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ASKELEITA ETEENPAIN

Kun Teollisuuden Voima Oy:n ensimmdinen laitos-
yksikk8, TVO I, varhain syyskuun 2. pdiv&ni kyt-
kettiin ensimmiisen kerran valtakunnan verkkoon,
merkitsi se huomattavaa edistysaskelta teollisuuden
omalle sdhkdntuotannolle. Teollisuuden Voima Oy
toteutti td116in ensimmdisen kerran kokonaisuudes-
saan toiminta-ajatustaan osallistua osakkaittensa
sdhkdn tarpeen tyydyttimiseen rakentamalla ja
kdyttdmdlld suurvoimalaitoksia. TVO I:n varsinainen
kaupallinen kdyttd alkaa muutaman kuukauden pituisen
koekdyttbvaiheen j&lkeen.

TVO I:n mukaantulo 660 megawatilla maamme s&hk&n-
tuotantokoneistoon nostaa ydinvoimatehon 1100 mega-
wattiin huomioiden Loviisa I - laitoksen tehon.
Ydinvoima vastaa t4118in jo kuudetta osaa maamme
sdhkdntuotannosta.

Kun sekd Olkiluodon ettd Loviisan toiset laitos-
yksik6t parin vuoden kuluessa valmistuvat, kaksin-
kertaistuu ydins&hkén tuotanto. T&mdn on laskettu
sddstdvén vuosittain puolisen miljardia markkaa
fossiilipolttoaineilla tuotettuun s&hkd8n verrattuna.



Huomattava edistysaskel on my8s tehty ydlnjdte-
huollon alalla. Imatran Voima Osakeyhtidn ja
Teollisuuden Voima Oy:n yhteinen ydinj&teselvitys,
jonka ensimmiinen osa taannoin julkistettiin, osoitti,
ettd ndm& asiat ovat teknlsestl ratkalstav1ssa

Suomen 0101ssa.

Yhteinen tyd& ydlnjatealalla el suinkaan lopu tdhén.
Suomessa tapahtuvan teknisen kehittely- ja tutkimus-
tydn lis8ksi on ydinjdtteen huolenpito- ja kustannus-
vastuun jakaminen syytd viipym#ttd saada kuntoon.
Myos kansainvdliselld rintamalla kaytetyn ydinpoltto-
aineen sekd ydinjdtteern k#sittelyyn ja varastoin-
tiin liittyvdt kysymykset ovat tulleet yhd ajan-
kohtaisemmiksi ja viime vuosina yhteistyd t4114
alalla on merkittdv&sti tiivistynyt. Voidaan katsoa
ilmassa olevan selvid lupauksen merkkejd siitd,

ettd myds yleismaailmallisesti ollaan péaseméssa
askeleita eteenpdin.

Magnus von Bonsdorff
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EUROPEAN NUCLEAR SOCIETY NEWSLETTER

TOPICAL QUESTIONS RELATING TO NUCLEAR ENERGY

The President of the Society addresaed the German National
Committee of the World Energy Conference at their last meeting on I4
April 1978 in Berlin, The following summary of his report on topical
questions in nuclear energy is reproduced below,

Dr  Beckurts first discussed the problem of the " Nuclear
Controversyf’in the Federal Republic of Germany and briefly dealt with
the difficult development of the political discussion on nuclear
energy in the past year, In contrast to this, the good operating
results of German nuclear power stations was encouraging, contributing
roughly 36 TWhr in 1977 and thus more than II% of public electricity
supplies, Several investigations conducted in this connection have
confirmed the economic competivity of electric power production from
nuclear stations even in the medium-load range,

Professor Karl Heinz Beckurts further pointed out that nuclear
waste management is of central significance for the further
development of nuclear technology in the Federal Republic of Germany,
Based on the safety report presented by Deutache Gesellschaft fur
Wiederaufarbeitung (the German Association for Reprocessing) for the
Gorleben reprocessing and waste disposal centre, the Reactor Safety
Commission and the Radiation Protection Commission have ascertained
that the nuclear waste disposal centre is basically feasible from a
safety ongineeing point of view, Commissioning will not be possible
before I990, To bridge this interval it is intended to provide
adequate interim storage for spent fuel elements; in addition,
contracts on nuclear waste management have been negotiated with
Cogema ,

In the context of reprocessing problems, the President of ENS
spoke on the new American policy on non-proliferation of nuclear
weapons, which domestically resulted in the abandonment of commercial
reprocessing and of the Clinch River breeder project, On an
international 1level, this policy has led to the establishment of the
INCFE programme but it will be felt primarily by the impact of the
1978 Nonproliferation Act, which has just passed Congress and which
may entail substantial uncertainties in the supply of nuclear fuel
from the USA, Its effect on the supply situation in the Federal
Republic of Germany were discussd,

The President concluded by stating that on a national as well as
world-wide basis, the peaeful utilization of nuclear energy will
' 3
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advance at a Slightly slowor pace than was previously expected; this
is mainly due to political difficulties, However, this will not alter
its fundamental significance as the only perceivable and technically
feasible alternativo to the limited fossil sources of energy in a
world whose energy requirements will imperatively increase, '

K.H.,Beckurts
President ENS

INTERNATIONAL NEWS

The threatened breakdown of relations over the supply of uranium
by the United States of America to countries in Europe has fortunately
been prevented on the agreement of France to the opening of
discussions between the EEC and the USA over the terms of the supply
contracts and non-proliferation, Correspondingly, deliveries of
enriched uranium for nuclear power plant usage has been continued,

Publications of Interest

Fusion and Fast Breeder Reactors, W Hafele et al, International
Institute for Applied Systems Analysis, A-236I, Austria,

Nuclear Reactor Safety, edited F R Farmer, Academic Press, New
York, I974.

Transfer - of Nuclear Technology, M M R Williams editor,
Proceedings of the Iran Conference, Shiraz, Pergamon, U K I977.

Proceedings of a Conference on Education and Training, I6 March
1978, London, These proceedings, including both prepared papers and
discussion from the one day meeting organised by the Institution of
Nuclear Bngineers, are available price &I5 from the Institution, I
Penerley Road, Catford, London SE6, Whilst much of the conference
dealt with education in Universities and training in Industry within
the UK, there was a valuable paper from Dr Picker of the IAEA School,
Karlsruhe, on Technology Transfer to Developing Nations of
international interest,

NUCLEAR TECHNULOGY

The major move of the European Nuclear Society into publishing by
way of the Soj purchase of Nuclear Technology has now been put into
effoct and the first issues bearing the joint name of the ENS and the
American Nuclear Society have appeared, commencing March 1978.

The Board of Management is equally divided between the two
Societies, Representing the ENS are Mr Peter Tempus (Switzerland), M,
Faure (France) and Hr Stegeman (Germany), In accordance with the
agreement setting up the Management Board, since the current editor
(Roy Post) is American, the Chairman of the Board is nominated by the
President of ENS and this post has fallen on Mr Tempus,

Favourable subscription rates are available to individual members
of the Grganisation Members of ENS and details of these valuable
concessions will be published shortly with address for ordering etc,

The editorial range of subjects covered by Nuclear Technology is
shown in an accompanying list, of interest not only to potential
authors in the ENS but also perhaps to their sponsors and employers,
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3 ENS NEWS

SCOPE OF NUCLEAR TECHNOLOGY

REACTORS - design, construction, & operation of specific reactors, components &
facilities - reactor concepts emphasizing mwechanical & handling aspects - problems,
methods, & practices of reactor operation. Application of experimental mzasurements
to the design & operation of reactors, however, not the experimental measurements
per se.

REACTOR SITING - reactor safety, safety analysis, & criteria for siting the reactors.
FUEL CYCLES - the design of fuel cycle schemes & the management of nuclear fuels.

CHEMICAL PROCESSING - the chemical processes used in processing nuclear fuels &
materials.

FUELS - design & operational characteristic of nuclear fuels.

RADIOACTIVE WASTE - the techniques for handling & managing radioactiYe waste from
the chemical separation processes.

ECONOMICS - economic analysis of nuclear reactoré, nuclear explosives, & other
engineering applications of nuclear energy.

MATERIALS - practical applied papers describing gross effects, results of application
of theory, preparation, purification, & properties of direct engineering interest.

RADIOISOTOPES - their production, application, safety consideration including fabrica-
tion techniques for sources, shielding casks, & isotope milking devices.

ISOTOPE SEPARATION - both stable isotope & radioisotope separations, the processes,
methods, & design of equipment.

HOT 1.ABORATORIES ~ design, construction, & operation of hot laboratories & tgmotely
operated systems - art & techniques of handling radioactive material, including fuel.

NUCLEAR EXPLOSIVES - the technology of the application of nuclear explosives.

AEROSPACE - the application of nuclear energy to propulsion or space power sources.

SHIELDINC - construction, placement, field tests - application of theory to design

problems including comparisons of theory with measurements.

ACCELERATORS - the production, design, application, & safety considerations involved
in fabrication techniques for accelerator manufacture.

INSTRUMENTS - the use of radioisotopes & radiation to function or meaSure some property
peculiar to the nuclear profession & the measurement & methods including nondestructive
testing of nuclear materials & processcs.

RADIATION - its production & application & safety considerations involved.

ANALYSES - activation, isotopic, burnup, radiochemical, etc.

rather than the measured value per se.

EDUCATION - methods & techniques of instruction in the foregoing subjects, including
descriptions of laboratory experiments & demonstrations.

5
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EUROPEAN NUCLEAR SOCIETY NEWSLETTER

International Commerce in Enriched Uranium

and 823c1a1 Nuclear Materials

The Carter initiative led to a significant halt im the flow of
special nuclear materials for peaceful purposes, especiallly enriched
uranium, whilst the new US President considered the implications for
non-proliferation and World peace, This delay and the threat to the
energy lifeblood in many nations caused considerable reaction, not all
of which served the purposes of non-proliferation, Of ocourse the
special technical studies (INFCE) which were one international
response to the American move is continuing, It does seem however
that a significant restart has occurred to the flow of special nuclear
materials for peaceful purposes as evidenced by the collection of
newspaper items we have listed under International News, This
relaxation will bring considerable relief to power companies etc who
were understandably concerned that a continuation of the 'freeze’
would soon nullify their capacity to produce electricity, At the same
time, we must all be anxious that public and politicians join with
scientists and technologists to find a statesman-like solution to the
serious international problems, to find a solution which can be seen
by all as being in the best interests of the world,

The Editor

INTERNATIONAL NEVS

Eariched Uranium Sugglio-

It is reported that the interrupted supply of emriched uranium to
India from the United States may shortly be resumed, following
agreement in the House of Representatives despite India's refusal so
far to enter into the nuclear non-proliferation treaty,. Dispatch was
originally held up following the explosion by India of test nuclear
weapons and consideration of the role of U5 supply of special
mterials, 6 ‘ R
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The UK and Japan have now signed a fuel reprocessing coatract
following the approval of planning permission for the Windscale plant
expansion by British Nuclear Fuels Ltd, The contract for transport
and reprocessing is due to start in I982 and is valued at some 500
million pounds sterling, It is subject however to the agreement of
the USA over the routing of the enriched uranium conteat via British

reprocessing,

It is 1reported that the Dutch Government has now agreed to the
supply of enriched uranium for power reactor purposes to Brazil from
the URENCO plant, the joint UK, German and Dutch combine,

It is rumoured in the press that American officials have visited
South Africa to negotiate a recommencement of the flow of enriched
uranium from the States, coupled with reprocessing of South African
waste fuel, in the context of the significant <fraction of world
production of uranium ores from S5outh Africa whose loss would
seriously endanger supply to the Western World, It is known of course
that South Africa intends to develop her own enrichment processes,
thought to be a variant of the fixed wall centrifuge, from its present
demonstration plant stage but the commercial capacity to provide her
own enriched uranium may be some years off,

The UK Central Electricity Generating Board confirmed that it had
arranged, in IQ75, coatracts to purchase enriched uranium from the
USSR for short term supplies until the new URENCO centrifuge processes
were commercially developed,

Diplomatic moves are said to be in progress between the USA and
France related to the construction of a 70 MW materials testing
resctor by France for Iraq, in Osirak, and, in particular, the supply
of highly enriched uranium for its initial operation shortly, Such
fuel would comventionally be of some Q0% enrichment and thus potential
weapons material,

Iraq, but not France, is a signatory of the Nuclear Non-
proliferation treaty and thus the shipment may be expected to be
undertaken in accordance with the IAEA safeguards, (France is
understood to follow similar guidelines even though not & signatory,)
The matter is complicated by several other factors, The US at the
moment provides the bulk of enriched uranium to France for both
research reactors and power reactors; this controlling position will
be eroded further as the Eurodif capacity comes on-line as well as to
the extent that France has a national separation gaseous diffusion
plant, The Middle East area is politically sensitive with the
rumoured capacity of Isrsel to produce small quantities of atomic
weapons from its own resources including & similar reactor ia the
Negev desert, Finally, a review by the IAEA suggsts not so much that
the Non-proliferation treaty is faulty as that significant numbers of
nations are not signatories or do not provide all the inspection
facilities under the treaty that would gunrantoo non-diversion of

'oapon: material,

There is however a prospect that a medium enrichment fuel (say
8/, known in the French concept as 'carmel', ocan be developed for
Test Reactors, Such fuel would not be suitable for weapons and would
be a happy resolutiom of a difficult political problem by a 'technical

1ix’,

T}
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Publications of Interest

The Swiss Nuclear Society has published its paper addressed to
Federal Councils etc related to the nuclear referendum and entitled

Ein uberlegtes und begrundetes 'Ja' zur Kernemergie,

Copies of this paper in German or French are available from the
Society, (A deliberate and well founded 'yes' to nuclear energy),

Courses of Interest

The UK National Radiological Protection Board have announced
details of two intensive post-graduate courses to be held at the
Harwell Education centre, The firast is an advanced course for health
physicists etc, 2-27 Octber Ig78, The second is an introductory
course for graduates, I2 March - 6 April 1979, Further details from
the Harwell Education Centre, Oxfordshire OXIX OQJ, England,

National News

United K;g‘ggp

On 23 May 1978, the Secretary of State for Scotland signed an
order permitting the comstruction of the Torness Advamnced Gas Cooled
Reactor, This will be the second Scottish AGR although there are
likely to be some modifications of the Hunterston °B' design, :

Senior members of the prestigious Fellowship of Engineering,
headed by Lord Nelson of Stafford, called for the comsideration of
formal planning permission for the commercial demonstration fast
reactor in Britain, likely to be the UKAEA's sodium cooled reactor, to
be built possibly as a further plant at Dounreay although no formsl
site has yet been advanced, The Govermment has already promised that
such a move would be met by a wide-ranging study similar to the recent
Windscale enquiry although the exact form may be modified in the light
of this experience,

Lord Nelson is a senior figure in the electrical manufacturing
industry in the UK,

Austrian Referendum

The two main political parties in Austria have now come out in
favour o0f .a referendum to determine whether to contimue with nuclear
power in that country, Although a Government announcement was awaited
at the time of writing, the majority ruling Socialist party had made
the decision, the Chamcellor, Dr Bruno Kreisky, announced, at a recent
party meeting, The decision was immediately welcomed by the main
opposition party, es one which may finally determine the use of the
country's nuclear power project, first delayed by environmental

arguments in IQ7I,
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THE ENS DIARY : FUTURE EVENTS OF INTEREST
new entries are side-starred *»

IAEA Plasme Physics, Innsbruck

Second International Colloquium on Electron Beam
Welding, Avignon, France (Secretary: N Buffereau,
Commisariat a L'Energie Atomique, DMDIN DP 2 9IIQ0 Gif
sur Yvette, France)

IAEA General Conference, Vienna

International Conference oan Neutron Physics and Nuclear
Data for Reactors, AERE Harwell, OXIXI ORA, UK,

Nuclear Materials Safeguards Meeting IAEA s Vienna,
Nuclex '/8, Basle

Executive Conference on the Economic Viability of the
Nuclear Industry, Phoenix, Arizona, Sponsored by ANS

Nuclear Reactor Safety, ANS Belgium/ENS, Brussels,
Belgium (Belgonucleaire, rue du Champs du Mars 25)

IAEA/NEA Decommissioning Nuclear Facilities, Vienna

International Conference: Radiation Protection in
Nuclear Power Plants and the Fuel Cycle, BNES UK,

International Scientific Forum on an Acceptable World
Emergy Future, Miami, Florida, USA, **

Ramping and Load Follow-on Behaviour of Reactor Fuel,
sponsored by ENS and the Petten Establishment of the
Joint Research Centre of the EEC, A two day moeting -
see the call published with this Newsletter, **

Thermodynamics of Nuclear Materials, Julich, Sponsored
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APRIL
2-6
International Conference on Welding and Fabrication in
the Nuclear Industry, London, Sponsored by BNES, **
MAY
6-9
European Nuclear Society Conference ENC 79 Hakburg
(Secretary: KTG 5300 Bonn, I - Heusallee IO Germany)
JUNE
3-8
Annual Meeting American Nuclear Society, Atlanta,
Georgia USA,
AUGUST
13 - 17
SMIRT Five; the Fifth International. Conference on
Structural Mechanics in Reactor Techmology, Berlin, =*x
Co-sponsored ANS and ENS Topical Meetimg in Seattle,
o Washington, USA, on Fast Reactor Safety,
OCTOBER
Reactor Dosimetry Meeting, CNEN-CSN, Italy, I-0000
NOVEMBER
I - I5
American Nuclear Society Winter Meeting, Samn Francisco,
USA. )
1980
MAY
Fourth International Conferemce on Pressure Vessel
Technology, Institution Mechanical Engineers, London
sm NJ’ Ux.
JUNE
8-13 |
American Nuclear Society Annual Meeting, Las Vegas,
NOVEMBER
16 -21

American Nuclear Society and Atomic Industrial Forum,
Washington DC, USA,

News of Member Societies

The Fimnish Nuclear Society report the visit of a delegation from
the USSR I7 -24 May, The visit was an opportunity to hear wmore of
Russian nuclear activities, nuclear materials, control, advanced
reactor concepts etc, as well as to show the Russian visitors the
Finnish nuclear programme,

The Spannish Nuclear Society report the election of officers, In

particular, D, Eduardo Diaz Rio will serve as Presidente of the
Society, Secretary General is D, Manuel Perello,

10
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NAMES AND ADDRESSES OF ENS MEMBER SOCIETIES

Afdeling voor Kerntechniek van het Koninkli jk Instituut van
Ingenieurs: ir R van Erpers Royaards, N V KEMA, Utregchtseweg 3I0,
Arnhem, The Netherlands

2.
American Nuclear Society: Local Sections in Europe

Belgium: M G, Tavernier, Belgonucleaire,
rue du Champ de Mars, 25, B-I050 Brussels

Central Europe: A,Bayer, KFZ, Postfach 3640,
7500 Karlsruhe, INR West Germany.

France: M, Rozenhole, GAAA, 20 av Edouard Herriot
092350 Le Plessis Robinsom, France

Italy: Avv P Bullio, Via Paisiello, 26/28, 1-00198,
Roma
3.
British Nuclear Energy Society: Paul Wolff
c/o Institution of Civil Engineers,
I-5 Gt George St London SWIP 3AA
4.
Foreningen Karntekenik: R I Ekholm, AB Atomenergi
Fack, §-6IT 0I Nykoping I, Sweden
5.
Hellenic Nuclear Society: Dr C Apostolakis,
General Secretary, Isotopes Dept NRC 'Demokritos',
Aghia Paraskevi, Attiki, Athens, Greece

institution of Nuclear Engineers: Bruce yYoungman, Secretary
I, Penerley Road, Catford, London SE6, UK tel: 698 I500

Rerntechnische Gesellschaft im Deutschen Atomrorum e,V
Allianplatz, Haus X D-5300, Bonn 1 west Germany

Schweizerische Geselischaft der Kernfachleute
Dr P Tempus, c/o Eidg, Technische Hochschule
Ramistr, I0I, CH-8006 Zurich, Switzerland
9
Sociedad Nuclear Espanola:
Secretario Gieneral D, Manuel Perello
Estenbanez Calderon, 7-Q°f
Madrid-20, Spain
10,
Societa Nucleare Italiana: Prof C,Salvetti c/o CNEN
Viale Regina Margherita, I25, I-00198 Rome, Italy
11,
Societe Francaise d'Enmergie Nucleaire: Secretariat,
48, rue de la Procession, 750I5 Paris Cedix, France
I2,
Suomen Atomiteknillinen Seura-Atomtekniska Saellskapet I Finland
R.Y. (Finnish Nuclear Society FNS)
Valtion teknillinen tutkimuskeskus,
Ydinvoimatekniikan laboratorio, Loennrotinkatu 37,
SP-00180, Helsinki I8 Finland
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New ENS Techmical Divisions?

Several wmembers of ENS have suggested the formation of
scientific/technical divisions in order to broadem the scope of the
corresponding natiomal groups, Preliminary oomsideration to this
concept was given by the Plamning Committee at its meefimg in June in
the UK, The ENS Programme Committee proposes to pursue this idea at
the next meeting of the Programme Committee during the ANS/ENS topical
meeting om Reactor Safety im Brussels, I6-IQ Ootober,

Recommendations amd views for the foundimg of specialist
divisions are welcome and should be semt to the Chairman Programme
Committee (Chairman Dr Diterich Bumemman) GKS5S, Imstitut fur Physik,
D-2054 Geesthacht-Tesperhude, Germany,

OFFICERS Qr THRE EMS

Presideat (I977179): Professor K H Beckurts
Postfach 305 KFA Julich~D-5I7 F R Germany

Immediate Past Presideat M Alaia Colomb
Vice Presideats M C P 1~Zaleski, Prof C Salvetti
Board Member Dr, J Lewins ; Special Assistaat Dr T Roser (x10)

Office Menager M, G Thomms, P O Box X20 CH-IZX3 Petit-lamcy 2,
Switzerland, Published for the ENS by INucE and primted im the UK,

Letters and material for publication should be addressed to:
Editor ENS Newsletter (Dr, J lLewins), Hughes Parry Hall, Cartwright
Gardeas, London WCIH OEF : Tel (0I) 387 1477 Telex: SENLIB G 269400,

or via ENS member societies

Subscri gtion Arrwunt.

Two copies of the Newsletter are sent to sach organisation member
and ome to each supportiag member of the ENS, Further copies may be.
obtaimed at cost by these members on enquiry of the Editor, The
Newsletter om tape is available to ENS Societies, for reproduction on
Flexowriter machines etc (/-hole paper tape),

12



COMMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENNES
Centre Commun de Recheeches
Ecablissement de Pecten

KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN
Gemeinmme Focschungsstelle
Forschungsanstalt Petten

COMMISSIONE DELLE COMUNITA FUROPER COMMISSIE VAN DE EUROPESE GEMEENSCHAPPEN
aumENMf::::u IS]:[I{I\fI‘();Nd Gmmmh?ﬁﬁﬁ:::;:ro“‘m.

PETTEN-NEDERLAND

FIRST ANNOUNCEMENT

The Section "Fuel Elements" of the German "Nuclear
Society" (Kerntechnische Gesellschaft KTG) will hold its
annual meeting 1978 at Petten/The Netherlands on Thursday,
30 November and Friday, 1 December 1978.

The meeting is open to all interested persons and is
sponsored by the European Nuclear Society (ENS) and the
Petten Establishment of the Joint Research Centre of the
Commission of the European Communities.

It will review invited papers relating to:.

"Ramping and Load Follow-on Behaviour of Reactor Fuel”.
The proceedings will be published as EUR report. '

It should be noted that simultaneous translation will
be available for English, French and German and that no re-
gistration fee is charged on the participants.

A programme and other information on meéting arrange-
ments as well as a registration form will be available from
JRC Petten in June 1978.

