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Kaarlo Kirvelid

Teollisuus ja sdhk&ldmmitys ovat kulutuskasvun pddtekijodind

Voimantuottajiemme pitkddn toivoma ratkaisu uuden perus-
kuormalaitoksen rakentamisesta viipyy ja viipyy. Pdidtdksen-
tekoa hidastaa vaikeus yhdist#i toisiinsa nykyhetken yli-
kapasiteettitilanne ja lihes vuosikymmenen pdissid oleva
suurvoimalaitoksen valmistumisajankohdan kulutuskuva. Ener-
giantarpeen kasvu on lisdksi ollut kauan alhaisilla luke-
milla. Suhdannenousu antaa odottaa itseddn ja saattaa
muuntua elpymisjaksoksi.

Kuitenkin kaikissa pitemmin tdhtdyksen selvityksissd on sekd
valtakunnan, yksittdisten teollisuusyritysten ettd yhdys-
kuntien tasolla todettu ettd varsinkin sdhkdntarve tulee
kasvamaan merkittdvidsti.

Kun talouseldmd elpyy ja teollisuuden pydridt ldhtevit
vauhtiin, on taloudellisesti edullinen voimantuotantoka-
pasiteettimme nopeasti kdytdssd. Ylimddriisiid megawatteja
j44 aina seisomaan. N3i113 huippu~ ja varalaitoksilla, jotka
toimivat korkealuokkaisilla mutta kalliilla polttoaineilla
el energiavaltainen teollisuutemme kuitenkaan kykene kan-
sainvdlisen kilpailun haasteisiin vastaamaan. Teollisuus
tarvitsee tdtd varten tehokasta peruskuormakapasiteettia.

Sdidstetty energia on yleensid halvinta energiaa, periaate
joka on tdrkeimpdnid kulmakiveni maamme energiapoliittisessa
ohjelmassa. Teollisuutemme energiatalous on tunnetusti
korkeatasoista mutta paljon sididstdkohteita on edelleenkin
olemassa. Erityisestli ndit3d on ldmpOenergian kidytossd.
Samalla kun sdistetdidn, vihenee ldmpdvirtoihin sidoksissa
oleva vastapainevoiman tuotanto tai sen hyddyntdmispoten-
tigaali. Se 1is3d3d ulkoisen sdhkdn tarvetta. Jalostusasteen
nosto ja saannon korottaminen metsidteollisuudessa lisddvit
suoraan sihkdntarvetta. Myds ldmpdtaloudelliset energian-
sidstdtoimet ja ympidristdnsuojeluun liittyvdt pddstdjen
kdsittelysysteemit vaativat lisdd s#hkbenergiaa. Uudet

energian kdyttomuodot tuotannossa, joita el yleensd osata
ottaa huomioon kysyntdennusteissa, ovat paljon yleisempii
sdhkd~ kuin lidmpdpuolella. Kaikki ndmi# tekijdt yhdessi
merkitsevdt ettd prosessiteollisuutemme energiahuollon
rakenne muuttuu jatkuvasti sdhkdintensiiviseen suuntaan ja
sdhkdntarve, nimenomaan ulkoinen, kasvaa.




Paitsi teollisuudessa, on sdhkonkdyttd lisddntymidssd myds
vhdyskuntasektorilla. Merkittdvin laajamittainen kasvava
kdyttokohde on sdhkdldmmitys. Se on pientalo- ja haja-
asutuksen alueilla kilpailuasemassa perinteisen kevytdljy-
ldmmityksen kanssa. Sdhkdldmmitystd on sen alkuajoista
lihtien markkinoitu periaatteessa rajakustannusajattelulla.
Nyt kun sdhkdldmmitys on saavuttanut merkittdvidn osuuden
sdhkon koko kulutuksesta ja erityisesti kasvavasta lisd~
kulutuksesta, on tarkoituksenmukaista tarkistaa ajattelu-
tapaa.

