
YDI NTE KN II KKA 

SUOMEN 
ATOMITEKNILLINEN 
SEURA-

ATOMTEKNISKA 
SALLSKAPET 
I FINLAND ry 

0 
2/96, vol. 25 

Tasso numerossa 

Eurooppalaisella tutkimuksella 
lisaa turvallisuutta 

Wilhelm Guerillot 
- Ydinvoimatutkimuksen merkittava tukija 2 

Ruotsissa vakavia onnettomuuksia 
tutkimassa 4 

Gammaspektroskopiaa 
voimalaitoksen uumenissa 7 

Kehittyneita laskentamalleja 
sateilyannosten arviointiin 1 0 

Strontium ja plutonium 
vesiekosysteemeissa 1 4 

RBMK-reaktorit tutkimuskohteena 
- Lansimaisten simulointiohjelmien 
soveltuvuutta testataan 1 6 

Pugwash ja ydinaseiden kieltaminen 20 

Y dinenergian hyodyntamista 
kehitettava edelleen 25 

Loviisan YVA liikkeelle 27 

Jasenpalsta 2 9 

English abstracts 31 



YDI NTE KN II KKA 
2/96, vol. 25 
JULKAISIJA Suomen Atomiteknillinen Seura -

Atomtekniska Si.illskapet i Finland ry. 

TOIMITUS 

Pi.ii.itoimittaja 
DI Jorma Aurela 
Imatran Voima Oy 
Loviisan voima1aitos 
PL 23 
07901 Loviisa 
p. (915) 550 3070 
Jorma.Aure1a@ivo.fi 

JOHTOKUNTA 

Puheenjohtaja 
TkL Eero Patrakka 
Teollisuuden Voima Oy 
27160 Olkiluoto 
p. (938) 381 3300 

TOIMIHENKILOT 

Erikoistoimittaja 
TkT Seppo Vuori 
VTT Energia 
PL 1604 
02044 VTT 
p. (90) 456 5067 
Seppo. V uori@ vtt. fi 

Erikoistoi m i tta j a 
DI Olli Nevander 
IVO International Oy 
01019 IVO 
p. (90) 8561 2613 
Olli.Ne,·ander@ivo.fi 

Varapuheenjohtaja 
DI Pertti Salminen 
Teollisuuden ja Tyonantajain 
Keskusliitto (TT) 
PL 30 
001 3 1 Helsinki 
p. (90) 6868 2562 

Rahastonhoi taj a 
TkL Eija Karita Puska 
VTT Energia 
PL 1604 
02044 VTT 
p. (90) 456 5036 

Sihteeri 
DI Timo Ritonummi 
KTM Energiaosasto 
PL 230 
00171 Helsinki 
p. (90) 160 4798 

Kansainviil. asioiden sihteeri 
DI Jussi Palmu 
Posiva Oy 
Annankatu 42 D 
00 I 00 Helsinki 
p. (90) 2280 3750 

------------ ·----

Erikoistoimittaja 
FL Risto Paltemaa 
Si.iteilyturvakeskus 
PL 14 
00881 Helsinki 
p. (90) 7598 8313 
Risto.Paltemaa@ stuk.fi 

Erikoistoimittaja 
DI Tapio Saarenpi.ii.i 
Teollisuuden Voima Oy 
27160 Olki1uoto 
p. (938) 381 4312 
Tapio.Saarenpi.ii.i @tvo. tvo.elisa.fi 

TkT Ilari Aro 
Si.itei lyturvakeskus 
PL 14 
00881 Helsinki 
p. (90) 7598 8296 

DI Eero Mattila 
IVO International Oy 
01019 IVO 
p. (90) 8561 2418 

TkT Seppo Vuori 
VTT Energia 
PL 1604 
02044 VTT 
p. (90) 456 5067 

Ekskursiosihteeri 
DI Ari Anttila 
Teollisuuden Voima Oy 
27160 Olkiluoto 
p. (938) 381 5240 

VUODEN 1 996 TEEMAT 

1196 
A[ankohtaista 
ydintekniikassa 

2196 
Y dintutkimuksen linjat 

3196 
ATS 30 vuotta - juhlajulkaisu 

4196 
Ekskursio Etela-Koreaan 

ILMOITUSHINNAT 

1 I 1 sivua 2000 mk 
1 12 sivua 1400 mk 
1 /4 sivua 1 000 mk 

TOIMITUKSEN OSOITE 

ATS Ydintekniikka 
cl o Timo Ritonummi 
KTM Energiaosasto 
PL 230 
00171 Helsinki 
p. (90) 160 4798 (suora) 
telefax (90) 160 2695 

Osoitteenmuutokset 
pyydetaan ilmoittamaan 
Liisa Hinkulalle I VTT, 
Internet: Liisa.Hinkula@vtt.fi 

Lehdessa julkaistut artikkelit 
edustavat kirjoittajien omia 
mielipiteita, eiki:i niiden kai­
kissa suhteissa tarvitse vasto­
to Suomen Atomiteknillisen 
Seuran kantaa. 

ISSN-0356-0473 

Kirjapaino Lars Eriksen Oy 1996 



Y dinvoimalaitosten 
turvallisuus puhuttaa 
jatkuvasti kansalaisia. Tiimii 
tuli korostetusti esiin Tshere 
nobylin onnettomuuden 
10-vuotispiiiviin yhteydessii. 
Luottamus ydinvoimaan on 
jatkuvasti huonoa kansalais­
ten keskuudessa. Asiantunti­
joiden ponnistelut tilanteen 
muuttamiseksi niiyttiiviit 
valuvan hukkaan; poliittinen 
piiiitoksenteko seuraa 
demokraattisissa maissa 
pitkiilti kansalais mielipidettii. 

TkT Kari Tononen on 
Pettenissa. Hollannissa sljaltsc­
van Euroopan Kommission Joint 
Research Centren Institute for 
Advanced Materials -laitoksen 
johtaja, puh, +31 -224 565401. 
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Kari Torronen 

EUROOPPALAISELLA .. 
TUTKIMUKSELLA LISAA 
TURVALLISUUTTA 
Mita sitten voimme tehda? Voimme pyrkiti parantamaan laitosten turval­
lisuutta monella tavalla, joista eras tarkeimmistti on varmasti tutkimus. 
Turvallisuustaso ei voi koskaan olla niin hyva, etteiko sita voisi vielti 
parantaa tutkimustiedon ja toki myos kokemuksen kautta. 

OECD on kartoittanut ydinvoimaan liittyvan turvallisuustutkimuksen 
tulevaisuuden suuntaviivoja. Rakenteellisen turvallisuuden kannalta olen­
nainen aihe liittyy materiaalien ja rakenteiden vanhenemiseen. Kaytto­
turvallisuudessa inhimillisten tekijoiden vaikutusta tulee kartoittaa erityi­
sesti huolto- ja seisokkitilanteiden yhteydessa. Laitoskontrolliin ja monito­
rointiin osviitta on saatavissa ilmailun }a muun liikenteen alueilta. Palotur­
vallisuustutkimusta tulisi tehostaa mm. mallintamisen osalta. Transientti­
tutkimusta tulee jatkaa mm. termohydrauliikan ja monidimensioisen 
mallintamisen alueilla. TodennakiJisyyspohjaisessa turvallisuusanalysissa 
(PSA) ymparistovaikutuksia koskevan osuuden (taso 3) rooli ja kattavuus 
viranomaiskasittelyssa on avoin kysymys. Vakavien onnettomuuksien 
osalta prioriteetit tulisi asettaa suojarakennuksen luotettavuuteen riitta­
valla turvallisuustasolla. 

Euroopan Unionin neljanteen puiteohjelmaan kuuluva Nuclear Fission 
Safety -ohjelma sistiltaa useimmat edella olevat alueet. Puiteohjelmaan 
kuuluu myos Komission yhden paaosaston Joint Research Centressa 
(JRC) tehttiva varsin mittava Nuclear Safety and Safeguards -ohjelma. 
Merkittava osa ttitd ohjelmaa kohdistuu rakenteelliseen turvallisuuteen. 

Myos JRC:n ohjelman tarkeimmaksi alueeksi on identifioitu laitosten 
vanhenemiseen liittyva problematiikka. Yksittaisina kohteina tulee esiin 
reaktoripaineastian haurastuminen ja paineastian kayttaytyminen erilai­
sissa hairiOtilanteissa, putkistojen, erityisesti hOyrystimen tuubien saroy­
tyminen paikallisen korroosion takia seka sahkoisten komponenttien 
vanheneminen. Nailta osin ohjelma toteutetaan paaosin ns. Eurooppa­
laisten Networkeissa, ENIQ, NESC ja AMES. Kaikki tarkeimmat euroop­
palaiset laitevalmistajat, voimayhtiOt, viranomaiset ja tutkimuslaitokset 
ovat naissa verkostoissa mukana; koordinaattoreina ja referenssilabora­
toriona toimii JRC:n Institute for Advanced Materials. Suomesta voima­
yhtiOt ja VIT ovat erittain vahvalla panoksella ja nakyvasti mukana. 

Euroopan Komissio rahoittaa merkittavalla summalla itaisen Euroopan 
kehitysta PHARE- ja TACIS-ohjelmien kautta. Ydinvoiman turvallisuus ja 
ymparisto on naiden ohjelmien prioriteettialue. Vaikka ohjelma ei ole 
varsinaisesti tutkimusohjelma, osa sen rahoittamista hankkeista on var­
sin tutkimuksellisista kohdistuen mm. vanhenemisilmiOiden torjumiseen. 
JRC toimii ohjelmissa lahinna alihankkijana tai evaluaattorina. Suomes­
ta IVO ja VIT ovat myos nakyvasti mukana. 

Eurooppalaisessa skaalassa tutkimustoiminta on siis varsin laajaa ja silla 
saavutetaan selkeasti osoitettavaa turvallisuustason paranemista. Vaike­
ampi kysymys on sitten, miten vtilittaa tama tieto kansalaisilla ja poliitti­
sille paattajille. 



Kenneth Holmberg 

WILHELM GUERILLOT 
Y dinvoimatutkimuksen 
merkittava tukqa 

Diplomiainsinoori Wilhelm Guerillot jatti kuollessaan kolme miljoo­
naa markaa ydinvoimatutkimuksen tukemiseen. Han maarasi, etta 
nama rahat jaetaan kokonaisuudessaan neljana perakkaisena vuote­
na seka apurahoina etta kunniapalkintoina henkiloille, jotka ovat 
edesauttaneet ydinvoimateknologian tutkimusta tarkoituksena lisatii 
ydinvoiman kayttoii Suomen sahkotuotantoon. Wilhelm Guerillot ei 
itse ollut mikaiin ydinvoima-alan ammattilainen vaan aktiivisena 
aikanaan hiin toimi autoalan myyntitehtiivissii. Hanen suuri harras­
tuksensa hiihtamisen ja tenniksen lisiiksi oli osallistuminen julkiseen 
keskusteluun ydinvoiman rakentamisesta Suo me en. 

L 
okakuussa 1993 ruotsinkielisen 
tiedeakatemian, Svenska tekniska 
vetenskapsakademien i Finlandin 

sihteeri, professori Kenneth Holmberg 
sai asianajajatoimistosta yllatyksekseen 
kovin erikoisen kirjeen. Siina kerrottiin, 
etta Wilhelm Guerillot, joka oli kuollut 
helmikuussa samana vuonna, oli 1979 
kirjoitetussa testamentissaan maarannyt, 
etta kuusi kymmenesosaa hanen noin 
viiden miljoonan markan omaisuudes­
taan oli osoitettu akatemian hallintaan. 
Rahat tuli jakaa ydinvoimatutkimuksen 
tukemiseen neljana perakkaisena vuote­
na. 

Kirje heratti hiimmastysta varsinkin, 
koska Guerillot ei ollut mikaan tuttu 
nimi useimmille akatemian jasenille. 
Akatemian hallituksen jasen Anders 
Palmgren muisti kylla, etta Guerillot oli 
ollut innokas ydinvoiman kannattaja ja 
usein aktiivisesti ensimmaiseltii rivilta 
osallistunut julkisiin ydinvoimakeskus­
teluihin, joissa Palmgren oli kaynyt 
alustamassa. Mutta kukaan ei nayttanyt 
tietavan tarkemmin, kuka llimii Guerillot 
oikein oli. 

Wilhelm Guerrillot oli syvasti 
kiinnostunut ydintekniikasta 

Lehdistan saatua tiedon asiasta Huf­
vudstadsbladetin toimittaja Staffan 

2 

Bruun penkoi taustojaja sai selville, etta 
Guerillot oli syntynyt Saksassa 1904 ja 
lapsena muuttanut perheensa kanssa 
Suomeen. Han kavi koulua Porin ruot­
sinkielisessa yhteiskoulussa ja paasi 
ylioppilaaksi 1921. Diplomi-insinoorin 
tutkintonsa han suoritti 1928 Teknillisen 
korkeakoulun moottoritekniikan opinto­
suunnalta. Valmistumisensa jalkeen han 
matkusti Detroitiin Yhdysvaltoihin ja 
tyoskenteli siellii jonkun aikaa mekaa­
nikkona Packardin tehtaassa. Palattuaan 
Suomeen han jatkoi autoalalla, ensin 
Nikolajeff Oy:n verstaspaallikkona ja 
vuosina 1932-1958 Autola Oy:n myyn­
tijohtajana. Toimittaja Bruunin selvitys 
ei kuitenkaan tuonut vastaust:'l kysymyk· 
seen, miten tfuna Guerillot'n viiden 
miljoonan markan omaisuus oli synty­
nyt. 

Wilhelm Guerillot ei koskaan mennyt 
naimisiin. Kun hanen aitinsa kuoli 60-
luvulla hanella ei enaa ollut sukulaisia 
Suomessa. Han harrasti tennista ja 
hiihtamista ja teki use in pitkia hiihto­
retkia Lapin tuntureilla. Hanet nahtiin 
usein teknillisten seurojen tilaisuuksissa 
Helsingissa ja banta kiinnosti erityisesti 
keskustelu ydinvoiman kaytasta sahko­
tuotantoon. Silla alueella han osallistui 
ahkerasti keskustelutilaisuuksiin ja esitti 
mielipiteitaan paivalehtien yleisonosas­
tojen palstoilla. 

Testamentissaan Guerillot muisti myos 
muita. Noin puoli miljoonaa markkaa 
sai jokainen seuraavista tahoista: Porin 
ruotsinkielinen yhteiskoulu, Ruotsalai­
sen kansakoulun ystavat ry, Kovaosais­
ten ystavat ry ja Asunto-osakeyhtiO 
Eureka, Topeliuksenkatu 11. Asunto­
osakeyhtiOn rahat saatiin kayttaa kor­
jaus-, maalaus- ja kunnossapitokustan­
nuksiin mutta ei muutos- tai purku­
tOihin. Hanen asuntonsa Topeliuksen­
kadulla sai Pelastusarmeija. 

Testamentin HiytaantOopano 
tapahtuu neljassa vuodessa 

Testamentin toteuttamiseksi Svenska 
tekniska vetenskapsakademien perusti 
1994 Diplomi-insinoori Wilhelm 
Guerillot'n saatiOn. SaatiOn saannoissa 
maaritellaan, etta ydinvoimatutkimuk­
seen osoitetut varat julistetaan haetta­
vaksi vuosina 1994-1997. Apurahoihin 
ja kunniapalkintoihin kaytetaan vuosit­
tain noin 750 000 markkaa. Jakamalla 
apurahoja halutaan tukea: 

korkeatasoisen tutkimuksen 
suori ttamista, 
tohtori-, lisensiaatti- tai muuhun 
tutkintoon tahtaavia jatko­
opintoja, 
opintoja tai tutkimusta ulko­
mailla, 
uusien suunnittelu-, laskenta-, 
testaus- tai valvontamenetelmien 
kayttoonottoaja 
muita tarkoituksia silla 
edellytyksella, etta ne edistavat 
ydinvoiman kayttaa sahko­
tuotantoon. 

Apurahat myonnetaan suoran ydinvoi­
matutkimuksen lisiiksi myos lahella 
olevien alojen tutkimukseen kuten 
turvallisuus-, ymparistb- ja tuotantotek­
niikan tutkimukseen seka tarvittavan 
infrastruktuurin kehitllimiseen. 
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Kunniapalkinnoilla halutaan muistaa 
henkilOita, jotka ovat tehneet elaman­
urallaan merkittavan panoksen ydinvoi­
mateknologian tutkimuksen edistami­
seksi maassamme. Kunniapalkinnoista 
ja apurahoista paattaa akatemian halli­
tus. 

Ensimmaisena kunniapalkintojen jako­
vuonna palkittiin akateemikko Erkki 
Laurila (120 000 mk), akateemikko 
Pekka Jauho (60 000 mk), vuorineuvos 
Kalevi Numminen (60 000 mk) ja paa­
johtaja Antti Vuorinen (60 000 mk). 

Seuraavana vuonna eli 1995 kunniapal­
kintoja saivat toimitusjohtaja Magnus 
von Bonsdorff (60 000 mk), akateemik­
ko Jonna K. Miettinen (40 000 mk), 
johtaja Anders Palmgren (60 000 mk) ja 
Ff Raimo Mustonen (40 000 mk). 

Tutkimusprofessori, TkT Kenneth 
Holmberg on VTT V almistustek­
niikan tutkimuspaallikko ja Svens­
ka tekniska vetenskapsakademien i 
Finlandin tieteellinen sihteeri, 
p. (90) 456 5370. 

Wilhelm Guerillot 'n ensimmaisessa kunniapalkintojen jakotilaisuudessa akatemian 
esimies Tor-Magnus Enari luovutti kunniakirjat palkintojen saajille ( oikealta) 
Kalevi Nummiselle, Pekka Jauholle, Erkki Laurilalle ja Antti Vuoriselle. Kuvassa 
vasemmalta akatemian hallituksen jasen Bj(}rn Wahlstrom, varapuheenjohtaja Erkki 
Wanninenja esimies Tor-Magnus Enari. 

AN NONS 
ee ee o 

STIPENDIER FOR KARNKRAFTSFORSKNING lEDIGANSlAS 

Svenska tekniska vetenskapsakademien 
i Finland lediganslar stipendier att 
sokas ur dipl.ing. Edmund Wilhelm 
Guerillot's fond. 

Stipendiema ges i enlighet med testa­
mentet at forskare eller forskargrupper, 
fOr forskning av teknologi i karnkraft­
verk. Forutom direkt kamteknisk forsk­
ning kan aven forskning i angransande 
omraden som sakerhets-, miljo- och 
produktionsteknik samt uppbyggande 
av behOvlig infrastruktur beaktas. Med 
stipendierna viii man beframja 

- utfOrande av kvalificerat forsk­
ningsarbete, 

- fortbildning fOr doktors-, licentiat­
eller annan examen 
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- studier eller forskning vid utlandska 
organisationer 

- ibruktagande av nya planerings-, 
beraknings-, provnings- och over­
vakningsmetoder och 

- andra andamill under fi:irutsattning att 
de framjar anvandningen av 
kamkraft fOr el-produktion. 

Totalt utdelas ca. 500.000 mk i stipen­
dier ar 1996. Motsvarande belopp kom­
mer att lediganslas for samma andamal 
aven ar 1997. Salunda kan tvaariga 
projekt stOdas aven om stipendiebeslu­
ten gors arligen. 

Ansokan bor innehalla beskrivning av pa 
vilket satt stipendiet skall anvandas och 
stipendiemottagarnas meritfi:irteckning 
eller curriculum vitae. Om ansokan gors 

i en forskargrupps namn bor aven 
forskargruppens millsattning beskrivas. 
Stipendiemottagare bbr efter stipendie­
tidens utgi'mg avge skriftlig redogorelse 
over stipendiets anvandning och upp­
nactda resultat. 

Ansokan bor vara akademins sekretera­
re, prof. Kenneth Holmberg tillhanda 
senast torsdagen den 15 augusti 1996 
under actress VTT Tillverkningsteknik, 
P.B. 1704, 02044 VTT (Esbo). Pa 
eventuella fi:irfragningar svarar akade­
mins sekreterare (tel. 90-4565370, 
fax 90-4567002 eller 
email: Kenneth.Ho1mberg@vtt.fi). 
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Timo Okkonen 

RUOTSISSA 
VAKAVIA ONNETTOMUUKSIA 
TUTKIMASSA 

Kungliga Tekniska Hogskolanin 
(KTH) ydinturvallisuuden tutki~ 
musohjelman keskeisenii alueena 
ovat vakavien reaktorionnetto­
muuksien ilmiiit. Kitjoittaja on 
keskittynyt sydiinsulan ja veden 
vuorovaikutuksiin sekii niiden 
riskivaikutukseen. Tyohon kuu­
luu mallien kehitystii ja kokeita 
seuraavista osailmiiiistii: veden 
kalvokiehuminen, sulajetin ha­
joaminen vedessii, sulapisaroiden 
jiihmettyminen ja hajoaminen, 
metallien hapettuminen ja vedyn 
kehitys. Niimii ilmiOt vaikuttavat 
vakavan onnettomuuden etene­
miseen ja hallittavuuteen etenkin 
ruotsalaisissa ja suomalaisissa 
kiehutusvesireaktoreissa. 

