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PAAKIRJOITUS

Riku Mattila

paatoimittaja@ats-ydintekniikka.fi

Pysyvatko

suunnitteluperusteet tallessa?

TATA KIRJOITETTAESSA kaksi Pohjoismaiden suu-
rinta ydinvoimalaitosta seisoo saatdsauvojen vali-
tangoissa havaittujen murtumien alkusyita selvitet-
taessa. Ei ole vield kulunut puolta vuotta siitd, kun
kahdella BWR-laitoksella tapahtui kahden viikon
vdlein suunnitteluperusteet ylittaneet padkierto-
pumppujen pysahtymistransientit, joiden seurauk-
sena osaa sahkdmarkkina-alueemme laitoksista jou-
dutaan turvallisuussyista toistaiseksi ajamaan mer-
kittavasti heikentyneelld polttoainetaloudella. Ke-
vaalla osoittautui, ettd yhden laitoksen hatadiesel-
generaattoreiden kdynnistinmoottoreista yli puolet
oli eriasteisesti vikaantuneita, koska tietyn tiivisteen
vaihto ei kuulunut maaraaikaishuolto-ohjelmaan.
Kahden vuoden takaisen verkkohairiétransientin jal-
kiselvittelyjen yhteydessa on kuluneen syksyn aika-
na puolestaan paljastunut, etta kaikkien laitosten ha-
tajarjestelmat eivat valttamatta ole riittavan luotet-
tavia kaikissa mahdollisina pidettdvissa valtakunnan
verkon hairi6tilanteissa.

TUNTUU SILTA, etté viime aikoina kéyttdtapahtu-
mien maara on ollut lisddntymaan pain. Mista tama
voi johtua? Onko kyse pelkdsta sattumasta? Vai onko
syyna se, etta laitokset ovat nyt saavuttamassa alun
perin suunnitellun kayttoikansa? Tai mahdollises-
ti kokeneimpien asiantuntijoiden siirtyminen eldk-
keelle ja "hiljaisen tiedon” hukkuminen? Tai 10 vuo-
den kokonaisvaltaisen suunnitteluprosessin tulok-
sena syntyneisiin laitoksiin paljon tiukemmin aika-
taulutetuilla projekteilla tehtdvat vahittaiset muu-
tostyot?

VIIMEAIKAISET KAYTTOTAPAHTUMAT ovat taas
muistuttaneet siitd, etta ydinturvallisuudesta huo-
lehtivissa organisaatioissa pitda olla riittdvéa oma
asiantuntemus, jotta laitokset pysyvat jatkuvasti hy-
vdssd kunnossa, ja poikkeaviin tapahtumiin pysty-
tdan reagoimaan ripeasti — mutta hatailematta - jar-
kevilld ja perustelluilla toimenpiteilld. Télla hetkella
laitosten kayttddnotosta asti mukana olleita “ensim-
maisen polven ekspertteja” vield 16ytyy, mutta tilan-
ne muuttuu nopeasti. “Toisen sukupolven” rekrytoin-
ti on vaativa tehtdva verrattuna 30 vuoden takaiseen
tilanteeseen, jolloin laitoksia rakennettiin, ja tekni-
sen asiantuntemuksen arvostus oli jo kdaytdnnon-
kin syista korkealla. Motivoituneen ja osaavan vden
saaminen viestikapulan vastaanottajiksi edellyttaa,
ettd ndiden hiljaisen tiedon keraajien merkitys ydin-
laitosten turvallisen kdyton jatkamiselle tunniste-
taan, eivatka he organisaatioissaan jaa aanekkaam-
pien asiantuntijoiden varjoon.Tdssa riittda haastetta,
koska asiantuntemuksen syvallisyys ja tydhon sitou-
tuneisuus ovat paljon vaikeammin mitattavia asioita
kuin esim. onnistuneesti lapi viedyt projektit tai lai-
tosten kayttokertoimet: puutteiden seuraukset ku-
muloituvat vasta vahitellen ajan myo6ta.

P.S. Teemaksi valitun ATS:n syysekskursion peruun-
nuttua ei vuoden viimeisessd numerossa talla kerral-
la ndhda perinteisia ekskursioraportteja. Ajatelkaam-
me positiivisesti — ehkdpa osasyy niukkaan ilmoit-
tautuneiden maardan on se, ettd maamme ydintek-
niikan asiantuntijoilla on nyt kddet tdynna tyotd alan
tulevaisuuden rakentamisessa. [
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EDITORIAL

Riku Mattila

paatoimittaja@ats-ydintekniikka.fi

Original design bases -
will they be remembered?

AT THE time of this writing, two largest nuclear
power plant units in the Nordic area are stand-
ing still, waiting for results of inspections due to
cracks found in their control rod shafts. Less than
six months have passed since a sudden flow reduc-
tion transient occurred at two different BWR units,
resulting into a number of the NPP:s in the Nordic
electricity market area being forced to operate with
a significantly weakened fuel economy, until the re-
quired safety improvements have been made. Last
spring it turned out that more than half of the start-
er motors of the emergency diesel generators at
one plant unit had faults in a certain rubber seal, be-
cause this seal was not included in the starter mo-
tors’ regular maintenance program. This autumn,
studies made due to a grid failure that took place
two years ago revealed that the emergency equip-
ment at some plant units might not be sufficiently
reliable at all grid disturbances that can be assumed
possible.

IT FEELS that the number of operational occurrenc-
es has recently been on the rise. What is the rea-
son for this? Is it just a coincidence? Or is it because
the plant units are starting to reach their original-
ly designed 30-year service lives? Or the increasing
number of the most experienced experts that are
retiring, taking their experience with them? Or per-
haps the fact that tightly scheduled modifications
are accumulating at the plant units that originally
took more than 10 years of design work to reach an
optimal balance?

THE RECENT occurrences have been a reminder of
the fact that all organizations operating in the nu-

clear safety field must have a sufficient in-house
expertise in order to be able to keep the plants in
good condition, and to be able to react promptly
— but without panic — and with the right measures,
when something unexpected happens. At the mo-
ment, there is still a number of “first generation ex-
perts” — those who have worked at the plant units
since the beginning of their operation - available,
but the situation is changing rapidly. Recruitment of
the “second generation” is a demanding task com-
pared to that of 30 years ago, when the plants were
being built and the high importance of technical
competence was self-evident. In order to be able to
get well-motivated and skilful people to man the
units for the remaining 30 years of their service lives,
it is important that the value of these “gatherers of
silent information” is recognized, and they must not
be overrun by the more forthcoming parts of the or-
ganization.This is a big challenge, since the depth of
expertise and understanding, as well as the degree
of commitment, is much more difficult to measure
than e.g. successfully coordinated projects or the
plant availability factors, since the consequences
on negligence will cumulate slowly over a long pe-
riod of time.

P.S. As the Society’s traditional autumn excursion
was cancelled due to lack of participants, there will
be no excursion reports in this issue. Let us think
positively: perhaps a reason for the low number of
participants to sign up is the fact that the nuclear
experts in our country are currently up to their eyes
in work building the future of the Finnish nuclear

technology.
[

ATS Ydintekniikka (37) 4/2008




Riitta Kyrki-Rajamaki ENS:n tieteelliseen neuvostoon

YDINVOIMATEKNIIKAN PROFESSORI Riitta
Kyrki-Rajamdki Lappeenrannan teknillisen
yliopiston energia- ja ymparistotekniikan
osastolta on nimitetty European Nuclear So-
cietyn (ENS) High Scientific Councilin (HSC)
jaseneksi. Neuvosto koostuu ydintekniikan

kayttda sivuavien tieteenalojen kuten fysii-
kan, biologian, lddketieteen sekad insindori- ja yhteiskuntatie-
teiden arvostetuista tiedemiehista ja -naisista. Jasenet nimi-
tetdan kolmivuotiskausiksi kerrallaan. Prof. Kyrki-Rajaméaki on
talld hetkelld neuvoston 16 jasenen joukossa ainut pohjois-
mainen edustaja. Neuvoston puheenjohtajana toimii tohtori
Bernard Bonin CEA:Ita Ranskasta.

Japan Steel Works
aikoo kolminkertaistaa
tuotantokapasiteettinsa

MAAILMAN SUURIN ydinvoimaloiden raskaiden kom-
ponenttien valmistaja Japan Steel Works (JSW) on il-
moittanut, ettd sen tavoitteena on kolminkertaistaa ras-
kaiden takeiden tuotantokapasiteettinsa vuoden 2012
puoleen valiin mennessa. limoitusta edelsi ydinvoima-
laitostoimittaja Arevan kanssa tehty, vuoteen 2016 ulot-
tuva sopimus komponenttien toimittamisesta Arevan
voimalaitoksiin.

JSW:LLA ON oman ilmoituksensa mukaan 80 % mark-
kinaosuus ydinvoimaloiden raskaiden komponent-
tien toimituksista, ja se on valmistanut kaikkiaan noin
130 reaktoripaineastiaa eri puolille maailmaa. Talla
hetkelld esisopimuksia on mm. GE-Hitachin ABWR-
ja ESBWR- sekd Arevan EPR-reaktorien komponent-
tien toimituksista. Hokkaidossa sijaitsevan Muroran-
in tehtaan nykyinen tuotantokapasiteetti on nelja pai-
neastiaa vuodessa.

(Lédhde: World Nuclear News)

NEUVOSTO ON perustettu ENS:n tukena toimivaksi tieteelli-
seksi asiantuntijaryhmadksi, jonka tarkoituksena on mm. laatia
ENS:n nimissa tieteellisid kannanottoja, joita voidaan kdyttaa
seuran ulkoisessa viestinndssd. Tullaan myds laatimaan tieteel-
lisia tiivistelmia ENS:n jarjestamien ja muiden tarkeiksi katsot-
tujen konferenssien - kuten TopSafe, TopFuel, TopSeal ja RRFM
- jalkeen.

ATS TOIVOTTAA Riitalle mielenkiintoisia hetkia HSC:n jasenyy-
den parissa! Kaikilta ENS:n konferensseihin osallistuvilta ATS:n
jasenilta otetaan mielihyvin vastaan kommentteja ja palautet-
ta konferenssien tieteelliseen sisaltoon liittyen. Nakemyksia
voi lahettda osoitteeseen riitta.kyrki-rajamaki@Ilut.fi.

Ydinvoima ja Innovaatiot
-julkaisu

ENERGIATEOLLISUUS RY:N tuottama Ydinvoima ja innovaa-
tiot -julkaisu esittelee esimerkkien avulla ydinenergiaan liitty-
vaa tutkimustyota. Julkaisussa esitelldédn viisi ydinvoima-alan
ajankohtaista ja kiinnostavaa tutkimusteemaa. Artikkelien kir-
joittajat ovat alansa huippuasiantuntijoita ja tydskentelevat
paivittdin ydinvoiman kehittamisen parissa.

JULKAISUN ARTIKKELIT:

Nykyisten ydinvoimalaitosten turvallisuuden kehittaminen
TKT Eija Karita Puska,VTT

Neljannen sukupolven reaktoritekniikan tavoitteet
TKT Jaakko Leppéanen,VTT

Torium - vaihtoehtoinen ydinpolttoaine
FT Jani Halinen, Fortum

Fuusio - tulevaisuuden ydinvoimaa
TKT Karin Rantamaki, VTT

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitus

- ONKALO-tutkimustila
DI Markku Harmaala, Energiateollisuus ry

Julkaisu on luettavissa pdf-muodossa Energiateollisuus ry:n
sivuilla osoitteessa www.energia.fi/fi/julkaisut
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Kuudetta kertaa ydinalan organisaatioiden talkoovoimin jérjestdmdlld kansallisella ydinturvallisuuskurssilla (YK6)
annetaan alalle hiljattain tulleille perustiedot ydinturvallisuudesta. (Kuva: Riku Mattila)

Harriet Kallio

ATS:n kannanotto
ydintekniikan koulutukseen

KAIKKI YDINVOIMA-ALAN toimijat ovat jo jonkin aikaa olleet liikuttavan yksimielisia siitd, ettd inhimilliset resurssit ja alan osaami-
nen nousevat niukkuutensa vuoksi arvoon arvaamattomaan ainakin, jos vield jokin aika sitten nakopiirissa siinnyt alan renessans-
si padsee todella vauhtiin. Sukupolven vaihdoksen osuminen samaan saumaan ei ole omiaan helpottamaan tilannetta. Laite/laitos-
toimittajat, voimayhtiot, tutkimuslaitokset ja viranomaiset taistelevat samoista resursseista. Yhteista kakkua voidaan kuitenkin kas-
vattaa vain alan koulutusta lisaamalla. Tastakin on kansallisesti vallinnut taysi yhteisymmarrys. Yksimielisyys tuppaa loppua siina
vaiheessa, kun pitaisi |0ytda maksumiehia

ATS:N JOHTOKUNNASSAKIN on keskusteltu resursseista ja alan koulutuksen lisadmisen tarpeesta.Viime talvena paatimme kantaa
oman kevyen kortemme kekoon hyvén asian puolesta ja tuoda syvan huolemme esiin valtiovallan edustajille luovutettavana kan-
nanottona. Oheinen kannanotto luovutettiin huolestunein saatesanoin tyo- ja elinkeinoministerion edustajalle lokakuun 24. péi-
vana jarjestetyssa ATS:n perinteisessa syysseminaarissa. Opetusministerio seka sosiaali- ja terveysministerio saivat vastaavat kirjeet
postitse.

KORKEAKOULUOPETUKSEN JARJESTAMINEN kuuluu valtiovallan tehtaviin. Suomalainen energiapolitiikka on saanut kiitosta

maan rajojen ulkopuolelta. Toivoa sopii, etta siihen kyetddn koordinoimaan tarkoituksenmukainen koulutuspolitiikka, ilman etta
ydintekniikan alan koulutusta pidetdan ei-hyvaksyttavana, vastikkeettomana tukena ydinvoimateollisuudelle.
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ATS:n kannanotto
koulutuksen kehittamiseen

Ty6- ja elinkeinoministeriolle
Opetusministeriolle
Sosiaali- ja terveysministeriolle

SUOMEEN RAKENNETAAN parhaillaan viidetta ydinvoimalaitos-
yksikkod ja ydinlaitosten ympdristovaikutusten arvioinnit ovat me-
neillddn useilla paikkakunnilla. Ydinvoiman kayton laajentaminen
antaa tyota yha kasvavalle joukolle ydintekniikan ja -fysiikan, re-
aktorimateriaalien kdyton ja radiokemian ammattilaisia. Vuosien
my6ta ydinvoiman turvallisuusvaatimusten ja suunnittelun kehit-
tyminen seka turvallisuuskulttuurin kehittdminen on tuonut alalle
lisakoulutustarpeita. My6s alalla avautuvat osaamisen vientimah-
dollisuudet ovat lisdnneet korkeakoulutetun henkildstén tarvet-
ta. Kdynnistyneen ydinvoimalaitosrakentamisen innostamana on
alan opiskelijoiden maara kasvanut merkittavasti. Uusien suoma-
laisten ammattilaisten riittava kouluttaminen asettaa yliopistot ja
korkeakoulut vaativan haasteen eteen.