Sihkdldmmitys on nyt ja erityisesti tulevaisuudessa erés
kuluttajaryhmid muiden joukossa. Silld on oma kuormitus-—
luonteensa, joka poikkeaa esimerkiksi teollisuuden kulutuk-
sesta ja myds tavanomaisesta kotitalouskulutuksesta. Kun eri
tyyppiset kulutukset lasketaan yhteen, saadaan risteilyetu.
Se koskee seki tuotantoa, siirtoa ettd jakelua. Huipun
tasoittumisessa on aina vihintdin kaksi osapuolta, tasoit-
taja ja tasoitettava. Periaatteessa voitaisiin mikd hyvidnsd
kuluttajaryhmd, vaikkapa jokin uusi kansantaloudellisesti
merkittidvid teollisuudenala, asettaa rajakuluttajaksi ta-
voitteena tukea sen kehittymistd.

Rajakustannuskisite tdhinastisessa muodossaan, jolloin
risteilyetu kdsitetddn vain yhden ryhmdn ansioksi, aiheuttaa
tarpeetonta kiistelyd. Nyt olisi kehitettdvd uusi ajatus- ja
laskentamalli, joka kohdistaisi risteilyedun, tai vastaa-
vasti investointi- ja kidyttdmenot tasapuolisesti eri kulutta-
jaryhmille kunkin kuormitusluonteen huomioivalla aiheuttamis-
periaatteella. Tdllaisen jdrjestelmdn kdyttdonotto vahvis-
taisi energiahuoltokentdn sisdistd yhtendisyyttd ja auttaisi
osaltaan ratkaisujen aikaansaamista pyrittdessd optimaali-
seen energiahuoltoon kokonaisuuden puitteissa.




Heikki Raumolin

LYHYT TAHTAYS - PITKA TAHTAYS

Varsin paljon kannatusta saaneen "big bang"
~-teorian mukaan maailmankaikkeus "syntyi" alku-
réjdhdyksessd 15 - 20 miljardia vuotta sitten.
Jdljen tidstd ndemme vield TV-ruuduissamme piene-
ni kohinan lisdyksend silloin kun ei ole ldhe-
tystd.

Aurinkokunnan mukana syntyi sitten maa noin

4,5 miljardia vuotta sitten saaden raskaat alku-
aineensa, mm. uraanin, aikaisemmin loppuunpala-
neen tidhden jdinndksistd. Noin 2 miljardia
vuotta sitten syntyi Suomen peruskallio.

Aika kului, lajit kehittyivét, ihminen ilmestyi
maapallolle. Varsinainen tunnettu historia
ulottuu noin 10 000 vuotta sitten pddttyneen
jiikauden jédlkeisen ajan jédlkimmdiselle puolis-
kolle.

Tekniikan edistyessd opittiin tuntemaan mahdol-
lisuudet ydinenergian hyvédksikdyttdén. Runsaat

40 vuotta sitten, joulukuussa 1942 k&ynnisti
Enrico Fermi ensimmidisen ydinreaktorin Chicagossa.
Tdmdn jdlkeen on keksitty transistori ja kehitetty
puolijohdetekniikka.

Suomessa ensimmdinen ydinvoimalaitos Loviisa 1
aloitti sdhk&ntuotannon vuonna 1977.

Vuoden 1982 loppuun mennessd oli maailmassa kdy-
t8ssd yhteensd 276 ydinvoimalaitosyksikk&d. Koko
maailman energiantarpeesta niiden energiantuotanto
ei kattanut kuitenkaan kuin vdhdisen osan.

Kaiken edelld olevan perusteella tuntuu hdmmdstyt-
tivdltd, kuinka mittavia ja globaalisia perustei-
ta on kdytetty keskusteltaessa uudesta perusvoima-
laitoksesta. Tosiasiassa sen rakentaminen ei
muuta maailman menoa pitk&11ld t&htdykselld eikd
juuri lyhyell&kd&n. Sen sijaan nyt eldvien suoma-
laisten kannalta on merkitystd silld, kuinka hal-
valla ja turvallisesti s&hk8& tuotetaan ja mitkéd
ovat tuotannon ympdrist&vaikutukset.




