tapahtu-
mien viimeisti vaihetta reaktoria oli
kiytetty 50 % tehotasolla pitkéin. Tami
oli johtanut siihen, ettid ksenonmyrky-
tyksen kompensoimiseksi sifitdsauvoja
oli vedetty reaktorista.

Tshernobylin kolmos- ja nelosreaktorit lokakuussa 1990. (Kuva J. Aurela)

Kun tehoa lopulta lihdettiin alentamaan
tasolle 200 MW muuttamalla sd4tomuo-
to lokaalista tehon sdidostd globaaliksi,
putosi teho dkillisesti 520 MW:n tasolta
noin 40 MW:iin. Aukko-osuuden pie-
neneminen oli sitonut reaktiivisuutta.
Saatettaessa epiavakaata reaktoria hallin-
taan siitdsauvaoperaatioiden avulla,
tavoitteena 200 MW tehotaso, sydimes-
si olevien séditbsauvojen madrd vibeni
edelleen.

Reaktorin vaikea hallittavuus oli laitok-
sen ohjaajille ennestidn tunnettu asia.
Sen sijaan ohjaajat eivit tienneet, etti
pikasulun tehokkuuden kannalta oli
tarkedd, ettd sydimessd on riittivisti
osittain sisilléd olevia sditdsauvoja.
Rajoituksen pienimmésté sallitusta
mairastd saatbsauvoja oli ymmérreity
tarkoittavan sditovaraa tehojakautuman
paikalliseksi hallitsemiseksi. Pienin
sallittu sddtosauvatiheys on ekvivalent-
tisddtosauvatiheytti kuvaava luku, joka
méadritetidin laitostietokoneen avulla.

Tilanteessa, jossa automaattinen tehon-
siito nosti epdvakaan reaktorin tehoa,
laitostietokone ei tuottanut luotettavaa
tietoa. Lopulta reaktori oli kuitenkin
saatu vakaalta vaikuttavaan tilaan noin
200 MW:n tasolle.

Kohtalokasta koetta seurasi
kaksi rdajahdysti

Koe aloitettiin. Aikaa oli kulunut 36
sekuntia turpiinin ja generaattorin erot-
tamisesta, kun laitoksella laukaistiin
reaktoripikasulku kisioperaationa.
Sydameen menevat sddtdsauvat lisdsivit
reaktiivisuuita sen sijaan, ettd ne olisivat
sammuttaneet reaktorin. Sauvojen ala-
puolella sydimessa oli 1,25 metrin
matkalla vettd. Taman alueen ylipuolel-
la oli sdditdsauvaan kuuluva grafiittiseu-
raaja, joka alkoi syrjayttdi vettd varsi-
naisen absorbaattorin alkaessa tulla
sydameen ylhaaltd. Saatosauvoista tuli
sydamen alaosaan positiivista reakiiivi-
suutta nopeasti niin paljon, ettd viivisty-
neiden neutronien osuus ylitettiin.

Reaktori oli tullut kerke4sti kriittiseksi.
Aukko-osuus lisddntyi sen jilkeen siten,
ettd arvioiden mukaan ylikriittisyys
lIopulta ylitti viivistyneiden neutronien
osuuden tekijalid puolitoista ennen
reaktorin tuboutumista.

Réjahdyksia kuultiin kaksi perdkkiin.
Jalkimmaiinen niisti oli aistihavaintojen
mukaan voimakkaampi. Jilkimmaéisen
rdjahdyksen on voinut aiheuttaa héyry-
réjéhdys, toinen tehon kasvu tai kaasuri-
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jahdys tai jokin yhdistelmi niisti.
Toisen tehon kasvun mahdolliseksi
syyksi on esitetty ylikriittisyytti sydi-
men yldosassa jadhdytteen vapauduttua
alaosan tuhoutumisen aiheuttaman
virtauskanavien rikon jilkeen. Tosin
sadtosauvat olivat jo sydamen yldosassa.

Onnettomuuden selittimisessi ei ole
tarkeintd se, miki tarkasti oli siitosau-
vojen ja positiivisen aukkokertoimen
keskindinen merkitys. Oleellista on
tunnistaa kaikki ne kiyttotilat, joissa
sammutusjarjestelmi ei kykene saatta-
maan laitosta turvalliseen tilaan.

Onnettomuutta edeltidneiden tuntien
kéyttohistoria oli johtanut kaksibuippui-
seen tehojakautumaan. Useiden jalkiki-
teen tehtyjen laskujen mukaan tillaisen
tehojakautuman vallitessa sadtdsauvojen
sisddnmeno aiheuttaa positiivisen reak-
titvisuusinjektion. Kaksihuippuisuus ei
vield kuvaa suuren reaktorin tehojakau-
tumaa yksikéasitteisesti. Kunkin kanavan
tehojakautuma voi olla muodoltaan
kaksihuippuinen. Tavallisesti kaksihuip-
puinen keskiméariinen tehojakautuma
on kuitenkin summa jollakin alueella
voimakkaasti ylospdin painottuneesta ja
jollakin toisella alueella alaspdin painot-
tuneesta jakautumasta. Positiivinen
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Pohjoismaiden ydinteknisten seurojen
ekskursioryhmd sarkofagin ulkopuolella
lokakuussa 1990. (Kuva: J. Aurela)

pikasulku on voinut olla voimakkaampi-
kin kuin miti on saatu tulokseksi keski-
midriisen tehojakautuman avulla.

Positiiviset takaisinkytkennit aiheuttivat
reaktorin paitymisen vaaralliseen tilaan
toiminnassa, jonka voi luokitella reakto-
rin kannalta vain voimalaitoksen nor-
maaliksi kiytoksi. Positiivinen pikasul-
ku aibeutti nopean tehon kasvun. Positii-
vinen jidhdytteen tibeyskerroin toimi
kiyntiin lihtenyttd tehon karkaamista
vahvistavasti.

Vastaavia kanavaongelmia ollut
myds Leningradin laitoksella

Vuonna 1975 Leningradin voimalaitok-
sen ensimmdiiselld yksik6ild tuhoutui
tdysin yksi virtauskanava ja kaikkiaan
kolmekymmenti polttoainenippua kérsi
suojakuorivaurioita, kun paikallinen
teho kasvoi suureksi pikasulun jilkeisen
reaktorin kiiynnistimisen aikana. Tdmén
tapahtuman jalkeen RMBK-laitokset on
varustettu automaattisella paikallisen
tehon sditdjarjestelmalld.

Toinen vastaava onnettomuus on tapah-
tunut Tshernobyl 1 -laitosyksikolld
vuonna 1982. Virtauskanavan siitvent-
tiilin aiheeton sulkeutuminen pysdytti
virtauksen kanavaan ja teho nousi tissi
kanavassa 450 MW:iin. Laitosyksikon
terminen teho oli ennen tapahtumaa 700
MW. Kanava tuhoutui ja lahimmat muut
kanavat deformoituivat merkittdvisti.

TAEA kokous pohti
aunkkoreaktiivisuutta

Osallistuin IAEA:n konsulttikokouk-
seen, jossa kisiteltiin RBMK-reaktorei-
den aukkoreaktiivisuutta. Kokous pidet-
tiin Moskovassa heinidkuussa 1995.
Kokoukseen osallistui kaikkien RBMK-
laitosten parissa tutkimustyOti tekevien

venildisten organisaatioiden edustajia,
muutamia laitosten kiyttijien edustajia
seki ldnsimaisia reaktorifysiikan asian-
tuntijoita. Kokouksessa kisiteltiin auk-
koreaktiivisuuden laskennallisen ja
kokeellisen mifrittdmisen nykytilannet-
ta ja hankkeita niiden menetelmien
kehittamiseksi seki polttoaineen ja
lisiabsorbaattorien kiyttotapoja aukko-
reaktiivisyuden alentamiseksi.

RBMK:n aukkokertoimen, joka kuvaa
reaktiivisuuseroa vesitiytteisen ja tyhjin
virtauskanavan vililld, suurin sallittu
arvo on nykydin sama kuin viivistynei-
den neutronien osuus. Tyypillinen
mitattu arvo on hieman pienempi. Ennen
Tshernobylin onnettomuutta aukkoker-
roin oli tasapainotilaan ehtineissd sydi-
missi viisinkertainen viivastyneiden
neutronien osuuteen nihden. Kerroin
mitataan kahdeksan kuukauden vilein.

Kolmidimensioisia laskentamenetelmid
kisiteltiin laajasti. Varsinaisia suoria
vaikutuksia turvallisuusanalyyseihin ei
kisitelty. Laskentaohjelmilla oli saatu
hyvid tuloksia kasvutekijin madrittimi-
sessd. Kolmidimensioisen tehojakautu-
man laskeminen on kuitenkin vaikeaa.
Reaktorien kolmedimensioista palamaja-
kautumaa ei seurata. Néin ollen 1dhto-
kohta tehojakautumalaskujen varmenta-
miseen mittauksia vastaan on puutteelli-
nen.

Kokouksesta jai sellainen vaikutelma,
ettd laitoksien ominaisuuksista oli
olemassa paljon tietoa ja asiantuntemuk-
sen taso oli korkea. RBMK-laitosten
suunnittelusta vastaavan organisaation
edustajan, joka toimi kokouksessa
vendldisen osapuolen puheenjohtajana,
lahestymistapa oli tosin kovin reaktiivi-
nen. Venildiset keskittyivitkin paljolti
todistamaan, ettid aukkoreaktiivisuusasi-
at on hoidettu hyvin ja nykyinen toimin-
ta on riittdvii. Tastd huolimatta kokouk-
sen lopputuloksena syntyi hyvi lista
monenlaisia suosituksia, joiden tarkoitus
on ylldpitis ja edelleen kehittdd RBMK-
reaktoreiden turvallisuustasoa.

DI Jyrki Peltonen on VIT Ener-
gian reaktorianalyysiryhmin
tutkija, p. (90) 456 5028




Heikki Reponen

SUOMALAISET YDINMIEHET o
AKTIIVISESTI MUKANA ITAYHTEISTYOSSA

Tarve analysoida ja parantaa
neuvostoydinvoimaloista vaaralli-
simmiksi arvioituja RBMK-reak-
toreita nousi 1990-luvun alussa
esille Suomessa kuten muissakin
liinsimaissa. Suomen valtion
budjetin rahoituksella on vuodes-
ta 1992 liihtien tehty yhteistyoti
Sosnovyi Borin ydinvoimalaitok-
sen turvallisuuden kohentami-
seksi. Kaikkia puutieita ei niu-
koin resurssein ole mahdollista
korjata, vaan on rajoitutty muu-
tamiin selkeisiin kohteisiin. En-
nen kaikkea on opastettu kiytto-
henkilokuntaa auttamaan itse
itsedidin. Hankittua tietoa ja koke-
musta on saatettu hyvilld hyoty-
suhteella kansainvilisten selvitys-
ten ja avustusohjelmien kiyttoon.

BMK -reaktorien historia liittyy

# kiintedsti Neuvostoliiton ydinasei-
X giin. Plutoniumin tuotantoon
tarkoitettuja kanavareaktorilaitoksia
rakennettiin Uralille ja vieldkin kauem-
mas itddn. Kehitetty konsepti siirrettiin
myOhemmaéssé vaiheessa myOs puhtaasti
rauhanomaiseen sihkontuotantoon,
mutta nditikain laitoksia ei koskaan
rakennettu Neuvostoliiton ulkopuolelie.

Plutoniumlaitokset kuuluivat keskiras-
kaan teollisuuden ministeritksi naamioi-
dun puolustushallinnon haaran alaisuu-
teen, TAmé& ministerid rakennutti myos
Sosnovyi Boriin Leningradin ydinvoi-
malaitoksen ykkos- ja kakkosyksikot.
Niiden olemassaolo kiellettiin tiukasti
pitkésn, vaikka rakennukset olivat
suotuisalla sdilld jopa selvisti néhtidvis-
si Helsinki-Leningrad -reittikoneen
ikkunasta.

Myoshemmiit RBMK-yksikot Sosnovyi
Borissa, Kurskissa, Smolenskissa,
Tshernobylissi ja Ignalinassa rakennet-
tiin siviilihallinnon alaisina ja tietoja
rakenteesta seki toimintaparametreisti

oli kohtuullisesti saatavilla. Suomessa
tehtiin péijohtaja Jauhon aloitteesta
RBMK-reaktoreista 1980-luvun alussa
arvio. Matti Vuorion ja Reino Virolaisen
tulokset paljastivat tehon karkaamisen
vaaran, Tieto ei kuitenkaan kiinnostanut
veniliisid.

Tshernobylin turma teki
RBMK -laitokset tunnetuiksi

Mielenkiinto ldnnessé oli kuitenkin
varsin vihiistd vuoden 1986 huhtikuun
26. paivain eli Tshernobylin ydinvoima-
laitoksen nelosyksikon tuhoutumiseen
saakka. TAmin maailman vakavimman
ydinlaitosturman syiti ja seurauksia
ryhdyttiin selvittiméén sitd mukaa, kun
tietoja alkoi tihkua. My0s Suomessa
voimayhtitiden, viranomaisten ja tutki-
muslaitosten asiantuntijat pureutuivat
tapahtuman kulkuun sekd onnettomuus-
reaktorin rakenteeseen ja ominaisuuk-
siin.
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Sosnovyi Borissa oleva Leningradin
ydinvoimalaitos saa jddhdytysvetensd
Suomenlahdesta.

Hyvien ldhtokohtien ansiosta Suomessa
pagstiin heti linsimaisen RBMK-tunte-
muksen kirkijoukkoon. Esimerkiksi
sdftosauvojen siséiinajon hetkellinen
positiivinen vaikutus reaktiivisuuteen
oivallettin meilld hyvin varhain. VI T
ydinvoimatekniikan laboratorio sovelsi
VVER-analyyseihin luotuja neutroniik-
kaohjelmistojaan RBMK-tapaukseen.
Kansainvalisen atomienergiajirjeston
TAE A:n piirissi onnettomuudesta tehtiin
erilaisia selvityksidi, Arvovaltaisin
arvioija oli INSAG, johon Siteilyturva-
keskuksen pidjohtaja Antti Vuorinen
tuohon aikaan kuului.

Akuutin vaiheen jilkeen toiminta 14n-
nessi kuitenkin laantui. Tehtyjen sup-
peiden arviointien ja analyysien laajen-
tamiseen ei ollut tilausta eiki resursseja.
Neuvostoliitto sulki edelleen tarkemmat
tietonsa sisdlieen. Jitkeen piin arvioiden
menettelyd voi pitia tarkoituksellisena:
syy sysittiin kiyttohenkilokunnan
niskoille eiki laitoskonseptiin sisiltyvia
heikkouksia haluttu riippumattomien
asiantuntijoiden perinpohjin tutkitta-
vaksi.
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RBMK -reaktorit olivat kuitenkin muka-
na IAEA:n maailmanlaajuisessa kaytto-
turvailisuuden ja kidytt6tapahtumien
arviointiohjelmassa. Tallainen tapahtu-
ma oli mm. marras-joulukuussa 1989
Ignalinaan jarjestetty ASSET-missio,
johon osallistui Antti Norta IVO:sta.
Arviointikohteena hinelli oli kaapeli-
palotapahtuma, joka ei kuitenkaan ollut
mitenkéin erityisesti RBMK-spesifinen
ongelma.

Poliittiset muutokset 1990-luvun taitteen
Itd-Euroopassa tarjosivat vihdoin linsi-
maille mahdollisuuden puuttua koko-
naan uudella tavalla neuvostovalmisteis-
ten reaktoreiden turvallisuuteen. Entisen
1td-Euroopan maat vaihtoivat poliittisen
jarjestelminsi ja avautuivat linteen.
Neuvostoliitto hajosi ja RBMK-reakto-
reita olikin yhtikkis kolmessa eri maas-
sa.

Reaktoreiden huolestuttava tila tuli
aiempaa julkisemmin linsimaiden
tietoon. Itid-Euroopan maissa Tshernoby-
lin onnettomuuden jilkeen omatoimises-
ti aloitettujen turvallisuuden parannus-
ohjelmien toteuttaminen kirsi koko ajan
pahenevasta resurssipulasta. 1990-luvun

alussa aloitettiin lukuisilla tahoilla niin
kahden- kuin monenviilisidkin ohjelmia
neuvostovalmisteisten reaktoreiden
turvallisuuden parantamiseksi.

Suomen bilateraaliohjelma
alkoi vuonna 1992

Suomi aloitti oman kahdenvilisen
ohjelmansa Idhialueillaan sijaitsevien
itdreaktorien parantamiseksi vuoden
1992 alussa. Sosnovyi Borin RBMK-
laitosta koskevan ohjelman koordinointi
tuli Siteilyturvakeskuksen tehtiviksi,
kun taas Kuolan VVER-44( -reaktorit
sopivat luontevasti IVO International
Oy:n vastuulle.

Sosnovyi Boriin tehtiin tammikuussa
1992 Jukka Laaksosen johdolla avaus-
kiynti, jonka yhteydessi yhteistyo-
alueiksi sovittiin kayttSturvallisuus,
paineenalaisten laitteiden tarkastustoi-
minta ja paloturvallisyus. Mukana oli
STUK:n edustajien lisdksi IVO:n ja
Suomen Atomivakuutuspoolin asian-
tuntijoita. Matkalle osallistui myos kaksi
ruotsalaista, toinen paloalan ja toinen
NDT-asiantuntija.

Turvallisuusyhteistydsopimuksen allekirjoittivat Jukka Laaksonen Sdteilyturvakes-
kuksesta ja Anatoli Jeperin Leningradin voimalaitokselta.