Please use for all correspondence the contact adress:

J.R.C. Petten Establishment

HFR Division

for the attention of Mr. H. R3ttger
PETTEN (N.H.), The Netherlands



KOTIMAAN TAPAHTUMIA

LOVIISA 1:N TILANNE

Edellinen tilanneraportti ATS-lehdessd kuvasi ki#yttdjaksoa 29.3. -
31.5.1978. Jakson 1.6-30.9. kdyttShistoria on esitetty alla olevassa
kuvassa.

Kesdkuussa Lol ki#rsi tyypillisestd lastentaudista. Kaksi kuumaa
seisokkia ja yksi kylmi seisokki johtuivat erdiden reaktorirakennuk-
sessa olevien takaiskuventtiilien akselitiivisteiden vuodosta.
Sindnsi ko. vuoto ei haitannut venttiilien toimintaa. Samassa sei-
sokissa huollettiin muitakin kohteita. Kesdkuun lopussa saavutettiin
4 TWh:n tuotantoraja.

Heind-, elo— ja syyskuussa laitos toimi kuten yleensd, eli hyvin.
Meriveden limpdtilan nousu pudotti hydtysuhdetta. Elokuussa tapahtui
kaksi turpiinin pikasulkua toisen koneen jid#dessd verkkoon. Toinen
aiheutui magnetoinnin j##hdytysjirjestelmin hdiriSstd, toinen verkko-
hdiridstd. '

Kuvatun 4 kk:n jakson aikana kokonaistuotanto oli 1 163 131 000 kWh,
aikakdytettidvyys oli 95 Z ja kiyttdkerroin 94 7% sallitusta maksimite-
hosta (keskim. 422 MW).
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LOVIISA 2:N TILANNE

Reaktoripaineastia kuljetettiin Loviisan asemalle
rautateitse kesikuun alussa. Maantiekuljetuksen
ja paikoilleennoston jélkeen jatkettiin pddkierto-
putkiston hitsausta, joka saatiin valmiiksi elo-
kuun lopussa. Noin kolmasosa saumoista oli hit-
sattu jo ennen reaktoripaineastian toimitusta.
Hitsaustdiden valmistumisen jdlkeen on paddkierto-
putkiston "luupeille" tehty painekokeet ja niiden
jidlkeen aloitettu kunkin pddkiertopumpun sisdosien
ja moottorien asennus.

Viimeiset suuret laitetoimitukset ovat parhaillaan
tapahtumassa. Reaktorin sis&drakenteet sekd kansi
valmistuivat Isoran tehtaalla syyskuussa ja myos
paineistimen odotetaan saapuvan tybmaalle vield
lokakuussa. Niiden toimitusten jdlkeen voidaan
saattaa loppuun reaktorirakennuksen rakennustyot
ts. sulkea viimeiset asennusaukot sekd hitsata
terdssuojakuori jdlleen umpeen.

Laitoksen mekaaniset asennukset ovat ldhes valmiit
lukuunottamatta turpiinilaitosta, jossa toisen ko-
neen jidrjestelmien asennustydt jatkuvat vield kah-
den kuukauden ajan.

Sihkdistyksen ja instrumentoinnin asennusvalmius
koko laitoksella on 65 % ja vastaavien koestusten
40 %. Limpderistystdiden valmius on 40 %.

Loppuasennusten lis&dksi on pddpaino kesdn aikana
ollut prosessijdrjestelmien huuhteluissa ja puhal-
luksissa. Mm. pddh&yryputkisto puhallettiin kesa-
kuussa Loviisa 1l:n hdyrylld. Ldhes kaikille jdrjes-
telmille, toisen turpiinin osuutta lukuunottamatta,
on tehty ensimmdinen huuhteluvaihe ja jarjestelmdt
ovat tilli hetkelld suurelta osin asennusorganisaa-
tion hallussa lopullisten kytkentdjen asentamista
varten. Timin jdlkeen suoritetaan jédrjestelmien
toimintakokeet. Kes#n aikana aloitettiin myds jda- .
lauhduttimen jiinlataus, joka on tarkoitus saada
valmiiksi marraskuussa.

Seuraavat suuret tavoitteet projektissa ovat ensim-
miisen turbogeneraattorin koeajo Loviisa l:n hdyryd .
kdyttden marras-joulukuussa sekd pddkiertopiirin
huuhtelu ja painekoe ns. "cold hydro"-koe joulukuussa.
My®s toisen turbogeneraattorin koeajo suoritetaan
Loviisa l:n h8yrylld ts. jo ennen kuin omaa héyrya
Loviisa 2:1ta on vield saatavissa.

Ty®maan vahvuus syyskuussa koekidyttdhenkildstd mukaan-
lukien oli 1400 henkildd, joista vajaa 500 oli
neuvostoliittolaisia.
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TILANNE OLKILUODOSSA

Kuluneen kesdkauden merkittdvimpind vaiheina Olkiluo-
dossa ovat olleet TVO I-laitoksen kdyttbluvan saaminen,
polttoaineen lataus sekd sitd seuranneet ydintekniset
koekdytt8vaiheet.

Ndm& etenivdt aikataulun mukaisesti siten, ettd ensim-
médisen kerran laitos kytkettiin valtakunnan verkkoon
syyskuun 2. pdivdnd klo 5.46.44,

Toisen laitosyksikdn tydt ovat edenneet niinik&4n -
hyvin. Merkittdvimpin¥ tapahtumana oli hein&kuussa
suoritettu reaktorin suojarakennuksen painekoe, joka
osoitti suojarakennuksen tdyttdvin sille asetetut
vaatimukset. ‘

Olkiluodon ty®maan vahvuus oli syyskuun lopussa noin
2000, josta ensimmdisen laitosyksik®n osuus oli endd
vajaat 300. Teollisuuden Voiman oman henkil®8kunnan

osuus Olkiluodossa on 275 ja Kilossa 80.

TVO I-laitosyksikkd

Rakennusty®t ovat valmistuneet siten, ettd kaikki tilat
on luovutettu valvomolle. Ulkoaluetydt, kuten lopulli-
set aitaukset, nurmetukset ja asfaltoinnit ovat teke-
mattd.

Asennusty8t ja loppusaneeraus valmistuivat aikataulun
mukaisesti latauksen ja kdytt88noton edellytt&md&n
kuntoon. Erditd jdlkit8itd, jotka eivdt vaikuta kdyt-
t8bnottoon, suoritetaan, kun laitos ajetaan kylmd&n
seisokkiin turbiinin laakereiden tarkastusta varten.
Seisokki on koeajokauden jédlkeen ennen lopullista
kaupalliseen kdyttd8n siirtymistd.

Kdyttdsnotto on laitoksella sujunut sekd aikataululli-
sesti ettd teknisesti hyvin. Toukokuussa suoritetun
reaktorijédrjestelmien kuumakoekdytén j&lkeen muodostivat
kesdkuussa lataukseen liittyvdt valmistelut ja j&rjes-
telmien viimeistelytydt merkittdvimmin osan kdyttd8n-
otosta.

Valtioneuvosto my®nsi 6. piiv&nd heindkuuta kiyttdluvan

TVO I-laitokselle. Toimintalupa on m#4rdaikainen ja on
voilmassa vuoden 1983 loppuun asti.
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Lataus aloitettiin 9. p#iv&n# hein#kuuta ja saatiin
pddtdkseen puolitoista viikkoa my8hemmin. T&ssi
Yhteydessd tehtiin my®s useita reaktorisydimen val-
vontaan liittyvid mittauksia.

Ensimmdisen kerran koko reaktorin k&sittivd kriittisyys
saavutettiin 21. pdiv&nd heindkuuta. T&mi#n vaiheen
aikana reaktorin teho nostettiin 3 prosenttiin. Ennen
seuraavan vaiheen aloittamista mitattiin reaktorin
suojarakennuksen v&litilan tiiveys. Sen todettiin
tdyttdvdn asetetut vaatimukset.

Ns. etappi 3 aloitettiin elokuun puolivilissid ja t&hdn
kuuluva tahdistus valtakunnan verkkoon suoritettiin
syyskuun 2. pdivdnd. T&m#n jdlkeen laitoksen teho
nostettiin suurimmillaan noin 65 prosenttiin. Kolmas
koekdyttbvaihe pddttyi syyskuun puolivdlissi.

Seuraava eli neljds koekdytt8vaihe aloitetaan lokakuun

alkupuoliskolla mddr&ttyjen, pid¥asiassa turbiinilaitok-
sella tapahtuvien sd4t8jen ja tarkistusten j#dlkeen.

Sdhk&én jakelu

Samanaikaisesti TVO I:n koekdytdn alkamisen kanssa otet-
tiin k&ytt¥8n Harjavaltaan rakennettu Linsi-Suomen Kayt-
t8keskus, joka on rakennettu Teollisuuden Voima Oy:n ja
Lidnsi-Suomen Yhteisk&ytt® Oy:n yhteishankkeena molempien
yhtibiden s&hk&ntoimitusten valvontaa varten.

Kdytt8keskus valvoo TVO:n osalta Olkiluodon ydlnv01ma-

laitosten tuotantoa ja suorittaa tuotetun s&hkdn jaon
TVO:n osakasyhtiBille.

TVO II-laitosyksikkd

Rakennustdiden osalta laitoksen runkotdistd ovat endd
jJdljelld etel¥isen porrashuoneen rakennustydt. Reak-
torirakennuksen katto ja ilmanvaihtopiippu ovat valmis-
tuneet. Polttoainealtaiden ruostumaton vuoraus valmis-
tui kesdkuun lopussa.

Heindkuussa suoritettiin reaktorin suojarakennuksen
painekoe, joka onnistui erittdin hyvin.

Kaikki laitoksen huonetilat on luovutettu asennuskiytt&8n.
Reaktorin ja reaktorihallin asennusty8t ovat l&hes valmiit
ns. puhdasasennukseen eli reaktorin sisdosien asennukseen.
Raskasputkistoasennus reaktorilaitoksella apujdrjestelmil-
14 ovat valmistuneet ja noin neljisosa viranomaistarkas-
tettu.

Asennus- ja kytkentdty®t s#hk8keskuksella jatkuvat.

Kaapeleista on laitoksella vedetty noin 30 %. Ensimmdi-
set koestukset instrumentointijédrjestelmilld ovat alkaneet.
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HALLITUKSEN PERIAATEPAATOS ENERGIATUTKIMUKSESTA

Valtioneuvosto teki 16,3.1978 energiatutkimuksen kehitt#@mistd koskevan periaate-~
pddtdksen. Pddtdksen teolle loi osaltaan pohjaa kauppa~ ja teollisuusministeri-
0ss¥ toiminut energiatutkimustySryhm#, jonka toimintaa ja aikaansaannoksia prof.
Palva esitteli ATS Ydintekniikka <~lehden numerossa 2/1978. Periaatepddtdksen
sis#ltd oli seuraava:

I.1. Valtion rahoitusta energiatutkimukseen ja ~kehitystyShdn lisdt#dn energia~
tutkimuksen tehostamiseksi ja energiapolitiikan tavoitteiden kannalta viltt#mit~
tomien tutkimus~ ja kehityshankkeiden toteuttamiseksi t#hidn tark01tukseen vuosit-
tain mySnnettivien midrirahojen puitteissa.

I.2. Valtion teknilliseen tutkimuskeskukseen perustetaan kotimaisten polttoainei~
den laboratorio turpeen ja puun energiakdytt8dn liittyvdn tutkimuksen suoritta=
mista varten.

Lisdksi valtioneuvosto edellyttd#d, ettd energiapoliittisten tavoitteiden mukai-
set tutkimus— ja tuotekehitystarpeet otetaan huomioon valtion tutkimuslaitoksis~
sa ja muun julkisen tutkimus- ja tuotekehitystuen suuntaamisessa.

11.1. Energiatutkimuksen erityism#iridrahojen lisdys suunnataan pi#asiassa energi-
an sidstdd ja kotimaisten energialdhteiden kdyttd3d edistdviin tutkimukseen ja
kehitystyShon.

Energian s#dstdn tutkimus kohdistetaan ennen muuta teollisuusprosessien ja raken-
nusten energiankdyttdid pienentdvin tekniikan kehittdmiseen,

Kotimaisista energialdhteistd ensisijaisiksi tutkimus+~ ja kehityskohteiksi asete-
taan polttoturve ja puu.

II.2. Ydinvoimaan kohdistuvaa tutkimusta jatketaan lZhivuosina nykyisessd laajuu~
dessa. Ydintutkimus suunnataan palvelemaan ydinvoimalaitosten turvallista kdyt-
tod ja jidtehuoltoa sekd parantamaan kotimaisten laitetoimittajien valmiutta vien-
nin ja omaan maahan mahdollisesti rakennettavien laitosten wvaralta,

IT1.3. Muusta energiatutkimuksesta merkittdvin yksittdinen panos suunnataan ener=-
giajdrjestelmdtutkimukseen, jolloin kiinnitet#4n erityist# huomiota energiata-
louden ja kansantalouden vidliseen vuorovaikutukseen sek# tySllisyyteen.

IT.4. Kaikessa energiatutkimusvarojén kdyt8ssd kiinnitetdidn huomiota tulosten
hyddynnettivyyteen maamme energiataloudessa. T#118in on otettava huomioon
paitsi energiataloudelliset n#kdkohdat myds yliestaloudelliset ja ympidristdteki~
jit.

I1.5. Kauppa—- ja teollisuusministerid selvittdid pikaisesti, mihin toimiin on
ryhdyttdvd, jotta energiatutkimuksen ja siihen liittyvin tuotekehitystydn tulok-

set voitaisiin tehokkaasti hyddynt#d. Erityisesti on selvitettidvd mit3# toimia
tarvitaan prototyyppien ja demonstraatiolaitosten rakentamisessa,

Lihde: Energiakatsaus 1/1978
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ENERGIAN KULUTUS KASVOI RIPEASTI ALKUVUONNA

Kuluvan vuoden alkupuoliskoa koskevat ennakkotiedot kertovat, ettd viime vuoden
vastaavaan ajanjaksoon verrattuna

- energian kokonaiskulutus kasvoi 47 ja

- s#hkdn kulutus kasvoi 9,3Z%.

Kulutuksen kasvuun ovat vaikuttaneet alkuvuoden kylmd sdd, kokonaistuotannon
lievd kd##ntyminen nousuun sekd viime vuonna kdrsitty voimalaitoslakko.,

Ydinenergian osuus kokonaisenergiasta oli 3% (27 v. 1977). Energian tuotannon
kotimaisuusaste laski lievidsti (287 -+ 27Z). Turpeen kdytdn lisdys (0,67 ~ 1,5%)
ei.pystynyt Korvaamaan vesivoiman tuotannon voimakasta laskua kevddlld ja kesdlld.
Hiilen kdyttd kasvoi rajusti, n. 30%. Energian tuonnin arvo oli tarkastelukaute-
na 2,9 Gmk, 15% nousu edellisvuodesta. Energian osuus tavaratuonnin arvosta
nousi 19%:iin. Energiatuotteiden tuontihinnat ovat vuodessa nousseet selvisti,
raakadljy esimerkiksi 87, hiili 7Z.

Lihde: Energiakatsaus 2/1978

ENERGIAPOLITIIKAN NEUVOSTOLLE OHJELMA- JA TUTKIMUSJAOSTOT

Energiapolitiikan neuvosto on perustanut tyStdin valmistelemaan kaksi jaostoa.
Ohjelmajaoston tehtdvénd on valmistella ehdotus Suomen energiapoliittiseksi
ohjelmaksi vuoden 1978 loppuun mennessi. Jaoston puheenjohtajana toimii kansan-
edustaja Jermu Laine sekd sihteereind toimistopddllikkd Esko Ylikoski ja yli-
tarkastaja Taisto Turunen kauppa— ja teollisuusministeridstd.

Energiatutkimusjaoston tehtdvinid on laatia ehdotuksia energiatutkimusohjelman
suuntaviivoista, tutkimuksen painopistealueista sekd energiatutkimusresurssien
kehittamisesti. Jaoston tulee saada raporttinsa valmiiksi kuluvan vuoden lop-=
puun mennessd. Jaoston puheenjohtajana on professori Olavi Huikari ja sihteeri-
nd erikoistutkija Seppo Hannus kauppa- ja teollisuusministeridstad.

Lihde: Energiakatsaus 2/1978
SUOMEN JA NEUVOSTOLIITON VALINEN ATOMIENERGIA-ALAN YHTEISTYOOHJELMA

Kauppa- ja teollisuusministerid ja SNTL:n Atomienergian kdytdn valtion komitea
(GKAE) ovat allekirjoittaneet kuluvaa ja ensi vuotta koskevan yhteistydohjelman.
Osapuolet jdrjestdvit ohjelman mukaan kahdenkeskisii seminaareja VVER-tyyppisten
reaktorilaitosten suunnittelusta ja kdyttokokemuksista. My0Os ydinvoimaloiden
ymparistdpddstdjen tutkimisessa pyrit#din loyt#@mdédn yhteistydteemoja. Ensimmdi-
nen seminaari, jossa kdsitellddn l&hinnd ydinvoimalaitosten suunnitteluun kdy-
tettdvid normistoja, pidetdin vield t#nd vuonna Neuvostoliitossa.

Nyt sovittu ohjelma perustuu joulukuussa 1977 Suomen ja NL:n vdlilld allekirjoi-
tettuun pdytdkirjaan tieteellis-teknisestd yhteistyOstd atomienergian rauhan-
omaisen kdytdn alalla.

Lihde: Energiakatsaus 2/1978
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Kauppa- Jja teollisuusministerio
Energiaosasto
Sakari Immonen

YDINJATEHUOLLON JKRJESTAMISESTA

Ydinjatteen syntymisesté reaktorissa sen lopulliseen sijoitta-
miseen saattaa kulua useita vuosikymmenia aikaa. Osittain
tahan on syyna tekniikan vaatima aika, osittain taloudelliset
seikat. Vaikutuksensa on lisgksi kansainvilisilla sopimuk-
silla, Jjoilla pyritaan estamian kiytettyyn polttoaineeseen
sisaltyvan uraanin ja erityisesti plutoniumin joutumisen
kdsittelyprosessista ydinrajahdekayttoon.

Ydinjdtehuollon jarjestdmiseen k&ytanndssad liittyy hyvin
monenlaisia kysymyksia ja ratkaisut ovat paljolti avoinna.
Vuonna 1957 annettu atomienergialaki (AEL) m#a#irii Suomessa
jatteentuottajat huolehtimaan ja vastaamaan ydinjatteista.

Kun laissa el Jjuuri enempsda ole sanottu, Jjd& suurelta osin )
vaille vastausta kysymys, miten tama huolehtiminen ja vastaa- ‘
minen on tehtévd. On mySs ilmeistd, ettd mik#&n voimantuot-
taja ei voi olla vastuussa Jjatteistdan tuhansia vuosia.

Ndiden kysymysten selvittely vaatii lains83didntémme t&dyden-
tamisti.

Tilanne ydinjatehuollossa on pitk#lti samanlainen useimmissa
maissa. Syy tahidn lienee siind, ettd kansainvdlisesti ydin-
jateongelma tuli laajemman selvittelyn kohteeksi vasta t31l&
vuosikymmenella, jolloin varsinainen "jatetuotanto" teolli-
suusmittakaavassa kaynnistyi. Ydinvoimalaitostehon vuotuinen
kasvunopeus on koko maailmassa tatd nykyad 20 prosentin tuntu-

massa.

Ydinjatealan tutkimustydtd Suomessa on suoritettu viiden vuo-
den ajan. Suhteessa ydinenergiaohjelman laajuuteen tutkimus-
tyo, Jjota on tehty etupsidssda VIT:ssa, on ollut vdhidisti.

Ydinjatehuollon jarjestamistd koskevat viranomaistoimenpiteet

k8ynnistyiviat meilld pari vuotta sitten, kun kauppa- ja
teollisuusministerio asetti syyskuussa 4976 tydryhmén pohtimaan
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ydinjatehuollon organisoimisen suuntaviivoja. Tamd ns. APO-
tySryhmd luovutti ministeridlle viime helmikuussa mietintonsai,
jonka pohjalta hallitus antoi periaatepddtdksen ydinjate-
huollon jarjestidmisestd. Eduskunta on vastik&dan hyvéksynyt
ehdotukset AEL:n muutoksiksi tarvittavan toimintapohjan luomi-
seksi, kunnes kokonaislakiuudistus on saatu aikaan., Atomi-
energianlainsdddanndn kokonaisuudistusta varten KTM on asetta-

nut alkuvuodesta ydinenergialakitoimikunnan.

Periaatepadtds ja lakimuutokset voitiin ottaa ydinvoimalaitos-
luvassa ensimm8isen kerran huomioon, kun valtioneuvosto viime
heinakuussa myonsi Teollisuuden Voima QOy:1le Olkiluodon
ensimmdisen reaktoriyksikdn kadyttdoluvan.

APO-mietinndn periaatteet

Paajohtaja Pekka Jauhon johdolla toiminut APO-tydryhm&a on
mietinndssiddn "Ydinjdtehuollon jarjestiminen Suomessa" keskit-
tynyt selvittam&sn organisaatio-, vastuu-, rahoitus- ja lain-
sdadannollisid kysymyksid. Mietinndssid kartoitetaan lisaksi
ydinjatealan tutkimus- ja kehitystyon tarvetta.

Ydinjatehuoltoon liittyvien vastuukysymysten pitkakestoisuu-
desta johtuen mietinndssd katsotaan tarkoituksenmukaiseksi,
etta valtio huolehtii ydinj&tteiden loppusijoituksesta.
Samoin olisi tehtava mahdolliseksi jatteen tuottajan huoleh-
timisvelvollisuudesta vapautuminen, milloin jateaineet siir-
retddn lopullisesti ulkomaille. Valtion mukaantulosta huoli-
matta kustannusvastuu sdilyisi edelleen tadysimadraisena
jatteitd tuottavilla voimayhtisilla.

Ydinjatteiden loppusijoituksesta ja loppusijoituskuntoon
saatetun ydinlaitoksen jatkuvasta hoidosta ja huolenpidosta
vastaisi loppusijoitusorganisaatio, Jjoka voisi olla valtion
liikelaitos. Valtion ydinjételaitoksen varsinaisen kayt&nndn
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toiminnan alkaessa todennakoisesti vasta 1990-luvulla perus-
tettaisiin kuitenkin valittomasti valtion ydinjaterahasto.
Tarvittavat varat perittaisiin jatteentuottajilta rahastoon
jo laitoksen hyotykdyton aikana.

Jatteentuottajilla on huolenpito- ja kustannusvastuu kayte-
tystd ydinpolttoaineesta ja radioaktiivisesta jatteestad sekid
niiden kasittelysta ja varastoinnista pddsiantoisesti edel-
leenkin loppusijoitukseen saakka seka ydinlaitosten kaytosta-
poistamistoimenpiteistd. Naiden tehtavien aiheuttamiin kus-
tannuksiin voimayhtiot ehdotetaan mietinndssd velvoitettaviksi
varautumaan ldhinnd yrityksen sisaisin toimenpitein laitoksen
kdyttoonotosta alkaen. |

APO-mietinnossa on paadytty suosittelemaan kiireellisina
ldhiajan toimenpiteind lainsdadannén uudistamista ydinjate-
huollon osalta muuttamalla atomienergialakia ja saatamidlls
erillinen ydinjadtehuoltolaki. Vaikka tyodryhma korostaakin
tavoitetta saada ydinjate lopullisesti toimitetuksi ulko-
maille, kehottaa se kuitenkin Suomessa varautumaan Jatehuollon

osalta seuraaviin vaiheisiin:

- k3ytetyn polttoaineen valivarastointi riittavan
pitkaksi aikaa

- mahdollisesti Suomeen palautettavan kiinte&dn
jélleenkasittelyjatteen varastointi ja lopullinen
sijoitus tai vaihtoehtoisesti

- kaytetyn polttoaineen varastointi ja lopullinen
sijoitus jdlleenkasittelemdttomanid.

