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VUODEN 1985 KAZNTYESSZA LOPUILLEEN

Seuramme entinen puheenjohtaja Paavo Holmstrdm totesi
katsauksessaan ATS-Ydintekniikkaan 4/82 odottavansa
vuonna 1983 maamme ydinvoiman kohdalla jonkinlaista
jéidenl&htdd. HEn ei odottanut mitiin rajua JjE&-
massojen irtirydstdytymistd, vaan pikemminkin s&&innds—
tellyn vesistdn hiljaista jdiden hividmists, joka
tapahtuu kuin luonnon pakosta ajan ollessa kypss.

Katsoessani nyt taaksepdin vuosia 1983-1985 voin
todeta, ettd tosi sitkasta on ollut timi jdidenldhts.
Luonnon pakko, vieldpd kylmin talven 1985 ja happo-
sateidenkin vauhdittamana, on ndyttanyt ilmeiselts,
Edistymistd on tapahtunut, mutta kuitenkin j&8 on
vield paksua ja takatalvi vaanii jatkuvana peikkona.

Vuonna 1986 seuramme tdyttdd 20 vuotta. Uuden voima-
laitoksen rakentamispddtds olisi komea juhlistus t&lle
merkkivuodelle.

Seuramme toiminta on jatkunut vakiintunein muodoin
kuluneen kolmivuotiskauden aikana. Jisenmiiri on
kasvanut tasaisesti. Kuukausikokousten ja esitelmi-
tilaisuuksien lisiksi seurassa on toiminut aktiivisia
tySryhmid. Sanastoty8ryhmidn aherruksen tulokset
saataneen pian j8senistdn arvioinnin ja kommentoinnin
kohteiksi. Erityisen ilahduttavaa on ollut ATS~infon
toiminnan kehittyminen. Ideoita tuntuu nyt olevan
vaikka muille jakaa ja tuloksiakin on ndkynyt.
ATS-Ydintekniikka -lehden toimitus kehittii tarmok-
kaasti lehtedmme. Fnsi vuonna saatamme saadakin
ATS-Ydintekniikan jopa uudennikdiseni.

ATS:n ulkomaan opintomatkat ovat aina toiminnan koho-
kohtia. Vuosien 1983-85 aikana tehdyt Neuvostoliiton
ja Pohjois-Amerikan ekskursiot olivat tavallista
suurempia voimanponnistuksia, kun taas Keski-Euroopan
(Tsekkoslovakia, Linsi-Saksa) matka seurasi tavan-

omaista linjaa. Kaikki onnistuivat erinomaisesti.
Ensi vuonna pyrit&ddn Kiinaan. Valmistelut ovat jo
alkaneet.

Pddttdessdni kuluvan vuoden pdédttyessd kauteni Seuran
puheenjohtajana haluan kiitt&i kaikkia Seuran Jédsenis
ja erityisesti johtokunnan jdsenid ja toimihenkilsity
hyvdstd yhteisty®std ja aktiivisuudesta. Toivotan
ATS:1le ja kaikille sen jdsenille hyvii jatkoa
vuodelle 1986.

2 %Zizi;; 25
gz%;ki Raumolin



Puheenjohtajan palsta

ATS:N OPINTOMATKAT 1985

ULKOMAAN OPINTOMATKA 17-26.10.1985

Seuramme t&mé&n vuoden ulkomaan opintomatka suuntautui
Tsekkoslovakiaan ja L&nsi-Saksaan. Tavoitteena oli
saada kuva sekd voimalaitosten rakentamisesta etts
kdytostd, mutta mySs muusta ydintekniikasta. Matka
tdytti hyvin ndmi tavoitteet.

Tsekkoslovakiassa k&vi selvidsti ilmi, etti yvdinvoimaa
rakennetaan maahan jatkuvasti ja pitk&jinteisesti.
Skodan tehtailla oli rakenteilla reaktoripaineastioita
ja muita raskaita komponentteja niin paljon, etti
lannessd voidaan vain kadehtia tdllaista tyttilannetta.

Ldnsi~Saksassa puolestaan saimme selvisti taas muistu-
tuksen siitd Suomessa usein vihemmille huomiolle ja&-
neestd tosiasiasta, ettd ydinenergia-ala suurissa
maissa sisdltdd paljon muutakin kuin suoraviivaista
voimalaitosten rakentamista, kdyttdd ja polttoaineesta
huolehtimista. Vuosina 1956-1984 Saksan liittotasa-
valta oli kdyttédnyt kaikkiaan 20 miljardia Saksan
markkaa ydinenergia-alan tutkimukseen. Karlsruhen
tutkimuskeskuksessa saimme pikasilmédyksen siihen,

mihin rahaa menee. FEri kohteissa matkaa esiteltiin
lis&ksi erds paljon rahaa vienyt kehityskohde, korkea-
lémpdtilareaktori. Sen polttoainekuulien valmista-
minen Hanaussa oli todella uutta mielenkiintoista
ndhtavas.

Perinteistd ja uutta saksalaista osaamista nihtiin
Gundremmingerin ja Bibliksen voimalaitoksilla seksi
polttoainetehtailla Hanaussa. Useimmille meists
edusti uutta sekaoksidipolttoaineen valmistus ja
siihen kuuluva plutoniumpitoisen materiaalin kdsittely.

Saksalaisesta voimalaitostekniikasta on Suomessa
vanhastaan hyvd k&8sitys. Matka vahvisti t&td vaiku-
telmaa. Uudempi ilmi& oli politiikan voimakas vaiku-
tus pddtdksiin, miki korostui erityisesti Hessenissi,
jossa Biblisin uuden yksikdn rakentamispiitds on
lyk&tty poliittisista syistd epivarmaan tulevaisuuteen.



KOTIMAAN OPINTOMATKA 28. - 29.5.1985

Seuran kotimaan opintomatka suuntautui t&11& kertaa
jdlleen Suomeen. Viime vuonnahan kdvimme Ruotsissa.
Matkakohteina olivat Olkiluodon voimalaitos, k3ytetyn
polttoaineen vdlivaraston rakennusty®maa Olkiluodossa,
Rauma-~-Repolan Midntyluodon tehtaat, Tahkoluodon voima-
laitos ja Lavian koereikd. Matkan yhteydessi jirjes-

tettiin lisdksi Porissa seuran kuukausikokous.

Lyhyesta ajasta huolimatta osanottajat saivat monipuo-
lisen kuvan suomalaisen energiahuollon nykytilasta.
Ydinvoimalla tuotetaan s&hk&i hyvin. Ydinvoimalai-
tosten vuosiseisokit toteutetaan nopeasti ja tehok-
kaasti. Hiilivoimalaitoksiakin tarvitaan taas. Kun-
nallisilla pddttd@jilld on pohtimista ja vaihtoehtoja
sdhkén ja ldmmdn hankinnassa. Voimalaitosten toteu-
tuspddtckset viipyvdt. Konepajat valmistavat o0ljyn=-
porauslauttoja vientiin, mutta voimalaitoskomponent-—
teja ei ole tilattu. Polttoaine- ja jidtehuolto vaati-
vat toimenpiteitd. Tahkoluotoon rakennetaan syvisa-
tama hiilikuljetuksia varten ja Olkiluotoon varastoa
kdytettyd ydinpolttoainetta varten. Ydinj&dtteiden
loppusijoitus on etenemédssid kirjoituspdydilti ja labo-

ratorioista maastotutkimuksiin.

Olipa sitd matkalla ohjelmaa kerrakseen. Jar jestelyt
sujuivat hyvin ja rutiinilla, mutta muutahan ei seuran
kokeneelta ekskursiosihteeriltid voinut odottaakaan.
Kiitoksia, Pertti Salminen!: Ainoa pohtimista jatkossa
aiheuttava seikka oli osanottajamd&r&n vihdisyys.
Kotimaan opintomatkojen jdrjestdminen kaipaa uusia

ideoita.



IMATRAN VOIMa OY 1

H Vayrynen 15.11.1985

LOVIISAN POLTTOAINESELVITYKSET, TAVOITTEET Ja TILANNE

Tissd lehdessd on jo aikaisemminkin kosketeltu sitd
ydinpelttoaineen tutkimuschjelmaa, ionka avulla VO
ja UTT tukevat Loviisan voimalaitoksen kayttss, hank-
kivat omakohtaista tutkimuskokemusts ja taustatieto-
ja WER-polttoaineesta sekd yllapit&vat ja kehitts-
w3t citd asiantuntemusta, jonks oclemassacloa voidaan
pitdsd ydinveiman kayitén ja lis&rakentamisen edelly-
tyksend.

Tutkimusohielma mucdostas Sucmen cloissa sen verran
mittavan kokonaisuuden seksd kestollaan, budietillaan
ettd henkiléresurssivarauksillsan mitattuna, ettd
sen edistymisen raportointi ATS tiedottaa — lehden
lukijaille on paikallaan.

Lahtskohdat Lahtsékohdan tutkimuschielmalle mucdostivat jo v 1973
IVOn, YTT:n ja STUK:n tekem3t johtopa&téikset h3vtet-—
tdvissd olleesta Loviisan voimalaitoekeen polttoai-
neen suunnittelusineistosta., Erillicset hankkeest, joi-
ta ryhdyttiin k&vnnistam&&n, kceottiin v 1381 IVDssa
vhtendisekei chielmaksi, jonka edistymicsestd on voi-
malaitoksen lupaehtojen mukaisesti raportoitu madra-
aijcin STUK:lle,

Ongelma-alueita oll kolme:

1. Suunnittelutiedot
Tarkasteltaesss toimitettua ennakkotarkastusaineis—
toa Suomessa noudatettavien tarkastuskriteerien va-—
lossa, oli useiden tarkastusvaatimusten yvksikSsit-
teisesssd t3yttAmisessd vaikeuksia., Onnettomuusana—
lyveien l8htétiedoicssa djouduttiin t3ma&n takia teke-
m&E&n osittain erittdin konservatiivisia ocletuksia.
fAnalyysitulosten seurasuksena ei kuitenkaan ole
tarvinnut asettzas oleellisesti laitoksen kavttda
rajoittavias ehtoia. Palttosineen rakenteellicset jia
valmistustekniset erot lansimaisiin konstrukticihin
verrattuns ouvat sen verran merkittdvis, ettE l13hinng
UTT:113 olevan lansimaisen tietocaineiston ja
laskentamenetelmien soveltaminen on ollut vaikests
luotettavien tulcsten saamiseksi. Neuvostoliitossa
ann tutkimustyéd ilmeisesti myds wilime wucsinag
keskittynvt uudemmalla tablettien
valmicstustekniikalla tuctettuun polttosineeseen.
T&t& teknoloqgiaa el vield sovelleta Loviisasss.

=]
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Laadunvarmistus

Meuvostoliiton sicsdiset jarjestelvyt iz misrivkset
ovat ilmeisesti esteend ulkomaalaisten pB&sylle
polttoaineen valmistukseen osallistuville tehtaille.
T&m& on asettanut suomalaisen kekseliZisvvden koetuk-
selle, kun on yritetty léytdEa keinoia hyviEksyttEviEn
laadunvarmistuksen tason saavuttamiseen.

Y]

. Kavttéominaisuuksien seurantsa
kayttskokemusien vaihto muiden WER~laitosten kanssa
on v3h3istd, is poltteoaineen toimittajacrqganisaati-
ocilla i ole sellaista kdvténseurantachjielmaa, jostsa
he pystyisividt raportoimaan IV0lle., Omin toimenpi-
tein on niinollen pystyttEvd varmistumaan polttoai-
neen k3vttdvtymisestd suunnitteluasiakirjoiscsa clete~
tulla tavalla. Samalla voi taricitua mahdollisuuksis
em konservatiivisuuksien vdhentamiseen.

Téssd artikkelissa kerrotaan lvhvesti meneill&in ole-
vista ias loppuun saatetuista tutkimus- tai kehitus-
hankkeista, lukuunottamatta erilaisia kirjallisuus-—
selvitykeid, lujuustarkasteluja. spesifikaatiouudis~
tuksia tms pienempid téitid. MvsskEEn laadunvarmistus-
menettelyihin i tEssd puututa.