P 
rofessori Bal Raj Sehgal on muuta­
man vuoden ajan rakentanut 
KTH:lla ydinturvallisuuden tutki­

musohjelmaa, jossa tyoskentelee t1Ula 
hetke!Hi parikymmenta henkiloa. Suurin 
osa ryhman tutkimusvoimasta kohdistuu 
vakavien reaktorionnettomuuksien 
ilmiOihin ja erityisesti ns. sula-vesi­
rakenne-vuorovaikutuksiin. Tama tyo 
kasittaa seka kokeellista havainnointia 
etta teoreettista mallien kehitysta. Muita 
osa-alueita ovat ruotsalaisten reaktorien 
ja Liettuan RBMK-yksikoiden (Ignalina) 
onnettomuusanal yysit. 

Ilmapiiri KTH:lla on erittain kansainva­
linen, silla edustajia on nyt jo seitsemas­
ta maasta. Osa heista harjoittaa myos 
jatko-opintoja tai viimeistelee perus­
opintojaan. 
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PAINEASTIA 

V AURIOITUNUT 
REAKTORISYDAN 

VESIALLAS 

S I 
. . 0 

u ap1sarmden 0 
ja veden vuorovaikutus 0 

0 0 0 0 

SUOJARAKENNUKSEN POHJA 

Sula-vesi-vuorovaikutuksia suojarakennuksen vesialtaassa. 

Tutkimusrahoituksesta vastaavat lahinna 
Ruotsin ydinturvaviranomainen (SKI) ja 
voimayhtiOt seka kasvavassa maarin 
EU. Suomalaiset voimayhtiOt IVO ja 
TVO rahoittavat osan reaktorityypeil­
leen tarkeista kokeista. 

Tuloksista hyotya Suornen ja 
Ruotsin ydinturvallisuudelle 

Ruotsissa ja Suomessa on vakaviin 
reaktorionnettomuuksiin varauduttu 
monin toimenpitein. Vakavien onnetto­
muuksien hallinnan arviointi on haasta­
va tehtava, ja keskeisena epavannuutena 
ovat viela sydansulan, veden ja reaktori­
rakenteiden vuorovaikutukset. Nama 
ilmiOt vaikuttavat esimerkiksi reaktori­
paineastian vaurioitumistapaan, sydan­
sulan purkautumiseen suojarakennuk­
seen ja sulan jatkokayttaytymiseen 
suojarakennuksen pohjalla. 

Sula-vesi-rakenne-vuorovaikutukset 
ovat erityisen tarkeita pohjoismaisissa 
kiehutusvesireaktoreissa, joissa paineas­
tian alia olevaan tilaan tulvitettaisiin 
vetta (ei mitenkaan riita paineastian 
vaurioitumisen estamiseen). Sula-vesi­
vuorovaikutusten aiheuttamat suojara­
kennuskuonnat ja vesialtaaseen kerty­
neen sydanmateriaalin jaahdytettavyys 
vaativat suunnattua tutkimusta, jossa 
otetaan huomioon reaktoriemme erityis­
piirteet. Professori Sehgalin ryhman 
merkitys on myos tassa mielessa keskei­
nen. 

Tyoskennellessani aikaisemmin Sateily­
turvakeskuksessa t6nnasin usein vai­
keuksiin arvioida sula-vesi-vuorovaiku­
tuksia. Tam a johtui toisaalta tietfunyk­
sen ja toisaalta ajan puutteesta. Kesalla 
1993 tapasin professori Sehgalin, ja han 
kyseli kiinnostustani muutaman vuoden 
syventymiseen ryhmassaan. Tyo oli 
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A.OHUTHOYRYKALVO B. ERISTAVA HOYRYKALVO C. "HOYRYPATSAS" 

Sulajetin ja kiehuvan veden vuorovaikutusmuotoja. 

silloin alkutekijoissaan. Nyt olen tutki­
nut sulaa ja vetta, jatko-opiskellut ja 
ellinyt Tukholmassa reilut kaksi ja puoli 
vuotta. Viimeistelen juuri talla hetkella 
julkaisuitani ja opintojani, joihin olen 
saanut kiitetllivaa tukea 
DI Edmund Wilhelm Guerillot'n rahas­
tosta. 

Su!aa 
veWi vasten 

Vajaa vuosi sitten saimme valmiiksi 
alustavan riskitutkimuksen, jossa kartoi­
tettiin hOyryrajahdyksia ( energeettinen 
sula-vesi-vuorovaikutus) ja sydansulan 
jaahdyteWi.vyytta suojarakennuksessa. 
Sen jalkeen olen kcskittynyt sula-vesi­
ilmiOihin. 
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Sydansula voi purkautua reaktoripaine­
astian pohjavaurion jalkeen suojaraken­
nukseen. Sula virtaa ulos jatkuvana 
"jettina", jos paineastian pohjalla on 
vaurioitumishetkella riittavasti sulaa ja 
vaurio on paikallinen. Jetti voi hajota 
osittain jo ennen tippumistaan vesial­
taaseen, jossa hajottavat voimat ovat 
kuitenkin paljon suuremmat kuin kaasu­
tilassa. Sulajetin hajoamisaste ja -tapa 
vaikuttavat vesialtaan pohjal!e kerrostu­
van materiaalin muotoon ja jaahdytetta­
vyyteen. Myos mahdollisten hOyryrajah­
dysten voima riippuu vesialtaassa ole­
vien sulapisaroiden maarasta ja syvyy­
desta rajal1dyshetkella. Tata kutsutaan 
sulan ja veden esisekoittumiscksi. 

Sulajetin hajoamista voidaan arvioida 
lahtien sulan ja jaahdytteen nopeuserois­
ta, jotka synnytllivat pisaroina irtoavia 
aaltoja jetin pinnalle. Sulajetin tapauk­
sessa ongelmana on tietaa jaahdytteen 

olosuhteet, silla korkea sydansulan 
lampotila (1700 ... 3100 K) johtaa veden 
kiehumiseen: jaahdyte voi olla vetta tai 
hOyrya. Kiehuminen tapahtuu korkeissa 
pintaUimpotiloissa kalvokiehuntana, eli 
sulan ja ncstemaisen veden valiin syntyy 
hoyrykalvo. Sulajetin pintaan syntyvat 
aallot tckevat tilanteesta entista moni­
mutkaisemman. Ylla olevassa kuvassa 
on esitetty etilaisia mahdollisuuksia, 
jotka vaihtelevat erittain ohuesta hOyry­
kalvosta lahes pelkastaan hOyrya sisalta­
vaan "hOyrypatsaaseen". Viimeksi 
mainittu voi syntya, jos sulapisaroita 
sekoittuu paljon kyllaiseen veteen. 
Talloin ei enaa ole kyse kalvokiehunnas­
ta j etin pinnalla, vaan sulan j a veden 
esisekoittumisen aiheuttamasta voimak­
kaasta hOyryn tuotosta jetin ymparilla. 

KTH:n reaktoritekniikan professuurissa 
tehtiin viime vuonna kalvokiehumis­
kokeita, joissa kuuma (500 ... 1700 K) 
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rnetalliputki laskettiin suureen vesial­
taaseen. Osallistuin naiden kokeiden 
suunnitteluun ja hoi din ennen kaikkea 
tulosten tulkinnan. Tarkeirnpana tulokse­
na oli havainto, etta kalvokiehurniseen 
kehitetty solurnalli antoi jarkevia tulok­
sia. Perinteisissa rnalleissa oletetaan, etta 
hoyrykalvo voi kasvaa pystysuoralla 
pinnalla rajattornasti. Nain ei kuitenkaan 
kay, vaan korkealla pinnalla kalvo ja­
kaantuu soluihin johtuen hOyryn ja veden 
rajapintaan syntyvista aalloista. Yhden 
solun analyysilla voidaan arvioida esi­
rnerkiksi lamrnonsiirtoa, joka riippuu 
kaantaen hoyrykalvon keskimaaraisesta 
paksuudesta Gohtumislammonsiirto). 

Alkuperainen solumalli on analyyttinen 
eika ota huomioon esimerkiksi sateily­
lammonsiirtoa saati pakotettua veden 
virtausta suhteessa lammittavaan pintaan. 
Kehitinkin uuden mallin, jossa nama 
tekijat ovat mukana ja joka "ennustaa" 
hyvin KTH:n mittaukset lammonsiirron 
tehokkuudesta. Taman lisaksi tulkitsin 
muualla tehtyjen sulajetin hajoamisko­
keiden tuloksia uutta kalvokiehumismal­
lia kayttaen. Eri jaahdytteille saatujen 
solukokojen perusteella selvitin, miksi 
sulajettien hajoamista ennustava (ns. 
Saiton) kokeellinen kaava toimii niin 
hyvin. Samanlaiseen tulokseen paadyin 
myos siina tapauksessa, etta putoavaa 
jettia ymparoi voimakkaasti y!Ospain 
virtaava hOyrypatsas. 

Edella mainittu kalvokiehumismalli 
ennusti myos akillisen hOyrykalvon 
romahtamisen, kun veden alijaahtyminen 
(lampotilaero kiehumispisteeseen) ja 
nopeus (pakotettu virtaus) ovat riittavan 
suuria. Taman siirtyman voidaan katsoa 
johtavan erittain ohueen hOyrykalvoon, 
jolloin jetti voi hajota nopeasti johtuen 
paremmasta kosketuksesta tiheaan vc­
teen. Mika yllattavinta, mallin ennusteet 
pita vat yhta nopeaan hajoamisccn johta­
neiden jettikokeiden olosuhteiden kanssa. 
Kun rnallia sovelletaan kiehurniseen 
kiintealla pinnalla, voidaan ennustetun 
siirtyman ajatella liittyvan hOyrykalvon 
romahtamiseen ja pinnan uudellenkastu­
miseen, siis yhteen kiehumislfumnonsiir­
ron perusilmiOista. Olen viime aikoina 
vertaillut mallin ennusteita vanhoihin 
metanolilla tehtyihin kokeisiin, suhteelli­
sen hyvin tuloksin. 
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Kokeita veteen tiputetuilla 
sulapisaroilla 

Sulajetista irtoavat pisarat luovuttavat 
lampoa veteen, Iopulta jahmettyen ja 
jaahtyen. Taysin jahmettynyt sula ei voi 
osallistua tehokkaasti hOyryrajahdyk­
seen, koska rajahdyksen paineaalto ei 
pysty rikkomaan kiinteita partikkeleita 
kuten sulia pisaroita. Nopea pisaroiden 
hajoaminen on olennaista rajahdyksen­
omaisessa lampoenergian vapautumises­
sa, jota kutsutaan rajahdyksen etenemi­
seksi. On tarkeaa pystya arvioimaan, 
miten nopeasti sulapisarat muuttuvat 
eritlliin vaikeasti hajoaviksi. Ongelma 
voidaan jakaa kahteen kysyrnykseen: 
miten jahmettyminen etenee ja minka­
lainen sulapisara on riitt:avan jahmea? 

Aloitin jahrnettymisen cnnustamisen 
kehittfunalla tavanomaisen lfunmtinjoh­
tumismallin ja soveltamalla silli tyypilli­
siin sula-vesi-tilanteisiin. Jaoin erilaiset 
sulamateriaalit kolmeen eri tyyppiin, 
joista huonosti lampoa johtavia oksideja 
ja hyvin johtavia metalleja on tyypilli­
sesti kaytetty kokeissa. Sydansula on 
taasen oksidien ja chka mytis joidenkin 
metallien scos. Sulaseoksella ei yleensa 
ole yhlli sulamispisteWi, vaan se sulaa 
tai jahmettyy tietyssa Imnpotilahaaru­
kassa, missa se ei ole puhtaasti neste­
maislli eika kiinteaa. Havaitsin tahan 
alueeseen siirtyrnisen erityisen nopeaksi 
ja ehdotin llitci yhdeksi lisasyyksi sillc, 
ettei viimeaikaisissa kokeissa ole saatu 
aikaiseksi htiyryrajahdyksia U02/Zr02-

sulaseoksella. 

Talla hetkella teen kokeita pudottamalla 
sulapisaroitc1 veteen. Alunperin kiintea 
materiaali sulatetaan astiassa, jonka 
pohjassa on lyhyt putki. Alas virtaava 
sula saa pyorean pisal"an muodon ja 
iskeytyessaan veteen se voi muuttc'la 
muotoaan olosuhteista riippuen. Am·ita­
pauksia ovat taysin alkuperainen muoto 
ja toisaalta pieniksi siruiksi hajoaminen. 
Tarkoituksena on ltiytM hajoamiseen 
vaikuttavat tekijat ja arvioida materiaali­
seosten erityispiirteilli llissa suhteessa. 
Ensimmainen koesarja saataneen val­
miiksi kesaan mennessa. 

Hoyryn aiheuttama metallien hapettumi­
nen ja siita seuraava Iammon- ja vedyn­
tuotto voivat vaikuttaa seka sulapisaroi­
den jahmettymiseen etta kalvokiehun­
taan sulan pinnalla. Nama riippuvuudet 
ovat mietinnan alla. 

Toivon, etta edella esittelemani tutki­
mustulokset johtavat vaittelyyn KTH:lla 
ensi vuodenvaihteen tienoilla. Kansain­
valisten tiedekokemusten ja -ystavien 
lisaksi ovat nama reilut pari vuotta 
antaneet paljon ajateltavaa olipa sitten 
kyse suomalaisesta tai ruotsalaisesta 
tyylislli, keskustelusta, politiikasta- tai 
vain tavasta nahda ja kasitella asioita. 
Y dintaipaleeni jatkuu kesan jalkeen 
ABB Atomilla Vasterasissa. 

DI Timo Okkonen tyoskentelee 
Kungliga Tekniska Htigskolanissa 
R uotsissa, p. +46-8-7909254; 
E-mail: timo@ne.kth.se 
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Vesa Tanner 

GAMMASPEKTROSKOPIAA 
VOIMALAITOKSEN 
UUMENISSA 

Y dinvoimalaitoksella siiteilyannosnopeuksia ja eri radionuklidien 
pitoisuuksia valvotaan annosnopeusmittareilla ja niiytteitii ottamalla 
jatkuvasti sekii tehoajon ettii revision aikana. Tiimiin lisiiksi kerran 
vuodessa suomalaisille laitoksille tuodaan pakettiautollinen siiteily= 
mittausinstrumentteja, lyijysuojia ja nostolaitteita, joilla piiiistiiiin 
mittaamaan suoraan laitoskomponenttien sisiipuolella vallitsevia 
radionuklidipitoisuuksia. 

dinvoimalaitoksen kaytbn aikana 
sen kiertoprosesseissa tapahtuu 
reaktorissa syntyneiden radio-

aktiivisten aineiden kulkeutumista, mika 
johtaa laitoskomponenttien vahittaiseen 
kontaminoitumiseen. Aktiivisuus kul­
keutuu prosessissa seka liukoisessa etta 
partikkelimuodossa. Kulkeutuvan aktii­
visuuden maaraan vaikuttaa polttoaineen 
kunnon lisaksi reaktorin jaahdytteen 
vesikemia ja korroosiotuotepitoisuus. 
Kontaminoituminen sinansa ei vaikuta 
laitosprosessin toimintaan tai laitoksen 
kayttoominaisuuksiin, mutta silla on 
merkittava vaikutus huoltohenkilostOn 
revisionaikaisiin sateilyannoksiin. 
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Suomen ydinvoimalaitosyksikkojen 
kontaminoitumista valvotaan jatkuvasti 
paitsi annosnopeusmittauksilla ja vesi­
kemian tarkkailulla, myos vuosihuolto­
jen aikaisilla prosessilaitteiden suorilla 
gammaspektroskopisilla mittauksilla. 
Paikan paalla tehtavilla mittauksilla 
valtetaan naytteenottoon liittyvat rajoi­
tukset ja epatarkkuudet, mutta toisaalta 
joudutaan selviytymaan moninaisista 
laitteiston kalibrointiin ja mittauksen 
kaytannon suorittamiseen liittyvista 
ongelmista. VTT Kemiantekniikka 
suorittaa mittauksia varta vasten tarkoi­
tukseen rakennetulla MARC-laitteistolla 
vuosittain seka Olkiluodon etta Loviisan 
voimalaitoksilla. 

MARC-laitteiston mittausasema Olkiluo­
don voimalaitoksella. Hankalissa pai­
koissa mittaushenkilostd suojautuu 
ylimaaraisella suojapuvulla }a hengitys­
suojaimella. 

MARC-laitteiston mittauspaa Loviisa 
2:n hOyrystintilassa. Mittauskohteena on 
vasemmalla nakyva primaaripiirin putki 
hO"yrystimen alla. 
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Kontaminoitunut putki 

MARC-laitteisto ydinvoimalaitosten 
kontaminaatio mitt auksiin. 

MARC-gammaspektroskopia­
laitteisto 

Gammaspektroskopia on laboratoriokay­
tOssa rutiininomainen gammasateilyn 
mittausmenetelma, mutta sen siirtli.mi­
nen Iaboratoriosta ydinvoimalaitosolo­
suhteisiin tuottaa omat ongelmansa. 
Y dinvoimalaitoksilla suurin ongelma on 
voimakas ja paikallisesti suuresti vaihte­
leva taustasateily. Yleensa mittaustilassa 
mittavan kohteen lisaksi melkein kaikki 
muukin sateilee suhteellisen voimak­
kaasti. Lisaksi mittaustila on yleensa 
ahdas ja mittauskohteet usein vaikeasti 
lahestyttli vissa. 

MARC-laitteisto (Measurement and 
Analysis of Reactor circuit Contamina­
tion) koostuu kannettavasta HPGe­
puolijohdedetektorista ja tehokkaasta 
taustasuojauksesta seka hyvin aktiivisten 
kohteiden mittaukseen soveltuvasta 
suuren pulssitaajuden mittauselektronii­
kasta. Ainoastaan detektori, siihen 
liittyvat lyijysuojat ja moninaiset nosto­
laitteet viedaan mitattavan kohteen 
Iuokse. Mittauselektroniikka ja tietoko-
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48 m hairibsuojattua kaapelia 

Biologinen suoja 

Pulssilaskuri 

nelaitteet pystytetaan matalan sateilyta­
son alueelle. Nain mittaushenkilbston 
sateilyannos pyriUian pitiimaan niin 
pienena kuin mahdollista. 

Mittaustyb laitoksella vuosihuollon 
aikana on luonteeltaan Iahinna rutiinin­
omaista fyysistii raatamista, silla tavmaa 
on paljon ja raskaat lyijysuojat ja nostu­
rit L:iytyy miesvoimin kantaa mitii ih­
meellisimpiin paikkoihin laitoksen 
uumenissa. Mitt:'luksen tilaajan mielen­
kiinto kohdistuu luonnollisesti usein 
sinne, missa sateily on voimakasta, joten 
mittaushenkilbston siiteilysuojeluun on 
kiinnitettava erityista huomiota. Lalt­
teiston kokoamista ja purkamista seka 
nostovalineiden kayttoa hmjoitellaan 
etukateen laboratoriossa, jotta se sujuisi 
sateilevan kohteen vieressa mahdolli­
simman joutuisasti. 

Kontaminaatiomittaajan tarkein ominai­
suus on hyva fyysinen kunto ja kyky 
tehda tarkkaa tyota pitkankin tyorupea­
man jalkeen. Kaikki elegantti tutkimus­
ja analysointityo tehdaan etukateen tai 
jalkeenpain Iaboratoriossa. Yleensa 

Korkeajannitelahde 
0-5 kV 

Gated lntegrator­
lineaarivahvistin 

- 1 

Monikanava­
analysaattori 
16384 kanavaa 

Teholahteet: 
(+/- 12V, +/-24V) 

(+ 6V) 

AC 220 

alustava kontaminaa!ioraportti voidaan 
tulostaa heti mitlauksen jalkeen. Palvelu 
on pyritty rakentamaan avaimet kateen 
-tyyppiseksi, eli mittaustiimi tuo kaikcn 
tarvittavan valineistbn mukanaan ja 
toimii laitoksella taysin itsenaisesti. 
Lahtiessaan mittaajat ant:'lvat alustavat 
aktiivisuusraportit heti laitokscn henki­
!Okunnan kayttoon. 

Laitteisto kalibroidaan 
eri mittauskohteille 

Esimerkkispektrissa (Loviisa 2) erottu­
vat selvasti tavallisimpien kontaminaa­
tionuklidien (6°Co, 58 Co, 124Sb ja 54Mn) 
gammapiikit; Iisaksi pienina pitoisuuksi­
na nahdaan myos 95Nb, 59Fe, 122Sb ja 
l!OmAg. 60Co:n hallitseva osuus ydinvoi­
malaitoksen kontaminaatioaktiivisuu­
desta kay selvasti esille. Itse asiassa 
juuri kobolttiaktiivisuuden seuranta on 
mittauksissa kaikkein oleellisinta, silla 
koboltti aiheuttaa suurimman osan 
huoltohenkilbstbn sateilyannokseSL:'l ja 
tulee suhteellisen pitkaikaisena (T 112 = 
5,3 vuotta) muodostamaan suuren osan 
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myos laitoksien kiiytbstapoistoaktiivi­
suuksista. 