Mietinndsta on ilmestynyt KTM:n energiaosaston julkaisusar-

jassa myos ruotsinkielinen lyhennelma. Vastaava englannin-

kielinen ilmestyy lahiaikoina.
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Hallituksen periaatepddtos ja lainsdsdinndn uudistaminen

Valtioneuvoston 28.4. tekemd periaatepddtds ydinjidtehuollon
Jjarjestamisestd perustuu hyvin pitk&dlle APO-mietinndssid esi-
tettyihin periaatteisiin. PH&t0s katsottiin aihelliseksi
tehdd nopeasti, jotta ennen atomienergialains&fddinndon koko-
naisuudistusta annettaviin k&ytt6lupiin sekd muihin ydinvoima-
laitoslupiin voidaan sis8llytt&d t&ém8n pdidtdksen edellytti-

mid ehtoja ydinjdtehuollosta.

Jatkotoimenpiteinid periaatepddtdkselle tulivat 7.6. voimaan
atomienergialain 4 ja 5 §:n sekd siteilysuojelulain 5 §:n
muutokset. Edella esitettyjen vastuunjakoperiaatteiden
lisdksi muutokset sisidltédvEt maininnan, ettd ydinvoimalaitos-
luvat voidaan myontad erityisistd syistd myds mHdrdaikaisina,

mihin aikaisempi laki ei antanut mahdollisuutta.

Kauppa~ ja teollisuusministeridn alkuvuodesta asettaman ydin-
energialakitoimikunnan teht&vdnd on valmistella ehdotukset
atomienergialain ja -asetuksen uudistamiseksi sek&8 erillisek-
si ydinjatehuoltolaiksi. Toimikunnan puheenjohtajaksi on
nimetty hallintoneuvos Raimo Pekkanen Korkeimmasta hallinto-
oikeudesta. Lainsdadanndn valmistelu ja eduskuntakidsittely

vienevat aikaa pari vuotta.
TVO I:n kayttdlupa

Ydinjatehuoltoa koskevat mddrdykset voitiinkin antaa aikai-
sempaa yksityiskohtaisempina, kun valtioneuvosto mydnsi 6.7.
1978 Teollisuuden Voima Oy:1le luvat Olkiluodon ydinvoimalan
ensimmdisen yksikdén (TVO I, 660 MW) kiyttdonottoon ja kiyttoon.

TVO I:n kayttdlupa mydnnettiin mBZrsaikaisena wvuoden 1983
loppuun. Ydinpolttoainekierron loppupéin osalta puuttuu
toistaiseksi kansainvdlinen sopimus- ja jarjestelypohja
ydinaseiden leviZmisen estZmist&d koskevien selvitysten
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keskeneraisyyden vuoksi. Naistd tdrkeimmidn amerikkalaisten
aloitteesta kaynnistetyn INFCE-ohjelman tulokset saataneen
kdyttoon vuonna 1980. Vasta tamidn selvityksen valmistuttua
avautuu kansainvalisellsa tasolla parempia mahdollisuuksia
tehda ratkaisuja polttoaineen jalleenkidsittelysta ja ydin-
jatteiden loppusijoittamisesta.

Teollisuuden Voima on luvissa maaridtty varastoimaan kiaytetyt
polttoaine-elementit ja muut ydinjatteet toistaiseksi voima-
laitosalueella, mutta samalla se on velvoitettu pyrkim&ian
joko kaytetyn polttoaineen tai siihen syntyneen ydinjdtteen
siirtdamiseen myohemmin lopullisesti pois maasta. Teollisuu-
den Voima on velvoitettu luvan voimassaoloaikana tarvittaessa
esittamaan kauppa- ja teollisuusministeridlle suunnitelman
Jjadlleenkasittelyjatteiden loppusijoittamisesta Suomessa.

Varautuminen tuleviin ydinjatehuollon kustannuksiin tapahtuu
sisallyttamalla luvanhaltijan laskelmavuoden tilinpd&dtokseen
varauserand kulloistakin tarvetta vastaava rahamizdra, jonka
KTM sille esitettyjen laskelmien pohjalta wuosittain hyviksyy
ja vahvistaa. Lisaksi luvanhaltija joutuu vuosittain suorit-
tamaan Suomen Pankissa avattavalle sulkutilille maksuja,
joilla katetaan myohemmin loppusijoituskuntoon saatetun ydin-
laitoksen hoidosta Jja huolenpidosta aiheutuvat kustannukset.
Varautumisvelvoite tarkistetaan vuosittain uutta hintatasoa
Jja rahanarvoa vastaavaksi.

Maksukyvyttomyyden varalta luvanhaltijan tulee antaa ydin-
jatehuollon huolenpito-~ ja kustannusvastuun kokonaismiirin
kattavat vakuudet.

Kauppa- ja teollisuusministeriossd laaditaan parasta aikaa

tarkempia maardyksid varauksien ja vakuuksien laskemis-

perusteista ja -tavoista.
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Loviisa 1:n kiyttdlupaa tullaan ldhiaikoina tdydent&maan
vastaavilla ydinjdtehuollon jarjestémistd koskevilla m&a-
rayksillid, joita nyt on sisdllytetty TVO I:n kayttdlupaan.

Tutkimus- ja kehitystyon tarve

APO-tydryhm& on ehdottanut jo runsas vuosi sitten KTM:1lle
muutamien aiheiltaan yksiloityjen osaprojektien aloittamista
kiireelliseni ydinjitealan selvitystyond. VTT:n ydinjéate-
projektin kiynnissi olevissa selvityksissd jo vuoden 1979
toimintasuunnitelmaluonnoksessa tutkimuskohteiden valinta
noudattaakin pitk&lle niditd ehdotuksia.

Imatran Voima Osakeyhtid ja Teollisuuden Voima Osakeyhtid
julkaisivat viime kesdkuussa yhteisen raportin otsikolla
"Ydinjateselvitys", jonka tarkoituksena on kartoittaa ydin-
jitealan nykyistid tietimystd ja "osoittaa, ettd ydinjatehuolto
on teknisesti hoidettavissa Suomessa turvallisella tavalla,
sekd luoda puitteet voimayhtididen jdtehuoltosuunnitelmille".
Voimayhtididen ydinjdtetoimikunta julkaisi 25.9. myds ydin-
jatehuollon ohjelman. Siin& on kartoitettu ydinjatehuollon
aikataulukysymyksia ja tarvittavia lis#selvityksi& molempien
yhtididen osalta. Tarkastelussa on keskitytty lahimpaan
viiteen ja erityisesti ensi wvuoteen.

Kauppa- ja teollisuusministeridn suunnitelmiin kuuluu pitkéa-
jinteisen Suomen ydinjatehuollon kokonaistutkimusohjelman
laatiminen ja siihen liittyen alan tutkimuksen koordinoimi-

sen tehostaminen tulevaisuudessa.
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Lasse Mattila 1978-10-04

YDINTEKNIIKAN TUTKIMUKSEN RUNKO-OHJELMA VUOSILLE 1979...1983

Atomienergianeuvottelukunta ja sen yleisjaosto ovat laatineet julkisesti rahoi-
tettavan ydintekniikan tutkimuksen runko-ohjelman vuosille 1979...1983. Ydin-
tekniikkaan on sisdllytetty ydinenergian tuottamiseen t#htd4vdn toiminnan lisdk-
si mm. ydintekniikan perustutkimusta sek# sdteilyn ja isotooppien kdyttd. Ydin-
tekniikan tutkimuksella luotuja valmiuksia sovelletaan laajasti mySs muilla
tekniikan alueilla. Ohjelmaan ei ole sisdllytetty sdteilyturvallisuuslaitoksen
valvonta- ja tutkimustoimintaa.

Kokonaiskuvan saamiseksi raportissa on selvitetty my8s julkisrahoitteiseen
tutkimukseen liheisesti kytkeytyvdn, muulla tavoin rahoitetun ydintekniikan toi-
minnan laajuutta ja luonnetta. Raportissa esitetddn my®s erditd ydintekniikan
tutkimustoiminnan suunnittelua koskevia ehdotuksia.

Atomienergianeuvottelukunnan yleisjaosto k#ytti ohjelmaa valmistellessaan tyd-
ryhmi4, jonka puheenjohtajana toimi professori Veikko Palva, jdsenind tekniikan
tohtori Erkki Aalto, tekniikan tohtori Juhani Kuusi, diplomi-insin&dri Jussi
Manninen, diplomi~insinddri Bjdrn Palmén ja professori Jorma Routti sekd sihtee-
rini tekniikan tohtori Lasse Mattila,

Seuraavassa poimintoja raportista, joka tdydellisend kdsittdd 41 sivua. Se on
julkaistu KTM:n energiaosaston julkaisusarjassa C numerolla 6 ja sit3d voi tilata
Valtion painatuskeskuksesta.

ENERGIATUTKIMUKSEN YLEINEN KEHITTAMINEN

Ydintekniikan julkisrahoitteisen tutkimuksen ohjelman yhten#d 1&htdkohtana oli
KIM:n asettaman energiatutkimustydryhmdn toimesta Hskettdin valmistunut energia-
tutkimuksen kehitt#dmisohjelma vuosille 1979...1983, jota prof. Veikko Palva
esitteli ATS Ydintekniikan numerossa 2/1978. Oheisessa taulukossa 1 n#hddén
tyéryhmin ehdotus energiatutkimuksen julkisen rahoituksen kehittidmiseksi.

Taulukko 1 KTM:n energiatutkimustydryhmén ehdotus en?rg?aj
tutkimuksen julkisen rahoituksen kehittdmisexsl

(¥rk waoden 1977 hintatasossa)

Tutkimusalue 1977 1979 1983

 toteutunut ehdotus ehdotus §
|

Energian kdyttd 4,8 9,0 17,3 i
ja sddstiminen I
Kotimaiset energia- 1,7 4,0 7,0
ldhteet
Ydintekniikka 17,5 19,0 24,5
Energiajirjestelmdt 0,8 1,3 1,8
Muut 0,4 2,0 3,2
Julkinen tutkimus-— 25,2 35,3 53,8
rahoitus yhteensi
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EnergiatutkimustySryhmd piti tarkoituksenmukaisena ydintekniikan tutkimusalueen
kisittelemistd omana sektorinaan. Atomienergianeuvottelukunnan yleisjaosto on
jo useiden vuosien ajan kdsitellyt asiantuntijaelimeni ydintekniikan projekti-
esityksid javalmistellut tutkimusohjelmia ydintekniikan osa-alueilta. Yleis-
jaoston toimesta valmisteltu ja atomienergianeuvottelukunnan hyviksymd ydintek-
niikan tutkimuksen runko-ohjelma on energiatutkimustydryhmidn ehdotuksiin pohjau-
tuva sektorikohtainen ohjelma.

YDINTEKNIIKAN KEHITTAMISEN YLEISET TAVOITTEET

Pddosa ydintekniikan tutkimuksesta liittyy ydinvoiman rakentamiseen maassamme.
Ensimm#inen ydinvoimalaitosyksikkd Loviisa 1 (420 MW) otettiin kaupalliseen kdyt-
t56n vuonna 1977. Vuoteen 1981 mennessd valmistuvat Loviisa 2 (420 MW) sekd
Olkiluodon kaksi 660 MW yksikkséi TVO I ja TVO II. N#iden yksikdiden valmistut-
tua tapahtuu noin 257 sihkdenergian hankinnasta ydinvoimalla,

KTM:n dskettdin valmistuneessa selvityksessd "Energiatalouden kehitysndkymit
1980-1luvulla" tarkastellaan ydinvoimalaitosten lisdtarvetta oletetuissa talous=
kasvuvaihtoehdoissa. Mik#li seuraava rakennettava ydinvoimalaitos on 1000 MW
lauhdutusvoimalaitos, on sen rakentamispditds tehtdvd 1978, —-80 tai -85, jos
talouskasvu on vastaavasti 5, 4, 3 tai 2%/a. 1000 MW ydinvoimalaitoksesta on
maininta Suomen ja Neuvostoliiton vd#lilld allekirjoitetussa 15-vuotisyhteistyd-
ohjelmassa. Imatran Voima Osakeyhtidn ja neuvostoliittolaisen osapuolen kesken
kiyddin parhaillaan neuvotteluja t#llaisen voimalaitoksen suunnitteluyhteistyd~
hon liittyvistid kysymyksisti.

Ydintekniikan tutkimus on t#h#n mennessi paljolti suuntautunut ydinvoiman raken-
tamiseen ja k#yttédnottoon liittyv#dn problematiikkaan. Tutkimuksen painopiste
on ollut ydinvoimalaitosten lupakdsittelyd tukevassa turvallisuustutkimuksessa.
Tdllaiset tehtd#vit jatkuvat edelleen, mutta laitosten kiyttdvaiheeseen siirtymi-
sen mySti kiytettdvyyteen, kdytdn aikaiseen turvallisuuteen, polttoainekierron
jdlkipddn varmistamiseen ja ydinjitehuoltoon kohdistuvan tutkimuksen osuus tulee
kasvamaan.

Tutkimus— ja kehitystydn uudet tavoitteet kytkeytyvit huomattavalta osaltaan
nykyistid suurempien ja vield taloudellisempien ydinvoimalaitosyksikdiden raken-
tamiseen. Edelld mainittu sihkdteholtaan luokkaa 1000 MW oleva yksikkdkoko on
kansainvidlisen kehityksen mySt4d realistinen vaihtoehto, jonka kytkeminen Suomen
sihkévoimajirjestelmdsn on teknisesti mahdollista jo 1l#hivuosina. Suuren laitos-
yksikdn hankintaan 1iittyy kiintedsti huomattava m##rd pitk#jénteistd tutkimus—
ja kehitystyOti.

Energiapolitiikan yleisistd tavoitteista johtuvat suoraan pyrkimykset energian
tuotannon hydtysuhteen parantamiseen sekd energiantuotantojirjestelmén monipuo-
listamiseen. Tutkimus- ja kehitystydn kohteina ovat erityisesti sekd sahkoa
ettd 1#mpdid tuottavat suuret ydinvoimalaitokset ja pienehkdt vain 13mpdd tuot-—
tavat limmitysreaktorit. T#llaisten laitosten hankinta edellyttdd perusteelli~
sia teknis-taloudellisia jarjestelmiselvityksid samoinkuin laitoksiin sisdlty-
vien erityisratkaisujen tutkimista ja kehitt#mistd.

Ydintekniikan tutkimuksen entistd korostetumpana yleistavoitteena on kotimai-
suusasteen nostaminen rakennettaessa ydinvoimaa, joka suhteellisen alhaisten
tuontipolttoainekustannustensa vuoksi voi muodostua l3hes kotimaisiin energia-
lihteisiin rinnastettavaksi. Vaikkakaan esim. reaktorin pddosien ja turbo-
generaattorin valmistaminen maassamme ei ole perusteltua, tarjoaa valmistuneen
ja rakenteilla olevien laitosten avulla saavutettu tietopohja lisddntyviZ mah-
dollisuuksia tulevaisuudessa. Tami pitee laitossuunnitteluun seki monien kom-
ponenttien ja osajirjestelmien hankintaan nihden. Er##nid esimerkkialueena mai-
nittakoon laitosten kdyttddn ja suojaukseen olennaisina osina sisdltyvdt instru-
mentointi- ja automaatiojdrjestelmét.
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Ydintekniikan tutkimus on tdrkedtd suunnata niin, ettd sen tulokset huomattaval-
ta osaltaan ovat lyhyelldkin aikavdlilli hySdynnett#dvissd, Kokonaisvaltaisen
ohjelman puitteissa on pyrittivd johdonmukaisesti hy8dyntidmiseen sekd kotimaisten
hankintojen ettid vientitoimituksien lissd@miseksi,

YDINTEKNIIKAN TUTKIMUKSEN ERITYISPIIRTEITA

Olennaisena ydintekniikan tutkimuksen erityispiirteeni on sen kansainvilisyys
ja kansainvilinen yhteistyS. Suomessa kdytettdvissd olevat voimavarat erityi-
sesti kokeellisen tutkimuksen alueella ovat varsin vihdiiset. Ainoana mahdolli-
suutena maassamme vilttimdttdmin ydinteknisen tietouden hankkimiseen ja kehittd-
miseen on kiintei yhteistyd muiden maiden tutkimuslaitosten kanssa, Tdllainen
yhteistoiminta tapahtuu lihinni koordinoituina kansainvdlisind yhteisprojektei~-
na, joissa omaa kapea-alaista korkeatasoista panosta vastaan saadaan arvoltaan
moninkertainen kokonaistulos. Kansainvdlisen yhteistoiminnan tehostaminen
entisestddn on erityisen tdrkedtd 1ihinni kokeellisessa tutkimuksessa, laajojen
laskentaohjelmistojen kehityksessd ja polttoainekierron varmistamiseen liitty-—
vissd tehtdvisgsi.

Ydintekniikan tutkimus sis#ltdi niin meilld kuin muissakin maissa paljon sellais-—
ta tutkimusta, joka t#htdi muihinkin sovellutuksiin kuin ydinenergian tuottami-
seen, mikid on pidettivi mielessi verrattaessa energiatutkimuksen eri sektoreiden
rahoitusta. T#llaista on esim. s3teilyn hyvdksikdytdn, materiaalitekniikan,
konstruktiotekniikan, systeemi- ja luotettavuustekniikan sekd riski/hydty-ana-
lyysin tutkimus. N#iden ldhtdkohtina ovat tutkimusreaktoreiden monipuoliset
hyvidksikdyttomahdollisuudet, ydinreaktoreiden rakentamisen edellytyksend oleva
erityistietouden tarve sekd ydinvoiman rakentamiselle yleensi asetetut ankarat
kidyttdvarmuus— ja turvallisuusvaatimukset. Saavutettua tietoutta on jo voitu

soveltaa useilla muilla tekniikan alueilla. T#m#nsuuntaista oheissovellutusten
hyddyntdmistd on korostettava entisestddnkin.

Ydintekniikan tutkimuksen erityispiirteeni on paikallaan tuoda korostetusti
esille sen pitkijidnteisyys. Korkeatasoisten valmiuksien hankkiminen edellytt&dd
monivuotisia tavoite- ja toteutusohjelmia. Edelld mainittu kansainvdlinen
yhteistyd sellaisenaa on pitkdjinteistd, ja sama koskee mySs useita kansalli-
sista erityisvaatimuksista aiheutuvia teht#vi#, Toisaalta ydinvoimalaitosten
rakentamistoiminta on jaksottaista. Pitk#jinteisen tutkimusty®dn tuloksien tulee
olla kidytettdvissd ennen rakentamistoiminnan ja sen eri vaiheiden edellytt#madd
aikaisinta soveltamisajankohtaa.

YDINTEKNIIKAN TUTKIMUKSEN KUVA VUODELTA 1977

Tutkimusohjelman valmistelun lihdkohdaksi selvitettiin varsin perusteellisesti
julkisrahoitteisen ydintekniikan tutkimuksen ja siihen vdlittomdsti kytkeyty-
vin kaupallisen toiminnan rahoitusjakautumaa ja sis&1161listd luonnetta vuonna
1977. Erittelyn tulokset esitet#idn kuvissa 1 ja 2.

Erittelyssd kdytettiin samoja toiminnan osa-aluéita kuin laadittaessa tulevaa
tutkimusohjelmaa. Julkisella rahoituksella tehtdvdn varsinaisen tutkimus— ja
kehitystyén luonnetta pyrittiin kuvailemaan k#ytt#m#lld neljdid toiminnan luon-
netta kuvaavaa luokkaa A...D, joista A edusti perustutkimustyyppistd ja D toi-

meksianto- ja konsultointityyppistd #dritapausta. Erdisiin tutkimusprojekteihin
sisdltyi osarahoitusta myds muista kuin julkisista rahoituslihteistd.

Yhteenvetona erittelystd voidaan todeta seuraavaa:
-~ Valtaosaltaan julkisella rahoituksella tehtdvdn tutkimus— ja kehitystydn

laajuus oli 17.5 Mmk. T&std KTM rahoitti n. 12 Mmk ja VIT n. 5 Mmk, lopun
1dhinnd pohjoismaiset rahastot.
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- Kaupallisten toimeksiantotehtiyien laajuus oli n. 7 Mmk. TH#std pddosa oli
voimayhtididen tilaamaa aineenkoetus— ja tarkastustoimintaa.

- Julkisrahoitteinen tutkimus—- ja kehitystyd jakautui l#hes tasan toisaalta perus-
tutkimukseen ja perusvalmiuden luomiseen sekd toisaalta selvdsti rajattuihin
sovellutuksiin pyrkivddn tai konsultointiluonteiseen puhtaasti projektityyppi-
seen tyo&hon.

- Suurimmat tutkimuspanokset, molemmat laajuudeltaan n. 5 Mmk, kohdistuivat
reaktoriteknologiaan ja jirjestelmitutkimuksiin sekd ydinvoimalaitosten lupa-
kdsittelyd tukevaan turvallisuustutkimukseen. Samoilla alueilla tapahtui myds
suurin osa kaupallisista toimeksiannoista.

PERUSTUTKIMUS JA ERITYISSOVELLUTUKSET

Kansainvidlisesti vertaillen on varsinkin perustutkimuksen laajuutta Suomessa
pidettdvi hyvin vdhiisend.

Perustutkimukseen seki siteily- ja isotooppitekniikkaan kidytettdvissd oleva
rahoitus on viime vuosina laskenut absoluuttisestikin, koska kaikkiaan kdytet-
tdvissd olevista julkisista mddrdrahoista on vdlttdmdttd jouduttu ohjaamaan
kasvava osuus ydinvoimaohjelman toteuttamista vdlittSmdsti tukevaan toimintaan,
Varsinaiseen tutkimustydhon kidytettidvissd olleet varat ovat supistuneet edelleen
sen vuoksi, ettd tutkimusreaktorin ja sen peruslaitteistojen ylldpito ovat kal-
listuneet voimakkaasti.

Perustutkimuksen perusedellytysten siilymisen varmistaminen ja siteily- ja iso-
tooppitekniikan potentiaalisten sovellutusmahdollisuuksien realisoiminen edel-

lyttdvit tdmin tutkimusalueen rahoituksen selvdd kasvua, jonka tulisi alkaa jo

suunnittelukauden alussa.

TURVALLISUUS- JA YMPARISTOVAIKUTUSTUTKIMUS

Toiminnan laajuuden tulisi ydinvoimalaitosohjelmasta riippumatta sdilyd tarkas-
telukaudella lihes nykyiselld tasollaan. Nyt rakenteilla olevien laitosten
lupakdsittely vaatii l#hivuosina alenevat mutta vield merkittdvit ty6panokset.
Kdytdn aikaisen turvallisuuden tutkimusta tulisi vahvistaa, kohteina ennen kaikkea
kdyton aikainen laadunvarmistus, inhimillinen suorituskyky ja ergonomia sekd
reaktorikomponenttien vanheneminen k#ytdssd. Kansainvidlisiin tutkimusohjelmiin
osallistumiseen seki niistd saatujen tulosten tulkitsemiseen ja mukauttamiseen
t#4114 soveltamiskelpoiseen muotoon tulisi l#hivuosina saada lisdresursseja,

REAKTORITEKNOLOGIA JA JARJESTELMATUTKIMUKSET

Perusteknologian kehittdmistydn laajuus on tarpeen sdilyttdd ydinvoimalaitosten
rakentamisohjelmasta riippumatta nykyisellid tasollaan ydinvoimalaitosten kdyt-—
tobn liittyvistd tehtdvisti selviimiseksi sekd ei-ydinteknisten oheissovellu-
tusten hyddyntdmiseksi.

Komponenttien ja jirjestelmien valmistusta tukevan suunnittelu- ja kehitystoi-
minnan nykyiselld laajuudella voidaan ldhinni ylldpitdd edellytyksid VVER-440 -
toimituksissa hankitun kokemuksen hyddyntimiselle kolmansiin maihin suuntautu-
vissa toimituksissa sekd kdynnistii valmistavat tyst VVER-1000 -hankkeen toteut-

tamiseksi.