Kaytetyn polttoaineen tarkastukset

Studsvik Energiteknik Ab:scd teetetyvistid vhden polt-
toainenipun kuumakammiotutkimuksista on kerrottu
vyheityishkohtaisesti jo tadmé&n lehden numercssa 1./84.
Tutkimustulokset vahvistivat polttoainetoimittajalta
caatuias tietejs sekd antoivat entistd selkedmman
kuvan sauvassa siteilytvksen aikana tapahtuvista
muutoksista {uraanidickesiditablettien paisunta ja
halkeilu sekd uudelleensijoittuminen, suojakuoren wi-
ruminen vwm). Tulokset tukivat jo Loviisassa tehdyisz-
=3 tarkastuksissa caatua kEsitystd ciitd, ettd sucja-
kuoren is polttosineen valinen mekaaninen vuorovaiku-
tus alkaa ehkd jo ennen ensimmiisen kayttévuoden lop-
pua huclimatta reaktorin alhaisestas lineaaritehota-
SOSta.

Ykeli polttosinessuva jEtettiin Studsvikiin sinetts
rikkovia tutkimuksias varten, kun muu osa nippua koot~
tiin ja palsutettiin Loviiszan., T&m& lis&chielms saa~
tiin p&8&tskseen kevi&l11lE3 -85, Siind sucritettiin
HOL:nm tihevemittauksia, suoiskuoren materiazalitutki-
muksia, tablettien gammakartoituksia, mikroskooppi-
tarkastukesias sekd metallo- ja keramografisia tarkas—
tuksia.
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Loviisan uudessa k3ytetyn polttosineen varastossa
otettiin alkuvucdesta kayttésn kaytetyn polttoaineen
tarkastuslaitteisto., Laite tBydentisd aikaisempia tar-—
kastusmahdollisuuksia, joissa on kdytetty vedenalai-
sia TU-kamercita esim sauvoien pituusmittasuksiin, Se
on suunnitelty IVY0ssa ja suomalaiset konepajiat ovat
toimittaneet sen mekaaniset komponentit., Ohjaus- ja
tietojenkeruujBriestelmdt ovat IVOn rakentamia.
Ensimmainen polttoainenipun tarkastus suoritettiin
cnnistuneesti kes3llsd ~-85. 5iind tarkastettiin polt-
togine-elementin ja itse sauvanipun kunto ja mitta-
muutokset. Tam& edellvtt&s nipun suciavaipan poistos
sek& uudelleenkiinnitystd, minksd suunnittelu ja to-—
tetue oli vaativa kaneteknillinen teht3vsd. Ecimerk-
kejd mittausten tulcostuksista on oheisessa kuvassa.
Nipun kunto oli hwvd ja kaikki havainnot odotusten
mukaisia.

Yhieenvetoe IV0On omista kokemuksista k8ytetvyn poltto-
aineen tarkastuksissa on suunnilleen seurazava:

- Sauvojen pituuskasvuy on merkittivwis, jos-
kaan ei poikkeuksellista. Se viittas suoja-
kuoren ia polttoasinepatsaan viliseen koske-
tukseen, joka on otetu huomiocan reaktorin
sgllittuias tehonmuutosnopeuksia maEdrEt-
taessi.

- Muut muodonmuutokset ovat vadhiisiid, esim
sauvanipun geometria s8ilvy erinomaicsena.

- Sauvejen ulkopuolinen cksidoituminen ia
crudin muodostus ovat erittidin vih8isid
esim moniin rmuihin PWR-laitoksiin t311& het-
kelld verrattuna.

- Fiesickaasuien vapautuminen sucjiakuoren
alle on vahidist3d nyvkypalamilla.

Koes&teilytyhkeet Kurtshatov-instituutissa

Moskovassa sijaitsevassa MR-reaktorissa on taman
vuaden svksyllEd sloitettu IV0On ja Kurtshatov-insti-
tuutin vhteinen koepoltteainenipun siteilvtys,

Sen tsvoitteena on saada uutta fysikaslistas tietoa
polttoaineessa tapahtuvista ilmisistd reaktoriclosub—-
teisca seks peruskuorms- ettd kucrmanseurantakiytis—
58 ja kehitt33 niiden avulla kaBvtettivissd olevien
laskentachielmien luctettavuutta ja tarkkuutta., Oh-
jelmaan kuuluu 4 - 8 mipun s&teilytve. Ensimmiisii
koetulokesis kEsitelld&n vucoden lopulla vhteisessd ko-
kouksesss Suomessa.

IVOATT:in materiasalisena pancksena hankkeessa on ol-
lut toimittaa polttoainesauvoien instrumentointi ja
kdvtettdvs tietojenkeruui&riestelms cheislaitteineen



seka erditd sauvoien valmistuksessas tarvittavia lait-
teita mm elektronisidehitsauskone.

Tutkimusehielman laatiminen, sauvojen esikarakteri-
spinti j& tulcosten kidsittely ja raportointi tapah-
tuvat yhteisesti.

Koesdtellvtyhest Svievrkin vdintuthimuskeskuksessa

IVO on liittynut vivallisesti kuluvan vuoden aikans
io vuodests 1978 lahtien valmisteilla olleeseen
neuvosteliittolais-puolalaiseen VWER-440 ja ~1000
reaktovien pelttoainetta koskevaan tutkimushankhkee~-
seen. Siin& tutkitaan polttoaineen onnettomuuskiyt-
tEytymisetsd Jja evi hitdiaddhdytysvaihtoehtoia. IV0On
ceallistuminen on rajattu kolmeen kokeeseen koko 80
kokeen savisssag. (sallistumisen lasjentamisesta neu-
votellaan.

TEL1E hetkelld projiektissa on vield rakennus~ ja
asennusvalhe mencesa. Samalla aleoitellaan kuitenkin
gsilkokeita sEdhkélimmitteiselld koeloopilla., Yarsi-
naiset reaktorikokeen alkavat v 87,

IVOAUTTin pancs on samantapainen kuin em MR-kokeis-—
s@. Materiaalisena pancksena ovat kolmen sauvanipun
ingtrumentit, er&8t koeloopin erikoismittalal tteet
seksd nopeatoimisia ervikoisventtiileid vm.

Lokskuuses pidettiin IV0ssa ensimmiinen kolmen
osapuclen seminaari, jossa kisiteltiin seikkaperii-
seetl hkoelsitteiston suomia mahdollisuuksia ia koeokh~
jelmaa. Seminaarin oszllistul runsaasti suomalaisia
tuthkijoitas UTTeista, LTHEK:sta, S8TUK:=stas ja IV0sta.

Maksimipalaman nostaminen

Leviigan veaktorien sydimem pienentaminen aikanaan
lihes 10%:1la johti siihen, ettd vuosihuollot pyr-
kiwgt vuosel vuodelta ajoittumasan vha asikalisemmiksi,
Jakson pident8miseen pyritd&n mm siirtvmdlld vihivuo—
toieeen lataustapaan. TELl:iin sekd tehoiakautuman
ep&tasaisuus Jjakson alussa eitd suurimmat nippujen
poistopalamat kasvavat nykyvisesti.

Té&hénastisten kokemusten mukaan el ole tiedossa mi-
t&En seikkois, jotha valittamisti alkaisivat uhats
poltitoainesn kdyttdkelpoisuutta esim tiivevden tail
onnettomuuskayttdyitvmisen csalta. Uman varmennulksen
saamiselksl asialle jatettiin Lo 2 sydmeen viime
revisicsses vhei polttoainenippu neliiZnneksel vuodeksi
normazalin kolmen vuoden s&teilvtvksen j8lkeen. Tar-



Ohjelman toteutus

ot

koitus on tutkia sitd edellsd kuvatullas uudellas
tarkastuslaitteistolla, jota pvritd8n mahdollisuuk-
sien mukaan t3vdentBm8&n ensi kesiZ3n mennessd.,
Samalla ivvoitetaan mahdollisesti muutama sauva
kuumakammictutkimuksia varten.

Koska khvseezssd on neuvostoliitiolaisvalmisteisen
polttoaineen tutkiminen, on luonnollista kythked
suunni tteluyorganisaatiot jis tutkimuslaitokset SNTL:n
puclel ta mukaan. Samcin polttoaineen takuisiin,
kdyttdén ja palauttamiseen liittyvien asiciden
kannalta on hvvd saada ke asiantuntijat jo alusta
saakka informoiduiksi ja keskustelubkumppaneiksi.
Toisaalta teknis—tieteellinen vhieistvé ei huulu
polttoaineen toimittajan U0 Atomenevgoexportin
teimiaslaan. T&mEn takia kaikhki merkittdvidt hankkeet,
mysés ne, jcita el toteuteta SMTLissa, on liitetty
osaksl Kaupps~ ja tecllisuusministerién jia MNeuvosto-
liitton stomienevqisan valtionhkomitean vhielstyvépdytsé-
kirian mukaists tvéts,

IVO on suomalaisena sopijacsapuclens tai muuten
vastuullinen kaikissa hankkeisea. ViT:n assiantun-
tijspancs, tiestokonecohielmat ja kansainviliset vhtey-
det ovat keskeisid haikkien hankkeiden toteutuk-~
sessa,. STUK on tolminut 18hinnd ep8vivallisena
neuvonantajana IVOlle ja ViT:lle projektien tavoit-
teita ja ohielmia suunniieltaessa.

Evitvepiivieen hankkeille antaa toimiminen idEn ja
lénnen viligsé. Kansainvadlisen kaupan embargo-vrajoi-
tuksiin on t&lléin hkiinnitettdvd jathkuvaa huomiota.
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KAYTETYN POLTTOAINEEN LOPPUSIJOITUS TURVALLISTA

TVO:N KAYTETYN POLTTOAINEEN HUOLTO ETENEE -
UUSI TURVALLISUUSANALYYSI VALMISTUNUT

Teollisuuden Voima on torstaina 7.11.1985 j&ttidnyt
kauppa- ja teollisuusministeridlle ajan tasalle
saatetut kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen
turvallisuusselvitykset sekid alustavan suunnitelman
kapselointilaitoksesta. Teollisuuden Voima saattaa
kuluvan vuoden loppuun mennessd ajan tasalle wvuonna
1982 tehdyn kokonaisselvityksen kdytetyn polttoaineen
huollon teknisistd ratkaisuista ja turvallisuudesta.
Teknisten selvitysten ajan tasalle saattaminen vuoden
1985 loppuun mennessd sisdltyy valtioneuvoston vuonna
1983 tekemddn periaatepddttkseen ja voimalaitoksen
kdyttdlupaehtoihin. Nyt valmistuneen turvallisuus-
selvityksen tulosten perusteella voidaan katsoa, ettd
kdytetty polttoaine voidaan turvallisesti loppusijoit-

taa Suomen kallioper&idn.

Ajan tasalle saattaminen

Vuoden 1982 marraskuussa Teollisuuden Voima julkisti soveltu-
vuustutkimuksen, jonka mukaan kdytetty polttoaine voidaan
turvallisesti loppusijoittaa Suomen kallioperiidn. Tutkimus
kdvi 1&8pi lausuntokierroksen ja oli osaltaan pohjana, kun
valtioneuvosto vuonna 1983 mydnsi uudet kayttoluvat Olkiluodon
voimalaitosyksikdille. Nyt valmistunut selvitys perustuu
valtioneuvoston periaatepdit&kseen vuodelta 1983 ja kd@yttdlupa-
ehtoihin, Jjoiden mukaan Teollisuuden Voiman on saatettava ajan
tasalle vuoden 1985 loppuun mennessd tekniset suunnitelmat

kdytetyn polttoaineen loppusijoituksesta.
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Keskeisimmdt muutokset ja lisdtydt vuoden 1982 jilkeen ovat:

K&ytetyn polttoaineen kokonalsmd&drid on nostettu
laitoksen hyvan k&dytettdvyyden ja suoritetun tehon-

korotuksen vuoksi 1270 tonniin uraania (ennen 1200 tU).