Gammaspektri siniinsii ei kerro juuri 
mitaiin eri nuklidien aktiivisuuksista 
mittauskohteessa, ellei mittaukselle ole 
miiiiritetty efektiivisyyskalibrointia. 
Efektiivisyys riippuu gammaenergiasta 
ja mittausgeometriasta. Se ilmaistaan 
energiariippuvaisella kiiyriillii, joka 
kertoo gammapiikin nettopinta-alan ja 
kohteen pinta- tai tilavuusaktiivisuuden 
viilisen suhteen. 

Juuri laitteiston kalibroinnin osaaminen 
on keskeinen tekijii onnistuneessa mit­
taustoiminnassa. Laboratorioissa gam­
maspektroskopialaitteet yleensii kalib­
roidaan yksinkertaisella pistemiiisen 
standardiliihteen mittauksella, mutta 
laitosolosuhteissa tamii ei kay painsii, 
sillii siiteilyliihde on yleensii raskaan 
prosessikom ponen tin kon taminoi tun u t 
sisiipinta tai materiaalitilavuus. Mikiili 
mittauksen geometria on suhteellisen 
yksinkertainen, kuten esimerkiksi pie­
nehkon putken kontaminoitunut sisiipin­
ta, voidaan laboratorioon rakentaa 
mittaustilanteen malli ja suorittaa sillii 
kokeellinen efektiivisyyskalibrointi. 
Tarvittavat standardipintaliihteet valmis­
tetaan itse kiiyttaen VTT:n Triga-tutki­
musreaktorissa tuotettuja 60Co- ja 152Eu­
isotooppeja. 

Kokeellinen kalibrointi on tyoliista ja 
aikaaviepiiii, eikii edcs mahdollista 
viihiinkin kookkaampien kohteiden 
mittauksessa, joten kiiyttbon on otettu 
mybs laskennalliset menetelmiit. Mikali 
geometria on sellainen, etta se voidaan 
hallita matemaattisesti, voidaan cri 
materiaalikenosten aiheuttama siiteilyn 
vaimeneminen laskea integroimalla 
vaimenemiskertoimet yli koko siiteily­
liihteen. VTT Kemiantekniikassa on 
tarkoitukseen kitjoitettu EFKALIB­
ohjelmisto, jonka avulla MARC-laitteis­
to voidaan kalibroida nopeasti kaikkein 
tavallisimmille mittausgeometrioillc. 
Niiin esimerkiksi materiaalipaksuuksien 
muuttuminen voidaan ottaa helposti 
huomioon. Vaimenemisintegrointi on 
epiiilemiiWi kaikkein edullisin tapa 
kalibroida laitteisto, mutta valitettavasti 
senkin kohdevalikoima on suhteellisen 
suppea, sillii laskenta vaikeutuu nopeasti 
viihiinkin monimutkaisemmassa geomet­
riassa. 
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Mikiili kokeellinen tyo tai vaimenemis­
integrointi eiviit kerta kaikkiaan sovellu, 
taytyy ottaa kovat keinot kiiyttbbn. 
Tiissii tapauksessa tamii tarkoittaa mit­
tausgeometrian ohjelmoimista mahdolli­
simman yksityiskohtaisesti tehokaaseen 
laskentatybasemaan Monte Carlo -par­
tikkelisimulointia varten. Jiireiin Monte 
Carlo -simuloinnin kiiyttb siniinsii yksin­
kertaiseen detektorin kalibrointiin on 
viihiin kuin ampuisi kiirpiista tykillii, 
mutta se toimii. Geometrian ohjel­
moiminen on tybliistii ja laskenta-ajat 
pitkiii, mutta menctclmiin avulla voidaan 
kalibroida mybs hyvin vaikeita mittaus­
kohteita. Esimerkkinii vaativasta kalib­
rointikohteesta voidaan mainita Olkiluo­
dossa suoritetut reaktoriveden puhdistus­
piirien liimmbnvaihtimien kont:-uninaa­
tiomittaukset. 

Loviisaa ja Olkiluotoa mitattu 
jo useita vuosia 

Loviisan voimalaitoksella mittauksia on 
suoritettu vuodesta 1992 liihtien molem­
milla laitosyksikbillii. Ensimmiiiset 
mittaukset tehtiin primitiivisellii koelait­
tcistolla, joka toimi hyvin, mutta oli 
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fyysisesti niin kbmpelb, ettei sit:'i saatu 
sopimaan kuin muutamaan kohteeseen 
ahtaassa hbyrystintilassa. Kokeilu johti 
nykyiscn laitteiston kehittamiseen; 
diplomitybn tuloksena syntynyt MARC­
laitteisto on ollut kiiyttissii vuodesta 
1993 liihtien. 

Erityiscn mielenkiinnon kohteeksi 
mittaustulokset tulivat vuonna 1994 
Loviisa 2:lla suoritetun primiiiiripiirin 
dekontaminoinnin yhteydessii. Mittauk­
set suoritettiin silloin sekii ennen etta 
jiilkecn puhdistusoperaation. Tulokset 
osoittivat operaation olleen hyvin teho­
kas; itse asiassa jopa niin tehokas, ettei 
viihiiisen siiteil yn vuoksi eriiissii kohdis­
sa operaation jiilkeen saatu norrnaalilla 
mittausajalla riittaviin tarkkoja mittaus­
tuloksia lainkaan. Tiillii hetkellii mittaus­
tuloksissa suurin mielenkiinto kohdistuu 
piirin uudelleenkontaminoitumisen 
nopeutecn ja eri nuklidien pinta-aktiivi­
suuksien kehittymiscen. 

Olkiluodon voimalaitoksella mittaukset 
kohdistuvat enimmiikseen reaktoriveden 
puhdistusjfujestelmiiiin ja sammutetun 
rcaktorin jiic'il1dytysjiirjestelmiiiin. Erityi­
sen mielenkiinnon kohteena ovat lfun-

Mittaus 10.9.1993 

klo. 21:15 

Alikriittisyys 4.9.1993 
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Loviisa 2:n primaarikiertopiirista YAll mitauu gammaspektri }a vastaava taustas­
pektri. Selvasti voidaan todeta 6°Co:n hallitseva osuus kontaminaatioaktiivisuudes­
ta. Mittauksen kvantitatiivinen informaatio sisaltyy gammapiikkien pinta-aloihin sen 
jalkeen, kun spektrit on vahennetty toisistaan. 
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monvaihtimet, joihin keraantyy aktiivi­
suutta ja joiden huoltotyot siksi ovat 
sateilysuojelullisesti varsin vaativia. 
Varsinaista hoyryprosessia mitataan vain 
yhdesta pisteesta. Laitoksilla on lisaksi 
mitattu sinne asennettuja sahkokiillotet­
tuja putkiosia pintakasittelyn kontami­
noitumista vahentavan vaikutuksen 
arvioimiseksi. 

Tutkimusmatkalla tuntumaa 
laitosymparistOon 

Vaikka itse mittaustyo on pitkalle ruti­
noitua ja tuotteistettua, soveltuu VTT 
Kemiantekniikan kaltainen tutkimuslai­
tos hyvin sen suorittajaksi. Laitteisto on 
kallis ja sen verran erikoinen, ettci 
voimalaitoksien kannata hankkia omia 
laitteita. Vuosihuollot ovat laitoksella 
kiireista aikaa, joten laitoksen omalla 
vaella tuskin riittaisi edes aikaa mittaus­
ten suorittamiseen. Lisaksi mittauspal­
velu rutinoitunakin vaatii tuekseen 
kokeellisen ydintekniikan tutkimusinfra­
struktuurin, silla laitteiston kalibrointiin 
tarvitaan seka mahdollisuus tuottaaja 
kasitella radioaktiivisia aineita eWi 
mahdollisuus simuloida mittausta_ Monte 
Carlo -laskennalla. 

Osallistuminen voimalai tosmi ttauksiin 
on laajentanut VTT Kemiantekniikan 
osaamista laitetekniikassa ja erityisesti 
detektorien kalibroinnissa. Tata osaa­
mista on pystytty soveltamaan myos 
muissa ydinteknisissa tutkimusprojek­
teissa. 

Voimalaitoksillc suuntautuvat jokavuo­
tiset mittausmatkat tarjoavat tutkijoille 
tilaisuuden saada tuntumaa laitosympa­
risti:ion ja pitaa yhteytta laitoksella 
toimiviin kollegoihin. Vastaavasti 
voimalaitoksen laboratoriohenkilOsti:i 
saa tilaisuuden kuulla, mWi tutkimuslai­
toksessa oikein puuhataan. Tamankal­
taista yhteydenpitoa tuskin on koskaan 
liikaa, silla tosielamasta vieraantunut 
tutkimuslaitos ei pysty tayttamaan 
perustehtavaansa teollisuuden palvcli­
jana. 

DI Vesa Tanner toimii tutkijana 
VTT Kemiantckniikan prosessi­
fysiikan ryhmassa, p. (90) 456 6354; 
E-mail: Vesa.Tanner@vtl.fi 
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Mikko Jl;;onen 

KEHITTYNEITA LASKENTA-.. 
MALLEJA SATEILYANNOSTEN 
ARVIOINTIIN 

Tshemobylin onnettomuus vuonna 1986 osoitti, etta vakavan reaktom 
rionnettomuuden haitat voivat ulottua tuhansien kilometrien paahan 
ja etta vaeston kunnollinen suojeleminen lahialueilla vaatisi nopeita 
toimenpiteita. Annoslaskentamalleilla tuotetaan seka etukiiteistietoa 
etta tositilanteessa mahdollisimman hyvia ennusteita odotettavista 
haitoista. 

leskelu alucella, jonka ilma 
sisaltaa tai on sisaltanyt radio­
aktiivisia epapuhtauksia, tai 

siella tuotettujcn elintarvikkeiden nautti­
minen voi pahimmassa tapauksessa 
johtaa terveydelle haitallisiin sateilyann­
oksiin. Tassa kuvatuilla annoslaskenta­
malleilla pyritaan mahdollisimman 
realistisesti arvioimaan, kuinka suuria 
nama annokset voivat olla. Epapuhtauk­
sien mahdolliscna lahteenii tarkastellaan 
lahinna ydinvoimalaitoksia. 

Annosten luotetkwa arvioiminen koke­
musperaisen tiedon pohjalta ei ole 
mahdollista, koska merkiWiviin paasti:ii­
hin johtaneita onnettomuuksia on hyvin 
vahan ja toisaalta erilaisia Iahdctennin, 
leviamisolosuhteiden ja muiden tekijoi­
den yhdistelmia hyvin laaja kirjo. Tie 
lahdetennist:i sateilyannokseen sisaltM 
lisaksi monia epalineaarisia ilmioita. 
Siksi ainoa mahdollisuus annosten ja 
samalla niiden seurausvaikutusten 
laskentaan on todellisuutta riittavan 
hyvin jaljitteleva laskent:11nalli. 

Mallin suorittamaa laskentaa voidaan 
hyOdyntaa periaatteessa kahdella eri 
tavalla: voidaan suorittaa ns. todenna­
koisyyspohjaisia analyyseja tai antaa 
valmiustoimintaa tukevia ennusteita 
yksittaisessa onnettomuustilanteessa. 
Todennakoisyyspohjainen analyysi on 
palvellut esimerkiksi ydinvoimalaitosten 
sijoituspaikkatutkimuksen pohjana. 
Onnettom uustilanteessa I ask en tamalli 
voi auttaa juuri oikein mitoitettujen ja 
kohdistettujen vastatoimenpiteiden 

aloittamisessa jopa enncn kuin altistus 
on edes ehtinyt alkaa. 

Annoslaskentamalleja 
kehitetty jo pitkaan 

Monicn muiden mutkikkaiden mallien 
t:.woin annoslaskentamallit ovat vain 
kalpca aavistus todellisuudesta, koska 
muistin ja CPU-ajan kulutuksen pitiimi­
seksi aisoissa on jouduttu tekemaan 
monenlaisia approksimaatioita. Tyypilli­
sesti jokin jatkuvaluontoisesti muuttuva 
skalaari tai vektori on korvattu diskree­
tilla joukolla edustavia tapauksia. Ajalli­
nen ja paikallinen erotuskyky on joudut­
tu pitamaan alhaisena. Kasvaneet resurs­
sit mal1dollistaisivat tarkemman mallin­
tamisen, mutta monissa tapauksissa 
vanhojen ohjelmien rakenne vaikeuttaa 
skaalaamista. 

Artikkelissa csitelt.:'ivaan Ieviamis- ja 
annoslaskentamallien tutkimukseen on 
saatu rahoitusta osaksi Edmund Wilhelm 
Guerillot'n rahastosta. Paatavoittecna on 
saattaa suomalainen leviamis- ja annos­
laskenta vastaamaan viimeisinta tekniik­
kaa ja viimeisint:'i tietamysta mallinnet­
tavista ilmiOista. Lisaksi pyrit:'ian teke­
maan Iaskentamallit helppokayttoisiksi 
myos muille kuin niita kehittaville 
asiantuntijoille liittamalla niihin alyk­
kaita graafisia kaytti:iliittymia. Tavoittei­
den saavuttamiseksi parannetaan vanho­
ja malleja ja tehdaan taysin uuden 
mallin kehitystyota. 
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Ilmaleviamisen ja annoslaskennan 
perusteista 

Annosten laskemiseksi on tunnettava 
radioaktiivisten nuklidien konsentraatiot 
ilmassa a jan ja paikan funktiona. Ne 
ovat seurausta Uihdetennistli, meteorolo­
gisista tekijOistli ja muista prosesseista, 
kuten radioaktiivisesta hajoamisesta. 
Tarkasteltaessa onnettomuuspaasti:Hi on 
kestoaika yleensa siina maarin rajalli­
nen, etta voidaan puhua saastepilvestli, 
joka liihtee kulkeutumaan tuulen muka­
na leviten samalla myos turbulenssin 
vaikutuksesta. Hyvin liihella liihdettli voi 
laskenta perustua vain liihtbpisteessa 
vallitsevaan tuulen suuntaan, kun taas 
kaukokulkeutumisessa (aina tuhansiin 
kilometreihin asti) on tunnettava laajan 
alueen tuulikentlit mahdollisimman 
tarkasti - pilven kulkureitti voi olla 
kaikkea muuta kuin suoraviivainen. 
Ilmakehiin kaoottisesta luonteesta joh­
tuen pieni liihtbtietojen muutos voi 
muuttaa lopputulosta voimakkaasti. 

Paaasiassa pilvea levittiia ilmakehiin 
pyorteilystii johtuva turbulenttinen 
diffuusio. Taman leviamisen laskemi­
seksi on pystysuunnassa kaytetty ns. 
K-teoriaa, jossa pitoisuutta muuttavat 
turbulenttiset vuot oletetaan verrannolli­
siksi pitoisuuden gradientteihin (kuten 
molekylaarisessa diffuusiossa). Las­
keumasta ja ilmakehiin kerrostuneisuu­
desta johtuen pitoisuus monesti muuttuu 
pystysuunnassa paljon jyrkemmin kuin 
vaakatasossa. Malleissa on kaytetty ns. 
ilmakehiin stabiiliusluokkia, joihin 

mc:cc:u,r·u,uc ical data: Ma~ 1992 - Apri 1 1994 (5768 
~1.00e-02 - 2.62e-01 mSv/h 

~l.OOe-03 - l.OOe-02 mSv/h 

~l.OOe-04 - 1.00e-03 mSv/h 

l~'~#~~wll.OOe-05 - l.Ooe-04 ~sv/h 

~4.77e-13 - l.OOe-05 mSv/h 

dispersion situations) 
Sosnov~~ Bor nuclear power plant 
(59.90 N, 29.08 E> 
20 m above sea level 

of release: 3 h 
Kr, Xe 100 %; I, Cs, Rb, Te, Sb 10 
%; others 1 !i 
Expectation fallout ga~~a doserate 
I T + 2, 4, 30, 365 d 

TRADOSilla tulostettu laskeumasta aiheutuvan gamma-annosnopeuden odotusarvo 
Pohjoismaissaja Baltian maissa Sosnovyi Borissa tapahtuneen vakavan onnetto­
muuden jalkeen. Kuvat muodostavat aikasarjan 2, 4, 30 ja 365 vuorokautta paaswn 
alkamisen jalkeen. Neljan vuorokauden jalkeen ( oikealla ylhaal!a) annosnopeudet 
pienenevat kaikkialla, koska se on rajana tarkastelujakson kestolle. 

kuhunkin liittyy sille ominainen turbu­
lenssin voimakkuus ja sekoittuneen 
kerroksen korkeus. Leviaminen vaakata­
sossa on ratkaistu yksinkertaisemmin. 
Esimerkiksi Lagrange-tyyppisessa 
mallissa, jossa pi! vi noudattaa tiettya 
kulkurataa, voidaan olettaa pitoisuuden 
huipun sivusuunnassa olevan kulkura­
dalla ja pitoisuuden Iaske van sivulle 
liikuttaessa nonnaalijakauman mukai­
sesti. 

Pilven kulkeutumisen aikana siihen 
vaikuttavat erilaiset liihde- ja nielupro­
sessit, t:assa tapauksessa liihinna laskeu­
tuminenja radioaktiivinen hajoaminen. 
Kaikki hiukkasmuodossa esiintyvat 
aineet laskeutuvat viihitellen maahan 
painovoiman ja silloin tiil!Oin esiintyvan 
sateen vaikutuksesta. Pilvi puhdistuu, 
mutta laskeuman nuklidit jaavat aiheut­
tamaan ulkoista altistusta ja siirtyvat 
mahdollisesti myos elintarvikkeisiin. 

II 



Hajoaminen on laskettava kytketysti 
muiden prosessien kanssa, koska esimer­
kiksi eri nuklidien Iaskeutumisominai­
suudet poikkeavat toisistaan. 

Annoksia laskettaessa jaetaan altistusrei­
tit kahteen paaryhmaan: ulkoisiin ja 
sisaisiin. Ulkoista annosta tulee suoraan 
pi! vesta ja sen jaikeensa jattamasta 
laskeumasta. Sisaista annosta puolestaan 
aiheutuu hengitetyista ja nautituista 
nuklideista. Ulkoiset annokset lasketaan 
malleissa periaatteessa integroimalla 
paikan ja a jan subteen, kun taas sisaisiin 
sovelletaan ennalta laskettuja kertoimia, 
jotka ilmoittavat kuinka suuri annos 
aiheutuu tietyn nuklidin yksikkonautin­
nasta tietyn ajan kuluessa. 

Kaikkein monivaiheisin tie on niilla 
nuklideilla, jotka paatyvat ihmiseen 
elintarvikkeiden kautta. Tallaisen ketjun 
mallinnukseen tarjoaa mahdollisuuden 
esimerkiksi VTT:n DETRA-malli, jota 
toistaiseksi on kaytetty erillaan levia­
mismalleista. Haluttaessa laskea sateily­
annosten terveydellisia vaikutuksia on 
kaiken lisaksi erotettava toisistaan 
ihmisen eri elinten saamat annokset. 

Hyvin palvelleet mallit 
ARANOjaTRADOS 

Lahialuemalli ARANO otettiin alkupe­
raisessa muodossaan kayttoon jo vuonna 
197 5. Osi ttain siihen perustuvat kauko­
kulkeutumismalli TRADOS ja voimayh­
tiOiden kayttoon kehitetty ROSA. Vii­
meisimmat parannukset ARANOon 
tehtiin viime vuonna. Alunperin pilvi 
saattoi siina liikkua vain suoraviivaises­
ti, Iahtohetken ja lahtOpisteen tuulivek­
torin maaraamana. Uudessa versiossa, 
josta kaytetaan nimea ARAN0-2, pilvi 
noudattaa kaikkia paastO!illlteen saamas­
ton havaitsemia parametrien muutoksia. 
Tassa on hyOdynnetty TRADOSin 
kayttamia muuttuvan saan algoritmeja. 
Mahdollisten muidenkin havaintopistei­
den data on helposti otettavissa kayt­
tOon. 

TRADOS on kehitetty VTT:n ja Ilmatie­
teen laitoksen (IL) yhteistyona. IL 
vastaa ohjelman kulkeutumisosasta, joka 
perustuu hiukkasten tai ilmapakettien 
kolmiulotteisten kulkureittien eli trajek­
torien Iaskentaan. Siina kaytetaan lahtO­
tietona saaennustusmalli HIRLAMin 
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Sateilyn terveydellisten vaikutusten arviointi 

Sateilyn vaikutukset elavassa solussa 
seuraavat lahinna sen aiheuttamasta 
ionisaatiosta. Syntyvat vapaat radi­
kaalit reagoivat kiivaasti ja voivat 
nain vaurioittaa DNA:ta (mutaatio). 
Kohteena olevasta solusta, vaurion 
laadusta ja korjausmekanismien 
toiminnasta riippuen haitta voi moni­
soluisessa olennossa ilmeta vaiitto­
mana (solukuolemasta johtuva satei­
lysairaus), myohaisvaikutuksena 
(syopa) tai perinnollisena. 

Mutaatiot sinansa ovat taysin normaa­
li ilmio, silla niita aiheuttavat koko 
ajan luonnon taustasateily ja erilaiset 
kemialliset tekijat, ja periytyessaan 
ne ovat aikojen kuluessa mahdollista­
neet evoluution ja Iajien synnyn. 