OSAAMISEN JATKUVA kehittyminen koko suomalaisen ydinvoi-
man kolmen vuosikymmenen kdyttohistorian ajan on luonut suo-
malaisille toimijoille ainutlaatuista osaamista. Osaaminen kohdis-
tuu ydinvoimalaitosten turvalliseen ja luotettavaan kayttoon seka
ydinjdtehuollon ja jatteiden loppusijoituksen teknisten ratkaisu-
jen hallintaan. Ndiden hankkeiden yhteydessa on todettu yha tar-
keammaksi ymmartda ja tunnistaa sateilevat aineet osana luon-
non normaalia kiertokulkua. Ty6tehtdvissa syntyneen osaamisen
siirtdminen uudelle henkildstolle on ensiarvoisen tarkeda. Osaa-
misen siirrossa avainasemassa ovat alan toimijoiden ohella myds
ydinenergian kayttoon liittyvda opetusta tarjoavat korkeakoulut
ja yliopistot.

SUOMALAISTEN YLIOPISTOJEN ydintekniikan opiskelijoiden
maara oli ydinvoiman voimakkaan vastustuksen vuosina var-
sin pieni. Opiskelijoiden pieni mdara aiheutti myds ydintekniikan
opetukseen ja tutkimukseen sijoitettujen resurssien véhenemi-
sen.Talla hetkelld ydin- ja séateilytekniikan tutkimuksen ja osaami-
sen kehityksen saama tuki ei ole riittavaa. Tuen valttamattoman li-
saamisen myota alan koulutusresurssit on suunnattava tehokkaas-
ti, jotta kukin korkeakoulu saa osaamisalueeseensa luontevasti is-
tuvan roolin. Tama edellyttda ydintekniikan ja -fysiikan sekd mui-
den ydinenergiaan liittyvien aihepiirien opetuksen ja tieteellisen
tutkimuksen jérkevaa tydnjakoa eri yliopistojen ja tutkimuslaitos-
ten kesken.

YLLA ESITETYN kehityksen vuoksi Suomen Atomiteknillinen
Seura (ATS) haluaa kiinnittaa tyo- ja elinkeinoministerion, opetus-
ministerion ja sosiaali- ja terveysministerion huomion ydinteknii-
kan ja -fysiikan seka sateilyn kdytdn opetuksen ja koulutuksen tar-
kedan merkitykseen Suomessa. Seura pitda tarkedna naiden alojen
yliopisto-opetukseen panostamista nyt, jotta varmistetaan uusien
maadraltaan kasvavien ydinenergia-alan ammattilaisten opetuksen
taso. Tamdn ohella seura toivoo oppimisen pohjana olevassa yla-
asteen ja lukion opetuksessa vilitettdvan tiedon olevan jatkossa
entistd vahvemmin luonnontieteelliselld pohjalla. Ndin koulut an-
tavat opiskelijalle mahdollisuuden muodostaa totuudenmukainen
kuva ydinenergian ja sateilyn hyotykayton aiheuttamista terveys-
vaikutuksista ja ydinalan merkityksesta yhteiskunnallemme.

Helsingissd 24.10.2008

SUOMEN ATOMITEKNILLINEN SEURA

Harriet Kallio
ATS:n johtokunnan puheenjohtaja
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Harry Lamroth
ATS:n johtokunnan varapuheenjohtaja



Mari Andersin

Ydinenergialain-

saadannon uudistus

Laki ydinenergialain muuttamisesta (23.5.2008/342) tuli voimaan 1.6.2008. Lain muutos on osa ydin-
energialainsddddnnon osittaisuudistusta, joka saatetaan loppuun kuluvan vuoden aikana. Muutoksel-
la luotiin perusta ydinenergia-alan teknisen turvallisuussédnndston uudistamiselle. Kimmokkeena toimi
ydinturvallisuutta koskevien viranomaisvaatimusten eli YVL-ohjeiden rakenneuudistus.

hjeuudistuksen yhteydessa kat-

sottiin valttamattomaksi myos

ydinenergia-asetuksen (YEA) ja
muiden ydinenergialain (YEL) alaisten val-
tioneuvoston padatosten pdivittdminen
ydinturvallisuusvaatimuksiltaan ajanmu-
kaisiksi. Uudet valtioneuvoston asetukset
(VNA:t) ydinvoimalaitoksen turvallisuudes-
ta, ydinenergian kayton turvajarjestelyistd,
ydinvoimalaitoksen valmiusjarjestelyistd ja
ydinjatteiden loppusijoituksen turvallisuu-
desta sekd ydinenergia-asetuksen muut-
tamisesta on tarkoitus antaa vuoden 2008
loppuun mennessa.

Vuoden 2000 maaliskuun alusta voi-
maan tullut Suomen perustuslaki edellyt-
tad, ettd yksilon oikeuksien ja velvollisuuk-
sien perusteista seka asioista, jotka pe-
rustuslain mukaan muuten kuuluvat lain
alaan, on saadettava lailla. Siten ydinener-
gialain ja sen alaisen sddnndstdn perustus-
lainmukaisuus oli tutkittava uudistuksen
yhteydessa.

Valvontaa ja turvallisuutta koskevat ylei-
set saannokset oli annettava laissa ja lain-
saadantovaltaa delegoivat valtuutussaan-
nokset tarkistettava riittdvan tarkkarajai-
siksi. Ydinenergialainsaddannon sisalta-
mat lukuisat teknisluonteiset sdé@nndkset
voidaan tasmalliseen valtuutukseen pe-
rustuen antaa asetuksessa tai YVL-ohjees-
sa (kuva 1).

Uudistus valmisteltiin kolmen vuoden
aikana Sateilyturvakeskuksessa ns. virka-
tyond tyo- ja elinkeinoministerion (vuo-
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Perustuslaki Eduskunta
Ydinenergialaki | Eduskunta
ﬁﬂEthﬂE’t PI'E'E[dEl'l“lI Tfall[ﬂ— ,
neuvosto, minisberist
Viranomaisahjeet, STUK
viranomaispaatokset
Tekniset standardit Standardointiorganisaatiot

Kuva 1.Ydinenergiasédnndston rakenne.

teen 2008 saakka kauppa- ja teollisuusmi-
nisterio) koordinoidessa hanketta.

Kategoriset muutokset

Ydinturvallisuusvaatimusten ajanmukais-
tamisen ja OL3-hankkeen valvonnasta saa-
tujen kokemusten huomioimisen ohella
vaatimusten saadostaso tarkistettiin siten,
ettd uusittu YEL sisdltda perusvaatimuk-
set ja yksityiskohtaisempi sddntely toteu-
tetaan asetuksissa ja YVL-ohjeissa. Asetus-
ten soveltamisalat tdsmennettiin ja valtuu-
tussaannokset saatettiin perustuslain edel-
lyttamalla tavalla riittdvan tarkkarajaisiksi.
Madritelmiad lisattiin ja tdsmennettiin seka
saadosten rajapinnat tarkistettiin.
Kaksikdyttdtuotteiden vientivalvonta
siirrettiin ydinenergialaista ja -asetukses-

ta vientivalvonta-asetukseen. Ydinlaitos-
ten kdytosta poistoa koskevat saannok-
set lisattiin seka laki- ettd asetustasolle.
Ydinenergialainsaadannon perusteisiin ja
ydinlaitosten lupamenettelyihin ei tehty
muutoksia. Vaatimusten maaran naennai-
sesta lisddntymisesta huolimatta uusia
vaatimuksia ei luotu vaan esim. YVL-oh-
jeissa olleita tai STUKin valvontatoimin-
nassaan vakiintuneesti soveltamia vaati-
muksia siirrettiin sdddoshierarkian ylem-
mille tasoille.

Ydinenergialaki

Lain muutoksista tarkein on uusi luku 2a,
jossa asetetaan ydinenergian kdyton tur-
vallisuutta koskevat perusvaatimukset. Lu-
kuun kirjattiin keskeiset turvallisuusperi-
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aatteet, esim. SAHARA (Safety As High As
Reasonably Achievable), syvyyssuuntai-
suus seka sateilyaltistuksen ja radioaktiivis-
ten paastdjen rajoittaminen. Lukuun lisat-
tiin myos perussaannokset valmius- ja tur-
vajdrjestelyistd seka lainvastaisen toimin-
nan torjumiseksi tarpeellisten voimakeino-
jen oikeutusperusteista.

YEA:sta lakiin siirrettiin keskeiset luvan-
haltijan organisaatiota koskevat vaatimuk-
set.

Luvussa on lisdksi tasmalliset valtuutus-
saannokset, joiden nojalla valtioneuvosto
voi asettaa yleisia turvallisuusmaarayksia
eli asetuksia ja STUK yksityiskohtaisia tur-
vallisuusvaatimuksia eli YVL-ohjeita.

VNA ydinvoimalaitoksen
turvallisuudesta

Sdadokseen on lisatty ydinvoimalaitok-
sen sijoituspaikkaa, rakentamista, kayttoa

ja kaytosta poistoa koskevat vaatimukset.

Asetus sisaltaa saannokset oletettujen on-
nettomuuksien jaosta luokkiin 1 ja 2, olete-
tun onnettomuuden laajennuksesta seka
naihin liittyvista sateilyaltistuksen raja-ar-
voista.

Asetukseen on lisatty turvallisuuden
madrdaikaisarviointia ja ikddntymisen hal-
lintaa seka polttoaineen ja radioaktiivisten
jatteiden kasittelya ja varastointia koskevat
vaatimukset. Sdados ulottuu myds luvan-
haltijan organisaatioon kattaen johtosuh-
teet, vastuut ja kdytettdvissa olevan asian-
tuntemuksen.
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VNA ydinenergian kdyton
turvajdrjestelyista

Turvajarjestelyjen suunnitteluperusteita
koskevia vaatimuksiin on lisatty varautu-
minen terroristiseen toimintaan. Saadok-
seen on lisdtty henkilturvallisuutta, tur-
vavalvontaa, turvahenkil6itd ja uhkatilan-
teisiin varautumista (esim. koulutus ja voi-
mankayttdvélineet) koskevat yksityiskoh-
taiset vaatimukset.

Ydinalan turvajarjestelyjen neuvottelu-
kuntaa koskevat saannokset on sisallytet-
ty asetukseen.

VNA ydinvoimalaitoksen
valmiusjarjestelyista

Asetukseen on lisatty valmiustilanteita kos-
keva luokitus ja ydinvoimalaitoksen ldhi-
alueita (voimalaitosalue, suojavydhyke ja
varautumisalue) koskevat sdannokset. Saa-
dos kattaa valmiustilanteen purkamisen
ja sisdltaa vaatimukset voimalaitosalueel-
la olevan henkiléston koulutuksesta ja tur-
vallisuudesta huolehtimiseksi.

VNA ydinjatteiden loppu-
sijoituksen turvallisuudesta

Asetuksessa on yhdistetty valtioneuvos-
ton paatokset voimalaitosjatteiden lop-
pusijoituslaitoksen ja kdytetyn ydinpolt-
toaineen loppusijoituksen turvallisuudes-
ta. Samalla saddosta on yleistetty niin, ettd
se kattaa kaikkien ydinjatteiden loppusijoi-
tuksen. Erityisesti loppusijoituslaitoksen ra-

Kuva 2: Uudistetun YVL-ohjeiston rakenne.

kentamista ja kayttoa koskevia vaatimuk-
sia on lisatty.

VNA ydinenergia-asetuksen
muuttamisesta

Ydinalan kaksikdyttétuotteiden vientival-
vonta on poistettu YEL:n soveltamisalasta,
joten vientid koskevat saannokset kumo-
taan ydinenergia-asetuksesta. YEA:sta on
nostettu lakiin perusvaatimukset koskien
ydinenergian kdytossa tarvittavaa henkil6-
kuntaa. Rakentamis- ja kdyttolupaa haetta-
essa STUKille toimitettavaksi edellytettavi-
en asiakirjojen luetteloja (YEA 35 § ja 36 §)
on tdydennetty vastaamaan YVL-ohjeistos-
sa esitettya.

Uudistettu saannosto osaksi
valvonnan arkipadivaa

Ylemman tason ydinturvallisuussaannds-
ton pdivittdaminen luo erinomaisen poh-
jan YVL-ohjeiston uudistukselle (kuva 2),
joka on tarkoitus saattaa loppuun vuo-
teen 2011 mennessa. Ohjeiston uudistuk-
sen jalkeen Suomessa noudatettava alan
saannosto on sisalloltaan ja rakenteeltaan
yhdenmukainen ja moderni kokonaisuus,
joka luo vankan pohjan viranomaisvalvon-

nan toteuttamiselle.
]

Mari Andersin
Lakimies
Sdteilyturvakeskus
mari.andersin@stuk.fi



Mika Yli-Kauhaluoma

Kuulumisia Saksasta

Kun suomalaiset ydinvoimainsinéérit valmistelevat lukuisia PAP-ha-
kemuksia, heiddn saksalaiset kollegansa vetdvdit osavaltioita oikeu-
teen. Kolmella laitosyksikdlld on ajankohtaista soveltaa lakia ydin-
voimasta luopumisesta. Luovuudella ja nokkeluudella tavoitellaan
sulkemisajankohdan siirtoa ainakin seuraavien vaalien yli. Noussei-
den energiakustannusten seurauksena yleinen mielipide ydinvoi-
masta on jo paranemaan pdiin. Yleistilanne on kuitenkin edelleen ne-
gatiivinen, miké ndkyy vahvasti mediassa. Yksil6tasolla saattaa jou-
tua ldhes syrjinnéin uhriksi ammattinsa vuoksi.