Kapselimateriaalina kdytetd&n edelleen kuparia.
Kapselin seindm& on 10 cm paksu ruotsalaisen
KBS~3-selvityksen mukaisesti (ennen 20 cm:n seinimi

KBS-2:n mukaisesti)

Kapselointilaitos on suunniteltu uudestaan erityisesti
Teollisuuden Voiman tarpeita vastaavaksi. Ailkaisemmin

nojauduttiin enemm&n ruotsalaisiin suunnitelmiin.

Loppusijoitustilasuunnitelmia on tarkistettu uutta
kapselia ja kapselim&drdd (noin 900 kpl) vastaaviksi.
Perusratkaisu on entinen: kdytetty polttoaine sijoi-
tetaan noin 500 m:n syvyyteen louhittavien tunnelien
pohjaan porattaviin reikiin. Kapseli erotetaan perus-
kalliosta t&8yteaineella, joka on bentoniitti-nimisti

luonnonsavea.

Turvallisuusarvio on laadittu kokonaan uudestaan.
Laadinnassa on otettu huomiocon vuoden 1982 analyysista
saadut kokemukset, kotimaiset ja ulkomaiset tutkimus-
tulokset ja mallien kehitystyd sekd ulkomailla tehdyt
analyysit. Kotimaisissa tutkimuslaitoksissa tehdyn
kokeellisen ja teoreettisen tydn lisdksi tiedon
ldhteend on ollut muun muassa kansainv@linen Stripa-
projekti. Huomattavimmat ulkomaiset kokonaisanalyysit
ovat vuonna 1983 julkaistu KBS-3-raportti, joka kiwvi
l8pi laajan kansainvdlisen lausuntokierroksen ja jonka

perusteella Ruotsin hallitus antoi latausluvat
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Forsmarkin ja Oskarshamnin laitosyksikdille, ja vuonna
1985 sveitsissd julkaistu kokonaisraportti (NAGRAn
Project Gew&hr), joka on parhaillaan lausuntokierrok-

sella.

Turvallisuus ja moninkertaiset leviimisesteet

Kdytetty polttoaine sisdltdi reaktorista ottamisen jdlkeen
vield noin 96 % uraania, noin 1 2% plutoniumia ja noin 3 %
korkea-aktiivisia jatteits. Loppusijoitushetkelld 40 vuotta
reaktorista poistamisen jilkeen polttoaineen aktiivisuus on
endd yksi tuhannesosa poistamishetken aktiivisuudesta.

Lamm&ntuotto on vdhentynyt vastaavasti.

Turvallisuusarviossa on huolellisesti kdyty ldpi eri mahdolli-
suudet, jotka voisivat aiheuttaa sdteilyd ihmiselle, K8ytan~
ndllisesti katsoen ainoaksi mahdolliseksi aiheutumistieksi on
todettu radioaktiivisten jdteaineiden kulkeutuminen pohjaveden
mukana ihmisen elinymp&ristddn. Loppusijoituksen turvallisuus
perustuu moniin perdttdisiin leviimisesteisiin. Sijoitus-
paikaksi valitaan ehji kalliolohko, jossa pohjaveden liikku-
minen on v&hidisti. Veden tdytyy tunkeutua ensin tidytesaven
ldpi, syovyttdd sitten kuparikapseli, sydvyttdd kapselin
sisdlld lyijytdyte ja polttoainesauvan suojakuori dja liuottaa
tdmédn jdlkeen jdteaine uraanista, joka ydinpolttoaineessa on
hyvin niukkaliukoisessa muodossa. Sen jédlkeen veteen liuenneen
jdteaineen on kulkeuduttava saven 18pi, edelleen kallion 1l&pi
ja lopuksi luonnossa jouduttava ihmisen ympirist&ésn, ravintoon
tai juomaveteen. Jokaisessa kulkeutumisen vaiheessa jdteaineet
pyrkivdt jd&mé&n pois vedesti, silli savi ja kallio suodattavat

pohjavettsd.

Koko turvallisuusarvio on laadittu ydinenergia-~alalla yleisesti
kdytetyn turvallisuusperiaatteen mukaisesti. Keskeisellsd
sijalla analyysissa on ilmididen ja tapahtumien vaikutusten
arviointi matemaattisten mallien avulla. Mikili ilmiotd tai
l&htdtietoja ei tunneta tarkkaan , valitaan sellainen malli tai
l&dhtbarvo joka johtaa pessimistisemp&in lopputulokseen. N&in
saadaan lopputulokseksi s&teilyannos, joka on suurempi kuin

todellisuudessa aiheutuisi.
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Nyt julkistetussa turvallisuusanalyysissa tarkasteltiin
sellaisen perustilanteen lisidksi, jossa kaikki leviimisesteet
toimivat suunnitellulla tavalla, tapauksia, joissa jokin niisti
ei olisi kunnossa. Tarkastelun kohteena oli, mitid vaikutuksia
on, jos yksi kapseli rikkoutuu nopeasti, miti vaikutuksia on,
jos pohjaveden kemialliset olosuhteet muuttuvat pysyvdsti hyvin
epdedullisiksi ja mitd vaikutuksia on, jos ihmisten ruokailu-
tottumukset muuttuvat tulevaisuudessa ratkaisevasti. Edelleen
selvitettiin ns. h&diridanalyysissa, mitk3 suuret luonnonmullis-
tukset tai merkitt&dvidt ihmisen toimenpiteet voivat aiheuttaa
useamman levidmisesteen rikkoutumisen. Tarkastelu tehtiin
riskianalyysina, jossa selvitettiin kunkin tapahtuman todenn&-

k8isyys Jja sen aiheuttama terveysriski.

Tarkemmin tutkittiin jd&kauden jilkeisen maankohoamisen aiheut-
tamaa kalliosiirrosta, joka osuisi sijoitustilaan ja rikkoisi
kapseleita, tosin pienelld todennikdisyydelld, ja kalliondyte-
kairauksen osumista suoraan loppusijoitettuun polttoaineeseen
ilman ettd huomattaisiin kyseessi olevan radioaktiivista

ainetta.

Lopputuloksena turvallisuusanalyysin kaikista tapauksista
saatiin sdteilyannokset tai riskit, jotka ovat murto-osa
luonnon taustas&teilyn aiheuttamista. Kun niditi verrataan
OECD:n ydinenergiajdrjestdn NEA:n asiantuntijoiden suosituk-
seen, voidaan todeta, ettd riskit ovat hyvédksyttdvid hyvidlli
marginaalilla. Suomen viranomaiset eivit ole vield julkaisseet

hyvéksymisvaatimuksiaan.

MyGs kapseloinnin ja loppusijoitustoiminnan turvallisuutta
ennen sijoitustilojen sulkemista on tutkittu. Toiminta on
hoidettavissa turvallisesti samoin periaattein kuin muu ydin-

laitostoiminta.
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Loppusijoituksen kustannukset

Kdytetyn polttoaineen kapseloinnin ja loppusijoituksen kustan-
nukset ovat vuoden 1985 rahanarvon mukaan laskettuina noin 2100
milj. mk. Suurimmat kustannuserit tulevat kapselointilaitoksen
rakentamisesta ja kdytdstd. Sihkon hintaan vaikutus on alle
lp/kWh. N&md kustannukset keritiin jo nyt s&hkdn hinnassa

varauduttaessa ydinjdtehuollon tuleviin kustannuksiin.

Tutkimukset ja raportointi

Kdytetyn polttoaineen kapselointia ja loppusijoitusta koskevat
tutkimukset kuuluvat osana Imatran Voima Oy:n ja Teollisuuden
Voima Oy:n yhteisen Voimayhtididen ydinjdtetoimikunnan tutki-
musohjelmaan. Kédyttdlupaehtojen mukaan vuosittaiset tutkimus~-
ohjelmat on esitetty kauppa- ja teollisuusministeridlle.
Turvallisuusanalyysin on tehnyt VIT:n ydinvoimatekniikan
laboratorio. Tutkimuksiin ovat osallistuneet mm. Geologian
tutkimuskeskus, VIT:n reaktorilaboratorio, VIT:n metallilabora-~
torio, VIT:n geotekniikan laboratorio, Helsingin yliopiston
radiokemian laitos, Teknillisen korkeakoulun louhintatekniikan
laboratorio, Imatran Voima Oy ja Saanio & Laine Oy. Vuosina
1983-85 kdytetyn polttoaineen kapselointiin ja loppusijoituk-
seen liittyvdt tutkimuskustannukset olivat yhteensd n. 5 milj.
mk .

Nyt raportoitu turvallisuusanalyysi on esitetty kahdessa VIT:n
ydinvoimatekniikan laboratorion tekemissi useasatasivuisessa
raportissa. Ne on julkaistu Voimayhtididen ydinjdtetoimikunnan
raporttisarjassa samoin kuin eri tutkimuslaitoksissa tehdyt
osaselvitykset. Teollisuuden Voima on laatinut parikymmen-—
sivuisen vyhteenvetoraportin sekd turvallisuusanalyysista ettsy
kapselointilaitos- ja loppusijoitustilasuunnitelmista. Kaikki

raportit ovat julkisia ja saatavissa Teollisuuden Voimasta.
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Kdytetyn polttoaineen huoltovaihtoehdot

Valtioneuvoston vuonna 1983 asiasta tekemin periaatepddt&ksen
sekd voimalaitosten kdyttd8lupaehtojen miidrdysten mukaisesti
Teollisuuden Voima selvittidd korkea-aktiivista ydinj&dtetts
sisdltdvén kdytetyn ydinpolttoaineen osalta kahta vaihto-

ehtoista mahdollisuuttac:

- kdytetty polttoaine tai sen sisiltdmd jite toimite-
taan pysyvdsti ulkomaille

~ kaikki huoltotoimenpiteet tehdiin Suomessa.

Suomessa tehtdviin toimenpiteisiin kuuluvat pitkdaikainen vili-
varastointi ja loppusijoitus syvidlle kallioperdédn. Erillinen
vdlivarasto on rakenteilla Olkiluotoon. Nyt valmistunut loppu-
sijoituksen teknillisten suunnitelmien ajan tasalle saattaminen
on osa pitkdjédnteisestd tutkimusohjelmaa, jota ohjaavat peri-

aatepddtdksen tavoitteet.
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Kaytetty ydinpolttoaine sijoitetaan 500 metrin syvyyteen kallioperddn.
Sijoitustila ei ole kooltaan suuri, kaikki Teollisuuden Voiman voimalaitos-
yksikdiden toimintansa aikana tuottama kdytetty polttoaine sopii

noin 400 m x 500 m kokoiselle alueelle peruskallion uumeniin.
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UUSI MENETELMA LOVIISAN HAIHDUTUSJATTEIDEN TILAVUUDEN
PIENENTAMISEKSI PILOT-PLANT-VAIHEESSA

Loviisan ydinvoimalaitoksen kdytdn aikana syntyy kahden
tyyppisid nestemdisid jdtteitd: kdytettyjd ioninvaihtohart-
seja ja haihdutusjdtteitd. Ioninvaihtohartseja on kertynyt
syksyyn 1985 mennessd vajaat 75 m3 ja laitoksen kéyttdidn
aikana niitd on arvioitu kertyvidn yhteensid 430 m3° Hartsit

on suunniteltu kiinteytettdviksi betoniin erityisten sylin-
terimuotoisten betoniastioiden sisd&n loppusijoittamista
varten., Ennen kiinteyttd@mistd hartsejd sdilytetddn suurissa
300"m3:n sdilidissd, joita on varattu hartseja varten kolme
kappaletta., Sdilidtilaa riitt&d3 ndin ollen hartseille laitok-

sen koko kiytt&idn ajaksi.

