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PAAKIRIOITUS

Seppo Vuori

Saarivaltakunnan ydintekniikkaa
koluttiin kattavast

ATS:n timdnvuotisilla ulkomaan opintomatkoilla kartoitettiin ydinvoima-
tilannetta Britanniassa, jonne seuran perinteinen syysekskursio tilli kertaa
suuntautui. Tdandkin vuonna voitiin opintomatkalla kohdata useita polttoaine-
kierron vaiheita. Kohteisiin kuului kiiynti sekd Britannian ensimmdisessd ydin-
voimalassa Calder Hall:ssa ettd uusinta voimalalinjaa edustavassa Sizewell B: .
Myds uuden ydintekniikan eli fuusiotutkimuksen eurooppalaisesta
huipputekniikasta saatiin edustava yleiskuva. Kylmdn sodan ajan alkuvaiheen
ydintekniikan ndyttdmoiltd Windscalesti (nykyddn Sellafield) ja Harwellista
saatiin kuvauksia monilta liihes koko ydintekniikan brittildisen historian koke-

neilta seniorioppailta.

4nd syksynd seuran perinteiselld ulkomaan
I opintomatkalla tutustuttiin yhteen perintei-
seen ydinvoimatekniikan mahtimaahan. Ai-
kanaan Britannian omavaraisesti kehittdméad ydin-
tekniikkaa harkittiin vakavasti myds Suomeen ra-
kennettavien ydinvoimaloiden yhtend laitosvaihto-
ehtona. Meille tarjottua mallia eli SGHWR:&4 ei
sitten valittu Englanninkaan perusvaihtoehdoksi.
vaan pdadyttiin rakentamaan laajaan ja korkeata-
soiseen omaan osaamiseen nojautuvia kaasujdih-
dytteisid ja grafiittihidasteisia laitoksia - Magnox
ja AGR. Niitdkin on useita variaatioita, mik4 aika-
naan huomattavasti pitkitti laitosten rakennusvai-
hetta. Sittemmin on Britanniassa rakennettu nopei-
den reaktorien sekd kaasu- ettd natriumjaghdyttei-
sitn ratkaisuihin perustuvia prototyyppilaitoksia.
Uusinta ydinvoimaa edustaa amerikkalaisella li-
sensilld rakennettu painevesilaitos, Sizewell B.
Néin jalkiviisautena voisi todeta, ettd britit ovat
tuhlanneet tasokkaat asiantuntijaresurssinsa liialli-
seen hajanaisuuteen. Keskittymélld hyvissd ajoin
vain yhteen hyvin valittuun perusmalliin olisi
voitu padtyd yhtd hyviin saavutukseen kuin esi-
merkiksi Ranskassa.

Laitosten ydinpolttoainekierto on toiminut koko
ajan menestyksekkddsti ja Britannia on ollut poltto-
aineen jalostuspalveluissa tiysin omavarainen ja
kyennyt myds vientitoimintaan. Jopa Loviisan lai-
toksella on nyt kytdssd koe-erd BNFL:n toimitta-
maa VVER-polttoainetta. Kéytetyn ydinpolttoai-
neen jilleenkdsittelyssd Britannia on ollut maail-
man johtavia maita. Vaihdettuaan sekd nimedéin
Windscalesta Sellafieldiksi ettd uudenaikaistamalla
pidstdjen hallintatekniikkaa on BNFL vakiinnutta-

nut asemansa jélleenkisittelypalvelujen tarjoajana
sekd Eurooppaan ettd aina Japaniin asti.

Alhaisaktiivisimpien radioaktiivisten jitteiden
maahanhautaukseen perustuva loppusijoituspaikka
on ollut jo pitkddn kiytossd. Viime vuonna keskiak-
tiivisten pitkdikdisten vdinjitteiden loppusijoitus-
hanke kohtasi pahan takaiskun. kun Sellafieldin
alueelle ei mydnnetty tutkimusten aloituslupaa.
Tarkoitukseen infrastruktuurinsakin puolesta sopi-
valla alueella olisi tehty yksityiskohtaisia sijoitus-
paikkatutkimuksia syville kallioperdédn louhittavas-
ta tutkimuskuilusta késin. Yhtend luvan evifimisen
perusteena on mainittu geologisen tiedon puutteel-
lisuus, vaikka saman tiedon hankkiminen olisi ollut
rakennettavaksi ehdotetun kalliotutkimuslabora-
torion alkuvaiheen padtehtivd. Kiinteytettyjen run-
sasaktiivisten jdlleenkisittelyjétteiden loppusijoi-
tuspaikan etsiminen oli jo muutamia vuosia aiem-
min pédtetty siirtdd kauas tulevaisuuteen. Sindnsd
lasitetun jdtteen maanpéillinen pitkdaikainen vili-
varastointi voidaan toteuttaa hyvin turvallisesti,
Jjoten suuren yleison ja péittdjien mielipiteen muut-
tumisesta loppusijoitukselle suopeaksi on vield toi-
voa.

Opintomatkallamme tutustuimme myos ydintek-
niikan ajallisiin dédripdihin. Ydintekniikan ensim-
miisten vuosien sotilaallista toimintaa tukeneita
reaktoreita ollaan purkamassa niin perusteellisesti,
ettd Britannian lukuisat lampaatkin voivat rauhassa
kiyskennelld niiden entisilld sijoituspaikoilla. Toi-
saalta aivan lghimaisemissa Culhamin fuusiotutki-
muskeskuksessa tutkitaan voimaperdisesti kaukai-
sen tulevaisuuden fuusiovoimalaratkaisujen tielld
olevia teknisid ongelmia.

TKT Seppo Yuori on
Suomen Atomiteknilli-
sen Seuran puheen-
Jjohtaja ja johtava tuikija
VTT Energiassa,

p. (09) 456 5067.
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RESUME

Old and new traditions and
technologies in British nuclear activities

A long-term tradition of the Finnish Nuclear Society is an annual excursion to
countries employing nuclear power for electricity production. In autumn 1998 a
study tour was directed to the United Kingdom. This tour comprised the traditional
annual event to refresh our knowledge on the achievements of the nuclear power
programmes in other countries. This time many of the sites and activities were not so
Sfamiliar to us based on the every day work experience. During the trip the older ge-
neration members of our excursion team reminded that during the early years of the
Finnish nuclear power history an earlier British reactor design, i.e. the SGHWR,
was seriously considered as one possible alternative for the first Finnish power
reactor. Since these early years both countries have followed their own routes for
reactor types. The broad UK experience and competence on nuclear technology has
allowed the demonstration of several different designs.

cycle: isotope enrichment, fuel fabrication., power production by Magnox-, AGR- and

PWR-reactors, waste management and decommissioning as well as the top-level research efforts
for nuclear fusion technology at the JET-facility in Culham. Besides covering a broad spectrum of diffe-
rent technologies, an interesting feature was also to have the possibility to see and hear both about the
early days of nuclear development efforts in the UK as well as the present status of nuclear power
technology.

Our experiences during the trip confirm the importance of maintaining previous contacts and making
new relationships among the nuclear professionals in different countries to provide better possibilities to
share experiences and initiate new joint activities.

The one week's study tour commenced on October 11th and with a flight from Helsinki via Copenhagen
to Manchester we were transferred from the foggy and rainy autumn to the exceptionally sunny weather of
UK. A wide historical perspective to energy technology was provided to us while visiting on the first day
of our tour to the technical museum of Manchester with its large collection of old steam engines of diffe-
rent size categories. The professional part of the tour was commenced on Monday, October 12 th. The
study tour comprised the following visits in the United Kingdom:

- the BNFL activities in Sellafield; the Calder Hall Magnox-reactor and nuclear waste management,

- the Heysham 2 nuclear power plant of the AGR type.

- fuel fabrication at the Springfields facility,

- uranium enrichment at the URENCO Capenhurst,

- the Joint European Torus (JET) and other nuclear fusion energy experimental facilities at Cutham,

- decommissioning studies and historical research reactors at the UKAEA

Harwell site and
- Sizewell B nuclear power plant of PWR type.

T he excursion programme provided a comprehensive view on many stages of the nuclear fuel

Seppo Vuori
President of the Finnish Nuclear Society
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Ydinenergia Britanniassa

Milja Walsh

Schkomarkkinoiden avautumisen
myotd myds osa Iso-Britannian
ydinvoimalaitoksista yksityis-
tettiin. Yhtiot ovat tuotannon
tehostamisen myoti onnistuneesti
pienentdneet tuotantokustan-
nuksiaan ja siten pdrjdnneet hyvin
kiristyneilld markkinoilla.
Britannian 35 kiytossd olevan
ydinvoimalaitosyksikon yhteen-
laskettu tuotanto vastaa noin

28 %:a maan sdhkontuotannosta.
Energiantuotannon liséksi maassa
on edustettuna lihes kaikki
polttoainekierron eri vaiheet
uraanin rikastuksesta kiytetyn
polttoaineen jilleenkdsittelyyn.

ATS Ydintekniikka (27) 4/98

so-Britannian (mukaan lukien Pohjois-

Irlanti) omat energiavarat ovat suurem-

mat kuin millddn muulla EU-maalla, ja
se onkin energian suhteen omavarainen.
Maalla on suuret hiili-, 6ljy- ja kaasuvaran-
not, ainoastaan uraani tuodaan ulkomailta.
Aikaisemmista etsinndistd huolimatta Bri-
tanniasta ei ole [6ytynyt kaupallisesti hyo-
dynnettivid uraanivaroja. ja vuonna 1983
kotimaiset kaivaukset pysaytettiin.

Hiilelld on pitkdén ollut Britannian ener-
giantuotannossa johtava asema. maan hiili-
teollisuudella onkin ylivoimaisesti EU:n
alueen alhaisimmat tuotantokustannukset.
Vield vuosikymmenen alussa 70 9 Englan-
nin ja Walesin sihkostéd tuotettiin hiilella.
Kaasun kiytto on kuitenkin huomattavasti
lisénnyt osuuttaan sdhkontuotannossa ldhin-
nd hiilen kustannuksella. Hiilen osuus on
endd runsas 30 %, ja kaasun osuuden arvel-

laan vittavin hitlan mahdopllicects 10 viipgi-
@al yiuavan el ManGonisesil jo VUOos:

tuhannen vaihteessa. Maan hallitus puuttui
kuitenkin viime loppuvuodesta peliin py-
sdyttamélid 28 uunden kaasuvoimalaitoksen
rakentamisen. Hallitus yrittdd houkutella
voimantuottajia hiilen kdyttéon ja miettii
keinoja, joilla brittildiselle hiilelle voitaisiin
taata pysyvét markkinat. Toisaalta brittien
keskimdirdiset CO, -ominaispdéstot tuotet-
tua sihkoenergiayksikkod kohti ovat jo nyt

noin kaksinkertaiset Suomeen verrattuna,
eikd EU:n sisdisen taakanjaon mukainen 10 %
pédstovihennys vuoteen 2010 mennessi
lupaa kovin hyvad hiiliteollisuudelle.

Siahkomarkkinat

Britannian nykyinen hallitus luottaa mark-
kinavoimiin turvatakseen riittivin energian
tarjonnan kohtuullisilla kustannuksilla. Bri-
tannia aloittikin ensimmdéisensd Euroopassa
sdhkomarkkinoiden avaamisen vuonna
1990. Markkinat on kuitenkin avattu melko
rauhallisessa tahdissa, ja pienkuluttajat ovat
tulleet kilpailun piiriin vasta tind vuonna.
Avaaminen saatettaneen loppuun ensi vuo-
den kesddn mennessa.

Markkinoiden avauduttua energiateolli-
suus on kokenut suuria "muodonmuutoksia”
ldhinnd kun valtion omistamista tuotantolai-

tokaicta on muondostettn vkaitvicid vhtidita
LOK5151a On Muoaosielid yKsilylsia ynuoia.

Asiakkaiden sghkostd maksamat hinnat ovat
pudonneet kaikilla sektoreilla tuotannon te-
hostamisesta johtuvien alentuneiden kustan-
nusten vuoksi.

Markkinoiden avautumisen my6td my6s
maan ydinvoimateollisuus uudelleenjirjes-
tettiin maaliskuussa 1996, kun British Ener-
gy (BE) yksityistettiin ja Nuclear Electric
Ltd:std ja Scottish Nuclear Ltd:std muodos-




tettiin sille kaksi tytdryhtittd. BE on nyt
maan suurin sdhkéntuottaja yli 20 %:n
osuudellaan. BE:ssé, kuten kahdessa muus-
sakin suuressa sdhkontuottajassa (Natio-
nal Power ja PowerGen), valtio on kuiten-
kin vield valtaomistaja, ja yksityisten
omistusosuus on rajoitettu 15 %:iin. Mag-
noxit jaivit BNFL:n tytdryhtioing edel-
leen valtion omistukseen. Yhtidittdminen
saataneen valmiiksi ensi vuoden loppuun
mennessé.

Britannian ydinvoimaohjelman
historiaa

Ydinenergian hyddyntdmisen historia alkoi
Britanniassa 40-luvun puolivélissd, kun
Harwelliin perustettiin ydinenergian tutki-
muskeskus. jonka tarkoituksena oli palvella
niin siviilipuolen kuin sotateollisuudenkin
tarpeita. Ensimmiinen koereaktori valmis-
tui vuonna 1947 (GLEEP. Graphite Low-
Energy Experimental Pile) tuottamaan 13-
hinnd plutoniumia ydinaseteollisuuden tar-
peisiin.

Reaktorityypin kehittdmiselld oli ratkai-
seva vaikutus Britannian koko tulevalle
vdinvoimateollisuudelle. Koska reaktorin
valmistumisella oli kiire, suunniteltiin reak-
tori. joka toimisi luonnonuraanilla ja mode-
raattorina toimisi grafiitti. jota oli runsaasti
saatavilla. Ndin syntyi pohja tuleville Mag-
noxeille ja AGR:ille. Ensimmiinen reaktori
GLEEP suljettiin 43 kiyttovuoden jilkeen
vasta vuonna 1990, ja on tettdvisti maail-
man pisimpéin toiminut reaktori.

Reaktorikehitys 40-luvun Jopulla ja 50-
luvulla johti Magnox'ien rakentamiseen. ja
ensimmadiset Magnox'it. edelleen kdytossi
olevat Calder Hall 1-4, kytkettiin valtakun-
nan verkkoon vuosina 1956-59. Britannian
ydinenergiasta vastaavaa viranomaistahoa
selventdmddn perustettiin vuonna 1954
UKAEA (UK Atomic Energy Authority)
vastaamaan maan ydinenergiatutkimukses-
ta, fissiilin materiaalin ja ydinaseiden val-
mistuksesta seki ydinenergian rauhanomai-
sesta kehittimisestd. Uuden viranomaisen
alaisuudessa Rritannian ydinenproinnhip]n’}a

araisuillissd D ClEglaQlljel

kasvoi voimakkaasti 50- ja 60-luvuilla, jol-
loin aloitettiin yhteensd 39 reaktorin raken-
nus.

1970-luvulla otettiin kiyttdon ensimmdi-
set AGR-reaktorit. Yhteensd AGR'id raken-
nettiin 15, joista {4 on edelleen kiytdssd.
Maan vusimman reaktorin kohdalla Britan-
nia astui reaktoritekniikassa uusille urille.

Sizewell B valmistui vuonna 1995, ja on
Britannian ensimmdinen kevytvesireaktori.

Ydinenergian nykytila

Britanniassa kdytdssd olevia yksikoitd on
talld hetkelld 15 paikkakunnalla 35, joista
20 on Magnox-tyyppisid, 14 AGR:id ja 1
PWR. Ydinenergian kokonaiskapasiteetti
oli vuonna 1997 13 130 MW ja kokonais-
tuotanto runsas 89 TWh, joka kattoi noin 28
% maan sdhkontuotannosta. Ydinvoiman
osuuden ei oleteta ldhivuosina kasvavan,
kun uusia laitoksia ei ole rakenteilla eikd
edes suunnitteilla. BE ilmoitti heti yksityis-
timisensd jdlkeen, ettd se peruuttaa uudet

kotimaiset PWR-suunnitelmansa vedoten
alhaisista sdhkén myyntihinnoista johtuvaan
kaupalliseen kannattamattomuuteen. Se
onkin suunnannut toimintaansa mm.
USA:han, jossa silld on uuden yhtion
AmerGen'in kautta tavoitteena ostaa ja ope-
roida amerikkalaisia ydinvoimalaitoksia.
Tand syksynd se onkin jo allekirjoittanut
Yhdysvaltojen kautta aikain ensimmaéisen
ydinvoimalaitoksen ostosopimuksen (Three
Mile Island-1).

Britannian laitosten keskimddrdinen
kdyttokerroin on varsinkin 90-luvulla sel-
vistl parantunut, erityisesti AGR:in Iyhenty-
neiden vuosihuoltojen sekd uuden PWR:n
kiyttdonoton ansiosta. Vuonna 1997 kdytto-

MWe Tyyppi
British Energy
Dungeness B1 630 AGR
Dungeness B2 630 AGR
Hartlepool 1 660 AGR
Hartlepool 2 660 AGR
Heysham 1-1 600 AGR
Heysham 1-2 600 AGR
Heysham 2-1 690 AGR
Heysham 2-2 690 AGR
Hinkley Point B1 660 AGR
Hinkley Point B2 660 AGR
- Hunterston B1 660 AGR
Hunterston B2 660 AGR
Sizewell B 1258 PWR
Torness 1 682 AGR
Torness 2 682 AGR
BNFL/Magnox Electric
Bradwell 1 129 Magnox
Bradwell 2 129  Magnox
Calder Hall 1 61  Magnox
Calder Hall 2 61  Magnox
Calder Hall 3 61 Magnox
. Calder Hall 4 61 Magnox
. Chapelcross 1 60  Magnox
Chapelcross 2 60  Magnox
Chapelcross 3 60  Magnox
Chapelcross 4 60  Magnox
Dungeness A1 228  Magnox
Dungeness A2 228 Magnox
Hinkley Point A1 249 Magnox
Hinkley Paint A2 249 Magnox
Oldbury 1 225 Magnox
Oldbury 2 225  Magnox
Sizewell A1 250  Magnox
Sizewell A2 250  Magnox
Wylfa 1 570  Magnox
Wylfa 2 570 Magnox

1 Léhde: Nuclear Engineering International (April 1998, p. 35)

Kaupalliseen Kumulatiivinen
kéyttoon kayttiokerroin, %
04/85 30,9
01/88 31,9
01/84 455

/85 50,8
01/84 491

/85 53,6
09/88 65,1

/89 66,4
10/78 64,9
09/76 60,6
02/76 62,0
03/77 61,6
02/95 70,1
05/88 65,0
04/89 67,3
07/62 57,8
11/62 61,9

/56

/57

/58

/59

/59

/60

/60

/59
10/65 58,7
12/65 60,2
02/65 71,3
05/65 72,7
01/68 57,8
04/68 59,8
03/66 58,0
09/66 55,3
11/71 58,1
01/72 56,1
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Joukko ATS:n jisenid teki lokakuussa
ekskursiomatkan Englantiin..

kertoimien keskiarvo oli 70,6 %: AGR'illd
77% ja Magnoxeilla 63 %. Myos Magno-
xeilla keskitytddn kdyttdkustannusten alen-
tamiseen, mink lisdksi toimintaa laajenne-
taan mm. laitosten kéytostidpoistomarkki-
noilla sekd koti- ettd ulkomailla. Kaikki
Magnoxit ovat nyt saaneet kiyttoluvat vi-
hintdén 30 ikdvuoteen, ja vanhimmille lai-
toksille, Calder Hall, kdyttolupa on juuri
uusittu 50 ikdvuoteen asti.

Laitosten kéytostdpoiston suhteen
UKAEA tihtdd yleisesti ottaen pitkdhkdon
(30-40 vuotta) "jddhdyttelyyn" ennen laitok-
sen tdydellistd purkua. kuitenkin niin, ettd
purun ensimmdinen vaihe, eli polttoaineen
poisto reaktorista suoritetaan heti reaktorin
sammuttamisen jdlkeen. Suljettuja ja purka-
misessa eri asteella olevia laitoksia Britan-
niassa on 11, joista 6 on Magnox. I koehyd-
toreaktori (Dounreay) ja loput pienitehoisia
muita koereaktoreita. Reaktoreista ensim-
mdinen suljettiin 1976 ja viimeisin 1994.

Polttoainehuolto

man koko kapasiteetista. Urenco myds toi-
mittaa noin 20 % Suomen tarvitsemasta ri-
kastusvolyymista.

Lihes kaikki polttoaineen valmistus fta-
pahtuu kotimaassa (BNFL). BNFL:n (aikai-
semmin UKAEA:n) Springfieldsin poltto-
ainetehdas aloitti ensimméisend maailmassa
polttoaineenvalmistuksen vuonna 1943, ja
aluksi sekin keskittyi palvelemaan sotateol-
lisuutta. Nykyédin Springfieldsissd valmis-
tetaan polttoaine-elementtejd useisiin eri
tyyppisiin reaktoreihin (mm. Magnox,
AGR. LWR) ympiri maailman. Tdmin
vuoden syyskuussa ladattiin Loviisaan en-
simmidiset ei-vendldiset polttoaineniput. 5
BNFL:n toimittamaa koenippua. Ne olivat
samalla ensimmiiset
Vendjin ulkopuolella
valmistetut kdyttoon-
otetut VVER-polttoai-

Hallituksen vuoden 1995 ydinjétehuolto-
ohjelman mukaan Britannian vihd- ja kes-
kiaktiivinen jite tulee loppusijoittaa syviin
geologiseen varastoon. Vuosien paikkatut-
kimusten jilkeen Nirex esitti valtiolle kal-
liolaboratorion rakentamista Sellafieldin I4-
histolld sijaitsevalle Longlands Farm'ille.
Paikallinen valtuusto kuitenkin ddnesti
voonna 1994 hakemusta vastaan, ja viime
vuonna my0s Britannian ympéristoministe-
rid hylkési hakemuksen.