Erityyppisia terveysvaikutuksia 
mallinnetaan tavallisesti ns. annos-

tuloksia ja trajektorilla olevia pisteita 
varustetaan tietyin valein meteorologisin 
parametrein. TRADOS on leviamismal­
lina Lagrange-tyyppinen, silla pilven 
Ieviaminen lasketaan suhteessa trajekto­
riin. TRADOSiin liittyy X-ymparistossa 
toimiva Motif-pohjainen graafinen 
kayttoliittyma, jolla voidaan mm. nope­
asti havainnollistaa konsentraatioita, 
laskeumia, annosnopeuksia ja annoksia 
karttapohjalla. 

TRADOSin viimeaikaisia 
sovelluksia 

Viime vuosien huomattavimmat TRA­
DOS-ajot Iiittyvat Pietarin Iallettyvilla 
sijaitsevan RBMK-tyyppisen Sosnovyi 
Borin ydinvoimalaitoksen Suomelle, 
muille Pohjoismaille ja Baltian maille 
aiheuttamaan sateilyriskiin. Laskuissa 
oletettiin vakava onnettomuus, joka 
johtaisi mm. jalokaasujen taydelliseen ja 
jodin, kesiumin, rubidiumin, telluurin ja 
antimonin 10-prosenttiseen vapautumi­
scen reaktorista ilmakehaan. Laskut 
suoritcttiin noin 6000 todelliselle meteo­
rologisclle tilanteelle ja tuloksena saa­
tiin pitoisuuksien, Iaskeumicn ja eri 

vasteilla, jotka ilmaisevat vaikutuk­
sen todennakoisyyden funktiona 
sateilyannoksesta. TRADOSin ja 
ARAN0-2:n yhteydessa toimiva 
terveysvaiku tusten lasken taj arj estel­
rna sisaltaa yli 40 erilaista annosvas­
tetta. Sita toteutettaessa lisattiin 
samalla laskettavien annosteiden 
lukumaara yli sataan (eri elimiaja eri 
pituisia sisaisten annosten integrointi­
aikoja). 

Annostulosten lisaksi voidaan nyt 
myos terveysvaikutusten todennakoi­
syyksia (odotusarvo, ala- ja ylaraja) 
esittaa havainnollisessa muodossa 
karttapohjalla. Vastefunktioiden 
kaytto sinansa ei rajoitu naihin mal­
leihin, vaan ne voidaan ottaa kirjasto­
aliohjelman tapaan kayttoon minka 
tahansa annoslaskentaohjelman 
yhteydcssa. 

annosteiden annosnopeuksien ja annos­
ten odotusarvoja paikan funktiona 
(karttapohjalla) seka myos saatujen 
arvojen jakaumia paikkakohtaiscsti tai 
vaestoannoksen osalta. Paatulos tutki­
muksista on se, etta vakavakaan onnet­
tomuus Sosnovyi Borissa ei aiheuttaisi 
Suomessa niin suuria annoksia, etta 
valittOmia terveydellisia haittoja (satei­
lysairaus ym.) voisi ilmeta. 

Toisentyyppiset TRADOS-sovellukset 
liittyvat kansainvaliseen merkkiaineko­
keeseen ja pohjoismaisiin valmiusharjoi·· 
tuksiin. Loppuvuodesta 1994 suoritettiin 
ETEX-projektin (European Tracer 
Experiment) merkkiainepaastOt Renne­
sisL:i Ranskasta. Laskentaan osallistui 28 
Ieviamismallia eri maista. Merkkiaineen 
levifunista myoskin miL:'lttiin useissa 
maissa. Suomen TRADOSilla saavutta­
mat tulokset olivat hyvin vertailukelpoi­
sia muiden samaan safunalliin (HIR­
LAM) perustuvien tulosten kanssa. Talla 
hetkella ollaan ETEX-projektin vaihees­
sa 2, jossa vertaillaan kaikkien eri Ievia­
mismallien suorituskykya silloin, kun 
saadata on sama. 
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Pohjoismaisista valmiusharjoituksista 
viimeisin oli maaliskuussa jfujestetty 
annoslaskentaharjoitus, jota Suomen 
osalta koordinoi Sateilyturvakeskus. 
Kaukokulkeutumisen ja siihen liittyvat 
sateilyannokset laskivat IL ja VTT 
TRADOSilla. Graafisessa muodossa 
olevat ennusteet sateilyannoksista (kart­
tapohjalla) saatiin kolmessa tunnissa 
ensimmaisen tiedon saapumisesta. Tasta 
ajasta suurin osa kului erilaiseen liihtO­
tietojen valmisteluun ja syottamiseen. 

Suomalainen ilmaleviamis- ja 
annoslaskentamalli SILJA 

Viime vuosina alettiin yhii voimakkaam­
min tiedostaa kasvaneiden laskentateho­
jen tuoma kayttamatOn potentiaali myos 
leviamis- ja annoslaskennassa. Esimer­
kiksi TRADOSin laskenta-ajat yhdelle 
leviamistilanteelle ovat tyypillisesti 
muutaman sekunnin luokkaa. Useimmi­
ten tama onkin toivottavaa, mutta jos 
haluttaisiin tutkimusmielessa tai vaikka­
pa todellisessa onnettomuustilanteessa 
tarkentaa mallinnusta mahdollisimman 
oikean ennusteen saamiseksi, tOrmataan 
ohjelmointiratkaisuihin, jotka eivat salli 
laajennuksia. 

Toisaalta Suomessakin on kaytOssa 
monia leviamismalleja, jotka kaikki 
kayttavat jonkinlaista meteorologista 
dataaja laskevat samantyyppisia asioita, 
mutta ovat kuitenkin "raatii!Oityja" eri 
kayttotarkoituksiin. Halu kohottaa 
leviamis- ja annoslaskentamallin yhtapi­
tavyys todellisuuden kanssa ennennake­
mattomalle tasolle ja lisaksi paasta 
eroon samojen asioiden toteuttamisesta 
uudelleen ja uudelleen johti paatbkseen 
kokonaan uuden ohjelman, SILJAn, 
kehi ttamisestii. 

VTT tekee SILJAa yhdessa Ilmatieteen 
laitoksen kanssa paavastuualueenaan 
radioaktiivisen hajoamisen mallinnus 
yhdessa muiden liihde- ja nielutyyppis­
ten prosessien kanssa seka siihen liittyva 
sateilyannosten laskenta. SILJA on 
toteutettu Fortran-90:lla tiukasti olio­
ohjelmoinnin periaatteita noudattaen. 
SILJA ei varsinaisesti ole jalleen yksi 
uusi leviamis- ja annoslaskentamalli, 
vaan sen voi ennemmin niihda ymparis­
Wna, "kehyksena", jonka sisalla mallin 
voi toteuttaa, ja siihen liittyvana j~itti­
Iaismaisena ohjelmakirjastona, "tyokalu-
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pakkina", joka koostuu olioluokista ja 
niiden jasenfunktioista. 

Ensimmainen SILJA-pohjainen levia­
mismalli, toiminnassa odotettavasti 
liihiaikoina, on Monte Carlo -tyyppinen 
partikkelimalli, jossa hyvin suuri joukko 
epapuhtaushiukkasia yhdessa muodostaa 
pilven. Kaikessa pyritaan modulaarisuu­
teen, jotta yksittainen osamalli olisi 
myohemmin helposti vaihdettavissa; 
tassa joudutaan kuitenkin luonnollisesti 
ottamaan huomioon eri ilmiOiden kyt­
keytyminen toisiinsa. 

SILJAssa kaikki voidaan laskea tarkem­
min kuin ARANOssa tai TRADOSissa. 
Sita on tarkoitus itsenaisen moodin 
obelia ajaa HIRLAM-saamallin aliohjel­
mana, jolloin kaytettavissa olevan 
meteorologisen datan maara maksimoi­
tuu, kun sitii ei jouduta valilla talletta­
maan tiedostoon. Myos annoslaskenta 
astuu uuteen aikakauteen. Esimerkiksi 
pilvesta tulevan suoran gammasateilyn 
aiheuttama annos on tiihanastisissa 
malleissa kuvattu tiettyihin pitoisuuden 
pystyprofiileihin liittyvien ennalta 
laskettujen annosten avulla. 

Kun tiedetaan, etta pitoisuus ei horison­
taalisuunnassa yleensa juurikaan vaihte­
le fotonien kantamalla (paitsi hyvin 
liihella liihdetti), voidaan uudessa jarjes­
telmassa mielivaltaisen pystyprofiilin 
aiheuttama annos aina lausua kombinaa­
tiona paallekkaisissa kenoksissa olevien 
eri nuklidien yksikkopitoisuuksien 
aiheuttamista annoksista. Tfuna vie vain 
murto-osan taydellisen kolmiulotteisen 
integroinnin vaatimasta laskenta-ajasta; 
lisaksi ajan ja tarkkuuden viilisti komp­
romissia voidaan helposti saade!Hi 
muuttamalla kerrosten m&iraajajaka­
malla nuklideja energiaryhmiin. 

Tulevaisuuden 
suunnitelmia 

Koska SILJAn on tarkoitus lopulta 
Uiysin korvata vanhemmat leviamis- ja 
annoslaskentamallit, liittyvat monet 
taman alan tulevat kehityskohteet ilman 
muuta siihen. VTT:n osalta kiinnosta­
vimmat aluevaltaukset, sen jalkeen kun 
perusjarjestelma toimii, perustuvat 
uusimman tietokone- ja informaatiotek­
niikan seka radiologisten mittausten 

hyvaksikayttoon. Mittausverkko Suo­
messa on tihea ja tulosten valitys tieto­
verkkojen kautta periaatteessa helppoa. 
Mittaustietojen sulauttamista leviamis­
malliin on tutkittu teoreettisella tasolla, 
mutta mitaan kaytiinnon sovelluksia ei 
ole tehty. Niiden avulla voidaan joko 
korjata leviamismallin epavarmoja 
liihtbtietoja tai jopa suoraan mallipilvea 
jossain laskennan valivaiheessa. 

Tietokonetekniikassa tarkein muutos on 
massiivisesti rinnakkaisten laskentajar­
jestelmien kayttoonotto (esim. CSC:n 
192-prosessorinen Cray T3E). Nayttaa 
silta, etta laskentatehoa tullaan saamaan 
halvemmalla yhdistamalla olemassaole­
via prosessoreita kuin kehittamiilla 
entisti nopeampia uusia. SILJAsta 
pyritaan tekemaan mielivaltaiselle 
prosessorimaaralle jakautuva. Mitaan 
rinnakkaistamista ei toistaiseksi ole 
tehty, mutta otollisimmat kohteet siihen 
on paikallistettu; varsinkin annoslasken­
nassa mahdollisuuksia on paljon. 

Informaatiotekniikassa tapahtuu myos 
paljon menetelmakehitystii, joka tiihtaa 
erilaisten "alykkaiden" prosessien auto­
matisointiin. Esimerkkeja ovat hyvin 
moniulotteisessa parametriavaruudessa 
tapahtuva optimointi, seka ns. oppimi­
nen, joka useimmiten on eraanlaista 
esimerkkitapauksiin pohjautuvaa inter­
polointia myoskin hyvin moniulotteises­
sa ongelmassa. Erityisesti graafiseen 
kayttoliittymaan upotettuina monet 
uudet menetelmat voisivat tehda massii­
visestakin laskentaohjelmasta hyvin 
kayttajayst:avallisen, parantaa ihmisen ja 
koneen vuorovaikutusta "tasoittamalla" 
ohjelman rajapintaa kfiyttajan osaamis­
tason mukaisesti. 

Optimointia tarvittaisiin erityisesti 
paatettiiessa sateilysuojelullisista vasta­
toimenpiteista mahdollisuuksia rajoitta­
vien reunaehtojen vallitessa. Tavallisesti 
kysymyksenasettelut ovat kuitenkin niin 
mutkikkaita, etta minkaan automatisoi­
dun menetelman ei voida odottaakaan 
antavan tyhjentivaa vastausta. 

DI Mikko Ilvonen tyoskentelee 
tutkijana VTT Energian ydinener­
gian tutkimusalueella, 
p. (90) 456 5054; 
E-mail: Mikko.Ilvonen@vtt.ft 
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Rolf Rosenberg 

STRONTIUM JA PLUTONIUM .. 
YES IE K OSYSTE EME I SSA 

Vuonna 1995 VTT Kemiantek­
niikkaja Helsingin yliopiston 
Radiokemian laboratorio aloitti­
vat yhteistyonii uuden 
RADSPES-tutkimusprojektin, 
jonka tarkoituksena on selvittiiii 
strontium 90:n ja plutonium 
239:n fysikokemialliset olomuo­
dot erilaisissa luonnonvesissii. 
Nelivuotiseksi suunnitellussa 
hankkeessa kehitetiiiin menetel­
miit radionuklidien fysikokemial­
listen olomuotojen kokeelliseksi 
miiiirittiimiseksi sekii mitataan 
strontium 90:nja plutonium 
239:n fysikokemialliset olomuo­
dot sekii simuloiduissa labora­
torio-olosuhteissa etta luonnon­
vesissii. 

R adionuklidien kulkeutumistaja 
niistii aiheutuvia annoksia ennus­
tetaan yleensa mallien avulla. 

Nama mallit perustuvat sellaisiin mak-
roskooppisiin suureisiin, kuten diffuu­
sio- ja jakaumakertoimiin, jotka perustu­
vat radionuklidien keskimaaraiseen 
kayttiiytymiseen. Koska tiillainen mal­
lintaminen ei perustu tennodynaamiseen 
ymmartamiseen vaan makroskooppisiin 
havaintoihin ovat tulokset suhteellisen 
luotettavia nonnaaleissa olosuhteissa. 
Ne eivat kuitenkaan pysty huomioimaan 
paikallisten, poikkeavien saa- tai kemi­
allisten olosuhteiden vaihteluita, ja 
niista mahdollisesti aiheutuvaa poikkea­
vaa radionuklidien kayttiiytymistii. 
Tiillaisia paikallisia olosuhteita voivat 
olla mm. ylimaarainen happamoitumi­
nen, kompleksinmuodostajien lasnaolo, 
redoxpotentiaalin- tai muun kemiallisen 
ymparistCin muuttuminen. 

Radionuklidien kayttiiytyminen erilaisis­
sa paastCitilanteissa, kulkeutuminen 
ymparistCissa seka biologinen kayttiiyty­
minen maaraytyy siitii kemiallisesta 
yhdisteestii (spesies), missa kukin nukli-
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di on erilaisissa olosuhteissa. Tahan 
saakka on useimmiten maaritetty vain 
radionuklidien kokonaismaarat erilaisis­
sa naytteissa. Spesiaation tarve on 
kuitenkin tiedeyhteisossa tiedostettu. 
Tastii on osoituksena se, etta alan tutki­
musta julkaistaan. Rahoittajat ja turvalli­
suusanalyytikot eivat kuitenkaan ole 
tarvetta tiedostaneet ja siksi spesiaatio­
tutkimusta ei tehda riittiivassa maarin. 

Kuitenkin radionuklidien haihtuvuus, 
liukoisuus, adsorptio, kulkeutuminen 
biologisissa jarjestelmissa jne. maaray­
tyy niiden kemiallisista ominaisuuksista. 
Kemialliset ominaisuudet taas riippuvat 
tiiysin alkuaineiden fysikokemiallisesta 
olomuodosta. Mika on alkuaineen hape­
tusaste, epaorgaanisen yhdisteen Iaatu, 
onko se sitoutunut epaorgaaniseen tai 
orgaaniseen kompleksinmuodostajaan, 
onko se sitoutunut orgaanisiin yhdistei­
hin hiilisidoksella jne. Fysikokemialli­
sen esiintymismuodon maaritysta kutsu­
taan spesiaatioksi. Riippuen radionukli­
dien syntyhistoriasta, niiden jokahetki­
sestii kemiallisesta ymparistCistii ja 
fysikaalisista olosuhteista, kemiallinen 
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Fraktio 

Humuksen vaikutus strontiumin kayttay­
tymiseen. Kuvassa on esitetty prosenttei­
na strontiumaktiivisuuden jakautuminen 
eri fraktioihin. 

olomuoto, ja siten radionuklidien kayt­
tiiytyminen muuttuu. 

RADSPESista 
tulossa vaitOs 

Projektin tarve on jo tiedostettu kauan, 
mutta sille ei onnistuttu saamaan rahoi­
tusta. Guerillot-saatidn apurahan anta­
mat mahdollisuudet tiedostettiin valitto­
masti. Ajatuksena oli rahoittaa stipendil­
lii nuorta tutkijaa, siten etta elinkustan­
nukset peittyisivat. Tyon ohjauksen, 
laitteet ja muut kustannukset peittiivat 
VTT Kemiantekniikka ja Helsingin 
yliopiston radiokemian laboratorio. 
Ohjaajina toimivat allekirjoittanutja 
professori Timo Jaakkola. Guetillot­
saiitidltii saatiinkin rahoitus vuodelle 
1995 puoleksi vuodeksi ja koko vuodek­
si 1996. Tyohon palkattiin fil.yo Tommi 
Kekki. Han on jo tehnyt projektissa 
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radiokemian erikoistyon ja pro gradu 
-tyon ja jatkaa nyt vaitOskirjatyolHi. 

Projekti tarvitsee tuekseen osaamista ja 
laitteita. Yhteisesti osallistuvilla laitok­
silla on aiheesta maassamme ainutlaatui­
nen osaaminen ja laitekanta. Laitteista 
voidaan erityisesti mainita radiokemian 
laitoksen kaksi Quantulus 1220 -neste­
tuikelaskuria ja VTT:n induktiivisesti 
kytketty plasma massaspektrometri 
(ICP-MS). Nailla laitteilla ja alfa- ja 
gammaspektrometreilla voidaan maarit­
taa kaikki radionuklidit ja inaktiiviset 
isotoopit ja alkuaineet erinomaisella 
herkkyydella. 

Projektissa on tarkoitus kehittaa yleispa­
tevia spesiaatiomenetelmia, joilla voitai­
siin maarittaa radionuklidien kemiallisia 
olomuotoja yleensa. Useimpia kirjalli­
suudessa esiintyvia menetelmia ei tassa 
voi kayttaa, koska luonnonvesissa ra­
dionuklidien pitoisuudet ovat yleensa 
niin pienia etta tarvitaan suuria nayte­
maaria; naytemaarat vaihtelevat 1 litras­
ta sataan litraan. Useimmat ymparistO­
naytteille kehitetyt spesiaatiomenetel­
mat perustuvat nestekromatografiaan 
(HPLC), jossa naytemaarat ovat muuta­
mia kymmenia mikrolitroja. Siksi tassa 
tyossa on kehitettava uusia, suurille 
naytteille sopivia menetelmia. 

Seuraavaksi piti valita sopivat radionu­
klidit joihin menetelmia sovelletaan. 
9°Sr:n kayttaytyminen vesiekosystee­
meissa on heikosti ymmarretty. Se 
pysyy biologisessa kienossa pitkan 
aikaa, ja vain pieni osa menee sediment­
tiin. Se ei myoskaan poistu normaaleissa 
vedenpuhdistuslaitoksissa. 239Pu on 
toinen kriittinen nuklidi, osaksi sateily­
vaarallisuutensa ja osaksi puhtaasti 
poliittisista syista. Lahialueillamme 
merissaja satamissa lojuu lukuisia 
ydinsukellusveneita, joista plutoniumia 
saattaa paasta veteen. Lisaksi merissa on 
suuri joukko ydinpommeja, joista saat­
taa tulia paastOja tulevaisuudessa. 

90Sr ja 239Pu ovat siis erityisen ongel­
mallisia nuklideja ja siksi tutkimus 
aloitettiin niista. Tavoitteena on saavut­
taa entista syvallisempi ymmartaminen 
90Sr:n ja 239Pu:n ekologisesta kaytt.:'iyty­
misesta, ja siten sen leviamisteisill 
poikkeavissa kemiallisissa olosuhteissa. 
Tyossa on tarkoitus selvitilla naiden 
nuklidien kemialliset olomuodot erilai-
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sissa kulkeutumiseen oleellisesti vaikut­
tavissa ymparistOissa. 

Radionuklidien paastOt reaktorionnetto­
muuksissa tapahtuvat yleensa ilman 
kautta. Siten kriittinen polku on ilma­
sadevesi-pintavesi-kasvit-elaimet­
ihminen. Miten tapahtuu liukeneminen 
sade- ja pintavesiin seka biologisiin 
nesteisiin erilaisissa kemiallisissa olo­
suhteissa. Minkalaisia kemiallisia yhdis­
teiill muodostuu. 

Tyossa on toistaiseksi tehty kaksi kitjal­
lisuustutkimusta. Ensimmaisen aiheena 
on 90Sr:n spesiaatio ja kaytillytyminen 
ymparistOssa. Toinen kasittelee 239Pu:n 
esiintymisillluonnonvesissa ja spesiaati­
ossa kaytettyja menetelmia. 

Spesiaatiomenetelmat 

Ensimmaiseksi kehitettiin konsepti, jolla 
vedessa olevat radionuklidit voitaisiin 
jakaa niiden kemiallisia olomuotoja 
vastaaviin faaseihin. 