Tehtivd perusvoimalaitosratkaisu ei kuitenkaan
ole viimeinen. Vanhat voimalaitokset kuluvat

ja sidhkdntarve kasvaa. Otaniemessd jédrjestettiin
6 -~ 10.6.1983 kolmas kansainvdlinen uusia ydin-
energiajdrjestelmid koskeva tieteellinen kokous.
Sielld esitettiin fysikaalisia perusteita sellai-~
sille uusille ydinenergiantuotannon vaihtoehdoil-
le, jotka voisivat toteutua 50 - 100 vuoden pdds-
td. On monta tapaa huolehtia tulevien sukupolvien
kohtalosta. T&dmidn kokouksen osanottajien tapa
kuuluu niistd parhaimpiin.




PAAJOHTAJA, PROFESSORI PEKKA JAUHON MERKKIPAIVA 27.4.1983

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen pdidjohtaja, professori Pekka
Jauho tdytti 60 vuotta 27.4.1983. Merkkipdivdad juhlistivat lukuisat
onnittelut pdividnsankarin kotona sek#d hi#nen muotokuvansa paljastus-
tilaisuudet seuraavana pdivdnd Valtion teknillisen  tutkimuskeskuksen
ja Teknillisen korkeakoulun teknillisen fysiikan osaston tiloissa.
Muotokuvat on maalannut taidemaalari Birger Selin ja niistd ensiksi
mainittu on maamme teollisuuden ja toinen professori Pekka Jauhon
entisten oppilaiden kunnianosoitus pdivinsankarille.

Professori Pekka Jauho on toiminut Valtion teknillisen tutkimuskeskuk-
sen pddjohtajana vuodesta 1970 ldhtien. Hinen johdollaan on Tutkimus-—
keskuksen toiminta kehittynyt niin mid3rdllisesti kuin laadullisesti
crittdin suotuisasti. Tutkimuskeskuksen tehtdvd on muodostunut keskei-
scn tirkedksi etsittiessd ratkaisuja niihin haasteisiin, joita nopeasti
kehittyvd teknologia suomalaisille yrityksille ja yhteiskunnalle aset-—
taa.

Professori Pekka Jauho on tehnyt ansiokkaan pdiviAtydn mySds Teknillises-
sii korkeakoulussa. Hdn on toiminut ydinfysiikan ja teknillisen fysiikan
professorina sekd teknillisen fysiikan osaston johtajana vuosien 1955
ji 1970 vd1i114. HHinen luentosarjansa avasivat yhd uusia ovia fysiik-
laan ja sen nopeasti laajenevaan sovellutusten maailmaan, jonka salai-
suuksiin vield nykyisetkin teekkaripolvet saavat hdnen opastuksellaan
tutustua.

Teknillisen fysiikan osastoa leimasi alusta ldhtien kuitenkin enemmdn
tutkimus kuin pelkkd opetus. Professori Pekka Jauhon ja jo aikaisemmin
Alcateemikko Erkki Laurilan johdolla kdynnistettiin maassamme monia
uusia tutkimusaloja. Ydinfysiikan ja ydintekniikan tutkimusedellytyk-
sol paranivat oleellisesti v. 1962 Triga tutkimusreaktorin myOti,
jonka hankinnan kaukondkdisyys on alan toiminnan jatkuvasti vilkastues-
sa kilynyt yhd selvemmiksi. Vilkas tutkimustoiminta innosti monet oppi-
laista tieteellisiin jatkotutkintoihin, joiden osuus oli aina Teknilli-
sen korkeakoulun huippuluokkaa. Professori Pekka Jauhon johdolla val-
mistuneista 100 diplomi~insind8ristd on edelleen hinen johdollaan 38
suorittanut tekniikan lisensiaatin tutkinnon ja 36 tekniikan tohtorin
tutkinnon. Ndistd kasvateista 18 toimii professorin ja apulaisprofes-
sorin viroissa lukuisilla eri aloilla, mikd lienee ja sdilynee maamme
cnniityksend.