Toistaiseksi Britannian kiinted voimalai-
tosjdte ja jdlleenkésittelyssd syntynyt vihd-
aktiivinen jdte loppusijoitetaan maahanhau-
tausmenettelyd kdyttiden Sellafieldin lihelld
sijaitsevaan Driggfiin. Drigg'iin sijoitetaan

neniput. "
Springfieldissd val- ﬁ%? -

mistetaan nykyéén uraa-
nipolttoainetta myos

jiilleenkdsitellystd polt- \fwfrfgf =
toaineesta. Oxide Fuels 0T,
Complex (OFC) aloitti P AN 4

L n A S s 4
toimintansa vuonna & ,f‘ G- R et
1996. OFC valmistaa St 2P x T
mm. AGR- ja LWR- ¢ {3{3& « e

. R : Ry &
polttoainetta seki tuo- 32 S P Tornes? }(
reesta ettd jdlleenkdsi- ' J /{\z
tellystd uraanista. < @ Hunterston ffj
. Chgpef;rosy’ h

Jitehuolto

Britanniassa on ydinenergian tuotannon li-
sidksi my6s uraanin rikastustoimintaa, polt-
toaineen valmistusta ja polttoaineen jélleen-
kisittelyd. Uraanin hankinta ja rikastus pois
lukien valtion omistama BNFL on perintei-
sesti huolehtinut laitosten muusta polttoai-
nehuollosta. Ydinalan yksityistdmisen jil-
keen yhtitt luopuivat kansainvilisestd uraa-
ninlouhintatoiminnasta ja ostavat uraaninsa
ldhinnd pitkdaikaisilla sopimuksilla ympéri
maailmaa.

Uraani rikastetaan joko kotimaassa
{Urenco, Capenhurst) tai Vendjilld. Capen-
hurstin laitos aloitti rikastustoiminnan 1967,
aluksi kaasudiffuusiolaitteilla tuottamaan
korkealle vikevoityd uraania sotateollisuu-
den tarpeisiin. Vuonna 1976 valmistui en-
simmdinen sentrifugilaitos ja uuden kol-
mannen sentrifugilaitoksen oletetaan olevan
valmis 1999. Urencon kapasiteetti on noin
35 miljoonaa erotustydyksikkoa (SWU)
vuodessa, mika vastaa noin 50-60 % maail-
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Britannian kéytossd olevat vdinvoimalaitokset.




my0s mm. sairaaloiden ja tutkimuslaitosten
vihi-aktiivinen jdte. Drigg'issi on viime
vuosina tehty laajoja uudistustditd, ja sen
nykyisen kapasiteetin oletetaan riittdvén pit-
kélle ensi vuosituhannelle.

Keskiaktiivinen jéte valetaan betoniin ja
varastoidaan véliaikaisesti terdstankkeihin
Sellafieldissd. Lopullisesti tankit toisin kuin
jo Drigglin varastoidut vihi-aktiiviset jét-
teet tullaan sijoittamaan syvain geologiseen
tilaan, kunhan sopiva loppusijoituspaikka
l6ytyy.

Hallituksen ohjelman mukaisesti ydinjét-
teen tuottaja paattdd itse jalleenkisitellddnks
kéytetty polttoaine vai kiytetitdnko suoraa
loppusijoitusta. T4lld hetkelld suurin osa
Britanniassa tuotetusta kéytetystd polttoai-
neesta kisitelldin BNFL:n jélleenkdsittely-
laitoksessa Sellafieldissd. Kaikkien Magno-
xien ja noin puolien AGR-laitosten kilytetyn
polttoaineen jilleenkdsittelystd on sovittu.
Niilld ndkymin Sizewellin runsas-aktiivi-
nen jdte vélivarastoidaan laitosalueella
ennen suoraa loppusijoitusta. Myos UKA-
EA:n Dounreay'ssa jdlleenkdsitelladn ldhin-
nd MTR-reaktoreiden (Materials Testing
Reactor) kiytettyd polttoainetta.

Sellafieldissd sijaitsevat mm. Magnox-
jalleenkdsittelylaitos. vuonna 1997 lopulli-
sen kayttolupansa saanut Thorp-laitos, joka
késittelee sekd kotimaista ettd ulkomaista
AGR- ja PWR-polttoainetta, ja kiyttlupaa
odottava Mixed Oxide Fuel Plant, jossa val-
mistetaan jilleenkdsitellystd uraanista ja
plutoniumista MOX-polttoainetta. Alueella
on jo vuodesta 1993 asti toiminut "demo"
MOX-laitos. joka on toimittanut polttoai-
netta ainakin Sveitsiin ja Saksaan. Jilleen-
késittelyssd syntynyt runsas-aktiivinen jéte
lasitetaan ja joko vélivarastoidaan paikan
padlld (kotimainen) tai palautetaan asiak-
kaalle (ulkomaiset). Runsasaktiivisen jit-
teen loppusijoituspaikan valintaprosessi on
lykitty tuonnemmaksi kauas tulevaisuuteen
ja tulee ajankohtaiseksi vasta, kun keskiak-
tiivisen jdtteen loppusijoitus on pystytty
hoitamaan.

B

DI Milja Walsh
tydskentelee Energia-
alan Keskusliitossa,
Finergyssa.

Puh. (09) 686 16608,
milja.walsh@finergy.fi

Ydinjate kiertaa

Sellafieldissa

Pienoismalli Driggin matala-aktiivisen jdtteen loppusijoitustilasta, jonka syvyys on 8 metrid.

Suomalaisessa uraanipoltto-
ainekierrossa kdytetty ydinpoltto-
aine pddtyy vdlivarastoinnin
kautta suoraan loppusijoitukseen.
Joissakin maissa ydinjdtehuollon
strategiaan kuuluu kiervdtys eli
jalleenkdsittelyn kautta kiytetyn
ydinpolttoaineen kéyttokelpoinen
osa hyodynnetdin uudelleen
energiantuolannnossad.

uroopassa ydinjétettd jilleenkdsitte-

levit Ranska, Iso-Britannia ja Ve-

n#djd. Suuren yleison mielissd jil-
leenkdsittelyn tunnetuin nimi lienee Iso-
Britannian luoteisosassa, Cumbrian jylhidn
jarviyldngdn laitamilla, Irlannin meren ran-
nalla sijaitseva Sellafield. Sieltd 16ytyy
my0s Euroopan ydinvoiman vanhin perin-
ne. Vuonna 1956 kuningatar Elisabeth
vihki kdytt66n maanosan ensimmdiisen
kaupallisen reaktorin juuri Sellafieldissa, ja
sielld toimii Calder Hallin ykkosreaktori
edelleenkin.

Suuret mittasuhteet

Ydinjatteen jdlleenkdsittelyn mittasuhteet
paljastuvat kertaheitolla bussin kiertdessd
Sellafieldin tehdasalueella. Ilman opasta lu-
kuisten jatteenkdsittelykompleksien kortte-
leihin eksyisi helposti. Sellafieldin 400 heh-
taarin (4 km?) laitosalue on kymmenkertai-
nen meilld suunniteilun loppusijoitusalueen
kokoon verrattuna.

Ydinpolttoaineen jalleenkdsittely alkoi

Sellafieldissid vuonna 1964, jolloin toiminta
keskittvi macnox -reaktoreiden nolttoaineen

keskittyl magnox -reaktoreiden politoaineen
jalleenkdsittelyyn. Vuonna 1994 toimintan-
sa aloittanut kolmas ja uusin jilleenkdsitte-
ly-yksikké THORP (Thermal Oxide Repro-
cessing Plant) pystyy késittelemédin mag-
nox-reaktoreiden lisiksi kevytvesireaktorei-
den polttoainetta. Jilleenkdsittely-yksikon
tavoitteena on késitelld ensi vuonna 900
tonnia ja seuraavan kymmenen vuoden ai-
kana yhteensd 7000 tonnia kéytettyd ydin-
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polttoainetta. Madrd on kymmenkertainen
verrattuna vastaavana jaksona Suomessa
syntyvéin kdytettyyn ydinpolttoaineeseen.

Polttoaine paloiksi

Sellafieldiin eri puolilta maailmaa tuleva
kdytetty ydinpolttoaine poistetaan kuljetus-
sdilioistd polttoaineen kisittelylaitoksen
vesialtaassa. Kehittyneiden kaasujddhdyt-
teisten reaktorien (AGR-reaktori) polttoai-
neniput siirretdin vesialtaissa terdstynny-
reihin ja kuljetetaan sen jdlkeen THORPin
vesialtaisiin vélivarastoitavaksi. Kevytve-
sireaktoreiden polttoaine siirretdéin suoraan
vesialtaaseen ilman tynnyrointid. Viliva-
rastosta polttoaine siirretddn aikanaan syot-
toaltaaseen, josta polttoaineniput kuljete-
taan hissilld leikkauskoneelle, joka pétkii
polttoainenipun viiden senttimetrin paloi-
hin. Palat ohjataan laskukourua pitkin
ruostumattomasta terdksestd tehtyihin,
kuumaa typpihappoa sisiltdviin astiohin.
Polttoaine liukenee happoon ja jiljelle jaa-
vét nipun metalliset osat erotetaan liun-
neesta polttoaineesta sentrifugilla. Polttoai-
nenipun kappaleet ldhetetdén kapselointi-
laitokselle, missd ne sementoidaan terds-
tankkeihin varastointia varten.

Polttoaine-erottelu

Typpihappoon liuennut uraani, plutonium ja
fissiojédte erotetaan toisistaan monivaiheisen
ja monimutkaisen kemiallisen késittelyn
kautta. Uraani ja plutonium erotetaan fissio-
jtteestd lisddmilld parafiinipohjaista liuo-
tinta polttoaineseokseen. Uraani ja pluto-
nium liukenevat happoa kevyempéin para-
fiiniin fissiojdtteen jdddessa happoon. Jatet-
{4 siséltdvi typpihappo viedddn lasitettavak-
si omaan tehdasyksikkoonsd (vitrification
plant).

Polttoainekdasittelyn seuraavassa vai-
heessa plutonium erotetaan uraanista vettd
hyvaksikdyttden. Plutonium siirtyy veteen
uraanin jdddessd happoon. Erottelun jil-

s oxlen

keen uraania sis#ltivd linos vdkevdidddn
monivaiheisessa haihdutusprosessissa. Jau-
heeksi uraani saadaan suihkuttamalla vike-
voity neste kuumennuskammioon. Loppu-
tuloksena saatu uraanitrioksidi (UO;) pa-
kataan terdstynnyreihin varastointia varten.
Plutoniumin monivaiheisen jatkokdésittelyn
lopputuote on plutoniumoksidi (PUO,),
joka varastoidaan kolmiseindisiin teris-
tankkeihin.
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Lopputuloksena
polttoainesekoitetta

Uraanitrioksidista ja plutoniumoksidista
saadaan sekoitettua polttoainetta (MOX,
mixed oxide fuel), jota voidaan kéyttdd
ydinreaktoreissa. Toistaiseksi MOX-poltto-
ainetta on valmistettu ldhinnid koeluontei-
sesti, silld kaupalliseen tuotantoon rakennet-
tu Sellafieldin MOX-polttoainetehdas odot-
taa vield kdyttolupaa. Kun tehdas toimii, sen
vuosituotannoksi on arvioitu suurimmillaan
120 tonnia MOXia, mikd médrind ylittdd
Suomessa vuodessa syntyvédn kdytetyn
ydinpolttoaineen méérin.

Jélleenkiisittely maksaa
ja puhdistusprosessit
ovat kalliita

Ydinjitchuollon strategiavalintana ja véli-
vaiheena jélleenkdsittely edellyttdd voima-
kasta ja pitkdlle tulevaisuuteen ulottuvaa
sitoutumista ydinenergiaan ja -teknologi-
aan. Monimutkaiset kemialliset erottelu- ja
puhdistuprosessit asettavat jdlleenkésitte-
lyn hyviksynnille toisenlaiset vaatimukset
kuin esimerkiksi ydinvoimalan rakentami-
nen. Jilleenkdsittelyn ympéristovaikutuk-
sia seurataan niin yleisén kuin viran-
omaiseten taholta poikkeuksellisen tarkalla
silmilld.

Kisittelyprosessien yhteydessd syntyy

dioaktiivista jatettd. Fissiotuotteiden erotte-

Sellafieldin vierailukeskuksen pddsisddnkdynti.

Antti lkonen & Timo Seppaélé

lussa kiytettdvit linottimet muuttuvat pro-
sessissa radioaktiivisiksi ja niiden puhdista-
minen vaatii oman tekniikkansa. My&s ve-
siallasvarastoinnissa kéytettivd vesi on puh-
distettava radioaktiivisista hiukkasista. Nes-
temdisen jétteen kisittelyd varten Sellafiel-
dissél on viisi puhdistuslaitosta kisittiva
kokonaisuus. SIXEP (Site Ion Exchange
Efftuent Plant), jossa fissiotuotteiden erotta-
minen tapahtuu ionivaihtimien avulla.

Sellafieldin laitosyksikot omistava
BNFL (British Nuclear Fuel Limited,) on
investoinut SIXEPin puhdistustekniikkaan
yli 6 miljardia markkaa.

Jilleenkasittely
ei poista loppusijoituksen
tarvetta

Jilleenkdsittelyssd kiyttdkelpoisesta polt-
toaineesta erotettava fissiojite on korkea-
aktiivista ja sen lasitus vaatii oman tehdas-
prosessinsa. Paloiteltujen polttoainenippu-
jen metalliosat ovat puolestaan keskiaktii-
vista jétettd, joka betonoidaan terdstynny-
reihin.

Keclicaltiivicean idttee
tees

Keski-aktiiviseen jitteeseen kuuluvat

my6s puhdistusprosessissa aktivoituneet vé-
lineet sekd jdteliete. Korkea- ja keskiaktiivi-
nen jite muodostaa 99.9 % kiytetyn poltto-
aineen aktiivisuudesta, mutta tilavuudeltaan
suurin jdteosuus - 80 -90 % - muodostuu
matala-aktiivisesta jitteestd (vaatteet, kési-
neet, pakkausmateriaalit ym). Nami kaikki
jtelajit on tavalla tai toisella loppusijoitet-
tava.



Sellafieldin vierailukeskuksessa voi tutustua mm. kokoonpuris-
tettuihin matala-aktiivisen jdtteen tynnyreihin (kuvassa vasem-
malla).

Jéte palautuu alkuperdmaahan

Ydinjitteen synnyinmaan vastuu ei poistu
jétteen viennilld Sellafieldiin. Vuodesta
1976 Yhdistynyt kuningaskunta on varan-
nut oikeuden palauttaa jdte alkuperdmaa-
han. Sittemmin sdinnoksid on tarkennettu
siten, ettd jdtteen synnyinmaahan voidaan
palauttaa myo0s jélleenkdsittelyssd syntyvin
keski- ja matala-aktiivisen jdtteen radioakti-
viisuutta vastaava ekvivalenttimédiri runsa-
saktiivista jatettd, Néin tilavuudeltaan suu-
rempi radioaktiivinen jdte vaihdetaan kor-
keaktiivisen "jdtetiivisteeseen".

Viahiaktiivinen jéte puristetaan
Jja loppusijoitetaan Driggiin

Vihiaktiivinen kiinted jite pilkotaan tarvit-
taessa paloiksi. Jite pakataan joko kuutio-
metrin laatikoihin tai 200 litran tynnyreihin,
jotka puristetaan tilantarpeen minimoimi-
seksi. Puristetut "kiekot" pakataan teréssii-
li6ihin ja tyhja tila betonoidaan ennen kan-
nen sulkemista. Koko em. prosessi tapahtuu
kauko-ohjattuna suojatuissa tiloissa, koska
osa tynnyreistd on niin vanhoja, ettei niiden
sisdltdd tarkkaan tunneta.
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Pakatut terdssdiliot kul-
jetetaan 6 kilometrid Sella-
fieldin eteldpuolella sijait-
sevaan Driggin vihdakdivi-
sen jétteen loppusijoitusti-
laan. Driggin ensimméinen
saveen kaivettu osa otettiin
kidyttoon vuonna 1959 ja se
on jo peitetty kivi- ja maa-
massoilla sekd maisemoitu
istutuksin.

Vanhan osan viereen
kaivettu nykyinen betonira-
kenteinen loppusijoitustila
salaojineen ja seurantajir-
jestelmineen otettiin k#yt-
t60n vuonna 1988. Driggiin
on tihidn mennessi loppusi-
joitettu n. 800 000 m? jitet-
td. Kun kaikki tilat lopulli-
sesti suljetaan. peitetddn
nykyiset peitekerrokset uu-
della tiiviilld savikerroksel-
la. Tdmén on tarkoitus var-
mistaa biosfadristd eristé-
minen niin kauan, kuin se
on tarpeellista.

Paiistoja seurataan

Viranomaiset ovat asettaneet nuklidikohtai-
set rajat Sellafieldista ympéristoon aiheutu-
ville padstoille. Pddstojen radioaktiivisuutta
seurataan ja sen lisiksi néytteitd otetaan vuo-
sittain ympdriston kaloista. dyridisistd, sim-
pukoista, levistd. vihanneksista, lihasta ym.
Sellafieldissd tyskentelevén séteilyannos -
alle 2mSv vuodessa - on pienempi kuin
Cumbrian alueen vdestdn luonnosta saama
taustasdteilyn médrd (2,3 mSv). Suomessa

heutuva annos on noin 3 mSv/v.

Menneisyys ja hyviksyttivyys

Ydinteknologia herittdd tunnetusti voimak-
kaita tunteita ja jakaa ihmisten mielipiteits.
Iso-Britanniassa asian hyviksyttavyyttd ei
tee yhtédn helpommaksi se, ettd ydinteknii-
kan kehittimiseen ovat alusta ldhtien liitty-
neet sotilaalliset sovellukset. Toisen maail-
mansodan jilkeen ydinreaktion tieteellis-
tekninen tietdmys oli Yhdysvalloissa, eikd
se jakanut salaisuuksiaan muiden littoutu-
neiden kanssa. Entinen imperiumi olikin pa-
kotettu panostamaan omaan kehitystyShon

ydinreaktion hallitsemiseksi. Nyt ovat ajat
muuttuneet, mutta purkuvaiheessa olevat
plutoniumreaktoreiden tornit muistuttavat
Sellafieldissa edelleenkin kylmin sodan
vuosista.

Sellafieldin Heureka kiinnostaa

ATS:n ekskursiolla ehdimme pikaisesti tu-
tustamaan omistajayhtion alueella mainos-
tamaan Sellafieldin vierailukeskukseen.
Kéynti osoitti, ettd vierailukeskukseen kan-
nattaa tulla kauempaakin. Nimittdin nike-
mistd Sellafieldin vierailukeskuksessa riittda
kuin Vantaan Heurekassa, jota tdmé britti-
ldinen keskus olemukseltaan ensimméisend
muistuttaa. Oleellinen ero lienee ainakin
siind, ettd Heureka maksaa, mutta Sellafield
on ilmainen. Eipi siis ihme, ettd lokakuise-
na maanantaipdivind Sellafieldissi kdy mel-
koinen kuhina: Iapset hakeutuvat tietokone-
pelien déreen. vanhemmat tutustuvat ydin-
jatteen kasittelyn eri vaiheisiin ja satunnai-
nen matkailija yrittdd varttitunnissa ahtaa
itseensd valotaulujen, videoiden, nukke- ka-
baree-esitysten ym. tarjoamaa ydinjitetie-
toutta. Erityisesti ndyttely tuntuu houkutte-
levan paikalle vanhempia. jotka alaluokka-
laisten lastensa kanssa viettdvit syyspdivid
tdssd jdlleenkdsittelyn puuhamaassa.

Ehképi samalla vierailijalle selvidd mitd
eroa on alfa-.beta-. ja gammasiteilylld ja
miksi plutoniumin siteily pysihtyy pape-
riarkkiin.

DI Antti tkonen toimi
Posiva Oy:ssd laatu-
insinddrind sekd
koordinoi luonto-
vaikutusten arviointia.
Puh.(09) 22803736,
antti.ikonen@posiva.fi

Timo Seppéld on
koulutukseltaan maa-
talous-metsétieteiden

kandidaatti ja toimii
Posiva Oy:sséd
tiedottajana,

Puh. (09) 22803763,
timo.seppala @posiva.fi
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Matti Kaunisto & Juha Miikkulainen

ATS-viirin luovutus Calder
Hallin entisille insinddreille.

ATS:n Englannin ekskursion
oikeutetusti ja loogisesti
ensimmdiinen laitoskohde Calder
Hall teki vaikutuksen historial-
laan. Maailman ensimmdiset
kaupalliset ydinreaktorit seisoivat
paikallaan tuottaen yhd jatkuvasti
sahkod. Calder Hallin aikakone
vel ekskursioryhmdn 42 vuotta
ajassa taaksepdin aivan ydinajan
auringonnousuun.

Calder Hall - ydinajan auringonnousu

eritys toiseen pdivédn tapahtui vii-

meistddn majapaikkamme The

United Kingdom Atomic Energy
Authorityn (UKAEA) koulutuskeskuksen
pihalla. UKAEA kouluttaa kaikki maan
ydinlaitoksia vartioivat poliisit Whitehave-
nissa. Uudet mies- ja naiskokelaat suoritti-
vat parkkipaikalla sulkeisharjoituksia aa-
mulla. Kokelaiden marssiminen vaikutti
vhtdvaikealta kuin Suomen ilmavoimien
kersantin tottuminen vasemman puoleiseen
litkenteeseen viikon aikana.

Maineikas muinaisjiainne

Ekskursion ensimméinen laitoskohde oli ta-
runhohtoinen Sellafield. Maailman laajim-
piin kuuluva ydinkeskittymé (400 ha) hert-
ti ansaittua kunnioitusta linja-autossamme.
Kamerojen rédpse muistuttikin aplodeja. Ap-
lodit ja huokaukset jatkuivat linja-auton py-
sahdyttyikin Sellafieldin vierailukeskuksen
pihalla. Vierailukeskus oli kaikessa komeu-
dessaan kuin ydinalan Disneyworld.
Siséllaryhmédidmme odottivat oppaamme
kaksi herrasmiestid- ydinalan todellisia vete-
raaneja. Molemmat michet olivat tydsken-
nelleet insinddreind vuosikymmenid Sella-
fieldissd (ent. Windscale). He tunsivat Cal-
der Hallin laitoksen alkutaipaleen hyvin.
Miehet olivat olleet eldkkeelldjo vuosia.
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mutta silloin télldin he tulevat takaisin tyd-
paikalleen ylpeind esitteleméén toittensd tu-
loksia. Tamd jos mik4 kertoo néiden pionee-
rien sitoutumisesta alaansa. Ryhméllemme
saattoi syntyd heti oikean suuntainen kisitys
teitd tulisimme ndkemdin laitoskierroksen
aikana.