Ruotsi aloittikin sitten oman ohjelmansa
Liettuan Ignalinassa saman tien pdfiosin
samoilla alueilla kuin suomalaiset
Sosnovyi Borissa. Ruotsin avustusohjel-
man paivetijiksi tulivat Ruotsin ydin-
turvaviranomaisen SKI:n Jan Nistad ja
Per Bystedt, jotka olivat olleet saamassa
ensimmaisen oppinsa neuvostovoima-
loista STUK:n mukana Balakovossa
paria vuotta aiemmin.

Kayttoturvallisuusyhteistyon tarpeet
Leningradin voimalaitoksella kartoitet-
tiin suomalaisten ja Vendjin ydinturval-
lisuusviranomaisen GOZATOMNAD-
ZORin edustajien yhteisvoimin toimeen-
panemalla, IAEA:n OSART-kiytintoa
noudatelleella kolmiviikkoisella kiytio-
turvallisuustarkastuksella. Osallistujia
Suomen 11-michisessi, Jukka Laakso-
sen johtamassa tarkastustiimissi oli
STUK:n (Pauli Kopiloff, Ilari Aro)
lisiksi TVO:lta (Esko Haapala, Jussi
Salmela, Tapio Kanerva, Reijo Sundell)
ja IVO:sta (Pentti Siltanen, Klaus Sjob-
lom) seki konsulttitoimistoista (Reino
Pekkala, Seppo Silvennoinen) ja Ruot-
sista (Per Bliselius).

Todettujen aukkojen paikkaamiseen
tarvittavan linsimaisen kiyttokultivurin
siirtdmiseksi iti4n laadittiin seuraavaksi
koulutusohjelma. Leningradin voimalai-
toksen henkil&stod on sittemmin pereh-
dytetty Suomessa ldhinnd TVO:lla
Olkiluodossa tikialdisiin toimintatapoi-
hin. Koulutus on jaettu viikon mittaisiin
moduleihin. Koulutustoiminnan sivu-
tuotteena TVO:n ja LNPP:n henkiloston
villille on syntynyt toimivia henkildsuh-
teita ja vastavuoroisia vierailuja on
jérjestetty myos ay- ja harrastustoimin-
nassa. TVO:n puolelta toimintaa koordi-
noi alkuvuosina Raimo Aaltonen ja
hinen jalkeensd Eero Patrakka.
STUK:sta koordinointia hoiti alussa Ilari
Aro ja hinen jilkeensd Pentti Koutanie-
mi.

Padhuomio putkistoihin, palo-
riskeihin ja turvallisuuskulttuuri

Painettakantavien laitteiden tarkastami-
sen puutteet kartoitettiin vertailemalla
venildistarkastuksia suomalaisten tar-
kastajien tuloksiin. Ultraénitarkastus-
laitteiden toimitukset ja koulutus niiden
kiyttoon nihtiin kiireimmin tarpeelli-
seksi. Myohemmaissi vaiheessa on

Suomalaisasiantuntijat esittdmadssd turvallisuusparannuksia. Kuvassa Antti Norta
(IVO), Yrjo Repo (IVO, tulkki), Jouko Marttila (STUK), Kristian Stenius (Atomiva-
kuutuspooli).

toimitettu myos radiografian laitteita.
Todenmukaisen kuvan saamiseksi
Sosnovyi Borin laitteiden eheydesti
tarkeimpien putkistojen hitsaussaumoja
on tarkastettu suomalaistarkastajien
(VTT ja Polartest) voimin. Tarkastukset
ovat rajoittuneet yhteen laitosyksikkoon
ja oHeet sielldkin laajuudeltaan pistoko-
keen luontoisia, vieldpd isantien osoitta-
missa kohteissa. Tulokset eivit ole
olleet mitenkéin halyttivia.

Tarkastustehtiviin laajuuden ja tyOsti
aiheutuvien suurien séteilyannosten
takia on joka tapauksessa ensisijaista
kohottaa laitoksen oman henkilGstén
kykyi ja kapasiteettia tarkastustoimin-
nassa. Viimeaikaisin aluevaltaus on
yhteistutkimuksen aloittaminen “vuoto-
ennen-murtumaa” -oletuksen (LBB)
paikkansapitivyydestd RBMK-reaktori-
en putkistoissa.

VTT:n Valmistustekniikka ja Energia
ovat suomalaisen puolen péddtoimijat.
STUK:n koordinointivastuuta painetta-
kantavien laitteiden osalta kokonaisuute-
na kantaa Heikki Saari. Rauli Keskinen
on mukana LBB-osuudessa.

Paloriskikohteet kartoitettiin usean
laitoskéynnin aikana vuonnal992. Tyon
perusieella médritettiin tarvittavat paran-
pustoimet ja laadittiin alustavat suunni-
telmat. IVO Internationalissa Antti
Nortan johdolla tehty ty0 johti varsin
yksityiskohtaisiin suunnitelmiin, joiden
asianmukaisuudesta onnistuttiin vakuut-
tamaan seki voimalaitoksen ettd alkupe-
riisen laitossuunnitteluorganisaation
pietarilaisen VNIPIETin edustajat.

Rakenteellisia muutoksia seki palo-
ilmoitus- ja sammutusjirjestelmien
uusimista edellyttiiviit parannukset
osoittautuivat kuitenkin liian kalliiksi
toteuttaa nopeassa tahdissa kumman-
kaan osapuolen kiytettivissi olevilla
resursseilla. Selkeitd erillisid osa-alueita
sen sijaan voitiin kohentaa suomalaisella
avulla. Ensisammutusvélineet ja palo-
kunnan varusteet olivat tillainen kohde,
jossa Suomen Atomivakuutuspoolin
tarkastajien Eino Huikon ja Jorma
Korpelan mairittimii tarpeita ryhdyttiin
jarjestelmillisesti tyydyttdméain.

Palokunnan ja kdyttohenkildkunnan
vilisen viestinnéin varmistamisen tar-
peesta sai alkunsa laitosradiopuhelinjér-
jestelmén kehittiminen. Paitoimittajaksi
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RBMK-rakennuksilla on mittaa (Smo-
lenskin voimalaitos).

tuli Kim So6derlingin johdolla IVO
International. STUK:n puolelta palo-
turvallisuusasioiden koordinointiin ovat
osallistuneet Heikki Reponen ja Jouko
Marttila. Lihes korvaamattomaksi
osoittautui tekniikan ylioppilas Heikki
Aulamon panos niin paloturvallisuusyh-
teistyon kuin koko Leningradin ydinvoi-
malaitosta koskevan avustusohjelman
hoitamisessa.

Tiedonvaihtoon ja séteily-
valvontaan uudet laitteet

Laitoksen turvallisuuteen sindnsé vai-
kuttamaton tiedonkulun parantaminen
laitostapahtumista ja mahdollisista
siteilypadstoistd on ollut yksi tirked
yhteistydomuoto. RADOS on toimittanut
Sosnovyi Boriin ja sen ympéristdon
gammamonitoriasemia, joiden mittaus-
tiedot vilitetdin radioteitse voimalaitok-
selle ja edelleen jo aiemmin foimitettua
satelliittiyhteyttd kiyttien Suomeen.
Monitorointijarjestelmin vastuuhenkilo
STUK:ssa on ollut Olli Vilkamo ja
satelliittiyhteyksistid vastaa Kristian
Maunula.
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Myo6s RBMK-laitoksen neutroniikan ja
termohydrauliikan tutkimuksia on jat-
kettu VIT:114.

Eurorahaa ja kansainvilinen
RBMK-Konsortio

Euroopan jilleenrakennus- ja kehitys-
pankki perustettiin 1990-luvun alussa
saattamaan Keski- ja Itd-Euroopan
maiden talous vapaan markkinatalouden
kasvu-uralle. Vuonna 1993 pankin
yhteyteen perustettiin ydinturvallisuus-
rahasto rahoittamaan vaarallisimmiksi
tulkittujen itireaktorien (VVER-440/230
ja RBMK) pikaista korjaamista silmalla-
pitien sitd lyhyttid kiyttdjaksoa, miki
niilld olisi edessiin ennen lopullista
sulkemista. Rahaston ydinturvallisuus-
asiantuntijaryhmin jaseneksi kutsuttiin
Suomesta Jukka Laaksonen. Tatd kautta
péistiin vaikuttamaan jo ensimmaéisiin
rahoituspaitoksiin Bulgarian Kozloduin
laitokselle ja Liettuan Ignalinan laitok-
selle.

Erityisen suuri suomalaisten vaikutus-
valta oli seuraavaksi tehtyyn kolmea
Venijin ydinvoimalaitosta, Kuolaa,
Leningradia ja Novovoroneshia koske-
vaan parannusohjelmaan. Rahaston
henkilOsto nojasi osahankkeiden valin-
nassa pitkilti STUK:n ja Leningradin
ydinvoimalaitoksen yhteistyossd tehtyi-
hin selvityksiin ja suunnitelmiin. Rahoi-
tettavien osahankkeiden sisallon teknilli-
nen midrittely budjetointia ja hyviksy-
miskisittelyd varten oli veniliisille
vierasia ja niinpé tyo tehtiin melkein
kokonaan suomalaisvoimin. Talld taval-
la ohjelmaan voitiin sisallyttai padosa
kahdenvilisessd tyossi tdrkeimmiksi
arvioiduista kohteista. Valitettavasti 30
miljoonan ECU:n méirirahakaan ei ole
riittdvi kattamaan kaikkia tarpeita
neljélld vanhanaikaisella laitosyksikolla.

Suomen ja Ruotsin kahdenviliset ohjel-
mat Leningradissa ja Ignalinassa suun-
tautuivat konkreettisiin parannuksiin ja
perustuvat yhteisty6hon laitosorganisaa-
tioiden kanssa. Muiden linsimaiden
hankkeet sen sijaan keskittyivit erilai-
siin analyyseihin, joissa tarvittavia
yhteistybkumppaneita ovat itiiset tutki-
mus- ja suunnittelulaitokset. Lihinnd
nidihin hankkeisiin Ven#ji toivoi parem-
paa koordinaatiota, ja niinpi vuonna
1992 tehtiin paitos toteuttaa kansainvi-

linen RBMK -reaktoreiden turvallisuus-
selvitys.

Euroopan Unionin jisenmaiden organi-
saatioiden rahoitus jirjestyi IVY-maiden
tekniseen apuun tarkoitettujen TACIS-
ohjelmien budjetista. Loppujen lopuksi
titd rahaa jouduttiin kiyttimiin myos
itdisen osapuolen palkkojen maksami-
seen. Unionin ulkopuolisten linsiosallis-
tujien, Suomen, Ruotsin ja Kanadan,
kulut rahoitettiin kunkin maan kah-
denvilisen ohjelman budjetista.

Yhdeksisti aihepiiristd suomalainen
asiantuntija oli mukana viidessi: Exter-
nal events (Heikki Reponen), Enginee-
ring quality (Heikki Saari), Operating
experience (Vesa Ruuska), Human
factors (Ilari Aro), Regulatory interface
(Heikki Reponen). Konsortion johtoryh-
missd Suomen edustaja oli Jukka Laak-
sonen.

Erindisistd hankaluuksista huolimatta
ty0 saatiin paittkseen alkuvuodesta
1994. Saavutukseen oltiin molemmin-
puolin siind mafirin tyytyviisii, etti
tyOtd padtettiin jatkaa. Ensimmaisen
vaiheen selvityksen kohteena olivat
nimittdin veniliisten vaatimuksesta
yksinomaan tuoreimmat RBMK-yksikot,
Ignalina-2 ja Smolensk-3. Toisen vai-
heen selvitys ulotettiin ykkos- ja kak-
kossukupolveen. Tdméi hanke kdynnistyi
vuoden 1995 puolella, jolloin Suomi ja
Ruotsi EU:n uusina jisenmaina olivat jo
oikeutettuja saamaan kulunsa korvatuik-
si EU:n TACIS-rahoilla. Kanada jatkoi
kahdenviliselld rahoituksellaan.

Eri atheryhmii valittiin nyt 11 kappalet-
ta, joista kuuteen tuli suomalainen
osanottaja: In-Service-Inspection (Heik-
ki Saari), Code validation (Xeijo Valto-
nen), Analysis of specific events (Vesa
Ruuska), Quality systems (Pentti Kouta-
niemi), Maintenance and ISI (Heikki
Saari), Fire protection (Heikki Repo-
nen). Johtoryhmissi Suomen edustus
tuli jalleen Jukka Laaksoselle.

Tavoitteeksi asetettiin saada tyo val-
miiksi Tshernobylin onnettomuuden 10-
vuotispdivain mennessd. Tamén tyon
yhteydessé on kiynyt yhi selkeimmin
ilmi, ettd RBMK-laitosten perusheikko-
us on itse reaktori. Muissa osa-alueissa
on padosin kysymys muidenkin maiden
ydinvoimalaitoksilta tutuista vanhentu-




neesta tekniikasta ja epityydyttivisti
toimintatavoista. Reaktorin kéyttdymi-
nen sen sijaan on luonteeltaan ainutlaa-
tuinen ja vield kymmenen vuoden kulut-
tua Tshernobylin onnettomuudesta ja
Iukemattomien kansallisten, kahden- ja
kansainvilisten selvitysten jilkeen
tdysin puutteellisesti analysoitu. Selvisti
on kiynyt ilmi myds se, ettd laitoksen
suunnittelijoillakaan ei missiin vaihees-
sa ole ollut kiyttssdan ohjelmistotydka-
luja reaktorin toiminnan kattavaksi
arvioimiseksi.

Suomen liityttyd EU:n jdseneksi kan-
sainvalinen RBMK-konsortio ei ole
jadnyt suomalaisten ainoaksi EU-rahoit-
teiseksi RBMK-tehtdviksi. VIT on
paassyt mukaan reaktorianalyysi- ja
putkistojen murtumista selvittiviin
projekteihin.

Myos IAEA tivisti 1990-luvun alussa
vanhoihin neuvostovalmisteisiin reakto-
reihin kohdistuvaa toimintaansa ja
perusti normaalibudjettinsa ulkopuolisen
ohjelman VVER-440/230 ja RBMK-
reaktorien turvallisuuskysymysten
selvittimistd varten. Suomi ei ole 0soit-
tanut varoja timin ohjelman budjettiin,
mutta IAEA:n jarjestdmiin kokouksiin ja
selvitysmatkoihin on osallistuttu aktiivi-
sesti. IAEA:n RBMK-ohjelma on ollut
tiiviissd yhteydessid EU-rahoittamaan
kansainviliseen RBMK-reaktorien
turvallisuusselvitykseen. Suomesta
samat henkilot, esimerkiksi Ilari Aro,
Pentti Koutaniemi, Heikki Saari, Heikki
Reponen, Vesa Ruuska ja Rauli Keski-
nen, ovat ndin voineet hoitaa molempia
projekteja.

DI Heikki Reponen on Siteilytur-
vakeskuksen kansainvalisten asioi-
den paallikko ja hén vastaa lhi-

~alueiden reaktorien turvallisuusavun
yleiskoordinoinnista, :
P. (90) 7598 8297.
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Hannu Ollikkala

RBMK-REAKTORIT TANAAN
Turvallisuutta parannettu,
mutta vakava onnettomuus
edelleen mahdollinen

Liihes kaikki Tshernobyl 4 -reaktoriyksikon onnettomuuden aikana
toiminnassa olleet RBMK-tyyppiset reaktorit ovat kéytossi tindkin
pléiviind, kymmenen vuotta onnettomuuden jilkeen. Reaktoreihin on
tehty muutoksia onnettomuuden syynd olleiden reaktorien turvalli-
suuden kannalta epiedullisten ominaisuuksien muuttamiseksi ja
suunnitteluvirheiden korjaamiseksi. Lisdksi on tehty ja on suunnit-
teilla parannuksia reaktorien turvallisuustason nostamiseksi ja kiyt-
toidn jatkamiseksi. Kaikkia RBMK-reaktoreihin liittyvid turvalli-
suusongelmia ei ole kuitenkaan pystytty, eikd todenndkoisesti pystytii-

kddn ratkaisemaan.

shernobylin onnettomuuden syisti
on esitetty monia erilaisia teorioita
8  jasyyllisid on etsitty seki reakto-
rin kyttdjisti ettd suunnittelijoista.
Onnettomuuden perimméiset syyt voi-
daan nykyisen yleisesti hyviksytyn
kisityksen mukaan kiteyttds seuraavaan
kolmeen reaktorin suunnitteluun ja
reaktorin tilaan onnettomuuden alku-
hetkelld liittyneeseen piirteeseen:

— reaktorille ominainen positiivi-
nen jddhdytteen aukko-osuuden
reaktiivisuuskerroin

- pikasulkujirjestelmén toiminnasta
aiheutunut reaktiivisuuden lisdys

— reaktoripiirin kiiytt6 toiminta-
pisteessd, jossa reaktorin ominai-
suudet olivat epdedulliset reaktiivi-
suusmuutosten hallinnan kannalta.

RBMK-reaktorien kiyttoon, latausta-
paan ja siitOsauvajirjestelmiin myo-
hemmin kohdistuneet muutokset on
tehty néiden reaktiivisuuskiiyttiiytymi-
seen liittyvien epdedullisten ominai-
suuksien parantamiseksi,

Valtionkomitealta pian
uudet turvaohjeet

Kaksi viikkoa onnettomuuden jilkeen
antoi silloisen Neuvostoliiton valiion-
komitea ensimmiiset uudet madriykset
RBMK-reaktoriden kiytostd. Niiden
midrdysten tarkoituksena oli estii
reaktoreiden kiytto vaarallisissa kaytts-
tiloissa. Midrdysten mukaan reaktoreita
sai kiiyttdd vain peruskuormalla ja niihin
sisdltyi mm. kaiken koetoiminnan kielto
kdyvilla laitoksilla.