Haihdutusjdtteitd varastoidaan my&ds 300 m3:n sdilidissa.
Syksyyn 1985 mennessd s&ilidihin on kertynyt haihdutusjdttei-
td8 noin 540 m3. Haihdutusjdtteitd on arvioitu kertyvdn 80 m
vuodessa, jolloin laitoksen kdytdn pdidtyttyd niitd on yhteen-
sd noin 2400 m3, Haihdutusjédtteitd varten on varattu neliji
sdilidtd, joten sdilidtila ei tdllaisenaan riitd koko kdytto-
idn aikana kertyville jdtteille. Haihdutusjidtteet on suunni-
teltu kiinteytettdviksi betoniin betoniastioiden sisdin sa-
malla tavalla kuin hartsitkin. Aloittamalla kiinteyttdminen
1990-1uvun alkupuolella voidaan huolehtia siitid, ettd s&ilis-
tila riittdd myds haihdutusjdtteille koko laitoksen k8ytt&idn

ajaksi.

Uutena haihdutusjdtteiden tilavuuden pienennysmenetelmind on
tutkittu kesiumin (Cs~-134 ja Cs-137) erottamista jdteliuok-
sesta. Mikali kesium voitaisiin erottaa haihdutusjidtteistd,
jdljelle jdisi vain lyhytikdisid radionuklideja. Ndiden ak-
tiivisuus alenee jo muutaman vuoden sdilidvarastoinnin j&1-
keen niin alhaiseksi, ettd haihdutusjidtteet voidaan laskea

mereen normaalien pdidstdrajojen puitteissa.

Helsingin yliopiston Radiokemian laitoksella suoritettujen
laboratoriokokeiden perusteella lupaavimmaksi erotusnenetel-

mdksi osoittautui haihdutusijdtteiden suodattaminen



raemaisella ioninvaihtonassalla, kaliumkobolttiferrosyani-

oe

dilla., Kyseisessd reagenssissa on kaksi kidefaasia, 85
K[CoFe(CN)6] ja 15 % Co[CoFe(CN)6}, joista nimenonaan ka~

lium vaihtuu kesiumiksi,.

Laboratoriokokeiden jdlkeen Loviisan laitoksella aloitettiin
viine kesdnd kokeet, joissa haettiin suunnitellulle pilot-
plant-laitteistolle optimaalisia toimintaparanetreja. Kokeis-
sa haihdutusjdte punpattiin alhaalta yl&spdin pienen lasi~-
putken 184pi, joka oli tdynnd reagyenssia. Kokeissa tutkittiin
reayenssin raekoon, ioninvaihtokolonnin mittojen ja haihdutus-
jdtteen virtausnopeuden vaikutusta kesiumin erotuskykyyn.
Kokeiden tuloksena saaduista ldpimurtokdyristd on esimerkki
kuvassa 1. Kuvasta on havaittavissa, ettd paras tulos saa-
vutettiin hienojakoisimmalla reayenssilla (raekoko 0,14...
0,34 nm). Kesiumia alkoi tulla 1l8pi vasta, kun kolonnin l&pi
oli johdettu tilavuudeltaan 5000-kertainen m&ddrd haihdutus-
jdtettd reayenssin tilavuuteen verrattuna. Kun ldpimurto oli
alkanut, nousi kesiumin pitoisuus kolonnin ldpdisseessd

nesteessd varsin Jjyrkdsti.

Optimointikokeiden perusteella on Loviisassa aloitettu pilot-
plant-kokeet, jotka ovat parhaillaan kdynnissd. Pilot-plant-
laitteiston kaaviokuva on esitetty kuvassa 2. Haihdutusjédte
johdetaan analla paineellaan laitoksella olevasta Monte
Jusista pH:n sddtStankkiin. Haihdutusjdtteen pH:ta joudutaan
alentamaan lis83mil1l8 siihen vdkevdd typpihappoa, koska rea-
Jenssin ioninvaihtokyky laskee, mikd8li pH on liian korkea.

Kun pH on sdddetty 11,5:een, pumpataan haihdutusijdte kalvo-
pumpulla 0,2 um:n esisuodatinpatruunan ldpi syéttSastiaan.
Esisuodatus on tarpeellinen, koska haihdutusij&tteessd oleva
sakka voi tukkia ioninvaihtokolonnin kdytettdessd hienojakois-
ta reagenssia. SydttSastiasta haihdutusijidte pumpataan tarkal-
la ja hidastoimisella peristalttipunpulla kolonnin 1l8pi.
Pilot-plant—-laitteistossa on kaliumkobolttiferrosyanidia 85 g,
joka vastaa tilavuudeltaan 0,138 litraa. Tdllaisen reajenssi=-
mddrdn ldpi voidaan laskea 250...700 litraa haihdutusjdtetti.
Ioninvaihto on erittdin tehokas reaktio, eikd8 haihdutusjat-

teeseen j&88 kesiumia suodatuksen jdlkeen.



Pilot-plant-kokeiden perusteella aloitetaan tdysimittakaavai-
sen Csinl erotuslaitteiston suunnittelu Loviisan ydinvoima-
laitoksella syntyvid haihdutusjédtteitd varten ensi kevdand.
Tdysimittakaavaisella laitteistolla on tarkoitus kdsitella
kaikki laitoksella syntyvdt haihdutusjdtteet. Alustavien
koetulosten perusteella on odotettavissa, ettd haihdutus-
jatteistd j44 jidljelle vain pari kuutiota keskiaktiivista
ioninvaihtomassaa. Td&mid on tarkoitus kiinteyttdd muiden
ndrkien jitteiden tavoin. Jatkossa tutkitaan kdytettyjen

reayenssien kiinteytysmenetelnid.

Haihdutusjdtteiden suuri tilavuuden pienennys (2000...7000~
kertainen) sididstdi Loviisan ydinjdtehuollon kustannuksia
ldhes 20 miljoonaa markkaa verrattuna nykyisiin kiinteytys-
suunnitelniin. Lisdksi tySntekijdiden ammatillinen sdteily-
altistus pienenee, koska kiinteytettdvdt jatemddrdt supistu-

vat haihdutusidtteiden osalta todella vdhdisiksi.

Cs-pitoisuus
c/c0 (%)

i

KCoFC-kolonnin 3
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Kuva 1 Esimerkki owntinointikokciden tuloksista
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Monte pli-sddto 0,2 ya:n sySttoastia
Jus 13,5-11,5 suodatin-—
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Kuva 2 Pilot-plant—laitteiston kaaviokuva
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BEsko Tusa

MATALA-AKTIIVISIA YDINVOIMALAITOSJATTEITA VOIDAAN KASITELLA MYOS
MIKROBIOLOGISELLA MENETELMALLA

Voimalaitoksen huoltotdiden yhteydessd syntyy melko
paljon matala-aktiivista voimalaitosjatettd, joka
sisdltd3d orgaanisia aineita. Tdllaista jatettd ovat
mm. puu, paperi, kangas ja jopa muovit ja kumit. Na-
md jatteet voivat hajota kemiallisesti mikrobiologi-
sen toiminnan seurauksena.

Voimalaitosjdtteen loppusijoitustila tulee aikanaan
sijaitsemaan voimalaitosalueen kallioperdssa. Ne
olosuhteet, jotka vallitsevat kallioperdssa, pysty-
vat ylldpit&dm8dn mikrobiologista toimintaa. Kun jéate
alkaa hajota tdllaisen toiminnan seurauksena, muo-
dostuu kaasua, jolla voi olla haitallisia vaikutuk-
sia loppusijoitustilassa.Jdtteen hajotessa sen tila-
vuus pienenee.

Tdllaisiin asioihin liittyvad tutkimustoimintaa on
sisdltynyt IVOn ja TVO:n yhteisen Voimayhtididen
ydinjdtetoimikunnan tutkimusohjelmaan vuodesta 1984
alkaen.

Ensimmidisessd vaiheessa selvitettiin loppusijoituk-
sen turvallisuuteen liittyvdad kaasunmuodostusta.
Tdmdn tarkoituksena oli varmistua siit&d, ettd kaasua
ei synny niin nopeasti niin suuri m83drid,ettad se
voisi aiheuttaa huomattavia muutoksia loppusijoitus-
tilan ympdristodn. Lopputuloksen mukaan kaasunmuo-
dostus ei tulisi olemaan ongelma. Tutkimuksen tekija
, Pollab Oy, esitti kuitenkin heti tutkimuksen alku-
vaiheessa ajatuksen uuden jdtteenk@sittelymenetelmdn
kehittamisestd, jolla kaasu voitaisiin tuottaa hal-
litusti voimalaitosolosuhteissa ja samalla péddsta
eroon mahdollisesta ongelmasta. Samalla saataisiin
loppusijoitettavan jétteen md&rd pienemmdksi. Mene-
telmd ei sindnsd ole uusi, mutta sitd ei ole ylei-
sesti sovellettu ydinvoimalaitoksen jdtteiden kasit-
telyyn.

vuoden 1985 alussa aloitettiin laboratoriotutkimuk-
set jatteelld, joka ei sisdlld radioaktiivisia ai-
neita. Kokeissa kdytetty jédte koostui voimalaitok-
sella kdytettdvistd materiaaleista, ja sen koostumus



saatettiin samanlaiseksi kuin jétteessd, joka on
on voimalaitoksella lajiteltu hajoavaksi jatteeksi.
Mukana oli tdlldin noin 70 % paperi- ja pahvijatet-

ti, alle 7 % muovia, noin 4 % puuta, noin 18 % kan-
gasta ja alle 1 % muuta jatetta.

Laboratoriokokeilla haettiin sellaisia olosuhtei-
ta, joissa jdte hajoaisi nopeimmin mikrobiologisen
toiminnan seurauksena. Kokeita suoritettiin seka
hapellisissa ettd hapettomissa olosuhteissa. Kokeis-
sa selvitettiin jitteen tilavuuden ja painon vahen-
tymistd ajan funktiona. Lisdksi tarkasteltiin jat-
teen eri osien hajoamista.

Pienimittakaavaisessa kokeessa hapellisissa olosuh-
teissa ei saatu tulokseksi riittdvén nopeaa jdtteen
hajoamista. Pitkiss3kin kokeissa jdtteen tilavuus
pieneni vain noin tekij&ll& 3 alkuperdiseen verrat-
tuna. Hapettomissa kokeissa sen sijaan ldydettiin
olosuhteet, joissa suurin osa jdtteesta saadaan ha-
joamaan ldhes t3ydellisesti noin 20 pdivdssd. Kokeet
pddttyivédt vuoden 1985 heindkuussa.

Edellid kuvatuissa alustavissa selvityksissa mikro-
biologinen kisittely todettiin potentiaaliseksi j&at-
teen kdsittelymenetelmdksi, jolla tilavuus voitai-
siin pienent&d 5-10 %:iin alkuperdisestd. Samalla
pddstdisiin eroon l&hes kokonaan mikrobiologisen
toiminnan aiheuttamasta kaasusta.

Marraskuussa 1985 on aloitettu Loviisan voimalaitok-
sella pilot-plant-kokeet, joissa menetelmdd testa-
taan noin kahden kuutiometrin suuruisella biokaasun
tuotantolaitteistolla. Kokeiden aikana tarkennetaan
laboratoriokokeiden perusteella saadut jdtteen ha-
joamiselle edulliset olosuhteet sek& hankitaan tar-
vittava kokemus isomman laitteiston kaytt&odn. Lait-
teistoa hoitaa Loviisan sdteilysuojeluryhmd. Tyd ka-
sittda ldhinni erilaisten fysikaalisten ja kemial-
listen parametrien tarkkailua. Voimalaitoksen kemian
laboratorio suorittaa osan tarvittavista analyyseis-
ta.

Pilot-plant-kokeen on arvioitu kestdvén noin kahdek-
san kuukautta. Tavoitteena on saada kehitetyksi me-
netelméd, jolla kaikki biologisesti hajoava voimalai-
tosjdte voitaisiin kdsitella.



VTT/Ydinvoimatekniikan laboratorio
Timo Kervinen

REWET-projekti: KOKEELLISTA YDINVOIMALAITOSONNETTOMUUS-
TUTKIMUSTA SUOMESSA

JOHDANTO

VIT:n ydinvoimatekniikan laboratorio on suorittanut yhteis-
tyGssd Lappeenrannan TKK:n kanssa reaktorisyddmen jdahdyt-
teenmenetysonnettomuuden (LOCA) kokeellista tutkimusta noin 10
vuoden ajan. Kokeiden tarkoituksena on lisdtd uudelleenkastu-
misilmion ja veden kaksifaasivirtauksen tuntemusta, havainnol-
lTistaa jddhdytteenmenetysonnettomuuden jdlkeistd polttoaine-
sauvojen uudelleenkastumista, tuottaa mittaustuloksia lasken-
nallisten analyysien tueksi sekd tarkentaa kidytdssad olevia
kokeellisia korrelaatioita. Koeohjelmissa kiinnitetddan eri-
tyistd huomiota suomalaisten reaktoreiden erityispiirteisiin.