Ensimmiiinen kaupallinen
ydinreaktori

Ydinteknologia valjastettiin sodan jilkeen
kiireesti sotilaalliseen kdyttoon. Vasta 50-
luvulla ehdittiin ydinsdhko ottaa mukaan
tyydyttdmdén suurta energiantarvetta. Ison-
Britannian hallitus oli tuohon aikaan huolis-
saan alueen hiilipulasta ja kaivostyoldisten
voimakkaista ammattiliitoista. Windscalen
ydinkeitaassa aloitettiin vuonna 1953 neljin
reaktorin rakennustydt. Rakennusaikana
tyollistettiin yli 1500 henkiloa. T4llA hetkel-
1d Calder Hall tyollistdd noin 380 henkil6d.
Reaktorit olivat maailman ensimmaéisid kau-
pallisia ydinreaktoreita. Virallisesti Calder
Hallin reaktorit suunniteltiin kuitenkin soti-
laallisia tarkoituksia varten.

Ensimmiinen reaktori Calder Hall 1
valmistui vuonna 1956. Loput kolme reak-
toria kdynnistettiin seuraavina perakkiisi-
néd vuosina. Kuningatar Elizabeth II kytki

virallisesti ensimmaéisen reaktorin tuotta-
maan sidhkod 17.10.1956. Huhu kertoo,
ettd kuningattaren painaessa "insingorinap-
pia" olisi henkildkunta védntinyt tehomit-
tarin neulan yl6s potentiometristd. Op-
paamme vain totesivat huhuun, ettd ydin-
reaktoria ei todellakaan voi kdynnistda
napin painalluksella.

Calder Hallin laitos tdyttdd tdnd vuonna
42 vuotta. Laitoksen omistaa British
Nuclear Fuels plc. Tekniikkaa on parannetta
vuosien varrella siten. ettd reaktoreilla on
vield ainakin kahdeksan ajovuotta jiljelld
50-vuotiaiksi asti. Laitos tuottaa nykyéin
modernisointien ansiosta noin nelja kertaa
enemman sdhkod kuin ensimméising vuosi-
naan. Kun reaktorit tulevaisuudessa pysiy-
tetddn, seisovat ne suunnitelmien mukaan
paikallaan museoina ainakin vuoteen 2050
asti.

o pe
aitoskierros

=5

Vierailukeskuksessa meille jaettiin rintaan
vierailukortit ja pddhdn kypérit. Oppaitten
alustusten jilkeen nousimme linja-autoon,
ja ensimmdiseksi suuntasimme kierroksem-
me kohti Calder Hallin neljdé reaktoria. Va-
lokuvaaminen oli ankarasti kielletty lai-
tosaidan sisdpuolella, minkd poliisin tiukka
kierros varmisti automme sisdlla.
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Linja-auto kiemurteli jyhkeiden lauhdu-
tustornien lomassa pysédhtyékseen kakkos-
reaktorilta turpiinille menevien héyryput-
kien alle. Meren ldheisyys ja jadhdytystornit
olivat aluksi ristiriidassa keskeniédn. Seli-
tyksen torneille antoi kansallinen turvalli-
suus. Reaktorit kykenivit tuottamaan ase-
materiaalia, eiké ulkopuolisten tunkeutujien
haluttu pdédsevin merestd jddhdytysveden
putkea pitkin laitokselle. Suolainen merivesi
on myds altis atheuttamaan ongelmia put-
kistoille.

Kypirit oli pidettdvi tiukasti pdfissd aina
ulkoilmassa. Sisdtiloissa ei niilld ollut ilmei-
sesti suurempaa tyosuojelullista merkitysti.
Leimauduimme laitoksen portista sisille. ja
tdssd vaiheessa huomasimme. ettd henkilol-
lisyyksidmme ei ollut kukaan kyseenalaista-
nut. Seisoimme hetken hellyyttivin pienen
reaktorirakennuksen edessi. Jokainen ryh-
mimme jdsen varmasti suoritti mielessidn
pienen kumarruksen laitoksen ovella osoit-
taen syvii kunnioitusta.

Reaktorirakennuksen kulmiin oli sijoitet-
tu neljd eri virein maalattua hoyrystinti.
Hoyrystimet paistattelivat piivad avoimina
ulkoilmassa. Oppaidemme mukaan ulkona
avoimesti seisovat hoyrystimet ilman biolo-
gista suojaa ovat ongelma. Sadat pienet ja
isommat putket hdyrystimien ympérilld ker-
toivat omaa kieltddn vanhojen pioneerireak-
torien monimutkaisuudesta.

Calderin tekniikkaa

Calder Hallin reaktorit ovat Magnox-tyyp-
pisié grafiittihidasteisia reaktoreita (GCR =
gas-cooled reactor). Polttoaineena kiytetdin
luonnonuraania, joka on ladattu magne-
siumseoksesta (Magnox) valmistettuihin
putkiin.

Grafiittisyddmen koko on 9 x 7 metri,
jossa on noin 10 000 polttoaine-elementtid.
Jadhdytteend kéytetdin hiilidioksidikaasua
(CO»). jonka paine reaktoripiirissd on 6.9
bar ja lampdtila on hoyrystimille mennessi
350°C. Jddhdytteen ldmpétila laskee
155°C:een palatessaan reaktoriin. Reaktori-
rakennuksen ulkopuolella olevat hoyrysti-
met luovuttavat jadhdytteen sitoman ener-
gian hoyrylle, joka johdetaan putkia pitkin
reaktorirakennuksen vieressi olevalle 50-
luvun turpiinille.

Jokainen reaktori pystyy tuottamaan sah-
koverkkoon noin 50 MW sidhkod omakdyt-
totehon ollessa noin 10 MW. Osa sdhkostd
kuluu Sellafieldin alueen toimintoihin,
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Vierailijat illallisella Whitehavenissa.

mutta riittdd myds ympirdivin seudun asu-
tuksen ja teollisuuden tarpeisiin.

Kaasujddhdytystd pidettiin aikanaan ve-
sijadhdytystd parempana. Jos vesi olisi jos-
takin syystd hoyrystynyt, polttoaine-ele-
mentit olisivat jaineet ilman riittdvad jdah-
dytystd. Tdma ilmid el voi tapahtua kaasul-
le, silld sen olomuoto pysyy ennallaan 14m-
potilasta riippumatta.

Reaktoreiden vuotuiset kiyttdkertoimet
ovat keskiméirin 85%. Talvikuukausien ai-
kana kéyttokerroin on 99%, jolloin sdhkon
tarve on suurimmillaan. Vuosihuolto on 4 -
6 viikkoa. Vuosihuolto kestdd kuusi viik-
koa, jos polttoaineelle tehddidn runsaasti
reaktorin sisdisid siirtoja.

Turvallisuus

Matkamme aikana saimme usein vaikutel-
man, ettd turvallisuuskulttuureissa on Suo-
men ja Iso-Britannian vililld melkoisia ero-
avaisuuksia. Korkeasta idstddn huolimatta
Calder Hallin laitokset toimivat edelleen
luotettavasti. Kuitenkin 42-vuotias laitos
alkaa kirsid jo lievid vanhuuden oireita. Vii-
meisin pieni radioaktiivisen rikin vuoto ha-
vaittiin tdmin vuoden alussa. Poikkeavasta
tilanteesta johtuneita pikasulkuja ei tapahdu
kovin usein. Viimeisin pikasulku tapahtui
viisi vuotta sitten.

Ennakoituja, hallittuja pikasulkuja teh-
dddn useammin.

Valvomo ja instrumentointi

Laitoskierroksen lopuksi ryhmi poikkesi
pikkuruisessa valvomossa. Valvomossa
tyOskentelee yksi operaattori 1 - 2 tuntia
kerrallaan. Valvomon layout ja instrumen-
tointi olivat pddosin 42 vuoden takaista
suunnittelua. Tdrkeimmét hilytykset ja mit-
taukset olivat selvisti ndkyvilld valvomon
seinustan kaappeihin asennettuna. Operaat-
torin tuolilta kaikkia instrumentteja ei voi-
nut nihdi, koska hinen paikkansa oli kor-

keiden pulpettien ympérsiméind. Tietoko-
neita oli ndkyvissd kolme kappaletta, joista
yhti kiytettiin prosessin valvontaan.

Polttoainevuodon havaitsemiseksi on
kiytossd alkuperdinen automaattinen kaa-
suanalysaattorijirjestelmi. Reaktori on jaet-
tu neljdén lohkoon, joita jokaista varten on
oma erillinen analysaattorijirjestelménsa.
Muutama vuosi sitten oli ryhmd laitoksen
suunnittelijoita vieraillut Calder Hallissa.
Heidin suurin kysymyksensé oli kohdistu-
nut juuri kaasuanalysaattorijarjestelmién:

"Vieldko tdmi jirjestelmd toimii alkupe-
rdisessd muodossaan?”

Usko sithen, ettid suomalaisten ydinvoi-
malaitosten valvomot ovat erittdin nudenai-
kaisia ja toimivia, vahvistui entisestdn.
Valvomojen tekniikka ja ergonomia ovat
kehittyneet huimin askelin vuosien saatossa,
vaikka sitdl ei aina paikan padlld pysty pitd-
méin mielessi.

Lopuksi

Calder Hallin alkuvuosina tehtiin mittava
médrd kokeellista tyota, joka on auttanut uu-
dempien reaktorien ja polttoaineen kehityk-
sessd. Calder Hallin laitokset olivat ekskur-
sion luonnollinen jatkokohde Manchesterin
Tekniselle museolle. Erotuksena oli vain se,
ettd Calder Hall teki yhi sitd, miksi se oli
alunperin rakennettukin.

Laitokselta oli mukava ldhted jatkamaan
ekskursiota ainakin yksi varma tieto muka-
na: Tdmin kauemmas historiaan ei kaupalli-
sella ydinalalla voi end menna.

B

DI Matti Kaunisto,
tietokoneinsinGori,
prosessi- ja sydan-
valvontaohjelmistot.
Puh. (02183811,
matti.kaunisto@
tvo.tvo.elisa.fi

-

Dt Juha Miikkulainen
automaatioinsinéori,
valvomon kehitys-
projektin koordinaattori.
Puh. (02)83811,
juha.miikkulainen@
tvo.tvo.elisa.fi
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HEYSHAM 2

Marjo Mustonen

(Advanced Gas-cooled Reactor)

. /

Lancashiren rannikolla lihelld
Lancasterin kaupunkia sijaitseva
Heysham 2 ydinvoimalaitos oli
kolmannen ekskursiopdivin
avauskohde. Heysham 2 on
British Energyn omistama toisen
sukupolven AGR (Advanced
Gas-cooled Reactor)-laitos.

Se on tand vuonna juhlinut
10-vuotissyntymdpdivddnsd.
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kskursion kolmas tydntidyteinen
E péivi alkoi tihkusateen merkeissa
kello kahdeksan. Ajoimme ldpi lam-
maslaumojen kohti Heysham 2 voimalaitos-
ta, joka sijaitsee Lancashiren rannikolla
noin 8 km Lancasterin kaupungista linteen.
Perilld saimme yllattavan kiskyn tyhjen-
t44 linja-auto tavaroistamme, koska anivar-
hain herdnneen ja meitd noutamaan saapu-
neen bussikuskin tyokomennus péttyi voi-
malaitoksen pihalle. Olimme ylléttden
ilman bussia ja kuskia. Evakuoimme matka-
laukkumme Heyshamin 2:n vierailukeskuk-
sen kypérdvarastoon odottamaan uutta ajo-
neuvoa ja aloitimme tutustumisen voimalai-
tokseen hieman aikataulusta myGShéssd. Lai-
tosesittelyd varten varatussa kokoushuo-
neessa meiddt vastaanotti erittdin ystd-
villinen erikoisprojektipddllikks John
Edwards. Vierailu alkoi tyypillisesti kahvi-
tarjoilulla, jonka jilkeen John Edwards esit-
teli Heysham 2 voimalaitoksen omistavan
yhtion eli British Energyn (BE).
BE omistaa kahdeksan ydinvoimalaitos-
ta, joista seitsemén on AGR-laitosta ja yksi

moderni PWR-laitos (Sizewell B). Ndmi
voimalaitokset vastaavat noin 20 % koko
Iso-Britannian sdhkéntuotannosta. Laitosten
kdyttokustannukset ovat pienentyneet mer-
kittdvasti viime vuosien aikana ja vastaavas-
ti kiyttokertoimet parantuneet. Huono kéy-
tettivyys on ollut aikaisemmin varsinkin
AGR-laitosten ongelmana.

Edwards korosti erityisesti yhtitn arvos-
tuksia: voimalaitosten turvallisuuden takaa-
minen on ensisijaisen tirkeds yhtitlle, lisdk-
si yhtidssd painotetaan mm. avoimuutta
(peer reviews), ammatillista ja henkilokoh-
taista rehellisyyttd sekd kehityksen kautta
saavutettavaa tulosta. Naiden arvojen toteu-
tumisen kautta pyritdan laitoskohtaisesti hy-
vidn tulokseen ja laitosten hairiottémain
kéyttoon.

Kuulimme kattavat esitykset tutustumis-
kohteestamme Heysham 2 voimalaitoksesta
John Edwardsin sekd AGR-laitoksen teknii-
kasta Mike Fennan esittiming, joista pai-
kohdat on esitetty my6hemmin, My&s lai-
toksen johtaja John Calnan piipahti paikalla
ja piti pienen tervetuliaispuheen. Lopuksi
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meille kerrottiin radicaktiivisten jéitteiden
késittelystd sekd esiteltiin laitosta laitoskier-
roksen merkeissd.

VYoimalaitostietoutta

Englantilaiset ovat kehittineet toisen suku-
polven AGR-reaktorityypin kaasujddhdyte-
tystd Magnox-reaktorista. Hidastimena
AGR-reaktorissa kdytetddn grafiittia ja jadh-
dytteeni hiilidioksidia. Grafiittihidastin
koostuu grafiittitiilistd, joissa on kanavat
CO,-jddhdytettd varten. Paineastia on esi-
jannitetystd betonista valmistettu. useita
metrejd paksu ja toimii myds biologisena
suojana. Paineastian sisilli ovat mm. reak-
torin sydédn. hoyrykattilat ja kaasunkierrd-
tyspumput. Reaktorin suoritusparametreja
on parannettu luopumalla Iuonnonuraanin
kiytostd ja siirtymalld vidhin vikevéidyn
UO,n kiyttdon polttoaineena uraanimetal-
lin sijasta, jolloin suojakuorimateriaaliksi on
voitu valita ruostumaton terés.

Heysham 2 voimalaitos koostuu kahdes-
ta AGR-reaktorista. joista kumpikin on séh-
koteholtaan 660 MW sekd lampoteholtaan
1625 MW. Voimalaitos on otettu kéyttoon
voonna 1988. Reaktorin sydidn muodostuu
grafiittihidastinsylinteristd, jossa on 332
polttoainekanavaa. Kussakin polttoaineka-
navassa on 8 polttoaine-elementtidja edel-
leen polttoaine-elementit muodostuvat 36
polttoainesauvan nipusta. Yhdessd polttoai-

tikierrdtetddn kaasunkierrdtyspumpuilla

Advanced gas cooled reaclor
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keskimidrin 40 bar paineessa. Jadhdytteen
virtaus on 3900 kg/s. Hiilidioksidijadhdyt-
teeseen sitoutunut ldmpd muutetaan hoyryk-
si neljdssd hoyrykattilassa, joista ulos tule-
van tulistetun héyryn paine on n.170 bar ja
lampétila 540°C.

Laitoksen suunnittelussa on pyritty to-
dennékoispohjaisin menetelmin arvioidun
riskin minimointiin. Siten termit diversiteet-
ti, redundanssi ja erottelu ovat laitokselle
ominaisia. Esimerkkind diversiteetistd voi-
daan mainita laitoksen pikasulkujirjestel-
mét. Heysham 2 reaktorien primédrinen
pikasulkujérjestelmd koostuu 89 sidtdsau-
vasta sekd ajolaitteista, jotka on sijoitettu
reaktorin yldosaan. Pikasulkujirjestelmén
vikaantumisen varalle on rakennettu kaksi
ns. sekundiéristipikasulkujirjestelmai. Pri-
médrisen pikasulkujérjestelmén vikaantues-
sa sydidmen nopea sammuminen saadaan ai-
kaan siten, ettd 163 syddmen vilikanavaa
tdytetddn nopeasti typelld syddmen alaosas-
ta. Hitaampi syddmen sammutus saadaan ai-
kaan boorijirjestelmén avulla, mikili syda-
malla typen paine on liian alhainen.

Heysham 2 voimalaitoksen kiyttokertoi-
met ovat parantuneet huomattavasti laitok-
sen kiyttoidn aikana. Jaksolla 1997/98 kayt-
tokerroin oli 82 %. Laitoksella on pyritty
siirtymédédn kahden vuoden vuosihuolto-
jaksoista kolmen vuoden jaksoihin. John
Edwards mainitsi vierailleensa muutama
vuosi sitten Olkiluodossa tutustumassa Ol-
kiluodon laitosten vuosihuoltokdytdntoon.
Hén kertoi. ettd suurin ero Heyshamin ja Ol-
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Elociricity togrid

kiluodon laitosten vuosihuoltojen vélilld oli
silloin Olkiluodon vuosihuoltojen mittava
ennakkosuunnittelu ja henkilokunnan kont-
rolloitu toiminta seisokin aikana, joista
my6s Heyshamissa sittemmin on otettu
mallia. Muutama vuosi sitten alle 30 piivin
seisokkia pidettiin mahdottomuutena, mutta
mm. jirkevin ennakkosuunnittelun ansiosta
vuonna 1995 seisokki pituudeksi saatiin 35
pdivad ja 1997 jopa 26 péivid. Seisokit ovat
pddasiassa huoltoseisokeita, koska polttoai-
neen lataus ei vaadi reaktorin sammuttamis-
ta. Heysham 2 voimalaitoksen tavoitteena
on tuottaa sihksd 10 TWh vuodessa.

Ympiristosti ja jatteisti

Heysham 2:1la on panostettu radioaktiivis-
ten jétteiden madrdn vihentimiseen. Tét4
varten perustettiin vuonna 1994 erityinen
tydryhmi, "Radioactive Waste Manage-
ment Team". Erityisesti ryhma panosti kiin-
teiden matala-aktiivisten jitteiden médrin
vdhentdmiseen. Yleinen ldhestymistapa
kaasu- ja nestemdiisten matala-aktiivisten
jatteiden kisittelyssd on suodattaa, laimen-
taa ja pafistid ne ympéristdon. Kiintedt jét-
teet, kuten ioninvaihtomassat, suodattimet
ja muu voimalaitosjéte, puristetaan tynny-
reihin, ldhetetdéin Driggiin Cumbriaan ja
haudataan maahan. Keskiaktiivinen jite ke-
ritdén ja varastoidaan laitospaikalle. Laitos-
ten tehoajan aikana suurin osa radioaktiivi-
sesta jitteestdsyntyy séteilytetystd polttoai-
neesta. Kédytetty polttoaine kuljetetaan kul-
jetuspulloissa Sellafieldiin jélleenkésittelyi
varten.

Ympiéristotietoisuudesta kertoo
myos se, ettiHeysham 2 ydinvoima-
laitokselle on my&nnetty ISO 14001
sertifikaatti. Mainitsemisen arvoinen
asia on myd9s laitoksen alhaiset sétei-
lyannokset. Vuoden 1997 keskimii-

(0,17 mSv) oli maailman ydinvoi-
mateollisuuden alhaisin. Korkein
yksittdinen annos sind vuonna oli
1,55 mSv.

Laitoskierros

Laitoskierrosta varten meidét jaettiin
kolmeen ryhméédn. Ensimméisenid
tutustumiskohteena oli laitoksen
upouusi simulaattori, joka oli otettu
kéyttoon huhtikuussa 1998. Ndim-
me my6s vuosihuoltoryhmaid varten
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rakennetut tilat sek# uuden koulutuskeskuk-
sen.

Simulaattorilta jatkoimme turbiinihalliin.
Turbogeneraattorisetti muodostuu yhdesta
korkeapaine-, yhdestd keskipaine- ja kah-
desta matalapaineturbiinista sekd generaat-
torista. Setin pySrimisnopeus on 3000 kier-
rosta minuutissa. Lauhdutin on ns. kertakul-
kuinen lauhdutin. Taydelld teholla merivesi-
virtaus lauhduttimen Iipi on noin 1500 m’
minuutissa. Turbiinihdyrylld ja merivedelld
ei ole suoraan kosketusta toisiinsa vaan
hoyrykattiloiden ja lauhduttimen vélilld vesi
kiertdd suljetussa piirissi.

Nédimme ilmanpoistimen, jonka tehtdva-
ni on poistaa ilmaa suljetun vlipiirin ve-
destd ja toimia samalla my0s syo6ttoveden
esilimmittimen. 4-vaiheinen matalapainei-
nen sydttoveden esildmmitys yhdessd il-
manpoistimen kanssa antaa syottoveden lo-
pulliseksi lampétilaksi ennen hoyrykattiloi-
ta 158 °C.

Poikkesimme keskusrakennuksessa,
jossa ndimme latauskoneen, jonka paino on
yli 1300 tonnia. Latauskone on molemmille
reaktoreille yhteinen ja se on suunniteltu k&-
sittelemédn sekd polttoainetta ettd sddtdsau-
voja. Reaktorista poistettua, kiytettyd polt-
toainetta sdilytetddn ja jadhdytetddn ensin
56 pdivdd paineistetuissa tiiviissid putkissa
dytysaltaissa. Kiytetty polttoaine kuljete-
taan kuljetuspulloissa Sellafieldiin jdlleen-
kasittelyd varten.

Tutustuimme lasi-ikkunan takaa laitok-
sen valvomoon. Samaan tilaan oli rakennet-

Ekskursiolaiset tutustumassa Heysham 2:n polttoainenippuun.

tu identtiset valvomopulpetit molemmille
yksikdille. Tdmén jilkeen tutustuminen
Heysham 2 voimalaitokseen alkoi olla lop-
pusuoralla. Kun meidét ja muistiinpanovéli-
neemme oli ulosmitattu laitokselta onnistu-
neesti sdteilymittareilla, siirryimme takaisin
neuvotteluhuoneeseen ja oli loppusanojen
aika.