Kuukauden kuluttua annettiin seuraavat
médriaykset, joiden tarkoituksena oli
muuttaa reaktiivisuuskertoimia edulli-
sempaan suuntaan ja peistaa pikasulku-
jarjestelmin aikaansaama positiivinen
reaktiivisuuden lisiys.

RBMK-reaktorien dynaamisia ominai-
suuksia voidaan parantaa lisdaméiila
reaktorissa olevaa absorbaattorimateri-
aalia. Mifrdysten mukaan reaktoreihin
ladattiin 80 kappaletta pysyvii absor-
baattorisauvoja. Operatiivisen reaktii-
visuusrajan minimiarvoksi mairittiin
vahintian 43 sauvaa. Operatiivisella
reaktiivisuusrajalla tarkoitetaan tiysin
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tai osittain reaktorissa sisillid olevien
sddtdsauvojen yhteistd reaktiivisuus-
arvoa.

Operatiivisella reaktiivisuusarvolla on
suuri vaikutus sditosauvojen tehokkuu-
teen pikasulun aikana. SaitGsauvojen
sallituksi yliasennoksi muutettiin taso
1,2 metrid sydimen ylareunan alapuolei-
la, koska siitdsauvojen Lihtiessd putoa-
maan sydimen ylireunan tasolta saito-
sauvan grafiittijatkeen alapuolella ole-
van veden poistuminen reaktorista
pikasulun yhteydessi lisisi reaktiivi-
suutta.

Pitemmén aikavélin toimenpiteeni
alettiin reaktoriin ladata 2,4 prosentin
rikastusastetta olevaa politoainetta
poistettavien, alempaa rikastusastetta
olevien polttoainenippujen tilalle. Tall4
toimenpiteelld vaikutetiiin jadhdytteen
aukko-osuuden reaktiivisuuskertoimeen,
joka pieneni sitd mukaa kun korkeam-
man rikastusasteen polttoainenippuja
ladattiin reaktoriin.

Operaattorin mahdollisuutta tarkistaa
operatiivinen reaktiivisuusmarginaali
parannettiin kehittdmalld laskentamene-
telmif ja vusimalla laitostietokoneita.
My0s uusia suojaussignaaleja otettiin
kiyttdon.

Sadtosauvajirjestelmiin
tehtiin parannuksia

RBMK-reaktoreihin alunperin sgunnitel-
lun séditGsauvajirjestelmin sauvojen
sisadinmenoaika reaktoriin pikasulussa
oli 18 sekuntia. Pitkd sisdinmenoaika
johtuu osittain siiti, etti sauvat joutuvat
pudotessaan syrjdyttimiin ohjausput-
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a) ennen Tshernobylin onnettomuutta, b) ensimmdisen muutoksen jdlkeen ja

c) lopullisen muutoksen jalkeen.

kessa olevan veden. Jarjestelméin
tehtyjen muutosten jalkeen sisddnmeno-
aika saatiin lyheneméin 12 sekuntiin.

Pikasulkutoiminnan varmistamiseksi
reaktoreihin on rakennettu uusi 24
sauvan pikasulkujirjestelmd, jonka
sauvat pagdsevit pikasulun aikana va-
paasti putoamaan kaasun tayttaméassi
ohjausputkessa. Néitten sauvojen
putoamisaika reaktoriin on 3 sekunnin
suuruusluokkaa.

Reakrtorissa on myo0s osapitkid sidt0sau-
voja, joiden avulla pyritdin hallitsemaan
reaktorin aksiaalista tehojakautumaa.
Néaiden sauvojen lukumairai lisattiin
22:sta 32:een.

Alkuperiisen suunnittelun mukaisten
sddtdsauvojen rakennetta muutettiin
siten, etti niitd voidaan jilleen pitii
tdysin ulkona reaktorista ilman haitallis-
ta positiivista reaktiivisuusvaikutusta
reaktoripikasulussa. TAmé toteutettiin
lisaamilla sditosauvan grafiittijatkeen ja
absorbaattoriosan vilisen osan pituutta.

RBMK-reaktoreiden kiyttoikad
tarkoitus jatkaa

Useimmat Tshernobylin onnettomuuden
aikana kiytossi olleet RBMK-reaktorit
ovat edelleen tuotantokdytdssi. Reakto-
reihin on tehty ja ollaan tekemé&ssi
Tshernobylin onnettomuudesta johdosta
tehtyjen parannusten lisiksi muitakin
muutoksia, joiden tarkoituksena on
paitsi reaktoreiden ydinturvallisuuden
parantaminen myos reaktoreiden kiyton
jatkaminen tulevina vuosina. Esimerkki-
né kiyuoidn jatkamiseen tAhtadvisti
muutoksista mainittakoon Leningradin
RBMK-laitoksen ykkosyksikolld tehty
polttoainekanavien uusiminen. Osaltaan
RBMK -reaktoreiden perusparannusoh-
jelmien kiynnistymiseen ja sisalt6on
ovat vaikuttaneet linsi-euroopan mai-
den huolestuminen ydinturvallisuudesta
entisen Neuvostoliiton alueelle jainei-
den ydinreaktoreiden turvallisuudesta.

RBMK-reaktoreiden perusparannusoh-
jelmien sisilto vaihtelee laitosyksikkd-
kohtaisesti. RBMK-reaktoreita voidaan
sanoa olevan kolmea eri sukupolvea ja
samaakin sukupolvea olevat reaktorilai-
tokset voivat olla keskenéin erilaisia.
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Jaahdytteen

reaktiivisuuskerroin

S

T T
1986 1987 1988 1989

Reaktoriin kohdistuneiden toimenpitei-
den vaikutus aukko-ouuden reaktiivi-
suuskertoimeen Leningradin RBMK 1
-yksikolld.

RBMK-reaktorin
pikasulun laskettu
reaktiivisuusvaikutus

S

T(s)

Reaktiivisuusvaikutus:

1) Tshernobylin onnettomuus,
operatiivinen reaktiivisuus-
marginaali (ORM 7 sauvaa)

2) ORM = 15 sauvaa

3) Muutettu pikasulkujdrjestelmd,
ORM = 30 sauvaa

4) Muutettu ja nopeutettu pikasulku-
Jjdrjestelmd
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Lisiksi reaktorit ovat nykydén kolmen
eri maan, Venijén, Ukrainan ja Licttuan
alueella. Ydinturvallisuuden kannalta
merkittivit erot eri reaktorisukupolvien
vililld ovat suurten putkistovuotojen
varalle rakennetuissa turvallisuus-
jarjestelmissi.

Ensimmaisen sukupolven RBMK-
laitoksen hatijidhdytysjarjestelmin
suunnitteluperusteena on halkaisijaltaan
300 mm putken katkeaminen. Reaktori-
piirissd on kuitenkin paikiertopumpun
jélkeiset painekollektorit, joiden halkai-
sija on 900 mm.

Toisen sukupolven laitosyksikoissd on
hatdjadhdytysjirjestelmit suunniteltu
painekollektorin murtuman varalle.
Esimerkiksi Leningradin RBMK-laitok-
sen ensimmdistid sukupolvea olevan
ykkosyksikon hatdjadhdytysjirjestelmiin
tehtyjen parannuksien tarkoituksena on
ollut 900 mm putken murtumaa vastaa-
van vuototilanteen hallinta.

Turvallisuusarvioinneissa hyvin tirke#ik-
si havaitun reaktoritilan ylipainesuoja-
uksen kapasiteettia on pyritty lisdidmain.
Alunperin timin tilan ylipainesuojaus
on suunniteltu vain yhden polttoaine-
kanavan vauriotilanteeseen. Jos tilan
paine kasvaa liian suureksi, on seurauk-
sena reaktorin ylidpuolella olevan mas-
siivisen betonilaatan nouseminen paikal-
taan, jolloin kaikki polttoainekanavat
vaurioituvat samanaikaisesti kun s#ito-
sauvat nousevat kannen mukana pois
reaktorista. Téllaisen onnettomuus-
tilanteen seuraukset eivit paljonkaan
poikkeaisi Tsernobylin onnettomuu-
desta.

Leningradin laitoksen ykkosyksikoild on
reaktoritilan ylipainesuojausta tehostettu

siten, ettd ylipainesuojauksen on laskettu

riittiivin neljdn polttoainekanavan
yhtdaikaisessa vauriossa.

Eras RBMK-reaktoreiden parannusten
perusongelma on ldnsimaista vaatimus-
tasoa vastaavan suojarakennuksen
rakentamisen mahdottomuus. Toisen
sukupolven reaktoreilla on tosin ns.
onnettomuuden lokalisointijirjestelmi,
miki on osan primééripiirié kattava
lauhdutusallastyyppinen suhteellisen
kaasutiivis rakennelma. Onnettomuuden
Iokalisointijédrjestelmé on suunniteltu
300 mm putkivuodon vasalle.

Ensimméisen sukupolven laitosyksikot
on suunniteltu varustettaviksi vastaavilla
rakennuksilla. Sensijaan reaktorin yl4-
puolella olevaa reaktorihallia ja hoyry-
rumpujen huonetiloja voidaan tuskin
ympiroida rakennuksella, jonka suunnit-
teluvaatimukset vastaisivat lédnsimaisille
suojarakennuksille asetettuja.

Koska suurien putkistovuotojen seuraus-
ten hallitseminen on havaittu ongelmak-
si, on monilla RBMK-laitoksilla panos-
tettu vuotojen estimispuoleen kehitti-
méll4 vuoto-ennen-murtumaa-konseptia
siihen liittyvine tarkastus- ja vuodonval-
vontamenetelmineen.

Turvallisuustaso parantunut
huomattavasti

Vuonna 1986 tapahtuneen Tshernobylin
onnettomuuden jilkeen tehdyilld muu-
toksilla on huomattavasti parannettu
RBMK-reaktoreiden turvallisuutta
pienentimilli jaahdytteen aukko-
osuuden reaktiivisuuskerrointa, poista-
malla positiivista reaktiivisuutta aikaan-
saavan pikasulun mahdollisuus ja lisd4-
mélld pikasulun nopeutta. On hyvin
epitodennikoisti, ettid Tsernobylin
luokkaa oleva reaktiivisuusonnettomuus
voisi tapahtua niiden muutosten jélkeen.
Huolimatta niisté ja reaktoreihin teh-
dyistd muista parannuksista RBMK-
reaktoreiden perusrakenne on kuitenkin
sellainen, ettd vakaviin ympiristo-
vaikutuksiin johtavan onnettomuuden
mahdollisuus on edelleen olemassa.

DI Hannu Ollikkala on Sateilytur-
vakeskuksen ydinturvallisuusosaston
ylitarkastaja, p. (90 7598 8333.
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Manu Paajanen

TS

HERNOBYLIN TURMAN

YHTEISKUNNALLISET VAIKUTUKSET

Ta

un luin moskovalaisessa sairaa-

lassa tehtyji raportieja, miten

sinne Tshernobylisti hoitoon
tuodut ihmiset muuttuivat ensin mustiksi
ja hiiltyivit kuoliaaksi, vasta silloin
ymmdrsin, kuinka vaarallista ndkyméi-
ton, hajuton, mauton ja dineton ydinsi-
teily suurina annoksina on kaikelle
elolliselle.

Neuvostoviranomaisten mukaan Tsher-
nobylin onnettomuudessa huhtikuussa
1986 kuoli vain 31 ihmisti ja 145 sai
sdteilysairauden. Neuvostoliiton hajottua
julkisuuteen tulleet luvut ovat olleet
paljon suurempia. Ihmiset eivit luota
enid viranomaisten antamiin tietoihin.
Ne poikkeavat liian paljon siitd, miti he
kuulevat ja nidkevit ympirilldan.

Tshernobylin ydinonnettomuuden seura-
uksista on vaikea saada tarkkaa kuvaa.
Viranomaiset vahitteleviit onnettomuut-
ta ja sen seurauksia. Elinympéristonsi
tilasta huolestuneilla ja pelokkailla
ihmisilla on taas taipumus liioitella
seurauksia.

Jokapdiviinen huoli
siteilystd

Tshernobylin ydinvoimalaonneitomuus
koskettaa eniten Ukrainaa ja Valko-
Vendjad. Yli 50 miljoonan asukkaan
Ukraina on 2,5 kertaa Ison-Britannian
kokoinen. Kymmenecn miljoonan asuk-
kaan Valko-Venijin pinta-ala on runsaat
200 000 neliokilometrid. Onnetiomuus
saastutti jossain miirin Valko-Venijin
lahes kokonaan ja yli puolet Ukrainan
pinta-alasta.

Ukraina ja Valko-Ven#ji ovat maatalo-
usmaita. Niiden maataloustuotteiden ja
elintarvikkeiden tuotanto ja vienti kiirsi-
viit suuria vahinkoja. Samalla maille
tarkeit vientitulot romahtivat. Kukaan ei
haluaisi ostaa ja sydda radioaktiivisia
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td ne nayttavat lehtimiehen ndkékulmasta

Tshernobylin onnettomuuden yhteiskunnalliset vaikutukset kosketta-
vat koko maailmaa. Onnettomuus hidastaa ydinvoiman rauhan-
omaista kiyttod ja ydintekniikan kehitystid. Onnettomuuden suora-
naiset yhteiskunnalliset vaikutukset ovat suurimmat Ukrainassa ja
Valko-Vendjilld, jossa taloudelliset vahingot ovat mittavat ja inhimil-
liset kiirsimykset suuret. Onnettomuus vaikuttaa monen sukupolven
ajan erityisesti Ukrainan ja ValkoVendjin kansantalouteen, elintar-
viketuotantoon, terveydenhoitoon, sosiaalitoimeen ja ihmisten pelkoi-

hin.

Onnettomuuden alussa ilmeisesti rdjdhdyksessd kuolleen Valery Hodemzukin muis-
tomerkki.
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elintarvikkeita. Paikallisen viieston on
syotivi sitd, mitid omilla pelloilla kas-
vaa. Puhtaisiin tuontielintarvikkeisiin ei
ole varaa.

Tshernobylin onnettomuus muistuttaa
ihmisié joka péivid Ukrainassa ja Valko-
Venijalld, kun he ostavat ruokaa. He
miettivét, onko lihan tai leiviin saasteet-
tomuustodistus aito vai vidrennetty ja
ovatko elintarvikkeet varmasti puhtaita
siteilystd? Ihmiset nikevit, kuinka
raivaustdissi ollut perheen jisen tai
naapuri kuihtuu silmissi siteilyn aiheut-
tamiksi epdiltyihin sairauksiin eiki
kukaan voi auttaa hinti.

Ukraina tarvitsee energiaa, vaikka sen
kiyttdd on saidnndstelty. Ydinvoimalle ei
16ydy nopeasti korvaavia vaihtoehtoja,
joihin maalla olisi varaa. Paikallisten
asukkaiden vaihtoehdot ovat kuitenkin
vithissd. TyOpaikka ja asunto on otettava
sieltd, mistd sen saa. Tshernobylin
ydinvoimalan 30-kilometrisen turva-
vybhykkeen sisapuolella tyoskenteli yli
13 000 tyontekijii jo huhtikuussa 1994.

Ydinhaittoja miljoonille
ihmisille

Ukrainan ja Valko-Vendjin saastuneilta
alueilta evakuoitiin yli 700 000 ihmisti
vield 1990. Ukrainan korkeimman
neuvoston hyviksymien annosrajojen
mukaan evakuoitavia ihmisid oli Ukrai-
nassa yli 500 000 vield helmikuussa
1991. Neuvostoliittolainen diplomaatti
Vladimir Lomeiko arvioi YK:n tiede- ja
kulttuurijirjeston UNESCO:n kokouk-
sessa joulukuussa 1991, ettd Tsherno-
bylin ydinvoimalaonnettomuus vaikuttaa
yli neljain miljoonaan ihmiseen, joista
800 000 on lapsia.

Valko-Venéjidn ulkoministeri Pjotr
Kravtshenko kertoi tammikuussa 1992,
etti onnettomuus saastutti 99 prosenttia
Valko-Venijin maa-alueesta. Kravt-
shenko luonnehti kaksi vuotta myohem-
min Lontoossa, etti Tshernobylin onnet-
tomuus oli kuin rajoitettu rauhan aikana
suoritettu ydinisku, jonka seurauksena
800 000 lasta kirsii séteilyn seurauksista
ja 18 prosenttia maan viljellysti pelto-
pinta-alasta on kiyttékelvotonta.
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Siteilyn uhreista pddosa
“likvidaattoreita”

Tshernobylin asiantuntija Vladimir
Tshernosenko joutui itsekin siteilyn
uvhriksi. Hiin viittii, ettd onnettomuu-
dessa kuoli 7 000 —10 000 ihmisti. He
olivat paiasiassa vankeja, kaivostyo-
14isid ja sotilaita, jotka komennettiin
puhdistamaan aluetta onnettomuuden
jélkeen. Alueen puhdistust6ihin osallis-
tui noin 700 000 ihmistd, joista Ukrai-
nan Tshernobyl-komitean varapuheen-
johtajan Vladimir Shokovshitin mukaan
noin 7 000 on kuollut siteilysairauksiin.
Urien lukuméiérin uskotaan vield nouse-
van tulevina vuosina.

Tshernosenkon mukaan neuvostoviran-
omaiset kertoivat Kansainviliselle
atomienergiajirjesttile TAEA:lle, etti
vain kolme prosenttia rijihtineessi
reaktorissa olleista polttoaineen radio-
aktiivisista aineista padsi ilmaan, mutta
todellinen méird on hinen mukaansa
60-80 prosenttia. Tshernosenkon ja
Shokovshitin viitteiti tukevat vilillisesti
tiedot, ettd onnettomuusalueelle lihete-
tyilld ihmisilla ei ollut kunnollisia
suojavarusteita ja heille annetut siteily-
mittarit eivit toimineet.