Thwin opetus— ja tutkimustydn varaan on pitkdlle voinut rakentua myCs
ydinenergian laajamittainen ja tuloksekas kdyttd maassamme. Professori
Pekka Jauho oli perustamassa Atomiteknillistd Seuraa v. 1966 ja toimi
sen ensimmdisend puheenjohtajana. Hinen panoksensa on edelleen keskei-
nen Atomienergianeuvottelukunnan puheenjohtajana. Pddjohtaja Pekka
Jaulion asiantuntemukseen ja ndkemyksiin on opittu luottamaan mydSs
niissd lukuisissa muissa luottamustehtdvissid, jotka hdnen osakseen
ovat tulleet tieteellisen ja taloudellisen eldmédn niin julkisella kuin
yhkusityiselld sektorilla.

I'rolessori Pekka Jauhon oppilaat ja tyStoverit ovat oppineet yhd enem-
min arvostamaan hdnen toimintansa laaja-alaisuutta ja siihen liittyvid




nikemyksid fysiikasta ja tekniikasta kulttuurin osana. Monet korkea-
teknologisista aloista ovat nykyisin kiivaankin yhteiskunnallisen kes-
kustelun kohteena. Professori Pekka Jauho on omassa tySssdidn korosta-
put inhimillisen kulttuurin kokonaisuutta ja sen pirstomisen vaaroja.
Korkea teknologia ei ole ristiriidassa inhimillisten arvojen kanssa,
jotka ovat aina korostuneet professori Pekka Jauhon tyOssd.

Jorma Routti




Helsinki 9.6.1983
Daniel J&fs

AMMITYSREAKTORTT

0. Yleistd

Ydinvoima tarjoaa kehittyneissd maissa reaalisen vaihtoehdon
tavanomaisille energialédhteille - vesivoimaan, hiileen,
kaasuun tai 6ljyyn perustuvan energiatuotannon kustannusten
noustessa. On kuitenkin muistettava, ettd alle 10 %

maailman koko energiatuotannosta syntyy sahkolla.

Olisi ndin ollen varsin tdrkedd, ettd muutkin energiantarpeet
voitaisiin ainakin osittain tyydyttdd ydinenergialla.
Varsinkin pohjoisissa maissa olisi ydinenergian kayttoa
lammitystarkoituksiin huolellisesti tutkittava.

T&116in tulee kaksi vaihtoehtoista ratkaisumallia kysymykseen.
Toisaalta voidaan rakentaa vhdistettyja sekd@ sahkoad etta
lampoa tuottavia laitoksia, toisaalta voidaan keskittya
ainoastaan ladmpoda tuottaviin ydinlaitoksiin, ns.
lammitvsreaktoreihin.

Seuraavassa kdsitell&dd&n lyhyesti jdlkimmd@istd vaihtoehtoa.
Sen eduista mainittakoon:

- matalat paineet ja lampdtilat

~ voimareaktoreihin verrattuna turvallisemmat konstruk-
tiiviset ratkaisut, jotka helpottavat ld@hisijoitusta

- suhteellisen pienet investintikustannukset

- kriisivarmuus. Polttoainetta voidaan vaikeuksitta
varastoida monen vuoden kayttda varten

pieni inflaatioherkkyys

Haittoista voidaan mainita:

lédhisijoituksen aiheuttamat, 1ladhinnd psvkologiset
vaikeudet

- kokemuksen puute

lAmmitysreaktorikonsepteja kehitetddn 18hinnd Ruotsissa,
tanskassa ja Neuvostoliitossa.




I lanskalainen Thermos

Ranskalaiset ovat 100 MW:n Thermos-laitoksensa suunnittelussa
melko pitkd11l&. Thermos on painevesireaktori, Jjonka paine
on 11 baria, halkaisija 4 m ja korkeus 9 m. Paineastia on

@ijoitettu altaan alaosaan, Jjossa on ulkoilman l&mpdtilassa
nlevaa vettd. Primddripiiriin kuuluvat sydédn, paakiertopumput

ja lidmménvaihdin, jossa la8mpd siirtyy védlipiiriin.
Primidriveden la3mpdtilat ovat esim. 1300C-144°C ja
silipiirin 969C-13709C. Sekund&darildmmdnvaihtimen j&lkeen
kaukolimpdveden lampdtila on yli 120°C.