Menetelm~l toimii surimmalta osin 
hyvin. Ainut ongelma on viimeinen 
suodatusvaihe, joka ei toimi oikein 
hyvin, vaan siina tapahtuu, ilmeisesti 
suodattimen varautumisesta johtuen, 
rikastumista jaannosliuokseen. Muuta­
mat kokeet on tehty 1,6 nm suodattimel­
la. Tulokset ovat silloin jonkinvenan 
paremmat, mutt.:'l eivat viela illysin 
tyydyttavia. Tata erotusvaihetta kehite­
taan viela. 

Luonnollisia faaseja 

1 Yli 0,45 J..un:n partikkelit 

2 Molekyylipainoltaan yli 200 
kDaltonin kolloidit joita 
ovat mm. humushapotja 
jotkut metallihydroksidit 

3 

4 

5 

Molekyylipainoltaan valilla 
500 Dalton-200 kDalton 
kolloidit, joita ovat mm. 
fulvohapot, muut orgaaniset 
yhdisteet ja polysilikaatit 

Epaorgaaniset kationit 

Epaorgaaniset anionit 

Taman ryhmaerotuksen jalkeen voidaan 
viela maarittaa ionien hapetusasteet 
kayttaen ioninvaihtokromatografiaa 
erilaisilla ioninvaihtomassoilla ja happo­
liuoksilla. Tama on erityisen tarkeata 
aktinidien spesiaatiossa. 

Tutkittu strontiumia 
keinotekoisissa pintavesissa 

Kuvattua spesiaatiomenetelmaa on 
sovellettu strontiumiin. Tama tehtiin 
laboratoriosimulaatiolla joilla yritettiin 
hallitusti matkia luonnonvesia. Valmis­
tettiin keinotekoisesti vesia, joihin 
lisattiin 85Sr-merkkiainetta ja tehtiin 
kaavion mukaiset erotukset. Tyossa 
kaytettiin strontiumia, koska se voidaan 
mitata gammaspektrometrisesti. Tutkit­
tiin keinotekoista pintavetta, jossa vain 
liuenneita suoloja, keinotekoista pinta­
vetta, johon lisattiin humusaineita ja 
keinotekoista pintavetta, johon lisattiin 
bentoniittia simuloimaan savea. Jokai­
sessa kokeessa lisattiin osakomponentit 
ja annettiin veden seista, jotta taattaisiin 
tasapainon symyminen. 

Ensimmaiset kokeet tehtiin tislatulla 
vedella ja kantajattomalla merkkiaineel­
la. Talloin kaikki strontium tarttui 
analyysilaitteiston lasipinnoille. Se oli 
selva osoitus radiokemistien jo kauan 
tuntemasta kemiallisten yhdisteiden 
ominaisuudesta, etta kantajaton radionu­
klidi, kuten ulu·ahivenaineetkin, usein 
eivat kayttaydy kemiallisesti samalla 
tavalla kuin makromaarat vastaavia 

Faasien erotus 

1 Nayte suodatetaan 450 nm 
mem braanifil tterilla 

2 Suodos suodatetaan edelleen 
10 nm membraanifiltterilla 

3 Suodos suodatetaan 1,1 nm 
mem braanifil tterilla 

4 

5 

Suodos ajetaan kationin­
vaihtajan lapi 

Kationinvaihtajasta Iapi 
mennyt nayte ajetaan anionin­
vaihtajan lapi 
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yhdisteita. Seuraavissa kokeissa lisattiin 
Sr-kantajaa maara, joka vastaa stabiilin 
strontiumin normaalia pitoisuutta luon­
nonvesissa. 

Kokeissa ilmeni, etta pintavedessa, jossa 
ei ole humusta eika savea, kaytannolli­
sesti katsoen kaikki strontium esiintyy 
plus kahdenarvoisena liuenneena ionina. 
Rinnakkaiskokeet osoittavat menetel­
man toistettavuuden. Osa strontiumista 
sitoutuu humuksen kevyeen fraktioon ja 
jaa 1,6 nm suodattimeen. 

MenetelmHi hiottava edelleen 

Jatkossa syvennytaan fraktiointimenetel­
man hiomiseen, jotta pystyttaisiin luo­
tettavasti luokittelemaan radionuklidit 
paaluokkiin. Kehitetaan edelleen ionin­
vaihtomenetelmia, joilla voidaan maarit­
taa epaorgaanisten ionien hapetusasteet 
ja katsotaan menetelmia, joilla voidaan 
lahemmin tutkia > 1 nm faasin koostu­
musta. Rinnan taman menetelmakehi­
tyksen kanssa tehdaan lisaa laboratorio­
kokeita 90Sr:n kayttaytymisen selvitta­
miseksi. Kun liuoskemia ymmarretaan, 
tutkitaan vuorovaikutusta kiinteiden 
faasien kanssa. 

Seuraavaksi tehdaan samat kokeet 
239Pu:lle. Plutoniumtutkimuksen yhtey­
dessa kehitetaan ioninvaihtokromatogra­
fisia menetelmia hapetusasteiden maarit­
tamiseksi. Jossain vaiheessa aloitet:aan 
oikeiden ymparist:Onaytteiden tutkimi­
nen. Ennenkuin siihen paastaan joudu­
taan kuitenkin viela tekemaan paljon 
tyok'i. Rahoitus on siis selva talle vuo­
delle. Mikali jatkorahoitusta saadaan, 
tyo tulee jatkumaan vuosina 1997-1998, 
jolloin Tommi Kekin vaitoskirja valmis­
tuu. 
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Ff, dos. Rolf Rosenberg on joht:wa 
tutkija VTf Kemiantekniikassa, 
p. (90) 4561; 
E-mail: Rolf.Rosenberg@vtt.fi 

Virpi Korteniemi 

RBMK-REAKTORIT 
TUTKIMUSKOHTEENA 
Lansimaisten simulointiohielmien 
soveltuvuutta testataan 
Suomalaiset ovat kiinnostuneita Sosnovyi Borin RBMK-tyyppisten 
ydinvoimaloiden turvallisuudesta. Liinsimaissa reaktoreiden turvalli­
suusanalyyseissii kiiytetiiiin suuria tietokoneohjelmia, mutta niimii 
eiviit sellaisenaan sovellu RBMK-reaktorien simulointiin. Lappeen­
rannan teknillinen korkeakoulu aloitti kahden liintisen analyysiohjel­
man soveltuvuuden testaamisen RBMK-reaktoreille vuonna 1995. 

L 
ansimaat ovat suunnanneet ydin­
voimaloiden turvallisuustutkimusta 
omien laitostensa lisaksi Venajallii 

suunniteltujen ydinreaktorien tutkimi­
seen. Lansimaiden mukaantulo on ollut 
mahdollista Neuvostoliiton hajottua ja 
avoimuuden lisaannyttya myos ydintek­
niikassa. It.lieaktoreiden turvallisuuden 
parantamiseksi t:'ihdattyja tutkimushank­
keita on kaynnistetty kansallisesti useis­
sa maissa seka EU:n toimesta. 
RBMK-tyyppisten ydinvoimalaitosten 
turvallisuus on tietenkin herattanyt 
suurta mielenkiintoa Tshemobylin 
onnettomuuden takiaja sen seurauksena 
Suomessa erityisesti on kiinnostuttu 
Leningradin voimalaitosyksikkojen 
toiminnasta niiden Iaheisen sijainnin 
vuoksi. 

Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun 
(L TKK) energiatekniikan osaston ydin­
tekniikan laboratorio ja VTT Energia 
ovat tehneet Lappeenrannassa ydintur­
vallisuustutkimusta vuodesta 1976 
lal1tien. Yhteistyo on keskittynyt 
VVER-tyyppisen Loviisan ydmvoima­
laitoksen tennohydrauliikan tutkimi­
seen. Tutkimustyossa on kaytetty erilai­
sia reaktorin paakiertopiiria tai sen osia 
simuloivia koelaitteistoja, joista 
P ACTEL-koelaitteisto on ryhman 
paatyokalu. 

Kokeelliseen tutkimukseen Iiittyy kiin­
teasti tennohydraulikkaa mallintavien 
tietokoneohjelmien kaytt:O, koska skaa­
latuilla koelaitteistoilla saadut tulokset 
siirretaan reaktorimittakaavaan analyysi-

ohjelmien avulla. Lappeenrannassa 
kaytetaan analyysityokaluina suuria, 
integroituja tennohydrauliikkatietokone­
ohjelmia, joita ovat suomalainen 
APR OS, ranskalainen CA THARE ja 
amerikkalainen RELAP. Kokeelliseen 
tutkimukseen liittyvan Iaskennan lisaksi 
L TKK:ssa on suoritettu tietokoneanalyy­
seja Sateilyturvakeskukselle ja Imatran 
Voima Oy:lle. 

RBMK-tutkimus 
Lappeenrannassa 

Vuonna 1995 LTKK:ssa aloitettiin 
RBMK-reaktoreiden tutkimus. Hank­
keessa analysoidaan Iansimaisten tenno­
hydrauliikkaohjelmien kayton soveltu­
vuutta RBMK-ydinvoimalaitoksen 
reaktorijaiihdytyspiirien mallink'llnises­
sa. Projektin k'lfkoituksena on parantaa 
laboratorian mahdollisuuksiaja val­
miuksia analysoida RBMK-tyyppisen 
ydinvoimalaitoksen kayttaytymista 
erilaisissa nonnaaleissa kaytt:Otilanteissa 
seka oletetuissa hairiO- tai onnettomuus­
tilanteissa. RBMK-projektissa kaytetaan 
kal1k1 tietokoneohjelmaa, APROSta ja 
CATHAREa. 

LTKK:n RBMK-projekti aloitettiin 
diplomityona, johon liittyi selvitystyo 
ydinvoimalaitostyypista ja Leningradin 
voimalaitoksen erityispiirteista. Diplo­
mityossa rakennettiin RBMK-1000 
-tyyppisen reaktorin jaahdytysjarjestel­
man perusmalli CATHARE-ohjelmalle. 
Tutkimusta on jatkettu kehittamalla 
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RBMK-reaktorin yltiosa, }ossa nakyvat 
kanavat. Kuvattu Sosnovyi Borissa 
vuonna 1990 (kuva: J. Aurela). 

CATHARE-simulointimallia seka raken­
tamalla vastaavaa mallia APROS­
ohjelmalle. 

LTKK:n RBMK-projektin rahoitus 
vuodelle 1995 koostui diplomityonteki­
jalle myonnetyistii apurahoista (LTKK 
ja Imatran Voiman saati6) seka Suomen 
Akatemian myontiimast:'i RBMK-projek­
timaariirahasta tutkijoiden palkkaukseen 
(2 henkil6a, 12 + 2 kk). Taman vuoden 
alusta tutkimusta on jatkettu assistentin 
tyon ohessa. Apurahoja jatko-opinnayt­
teen tekemiseen ovat myontiineet Etela­
Karjalan kulttuurirahasto ja Edmund 
Wilhelm Guerillot'n saatiO. 

APROS- ja CATHARE­
termohydrauliikkaohjelmat 

APROS (Advanced PROcess Simulator) 
-ohjelman kehittiijat ovat VTT Energia 
ja Imatran Voima Oy. Ohjelma sisalt:'ia 
perustietokannan, graafisen kaytt6liitty­
man ja fysikaaliset mallit ydin- ja kon­
ventionaalisten voimalaitosten seka 
kemiallisten prosessien simulointia 
varten. Tietokannasta loytyy erilaisia 
voimalaitosprosessien peruskomponent­
teja kuten sailioitii, h6yrystimia, pump­
pumalleja ja erilaisia venttiileja seka 
automaatio- ja siihkojiirjestelmia. 
APROSin tennohydrauliikkapaketin 
avulla voidaan laskennassa kaytt:'ia 
kayttiijan valinnan mukaan joko yksifaa­
simallia tai kaksifaasisia kolmen, viiden 
tai kuuden yhtiil6n laskentamalleja. 
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CATHARE (Code for Analysis of THer­
malhydralics during Accident of Reactor 
and safety Evaluation) on yksiulottei­
nen, kahden virtaavan aineen kuuden 
yhL:'ilOn malliin perustuva kehittynyt 
tennohydrauliikkaohjelma. Ohjelmassa 
maaritellaan kahdelle virtaavalle aineel­
le (vedelle ja h6yrylle) energian, liike­
maaran ja massan taseyhtiil6t. Ohjelman 
ovat kehittiineet Ranskan atomienergia­
komissio CEA, ydinvoimalakomponent­
teja toimittava Framatome seka valtiolli­
nen voimayhti6 EDF. LTKK:ssa ohjel­
ma on ollut kayt6ssa syksyst:'i 1989 
liihtien. 

LTKK:n RBMK-projektin mallinnus­
tyossa kaytett:'ivien ohjelmien versiot 
ovat CA THARE2 V1.3U ja APR OS 
versio 4.02 (kuusiyhtiil6malli). 

RBMK -tyyppinen ydinvoimalaitos 
poikkeaa geometrialtaan ja varsinkin 
fysikaalisilta ominaisuuksiltaan Suomes­
sa j a muissa lansimaissa kaytossa olevis­
ta reaktorityypeist:'i. Sellaisenaan lansi­
maiset tietokoneohjelmat eivat sovellu 
RBMK-analyyseihin, koska niihin 
ohjelmoidut fysikaaliset mallit on kehi­
tetty toisentyyppisille reaktoreille. 
Lansimaissa kaytett:'ivat tennohydrau­
liikkaohjelmat on kehitetty ensisijaisesti 
ja erityisesti ohjelman kehitt:'ijan omia 
erityistarpeita ja simulointikohteit:a 
silmallapit:'ien. 

Esimerkiksi ranskalainen CATHARE­
ohjelma on alunperin kehitetty mallinta­
maan erityisesti ranskalaistyyppisia 
painevesireaktoreita. Ohjelmat ovat 
"viriteltyja" eli niiden sisaltimat tenno­
hydrauliseen laskentaan liittyvat korre­
laatiot on muokattu joiltakin osin ohjel­
mistojen kehittiijiimaiden voimalaitosten 
ja koelaitteistoilla tehtyjen kokeiden 
mukaan vastaamaan nimenomaan nai­
den voimalaitosten kayttiiytymista. 

Koska RBMK-reaktorityyppi ei kuulu 
ohjelmien varsinaiseen alkuperaiseen 
sovellusalueeseen, L:'iytyy itse ohjelman 
toimivuus ja luotettavuus L:'illii voimalai­
tostyypilla kelpoistaa ja todentaa, ennen 
kuin ohjelman simulaatiomallien avulla 
voidaan vetiia mitiian suurempia johto­
paat6ksia itse voimalaitoksen toiminnas­
ta. Vasta taman tyon j alkeen voidaan 
laskentatuloksia kayttiia turvallisuusana­
lyysien apuna. 

Termohydraulin.en mallinn.us 
ja simulointi kaytiinnossa 

Kayt6ssa olevat tennohydrauliikkaohjel­
mat poikkeavat hieman toisistaan las­
kenta- ja mallintamistavoiltaan, mutta 
analysointikohteet ja periaatteet ovat 
samat. Ohjelmilla lasketaan ydinvoima­
laitoksien nonnaali- ja hairi6olosuhteis­
sa jaahdytysjiirjestelmien eri osien ja 
komponenttien paine ita, liimpotiloja ja 
virtausnopeuksia - siis liirnmonsiirtoa 
ja virtaustekniikkaa erilaisissa tilan­
teissa. 
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Taulukossa on listattuna 1000 MW 
sahkotehoa tuottavan RBMK-tyyppisen 
voimalaitosyksik6'n parametreja, jotka 
osaltaan maaraavat jaahdytyspiirin eri 
komponenttien titan ja toiminta-arvot. 

Tietojen keraaminen mallinnettavasta 
voimalaitokscsta on ensisijaisen tarkeaa, 
jotta ohjelmalle rakennettua simulaatio­
mallia voidaan kayttliii. Mallinnusta 
varten kerataan tietoja jaahdytysjarjes­
telman eri komponenttien muodosta 
(putket, kollektorit, hOyrynerottimet, 
sydamen rakenne) ja niissa kaytettyjen 
materiaalien ominaisuuksista. Lisaksi 
simulointimallin eri komponenteille 
tarvitaan referenssivoimalaitoksen 
vastaavien osien normaalin kayttotilan 
termohydrauliset arvot. Naiden tietojen 
avulla saadaan simulointimallille alku­
tila. 

Nominaalitilan arvojen avulla pyritaan 
saattamaan laskentamalli niin sanottuun 
"steady state" -tilaan. Tama tarkoittaa 
ohjelman kannalta tilaa, jossa mallin eri 
toimintapisteiden ja mallinnettavan 
jarjestelman komponenttien termohyd­
rauliset arvot saavuttavat pitkalla aika­
valilla vakaan arvon. Kayttajan kannalta 
steady state -tilanne tietysti tarkoittaa 
useimmiten voimalaitoksen normaalia 
kayttotilaa. 

RBMK-1000 -tyyppisen ydinvoimalai­
toksen toimintaperiaate on esitettynii 
kaaviokuvana. Kuvassa on esitetty 
nimenomaan tetmohydraulisesti kiinnos­
tava voimalaitoksen reaktorin jaahdytys­
jfujestelma. Jaahdytysjarjestelma on 
jaettu kahteen lahes yhta suureen jaah­
dytyspiiriin. 

Voimalaitoksen reaktori muodostuu 
hidastinaineena kaytettaviista grafiitista 
tehdyista tiilista, jonka lapaisee noin 
2 000 pystysuoraa kanavaa, jotka ovat 
polttoainetta, saatasauvoja, jaahdytysta 
seka instrumentointia varten. Polttoaine­
kanavia reaktorissa on noin 1 700, joissa 
kussakin on kaksi paallekkain sijaitsevaa 
18 polttoainesauvaa sisaltavaa polttoai­
nenippua. Jokaiselle polttoainekanavalle 
tuleva oma jaahdyteputkilinja mahdol­
listaa yksittaisen polttoainekanavan 
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Sdhkoteho IOOOMW 

Ldmpoteho (-95% po1ttoaineesta, -5% grafiitista) 3200MW 

Reaktori 
- halkaisija 11,8 m 
- tehollisen osan korkeus 7m 
- polttoainekanavien kokonaismaara reaktorissa 1661 kpl 
- polttoainekanavan ulkohalkaisija 8,8 em 
- polttoainenippuja * -sauvoja I I kanava 2 * 18 kpl 
- polttoaine I vakevointi uraanidioksidi 12,4% U-235 
- maksimiteho kanavassa 3MW 
- keskimaarainen lineaariteho 350 Wlcm 
- polttoaineen keskimaarainen paJama 19500 MwdltnU 
- grafiitin massa reaktorissa 1700 tn 
- grafiitin Jampotila 600-700 oc 
Jdahdyte (vesi I vesi-hoyry-seos) 
Syddmen sisddntulo 
- paine, lampotila, kokonaismassavirta 87,5 bar, 270 °C, -10000 kg/s 
Hoyrynerotin (lierid) 
- paine, veden lampotila, hoyryn massaosuus 70 bar, 284 °C, -15-20% 
Syottoveden ldmpotila 170 ac 
Turbiinit 
- lukumaara, sahkoteho generaattoreilta 2, 2 * 500 MW 
- hovrvn paine, lamootila, kokonaismassavirta 65 bar, 280 °C, -1600 kg/s 
Pddkiertopumppu 
- lukumaara 
- nostokorkeus, massavirta 

jaahdytevinan saadon, huollon ja poltto­
aineen vaihdon normaalikaytan aikana. 

Jiiahdyte alkaa reaktorin Iapi kulkies­
saan kiehua ja syntynyt veden ja hOyryn 
seos siinetaan noin 1 700 sekoitusputki­
linjan kautta hOyrynerottimille. Voima­
laitoksella naita hOyrynerottimia on 
nelja, kaksi kummassakin reaktorin 
j aahdytyspiirissa. Hoyrynerottimissa 
(lieriOissii) sinne kulkeutunut vesihOyry 
erotetaan vedesta ja siirretaan hoyryput­
kilinjojen kautta kahdelle turbiinille. 

Hoyrynerottimiin jaanyt vesi ja erotti­
miin suihkutettava syottavesi johdetaan 
alasmenoputkilinjojen kautta pumppu­
linjan imupuolen kollcktorille. Paak:icr­
topumput, joita on normaalikayttotilassa 
toiminnassa kuusi kappaletta, pumppaa­
vat jiiahdytteen putkilinjan painekollek­
torin kautta jakotukeille, joita on kum­
massakin kiertopiirissa 22 kappaletta. 
Jokaiselta jakotukilta lab tee keskimaru·in 
38 putkilinjaa, joiden kauttajaahdyte­
virtaus ohjataan reaktorin polttoaine­
kanaviin. 