Toisaalta ydinvoimalainsindtri Aleksan-
der Sichin Massachusetts Institute of
Technologyssd 1994 tarkastetun viitos-
kirjan mukaan Tshernobylin radioaktii-
viset paistot olivat 10 ensimmaéisen
péivin aikana 185-250 miljoonaa curie-
ta, kun neuvostoviranomaiset elokuussa
1986 ilmoittivat niiden suuruudeksi vain
50 miljoonaa curieta.

Valtio viistelee
korvausvastuuta

Ihmiset epdilevit, ettd 1ddkirit kirjoitta-
vat kuolintodistukseen vainajan kuolin-
syyksi esimerkiksi influenssan, vaikka
ibminen olisi kuollut séteilyn jilkiseura-
uksiin. Valtio joutuisi maksamaan
eldkettd vainajan puolisolle ja lapsille,
jos kuolinsyy olisi ydinsiteily. Kun
kuolinsyy on influenssa, valtio piisee
korvausvastuustaan.

Virkamiehii ei kiinnosta perheen toi-
meentulo. Ukraina ja Valko-Vendji
heiluvat konkurssin partaalla. Valtioilla
ei ole varaa maksaa korvauksia, mitki

onnettomuuden uhreille on luvattu ja
lailla vahvistettu, Tilanne on sama my0s
Vengjilld, joka lupasi 1993 huomatta-
van, noin 500 000 markan kertakorvauk-
sen siteilyvaurioista kirsiville. Valtion
apteekeissa ei ole siteilyn uhreille
médrittyjd laikkeitd ja sairastuneilla
ihmisilla ei ole varaa ostaa lafikkeitd
mustasta porssistid. Luvatut edut ovat
supistuneet ilmaisiin matkoihin julkisis-
sa litkkennevilineissi ja neljinnekseen
ruuan hinnasta.

Séteilylle altistunut
800 000 ihmistd

Tshernobylin onnettomuuden aiheutia-
mista sy0Opi-, ym. sairauksista ja vaiku-
tuksista on kiistelty paljon. Tilastoja
10ytyy puolin ja toisin. Epdmuodostunei-
ta lapsia on syntynyt aina ja syOp#ii on
esiintynyt aina, mutta ei niin paljon kuin
onnettomuuden jilkeen.

Kaksi vuotta sitten Venajalla myonnet-
tiin, ettd noin 170 000 sammutus- ja
raivaustoihin ilman suojavarusteita
osallistunutta “likvidaattoria” oli altistu-
nut séteilylle. Onnettomuuden seurauk-
sena altistuneita on arvioitu olevan
kaikkiaan noin 800 000 ithmisti. Tsher-
nobylin siteily ja sen psykologiset
vaikutukset ovat aiheuttaneet syOpii
seki veri-, sydin-, maksa- ja vatsasaira-
uksia, ennenaikaista vanhenemista,
migreenid ja muistinmenetystd. Tami on
yleinen kisitys. Texasissa toimivan
syopikeskuksen johtajan Armin Wien-
bergin mukaan Tshernobylin psykologi-
set vaikutukset ovat olleet vihintiéin
yhti tuhoisat kuin itse rijdhdyksen
aiheuttamat.

Valtavat vahingot maataloudelle
Ja tuleville sukupolville

Tshernobylin onnettomuuden yhteiskun-
nalliset vaikutukset ovat valtavat varsin-
kin Ukrainassa ja Valko-Vendjilli.
Miljoonat ihmiset kirsivit ydinhaitoista.
Ukraina ja Valko-Vendji ovat maata-
lousmaita. Onnettomuus saastutti vilje-
lykelvottomaksi viidenneksen Valko-
Vendjin peltopinta-alasta ja merkittivat
alueet myos Ukrainassa. Maataloudelle
ja elintarviketuotannolle aiheutuneet
vahingot ovat kansantaloudellisesti
mittavat ja pitkdaikaiset.
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Monta sukupolvea maksaa onnettomuu-
den laskua. Tuhansien ihmisten usko-
taan menehtyneen siteilysairauksiin.
Sadattuhannet ihmiset ovat altistuneet
siteilylle. Onnetiomuus aiheuttaa valta-
via terveydenhoidon ja sosiaalitoimen
lisikustannuksia vuosikymmenien ajan.
Inhimilliset kirsimykset eiviit rajoitu
peikastiin siteilysairauksiin. Thmisilld
on jatkuva huoli, syntyvitko lapset
terveind vai epdmuodostuneina, onko
ilmassa yhi siiteilevié hiukkasia ja
saavatko he saasteetonta ravintoa ja
vetti?

Onnettomuus heritti keskustelun ydin-
materiaalin kisittelysti entisen Neuvos-
toliiton alueella. Sotilaallinen ja kokeel-
linen ydinmateriaalin kiyttd on ollut
holtitonta neuvostovallan aikana. Niiden
aiheuttamat tubot kirjistivit Vendjin ja
entisten neuvostasavaltojen vilisid
suhteita. Veniji peri Neuvostoliiton
paikan esimerkiksi YK:ssa, mutta ei
vastaa muuten sen velvoitteista. Ydin-
aseitten jilkeen Tshernobylin onnetto-
muus hidastaa eniten ydinvoiman rau-
hanomaista kiytt6d ja ydintekniikan
kehitysti koko maailmassa. Tsherno-
bylin onnettomuuden yhteiskunnalliset
vaikutukset ovat globaaliset.

Toimittaja Manu Paajanen tyos-
kentelee Hltalehden palveluksessa,
p. (90) 5077 365.
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Wendla Faile

LASTEN KILPIRAU
LISAANTYNYT TS

Muut terveysonge

HASSYOPA
HERNOBYLISSA

mat liittyvat

katastrofiin epdsuorasti

Tshernobylin laskeumalle altistu-
neessa viestossd Valko-Vendjél-
ld, Ukrainalla ja Vendjillid on
ilmennyt laajalti psyykkisid ja
Jyysisid terveysongelmia, jotka
eivdt liity suoraan sdteilyyn. On-
gelmat ovat yhteydessi evakuoin-
nin mukanaan tuomiin mullis-
tuksiin sekd monenlaisiin sdtei-
lysuojelutoimien aiheuttamiin
rajoituksiin. Pelko oman ja las-
ten terveyden puolesta on vaikut-
tanut psyykkiseen hyvinvointiin
myds verraten puhtailla alueilla.
Sditeilyyn suoraan liittyvid
vaikutuksia on tdhéin verrattuna
vihdn. Onnettomuusyond pelas-
tustoihin osallistuneista 30 kuoli
dakillisiin sdteilyvammoihin. Yksi
kuoli tapaturmaisesti paikan
pédllia. Myohemmin on ilmennyt
noin 600 lasten kilpirauhas-
syopéid. Muita suoraan sdteilyyn
lLiittyvid terveysvaikutuksia ei ole
toistaiseksi todettu.

and vuonna on kulunut 10 vuotta
maailman tihin mennessd pahim-
masta ydinkatastrofista. Silloisen
Neuvostoliiton alueclla merkittdvi
laskeuma saastutti 130 000 nelivkilo-
metrin alueen, jossa asui 5 miljoonaa
ihmistd. Lisdksi katastrofin jalkiselvitte-
Iyssi sidteilylle altistui satoja tuhansia
puhdistustyoniekijoitd, jotka tulivat eri
puolilta Neuvostoliittoa.

nissa altistus oli piidasiassa hetkellistd
ulkoista gammasiteilyd. Tshernobylin
laskeuma puolestaan aiheutti pitkiin
kestivia altistusta sekd ulkoiselle ettid
sisiiselle siteilylle, ennen kaikkea
cesiumille. My0s radioaktiivista jodia
joutui véeston elimistdon, ja radiojodi
altisti siteilylle etupddssi kilpirauhasta.
Vain Marshall-saarien asukkaiden
altistus ydinkoelaskeumalle muistuttaa

titd tilannetta, mutta niitd asukkaita oli

Ainutlaatuista on katastrofin vaikutuk-
sen laajuus ja altistuneen véeston suu-
ruus. Séteilyn terveysvaikutuksista on
ennestdin tietoa useasta eri lihteisti,
joista suurin ja tirkein on Japanissa
toisen maailmansodan lopussa atomi-
pommille altistuneet ihmiset. Niiti on
noin satatuhatta. Muut tutkitut ihmisryh-
mét ovat olleet pienempid. My0s altis-
tuksen tyyppi on ainutlaatuinen. Japa-

vain satakunta.

Eniten siteilya saivat
voimalan tyontekijat

Tshernobylin katastrofissa eniten altis-
tuivat runsaat neljdsataa tyontekijis,
jotka olivat reaktorissa onnettomuuden
yoni. Heistid noin kahdelle sadalle
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kehittyi myShemmin dkillinen sétei-
lysairaus. Monella oli myds pahoja
siteilyn aiheuttamia palovammoja.
Heidin joukossaan on 30 kuolonuhria.

Tamintyyppisid dkillisid sdteilyvaurioita
ei kehittynyt kenellekdin reaktorialueen
ulkopuolella. Puolitoista vuorokautta
onnettomuudesta paitettiin evakuoida
kaikki 49 000 asukasta kolmen kilomet-
rin etidisyydelld sijaitsevasta Pripjatin
kaupungista. Heille annettiin samalla
joditabletti. Kymmenen péivin sisalld
evakuoitiin kaikki ihmiset 30 kilometrin
sateeltd reaktorin ympérilld. My6-
hemmin evakuointi vield laajennettiin
koskemaan asutuksia, joissa arvioitu
vuositiainen kokonaisannos uhkasi
nousta yli sovitun rajan. Yhteensi eva-
kuointi koski 135 000 ihmisti.

Evakuointien jalkeen 270 000 ihmistd
jaivdt asumaan alueille, jotka olivat niin
saastuneita, ettd monenlaiset eldménra-
joitukset olivat tarpeen (ns. tarkan
kontrollin alueet). Heid4n terveydenti-
laansa seurataan tarkasti. Ndiden lisdksi
vield 4,5 miljoonaa ihmistd asuu lievem-
min saastuneilla alueilla.

16

Useat kansainviliset jarjestdt, mm.
WHO, ovat panostaneet paljon saastu-
neilla alueilla asuvien ihmisten auttami-
seksi ja terveysongelmien selvittimisek-
si. Paikalliset panokset ovat myos olleet
suuria. Tamén seurauksena terveyspal-
velujen saatavuus ja yleinen terveyden-
huollon taso on alueilla huomattavasti
noussut. Maaseudun syrjakyliss tiissi
suhteessa on aikaisemmin ollut suuria
puutteita. Tastd on toisaalta ollut
seurauksena myos se, et vieston
todelliset sairastavuustiedot ovat olleet
hyvin puutteellisia. Tami asia on pidet-
v mielessd, kun pohditaan onnet-
tomuuden mahdollisia vaikutuksia
vieston terveydentilaan.

Terveydenhuollon yleisen tason paljon
kiytetty, objektiivinen mitta on vasta-
syntyneiden kuolleisuus. TAma onkin
esimerkiksi pahasti saastuncen Gomelin
alueella Valko-Venijalld laskenut onnet-
tomuutta edeltineelti tasolta 16,3 tuhat-
ta vastasyntynytti kohti onnettomuuden
jdlkeen tasolie13,1. Suomessa vastaava
luku on 6, miki on koko maailman
alhaisin.

Kilpirauhassyovdn ilmaantuvuus lapsiila
on noussut pahimmin saastuneilla
alueilla Valko-Vendjalld sataan ja
Ukrainan pohjoisosissa sekd Linsi-
Vendjdn saastuneilla alueilla kymme-
neen. Kaiken kaikkiaan tapauksia on

Jjo yli 600.

Viestolld paljon erilaisia
terveysongelmia

Kun kymmenen vuotta on kulunut,
joitakin tirkeitd johtopaittksii katastro-
fin vaikutuksista vieston terveydentilaan
voidaan jo vetdd. Osittain ndmi vaiku-
tukset ovatkin tulleet ylldtyksend.

Ylityksend on tullut, ettd viestossi on
ilmennyt paljon sellaisia terveysongel-
mia, jotka eiviit suoranaisesti liity
siteilyaltistukseen. On rekisterdity
aikaisempaa enemméin melkein kaikkia
mahdollisia sairauksia: hermoston
sairauksia, ruvansulatuselinten sairauk-
sia, virtsaelinten sairauksia, psyykkisid
hiiriditd, vimpieritysrauhasten sairauksia
jne. Osittain tdmd selittyy varmasti
terveyspalvelujen pareminan saatavuu-
den ja tehokkaamman rekisterdinnin
perusteella. On toisaalta kitynyt ilmi,
ettd jatkuva pelko oman ja lasten tervey-
den puolesta sekid yleinen epdvarmuus
tulevaisuuden suhteen on aiheuttanut
runsaasti todellisia vaivoja.

Kyselytutkimuksissa on todettu, etti
epamairiiset oireet, kuten paansirkyi,
visymysti, paineen tunnetta rinnassa,
ruuansulatusvaivaa, unihdirioita, keskit-
tymisvaikeuksia ja alkoholin vairinkayt-
t64 esiintyy huomattavan paljon. Oireet
ovat tyypillisid ihmisille, jotka eldvit
psyykkisen paineen alaisina. Ominaista
on myds, ettd siteilyi pidetidn
jok’ikisen vaivan syyni, hammassirysti
ja influensasta alkaen. Usko tulevaisuu-
teen on heikko. Asiaa pahentaa entisen
Neuvostoliiton alueella ndini vuosina
tapahtunut sosiaalinen mullistus, joka on
vaikeuttanut monen ihmisen toimeen-
tuloa.

Kotiseudultaan poissiirretyssd viestossd
ongelmat ovat korostuneet. Namé ihmi-
set ovat kérsineet tutun arkielimin ja
sosiaalisten siteiden katkeamisesta ja
ovat joutuneet sopeutumaan uuteen,
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tuntemattomaan ympéristoon. Lisiksi
uudella paikkakunnalla heihin on usein
suhtauduttu kielteisesti, mm. kadehtien
heidéin saamiaan taloudellisia etuja.
Heisté on tullut saastunut parialuokka,
jonka kanssa ei esimerkiksi pidd menni
naimisiin, koska pelidtdin lapsissa
perimévaurioita.

Viestonsiirtojen kokonaisvaikutus
vieston terveydentilaan on ollut erittéin
kyseenalainen. Tdmén oivallus, yhdessi
taloudellisten ndkemysten kanssa, oli
osasyynd siihen, ettd viestonsiirto-
ohjelma lopetettiin.

Sienid, marjoja ja oman
puutarhan tuotteita tarvittaisiin

Tarkan kontrollin alueilla monenlaiset
elimiin rajoitukset, jotka vihentivit
ihmisten siteilyaltistusta, ovat vaikutia-
neet kovin kielteisesti yleiseen hyvin-
vointiin. Kaupunkilaisen on ehki vaikea
mieltii, miten tirked osa elimii maa-
seudun pikkukyldssi voi olla luonnossa
vaeltaminen, marjojen ja sienien keruu
sekd oman pienen keittipuutarhan
pitdminen. Kun tima kaikki kielletiiin,
kirsii paitsi mieliala my06s suorastaan
ravitsemustila. Tilanteessa, jossa muu
ruoka on niukkaa ja yksipuolista, met-
sastd ja omasta puutarhasta saatavat
tuoteet ovat tirked lisi.

Asiaa on pahentanut asukkaiden epiluu-
lo virallisia tiedonlidhteitd kohtaan.
Ulkopuoliset tiedemiehet kertovat, etté
levottomat didit kysyivit heiltd vield
viisi vuotta onnettomuudesta, voivatko
he antaa lastensa leikkid ulkona. T#lloin
ei voi ihmetelld, jos lapsetkin ovat
visyneitd kuten on kerrottu.

Yhdessa tutkimuksessa vertailtiin 500
asukkaan subjektiivista ja objektiivista
terveydeniilaa saasiuneissa ja puhtaissa
asutuskeskuksissa. Kliininen tutkimus ei
paljastanut eroa ryhmien vililld. Sen
sijaan haastattelussa tuli eroja esille
stressiin liittyvissd oireissa kuten visy-
mys, ruckahaluttomuus ja rintakipu.
Myos viinan kdytossd oli eroa. Padnsir-
ky ja masennus olivat kummassakin
ryhmissi hyvin yleisid.

Saastuneella alueella 45 prosenttia

viestostd uskoi, ettid heilld on siteilystd
johtuva sairaus. Sama uskomus oli periti
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30 prosentilla puhtaallakin alueella
asuvilla. TAmén tueksi ihmiset kertoivat
lukuisista oireista, joiden tiedetiin
liittyvén stressiin, mutta ei séteilyyn.

Kiovaan ei tullut merkittivai laskeu-
maa, koska tuulet veivit saasteet toiseen
suuntaan. Kuitenkin myos Kiovan
haastattelututkimuksessa tuli esille, ettd
puolet katsovat onnettomuuden vaikutta-
neen jollakin tavalla heidén tai heidén
perheensi terveyteen.

Lasten kilpirauhassyopé
lisddntynyt selvisti

Kaikkien niiden todellisten ja kuviteltu-
jen terveysongelmien keskelld on yllit-
tien putkahtanut esille yksi sairaus, joka
kiistatta liittyy nimenomaan siteilyyn,
nimittdin kilpirauhassyopd. Selvimmin
tdmé on tullut esille lapsilla, joilla tauti
on muuten harvinainen. Lisdys tuli
ensimmiisend esille Valko-Vendjallia
vuonna 1990. Pian sama asia havaittiin
myds Pohjois-Ukrainassa, ja viime
aikoina lisiys on ollut havaittavissa
myds Venidjilla.