0 asuntoa etsiessd tormdsin kulttuuri-

eroihin ja ydinvoiman huonoon suo-

sioon Saksassa. Kun miellyttava asun-
to on I8ytynyt, asuntoa etsiva tekee paikal-
lisen tavan mukaan omistajalle virallisen
anomuksen. Siina tulee erityisesti osoittaa
maksukyky, mutta myds nuhteettomuut-
taan. Anomukseen on liitettava viimeisim-
pia palkkakuitteja tai kopio uudesta tydso-
pimuksesta.

Asuntovalittaja piti hakemustietojani
erinomaisina. Saksalaiset asuvat huomat-
tavan yleisesti vuokralla, joten mm. aiem-
pi omistusasunto Suomessa herétti eri-
tyista luottamusta. Kaikki sujui kuin rasvat-
tu, kunnes vuokraisanta ja -emanta nakivat
tydsopimuksessani nimen AREVA. He eivdt
voineet kuvitellakaan vuokraavansa asun-
toaan henkildlle, joka edustaa “ydinkata-
strofia ja taantumusta”.

Omistajapariskunnalla oli varsin ideolo-
giset nakemykset ekologiasta ja maailman
menosta yleensakin. Vuokravalittdja oli yh-

talailla puulla pddhan lyéty kuin mindkin.

Vuokravalittdja puhui heiddn kanssaan
puhelimessa kauan ja kauniisti. He olisi-
vat vield hyvaksyneet tydnantajani, jos oli-
sin kuitenkin ollut jollakin ei-ydinteknisel-
Ia osastolla tdissa. No, OL3-projektihan oli
talld kertaa se kyseenalainen meriitti, jolla
paasin heistd onneksi lopullisesti eroon.
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Jos alku oli noin kivinen, niin mitahan olisi
seurannut tulevaisuudessal!

Saksalaisetkin
takoivat Sammon

Uusiutuvia séhkéntuontantomuotoja, ku-
ten aurinko- ja tuulisdhkoa tuetaan laki-
saateisilla syottotariffeilla. Paikallisen jake-
luverkkoyhtion on ostettava sahko laissa
saddetylld hinnalla. Tuottajan nakdkulmas-
ta jarjestelmad antaa hintatakuun jopa kym-
meniksi vuosiksi eteenpdin.

Tuet ovat varsin mittavia. Lainsaatdjan
erityissuosiossa on ollut aurinkoenergia,
jolla on parhaat sy6ttotariffit. Kun tuottaja-
hinta saéhkopdrssissa on 5-6 c¢/kWh ja séhkd
yksityiskuluttajalla siirtoineen ja veroineen
maksaa tyypillisesti 20 ¢/kWh, aurinkoséah-
kon tuottaja saa 45-60 c/kWh.Téma hinta-
taso taataan aurinkopaneelin ostajalle seu-
raavaksi 20 vuodeksi. Nopeat investoin-
nit saavat parhaat tuotot, koska 20 vuoden
hintatakuu on sidottu kayttéénottovuo-
teen. Uusien sopimusten tariffi on aina 5%
edellisvuotta huonompi.

Erikoista lain soveltamisessa on, etta
syottotariffin saa myos itse kuluttamal-
leen sahkolle. Koko tuotanto myydaan ta-
kuuhinnalla paikalliselle energiayhtiolle ja
oma kulutus ostetaan normaalilla markki-
nahinnalla takaisin. Omakotitalon omista-

ja saavuttaa 30 000 euron aurinkopaneeli-
investoinnilla noin 3500 euron vuositulot,

jos talon katto sattuu olemaan oikeaan il-
mansuuntaan.Tulo luonnollisesti pienenee
jonkin verran 20-vuotisjaksolla, kun omaan
kulutukseen ostettava sahko kallistuu.

Tuotantokustannus 500 euroa
megawattitunnilta

Olkiluodon projektiviiveet tuntuvat pikku-
murheilta verrattuna Milheim-Kérlichin
painajaiseen. Myds tdma projekti mydhas-
tyi pahasti, silld rakennusaika oli kymmen-
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Neckarwestheim 1 on ensimmydiisid tuotantokattonsa saavuttavia laitoksia. Kuva: Felix K6nig (copyright).

kunta vuotta. Jo projektiaikana pinnan alla
kyti viiveita suurempi ongelma. Laitospaik-
ka on seismisesti aktiivisimpia alueita Sak-
san mittakaavassa. Projektin alkumetreil-
I& rakennuspaikkaa paatettiin siirtaa 70
metrid. Uusi paikka oli seismisesti edulli-
sempi. Viranomaisten kanssa sovittiin, etta
muutoksen muotoseikat voidaan hoitaa
ns. toisen luvitusvaiheen aikana. Laitosyk-
sikoén suunnitteluperusteet vastasivat alu-
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een seismisid olosuhteita, joten kyseessa
oli rakennusluvan muutos eikéd niinkaan
ydinvoimaviranomaisen siunausta vaativa
suunnitteluperustemuutos.

Hankkeen vastustajat kyseenalaistivat
rakennuspaikan siirron ja haastoivat lu-
vanhaltijan oikeuteen. Vastustajiin lukeu-
tui erilaisia ympadristojarjestoja, mutta yl-
lattden myos Idhes kaikki naapurikaupun-
git. Heidan nakemyksendan oli, ettd lain

mukaan rakennusluvituksen ensimmainen
vaihe olisi pitanyt uusia, kun rakennuspaik-
kaa siirrettiin. Muutoksen luvitus toises-
sa vaiheessa oli siten lainvastainen ja lain-
voimaton.

Laitosyksikko tahdistettiin ensimmai-
sen kerran verkkoon vuonna 1986. Tuotan-
tovaihe kesti kokonaiset 13 kuukautta. Sit-
ten yksikko ajettiin alas oikeuden maara-
ykselld, silld luvituksen epdselvyydet oli-
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Sdhkéntuotannon pddttymisen ajankohta laitosyksikéittdin.

vat ratkaisematta. Oikeusprosessi kesti 10
vuotta ja kulki Saksan kaikkien oikeuspor-
taiden kautta. Lopullinen tyrmays tapahtui

korkeimmassa oikeudessa vuonna 1998.

Missdan vaiheessa ei kyseenalaistettu lai-
toksen turvallisuutta, vaan kyse oli puh-

taasti rakennusluvituksen muotoseikasta.

Sen korjaaminen olisi ainakin teoreettisesti
ollut tdysin mahdollista aloittamalla raken-
nusluvitus uudestaan sen ensimmaisesta
vaiheesta. Poliittisesti korjaus olisi ollut kui-
tenkin mahdottomuus. Uusia lupia tuskin
olisi enda herunut, silld hallitus valmisteli jo
paatosta luopua ydinenergiasta. Voimayh-
tio paatti aloittaa laitoksen kaytostapois-
ton valmistelun.

Juridisesti katsottuna kyseessa oli yksi-
selitteisesti voimayhtion virhe, joten kus-
tannukset jdivat energiayhtié RWE:n kan-
nettavaksi. Laitosyksikon rakennuskustan-
nukset olivat noin 3,5 Mrd euroa. Ylldpidon
ja meneillddn olevan kaytéstapoiston ko-
konaishinnaksi tullee noin 1,5 Mrd euroa.
Huikeita summia laitokselle, joka tuotti
elinkaarensa aikana sahkoa vaivaiset 10 te-
rawattituntia.

Padsin vierailemaan laitosyksikolla vuo-
sina 1996 ja 2007 sekd samalla kuulemaan
tilanteesta ja kokemuksista. Tarina on pai-
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najainen myds tydntekijdiden kannalta.
Henkildston vire oli toiveikas, kun yritet-
tiin aina uudelleen seuraavassa oikeuspor-
taassa. Negatiivisten paatdsten yhteydes-
sd olo oli kuin selkdan saaneella, silla ei
ollut automaattisesti heti varmaa, halu-
aako tyonantaja jatkaa seuraavaan oike-
usportaaseen. Henkildstd oli asennoitunut
tekemaan toitd voimalaitoksen tuotannon
hyvaksi. Seisova laitosyksikkd oli monille
ammatillisesti valtava pettymys. Ironisesti
hiljaista tietoa on alkanut kertya vasta kay-
tostapoiston alettua.

Saksalainen ydinvoimalaitos on
hengenvaarallinen tyopaikka

Journalistit kirjoittavat edelleen ydinvoi-
masta negatiivisesti ja tarkoitushakuisesti.
Toki iltalehdet, Nykyposti, Seiska jne. pysty-
vdt samaan kummassakin maassa. Sen si-
jaan ns. laatulehtien moraali on Suomeen
verrattuna heikko. Jos ydinvoimasta jul-
kaistaan Saksassa jokin riippumaton tutki-
mus, raportista poimitaan yksi ainoa kohua
lietsova lause. Tarkoitushakuisesti unohde-
taan sen ympdrilld olleet 20 tarkedampaa
lausetta. Poimittua lausetta riepotellaan
sitten valtamedioissa ainoana totuutena
paivatolkulla. Muut ndkemykset eivét yk-

sinkertaisesti pdase jarjestelmasta lapi jul-
kisuuteen saakka.

Eraalla laitoksella sattui valitettava kuo-
lemaan johtanut tyGtapaturma, jossa nos-
turin koukulla ténaistiin kaksi tydnteki-
jaa kaiteen yli. Pudotusta oli lahes 20 met-
rid, joten selvidmismahdollisuudet olivat
huonot. Tyétapaturma oli lehdistélle tois-
sijainen asia. Herkullisinta oli, etta se sattui
ydinvoimalaitoksessa. Tapahtumaa otsikoi-
tiin Hesarin veroisissa paivalehdissa “Ydin-
voimalaitos on Saksassa edelleen hengen-
vaarallinen tydpaikka”. Vastaavasti Vatten-
fall ongelmineen Kriimmelissd ja Brunsbuit-
telissa tuomittiin nopeasti voimayhtioksi,
joka kayttaa ikivanhoja ja hairioherkkia lai-
toksia. Kyseiset laitosyksikot otettiin kayt-
t60n vuosina 1984 ja 1977.

Kun hallitus aikanaan teki paatoksen
ydinvoimasta luopumisesta, noin 10 000
alan ammattilaista oli kokoontunut paa-
kaupunkiin osoittaakseen mieltdan alan
ja tyopaikkojensa puolesta. Tapahtuma ei
ollut ylittanyt televisiointikynnysta. Kun
kyse on ydinvoimavastaisuudesta, TV-uu-
tisiin padsyyn riittaa viisi aktiivia, patka ket-
tinkia ja kdytetyn polttoaineen kuljetus-
sailio.

Herkkaa yleistilannetta kuvaa moder-
nilla tavallaan myds vapaa ensyklopedia
Wikipedia: laitosyksikoiden kuvauksissa
on silmiinpistavasti panostettu vastoin-
kdymisten esilletuomiseen. Kun sana on
vapaa, maan kulttuuri ja asenteet putkah-
tavat pintaan, vaikka kyse onkin eraanlai-
sesta tietosanakirjasta.

Kayttohairio poliittisessa
reaktorissa

Saksan puna-vihred hallitus teki aikanaan
ydinvoimasta luopumisessa hyvin perus-
teellista ty6ta. Kyseessa ei ole erillinen laki
tai asetus, jonka muodollinen kumoami-
nen olisi suhteellisen helppoa, jos poliit-
tinen tilanne olisi suotuisa. Alkuperdinen
ydinenergialaki nimittain kirjoitettiin koko-
naan uuteen asuun. Jo lain johdanto-osas-
sa madritellaan tavoitteiksi: “Ydinenergia-
lain tarkoituksena on lopettaa ydinvoiman
kaupallinen kayttd sahkontuotantoon...”.

ATS Ydintekniikka (37) 4/2008



Saksan poliittinen reaktori on silti alka-
nut yskdhdelld. Kun ydinenergiasta paa-
tettiin luopua, raakadljyn hinta oli 20 dol-
larin tuntumassa tynnyriltd. Edelliset 10
vuottakin olivat olleet stabiileja 6ljymark-
kinoilla, joten luottamus vakaisiin ener-
giamarkkinoihin tuntui perustellulta. Kio-
ton sopimus oli hyvaksytty vasta kolme
vuotta aikaisemmin ja odotti edelleen Ve-
ndjan ratkaisevaa ratifiointia. Hiilidioksi-
dipaastokaupan harjoittelujaksoonkin oli
matkaa turvalliset viisi vuotta, eikd sen
kustannusvaikutuksistakaan ollut kovin
hyvaa kasitysta.

Kuluvan vuoden aikana raakadljytyn-
nyrin hinta on ollut pdaosin 100 dolla-
rin ylapuolella, ellei juuri kirjoitushetkeen
osunutta maailmantalouden kriisid oteta
huomioon. Koska kaukoldmp6 on maassa
harvinaisuus ja kallis sdéhkokin on poissul-
jettu lammitysmuoto, kodit lampidvat ha-
jautetusti 6ljylla, maakaasulla ja vahdises-
sa maarin kivihiilella.

Maakaasun hinta seuraa 6ljyn hintaa,
joten energia-asioissa on tapahtunut rea-

lismipainotteinen uudelleenherd@minen.

Muutos nakyy niin yksilé- kuin poliitti-
sella tasolla. Katalysaattorina ovat toimi-
neet alati nousevat lammitys- ja séhkolas-
kut seka liittokansleri Gerhard Schroderin
uran eteneminen Itdmeren kaasuputken
mannekiiniksi.

Schroderin uraputki herétti rivikansa-
laisissa melkoista ndraa ja havahdutti kan-
saa energiasta myds poliittisena kysy-
myksenad, joka ei enda olekaan pelkas-
taan Saksan sisdinen asia. Erityisesti Vena-
ja-riippuvuuden kasvattamiseen suhtau-
dutaan nyt varauksellisesti. Maakaasun
tuonti kasvaa koko ajan ja kasvu rajahtaa
kasiin, jos ydinvoimasta todella luovutaan
ja samaan aikaan yritetdan karsia rusko-
ja kivihiilisahkon hiilidioksidipaastoja. Uu-
siutuvilla tuotantomuodoilla ei valitetta-
vasti kateta sellaisia tuotantomaarid, vaik-
ka tuotanto lisdantyykin kohtalaista vauh-
tia syottotariffien ansiosta.