Reaktorin sydin on halkaisijaltaan 1,2 m ja korkeudeltaan
1,2 m koostuen 24:std polttoaine-elementistd. Polttoaine

on levymdistd uraanidioksiidia Zircaloy-pddllysteella.
likastusaste on 4 %. Sydédn sisaltaa 3,5 t UOjp.

Polttoaineen vaihto tapahtuu palaman ollessa n. 30.000 MWd/t,
joka 1/3 taili 1/4 sydamestd kerrallaan. (Kuva 1).

Allas sijaitsee reaktorirakennuksen keskipisteessa ja on
tehity ruostumattomasta terdksestd kuten reaktoriastiakin.
Altaan halkaisija on n. 11 m ja syvyys 9 m. Rengasmainen

iila altaan ja betonisen vidliseindn v&1i11& sallii laitteiden
tnrkastuksen sekd pdidsyn reaktorin alla olevaan huoneeseen,
jonna ovat sddtdsauvojen kayttdkojeistot.

leaktorirakennus halkaisijaltaan 13,5 m on vesitiivis ja
alipainecessa. Sen ympdrilld on apurakennus halkaisijaltaan
S M

Thermos-laitos muistuttaa monessa mielessad Secure-laitosta.
Paineet ja ldmpdtilat ovat tosin t&118 hetkelld hieman
barkeampia, mutta yksikkSkoko on sen sijaan pienempi.
Palttoaineet on molempien osalta tuotava ulkoa, kun taas

pakennustydt voidaan hoitaa kokonaan kotimaisin voimin.

4in ollen voidaan olettaa, ettd t3ssdkin tapauksessa vli
Y % laitoskustannuksista - polttoainetta lukuunottamatta -
s laskettavissa kotimaiseen osuuteen.




2. Neuvostoliittolainen l&mmitysreaktori (AST)

AST-reaktorin yksikkSteho on vaihtoehtoisesti 300 MW tai

500 MW. Se on varustettu sisddnrakennetuilla primd&ripiirin
lémmdnvaihtimilla ja lis&ksi vdlipiirill&. 500 MW:n yksikdn
sydamen muodostavat 121 polttoainekasettia. Sauvan halkaisiija
on 13 mm ja rikastusaste 1,8 %. Sauvat ovat RBMK-reaktorin
standardisauvoja. Syddmen korkeus on 3000 mm uraanimi3rin
ollessa 50 t. Sydamen ominaisteho on 27,4 kW/t.

Sydamen jd&dhdytys tapahtuu luonnonkierrolla reaktoriveden
poistoldmpdtilan ollessa 190°C : kaukoladmpSverkoston vesi
lampidd 1500°C:een. Reaktorin ki3yttdpaine on 12-16 baria.
Sekd ensib~ ettd toisiopiirissd on 3 looppia.
Toisiopiirin virtaus on 3 x 1900 m3/h.

Reaktoripaineastian halkaisija on n. 5,3 m ja seinidmidvahvuus
n. 40 mm. Paineastia on sijoitettu esijdnnitetty3d betonia
olevaan toisioastiaan siten, ettd syntyy 200 mm:n
inerttikaasulla taytetty v&dlitila paineastian ja suojakuoren
valilla. Koko reaktorilaitos varustetaan tavanomaisella
suojakuorella.

Sek& Gorkiin ettd Voroneshiin rakennetaan parastaikaa
2 X 500 MW:n laitosta. Kadyttdkokemuksia tullaan ndin ollen
saamaan vuodesta 1985 tai 1986 alkaen.

Tdssd vaiheessa saatavien varsin niukkojen tietojen
perusteella on mahdotonta arvioida AST:n taloudellisuutta.
Sen konstruktiiviset piirteet viittaavat kuitenkin siihen,
ettda se saattaisi olla kilpailukykyinen myd8skin meillsi.
Sen kotimaisuusaste voisi hyvinkin olla yli 70 %.