Yleensd noin yksi lapsi miljoonasta
sairastuu kilpirauhassyGpiin joka vuosi.
Nyt ilmaantuvuus lapsilla on noussut
pahimmin saastuneilla alueilla Valko-
Venidjilld sataan ja Ukrainan pohjoiso-
sissa seki Lansi-Venijan saastuneilla
alueilla kymmeneen. Kaiken kaikkiaan
tapauksia on jo yli 600. Niist4 lapsista
ainakin yksi on kuollut. Ilman linsi-
maista saatua hoidollista apua kuolon-
uhrien maard olisi huomattavasti suu-
rempi. Aniharva potilaista on syntynyt
onnettomuuden jilkeen.

Lisaysti kilpirauhassy&vin méiriissi on
havaittu myos niilld nuorilla aikuisilla,
jotka olivat alle 18-vuotiaita altistues-
Saaii.

Miksi juuri kilpirauhassyopa eiki esi-
merkiksi leukemia? Selitys on, ettéd
pAistossi oli huomattavan paljon radio-
aktiivista jodia, joka kehoon pédstydin
hakeutuu tehokkaasti kilpirauhaseen.
Altistus tapahtui hengityksen kautta seki
ennen kaikkea saastuneiden elintarvik-
keiden kautta. Nain kilpirauhasten
siteilyannokset nousivat moninkertai-
seksi verrattuina mihin tahansa muuhun
elimeen erityisesti lapsilla, jotka juovat

paljon maitoa. Pienten lasten kilpi-
rauhasannokset nousivatkin moninker-
taisiksi verrattuina aikuisten annoksiin.
Evakuoiduista lapsista 1 prosentin
arvioitiin saaneen yli 10 Gy:n kilpirau-
hasannoksen. Kuitenkin syOpiiin sai-
rastuneista lapsista kahdella koimasosal-
la arvioitu annos oli alle 0,3 Gy.

Siteilyn tiedetiéin aiheuttavan leukemi-
aa. Viive on lyhyempi kuin muiden
kasvainten osalta eli vdhintiin kaksi
vuotta. Huippusairastuvuus on 6-10
vuotta altistuksesta. Néinollen Tsher-
nobylin altistuksesta aiheutunut leuke-
miaméirin lisdys olisi voinut jo tulla
nikyviin. Téti ei ole kuitenkaan pystyity
osoittamaan. Todenniikdisesti saastu-
neilla alueilla esiintyneistd leukemiata-
pauksista jotkut ovat laskeuman aiheut-
tamia, mutta méard on niin pieni, ettid se
ei ole tullut esille kokonatsmiirin
nousuna. TAmai tieto ei ole ristiriidassa
vieston arvioidun kokonaisannoksen
kanssa.

Aikuisten ihmisten kiinteiden kasvainten
osalta viive altistumisen ja syovin
ilmaantumisen vililld or aikaisemman
kokemuksen perusteella vahintiin kym-
menen vuotta. Niinollen lisdysti ei ole
ollut vield odotettavissa. Siitd huolimat-
ta joitakin raportteja on esitetty, joissa
sanotaan jonkun syOpalajin lisdéntyneen.
Kun on kyseessi pieni lisdys maassa,
jossa syOpitapausten rekisterdinti ei ole
kattava, tallaiset raportit on jitettdva
omaan arvoonsa. Lasten kilpirauhas-
syovin osalta asia on toisin. Kun lisdys
on monikymmenkertainen, sen
todellisuutta ei ole syyti epiilii.

Sateilyyn suorasti liittyvien terveysvai-
kutusten miird altistuneessa viestossi
on pieni verrattuna laajoihin psyko-
somaattisiin ja psykososiaalisiin vaiku-
tuksiin. Niiden todellinen maird ja
merkitys on kuitenkin hyvin vaikeasti
madritettivissi.

Ladket. lis. Wendla Paile on
Sateilyturvakeskuksen erikois-
tutkija p. (90) 7598 8480.
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Lauri Rantalainen

SUOMALAISTEN

SATEILYANNOS HEILAHTELEE

Suomalaisten arvioitu vuosittainen sdteilyannos on viime vuosina
pienentynyt, koska kdsitys eri séteilylajien suhteellisesta haitallisuu-
desta on muuttunut. Uusimmat Hiroshimaa koskevat tutkimustulok-
set antavat aiheen ennakoida muutoksia myds tulevaisuudessa. Sitei-
lyannoksiin liittyvien epdvarmuuksien vuoksi myis yhtendisisti sditei-

lyannosrajoista on kiistaa.

iime vuosina on nihty varsin
V hdmmentivii tietoja siteilyasi-

oista. Kun parikymmenti vuotta
sitten suomalaisten keskim#iriinen
siteilyannos vuodessa oli 3 mSv (lue
millisieverttid), niin vibin ennen Tsher-
nobylin onnettomuutta se oli 6 mSyv, ja
nyt se on 4 mSv. Miten timi on mahdol-
lista? Vaikka Tshernobylin onnettomuu-
desta aiheutui vain mititon lisi suoma-
laisten sdteilyrasitukseen, niin pitdisihdn
sen kuitenkin suurentaa siicilyannoksia
eikd pienentiid, eiko totta? Miten on
mahdollista, etti siteilyannokset ovat
muuttuneet ilman, ettd ympiristossi tai
elintavoissa olisi tapahtunut muutoksia.

Hyppiviin siteilyannoslukuihin on syyni
se, ettd sdteilyannos, joka kuvataan
millisievertteind (mSv), ei ole fysikaali-
nen mitta kuten kilogramma tai metri,
vaan se on siteilyn kudokselle aiheutta-
man siteilyaltistuksen mitta. Millisievert
liittyy siteilyn aiheuttamiin ierveydelli-
siin myOhdisvaikutuksiin, ja se riippuu
kudokseen jisineen siteilyenergian

lisdksi sédteilytyypistd ja elimestd, johon
siteily kohdistuu. Jos tietimys eri elin-
ten ja eri siteilylajien vilisistd vaaralli-
suuksista muuttuy, vaikuttaa se myds
millisievertin mittatikkuun.

Kehityksen viimeinen sana — ja uudet
lukuarvot — on ilmaistu Kansainvilisen
séteilysuojelukomitean ICRP:n vuoden
1990 ICRP60-suosituksessa. ICRP60:n
uudet ja vuodelta 1977 olevat ICRP26:n
aiemmat suositukset on esitetty oheises-
sa taulukossa.

Milti sitien ndytthi siteilyannosarvioi-
den tulevaisuus? Onko nyt saavutettu
sellainen kiistimiton tiedon taso, joka
kestéis ajan tuulet ja tuiskut kuin metri-
jarjestelmd? Ei! Talld hetkelld sateilyan-
nosarvioihin liittyva tietimys osoittaa
keskenfin ristiriitaisia tuloksia. Ristirii-
dat eivit ole pelkastiin eri koulukuntien
vilisia kiistoja eri teorioiden soveltu-
vyudesta ja paremmuudesta, vaan asias-
sa on jouduttu paikoin palaamaan takai-
sin aivan 14htSruutuun.

Efektiivinen annos

ICRP60:n ja ICRP26:n suositielemat
sateilyannosrajot

Suositus Ammatillinen altistus Viaestoaltistus

ICRP60 20 mSv/vuosi 1 mSv/vuosi
viiden vuoden keskiarvona; Yhden vuoden aikana maksimi
Yhden vuoden aikana 5 mSv edellyttien, etti
maksimi 50 mSv enintdan 1 mSv/vuosi

viiden vuoden keskiarvona
ICRP26 50 mSv/vuosi 5 mSv/vuosi
18

Hiroshiman teoreettiset
siteilyannosarviot pielessd

Erids mielenkiintoisimmista muuttuvan
tiedon tapauksista on Hiroshiman pom-
min siteilyannosten arviointia koskevat
tutkimukset. Arviointityd on vaikea,
silld tuolloin kéytetty uraani 235
-pommi oli ainutkertainen. Sen aiheutta-
maa siteilyd ei ole annosmittarein
mitattu ennen pommitusta eiki saman-
laista pommia ole kiytetty myohemmin-
kéin. Kun Hiroshiman kaupungissa ei
luonnollisestikaan ollut sdteilyannosmit-
tareita, siteilyannos on jouduttu arvioi-
maan teoreettisesti. Teoreettiset arviot
on nimetty kiyttbonottovaoden mukaan,
ja uusin ja siti edellinen arvio ovat
vuoden 1986 malli DS86 ja vuoden
1965 malli T65D.

Yhdistyneiden Kansakuntien tiedemies-
jarjestd UNSCEAR (United Nations
Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation) on vuoden 1988
raportissa esitettinyt DS86:n ja T65D:n
arviot nevtroni- ja gammasateilyn
aiheuttamista annoksista Hiroshimassa.
Kuvan annosyksikko on todennikéisesti
gray, joka gammasiteilyn tapauksessa
on lukuarvoltaan sama kuin sievert.

Kuvasta nihdian, ettd mallien DS86 ja
T65D arvioimat neutronisiteilyt ovat
hyvin erilaisia. Edelleen ndhdiin, etti
lahelld rdjahdyskohtaa pommin vaiku-
tukset olivat hyvin tuboisat. 50 prosentin
todenndkdisyydelld vilittdmidn (kahden
kuukauden aikana) kuolemaan johtanut
siteilyannos aiheutui noin 800 metrin
etdisyydelld. Edelleen ndhdéin, etti
siteilyn myohiisvaikutusten tutkimuk-
sille soveltuvin alue on 1-2 kilometrin
etidisyydella.

DS86:n (ja myos T65D:n) teoreettiset
arviot on varmennettuy pommituskohdan
14heltd otettujen ndytteiden avulla,
mutta vasta 1980-luvun lopulla on tehty
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Vuoden 1965 sdteilyannosarvion (T65D) ja vuoden 1986 uudistetun arvion (DS86)
vertailu Hiroshimassa eri etdisyyksillad maanpinnalle projisoidusta rdjdhdyskohdas-
ta lukien. (UNSCEAR 1988)
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Laskettujen ja mitattujen neutroniaktivointien suhde Hiroshimassa eri eidisyyksilld
maanpinnalle projisoidusta rdjidhdyskohdasta lukien. (Health Physics 1992).

laajoja vertailumittauksia kavempaa annosarvio on vahvasti harhassa 1-2
kerityistd ndytteistd. Yllittden on osoit-  kilometrin etdisyydelld, eli juuri silld
tautunut, ettd DS86 arvioi neutronisitei-  tirkeilld alueella, joka on soveltuvin
1yn suhteellisen oikein vain 0 -1 kilo- siteilyn myohaisvaikutusten tutkimuk-
metrin etdisyyksilld, mutta kauempana sille.

vidrin. DS86:n teoreettinen siteily-
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Myohiisvaikutukset ovat puolestaan
kytkoksissd alussa mainittuihin millisie-
vertteihin. Tétd kautta DS86:een liitty-
vit virheet vidristivit millisievertin
mittatikkua. Virheen vaikutus on merkit-
tiava, koska ICRP60:n suositukset poh-
jautuvat voimakkaasti Hiroshiman (ja
Nagasakin) tuloksiin.

Neutroniaktivoinneissa
dekadin virhe

Health Physicsissd on vuonna 1992
kuvattu DS86-mallin neutronisiteilyn
aiheuttaman neutroniaktivoinnin ja
kaupungista otettujen niytteiden valisti
suhdetta. Arvioidun aktivoinnin suhteel-
linen virhe kasvaa siti suuremmaksi
miti kavemmaksi rijahdyspisteesti
edetizin. Esimerkiksi 1,5 kilometrin
etidisyydelld on DS86 ennustanut kertoi-
mella kymmenen liian pienid neutroni-
aktivointeja. Koska arviolta noin 90
prosenttia neutronien aiheuttamasta
siteilyannoksesta aiheutui niistd neutro-
neista, jotka osallistuivat neutroniakti-
vointiin, on myos siteilyannosarvio
vahvasti virheellinen. Koska siteilyan-
nosvirhe riippuu etdisyydesti, on sitei-
lyn terveyshaitasta tehty virhekin etéi-
syydesti riippuva.

Miksi asiaa ei sitten selviteta kunnolla?
Miksi ei yksinkertaisesti lasketa oikein?
Vaikka Hiroshiman pommin siteilyan-
noksen laskijat ovat selvéstikin epion-
nistuneet tehtdvissiin, niin kaupallisille
konsulteillekaan ei titd tehtiviai voitane
siirtid. Tuskinpa edes ATS:n jdsenien
tunnetut taidot riittdisivit parempaan.
Onhan Hiroshiman siteilyannosten
DS86-laskut on tehnyt alan osaavim-
maksi tunnettu ryhmaé.

Sateilyrajoista odoteitavissa
kiistoja

Miksi siteilyn terveyshaitat ovat sitten
kiinnostavia? Eihdn meidéin jokapdivii-
nen ympéristomme juurikaan sisalla
suuria siteilyuhkia. Liikenteen, tupa-
koinnin, viinan ja arkisten tapaturmien
rinnalla siteily on vidhiinen ongelma
talousveden uraanisarjaa ja huoneilman
radonia kenties lukuunottamatta. Kuu-
luisa Tshernobylin onnettomuuskin oli
Suomessa lihinnd mediatapahtuma.
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Millisievertin mittatikun tekee kiinnos-
tavaksi annosmitan hyppivyyden aiheut-
taman yleisen hammennyksen lisdksi
lains#adiannon lonkeroiden kasvu.

Viimeistitin Euroopan Unionin tulevien
direktiivien sisdltimistd yhtendisisti
séteilyrajoista on odotettavissa kiista.
Etenkin ranskalaiset ovat arvostelleet
ICRP60:n vuonna 1990 ehdottamia
uusia annosrajoja. Namé uudet rajat ovat
jo voimassa esimerkiksi Suomessa.
Uusien rajojen noudattamista ei sindnsi
pideti ongelmana, ja AL ARA-periaat-
teen vuoksi siteilyannokset on kiytin-
nossd tihdnkin mennessi pidetty pie-
nempind kuin mitd annosrajat suoraan
vaatisivat.

Mutta ranskalaisten mielesti ICPR60:n
rajoilla ei ole riittavia perusteita. Miksi
kaikkien pitiisi ottaa kiyttdon rajat,
joiden oikeellisuutta hyvin perustellusti
epiilladn? Miksi toistaa samoja virheiti
muiden kanssa vain EU:n yhteisymmir-
ryksen nimissi?

Kysymykset ovat mielenkiintoisia ja
ajankohtaisia. Historia lienee opettanut,
ettd samaan muottiin, ja varsinkin sa-
maan virheelliseen muottiin, puristami-
nen on harvoin lisdnnyt ihmisten tai
kansakuntien onnellisuutta.

TkL Lauri Rantalainen on IVO:n-
ympéristonsuojeluyksikon tuote-
pAllikks, p. (90) 8561 4557.
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Jukka Kangas

MODE LISAA OLKILUODON

TURVALLISUU

A

Olkiluodon ydinvoimalaitoksella on menossa mittava modernisointi-
hanke MODE, jonka tavoitteena on lisitd laitoksen turvallisuutta ja
Jja tuotantokykyd. Samalla varaudutaan myos uusiin turvallisuusvaa-
timuksiin. Uusituille laitosyksikaille on tarkoitus saada kiyttoluvat
vuonna 1988. Hankkeen kokonaiskustannukset ovat 800 miljoonaa

markkaa.

VO 1ja 1l -laitosyksikot on raken-
T nettu 1970-luvulla, ja ne ovat

perusrakenteeltaan 1970-luvun
alun tekniikkaa. Laitosyksikditi on
kidytetty kumpaakin menestyksellisesti
yli 15 vuotta. TVO I tahdistettiin valta-
kunnan verkkoon ensimmadisen kerran
vuonna 1978 ja TVO I 1980.

Laitoksia on jatkuvasti kehitetty kiyuo-
jaksonsa alusta pitien, ja erityisti huo-
miota on Kiinnitetty laitosten turvalli-
suuteen, elinikéin, totantokykyyn ja
kayttovarmuuteen. Laitosyksikoiden
kebhittimisti jatketaan ja tehostetaan
keradmalla 1dhivuosille suunnitellut
toimenpiteet yhdeksi modernisointi-
hankkeeksi. Hanke aikataulutetaan siten,
ettd sen vaikutukset voidaan otiaa huo-
mioon uusittaessa laitosyksikdiden
kayttoluvat vuonna 1998.

Hankkeen 1dbtOkohtana on kidyttad
mahdollisimman paljon omaa henkilo-
kuntaa, vilttdi tuotantomenetyksig
toteutettaessa laitosmuutoksia ja sovel-
taa kustannus/hyoty ajattelua arvioitaes-
sa tuotantokykyyn liittyvien toimen-
piteiden tarpeellisuutta.

Liséa tuotantokykya ja
uusia haastavia tehtivia

Modernisointihankkeen padllimmaiisii
tavoitteita on laitosyksikdiden turvalli-
suusominaisuuksien tarkistaminen ja

tarvittacssa parantaminen. Tahin pyri-
t4dn selvittimilld voimassaolevien ja

ennakoitavissa olevien turvallisuusvaa-
timusten tdyttyminen. Lis#dksi pyritdin

pienentimain seki ympiristovaiku-
tuksia ettd henkilokunnan séteilyannok-
sia.

Niinikadn keskeisend tavoitteena on
laitosyksikéiden tuotantokyvyn paran-
taminen. Tdhén tavoitteeseen pyritiin
vihentamilld tuotantohiirititd, paran-
tamalla hyotysuhdetta ja korottamalla
reaktoritehoa kuitenkin hyviksyttivit
marginaalit sdilyttden. Tavoitteena on
myds oman henkilokunnan asiantunte-
muksen ja tuottavuuden lisddminen
tarjoamalla henkilokunnalle mielekkaiti
ja haastavia tyStehtivii.