VVER-1000 -laitoksen konkreettinen hankintap#dtds ja toistaiseksi mddrittelemdt-—
tomien toimitussuuntaviivojen selkiintyminen saattavat aiheuttaa tilanteen,
jossa tdssd ehdotettava ydintekniikan tutkimuksen runko-ohjelma tulee tarkistaa
ja kytked yhteen laitoksen rakennuttajien kehitysohjelman kanssa.
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Vastaavasti mahdollinen pditds lihted toteuttamaan ydinlimmitysreaktori- eli
SECURE-ohjelmaa edellytt#i sellaista resurssitarvetta, ettd runko-ohjelma kaipaa
tarkistusta ja lisi#rahoitusmahdollisuuksien hankkiminen tulee vdlttdmdttSmiksi,

Uusien reaktorityyppien seuranta tulee jdrjest#id systemaattiselle pohjalle,
YDINVOIMALAITOSTEN KAYTTO

Koska meilld on muutaman vuoden kuluttua kiytdssd neljd ydinvoimalaitosyksikkdd,
on vilttimitontd, ettd ti#min tutkimusalueen toiminnan laajuus kasvaa nopeasti

ja huomattavasti. Alueen toiminta jakautuu lukuisiin hyvinkin erilaisiin tydkoh~
teisiin ja yhteyksien tarve eri osapuolien kesken on hyvin suuri. Yksityiskoh-
taisen tutkimusohjelman laatimista ja toiminnan ohjaamista varten tarvittaisiin-
kin erityinen tydryhmd#, jossa tulisi olla edustajia ainakin tutkimuslaitoksista,
voimayhtidistd ja valmistavasta teollisuudesta,

POLTTOAINETEKNOLOGIA

Mik#li kdynnissid olevat polttoainekiertoselvitykset johtavat uusien polttoaine-
materiaalien kdyttddn ottoon, syntyy uusia materiaalitutkimus- ja laskentamal-
lien kehitystarpeita.

Julkisesti rahoitettava tutkimus- ja kehitysty8 suuntautuu vield huomattavalta
osalta perusvalmiuden hankintaan. Toisaalta kaupallisten toimeksiantotehtdvien
laajuuden oletetaan kasvavan.

POLTTOAINEKIERRON VARMISTAMINEN JA YDINJATEHUOLTO

Voimayhtididen yhteistyd ydinjédtetutkimuksen alalla vaikuttaa siihen, missd
miirin tavoitteiden saavuttamiseen tarvitaan julkista rahoitusta, Ydinjdte-
tutkimuksen tavoitteiden saavuttamisajankohtien md#rdytyminen puolestaan tulee
merkittdvidsti riippumaan l#hiaikoina teht&vistd Suomen ydinjitehuollon jirjes~
telyd koskevista pdidtdksistd.

EHDOTUS YDINTEKNIIKAN TUTKIMUKSEN JULKISEN RAHOITUKSEN KEHITTAMISEKSI

Ehdotus ydintekniikan tutkimuksen julkisen rahoituksen kehittimiseksi esitetdén
taulukossa 2. Kaikkiaan kdytettdvd rahoitus vuosina 1979 ja 1983 on otettu
samaksi kuin KTM:n energiatutkimustySryhmén esitykssessd eli 19 Mmk v, 1979 ja
24,5 Mmk v. 1983, Nyt kdsilld olevassa ehdotuksessa tarkastellaan my8s vuotta
1981, jolloin ehdotetaan kdytettdvdksi 22 Mmk. Rahoitustarve on tidss# esitettyd
suurempi mik#li uudet ydinenergialaitosprojektit edistyvit suunnittelukauden aikana
toteutusvaiheeseen.

Kokonaisrahoituksen kasvu vuoden 1977 tilanteeseen verrattuna ehdotetaan suun-
nattavaksi suunnittelukauden alkuvuosina l3hinnd ydinvoimalaitosten kdyttddn
sekd polttoainekierron varmistamiseen ja ydinjdtehuoltoon kohdistuviin tutkimuk-
siin. Suunnittelukauden jH#lkipuoliskolla resurssien kasvua ehdotetaan kohdis-

tettavaksi my8s reaktoriteknologiaan ja jérjestelmdtutkimuksiin sekd perustutki~
mukseen ja erityissovellutuksiin,

Ehdotus rahoituksen jakautumaksi eri rahoitusl&hteiden kesken esitetaidn taulu-
kossa 3. Midrdrahojen jakautuminen eri suorittajaorganisaatioiden kesken on
syytd kdsitelld erikseen vuosittain kulloinkin esiintyvii tehtdvid ja tarpeita
painottaen,

Ydintekniikan tutkimuksen oheissovellutuksien hySdyntdmistd pyritddn tehostamaan,

joten ei-ydinteknisten toimeksiantojen laajuuden voidaan odottaa kasvavan vuoden
1977 tasosta, joka oli n. 1 Mmk,
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Taulukko 2. Ehdotus ydintekniikan tutkimuksen julkisen rahoituksen
kehittdmiseksi tutkimusalueittain vuosina 1979...1983

(Mmk vuoden 1977 hintatasossa)

Tutkimusalue Toteutunut Ehdotus i
1977 -1979 1981 1933 i
.......... . L . . 1. !
|
1. Perustutkimus ja erityis- 3,2 3,5 4,0 4.5
sovellutukset
1.1 Perustutkimus ja sekalaiset 1,2 1,5 1,8 2,0 |
1.2 Sdteily- ja isotooppi-~ 2,0 2,0 2,2 2,5
tekniikka
: : _ !
2. Turvallisuus- ja ymparists— 4,7 4,3 4,4 4,5
vaikutustutkimukset i
3. Reaktoriteknologia ja jirjestelmi- 5,1 - 5,2 6,2 7.0
tutkimukset 1)
3.1 Perusteknologian kehittiminen 2,2 2,2 2,4 2,5
3.2 Komponenttien ja jirjestelmien 1,2 2,4 2,6 3,0

valmistusta tukeva suunnitte-
lu~ ja kehitystoiminta ) !

3.3 Teknis-taloudelliset ydin- 1,7 0,4 0,8 1,0
energiajidrjestelmiselvitykset

3.4 Uusien reaktorityyppien 0 0,2 0,4 0,5
i seuranta !
!
4. Ydinvoimalaitosten kiyttd 1,2 1,7 2,1 2.5
{
i 5. Polttoaineteknologia 1,6 1,8 2,0 2,2 f
E 6. Polttoainekierron varmistaminen 1,7 2,5 3,3. 5,8 i
i ja ydinjdtehuolto 2) i
f
6.1 Polttoainekiertoselvitykset 0,3 0,4 0,7 0,8 ;
6.2 Ydinjitehuolto 1,4 2,1 2,6. 3,0 ;
Yhteensi 17,5 19,0 22,0 24,5
i

]

1) Reaktoriteknologian ja jdrjestelmdtutkimusten rahoitustarve on olennaisesti
suurempi mik#li uudet ydinenergialaitoshankkeet edistyvit suunnittelukaude:
aikana toteutusvaiheeseen. ‘

2) Voimayhtidt kdyttdvdt tdmin lisiksi ydinjitehuollon tutkimukseen huomattzwin
panoksen
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Taulukko 3. Ehdotus Julklsestl rahoitetun yd1ntekn11kan tutkimuksen

rahoituksesta eri rahoituslihteistid
vuosina 1979...1983 (Mmk vuoden 1977 hintatasossa)

Rahoi tusosuus f~¢**““f“*f7}
Rahoittaja . .. liToteutunuyg = Ehdotus .
1977 1979 | 1981 | 1983
1. VIT . 4,81 5,0 5,0 | 5,0
2. KTM energiaosasto 10,4 12,4 15,2 '} 17,5
3. Muu julkinen D 1,6 ,04§1» o L,0 1,2 i
4. Muut 2 - 0,7 0,8 | 0.8 | 08 |
" Yhteensd E . 17,5 - 19,00 ¢ 22,0 i 24,5 ‘
. _ | < ‘
1) Lihinnd KTM teollisuusosastd, Suomen "Akatemia -ja muut ministeridt

)

Lihinnd ulkomaiset lihteet, 'erityisesti pohjoismaiset rahastot (NKA,
Nordforsk). Tdmin rahoitusldhteen osalta on kehattambsehdotuksen
sijasta pikemminkin kysymys arvioidusta kehityksestd. . :

Edelld k#dsitellyn julkisrahoitteisen ja siihen k11nteast1 111ttyvan yd1ntekn11—
kan muun tutkimuksen lisiksi suoritetaan maassamme ydintekniikan tutkimus- ja
kehitystydtd voimayhtidissd ja valmistavassa teollisuudessa, ‘Tdmd’ ‘omarahoittei-
nen tyd yllttéa laajuudeltaan julkisrahoitteisen tutkimuksen. N#iden keskindistd
koordinointia ja vuorovaikutusta.pyritddn tehostamaan. Tl T
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S. Vuori

Nordiskt KBS-seminariUm '78

RUOTSALAINEN VAIHTOEHTO KAYTETYN POLTTOAINEEN LOPULLISESTA TALTIOIN-
NISTA KALLIOPERAAN

Nordiska Kontaktorganet f8r Atomenergifrdgor (NKA), Nordelin ydin-
voimajaosto ja ruotsalainen Kidrnbridnslesdkerhet (KBS)-projekti
jédrjestivit Tukholmassa 27...28 syyskuuta pohjoismaisen seminaarin,
jonka aiheena oli KBS:n toisen vaiheen tulosten esittely sekid
ensimmdistd vaihetta koskenutta lausuntokierrosta kdsittelevid yhteen-
veto. Vastaavaa KBS:n ensimmidisen osan tuloksia esitellyttd semi-
naaria koskeva yhteenveto on julkaistu ATS Ydintekniikka numerossa
4/1977, ss. 25...40.

Nyt esitetty ratkaisumalli on toinen vaihtoehto Ruotsissa annetun

ns. villkorslagenin esittdmille vaatimuksille koskien ydinpolttoaine~
kierron jdlkip#didn hoitamista "tdysin turvallisella" tavalla. Kuten
tunnettua Ruotsin hallituksen vastaus esitetyille selvityksille oli
ns. "pehme#d-ei'", eli latauslupaa voimalaitosyksikdille Forsmark 1 ja
Ringhals 3 ei voida mydntdd ennen kuin tietyt kallioperidn tiiviyttd
koskevat kenttdtutkimukset on suoritettu, jolloin kdyttdluvan mydn-

tdisi Ruotsin reaktoriturvallisuusviranomainen (SKI).

Seminaarin kaikille osanottajille (yli 200) jaettiin KBS:n toisen
vaiheen raporteista osa I Almdn del ja osa II Teknisk del ilmestyy
myShemmin syksylld. Ohessa julkaistaan kopioituna yleisen osan

yhteenveto sekd erditd kaaviokuvia esitetystd ratkaisumallista,

35



1

SAMMANFATTNING

Bakgrund

Den s k v111korslagen féreskriver att nya kérnkraftaggregat inte
far tas i drift om inte reaktorinnehavaren kan visa att slutfsr-
varingen av det hdgaktiva avfallet kan ske pi ett helt sikert
sdtt. For att bearbeta hithdrande frigor bildade de svenska
kdrnkraftféretagen Projekt Kirnbrinslesikerhet, KBS, som i decem-
ber 1977 framlade sin fdrsta rapport "Kirnbridnslecykelns slut-
steg, forglasat avfall fran upparbetning". Med stdd av denna
rapport samt ett avtal om upparbetning av kirnbrinsle har kraft-
industrin med hinvisning till villkorslagen gjort framstillning
om tillstdnd att tillf8ra tvd nu fdrdigstillda reaktorer kirn-
brédnsle.

Villkorslagen anger ocksd att tillstdnd att tillf8ra en reaktor
kdrnbrdnsle kan limnas om reaktorinnehavaren kan visa hur och var
en helt siker slutlig fSrvaring av anvint, ej. upparbetat kirn-
brédnsle kan ske. Fdreliggande andra rapport fri3n KBS redovisar
hur detta alternativ kan genomfdras.

Villkorslagens krav pd redovisning

Enligt villkorslagen skall redovisningen ange i vilken form av- .
fallet avses bli f8rvarat, hur slutfdrvaringen avses bli utfor-
mad, hur transporterna avses ske och i 8vrigt vad som behdvs f3r
att bedoma om den fdreslagna slutliga férvaringen kan anses helt
sdker och mgjlig att utfdra. Redovisningen fir ej vara begrinsad
till Sversiktliga planer och skisser.

Redovisningen dr didrfdr relativt detaljerad #ven fSr de delar som
dr mindre visentliga f5r beddmningen av avfallsfSrvaringens si-
kerhet. For sddana led av hanteringskedjan som 4r gemensamma f3r
villkorslagens bdda alternativ hidnvisas i en del fall till fore-
gdende rapport.

Villkorslagens bi3da alternativ kan bli aktuella att genomfdra i
framtiden. Hanteringsutrustning och anldggningar for de bada for-
varingssdtten #r si utformade att en samordning i Snskade propor-
tioner #r praktiskt genomfirbar.
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Redovisningens utformning och framtagning

'Rapporten 4r uppdelad i en Allmin del (I) och en Teknisk del
(I1). I den allminna delen redovisas fSrutsdttningar och data, en
beskrivning av de olika stegen i hanteringsgdngen och dessutom en
sammanfattning av spridningsférlopp och sikerhetsanalys.

Den tekniska delen innehiller som i féregiende rapport detaljera-
de avsnitt om geologi och om i hanteringskedjan ingdende anligg-
ningar. Frigor rérande buffertmaterial, kapselmaterial, utlakning
och spridning behandlas i separata kapitel och mer djupgdende &n
i féregiende rapport. Den tekniska delen avslutas med en analys
av sikerheten i .de olika hanterings—- och f8rvaringsstegen.

Rapporten #r baserad pd kunskapsmaterial, som ir tillgdngligt i
litteratur och vid olika institutioner. Det rdr sig om institu-
tioner inom och utom landet, vilka #r verksamma inom omrdden av
betydelse f8r hantering och f&rvaring av anvént brénsle. KBS har
dessutom 13tit genomfdra ett stort antal egna tekniskt-vetenskap-
liga utredningar och undersdkningar, som redovisas i KBS tekniska
rapporter. 56 s3dana rapporter foreldg vid tidpunkten for publi-
ceringen av den fdrsta KBS-rapporten och antalet dr nu 120 st (se
del II, bilaga 2). Dessa tekniska rapporter finns tillgdngliga
men ingdr ej i fdreliggande redovisning.

KBS—projekteté organisation har redovisats i den fdrsta rapporten
och har sedan dess i huvudsak varit ofGrdndrad.

Av KBS-projektet anlitade fdretag, institutioner och experter &r
f5rtecknade i del I, bilaga 1. Dessa har varit engagerade inom
egna fackomriden och har redovisat sina bidrag frimst i KBS tek-
niska rapporter. De har ocksd i nigra fall medverkat inom eget
fackomride i utformningen av avsnitt i fdreliggande rapport. For
innehillet i denna och fdreglende rapport ansvarar dock projekt-
ledningen.

Hanteringsgingen f8r anvint kirnbrénsle

Hanteringen av anvént brdnsle liknar i en del avseenden den som
redovisats i KBS rapport om férglasat avfall fran upparbetning.
De led i hanteringskedjan som avser brédnslets upparbetning och
det fdrglasade avfallets mellanlagring har dock bortfallit. I
dvrigt skiljer sig hanteringen frimst med avseende pa inkaps-
lingsfdrfarandet och utformmingen av det buffertmaterial som
kapslarna omges med i slutfdrvaret. Anledningen till detta dr att
mingden tunga imnen med mycket langlivad radioaktivitet #r betyd-
ligt stdrre i anvint brénsle 4n i fdrglasat avfall. Kraven pd
l8ngsiktig isolering av det anvinda bridnslet &r diarfdr storre.

Sedan det anvinda brinslet under en tid fdrvarats i kdrnkraftsta-
tionens forvaringsbassinger transporteras det till ett centralt
lager fdr anvint kidrmbrinsle. Hir lagras bridnslet i 40 3r. Under
denna tid minskar brinslets vidrmeavgivning i sddan utstrdckning
att temperaturerna i berget kan hillas pd en nivd varifrdn er-
farenhet fdreligger (oljelagring i bergrum).

Tiden for Svervakad lagring — 40 &r - fore slutfdrvaring dr

densamma som motsvarande tid for'upparbetningsalternativet. Ur
teknisk och sikerhetsmissig synpunkt kan lagringstiden fdrkortas
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eller fdrldngas. Det slutliga valet av lagringstiden Xr en senare
frdga, som berdr optimeringen av hanteringskedjan.

Efter lagringsperioden transporteras bridnslet till en inkaps~
lingsstation. Ddr demonteras brinslet och brdnslestavarna skiljs
frdn brédnsleelementens metalldelar.

Bridnslestavarna inkapslas i behdllare av ren koppar med en vigg-
tjocklek av 20 cm. Mellanrummet mellan stavarna fylls med bly. De
fyllda kopparkapslarna, som vidger ca 20 ton, Sverfdrs direfter
till ett slutfdrvar best3ende av ett system av tunnlar ca 500 me-
ter nere i berggrunden. Kapslarna deponeras i vertikala borrhil
och omges med ett s k buffertmaterial, som utgdrs av hdgkompakte-
rad bentonit. Bentonit &r ett i naturen férekommande lermaterial,
som svdller vid vattenupptagning. Nir fdrvaret 4r fyllt med kaps-
lar forseglas det genom att tunnlar och schakt fylls med en
blandning av kvartssand och bentonit. Figur 1-1 visar ett snitt
genom det vertikala deponeringshdlet med kapsel och buffertmate-
rial efter fdrsegling.

Brdnsleelementens metalldelar, som ocksi 4r radioaktiva, gjuts in
i betongkuber. Kuberna deponeras i tunnlar i ett separat slutfdr-
var i berg pd ca 300 meters djup. Fdrvaringstunnlarna fylls med
betong.

Enligt KBS fdrslag skall slutfdrvaringen inte p3bdrjas férrin ett
stycke in pd nista sekel. Under den tid som stir till forfogande
kommer pagdende utvecklingsarbete sikerligen att leda till alter-
nativa metoder f&r slutfdrvaringen. Inom KBS-projektet har alter-
nativa utfbranden av bl a inkapslingen studerats. Ett s&dant
alternativ redovisas i foreliggande rapport (del II, bilaga 1) i
form av en kapsel av aluminiumoxid, som synes ha utomordentligt
god langtidsbestdndighet. Denna typ av beh3llare kan utgdra ett
framtida alternativ till kopparkapseln.

Geologiska f@rutsittningar

Omfattande utredningar och undersSkningar, som genomférts f8r att
bestdmma svensk berggrunds férutsittningar fdr ett slutfirvar,
redovisades i fdregiende KBS-rapport. Dessa arbeten har fortsatts
i de tre omriden som beddmts som mest intressanta. Det har dirvid
styrkts att de valda omridena utgdr exempel pid platser dir ett
slutforvar skulle kunna bli fdrlagt. Resultaten av de fortsatta
arbetena har bekridftat den prioritering som gavs i f8regdende
rapport, ndmligen Karlshamn, Finnsj8n och Krdkemila i nimnd ord-
ning. Fortsatta undersdkningar kan forvintas visa att ytterligare
ett flertal omrdden i landet har de férutsittningar som kridvs for
ett slutfdrvar. ’

Nigra skdl har inte framkommit f3r att ifrigasitta den tidigare
bedSmningen att ett slutfdrvar kan placeras pi ca 500 meters djup
i svenskt urberg.

Radioaktiva dmnen frdn slutfdrvaret kan i praktiken endast spri-
das med grundvattnet. Det XAr dirfdr av vital betydelse £5r beddm—
ning av slutfdrvarets sikerhet att berget har stor tidthet och att
drivkrafterna fdr att &stadkomma grundvattenrdrelser &r smi. De
fortsatta hydrogeologiska understkningarna har visat att grund-
vattenflddena i undersSkningsomrddena 4r mycket ringa och grund-
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vattnets nuvarande stromningsmdnster inte kommer att fdridndras
under mycket lidng tid i de geologiskt stabila omriden som under-
! Sakts. ) )

Teoretiska undersdkningar har visat att grundvattnets strdmmings-
tid fran slutférvaret till markytan #r mycket 1ling i gott berg.
Genom flera aldersbestimningar har grundvattnets strdmningstid
fran ett l#mpligt placerat fdrvar pi 500 meters djup till mark-
ytan bedémts vara omkring 3 000 ir eller mer.

Mitningar av syrehalt och redoxpotential i svenska grundvatten
fran stérre djup liksom mineralogiska och geokemiska observatio-
'ner visar att reducerande fdrhi3llanden #r allmint férhirskande i
svensk berggrund. Detta dr vidsentligt f&r grundvattnets begrinsa-
de formiga att 18sa upp och sprida de radioaktiva #mmena.

Inkapsling och utlakning

Den kapsel som omger det anvdnda brinslet utgdr en lingtidsbe-
stdndig barriidr mot spridning av radioaktiva #mmen i brinslet.
Kapseln utgdr ocksa en strdlskdrm, som minskar radiolysen av
grundvattnet till en fran korrosionssynpunkt obetydlig nivi.

Kopparkapseln dr mycket motstadndskraftig mot korrosion. Korro-
sionsangrepp kan orsakas av syre, vissa svavelfdreningar och mik-
robiologiska fdrlopp. Bl a grundvattnet och buffertmaterialet kan
innehdlla dmnen som medverkar till korrosion. Berikningar grunda-
de pad tillgingliga mingder oxiderande material ger som resultat
att kopparkapselns livsldngd skulle Sverstiga en miljon &r. En av
Korrosionsinstitutet tillkallad expertgrupp har gjort beddmningen
att det ir "realistiskt att fdrvinta en livslingd av hundratusen-
tals ar hos en kopparkapsel med en viggtjocklek av 200 mm". En av
nio ledamdter har dock avgivit sdrskilt yttrande.

Kopparkapseln kan ocksa utsdttas for mekaniska pifrestningar un-
der sin livstid som f81jd av yttre Svertryck och andra pikinning-
ar. Bl a f6r att forhindra skador pi kapseln 4r utrymmet mellan
brdnslestavarna och kapseln helt fyllt med bly. N3gra mekaniska
pakidnningar som skulle kunna begrinsa kapselns livslingd till un-
der en miljon &r kan inte f&rutses.

Vid slutfdrvaringen omges kopparkapslarna av hégkompakterad ben-
tonit. Denna kommer si sminingom att ta upp vatten, varvid den
svdller och sluter till alla sprickor och smi hiligheter som kan
uppstd vid deponeringen. Svillningen gbr att bentoniten blir myec-
ket tdt och praktiskt taget ogenomtringlig fSr strdmmande vatten.
Transport av korrosiva 4mmen, korrosionsprodukter och radioaktiva
dmnen genom bentonitlagret kan ddrfér endast ske genom diffusion.
Den hdgkompakterade bentoniten utgdr pad sd sdtt en andra inkaps-
ling av avfallet.

For att grundvatten skall komma i kontakt med de radioaktiva #m-
nena i bridnslet miste kopparkapseln, det bly som omger brinsle-
stavarna samt brinslets zirkaloykapsling genombrytas. Forst efter
mycket ling tid kan man rikna med kapselskador i sidan utstrick-
ning att vatten kommer i kontakt med nigon stdrre andel av brins-
let. Olika dmnen i brdnslet kan ddrvid komma att utlakas och si
smidningom féras vidare med grundvattnet. P4 grund av den stabila
och kemiskt reducerande miljd som dr f6rhirskande i berggrunden
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och pd grund av, det begrénsade vattenflddet blir utlakningsfdr-
loppen ytterllgt langsamma. Aven under mindre gynnsamma f&rhal-
landen kommer det att ta manga hundratusen &r att fdra bort
uraninnehdllet i en kapsel.