Saksa on hyvin konservatiivinen maa ja
muutokset vievat aikaa. Positiivisemmas-
ta vireesta huolimatta on edelleen pitka
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matka varsinaiseen ydinvoimamyonteisyy-
teen. Uusien laitosten rakentamisesta on
vield turha tehda mielipidekyselyjd, joten
tutkimuksissa kysytadnkin, tulisiko laitos-
ten kdyttoa jatkaa nykyisestd. Joulukuus-
sa 2007 kayttdian pidennysten puolesta
oli 36 % ja vastaan 58 % kansasta. Heina-
kuussa 2008 puolesta oli jo 44 % ja vastaan
51 % vastaajista.

Poliittinen keskustelu kayttoian piden-
nyksistd on vilkasta. Informaatiosota kuu-
luu asiaan ja huhujen mukaan myés vas-
tustavat poliitikot ovat jo pidennysten kan-
nalla, mutteivat voi sita virallisesti myontas,
koska pettdisivat danestdjansa. Kayttoian
pidennyksia on ehdotettu myos poliittisek-
si kauppatavaraksi: pidennysten vastapai-
noksi ydinvoimaa kannattavien poliitikko-
jen olisi jotenkin sitouduttava siihen, ettei-
vat koskaan ota esiin uusien laitosyksikoi-
den rakentamista.

Eloonjaamistaistelua positiivi-
semman hallituksen toivossa

Kun laki ydinvoimasta luopumisesta tuli
voimaan, kullekin laitosyksikolle sovit-
tiin tuotantokatto. Yksikon kaytostapois-
to alkaa, kun sovittu maara terawattitunte-
ja on tuotettu. Ensimmadiset yksikot alkavat
ldhestya tuotantokattoaan, joten on tullut
aika soveltaa ydinenergialakia kdytantoon.
Insinori on kekselids ja niinpd paria laito-
syksikkoa ajetaan osateholla. Pidempi tar-
kastusseisokkikin on toimiva tapa estda te-
rawattituntien kertymistd. Tuotantokaton
tdyttyminen siirtyy talldin vaalien yli, jospa
sittenkin seuraava hallitus olisi ydinvoima-
myodnteisempi!

Yksittdistapauksissa mietitdan jopa te-
honkorotuksia. Investoinnissahan ei sindn-
sa ole mitaan jarkea, koska oma tuotan-
tobudjetti tulee aiemmin tdyteen. Tehon-
korotuksen hyddyntamisaikakin jaisi var-
sin lyhyeksi.

Taustalla on taktikointia ja ndkemys, etta
tuotannon lopettamiselle asetettu taka-
raja ei ole realistinen ainakaan viimeisten
laitosyksikdiden osalta. Séhkon markkina-
hintakin lienee ydinvoimasta luopumisen
loppumetreilld aivan muuta kuin tanaan.

Tehoa korottaneella laitosyksikolld on sil-
loin tuottavuus huipussaan.

Eloonjaamistaisteluun kuuluu myds tuo-
tantobudjettien siirto laitosyksikolta toisel-
le, yleensd uudemmalta vanhemmalle. Vi-
rallinen selitys on tuotannon kokonaista-
loudellisuus ja tyopaikat. Jos laitospaikal-
la on useita yksikoitd ja yksi niistd suljetaan
nyt ja loput 15 vuoden kuluttua, menete-
tddn mm. revisioiden toteutuksen syner-
giaetuja. Ehkapa olisi jarkevaa ajaa kaikkia
yksikoita noin 10 vuotta. Yhtd tarkedna ta-
voitteena on pitaa kaytostapoistouhan alla
oleva vanhin laitos verkossa yksien tai jopa
kaksien vaalien yli.

Tuotantobudjetin siirtoja on haettu use-
ammalle yksikélle eri voimayhtididen toi-
mesta ja vieldpd useammassa osavalti-
ossa. Osavaltioiden ymparistoministeriot
ovat padosin vihreiden vetamig, joten kaik-
ki anomukset on systemaattisesti hylatty.
Eloonjaamistaistelu on saanut varsin kovia
piirteitd, silld voimayhtiét ovat haastaneet
osavaltiot oikeuteen hylkaamispaatoksista!
Kaikki kortit katsotaan loppuun saakka.

Voimayhtigilla on vahva usko, etta ylei-
sen mielipiteen kdannds parempaan joh-
taa poliittisella kentdlld kadyttdidn piden-
nyksiin. Ydinvoima-alan kvartaali on vuo-
sikymmen, joten aika on kdymdssa vahiin.
Vuoteen 2013 mennessa perati seitseman
laitosyksikkod kokee kohtalonsa, mikali
seuraavat liittovaalit menevat alan kannal-
ta kehnosti.

Aika ndyttad onko muutosnopeus riitta-
v4, jotta tehtyja paatoksia peruttaisiin. Uu-
simpien laitosyksikdiden osalta toivossa

voi elda vield kolmien vaalien yli.
[

Mika Yli-Kauhaluoma
Projekti-insino6ri

AREVA NP GmbH
mika.yli-kauhaluoma@areva.com
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Turvallisuustutkimuksen
nakoalat Suomessa

turvallisuusviranomaisen kannalta

Artikkeli on julkaistu aiemmin ATS Ydintekniikan numerossa 4/1979, ja se
perustuu VTT:n onnettomuusanalyysiprojektin informaatiotilaisuudessa
13.6.1979 pidettyyn alustukseen. Lukija voi itse arvioida, miten artikkelis-
sa esitetyt asiat pitdvdt paikkansa ténddn, vajaat 30 vuotta artikkelin kir-

joittamisen jdlkeen.

eaktoriturvallisuustutkimuksen oleellisimpi-

na tavoitteina voitaneen pitda tiedon lisaa-

mista ja valmiuksien hankkimista ydinener-
gian tuotantoa koskevien suunnitelmien ja paatos-
ten tekoa sekd suunnitelmien toteutuksessa esiin-
tyvien tehtdvien hoitoa varten. Ndihin tavoitteisiin
tulisi pyrkia optimitavalla ottaen huomioon omat
voimavarat, aikatekijat, mahdollisuudet osallistua
muualla tehtéviin tutkimuksiin tai saada muuten tie-
toa niista ja mahdollisuudet hyddyntda tata tietoa
omia tarpeita ajatellen.

Tiedon ja valmiuden hankkimisessa tulisi vahim-
maistavoitteena olla sellaisten perustietojen ja toi-
mintavalmiuksien saaminen, etta

- pystytddn arvioimaan tehtyja tutkimuksia, ana-
lyyseja ja niissd kaytettyja menetelmid (koejarjeste-
lyt, tietokoneohjelmat, korrelaatiot, tulokset)

- pystytdadn kdyttdamaan asiantuntijoita, heidan
valmiuksiaan sekd kommunikoimaan heidén kans-
saan tehtdvan suoritusta koskevista nakdkohdista

- pystytadn muualta saatujen tietojen, menetelmi-
en ja tulosten muokkaamiseen meidan tarpeisiim-
me soveltuviksi.

Valikoitu osallistuminen kansainvéliseen ydin-
energian tuoton turvallisuutta koskevaan tutkimus-
toimintaan on meiddn oloissamme varmaan mer-
kittavin tekija edelld viitattuihin tavoitteisiin py-
rittdessd. Oma painonsa on kuitenkin korkeakou-
luissamme ja tutkimuslaitoksissamme sindnsa ole-
valla valmiudella erilaisten reaktoriturvallisuuden
osa-alueiden tutkimiseen sekd mahdollisuuksilla
tdman oman valmiuden kehittdmiseen. Tutkimus-
valmiuden omavaraisuuden rajaaminen ei ole kovin
yksikasitteinen tehtava.

Turvallisuusviranomaisen tarpeet

Turvallisuusviranomaisen tehtavien hoitoa suoranai-
sesti palvelevia tutkimusaloja ovat riippumattomien
toiminta-, luotettavuus-, hdirié- ja onnettomuusana-
lyysien suorittamisen tai suorituttamisen mahdollis-
tava tutkimus- ja kehitystoiminta, erityisalueisiin liit-
tyvan tiedon syventdamiseen tdhtaavat tutkimukset,
valvontatyon yhteydessd esiintyvien yksittdisten on-
gelmien tutkiminen, uusien laitostyyppien hyvak-
syttdvyyden arviointia palvelevat tutkimukset, val-
vontavalmiuden kehittdmiseen liittyvat tutkimukset
sekd tutkimusty6t, jotka palvelevat henkildiden kou-
luttamista valvontatehtdvia suorittamaan.

Tulevaisuuden tutkimusnakymat

Viranomainen suorittaa, yleensa suorituttaa, erilai-
sia rijppumattomia analyyseja ydinvoimalaitoksia
koskevien lupahakemusten kasittelyn ja rakentami-
sen valvonnan, jossakin maarin myos kdyton valvon-
nan, yhteydessa.

Téllaisten analyysien tarve kytkeytyy vahvasti
ydinenergian tuotantolaitosten rakentamisohjel-
maan. Kéyton valvonta ja etenkin kdytossa esiinty-
vat hdirié- ja onnettomuustilanteet (sekd kotimaas-
sa ettd ulkomailla mahdollisesti tapahtuvat) saatta-
vat johtaa jonkinasteiseen lisdanalyysien ja niihin
kytkeytyvan tutkimustoiminnan tarpeeseen.

Erityisalueisiin liittyvaa tiedon syventdmista pal-
velevaa tutkimustoimintaa voi olla hyvinkin mo-
nenlaista. Kdytdnnossa toiminta on jakautunut kol-
melle padlinjalle: kansainvdlisiin tutkimusprojektei-
hin osallistuminen, puhtaasti kotimainen korkea-
kouluissa tai tutkimuslaitoksissa tapahtuva toiminta

ATS Ydintekniikka (37) 4/2008



sekd valvontaviranomaisen tilaamat tutki-
mukset, jotka eivat kuulu riippumattomien
analyysien luokkaan.

Kansainvilisten tutkimusprojektien alu-
eella voidaan osallistumista LOFT-, NOR-
HAV-, CSNI-standardiprobleema-, VTI- ja
Marviken-projekteihin pitda viranomai-
sen kannalta kohtalaisen oikeaan osunee-
na toimintana. Se on palvellut sellaisten
toimintaedellytysten luomista, ettei esi-
merkiksi merkittdvaa tarvetta ole synty-
nyt kdyttdd ulkomaista tukea varsinaisessa
valvontatydssd. Toiminta on lisaksi palvel-
lut mm. turvallisuustason madrittelyd seka
kuvan saamista turvallisuusmarginaalista,
epavarmuustekijoista ja kriteerien oikeel-
lisuudesta. Valikoitua kansainvalisiin tut-
kimusprojekteihin osallistumista, joka esi-
merkiksi tahtad valvontatyossa tarpeellis-
ten laskentamallien parantamiseen, korre-
laatioiden ja kriteerien tdsmentdmiseen ts.
nykyisen analysointivalmiuden oikeamit-
taiseen ajan tasalla pitoon, voidaan valvon-
taviranomaisen puolelta suositella.

Puhtaasti kotimaisen, korkeakouluissa ja
tutkimuslaitoksissa tapahtuvan tutkimus-
toiminnan ohjauksessa on meidén olois-
samme oltava hyvin valikoiva. REWET-ko-
keet ja suunnitellut VVER-tyyppisen kana-
van erityispiirteitd valaisevat tutkimukset
palvelevat hyvin myds viranomaisen tie-
don syventamisen tarpeita.

Meneilldadn olevista sateilyturvallisuus-
laitoksen tilaamista tutkimuksista voidaan
mainita painevesireaktorilaitoksen ja kie-
hutusvesireaktorilaitoksen dynamiikka-
mallin kehittaminen ja verifiointi, ruostu-
mattomien terdsten jannityskorroosiotut-
kimus, ydinvoimalaitosten betoniraken-
teiden epdlineaarinen analyysiohjelma,
ydinvoimalaitosten suojarakennuksien jan-
neterdsten korroosiota koskeva tutkimus
seka ydinvoimalaitosten suojarakennusten
tiiveyttd koskeva tutkimus.

Tamantapaisten tutkimusten teettdmis-
tarvetta ndyttda olevan jossain maarin jat-
kuvasti. Tarveimpulsseja tulee mm. vaati-
mustason tarkentamisesta, ydinenergia-
alan yleisesta kehittymisesta ja onnetto-
muustapauksista.

ATS Ydintekniikka (37) 4/2008
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Tutkimus valvontatyon tukena

Valvontatydssa esiintyy tilanteita, silloin
talloin jopa vaikeitakin, joissa esimerkik-
si mitoituksen tai itse tuotteen hyvaksytta-
vyytta ei voi suoraviivaisesti standardeihin,
kriteereihin tms. perustuen ratkaista. Tal-
I6in valvontaviranomainen tavallisesti jou-
tuu turvautumaan asiantuntija-apuun ja ti-
lanteesta riippuen kyseeseen voi tulla mit-
tavakin tutkimus- ja selvitystyo. Tallaisten-
kin tutkimusten tarve kytkeytyy vahvasti
ydinvoimalaitosten rakentamisohjelmaan.
Voitaneen todeta, ettd jokaisen ydinvoima-
laitosyksikon toteuttamiseen niitd liittyy.

Uusien laitostyyppien hyvaksyttavyyt-
ta palvelevat, viranomaisen kannalta ai-
heelliset tutkimukset ja selvitykset voivat
muotoutua kohtalaisen laajoiksikin laitos-
tyypista riippuen. Talldin tulevat kysymyk-
seen toiminta-, luotettavuus-, hdiriétilan-
ne-, onnettomuus- ja reaktoridynaamiset
analyysit, polttoaineanalyysit, rakenneana-
lyysit, rakenneainetutkimukset seka raken-
nustekniset erillisselvitykset. Uuden laitos-
tyypin ollessa kyseessa tehtdvien suorituk-
seen liittyy yleensa tietokoneohjelmien tai
muun valmiuden kehittamista ja kokeelli-
sia tutkimuksia.

Valvontavalmiuden kehittamista palve-
levat tutkimukset ovat yleensa valvontavi-
ranomaisen sisdistd, esimerkiksi patevoi-
tymistutkimuksina suoritettua, tutkimus-

toimintaa. Téllaisia tutkimuksia voi olla tar-
peen teettdd myos korkeakouluissa ja tut-
kimuslaitoksissa.