Modemisointihanke toteutetaan kaikki-
aan yli kolmessakymmenessi osapro-
jektissa, joiden toimintaa koordinoi
erillinen hankeryhmai seké johtoryhma.
Oheisessa kaaviossa on esitettynd hank-
keen jako eri osaprojekteihin.

Eri osaprojekiit on jaetiu seki selvitys-
ettd toteutusprojekteihin. Selvitys-
projektit ajoittuvat pidosin vuosille
1994--1996. Niissd on pyritty hakemaan
ldhtokohdat ja suunnitteluperusteet
toteutusprojekteille. Toteutukset laitos-
yksikoilld ajoittuvat siten, ettd moderni-
sointihankkeeseen liittyvit laitospa-
rannukset ajoittuvat TVO L1114 padosin
vuosille 1996 ja 1997 seki vastaavasti
TVO I:1la vuosille 1997 ja 1998. Mo-
dernisoinnin kustannusarvio nykyisessi
laajuudessa on 800 miljoonaa markkaa.
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Modernisointihankkeen organisaatio

Rankkeen johtoryhma

Tekniikkavastaavat

Kayttolupa- Suunnitteluperus-

hakemus

teiden lapikaynti

Realdorin sisaosien
uusinta

MP-urbiinien
modemisointi

Reakiorisydamen
valvontajarjesteima

iden jatteiden
kasittelyn kehitys

Paamuuntajan
tehonkorotus

Vakavat

Koekaytot

onneftomuudst

Reaktorin ytipainesuo-
jauksen tehostaminen

KP-tus
~venttiifien

ien ja

Valvomon kehitys

Vesipaastdjen
minimoinii

Gener katkaisijan
vaihto

tFSAR

Lauhteenkasittelyn
tehostaminen

Lauhdutlimen
suojaus

Puikikiskon nimekis-
viran fisays

Modemis hankkeen PSA
UPSA

Sateilyannosien
pienennys

Reaklorifaitoksen
ventlituusinnat

Latauskoneen
modernisointi

E it
uusinta

Paakierlopumppuien
sahkokayttdien uusinta

Sydttovesi- ja lauhde-
pumppujen modernis.

Reaklorin pinnan-
mittauksen kehitys

Simulaattorin
modemisointi

Paristovarmennetiujen
verkkojen modearnisoinli

Generaattorin
uusinta

Kartoitetaan nykyinen
vaatimustaso

Suunnitteluperusteiden lapikdynnissi on
kartoitettu ajanmukainen ydinvoima-
laitosten turvallisuustekninen vaatimus-
taso ja verrattu timénhetkisia TVO In
ja TVO II:n rakenteellisia ratkaisuja
tihin tasoon. Poikkeamien merkitys
turvallisuudelle on arvioitu tapauskoh-
taisesti ja péitetty laitosyksikdilla tarvit-
tavien muutosten toteutus ja laajuus.
Projektin tulokset ovat lahtokohtana
laitosyksikoille suoritettaville parannus-
toimenpiteille.

Vakavien onnettomuuksien osalta
TVO:la on jo vuosina 19891990
toteutettu merkittdvid laitosparannuksia.
Nyt meneillddn olevan projektin tavoit-
teena on seurata vakavien onnettomuuk-
sien tutkimusta, koota nykyinen tie-
timys ja tarkastella vakavien onnetto-
muuksien hallintatoimenpiteiti tutki-
mustulosten perusteella. Projekti on
kiintedsti sidoksissa TVO:ssa toteutet-
tavaan tason 2 PSA-analyysiin, joka on
suojarakennuksen todennikoisyys-
pohjainen turvallisuusarvio. Mahdollis-
ten puutteiden merkitys turvallisuudelle
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arvioidaan, samoin kuin tarve ja mah-
dollisuudet esimerkiksi ohjeistuksin tai
laitosmuutoksilla lisatd laitosyksikoiden
kykyd kestid vakavia reaktorionnetto-
muuksia.

Alkuperiiset suunnittelumarginaalit,
tahédnastiset kiyttokokemukset ja kichu-
tuslaitostekniikka ovat luoneet edelly-
tyksid tehonkorotukselle. Tehonkoro-
tusmahdollisuuksien selvittiminen on
osa modernisointihanketta. Toisaalta
hankkeessa toteutetaan muutoksia, jotka
edesauttavat tehon korottamista.

Lihiskohtana tehonkorotukselle on
turvallisuustason sdilyminen vahintiin-
kin yhtii hyvini kuin nykyisin. Projek-
tissa on laadittu yhteistydssd alkuperdi-
sen laitostoimitajan (ABB Atomin)
kanssa reaktoriteholle 2500 MW
(nykyinen teho 2160 MW, ) alustava
turvallisuusseloste (USAR). Raportti
toimitettiin viranomaisille (STUK)
vuoden 1995 alkupuoliskolla, ja alusta-
vien kommenttien jilkeen selvitykset
jatkuvat tekemélld lopullista moderni-
soinnin turvallisuusselostetta (MESAR).
Tassi turvallisuusselosteessa uusitaan
ldhes kaikki transientti- ja onnettomuus-

analyysit. Lis#ksi uusitaan tarvittavin
osin myos lujuuslaskut. Samassa yhtey-
dessi uusitaan myos turvallisuusselos-
teen tekstit. MESAR toimitetaan
STUK:n tarkastettavaksi vuoden 1996
loppuun mennessi. Niinikdin lihtokoh-
tana on suorittaa tehonkorotukselle

YV A-lain mukainen ympériston
arviointimenettely.

Modernisoinnin laitosmuutosten vaiku-
tusta laitoksen kokonaisturvallisuuteen
analysoidaan luoiettavuusieknisin
keinoin. Vastaavasti arvioidaan kvanti-
tatiivisesti ja mahdollisimman realisti-
siin lahtttietoihin perustuen vakaviin
reaktorionnettomuuksiin varautumisen
riittAvyytti ja ehdotettujen parannus-
toimenpiteiden tarkoituksenmukaisuutta.

Edellisten lisdksi selvitetdin mahdolli-
suuksia pienentdd nykyisid vuotuisia
sateilyannoksia, arvioidaan eri laitteiden
elinikdi seki tutkitaan meriveden
sisddnottorakenteissa talvella esiintyvin
alijidhtymisen ("suppo”-ilmiot) aiheut-
tamia ongelmia ehkiisevii rakenteita.
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Reaktorin ja turbiinien lisiksi
uusitaan useita jirjestelmii

Reaktorin sisdosien yusintaa jatketaan.
Jo aiemmin on molemmilla laitosyk-
sikoilld vaihdettu ns. sydénritilit. Vuon-
na 1997 asennetaan molemmille laitos-
yksikéille uudet hidastintankin kannet ja
hoyrynerottimet. Talld muutoksella
taataan alhainen tuorehOyryn kosteus
korotetullakin tehotasolla. Lisdksi
materiaalivalinta on suoritettu siten, etti
riski siteilyn aiheuttamalle jinnitys-
korroosiolle pienenee entisestiin.

Reaktorin ylipainesuojauksen paranta-
miseksi asennetaan molemmille laitos-
yksikdille kaksi uutta varoventtiilid.
Venttiilit eroavat aiemmista venttiileis-
ti, jolloin yhteisvian merkitys ylipaine-
suojauksessa piencnee merkittivisti.

Jalkilammonpoistokapasiteettia kasvate-
taan vastaamaan korotettua tehotasoa.
Samoin lauhteenpuhdistuksen kapasi-
teettia ja laatua parannetaan.

Matalapaineturbiinien sisdpesiit ja
roottorit siivistéineen uusitaan. Téalla
toimenpiteelld laitoksen hy&tysuhde
paranee ja molempien laitosyksikéiden
sihkoteho nousee noin 20 MW. Korkea-
paineturbiinit avarretaan tehotason
mukaan.

Lauhduttimien eroosionkestavyytii
parannetaan vaihtamalla uloimpiin
putkiriveihin paremmin eroosiota kesti-
vé materiaali (SMQO). Matalapaine-
esilimmittimien uusintoja jatketaan.
Syotiovesipumppujen kavitaation eh-
kiisemiseksi nostetaan systtovesipump-
pujen imupaineita asentamalla lauhde-
pumppuihin yksi paineennostovaibe
lisd4.

Kaytidvarmuutia parannetaan uusimaila
turbiinin sditd- ja suojausautomaatio
kolmikanavaiseksi. TAmén lisiksi uusi-
taan reaktorisyddmen vaivontajéijjestel»
mi, keskusvalvomoa ajanmukaistetaan
ja latauskoneen automaatio yusitaan.
Simulaattorilla tehdiin laitosmuutoksia
vastaavat muutokset ja uusitaan tieto-
konejérjestelma.
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Sahkopuolen merkittivid muutoksia
ovat pddmuuntajien, generaattorikat-
kaisijan ja generaattorien uusinta. Niin-
ikéddn padkiertopumppujen sihkosyotot
uusitaan siten, ettd pafikiertopumppujen
alasajo voidaan siitdd turvallisuusvaati-
musten kannalta entisti optimaalisera-
maksi.

Kiinteiden jaitteiden kisittelyd tehoste-
taan entistd tehokkaammalia puristus- ja
katkaisulaitteistolla. Niinikiin laitoksil-
le asennetaan nesteméiisten jétteiden
késittelyjirjestelmiin uudet separaattorit
ja dekantterit. Naiden lisiksi rakenne-
taan reaktorialtaan vedelle varastosiilio.
Niilld toimenpiteilld voidaan neste-
miisten jitteiden padsidjd pienentii
entisestdin.

DI Jukka Kangas on Teollisuuden
Voima Oy:n voimalaitostekniikan
vksikon paaliikks,

p.(938) 381 4100,

Imatran Voima Oy parantaa
lihivuosina Loviisan laitoksen
hyotysuhdetta ja modernisoi
turpiineja sekd muita laitteistoja.
Samassa yhteydessd aiotaan
nostaa reaktorien nimellistehoa.
Laitoksen sihkiteho nousee noin
10 prosenttia eli liihes 100 mega-
wattia. Kaikkiaan noin 200 mil-
Jjoonaa markkaa maksava hanke
toteutetaan useassa vaiheessa
vuosina 1995-2000.

oviisan ydinvoimalaitoksella on
menossa useita hankkeita, jotka

= tAhtddvit laitoksen turvallisuuden
varmistamiseen, kiytididn jatkamiseen
sekd kannattavuuden siilyttimiseen
pitkélld tihtaimelld. Merkittdvin yksit-
tdinen hanke ldhivuosina on laitteistojen
modernisointi- ja tehonkorotusprojekti,
joka on jatkoa vuosina 1994-1995
tehdyille esiselvityksille.

Tekniikka ja analyysimenetelmiit
ovat kehittyneet

Tekniikan kehittyminen yhdessi parem-
pien analyysimenetelmien kanssa antaa
mahdollisuuksia alempaa paremimin
arvioida laitoksen turvallisuuden kannal-
ta tirkeitd toimintoja. Lisiksi turpiinilai-
toksen prosesseja voidaan optimoida
aiempaa tarkemmin ja néin vihentdd
hivioiti.

Hankkeen aikana uusitaan tirkeimmit
turvallisuusanalyysit nykyaikaisilla
laskentamenetelmilld sekd tehdisin
jalleen kerran laitoksen turvallisnuden
kokonaistarkastelu. Samassa yhteydessi
tehdéén laitokselle laajamittainen toden-
nikoisyyspohjainen turvallisuusanalyysi
ympéristovaikutuksille (tason 2 PSA).

Laitoksen hy¢tysuhdeita parannetaan
muun muassa vudistamalla hoyryturpii-
nit sekd minimoimalla prosessijérjestel-
mien virtaushédvioitid. Sahkotehonsiirio-
ketjun kapasiteettia lisitidin tehostamal-
la generaattoreiden jadhdytysti sekd
vahvistamalla pafimuuntajien johdotuk-
sia.
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Aarno Keskinen

MYOS LOVIISAAN LISAA TEHOA

Modernisoinnin yhteydessi on tarkoitus
nostaa reaktorien limpoteho 1500
MW:iin nykyisesti 1375 MW:sta.
Korotus toteutetaan polttoainesyddmen
tehojakaumaa tasoiitamalla ja opti-
moimalla lataus uudelleen. Polttoainees-
ta vaihdetaan nykyistd suurempi osa jo
kahden kiyttovuoden jidlkeen kolmen
sijasta. Maksimiarvoja polttoaineen
palaman ja iineaaritehon suhieen ei
tarvitse ylittdd nykyisestd. Koska muu-
tokset perustuvat “proven design® -peri-
aatteeseen, voidaan analyyseissi ja
selvityksissd hyodyntdd merkittivissé
maiirin vuodesta 1977 ldhtien kertyneitd
kayttokokemuksia.

Yhteistyossd modernisointi- ja tehonko-
rotusprojektin kanssa toteutetaan lukui-
sia muita projekteja, jotka varmistavat
laitoksen turvallisuutta, kiiyttOvarmuutta
ja pitkaa kayttdikad. Loviisa 1:n reakto-
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ripaineastialle tehdiin kesilla 1996
lampdkisittely, jolla palautetaan neutro-
niséteilyn haurastuttaman paineastiate-
riksen sitkeysominaisuudet alkuperii-
selle tasolie. Muita merkitifivid hankkei-
ta ovat muun muassa toimet, joilla
varaudutaan vakaviin reaktorionnetto-
muuksiin ja primééri-sekundidfiri vuotoi-
hin scka paineistimen varo- ja puhallus-
jarjestelmén yusinta.

Ympiristovaikutukset
arvioidaan YV A-menettelyssi

Tehonkorotuksen rakenteelliset muutok-
set sekid koekiytot korotetulla teholla on
tarkoitus tehdi vuosina 1996-1998.
Turpiinien osalta muutokset jatkuvat
vuoteen 2000 asti. Laitoksen kiyttdon
tai ympéristéon muutoksilla ei ole
kaytinndssi merkitystd. Merkittdvin

Loviisan moderni-
sointi ja tehon-
korotusprojektin
aloituskokouksessa
22.9.1995 ldsnd-
olleet projekti-
ryhmdn jdsenet.

ympdristomuutos on jidhdytysveden
limpeneminen nykyisestd noin yhdelld
asteella.

Hankkeen yhteydessi laitokselle teh-
didn ensimmdistd kertaa uuden ympiris-
tovaikutusten arvioinnista annetun lain
tarkoittama YV A-menettely. Tehonko-
rotuksen lisiksi YV A-selvitys sisaltii
f.oviisan voimalaitoksen kayietyn ydin-
polticaineen varaston laajentamisen seké
keski- ja matala-aktiivisen jitteen loppu-
sijoitustilan vaikutukset ympéristoon.

DI Aarno Keskinen on [VO Inter- -
national Oy projektipadallikko,
p. (90) 8561 2535
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Jari Snellman

LOVIISAN LAITOSJATTEIDEN
LUOLA VALMISTUMASSA

Loviisan voimalaitoksella syntyvi
matala- ja keskiaktiivinen voima-
laitosjiite sijoitetaan vuoden 1996
lopussa valmistuvaan loppusijoi-
tustilaan. Noin 110 metrin syvyy-
teen Hiistholmenin kallioperiddin
rakennettavan laitoksen kustan-
nusarvio on 75 miljoonaa mark-
kaa. Lopulliseen laajuuteen val-
mistuttuaan ensi vuosikymme-
nen alkupuoliskolla se kykenee
vastaanottamaan kaiken laitosten
kéytossd syntyvin aktiivisen
huoltojitteen ja kiinteytettivin
Jdtteen.

oimalaitosjatteiden loppusijoitus
V kallioperdiin rakennettaviin

tiloihin on harkittu Suomessa
tarkoituksenmukaisimmaksi menetel-
maksi jatteiden eristimiseksi ihmisten
normaalista elinymparistosti. Loviisan
voimalaitoksella syntyvi matala- ja
keskiaktiivinen voimalaitosjite loppu-
sijoitetaan Histholmenin saaren kallio-
periin rakennettaviin tiloihin. Useita
vuosia kestineiden kallioperin soveltu-
vuustutkimusten perusteella IVO piityi
esittiméain loppusijoitustilan toteutta-
mista nykyisen laitoksen sijaintipaikan
kallioperéin kahden ylimmén rikkonai-
sen vydhykkeen viliin noin 100 ~140
metrin syvyyteen.

Vuonna 1986 valmistui Loviisan voima-
laitosjatteen loppusijoitustilan alustava
turvallisuusseloste (PSAR), jonka Sitei-
lyturvakeskus (STUK) hyviksyi vuonna
1988 ja myonsi samalla voimalaitoksen
kayttolupaehtojen mukaisen luvan
loppusijoitustilojen rakentamiselle.
Varsinaisen rakentamisen valmistelut
aloitettiin vuonna 1992 ja tammikuussa
1993 Loviisan kaupunki myonsi tiloille
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rakennusluvan. Tyot Hastholmenin
saarella aloitettiin helmikuussa 1993,
Projektin hoito on hallinnoitu siten, etti
Imatran Voima Oy (IVO) toimii raken-
nuttajana, laitoksen omistajana ja kiyt-
toluvan haltijana, IVO International Oy
(IVO IN) toimii arkkitehti-insin6orini ja
projektinjohtourakoitsijana. STUK on
hankkeen kaikissa vaiheissa tyoti valvo-
va viranomainen.

Loppusijoitustilat muodostuvat noin

1 150 metrid pitkésid ajotunnelisia ja
noin 110 metrin syvyyteen rakennetta-
vista tunneli- ja hallitiloista. Tilat raken-
netaan kahdessa vaiheessa. Ensimmai-
nen vaihe kisittdd ajotunnelin, valvonta-
tilan, yhdystunnelin, kahden huoltojite-
tilan, kiinteytettyjen jitteiden tilan sekd
padporras- ja ilmanvaihtokuilujen lou-
hinnat. Louhittavat tilat varustellaan
lopulliseen kuntoon lukuunottamatta
toisessa vaiheessa tehtdvid toisen huolto-
jétetilan ja kiinteytettyjen jitteiden tilan
varustelua. Molempia rakennusvaiheita
palvelevat jéirjestelmait rakennetaan
valmiiksi jo ensimmaéisen vaiheen aika-
na.
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Loviisan luolaston ensimmdinen panos
ammuttiin 26.2.1993.