Molemmat osapuolet vaikuttivat tyyty-
viisiltd vierailaun ja meitd ilahdutti erityi-
sesti se. ettd tunsimme olleemme tervetul-
leita ja ettdl isdnndt olivat panostaneet vierai-
luan. Kun ATS:n viiri oli vaihtanut omista-

suunnittelutehoon 44 péivassé

ymparistollisistd saavutuksista

mikd on ainutlaatuista Englannin laitoksille

laitoksilla on koskaan tuotettu

Heysham 2 veimalaitoksen virstanpylviita ja saavutuksia

41979 alustavat ty6t Heysham 2:n laitospaikalla aloitettiin
#1980 Heysham 2 voimalaitoksen rakennustyét aloitettiin
#1988 maailmanennétys Heysham 2:lle: lyhin laitoksen kdyttddonotiovaihe, tdyteen

#12.7.1988 ensimmadinen yksikkd (yksikkd 7) tuottaa sihkod valtakunnan verkkoon
1.11.1988 toinen yksikkd (vksikko 8) tuottaa sdhkoa valtakunnan verkkoon
#1991 Heysham Power Stations saa "PA Golden Leaf Award"-palkinnon erinomaisista

sMaaliskuu 1992, Heysham 2 tuottaa 1 terawattitunnin viidessd viikossa,
¢ geMarraskuu 1992, Heysham 2 tuottaa 1380 MW, joka korkein teho, jota Englannin

£ Syyskuu 1994, yksikkd 7 tuottaa sdhkod yhtédjaksoisesti 331 péivad
# ataus reaktorin ollessa tehoajolla - elokuu 1994-helmikuu 1996
##Lyhin AGR-laitosten lakisddteinen seisokki < 36 pdivdd 1994/96
#Pisin AGR-laitosten yhtéjaksoinen kaytté 331 paivad

#Syyskuu 1995, kdyttokerroin 98,5% kolmanneksi paras maailmassa
#1996/97 laitos tuottaa 3 % koko valtakunnan sihkdntarpeesta
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jaa. stirryimme tarkastamaan kuljetustilan-
teemme.

Meitd noutamaan oli saapunut pienehko
linja-auto ja matka seuraavalle paikkakun-
nalle Chesteriin sujuikin matkalaukkume-
ressd matkustaen. Mutta tiivis tunnelma oli
kaikesta huolimatta erinomainen !

B

DI Marjo Mustonen
toimii Teollisuuden
Voima Qy:n turval-
lisuusinsinddring.
Puh. (02) 83813223,
Marjo.Mustonen@
tvo.tvo.elisa.fi
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Seppo Tarkiainen & Herkko Plit

BNFL Springfields Fuel Division

Ydinenergiantuotannossa British
Nuclear Fuels Limited (BNFL)
kattaa lihes koko polttoaine-
kierron Springfieldin poltto-
ainetehtaasta ja vanhojen Magnox
- reaktoreiden kdytostd aina
Sellafieldin kaytetyn polttoaineen
kasittelyyn. BNFL:n toimintaan
liittyy myos uraanipolttoaineen
omistus ja hallinnointi sekd oma
engineering-toiminta. Vierailun
kohde, BNFL Oxide Fuel Complex
(OFC), on yksi maailman
harvoista laitoksista, joissa ydin-
voimalaitoksien polttoaine valmis-
tetaan. Laitos on moderni, pitkdille
automatisoitu kompleksi,
valmistunut v. 1996, ja kykenee
tuottamaan polttoainetta englanti-
laisiin Magnox ja AGR voimalai-
toksiin samoin kuin maailman
LWR laitoksiin. Sekd BNFLn OFC
- tuotantolaitoksen ja URENCOn
uraanirikastamon yhteisid piirteitd
olivat uudet modernit tuotantolai-
tokset, joiden uudella teknologial-
la pyrittiin markkinoiden
valtaamiseen vanhemmilta,
vakiintuneimmilta tuottajilta ja
toimittajilta. Viimeisin laajenemis-
kohde polttoainealalla on VVER
polttoaineen toimitussopimukset
IVOn ja Paksin kanssa. Maalis-
kuussa 1996 Imatran Voima Oy ja
unkarilainen Paksin ydinvoimalai-
tos allekirjoittivat BNFL:n kanssa
sopimuksen VVER-440 polttoaine-
nipun suunnittelusta, lisensioimi-
sesta ja viiden ensinipun toimitta-
misesta Loviisan reaktoriin. Ndmd
viisi nippua valmistuivat kesd-
kuussa 1998 ja vuosihuolto-
seisokissa ne ladattiin Loviisa-2:n
reaktorisyddmeen.

IVOn edustajat tarkastuskdynnilli Springfieldsin tehtaalla.

pringfieldsin tuotantolaitos sijoittuu

polttoainekierrossa uraanin rikastuk-

sen ja ydinvoimalaitoksen véliin.
Tuotantoteknisesti laitos siséltdd osin ke-
miallisia prosesseja sekd perinteisempid
metalliteknistd ja kokoonpanotoimintaa.
Laitos jakautuu selvisti kahteen osaan, al-
kup#in uraaniheksafluoridin ja -dioksidin
kasittelyyn, seké loppupién polttoaine-cle-
menttien kokoonpanovaiheeseen. Tarvitta-
essa kokoonpanolinja pystyy mukautu-
maan erilaisten polttoainetyyppen valmis-
tukseen, sikili kun AGR- ja LWR-tuotan-
tojen kysyntdsuhteet muuttuisivat nykyi-
sestd. LWR-osuus tdlld hetkelld on
kuitenkin vain 8 % koko kapasiteetista ja
on siten ilmeinen laajenemisalue laajem-
pien markkinoidensa vuoksi. Teknisesti exi
polttoaineiden tuotantolinjat poikkeavat
toisistaan; LWR-polttoaine-elementti
koostuu sileistd polttoainesauvoista, yksin-
kertaisista metallirakenteista, jotka pitdvit
sauvan koossa ja liittyvit voimalaitoksen
reaktorisyddmen rakenteisiin sekd virtaus-
teknisistd osista jotka ohjaavat jidhdytteen
virtausta reak-torin ldpi. AGR- ja Magnox-
polttoaineet poikkeavat sekd materiaaleil-
taan ja rakenteeltaan merkittdvasti tistd.

Polttoaineprosessi

Laitos saa raaka-aineensa, uraaniheksa-
fluoridin (UFy), tynnyreind, joista materiaali
siirretddin kaasumaisena suoraan valmistus-
prosessiin. Laitos prosessoi useita tuhansia
tonneja uraania vuodessa. Kriittisyysongel-
mien ja UFg -materiaalin ja veden reak-
tioherkkyyden takia kaasutukseen tarvitta-
vat autoklaavit ldmmitetidn sdhkolld kdyttd-
en ilmaa viliaineena eikd hoyrylld, joten
uraaniheksafluoridin ja vesihdyryn koske-
tukset vuodon sattuessa viltetddn. UFg pro-
sessoidaan uraanidioksidiksi (UO, ) uunis-
sa, josta ruuvikuljetin siirtid materiaalin se-
koittimeen. Sekoittimessa materiaalin rikas-
tusastetta voidaan muuttaa sekoittamalla
rikkaampaa (tai kdyhempé#) uraanidioksi-
dia halutun rikastuksen aikaansaamiseksi.
Uraanioksiditynnyrit varastoidaan edelleen
automaattivarastoon, josta jatkossa mikd ta-
hansa erd voidaan hakea uudelleen sekoi-
tukseen tai edelleen tuotantoon.
Polttoainesauvan sisill4 olevat uraanipel-
letit puristetaan uraanidioksidista erdénlai-
sessa revolveripuristimessa, joka pyories-
sddn tdyttdd muotin uraanidioksidilla ja pu-
ristaa sen pelletiksi. Robotit noukkivat pel-
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letit tarjoittimille, jotka siirretidéin edelleen
polttouuniin, jossa pellettien pinta sintra-
taan. Uunin yhteydessd on suuri puskuriva-
rasto, jonka keskelld robotit huiskivat kuin
jonglodrit siirrellen tarjottimia varastouu-
neihin ja ulos uuneista, kunnes tuotannon
loppupéi pystyy nieleméén sintratut pelletit.
Revolveripuristimen muotilla méiaritiin
my0s pelletin muoto. Esimerkiksi AGR-pel-
letin keskelld on reikd, kun taas tavallisessa
LWR-politoaineessa pelletti on umpinainen.
Puristimen kapasiteetti on suuri, vuodessa
laitos tuottaa yli 33 miljoonaa pellettid polt-
toaineen tuotantoon.

Uunista pelletit siirtyvét hiottavaksi ja
tarkastettaviksi. Siirto ja lajittelu on jdrjes-
tetty erdénlaisilla tiryttimilld, joissa pelletit
men kaukalon pinnassa olevan maton kuitu-
jen suunta. Menetelmé on hienovarainen,
eikd vahingoita pellettien pintoja. Hionnassa
poistetaan pellettien pinnasta mahdolliset
puristusjdysteet, parannetaan pellettien geo-
metriaa, jotta ne voidaan pujottaa sauvan si-
sille ja osaan AGR-polttoainepellettejd hio-
taan poikittainen ura. N&itd urapelletteji
kéytetddn pellettien asemointiin putken si-
sélld, ja vain joka neljannessd pelletissd on
tillainen ura. Pelletit myos tarkastetaan ja
mitataan, mm. tiheys mitataan punnitsemal-
la pelletit vedessd. Koko tdmé osuus on
tarkkaan eristetty ulkomaailmasta ja auto-
matisoitu, manuaalisia toimenpiteitd varten
mahdollisiin tyOpisteisiin on sijoitettu
"glove box":eja, joiden avulla rajoitettuja
toimenpiteitd voidaan tehd4 rikkomatta eris-
tetyn alueen rajapintaa. Tdmdé uraanin késit-
telyprosessin eristdminen tarjoaa BNFL:lle
mahdollisuuden kierréttdd uraania Sellafiel-
din polttoaineen jélleenkdsittelystd takaisin
polttoaineen valmistukseen ja tietysti myos
pienentdd tyontekijoiden siteilyaltistusta.
Varsinaisia tyontekijoitd kierroksen aikana
ndkyi vain muutama, polttoainetehtaan
tyontekijoiden pédasiallinen velvollisuus on
ilmeisesti vain valvomon néyttdjen tuijotte-
Iu. Koko tehdasta pyoritetdén viidessi vuo-
rossa, joissa yhdessi vuorossa viked on
noin 20 henkildd.

Elementtien valmistus

I Lampétilajakautuma BNFL-nipun sekoittumiskokeessa.

joittaen uritetut polttoainepelletit sauvoihin
aina neljin pelletin vélein. AGR-polttoaine
stséltdd vain yhden vikevointiasteen uraani-
dioksidia. Kokoonpanolinjalla puristetuista
grafiittikuorista ja rivotetuista polttoaine-
sauvoista valmistetaan sylinteriméisid noin
metrin pituisia elementtejd, joihin palavat
gadolinium-myrkyt sijoitetaan elementin
runkoon. Niitd AGR-polttoainetta kdyttivid
laitoksia on vain Britanniassa. joten BNFL
samalla hallitsee monopolina koko markki-
na-aluetta. Talld alueella tydntekijoitd oli
selvisti enemmin, tosin automatiikka hoite-
lee edelleenkin suurimman osan toisté.

LWR-polttoainelinja on edellistd vastaa-
va. sauvojen toinen pai hitsataan, pelletit si-
joitetaan automaattisesti sauvojen sisille ja
toinenkin pdi hitsataan umpeen. Sauvojen
hitsisaumat kuvataan rontgenilld. Sauvat
koeponnistetaan vuotojen havaitsemiseksi
ja varsinaiset elementit kootaan jigien avul-
la sauvoista ja elementin rungon puolival-
misteista. Valmiit elementit merkitiin lase-
rilla hapen avulla, jotta saavutetaan riittdva
kontrasti harmaata metallia vasten. Tdmd
osa laitoksesta on samankaltainen kuin
ABBn vastaava Visterasissa, ilmeisesti tuo-
tantoinsinddrien ajatukset ympéri maailmaa
kulkevat samoilla raiteilla.

BNFL:n VVER-polttoainekehitys

Prosessoinnin jélkeen linjat jakautuvat sen
mukaisesti, tehdddnkd AGR -vai LWR-polt-
toainetta. AGR-polttoainesauvat kootaan si-
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unkarilainen Paksin ydinvoimalaitos allekir-
joittivat BNFL:n kanssa sopimuksen

VVER-440 polttoainenipun suunnittelusta.
lisensioimisesta ja viiden ensinipun toimit-
tamisesta Loviisan reaktoriin. Ndmé viisi
nippua toimitettiin Loviisan YVL.:lle heina-
kuussa 1998 ja ne ladattiin Loviisa-2:n reak-
torisyddmeen tdmin vuoden revisiossa.
Ennen sopimuksen syntymistd BNFL oli
voittanut tarjouskilpailun. johon osallistui-
vat johtavat linsimaiset LWR-polttoaine-
valmistajat. Tehty sopimus sisélsi suunnitte-
lu- ja lisensiointiaineiston toimittamisen
IVOlle ja Paksille sekd viiden ensinipun toi-
mittamisen Loviisaan. Sopimuksen my&ta
BNFL on nyt toinen kvalifioitu VVER-440
polttoaineen valmistaja maailmassa. Kun li-
siksi Westinghouse on valmistanut VVER-
1000 polttoainetta Temelinin voimalaitok-
selle Tshekissi, ja kun BNFL on toinen
Westinghousen ydinteknisten osien pidosta-
jista. niin BNFL:n hallinnassa on seka
VVER-440 ettd -1000 polttoaineen valmis-
tus Venijin ulkopuolella. Kilpailutilantees-
sa BNFL Iukee edukseen polttoaineen toi-
mituksen luotettavuuden ja polttoaineen laa-
dun. Kéyttdjille uudesta tilanteesta on sekd
strategista hyotyd Venijdn taloudellisen ja
poliittisen epdvarmuuden takia ettd talou-
dellista hyotyd kilpailutilanteen synnyttya.
Projektin aikana BNFL kehitti tdysin
uuden VVER-440 polttoaineen. joka nimet-
tiin NOVA-E3:ksi (New Optimised VVER
Assembly Enhanced). Polttoaineen kehitys-
tyd on pitdnyt sisillddn useita vaiheita suun-
nitteluparametrien optimoimiseksi. Polttoai-
neen kayttdytymistd reaktoriolosuhteissa on
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tutkittu termohydraulisilla kokeilla. Lisiksi
on tehty mekaanisia kokeita. joilla on tutkit-
tu polttoaineen kestdvyyttd niin normaalitoi-
minnassa reaktorissa kuin myos kuljetuksen
ja késittelyn aikana. Kokeiden ohessa on
suoritettu myos laajaa analyysityotd. Kehi-
tystyd on ollut samalla perustana uuden
polttoaineen ensinippujen lisensioimiselle.
Séteilyturvakeskus hyviksyikin syyskuussa
1998 nuden polttoainetyypin lataamisen Lo-
viisa-2 reaktoriin.

Termohydrauliset kokeet suoritettiin Co-
lumbian yliopistossa New Yorkissa HTRF-
laitteistolla. joka on suunniteltu limmansiir-
toilmididen tutkimista varten. Kokeissa tut-
kittiin polttoainenipun paineh&viditd. kriit-
tistd ldmpdvuota, alikanavasekoittumista,
virtauksen stabiilisuutta usealla eri kokeella
varioimalla parametreji, ja lisdksi tehtiin
1000 tunnin virtauskoe. Tulokset tdyttivit
BNFL:n ja asiakkaan hyviksymiskriteerit.

Englantilainen yritys Bodycote Materials
Testing Ltd suoritti kaikki mekaaniset ko-
keet, joilla haluttiin varmistaa, ettd polttoai-
ne kestdd kuljetuksen ja kisittelyn sekd var-
sinaisen kédyton aikana tulevat rasitukset.
Useat eri yksityiskohdat testattiin erikseen.
Mm. tukihilan jaykkyyttd testattiin maanja-
ristys- ja onnettomuustilanteita vastaavissa
olosuhteissa. Yleisesti ottaen testattiin jayk-
kyyttd, lujuutta ja vérdhtelyjd. Virdhtelyko-
keita tehtiin polttoainenipulle ja -sauvalle
sekd ilmassa ettd vedessd. Koetuloksien pe-
rusteella komponentteihin kohdistuvat jén-
nitykset ja muodonmuutokset olivat hyvik-
Syttavid.

Kaikista uudessa polttoaineessa kdytettd-
vistd materiaaleista on jo aikaisempaa koke-

18

musta kevytvesireaktoriolosuhteissa. Suoja-
kuoren materiaalina kéytetdin Zircaloy-
4:44, joka on testattu perusteellisesti yli 400
°C:een lampdétilassa hyviksyttavin tuloksin.
Yksi merkittdvd tekijd suojakuoren vau-
rioitumisen kannalta on sen oksidoituminen.
BNFL on arvioinut tehtyjen kokeiden pe-
rusteella. ettd VVER-laitosten priméérivesi-
kemia aiheuttaa vihemmin suojakuoren ok-
sidoitumista kuin ldnsimaisissa painevesi-
reaktoreissa, missd Zircaloy-4:44 on kiytet-
ty menestyksekkaisti jo useita vuosia.
Polttoaineen suunnittelukriteerit valittiin
siten, ettd ne tdyttivit Suomen Y VL-ohjei-
den lisdksi BNFL:n omat. IVOn ja Paksin
kanssa tehdyn sopimuksen ja USAn viran-
omaisten vaatimukset. Kriteerien tdyttymi-
nen varmistettiin edelld kuvatuilla menetel-
milld ja analysoimalla tietokoneohjelmilla.
BNFL kiytti pddasiassa VIPRE, CASMO-
HEXBU ja KARATE ohjelmia reaktorisy-
ddmen tasapainotilan ja transienttitilantei-
den analysoinnissa. Polttoainesauvan ja -
nipun suunnittelussa kéytettiin tictokoneoh-
jelmia ANSYS, DYNA3D ja ENIGMA-B.
Muiden analyysien lisdksi tehtiin kuu-
man kanavan turvallisuusanalyyseji, jotka
suoritti englantilainen konsulttifirma NNC.
Kolme erilaista transienttia laskettiin. En-
simmiéinen oli suuri jadhdytteenmenetyson-
nettomuus, joka analysoitiin NNC:n
NLOCB-koodilla. Toinen oli sddtdsauvan
sinkoutuminen ja kolmas sddtdsauvaryhmén
ulosveto ilman reaktorin pikasulkua. Kussa-
kin tapauksessa reunaehdot saatiin IVO
Power Engineeringin Loviisan moderni-
sointianalyyseistd. Kaikki kuuman kanavan
analyysit tdyttivét hyviksymiskriteerit.

Viirin luovutus IVO - PAKS sopimitksen
vastuulliselle, Dave Coucillille.

Koska Loviisan ja Paksin voimalaitokset
poikkeavat toisistaan toiminnaltaan ja tur-
vallisuuskriteereiltddn, niin niille ei voitu
viisalle koko syddmen laskelmat suoritettiin
HEXBU-3D ohjelmalla ensinippuja varten.
Paksia varten vastaavat laskut tehtiin KA-
RATE-ohjelmalla. Ensinippujen vikevoin-
tiaste on valittu siten, ettd niiden 1dmpoteho
ei poikkeaisi samaan aikaan reaktorissa pad-
asiassa olevasta vendldisestd polttoaineesta.
Jakson alun mittaustulosten perusteella
tdmd on onnistunut myds kdytdnnossid. Mi-
kili ensinippujen siteilytys Loviisassa sujuu
odotusten mukaisesti on BNFL varteen-
otettava kilpailija tulevia polttoainehankin-
toja harkittaessa.

Kaiken kaikkiaan, laitos tarjos siistin ul-
kokuvan tehokkaasta ja modernista laitok-
sesta, jonka tulevaisuuden voi sanoa olevan
valoisa. mikdli LWR-polttoainemarkkinoi-
den valtaaminen onnistun, Myds ympiristo-
asioihin oli kiinnittetty huomiota; laitoksen
ilmastoinnin pésstdjd ulkopuoliseen ympi-
ristdon tarkkaillaan kerddmalld valumavedet
koko tehdasalueelta yhteiseen viemédristéon,
jonka piistdarvoja seurataan jatkuvasti.
Uloslidhtiessd pdéssd soi sisdtiloissa jatku-
vasti kaikuva kriittisyyshilyttimen mekaa-
ninen vaakkuminen. Aini kuuluu, kun asiat
ovat kunnossa. joten siihen on syytd tottua.
Kuulemma viikon oleskelu riittdd; toivotta-
vasti.

DI Seppo Tarkiainen
on YO PE:n
suunnitteluinsinddri.
Puh. (09) 8561 2460,
seppo.larkiainen @
vo.fi

DI Herkko Plit toimii
VO PE:n suunnitteluin-
sinddrindja ATS:n
ekskursiosihteerind.
Puh. (09) 8561 2644,
herkko.plit@ivo.fi

ATS Ydintekniikka (27) 4/98



Urenco Group

Urenco Ltd on maailman
neljinneksi suurin uraanin
vakevointipalvelujen tuottaja ja
myyjd. Vierailukohteemme oli
Capenhurstissa, Chesterin lihelli
sijaitseva, modernia sentrifugi-
tekniikkaa kayttiva vikevointi-
laitos, jossa tutustuimme Urencon
historiaan ja kdvimme eri
sukupolvia edustavissa sentri-
Sugilaitoksissa.

rencon historia alkaa 4.3.1970, jol-
l ’ loin Hollannin, Saksan ja Yhdisty-

neen Kuningaskunnan hallitukset
kirjoittivat sopimuksen yhteistydstd kaa-
susentrifugimenetelmén tutkimisessa ja
hyodyntimisessd vikevoidyn uraanin val-
mistuksessa. Sopimus tehtiin Almelossa,
Hollanissa.

Urenco Group tarjoaa nykyisin uraanin
vikevointipalveluja maailmanlaajuisesti
voimalaitosoperaattoreille. Pidkonttori on
Marlowssa Englannissa. Tuotantolaitokset,
joissa Urenco kiyttdd ainoastaan sentrifugi-
tekniikkaa. sijaitsevat Almelossa Hollanis-
sa, Gronaussa Saksassa ja Capenhurstissa
Englannissa. Lisdksi Saksan Jiilichissa on
tutkimuslaitos, jossa tutkitaan kehittyneitd
sentrifugeja.