Projektin koetoiminta aloitettiin yhden koesauvan REWET-I
laitteella 1976. Ensimmdiset sauvanippukokeet tehtiin REWET-II
Taitteella 1982. Vuonna 1984 Taajennettiin koealuetta REWET-I
ja -II laitteilla suoritetuista LOCA:n jdlkeisen polttoaine-
sauvojen uudelleenkastumisvaiheen kokeista luonnonkierto- ja
syddmen pitkdaikaisen jadhdytyksen kokeisiin REWET-III
Taitteella.

TEST ROD TOTAL LENGTH 2135 MM

HEATED LENGTH 1550 MM
OUTER DIAMETER 12.25MM

GLASS TUBE INNER DIAMETER 242MM
THICKNESS OF THE GLASS WALL 3MM

COCLANT N
—

Kuva 1. REWET-I laitteiston koeosa.



REWET-1I

REWET-I koelaitteen tarkoituksena oli havainnollistaa uudel-
leenkastumisilmiotd ja selvittdd eri parametrien (paineen,
ldammitystehon, jddhdytysveden mddrdidn jne.) vaikutus uudel-
leenkastumistapahtumaan. Lisdksi laitteistolla vuosina

1976 - 1980 suoritetuista 200 kokeesta saatiin middritettys
Tammonsiirtokertoimen vaihtelu eri virtausalueilla ja selvi-
tettyd jddhdytysveteen paineakuissa liuenneen typpikaasun
vaikutus koesauvojen jddhtymiseen.

REWET-I koelaitteiston koeosa tdrkeimpine mittoineen on esitet-
ty kuvassa 1 ja kdytetyt koeparametrit taulukossa 1. Polttoaine-
sauvasimulaattoreina REWET-I:ssa on kdytetty kahta suorasti
sahk0l1d Tammitettdvdd terdsputkea. Toisessa on ollut tasainen
tehojakauma ja toisessa kosininmuotoinen tehojakauma. Terdsput-
ken ja lasiputken muodostaman virtausalan hydraulinen halkaisija
on ollut sama kuin VVER-440 polttoainesauvaan Tiittyvdn
virtauskanavan hydraulinen halkaisija.

Taulukko 1. REWET-I kokeiden parametrien vaihtelualue.

tasaisen teho- kosinimuotoisen
jakauman sauva tehojakauman sauva
Lammitysteho 3.2 - 10.3 W/cm 2.2 - 9.5 W/cm
(keskimddrdinen
lineaariteho)
Koeosan paine 100 - 350 kPa 100 - 400 kPa
Veden syotto-
nopeus, 6.2 - 21.7 g/s 4.7 - 22 g/s

vastaava pinnan

nousunopeus kyl-

mdssd virtaus-

kanavassa 1.8 - 6.3 <cm/s 1.4 - 6.4 cm/s

Jdahdytteen 1dmpo6-
tila sisddnmenossa 18 - 47 0¢ 27 - 68 O¢C

Koesauvan alku-

lTampotila 529 700 Oc 510 - 800 9¢C



REWET-I Taitteiston tarkempi esittely ja koetulokset on
esitetty viitteissa /1/ ja /2/. REWET-I Taitteisto on yhd
toimintakuntoinen ja sitd kdytetddn demonstraatioesityksissd Jja
korkeakoulujen oppilastidissa

REWET~I1I
REWET-1 kokeista saadun kokemuksen pohjalta rakennettiin
REWET-II laitteisto kuvaamaan Loviisan reaktorien termohydrau-

lista kdyttdytymistd hdatdjdahdytysvaiheen aikana. REWET-II Taijt-
teisto on esitetty kuvassa 2 ja laitteiston koeosan ja VVER-440

reaktorin vertailu kuvassa 3.

UPPER PLENUM

«

=

STE R ! .
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Kuva 2. REWET-II koelaitteisto.
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Kuva 3. VVER-440 reaktori ja REWET-II Taitteiston koeosa.

REWET-II laitteiston syddn muodostuu 19 epdsuorasti sdhkdlla
Tdmmitettivistd polttoainesauvasimulaattorista. Simulaattorien
kuorimateriaalina on ruostumaton terds ja tdyteaineena magne-
siumoksidi. Kosinimuotoinen tehojakauma simulaattoreinin on
saatu vastuslangan spiraalin nousua muuntamalla. Polttoaine-
sauvasimulaattorit ovat kolmiohilassa ja ne on tuettu kymmenellad
etdisyyshilalla. Koesauvojen ulkomitat ja etdisyydet ovat samat
kuin vastaavat mitat reaktorissa. Laitteiston tdrkeimmdt
toiminta-arvot on esitetty taulukossa 2.

Laitteiston eri osien korkeudet on pidetty samoina kuin reakto-
rissa, mutta tilavuudet on pienennetty sauvalukujen suhteella
eli tekijdlla 1/2333. Reaktorin primaaripiiri on kuvattu
koelaitteistossa yldatilan ja alasmenotilan yhdistdavilld kahdella
putkilinjalla, Jjoista toinen simuloi yhtd rikkoutunutta piiria
ja toinen viittd ehjdksi Jjddvaa piirida. Hatdjdahdytysveden
suihkutuspaikat ovat alasmenotilassa ja yldtilassa.



Taulukko 2. REWET-II koelaitteiston toiminta-arvot

Lammitysteho G - 90 kW
Keskimddrdinen lineaariteho 0 - 20 W/cm

Jadhdytteen sy0ttdonopeus
(pinnan nousunopeus

kylmdssa kanavassa) 0 - 15 cm/s
Koesauvojen suojakuoren

korkein lampotila 1000 Oc
Jddhdytteen ldmpotila 15 - 120 ¢
Koeosan paine 0.1 - 1.0 MPa

REWET-IT laitteistolla on vuosina 1981-1984 suoritettu kolme
koesarjaa (noin 100 koetta), joissa on selvitetty
hatdjadhdytysveden ruiskutustavan sekd etdisyyshilojen vaikutus
uudelleenkastumistapahtumaan. Kokeita on laskettu NORCOOL-I,
REFLOS ja FLOOD-4 ohjelmilla. Kokeet, koetulokset ja kokeiden
tietokonelaskut on esitetty viitteissd /3, 4, 5, 6/.

REWET-III Taitteisto

REWET-III koelaitteiston suunnitteluajatuksena on ollut REWET
projektin koealueen laajentaminen LOCA:n hdatdjadhdytysvaiheen
kokeista pitkdaikaisen jddhdytyksen ja pienen LOCA:n kokeisiin.
Tdtd varten REWET-II laitteiston primddripiirid on muutettu 1i-
sadmalla siihen vesilukot, paineistin ja vaakasuoraan asennettu
hoyrystin (kuva 4). Laitteiston paineenkestdvyys on nostettu 2.0
MPa:iin vaihtamalla kuusikulmainen suojaputki pyOredédn.

Hoyrystimen primddripuoli on kuvattu 12 pddllekkdin makaavalla
8 m pitkdlla U-putkella, joiden ulko- ja sisahalkaisijat seka
etdisyydet toisistaan ovat samat kuin simuloitavissa hOyrysti-
missd. Sekundaaripuoli on kuvattu sisdhalkaisijaltaan 40.8 cm
olevalla putkella, jonka sivuseindt on tdytetty sisdpuolelta
niin, ettd sekundaaripuolen vesitilavuus on saatu suhteessa
oikeaksi.

REWET-III Taitteistolla on tehty yksi koesarja, jossa tutkittiin
Tuonnonkiertojddhdytystd sekd kaksifaasilammonsiirtoa hoyrysti-
men primddripuolelta sekundaaripuolelle. Tulokset ja kokeiden
SMABRE ja RELAP4/MOD6 Taskut julkaistaan ensi vuoden alussa jos~-
sain kansainvalisessda kokouksessa.
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Kuva 4. REWET-III koelaitteisto.

REWET-1IV

Suoritetut kokeet REWET-I, -II ja -III koelaitteilla ovat herdt-
tdneet kansainvdalistd kiinnostusta REWET-projektiin. Koetoimin-
taa jatketaan REWET-III laitteiston erilaisilla muunnoksilla.
REWET-IV Taitteistoa ei vield ole, mutta uuden reaktoritermohyd-
rauliikkakoelaitteiston rakentaminen on ajankohtainen viimeis-
tdadan vuonna 1988, kun LTKK:n III rakennusvaiheen tiloihin val-
mistuu ydintekniikan termohydrauliikkatutkimukseen varattu labo-
ratorio ja kun on saatu pddtds tulevista uusista ydinvoimalai-
toksista.
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Valtion teknillinen tutkimuskeskus

Ydinvoimatekniikan laboratorio

S

Kelppe 11.11.1985

SYDAMEN SULAMISONNETTOMUUS KOKEILTU LOFT~-REAKTORILLA
YHDYSVALLOISSA

Loss—~of~Fluid (LOFT) ~reaktorilla Yhdysvalloissa tehtiin
heindkuun 9. pdivand 1985 koe, jota on pidettdva merkittd-
vimpand ja olosuhteiltaan ankarimpana ydinpolttoaineen vau-
rioitumiskokeena mitd koskaan on toteutettu reaktoriolo~
suhteissa. Koe oli viimeinen LOFT-koelaitteistolla tehdys-
td pitkdstd koesarjasta Jja johti sen reaktorisyddmen osit-

talseen sulamiseen.

Kokeessa simuloitiin onnettomuutta, jossa primd&ripiirissd
oleva pieni tai keskisuuri vuoto aiheuttaa syddmen taydel-
lisen paljastumisen. Lisdksi Thité&djddhdytyksen aloitusta
viivdstettiin. N&md olosuhteet Jjohtivat LOFT-reaktorin
muusta syddmestd suojavaipalla erotetun 100-sauvaisen nipun
vahittidiseen ylikuumenemiseen. Noin 24 mninuutissa koepolt-
toaineessa ylitettiin kokeen tavoiteldmpdtila 18000C, Jjossa
sauvojen suojakuorten hapettuminen eli nk. metallivesireak-
tio alkaa nopeasti kiihty&. Sen seurauksena lampdtilat ko-
hosivat nopeasti edelleen, kuten o0li ennustettukin. Koe-
nipussa esiintyi yli 22009C lampsdtiloja noin 4,5 minuutin
ajan. Suuri osa polttoainesauvojen suojakuorimateriaalista
hapettui, suuri osa fissiotuotteista vapautul polttocainees-

ta Jja kulkeutuil primddripiirin eri osiin ja sula suojakuo-
rimateriaali liuotti wuraanidioksidia. Koenippuun oli si-
joitettu myds 11 sddtdsauvaa, Jjoiden materiaali (Cd-In-Ag)
melko alhaisissa l&mpdtiloissa sulavana muodostaa aerosole-
ja, Jjotka aiempien tutkimusten mukaan voivat edistaa fis-
siotuotteiden siirtymistd syddnvaurioon Johtavissa onnetto~
muusolosuhteissa. Sulan syddnmateriaaliseoksen maksimil&dm-
potila on saattanut olla yli 24009cC, Liampdtilamittaukset
t8118 alueella ovat melko epdluotettavia, joten lopulliset

maksimildmpotilat selvidvidt vasta jdlkitutkimuksissa.



Koe keskeytettiin k&ynnistdm&dlld poiskytketty normaali hi-
tdjadhdytysjarjestelmd manuaalisesti, Jolloin osittain
tuhoutunut syd&dn Jjéddhtyi nopeasti Ja tehokkaasti. Taltda
osin koe el tue ainakaan pessimistisimpid syddmen Jadhdy-

tettdvyyden menetysarvioita.