Ruotsalaiset kehittivat 1970-luvun keskivaiheilla pienen
lammitysreaktorin peruskonseptit. Finnatom ja VTT osallistuivat
vuosina 1976-1977 huomattavalla panoksella KTM:n rahoituksen
turvin tdmén Securen edelleen kehittdmiseen. Tydn tuloksena
syntyi 200 MW:n yksikon suhteellisen yksityiskohtainen
suunnittelu sekd 400 MW:n yksikdn perussuunnittelu.

V. 1979 Finnatom ja Asea-Atom tekivadt vhteisen budjettitarjouksen
kdsittden 2 x 400 MW:n laitoksen padlaitteet (Malmin projekti),
jota Imatran Voima omilla arvioinneillaan taydensi HSL:43 varten.

Viime aikoina 400 MW:n yksikkdd on tutkittu sekd HSL:n ettd FA:n
toimesta.

{(Kuvat 2 ja 3)

Secure toimii painevesireaktoriperiaatteella. Siind kdytetddn
lievadsti rikastettua uraanidioksidia polttoaineena ja
moderaattorina kevyttd vettd. Reaktrisyddn koostuu ldhes
tavanomaisista BWR-polttoaine -elementeistd. Sen korkeus on
kuitenkin vain n. 2 m. Polttoaine-elementin keskimmiiset

sauvat on korvattu neiliskulmaisella putkella, jossa normaalisti
on vettd ja johon tarvittaessa voi ohjata booriterdskuulia.

Sydamessd primddrivesi lampidad 1200C:een tai mahdollisesti
130°C:een. Primd&riveden 1lampd siirtyy vdlipiiriin
primdarilamménsiirtimien kautta. Lampdd siirretdidn siiti
edelleen kaukoladmpOverkkoon sekundddriladammonsiirtimilla.

Reaktorisydan sijaitsee 18helld paineistetun betonialtaan pohjaa.
Allas on 12 m syva sisdltden n. 1500 m3 booripitoista kylmii
vetta.

Reaktori voidaan sammuttaa neljdllid eri tavalla:
~ normaali sammutus 1lisddmd11l& boorihappoa reaktoripiiriin

- pikasammutus pysdytté&mdlla padkiertopumput, jolloin
kaasulukko aukeaa

- sisdinen sammutus. Reaktoripiirin rinnakkaisissa
venturiputkissa tapahtuva hdyrystys jarruttaa virtausta,
jolloin kaasulukko taas purkautuu

- pitkdaikaissammutus booriterdskuulilla

Lopuksi haluan tdssa vain kerrata Asea-Atomin yli-ins. Leineen
lausuntoa, kun hédneltd erddssd tilaisuudessa kysyttiin,
olisiko prototyypin rakentaminen paikallaan. T&h&n hdn totesi:

"60-luvulla suunnittelimme ja rakensimme Oskarshamn l:n

ilman omaa prototvyppid. Olemme sen jalkeen hankkineet

itsellemme hieman lisd& kokemusta. Er&ditd kokeita tulemme

suorittamaan, mutta varsinaista prototyyppid ei tarvita."
\

Olisin valmis tekniseltd kannalta yhtym&dn tdhdn kdsitykseen.

10
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SECURE 200 MWth

Esijannitetty betonikansi

Esijinnityskaapelit

Esijanniteity belonisuajakuor

Yidkaasulukko

Rrerdetos tmistien

Reaktorin svdin

Virtausta rajoittava kuristus

Piackiertovirtauksen wlostulo

Kaytetyn polttoaineen sdatlvivsteline
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will be used in the first three experiments; irradiated test fuel rods will
be used in the fourth and fifth tests, with control rods included in the
fifth test. The Series I SFD tests are summarized in Table I.

IABLE I. SFD SERIES I TESTS

Heating Inlet Flow

Test Rate (g/s) Test Bundle Cooling

S5FD-ST 0.5 K/s 13.3 Fresh rods Quench

SFD 1-1 TMI-28 0.6 Fresh rods S1ow

S5FD 1-2 TMI-24 0.6 Fresh rods Quench

SFD 1-3 TMI-24 0.6 Irradiated rods Slow, no

reflood

SFD 1-4 TMI-24 0.6 Irradiated rods Slow, no

Control rods reflood

a. Characterized by slow heating rate up to 1600 K and rapid heating rate
above 1600 K, driven by metal-water reaction.