Urenco Groupin muodostaa kolme yri-
tystd, INFL, Uranit ja UNC, jotka omistavat
tasaosuuksin Urenco Ltd'n. Urenco Ltd on
kolmen vikevdintilaitoksen (Urenco (Ca-
penhurst) Ltd, Urenco Deutschland GmbH
ja Urenco Nederland BV) omistaja. Se
omistaa my6s yhtiot Urenco Inc ja Urenco
Investments Inc, joiden toimialaan liittyvit
markkinointi, sopimukset ja hallinnointi
sekd holding-toiminta. Urenco Inc toimii
Yhdysvalloissa Washingtonissa ja hoitaa
erityisesti Yhdysvaltojen markkinointia.
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Urencon asema markkinoilla

Télla hetkelld maailman vikevéidyn uraa-
nin kysynté on n. 35 000 600 SWU (Separa-
tive Work Unit). Pitkalld tahtdimelld tissa el
ole odotettavissa suuria muutoksia ja jil-
leenkdsitellyn uraanin méirén odotetaan py-
syvin pienend. Vikevoidyn uraanin markki-
nat jakautuvat alueittain siten, ettdi USAn
osuus on 32%. Euroopan 31%, Vendjin ja
entisten IVY maiden 18%, Aasian 18% ja
muulle maailmalle ja4 1%.

Urenco on alansa neljdnneksi suurin yhtio
markkinaosuudellaan ja samoin neljénneksi
suurin: tuotantokapasiteetiltaan. Silla on ny-
kyisin koko kapasiteetti kiytdssd ja uutta ka-
pasiteettia ei asenneta, ellei saada uusia sopi-
muksia. Urencon markkinaosuus on 11% ja
vuosituotanto oli vuonna 1997 reilut 3500
tSW (1000kg of Separative Work= 1000 Se-
parative Work Unit). Suomeen Urenco toi-
mittaa tdnd vuonna n.60 tSW.

Urenco (Capenhurst) Ltd

Ekskursiollamme vierailimme Urencon
Englannin laitoksella, joka sijaitsee Capen-
hurstissa muutaman kilometrin pddssi
Chesterin kaupungista. Aloitimme yri-
tysesittelylld, jossa kédytiin ldpi Capenhurs-

Urenco Groupin rakenne

tin alueen historia ja erityisesti Urencon his-
toria alueella. Saimme my0s katsauksen vi-
kevointipalvelujen markkinatilanteesta ja
Urencon kéyttdmén kaasusentrifugimenetel-
min esittelyn. Sen jilkeen kdvimme kah-
dessa laitoksessa, E22:ssa ja E23:ssa, joista
E23 edustaa viimeisintéd teknologiaa.
Ensimmdiinen kaupallinen sentrifugilai-
tos Capenhurstissa avattiin 1976. Tam4 lai-
tos tunnetaan nimelld E21 ja se oli toimin-
nassa menestyksekkadsti vuoteen 1991 asti,
jolloin se suljettiin. Seuraava laitos. E22,
avattiin 1982. Laitokseen liséttiin kapasi-
teettia asteittain vuoteen 1992 asti. Kolmas
laitos on A3, joka otettiin kéyttdon 1995.
Neljis laitos (E23) on jo kdynnissd, mutta
kapasiteettia on vara vield lisitd, kuten lai-
toskierroksella saimme havaita.
Capenhurstin alueella on pitkd historia ja
toiminta on alkanut sotateollisuuden tarpeis-
ta. Toisen maailmansodan aikana alueella
oli ammustehdas. Kylmin sodan aikana alu-
eella alettiin vikevoidéd uraania aseiden val-
mistukseen. Talloin vikevdintiin kdytettiin
diffuusiotekniikkaa ja 50-luvulla diffuusio-
laitos Capenhurstissa oli aikansa suurin ra-
kennus Euroopassa. 60-luvulla siirryttiin
korkeavikevdintisen aseuraanin valmistuk-
sesta matalaviikevdintisen voimalaitosuraa-
nin valmistukseen. Vuodesta 67 vuoteen 82
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Vikevdintikaskadin periaate

BNFLn diffuusiolaitos tarjosi vidkevointi-
palveluja Britannian ydinvoimaloille. Dif-
fuusiolaitos suljettiin, koska Urencon 70-1u-
vulla kehittdmi sentrifugimenetelmd oli ta-
loudellisesti ylivoimainen. BNFL omistaa
edelleen osan alueesta.

Capenhurstissa toimii my&s Urenco Pro-
jects Department, joka vastaa laitoisten
suunnittelusta ja urakoinnista Urencon kai-
kissa suurissa laitosprojekteissa. Suunnitte-
Iu- ja toteutuspalvelujen lisdksi Projects
Department tekee myds kustannusarviointia
ja tarjoaa laitosten kaytdstd poistoon litty-
vid palveluja. Capenhurst on koko ajan
myds yhteistydssa Jiilichin tutkimuslaitok-
sen kanssa. Capenhurstissa tehtdvian tutki-
mukseen kuuluu vikevoéintilaitosten moni-
torointi ja prosessien optimointi, mate-
riaalien kehitys ja testaus, matalan inertian
ohjaus- ja hallintajdrjestelmien kehittdmi-
nen, kehittyneiden komposiittiprototyyp-
pien testaus, lujuus- ja limpoanalyysit. root-
toridynamiikka, osten ja laitteiden kieputus-
testit sekd laitteiden seisminen testaus. Li-
sdksi Capenhurstissa on materiaalilaborato-
rio, jossa uraaniheksafluoridia voidaan
tutkia kansainvélisesti hyviksytyilld mene-
telmilld. Laboratorio tekee radiokemiallisia
analyysejd kdytostd poistoon ja ympéristo-
sdadoksiin littyen. Kaasukromatologiaa ja
massaspektrometriaa kiytetdin kehityspro-
jekteissa.

Vikevointiprosessi

Urenco kéyttdd uraanin vikevointiin sentri-
fugimenetelmid, jossa kevyemmit U-235-
atomit erotetaan raskaammista U-238- ato-
meista keskipakovoiman avulla nopeasti
pyorivissd rummuissa. Koska yhdessi sent-
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rifugissa isotooppien pitoisuudet muuttuvat
vain vihén, useita laitteita kytketddn ns.
kaskadiksi kuvan 2 mukaisesti. Tarvittavien
sentrifugien mé#rd riippuu niiden erotusky-
vystd ja kapasiteetista. jota voidaan kasvat-
taa esim. rummun pituutta lisddmalld. Luon-
nonuraanin (0.7% U-235) vikevointi neli-
prosenttiseksi vaatii noin kymmenen vike-
vointiporrasta, ja riittdvdn kapasiteetin saa-
miseksi kussakin portaassa on muutamasta
kymmenestd muutamaan sataan sentrifugia
rinnakkain. Yhteensi kaskadissa on siis lai-
tetyypistd riippuen n. 500-5000 sentrifugi-
yksikkod.

Vanhimmassa Capenhurstin laitoksista,
E22:ssa, on yhteensd 32 kaskadia. joista
vanhimmat ovat pydrineet jo toistakym-
mentd vuotta. Unudemmissa laitoksissa.
E23:ssa ja A3:ssa, kaskadeita on yhteensi
14. Laitokset on rakennettu niin, ettd kapasi-
teettia voidaan tarvittaessa lisdtd pienilld in-
vestoinneilla rakentamalla uusia kaskadeita
vanhojen jatkoksi: esimerkiksi E23:en on
tarkoitus rakentaa vield viisitoista lisdkaska-
dia. Sentrifugit mitoitetaan kestdméién vi-
hintddn kymmenen vuoden yhtédjaksoi-
nen kiytté - suuren pySrimisnopeuden (n.
100000 rpm) vuoksi ne eivit kesti toistuvia
alasajoja ja kdynnistyksid. Kun vaurioitu-
reksi, kaskadi puretaan ja poistetaan kéytos-
t4.

Sentrifugitekniikalla pddstddn huomatta-
vasti parempaan energiatehokkuuteen kuin
perinteiselld kaasudiffuusioon perustuvalla
menetelmalld: Urenco Capenhurstin sih-
kontarve erotustyoyksikkod kohti on n. 50
kWh/SWU eli muutama prosentti tavallisen
kaasudiffuusiolaitoksen sdhkontarpeesta.
Nykyisten sentrifugien kapasiteetti on noin

kaksikymmenkertainen 1980-luvun alun
malleihin verrattuna. Ulospéin kehitys
nikyy ldhinnd laitteiden korkeuden lisdénty-
misend: vanhimmat E22:n sentrifugit ovat
noin metrin pituisia ja uusimmat E23:ssa
ndhdyt yli kolmemetrisid. Rummut on
uusimmissa malleissa tehty hiilikuidusta ja
niiden paino on muutaman kilogramman
luokkaa. Laitteiden teknisistd yksityiskoh-
dista ei ole tietoa saatavissa.

Raaka-aine (luonnonuraani) tulee vike-
vointilaitokselle BNFL:n Springfieldsin
polttoainetehtaalta uraaniheksafluoridina
tarkoitusta varten suunnitelluissa n. 12 ton-
nin vetoisissa sailidissd. Kaasuuntunut UFg
johdetaan kaskadiin 0.01 barin paineisena,
ja lopputuotteet - vikevoity (product) ja
koyhdytetty (tails) uraani - jadhdytetddn lo-
puksi takaisin kiinteddn olomuotoon. Kdyh-
dytetty (n. 0.3% U-235) uraani varastoidaan
kuljetussailidissd laitosalueelle odottamaan
jatkokasittelya tai loppusijoitusta.

Koyhdytetyn uraanin kisittelyn kannatta-
vuus riippuu uraanin maailmanmarkkina-
hinnasta ja laitoksen kapasiteettitilanteesta.
Osa toimitetaan Vendjélle ns. tails upgra-
ding-késittelyyn, jossa kdyhdytetty uraa-
ni vikevoidddn luonnonuraanin tasolle n.
0.7%:in ja tuodaan takaisin Capenhurstiin
raaka-aineeksi. Pienemmin kysynnin aika-
na koyhdytettyd uraania voidaan vikevoida
myds Englannissa. K6yhdytetyn uraanin
loppusijoituksesta ei ole toistaiseksi suun-
nitelmia; yhtend vaihtoehtona pidetddn sen
muuttamista uraanidioksidiksi ja loppusi-
joittamista kaivoksiin.

|
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Fuusiotutkimus Culhamissa

atkamme viidentend péivind saa-
M vaimnie heti aamusta Culhamiin,

jossa UKAEA Fusionin PR-piél-
likkod Christopher Carpenter otti meidét
vastaan. Culhamiin on keskittynyt Englan-
nin fuusiotutkimus. Alue on jakautanut
kahteen osaan, UKAEA Fusion-tutkimus-
alueeseen ja JET-tutkimuskeskukseen.
UKAEA Fusion-tutkimuksessa tydskente-
lee vakituisesti noin 120 henkeé sekd noin
80 henkei vierailijoina ja urakoitsijoina.
Tdmén lisdksi noin 200 henkei tydskente-
lee UKAEA:n nimissid JET-hankeen kans-
sa, JET (Joint European Torus) tyollistdd
alueella yhteiseurooppalaisena hankkeena
suuren kansainvilisen ryhmin, kaikkiaan
noin 350 henked, joista noin 150 on Iso-
Britannian utkopuolelta.

Tutkimustyoté jo 60-luvulta

Culhamin fuusiotutkimus aloitettiin jo
1960-luvulla. Tutkimuksen alkuvaiheessa
keskityttiin lineaarisiin fuusiolaitteisiin, sit-
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1983 alkaen.

Pekka Tolonen & Timo Toppila

ATS:n Englannin excursiolla yhtend vierailu-
kohteenamme oli Culham’in fuusiotutkimuskeskus,
jossa toimii 200 hengen UKAFEA Fusion-tutkimus-
ryhmd pienen mittakaavan fuusioreaktorien kanssa
Ja kansaiviilinen noin 350 hengen tutkimusryhmd
yhteiseurooppalaisen JET-reaktorin (Joint Euro-
pean Torus) kanssa. JET on maailman suurin fuu-
sioreaktori, jota on kaytetty Culham’issa vuodesta

Kuvassa kiytostd jo poistunut START-fuusiokone.

temmin toroidaa-
lisiin. Keskeisim-
mét ongelmat fuu-
siotutkimuksessa
ovat olleet plas-
man kuumennus-
tekniikka, ener-
gian koossapito,
kammion tiiveys
ja materiaalien
epdpuhtaudet.
Piadsdantoisesti
fuusiokoneiden
koko on kasvanut
sukupolvi suku-
polvelta. Nykyisellddn suurin fuusiokone
on juuri Culhamissa sijaitseva kansainvali-
nen tutkimusreaktori JET.
Fuusiotutkimuksen seuraava askel
JET:in jédlkeen on suunnitelmien mukaan
kansainvilisend projektina toteutettava
ITER (International Thermonuclear Experi-
mental Reactor), joka on karkeasti ottacn
noin 2,5 kertaa JET in kokoinen. Vertailun
vuoksi mainittakoon, ettd ITER-konseptissa
plasmakammion korkeus on noin 20 m ja
fuusioteho 1500 MW. Alunperin ITER-
suunnitelma sai tuulta siipiensa alle Reagan-
Gorbatshov-huippukokouksessa noin 12
vuotta sitten, kun kylmin sodan jalki-
maininkien selvittdmiseksi péétettiin aloit-
taa mittavia kansainvilisid yhteishankkeita,
joissa entiset viholliset, itd ja ldnsi, olisivat
molemmat osallisena. Tdmén laitteiston ra-
kennushanke on ollut tarkoitus aloittaa jota-
kuinkin vuosituhannen vaihteessa. Nykyi-
nen tilanne néyttdd kuitenkin siltd, ettei ra-
hoitusta ndin mittavaan laitteistoon jirjesty,
silld Yhdysvallat on siirtynyt hiukan etdim-

mille tokamak-tutkimuksesta ja puuhailee
puolustusvaroin inertiaalifuusion kanssa.
Isdntiemme ndkemyksen mukaan Yhdys-
vallat eivét ilmeisesti tahdo tdysin luopua
ydinaseteknologiastaan, vaan yllipitivét
sitd juuri inertiaalifuusiotutkimuksen muo-
dossa. Tdmén poisjdénnin seurauksena
onkin suunniteltu ITER-Light -reaktoria,
joka olisi sekd fyysiseltd ettd taloudelliselta
mittakaavaltaan noin puolet alunperin suun-
nitellusta ITER:istd.

Enemmain energiaa

Fuusio-ohjelmassa seuraava suunniteltu
vaihe ITER:in jdlkeen on DEMO (demon-
stration fusion power plant), jonka on tarkoi-
tus jo tuottaa enemmin energiaa kuin kulut-
taa sitd. Isdntiemme mukaan nykyhetkestd
on noin 40 vuoden matka siihen, kun téllai-
nen laitos saataisiin kdyntiin. Téamén jdlkeen
tahtdimessd onkin jo laitos, joka tuottaa fuu-
sioenergiaa taloudellisesti kannattavasti.
Culhamissa UKAEA Fusionilla on ollut
useita fuusiokoneita. START (Small Tight
Aspect Ratio Tokamak) on jo nyttemmin
kdytostd poistettu fuusiokone, jolla ajettiin
ensimmadiset plasmapurkaukset vuonna
1991. START:issa plasman muoto oli lait-
teen nimenkin mukaisesti jokseenkin erilai-
nen kuin tdysin toroidaalisissa fuusiokoneis-
sa. Plasman “keskusreikd” tillaisessa ko-
koonpanossa on reilusti pienempi kuin esi-
merkiksi JET:issd. Tdmén geometrian tar-
koituksena oli pienentdi tarvittavan mag-
neettikentdn voimakkuutta. START:illa saa-
vutettiin maailmanennitys (-arvo (40%)
maaliskuussa 1998. Tdmi arvo mittaa plas-
man paineen suhdetta magneettiseen pai-
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neeseen ja sitd voidaan pitdd erdénlaisena
hyotysuhdetekijind.

MAST (Mega Amp Spherical Tokamak)
on UKAEA Fusionin uusin fuusiokone, jolla
ajettaneen ensimmadiset plasmapurkaukset
kuluvan vuoden lopussa. Vierailumme ku-
luessa kone oli vield rakennusvaiheessa.
Toinen tdlld hetkelld kdytossd olevista
UKAEA:n fuusiokoneista on COMPASS-D,
joka on magneettiselta geometrialtaan
JET:id vastaava, mutta pienempi tutkimus-
reaktori. COMPASS-D:n isosiide on noin
0.56 m. Sillé on suoritettu plasmapurkausko-
keita vuodesta 1989 alkaen ja silld on erit-
tdin suuri rooli Euroopan Unionin fuusiotut-
kimusohjelmassa. UKAEA Fusionin Culha-
min tutkimusohjelma toimii padosin julkis-
rahoitteisesti. UK Department of Trade and
Industryn osuus on noin 75% ja loput 25%
rahoituksesta tulee Euratomilta.

Maailman laajamittaisin
fuusiotutkimushanke

JET (Joint European Torus) on maailman
laajamittaisin fuusiotutkimushanke, jonka
avulla tutkitaan plasmafysiikkaa ja fuu-
sioteknologiaa. Laitteen isosdde on jopa 3
metrid, korkeus13 metrid ja massa 4000
tonnia. JET:illd suoritetaan deuterium-tri-

tium-fuusiokokeita. joissa plasman lAmpoti-
la nostetaan jopa 450 miljoonaan Celcius-
asteeseen. Noin vuosi sitten. lokakuussa
1997, JET:illd saavutettiin maailmanenn-
tys fuusiotehossa ja -energiassa. 30 MW
kuumennusteholla saatiin ulos 16,1 MW te-
hopiikki noin | sekunnin ajan. Tamén pur-
kauksen aikana tuotettiin energiaa 21,7 MIJ.
Néin ldhelle break-even -tilannetta ei fuu-
siokoneilla ole aikaisemmin maailmassa
paasty.

Koetahti JET-tutkimuksessa on melko
tihed, pdivittdin silld suoritetaan noin 20-
25 plasmapurkausta. Karkeasti arvioiden
sits purkauksia ajetaan hiukan alle puolen
tunnin vilein. Yhden purkauksen tuottami-
seen JET kuluttaa noin 200 MW sihkote-
hoa puolen minuutin ajan. Tami aiheuttaa
luonnollisesti jonkinverran vastakaikua 13-
hialueen asukkaiden taholta. varsinkin jos
televisiosta tulee samanaikaisesti jalkapal-
lo-ottelu...

JET-tutkimusohjelman mukaisesti diver-
torien kokoonpano vaihdettiin alkuvuodesta
1998. Edellimainituissa koehurjasteluissa
divertorit olivat kuitenkin aktivoituneet voi-
makkaasti neutronisiteilytyksessi, joten
muutostyo jouduttiin kokonaisuudessaan
suorittamaan robotiikan avulla. Mascot-ma-
nipulaattorin avulla vaihdettiin kaikki diver-

COMPASS-D
isosdde (R) 0,557 m
vaakasuora pikkuséde (a) 0,232 m
toroidaalinen magneettivuo 21T

lisikuumennusteho (nimellingn) 2,6 MW
plasman koossapysyminen 2s
gsimmainen plasmapurkaus 1989

Culhamissa kaytoss# olevien fuusiokoneiden ja ITER:in toiminnallisia ominaisuuksia.

MAST JET ITER
0,7m 296m 81m
05m 125m 28m
<067 345T 1257
6,5 MW 25 MW 100 MW
5% 20s 1000 s
1998 (?) 1983 20xx
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JET:in valvomo.

torilevyt. Tdmid muutostyd vaati erittiin
tarkkaa ja sofistikoitunutta robotiikkaa, jotta
riittdva tarkkuus saavutettiin.

1978 perustettiin JET Joint Undertaking
-yhteishanke rakentamaan ja kiyttdmaiin
JET:i4. Laite valmistui 1983 Rahoitus tihin
mittavaan hankkeeseen tulee 80%:sesti Eu-
ratomilta. Loput 20% rahoituksesta tulee
EU:n fuusiotutkimuksen osakkailta, josta
isdntdorganisaatio UKAEA:n osuus on noin
puolet. Vuonna 1997 JET-hankkeen koko-
naisbudjetti oli 77.6 miljoonaa ECU:a.

Fuusiotutkimusohjelmalla on tyypillises-
ti ollut se ongelma, ettd nakyvit lopputulok-
set ovat melko kaukana tulevaisuudessa.
Niéistd lopputuloksista riippumatta fuusio-
tutkimus vie eteenpéin useita teknologian
aloja, kuten esimerkiksi materiaaliteknolo-
gia, robotiikka ja tyhjittekniikka. Isdntiem-
me mukaan haluttuja lopputuloksia saavu-
tettaisiin noin 40 vuoden kuluttua. Silloin
talldin tdmd “dead-line”. jolloin fuusioreak-
toreilla voitaisiin tuottaa sihkdenergiaa, on
siirtynyt hiukan eteenpdinkin. Kuitenkin
maailmanlaajuinen talouskasvu, puhumatta-
kaan erikseen kehitysmaiden mahdollisesta
noususta omille jaloilleen, kithdyttdd uusiu-
tumattomien luonnonvarojen - jopa uraanin
- ehtymistd. Tdmdi tilanne pakottaa meidét
uhraamaan hiukan ajatuksia siihen. kuinka
suuren mittakaavan energiahuolto tulee toi-
mimaan, kun nykyiset ratkaisut ovat liian
kalliita tai jopa mahdottomia. Viimeistddn
timén ajatuksen valossa fuusiotutkimus vai-
kuttaa muultakin kuin “akateemiselta puu-
hastelulta™...

Dt Timo Toppila on IYO
Power Engineering
Oy:n suunnitteluinsi-
noéri (virtauslaskenta).
Puh. (09) 8561 2364,
timo.toppila@ivo.fi
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musapulainen LTKK:n
Energiateknitkan osas-
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Puh. (05) 621 2372,
pekka.tolonen@lut fi
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Fuusiosta fissioon;

Magnus Hanses

Harwell International Business Centre
for Sience & Technology

Kohdattuamme Culhamissa ja
Sfuusiotutkimuksen huimaavan
tulevaisuudenhaasteen ylldpitdcd
"palamista” 100 Celsiusasteen
ldmpdtilassa jatkoimme ekskir-
siomatkaamme puolentunnin ajo-
matkan pddhdn, matkan viimeistd
edelliseen pddamdidirddn Harwel-
liin. Vierailukeskuksessa iscnndit
pitivit lyhyen esitelmdn Harwel-
lista ja UKAEA:n nykytehtdviistd.
Esitelmdn aikana kaikille meistd
selvisi Harwellin térked historial-
linen panos ydintutkimuksen
alalla. Harwellin nykypdivdiin
kuuluivat mm. UKAEA:n (United
Kingdom Atomic Energy
Authority) kokemukset vanhojen
Jja loppuunkuluneiden ydin-
laitosten kéiytostépoistosta .

oisen maailman sodan jalkeisessi ti-

lanteessa syntyi Isossa-Britanniassa

tarve hankkia atomipommi pelo-
tusaseeksi. Tatd tarkoitusta varten hallitus
perusti 29. lokakuuta 1945 tutkimus- ja ko-
elaitoksen, jonka tehtdvédnd oli harrastaa
tutkimusta atomienergian kaikilla tiede-
haaroilla. Tutkimuslaitoksen paikan valinta
osui Harwellin sotilaalliseen lentokenttddn.
joka oli osallistunut mm. Hittoutuneiden
Normandian maihinnousuun 5. kesdkuuta
1944, Paikan valintaan vaikuttivat suuret
tyhjit lentokonehallit ja viliton ldheisyys
suuriin yliopistoihin Oxford ja Cambridge
sekd kahden tunnin ajomatka Lontooseen.
Tutkimuslaitos perustettiin virallisesti 1.
tammikuuta 1946 Britannian kansanhuol-
toministeridn alaisuuteen.