Lopuksi on syyta todeta, ettd esimerkik-
si sekd viranomaiset etta teollisuus tarvit-
sevat tehtdvien ja henkilokuntarakenteen
johdosta uutta, ydinenergia-alan eri alueil-
la kokemusta saanutta tyovoimaa. Turvalli-
suustutkimuksen tulisi olla mitoitettu siten,
ettd tallaista kokemusta syntyy korkea-
koulujen antaman perusopetuksen tdy-
dennyksena.

Paatelma

Turvallisuustutkimuksen ndkoéalat Suo-
messa, ei varmaan pelkdstaan viranomai-
sen kannalta, ovat paljolti ydinvoimalaitos-
ten rakentamisohjelmiin sidottuja. Vaikka-
kin talla hetkelld ollaan todenné&kdisesti
tietynasteisen alan hiljaiselon kynnyksellg,
on syytd jatkaa kansainvdlisiin tutkimus-
projekteihin osallistumista sekd omakoh-
taista tutkimus- ja kehitystyota saavutetun
valmiuden ajan tasalla pitdmiseksi. Tahan
kuuluu mm. laskentamallien parantamis-
toiminta ja valmiuden kehittdminen uu-

sienkin tilanteiden kasittelyyn.
]

Tapio Eurola
Sdteilyturvallisuuslaitos
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Esitys ATS:n syysseminaarissa

APR1400

Esittdjcit: Yong Soo Kim,

Korea Hydro and Nuclear Power

Soon Chul Yun,

Korea Power Engineering Company

tomiteknillisen seuran syyssemi-

naarissa 24.10.2008 Hotelli Linnas-

sa Helsingissa olivat aiheena eri
voimalaitostyypit ja kokemukset OL3:n ra-
kentamisesta. Kaikille Suomessa parhail-
laan vireilla olevissa periaatepaatdshake-
muksissa mainituille potentiaalisille lai-
tostoimittajille oli lahetetty kutsu tulla
esittelemaan laitostyyppejaan ATS:n syys-
seminaariin. Seminaarissa esiteltiin kaksi
laitostyyppia: japanilainen EU-APWR- ja
eteldkorealainen APR-1400-painevesire-
aktori.

Eteld-Korealla on ollut selva halu saada
oma kansallinen tietotaito ydinvoimalai-
toksen rakentamiseksi. Ensimmaéinen ydin-
voimalaitos Eteld-Koreassa otettiin kaupal-
liseen kdytt6on 1978. 1980-luvulla korea-
laiset alkoivat valmistaa ydinvoimalaitos-
komponentteja itse eivatkad enda tilanneet
ydinvoimalaitoksiaan “avaimet kateen”-pe-
riaatteella. 1990-luvulla korealaiset ottivat
jo itse paavastuun ydinvoimalaitosurakois-
ta, mutta teettivat vield suunnittelun ulko-
maisella toimittajalla.

2000-luvulla rakennetut kuusi uutta
ydinvoimalaitosta ovat kaikki olleet taysin
korealaisvalmisteisia ja kokonaan korea-
laisten suunnittelemia.

Parhaillaan rakenteilla olevan "paran-
netun” OPR1000:n seuraavaa kehitysver-
siota kutsutaan APR1400:ksi. Ensimmadiset

APR1400:t valmistuvat Shin-Koriin 2013.

Niiden pohjavalut on aloitettu kuluvan
vuoden marraskuussa. APR1400:aa tarjo-
taan Suomeen n. 1600 MWe painevesi-
laitoksena, joka perustuu parannettuun
OPR1000:een.

APR1400:n suunnittelun lahtékohtana
on ollut parannettu turvallisuustaso, pa-
rempi kustannustehokkuus, sujuva kaytto

ja kunnossapito seka alhaiset sateilytasot.

Kun APR1400:ten rakentamisessa padstaan
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APR1400:n primddripiirin ja hdtdruiskutusjdrjestelmdn kaavio (Ldhde: KHNP)

vauhtiin ja kokemuksesta otetaan opiksi,
Yun uskoo, ettd APR1400:n valmistusaika
saadaan lyhennettyd 48 kuukauteen.

APR1400 on 4000 MWt kaksilooppinen
painevesilaitos. Reaktorista ldhtee kaksi
kuumaa haaraa, jotka johtavat kumpikin
yhdelle hoyrystimelle, joilta kummaltakin
palaa kaksi kylmaa haaraa takaisin reakto-
riin. Jokaisessa kylmdssa haarassa on oma
padkiertopumppunsa. Hatdjaahdytysyh-
teet liittyvat suoraan reaktoripainesailioon.
Reaktori toimii 158 bar paineessa

Parannuksista edellisiin malleihin kan-
nattaa mainita, etta reaktoripaineastiassa
ei ole hitsisaumaa polttoainesydamen ta-
solla. Reaktorisyddmen mitoitus perustuu
suunnittelupoistopalamaan 55 MWd/kgU.
APR1400:n paineistimen tilavuutta on kas-
vatettu OPR1000:een verrattuna, jotta re-
aktori ei olisi niin herkka erilaisille transien-
teille. Hoyrystimissa on varaa 10 % tuubien
tukkimiselle.

APR1400-yksikdt on suunniteltu ra-
kennettaviksi pareittain. Kaksoisyksikil-
Ia saavutetaan arviolta n. 10-15 % kus-
tannussdasto suunnittelun synergiaetu-

jen kautta verrattuna kahteen yksittdin ra-
kennettuun laitokseen verrattuna. Lisaksi
laitokset jakavat keskenddn yhteisen apu-
rakennuksen. Nykyiset korealaiset ydin-
voimalaitokset toimivat 12 kk kayttojak-
soilla. Osittain korealaiset ovat kokeilleet
myds 18 kk kayttdjaksoja. APR1400:aa on
suunniteltu ajettavan vdhintaan 18 kk pi-
tuisin kayttojaksoin.

Vakavien onnettomuuksien hallinta pe-
rustuu APR1400:ssa reaktorikuopan tul-
vitukseen. Turvallisuudesta on huolehdit-
tu tdysin digitaalisella automaatiolla ja ne-
liredundanttisilla turvallisuusjarjestelmilla.
Sydénvauriotaajuuden tavoitteena on alle
1E-5 ja suuren paaston taajuuden tavoit-

teena alle 1E-6, jotka tullaan alittamaan.
]

DI Toivo Kivirinta
Turvallisuusinsin66ri, PSA
Fortum Generation,
Loviisan voimalaitos
toivo.kivirinta@fortum.com
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Esitys ATS:n syysseminaarissa

EU-APWR

Esitteijéit:

Hiroto Kawahara, Engineering Manager,

Makoto Yamagishi, Engineering Manager,
Masafumi Utsumi, Engineering Manager
Nuclear Energy Systems Engineering Center, Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.

U-APWR on Mitsubishi Heavy

Industriesin kauppaama 1700

MWe:n painevesilaitos, joka jatkaa
yhtion 1970-luvulla alkanutta painevesi-
reaktorilinjaa: 1970-luvulla valmistui 9 yk-
sikkdd, 1980-luvulla 7 yksikkdd, ja talla het-
kella on rakenteilla kaikkiaan 24. MHI:n pai-
nevesilaitosyksikkd, Tomari 3. Lisdksi lisen-
sointivaiheessa on kahdesta 1538 MWe:
n APWR-laitosyksikdstda muodostuva Tsu-
ruga 3/4-kaksoislaitos. EU-APWR:n rinnal-
la kehitetadn sisarlaitosta US-APWR, joka ei
merkittavasti poikkea tasta.

EU-APWR:n reaktorisydan koostuu 257
kappaleesta 4,2 m:n polttoainenippuja.
Neutronitalouden parantamiseksi sydamen
ulkopuolella on raskas rautaheijastin. Polt-
toaineessa kaytetdan palavana myrkkya ga-
doliniumia enimmillddn 10 % pitoisuudel-
la. Syddmen lampoteho on 4451 MWth. In
core -instrumentointi asennetaan ylakautta.

Laitos on “perinteinen” neliluuppilaitos:
padkiertopiireja on neljd, samoin hoyrysti-
mid. Kunkin héyrystimen ldamménsiirtopin-
ta on 8 500 m2, Héyrystintuubien lapimit-
taa on hoyrystimen koon kurissa pitdmisek-
si pienennetty 7/8 tuumasta 3/4 tuumaan.
Laitoksessa on yksi generaattori, jota pyorit-
taa yksi korkeapaine- ja kolme matalapaine-
turpiinia. Turpiinien testaamiseen MHI:lId on
Takasago Machinery Works -niminen tes-
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EU-APWR:n hdtdjdcdhdytysakku ja virtauksenvaimennin (Ldhde: MHI)

tausfasiliteetti, jonka esittajat kertoivat ole-
van maailman suurin.

Laitoksen erityispiirteistd tuotiin esille mm.
se, ettd sydamen hatdjaahdytysjarjestelman
(4 x 50 %) akkudesignin ja passiivisesti toi-
mivan virtauksenvaimenninlaitteen (kuva
1) yhteisvaikutuksesta laitoksessa ei tarvita
lainkaan matalapaineista hatajaahdytysjar-
jestelmaa (LHSI). Suojausjarjestelma on ne-
liredundanttinen ja digitaaliseen automaa-
tioon (“Nuclear Dedicated Digital Platform”
- Mitsubishi Electric Total Advanced Control,
MELTAC) pohjautuva; joillekin suojauksille on
liséksi olemassa langoitettu varajarjestelma.

Esiintyjilta kysyttiin mm. seuraavia kysymyksia:

Onko NRC lisensoinut digitaalisen suojausautomaation?

Paperit ovat olleet sisalla 1,5 vuotta, hyvéaksyntda odotetaan v.2009.

Onko kaasuturbiineita jo hyvdksytty turvajdrjestelmiin?

Station Blackout -generaattoreiksi kylla, mutta varsinaisiin turvallisuusjarjestelmiin
toistaiseksi ei (vanhoissa laitoksissa 40 s kdynnistysaika olisi liian pitka).

Onko MHiI:lli kokemuksia kaukoldmposovelluksista?

Eiole.
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Toinen laitoksen erityispiirre on, etta
siind ei ole lainkaan hatadieselgeneraat-
toreita: turvallisuusjarjestelmien sahkon-
saanti on varmistettu yksinomaan (kevyt-
ta polttodljya kayttavilld) kaasuturbiineilla.
Kaasuturbiinien etuna dieselgeneraattorei-
hin verrattuna on kompakti rakenne ja toi-
mintavarmuus, huonona puolena pidem-
pi kdynnistysaika. EU-APWR:n kaasuturbiini-
en kaynnistysajaksi kerrottiin n. 40 sekuntia
(dieselgeneraattoreilla tyypillisesti n. 10 s),
mika on riittava talle laitostyypille.

Suojarakennuksen ulkopuolella on erilli-
nen sekund&drinen suojarakennus, joka si-
jaitsee apurakennuksissa niissa paikoissa,
joihin tulee putkilapivienteja primaarisuo-
jarakennuksesta. Vakavien onnettomuuksi-
en hallintajarjestelmat kerrottiin tarkaste-
tun Suomen YVL-ohjeita vastaan. Sydansu-
lan hallinta perustuu levitykseen ja tulvituk-
seen, ja vakavia onnettomuuksia varten on
olemassa kaksi erillistd kaasuturbiinia nor-
maalien hatdgeneraattorien lisaksi. [ ]

DI Riku Mattila
Sdteilyturvakeskus
riku.mattila@stuk.fi
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Bruno Bdirs

Drag ur FiR 1 reaktorns historia

I den hdr tvddelade artikelserien beskriver skribenten drag i FiR 1 re-
aktorns historia. Serien dr ett komplement till tidigare artiklar i ATS
Ydintekniikka. Den reflekterar ocksa ndgra personliga erfarenheter
och synpunkter fran 6ver 30 drs arbete i FiR 1 miljén.

et dr inte mojligt att i detta sam-
manhang behandla alla bestall-
ningsforskningar och praktiska
tilldmpningar. De har ocksa delvis presen-
terats i tidigare artiklar.
Radioisotopproduktion genom bestral-
ning av inaktiva prover med neutroner i
bestralningsutrymmen i eller néra reaktor-
harden tilltog med tiden. Under bérjan av
1980-talet bestrdlade enbart laboratoriets
analytiksektion ca. 20 000 prover varje ar
for aktiveringsanalys.

Isotoptekniska analysmetoder

Den isotoptekniska sektionen, inkluderan-
de analytik, som delvis beskrivits i tidiga-
re artiklar, var tidvis av stort omfang med
mycket bestéllningsforskning. Neutronak-
tiveringsanalys kombinerades framgangs-

rikt med kemi och andra former av analys.

Ar 1982 utférdes narmare 300 000 grund-

elementbestamningar i analytiksektionen.

Instrumentala metoder trangde med tiden
delvis ut neutronaktiveringsanalysen.

Till de nya instrumenten och metoderna
hérde bl.a. en superkénslig ICP-MS (Induc-
tively Coupled Plasma Mass Spectrome-
ter), RIS (Laser Resonance lonization Spec-
trometer) och isotopinducerad réntgen-
fluorescens (XRF). Analysteknik har tillam-
pats pa manga olika slags prover inklusive
geologiska prover, stenanalyser och bioa-
nalytik. Gammaspektrometrar med auto-
matiska provbytare konstruerades i labo-
ratoriet. Ett flertal hogresolutions Ge och
Si detektorer kylda med flytande kvéave an-
vandes for olika andamal i flera av labora-
toriets sektioner.

En automatisk uranalysator togs i bruk
1975 i anknytning till reaktorns snabba
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luftdrivna rérpostsystem for analys av ett
stort antal geologiska prover baserad pa
maétning av fordréjda neutroner.En av ana-
lytiksektionens langvariga ledare var FD
Rolf Rosenberg.

Sparamnesteknik for
olika andamal

Radioisotopteknik, radioaktiv sparamnes-
teknik, bestralningskallor och ultraljuds-
teknik utnyttjades ocksa for olika diagnos-
tiska processstudier i industri. VTTs insat-
ser har behandlats i tidigare artiklar. Hitho-
rande forskning och bestallningsarbeten
gick sedan 1980-talet under bendmningen
"processfysik”

Den inkluderade bl.a. processdynamik
for industrin, sdésom kolmatningssystem,
forslitning av smaltugnars ytbeldggning,
stromningar och férorening i vattendrag,
grundvattenmatningar, luftstromningar,
akustisk lackagedetektering i fjarrvarme-
och vattenforsdrjningssystem och tillamp-
ning av matematiska modeller for vatten-
floden. | sparamnesteknik injekteras en
lamplig radioaktiv isotop i en process och
dess transport i systemet f6ljes via radio-
aktiva matningar.Till de anvanda nuklider-
na horde bl.a. Br-82, Kr-82,Na-24, Ar-41 och
La-140.Bl.a.tillampades pulshastighetsme-
toden baserad pa Cs-137/Ba-137m for flo-
desmatningar.