Mitoiltaan juhlava (leveys 17 metrid,
pituus 80 metrid ja korkeus 17 metrid)
kiinteytetyn jdtteen tila louhittiin kolme-
na kerroksena. Tdssd on toisessa kerrok-
sen panostus menossa. Holvi on jo
lopullisessa asussa salaojitettuna ja
ruiskubetonoituna. (kuva oikealla)

Loviisan voimalaitosjdtieen loppusijoi-
tustilat muodostuvat 1 150 metrid pit-
kdstd ajotunnelista ja noin 110 metrin
syvyyieen louhituista tunneli- ja halliti-
loista. (kuva vasemmalla)

Luolaston ensimmaéinen vaihe
valmistuu tind vuonna

Keviaalla 1993 aloitettu louhintatyd
saatiin p#dtokseen aikataulun mukaises-
ti joulukuussa 1995. Rakennus- ja asen-
nustyot aloitettiin marraskuussa 1995 ja
asennusty6t valmistuvat aikataulun
mukaan vuoden 1996 lopussa, jolloin
my0s loppusijoitustilan kdyttlupahake-
mus jitetdin.

Toisen vaiheen toteutusajankohdan
miiras Loviisan voimalaitoksen jdteker-
tymi. Alustavissa arvioissa tAmai tapah-
tuisi 2000 2005 vilisend aikana. Kol-
mas, vasta suunnitteilla oleva vaihe
késittad purkujitetilat. Néihin tiloihin on
tarkoitus loppusijoittaa Loviisan voima-
laitoksen kiytostipoiston yhteydessi
syntyvi purkujéite. TAméin vaiheen
alustava toteutusaikataulu on 2020 —
2025.

Nyt valmistuviin tiloihin mahtuu 6 000
tynnyria huoltojitettd. Toisen vaiheen
tilojen valmistuttua kapasiteetti laajence
siten, ettd laitos pystyy ottamaan vastaan
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toiset 6 000 tynnyrid aktiivisia huoltojii-
teitd sekd 5 000 kuutiometrid kiinteytet-
tyja jatteitd. Kolmannessa vaiheessa
tehtivien purkujitetilojen kapasiteetti on
noin 13 200 kuutiometrii.

Jatteitd syntyy laitosta kiytettdessi
ja huollettaessa

Loviisan voimalaitoksella syntyy kiy-
ton, huollon ja korjaust6iden yhteydessi
voimalaitosjitteitd. Huoltojatteitd ovat
ilmastointi- ja prosessikaasujarjestel-
mien suodattimet, huolto- ja korjaustois-
si syntyvit sekalaiset jitteet sekd putkis-
tomuutosten yhteydessi syntyvit metal-
liromut, N4mi jitteet pakataan pifasias-
sa tavallisiin 200 litran terdstynnyreihin,
jotka pinotaan huoltojétetiloihin kahdek-
san rinnan ja viisi pdillekkiin hieman
lomittain, jotta optimaalinen tilan kiytio
tulisi varmistettua.

Prosessivesien puhdistuksesta ja materi-
aalien kemiallisen puhdistuksen yhtey-
dessd syntyy miirkid jétteitd, joita ovat
ioninvaihtohartsit, haihdutusjitteet,

lietteet ja sakat. Mardt jatieet on tarkoi-
tus kiintey(tis betoniin sylinterinmuo-
toisen, netiotilavuudeltaan kuutiometrin
betoniastian sisddn ja nami puolestaan
sijoitetaan betonikokilliin, Kokillit
ladotaan lopuksi kiinteytettyjen jétteiden
halliin rakennettavaan betonialtaaseen.
Tayttd tapabtuu yksi allaskerros kerral-
laan siten, ettd kunkin kerroksen jilkeen
valetaan astioiden vilit tiyteen betonia.
Altaan tiytyttyd se suljetaan terdsbetoni-
kannella.

Kaytostipoiston yhteydessi syntyy
purkujitetts, joka koostuu laitoksen
aktivoituneista ja kontaminoituneista
terds- ja betonirakenteista seki putkis-
toista ja muista prosessijirjestelmien
osista. Purkujitteiden loppusijoitustilat
rakennetaan myShemmin.
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Suorite Maara
Tiivistys, lujitus ja

panostusporausta 140 km
Rijahdysainetta 71 000 kg
(aniitti)

Lujituspultteja 10 km
Tiivistyssementti 420 000 kg
Valmista betonia 3100 m3
Salacjaputkea 8 km

Loviisan jateluolan kalliorakentaminen numeroin

Vertailua

Matka Hki-Histholmen-Hki
noin 177 000 aniittip6tkod 4 400 g

noin 10 500 sikkid 4 40 kg

Kalliorakentamisesta louhetta
jopa venesatamiin

Ajotunneliosuudella pidurakoitsijana
toimi Lemminkiinen Oy. Louhintatila-
vuus oli noin 55 000 kiintokuutiometrii.
Varsinaisten loppusijoitustilojen kallio-
rakentamisesta ja muuvtamista rakennus-
teknisid perustustdistd on vastannut
padurakoitsijana YIT:n kalliorakennus-
toimisto.

Koska projektissa on oltu tekemisissi
radioaktiivisten jitteiden kanssa, on
myo6s YIT joutunut kehittimidn omaa
laatujirjestelmiinsd, joita kaikki tyonai-
kaiset yksityiskohtaiset dokumentit
syntyvit ajallaan ja asianmukaisina.
Laatujirjestelmin toimivuus on nikynyt
mm. siten, ettd urakka on ollut kokonai-
suudessaan hyvin hallinnassa. Kaikkiaan
YIT:n urakassa kalliota luohittiin noin
55 000 kiintokuutiometrié.

Eris projektin tehtivistd oli kaikkiaan
noin 110 000 kiintokuutiometrin kallio-
louheméiiiridn toimittaminen saarelta
pois. Mutta kuinka asia hoidetaan, kun
irtokuyutioiksi muutettuna massa on noin
200 000 kuutiometria? Tilavuus on noin
kolme kertaa yhden Loviisan suojara-
kennuksen suuruinen.

Varsinaisista tunneli- ja hallitiloista
saadulla louheella laajennettiin Histhol-
menin saaren eteldpuolen tiyttbmaa-
aluetta ja pafportin viereen rakennettiin
perustetun pienvenesataman sekd eteld-
puolen kalasataman suojaksi aallonmur-
tajat. Pieni osa louheesta ajettiin Lovii-
san Smoliti Oy:n merivesiverkkoaltai-
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den jaasuojaksi. Lopuksi noin 16 000
tonnia louhetta (vastaa noin 10 000
irtokuutiometrid) on murskattu eriastei-
siksi murskeiksi ja ldjitetty Hastholme-
nin saaren eteldpuolen tdyttdmaa-alueel-
le odottamaan kuljetusta takaisin loppu-
sijoitustilan pohjien tasaukseen.

DI Jari Smwellman on Loviisan
voimalaitoksen-turvallisgusinsi-
noori. Erillisprojektina han vastaa
Loviisan matala- ja keskiaktiivisten
jitteiden loppusijoitustilan toteuta-
misesta, p. (915) 550 3040.

Eduskunnan muutti vuoden 1994
lopussa ydinenergialakia siten,
ettd kiytetyn polttoaineen palau-
tukset Loviisan voimalaitokselta
Vendjille loppuvat kuluvan vuo-
den loppuun mennessd. Imatran
Voima Oy aloittikin valmistelut
kiytetyn poltioaineen huollon
toteuttamiseksi Suomessa.
Ensimmdiisid tehiivid oli selvit-
tid, miten Loviisassa olevien
kéytetyn polttoaineen varastojen
kapasiteettia voitaisiin lisdtd
kattamaan laitoksen koko jiljelld
olevana kiiyttoaikana kertyvin
polttoaineen varastointitarve.

7 dytetyn polttoaineen varastoinnin
selvitysty6 aloitettiin IVO Interna-
ional Oy:n Ydinvoimatekniikka
liiketoiminnassa vuoden 1994 lopulla, ja
se valmistui vuoden 1995 loppupuolelia.
Liahtokohtana oli selvittdd mahdollisim-
man kattavasti tarjolla olevat vaihto-
ehdot varastokapasiteetin lisdimiseksi ja
arvioida eri vaihtoehtojen soveltuvuutia
teknisesti, taloudellisesti sekd luvituksen
kannalta.

Selvitykseen otettiin mukaan yhdeksin
eri vaihtoehtoa: nykyisen vesiallasvaras-
ton laajennus, voimalaitosjitteiden
loppusijoitustilan yhteyteen rakennetta-
va vesiallasvarasto, avoimien polttoaine-
telineiden vaihtaminen tiheisiin telinei-
siin, siirtosdilidvarasto joko maan pin-
nalla tai vij-loppusijoitustilan yhteydes-
s4, kaksi siilotyyppisti kuivavarastoa
(NUHOMS/Pacific Development Servi-
ces ja MACSTOR/AECL) ja kaksi
holvityyppisti kuivavarastoa (MVDS/
GEC Alsthom ja FUELSTOR/Siemens).

Tarvittava lisdkapasiteetti médriytyi
voimalaitoksen kiytt6idn perusteella,
vaihtoehtoina tarkasteltiin 30 ja 45
vuotta.

Loviisassa tilaa vield
kuudeksi vuodeksi

Loviisan voimalaitoksen nykyinen
varastokapasiteetti riittdd yli kymmenen
kiyttdvuoden aikana kertyvilli poltto-
aineelle. Tilaa on vield jiljelld kuuden
vuoden polttoaineelle. Uutta kapasiteet-
tia pitad olla kiytettidvissd viimeistiin
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Jussi Palmu

LOVIISAN KAYTETYN POLTTOAINEEN
VARASTOA LAAJENNETAAN

vuoden 2002 poltioaineenvaihdon yhtey-
dessi.

Mukana olleista vaibtoehdoista vesi-
allasvarastot edustavat IVO:n omaa
osaamista, johon kokemus on hankittu
Loviisan ja Olkiluodon vilivarastojen
suunnittelun ja rakentamisen yhteydesss.
Kuivat varastovaihtoehdot puolestaan
ovat jo pitkéin olleet voimakkaan kan-
sainvilisen markkinoinnin kohteena, ja
viimeaikoina toteutetuista kiytetyn
polttoaineen varastojen rakennushank-
keista valtaosa on perustunut kuiviin
ratkaisuihin.

Kaikista vaihtoehdoista tehiiin Loviisan
voimalaitokselle sovelletut suunnitel-
mat, joissa otettiin huomioon nykyisten
rakennusten lisiksi asemakaavan aiheut-
tamat rajoitukset.

Selvityksen mukaan kaikki vaihtoehdot
ovat toteuttamiskelpoisia Loviisan
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voimalaitoksen tarpeita ajatellen. Osa
vaatii kuitenkin jonkin verran muutoksia
ennenkuin ne tAyttivit suomalaiset
turvallisuusvaatimukset ja/tai soveltuvat
Suomen ilmasto-olosuhteisiin.

Lupamenettelyn kannalta vaihtoehdot
poikennevat merkittivisti (oisistaan,
joskin lopullinen ydinenergialain tulkin-
ta saadaan vasta, kun lupaprosessi on
kéynnistetty. IVO:n tulkinnan mukaan
vesiallasvaraston laajennus ja nykyisten
telineiden vaihtaminen tiheisiin telinei-
siin voidaan toteuttaa ilman valtioneu-
voston periaatepaiatdstd. Muiden vaihto-
ehtojen osalta periaatepdiioksen tarve
on todennikdinen.

Kaikista vaihtoehdoista tehtiin kustan-
nusarviot, jotka kattoivat suunnittelun,
investoinnin, kiyton ja kdytostipoiston.
Arviot laskettiin seki juoksevassa rahas-
sa etti nykyarvoina kiyttien 5 prosentin
reaalikorkoa. Edullisimmaksi vaihtoeh-

doksi osoittautui nykyisen kpa-varaston
laajentaminen, kalleimpia puolestaan
olivat siirtosdilidvarastot seki vesiallas-
varasto vlj-loppusijoitustilan yhteydessi.

Selvityksessi piddyttiin suosittelemaan
nykyisen kpa-varasto 2:n laajentamista
ensimmaisessi vaiheessa neljalli altaal-
1a, jolloin kapasiteetti riittdd 30 vuoden
kiyuoidlle. Jatkolaajennus voidaan
toteuttaa joko lisdaltailla tai tiheilld
telineilld.

Kpa-varasion laajennuksen suunnittelu
kdynnistyy kuluvan vuoden aikana ja
laajennus on tarkoitus saada kiyttoon
vuosituhannen vaihteessa.

DI Jussi Palmws on Posiva Oy
talouspaallikks,
p. {90) 2280 3750.

27




Saila Aarnio

YDINJATTEEN LOPPUSIJOITUS
ON YMPARISTOINVESTOINTI

TVO ja IVO perustivat viime
vuoden lokakuussa yhiteisen
yhtion huolehtimaan ydinjdttei-
den loppusijoituksesta. Vuoden
alussa toimintansa aloittanut
Posiva tyollistiid nyt parikym-
mentd ydinjéitealan ammattilais-
ta. Viestintdyksikossd tyoskente-
lee neljd henkilvd, joista kaksi
pdditoimisesti. Viestinndissé tarvi-
taan kuitenkin myos muun hen-
kiloston ja konsulttien apua, silli
ydinjétteistii tiedetdiin hyvin
viihin. Loppusijoituksen kannal-
ta viestinndllid on suuri merkitys,
silli péidtoksen asiasta tekeviit
ehdotetun kunnan asukkaat,
Loppusijoituspaikka pitdisi loytid
vuoteen 2000 mennessd.

osiva tekee yksityiskohtaisia
sijoituspaikkatutkimuksia kolmella
paikkakunnalla: Kuhmossa, Adine-
koskella ja Eurajoella. Alustava paikka-
tutkimus on tehty Kannonkoskella, ja
sellainen on tekeilld myds Loviisassa.
Tutkimusten tavoitteena on 10ytis
kallioperiisti turvallinen sijoituspaikka
Olkiluodon ja Loviisan ydinvoimaloiden
kiytetylle polttoaineelle. Loppusijoitus-
paikan valinta tehdddn vuonna 2000.

Loppusijoituslaitokselle tarvitaan valtio-
neuvoston periaatepaitds. Myonteisen
periaatepiiittksen edellytyksend on
Sateilyturvakeskuksen myonteinen
lausunto turvallisuudesta sekd sen kun-
nan hyviksynti, jonne loppusijoitus on
aiottu tehdi. Valtioneuvoston paitds on
vield vahvistettava eduskunnassa. Lop-
pusijoituslaitosta aletaan rakentaa 2010-
luvulla, itse loppusijoitustoiminta aloite-
taan vuonna 2020.
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Posivan viestinnille on asetettu ¢iti
paitoksentekoprosessia myOtdillen kaksi
piitavoitetta: saavuttaa kuntalaisten
hyviksynis loppusijoitushankkeelle
tutkimuskunnissa vuosituhannen vaih-
teessa ja edelleen, eduskunnan hyvik-
syntd vuoden 2000 jilkeen. Niihin
tavoitteisiin pyritidn kdyttdmalld useita,
toisiaan tukevia keinoja. Tiedotamme
meneilldiin olevista tutkimuksista,
piddmme yhieyitd tutkimuspaikkakun-
tiin, jarjestdimme vierailuja voimalaitok-
sille, kdytetyn polttoaineen varastoihin
tai voimalaitosjatelyoliin.

Piddmme tirkednd my0Os yhteistyon
luomista koulujen kanssa seké osallistu-
mista erilaisiin tapahtumiin. Tutkimus-
paikkakunnilla toimivana yritykseni
Posiva tukee my0s paikallisia urheilu-
seuroja. Ulkoisen viestinnén rinnalla
pyrimme pitdimiin my0s oman henkil0s-
tomme ja konsulttimme ajan tasalla.
Koulutustakin jirjestimme tarpeen
mukaan.

Tieto vihentaa
tuskaa

Thmisilld on tunnetusti paljon ennakko-
luuloja ja pelkoja ydinvoimaa ja ydinjit-
teitd kohtaan. Posivan viesiintipaillikko
Osmo Kurki on kerdnnyt vuonna 1994
lisensiaatintyotisin varten tietoja ydinjat-
teiden loppusijoittamista koskevan
informaation vastaanotosta ja hankin-
nasta Kuhmossa, Ainekoskella ja Eura-
joella, Tutkimuksessaan hiin havaitsi
muun muassa, ettd mitd enemmain asias-
ta tiedetddn, sitd luottavaisemmin siihen
suhtaudutaan.

Myonteisimmin ydinjétteen loppusijoi-
tukseen suhtautuvat Eurajoen asukkaat
ja kielteisimmin kuhmolaiset. Tulosta
Kurki pitid ennalta odotettuna, koska
Eurajoella ydinvoimaan on vuosien
varrella totuttu ja asiasta tiedetdin
eniten. Adnekoski sijoittui tutkimukses-
sa kahden muun kunnan vélimaastoon.
Kurjen mielestii Ainekoskella sen
vahvat teolliset perinteet vihentavit
kielteisid nidkemyksid, joskin jétteet ovat
sielld yudempi asia kuin Kuhmossa.