Pioneerihenki voitti alkuvaikeudet

Harwellin johdolla oli alusta alkaen médrd-
tietoinen ja suurisuuntainen visio laitoksen-
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sa tulevaisuudesta. Ydintutkimusta varten
piti hankkia parhaimmat laitteet ja varusteet.
joilla edelleen houkuteltiin maan etevimmit
tiedemiehet. tutkijat ja insindorit.

Kiireellisin tehtdvé oli hankkia tieteellis-
td pohjaa ja ymmartdmystd ydinfysiikasta
reaktorisuunnittelua varten sekd luoda ke-
mian ja prosessiteknologia uraanin ja mui-
den ydinmateriaalien tuotantoa varten sekd
kehitti4 erotustekniikkaa séteilytetyn poltto-
aineen halkeamistuotteille.

Entisissd, suurissa RAF:n lentokonehal-
leissa perustettiin atomifysiikan. reaktorify-
sitkan,kemian. kemianteknologian, metal-
lurgian ja materiaalien divisioonat sekd 144-
ketieteellinen osasto valvomaan terveyttd
radioaktiivisessa ympéristossa.

Nuorekkaan ja pioneerihenked omaavan
henkilékunnan tarmokkaat ponnistukset
usein alkeellisten olosuhteiden vallitessa
muuttivat RAF:n lentokentdn kymmenessi
vuodessa suureksi ydintutkimuskeskuk-
seksi.

Oikotie pommiin
- ilman USA:n ydintietoja

Jotta ydinaseita saatiin mahdollisimman
nopeasti, jouduttiin asetekniikka perusta-
maan plutoniumin valmistukseen, joten
reaktoria piti ladata luonnonuraanilla.
Uraanin vikevointi sai odottaa myShem-
piid tulevaisuutta.

Isolla-Britannialla oli runsaasti grafiitti-
varoja. mutta sitd vastoin raskaan veden
saaminen oli vaikeampaa, samoin uraanin
saanti oli vaikeaa.

Reaktorin jadhdytys muodostui pulmalli-
seksi, koska jo tuolloin oivallettiin. ettd ve-
sijaihdytteinen grafiitilla moderoitu reaktori
muodostaisi potentiaalisen riskin. Tdma
seikkahan osoittautui kohtalokkaaksi Tsher-
nobylin reaktorionnettomuudessa.

Harwellissa valittiin yksinkertainen ma-
talapaineinen ilmajdéhdytys. jossa ilmaa
pumpattiin pitkin grafiittikanavia ja edel-
leen ulos poistopiippuun.
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UKAEAn malli

Ydinlaitosten kdytdstdpoisto
(tutkimuskeskuksissa) voidaan
normaalisti jakaa kolmeen suoritus-
vaiheeseen, jotka erotetaan
pitemmilld lepotilajaksoilla.

Alustava kdytostapoisto, Vaihe 1
Ensitehtdva on poistaa kaikki " liikkuvat®
aktiiviaineet (kuten polttoaine, jadhdytin,
prosessimateriaalit, rikit) riskin vahentami-
seksi laitoksella ja jattad sen turvalliseen
tilaan missé jatkohoito voidaan suunnitella
optimaalisesti.

Tamén vaiheen aikana laitos pidetddn
turvallisessa tilassa

Purkaminen, Vaihe 2

Témdn vaiheen aikana radioaktiivinen laitos
puretaan ja valtaosa jaljella olevasta
radioaktiivisesta materiaalista poistetaan

ja pakataan loppusijoitusta varten.
Rakennuksen rakenteet pidetdan hallitussa
I tilassa kunnes repiminen alkaa.

Repiminen, Vaihe 3 (Demaolition)

Rakennuksen rakenteet revitaan kayttden
normaalia tekniikkaa.

British Electric:in filosofia

Tamén menetelman pddmadrana on mini-
moida tydntekijoiden sateilyannokset.
"Varastointimenetelmén” loppuunsaattami-
nen kestdd 135 vuotta ja se koostuu kol-
mesta vaiheesta:

0-3 vuotta

Polttoaineen poistaminen

Kaikki polttoaineet poistetaan laitoksesta,
jolloin 99.9% koko radioaktivisuus sisalds-
ta poistuu laitospaikalta. Tasséd yhteydessé
puretaan my0s ei-radioaktiiviset osat ja
siten laitoksen koko pienenee.

33- vuotta

Radioaktiivinen sisdito sijoitetaan sddnkes-
tavadn turvalliseen suojaan. Laitos jdtetdan
noin sadaksi vuodeksi odottamaan séteilyn
laskemista turvalliseen tasoon.

135 vuoita

Nyt on turvallista tunkeutua laitokseen ja
repid se kdyttden tavanomaista tekniikkaa.
Maa-alue voidaan palauttaa takaisin luon-
nontilaan rajoituksetta.
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BEPO-ja GLEEP-koereaktorit
kiyntiin 1948

Ennitysvauhdilla eli 15 kuukaudessa raken-
nettiin kaksi ensimmdistd koereaktoria
BEPO-(British Experimental Pile O) ja
GLEEP- (Graphite Low Energy Experimen-
tal Pile). Namé prototyyppireaktorit, jotka
olivat niin sanottuja uraanimiilu-reaktoreita
antoivat arvokkaita ydinfysikaalisia perus-
tietoja Windscalen PILE [ ja PILE 2 suun-
nittelua varten. 1950 valmistuneet reaktorit
olivat yksinomaan aseisiin tarkoitetun plu-
toniumin tuotantoa varten, ilman mink&éin-
laista energian talteenottoa. Vuonna 1957
molemmat reaktorit jouduttiin sulkemaan
lopullisesti vakavan grafiittiin varastoitu-
neen energian aiheuttaman tulipalon jil-
keen. Tulipalossa p#isi radioaktiivisuutta
lahiympéristoon, ja tdméi aiheutti paljon ne-
gatiivista kansainvilistd julkisuutta ydinvoi-
malle.

UKAEA muodostetaan

1954 Churchillin hallitus muodosti valtion-
varainministeridltd rahoituksensa saavan
UKAEA:n (United Kingdom Atomic Ener-
gy Autority), jolla oli kolme pairyhmia:
ydintutkimus, teollisuus ja asetuotanto.
Ydintatkimusryhma jdi Harwelliin, teol-
lisuusryhmd siirrettiin Risleyhin ja aseteolli-
suus Aldermastoniin. Uuden jdrjestelyn
mydtd Ison-Britannian atomienergia laajeni
nopeasti.

Ison-Britannian ydinvoima-
teollisuuden valinta

Vuonna 1953 henkilokuntaa oli jo 3000 ja
vuonna 1962 se saavutti huippulukemaansa
6000, joista 1600 olivat kvalifioituja tiede-
miehid, tutkijoita ja insindoreja.

Asetuotantotarpeen rinnalle Harwellin si-
sdlld syntynyt unelma ydinenergian siviili-
kéytostd sihkontuotannossa alkoi levitd
my0s ulkopuolelle. Ndmé ajatukset saivat
ratkaisevan taustatuen kun ankarana talvena
1946-47 suuri polttoaine ja voimapula johti
lahes tdydelliseen pysdhdykseen kansakun-
nan toiminnoissa.

Ensimmiinen brittildiseen kokemukseen
perustuva kaasujddhdytteinen grafiittimode-
roitu luonnonuraanilla toimiva Magnox-
tyyppinen reaktori - Calder Hall - valmistui

kolmessa vuodessa. Tilld ratkaisulla Iso-
Britannia teki tavallaan tievalintansa, joka
tdnd pdivand ndkyy heidédn laajassa 20 Mag-
nox- ja 14 AGR- reaktorin muodostamassa
ydinvoimalaitosohjelmassaan.

Tietojenkisittelyosasto
vakoilijan kasissi

Ydintutkimus vaati suuria médrid numeeri-
sia laskuja, jotka alussa piti suorittaa mekaa-
nisilla késinveivatuilla koneilla ja mychem-
min 50-luvulla reikékorttikoneella.

Vuonna 1948 perustettiin teoreettisen fy-
sitkan divisioonalla tietojenkisittelyosasto
palvelemaan koko tutkimuskeskusta.
Tdmiédn esimies oli saksalainen ydinfyysik-
ko Klaus Fuchs. My&hemmin vuonna 1950
hénet todettiin neuvostoliittolaiseksi vakoi-
lijaksi. Asia sai aikaan paljon jénnitystd
suurvaltojen vélilld ja hénet tuomittiin 9
vuoden vankeuteen. Kun hénet vapautettiin,
hién pakeni Itd-Saksaan.
detaan IBM:n CRAY 2 -supertietokoneelfla
joka tekee 1700 miljoonaa laskua sekunnis-
sa.

Monien reaktorityyppien
tuottamat haasteet

Voimareaktorien kyttd toi mukanaan uusia
vaikeita korroosio-, siteilyvaurio- ja turval-
lisuusongelmia paineastiamateriaaleissa,
joita ratkoivat Harwellin ulkopuolella olevat
traditionaaliset tiedehaarat: ydinfysiikka ja
kemia.

Mittava tutkimus nopeiden reaktoreiden
ja AGR teknologian kehittdimiseen ongelmi-
naan mm. keraaminen polttoaine ja erilaiset
suojaputkimateriaalit sekd nesteméinen me-
tallijadhdytys, nosti kapasiteettitarpeet di-
rimmilleen. Tdmén seuranksena kehitysteh-
tdvit tulivat ylivoimaisiksi Harwellille ja
perustettiin uusi tutkimuskeskus Wintfrit-
hiin, jonne rakennettiin koereaktorit DRA-
GON (Experimental High Temperature
Reactor) ja SGHWR (Steam Generating
Heavy Water Reactor).

Harwell tinidin

Tutkimuskeskuksen nimi tdnéddn on Harwell
International Business Centre for Sience
and Technology. Entinen UKAEA on jaettu
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kahtia, siten ettd on muodostettu AEA
Technology plc, joka on yksityistetty kau-
pallinen yhtio. joka harrastaa kaupantekoa
kansainvilisesti sekd ydinteknilliselld ettd ei
ydinteknilliselld alalla. Yhtiolld on 3700 toi-
mihenkilod 26 paikkakunnassa sekd
UK:ssa. USA.ssa ettd Japanissa.

Toinen osa, nykyinen UKAEA on halli-
tuksen divisioona jonka pidfvastuu tindén
on huolehtia ydinlaitosten kiytdstipoisto ja
olla my0s Harwellin laitosalueen hallinnol-
linen omistaja, joka vuokraa maa-alueet yri-
tyksille.

Vuonna 1990 alueen kaikki reaktorit
ofettiin pois kdytosti ja nykyisin kaikki suu-
rimmat vdintutkimusohjelmat on lopetettu.
Suoja-aitauksen sisdpuolella tydskentelee
tindidn noin 2000 henkilod. Kun ydinlaitos
on poistettu ympéristOystivilliselld tavalla
maa-alue voidaan vuokrata vksityisyrittd-
jien kidyttdon.

UKAEA Kiytostiapoistorooli

UKAEA on rakentanut ja kiyttinyt laajaa
rvhmid ydin- ja konventionaalilaitoksia al-
kaen 1940-luvun lopulta. Ydinenergian
kaikkea kattava kehitystvo kisittdd reaktori-
systeemit. radioisotoopit sekd polttoaine- ja
jatteenkdsittelyteknologian. Culham, Doun-
reay, Harwell. Windscale ja Winfrith ovat
rakenteiltaan vaihtelevia ja mutkikkaita,
suurista prototyyppireaktoreista aina tér-
keisiin jdlleenkdsittelylaitoksiin. Laitospai-
koilla on my0s jétettd varastoissa. Koska
pidosa kaikista vdinlaitoksista ja jitteistd
luotiin Ison-Britannian hallituksen ohjel-
mien yhteydessa on (DTI) Kauppa- ja teol-
lisuusministerid ottanut velvollisuudekseen
rahoittaa pafosan kiytostipoisto- ja jitteen-
hoito-ohjelmasta -DRAWMOPS (Decom-
missioning and RAdioactive Waste Mana-
gement  OperationS). UKAEA:n
DRAWMOPS ohjelma kattaa noin 160
ydinteknillistd laitetta, mm 15 reaktoria.
muutaman kiithdyttimen polttoainetehtaat ja
jalleenkdsittelylaitoksia, tutkimuslaitteita ja
pienid laboratorioita.

Valvova viranomainen on Nuclear Ins-
tallations Inspectorate (NNI).

Kustannukset UKAEA:n kokonaisydin-
vastuusta on arvioitu diskontattuna 6%
1997 rahanarvoon 2.4 miljardia (£), epévar-
muusmarginaalilla + 40%. Hallitus kantaa
vastuun siitd ettd rahat on kiytettivissd. Bri-
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tish Energyn 14 AGR-reaktorin kdytosti-
poiston seki kiytetyn polttoaineen ja jéttei-
den hoidon on arvioitu maksavan 5.6 mil-
jardia (£). Vastaavan BNFL:n vastuun kos-
kien 20 Magnox reaktoria on arvioitu mak-
savan 7.9 miljardia (£).

Englantilaisten mukaan on odotettavissa
ettd vuonna 2010 noin 250 laitosta maail-
massa odottamassa kiytostipoistoa. ja he
nikeviit alalla suuria mahdollisuuksia seka
kotimaassa ettd ulkomailla. BNFL on jo sol-
minut 2 miljardin dollarin edestd kiytosti-
poistosopimuksia USA:ssa.

Keskiaktiivinen loppusijoitus
takalukossa Isossa -Britanniassa

NIREX The Nuclear Industy Radioactive
Waste Executive perustettiin 1982 ja muut-
tui 1995 Unted Kingdom Nirex Ltd. Tehtd-
vand on turvallinen loppusijoitus osak-
keenomistajien (NI. BNFL. UKAEA.
Nuclear Electric ja Scottish Nuclear) kiin-
teille jétteille.

Monien vuosien etsinndn jalkeen paikan-
valinta osui Sellafieldin 1&histoon ja koepo-
rausohjelman jatkona anottiin rakennuslupa
maanalaiselle laboratoriolle. Viranomaiset
evisivit kuitenkin hakemukset teknillisistd
ja ympéristosyistd. Taméd hidastaa huomat-
tavasti Ison-Britannian kaikkia kiytosté-
poistoprojekteja.

Harwellissa on rakenteilla holvitila. jon-

rastoidaan késittelyn jilkeen vuoteen 2020

mennessd. Jitteet jddvat varastoon ehkid sa-
daksi vuodeksi.

UKAEA :n kokemukset
tihan saakka

Tahénastisista kokemuksista DRAWMOPS
ohjelmasta laitosalueella voidaan todeta,
ettd kaikki laitteet ja reaktorit ovat ohitta-
neet vaiheen 1.

Tutkimuskeskuksen alkuvuosina jétehoi-
to oli alkeellista ja alueelta 16ytyy nyt ruos-
tuneita tynnyreitd, jotka ovat maahan upo-
tettuna. Ndiden aktiivisten tynnyreiden hoi-
toa varten on jouduttu rakentamaan 50 ton-
nin painoinen robotti. joka poistaa jitteet ja
stirtdd sen ruostumattomiin pakkauksiin.
Uusi jitevarasto eli holvitila tulee olemaan
ainakin 100 vuotta laitospaikalla.

B

DI Magnus Hanses
on nykyisin eldkkeella.
Puh. (09) 676 473.




Arto Alho & Jan-Eric Hellroos

Painevesilaitos Sizewell B Leistonissa

Ulospdin komealta néyttivd
Brittein saarten ainoa painevesi-
laitos on maailman ensimmdinen

vdinvoimalaitos, joka on

saanut ympdristosertifikaatin stan-
dardin ISO 14001 :n mukaan. Voi-
malaitos on myos liittynyt EMAS*
rekisteriin. Voimalaitos

on sitoutunut jatkuvaan
parannukseen tdlli alueella.

*EMAS = The European Community Eco-Management
and Audit Scheme, EY:n ympdristdasioiden hallinta-
Ja audjtointijérjestelma.

TS:n ekskursion viimeisend koh-
A teena oli Englannin uusin ydinvoi-

malaitos Sizewell B. Laitos sijait-
scc noin 150 km ajomatkan pidssd Lon-
toosta koilliseen Leistonissa. Menomatkal-
la ihmetyksen aiheena olivat pienet ja ka-
peat tiet rakennusvaiheen aikaisten kul-
jetuksien ndkokulmasta ajatellen. Myo-
hemmin kuitenkin selvisi, ettd kuljetukset
oli hoidettu p#dosin meritse, sijaitseehan
laitos upean hiekkarannan tuntumassa Poh-
janmeren rannalla.

Nuclear Electric'n viimeinen
voimalaitos?

Sizewell B voimalaitoksen omistaa Nuclear
Electric. joka on British Energy'n tytéryhtit.
British Energy omistaa my0s Scottish

TEKNISIA TIETOJA

Teho

Sdhkéteho, brutto
Sdhkoteho, netto
Lampoteho

Reaktorin paineastia

Korkeus

Sisahalkaisija

Seindmdn vahvuus / materiaali
Pinnoitteen vahvuus / materiaali

Polttoaine, U0,
Kokonaismassa

Nippuja

Rikastusaste
Latausjakso

Parametrit, primadripiiri
Paine

Jadhdyte (H,0), sisddn/ulos
sekunddaripiiri

Paine

Hoyry

Turbiini
Kierrosnopeus
Hoyryvirtaus
Nimellisteho

Generaattori
Nimellisteho

Jannite

Padmuuntajalta verkkoon

Muuta

Putkistoa, noin
Pumppuja
Lammonvaihtimia

!

1250 MW |
1188 MW
3411 MW

13,59 m

439m

220 mm / niukkaseosteinen terds
7 mm/ ruostumaton terds

101t

193 kpl
4,1-4,2 %
12-18 kk

15,8 MPa
292/323 C

6,7 MPa
282C

3000 rpm
955 kg/s
660 MW

625 MW
23,5kv
400 kv

100 km
560 kpl
1000 kpl
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Nuclear -yhtion, joka yhdessd Nuclear
Electric'n kanssa omistaa yhteensd kahdek-
san ydinvoimalaitosta. British Energy vie-
tiin Lontoon porssiin 1996 ja henkildkun-
toksista seitsemin on AGR (Advanced Gas-
Cooled Reactor) -tyyppisid ja yksi PWR-]ai-
tos, siis Sizewell B. Alkuperiisten
suunnitelmien mukaan alueelle olisi tullut
neljd vastaavanlaista yksikkod, mutta tapah-
tumat ja yleinen kehitys ovat pistdneet suun-
nitelmat jdihin. Nykyisten laitosten yhteen-
laskettu sdhkontuotto vastaa yli viidesosaa
Iso-Britannian sdhkonkulutuksesta. Leisto-
nissa on Sizewell B:n vieressid myds Size-
well A -laitos, joka on magnox-tyyppinen ja
Magnox Electric'n omistama.

Laitoksen suunnittelu aloitettiin 1981 ja
kesti vuoteen 1987, jolloin rakennustyét al-
koivat. Rakennustoihin osallistui yli 5000
ihmistd, joista yli puolet oli maan itdosista.
Polttoaineen lataus tapahtui loppuvuodesta
1994, kriittinen se oli tammikuussa 1995.
Sizewell B kytkettiin verkkoon helmikuussa
1995. Suunniteltu kdyttoikd laitokselle on
40 vuotta, mutta nyt on jo suunnitelmia ko-
hottaa se 60 vuoteen.

Rakennusvaihe kesti ldhes 8 vuotta ja ra-
kentaminen tuli maksamaan noin £2 miljar-
dia. Urakoitsijoiden joukosta 16ytyy myos
kirjoittajille tuttuja nimid kuten Westing-
house, GEC Alsthom, BNFL, Babcock
Energy ja Framatome.

Valvomo mielenkiinnon kohteena

Ulkoapéin laitos ndyttdd komealta. Korroo-
sionkestdvyyden parantamiseksi rakennus-
ten ulkopintoihin on k#ytetty sinisia alumii-
nilevyjd. Reaktorirakennuksen kupoli on
tehty valkoisista alumiinilevyistd, jotka on
pinnoitettu teflonilla lian tarttamattomuu-
den vuoksi.

Saavuttuamme laitokselle jouduimme
jattdmédan kamerat autoon, silld sielld ei
endd saanut ottaa kuvia kuten aiemmin.
Syyné oli turbiinisalin palohidlytysjérjestel-
miit, jotka laukeavat salamanvéldhdyksistd
kuten eréille japanilaisten ryhmélle oli kiy-
nyt. Kdynnin aikana suojarakennuksen si-
sédlle el pddse, joten sindnsi laitoksella ei ole
paljoa nihtdvad kdynnin aikana ja menetys
kameroiden suhteen ei ollut niin suuri val-
vomokiynti poisiukien.