Kokeen yleinen kulku Jja mm. syddmen eri osien kuumenemisno-
peudet oli kyetty arvioimaan laskennallisesti varsin hyval-
1d tarkkudella huolimatta useista sydankonstruktioon liit-

tyneistd erikoispiirteistd.

Reaktori oli varustettu runsaalla fissiotuotteiden Xkulkeu-
tumista ja piddttymista seuraavalla instrumentoinnilla.
Niiden tulokset tulevat kayttddn tdydellisind vasta, kun
aktiivisuustaso suojarakennuksessa on laskenut riittavasti
ja laitteiston eri osiin pddstddn kdsiksi. Suurimman osan

instrumentoinnista on todettu toimineen odotetusti.

Kokeen tarkoituksena oli tuottaa tietoa fissiotuotteiden
vapautumisesta Jja kulkeutumisesta olosuhteissa, jotka wvoi-
sivat olla tyypillisid sydamen vaurioitumiseen Jjohtavassa
vakavassa onnettomuudessa. Tietoa kdytetadn lisensointi-
kriteerien arviointiin, radioaktiivisuuden mahdollisen
vapautumisen middran arviointiin sekd fissiotuotteiden va-
pautumista ja kulkeutumista kuvaavien tietokoneohjelmien

testaamiseen Jja kehitt&miseen.

Tehty koe oli viimeinen OECD:n ydinenergiajédrjestdn NEA:n
alaisuuteen kootun kansainvidlisen ryhmittymidn rahoittamasta
ja ohjaamasta 10 kokeen sarjasta. Projektiin osallistuvat
Yhdysvallat, Englanti, Saksan liittotasavalta, Japani, Ita-
lia, Ruotsi, Sveitsi, Espanja, Itdvalta Jja Suomi. Hankkeen

kokonaiskustannukset ovat noin 100 milj. dollaria.



Idahon osavaltiossa sijaitseva LOFT~laitteisto sisdltdsd
ldmpoteholtaan 50 MW painevesireaktorin sekd kaikki olen-
naiset tdysikokoisen voimalaitoksen osien vastineet. Lai-
toksella on tehty kdyttohdirid-ja onnettomuustilanteiden
kokeita vuodesta 1976, kaikkiaan 38 kappaletta. Suomi. on
ollut nd8issd mukana alusta alkaen. Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen tutkijat ovat osallistuneet USA:ssa koe-~
ohjelman suunnitteluun ja tulosten Xkdsittelyyn. Projektis~
sa kehitettyj&d Ja koetulosten avulla testattuja tietokone-
ohjelmia kdytetddn Suomessa ydinvoimalaitosten turvalli-

suusvalvonnassa.

LOFT-laitteiston dekontaminointi ja kdytdstd poisto aloite-
taan l&hitulevaisuudessa. Reaktori poistetaan suojaraken-
nuksesta Ja sijoitetaan vdliaikaisvarastoon. Koeaseman

rakennuksia tultaneen kdyttdmddn tulevailsuudessakin.
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RKuva 1. LOFT-laitteisto viimeisessi kokeessa (LB~FP-2)
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Kuva 2. Sulamisonnettomuuskokeessa kdytetty prim8dri-
piirin fissiotuoteinstrumentointi
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Kuva 3. Xokeessa odotettu syddnmateriaalien kdyttidytvminen



SATEILYTURVAKESKUS - VIRANOMAINEN JA ASIANTUNTIJA

Sdteilyturvakeskuksen toimintaa esittelevid sarja Jatkuu.
ATS:n numerossa 2/1985 esiteltiin ydinturvallisuusosaston
ja numerossa 3/1985 tarkastusosaston toimintaa. Nyt on

esittelyvuorossa sdteilyvturvakeskuksen valvontaosasto.

VALVONTAOSASTO

Valvontaosaston pddtoiminnot jakaantuvat kahteen tehtivi-
kenttddn, luonnonsiteilyn ja keinotekoisen sidteilyn tutki-
miseen Jja valvontaan.

onsdtelly on perdisin ldhinnd maaperédsss

Luonr

luonnon radionuklideista, Joiden aiheuttama ilyannos
on erdilld alueilla erittdin korkea. Nykyisiin mittoihinsa
luonnonsdteilyn tutkimus on laajentunut vihitellen, kun
tieto luonnon radionuklidien aiheuttamien siteilyannosten
suuruudesta on sdteilydosimetrian kehittymisen ja asunnoissa

suoritettujen radonmittausten mydtd lisddntynyt.

Reinotekoisen sdteilyn tutkimus ja valvonta sai alkunsa
ydinkokeiden aiheuttaman laskeuman tutkimisena Jja laajeni
vdinvoimalaitosten myotd koskemaan koko ympiaristdmme kei-

notekoisten radionuklidien tutkimuksen -ja valvonnan.

Luonnonsédteilyyn verrattuna timd siteilvtys on normaali-
oloissa varsin pientid. Keinotekoisten radionuklidien
valvonnan erds pddtarkoitus on varautuminen poikkeusoloihin

syventamdalld tietoa keinotekoisten radionuklidien kayt

t

il

misestd elinyvmpiristOssimme. T&hédn liittyvid tdErkeitd

tehtdvid ovat pelastuspalvelun edellyttdmin valmiuden

yllédpitédminen sekd &dkillisen ydinlaskeumatilanteen seura-
uksien ennakoiminen ja tarvittavien vastatoimenpiteiden

suunnittelu.
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Valvontaosaston jako laboratorioihin ja jaostoihin esitetdéan

kuvassa 1.

Valvontaosaston osoite on
Konalankuja 1-3 00390 Helsinki ja
Pohjois-Suomen tutkimusaseman Louhikkotie 28

96500 Rovaniemi.

Osastolla on henkil&kuntaa yhteensd noin 70 henkilda.

VALVONTAQSASTO ]

__________________________ |
————— [ERITYISPROJEKTIT]  [TOIMISTO + HUOLTO

[ L I I
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Kuva 1. Valvontaosaston jako eri toimintayksikdihin

Luonnonsé&teily

Luonnon sédteilyl&hteistd perdisin olevaan sdteilyaltistuk=-
seen kohdistuvat valvontatoiminnot on organisoitu siten,
ettd tyOympdristdd ja elinympéristdd tarkastellaan erik-

seen.

Tydympdristdssd pddasiallisin sdteilyaltistuksen aiheuttaja
on hengitysilman radon. Kaivoksissa on radonia valvottu
sdannbllisesti vuodesta 1972 ldhtien. Maanalaisilla tyd~
mailla on radonmittauksia suoritettu jonkin verran koko 70-

luvun ajan pddasiallisesti tydnantajan tilaamana. Henki-
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loresurssien lisddntymisen myodtd aloitettiin pari vuotta
sitten tarkempi tydpaikkojen radonpitoisuuksien inventointi,

joka vield jatkuu.

Elinymparistdn tutkimus ja valvonta kohdistuu toisaalta
suoraan radon- ja sdteilyaltistukseen, toisaalta epdsuorasti

niitd aiheuttaviin tuotteisiin, pddstdihin ja jdtteisiin.

Suurin sidteilyrasituksen aiheuttaja myOs elinympédristossda
on huoneilman radon. Radonaltistuksen selvitt&@mistd varten
on kehitetty halpa ja helppokdyttdinen pitkédn ajan pitoi-
suuskeskiarvoa mittaava dosimetri, Jjota kdytetddn seka
s8teilyturvakeskuksen omissa tutkimuksissa ettd palvelu-
mittauksissa. Asuntomittauksissa kertyvdd tietoa kdytetddn
hyvidksi tutkittaessa eri tekijdiden vaikutusta huoneilman
radonpitoisuuteen. Saatuja tietoja voidaan kdyttdd hyvéksi
esim. kaavoituksessa ja radonkriittisille alueille sovel-
tuvien rakennustapojen kehitté@misessd. Huoneilman radon
aiheuttaa niin suuria sdteilyannoksia, ettd niiden kartoit-
taminen on perusteltua myds mahdollisten terveydellisten
vaikutusten tutkimuksen kannalta. Valtakunnallisten tut-
kimusten ja selvitysten lisdksi tehdd&n tilaustyond alueel-

lisia radonennusteita ja -selvityksi&.

Radonia voi tulla huoneilmaan my&s radonpitoisesta talous-
vedestd, joka yleensd on peraisin kallioporakaivosta.
Joitakin porakaivovesid nautittaessa voivat radonin ohella
muutkin luonnon radionuklidit aiheuttaa merkittdvid annok-
sia. Ndiden analyysit ovat radonmittauksiin verrattuna
suuritodisisd ja kalliita, ja niitd suoritetaan tarpeen

vaatiessa.

IThmisen altistumista selvittdvédn tutkimuksen ohella tutki-
taan mm. uraanilouhinnan Jja -rikastuksen ympdristdvaiku-
tuksia, fossiilisia polttoaineita kdyttdvien voimalaitosten
luonnonradioaktiivisuuspddstoja, erilaisten teollisuuden
tuotteiden ja Jjdtteiden sdteilyvaikutuksia ja rakennusma-
teriaalien sdteilyominaisuuksia. Uraanilouhinnan ja -ri-

kastuksen ympédristdvaikutuksia tutkitaan Pohjois~Karjalassa,
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jossa selvitetddn luonnon radionuklidien tilaa ja levié&mistd
vanhalla uraanin koelouhos- ja rikastuspaikalla ja sen
ympdristossd. Radioaktiivisuudenkulkeutumista teollisuus-
tuotteisiin tai sivutuotteisiin ja Jjdtteisiin tutkitaan
prosessiteollisuudessa, jossa kdytetddn suuria mddria

luonnon radiocaktiivisuutta sis&ltidviid raaka-aineita.

Ydinvoiman ympdristdkysymykset

Radiocaktiivisten aineiden p&dstodjd ja niiden levidmistd
valvotaan ympdristdn sédteilytarkkailuohjelmien avulla.
Ydinvoimalaitosten kdyttdlupaehdoissa on mddritelty, kuinka
paljon radioaktiivisia aineita laitoksista saa pddstdd
ympédristoodn. Ymp&dristdn s&dteilytarkkailu ké&sittdd ne
sdteilytason mittaukset ja radioaktiivisten aineiden pi-~-
toisuusmiddritykset, Jjotka ovat tarpeen voimalaitosten

ymparistOssd asuvan vdeston sdteilyrasituksen seuraamiseksi.

Loviisan ja Olkiluodon ympdristdistd kerdtddn wvuosittain
yhteensd noin 1 000 n&ytettd radionuklidianalyysej& varten.
N&ytekohteet on valittu siten, ettd eri ravintoketjujen
muodostamat kulkeutumistiet ovat kontrollin alaisina ketjun
eri vaiheissa. Kohteesta riippuen ndytteenotto on joko
jatkuvaa tai sitd suoritetaan 1 - 4 kertaa vuodessa.
Ndytteenottopisteiden sijoit%amisessa on otettu huomioon
eri kulkeutumissuunnat maalla ja merelld uloimpien pisteiden

ollessa noin 20 km:n etdisyydelld voimalaitoksista.

Loviisan ja Olkiluodon voimalaitosten tdhdnastiset pddstdt
vesistddn ovat olleet muutamia prosentteja asetetuista
piddstbrajoista. Padstot ilmaan ovat olleet vield pienempid
ja ne ovat tulleet esiin maaympdristdn ndytteissd erittdin
harvoin ja silloinkin vain 1l&helld voimalaitosta. Erdisséa
purkuvesistOjen ndytteissd on todettu radioaktiivisia
aineita sd&@nndllisemmin. Kaikki mitatut pitoisuudet ovat
kuitenkin olleet niin v&hdisid, etteivdt ne ole antaneet

aihetta erityisiin toimenpiteisiin.
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Kiinteiden valvontaohjelmien lisdksi ydinvoimalaitosten
ymparistossd suoritetaan tdydentdvid tutkimuksia. N&dilla
varmistetaan, ettd valvontaohjelmat ovat kattavia ja niiden
tuloksista tehtdvdt JjohtopddtOkset oikeita. Samalla ne
tédhtddvdt valvontaohjelmien Jja annoslaskumallien kehitt&-
miseen. Tdllaisilla projektiluonteisilla erillistutkimuk-
silla on seurattu mm. rakkolevédn radionuklidipitoisuuksien
vuodenaikaisvaihtelua, tehty laajempia alueellisia kartoi-
tuksia ja selvitelty erdiden nuklidien ké&yttdytymista

pohjasedimentin pintakerroksessa.