De ldgenergetiska termiska neutroner-
na kan via stralknippen fran de tre stralro-
ren anvandas for undersékning av materi-
ers struktrurer via diffraktion och tomogra-
fi. Pa 1970-talet startades ett neutronradio-
grafiprojekt bl.a. for materialundersokning-
ar genom genomlysning av prover med
neutroner. Neutronstralar fran termiska ka-

del 2/2

[Fortsdittning frdn
ATS Ydintekniikka 3/2008.]

nalen samt fran reaktorns tangentiella och
vertikala stralror utnyttjades.

Radioisotopinducerad réntgenfluores-
censanalys (XRF) tillampades pa industri-
ella objekt. En nondestruktiv radioisotop-
metod anvdndes for matning av fyllnads-
material i papper. Kapningsgagmmagenom-
lysning (fran Cd) provades 1972 pa stora
komponenter utanfér tangentiella stralro-
ret och ett vertikalt ror.

Neutroninducerade strdlskador i halv-
ledare, isoleringsmaterial mm. har under-
sOkts, och ocksa halvledares gensvar pa re-
aktorns effektpulser. Utomstaende kunder
har bestralat och testat elektroniska appa-
raters stralningsbestandighet.

Tillverkning av
medicinska isotoper

Reaktorlaboratoriet tillverkade tidvis och
behandlade radioisotoper for medicinskt
bruk i inhemska sjukhus i samarbete med
inhemsk medicinsk industri. Ett par viktiga
radionuklider var Tc-99m levererat till sjuk-
hus i huvudstadsregionen och den kortli-
vade I-131.Tva andra nuklider som produ-
cerades for medicinskt bruk var Dy-165 for
behandling av ledreumatism och Sm-153.

Kortlivade 1-131 tillverkades sedan 1968
genom bestralning i FiR 1, men importe-
rades senare fran Rossendorf i DDR for ut-
portionering i mindre doser via reaktorla-
boratoriets isotoplaboratorium. En jodpro-
duktionsenhet och portioneringsanldagg-
ning fran Ab Atomenergi i Sverige instal-
lerades 1968.K-42 och Na-24 I6sningar har
producerads och levererats for metabolis-
mundersokningar. Laboratoriet har ocksa
bistatt IAEA i hjalpprogram for utveck-
lingslander.

ATS Ydintekniikka (37) 4/2008
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Vly uppifran av FiR 1 ar 1966 med reaktortank och betongskydd.

Isotoptekniska sektionen var under
ldnga tider den storsta av alla sektioner
och ar 1972 hade sektionen 21 anstéllda.

Materialtestning i en het cell

1975 startades ett het cell projekt, ett ma-
terialtestningslaboratorium i isotoplabora-
toriets bottenvaning i forsta hand fér om-
fattande mekaniska tester av hogaktiva
bestralade prover av tryckkarlsstal fran Lo-
visa kk. Ocksa andra interna reaktormateri-
al har undersokts. Hetcellanldggningen far-
digstélldes 1979.

Denna viktiga och omfattande bestall-
ningsforskning i samarbete med VTTs Me-
tallaboratorium (MET) leddes av DI Matti
Valo. De hogenergetiska, snabba neutro-
nerna (> 0,5 MeV) forsprédar reaktormate-
rialen genom dislokationer, forskjutningar
av atomerna, och leder till begrénsad livs-
langd for bl.a. tryckkarlet med atféljande
sakerhetsmaéssiga risker och 6kade kost-
nader.

Materialprover insattes i kk for accele-
rerad bestralning utanfor reaktorharden
med mangfaldigt hogre flode an tryckkar-
let. | Lovisa kk fanns installerade special-
konstruerade par av kedjor i varje hexago-
nalt horn utanfor harden. Efter bestralning
och uttagning installerades nya provked-
jor, inklusive neutrondosimetrar baserade
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pa aktivering och temperaturindikatorer.
Darutover bestralades prover bl.a. i forsk-
ningsreaktorn R2 i Studsvik, Sverige och i
KORPUS bestralningsanldaggningen i Di-
mitrovgrad, Ryssland. Resultaten fran den
accelererade bestralningen ger férhands-
information om tryckkarlsstalets forsprod-
ning.

De viktigaste provbitarna var av Char-
py-typ och testades genom slagprov. Dér-
utdver anvandes dragstavar och RCT-sta-
var. Vidare utférdes utmattnings- och me-
tallografiska tester och bearbetning av ak-
tivt material. Till de senare startade vidlyfti-
ga undersokningar hor ocksa i vilken man
och hur materialférsprodningen kan ater-
stdllas genom glédgning, termisk upphett-
ning. Pa basen av resultaten har tryckkar-
len i Lovisa 1 och 2 kk upphettats och dar-
med fatt en 6kad livslangd. Méjligheterna
till andra och tredje upphettningar och en
ytterligare forlangning av tryckkarlens an-
vandningstid undersokes.

Matmetoder for neutrondoser
utvecklades

| anknytning till materialtesterna kravdes
ocksa bestamning av neutrondoserna for

de testade materialen och for tryckkarlen.

Pa basen av den sa bestdmda relationen
mellan provbitarnas neutrondoser och for-

3-dimensionell ritning av FiR 1 reaktorn.

sprodning samt uppskattade eller upp-
matta neutrondoser for tryckkarlen upp-
skattas tryckkarlens forsprodning och livs-
langd.

Vid start av Lovisa 1 kk 6verfordes neu-
trondosimetrimditningarna och den senare
planeringen av dosimetrar i de nya prov-
kedjorna till undertecknad. (Se separat ar-
tikel i ATS Ydintekniikka 4/2007.) Detta in-
ledde ett vidlyftigt och langvarigt betja-
ningsarbete for inhemska och utldnska
kunder. Ett framgangsrikt forsknings- och
utvecklingsarbete med relativt sma resur-
ser startades och genomférdes ocksa.

De i borjan stora osdkerheterna, upp till
tiotals procent, kunde foérbattras, matme-
toder utvecklades och valdes for rutinbruk.
Pa dosimetrigruppens forslag introducera-
des den banbrytande metoden for direkt
och dérmed noggrannare bestdmning av
tryckkéarlens neutrondoser, genom att taga
frasprover fran tryckkarlens inre yta. Lika-
sa utvecklades den viktiga Nb-dosimetrin,
bade med installerade Nb-dosimetrar och
utnyttjande av ca. 1% Nb i Lovisa kk inre
korrosionsskydd.

| kokarvattenreaktorernas (BWR) stora
tryckkarl med storre avstand fran reaktor-
hérden ar neutrondoserna mindre. Kon-
trollmatningar har dock utforts ocksa pa
TVOs kokarvattenreaktorer i Olkiluoto.
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Hogaktiva prover for materialtestning
och basmaterial (bl.a.-131) for medicinskt
bruk var till férfang for lagaktiva matningar
i angransande laboratorieutrymmen. Spe-
ciellt materialtestningslaboratoriet med
sitt hogaktiva innehall borde ur denna syn-
punkt helst ha placerats i annan miljo.

Forskning i karnavfall
och cancerterapi

Den i mitten pa 1970-talet grundade kdrn-
avfallssektionen utfor forsknings- och ut-
vecklingsarbete i samarbete med andra
VTTs laboratorier, HUs Radiokemiska in-
stitution och utlandska parter i Norden
(Nordiska Atomkoordineringskommitten,
NKA) och OECD/NEA. Sektionens arbete in-
kluderar bl.a.en vidlyftig och viktig bestall-
ningsforskning till de inhemska karnkraft-
bolagen och har i viss man belysts i tidiga-
re artiklar.

Undersékningar om forglasat karnbrans-
leavfall utfordes bl.a.i samarbete med Tysk-
land. Bitumeringen av medelaktiva kdrnav-
fallsprodukter utforskades bl.a. inom ett
samnordiskt NKA-projekt. En av sektionens
ldngvariga ledare var TkD Arto Muurinen.

Neutronkapningsterapiprojektet (Boron
Neutron Capture Therapy, BNCT) planerat
for terapeutisk behandling av hjarntumé-
rer startades 1990. Apparaturen, som far-
digstdlldes med manga férdrojningar, har
behandlats i tidigare artiklar. BNCT har i se-
naste skede framgangsrikt vidareutveck-
lats av HUCS, VTT och Boneca for bestral-
ning av svar cancer i huvud- och nackre-
gionen.

Underkritiska undersékningar

inklusive utnyttjande av. gammabrus. Den
reaktorfysikaliska forskningens betydelse
hade minskat infor mera pockande materi-
alforskning och andra uppgifter.

En underkritisk reaktor ar en relativt
enkel och billig anldaggning, anvéndbar
for skolning och vissa grundlaggande fy-
sikmatningar. YXP anvdnde 10% anrikat
uranstavar fran Sovjetunionen och naturu-
ran fran Sverige och hade tillstand att och
kunde opereras endast i underkritiskt lage,
med tillvaxtfaktorn k<1. Reaktortank och
en del av ansluten apparatur ar numera ut-
stéllda i Tekniska museet i Helsingfors.

Hemkommen frdn en ASLA/Fulbright
stipendieresa till USA pa hosten 1968 no-
terade jag en viss vardsloshet i underkri-
tiska reaktorns uranhantering och forva-
ring. Foljande ar 1969 hamnade jag att
gobra upp uraninventarier och noterade
att en uranstav var avsagad och att 30,3
gram 10% anrikat uran saknades. P4 min
forfragan angav laboratoriechefen att ura-
net anvants for forskning. | rapporten till
IAEA skrevs in olika forskningsandamal,
det mesta till elevarbeten. Urananrikning
namndes ej.

Enligt Tekniikka ja Talous/Teknik & Eko-
nomi 21.4.1994 hade en del uran anvénts
till hemliga anrikningsférsok. Om anrik-
ningsforsoket startade fran redan 10% an-
rikat uran och inte fran natururan (0,7% U-
235) kan det tolkas som ett forsok att pro-
ducera hdganrikat uran, som ocksa har va-
penbruk. Kérnkraftverkens uran har Iag,
ndagra procents, anrikningsgrad.

Exempel pa
"brandkarsuppgifter”

Den 1958 startade underkritiska reaktorn,
milan (Ydin Exponential Pile, YXP) nermon-
terades sommaren 1974 infor det planera-
de isotoplaboratoriet. Den nya platsen som
reserverades for YXP i isotoplaboratoriet
var dock oldmplig pga. bakgrundsstralning
fran hogaktiv isotopproduktion och en
narliggande het cell for materialtestning.
YXP-milan hade bl.a.anvants for skolnings-
andamal, pulsneutronmadtningar i olika git-
ter och en relativt avancerad brusforskning
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P& basen av ett telefonsamtal fran TVO
mottog undertecknad det bradskande
uppdraget att utreda kdrvningen av kon-
trollstavarna i TVO kdrnkraftverk. Ett i bor-
jan planerat veckoslutsarbete med hjalp
av kemister tanjde sig for undertecknads
del till ett bradskande dag- och nattarbete
under fyra manaders tid. Det blev ett langt
och intressant “veckoslut” med bidrag av
flera personer och laboratorier och med
unika resultat.

Ett avancerat system fér matning och
evaluering av utbrdnningen i brénsleele-
ment lagrade i Lovisa kk:s forvaringstank
installerades och anvéndes. | samarbete
med andra forskare studerades den kom-
plicerade vattenkemin i Lovisa karnkraft-
verk.

Stralskydd pa FiR 1

Endast smdrre stralningsincidenter intraf-

fade i laboratoriet och inga 6verstora stral-
doser noterades for personalen. Ett brans-
leelementldckage1980 med utslapp av fis-
sionsprodukter ledde till stralalarm och
evakuering av reaktorhallen. Sjélva bréans-
let var dock relativt stabilt och utslappen
sma. Ett lackande bransleelement 1988
ledde ocksa till stralalarm.

Vid normal drift aktiverades luftens
argon i olika stralror och ett visst kontrolle-
rat utslapp av kortlivat Ar-41 gas agde rum.
Ar-41 utsldppens inverkan pa den nérlig-
gande miljon konstaterades vara mycket
sma och knappt observerbara pa ca. 100
m avstand i ett ordnat experiment i vind-
riktningen. Pa grund av Ar-41 lackage fran
kallneutronanldggningens metanmode-
rator evakuerades reaktorhallens personal
tva ganger 1967.

Ett antal storningar i I-131 produktionen
ledde till stora skoldkorteldoser for labo-
ranter och en tempordr dverskridning av
normen for utslapp.

Laboratoriedirektérens njugga install-
ning till nédiga resurser var ett annat pro-
blem. Med en utifrdn ldanad alfa-kontami-
nationsmdtare noterade jag brydsam alfa-
kontamination pa tva stallen i laboratoriet,
Po-210 fran bestralning av Bi-214 tyngder
i en bestralningsrigg och alfa-kontamina-
tion fran fissionsprodukter vid urananaly-
satorn. Laboratoriedirektoren avfardade
ocksa ett ordentligt dtgardande av proble-
men i jodtillverkningen som alltfor dyra.
Jag och laboranter i jodtillverkningen kom
pa kollisionskurs med laboratoriedirekto-
ren om stralskyddsfragor och 1976 entledi-
gades jag fran posten som stralskyddschef,
en post som jag 3,5 ar tidigare blev patru-
gad av foregaende laboratoriedirektér.
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Lindrig radioaktiv kontamination av an-
stéllda i materialtestningslaboratoriet och
jodtillverkningsgruppen samt nagot hogre
persondoser i den industriella matgruppen
ledde ibland till kontrollméatningar i Stral-
sakerhetsinstitutet. En 14 mCi Am-241 stral-
ningskalla rapporterades forsvunnen 1968.

Under min tid som stralskyddschef och
samtidigt ocksa ledare for reaktormattek-
nikgruppen producerades en relativt de-
taljerad stralskyddshandbok for labora-
toriet. | samband med instrumentfornyel-
seprojektet 1981 uppgjordes ocksa en ny
och mera komplett sékerhetsrapport.