6 kpl ( + 2 varalla) 
2 bar, -1700 kg/~ 

Tata reaktorin jaahdytysjfujestelmiiii on 
mallinnettu CATHARE- ja APROS­
ohjelmilla. Malleissa on tehty muutamia 
yksinkertaistuksia. Mallia suunniteltaes­
sa taytyy ottaa huomioon tietokonekapa­
siteetti ja mallinnuksen tarkkuuden 
tarve. Jos referenssijarjestelmaa pyritaiin 
mallintamaan liian yksityiskohtaisesti, 
simuloinnin laskenta-aika venyy tarpeet­
toman pitkaksi. Esimerkiksi kaikkia 
1 700 polttoainekanavaa ei ole mallin­
nettu erikseen, vaan ohjelmilla pysty­
taan yhdella komponentilla kuvaamaan 
useita samanlaisia komponentteja. Tata 
periaatetta on kaytetty myos voimalai­
toksen "putkiviidakon" ja esimerkiksi 
jakotukkien mallinnuksessa. Hoyrync­
rottimia simulaatiomallissa on yksi 
kummallekin jaahdytyspiirille. Mallin 
perustilan, geometrian ja termohydrau­
listen parametrien arvot steady state 
-tilaan paasemiseksi on pyritty valitse­
maan Leningradin kolmosyksikon arvoja 
vastaaviksi. 

Normaalin ja stabiilin kaytt6tilan saa­
vuttamisen jalkeen simulointimallilla 
voidaan aloittaa erilaisten nmmaalin 
kayttatilan toimenpiteiden tai oletettujen 
hairiOtilanteiden simulointi. Termohyd-
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raulisen simuloinnin tuloksena saadaan 
valtava mfuira tietoa jfujestelman eri 
komponenttien ja osien tilasta eri ajan­
hetkilla- paine ita, Iampotiloja ja 
virtausnopeuksia ajan funktioina. Tulos­
ten saattaminen helposti hyOdynnetta­
vaan muotoon analysointia varten vaatii 
erilaisten graafisten kayttOliittymien, 
piirto- tai taulukkolaskentaohjelmien 
kayttoa kunkin kayttajan omien tottu­
musten ja mahdollisuuksien mukaisesti. 

Ongelmia mallinnustyossa ja tulosten 
analysoinnissa aiheuttaa sopivien vertai­
lutietojen puuttuminen. Jotta mallia 
voitaisiin kelpoistaa ja kehittaa, tarvi­
taan koelaitteistoilla tehtyjen kokeiden 
tuloksia ja voimalaitoksicn mittaustieto­
ja simulaatiotilanteiden tutkimisessa. 
Simulointimallien liihtOtietojen, geomet­
rian ja muiden alkuarvojen, tulisi olla 
myos tietylla tarkkuudella voimalaitos­
arvoja vastaavia. Suuren ongelman 
mallinnukseen ja transienttilaskennan 
oikeellisuuteen aiheuttaa polttoaineen 
kayttaytymisen kuvaaminen mallissa. 
RBMK-reaktorin eraana ominaisuutena 
on reaktorin jaahdytyssysteemin termo­
hydrauliikan ja polttoaineen neutronii­
kan voimakas keskiniiinen vuorovaiku-
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tus. Tiihan mennessa simulaatiomalleis­
sa ei ole kaytetty ohjelmissa olevaa 
neutroniikkalaskentamallia, vaan reakto­
rikomponentille on mfuiritelty keskimaa­
rainen teho. 

RBMK-projektin 
jatkonakymHi 

Termohydrauliikkaohjelmien simulaa­
tiomalleista CATHARE-ohjelman 
RBMK-perusmalli on valmis. Sita on 
testattu ja silla on saavutettu kohtuulli­
nen steady state -tila. Lisaksi mallia on 
testattu transienttiajolla, joka vastaa 
Leningradin kolmannessa voimalaitos­
yksikossa 1992 sattunutta tapa.l)tumaa. 
Tuolloin yksikon yksi polttoainekanava 
rikkoontui, kun kyseiselle kanavalle 
tullut jaahdytysvesivirta laski rajusti 
vioittuneen venttiilin takia. Vastaavan 
APROS-mallin rakentaminen on vielii 
kesken. 

Tutkimusta jatketaan kayttamalla simu­
laatiomalleja erilaisten jaiihdytteenme­
netysonnettomuustilanteiden analysoin­
nissa. Tallaisia tilanteita ovat esimerkik­
si useiden jaahdytyspiirin paineputkien 

RBMK-IOOO -tyyppisen ydinvoimalan 
reaktorijr1r1hdytyspiirit: 

I. reaktori (1700 polttoainekanavaa), 
2. Myrynerottimet (2*2 kpl), 
3. imukollektori (2 *I kpl), 
4. pr1r1kiertopumput (2*3 [4} kpl), 
5. painekollektori (2*I kpl), 
6. jakotukit (2 *22 kpl), 
7. hOyrylinjat turbiineille ( 4 * I5 kpl). 

rikkoutuminen samanaikaisesti tai 
jakotukin rikkoutuminen, mahdollisesti 
luonnonkiertotilanteen simulointi. 

Edelleen panostetaan erityisesti APROS­
mallin kehittamiseen. VTT Energian 
tutkijoiden avustuksella liitetaan perus­
malliin reaktorin neutroniikkalaskenta­
malli seka pyritaan laajentamaan lasken­
tamallia lisaamalla siihen voimalaitos­
automaatiota. Laajempi malli mahdollis­
taisi erilaisten voimalaitoksen operaatto­
rien toimintaohjeiden vaikutuksen 
analysoinnin voimalaitoksen kaytt6- ja 
hairiOtilanteissa. APROS-ohjelmassa 
olisi myos ainakin periaatteessa mahdol­
lista mallintaa RBMK-laitoksen paast6-
jen rajoitusjarjestelmaa (Accident 
Localization System). 

DI Virpi Korteniemi toimii ydin­
tekniikan assistenttina Lappeenran­
nan teknillisen korkeakoulun Ener­
giatekniikan osaston Y dintekniikan 
laboratoriossa, p. (953) 621 2713. 
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Jorma K. Miettinen 

PUGWASH 
JA YDINASEIDEN KIELTAMINEN 

Suuret vetypommikokeet 1950-luvun puoliviilissii saivat eriiiit kuului­
sat tiedemiehet lordi Bertrand Russelinja Albert Einsteinin vetoo­
muksesta kiiynnistiimiiiin vuonna 1957 Pugwash-konferenssien ni­
mellii tunnetun kokoussmjan, jonka piiiitarkoituksena on ollut ydin­
aseiden kehittiimisen ja kiiyton suunnittelun vastustaminen. Vuoden 
1987 jiilkeen ovat USAja Neuvostoliitto!Veniijii sopineet huomatta­
vista ydinaseiden supistuksista Pugwashin vaatiessa ydinaseetonta 
maailmaa. Siihen ko. valtiot eiviit ole suostuneet vaan pitiiviit edel­
leen usean tuhannen ydinaseen arsenaaleja vedoten kylmiin sodan 
aikaisiin perusteluihin. 

ansainvillinen Pugwash-liike, 
viralliselta nimeltaan "Tieteen ja 
maailman asioiden konferenssi", 

sai alkunsa Iordi Bertrand Russellin 
vuonna 1955 laatimasta ydinasekokei­
den kieltamista vaativasta julkilausu­
masta, ns. "Russell-Einstein manifcstis­
ta" , jonka myos kahdeksan muuta 
Nobelin palkinnon saanutta tiedcmiesta 
allekitjoitti - Albert Einstein kaksi 
paivaa ennen kuolemaansa. Siina selos­
tettiin niita vaaroja, joita kaynnistynyt 
hillitOn ydinasekilpa aiheutti ihmiskun-

nalle ja chdotettiin idan ja Iannen 
tiedemiesten kokousta suunnitelman 
tekemiseksi ydinasekokeiden kieltami­
seksi. 

Kokous saatiinkin aikaan vuonna 1957 
kanadalaisen monimiljonaari Cyrus 
Eatonin tatjouduttua jarjest:c'lmaan sen 
maatilallaan pienessa Pugwashin kalas­
tajakylassa Kanadan Nova Scotiassa. 
Siihen osallistui 22 tiedemiest'i, etupaas­
sa tiedeakatemiain presidentteja, fyysik­
koja ja kemisteja. Heista vain kolme, 

Ensimmt'lisen Pugwash-konferenssin osanottajat. 
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silloin Russellin sihteerina toiminut ja 
nykyinen Pugwashin presidentti Josef 
Rotblat, japanilainen prof. I Ogawa ja 
at11erikkalainen prof. P.Doty ovat hen­
gissa. Neuvostoliiton tiedeakatemiasta 
oli kolme tiedemiesta ja "tulkki", Kiinan 
tiedeakatemiasta yksi henkilo. 

Ensimmaisen konferenssin aiheena 
olivat ydinsodan tuhot, ydinasekokeiden 
vaarat ja tiedemiehen sosiaalinen vas­
tun. Se oli menestyksellinen, silla sen 
vaikutuksesta saatiin aikaan ensimmai­
nen ydinkoetauko vuosille 1958-1961. 
Ns. Pugwash-konferensseja alettiin 
jarjestM vuosittain eri puolilla maail­
maa. Viimeisin niista oli Hiroshimassa 
heinakuussa 1995. 

Ennen maailmansotaa 
HirkeWi ydinhavaintoja 

Juuri ennen maailmansodan syttymista 
oli ydinfysiikassa ja radiokemiassa tehty 
joukko havaintoja, joiden perusteella 
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kaikille asiantuntijoille oli selva, etta 
atomipommi oli periaatteessa mahdolli­
nen. Hahn ja Strassmann Berliinissa 
osoittivat joulukuussa 1938, etta uraa­
niatomi halkeaa neutronin vaikutukses­
ta. Lise Meitner puolestaan Iaski, etta 
halkeamisessa taytyy vapautua useita 
neutroneita ja miljoonia elektronivoltte­
ja energiaa jokaista halkeavaa atomia 
kohti, mlka tekee ketjureak:tion ja atomi­
pommin mahdolliseksi. Enrico Fermi ja 
Leo Szilard Yhdysvalloissa ja Georgi 
Flerov ja Lev Rusinov Neuvostoliitossa 
osoittivat vuonna 1939, etta uraanin 
fissiossa todella vapautuu useita neutro­
neita. Nils Bohr osoitti, eWi vain U-235-
isotooppi yllapitaa ketjureaktiota. 

Saksa oli ydintutkimuksen johtavia 
maita. Tiedettiin, etta siella oli kaynnis­
tynyt kesalla 1939 uraanin ja raskaan 
veden valmistusprojekti. Albert Einstein 
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ja Leo Szilard lahettivatkin 2. elokuuta 
1939 presidentti Rooseveltille kirjeen, 
jossa esitettiin tutkittavaksi, onko atomi­
energian vapauttaminen kayilinni:issa 
mal1dollista. Natsi-Saksan ei haluttu 
paasevan yllattamaan ensimmaisella 
atomipommilla. Tasta kirjeesta kaynnis­
tyi Yhdysvalloissa ns. Manhattan­
projekti, joka kulminoitui vuonna 1945 
atomipommin valmistukseen ja kayttoon 
sodassa Hiroshiman ja Nagasakin havi­
tykseen. 

Saksassa, Neuvostoliitossa ja Japanissa 
jatkettiin sodan aikana atomitutkimusta 
pienilla resursseilla. V arsinaiseen pom­
min valmistamiseen ei paasty, koska 
poliittinen johto ei katsonut atomipom­
min ehtivan mukaan sodan ratkaisuun. 

Neuvostoliiton atomivakoilu pystyi 
kuitenkin hyvin seuraamaan Yhdysval-

Tavatessaan vakoilija Harry Goldin 
Santa Fessa kestlkuussa 1945, Fuchs 
antoi Neuvostoliitolle tarkat Nagasakiin 
pudotettavan Fat Man -pommin piirus­
tukset. Ttlssa valokuvassa pommi on 
osittain purettu tavanmukaisten rtljtlh­
teidenja "tamperin" eli uraanihidasti­
mien ntlytttlmiseksi. 

tain atomitutkimuksen edistymista. 
Japanin pommitus ei tullutkaan sille 
yllatyksena. Mm. saksalainen teoreetti­
nen fyysikko Klaus Fuchs, joka pakolai­
seksi tekeytyneena oli paassyt mukaan 
Manhattan-projektiin, lahetti Neuvosto­
liitolle raportteja vuodesta 1941 ja 
kesakuussa 1945 mm. Nagasakin pluto­
niumpommin tarkan kuvauksen jo ennen 
sen pudottamista. Niinpa Neuvostoliitto 
kykeni tekemaan ensimmaisen atomi­
pommikokeensajo vuonna 1949, vuosia 
aikaisemmin kuin useimmat amerikka­
laiset uskoivat. 

Pugwash ydinasekilpaa 
vastaan 

Yhdysvallat pelastyi Neuvostoliiton 
pommikokeesta. Presidentti Truman 
paatti tammikuussa 1950 aloittaa vety­
pommin kehittamisen, ettei Neuvosto­
liitto ennattaisi edelle. Yhdysvallat 
rajahdytti ensimmaisen fuusioon perus­
tuvan koelaitteensa nimelta Mike 
1.11.1952 ja Neuvostoliitto ensimmai­
sen oman sa, ns. "kerroskakku" -laitteen 
elokuussa 1953, vain 9 kuukautta Yh­
dysvaltoja jaljessa. Tasta alkoi ensim­
mainen kiihkea ydinkoekausi, jolloin 
suuret vetypommikokeetkin tehtiin 
maan pinnalla tai ilmakehassa ja joka 
johti mm. Pugwash-liikkeen syntymi­
seen. Lordi Russell esitti vetoomuksensa 
maailman tiedemiehille heti, kun vety­
pommikokcidcn maailmanlaajuincn 
laskeuma tuli yleisesti tietoon. 

Pugwash-konferensseja pidettiin aluksi 
puolivuosittain, mutta 1960-luvun alusta 
lahtien vuosittain. Aluksi niiden osanot­
tajien maara oli noin 60, sittemmin 80-
120. Joka viides vuosi pidettavaan 
"quinqennial" -konferenssiin kutsutaan 
180-220 osanottajaa 30-50 maasta. 
'nina vuonna pidetaan Lahdessa 46. 
Pugwash-konferenssi, johon tulee noin 
140 osanottajaa. 
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Aluksi konferenssien aihepiiri kasitti 
labinna ydinaseisiin liittyvia teemoja. 
Osanottajista monet olivat entisia ydin­
aseiden kehittajia. 1960-luvun lopulla 
aihepiiri laajeni kasittamaan myos muita 
aseidenriisuntakysymyksia, kansainva­
lista turvallisuutta, vaest6nlisaysta ja 
kehitysmaakysykyksia. Aseidenriisunta 
on sailynyt kuitenkin Pugwashin vah­
vimpana alueena ja kolmasosa osanotta­
jista on edelleen "kovia" luonnontieteili­
joita. Vuodesta 1968 on alettu jarjestaa 
myos suppeampia symposiumeja, joita 
pidetaan labes kymmenen vuosittain. 

Osanottajat kutsuu Pugwashin johtoelin, 
Council. Siina on 22 jasenta, 16 maasta 
yksi, mutta Englannista, Yhdysvalloista 
ja Venajalta kaksi kustakin. Neljassa­
kymmenessa maassa on kansallinen 
Pugwash-ryhma, useimmiten maan 
tiedeakatemian asettama. Suomalainen 
tiedeakatemia ja Suomen tiedeseura 
asettivat vuonna 1970 Suomen Pug­
wash-komitean, johon nykyaan kuuluu 
akatemiain nimeamina nelja tiedemies­
ta, professorit Bengt Broms, Goran von 
Bonsdorff, Kari Can tell ja Jorma K. 
Miettinen (puheenjohtajana) seka toimi­
kunnan kutsumana lakitieteen kandi­
daatti Kari Takamaa paasihteerina ja ja 
varatuomari Juhani Parkkari varainhoita­
jana. 

Kokoukset pidetaan tavallisesti jossakin 
konferenssikeskuksessa j a tyomuotona 
ovat plenaarikokoukset, joissa on kutsut­
taja yleisesitelmia seka tyoryhmien 
kokoukset, jotka tapahtuvat ns. pyorean 
poydan keskusteluina. Tyoryhmia on 
tavallisesti 6, joissa kussakin noin 20 
henkea. Viime vuonna Hiroshimassa oli 
tyi:iryhmilla seuraavat aiheet: 

22 

Ohjelma ydinaseetonta maailmaa 
varten 

Suurtuhoaseiden leviiimisriskien 
vabentaminen 

Aseiden kaupan,siin·on ja 
tuotannon valvonta 

Kansainvalinen maailman 
hallinta (so. YK ja sen jarjesti:it) 

Aasian ja Tyynen meren alueen 
turvallisuus 

Energia-ympiiristi:i-kehitys 
riippuvuudet. 

Alamogordossa 16.7.1945 rajaytetty Pu-239-pommi oli Nagasakin pommin koekap­
pale (ylakuva). Fat Man -plutoniumpommia valmisteltiin Tinianin saarella Nagasa­
kiin pudotusta varten. ( alakuva) 

Eri vuosina otsikot vaihtelevat jonkin 
verran. Tyoryhmiikokoukset jatkuvat 
toisinaan myohaan yohOn. Puheenjohta­
jina toimii vuorotellen kaksi conveneria 
ja noin 5-sivuisen tiivistelman keskuste­
luista kirjoittaa ennalta valittu raport­
toori. Niiden perusteella Councillaatii 
konferenssiselosteen, joka labetetaan 
valtioiden paamiehille, hallituksille ja 
kansainvalisille jarjesti:iille seka uutisvii-

lineille. Muutamassa konferenssissa on 
hyviiksytty myos Councilin laatima 
juhlallinen julkilausuma. On selvaa, 
ettei juhlallista julkilausumaa kannata 
kovin usein esittaa, muuten esitykset 
menettavat tehonsa. 
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Mitii sitten on 
saatu aikaan? 

Tuloksia on vaikea mitata, silla Pug­
wash-liikehan voi esittaa vain suosituk­
sia, hallitusten asia on tehda paatbksia. 
Suurin menestys oli ehka heti ensimmai­
sella konferenssilla, jonka vaikutuksesta 
syntyi ensimmainen ydinkoetauko. 
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Neuvostoliiton ja Yhdysvaltain hallituk­
silla ei ollut juuri valinnan varaa, kun 
maiden korkeimmat tiedeauktoriteetit 
yhdessa vaativat maanpinnalla tehtavien 
ydinkokeiden lopettamista, koska ne 
saattaisivat vaarantaa ihmiskunnan 
geeniperiman. Pugwash oli silloin ainoa 
diplomaattiyhteyksien ulkopuolinen 
neuvotteluclin ydikoekysymyksessa. 

Vetypommin koelaite "MIKE". Keskellti 
Marchal! Holloway. 

Kylma sota oli kireimmillaan ja suuret 
vetypommikokeet kiihkeimmillaan. 
Osottautui, etta Pugwash-kontaktia 
tarvittiin jatkuvasti ja konferenssit 
muodostuivat aluksi puolivuosittaisiksi, 
sittemmin vuosittaisiksi. Vuonna 1962 
oli syntya rajoitettu ydinkoekielto, joka 
olisi sallinut vain 3-5 maanalaista 
ydinkoetta vuodessa, mutta viime tin­
gassa luottamus petti. Kuuban kriisi 
karjisti supervaltojen valeja. 

MaanpiHilliset ydinasekokeet 
kiellettiin 1963 

Vuonna 1963 saatiin kuitenkin aikaan 
maanpaalliset ydinkokeet kieltava 
sopimus, mutta ydinkokeet jatkuivat 
maanalaisina entista kiivaampina. Niita 
on nyt tehty kaikkiaan 2 042 kappaletta, 
ja Kiina voi vieHi tehda muutaman 
ennen liittymisL:'ian taydelliseen ydin­
koekieltoon. Sopimus voi syntya jo 
taman vuoden kuluessa. 

Kuuban kriisi tcki supervallat myos 
entista vmovaisemmiksi ydinaseilla 
uhkailun subteen, silla niiden valinen 
ydinsota olisi voinut muuttaa molemmat 
maat kuun maisemaksi Neuvostoliiton 
saavuttacssa 1960-luvulla ns. olennaisen 
tasavertaisuudcn. Yhdysvallat sotkeutui 
Vietnamin sotaan ja joutui kotirintamal­
laan ankm·an poliittisen protestiaallon 
kohteeksi. Niinpa supervallat alkoivat 
neuvotcl!a strategisten aseittensa rajoit­
tmnisesta. SALT -neuvottelut alkoivat 
Helsingissa vuonna 1969. Niiden syn­
nyssa oli Pugwash-liikkeella ansionsa. 

Eras tarkea Pugwashin tyokokoussarja 
oli keskimatkan ja taktisten ydinaseiden 
tyokokouksct, joita alettiin pitaa vuonna 
1980. Yhdysvaltain yritys tuoda neutro­
niaseiw Eurooppaan tyrehtyi, kun Sak­
san liittokanslerin Schmidtin kielL:'iytyi 
vuonna 1988 ottmnasta niita vastaan. 
Tassa tapahtumassa oli Pugwashilla ja 
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erlliilla kirjoittamallani artikkelilla 
yllattliva osuus. 