Lisdksi Loviisassa ja Olkiluodossa on suoritettu vesibio-
logisia tutkimuksia, joilla on hankittu tietoa ydinvoima-
laitoksia ympdrdivien vesialueiden hydrografisista Ja
biologisista erityispiirteistd. T&llaista taustatietoa
on tarvittu sdteilyvalvontaa Jja radioaktiivisten aineiden
kulkeutumista koskevia radioekologisia tuikimuksia varten.
Samalla on pyritty kattavasti seuraamaan voimalaitosten

kaikkia vaikutuksia vesiymparistOss&.

Ydinvoiman ympédristokysymyksistd kauaskantoisimpia lienevit
jatteiden loppusijoitukseen liittyvdt ratkaisut. Valvon-
taosasto osallistuu voimayhtididen jdteselvitysten arvioin-~
tiin geologisella, geokemiallisella ja jdtteiden kemiallisia
ominaisuuksia selvittédvilld sektoreilla. Ydinvoimalaitosten
ympdristotutkimusten ja valtakunnallisen radioaktiivisuuden
tutkimusten antama radioekologinen tiet&mys on tarpeen myds
arvioitaessa radiocaktiivisten jdtteiden mahdollista levid-

mistd biosfadrissi.
Valtakunnallinen radioaktiivisuuden valvonta

Ympariston keinotekoisen radiocaktiivisuuden valvomiseksi
osasto ylldpitdd valtakunnallisia ndytteenottoverkkoja.
Nykyinen eritt8in lievén stratosfddrisen kaukolaskeuman
tilanne el sindnsd edellytd valvontatoimia. Jatkuvan ndyt-
teenotto~ ja mittaustoiminnan péddtarkoitus onkin luoda
perusta niille ohjelmille, jotka takaavat riittdvén tiedon

saannin laskeumatilanteessa.



Nopeat muutokset laskeumatilanteessa havaitaan todenndkoi-
simmin ilmapdlyndytteistd. Normaalisti ndytteitid ker&dtdan
yhdelld paikkakunnalla puolen viikon jaksoin. Nuklidikoos-

tumuksen perusteella arvioidaan laskeuman ik&d ja alkuperdd.

Laskeumandytteet otetaan Jjatkuvasti toimivilla sadeveden-
kerddjilld, jolloin mukaan tulee sekd kuiva ettd markd
laskeuma. Kerdysasemia on parisenkymmentd eri puolilla
maata, Jja koko maan keskimddrdinen kuukausilaskeuma ana-
lysoidaan kokoomandytteistd. Mittausten perusteella ar-
vioidaan maahan laskeutuneiden radionuklidien aiheuttama
sdteilyannos. Kuukausilaskeumat antavat lis&ksi ennakko-
kdsityksen siitd, miten elintarvikkeiden radioaktiivisuus

tulee muuttumaan.

Sisdinen sdteilyannos mddrdytyy hengityksen ja ravinnon
mukana elimistdo6n joutuneiden radiocaktiivisten aineiden
ominaisuuksista ja niiden mddristd eri kudoksissa. Saantiin
perustuen hengitysannos arvioidaan pintailman radioaktii-
visuudesta, ravintoa taas edustavat valvontaohjelmassa

kotimaiset peruselintarvikkeet.

On mahdollista arvioida sisédistd sdteilyannosta myds mit-
taamalla suoraan kudosten raéionuklidipitoisuuksia. Luu-
hakuisten, elimist&std hitaasti poistuvien radionuklidien,
l&hinnd strontium 90:n, mddrid kehossa analysoidaan ihmis-

luundytteistd.

Vesiympdristbohjelmilla seurataan talousveden lisdksi
sdannbllisesti rannikon ja avomeren veden ja pohjasedimentin
sekda rannikkoalueiden kalan ja pohjaeldinten radioaktii-
visuutta. Tutkimukset antavat tietoa pitkdikdisten ra-
dionuklidien ké&yttdytymisestd ja kulkeutumisesta vesira-

vintoketjujen kautta ihmiseen.

Valtakunnallista radiocaktiivisiin aineisiin kohdistuvaa
valvontaa on suoritettu maassamme jo noin 25 vuotta. Té&ana
aikana on saatu yleiskuva pitk&dikdisten laskeuman radio-

nuklidien k&yttdytymisestd Suomen olosuhteissa. Maailman~
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laajuisen ydinkokeiden aiheuttaman laskeuman tunteminen
ja tieto tdmédn ihmiselle aiheuttamasta altistuksesta antaa
pohjan ydinvoimalaitosten ympdristdissé tehtyjenhavaintojen

merkityksen oikealle tulkinnalle.

Kriisi~ ja onnettomuusvalmius

Sisdisen

Sdteilyturvakeskus toimii vdestdnsuojelun sdteilyvalvonta-
organisaation keskeisend tutkimuslaitoksena ja kerdd kaikki
valtakunnallisen sdteilyvalvonnan tiedot. Poikkeusoloissa
keskus perustaa sédteilyvalvonnan keskuslaboratorion ja
kolme aluelaboratoriota sekd antaa sdteilyvaaratilanteeseen

liittyvid toimenpidesuosituksia muille viranomaisille.

Ndiden tehtdvien kdytidnndn suunnittelu tapahtuu valvonta-
osastolla. Tehtdviin liittyy l&heisesti radioaktiivisen
saasteen levidmisen Jja siitd aiheutuvien s&teilyannosten
arviointimenetelmien kehitt&minen asiantuntijaelinten

kayttoon.

Ydinvoimalaitosonnettomuudessa keskuksen erityisend tehté&-
vdnd on hankkia ja ké&sitelld ympdristdn sé&teilyvalvonta-
tiedot. Valvontaosasto varautuu myds lahettdmddn mittaus-
autonsa Jja liikkuvan laboratorion onnettomuuspaikan ympé&-
ristodn ja tehostamaan laboratoriotoimintaansa. T&td varten
kehitetddn Jja ylldpidetd&n nopeita mittausmenetelmid ja

kenttdmittauksissa tarvittavia mittalaitteita.

sdteilyn valvonta

Ihminen voi saada radiocaktiivisia aineita kehoonsa ravinnon,
juomaveden ja hengitysilman mukana tai ihon ldpi kulkeutu-
vana saastumisena. Thmisen sisdisen sd8teilyn laatua Jja
maddrad voidaan tutkia suoran tai epdsuoran menetelmén
avulla. Suora menetelmd8 ihmisen radioaktiivisuuden totea-
miseksi on ns. kokokehomittaus, jossa ihmisen ulkopuolella
olevan ilmaisimen avulla mitataan hdnessd olevat radioak-
tiiviset aineet. Suoraa menetelmdid voidaan kadyttdd vain

gammanuklidien m8&drittédmiseen,



Epdsuorissa menetelmissd otetaan ihmisestd naytteitd kuten
virtsaa, ulostetta, verta tai hiuksia. Beeta- ja alfa-ak-
tiivisuus joudutaan mid&drittdmdan epdsuoralla menetelmdlls,
koska kudoksissa tapahtuu niin voimakasta absorboitumista,

ettei sdteily tunkeudu kehosta ulos ilmaisimeen.

Kokokehomittaussysteemejd on kaksi, toinen kiinted ja toinen
liikkuva. Kiintedn systeemin avulla pystytdén md&rittaméén
myOs aktiivisuuden jakauma kehossa. Mittauksella nghddén
esimerkiksi onkomitattava radionuklidi kerdédntynyt johonkin
elimeen vai onko se Jjakautuneena tasaisesti koko kehoon.
Kokokehomittauksissa k&yvat laboratoriotydssdédn radioak-

tiivisia aineita k&yttdvdt henkilot.

Liikkuvalla mittaussysteemilld suoritetaan ydinvoimalai-
tosten tybntekijdiden mittauksia laitokselta perdisin
olevien radionuklidien toteamiseksi. Mittaustulostenavulla
voidaan laskea tyOntekijoiden saamat sisdiset sdteilyan-

nokset.

Paitsi tyOperdisid annoksia seurataan myOs vdestdn sisdisid
annoksia mittaamalla vuosittain ns. vertailuryhmd kokoke-
homittaussysteemilld. Ellei ihmistd voida mitata suoraan,
kerdtiddn ndytteitd. Tarkein valvonnassa kdytetty nédyte
on virtsandyte. Virtsandyte mitataan ja saadun tuloksen
sekd kyseisen radionuklidin kdyttadytymismallin mukaan
arvioidaan henkildn saama sisdinen sédteilyannos. Sekd
tdllaisen ettd myds koko ihmistd koskevien sdteilyannosten

laskentamallin kehittdmiseksi tehd&dé&n tutkimustyotd.
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Martti Kiatkd, IVO
Timo Mikkola, VTT/YDI

TUTUSTUMINEN TVO:N OLKILUODON YDINVOIMALAITOKSEEN JA
KPA-VARASTOTYOMAAHAN 28.5.1985

ATS:n kotimaan opintomatkan ensimmdisenid vierailu-
kohteena o0li TVO:n voimalaitos Olkiluodossa, jonne
saavuttiin tdsmdlleen aikataulun mukaisesti klo
15.00. Opintomatkalaisia olivat vastassa TVO:n
toimitusjohtaja Magnus von Bonsdorff ja varatoimi-
tusjohtaja Haapala. Isdnnat toivottivat vieraat
tervetulleiksi, jonka jdlkeen siirryttiin laitoksen
vierailukeskukseen. Vierailukeskuksessa perehdyt-
tiin Teollisuuden Voimaa Oy:td ja ydinenergiaa esit-
televadn nayttelyyn. Ndyttelyn Jjdlkeen esitettiin
multivisioesitys s&hkdn roolista nyky-vyhteiskunnas-
sa. Esityksessd kerrottiin sdhkdn kulutuksesta,
tuotannosta ja erityisesti ydinenergiasta ja sen
ympdristOvaikutuksista.

Multivisioesityksen jdlkeen Magnus von Bonsdorff
Kertoi TVO:n historiasta ja ydinsdhkon tdmé@nhetki-
sistd kustannuksista. TVO myy sdhkdd osakkailleen
omakustannushintaan. Mainittakoon, ettd sdhkovero
oli vuonna 1984 markkamddriisesti samaa luokkaa kuin
TVO:n laitosten polttoainekustannukset. TVO:n s&hkon
hinta oli vuoden vaihteessa tuotettuna laitoksella
noin 12 p/kWh ja asiakkaille toimitettuna 16 p/kWh.
Metsdteollisuudelle sdhkoén hinnalla on erittdin
suuri merkitys. Koko maan sdhkdnkulutuksesta metsd-
teollisuuden osuus on noin 40 %. Tdstd tulee puolet
omakustannushintaan Teollisuuden Voimalta. Yksi
kKilowattitunti ydins&hkdid maksaa suunnilleen yhti
paljon, kuin l8mposis&dlldltddn 1 kilowattitunti
hiiltsd.

Vuoden 1985 alusta TVO:n molempien yksikdiden teho
nostettiin pysyvasti 660 MW:sta 710 MW:iin. Muu-
tostyot olivat suhteellisen vdhdisiid: 20 Mmk:n in-
vestoinneilla saadaan laitoksilla tuotettua 8 %
enemman sdahkod. Mainittakoon, ettd tuhannen mega-
watin ydinvoimalaitoksen rakennuskustannukset ovat
noin 8 Mrd markkaa. Toimitusjohtajan alustuksen
jdlkeen kdytiin kdsitellyistd aiheista lyhyt yleis-
keskustelu.