Viktig FiR 1 epok
men oviss framtid

| motsats till manga andra lander saknar
Finland ett stort atomforskningsinstitut.
FiR 1 reaktorn kan uppskattas som viktig
i den praktiska kontakten till reaktorfysik
och -teknik samt stralmatningsteknik. FiR
1 &@r en forsknings- och serviceanlaggning
for utbildning och bestallningsforskning
till utomstdende kunder.

Reaktorfysik- och teknikundervisning-
en,som startades i TH pa 1950-talet och ut-
Ovades bl.a. pd FiR 1 och pa underkritiska
reaktorn, resulterade i ett antal kvalificera-
de personer med teoretiskt och praktiskt
kunnande.Vid och efter start av det relativt
stora karnkraftprogrammet férekom dock
ocksa kritik av att beredskapen var for 13g
med ett fatal utbildade personer. TVOs
forsta karnkraftverk TVO1 levererades av
svenska ASEA-ATOM med "nycklarna i han-
den”principen.

Undervisnings- och utbildningsversam-
heten vid FiR 1 har ocksa omfattat kurser
till utomstaende, ett stort antal laborato-
rie- och 6vningsarbeten for elever vid TH,
framst vid avdelningen for teknisk fysik.
Ett betydande antal évningsarbeten, dip-
lomarbeten, licentiatarbeten och doktors-
avhandlingar har utférts i laboratoriet, de
flesta for TH:s avdelning for teknisk fysik.

Reaktor- sedermera fysiklaboratoriet har
idkat en vidlyftig publikationsverksamhet
med tiotals publikationer och interna rap-
porter arligen, med nagot lagre aktivitet de
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Cerenkov-stralning frdn FiR 1 reaktorhdrd vid drift.

forsta aren. En mangfald av rapporter 6ver
bestallningsforskning har levererats, oftast
konfidentiella rapporter till inhemska och
utlandska bestéllare.

FiR 1 reaktorn med anknytande appa-
ratur och hus representerar betydande
grundinvesteringar, reaktorns komponen-
ter dr i rimligt skick och ett betydande
lager av icke anvant uranbransle finns. Ur
teknisk synpunkt kunde FiR 1 troligen an-
vandas for en lang tid framat.Isotoplabora-
toriets utrymmen dr numera delvis uthyr-
da till utomstaende.

| dagens ldge &r reaktorns anvandnings-
omraden relativt begransade. Det &r ocksa
fragan om hur anvandningen av en dylik
foretagsekonomiskt olénsam infrastruk-
turinvestering skall finansieras. Reaktorns
framtid verkar oviss. [ ]

Anmadrkning: Det var svdrigheter att fa tag
pd gamla verksamhetsberdittelser frdn re-
aktorlaboratoriet och de talrika interna rap-
porterna kunde jag i kortvariga férsok inte
hitta. "Atombiblioteket” vid THs avdelning for
teknisk fysik dr stdngt och ej heller VTT har
ndgot bibliotek. Jag har tillvaratagit endast
en del material.

TkD Bruno Bdrs

Pensionerad specialforskare
Reaktor-/fysiklaboratoriet, Statens
tekniska forskningscentral, VTT [ i
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ATS:n ulkomaanekskursiot 1966 - 2008

SEURAN PERINTEISEN syysekskursion peruuntumisen johdosta tdssa lehden numerossa ei ennakkotiedoista poiketen
nahty perinteisia ekskursiokuvauksia. Seuraavassa lohdutukseksi ja muistin virkistdmiseksi lista ATS:n tdhdn mennessa te-
kemistd ulkomaan opintomatkoista. Lista ei ole taydellinen: aukkoja on ja virheitakin 16ytynee. Toimitus ottaa mielihyvin

vastaan taydennyksid ja korjauksia.

VUOsSI AJANKOHTA

1966

1968

1969

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981 8-17.10

1982

1983

1984 3.-18.11.

1985 17.-26.10.

1986 27.10-9.11.

1987 4.-11.10.

1988 21.10-2.11.

1989 22.-28.10.

1990 1-9.10

1991 20.-26.10.

1992 24.10-4.11.

1993 26.9.-2.10.

1994
23.-24.9.

1995

1996

1997

1998

1999 294.-25.
15.-25.10.

2000 8.-15.10.

2001 17.-18.5.
25.10-1.11.

2002 18.-20.4.
14.-24.10.

2003 24.-274.
23.-30.11.

2004 14.-18.4.
23.-2.10.

2005 8.-16.10.

2006 20.-28.10.

2007 11.-15.4.
7-9.6.
viikko 39

2008 15.-19.4.

KOHDEMAA

Sveitsi (Nuclex)

Tanska

Sveitsi (Nuclex)
Neuvostoliitto

Sveitsi (Nuclex)

Ruotsi ja Tanska

Saksan liittotasavalta
Sveitsi (Nuclex)
Englanti ja Belgia
Ranska

Sveitsi (Nucleax), Itdvalta (IAEA)
Neuvostoliitto

Japani

Sveitsi (Nuclex), Ranska ja Espanja
Unkari ja Italia
Neuvostoliitto

USA ja Kanada
Tsekkoslovakia ja Saksan liittotasavalta
Kiina

Ranska ja Sveitsi

Japani

Englanti

Neuvostoliitto

Espanja

USA, Kanada ja Meksiko
Saksa ja Hollanti

Lyonin messut
Sosnovy Bor

Tsekki, Itavalta ja Unkari
Eteld-Korea

Ranska ja Sveitsi
Iso-Britannia

Liettua

Kiina

Saksa

Sosnovy Bor

Espanja

Oskarshamn

USA ja Kanada

Kuola

Slovakia, Itdvalta ja Unkari
Englanti

Etela-Afrikka

Vendja

Japani

Ukraina

Norja

Romania, Bulgaria
Leningradin alue

ATS YDINTEKNIIKAN NUMERO

4/1979

4/1982
1/1984
1/1985
4/1985
4/1986
4/1987
4/1988
4/1989
4/1990
4/1991
4/1992
4/1993
4/1994
4/1994
4/1995
4/1996
4/1997
4/1998
2/1999
4/1999
4/2000
2/2001
4/2001
2/2002
4/2002
2/2003
4/2003
2/2004
4/2004
4/2005
4/2006
2/2007
2/2007
4/2007
2/2008
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Petteri Suikkanen

Vertailuanalyysin kaytto termohydraulisten
koelaitteistojen tulosten laitosmittakaavaan
skaalautumisen tutkimisessa

urvallisuus on ydinalalla korostetussa asemas-

sa moneen muuhun alaan verrattuna. Ydinvoi-

malaitosten turvallisuutta voidaan arvioida mui-
den menetelmien lisdksi turvallisuusanalyyseilld. Nama
perustuvat seka kokeelliseen tutkimukseen ettd lasken-
nallisiin menetelmiin. Kokeellisella toiminnalla luodaan
pohja laskennallisten menetelmien kaytolle. Laskenta-
ohjelmien valmiutta turvallisuusanalyysien tekemiseen
tarkastellaan vertaamalla laskennan ja koelaitteistoil-
la suoritettujen kokeiden tuloksia toisiinsa. Kokeiden
avulla kelpoistettuja laskentaohjelmia kdytetaan ydin-
voimalaitosten turvallisuusanalyysien tekemisessa. Las-
kentaohjelmia voidaan kdyttdd myos koelaitteistoilla
tehtavien kokeiden ja jopa uuden koelaitteiston suun-
nitteluun.

Koelaitteistot rakennetaan usein skaalattuna, eli ydin-
voimalaitosmittakaavaa pienempéana. Tdysmittakaavai-
sen, voimalaitosta mallintavan koelaitteiston rakentami-
nen olisi lilan kallista. Skaalauksen onnistuminen maaraa,
kuinka hyvin koelaitteisto mallintaa voimalaitosta ja sovel-
tuu kaytettavaksi laskentaohjelmien kelpoistamiseen. Jos
laskentaohjelma kelpoistettaisiin vaarin skaalatun koelait-
teiston tuloksilla, olisi vaarana virheellinen kasitys ilmioi-
den kdyttdytymisestd, mikd puolestaan voi johtaa virhei-
siin sekd ydinvoimalaitosten analyyseissa etta uusien ko-
keiden suunnittelussa.

Skaalaus on monimutkainen prosessi ja siind huomioi-
tavia asioita on lukuisia. Skaalauksessa pyritaan sailytta-
maan tarkasteltavan jarjestelman kaytos alkuperdista vas-
taavana. Mittakaavan muutos ei kuitenkaan tapahdu kos-
kaan ilman vaikutuksia jarjestelmén toiminnalle. Skaala-
uksessa on tehtdava kompromisseja, silla kaikkien ilmioi-
den ja niiden valisten vuorovaikutusten huomioiminen
on mahdotonta. limitiden tarkeysjarjestykseen laittami-
nen onkin olennainen osa skaalausta. lmiot voidaan jar-
jestaa taulukkoon, johon merkitdan ilmion oletettu tarke-
ys kokeen kannalta.

Tata PIRT:iksi (Phenomena Identification and Ranking
Table) kutsuttua ilmidlistaa voidaan suunnittelun jéalkeen
kayttad kokeiden suunnittelussa, kun halutaan varmistua

siitd, etta koelaitteistossa on huomioitu tutkittavaksi ha-
luttu ilmio.

Sateilyturvakeskukselle tehty diplomityd kasitteli skaa-
lausta seka sitd, miten skaalattujen koelaitteistojen avul-
la voidaan tehda arvioita ydinvoimalaitoksen turvallisuu-
desta. Diplomityossa tarkasteltiin termohydraulisten koe-
laitteistojen skaalauksessa kaytettdvid periaatteita ja me-
nettelyja. Lisaksi tydssa vertailtiin Apros-simulaattoriohjel-
malla laskettuja kahden koelaitteistomallin ja EPR-mallin
tuloksia.

TyOssa kdytettiin PKL- (Primarkreislaufe), LSTF- (Large
Scale Test Facility) sekd EPR-mallia. Malleilla tutkittiin jaah-
dytteen mdardn vaikutusta primaaripiirin kdyttdytymi-
seen. Lasketut tapaukset mukailivat PKL-koelaitteistolla
tehtyd F1.2-koetta, jossa jaahdytteen maaraa primaaripii-
rissd muutettiin askelmaisesti.

Kokeessa paineistin oli erotettuna primaaripiirista ja sy-
damen teho pidettiin vakiona. Primaaripiirin paine pidet-
tiin vakiona sekundadripiirin painetta saatamalla. Sekun-
dadripiirin paine vaikuttaa suoraan lammdnsiirtoon hdy-
rystimissd. Kokeessa jadhdytetta vahennettiin, kunnes sy-
déamen lampétilat lahtivat kasvuun. Taman jalkeen jaah-
dytteen madraa alettiin lisata askelmaisesti. PKL-mallilla
tehdyn laskennan tuloksia verrattiin tehdyn kokeen tu-
loksiin. Tarkasteltu tapaus ei kuvannut suoraan EPR-laitok-
sen kayttaytymistd onnettomuustilanteessa, silla koelait-
teistolla suoritettu koe ei kuvannut onnettomuustilannet-
ta. Aprosin laskemat tulokset PKL-mallilla vastasivat hyvin
koelaitteistolla suoritetun kokeen tuloksia.

Tarkeimpia koelaitteistoilla tehtavan tutkimuksen tu-
loksia on parempi ymmarrys ilmididen kayttdytymises-
ta ja keskindisista vuorovaikutuksista. Veden lammittami-
sen, jadhdyttamisen ja kiertopiirissa kierrattdmisen aiheut-
tamien ilmididen ymmartamisessa ja mallintamisessa on
vield tekemistd ja tutkimista tulevinakin vuosina. [

Tekn.yo Petteri Suikkanen
Sdteilyturvakeskus
petteri.suikkanen@stuk.fi
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Heikki Suikkanen

Jaahdytteen virtaus ja lammansiirto
kuulakekoreaktorin sydamessa

iinnostus jo 60-luvulla toimineita kaasujaahdyttei-

sia grafiittimoderoituja korkealampatilareaktorei-

ta kohtaan on herdannyt uudestaan. Reaktorityyp-
pia kehitetddn yhtena neljannen sukupolven reaktorivaih-
toehtona ympari maailmaa. Kahden nykyisin toiminnassa
olevan koereaktorin lisdksi Eteld-Afrikkaan on suunnitteilla
demonstraatiolaitos (kts. ATS Ydintekniikka 4/2004). Myos
muita varteenotettavia hankkeita on kdynnissa mm. Kii-
nassa ja Yhdysvalloissa. Suomessa on meneilladn Suomen
Akatemian rahoittama neljannen sukupolven reaktoreita
tutkiva hanke, jonka osana tdma diplomityo tehtiin.

Korkealdmpétilareaktori kuumentaa kaasujaahdytteen
korkeaan, noin 900 °C:n lampétilaan. Kuuma kaasujadhdy-
te sallii kaasuturbiinin kdyton, mikd johtaa korkeaan hyo-
tysuhteeseen sahkdntuotannossa. Korkeaa lampétilaa voi-
daan myods hyddyntdad prosessilampdsovelluksissa ja esi-
merkiksi vedyn tuottamisessa termokemiallisesti.

Reaktorin korkea lampétila on perinteisesta poikkea-
van polttoainesuunnittelun ansiota. Korkealampétilareak-
torin polttoaine koostuu pienista paallystetyista uraanijy-
vasistd, jotka on sidottu grafiittielementteihin. Paallystei-
set polttoainejyvaset pidattavat fissiotuotteet tehokkaas-
ti korkeissa lampdtiloissa ja pitkan palamajakson aikana.
Polttoaine yhdessa muiden suunnittelundakékohtien kans-
sa mahdollistaa taysin passiivisen jalkilammon poiston,
jolloin sydamen sulaminen jaahdytteen menetyksen seu-
rauksena ei ole mahdollista.

Korkealdampétilareaktorista on olemassa kaksi padkon-
septia, jotka poikkeavat toisistaan Idhinna polttoaine-ele-
menttien osalta. Elementit ovat joko blokki- tai kuula-
tyyppisia. Polttoainekuulat mahdollistavat jatkuvan la-
tauksen, kun niitd syotetdan sisaan reaktorin yldosasta ja
poistetaan alaosasta. Kuulat siis muodostavat keon sydan-
alueelle. Jaghdyte virtaa kuulakeon lapi poistaen fissio-
Iampoa. Blokki-tyypin elementit puolestaan kasataan kiin-
tedksi sydameksi. Elementeissa on kanavat jadhdytteenvir-
tausta varten. Taman diplomityon tarkastelussa on keski-
tytty kuulakekokonseptiin.