Genom grundvattnets inverkan kommer #ven betongen kring de radio-
aktiva metalldelarna si sminingom att brytas ner. D3 kommer me-
talldelarna i kontakt med grundvattnet, och spridning av bl a ra-
dioaktivt nickel kan #ga rum. Den mingd radioaktiva dmnen som da
kommer att spridas ger emellertid dven med ogynnsamma antaganden
obetydliga strdldoser.

Fordrdjning och spridning

Flertalet radioaktiva #mnen som 18ses ut fra3n brdnslet kommer som
£f51jd av skilda reaktioner att vandra lingsammare #n grundvatt-
net. Férdrdjningsfaktorer f8r olika nuklider har bestdmts genom
experimentella undersdkningar.

Det arbete som utfdrts efter publiceringen av foregdende KBS-rap-
port i friga om geokemiska fdrhillanden i berggrunden har vidsent-
ligt piverkat beddmningen av den geologiska barridren. Utredning-
ar och matn1ngar har verifierat att reducerande kemiska férhal-
landen rider pd de aktuella djupen i den typ av berg ddr fdr-
varingen foreslds ske. Svenska iakttagelser och i litteraturen
redovisade studier bl a frin ryska och tjeckiska uranfdrekomster
visar att uran och uranfdreningar ir ytterst svirldsliga i den
aktuella kemiska miljén. Detta dr helt i Sverensstidmmelse med och
bekridftar de resultat som erhillits vid laboratorief&rsdk. For-—
utom den ringa 18sligheten ger den reducerande miljdn vdsentligt
stdrre fordrdjningsfaktorer, #n de som anvindes i fSregdende
redovisning.

De radioaktiva #mnenas spridning i biosfdren genom olika ndrings-
kedjor miste klarliggas for att man skall kunna berdkna dosbe-
lastningen till miAnniskan. 13 olika exponeringsvidgar har stude-
rats pd motsvarande sitt som i den fdrsta KBS-rapporten. For att
kunna anknyta berdkningarna till ett konkret fall har man fdrut-
satt att forvaret dr placerat vid Finnsjdn.

Hanteringskedjans sidkerhet

Den genomfdrda sikerhetsanalysen har visat att risken fbr sprld-
ning av radioaktiva idmnen frin normal drift eller vid miss&dden i
de olika stegen i hanteringskedjan dr obetydlig. Analyser av
transport och lagring av anvint kidrnbridnsle har i huvudsak be-
handlats i fdregiende KBS-rapport. For &vriga delar, av vilka
sdrskilt 1nkapsllngsforfarandet ir speciellt f&r anvdnt brinsle,
l#mnas redovisning i fSreliggande rapport. I anslutning till att
berdrda svenska myndigheter skall granska och ge tillstand till
uppférande och drift av de i hanteringskedjan ingdende anlédgg-
ningarna fdrutses att detaljerade krav pd kontroll, dokumentation
och dvervakning kommer att stdllas pd liknande sitt som for
nidrvarande sker i fraga om kdrnkraftverk.
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Slutfdrvarets sikerhet

For att i slutfdrvaret under mycket l3nga tider kunna isolera de
radioaktiva dmnen som ingdr i anvint kirnbrinsle omger man brins-
let med ett antal barriirer. Varje barriidr ger skydd mot sprid-
ning, men de olika barriirerna har ocks3 olika egenskaper och
funktioner som bade fdrstirker och kompletterar varandra.

Dessa barridrer, som dr berdrda i det foreglende, utgdres av

- urandioxiden som i sig sjdlv #r ett svirldsligt Hmme,

- kapseln av ett lingtidsbestdndigt material,

- inpackning av kapslarna i ett titt buffertmaterial,

- slutfdrvaring i stabilt urberg med 13g grundvattenfdring och
- kemiska barriidrer mot spridning av de radioaktiva Ammena.

P4 motsvarande sitt som f&r férglasat avfall visar berdkningarna
att den grupp minniskor som kan komma att utsittas f5r den stdrs-
ta strilningspaverkan utgdres av personer som i en avlidgsen
framtid hdmtar sitt dricksvatten ur en bergbrunn, borrad i fér-
varets nidrhet.

Sdkerhetsanalysen visar att med fdrsiktigt valda férutsdttningar
(det s k huvudfallet i berikningarna) kommer dessa personer att
utsdttas fOr en hgsta tillkommande bestrdlning, individdos, p&
ca 10 millirem per ir, vilket intriffar forst efter ca 70 miljo-
ner ar. Denna dos ligger i nivi med den i Sverige nu gillande
konstruktionsmidlsittningen f&r nya kirnkraftverk och med stor
marginal under internationella strilskyddskommisionens (ICRP) re-
kommenderade grinsvirde f&r exponering under en f51jd av &r, 100
millirem per &r. F8r att belysa ett ytterlighetsfall har individ-
dosen dven berdknats fdér extremt korta vattentransporttider frin
slutfdrvaret till markytan och samtidigt fér ligre férdréjnings~
faktorer for spridningen av radioaktiva imnen i geosfiren. Indi-
viddosen skulle di uppgd till ca 70 millirem per &r och upptrida
efter ca 1 miljon dr. Aven detta virde ir ldgre #n de 100 milli-
rem per r som ICRP rekommenderar men nigot hégre #n de 50 milli-
rem per ar som gdller i Sverige som hgsta tillitna strildos till
ndrboende vid drift av kdrnkraftverk.

Ett dominerande bidrag till strd3ldosen ges av radium-226 vilken
dven forekommer i naturen. De fdrhdjda halter av detta imme som
redovisas fran slutférvaringen ligger inom det intervall som upp-
mitts f6r naturliga dricksvatten i Sverige.

Det troliga hindelseférloppet pi basis av genomfdrda analyser Ar
att kopparkapseln forblir intakt under 3tminstone en miljon &r
och att utlakningen av uranbrinslet tar miljontals &r. Dosbelast-
ningen blir hirvid mindre #n f&r det ovan diskuterade huvudfallet
och maximum intriffar senare.

Under en period pid en miljon &r avklingar de flesta av de radio-
aktiva #mnena i det anvdnda bridnslet. Under tidsperioden direfter
domineras brénslets giftighet av sbnderfallsprodukter frin uran,
frdmst radium-226. I detta fall blir konsekvenserna av slutf&r-
varingen av det anvidnda brinslet inte stdrre #n konsekvenserna av
fdrvaring av motsvarande mingd urandioxid som aldrig bestrilats 4
nigon reaktor. Ett undantag #r spridningen av jod-129, som dock
inte ger nidmnvirda dostillskott, '
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Hdr redovisade stridldoser frin ett slutférvar Ar sammanstillda i
fig 1-2, som iven visar dels de grinsvirden som gdller f6r kirn-
kraftverk i Sverige, dels de naturliga strilnivier som fSrekommer
i landet.

Tidsperspektiv

De tidrymder som aktualiseras i sdkerhetsanalysen &r av en s3dan
storleksordning att de knappast kan fdrankras i var normala f3re-
stdllningsvirld. En ndgot bittre &verblick av forhillandena kan
m8jligen erhdllas om man betraktar det f&rvintade framtida hin-
delsefdrloppet uppdelat pi olika skeden.

Det fSrutsdttes hir att jorden under de olika skedena fortfarande
dr hemvist f6r ndgon form av minskligt liv. I annat fall skulle
diskussionen om slutfdrvarets piverkan pad de ekologiska systemen
sakna intresse,

Under detta skede kommer kopparkapslarna att vara helt intakta,
med eventuellt undantag endast f&r enstaka kapslar, som redan
fran bérjan kan vara behiftade med fel. Den aktivitetsmingd, som
kan ldcka ut frdn dessa och n3 biosfdren, ger helt férsumbara
doser.

Hogsta strildoser
fran slutforvaret

Huvudfallet Pessimistiskt fall
efter 70 000 000 &r efter 1 000 000 Ar

Insjo Brunn Brunn

T T | AR | Y T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
' 1 t millirem/&r
Konstruktions- Grinsvirde for ICRP’s
inriktning for kérnkraftverk grinsvirde
karnkraftverk

Figur 1-2. De hogsta strdldoser frdn slutférvaring av anvént brinsle som ndgon individ beriknas

kunna fa jémfort med ndgra grinsvirden. ICRP r den internationella strdlskyddskommissionen,

Strdiningen fran naturen varierar mellan olika platser och ligger i*Sverige inom det streckade om-
rddet.
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Under nigra tusental &r framit kan slutfdrvaret dirfSr betraktas
som "helt ‘sdkert", oavsett hur man virderar detta begrepp.

Genomfdrda berdkningar visar att fdrutsittningar saknas fér att
ndgon spridning av radioaktivitet till biosfiren skall Hga rum
under detta tidsskede, dven om man gdr pessimistiska antaganden
rorande de olika barriirernas bestind och funktion. Under detta
skede kan det inte uteslutas, att kapslarna bSrjar genombrytas
och grundvattnet kommer i kontakt med det anvinda brinslet. Den
tdthet och de kemiska fdrhdllanden, som karakteriserar buffert-
massan i berget, begrinsar emellertid aktivitetsspridningen. Fran
geologisk och geokemisk synpunkt dr detta tidsskede inte svir-
6verskadligt och stora klimatiska férdndringar kan inte heller
paverka ett slutfdrvar pd 500 m djup i svensk berggrund.

Aven under detta skede kan dirfér hidvdas, att slutforvaret upp-
fyller kravet pd att vara "helt sikert".

— e - C— - — —— ——y o — — — —— v o w—— a— — o——n

Sdkerhetsanalysen visar att vid pessimistiskt valda f8rutsitt-
ningar kan en viss aktivitetsspridning ske till biosfiren efter »
ca 1 milj ar. Det dostillskott, som skulle bli en £51jd hirav har
berdknats bli av samma storleksordning som eller ligre in de
gransvdrden som idag tilldmpas och ldgre dn de doser som hirrdr
frdn strilningen i naturen. I det hir aktuella tidsperspektivet,
‘miljontals &r, synes det emellertid inte meningsfullt eller rim-
ligt att ndrmare diskutera effekterna av slutfdrvaret i relation
till dagens normer. Nigra ansatser hirtill har inte heller - inte
ens f8r tidsperspektiv, som motsvarar det férst behandlade ske-
det - gjorts inom andra verksamhetsomriden som kan ha lingsiktiga
miljdpaverkande effekter.

Med hidnsyn till den geologiska stabilitet under mycket linga tid-
rymder som berggrunden uppvisar i de delar av landet, som kan bli
aktuella for ett slutfdrvar, kan dock gdras gdllande, att eventu-
ella konsekvenser av ett slutfdrvar blir mycket begrinsade.
Stralningens pdverkan pi de ekologiska systemen och deras ut-
veckling torde komma att domineras av den naturliga strilningen
och vid sidan hdrav blir effekterna fran slutfdrvaret lokalt smd
och globalt férsumbara.
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Figur 11. Schematisk bild av det foreslagna slutforvaret. Flera barridrer

amnen fradn avfallet.
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Svetsade kopparlock

‘Kopparstill for
brinslestavar

Figur 6. Det inkapslade avfallet. Koppérkapseln ar 4,7 meter l&ng och har
en diameter av 0,8 meter.

L




IAEA:N 22, YLEISKOKOUS

IAEA:n 22. yleiskokous pidettiin Wienissd alkaen 18. syyskuuta 1978. Kokoukseen
osallistui valtuuskuntia yli 80 jdsenmaasta. Kokouksen pddasioina olivat mm.
JarJeston vuoden 1979 budjetti, loppusummaltaan yli 65 miljoonaa USA:n dollaria,
sekd jdrjestdn toimintaohjelma vuosiksi 1979...1984. Kokouksen puheenjohtajaksi
valittiin kehitysmaan edustaja, professori Malu wa Kalenga Zairesta.

Suomen kannalta todettakoon erityisesti, ettd Suomi valittiin nyt jidrjestdn
hallintoneuvoston jdseneksi.

Julkaisemme seuraavassa IAEA:n padjohtajan Dr. Sigvard Eklundin kokouksessa pitd-
midstd puheesta laaditun tiivistelmdn sekd Suomen puheenvuoron kokonaan. Suomen
puheenvuoron esitti valtuuskunnan puheenjohtaja suurlihettilids Seppo Pietinen.

Pddjohtajan puheen pddkohdat

Vienna, 18 September 1978 — Dre.Exlund departed from presenting the traditional
balance sheet of the Agency's work and spoke about the status of nuclear energy
in the world today sharang some of his concerns about certain trends in this
field,

As regards the Agency he reviewed principally its 1979 budget of $ 65,177,000
which after a series of reductions still shows a 27% increase over that of 1978.

This increase was mainly due to three reasons:

le the move of the IAEA to its new headquarters so generously provided for
by the Austrian authorities

2. the increase in the Agency's Safeguards' responsibilities especially
as a consequence of the implementation of BEuratom safeguards

3o the inflation and decline in the value of the dollar in relation to
the Austrian Schilling. 76% of the Agency's expenditures are in
Austrian Schillings. '

Dr. Exlund al.o reviewed the estimatec production of ele:tricity from
nuclear power stations in the last year in the countries with free market economies,
He recalled that in 1955 the installed nuclear capacity in the world was only 5 W,
in 1967, 10,000 MW and today 100,000 MW with some 200,000 MW under construction
or in an advanced stage of plannlng.

This extremely positive picture should be balanced against the levelling
off in orders in the last 2 years - this trend was also reflected in the decline
of orders for conventional power plants and was partly the consequence of the
recession and the lower rate of increase in energy consumption due to energy
conservation measures,

Still this recent trend and the fact that nuclear energy for power
production in some countries did no longer seem so attractive as before, hnd
led the leaders of the western world to declare at the Bonn summit meeting in
July that:

"the further. development of nuclear energy is indispensable and

the slippage in the. execution of nuclear programmes must be
reversed”,
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How had one arrived at-this situation? One should remember thas. the.
century preceding the Second World War has bemn called the golden age of
angineering and the sp1r1t of this period was charaoter1zod by the expreaaion:

Dur1ng the last twentybflve years this confxdence has waned and the belief

in the benefits of technical development has changed in some quarters to

a mistrust and a questioning of the necessity and usefulness of further
applications of sci~nce and technology. Tc¢ -hnology in itself is looked upon

by large circles as a malevolent force. In some countries governments, although
elected in democratioc ways, are prevented through the activity of pressure xroups
from introducing major technological changes in the societye.

It should perhaps at this stage also be said that thls is a

phenomenon particularly evident in the hlgnly industrialized affluent countries
with market economiess The developing countries with more thap 2/3 of the

world's population are still primarily concerned with how to gain access to

modern technologies on the best terms and how to use technology to further -

their economic development and self-reliancee The countries with centrally

planned economies also continue to regard science and technology as benevolent

- forcess One should recell in this context what Lenin said about the urgent need and
*mportance of electrlcity production for the advancement of society.

Althoush everybody wishes to benefit from all the conveniences which electric
energy makes available, further development is considered unnecessary by some
groupse Very little thought is given to the means which must be provided to
maintain the standard of living in the developed countries, not to mention
what is needed to raise the standard of living in the developing countriese
Very little thought is given to the question of how to secure food and water for
a population which will probably reach the 6000 million level at the end of this
centurye Hiding behind terms like "appropriate, soft or intermediate" technologieg,
these wishful thinkers would have®world where the developing countries can wake do
with windmills while the developed would content themselves with zero growtk. Let
there be no mistake: small non-conventional energy sources might be the best
solution to encrgy supply in small rural communities, but they cannot turn the
wheels of 1ndustrxalzzat1on of a country.

~ In this turmoil of unclear thinking, nuclear energy has become the symbol
of the hard technol.gy which non-believers in technical develcyment are now so
vigorously criticizings One can see two explanations for thise

Onie is that the consequences of a slow~down or halt in the planning and
constructien of nuclear power stations are not immediately felte The difficulties
will only show up six to ten years from now in the form of lack of electrical energy
for which the utilities and electricity boards w1ll then be held responsiblec
Pe.-. of the difficulty lies in the difference in the time-frame in which the
scientist or enginecer, as opposed to %ho politician, must operate. It
is clear, for instance, that advocates for a decision to stop using artificial
fertilizers, the greatest polluting agent of our surroundings, would never et
ruch support becuuse the consequences would be felt within a year's time and their
responsibility for such a decision would still be fresh in the public mind.

Another reason why nuclear energy has become a scapegoat lies in the conscious
or unconscicus &ssociation in most people's mlnds between the peaceful uses of
nuclear energy and nuclear weapons.

There has so far been no case where a country went about developing nuclear
explosives by constructing & nuclear power plants It sho:ld also be noted that
in the 10-year period from 1945 to 1954, three countries developed nuoclear
explosivess Between 1955 and 1964 another two countries, and between 1965 and 1974,
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one single country. In *this time span the nuclear capacity in the world grew from

5 MAd in 1955 to 54 000 MW in 1974 in 19 countries. From this alone, one could con-
clude that there is no relationship between the expansion of nuclear power and the

development of nuclear explosives. '

Further, the Non;Proliferation Treaty has now been ratifie& or acceeded to
by 104 couniries. Non-nuclear-weapon States Party to NPT promise not to acquire

or develop nuclear weapons and to accept IAFA safeguards to verify their adherence
{0 this commitment,

This Treaty represents the fundamental basis for all the deliberations around
the proliferation problems This solemn undertaking, together with the safeguards

provisions, is the best achievable guarantee that peaceful nuclear development will
not lead to the proliferation of nuclear weapons.

In addition some countries, like the US in their national legislation
were requiring that countries receiving equipment or nuclear material from the
US should either be a partner to the NPT or accept full scope safeguardses If all
supplier States adopted this policy, the non-proliferation regime would become
universal and many problems eliminated.

The Director General then refrerred to the results of INFCE which should
provide a timely input to the Second NPT Review Conference in 1980. While an
international consensus on some aspects of the control Articles would be crucial
to the future successful implementation of the Treaty, one should not lose sight
of the fact that for the majority of countries attending that Conference, the
implementation of Article IV on international co-operation and Article VI on
disarmament are the most important questionse.

This concern has recently been expressed in the final document of the
UN Goneral Assembly's Special Session on Disarmament held in June this yeare

It was most unfortunate said Dre. Eklund that all these measures taken to
control the peaceful fuel cycle tend to deflect attention from the real threat
to peace represented by the existing nuclear weapons arsenals that continue to

_grow steedily. '

The nuclear industry needs what it had in the 1960s - confidence in
clear governmental policies and in the supplies of fuel and services from other
--~tpries where r.acessary; confidence th 't sites can be fo nd and plants built
withou. interminable and expensive legal complications.

In ending Dr. Fxlund underlined that the Agency's technical assistance
programme formed a cornerstone of the Agency's work and appealed to Member States
to support the Agency's Technical Assistance programme whose targeit had been
set at $ 8,5 million when the average cost of a single nuclear plant was of the
order of 31 billione

Suurldhettilds Seppo Pietisen esitt#mid Suomen puheenvuoro

Mr. President,

On behalf of the Delegation of Finland I would
like to extend to you my best congratulations

on your election to the presidency of the 22nd
Session of the International Atomic Energy Agency.
The fact that a representative of an African
nation has been chosen to preside over our
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deliberation is for us a token of the world~-wide
importance of our Agency. Our best wishes go
equally to the Vice-Presidents and other members
of the General Committee of this Session.

I wish also to pay tribute to the distinguished
Director General, Dr. Eklund who in his traditional
faghion has again made an important and inspiring
statement in the beginning of the Session. As in
the past years, the Government of Finland values
highly the work performed by the Director General
and his staff. The Agency's programme for 1979-84
is an impressive illustration of the Director
General's plans and we rest assured that the Agency
is on the right road.

Mr. President,

One of the major tasks of the international
community is to presexrve our peoples from the
herrors of war and in particular of a nuclear war.
This is the aim of the organized international
cooperation and the role of the International Atomic
Energy Agency in this endeavor is demanding and
difficult. We believe that the acceptance and
application of a universal and strict safeguards
system is in the interest of all states.

Many initiatives have been taken in order to

strengthen and to assure the succes of non-proliferation®
efforts. We believe that, despite the fact that

it has not fulfilled all its expectations, the NPT

is the most effective tool for this purpose in the

hands of the international community. My Government hopes
that the Becond Review Conference of the NPT could further
strenghten the non-proliferation regime and contribute

{0 a broader consensus on international cooperation

in the peaceful uses of nuclear energy. The Conference
should also find ways and means to create conditions
where no state outside the NPT could reasonably

argue that remaining outside the Treaty is compatible
with its considered national interests. Last year

the General Assembly of the United Nations by an
overvwhelming majority approved in this matter a
regsolution based on an initiative by the delegation

of Finland. It our intention to maintain our

activity in this matter. We also urge those non-
nuclear weapon states parties to NPT which have not

yet concluded safeguards agreements with the Inter-
national Atomic Energy Agency to intensify their

efforts towards the finalization of these agreements.

Recently, the Agency has negotiated new safeguards
agreements and arrangements, which will put increased
requirements on the Agency both in terms of personnel
and funds. In the view of my delegation the sum
allocated to this purpose is a modest price for a
contribution to peace.
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Mr. President,

The IAEA has also other functions to perform and

all parts of its programme are integral and equally
important components of a whole. This means that

no part should be forgotten at the expense of
another. Ve undestand perfectly that the world
needs more and more encrgy. Considering the scarcity
of the energy sources, it is no surprise that

the developing nations are beginning t6 look at the
IAEA with more attention and are inclined to give

it a more important role in their national planning.
Consequently the pressure for larger technical
agsistance by the Agency is growing. Maybe time

has come to examine the question of technical
assitance in all its aspects and see how funds
available could be increased and used better.

In this conncetion we note with satisfaction that

in Resolution 32/187f, the General Assembly
emphasized the urgent need of common efforts towards
an essential increase of this assistance.

In our view the programme of technical assistance
should be given priorities emphasizing particularly
such areas where the Agency is the sole contributor.
We have in mind, for example, questions concerning
reactor safety and physical protection. There might
be others, too, and we would be most eager to
cooperate with the Agency in searching for best

vays and means to enhance the Agency's activity in
this field.

Finland regards the study of a possible plutonium
bank to be of great importance. This project,

in our view, has a double merit. It would sexrve

at the same time the interest of efforts to

strengthen the non-proliferation regime and to
contribute to the availability of energy resources.

We have therefore in our reply to the Director General
taken a positive stand and we hope to be assistance

in the further elaboration of the project.

The Agency has a possibility to give its impetus
to the progress of the nuclear technology and
sciences. This is done through an extensive
programue of meetings, seminars and symposia.

My Government will also next year host one ot the
meetings included in the programme of the Agency.
The Conference organized in Salzburg was a success,
and we support the idea of another Salzburg-type
conference. Taking into account the interest the
public opinion places on nuclear energy .questions
it might be worthwhile to keep that aspect in mind
in the preparations of such a conference.

Mr. President,
The International Nuclear Cycle Evaluation Program
that was initiated in October 1977 is now well

under way and we shall soon have to decide on
the guidelines for its completion. Finland has
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approached the aims as well as the work of the
Program without predetermined positions and taken
part in it within her rather limited resources.

On the basis of the work done to date we expect

that the INFCE program will be a valuable contribution
in the efforts to create conditions in which nuclear
energy can cover its share of the world energy
requirements while at the same time alleviating

the causes for growing popular concern with regard
to the nuclear energy as well as minimizing the
dangers of nuclear proliferation.