The SFD test bundles consist of 32, zircaloy-clad, UO2 fuel rods
arranged in a 6 x 6 array without the four corner rods. The active fuel
length in the bundle is about 1 m, and the fuel rods are of typical 17 x 17
PWR design. The test bundle is contained in an insulating shroud
consisting of low density zirconia insulation sandwiched between inner and
outer zircaloy walls for Series 1 tests and incorporating an inner crucible
of thoria for Series 2 tests. Figure 2 shows a cross-sectional view of the
Series 1 test hardware in the PBF in-pile tube. The effluent (steam,

hydrogen and fission products) from the bundle is routed to a fission
product monitoring system as shown in Figure 3.

Two bundle experiments are currently planned for Series 2 of the SFD
program. The experiments are designed to investigate fission product
release, deposition, and transport under risk dominant accident conditions
in which temperatures reach the UO2 melting point (3100 K). A review of
the presently available probabilistic risk assessments for U.S. PWR plants
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has shown that the station blackout transient (TMLB') and the small break
LOCA (SZD) are the major risk dominant scenarios. The results of the
review of the PRAs, are summarized in Table 2. The Series-2 bundles will
be composed of highly irradiated (35 Gwd/t) PWR fuel rods and contro]l
materials. The instrumentation for monitoring fission products and
aerosols will be expanded for the Series 2 tests. The test train upper
plenum region has been designed to provide an environment similar to that
expected in the upper plenum region of a PWR. This region is instrumented
to characterize the time dependent source term from the bundle region, tine
dependent sedimentation and plateout within the plenum region, and the
source term leaving the plenum region. A schematic summary of the plenum

instrumentation is shown in Figure 4.

The overall PBF Severe Fuel Damage Program is designed to provide
information to characterize risk dominant accidents. Figure 5 presents the
general behavior expected during such accidents and the role of the
Series 1 and Series 2 SFD tests. The release of hazardous and volatile
fission products such as I, Cs, and Te during severe core damage accident:s
is strongly controlled by the fuel behavior (temperature and state). The
release of such radioisotopes is generally described in terms of burst
release (at cladding failure), fuel-cladding gap diffusional release (from
the cladding failure point), fuel intergranular and intragranular
diffusional release, and fuel-melting induced release. As shown in
Figure 5, the SFD program will include all of these mechanisms. In
addition, the SFD tests provide information to assess the possible impact
of previously unidentified phenomena such as the enhancement of fission
product release due to liquefication of UO2 by molten zircaloy or
synergistic effects not present in separate-effects experiments.

SFD SCOPING TEST RESULTS

The first test in the SFD Program was a scoping test (ST) designed to

provide experience in performing such tests and preliminary data. As such
the conditions were optimized to provide experiment control (high flow rate
and slow heatup) rather than accident typicality (low flow rate and faster
heatup). The general operation of SFD-ST is summarized in Figure 6. After




some initial adjustments, the coolant flow was maintained constant at about
/0 g/s and the bundle fission power was increased from 28 to 98 kW over
about 206 min during the experiment. This resulted in boiloff of the
coolant and dryout of most of the bundle. Measurements of the fuel
tenterline and cladding inside surface temperatures indicated that the
radial temperature profile across the bundle was flat and the rate of
temperature increase was about 0.2 K/s at the 0.35-, 0.5-, and 0.7-m
elevations, as planned. However, as shown in Figure 7, catastrophic
oxidation of the zircaloy began at the 0.7-m elevation at 197 min into the
transient, at the 0.5-m elevation at about 200 min, and at the 0.35-m
elevation at about 203 min. Apparently, the oxidation front propagated
down the bundle, starting at about 197 min. The majority of the zircaloy
in the Tower elevations of the bundle was relatively unoxidized and at a
retatively low temperature (~1600 K) at 197 min. The subsequent runaway
oxidation drove the cladding temperatures at all elevations above about

0.2 m to values above 2200 K within a few minutes. This resulted in highly
oxidized material in the upper regions of the bundle and melting of
unoxidized cladding and fuel liquefaction in the Tower regions of the
bund]e.]