Vierailu koostui normaaliin tapaan aluksi
luennolla laitoksesta, jonka jilkeen ldhdet-
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tiin laitoskierrokselle enemmén ja vihem-
méin epdmukavissa turvakengissd. Ensim-
mdiseksi tutustuttiin jatteenkisittelyyn ja
matala-aktiivisen jétteen varastointiin tyn-
nyreissid. Valvotulle alueelle meno tapahtui
varsinaisten kulunvalvonta porttien ohi
ilman kenkérajaa ja muita suojaustoimenpi-
teitd. Laitoksen yleisilme sisdltd oli vdhin
ankean ndkoinen, ei lainkaan sellainen mitd
ulkoapdin olisi voinut odottaa ja tydympi-
ristond ei kovin motivoivan tuntuinen.
Valvomo oli moderni ja miellyttdvin
tuntuinen ja sinne péistettiin vajaan kym-
menen hengen ryhmid sisille. Paneeleita
kiersi noin metrin levyinen kaista, jonka si-
sdpuolelle ei saanut mennd, vaikka kielto ei
tdysin toiminutkaan. Laitteistojen ergono-
mia kiinnosti erityisesti ja valvomoon varat-
tu aika tuntui loppuvan kesken suurelta
osalta ryhméddmme. Laitoksella on valmius
alasajoon kahdessa sekunnissa ja epénor-
maaleissa tilanteissa ensimméisten 30 mi-
nuutin aikana ei tarvita operaattorien toi-
mintoja automaation hoitaessa tarvittavat
toimenpiteet. Hitdjdrjestelmien tietokonei-
den testaukseen kdytettiin ennen laitoksen
valmistumista noin £30 miljoonaa. Laitok-
sella on my6s £22 miljoonaa maksanut si-
mulaattori, joka on tdydellinen kopio matto-
ja myoten todellisesta valvomosta. Valvo-
tulta alueelta poistumiseen sisdltyi useita
kontaminaation mittauksia. Kierros jatkui
turbiinisaliin, joka oli siistin ja selkefin tun-
tuinen. Turbiinit, generaattorit ja lauhdutti-
met sijaitsevat samassa rakennuksessa. Ul-
koalueet olivat myds selkedt ja avarat. Mie-
lenkiintoinen yksityiskohta oli varajddhdy-
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tysjdrjestelmén iso lauhdutinrakennelma pu-
haltimilla, jota kdytetdtin mikéali meriveden
saanti estyy.

Haasteena vuosihuollon pituus

Noin 320 asteeseen ldmmitettyd paineistet-
tua vettd kierrdtetddn pddkiertopumpuilla
hoyrystimissid. Niitd rinnakkain toimivia
péikiertopiirejd on neljd kappaletta. Primid-
ripiirin laitteet ovat sijoitettuna suojaraken-
nukseen, joka toimii my0s biologisena suo-
jana. Sekundédripiirissid syntyvd hoyry joh-
detaan laitoksen kahteen hoyryturbiiniin.
Hoyryturbiini koostuu yhdesté korkeapaine-
sek# kolmesta matalapaineosasta. Turbii-
nien pydrittimit generaattorit ovat vety-
jddhdytteisid. Lauhduttimissa merivesi ldm-
penee noin § astetta.

Vuosihuollon keston tavoitteena on noin
40 vrk mutta kdynnistymisen jilkeen tehdyt
vuosihuollot ovat olleet kestoltaan 54 vrk ja
48 vrk. Polttoainelatauksen kesto on hyvin
13helld kriittistd polkua. Latauksessa vaihde-
taan kolmasosa polttoaineesta uuteen.

Vuosihuoltoihin osallistuu oman véen li-
siksi viked Linsi-Euroopasta ja Yhdysval-
loista.

Ensimmiinen kidyntijakso oli 12 kk.
Témén jédlkeen on siirrytty 18 kk kédyntijak-
soon. Kumulatiivinen kiyttSkerroin on noin
70% luokkaa.

Turvallisuutta parannetaan

British Energy'n kdyttdm4 ISRS (Internatio-
nal Safety Rating System) on oleellinen osa

Elkskursiolle osallistuneet
olivat ryytyvdisid matkansa antiin.

turvallisuuden parantamisessa. ISRS tark-
kailee turvallisuutta 20:114 osa-alueella ja
antaa yleisarvosanan asteikolla 1-10. Size-
well B:114 on tarkoitus korottaa nykyinen
taso 7 (97-98) tasolle 8 (98-99). ISRS:n
puitteissa on laitoksella auditointi marras-
kuussa '98 ja katselmus ensi vuoden alku-
puolella. Laitoksella pidetddn myds
WANO:n Pier Review loppuvuodesta -98.
B

DI Arto Alho on Imatran
Voima Oy:n Loviisan
voimalaitoksen
materiaali-insinoéri.
Puh. (019) 550 3118;
arto.atho@ivo.fi

Ins. Jan-Eric Hellroos
on Imatran Voima Oy:n
Loviisan voima-
laitoksen laadun-
varmistusinsindori.
Puh. (019} 550 3011;
Jjan-eric.hellroos @ivo.fi
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Anneli Nikula

Tulevaisuuden riskit

Sateilevat naiset -seminaari

Ilmastonmuutos ja sen riskit,
ympdristoterveysriskit, EU:n
vdinjdtteet sekd kotimaisten ydin-
Jjdtteiden loppusijoituksen
sosiaaliset vaikutukset olivat kes-
keisesti esilld Sdteilevdit naiset
-seminaarissa, jonka Suomen
Atomiteknillisen Seuran Ener-
giakanava jarjesti jo kolmannen
kerran eri alojen vaikuttaja-
naisille. Sddtytalossa syyskuussa
Jdrjestettyyn seminaariin osallistui
yli sata naista yhteiskunnan

eri puolilta.

nergiakanavan puheenjohtaja avasi

seminaarin, silld samalle piiville

sattuneen TKK:n promootion vaok-
si Espoon kaupunginvaltuuston puheenjoh-
taja, kansanedustaja Leena Luhtanen joutui
virkatehtdviin. Hédn piédsi avauksen ase-
masta kuitenkin seminaariin loppuun tuo-
maan tervehdyksen eduskunnan nikdkul-
masta. Kansanedustaja Luhtasen painokas
puheenvuoro olikin paremmin paikallaan
seminaarin lopussa, silld hdnen eloisan kie-
lenkéyttonsid ansiosta kuulijakunta ei pads-
syt vasdhtdimidn kuunneltuaan sitd ennen
tauotta monta esitelma.

Seminaarin avauksessa kerrottiin yleisid
asioita Energiakanavasta ja kansainvélisen
WINin toiminnasta, silli ennen seminaaria
oli esiintynyt epéilyjd uuden lobbausorgani-
saation syntymisestd. Naisjdrjestdt ovat
melko yleisid eri toimialoilla, joten kahdek-
sanvuotias Energiakanava ei ole mikdin
kummajainen tissi suhteessa.

Avauspuheenvuorossa tuotiin esille su-
kupuolten erilainen suhtautuminen ympéris-
toriskeihin. Naistenhan tiedetddn suhtautu-
van niithin varsin eri tavoin kuin miesten.
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Kansanedustaja Leena Luhtanen totesi seminaarissa, ettd tulevan hallituksen ohjelma tulee
muotoilla siten, ettd lisdydinvoiman rakentaminen on mahdollista.

Tistd syystd naiset on kuvattu ennusta-
jaeukoiksi. jotka ilman todellisuutta ja tieto-
pohjaa. kristallipallon avulla. luovat mieli-
kuvansa. Miehiltd kuultu sanonta "Naiset-
han ovat aina taivastelleet jotakin”, huvitti
timén seminaarin osanottajia.

Tutkimusten mukaan naiset ovat selvisti
enemmin huolissaan ympiristériskeista
kuin miehet. Michid huolettavat hiilen.
6ljyn ja kaasun péddstdt kun taasen naiset
ovat huolissaan ydinvoimasta. erityisesti
ydinjétteisiin liittyvistd riskeistd. Naisten
huolestuneisuus ympéristdasioista ja tule-
vaisuudesta kuuluun naiseuteen eiki siiné ole
mitddn himméistelemistd. ”Se onko tdmé
ympdristdongelmien jérjestys todenmukai-
suutta vastaava onkin jo sitten eri asia ja sii-
hen haetaan seminaarissa lisdtietoa”, todet-
tiin avauksessa.

Kasvihuonekaasupaéstoja
viahennettivi kustannus-
tehokkaasti

Puhuttaessa energia-alan tulevaisuuden ris-
keistd ei ilmastokysymystd voi sivuuttaa,

vaikka luennoitsija sairastuisikin juuri semi-
naarin alla. Niinpd asiasta kerrottiin semi-
naarissa oleellisimmat asiat. Padviestini oli,
ettd teollisuus ja energia-ala ottavat ilmas-
tonmuutoksen riskin tosissaan, mutta riskin
torjunnassa el saa huojuttaa teollisuuden ra-
kenteita niin, ettd yhteiskunnan toimivuus
vaarantuu.

Teollisuuden viesti myds oli, ettd Suo-
men kansallisen ilmastostrategian tulee pe-
rustua kustannustehokkuus periaatteelle.
P4istojd tulee vihentdd sielld, missid se on
kansantalouden kannalta edullisinta. Kan-
sallisen ohjelman laatiminen tulee toteuttaa
yhteistydssi eri toimijoiden kanssa. Erilais-
ten joustokeinojen - pdistokauppa, yhteisto-
teutus jne - mahdollisuutta tulee edistdd
sekd kotimaassa ettd kansainvilisesti.

Seminaarissa tuli myos esille, ettd eri
energialdhteiden mahdollisuus - ydinvoima
mukaanlukien - tulee pitdd mukana tulevissa
energiastrategioissa.

Yleisokeskustelussa tuli toive, ettd ndko-
kulmaa tulisi ilmastokysymyksessd laajen-
taa, koska joka sektorilla omat velvollisuu-
tensa, myos teollisuudella. Lisdksi muistu-

ATS Ydintekniikka (27) 4/98



limastonmuutos, ympéristéterveys ja ydinjatteet
keskusteluttivat vaikuttajanaisia

tettiin, ettd Kiotossa sovittiin kuudesta kaa-
susta, mutta keskustelua kiydién vain hiili-
dioksidista. Energiasektorin lisdksi tirkeitd
pidstovihennyksié tulee miettid jitehuol-
lossa, maataloudessa ja liikenteessd.

Korjattavat ympéristohaitat:
sisi- ja yhdyskuntailma, melu,
tapaturmat

“Suomen Akatemian selvityksen mukaan
keskeisifi ympéristdterveyskysymyksii,
joilla on Suomessa jo saavutettu korkea taso
ja joka tulee sdilyttdd, ovat talousveden
laatu, elintarvikkeiden turvallisuus ja ter-
veellisyys sekd siteilyturvallisuus. Ne ym-
péristdhaitat, joiden hallinta tai vihentdmi-
nen edellyttdvit merkittdvid lisdtoimia ovat
sisdilman laatu, yhdyskuntailman laatu, me-
luhaitat, tapaturmat ja onnettomuudet seké
ympériston psyykkiset ja sosiaaliset ter-
veysriskit”, kertoi professori Terttu Vartiai-
nen Kansanterveyslaitokselta.

Terttu Vartiaisen mukaan sisidilman
huono laatu aiheuttaa Suomessa merkittdvid
terveyshaittoja. Tdmi saattaa olla yksi syy
allergioiden lisddntymiselle. Liikenne on li-

Séteilyturvallisuus kuuluu nithin ympdristo-
terveyskysymyksiin, joissa on Suomessa saa-
vutettu korkea taso ja se tulee sdilytiid, ker-
toi Professori Terttu Vartiainen.
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sannyt monilla paikkakunnilla altistumista
erityisesti pienhiukkasille ja melulle. Maa-
perdn saastuminen aiheuttaa paikallisia ym-
piristoterveysriskejd. Ongelmat talousveden
laadussa littyvit ldhinnd pintaveden kayt-
toon raakavetend, maa- ja kallioperdn omi-
naisuuksiin sekd mikrobiologiseen saastu-
miseen.

Ympiristoterveyden muu edistdiminen
vaatii panostamista ilmastonmuutoksen ja
otsonikerroksen ohenemisen torjuntaan, ter-
veyttd edistdvien tekijoiden liittdmistd yh-
dyskuntasuunnitteluun ja rakentamiseen,
kansalaisten osallistumista elinympiristdn
terveellisyyden edistdmiseen seki tutkimus
ja tuotekehitystyotd ympdristoterveyden
edistimiseksi.

Terttu Vartiainen toi esille ympéristoter-
veysriskien erilaisen luonteen verrattuna
muihin riskeihin. ”Ympéristoriskit ovat
usein niité, joita vastaan yksilo ei péise suo-
jautumaan. Téllaisilta vaaroilta vaaditaan
suurempaa yhteiskunnan turvaa kuin niiltd
riskeiltd, joita yksilo ottaa vapaachtoisesti.
katen esimerkiksi ajaa ylinopeutta, polttaa
tupakkaa, juo litkaa alkoholia ja syd litkaa
ja varsinkin haitallisia rasvoja.”

Ympiristoterveysasiat kiinnostivat ylei-
sOd ja Terttu Vartiainen joutui vastaamaan
lukuisiin kysymyksiin: Mikd on teiden suo-
lauksen vaikutus pohjavesiin, mistd johtuu
didinmaidon dioksiinipitoisuus ja mitd miel-
td tiedeyhteisé on ympéristdhormoneista.
Yleison mieleen jdiviit ainakin seuraavat
asiat: Tiestod voidaan hoitaa muutenkin
kuin suolaamalla. Kysymys vaatii asenne-
muutosta. Dioksiineille altistutaan Euroo-
passa maito-, liha- ja kalatuotteista. Suo-
messa lehménmaito on puhdasta - altistus
johtuu merikalasta. My0s kasvatuskalaan
kertyy dioksiineja niiden rehusta, esim. sila-
koista ja suomalainen jérvikala on puhdas-
ta. Ympéristshormoneita tutkitaan parhail-
laan.

EU:n ydinjitteet eiviit ole
riski suomalaiselle

EU:n asioihin toi seminaarissa perspektiivid
Energiakanavan jisen, europarlamentaarik-
ko Marjo Matikainen. Radioaktiivisten ai-
neiden kuljetukset ovat Keski-Euroopassa
olleet runsaasti esilld. "Radioaktiivisten ai-
neiden kaytto, erityisesti ydinvoimateolli-

"Kukaan ei pakota suomalaisia ottamaan jit-
teitd muista maista', vakuutti europarlamen-
taarikko Marjo Matikainen.

suudessa edellyttdd ndiden aineiden turval-
lista kuljetusta. Radioaktiivisten aineiden
kuljetukseen liittyvit vaarat ovat tilld het-
kelld pienid ja vaaratilanteet ja onnettomuu-
det harvinaisia ja seurauksiltaan lievii.
Ydinjitteitid kuljetetaan maailmassa joka ta-
pauksessa, joten turvallisuuteen ja siihen ta-
paan miten niitd kuljetetaan on kiinnitettdvi
erityistd huomiota™ totesi Marjo Matikai-
nen.

Marjo Matikainen muistutti, ettd yhteis-
tyd EU:n jdsenvaltioiden vililld perustuu
vapaachtoisuuteen yhteistn ydinjitehuollon
toimintasuunnitelman seké yhteison ydinji-
tehuollon strategian puitteissa. Toiminta-
suunnitelman tavoitteena on mm. harmoni-
soida ydinjdtehuollon periaatteita ja kiytin-
non toteutusta yhteisossd sekd antaa suosi-
tuksia ydinjétteen loppusijoituksen turvalli-
suuden arvioinnista. Tavoitteena on taata
thmisille ja ympéristdlle paras mahdollinen
turvallisuustaso.

Marjo Matikainen korosti alustukses-
saan, eftd jokaisen maan on itse saatava
padttdd haluaako se ottaa vastaan muiden
maiden ydinjitteitd vai ei. "Kukaan ei pako-
ta ottamaan vastaan jétettd ellemme me itse
sitd halua”. Tamén jdlkeen tulikin kysymys:
Onko varmaa ettd Suomen ei ole pakko
ottaa vastaan ydinjédtettd muualta - onko
tdmé ongelma kun se mainitaan erikseen? Ja
Marjo Matikainen painotti, etti asia ei ole
ongelma, mutta sitd kysytddn usein.
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Loppusijoituksen sosiaaliset
vaikutukset kiinnostivat

Seminaarin yleisd seurasi mielenkiinnolla
tutkimuskoordinaattori Jaana Avolahden
alustusta hdnen kertoessaan kuinka loppusi-
joituksen sosiaaliset vaikutukset ovat erilai-
sia eri ndkdkulmista tarkasteltuna. “Jokai-
nen arviointiprosessiin osallistuva mééritte-
lee sosiaaliset vaikutukset omista ldhtokoh-
sijoituksen toteuttamisesta tehddédn usealla
eri taholla. Paikallisella tasolla vaikutuksia
tarkastellaan hy6tyjen ja haittojen jakautu-
misen nidkokulmasta sekd arvioidaan hank-
keen aiheuttamaa muutosta kunnassa. Vi-
ranomaiset painottavat vaikutuksia oman
hallintoalansa ngkokulmasta. Valtakunnan
tasolla vaikutuksia tarkastellaan yhteiskun-
nan kokonaisedun méérittdmiseksi ja kes-
kustelu vaikutuksista liittyy yhteiskunnalli-
seen kokonaisuuteen”

Seminaarilaiset pitivdt Jaana Avolahden
esityksessd mainittua kansalaisten riskin-
hahmotuskyvyn problematiikka tdrkedn.
Tarvitaan kasvatusta ja koulutusta - niin
varhaiskasvatuksessa kuin journalistien ja
median piirissd. Jokainen tekee oman riski-
arvionsa. Keskusteluissa tunnustettiin, etti
ydinvoimaan ja geeniteknologiaan liittyy
molempiin paljon suurelle yleistlle tunte-
matonta ja sen vuoksi juuri henkilokohtai-
nen riskinsuhteutuskyky on tarke4.

Jaana Avolahti kertoi, ettd loppusijoituk-
sen turvallisuus on Posivan pdmadri, mutta
silti thmiset kokevat turvattomuutta. “Posi-
van on opittava kuuntelemaan ja ymmirta-
méin”, hin totesi ndyristi.

”Energiapolitiikan patti
on puhkaistava”

Kansanedustaja Leena Luhtanen antoi ti-
hinastiselle energiapolitiikalle huutia tode-
ten sen olleen oikeansuuntaista mutta riittd-
mitontd sekd osin hampaatonta hallitusoh-
jelman ydinenergiaa koskevien rajausten
vuoksi. Hén uskoi energiapolititkan suun-
nan ja sisillon ratkeavan tulevissa hallitus-
neuvotteluissa. ”Suuri riski on siind, saa-
daanko maahamme hallitus, joka kykenee
suunnittelemaan ja toimeenpanemaan teho-
kasta ja jirkevad energiapolitiikkaa. Perus-
voimalinjaukset tulee muotoilla hallitusoh-
jelmassa ja eduskunnassa siten. ettd myos li-
sdydinvoiman rakentaminen on mahdollis-
ta” Leena Luhtanen linjasi.

Poliitikkona han méadritteli energiapolitii-
kan olevan julkisen vallan toimintaa ener-
gian tuotannon, jakelun ja kiytén muodos-
taman kokonaisuuden ohjaamiseksi yhteis-
kunnan kokonaisedun mukaisesti. “Julkinen
valta antaa lihinnd vain puitteet perus-
voimaratkaisulle, muilta osin markkinat rat-
kaisevat asian. Taloudelliset ja toteutusriskit
jadvit energiayhtioille. Energiamarkkinoi-

Esimerkkejd tappavista “kemiallisista” ja muista tekijoista (hyvin karkea arvio) |
Liite professori Terttu Vartiaisen alustukseen |
Tekija suomalaisia kuolee vuodessa
tupakka - sybpd 3000

- ei-tupakoivat 100

- sydén ym. 5000

¢ “vaard” ravinto - syBpd 3000

- sydédn ym. 10 000
alkoholi - sy0pd 300

- muu (ensisifainen alkoholisairaus) 600
liikenne - onnettomuudet 500

- saasteet (keuhkosyGpd, sydéninfarkti) 200
akilliset myrkytykset 500
tyBympériston syopa 200

- asbesti 100
energiantuotannon saasteet 100
radon 200
eteldnmatkailu, melanooma 50
hik&onnettomuudet 25
Tshernobyl, sydpé 5
torjunta-ainejadmét, syépd 1
sienimyrkytykset 1
Altistus vhentynyt 80% 1930-alkuun mennessé:
juomaveden kloorisivutuotteet 100
Mukaillen: Jouko Tuomisto, Myrkynvihred maailma. Ympdristdsta kiinnostuneen kdsikirja. 1992 s. 135.
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Tutkimuskoordinaartori Jaana Avolahti
kuvasi erinomaisesti, kuinka jokaisen omat
ldhtokohdat ja arvot vaikuttavat siihen, mitd
kéiytetyn polttoaineen loppusijoituksen
sostaalisilla vaikutuksilla ymumdrretddin.

den niin vaatiessa energiayhtitilld on var-
masti halu ja kyky toteuttaa uusia, entistékin
turvallisempia ydinvoimalaitoksia”, painotti
Leena Luhtanen, joka on mm. Fortumin hal-
lintoneuvostossa ndkodalapaikalla.

Leena Luhtanen katsoo, ettd tiedotusvili-
neilld on tirked merkitys energiakeskustelun
ylldpitdjand ja asiallisen energiatietouden vi-
littdjdnd. Riskien suhteellisuutta medioissa
kuvaa hidnen mielestdéin uutisointi eri ener-
gialdhteiden onnettomuustapahtumista; Hiili-
kaivoksissa kuolleista tulee pieni uutinen,
mutta ydinvoimaloissa pienikin vuoto herét-
td4 suuren huomion. ~Tarvitaan asiallista tie-
dotusta, josta seminaari on esimerkki. Vi-
ristd ja puutteellisista perusteista ldhtevit
asenteet ovat merkittdvi riski ja uhkatekija”.

Kenellekkddn ei seminaarissa jaanyt
epdselviksi Leena Luhtasen oma kanta
ydinvoimaan “Olen itse sitd mieltd, ettd jos
eduskunta antaa luvan ydinvoiman rakenta-
miselle, asiantuntijat rakentakoot. Asiantun-
tamisesta. Kioto ja talouskasvu liittyvit toi-
siinsa, jatkossa on oltava oltava vihidpiés-
toisid energialdhteitd”.

FK Anneli Nikula

on johtava asfantuntija
Energia-alan Keskus-
liitto Finergyssé.