Nelji viidestd kyselyyn vastanneesta on
sitd mieltd, ettd Suomen on itse huoleh-
dittava ydinjitteistiin. Téstd huolimatta
kolmasosa sijoittaisi ne muualle kuin
omalle asuinpaikkakunnalleen. Huomat-
tavana on pidettdvi my0s tulosta, jonka
mukaan hieman yli puolet vastanneista
pelkiisi asua loppusijoituslaitoksen
[dhelld.

Mitd luullaan?
Mitéd tiedetddn?

Joka viides vastaaja uskoo, ettd ydinjit-
teen loppusijoituslaitos levittda ilmaan
vaarallisia saastepilvid. Kuhmolaisista ja
dinekoskelaisista 60 % uskoo, ettd
loppusijoituslaitos vaurioittaisi pahoin
sijaintikunnan mainetta ja 50 % asuk-
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kaista uskoo loppusijoituskunnan menet-
tivin paljon matkailutuloja.

Vain joka kolmas kuhmolainen ja déne-
koskelainen tiesi ydinpolttoaineen
olevan pieniksi tableteiksi puristettua
kiintedi ainetta ja ainoastaan joka kym-
menes vastaaja tiesi, etti jo metrin
paksuinen kallio riittda pysayttiméin
jtesdilioista lahtevin siteilyn. Joka
toisen vastaajan mielesti kalliosta on
tarkoitus 16ytii sellainen kohta, jossa ei
ole pohjavetti. Viidennes tutkimuskunti-
en asukkaista tiesi, etti loppusijoituslai-
toksesta maksetaan kunnalle kiinteisto-
veroa enimimilldfin noin & miljoonaa
markkaa vuodessa, ja ettd laitos tyollis-
tad kiiyttbaikanaan yli sata ihmisti.

Ydinjéitteitd ei haluta
ajatella

Koska tietoa asiasta on siis hyvin vihin,
asenteet ja mielipiteet pohjautuvat
pitkélti mielikuviin, jotka syntyvét
muun muassa aiheesta tehdyisti eloku-
vista tai muualla maailmassa tapahtu-
neista onnettomuuksista. Thmisten
tuoreessa muistissa ovat varmasti myos
Mururoan ydinkokeet. Ydinjiteviestin-
nin haasteellisuutta lisda vield se, etti
ihmiset eivit haluaisi aktiivisesti ajatella
koko asiaa. Meiddn tehtiviamme on
oikoa vidrinkisityksid ja vihentdd
pelkoja ymmérrettivid tietoa antamalla.
Pelot ovat syntyneet aikojen kuluessa ja
juurtuneet syvélle, emmeki me usko-
kaan, ettd niiti voi kokonaan poistaa.

Keviin aikana ioteutamme laajamittai-
sen kampanjan, jonka avulla teemme
yritystimme tunnetuksi ja herdtimme
ihmisid ajattelemaan ydinjatekysymysté.
Loppusijoitus on meidin kaikkien
yhteinen asia, yksi aikamme suurimmis-
ta ympéristdinvestoinneista, joka on
hyvissé késissd. Tehtdvimme ei ole
yksinkertainen — mutta ei mahdoton-
kaan.

FM Saila Aarnio on Posiva Oy:n
tiedottaja, p. (90) 2280°3762.
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Tammikuun kuukausikokouksen
teemana oli tutustuminen Imatran
Voima Oy:n ydinturvallisuustutki-
mukseen Viikin Virtauslaboratorion
tiloissa. Kokouksessa pidettiin kolme
alustusta.

TkT Harri Tuomisto esitteli yleisesti
IVOn vakavien reaktorionnettomuuk-
sien hallintastrategiaa eli priméiripii-
rin hallittua paineenalennusta, dkiilis-
ten energiapurkausten eliminointia
muun muassa vedyn hallinnalla,
sydinsulan jaihdytysti ja pidittimisti
paineastian alaosassa ulkopuolisen
jadhdytyksen avulla seki suojaraken-
nuksen jadhdytystd ulkopuolisella
ruiskutuksella. Niistd viimeksimainit-
tu on jo toteutettu ja vedyn hallintaan
on nykyéin kidytOssi vetysytyttimid.
STUK on jo tehnyt myonteisen pas-
toksen IVOn suunnitelmien yleisperi-
aatteesta paineastian ulkopuolisen
jadhdytyksen osalta.

DI Olli Kymalainen kuvasi, miten
vakavassa onnettomuudessa sydin-
sulan kulku on pysdytettidvissd paine-
astian pohjalle johtuen Loviisan
laitoksen erityispiirteisti eli pienesti
tehotiheydestd, suurista vesitilavuuk-
sista, mukaan lukien jadlauhduttimisia
sulava vesi. Johtopaitdsten kokeelli-
seen varmentamiseen kiytetiddn Vii-
kissd olevaa COPO-laitteistoa

JASENPALSTA
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(limpovuojakautuman miiritys
volumetrisesti limmitetyssi altaassa)
ja Kaliforniassa olevaa ULPU-lait-
teistoa (ulkopuolisen kriittisen 14ampo-
vuon méritys). COPOssa sydinsulaa
kuvataan vesi-sinkkisulfaattiliuok-
sella, jota lammitetidin johtamalla
sahkovirtaa sen lipi. Lampotilaeron
kasvattamiseksi laitteistoa modifioi-
daan ulkopuolelta nestetypelld jaih-
dytettiviksi. Pohjamuodoitaan muu-
tettua toista laitteistoa tullaan kdytti-
méidn AP-600 reaktoria koskevissa
kokeissa.

DI Petra Lundstrom kertoi vedyn
hallintaan littyvistd tutkimuksista.
Vedyn hallinnassa ongelmana ei ole
vedyn kokonaismidrd, vaan mahdolli-
suudet puutteelliseen sekoittumiseen
ja paikallisesti korkeampiin vetypitoi-
suuksiin. Varmistusselvitysten koh-
teena olevassa uudessa vedyn hallin-
tastrategiassa osa vetysytyttimisti
korvataan katalyyttisilla rekombinaat-
toreilla ja tehostetaan vedyn sekoittu-
mista suojarakennuksen eri tiloissa.
Viikissd olevaa VICTORIA-laitteis-
toa kiaytetdin vetyd kuvaavan helium-
kaasun jakautuman selvittiimiseen
seké aerosolien kiyttdytymisen selvit-
thmiseen.

Seppo Vuori, VIT Energia

ATS JAKOI GUERILLOT'N
KIRJIOITTAJASTIPENDIT VUOSILLE 19941995

ATS:n vaosikokouksessa 27.2.1996
Jaettiin stipendit vuosien 19941995
parhaille ATS Ydintekniikkea -lehden
kirjoittajilie.

Stipendien jaon mahdollisti ATS:n
Guerillot'n s3iticltd vuonna 1995
saama tuki. Stipendien saajat valitsi
Seuran johtokunta, ja palkitsemispe-
rusteita luonnehdittiin seuraavasti:

Markku Anttila, 4000 mk, kahdesta
poikkeuksellisen hyvin kirjoitetusta ja
vaikeita aiheita laaja-alaisesta kisitel-
leesti kirjoituksesta (numerot 2 ja
3/95)

Stefan Forss, 3000 mk, Kuolan
ydinjitetilanteeseen pureutuvasta
mielenkiintoisesta kirjoituksesta, joka
kiinnostaa myds alan ulkopuolisia
(1/95)

Pekka Lehtinen, 5000 mk, pitkisti
ja luetusta kirjoitussarjastaan
“Lyhyesti maailmalta® (sarja péittyi
vuonna 1995)

Olli Vilkamo, 3000 mk, edelleen
erittiin ajankohtaisesta aiheesta
kirjoitetusta Tsheljabinsk-artikkelista
(1/95)

Jorma Aurela, IVO-Loviisa
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English
abstracts

EDITORIAL
Aurela (page 1)

The editorial shortly discusses the
new editorial staff and the
publishing policy of ATS
Ydintekniikka. The first issue in
1996 is devoted to two topics of
today: Chernobyl and the current
Finnish nuclear situation. The latter
is perhaps making a comeback to
the public discussion this year. So
the contemporary nuclear situation
of today is described.

There are plans to uprate all four
reactors before 1998. These would
allow Loviisa ior an electric output
of 107-109% of the nominal power
and Olkiluoto even 115 %.

In 1994 the Finnish Parliament
rafified an amendment in the
Nuclear Energy Act, which bans all
export and import of nuclear waste
to and from Finland. IVO will stop
transporting spent fuel to Russia in
1996 (one delivery left). A new
company named POSIVA was
established for the final disposal of
all spent fuel in the Finnish bedrock
(owned by TVO 60 % and IVO

40 %, company started operations
in January 1996).

IV O has continucd the construction
at Loviisa of a final repository for
Iow and medium-active waste
(Histholmen, Loviisa, 110 m deep).
The facility is expected to be
operational in 1997.

30

The initiative to start the real discussion
of a new plant has been quite vague
after the rejection by the Finnish
Parliament to allow the fifth nuclear
power plant to be built in Finland (24
September 1993). But this may change
this year and the members of the Finnish
Nuclear Society are invited io make
their contributions both in their own
magazine and in the public debate.

PRESENT VIEWS OF
THE CHERNOBYL REACTOR
ACCIDENT

Peltonen (page 2)

The causes of the accident at Chernobyl
Unit 4 on April 26, 1986 are discussed.
The IAEA’s International Nuclear
Safety Advisory Group has reconsidered
the root cause of the accident in the
report INSAG-7. The shortcomings in
the neutron physics characteristics of
RBMK-type reactors were the positive
void reactivity coefficient and the
possibility of positive scram. The
operating reactivity margin concept is
seen as inappropriaie for complete
assurance that the control rod
configuration secures fully adequate
reactor protection. Two earlier accidents
at RBMXK reactors, a fuel channel failure
at Leningrad 1 in 1975 and a fuel failure
at Chernobyl 1 in 1982, had indicated
weaknesses in the characteristics and
operation of RBMK units. TAEA
organized a consultants’ meeting on
void reactivity effects in RBMK reactors
in Moscow 1995. In the meeting the
phenomena influencing the void
reactivity coefficient, the calculational
tools and the status of experimental
determination of the void reactivity
coefficient in operating RBMKs were
discussed.

FINNISH EXPERTS ACTIVE IN
CO-OPERATION WITH THE EAST

Reponen (page 6)

Emphasized need to analyse and
improve the safety of the RBMK'’s,
which are judged to be the least safe of
the Soviet-designed reactors, rose in
Finland in the beginning of 1990’s at the
same time as in several other Western
countries. By funding from the Finnish
government the co-operation in this area
has been going on at the reactors in
Sosnovy Bor since 1992. The limited
resources do not allow to cure all the
identified shortcomings and thus the
activities have been restricted to a few
obvious topics and training the plant
staff into independent strive (o
excellence. The knowledge and
experience gained has also effectively
been utilised in international studies and
assistance programmes.

RBMEK REACTORS TODAY
Ollikkala (page 10)

Safety has been improved but risk for a
severe accident with environmental
effects remains. Most of the RBMK
reactors operating at the time of
Chernobyl accident are still in use to
day, ten years afier ihe accident,
Reactors have been repaired to correct
the features and design errors, which
were identified as main causes of
Chernobyl accident. In addition
backfitting has been made o improve
the safety level and to lenghien the
technical life of the RBMK reactors.
There are, however, safety issues which
remain to be solved.
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SOCIETAL IMPACTS OF
THE CHERNOBYL DISASTER

Paajanen (page 13)

The article describes the extensive
societal impacts of the Chernobyl
accident in Ukraine and Belorussia from
the viewpoint of a newspaper journalist
having close contacts to the inhabitants
in these countries. The various impacts
of the accident will continue to have
major and long-term consequences on
the economy of these countries in
general and more specifically on
agriculture & foodstuff production,
health care and social welfare as well as
huge psychological suffering to the
people. The article also takes notice of
the negative impact that the accident has
had on the progress of nuclear power
programmes in other European countries
and even world-wide.

CHILDHOOD THYROID CANCER
INCREASED IN AREAS AROUD
CHERNOBYL

Paile (page 15)

The population in Belarus, Ukraine and
Russia who was exposed to the fallout
from Chernobyl has suffered from many
physical and mental health problems,
which are not directly related to
radiation. Instead, many health problems
are linked to radiation protection
countermeasures such as evacuation,
food restrictions and other limitations of
daily life. Fear for health consequences
for people themselves or for their
children has influenced mental well-
being even in relatively clean areas. In
comparison to these effects, the direct
health effects from radiation are not
great. Of the rescue people who worked
in the reactor on the night of the
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catastrophe, 30 died from acute
radiation injury. Later on there has
appeared around 600 cases of thyroid
carcinoma in children. Other health
effects which relate directly to radiation
have not thus far been observed.

RADIATION DOSES TO FINNS
Rantalainen (page 18)

The estimated annual radiation doses to
Finns have been reduced in the recent
years without any change in the actual
radiation environment. This is because
the radiation risk factors of the different
radiation types have been changed. The
risk factors will probably be changed
again in the future, because recent
studies show discrepancies in the
neutron dosimetry concerning the city of
Hiroshima. Neutron dosimetry
discrepancy has been found between the
predicted and estimated neutron
radiation. The prediction of neutron
radiation is calculated by Monte Carlo
simulations, which have also been used
when designing recommendations for
the limits of radiation doses (ICRP60).

Estimation of the neutron radiation is
made on the basis of measured neutron
activation of materials in the city. The
estimated neutron dose beyond 1 km is
two to ten, or more, times as high as the
predicted dose. This discrepancy is
important, because the most relevant
distances with respect to radiation risk
evaluation are between 1 and 2 km,
Because of this discrepancy, the present
radiation risk factors for gamma and
neutron radiation, which rely on the
Monte Carlo calculations, are false, too.
The recommendations of ICRP60 have
been adopted in a few countries,
including Finland, and they affect the
planned common limits of the EU. It is

questionable whether happiness is
increased by adopting false limits, even
if they are common.

MODERNIZATION AND
UPRATING OF OLKILUOTO NPP

Kangas (page 20)

TVO I and II were synchronized in 1979
and 1980, respectively. The iwo plani
units have been continuously developed
during the more than 15 years of
operation, but far the most part they still
represent technology from the 1970’s.
Now the plant development is being
continued and intensified by combining
the actions scheduled for the next few
years into a single modernization
project.

Main objectives of the project include
the review, and if feasible, enhancing, of
plant safety features. This includes
actions aiming at reduction of
radiological environmental impacts and
occupational doses. Another primary
goal is the improvement of plant
production capabilities. This is
accomplished by reducing operational
disturbances, improving thermal
efficiency and uprating reactor power.
The latter aims at a new thermal output
of 2500 MW, i.e. an increase of about
15%, while maintaining acceptable
safety margins.

The project is scheduled so that its
results can be considered when applying
for new operating licences for the plant
In 1998. The budget for the project is
800 MFIM.
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The project is implemented in more than
thirty subprojects which fall into R&D
study and modification project
categories. The former are mainly
carried out during 1994-1996 and
include e.g. plant design basis review,
severe accident management review and
a level 2 PSA study.

The major plant modifications are
scheduled to take place in 1996-1997 in
TVO1and in 1997-1998 in TVO I and
include e.g. increasing reactor
overpressurization protection and
residual heat removal capacities as well
as replacement of reactor internal steam
separators, low pressure turbines, main
transformers, generator breakers, main
generators, turbine control and
protection as well as neutron flux
measuring systems.

LOVIISA NPP MODERNIZATION
AND POWER UPGRADING

Keskinen (page 22)

Imatran Voima Ltd improves the
efficiency of the Loviisa Nuclear Power
Plant in one with the modernization of
the turbines and other devices. There are
also plans to upgrade the nominal
thermal power of the reactor in
connection to the modernizations to be
carried out. The electrical net rated
output of the plant will increase about
10 % which means nearly 100 MW. The
cost estimate of the project is around
200 million finnish marks. The
implementation of the project will be
carried out in several phases during the
years from 1995 to 2000.
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LOVIISA STARTS LOW-LEVEL
OPERATING WASTE DISPOSAL
IN 1997

Snellman (page 24)

At an carly stage Imatran Voima Oy
(IVO) decided to construct a waste
repository for Loviisa nuclear power
plant units (Loviisa 1 and 2, 2 x 445
Mw_ ). The suitability of the power
plant site for final disposal of low- and
intermediate-level operating waste was
studied. In the site report in 1982 the
plant site was found to be geologically
suitable and economically feasible for
construction.

The necessary preparations started at the
island of Héstholmen in 1992. The
excavation work started at the end of
February 1993. By the end of 1995 all
the excavation work was done and a part
of the internal constructions were
finished.

The repository will be constructed in
three phases. The first phase will cover
the transport tunnel, construction of one
maintenance waste tunnel and the
excavation of another maintenance
waste tunnel together with a hall for
solidified wastes. This phase will be
finished by the end of 1996. At that time
also the application for licensing the
repository will be presented to the
Finnish nuclear authority (STUK).
During the second phase in the
beginning of next century the remaining
already excavated rooms will be
furnished. Finally in the third phase the
repository will be extended for the
decomissioning waste somewere around
years 2020-2025.

The budget for the first two phases is
around 75 million Finnish marks ( 16
million US $).

FINAL DISPOSAL IS AN
ENVIRONMENTAL MATTER

Aarnio (page 28)

The power utilities, TVO and IVO, set
up a joint company last October to take
care of the spent fuel. This company,
Posiva, formally began its operations at
the beginning of this year, and it
employs approximately twenty people at
the moment. In the department of
communication there are four persons,
two of them full-time. Yet in
communications we need all the
assistance we can get from the other
personnel and consultants, since the
knowledge people have of nuclear waste
is very scarce. Communication plays a
significant role in the process of final
disposal, because it will be the decision
of the people in the municipality where
the final repository is to be located. This
municipality should be found by the
year 2000.
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