Taktiset salat selville 
Eduskmman kirjastossa 

Aloin perehtya taktisten ydinaseiden 
merkitykseen vuonna 1972 Suomen 
Pugwash-toimikunnan jllijestliessa 
Lahdessa, hotelli Seurahuoneessa, 
kansainvalisen Pugwash-symposiumin 
taktisten ydinaseiden vahentlimisestli. 
Sitli kutsuttiin "TAL T -symposiumiksi" 
analogisesti SALT -neuvottelujen kanssa. 
Olimme kuitenkin lahes 20 vuotta 
ajastamme edella, silla Euroopan keski­
matkan aseiden havityssopimus saatiin 
aikaan vasta vuonna 1989 ja ko. aseet 
havitetyiksi vuoden 199lloppuun 
mennessa. Venajaja Yhdysvallat alkoi­
vat poistaa taktisia ydinaseitaan vasta­
vuoroisesti vasta vuonna 1991. 

Neuvostoliiton otettua kayttObn uusia, 
Lansi-Eurooppaan suunnattuja SS-20-
keskimatkan ydinaseita 1970-luvun 
puolivalissa Yhdysvallat paatti modemi­
soida omat taistelukentlin aseensa sijoit­
tamalla niihin ns. neutronikarkia. Neut­
roniase oli Yhdysvalloissa tabu. Siit:i ei 
kukaan asiantuntija voinut kitjoittaa 
mitlian tarkempaa kuvaust:'l. Asiaa 
kasiteltiin kuitenkin senaatin kuuluste­
luissa, ja pbytlikitjat, "Hearingsit", 
julkaistiin. Ne tulivat mm. Eduskunnan 
kirjastoon yli hyllymetri vuodessa. 

Aineisto oli kylla outoa luettavaa, kun 
joka toisella rivilla oli salaisia yksityis­
kohtia peitetty lapulla jossa luki 
"deleted". Sensoreina toimivat nuoret 
majurit, joilla ei kuitenkaan ollut taysin 
yksikasitteista kaytantba. Hearings­
pbytlikirjoja taktisista ydinaseista oli 
satoja sivuja. Kun tunsi asian osapuil­
leen ja luki kaikki, sai melko aukotto­
man kuvan asiasta. Yhdessa artikkelissa 
oli poistettu yksi detalji, toisessa toinen. 
Hearingseissa on mybs se hyva puoli, 
ettli niissa kaikki on valalla vahvistettua 
totuutta. 

Kirjoitin kesalla 1977 melko seikkape­
raisen artikkelin neutroniaseest:'l ja sen 
mielettbmyydesta taktisena aseena 
Saksan tiheaan asutussa maassa. Bulletin 
of Atomic Scientists julkaisi artikkelin 
syyskuun 1977 numerossaan. Siita tuli 
pieni sensaatio, jost:'l sain paljon eripai-
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noskyselyja varsinkin Arnerikasta ja 
Liittotasavallasta. Mutta vasta vuonna 
1992 minulle selvisi, etta artikkelilla oli 
ollut tavallista syvempi merkitys. Bulle­
tin julkaisi naet syyskuun 1992 nume­
rossaan laatikon "15 years ago", jossa se 
kuvaa artikkelin vaikutusta Yhdysval­
loissa ja prosessia, joka johti neutroni­
pommin kieltamiseen. Aika harvoin saa 
tallaista arviointia jonkin artikkelin 
merkityksesta. 

Tunnustuksena 
Nobelin rauhanpalkinto 

Yleensakin Pugwashin tulokset ovat 
todistamattomia, koska ne voivat vain 
muokata maata aseidenriisuntasopimuk­
sille, jotka hallitukset sitten solmivat. 
Pugwashille annetaan kuitenkin melko 
yksimielisesti ansio monista edistysaske­
leist:'l rauhan tiella, mm. Vietnarnin 
sodan rauhantunnusteluista ja ydinsulku­
sopimuksen valmisteluista. Nythan 
Pugwash-jarjestb ja sen presidentti 
professori Josef Rotblat saivat kauniin 
tunnustuksen vuoden 1995 Nobelin 
rauhanpalkinnon muodossa. 

Nykyaan fysiikallisten tieteiden edusta­
jia on enaa vajaat kolmannes kun taas 
yhteiskuntatieteiden edustajia on kaksi 
kolmasosaa Pugwash-konferenssien 
osanottajist:'l. Tiedemiesten Iisaksi on jo 
parin vuosikymmenen ajan otettu mu­
kaan mybs opiskelijoita, Pugwashin 
toiminnasta kiinnostuneita suunnilleen 
lisensiaattitybvaiheessa olevia, jotka 
vuonna 1981 jarjestaytyivat "nuorten 
pugwashiittien" ryhmiksi. Sellaisia on 
nyt noin 13:ssa maassa, Suomessa 
vuoclesta 1983 laiHien. 

Tllinan vuoden Pugwash-konferenssi 
picletaan Suomessa, Lahclen aikuiskoulu­
tuskeskuksessa 2.-7.9.1996. Sen agenda 
on seuraava: 

Y dinaseeton maailma 

Pienten aseiden levi~iminen 

Tulevat alueellisen puolustuksen 
jllijestelmat; laajcnnettu EU 

Globaalinen vaikuttaminen 
energia!ilmastonm u utos­
yhteyteen 

Kehittyminen rauhan vallitessa 

YK 50:n vuotensa jalkeen; 
Globaalinen kansainvalinen 
hallinta. 

Suomesta isantlimaana paassee varsinai­
siksi osallistujiksi toistakymmenta 
henkea, joista puolet jiiljestelytoimikun­
tana toimivan Suomen Pugwash -toimi­
kunnan jasenia. Nuoria osallistujia, jotka 
toimivat tybryhmien sihteereina, saa­
nemme konferenssiin noin 10. 

Kun ajattelee kaynnissa olcvaa valtavaa 
maailmanjarjestyksen muutosta ja sen 
tuottamia uusia kriiseja, on selvaa, etta 
Pugwashin kaltaista aivotrustia tarvitaan 
edelleenkin. Eivatka vanhatkaan paa­
maarat- suurtuhoaseiden havittaminen 
- ole viela loppuun suoritettuja, vaikka 
kehitys kylla nayttaa melko lupaavalta. 

Mutta suurtuhoaseet ovat kuin antiikin 
monipainen vesikaarme Hydra, kun 
yhden paan katkaisee, kasvaa kaksi 
uutta tilalle. Vaikka kemiallisten aseiden 
kieltosopimus on allekirjoitettu vuonna 
1993, eraissa maissa jatkuu yha uusien 
agenssien kehittaminen ja kokeilu, ja 
vaikka biologisten aseiden kehittaminen 
ja omistuskin on vuoden 1975 bioase­
sopimuksella kielletty, uusia bioaseita 
kehitellaan edelleen, puhumattakaan 
uusista taktisista ydinaseista, joita yha 
yritetaan saada tuotantoon, vaikka 
vanhat on tbintuskin saatu poistetuiksi 
kaytbstli. 

Pugwashin kaltaista vahtikoiraa tarvi­
taan edelleen, silla ihminen ei ole miksi­
k&:in muuttunut, kuten Ruandan ja 
Bosnian tapahtumien kaltaiset kansan­
murhat todistavat. Viime vuotinen suuri 
tunnustus antaa meille Pugwashin paris­
sa tybskenteleville uutta uskoa toimin­
tamme tlirkeyteen. 

Valokuvat 
Richard Rhodes: Dark Sun 
-The Making of the Hydrogen bomb 

Akateemikko .Torma K. Miettinen 
on Hclsingin yliopiston racliokemi­
an Iaitoksen perustajaja emeritus­
profcssori. 
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Rudiger Leverenz 

YDINENERGIAN HYODYNTAMISTA . . . . 
KEHITETTAVA EDELLEEN 

Saksanja Ranskan yhdessa kehittama EPR eli European Pressurized 
Water Reactor merkitsee uutta lukua ydinenergian hyvaksikaytossa. 
Sen parannetut turvatoimet tekevat vakavat hiiiriOt entista epatoden~ 
nakOisemmiksija ennustetut vakavat hairiot- mukaan luettuna 
reaktorin sydamen sulaminen - voidaan suunniteltujen toimien 
avulla hallita. Siksi voimalan liihistollii asuvaa viiestOii eijouduta 
evakuoimaan tai asuttamaan uudelleen tiillaisen hiiirion tapahtuessa. 
Niiin lisiitiiiin ydinenergian hyviiksyttiivyyttii ja kiinnitetiiiin erityistii 
huomiota ydinvoimalla tuotetun siihkovirran kilpailukykyisyyteen. 
Tehokkaammista turvatoimista aiheutuvat suuremmat investointikus~ 
tmmukset kompensoidaan suuremmalla kiiyton joustavuudella, pam 
remmalla polttoaineen hyviiksikiiytollii.fa suuremmalla kiiytettiivyy~ 
della. 

P 
erusta seuraavan sukupolven 
painevesireaktorien yhteiselle 
kehitllimiselle luotiin vuonna 

1989, jolloin perustettiin NPI-niminen 
yhtiO (Nuclear Power Intemational). 
Siemensin ja Framatomen kummankin 
puoliksi omistaman yrityksen ensimm~ii­
nen tehtava oli kilpailukykyisen tuotteen 
kehittfuninen maailman markkinoille. 
Ranskan valtiollinen energiayhtio EDF 
(Electricite de France) ja yhdeksan 
suurta saksalaista energiayhtiota, joilla 
on kaytbssaan ydinvoimaloita, paattivat 
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vuonna 1992liittya mukaan kehitys­
hankkeeseen. Siihenastisista kansallisis­
ta kehitysprojekteista luovuttiin EPR:n 
hyviiksi ja voimavarat yhdistettiin. 

Valmistajien ja kaytllijien yhteistyo oli 
liiheisL:'i. Jo varhain paatettiin, etta 
EPR:aa kehiteL:'ian evoluutiomaisesti 
eika revoluutiomaisesti. Nain vannistet­
tiin, etta kaytossa olevista Iaitoksista 
saadut kokemukset kaytellian optimaali­
sesti hyviiksi. 

ATS: n jtisenistoa EP R -ti laisuudessa: 
Edessa vasemmalta puheenjohtaja Eero 
Patrakkaja Eero Mattila. Takarivissa 
toinen vasemmalta illan isantti Jaakko 
Toppila, seuran uusi sihteeri Timo 
Ritonummi ja professori Heikki Kalli. 
(kuva: 1. Aurela) 

Saksalais~ranskalaisella 

yhteistyOIIa laaja pohja 

Yhteistyota harjoittavat valmistajien 
lisiiksi kummankin maan lupia myonlli­
vat viranomaiset. Sita varten laajennet­
tiin kaynnissa olevien laitosten valvon­
L:1an liittyva yhteistyota kehitllimalla 
yhdessa tulevia reaktorisukupolvia 
koskevia maarayksia. Lupaviranomaiset 
laativat yhteisen paperin tulevista vaati­
muksista ennen kuin perussuunnittelu­
sopimus (Basic Design) allekirjoitettiin 
helmikuussa 1995. 

Kun EPR suunnitellaan yhdessa maiixi­
teltyjen vaatimusten pohjalta, laitos 
voidaan hyviiksya kummassakin maassa 
ilman eritysmuutoksia. Talla tavoin 
luotiin edellytykset EPR:n sarjavalmis­
tukselle, joten kehityskustannukset 
voidaan jakaa usean Iaitoksen osalle. 

Korkeimmalla tasolla harmonisoituja 
saantojen ja ohjeiden lisiiksi tullaan 
myos tekniset standardit yhtenaista­
maan. Valmistajien ja kaytllijien asian­
tuntijoista koostuvissa tyoryhmissa 
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laaditaan niin kutsuttuja ETC:eilli (EPR 
Technical Codes). Ne saatelevat Saksas­
sa jo toimivaa KT A:ta (Kerntechnischer 
AusschuB) ja korvaavat ranskalaisen 
RCC:n (Regles de conception des chau­
dieres). Lupaviranomaisten tekniset 
asiantuntijat tarkastavat ja hyvaksyvat 
ne. 

EPR saa saksalais-ranskalaisen yhteis­
tyon lisaksi eurooppalaisen dimension, 
koska se lliyttaa EUR:n (European 
Utility Requirements) vaatimukset. 
EUR:n laati ryhmajohtavia eurooppalai­
sia sahkontuotantoyhtiOilli yhteisiksi 
vaatimuksiksi tulevien eurooppalaisten 
ydinvoimaloiden kaytllijille. 

Turvallisuusteknisten 
vaatimusten W.yWiminen 

Jotta EPR lliyttliisi asetetut turvallisuus­
tekniset vaatimukset, Saksassa ja Rans­
kassa arvioitiin nykyisia teknisia ratkai­
suja ja kehitettiin yhdessa paatettyjen 
periaatteiden mukaisesti uusia ratkaisu­
ja. Samoin kuin harmonisoituja vaati­
muksia maariteltaessa myos teknisessa 
toteutuksessa villtettiin vain nykyisten 
ratkaisujen yhdistlimista tai jonkin 
nykyisen ratkaisun valitsemista parem­
maksi vaihtoehdoksi. 

Koko turvallisuusfilosofia maariteltiin 
uudelleen, ja sen perustalta kehitettiin 
uusi perusteellisesti harkittu konsepti. 
Lupaviranomaisten tavoitteena on 
turvallisuusjmjestelmien yksinkertaista­
minen, niiden erilaisuusperiaatteen 
takaaminen ja jarjestelmien sijoittami­
nen johdonmukaisesti erillisiin tiloihin. 
Siksi yhdistettiin saksalaisista KONVOI­
laitoksista tunnettu nelinkertainen 
redundanssi ranskalaisissa laitoksissa 
kaytetllivaan turvajarjestelmien diversi­
teettiin. 

HairiOiden hallintaan tarvittavat jarjes­
telmat ovat nelinkertaiset, jotta turvalli­
suustavoite saavutetaan, vaikka osajm·­
jestehniin tulisi vikoja. Jokainen osajar­
jestelma sijoitetaan lisaksi suojaraken­
nuksen eri osastoon. Talla estellian 
yhteiseslli syyslli, esimerkiksi tulipalosta 
tai tulvasta, aiheutuva kaikkien osajar­
jestelmien vikaantuminen. Osajarjestel­
mat ovat yleensa rakenteeltaan kuitenkin 
identtisia, joten samoista syislli -
esimerkiksi komponenttien samanlaiset 
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RUdiger Leverenz esitelmoi ATS:njasenille Siemensin tiloissa Mankkaalla. EPR:n 
layout on epailematra ydinvoiman evoluution huippuja. (kuva: J. Aurela) 

rakenneominaisuudet- johtuvien 
vikaantumisen mahdollisuutta ei voida 
sulkea pois. Tmna vikatodennakoisyys 
kumotaan kayttllinalla diversifioituja 
turvallisuustoimintoja. Tmna tarkoittaa, 
etlli jos nelikanavainen turvallisuusjar­
jestelma vikaantuu lliysin, sen tehllivista 
huolehtivat toiset jarjestelmat, jotka 
nekin ovat yleensa nelikanavaisia. 

Suuren redundanttisuuden ja diversifloi­
tujen, turvallisuustavoitteeltaan samojen 
turvallisuustoimintojen yhdistelma lisaa 
itse turvallisuustoimintojen luotettavuut­
ta ja vahenllia merkitllivasti vakavien 
hairiOiden todennakoisyytta. 

Vakavatkin hairiOt 
hallintaan hyvin 

EPR:lla on lisaksi erikoisominaisuus: 
ennustettujen vakavien hairiOiden hallin­
ta. Tahan kuuluu mukaan myos reakto­
rin sydmnen sulaminen. Seurannaisris­
kiin luettavien hypoteettisten hairiOiden 
vaikutukset rajoittuvat itse laitokseen, 
joten sen ymparistbn asukkaiden ei 

tarvitse pelata evakuointia tai pakko­
muuttoa. 

Eras tarkea hairioiden hallintaan myolli­
vaikuttava tekija on reaktoripaineastian 
aile sijoitettava pinta, jolle sulanut 
polttoaine kertyy. Kun sulanut polttoai­
ne on poistunut paineastiasta, se leviaa 
ja muodostaa ohuen kerroksen, joka on 
helppo jaahdyttaa. Silli jaahdytetaan 
edelleen sisalla sijaitsevista altaista 
otettavalla vedella, kunnes se jahmettyy 
ja stabiloituu suojarakennukseen, jolloin 
estetaan massan sulaminen perustalaatan 
lapi. Lisaksi varmistetaan suojaxaken­
nuksen tiiviys, jotta radioaktiivisia 
aineita ei paase levimnaan ymparistoon. 
Suojarakennuksen suunnittelupaine 
valitaan tarpeeksi suureksi, kehittyva 
vety poistetaan hallitusti ja lmnmonpois­
tojarjestelma miskuttaa suojarakennuk­
sen ilmakehaan vetlli, jolloin syntyva 
hOyry kondensoituu ja paine laskee 
pysyvasti. 
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EPR on turvallinen ja 
kilpailukykyinen 

On selvllii, etta EPR:n lisaturvatoimet 
aiheuttavat kustannuksia. Toisaalta 
sahkoyhtiOt tilaavat laitoksen vain, kun 
voidaan osoittaa, etta energian tuotanto­
kustannukset ovat kilpailukykyiset 
muiden primlliirienergialahteiden kans­
sa. Siksi on huolehdittava, etta suurem­
mat investointikustannukset kompensoi­
daan optimoimalla muut parametrit. 
Naihin optimointitoimiin kuuluu erityi­
sesti Iaitoksen koko, 1500 MW. Niinpa 
ominaisrakennuskustannukset ovat 
pienet. Kattava standardointi vahentaa 
suunnitteluun ja rakentamiseen tarvitta­
vaa insinoorityoaikaa ja kayttaa hyvaksi 
sarjavaikutusta. Kayttopuolella opti­
moidun kunnossapitojarjestelman avulla 
saavutettu suuri 87 % kaytettavyysaste 
ja korkeampi hyotysuhde pienenmvat 
kayttokustannuksia merkittavasti. 

Polttoainekustannuksetkin vaikuttavat 
energian tuotantokustannuksia alenta­
vasti, koska palama on suurempi ja 
polttoaine kaytetlliin tehokkaammin 
hyvaksi. Lisaksi EPR:n kayttoiaksi 
suunnitellaan 60 vuotta, joten investoin­
nin kayttoaika on pidempi. 

Koska kayttoika on pidempi, EPR on 
kaytbssa pitkalle seuraavalle vuosisadal­
le, kunhan se kytketaan nykyisten suun­
nitelmien mukaan vuonna 2005 ensim­
maisen kenan verkkoon. Tast.:i syysta on 
jo jatetty hieman pelivaraa mahdollisten 
tulevien vaatimusten varalt.:'L Ttillii 
tarkoitet.:'lan erityisesti mahdollisuutta 
kaytma sekaoksidipolttoainesauvoja 
(MOX), jolloin kaytetyn polttoaineen 
jalkikasittelyssa erottuva plutonium 
voidaan kaytmii uudelleen turvallisesti 
ja ymparistba vahingoittamatta. 

EPR luo edella uudet normit paitsi 
ydinvoimaloiden turvallisuudelle, myos 
kilpailukykyiselle sahkontuotannolle. 
Se on siksi enemman kuin vain tuleva 
sahkontuotannon vaihtoehto Saksassa, 
Ranskassa, Euroopassa ja muualla 
maailmassa. 

Rudiger Leverenz toimii projekti­
paallikkona Nuclear Power Inter­
nationalissa Pariisissa, 
p. +33 149 0146 26. 
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Kari Kankaanpaa 

LOVIISAN YVA LIIKKEELLE 

Loviisan voimalaitoksen historian ensimmiiinen ympiilistovaikutus­
ten arviointimenettely (YVA) kiiynnistyi huhtikuussa, jolloin IVO 
luovutti YVA-ohjelman kauppa- ja teollisuusministeriolle. Arvioin­
tiin sisiiltyy neljii hank etta; laitoksen modemisointi ja tehonkorotus, 
KPA-varaston laajennus, voimalaitosjiitteen kiinteytyslaitos sekii 
loppusijoitustila. Arviointimenettely saataneen piiiitokseen vuoden 
1997 alkupuolella. 

Ymparistbvaikutusten arviointi on 
menettely, jossa ennakolta selvite­
taan hankkeen ymparistbnsuoje-

lullinen hyvaksytt.:ivyys. YV A:n tavoit­
teena on lisata kansalaisten tiedonsaan­
tia ja osallistumismahdollisuuksia. 
Menettely sai alkunsa Yhdysvalloissa 
1970-luvun alussa. EU:ssa annettiin 
YV A:a koskeva direktiivi vuonna 1985. 
Suomessa laki ja asetus ymparistbvaiku­
tusten arvioinnista astuivat voimaan 
1.9.1994. 

YV A ei ole lupamenettely eika siina 
tehda paatOksia hankkeesta. Arviointi­
menettely on kuitenkin oltava suoritettu­
na ennen kuin hankkeelle voidaan 
myonma eri lakien mukaisia lupia. 

YV A-menettelya sovelletaan mm. 
ydinvoimalaitoksiin seka laitoksiin, 
jotka on suunniteltu ydinenergian tuotta­
misesta aiheutuvan radioaktiivisen 
jatteen kasittelyyn, pysyvlliin varastoin­
tiin ja loppusijoittamiseen. 