In the work of the INFCE programm we pay special
attention to the guidance it can give concerning

the proliferation resistance of the various fuel
cycles which in turn can serve individual countries
" as well as the world community in planning nuclear
policies. We also look forward to practical results
in fields such as physical protection, environmental
and health aspects. Further information should be
gained also with regard to the financial aspects of
the back end of the fuel cycle. Within the framework
of the programm such questions as the need for
innovative Juridical arrangements and, for example,
the international management and storage of plutonium
end spent fuel will have to addressed. For our
part we would like to express our gratitude to the
Director General for the valuable support the IAEA
has given to INFCE by provinding logistic and
secretarial assistance as well as expert assistance
in preparing background studies etc. We expect

the INFCE exercise to be a helpful guidance also

to those countries that have not taken part in its
activities. '

The Finnish Government has followed with keen interest
the common efforts of a number of nuclear exporting
countries to formulate a common policy with regard

to the export of nuclear materials, equipment and
technology. We have expressed our support for these
efforts. At the beginning of this year the fifteen
countries in question circulated as an Agency docunment
ithe basic principles and guidelines those governments
have agreed to follow in their export policy. As

a country which for many yeurs has actively been
engaged in efforts to create international arrangements
which would make the non-proliferation regime more
effective, Finland considers the adoption of the
export guidelines as a significant step in this
direction. We would, however, like to see the
principle of full-scope control accepted by the
recipient countries as a necessary condition for
ensuring an effective safeguards system.

We have also taken note of the wish expressed by the
fifteen governments that other states would decide
to follow similar nuclear export policies. Finland
has already assumed obligations relating to nuclear
exports under the Non-Proliferation Treaty and the
Zangger Committee. We see the guidelines adopted

as an expansion and precision of these conditions.
It is the intention of my Government for its part
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to apply export conditions that correspond to the
guidelines I have referred to. ,

The nuclear non-proliferation regime has, however,
in recent years along with its development become
more cumbersome and complicated. Different export
criteria have been adopted by various countries
and in many cases individual bilateral agreements
must be negotiated. This trend has brought about
administrative and practical difficulties which
are not necessary from the point of view of
effective safeguards requirements. We do believe
that international agreements can be found which
will in a comprehensive way satisfy the need both
for administrative straightforwardness and for certain
commonly agreed and stringent safeguards criteria.
To this end a meeting of interested parties could
be considered.

Mr. President,

Last year a number of governments took the initiative
of trying to work out a consensus on how physical
protection of nuclear material could be secured.
Meetings were held and some steps forward have

been taken. It has now been agreed that in the first
stage the future convention should apply only on
nuclear material in international transports. We
believe that at present there are phenomena, like
terrorism, that make it necessary to protect the
safety of international trade of nuclear material.

My Government is committed to work on the agreed
basis towards a convention which we hope will be
universally adhered to.

As we see from the programme and budget for 1979
the Agency is having a difficult year before it.

My delegation fully understands the problems the
Director General had to solve in ordexr to arrive

at a balanced budget estimates. His efforts have
been succesful and my delegation is prepared to
support the budget. In fact we share the view .
according to which it would not be to the advantage
of the Agency to try to bypass the present problems
by delaying their solution. As a token of our
support for the technical assistance programme
Finland shall also, as in previous years, pay

its share of the target set for voluntary contributions.

Mr. President,

It is our belief that the special session of the-
General Assembly of the United Nations provided

the basis on which future concrete disarmament steps
will be taken. It is commonplace to state that
progress in disarmament is only possible in conditions
of detente. The continuation of that process is
contingent on progress in disarmament efforts. This
interaction between disarmament and detente does not,
however, automatically follow from a political
relaxation of tension. Peace, security and social
progress call for common efforts by all and it is the
firm conviction of the Government of Finland that

the IAEA and its work are an indispensable tool

to the world community in these efforts.
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ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT

Paris, 30th Jume, 1978

Note to Editors

SIXTH ACTIVITY REPORT OF THE

OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY

The OECD Nuclear Energy Agency (NEA) announced today
the publication of its Sixth Activity Report covering the
year 1977. The Report reviews work performed by NEA during
the year and is prefaced by an analysis of the trends in nuclear
power in the Agency's 23 Member countries.

The role of the Arsncy in the past year has become
more sharply focussed on those areas of nuclear development
of direct concern to governments which determine the availability
of the nuclear option, both in time and on the scale reguired.
In particular, the Agency is seeking to evaluate in their true
worth the impediments to the introduction of nuclear power and
from this to contribute to a better informed public discussion
in this sensitive field. The Agency therefore continued, under
the guidance of the Steering Committee for Nuclear Energy,
to give priority attention to economic and technical studies
on nuclear energy development, including long term nuclear
fusl cycle requirements and uranium resource availability,
and to questions of safety and regulation from both the policy
and operational points of view.

A summary of the NEA Report is attached.

Members of the press may obtain a copy of the Report for review
from the OECD Nuclear Energy Agency, 38 Boulevard Suchet,
75016 Paris. Tel.: 524.96.72.

41,834
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SUMMARY OF SIXTH ACTIVITY REPORT
OF THE OECD NUCLEAR ENERGY AGENCY

(1st January - 31st December 1977)

Trends in Nuclear Power

Throughout much of 1977, the outlook for nuclear
power continued to be characterized more by consolidation than
by expansion. The rise of energy costs, the lack of vigour
following the economic recession associated with the oil crisis
and the slowing down of economic growth rates are among the
factors which have brought about new reductions in the projected
rates of nuclear energy growth in the OECD area. A contributing
political factor was the increasing effort towards formulation
of policies to minimise nuclear weapons proliferation from the
spread of peaceful nuclear technology, which can potentially
affect major areas of the nuclear fuel cycle. Examples of this
were to be found in the new policy of the United States, defer-
ring reprocessing and recycling of spent nuclear fuel and the
initiation of a major International Nuclear Fuel Cycle Evalua-
tion in which 40 countries are taking part. From the social
point of view, public authorities have continued to meet dif-
ficulties in gaining broad acceptance for plans involving rapid
expansions of nuclear power. The question of long-term manage-
ment of radioactive waste, and movements favouring delay were
strengthened by the uncertainties introduced by safeguards
related reassessments.

Despite these tendencies, there was increased
recognition by governments of the necessary contribution which
nuclear power should make to lMember countries' energy supplies
at least until the end of the century. In addition to policy
statements and findings, this was demonstrated by the consider-
able funds allocated to research and development programmes in
these countries. In the European countries and Japan, there
was continued emphasis on fast breeder reactor development,
as well as on thermal reactors inciuding high temperature gas
cooled reactors and advanced gas cooled reactors ; fuel cycle
services, including radioactive waste management also received
substantial attention. In the United States, on the other hand,
the level of government funding for the civilian nuclear pro-
gramme was curtailed. Most specifically, the efforts devoted
to the liquid metal cooled fast breeder were reduced, compen-
sated in part by some increase in emphasis on other possible
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breeders.,Fuel.cycle'suppdft was also cut; pending-the-outcdme“
of current evaluations of more "proliferation-resistant” cycles.

Economic and Technical Studies on Nuclear Development

During 1977, the Secretariat substantially reinforced
its studies on key questions relating to the nuclear fuel
cycle. This was reflected in the setting up of a new NEA
Committee for Technical and Economic Studies on Nuclear Energy
Development and the Fuel Cycle, to succeed the Study Group on
the Long-Term Role of Nuclear Energy.

The established programme for evaluation of uranium
resources was continued and a new report in the series "Uranium
Resources, Production and Demand", with emphasis on information
concerning uranium exploration activities, was published at the
end of the year. The report notes that known world uranium
"Reserves" (the portion of world's total resources from which
production is normally drawn) now total 1.65 million tonnes of
uranium. These reserves represent about 20 years of forward
requirements, corresponding to what is now considered to be the
likely growth of nuclear power. For economic, technical and
political reasons, however, all of these reserves are not likely
to be exploited and additional reserves may be necessary to meet
the needs of this period. There must therefore be sufficient
incentive to provide the basis for the necessary increases in
production capacity, and a continuing increase in the tempo of
exploration activity to bring greater quantities of known
resources and new discoveries into the "Reserve' category.

New work has been initiated on the evaluation of
uranium resources, in the framework of an "International
Uranium Resources Evaluation Project" (IUREP) which was spon-
sored jointly by NEA and IAEA, following preliminary consider-
ation by the International Energy Agency. This project has been
set up to review and evaluate the potential for discovery of
additional uranium resources, identify suitable areas and
suggest new exploration efforts which might be carried out in
collaboration with the countries concerned.

In parallel, work was stepped up on R & D activities
for uranium exploration techniques, through exchange of
information and experience among interested countries.

Nuclear fuel cycle requirements and supply questions
through the long-term were also studied during the year, in
order to identify future imbalances between supply and demand
of uranium and fuel cycle services and possible areas for
international co-operation. This has also included an exami-
nation of long-range scenarios to determine the comparative
needs of advanced reactors for uranium and for supporting
services, thereby establishing the basis for the further
development of uranium resources and specific reactor systems.
A comprehensive report on these questions was finalised for
publication towards the end of the year (*). The report

(*) "Nuclear Fuel Cycle Requirements and supply considerations
through the long-term", OECD, February 1978.
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concludes that future demands for fuel cycle services will pose
two major challenges to the industry : to provide adequate
capacity, at levels several times those of today. ; and to adapt
to new technologies, required by advanced converter and breeder
reactor systems. But in meeting these challenges, the industry
must also cope with problems similar to those faced by uranium
suppliers - principally, uncertainties in the growth of nuclear
power. Similarly, the same political constraints that have led
to the restriction of uranium exports, affect enrichment, fuel
fabrication (where plutonium is involved), and reprocessing.

It is in the interests of all countries to seek means, through
international co-opetration and controls, for the performance

of all fuel cycle services between countries sharing non-
proliferation concerns.

The International Nuclear Fuel Cycle Evaluation
programme (INFCE), in which some 40 countries are involved,
was launched during 1977 at the initiative of the United States
to respond to the growing concern that the spread of peaceful
nuclear technology, and in particular of enrichment and reproc-
essing capacity would increase the risk of proliferation of
nuclear weapons. As it was apparent that a major part of the
NEA programme was relevant to INFCE, the Agency has become
involved in nearly all of the INFCE working groups, to which
the two reports mentioned earlier were made available, together
with advice on their interpretation.

Safety and Regulatory Aspects of Nuclear Activities

First priority in the programme of nuclear safety
research, which is guided and co-ordinated by the Committee on
The Safety of Nuclear Installations (CSNI), continued to be
given to safety questions connected with light water reactors.
Important areas here were the development of a detailed under-
standing of the phenomena which would occur, should there be
occasion to use an emergency core cooling system, with partic-
ular emphasis on comparison of computer codes used to predict
this behaviour, fuel element behaviour under postulated accident
conditions, and related scientific and technical investigations.

Comprehensive exchanges were also maintained during
the year on safety research connected with fast breeder reactors,
notably on studies of heat transfer from molten fuel as might
apply under major reactor accident conditions, specialised
diagnostic instruments needed in support of fast reactor

safety experiments, and analytic descriptions of conceivable
accident scenarios.

Increasing importance has been attached to probabil-
istic methods for analysing the safety and reliability of
nuclear plants, with emphasis on the reliability analysis of
reactor protection systems and reactor structural components.

Nuclear installations, like any other industrial
plant, are exposed to external impacts of man-made and natural

origin. The Agency has been active in areas related to protec-
tion against impacts caused by exploding gas clouds or crashing
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aircraft. It has been concluded thdt these are significant
factors in design and licensing only where peculiar local
situations lead to specific hazards. Considerations of poten-
tial earthquake effects have indicated the potential benefit
which may be realized from a more detailed understanding of
the type of motions and forces and of the significance of
several building design factors.

A coherent safety assessment of the types of nuclear
installations throughout the entire nuclear fuel cycle has
been started during 1977, notably to establish whether the
quantitative risk assessment methodologies applied to the
safety assessment of reactors could be applied to other facil-
ities, and to indicate areas where further research is needed,
extending from mining and milling, through fuel enrichment and
fabrication, to fuel reprocessing and radioactive waste storage.

Attention continued to be given to the safety of
nuclear powered merchant ships and an international Symposium
on the subject was held in December. It is concluded that,
while there is a large backlog of relevant data and experience,
the harmonization of shipping safety factors and of nuclear
safety considerations will require considerable elaboration
by both shipping and nuclear experts. There is a good coopera-
tion between IMCO and NEA on this subject.

The mechanical and metallurgical behaviour of mate-
rials in nuclear installations was further examined in a
revised programme covering not only physical aspects but also
the problems met in testing materials and components.

A Nuclear Safety Research Index continued to be
published jointly with the International Energy Agency, as a
means of encouraging collaboration and avoiding duplicative
research efforts.

The Sub-Committee on ILicensing of CSNI examined the
impact of these questions on regulatory practices and licensing
procedures. These exchanges were supported by a number of com-
pilations of national practices prepared by the Secretariat.

As regards radioactive waste management, the priority
accorded to the problem of disposal of long-lived radiocactive
waste in deep geological formations has been reaffirmed in the
experts report on "Objectives, Concepts and Strategies for
Radioactive Waste Management" which was published during the
year. The report emphasizes the need for demonstrating the
applicability of present technologies to the large scale
storage, conditioning and transport of high level and alpha-
enitting radioactive waste. It draws particular attention to
the need for stepping-up the activities in the field of dis-
posal which is the critical issue in this area, and also
suggests that an administrative, legal and financial framework
for radioactive waste management activities should be estab-
lished to ensure the required degree of safety and protection
over the long-term future. As a first follow-up of the report,
the Agency has reinforced the information exchange and co-
ordination of national R & D disposal programmes.
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The OECD Council adopted on 22nd July, 1977 a
Multilateral Consultation and Surveillance Mechanism for Sea
Dumping of Radioactive Waste. This Mechanism, in which
20 countries are taking part, reinforces the controls over
such operations and establishes a system of consultations
between those countries and relevant international organisa-
tions, in line with the provisions of the London Convention on
the Prevention of Marine Pollution from Wastes and Other Matter,
which came into force in 1975. The new Mechanism was applied
in the summer of 1977 on a provisional and voluntary basis, to
an operation for the disposal of low-activity packaged solid
waste originating from three Member countries. Arrangements
have been made with countries participating in the Mechanism
for the preparation and implementation of a number of guides
to regulate operational procedures, including the design of
containers, and for the evaluation of risk in relation to the
sites used for such operations.

The production and use of nuclear energy involve
significant radiation protection questions both for workers in
the nuclear industry and the general public. Priority has been
given to radiation and environmental protection questions di-
rectly related to the nuclear fuel cycle, such as the signifi-
cance of radium and radon releases in the environment as a
result of the expansion of uranium mining and milling opera-
tions, or of other gaseous effluents whose effects may be
cumulative in the atmosphere and therefore have both regional
and worldwide importance. A system was launched, including
holding of seminars and specialised meetings, for exchange of
information and experience between Member countries interested
in uranium mining and milling, particularly on the environmen-
tal problems involved and the protection of mine workers from
occupational exposure. A study was also initiated on the bio-
logical and environmental behaviour of plutonium and some other
transuranium elements.

The Agency's work relating to legal affairs has
included initial efforts towards modernisation of the Paris
and Brussels Conventions on nuclear third party liability,
particularly as regards the amounts of liability and compen-
sation and the monetary unit in which these amounts are ex-
pressed. The Nuclear Law Bulletin, which is mainly devoted to
anuouncing and analysing legislative and regulatory work and
case law, saw a substantial increase in its readership. Twelve
Member countries now send their nuclear law information to
NEA for processing and transmission to the International Atomic
Energy Agency for inclusion in the International Nuclear Infor-
mation System (INIS).

Nuclear Science

The major responsibility of the two scientific
Committees of NEA : the Committee on Reactor Physics (NEACRP)
and the Nuclear Data Committee (NEANDC) lies in research co-
ordination in these specialised fields. During the year, the
NEANDC has pursued research on data directly related to fission
reactors, while reactor physics questions important for safety
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have constituted a large part of the work of NEACRP in 1977.
The work of both Committees is co-ordinated with that of IAEA.

The Computer Program Library (CPL) at Ispra (Italy)
provided a specialised service for collection, evaluation and
distribution of nuclear computer programs to some %00 establish-
ments within OECD Member countries, while requests from 100
other OECD establishments were satisfied on an ad hoc basis ;
services were also provided to some 50 non-OECD establishments.
A clear increase was noted in respect of requests for computer
programs in the area of radiological safety, hazard and accident
analysis.

The Neutron Data Compilation Centre (CCDN) at Saclay
(France) for the compilation of bibliographic and numerical
data produced in neutron physics experiments or through theo-
retical studies, disseminated some five million data points
within Member countries, in response to requests for neutron
data from reactor designers, evaluators, and nuclear physicists.

Towards the end of the year, the Steering Committee
for Nuclear Energy decided to set up a new NEA Data Bank among
interested countries in succession to the CPL and the CCDN.
This decision has been taken after comprehensive studies had
shown that the complementarity of the professional resources
needed to operate the CPL and the CCDN would provide a service
potential considerably greater than could be afforded by their
continued separate operation. The initial programme of work
for the Data Bank supposes the implementation of a fully inte-
grated Data Base Management System on the Data Bank terminal
equipment, and this is expected to strengthen greatly the
capability to respond to future needs of users.

Technical Co-operation

The Co-ordinating Group on Gas-cooled Fast Reactor
Development, which at present involves participation by ten
Member countries, the Commission of the European Communities
and an Association of industrial firms, has continued to help
resolve remaining questions of feasibility relative to this
concept, which is considered as a back-up to liquid metal fast
breeder development.

During 1977, the OECD Halden Reactor Project continued
its research programme in the tTwo areas of fuel performance and
process control and supervision of power reactors. Specific
subjects included fuel-clad interaction, fuel behaviour in
transient conditions, control of core power distribution and
operator-process communication. These research activities of
the Project are particularly relevant to the nuclear safety
of modern power plants. For this reason, technical liaison with
the Project was effected by the NEA Nuclear Safety Division and
the Project's safety-related activities were reported regularly
to the Committee on the Safety of Nuclear Installations and its
subsidiary bodies.
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The Eurochemic Company ceased reprocessing operations
in 1974 but was extended for five years to carry out a technical
basic programme to meet its legal obligations to its host
country, Belgium. 1977 has been marked by intense legal and
technical work to elaborate and finalise a Convention between
Eurochemic and the Government of Belgium on transfer of the
installations and execution of the legal obligations of the
Company. A draft Convention was prepared, which determines how
the installations shall be transferred to a new Belgian Company
and specifies each party's financial and other responsibilities,
the various steps for completing Eurochemic's work and for the
transfer to the Belgian Company, and Eurochemic's contribution
to the dismantling expenditure to be borne by the Belgian
Company.

The International Food Irradiation Project has
continued a programme of work designed to provide the data on
which the Joint FAO/IAEA/WHO Expert Committees on the Whole-
someness of Irradiated Food may base their recommendations to
national authorities. The Project, which is jointly sponsored
by NEA and IAEA, together with FAO, is supported by 24 countries
of which seven are non-OECD countries.
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VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
STATENS TEKNISKA FORSKNINGSCENTRAL
TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Ydinvoimatekniikan laboratorid 1978-09-13
Seppo Karttunen
Rainer Salomaa

PRINCETONIN TOKAMAKILLA 60 MILJOONAA ASTETTA

Elokuun puolivdlissd julkistettiin USA:ssa tieto Princetonin
yliopistossa saavutetusta 60 miljoonan asteen lampdtilasta,
joka o0li luotu tokamak-tyyppisessd laitteessa PLT (Princeton
Large Torus). Itse tokamak valmistui vuonna 1975 ja plas-
man lisdkuumennuslaitteistot asennettiin vaiheittain vuoden
1977 ja viime kevd3n aikana. Mist& kokeessa on kysymys ja

mikd on tuloksen merkitys ?

Laajan kansainvdlisen fuusiotutkimuksen tavoitteena on fuusio-
reaktorin kehitt&minen. Fuusicenergian tuottaminen perustuu
kahden kevyen ytimen sulautumiseen, jossa sidosenerglaa vapautuu.
Esimerkkind mainittakoon raskaiden vetyisotooppi-

en deuteriumin ja tritiumin valinen reaktib:D+T+4He+neutroni*
17.6 MeV . Sulautumisen edellytyksend on polttoaineen riit-
tdvidn korksa l&mp&tila, jotta l&htdytimet termisen energiansa
turvin kykenevdt ylitt&m&an v&1lill&&n vallitsevan sdhkfisen
poistovoiman. DT-seoksella t&han tarvittava nk. syttymislam-
pétila on 50...100 miljoonaa astetta (5...10 keV), jolloin
polttoaine on tdysin ionisoituneessa muodossa eli plasmatilas-
sa. Syttymisl&mpdtilan yl&puolella fuusioreaktioista vapautu-
vat energeettiset He-ytimet (3.4 MeV) huolehtivat plasman
ldmpttilasta ja ulkoinen kuumennus voidaan lopettaa. Princetonin
koe osoittaa, ettd tokamak-laitteessa todella kyetd&n luomaan

ndin korkeita ladmpdtiloja.

Toinen peruéehto fuusioenergian tuottamiselle on, ettd kuuma
plasma pysyy koossa kyllin tihe&nd niin pitkén ajan, ettd fuu-
sioenergiaa vapautuu enemmdn kuin kooséapitoon ja kuumennuk-
seen kuluu. T&m3 m33rd3 alarajan plasman tiheyden ja koossa-
pitoajan tulolle, joka tunnetaan Lawsonin kriteerina. DT-plas-
malle se on nt 2 10%4sem=3. T&ts ei vield Princetonin kokeessa

toteutettu. Tyypillinen fuusioplasman tiheys on 1014,,.10%6cm™3,
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joten koossapitoajan tulisi ylt&3 0.01...1 s. Paras nt-tulon
arvo on saavutettu MIT:n Alcator tokamakilla, jolle'nr =
3:1073sem™3 1ampdtilan ollessa 10 miljoonaa astetta.

Tokamak-laite on nykyisistd plasmakoneista lupaavin reaktori-
ehdokas. Toruksen muotoisen plasman vangitsemiseen kdytettivi
magnesttikenttd koostuu kahdesta komponentista: ulkoisilla
magneeteilla synnytetyst& toroidaalikent&std ja plasmaan indu-
soidun virran aiheuttamaéta poloidaalikentdst&., PLT:ss3 to-
ruksen isosdde on 132 cm, pikkusade 45 cm, toroidaalikentt3
3...4.5 T ja plasmavirta 1...1.5 MA. Plasman tyypillinen
tiheys on 0.4...1-1014cm~3 Jja koossapitoaika 30...100 ms.
Nykyisissd kokeissa k&ytet#&n puhdasta H-, D-tai He-piasmaa.

Tokamakissa plasmaan indusoitu virta huolehtii esikuumennukses-
ta n. 10 milj. asteeseen. -Lis3kuumennus saadaan aikaan injek-
toimalla plasmaan energeettinen neuttaalien deuteriumatomien
suihku. S&hkdisesti neutraalit atomit l8p&8isevat helposti
koossapitokent&n. Ne ionisoituvat plasmassa kuumentaen sit3
edelleen tdrmdysten vdlitykselld., PLT:ssd on neljd neutraali-
suihkuinjektoria, joilla saadaan t&113 hetkelld 2.1 MW:n kuu-
mennusteho hiukkasenergian ollessa 35...40 keV. Plasman l&m-
p6tila kasvaa suoraan verrannollisana kuumennustehoon ja k&&n-
tden verrannollisena plasman tiheyteen. Kyseinen 60 milj.
astesn ldmpdtila saavutettiin tiheydells 4.5-1013cm'3 koossa-
pitoajan ollessa n. 30 ms. Koossapitotulo nt kasvaa kuitenkin
tiheyden nelidtn verrannollisena. Lis&8mill3a kuumennustehda
voidaan tiheyttd ja sen mukana my8s plasman koossapitoaikaa
kasvattaa. Princetonin tulos noudatti edelld mainittuja skaa-
lauslakeja ja oli siten t&ysin ennakoitavissa. Kokeen suurin
merkitys lieneekin, ettd odottamattomia anomaalisia havidita

ei ilmaantunut.
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PLT-plasman ldmp&tila mitattiin kolmella menetelmdlld: varauk-
senvaihtomittauksetl, sopivien ep&puhtausatomien viivasitei-
lyn Doppler-leveneminen ja neutroniemissio DD-reaktioista,
Jotka kaikki vahvistivat 60 milj. asteen ldmp&tilan (tarkkuus
n. 10 %).