Puh. (09) 686 1622,
anneli.nikula@finergy.fi
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Reaktorifysiikan opiskelua kesélld

Frederic Joliotin reaktorifysiikan kesakoulu

Aapo Tanskanen

rederic Joliotin mukaan nimetty

reaktorifysiikan kesdkoulu jdrjestet-

tiin jo neljannen kerran Cadarachen
linnassa 17.-20. elokuuta 1998. Kesikou-
lun suosio on kasvanut vuosi vuodelta. ja
tdnd vuonna kurssille osallistui yhteensd 65
tutkijaa ja insin6orid 20 eri maasta. Ensim-
mdisen kerran osallistujia saapui my&s Suo-
mesta: Jari Kuusisto (IVO PE). Juha Ohvo
(LTKK). Aapo Tanskanen (VTT Energia),
Minna Tuomainen (LTKK) ja Eero Virta-
nen (LTKK). Eurooppalaisten lisdksi kesé-
kouluun saapui osallistujia mys USA:sta,
Japanista, Koreasta, Kiinasta ja Argentii-
nasta.

Korkeatasoinen ohjelma

Kesikoulun pdiviohjelma koostui aamu-
piivin kolmesta tunnin mittaisesta luen-
nosta, ranskalaisittain pitkéstd lounastauos-
ta ja kolmesta iltapdivdluennosta, joiden
jélkeen oli varattu tunti vapaata keskuste-
lua varten. Kesékoulussa syvennyttiin kuu-
teen eri aiheeseen: koppipalamaohjelmien
fysiikka, kehittyneet Monte Carlo -mene-
telmdt, polttoainekierron loppupid, inno-
vatiiviset reaktorit, hiukkaskiihdytinpoh-
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jaiset neutronildhteet ja kriittisyysturvalli-
suus. Luennoitsijat olivat selvisti alansa
asiantuntijoita ja vastasivat mielelldan heil-
le esitettyihin kysymyksiin. Monet heistd
my0s asuivat kanssamme Cadarachen lin-
nassa. joten saatoimme esittdd heille kysy-
myksid my0s luentojen ulkopuolella. Kesi-
koulun varsinaisten luentojen lisiksi jarjes-
tettiin seminaari. jossa tohtori R. Klapitsch
kertoi Rubbian nimelld tunnetun hiukkas-
kiihdyttimelld ajetun lyijyjddhdytteisen
alikriittisen reaktorin kehitystyostd. Vierai-
limme myos Cadarachen tutkimuslaitoksen
TORE SUPRA -tokamakilla.

Kehittyneet Monte Carlo
-menetelmiét

Kesédkoulun ohjelmassa painotettiin reakto-
rifysiikan tdlld hetkelld kuumimpia tutki-
muskohteita. Monte Carlo -ohjelmilla voi-
daan ratkaista neutronien kuljetusyhtilo.
Niiden merkitys on kasvanut, koska niilld
voidaan nykyddn mallintaa yksityiskohtai-
sesti monimutkaisiakin geometrioita. Kurs-
silla tutustuimme uusiin kehittyneisiin
Monte Carlo -menetelmiin, jotka parantavat
menetelmin kéytettdvyyttd. Esimerkiksi

hdiridteoriaan perustuvalla Monte Carlolla
voidaan tarkastella pienten parametrimuu-
tosten vaikutusta. Erittdin kiinnostavalta
vaikutti myds liittofunktioihin perustuva
Adjoint Monte Carlo, jossa neutronien elin-
historioiden sijasta luodaankin detektorissa
syntyvien ja neutronildhteeseen padtyvien
“adjunctonien” elinhistorioita. Ndin on
mahdollista laskea esimerkiksi pistemiisen
detektorin vaste tavallisessa Monte Carlo -
ajossahan ei yksikddn neutroni osuisi piste-
méiseen detektoriin! Monte Carlo -ohjelmat
eivit kuitenkaan syrjaytd koppipalamaohjel-
mia, jotka ovat edelleen monta kertaluokkaa
nopeampia reaktorifyysikon perustyokaluja.

Transmutointi ja innovatiiviset
reaktorit

Ydinjétteen transmutointi on viime aikoina
heréttinyt kiinnostusta erityisesti Euroopas-
sa. Onnistuneella transmutoinnilla, miki
edellyttdd ydinjatteen jélleenkdsittelyd, voi-
daan pienentii# ydinjitteen radiotoksisuutta
sekd lyhentdi aikaa, jonka kuluessa ydinjite
puoliintuu vaarattomaksi. Néin on mahdol-
lista pienentdd ydinjdtteestd aiheutuvia ris-
keja silld edellytykselld, ettd jdlleenkdsitte-

31




ly- ja transmutointilaitosten riskit hallitaan.
Kestkoulussa kisiteltiin ranskalaisille tuttu-
ja jélleenkisittelyprosesseja sekd tarkastel-
tiin mm. hiukkaskiihdytinpohjaisen alikriit-
tisen reaktorin mahdollisuuksia aktinidien
polttajana. Kesdkoulussa tutustuttiin myos
moniin muthin innovatiivisiin polttoai-
neisiin ja reaktorityyppethin, joita luennoit-
sijat kehuivat estottomasti. mutta joiden
kaupallistaminen on vield kovin kaukana.

Palaman ottaminen huomioon
kriittisyysturvallisuudessa

Kriittisyysturvallisuus on viime aikoina
noussut esille mm. uusien polttoainetyyp-
pien johdosta. Erityisen kiinnostava tutki-
musaihe on ns. Burnup Credit eli palaman
(polttoaineen isotooppikoostumuksen muu-
toksen) ottaminen huomioon kriittisyystur-
vallisuusanalyyseissd. Perinteisesti
kriittisyysturvallisuusanalyyseissd polttoai-
neen oletetaan olevan tuoretta, jolloin polt-
toaineen reaktiivisuutta yliarvioidaan vah-
vasti. Jos kriittisyysturvallisuusanalyyseissi
Kkéytettdisiin polttoaineen todellista isotoop-
pikoostumusta, voitaisiin varastoaltaisiin ja
kuljetussiilidihin sijoittaa huomattavasti
enemmin kéytettyd polttoainetta. Burnup
Credit -periaatetteen soveltaminen vaatii
laskentaohjelmilta ja ydinvakioilta hyvia
tarkkuutta seki edellyttddi analysointityoka-
Iujen huolellista validointia.
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- Ensi vuoden kes#koulu

Kesdkoulun jarjestelyt toimivat erinomaises- |
. ti ja oppilaat saivat rauhassa keskittyd itse
. aiheeseen. Kurssi auttoi meitd paremmin :
1 ymmartdmaén jokapdivaisessd tyossdmmes !
kdyttdmidmme reaktorifysikaalisia laskenta- |
ohjelmia. Eteld-Ranskan auringon porotia-
gssa oli ihan mukavaa istua ilmastoidussa
luentosalissa, ja viikonloppuretki
Marseillesin hiekkarannalle tuntui vahin-
tddnkin ansaitulta.

Ensi vuonna kesékoulu jarjestettdneen
Karlsruhessa uudella nimeltd: Frederic Joliot
- Otto Hahn Summer School in Reactor
Physics. Lisdtietoja ensi vuoden kesékou-
lusta voi kyselld koulun perustajalta ja johta-
jalta Massimo Salvatoresilta. Hanen sdhkg-
postiosoitteensa on salvatores@drn.cea.fr.
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Ydinenergia-alan nuoret

kokoontuivat

Aamulia 9.11.1998 pidettiin historian ensimmdinen YG-seminaari, johon otti osaa noin
60 nuorta — ikdrajanahan pidetécdn 35 vuoden rajapyykkid.

uomen ensimméiinen ydinenergia-
alalla tydskentelevien nuorten
Young Generation (YG) -seminaari
jarjestettiin 9.-10. marraskuuta Helsingissd
rinnakkain ATS:n syysseminaarin kanssa.
YG-seminaari alkoi maanantaiaamun esi-
telmétilaisuudella, jossa Teollisuuden Voi-
man, Imatran Voiman ja Posivan edustajat
kertoivat YVA-ohjelmistaan. Iltapdivillad
Young Generation osallistui joukolla
ATS:n syysseminaariin hotelli Lordissa. ja
illan péitteeksi YG-porukka siirtyi Yrjon-
vinttiin saunomaan ja tutustumaan toisiin-
sa. Muutama vanhempikin uskaltautui mu-
kaan ja heidét toivotettiin tervetulleiksi.
Seminaari pidttyi tiistaiaamun vierailuun
boorineutronikaappausterapiaan muunne-
tulle Triga-tutkimusreaktorille.
YG-seminaarin suosio ylitti jopa jarjestd-
jien odotukset: maanantain tilaisuuksiin
osallistui kuhunkin Ighes 50 nuorta eli huo-
mattava osuus Suomessa ydinenergia-alalla
tydskentelevistd nuorista. Osallistujien sil-
miinpistdvé innostus ja palaute olivat niin
rohkaisevia, ettd nyt jdrjestetty seminaari
tuskin jdi ainoaksi lajissaan. Seminaarissa
kaksi YG-toiminnan perusideaa toteutuivat
erinomaisesti: luotiin kontakteja kokeneen
ja nuoren sukupolven vélille ja toisaalta an-
nettiin nuorille mahdollisuus tutustua

ikdisiinsd kollegoihin. Seminaarin ensisijai-
nen tarkoitus oli kuitenkin toimia lahtolau-
kauksena tulevalle YG-toiminnalle.

Kiitos seminaarin onnistumisesta kuuluy
kaikille seminaariin osallistuneille, jdrjeste-
Ivistd vastanneille YG-vhteyshenkiloille
sekd monille asiaamme tukeneille. Tdstd on
hyvd jatkaa. Seuraavan kerran nuori suku-
polvi kokoontuu kevddlld teemapdiivin mer-
keissd.

B

Aapo Tanskanen

Young Generation -yhteyshenkilot:

Johanna Hansen Posiva
| Kari Kaukonen O
. Lindén Jan IVO Loviisa
i Sanna Outa VO Power
Engineering Oy
Tommi Renvall VTT Kemiantekniikka
Riku Riski Ydinenergianuoret ry

Samuli Saarelma TKK
Aapo Tanskanen (pj.) VTT Energia

Petteri Tiippana STUK
Pekka Tolonen LTKK
Milja Walsh Finergy
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ATS:n syysseminaari

TS:n perinteikds syysseminaari
jarjestettiin tdnd vuonna lutussa
paikassa Vanhalla Polilla, jota ny-
kyisin Lord-hotelliksikin kutsutaan. Semi-
naariin osallistul runsaasti vikei, erityises-
ti Young Generation:n osuus oli ilahdutta-
van korkea.
Seminaariin oli saatu mielenkiintoisia
esityksid.
Ensimméisen niistd, Situation and Plans
of the Russian Nuclear Power Programme
and Activities of the Russian Nuclear Socie-
ty piti Vendjin ydinteknisen seuran varapu-
heenjohtaja A. Gagarinski. Vendjdn ydin-
voimalaitosten sdahkontuotanteho on nyt 21
GW. Vuoden 2010 tilannetta ennustetaan
kolmella skenaariolla:
- Hallituksen ohjelma ydinvoiman
kéyton lisdadmiseksi. télldin tehoja on
28 GW vuonna 2010.

- Nykyisten yksikk&jen kiyttdidn
pidentdminen, tehoa riittdd vield
20 GW vuodeksi 2010.

- Ei tehdd mitdén, tehoa on jéljelld
17,5 GW vuonna 2010.

Hallituksen ohjelma késittdd kiyttoidn
pidentdmisen lisdksi mm. uusien reaktorei-
den rakentamista. Namé reaktorit tulisivat
olemaan kehittyneitd versioita nykyisistd
vendlaisistd reaktorimalleista. Lisdksi on ke-
hitteilld joitain innovatiivisia malleja, kuten
kaasuturpiinilla varustettu helium jaahdyt-
teinen (HTGR) -reaktori.

Pietarin Atomteploenergoprojektin
Ldmpo ja mekaniikan osaston piillikkd
A. V. Molchanov esitteli VVER-640 -lai-
toksen turvallisuusratkaisuja (Technical
Features and Particularities of Ensuring
Safety in the New NPP-concept VVER-
640). Laitos perustuu pitkiltt VVER-1000
-tyyppiin. Limpoteho on 1800 MW. Lai-
tokseen on suunniteltu aktiivisia ja passii-
visia turvajirjestelmid. Ensimméiset laitos-
yksikot on tarkoitus rakentaa Sosnovy Bo-
riin ja Kuolaan. Sosnovy Boriin on my&s
suunnitteilla ydintarvallisuustutkimuskes-
kus.

ABB:n BWR 90+:n esitteli projekti-
padllikko Bengt Ivung ABB Atomista.
BWR 90+ on parannettu versio BWR
90:std, joka on suunniteltu BWR 75:n ko-
kemusten perusteella. Reaktorin lampéteho
on 4250 MW. Reaktorityypille on tehty
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European Utility Requirements -validointi.
Térkeimpind poikkeamina [vung mainitsi.
ettd EUR ei hyviksy suojarakennuksen
suodatettua paineenalennusta varhaisessa
vaiheessa, laitoksella tulisi olla varastointi-
tilaa kéytetylle polttoaineelle 10 - 15 vuo-
deksi ja laitoksen pitdisi selvitd ulkoisen
verkon suurista hiiridistd.

[

Arto Isolankila

ATS:n seminaarissa 130 osallistujalle Ve-
ndjdn ydinvoimatilanteesta kertoi professori
Andrei Gagarinski, joka jo vuonna 1990 jir-

Jjesti ATS:n ekskursion Tsheljabinskiin.

Svysseminaarissa
Suomen YG-toimin-
nasta raportoi
Mikko Pihlatie.
Uusi Suomen
YG-vetdji on Aapo
Tanskanen, jonka
artikkelit reaktori-
Sysiikan kesdkoulus-
ta ja YG-seminaa-
rista voit lukea
edellisiltd sivuilta.
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Eero Patrakka

KOLUMNI

Ydin ja osaaminen — ydinosaaminen?

jestivdt marraskuun alkupidivind vuotuisen seminaa-

rinsa, jonka kantavaksi aiheeksi oli tdnd vuonna valit-
tu Ydinenergia-alan tietotaidon ylldpito. Asiaa tarkasteltiin
seminaarissa niin viranomaisten, kouluttajien kuin voimayh-
tididenkin ndkokulmasta. Ei ollut mitenkédn yllattavid, ettd
eri osapuolia edustaneet esitelmdijét olivat aitheesta varsin yk-
simielisid. Huomattava osa maamme ydinenergia-alan asian-
tuntijoista on saanut koulutuksensa kolmisenkymmentd vuot-
ta sitten, ja he edustavat suuria ikéluokkia sekd yleiseltd ettd
oman alamme kannalta. Ikdpyramidin pullistuma on toistai-
seksi hallinnassa, mutta tilanteen huononeminen alkaa muuta-
massa vuodessa. Muutokseen on varauduttava, mutta ihmisié
el vol kouluttaa varastoon eikd palkata toitd odottelemaan.
Tasapainoilussa on vain varottava sitd, ettei kurki kuole ennen
kuin suo sulaa.

‘- 7 dinturvallisuus- ja ydinenergianeuvottelukunnat jir-

Ydinenergia-alan koulutusta annetaan useammassakin yksi-
kossi eri paikkakunnilla, ja olemassa oleva infrastruktuuri
takaa koulutusmahdollisuudet. Koulutustarve on sen sijaan talld
hetkelld vdhdinen. Tarve kasvaa vasta 2000-luvun jilkipuolis-
kolla ja saavuttaa huippunsa vuoden 2010 tienoilla suurten iké-
luokkien siirtyessd elidkkeelle. Uuden ydinvoimalan rakentami-
nenkaan ei tarvetta paljon lisdisi. Pienenkin koulutusméarén yl-
lapitdmisessd on kuitenkin ongelmia. Kilpailussa hyvistd opis-
kelijoista ei pdrjitd, koska energia-alan imago on huono. Tutki-
mustoiminta ndivettyy ja yksipuolistuu rahoituksen hiipuessa.
Maailmalla yleistyvd ydinvoimasta luopuminen tappaa tule-
vaisuudenuskon. Vadrd tulosvastuuajattelu estédd pitkdjdnteisen
toiminnan.

Voimayhtididen kannalta on tdrkedtd taata voimalaitosten
turvallinen ja taloudellinen kayttd sekd huolehtia ydinvoiman
yleisestd hyviksyttdvyydestd. Henkilostdpolititkan kannalta
tamd tarkoittaa iskukykyisen asiantuntemuksen jatkuvaa yllépi-
toa. Avainasiantuntijat ovat omasta talosta, mutta kaikkea ei
tarvitse itse osata, silli lisdresursseina ovat laitos- ja laitetoimit-
tajat, konsultit ja tutkimuslaitokset. Nykyinen stabiili tilanne
edellyttdd monenlaisten keinojen kdyttdd. Sekd Loviisassa ettd
Otkiluodossa on toteutettu mittavat modernisointiohjelmat, joi-
hin osallistumalla henkildstd pystyi vahvistamaan tietojaan ja
tAydentdmadn niitd kehityksen uusimmilla tuloksilla. Voimayh-

tit ovat titviisti seuranneet laitostoimittajien laitoskehityshank-
keita. mikd on edistinyt alan asiantuntemuksen sdilymisti ja
uuden ydinvoimalaitostekniikan tuntemusta. Tutkimus- ja kehi-
tystyOtd on suoritettu omasta takaa samoin kuin on pidetty kiin-
teitd yhteyksid tutkimuslaitoksiin ja korkeakouluihin. Sisdisesti
koulutuksesta huolehtiminen kuuluu organisaatioiden perusvel-
vollisuuksiin. Alan vilkkaat kansainvéliset yhteydet helpottavat
myds tietotaidon sdilyttimistd.

Tilanne on ristiriitainen ellei suorastaan paradoksaalinen.
Voimayhtiot olettavat lisdresurssien 18ytyvin muutaman vuo-
den kuluttua, kun niiden tarve ajankohtaistuu. Vaikka korkea-
kouluilla on valmiudet kouluttaa alalle asiantuntijoita, ydin-
energia et opiskelijoita kiinnosta. Ja vaikka kiinnostusta olisi.
mahdollisuudet tarjota tyopaikkoja valmistuville ovat turhan
rajalliset. Alalle tuleville on voitava tarjota kiinnostavaa ja
haasteellista tyotd. Nykyisessd kehitysvaiheessa tarjolla ovat
toisaalta tutkimustehtidvit ja toisaalta hakeutuminen ulkomaille.
Molempia keinoja on kéytetty, mutta kummallakin on omat ra-
joituksensa. Tutkimuksen rahoituspohja ei ole liian vankka
vanhalla ja vakiintuneella alalla, vaikka EU:mn jdsenyys onkin
tuonut uusia ulottuvuuksia. Kynnys muuttaa ulkomaille on kor-
kea, eikd sielldkddn kiskota tyonhakijoita kisista.

Ongelmista on ennenkin selvitty ja selvitddn varmaan nyt-
kin. Rainer Salomaa luetteli seminaarissa lukuisia selviytymis-
keinoja, joita jokainen ilman muuta kannattaa. Ydinvoiman hy-
viksyttdvyyttd tai ainakin siedettdvyyttd tulee parantaa poista-
malla alan eriskummallisuus. Kaikki keinot on kaytettdvi alan
ammattilaisten motivaation ja ammattitaidon ylldpitdmiseksi.
Suomalaisen ydinenergia-alan hyvdd yhteistyGtd on vaalittava
Jja mielellddn tehostettava. Kansainvélisen koulutusyhteistyén
antamia vusia mahdollisuuksia on kéytettdvd hyvéksi. Tutki-
mus voidaan s#ilyttdd elinvoimaisena kansainvilisen yhteis-
tyon avulla ja ottamalla mukaan uusia haasteellisia tutki-
musaloja, kuten kehittyneet fissioreaktorit, fuusio ja transmu-
taatio. Lopuksi on muistettava, ettd eldmé jatkuu nykyisen
ydinvoimalapolven jalkeenkin.
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MITA YHTEISTA ON KULTTUURI- JA ENERGIAPOLITIIKALLA?

MOLEMMAT VAIKUTTAVAT
DLENNAISESTI KAIKKIEN

SUOMALAISTEN HYVINVOINTIIN.

Monipuolisella osaamisellamme
luomme edellytyksii teollisuuden ja

koko yhteiskunnan kehitykselle.

Vo

Veden, hiilen ja 6ljyn lisiksi kiytimme sihkintuotannon raaka-aineina uraania, puuta, maakadasua ja turverta. POHJOLAN VODIMA

Transformation into electronic form of the 1973
Nuclear Technology Dictionary and the 1988 Glossary of Terms
prepared by the Finnish Nuclear Society

In the project carried out in 1998 the ATS Terminology Dictionary of 1973 (Ydintekniikan Sanasto) was "saved" by transferring it into an electronic
form comprising four languages (Finnish - Swedish - English - Russian). Another important accomplishment was the transformation of the
second terminology dictionary of ATS, Glossary of Terms of 1988 (Ydinvoimatekniikan Sanasto, ATS, Vantaa 1988) and its catalogue of the
definitions (in Finnish) into an electronic form as well. Originally the printed version of this glossary included four languages (Finnish, Swedish,
English, German). Besides these languages the Russian language was added to this dictionary with the help of the previous glossary. In addition
to the vocabulary available in the 1973 terminology dictionary other sources of information and expertise were utilised by professor Golemanov
and the members of the Society to check the Russian translations.

The format of the terminology dictionary versions prepared in this project look like normal tables of the MS Word of Office'97. The dictionaries
include auxiliary tools to select the pertinent dictionary and to assist the searching of the words in any of the included languages. These tools have
been prepared using the normal Word Basic commands.

In combination the two stages of the project have resufted into the final product that contains the 1973
terminology dictionary with four ) -
languages and the 1988 terminology dictionary containing besides the original four languages and the ~
definitions in Finnish also the Russian language translations of the terms.

The project was conducted in co-operation by professor
Golemanov (c/o LAG Controls Oy) and the Finnish Nuclear
Society. During the process several member of the Society partici-

yhoyssteans seka alansa edustajona

pated actively in the commenting of the contents of the new s ; - Kansainesel asolls
electronic dictionaries. The products of this project are going to ik s o

be shortly distributed to al} the members of the society to be i, i e

exploited in a much more flexible way than previously. As the next ; S e L

step the Finnish Nuclear Society contemplates to launch a new Vaturdal, 5V g

activity, where a major updating and merging of the two ] S Komiaiies - AlomM T ok Nt e rascusition

Seuraty, ATS Sallskapot § Finland, - Soclety Cesellschaft aus

separate dictionaries is planned to be accomplished. A possible
future step may also include the addition of further languages to
the combined dictionary, such as French.
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