Loviisan YVA-ohjelman tiedotustilaisuus Myllyharjun ylaasteella 14.5. Vasemmalta 
IVO:n apulaisjohtaja Heikki Raumolin, Loviisan voimalaitoksenjohtaja Jussi Hels­
ke, vanhempi hallitussihteeri Paivi Janka KTM:staja YVA-tuotepaalliko Kari Kan­
kaanpaa IVO:sta. (kuva: K. Westerberg) 
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Kaksivaiheinen 
menettely 

Arviointimenettely on kaksivaiheinen. 
Ensimmaisessa vaiheessa laaditaan 
arviointiohjelma (YV A-ohjelma), joka 
on suunnitelma siita, miten ymparista­
vaikutukset selvitetaan. Arviointiohjel­
man ja yhteysviranomaisen siita an ta­
man lausunnon pohjalta suoritetaan 
varsinainen arviointi, jonka tulokset 
kootaan ymparistavaikutusselostukseksi 
(YV A-selostus). Arviointimenettely 
paattyy, kun yhteysviranomainen on 
antanut siita lausuntonsa. 

Eri viranomaiset, hankkeen vaikutus­
alueen asukkaat ja muut eturyhmat 
voivat menettelyn molemmissa vaiheis­
sa ottaa kantaa hankkeeseen. 

Menettelyssa keskeinen taho on yhteys­
viranomainen, joka huolehtii menettelyn 
jarjestamisesta ja toimii lausunnonanta­
jana. Y dinenergiahankkeissa yhteys­
viranomaisena toimii kauppa- ja teolli­
suusministerio (KTM). 

Arvioidaan hankkeiden vaikutusta 
ymparistOn nykytilaan 

Loviisan YV A:ssa tarkastellaan paaasi­
assa laitoksen modemisoinnin ja tehon­
korotuksen seka kaytetyn polttoaineen 
varaston laajennuksen ymparistavaiku­
tuksia. Lisaksi kasitellaan matala- ja 
keskiaktiivisen voimalaitosjatteen kiin­
teytyksen ja loppusijoituksen ymparista­
vaikutuksia tarpeellisessa laajuudessa. 

Eri ymparistavaikutuksia tarkastellaan 
lahinna silta pohjalt:a, mika muutoksia 
toteutettavat hankkeet aiheuttavat ympa­
ristassa nykytilanteeseen ven·attuna. 
Tarkastelussa ovat mukana seka rakenta­
misvaiheen etta laitoksen nonnaalikay­
tan aikaiset vaikutukset. Onnettomuus­
tilanteiden osalta YV A:ssa rajaudutaan 
suppeaan arviointiin, yksityiskohtaiset 
turvallisuustarkastelut tehdaan edelleen 
ydinenergialain mukaisissa menette­
lyissa. 

Nonnaalikaytan aikaisina vaestoon ja 
luonnonymparistaon kohdistuvina 
vaikutuksina tarkastellaan mm. vaiku­
tuksia ymparistan sateilytilanteeseen, 
merialueen tilaan, maaperaan ja pohja­
vesiin. Lisaksi tarkastellaan hankkeiden 
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sosioekonomisia vaikutuksia. Vaikutus­
alueeksi on rajattu Loviisan, Pemajan, 
Ruotsinpyhtaan ja Pyhtaan kunnat. 

Tehonkorotuksen ns. nollavaihtoehtona 
tarkastellaan vastaavan sahkon tuotta­
mista kivihiilella kotimaassa tai sahkon 
tuontia ulkomailta. 

YV A korostaa 
vuorovaikutusta 

YV A-lain keskeisimpia tavoitteita on 
lisata avoimuutta ymparist66n vaikutta­
vien h:mkkeiden suunnittelussa. IVOn 
tavoitteena Loviisan YV A-menettelyssa 
on aktiivinen tiedotus. Ensimmainen 
suurelle yleisolle suunnattu tapahtuma 
oli yhtiOn Loviisassa 14. toukokuuta 
jarjestama yleisotilaisuus, jossa esiteltiin 
hankkeet ja suunnitelmat niiden ympa­
rist6arvioinnista. Tilaisuuteen osallistui 
vajaa 40 henkea, mika oli ennakolta 
arvioitua vahemman. 

Arviointiohjelma on yleison nahtavilla 
Loviisassaja ymparistokunnissa 28. 
kesakuuta saakka. Alueen asukkaita 
infonnoidaan uudelleen loppuvuodesta 
1996, jolloin ymparistaarvioinnin tulok­
set ovat valmiina. 

DI Kari Kankaanpiiii on Imatran 
Voima Oy:n YV A-tuoteplliillikko, 
p. (90) 8561 2330. 

EU:n Ydinturvallisuustutkimusohjelma 
(NFS-2) 

Tutkimusohjelman toinen hakukierros avautui 15.12.1995 ja umpeutui 
28.2.1996. Kevaan 1996 kuluessa komissio ja sen asettamat arviointiraadit ovat 
puntaroineet jatettyja hanke-ehdotuksia. Hakemuksia jatettiin komissiolle kaik­
kiaan 148, joista 43 ehdotuksessa on mukana suomalaisia osallistujia. Komissiol­
ta haettiin rahoitusta yhteensa 165 MECUa, ja kaytettavissa on toisella hakukier­
roksella kaikkiaan noin 47 MECUa. Suomeen haettiin kaikkiaan komission 
rahoitusta noin 6,6 MECUn edesta. 

Hankkeiden arvioinnin aikataulun mukaan rahoitettavien hankkeiden valinta 
tehdaan kesakuun loppuun mennessaja paattikset ilmoitetaan hankkeiden koor­
dinaattoreille heinakuun loppuun mennessa. Niiyttaa ilmeiselta, etta talla haku­
kierroksella suomalaishankkeet menestyivat erityisen hyvin alueilla D ja E. 
Ohjelmaan ehdotetul hakemukset jakaantuivat seuraavasti: 

Osa-alueet IIakcmuksia IIankkeita, joissa 
yhteensa suomalaisia 

mukana 

A. Uudet innovatiiviset ratkaisut 2 1 

B. Reaktoriturvallisuus 43 17 

c. Radioaktiivisten jatteiden huolto ja 
loppusijoitus seka ydinlaitosten purku 33 9 

D. Sateilyn vaikutukset ihmiseen 70 16 
ja ymparisttion seka 

E. Ita-Euroopan ydin/sateilyturvallisuuden 
parantmninen 

YHTEENSA 148 43 
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JABENPAlBlA 

ATS iuhlii vuonna 1996 
Vuonna 1996 ATSjuhlii 30. 
toimintavuottaan. lkiinsii puoles~ 
ta seura on siis parhaissa voimis~ 
saan, ja toiminta on sen mukai~ 
sesti virkeiiii. 

Alkuvuoden aikana on jo ehditty pitaa 
nelja kokousta: vuosikokous ja kolme 
kuukausikokousta, ja alkukesan ohjel­
maan mahtuu viela yhteiskokous Ener­
giakanavan kanssa. Myos seuran tiedo­
tustoiminta on ollut erittain aktiivista. 
ATS Y dintekniikan lisiiksi ATS Info on 
julkaissut tiedotteen "Tshemobyl­
Kymmenen vuotta myohemmin" yhteis­
tyossa Energiakanavan ja Siihkovaltuus­
kunnan kanssa. A TS Info valmistelee 
KTM:n toimeksiannosta julkaisun 
"Nuclear Energy in Finland" uutta 
painosta. 

Syyskauden merkittavin jasentapahtuma 
on 30-vuotisseminaari ja siihen liittyva 
iltajuhla, jotka pidetaan vakiintuneen 
tavan mukaan Lord-hotellissa perjantai­
na 25.10.1996. Varatkaa aika kalente­
riinne! Seminaarin valmistelu on jo 
aloitettu, ja ohjelmasta pyritiiiin teke­
maan uusia uria aukova - itse asiassa 
keskeisena teemana on Suomen ydinvoi­
matilanne vuonna 2016, jolloin ATS 
tayttiiii 50 vuotta. Ennustajan rooli on 
cpiikiitollinen, mutta mielenkiintoinen. 

Vuotuista ulkomaanekskursiota suunni­
tellaan Etela-Koreaan, joka talla hetkel­
la on ydinvoiman lisiirakentamisen 
kiirkimaita. Euroopan maiden lisiiksi 
ATS:n delegaatio on vieraillut aikaisem­
min USA:ssa, Kanadassa, Kiinassa, 
Japanissa ja Meksikossa, joten Korean 

valitseminen matkakohteeksi on varsin 
johdonmukaista. Matkavaraus on tehty 
aikavalille 8.-16.11.1996, ja matkan 
kustannukset pyritaan minimoimaan 
osallistumisen helpottamiseksi. Matka­
kohde on taatusti kiinnostava seka 
ammatillisesti etta muutoinkin. 

Nuorten jasenten verkosto Nuclear 
Young Generation (NYG) Finland on 
aloittamassa toimintaansa. Energiakana­
va toimii edelleen aktiivisesti. ENS 
niikyy seuran jasenille parhaiten Nuclear 
Europe Worldscan -lehden ilmestymise­
na postilaatikkoon. Ja lopuksi on syylli 
muistuttaa tiislli A TS Y dintekniikasta, 
joka on kaiken jasentoiminnan perusta. 

Eero Patrakka 

ATS: n johtokunta vuonna 1996 
ATS:n johtokunnan puheenjoh~ 
tajanajatkaa Eero Patrakka. 
Seuran sihteelinii pitkiiiin palvel~ 
lut Petra Lundstriimjiittiiii sih~ 
teelintehtiiviit, ja hiinen seuraam 
jakseen tuli Timo Ritonummi 
kauppa- ja teollisuusministeriiis­
tii. Kiitos Petralle aktiivisesta 
toiminnasta! 

EERO PATRAKKA toimii kehitys­
paallikkona Teollisuuden Voima Oy:ssa. 
Han vastaa TVO:n kehitysprojekteista ja 
osallistuu Olkiluodon laitoksen modemi­
sointiin. Han vastaa TVO:n ydinjattei­
siin liittyvien tehllivien koordinoinnista. 
ATS:n johtokunnassa Eeron erityisina 
vastuualueina ovat ekskursiot ja ydintek­
niikan tulevaisuuden niikymien seuraa­
minen Suomessa ja ulkomailla. 

PERTTI SALMINEN on Teollisuuden 
ja Tyonantajain Keskusliiton (TT) 
energiapoliittinen asiamies. Han on 
perehtynyt energiapoliittiseen edunval­
vontaan paavastuualueina perusvoima­
ratkaisut, energiaverotja EU. Pertti on 
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johtokunnan varapuheenjohtaja ja vast:'la 
seuran ulkoiscst:'l tiedotuksest:'l ja ydin­
voimaan liittyvist:i yhteiskuntasuhteista 
seka on ATS-Infon puheenjohtaja. 

ILARI ARO on Sateilyturvakeskuksen 
ydinturvallisuusosaston koulutuspallilik· 
ko. Han vast:'la mm. ydinvoimalaitosten 
koulutustoiminnan arvioinnista ja ohjaa­
jien lisensioimisest:'l. A TS:n johtokun­
nassa hanen tehtavanaan on kuukausiko­
kousten suunnittelu ja muu koulutus. 

EUA KARITA PUSKA on VTT Encr­
gian erikoistutkija. Hanen paatehtavansa. 
on APROS-voimalaitossimulaattorin 
suunnittelu. ATS:n rahastonhoitajana 
hanen tehtaviinsa kuuluu budjetin laa­
dinta, seuranta seka jasenmaksuasiat. 

TIMO IUTONUMMI on erikoistutkija 
Kauppa- ja teollisuusministerion Ener­
giaosaston Encrgiamarkkinaryhmassa. 
ATS:n johtokunnan sihteerina han 
vastaa kuukausikokousten ja seminaari­
en suunnittelusta ja toteutukscst:'l, nuo­
ren jasenistbn aktivoinnista ja seuran 
sisaiseslli tiedotuksesta. 

EERO MATTU,A on IVO Intematio­
nalin yclinjatetekniikan tuoteryhmapaal­
likko. Lisiiksi han vastaa Loviisan keski­
ja mat:'lla-aktiivisen ydinjatteen loppusi­
joitustilan rakennusprojektista. ATS:n 
johtokunnassa han vast:'la kannatusjasen­
asioista. 

SEPPO VUORI on VTT Energian 
johtava tutkija ja Julkishallinoidun 
ydinjatetutkimuksen ohjelman (JYT) 
joht:'lja. Johtokunnassa han edust:'la 
tutkimukseen ja opetukseen liittyvaa 
seuran toimintaa. Lisaksi han jatkaa 
edelleen ATS Y clintekniikk::l-lehcten 
erikoistoimittajana. 

Timo Ritonummi 

Kesatapahtumia 

SIGYN vierailee Raumalla 22.-
25.8.1996. ATS:n jasenille jarjestet­
tanecn tilaisuus tutustua laivaan. 
Seuraa jasenpostiasi! (SV) 
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Eng I ish 
abstract 

EDITORIAL 

Torronen (page 1) 

Research is one of the most important 
ways to improve safety of nuclear 
power. The research priorities has 
recently been surveyed by OECD. 
Within structural safety research the 
ageing of materials and components is a 
key topic in the future research. For 
operational safety human factors -
especially related to shutdown and 

maintenance conditions - as well as 
fire safety analyses are important future 
topics. 

The problems related to ageing 
phenomena have also been identified as 
the most important area in the research 
programme of the Joint Research Centre 
(JRC). The European Commission 
contributes with significant funding 
through the PHARE and T ACIS 
programmes the improvement of the 
nuclear safety within countries of the 
eastern Europe and the former Soviet 
Union. 

In the European scale the nuclear 
research activities are quite 
comprehensive and significant 
improvements in nuclear safety have 
been achieved. A more difficult task is 
to convey this message to the general 
public and the political decision-makers 
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FINNISH NUCLEAR RESEARCH 
INHERITS 3 MILLIONS FROM A 
LATE ENCOURAGER 

Holmberg (page 2) 

Mr. Wilhelm Guerrillot was born in 
1904. He made a good career as an 
engineer in the car industry. It was 
known that was very interested in 
nuclear power but when he died in 1993 
a big suprise took place. He devoted 
three million marks to be given to the 
Finnish nuclear research. A special fund 
was founded in 1994 to organize the 
distribution of money. The first round 
took place the same year and the second 
last year. One of Mr. Guerrillot's 
conditions was that the money should be 
distributed as stipends (doctoral thesis 
etc.) and prices of honour in only four 
years. 

Stipends and prices of honour will be 
awarded also this year. The call for 
applications in published in this issue. 
And the Finnish nuclear research will 
still have the fourth and the last round in 
1997. 

MODELLING AND EXPERIMENTS 
ON SEVERE ACCIDENT 
PHENOMENA 

Okkonen (page 4) 

Phenomena of severe reactor accidents 
fonn a major research focus at the 
Division of Nuclear Power Safety at 
Royal Institute of Technology (KTH). 
The author's research work includes 
modelling and experiments on the 
following phenomena: film boiling of 
water, melt jet breakup in water, 
freezing and fragmentation of melt 
droplets, metal oxidation and hydrogen 
generation. These phenomena affect the 

severe accident progression and 
management in the Swedish and Finnish 
boiling water reactors, in particular. 

IN-SITU GAMMA SPECTROSCOPY 
IN FINNISH NUCLEAR POWER 
PLANTS 

Tanner (page 7) 

In-situ gamma spectroscopy is used 
annually in all the Finnish NPPs to 
monitor the nuclide specific 
contamination activity of the process 
components. These measurements are 
perfmmed by VTT Chemical 
Technology with the MARC­
measurement system (Measurement and 
Analysis of Reactor circuit 
Contamination). MARC is a mobile high 
count-rate gamma spectroscopy system, 
which can be used in power plant 
environment. The most common 
measurement targets are contaminated 
pipes, tanks and heat exchangers. The 
system efficiency calibration is done 
either with calculational or experimental 
methods. For the most challenging 
targets a Monte Carlo particle 
simulation is used. 

DOSE ASSESSMENT OF 
ATMOSPHERIC RADIOACTIVE 
RELEASES 

Ilvonen (page 10) 

Methods developed by VTT Energy to 
calculate radiation doses caused by 
airborne radioactive material are 
described. Procedures in the 
calculational models include 
atmospheric transport, dispersion, 
deposition, chain decay and integration 
of doses. To obtain concentrations and 
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fallout, meteorological data are crucial, 
and there is a long tradition of co­
operation with the Finnish 
Meteorological Institute (FMI). Some 
applications both in probabilistic 
assessment and emergency preparedness 
are also briefly described. At the 
moment, the emphasis is shifting from 
old models ARANO and TRADOS to 
the new model SILJA, which features 
the possibility of a much more detailed 
description of the phenomena and the 
use of modem programming paradigms, 
like object-oriented design in Fortran-
90. Future plans include utilization of 
radiological measurements, parallel 
computation and intelligent graphical 
user interfaces. 

SPECIATION OF STRONTIUM 
AND PLUTONIUM IN AQUATIC 
ECOSYSTEMS 

Rosenberg (page 14) 

In 1995 VTT and the Laboratory of 
Radiochemistry of the University of 
Helsinki initiated jointly a project on the 
speciation of 90Sr and 239Pu. The work 
has two goals. One is to develop 
methods for the general classification of 
the chemical species of radionuclides in 
water. The second goal is to get more 
insight in the behaviour of 90Sr and 
239Pu in water ecosystems. At present 
literature reviews on the behaviour of 
90Sr and 239Pu have been prepared, the 
classification method is almost ready, 
and some laboratory simulations on the 
speciation of 90Sr have been done. The 
work will continue at least this yeaJ, and 
the years 1997 and 98 also, if funding 
will be provided. 
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APPLICABILITY OF WESTERN 
COMPUTER CODES ON RBMK 
REACTORS 

Korteniemi (page 16) 

Westem countries have taken several 
steps towards enhancing the safety of 
Russian type nuclear power plants. 
Great interest has been focused 
especially on the RBMK-type NPPs. In 
Finland there's been concem on the 
operational safety of the near-by 
Leningrad NPP. 

In the Nuclear Laboratory at 
Lappeenranta University of Technology 
(L TKK) experimental safety research 
has been carried out for several years in 
co-operation with VTT Energy. 
Research work has included thermal­
hydraulic analyses mainly on the 
VVER-type Loviisa NPP, using 
experimental facilities like P ACTEL 
and large integrated thennal-hydraulic 
computer codes as analysis tools. 

Since the year 1995 a research project 
on RBMK-type NPP has been carried 
out in L TKK. The aim of the project is 
to become more acquainted with 
RBMKs in general and test the ability of 
the westem computer codes to simulate 
a RBMK geometry. The work is done by 
using advanced computer codes, Finnish 
APR OS and French CA THARE, in 
analyses on behaviour of RBI'.1Ks, 
especially on the thennal-hydraulic 
point of view. 

PUGWASHAND 
NUCLEAR DISARMAMENT 

Miettinen (page 20) 

The article describes the development of 
nuclear weapons in the 1940s and 1950s. 
The great hydrogen bomb tests in the 
middle of 1950s caused a global 
radioactive fallout. This led to a 
conference in Pugwash, New Founland, 
of world's leading scientists, which 
demanded cessation of the bomb tests. 

The "Pugwash-conferences became an 
annual event; nuclear disarmament 
became the central theme of them. After 
1987 the USA and the Soviet Union/ 
Russia agreed about considerable 
reductions of their nuclear weapons. 
Pugwash has demanded a world without 
nuclear weapons but the leading nuclear 
powers still keep arsenals of many 
thousends of nuclear weapons trying to 
justify them with arguments of the cold 
war period. 
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EPR- EUROPEAN 
PRESSURISED REACTOR 

Leverenz (page 25) 

EPR is being developed by the most 
experienced European suppliers of 
nuclear power plants. The Basic Design 
is carried out in cooperation with French 
and German utilities determined to 
implement EPR into their grids by the 
tum of the century. EPR is evolutionary 
developed on basis of the existing plants 
in France and Gennany which serve as 
reference plants proving outstanding 
performance records. 

The licensing authorities of France and 
Gennany accompany the development 
by reviewing the design results in paral­
lel to the development. The safety 
approach goes far beyond the present 
word-wide practice and fulfils the chal­
lenging Finnish requirements regarding 
the mitigation of severe accidents as laid 
down in the YVL guides. 

The power generation costs of EPR will 
be competitive with other primary 
energy sources. The price tag for an 
EPR could be today 15 billion marks. 
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ENVIRONMENTAL IMPACT 
ASSESSMENT PROCESS STARTED 
FOR LOVIISA NPP 

Kankaanpaa (page 27) 

The modernization and power upgrading 
project of Loviisa NPP has started this 
spring the process of Environmental 
Impact Assessment. This procedure is 
mandatory for all major construction/ 
investment projects in Finland. A com­
prehensive evaluation of the environ­
mental impacts is carried out and the 
alternative solutions are discussed as 
well. The most important change to 
present situation is the additional tempe­
rature increase (of about 1 °C) of the 
cooling water at the outlet point. The 
general public can participate in the 
process through public hearings. The 
whole assesment process will last over 
one year. 
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