Diplomityon kirjallisuusosan alkupuolella kerrotaan
korkealdmpétilareaktoritekniikan historiasta ja reaktori-
tyypin toimintaperiaatteesta seka tarkastellaan mahdolli-
sia prosessilamposovelluksia, joiden [ammonldhteend re-
aktoria voitaisiin kayttaa. Lisdksi kirjallisuusosassa on tehty
katsaus tekniikan nykytilaan ja jaljelld oleviin ongelmiin ja
haasteisiin.

Laskentaosiota varten valittiin tarkasteltavaksi Eteld-Af-
rikkaan suunnitteilla oleva PBMR-400 reaktorimalli. Las-
kentaosassa tutkittiin jadhdytteen virtausta ja lammon-
siirtoa reaktorin syddmessa numeerisen virtauslaskennan
eli CFD:n (Computational Fluid Dynamics) avulla. Tyékalu-
na kaytettiin kaupallista Fluent-virtauslaskentaohjelmaa.
Kaikki kdytetyt geometria- ja materiaalitiedot etsittiin
avoimesti saatavilla olevasta kirjallisuudesta.

CFD-mallinnusta varten reaktorisydamesta luotiin ak-
selisymmetrinen hieman karsittu geometria, josta jatet-
tiin pois mm. sivuheijastimessa olevat sadtésauvakanavat.
Kuulamaiset polttoaine-elementit muodostavat haasteen
sydamen mallinnukselle, silld jokaisen kuulan yksityiskoh-
tainen kuvaaminen koko syddmen CFD-laskennassa on
nykyisen laskentatehon ulottumattomissa. Tarkasteltavan
reaktorin sydan koostuu noin 450 000 polttoaine-elemen-
tistd! Ongelma ratkaistiin kayttamalla kuulakeolle huokoi-
sen materiaalin approksimaatiota, jossa virtausta kuvaa-
viin liikemaardyhtaloihin lisataan vastustermit kuvaamaan
kuulista aiheutuvaa virtausvastusta.

Lammonsiirtoa kuulakeossa mallinnettiin kahdella eri
menetelmalla. Laskentaohjelmassa oletuksena oleva malli
olettaa polttoaineen ja jadhdytteen olevan paikallisesti sa-
massa lampétilassa. Oletusmallin lisaksi ohjelmaan lisét-
tiin malli, jossa tata oletusta ei tehdd, vaan polttoaineen ja
jaahdytteen valista lammonsiirtoa mallinnetaan sopivalla
kirjallisuudesta l6ytyvalla korrelaatiolla. Polttoaineen ener-
giayhtdloon lisattiin 1ahdetermi kuvaamaan fissioreakti-
oista syntyvaa lamp0oa. Fissioteho lammittaa polttoainetta
muodostetun tehojakauma-approksimaation mukaisesti
siten, etta koko syddmen lammaontuotto on 400 MW.

Laskennan tuloksina saatiin tietoa jadhdytevirtauksen
painehavitsta ja virtausprofiilista sen kulkiessa kuulakeon
lapi sekd lampétilajakaumasta reaktorisydamessa. Tehdyis-
ta yksinkertaistuksista ja approksimaatioista huolimatta tu-
lokset vastaavat melko hyvin kirjallisuudesta I6ytyvia reak-
torin suunnitteluarvoja. Parannettavaa mallissa kuitenkin
on:esimerkiksi laskentaohjelmaan lisatty lammonsiirtomalli
ei vield toimi aivan kuten pitdisi ja joidenkin korrelaatioiden

oikeellisuudesta ei ole taytta varmuutta. [
DI Heikki Suikkanen, I__ - I
Tutkijakoulutettava, e

e
Lappeenrannan teknillinen yliopisto, ' %
Energia- ja ympdristotekniikan osasto, '
heikki.suikkanen@lut.fi !
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Janne Liuko

Primaaripiirin vuodon hallintastrategia
Loviisan laitoksen kuumaseisokkitiloissa

airid- ja onnettomuustilanteissa Loviisan voima-

laitoksen ohjaajat kayttavat erityisia turvallisuu-

den ja laitoksen kaytettavyyden kannalta opti-
moituja hatdtilanneohjeita vian tunnistamiseksi ja ohja-
takseen laitoksen turvalliseen tilaan.

Fortum Nuclear Servicessa on kdynnissa tyo, jonka ta-
voitteena on laatia hatatilanneohjeet laitoksen seisokki-
tiloja varten. Tassa diplomitydssd oli tavoitteena selvittaa,
miten kuumaseisokissa syntyvada primdaripiirin vuotoa
tulisi hallita hatatilanneohjeilla. Tyon tulokset perustuvat
padasiassa APROS-simulointiohjelmistolla tehtyihin vuo-
tosimulointeihin.

Loviisan laitoksen normaali alasajo teholta kuumasei-
sokkiin aloitetaan pienentamalld sahkétehoa ja ajamal-
la turbiinit alas. Sen jalkeen tydnnetdan saatdsauvat reak-
toriin ja primadripiirin boorihappopitoisuus nostetaan ta-
solle 2450 ppm.Tama boorihappopitoisuus pitaisi reakto-
rin alikriittisend ilman saatdésauvojakin. Paineistimen pinta
nostetaan 7,4 m korkeudelle ja paineistimen hdyrypat-
ja vaihdetaan typpipatjaksi. Alasajon aikana primaaripii-
rin painetta ja lampotilaa lasketaan sdilyttden riittava kie-
humavara. Kun kuumaseisokki saavutetaan, primaaripiirin
lampotila on noin 165 °C ja paine noin 30 bar.

Kuumaseisokissa syntyva vuoto havaitaan ensin siitd,
ettd paineistimen pinta tai primaaripiirin paine laskee.
Jos vuotovirtaus on pieni, voi normaali lisdvesijarjestel-
ma kompensoida virtauksen ja ndin ollen ei paineistimen
pinta eika primaaripiirin paine valttamatta laske. Talloin
vuodon havaitsee uloslaskuvirtauksesta.

Jotta varmistetaan, ettd kyseessd on vuoto suojaraken-
nukseen eikd esimeriksi primaari-sekundaarivuoto, tar-
kastellaan my0s suojarakennuksen suhteellista kosteut-
ta, lampdtilaa ja painetta seka hatélisavesijarjestelman ko-
koojakaivojen pinnankorkeutta.

Primadripiirin vuodon yhteydessd laitoksen ohjaajien
on varmistettava, etta reaktori pysyy alikriittisenad, jalkilam-
po poistuu reaktorista ja ettd radioaktiivisten aineiden le-
vidminen on estetty. Kuumaseisokissa saatosauvat ovat re-
aktorissa ja primaaripiirin booripitoisuus on nostettu niin
korkealle, ettd reaktorin alikriittisyys ei ole uhattuna vuo-

dosta huolimatta. Myo6s radioaktiivisten aineiden levidmi-
nen estyy suojarakennuksen avulla.

Jalkilammon poisto tehdadan syottamalla kylmaa hata-
lisdvetta reaktoriin ja antamalla veden virrata vuodosta
ulos suojarakennukseen. Suojarakennuksesta vesi kierra-
tetdan takaisiin kokoojakaivojen kautta hatalisavesijarjes-
telmaan. Hatalisavesisyoton ja vuotovirtauksen avulla pri-
maaripiiri saadaan jaahtymaan sellaiseen tilaan, etta vuo-
don korjaamiseen vaadittavat huoltoty6t voidaan suorit-
taa turvallisesti.

Vuoto voidaan myds yrittaa erottaa. Ongelma erotta-
misen kannalta on se, ettd ei ole kovin todenndkoista, etta
laitoksen ohjaajat tietdisivat missa vuotokohta on. Lisak-
si vuoto voi olla primaaripiirin osiolla, jota ei ole mahdol-
lista erottaa. Jos erottamista kuitenkin paatetaan yrittaa,
erotetaan alkuun primaaripiirin puhdistusjarjestelma. Jos
vuoto ei erotu puhdistusjarjestelmén erottamisen myotd,
voidaan myds primaaripiirin kiertopiireja erottaa. Kaikkia
kiertopiireja ei voi erottaa samaan aikaan, silla jos vuodon
erottaminen onnistuu, jalkilampo poistetaan kiertopiireja
kdyttaen sekundaaripiirin kautta.

Diplomitydn tulokset antavat hyvan pohjan hatatilan-
neohjeiden jatkokehitysta varten ja edessa onkin tyon tu-
losten testausta muun muassa Loviisan voimalaitoksen
koulutussimulaattorilla.

.
Dl Janne Liuko .
Fortum Nuclear Services i ‘.

Suunnitteluinsin6éri E
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Timo Merisaari

Ydinreaktorin painesailion ulkoisen
jaahdytyksen lammonsiirtokokeita

oviisan ydinvoimalaitoksen suojarakennus on va-

rustettu ruiskutusjarjestelmalld, jonka tehtdva on

lauhduttaa hoyrya jadhdytteenmenetysonnetto-
muuden tapauksessa. Onnettomuustilanteessa suojara-
kennukseen kertyva vesi kulkeutuu reaktorikuilun pohjal-
le ja sita voidaan kayttaa reaktorin painesdilion ulkoiseen
jaahdytykseen vakavien onnettomuuksien hallinnassa.

Kuvattu jadhdytysjarjestely tuo mukanaan uuden on-
nettomuusmahdollisuuden. Jos suojarakennuksen ruis-
kutusjarjestelma kaynnistyy tahattomasti tehoajon aika-
na, kylmaa vetta padsee kosketuksiin kuuman painesai-
lion seindman kanssa. Talldin syntyvat lampdjannitykset
aiheuttavat ylimaardistd jannitysta painesailion seina-
maan, jossa vaikuttaa edelleen sailion sisalla olevan pai-
neen aiheuttama jannitys. Tilanne on erityisen vaikea re-
aktorisydamen korkeudella sijaitsevassa hitsisaumas-
sa, jossa haurasmurtuman transitiolampétila on nous-
sut neutronisateilyn vaikutuksesta ymparoivaa materiaa-
lia korkeammaksi.

Painesailion kestavyytta tutkitaan lujuusanalyyseilla, joi-
hin tarvitaan tdman tyyppisissa tapauksissa lahtétietoina
lampétilat seindmassa. Limmonsiirto painesailion ulko-
pinnalla poikkeaa kuitenkin oppikirjamaisista tapauksista,
joille useimmat lammonsiirtokorrelaatiot on suunniteltu.
Taman vuoksi korrelaatioiden sopivuus tutkittavaan tilan-
teeseen haluttiin varmistaa kokeellisesti.

Kokeiden ja laitteiston suunnittelussa haluttiin sdilyt-
tda mahdollisimman paljon piirteitd todellisesta tilantees-
ta reaktorikuilussa. Koelaitteiston oli kuitenkin oltava koh-
tuullisen kokoinen, joten rakenteessa paadyttiin sektori-
maiseen leikkaukseen painesdilion seindmadsta ja sen ul-
kopuolella olevasta tilasta. Laitteiston yksityiskohtien ja
erityisesti lampotilamittausten suunnittelussa kaytettiin
runsaasti laskennallisia apuvilineita.

Kokeita varten rakennetun laitteiston pddosat olivat
painesdilion seindmaa kuvaava terdspalkki ja siihen kiin-
nitetty reaktorikuilun ilmatilaa kuvaava virtauskanava. Te-
raspalkin yhdella sivulla oli sahkévastuslammittimet. Ndin
koelaitteeseen saatiin todenmukainen lampétilajakauma
alkutilassa ja mahdollisuus kayttaa laitteistoa pitkakestoi-
sissa kokeissa.

Instrumentoinnissa kdytettiin yhteensd 40 termoparia
lampatilamittauksiin, paine-eromittaria pinnankorkeuden
madritykseen ja virtausmittaria veden nousunopeuden
madrittamiseen. Termoparien aikavasteeseen kiinnitettiin
erityistd huomiota, silld pinnan tuntumassa teraksen lam-
pdtila laskee nopeasti. Lisdksi tulosten laskennassa pyrit-
tiin vahentdamaan termopareista ja niiden asennuksesta
johtuvien viiveiden ja hairididen vaikutuksia kayttamalla
erityisesti tdman tyyppisia inversio-ongelmia varten kehi-
tettyja laskentamenetelmia.

Kokeet suoritettiin kahdessa sarjassa. Aluksi paapaino
oli alkutilanteen tarkassa mittauksessa, mutta tuloksis-
ta huomattiin lammonsiirron jatkuvan suhteellisen voi-
makkaana odotettua kauemmin. Tdméan vuoksi tehtiin
sarja pidempikestoisia kokeita, joilla tulokset vahvistet-
tiin. Molempiin sarjoihin kuului koeparametrien vaihte-
lua, joista oleellisimpana veden virtausnopeus. Vesi nousi
melko hitaasti kanavassa, ja lampd siirtyi alun kiehumi-
sen jalkeen lahinna vapaalla konvektiolla.

Testattu vapaan konvektion korrelaatio ennustikin
hyvin lammaénsiirron kokeen stationaarisessa vaihees-
sa.Ylipaataan kokeellinen testaus toi varmuutta aiheesta
tehtaviin laskennallisiin tarkasteluihin.

]
DI Timo Merisaari = =
Tutkijakoulutettava
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[APARTUNAKATENTERT

Jasentilaisuus 21.1.2009
Tieteiden talo, Helsinki
Kutsu jasenpostissa.
Lisdtietoja: Harriet Kallio
harriet.kallio@fortum.com

Lisdtietoja kaikista ATS:n tapahtumista
I6ytyy internetistd: www.ats-fns.fi

JASENET

Suomen Atomiteknillisessa Seurassa oli 6.10.2008 pidetyn
johtokunnan kokouksen jalkeen 614 varsinaista jasentd ja
36 nuorta jasentd eli opiskelijaa.

Kunniajdsenia oli 12 ja kannatusjdsenid 18.

Seuran jaseneksi pddse johtokunnan hyvaksymalla hakemuk-
sella. Hakemukseen tarvitaan kahden jasenen suositus.

ATS:n jésenhakemus internetissd:
http://www.ats-fns.fi/info/jasenhakemus.html
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