Princetonin l&mp&tilasaavutuksen on tehnyt mahdolliseksi viime
vuosina tapahtunut valtava kehitys neutraalisuihkujen suoritus-
kyvyssd&, mikd ilmenee oheisesta taulukosta

vuosi teho energia pulssin pituus
1971 1 kW 1 keV

1974 30 kW 20 keV 10...30 ms
1876 300 kW 40 keV 10...30 ms
1977 600 kW 40 keV 100 ms
1978 3 MW 150 keV | 500 ms

Vuoden 1978 arvot ovat rakenteilla olevan TFTR-tokamakin
protetyyppi-injektorista, joka saatiin &skett&in testattua.
Kyseinen kuumennusmenetslmd on t&118 hetke;lé kiistattomasti
tehokkain ja on suoraviivaisesti ulotettavissa ainakin koe-

reaktoriasteelle.

T&118 hetkelld on rakenteilla neljd suurta tokamakia: Princetonin
TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor), Euratomin JET (Joint

European Torus), Japanin JT-60 ja Neuvostoliiton T-10M, jotka
valmistuvat 80-luvun alussa. Dimensioiltaan ne ovat noin
kaksinkertaiset PLT:hen verrattuna. TFTR:113 ja JET:118 tul-
laan suorittamaan DT-kokeita ja niiden arvioidaan ylté&van
‘breakeven’-tilanteeseen, jossa fuusioenergiaa syntyy same

mE&E TS (n. 10...20 MW) kuin plasman luomiseen kuluu.
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Ensimmd@iset energiaa.

Ne sisdltdvat kaikki
Niiden valmistuminen
tavpitteena on luoda

puun mennessd, joten

tuottavat koereaktorit ovat suunnitteilla.
tdysimittaisen fuusioreaktorin toiminnot.

ajoittuu 80-1luvun loppuun. Suurvaltojen
500 MWe demonstraatiovoimala vuosisadan lop-

laajassa mitassa fuusioenergialla voi

olla merkitystd aikaisintaan 30...40 vuoden kuluttua nykyhet-

kestd lukien.

Princetonin l&mp&tila- ja MIT:n koossapitosaavutukset osoitta-
vat eittdmdttd fuusion tieteellisen toteutettavuuden. Sita-
vastoin tekninen ja taloudellinen toteutettavuus vaatii lu-

kuisten &&rimmdisten vaikeiden ongelmien ratkaisemisen. Kan-

nustimena t&h&n on fuusioenergian tarjoamat edut, joista mai-

nittakoon polttoaineen riittavyys, energiamubdon vihisaastei-

suus ja valtava kehityspotentiaali.

-3
vuosi Tmilj.K) nt(scm )

9

0.1 10 : '

1328 1 1010 Toroidaalisten 1ait?elden kgossa-
1965 1 1011 pitotulon ja lémp&tilan keh1ty§
1870 5 5'101; vuodesta 1955 13htien. Tokamakit
1976 20 1013 tulivat kuvaan 60-luvun lopulla.
1978 60 3'1014
reaktori-{50...100 > 10
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Dr. Henning Baatz 1978-09-14

DIE ENTSORGUNG DER KERNKRAFTWERKE VON RADIOAKTIVEN BETRIEBS-
ABFALLEN NACH DEM GNS STEAG-SYSTEM -~ BETRIEBSERFAHRUNGEN

Vor weniger als drei Jahren konnte die STEAG-Kernenergi GmbH
mit einer ersten Versuchsanlage die Mdglichkeiten der mobilen
Konditionierung von radioaktiven Betriebsabfillen aus Kern-
kraftwerken demonstrieren. Wenig spidter erhielt sie den ersten
grosseren Auftrag. Inzwischen wurde die Technik der Konditionie-
rung von Betriebsabfdllen soweit entwickelt, dass die Ubernahme
sédmtlicher Betriebsabfidlle zur Konditionierung, Verpackung und
- soweit m6glich - Einlagerung im Salzbergwerk ASSE angeboten
werden kann. Nachdem an zahlreichen deutschen und auslindischen
Kernkraftwerken Einzelprojekte ausgefiihrt wurden, konnten im
Jahre 1977 die ersten Vertridge iiber die langfristige Gesamt-
Entsorgung der radioaktiven Betriebsabfidlle aus zwei grossen
Kernkraftwerken abgeschlossen werden.

Bei der Konzeption des mobilen Entsorgungsystems waren folgende
Tatsachen massgebend:

1. Die zum Teil an den Kernkraftwerken in Betrieb befind-
lichen stationdren Konditionierungsanlagen konnten die
Annahmebedingungen der ASSE nicht mehr erfiillen.

2. Die beim Betrieb der Kernkraftwerke anfallenden radio-
aktiven Betriebsabfédlle weisen im Verh#ltnis zu vergleich-
baren industriellen Prozessen ein sehr geringes Volumen
auf: Es sind maximal einige 100 m3 pro Kraftwerk zu

beseitigen.

3. Solange die Bedingungen fiir die Konditionierung der radio-
aktiven Abfélle zur Endbeseitigung noch nicht endgiiltig
festliegen, liegt in der Festlegung auf bestimmte Techniken
in teuren stationsiren Anlagen ein erhebliches Risiko.

4., Fast jedes Kernkraftwerk verfiigt iiber Lagerkapazitidt, die
flir die tatsachliche Abfallproduktion eines Jahres ausreicht.
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Die bei jedem Xernkraftwerk vorhandenen Anlagen und Schutz-
systeme konnen ohne Aufwand fiir den Betreiber mitbenutzt
werden: Gebsdude, Energieversorgung, Kontrollbereiche und
Strahlenschutz-Uberwachung, Be- und Entliiftung, Ent-
wisserung etc.

Fir die Abfallkonditionierung muss qualifiziertes Personal
eingesetzt werden, das oft fiir den Betreiber nicht aus-
reichend verfiligbar ist.

Die zu entwickelnden Anlagen und Systeme hatten also folgenden
Bedingungen zu geniigen:

Hohe Durchsdtze, um mit einer Anlage m&glichst viele Kern-
kraftwerke bedienen zu k¥nnen und um die dem normalen
Betrieb fremden Konditionierungskampagnen méglichst kurz
zu halten.

Hohe Betriebssicherheit, um die notwendigen Durchsétze
garantieren zu ktnnen. Das bedeutet auch strahlenschutz-
technische Optimierung zur sicheren Vermeidung von Kontamina-
tionen und Minimierung der Strahlenexposition des Bedienungs-
personals.

Kompakte Masse und begrenzte Gewichte fiir einfachen An-
und Abtransport, schnellen Auf- und Abbau und geringen
Flachenbedarf im Kernkraftwerk.

Zudem waren die Konditionierungsmethoden den verschiedenartigen

Abfdllen eines Kernkraftwerks anzupassen.

Das fiihrte zu zwei kompakten Anlagen filir die fliissigen Abf&lle:

.

FAFNIR (Fahrbare Anlage fiir niedrig radioaktive Abfille)
fiir die fliissigen Abfdlle wie Verdampferkonzentrate
und Filterabschldmmungen mit Ausnahme von Kugel-
harzen.

FAMA (Fahrbare Anlage fiir mittelaktive Abfille)
fiir den Spezialfall der mittelaktiven Kugelharze
aus Prim#rkreisliufen,
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Die Anlagen arbeiten teilautomatisch. Alle aktiven Leitungen
und Geftisse sind fiir hohe Driicke ausgelegt. Trotzdem werden
die radioaktiven Fliissigkeiten innerhalb der Anlagen aus-
schliesslich mit Vakuum bewegt. Durch entsprechenden Uber-
wachung werden Undichtigkeiten sofort bemerkt und Leckagen
sicher vermieden.

Dazu kommt ein System fiir feste Abfdlle, insbesondere aus dem
Kern, bei dem verschiedene Zerlege-, Verpackungs- und Konditio-
nierungsmethoden kombiniert werden kdnnen.

. MOSAIK (Mobiles System fiir aktivierte Kerneinbauten).

Die ibrigen Abf#lle werden bisher entweder in geringen Mengen
(z.B. Filterkerzen) erzeugt, so dass sich ein spezielles
Beseitigungssystem noch nicht lohnt, oder die Verarbeitung am
Reaktor und der laufende Abtransport sind unproblematisch

(z.B. niedring aktive komprimierbare Abfalle), so dass die
Inanspruchnahme von Dienstleistungen nicht unbedingt notwendig ist.

Im folgenden werden die drei Systeme und ihr bisheriger Einsatz
beschrieben:

FAFNIR

Die Anlage selbst besteht aus einem abgeschirmten Vorlage-

und Dosiergefdss, der Abfiill- und Mischstation, dem Schaltpult
mit den Bedienungs- und Kontrollelementen sowie den Hilfs-
aggregaten flir Vakuum und Druckluft.

Die Abfallfisser weisen im Deckelbereich lediglich eine

zentrale Offnung auf (NW 50 bis 80) und sind mit eingebauten
Mischschaufeln ausgeriistet. In der Regel geniligen unabge-

schirmte Fidsser. Die Anlage kann Jedoch auch abgeschirmte

Féasser bis zu 5 t Gesamtgewicht aufnehmen. Ein zweiter Deckel

bzw. die Abdeckung der Verschliisse mit Beton dient der Sicherheit.

Die Fédsser werden bereits ausserhalb der Kernkraftwerke mit

der notwendigen Menge Zement gefiillt. Nach dem Aufsetzen auf
den Mischstuhl wird die Flilleitung auf die zentrale Offnung
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geflanscht. Zur Rotation um die Langsachse ist die Fiilleitung
mit einem vakuumdichten Drehgelenk und einem Kompensator aus-
geriistet, zum Kippen um eine Querachse ist die Zuleitung
flexibel.

Fiillen und Mischen in der Anlage laufen danach wie folgt ab:

- Einspiilen (durch den Reaktor) oder Einsaugen (durch die
Anlage) des Schlammes in das Dosiergefiss.

- Evakuieren des Abfallfasses, Kippen und Rotieren.
- Einsaugen des Schlammes in das Abfallfass.
- Mischen unter Vakuum (Rotation um die L#ngsachse).

- Abschlagen des Fasses und Verschliessen der Offnung.

Das Prizip des Freifallmischers sorgt flir eine optimale
Homogenisierung des Schlamm/Zement-Gemisches.

Die Anwendung von Vakuum hat eine Reihe von Vorteilen:

- Leckagen nach aussen sind nicht mdglich: Bei den bisher
erzeugten Fadssern - etwa 3000 Stiick - gab es keinerlei Kontami-
nationen

- Eine Uberfiillung des Abfallfasses ist nicht m8glich.

- Ein Porensystem wird weitgehend unterdriickt. Dadurch kann
mehr radioaktiver Feststoff pro Volumeneinheit untergebracht
werden; ausserdem ist das Produkt weitgehend wasserdicht.
Damit wird die Auslaugbesté@ndigkeit erheblich verbessert.

Die Durchs#tze der Anlage liegen bei schwachaktiven Schlémmen
(ohne Abschirmung) bei 1 m3/h, bei mittelaktiven Schlimmen

(mit Abschirmung) zwischen 0,5 und 0,75 m3/h. Das bedeutet, dass
die Jjéhrliche Schlamm-Entsorgungskampagne fiir einen grossen
Reaktor in etwa 2 Wochen einschliesslich An- und Abtransport,
Montage, Endreinigung und Demontage durchgefiihrt werden kann.
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Bisher werden viele Kernkraftwerke entsorgt, z.B.:

- KRB (Gundremmingen):
ca. 50 m° mittelaktive Schl&mme bis ca. 5 Ci/m’
(Kieselgur, Fiallschlamm, Salzl&sungen)

- Biblis A
ca. 70 m> niedrig aktive Schldmme bis ca. 0,5 Ci/m3
(Borssureldsungen, Kieselgur)

- Biblis B
ca. 50 m3
(Bors#urelssungen, Kieselgur)

niedrig aktive Schlimme bis ca. 0,1 Ci/m>

- GKN (Neckarwestheim):
ca. 30 m> niedrig aktive Schlimme bis 0,1 Ci/m3
(Borséurelésung, Reaktorsiimpfe)

- Brunsblittel
- Wiirgasse

- Stade

- Isar

Der Einsatz in einer Reihe weiterer Kernkraftwerke noch in
diesem Jahr ist vorgesehen, voraussichtlich wird auch ein erster
Auslandseinsatz durchgefiihrt.

Mit dem Bau einer zweiten Anlage ist begonnen worden.

FAMA (Abb.1-3)

Die Anlage besteht aus einem abgeschirmten Dosierbehilter zur
Ubernahme der Austauscherharze, der Abfiillstation fiir die Abfall-
fédsser, einer Kabine fiir die Zubereitung des Verfestigungs-
mittels, dem Schaltpult und den Hilfsaggregaten. Das Abfallfass
selbst weist einen Siebboden zum Zuriickhalten der Austauscher-
harze und eine Reihe von Zuleitungen auf.

Vor jedem Anfahren wird die Funktion der Anlage durch ein Priif-

programm getestet, alle Ventile sind gegeneinander so verriegelt,
dass aktives Material nicht in den inaktiven Teil der Anlage
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gelangen kann. Das Styrol wird nur in Teilmengen gehandhabt,
die Kabine ist mit mehreren Uberwachungs- und Schutzsystemen
ausgestattet.

Der Ablauf des Prozesses in der Anlage ist wie folgt:

- Einspiilen der aktiven Harze in den Dosierbeh#lter mit Wasser
als Trdgermaterial.

- Einsaugen der Harze in das Abfallfass.

- Abziehen des freien Wassers aus dem Abfallfass iiber den
Siebboden.

- Injektion von Kunststoffldsung durch den Siebboden in die
Harze,

Als Verfestigungsmittel dient Styrol'mit verschiedenen Zusédtzen
(Vernetzungsmittel, Katalysator etc.). Die Injektion von unten
fihrt zu einer Auflockerung mit optimaler Benetzung der Harz-
kugeln mit anschliessender Resedimentation. Jede Harzkugel ist
dann véllig von Kunststoff umhiillt.

Die Aush#rtezeit ist temperaturabhéngig und betrigt 3-6 Tage.
Auf Wunsch der Beharden_wird ein besonderes Priifloch zur
Kontrolle der Aush#irtung angebracht.

Pro Fass werden normalerweise 100 1 Harze eingebettet Die

Kapazitit der Anlage liegt bei ca. 3 Fass = 0,3 m 3/stunde.

~ Da bei einem grossen Druckwasserreaktor nur 1-3 m3 Kugelharze
pro Jahr anfallen, genﬁgt alle 2-3 Jahre eine 1-2-wbchige
‘Entsorgungskampagne.

fBisher ‘werden folgende Kernkraftwerke von mittelaktiven Kugel-
_harzen entsorgt '

- KRB (Gundremmingen)

‘ca. €0 m® Kugelharze, Aktivitat 100 Ci/m

‘3”  }414KKS (Stade):"

ca. 6 m> Rugelharze, Aktivitht ca. 50 Ci/m’
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- SENA (Frankreich):
ca. 11 m° Kugelharze, Aktivitdt ca. 100 Ci/m3

- Tihange (Belgien):
ca. 12 m> Kugelharze, Aktivit#t ca. 50 Ci/m3

- DOEL (Belgien)
ca. 5 m° Kugelharze, Aktivitat ca. 100 Ci/m>

- Biblis B

Die Harze aus deutschen Kraftwerken sind im Rahmen einer Sonder-
genehmigung in die ASSE eingelagert worden, diejenigen aus
Frankreich im Zentrum von La Hague. Die Harze aus Belgien sollen
in der n#chsten hollidndisch/belgisch/schweizerischen Meerver-
senkung beseitigt werden.

MOSAIK

Bei diesem System konnen verschiedene Zerlegetechniken, Ver-
packungsmethoden und Endlagerbehdlter unter Beachtung der
Randbedingungen optimal kombiniert werden.

Fir die Zerlegung stehen neben normalem Werkzeug Unterwasser-
scheren und Unterwasserpressen zur Verfiigung. Fiir besondere
Anwendungsfiélle wurde ein Unterwasser-Plasma-Schneidgerst
entwickelt, das in den ndchsten Wochen in den heissem Betriedb
geht.

Verpackung und Endlagerbehilter werden in der Regel durch die
Bedingungen bei der Endlagerung selbst bestimmt, wobei die
Gewichtsbegrenzung und die Eignung fiir die Handhabungseinrichtunger
die grosste Rolle spielen:

In der Regel werden die zerlegten Abfille in metallische Abschirm-
behdlter verpackt, die innerhalb des Kontrollbereiches bewegt
werden ktnnen. Diese werden in verlorene Betonabschirmungen
eingesetzt und zubetoniert.

In vielen F#llen, ausdriicklichfir besonders hohe Aktivititen,
kdnnen auch verlorene Abschirmungen aus Gusseisen eingesetzt
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werden, bei denen mit Hilfe von Bleieinsdtzen Abschirmstirken
wie bei grossen Transportbehiéltern fiir bestrahlte Brennelemente
zu erreichen sind.

Mit MOSAIK wurden folgende Kernkraftwerke entsorgt:

Mithlenberg/Schweiz (SWR): fiir Vergiftungsbleche und Wasser-

fihrungskidsten

Riblis A (DWR) : filir Absorberelemente

Biblis B (DWR) : -

Neckarwestheim (DWR) : N

Bei den beiden letzten Kraftwerken konnte bisher nur die Zer-
legung durchgefithrt werden. Die Endlagerung im Rahmen des
Versuchs- und Demonstrationsprogramms des Salzbergwerks ASSE
ist jedoch beantragt.

Die wesentlichen Erfahrungen beim Einsatz des STEAG-Systems
fiir die mobile Entsorgung der radioaktiven Betriebsabfidlle
aus Kernkraftwerken k&nnen in zwei Punkten zusammengefasst
werden:

1'

Menge und Qualitidt der Abfalle

Der tatsidchliche Anfall von radioaktiven Abfdllen aus Leicht-
wasserreaktoren liegt erheblich unter den bisher gliltigen
Vorausschdtzungen. Dies gilt in erster Linie fiir die flissigen
Rohkonzentrate. Nach bisheriger Erfahrung liegt der jidhrliche
Anfall an fliissigen Abf#llen bei einem Druckwasserreaktor

nach der Anfahrphase zwischen 50 und 100 m3. Diese Mengen
k6nnen vielleicht noch weiter abgesenkt werden. Hierfiir
sprechen insbesondere die in den Kernkraftwerken Stade und
Neckarwestheim erzeugten Abfallmengen, die weniger als

20 mB/Jahr betrugen.

Auch bei den Siedewasserreaktoren ist zu erwarten, dass statt
der Auslegungswerte von iiber 300 m3 fliissiger Abfdlle pro
Jahr weniger als 100 mB/Jahr anfallen. Hierfiir spricht

der Konzentratanfall des Kernkraftwerkes Wiirgassen, der
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im Mittel deutlich tiefer gelegen hat. Aufgrund dieser
reduzierten Abfallmengen und der allgemeinen Verzdgerung
des Zubaus von Kernkraftwerken wird der bisher fiir die
Mitte der 80er Jahre befiirchtete Engpass bei der Fdrder-
kapazitdt des Versuchs- und Demonstrationslagers im Salz-
bergwerk ASSE voraussichtlich erst einige Jahre spéter
eintreten.

Auch die Aktivitdten liegen im unteren Bereich der Voraus-
sagen. Bei den in den Kernkraftwerken Biblis A, Biblis B

und Neckarwestheim verfestigten Rohkonzentraten genligten
durchweg unabgeschirmte Fdsser, um die fiir das Salzbergwerk
ASSE massgebenden Grenzwerte fiir die Dosisleistung

(10 mrem/h in 1 m Abstand) zu unterschreiten. Bei den
Schlimmen des #lteren Demonstrationskraftwerks Gundremmingen
mussten wegen der erhthten Aktivitdt verlorene Beton-
abschirmungen eingesetzt werden.

Konditionierungstechniken

2.1 Kunststoffeinbettung

Die vor drei Jahren noch vielversprechende Kunststoff-
verfestigung har bisher die Erwartungen nicht erfiillen
kdnnen. Uber die Anwendung des Polystyrol-Divinyl-
benzols bei der Verfestigung von Kugelharzen hinaus
hat sich bisher kein weiteres Verfahren durchsetzen
kénnen. Das hat eine Reihe von Griinden:

Die wasserldslichen Kunststoffe, z.B. das in den USA
entwickelte Harnstoffverfahren, bieten gegeniiber der
Zementierung weder bei der Volumenreduzierung noch bei
der Auslaugbestiéndigkeit wesentliche Vorteile.

Bei den eine Trockung voraussetzenden Verfahren, z.B.
bei Polyithylen oder dem franz®sischen Polyester-
verfahren, besteht einerseits ein erhebliches Genehmi-
gungsrisiko, solange quantitative Einlagerungs-
bedingungen nicht vorliegen, andererseits beeintrachti-
gen die durch die Trocknung bedingten aufwendigen
Prozesse und geringeren Durchsdtze die Wirtschaftlich-
keit im Vergleich zur Zementierung.
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2.2 Zementierung

Das wichtigste Hindernis bei der breiten Anwendung
der Zementierung fiir die Verfestigung radioaktiver
Betriebsabfdlle war das schlechte Abbindeverhalten
von Mischungen aus Borsdurekonzentraten und Zement.
Das wurde durch die Verwendung von Zement mit Ca-
Uberschuss und die dadurch erfolgende Bildung eines
unldslichen Borates iiberwunden. Das bisher gegeniiber
anderen Produkten schlechtere Auslaugverhalten wird
ebenfalls stldndig verbessert:

- Durch die in Gundremmingen und Biblis praktizierten
Fdllungsmethoden, die zur Bildung schwer 1&slicher
Verbindungen der einzelnen Radionuklide ftihren.

- Durch die Entwicklung besonderer Zemente und Zement-
zusdtze zum Festhalten der Aktivititen im Zement.
Diese Entwicklungen werden insbesondere in Karlsruhe
betrieben.

- Durch Prozesse, die wasserdichte Zementprodukte
erzeugen, z.B. das Vakuumverfahren im STEAG-System
FAFNIR, oder nachtridgliche Imprignation der Zement/
Betonbldcke mit dichtenden Mitteln.

Es kann als sicher gelten, dass bei richtiger Auswahl von
Zement und Prozess verfestigte Abfallprodukten hergestellt
werden kdnnen, die ein befriedigendes Auslaugverhalten auf-
weisen.

Schliesslich ist die mit der nassen Zementierung verbundene
Erhdhung des Volumens der Konzentrate mit der Volumenverminderung
bei anderen Verfestigungsmethoden (Kunststoff, Bitumen) zu

vergleichen. Dabei sind zwei Typen von fliissigen Konzentraten
zu beachten:

- verbrauchte Filterhilfsmittel
Die durch Trockung erzielbare Volumenverminderung liegt bei
Kieselgurschldmmen bei weniger als 10 %, bei Pulverharzen
zwischen 20 und 30 %. Ein Teil dieser Verminderung kann
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beim Einsatz des Verfestigungsmittels wieder verloren gehen.
Insgesamt wird nur ein sehr geringer Vorteil erzielt.