Seuraavaksi vierailtiin KPA-varaston rakennustyod-
maalla. Oppaana toimi TVO:n rakennusvalvoja Teppo
Mannila. Varastoon rakennetaan kolme 13,5 metrin
syvyistd allasta kdytettyd polttoainetta varten.
Riippuen pakkaustavasta altaisiin mahtuu 600-~900
tonnia kadytettyd polttoainetta. Varastoa on mahdol-
lisuus tarvittaessa laajentaa rakentamalla vield
kKolme allasta lisdd. T&lloin varastoon mahtuisi
kaikki TVO:n laitosten kdytdn aikana syntyviat



1200...1300 tonnia kdytettyd polttoainetta. Raken-
nustyot olivat edenneet vaiheeseen, jossa valutditi
parhaillaan suoritettiin. Betonia tulee valettavaksi
kaikkiaan 16 000 m3? ja tihin mennessid oli valettu

7 000 m3. KPA~varaston ensimmiinen vaihe on valmis
vuoden 1987 lopulla. T&lldin rakennus on oheisen
kaavakuvan mukaisessa asussa.

Lopuksi vierailtiin itse ydinvoimalaitoksella. Lai-
toskierroksella oli oppaana kdyttdtoimiston pdidllik-~
k6 Jaakko Toppila. Laitoskierros aloitettiin ykkds-—
yksikon valvomosta. YkkOselld oli juuri menossa ns.
stretch~out~ajo, koska revision oli mddrd alkaa 6.

kesdkuuta eli vain runsaan viikon kuluttua. Kakkos-
yksikdn revisio oli parhaillaan loppusuoralla ja
yksikon oli m8&drd olla verkossa l. kesdkuuta. Revi-

sion vuoksi kakkosyksikollid ei vierailtu.

Valvomosta siirryttiin kdymddn ykkdsyksikdn turbiini
hallissa ja reaktorihallin parvekkeella. Parvek-
keelta oli hyvdt ndkoalat koko reaktorihalliin polt-
toainealtaineen ja reaktorirakennuksen suojakupolei-
neen. Parvekkeella oli ldheltd nd&htdvissd myds
IAEA:n valvontakamera, joka oli kiinnitetty aivan
parvekkeen kaiteen viereen.

Laitoskierros pddttyi aikataulun mukaisesti klo
18.00. Laitoskierroksen jidlkeen isdnnidt kutsuivat
opintomatkalaiset saunomaan ja illalliselle TVO:n
upeaan saunaan.



Kantola Kari, VIT/YDI

Voutilainen Antti-Jussi, Oy Termeca Ab

Mdntyluoto: JACK-UP -LAUTTA

Rauma-Repola Oy:n Midntyluodon tehtailla rakennetaan parhail-
laan kahta Neuvostoliiton arktisten vesien Oljynetsint&in
tarkoitettua jack-up -tyyppistd Oljynporauslauttaa. Toinen
lautoista on koeajovaiheessa toinen puolivalmis, Jja ne molem-~
mat luovutetaan sopimuksen mukaisesti wvuoden 1985 kuluessa.
Aiemmin Rauma-Repola on rakentanut puoliuppoumatyyppisii
lauttoja sekd porauslaivoja, joten pohjassa seisovat jack-up

-lautat ovat uusi aluevaltaus vhtidlle.

Neuvostoliittoon rakennettava jack-up -lauttatyyppi on yksi
maailman suurimmista. Se pystyy toimimaan sata metrii tai si-
td matalammassa vedessd ja poraamaan 6500 metriin asti. Lau-
tat kykenevdt toimimaan sekd arktisissa ettd trooppisissa
olosuhteissa ldmpdtilavidlills ~30...+40°C. Miehistodtilaa lau-
tassa on 80 henkildlle ja varastotilaa siten, ettd lautan
omavaraisuus ilman huoltotidydennyksii on yksi kuukausi. Suu-

rin hydtykuorma porattaessa on 2650 t.

Lautan tekninen rakenne on esitetty oheisessa kuvassa. Lautan
kansi on kolmio, jonka jokaisessa kulmassa on kolmionmuotoi-
nen ristikkorakenteinen 140 metriid korkea jalka. Erikoislu-
jasta teridksests (cm>700 MPa) valmistettu jalkarakenne on
vaativa. Suurin osa jalkojen teridksestd on paksuseindistd
saumatonta putkea. Jaloissa on pituussuunnassa hammastangot,
joiden avulla kulmiin sijoitetut sdhkdmoottorit nostavat ja
laskevat porauskantta. Moottoreita on neljid pddllekkdin kus-—
sakin jalan kulmassa eli yhteensd 36 kappaletta, joiden va-
rassa runko toimintatilanteessa on. Kannen nostonopeus on 18
metrid tunnissa. Poraus tapahtuu laidan ulkopuolelta niin,
ettd etdisyys rungon laidasta on 13,5 metrii. Porauslaitteis-

to on Rauma-Repola Oy:n omaa valmistetta.



Jack-up -lauttojen kuljetukseen on kehitetty puoliksi upotet-
tavia kuljetuslaivoja, joiden kannelle lautta voidaan uittaa.
Kohotettaessa laiva normaalisyviyteen jdd lautta sen kansi-
lastiksi, jolloin pitk#kin kuljetus on helppoa. Kun lautta on
toimipaikallaan, sen jalat lasketaan meren pohjaan Jja paine-
taan pohjamutaan. Jalkoja pohjaan laskettaessa kdytetddn esi-
kuormitusta, Jjottei mik#in jaloista painuisi yllidttiden muita
syvemmdlle mutaan. Lautan runko nostetaan niin korkealle ve-
den pinnan yl&dpuolelle, ettei aallokko ulotu siihen; ilmavili

on 10-20 m.

Vierailu telakalla ja lautalla oli hyvin antoisa antaen hyvin
kuvan rakenteiden valtavasta koosta, vaativuudesta seki off-
shore -tekniikasta yleensd. Vierailun onnistumisesta saavat
kiitokset isdntind Mintyluodossa toimineet johtaja Paavo

Holmstrdm ja henkilostOpddllikkd Jussi Yli-Hongisto.
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Valtion Teknillinen Tutkimuskeskus
Ydinvoimatekniikan laboratorio

Kai Migkeld

Tapio Ollikainen

LANSIRANNIKON VOIMA OY TAHKOLUODON HOYRYVOIMALAITOS
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ATS:n kotimaan opintomatkan toisen pdivin, keskiviikon 29.5. toisena
vierailukohteena oli tutustuminen Linsirannikon Voima Oy:n Tahkoludon
hoyryvoimalaitokseen. Asiantuntevan ja mielenkiintoisen laitoskierrok-—

sen tarjosi meille toimitusjohtaja Sakari Myllymiki.

Ldnsirannikon Voima Oy on perustettu 1965 ja siind on kahdeksan eri
Osakkeenomistajaa, joista merkittdvimmit ovat Oy Nokia Ab,
G.A.Serlachius Oy, Oy Rosenlew Ab ja Porin kaupunki.

Tahkoluodon voimalaitoksen rakentaminen aloitettiin v. 1974. K&8ytOssa
voimalaitos on ollut vuodesta 1976. Taulukossa 1. on esitetty laitoksen
Kayttd vuosina 1977 - 1984,



Taulukko 1. VOIMALAITOKSEN KXYTTU VUOSINA 1877—1984

1984 1983 1982 1981 1880 1978 1978 1977
Kokonalskehitys .... MWh 5130,0 301350 1140420 383828,0 12925630 1248410,0 15314780 7877890
Nettokehitys . ..... MWh 47786 281741 106492,9 3398689 12054852 11633814 14229455 733603,8

Osakkallle toimitettu MWh 46810 276287 1027415 3314989 11771862 113877686 1386620,1 7135650
Korvausséhk&toimitus

osakkallle ...... MWh 320351,5 515767,1 262100,1 2353225 22 060,1 69 014,5 18 688,8 —
Kivihiflen kulutus .. t 1 638 9 884 37 539 118 808 439 291 431 981,3 525 604,4 261 432,7
Raskaan polttodljyn

kulutus .......... t 1399 1564 2187 3608 2924 48323 44812 17307
Verkossaoloajan .

keskiteho ........ MW 130 143 150 165 199 184 202 184
Verkossaoloaika ..., h.min 39.26 210.42 760.32  2208,02 6 497.16 6788.34 757347 428634
Varallaoloaika ...... h.min 840642 8499.06 6670.40 5284.35 318.04 1008.23 48.08 2263.00
Halridalka ........ h.min 1.52 2.12 7.17 82.23 141.31 66.49 392.32 816.29
Huoltoseisokki .... h.min 336.00 48.00 132131 1185.00 1750.46 896.14 744.33 193.57
Muu seisokkialka .. h.min — — — — 76.23 — —_ 1200.00
Kaytettavyys ...... %o 96,2 99,4 84,8 855 77,6 89,0 87,0 74,8
Kéyttdaikakerroln .. % 0,4 24 8.7 25,2 74,2 775 86,5 48,9
Hiilen tuonti ....... t — — — 2766830 3722700 3744570 4275265 418111,0

Ydinvoimalaitosten korkean kdytettdvyyden ja viime vuosina olleen hyvan
vesivoimatilanteen takia jdi voimalaitcksen verkossaoloaika esim.

vuonna 1984 alle 40 tunnin.

Laitoksen kattila on Tampellan valmistama kertakiertokattila.
Hoyrystysmddrd on 655 t/h, hdyrynpaine on 181 bar ja limpdtila 535 °C.
Apukattilan hdyrystys on 30 t/h ja paine 16 bar.

Turbiini on vendldisvalmisteinen ja teho on n. 220 MA.

Polttoaineena kdytetddn kivihiiltd ja &1jyd, joko vaihtoehtoisesti
tai samanaikaisesti. Hiilen kulutus on normaalisti n. 75 t/h ja 8ljyn
n. 45 t/h.

Voimalaitoksessa syntyvdstd tuhkasta n. 80 % on lentotuhkaa, joka sgh-
k&suodattimilla kerdt&ddn lshes kokonaan talteen ja kiytetdin sementin
valmistukseen. Karkeampi aines kdytetdin esim. teiden pohjustukseen.
Ilmaan tuhkaa levidd n. 100-150 kg/h.



Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Ydinvoimatekniikan laboratorio

Mikael Winberg

TVO:N LAVIAN KOEREIKA

ATS:n kotimaan opintomatkan viimeisend kohteena oli Lavian

koereiki, johon saavuimme keskiviikkona 29.5. klo 15 maissa.

Reikdi ja koetoimintaa esitteli meille ins. Antti Oberg Saarnio

& Laine Oy:std, joka hoitaa koeprojektia.

Lavian koereikd liittyy ydinjidtteiden loppusijoituspaikkatutki-
musten ensimmiiseen vaiheeseen. TH#118 testataan erilaisia
tutkimusmenetelmii ja hankitaan kokemuksia tulevia sijoitus-

paikkatutkimuksia varten.

Lavialla on kaksi koereik&di, noin 1000 m syvd kairausreikd ja
noin 100 m syvd porareikd. Kairausreidssa suoritetaan geofysi-
kaalisia mittauksia ja otetaan vesindytteitd, porareidn avulla

voidaan tutkia reikien vidlisid yhteyksid.

Geofysikaalisilla mittauksilla hankitaan erilaisilla s&hkdi-
silld, magneettisilla, radiometrisilla ja akustisilla menetel-
milli tietoa kallion rakoilusta ja kivilajeista. Mittauksista
on ruotsalainen Svensk kdrnbrinslehantering tehnyt suurimman

osan ja tulosten tulkinta tapahtuu pddosin VTT:114.

IVO huolehtii pohjavesindytteiden otosta Jja paikalla olleet
IVO:n edustajat esittelividt ndytteenottolaitteistoa ja menetel-
mii. Koko prosessi on tietokoneohjattu. Paikalla olevassa
laboratoriovaunussa mitataan happi- ja sulfidipitoisuudet,
sihkdnjohtavuus, Eh ja ph sekd pullotetaan vesinidytteet

jatkoanalyysejd varten.

Perusteellisen ja hyvin valmistellun esittelyn jdlkeen seuru-

rueemme suuntasi paluumatkalle kohti Helsinkid.