- Verdampferkonzentrate
Den besten Vergléichsmasstab liefert der Gehalt an Abfall
im verfestigten Produkt. Folgende Vergleichswerte sind zu
nennen (jeweils Mittelwerte):

Bituminierung im Extruder: 0,45 g Abfallfeststoff/ml
Kunststoffeinbettung im

Extruder: 0,33 g -n_
(Borsidurekonzentrate/Borssele)

Nasse Zementierung FAFNIR-
Verfahren: 0,25 g N

(Borsdurekonzentrate/Biblis)

Der Volumenvermehrungsfaktor bei der nassen Zementierung
liegt also gegeniiber den mit Trocknung verbundenen Verfahren
zwischen 1.3 und 1.8.

Dieser Nachteil wird durch folgende Punkte mehr als aufgewogen:
. Die Technik der Zementierung ist einfach und billig.

Auf den in der Regel heissen Trocknungsprozess, der mit
erheblichen Kosten und Risiken verbunden ist, kann verzichtet
werden.

Durch die hdhere Selbstabschirmung kann im gleichen Volumen
Zement/Betonprodukt etwa die doppelte Menge Aktivitét unter-
gebracht werden.

Die Zusatzkosten filir htheres Transportgewicht und hdheren

Bedarf an Endlagervolumen sind nicht sehr hoch.

Aufgrund der vorliegenden Erfahrungen ist damit zu rechnen,
dass bei der Verfestigung schwach- und mittelaktiver fliissiger
Abfdlle in Zukunft die Zementierung die Hauptrolle spielen wird.
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Zusammenfassung:

Das mobile STEAG-System zur Konditionierung von radioaktiven
Betriebsabfdllen aus Kernkraftwerken stellt unter den heutigen
Eedingungen eine besonders sichere und wirtschaftliche Ent-

sorgung dar.

Dabei wird fiir den grossten Teil der Abfille, die fliissigen
Konzentrate (Verdampferkonzentrate und Filterabschl#mmungen),
die Zementierung nech dem FAFNIR-System eingesetzt.

Fir den Sonderfall der mittelaktiven Kugelharze aus den Primir-
kreisl&ufen hat sich die Kunststoffeinbettung nach dem FAMA-
Verfahren als bisher einziges verfiigbares Verfahren bewdhrt.

Die besonders aktiven festen Abfédlle aus dem Reaktorkern
werden nach dem MOSAIK-System zerlegt, in transport- und
endlagerfdhige Beh&lter verpackt und aus dem Brennelementlager-
becken entfernt.

Die Systeme sind so sicher, dass eine StOrung oder Unter-
brechung des Kraftwerksbetriebes wegen Midngeln in der Ent-
sorgung von radioaktiven Betriebsabfdllen auszuschliessen
sind.

LITTERATUR

1. Baatz, H.
Behandlung von radioaktiven Abfillen aus Kernkraftwerken
fiir die Endlagerung.
Atom und Strom, Jg. 22 (1976), Heft 4, S 103-104.

2. Kroebel, R.; Meyer, A.; Naumann, G.; Rittscher, D.
Verfestigung radioaktiver Abfalle aus Kernkraftwerken.
Schweizer Maschinenmarkt, 9403 Goldach, Nr 8/1977, s 24-26,

3. Durcak, H.
"Operating experience with equipment for handling liquid
and solid radioactive waste as well its intermediate
atorage within the Nuclear Power Plant Gundremmingen."
Lecture held at the Commission of the European Community
on Feb. 3rd, 1976, on the occasion of the above mentioned
working meeting.

18



13

e 3000 -

Bild 1 .Schematische Darstellung der Anlage JFama* /1/.

AW N

Abfiillstation mit Hubtisch und verlorener Betonabschirmung,

Dosierbehilter,
Chemickabine, '
Hilfsaggregate,
Steuerpult.

Bild 2.

L—-—_‘-u

Vokuum-  Fan”

Voriage= mit
behsiter  Styrol

Dosier-
behalter

79

Mobile Anlage zur Verfestigung mittelaktiver Ablklle
Fliessschema der mobilen Verfestigungsanlage /2 / .

Abfatital

t——4

i

‘ N
5
Il
6570 —l
..\_..._3._..'_.1_,4 ._4‘..'..'_‘_,.-.,_5‘__}_ - ,".'
7 ]y
81



14

: AL,
, - RN
h . : s .
t/ RN AT, /{
ansem sz RIS 2 4 {_

AMALLIASS WL
SARIVEAFEITIC0R0

Bild 3. Querschnitt eines Abfallfasses fiir Ionenaustaucher /3/.

30



IMATRAN VOIMA
Asko Vuorinen 20,9.1978

HYSTOREAKTORIEN KEHITYSNAKYMAT

Hybtdreaktoriteknologian kehittimiseen kohdistetaan
ydinteknologian suurmaissa huomattavat panoksgt.
Vaikka USA:ssa onkin viime aikoina 1dhinnd vain
tempoiltu poliittisella tasolla, muualla on paasty
jo merkittdvén pitkdlle kaupallisen teknologian
kehittimisessa.

Seuraava katsaus perustuu 1ihinnd ruotsalaisen
Sstudsvik Energiteknik Ab:n (entinen Atomenerdi Ab)
viime syyskuussa jirjestédmdssad hyétéreaktorisem;naa—
rissa sekd 10:nnessd Maailman Energiakonferenssissa
(WEC) viime vuoden syyskuussa saatuihin vaikutelmiin.

Miksi hySt8reaktoreita ?

Maailman Energiakonferenssi (WEC) arvioi lé&ntisen
maailman tunnettujen uraanivarojen médrdksi 2,0 MtU
alle 130 $/kgU (50 $/1b) hintaluokassa. Kun yksi
1000 MW:n kevytvesireaktori tarvitsee luckkaa 4500 tU
luonnonuraaania 30 vuoden k#yttdaikana, riittdvat
maailman tunnetut uraanivarat 440:n 1000 MWg:n re-
aktorin tarpeisiin. Vuoden 1977 lopussa oli l&n-
tisessi maailmassa suunnitteilla, rakenteilla tai
kdytdssd ydinvoimakapasiteettia yhteensd 376 GW.
Niin ovat tunnetut uraaanivarat jo l&hes tdysin va-
rattu menneilldin olevan ydinvoimaohjelman tarpei-
siin. Tunnettujen 2 Mt:n lisdksi arvioidaan maa-=
jlmassa olevan saman verran ldytidmidttdmid varoja.
Ellei hybtdreaktoreita oteta k&ytt&dn rajoittuisi
maksimi ydinvoimalakapasiteetti alle 130 $/kg
uraanivaroille 800...1000 GWe:iin. WEC:n mukaan on
ydinvoimalakapasiteetin tarve kuitenkin suurempi .

1985 300 GW
2000 1500 "
2030 5000 "

WEC:in ennuste lihtee siitd, ettd 50 % sihkdntuo-
tannosta tyydytetddn tulevaisuudessa ydinvoimalla
ja ettd sdhkodntarpeen kasvu on 5 %/a.

Kevytvesireaktorien tilanne on hyvin verrattavis-

sa 8ljyn ongelmiin. Oljyn tunnetut varat ovat
90 Gt mikid riittii nykyiselld kdyttOmddrdlli(3 Gt/a)
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‘Tutkimusochjelmat

noin 30 vuotta. Tunnetut uraanivarat riitt#vit
niin ik&8n 30 vuotta kun jo sovitut reaktorit
rakennetaan. Energiapoliittiset ohjelmat pyrkivit
eroon 8ljystd kaikkialla maailmassa. Energiapu-
lan vdlttémiseksi tulisi v8hitellen siirtyd hyé-
téreaktoreiden kdyttd6n. Luonnonuraani voidaan
kuitenkin ensin kdyttdd kevytvesireaktorissa, joi-
den jadtteistd saadaan hydtdreaktorin tarvitsemaa
plutoniumia.

Kun kevytvesireaktori pystyy kdyttdmidn ilman uu-
delleenkierto uraanista vain 0.55 % hy&dyksi pystyy
nopea hyotbreaktori (LMFBR) 75 %:in hyvidksikdyt-
tbasteeseen. N&din voidaan uraanivarojen energia-
sisdltd tehdd 100 kertaiseksi ja jo tunnetuilla va-
roilla nostaa ydinvoimalakapasiteetti 100000 GWe:n
tehoon. Koska lisdksi luonnonuraanin kulutus on
vastaavasti 100 kertaa pienempi,voidaan hyddynt&dd
uraanivaroja, joiden kustannukset ovat vield 10.000
$/kgU. N&ihin varoihin kuuluvat mm. valtamerien
uraani (< 1000 $/kgU) ja ehkd my6s graniittiin si-
toutunut uraani. N&in olisivat energiavarat kdy-
tédnndsséd rajoittamattomat.

Studsvikin hy&tdreaktoriprojektin johtajan Vieiderin
mukaan on maailmassa kdytetty hydtSreaktorien koko
T&K-panos 5000 Mmk vuodessa.

T&md jakautuun eri reaktorityypeille seuraavasti:

R&D panos 1000 MW:n

(Mmk) yksikkd

Nopeat hydtdreaktorit (FBR) valmis
- Natrium (LMFBR) 4000 1983/4
- Kaasu (GFR) 100 > 2000
Korkealdmp8tila reaktorit (HTR)

- h8yryturpiini kierto 1400 > 1990
- kaasuturpiini kierto 250 > 2000
- prosessi l&mpd 250 > 2000

Ndin on natriumjddhdytteinen nopea hybtdreaktori
(LMFBR) ollut ehdottomasti ensisijainen kehittely-
kohde. Korkealdmpdtilareaktori, joka pystyy hydto-
mddn torium varoja, on huomattavasti LMFBR:std j&al-
jessd. MyOs kaasujddhdytteinen nopea hydtdreaktori
ei tule kaupalliseen kdyttddn vield t&lld vuosisa-
dalla, vaikka se tarjoaakin monia etuja natriumre-
aktoriin verrattuna.

Neuvostoliitto ja Ranska lienevdt k&rjessd tutkimus-
ohjelmillaan sekd mySs prototyyppien rakentamisessa.
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Molemmilla on p&ddkehittelyn kohteena allastyyppi-
nen natrium reaktori LMFBR. 80-luvulla valmis-
tuvat ensimmiiset tdvden mittakaavan prototyypit
Ranskassa Super Phenix (1200 MWg,) ja Neuvosto-
liitossa BN-1600. T&mdn jdlkeen alkaa sarjatuo-
tanto. Ranskan valtion voimayhtid EDF aikoo ti-
lata ensimmiiset 1800 MWe:n laitokset Saone 1/2
ldhitulevaisuudessa. )

Yhdysvalloissa on vuosittain kdytetty nopeiden
reaktorien kehittelyyn 2000 Mmk, Carterin aikana oh-
jelmia on vdhennetty neljdnnekselld supistamalla mm.
Clinch Cliver hydtdreaktoriprojektin varoja. Clinch
Breeder on Yhdysvalloissa ensimmdinen 350 MW pro-
totyyppi, joka valmistunee samoihin aikoihin, kuin
tdyden mittakaavan laitokset Ranskassa eli 80-luvun
puolivdlissé.

Englanti on saanut k&éyntiin jo Dounreyn 250 Mw
PFR-laitoksen. Suunnitelmat 1200 MW CFR-1 (Com-~
mercial Fast Breeder) rakentamiseksi ovat pitkdlld,
mutta rahoja rakentamiseen ei ole mydnnetty. S&h-
kdn kysynt¥ ei ole pddssyt vauhtiin eikd@ plutoniu-
min kdyttd ole saanut vield yleistd hyvdksymistd.
Tutkimusohjelmiin k&dytetdin vuosittain luokka 400 Mmk.

Saksan liittotasavalta, Hollanti ja Belgia raken-
tavat yhdessi 300 MW, hyStOreaktorin prototyyppi-
laitosta SNR-300. T&md LMFBR-tyyppinen laitos val-
mistuu 80-luvun alussa, jonka jdlkeen tilataan suuri
kaupallinen laitos SNR-2. Maat kdyttdvdt vuosit-
tain luokka 800 Mmk hy&tdreaktorien kehitysohjel-
miin.

Japanissa on my&s kdynnissd huomattava kehitysoh-
jelma (400 Mmk/vuosi). Ensimmdisen 300 MW LMFBR
MONJU:nrakennustydt on juuri aloitettu. Suunni-
telmat 1500 MWe kaupallisen laitoksen rakentamisek-
si ovat my®s tehty Tokion voimayhtidn ja Mitsubishin
toimesta.

Pohjoismaissa on tyydytty vain seurailemaan alan
kehitysta. Ruotsissa on kdytetty vuosittain 2 Mmk
kehityksen seuraamiseen ja analyyseihin. Studsvi-
kissa on neljin hengen tydryhmd, joka on keskitty-
nyt hybtdreaktoreihin. Suomessa on koko ydintut-
kimuksen panos luokka 18 Mmk. T&md on ldhes koko-
naan kdytetty kevytvesireaktorien ja niiden polttoai-
nekierron tutkimuksiin, kun muissa maissa hydtdre-
aktorien osuus valtion ydinvoiman tutkimusmddrdra-
hoista on noin puolet.
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Hybtbreaktorien taloudellisuus

Hybtoreaktorien taloudellinen perusta on sen ky-
vyssd pienentdd luonnonuraanin kulutus 170 kg/MWwW
vuodessa 5 kg/MW, joka mddrd kdytetddn vaippama-
teriaalina. Rikastusty®dn tarve vdhenee niin

ikd38n, mutta jdlleenkdsittely ja valmistus tulee
kalliimmaksi, joten polttoaineen kokonaiskédsittely-
kustannukset ovat molemmilla samaa luokkaa, 80 Mmk/a
1000 MW laitosta kohti. Hydtbreaktorin nettohy&-
dyksi jd8 luonnonuraanitarpeen sddstd. Tdmdn vuo-
siarvo 1000 MW laitokselle on nykyhinnoilla luok-
kaa 50...100 Mmk vuodessa mikd vastaa 400...800
Mmk pddoman sijoitusta. T&md on puolestaan 15...
30 % kevytvesireaktorin hankintakustannuksista.
Polttoaineiden hinnat ovat kuitenkin nousussa ja

5 % vuosittainen hinnan kasvu nostaa pddoma-arvoa
50 % ja tekee hydtdreaktorin kustannusylityksen
25...50 % mahdolliseksi. Jos verrataan hydtyreak-
torin sdhkon tuotantokustannuksia kivihiililaitos-
ten tuotantokustannuksiin, saa hydtoreaktorin hinta
edelleen nousta 20 %. N&in voisi hy&tdreaktorin
hinta olla 1.5...2 kertaa kevytvesilaitoksen hinta.

Toteutetuissa projekteissa ovat hydtdreaktorilai-
tosten kustannukset olleet selvdsti kevytvesilai-
toksen kustannuksia kalliimmat. 1974 valmistunut
250 MW:n Phenix on kuutiotilavuudeltaan 240000 m3
eli noin 1 m3/kW. T&114 hetkelld tehtdyien kevyt-
vesireaktorien ominaistilavuus on 0,5 m?/kW, kun
Loviisan laitoksen tilavuus on Phenixin luokka.
Phenixissd on reaktorlrakennuksen ja hdéyrynkehitin-
rakennuksen tilavuus_0,4 m3/kW,kun PWR:113 vastaa-
va tilavuus on 0,1l m /kW. N&din ovat Phenixin ra-
kennuskustannukset kaksin kertaiset kevytvesilai-
toksiin verrattuna, joten kokonaiskustannukset ovat
20 % kalliimmat. Vastaavasti on Phenixin hdyryn-
kehitysjdrjestelmd kevytvesilaitokseen ndhden kak-
sin kertainen, joten Phenixin kustannukset ovat noin
1,5 kertaa kevytvesilaitoksen kustannukset. Ty&6-
voiman tarve laitospaikalla oli 12 h/kW mikd on
niin ik&d&dn 1,5...2 kertaa kevytvesilaitoksen tarve.

Super Phenix-laitoksen reaktori ga hoyrynkehltln—
rakennusten tilavuus on 300000 m> eli 0,25 m3/kW.
Tdstd seuraa vain noin 10 % kokonalskustannusten
kasvu. Super Phenixin arvellaan maksavan 40 %
enemmdn kuin samankokoisen kevytvesireaktorin.

Taloudellisessa mielessd on 1000 MW, LMFBR jo
nykyhinnoin kilpailukykyinen kivihiililaitosten
kanssa. Luonnonuraanin hinnan nousu luokkaan
260 $/kgU (100 $/1lb) tekee hydtdreaktorista kil-
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pailukykyisen myds kevytvesireaktorien kanssa.
HybtOreaktorien seuraava kehitysvaihe nostaa nii-
den tehon 1600...2000 MW, luokkaan, joka vield
parantaa laitosten kilpailukykyd entisesté&dn.

Turvallisuus Natriumj&ddhdyttimen hyStdreaktorin turvallisuut-
ta voidaan verrata vastaavan kokoisen kevytvesi-
reaktorin turvallisuvuteen. Vieiderin mukaan ovat
LMFBR:n aiheuttamat terveysvahingot 50 % kevytve-
sireaktorien aiheuttamista vahingoista. N&md ja-
kautuvat seuraavasti

LWR LMFBR

-Voimalaitos

- onnettomuudet 5 5

- normaali kayttd 30 5
Polttoainekierto

-* Uraanin louhinta 25 -

. - jdtteiden kisittely 40 40

Yhteensd 100 % 50 %

Onnettomuuksien vaikutus on samaa luokkaa mutta
normaali kdytdn ja uraanin louhinnan ansiosta

on hydtdreaktori LWR:d8& turvallisempi. Kysymys
onkin ennen muuta plutoniumin kdyt&n hyvédksymises-
td ja ydinaseiden levi&misen ehkdisemisestd.

Onnettomuustilanteet

Prototyyppireaktorit (Phenix, BN-350 ja PFR 300)
rakennettiin ilman suojarakennusta. Katsottiin
ettd allastyyppisessid reaktorissa ei voi esiin-
tyd jdihdytteenmenetysonnettomuutta kuten LWR:ssd.
Suuren altaan dimensiointi katsottiin voitavan
mitoittaa aina siten, ettd jdlkildmpd voidaan pois-
taa luonnon kierrolla, jos reaktorin suojaussystee-
mi toimisi. N&in vastaisi turvallisuusfilosofia
suunnilleen kevytvesireaktorin tasoa luotettavuu-
deltaan. Onnettomuustilanteen todenn&kdisyys
riippuu pikasulkujidrjestelmdn luotettavuudesta.

Onnettomuuden todennikdisyyttd voidaan vield pie-
nentdd rakentamalla toinen riippumaton pikasulku-
systeemi. N&in on tehtykin saksalaisessa SNR-300:ssa.

Reaktorin sulaminen on postuloitu tapahtuvaksi vii-

meisimmissd laitoskonsepteissa. T&lt& varalta on
mm. Super Phenix, Clinch River ja SNR-300 varustettu
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suojarakennuksella. Kun péddkiertopumput pys&h-
tyvdt ja samanaikaisesti oletetaan, ettd reaktori
ei mene pikasulkuun, hoyrystyy natrium: Koska nat-
rium h&yrylld on positiivinen vaikutus reaktiivi-
suuteen, reaktori sulaa ja valuu suojarakennuksen
pohjalle. Sula reaktori menee terdksen ldpi. Poh-
jamateriaalina onkin kdytettdvd aineita, joiden su-
lamispiste on yli metallin hdyrystymisldmpdtilan

ja sulan reaktorin ldmmdnsiirtoa natriumiin on te-
hostettava. Super Phenixisséd on tiilistd tehdyt
portaat, joita pitkin sula reaktori valuu ja j&&h-

tyy.

Kun nopean hyotdSreaktroin suunnittelu varautuu sy-
ddmen sulamiseen tai tekee reaktorin luonnostaan
vaarattomaksi, pienenee onnettomuuksien todenndkdi-
syys ratkaisevasti. Koska maksimi aktiivisuuspdds-
tot ovat hydtdreaktorilla samaa luokkaa kuin ke-
vytvesireaktorilla, olisi nopea hybtdreaktori ndin
selvidsti kevytvesireaktoria turvallisempi.

Ympédristdvaikutukset

Studsvikissa on simuloituForsmarkin sijoitetun hy&t&-
reaktorin hypoteettisia onnettomuustilanteita. sekd
verrattu niitd Barsebdckin laitoksen ympdrist&vai-
kutuksiin /5/. Kokonaispddstdn mddrd on Forsmarkiin
sijoitetulle 1300 MW hybtSreaktorille 1690 MCi eli
1,3 Ci/W. Vastaavasti on Barsebdckin 600 MWg koko-
naispddstd 558 MCi eli 1,0 Ci/W. N&in on aktiivi-
suuspddstdn suuruus riippuvainen olennaisesti vain
reaktorin koosta eikd niink&dn tyypistd.

Lasketut kokonaisannokset ovat 95 % varmuudel-
la alle seuraavien lukujen ‘

Forsmark (FBR) 0,5 ' . Milj manrem
Barsebdck (BWR) 12,6 "

Yksittdiset henkildannokset riippuvat etdisyydestd

seuraavasti: :

2 km 5 km 20 km 50 km
Forsmark (FBR) 291 rem 147 rem 31 rem 10 rem
Barsebdck (BWR) 90 " 39 ¢ 18 " 6 "

Kuolemaan johtavia sdteilyannoksia on laitospaikoille

Forsmark (FBR) 66
Barseb8dck (BWR) 1610

Ndin katsotaan ettd hydtdreaktorin ympdristdnvai-
kutukset Forsmarkissa ovat huomattavasti pienemmdt,
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kuin BWR ympdristdvaikutukset Barsebdckissd, joka
on l&helld K&Openhaminaa. 50 km sis&lld asuu
Barsebdckissd 2 milj. ihmistd, kun Forsmarkissa
asuu vastaavasti 30000 ihmist&d. Hydtdreaktorin
turvallisuus onnettomuustilanteissa on vdhint&in
yhtd hyvd kuin vastaavan kokoisen LWR:n. Ymp#-
ristdvaikutusten suuruus on siten riippuvainen
vain laitospaikasta.

Yhteenveto HybtOreaktorit ovat teknillisesti ottaen valmis
ratkaisu maailman energiaongelmiin sadoiksi wvuo-
siksi eteenpdin. Taloudellisuus ja turvallisuus
kilpailee hyvin kevytvesireaktorin kanssa. Rans-
kassa ja Neuvostoliitossa on nopean natriumj&ih-
dytteisen hydt&reaktorin (LMFBR) kehitys jo hyvin
pitkdllda. Kaupallisisa laitoksia ollaan rakenta-
massa. Kun Super Phenix kdynnistyy 1984, alkaa
reaktorien markkinointi. My®s meilld Suomessa tu-
lisi perehtyd sitd ennen hydtbreaktorin mukanaan-
tuomaan tekniseen ja sosiaaliseen ongelmakentt&é&n.
Kevytvesireaktorit tuottavat riittavésti plutoniumia,
jotta ensimmdinen reaktori voitaisiin k&ynnistda
90-luvulla.
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KUVA 1. Maailman polttoainevarat { ldhde SOU 1977:56 )
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T&K energian kdytdssa

Pitkd tdhtdys

Fuusio
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Uusiutuvat
energialdhteet __ _
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T&K energian tuotannossa
Keskipitkd tahtays

Lyhyt tahtdys

Oljy ja kaasu Termisat reaktorit
ja polttoainekierto

KUVA 2. Maailman energiatutkimus—ja kehitystyon jakautuminen eri
kohteille.
Ympyroiden kokonaissumma on 10 G%.
Viivoitettu alue on rahoitettu julkisilla varoilla ja valkoinen
alue yksityisilld varoilla. {ldhde SOU 1977:56 )
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