A11 of the high temperature effluent from the bundle was routed to the
fission product and hydrogen monitoring system, which is shown in
Figure 3. A small burst of xenon and krypton activity associated with the
ballooning and initial failure of the 32 fuel rods was measured from 84 to
104 min.2 Relatively little activity was then measured until the
temperatures in the upper part of the bundle reached values of about 1700
to 1800 K. The release of fission products from the test bundle then
increased sharply as the fuel and cladding temperatures rose above 1800 K.
An additional, sharp increase in the release occurred when the molten
zircaloy in the lower part of the bundle began to liguefy fue1.3
Finally, there were large spikes of activity after scram and quench due to
fragmentation of the embrittled cladding and fuel in the upper part of the
bundle and the resuspension and washout of some of the fission products
deposited on the piping of the test train monitoring system. The rate of
increase of the fission product release rate due to liquefaction and
temperature was about 50 times larger than that due to temperature alone at
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about 2300 K. The total fission product release resulting from quench and
washout was more than 10 times larger than the release due to temperature
and liquefaction.

The behavior of the iodine, tellurium, and cesium was monitored during
and after the test. In general, the iodine stayed with the liquid,
deposited on and then washed off the piping and filters, and eventually
ended up in the collection tank (Figure 3). The plateout remaining on the
piping after quench was primarily cesium and tellurium, although most of
the released cesium was found in the collection tank along with the
iodine. Low volatility fission products were not released to any great
pxtent.

CONCLUSION

The Severe Fuel Damage Program being conducted in the Power Burst
Facility for the USNRC will provide data to characterize fuel behavior;
fission product release, deposition and transport; and hydrogen generation
during severe damage accidents. Series 1 is designed to investigate
phenomena occurring up to 2400 K under conditions typical of the TMI
accident with previously unirradiated fuel, highly irradiated fuel, and
with control materials. Series 2 is designed to investigate phenomena
occuring up to the UO2 melting temperature typical of risk dominant
accident scenarios with highly irradiated fuel and control materials.
These data, in combination with results from the TMI core examination and
out-of-pile experiments will help in understanding the TMI accident, in

evaluating and setting performance standards for nuclear power plant design

that will best protect the public from radiation and in planning correct

emergency response action for severe accidents.
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VARKAVIEN REAKTORIONNETTOMUUKSIEN TUTKIMUS SUOMESSA

L. Mattila, K. Kilpi, E. Pekkarinen

1. Mitd vakavat reaktorionnettomuudet ovat?

Ydinvoimalaitosten suunnittelussa on runsaan kymmenen viime
vuoden ajan nojauduttu varsin kaavamaisesti niin sanottujen
suunnittelun perustana olevien onnettomuuksien tarkasteluun.
Ndiden valittujen tilanteiden uskotaan yhdessi muodostavan
erddnlaisen kuviteltavissa olevien onnettomuustilanteiden ver-
hopinnan. Laitosten teknilliset turvajdrjestelmdt mitoitetaan
niin, ettd suunnittelun perustana olevien onnettomuuksien seu-
rausvaikutukset ympdristdlle jddvdt hyvin vdhdisiksi. Turva-
jdrjestelmiltd edellytetddn korkeaa luotettavuutta, jolla taa-
taan, ettd laitteistovaurioista tai toimintavirheistd alkunsa
saaneet hdiridt eivdt etene todelliseksi onnettomuudeksi asti.
Jdrjestelmien tehokkuuden tulee olla sellainen, ettd reaktori-
syddmen vaurioituminen j&4&8 aina lievdksi, yleensid vain poltto-
ainesauvojen suojakuoren puhkeamiseksi rajoitetussa osassa
reaktorisyddntd. Reaktorisydidmestid vapautuisi tdllaisten on-
nettomuustilanteiden seurauksena vain hyvin pieni osa sen si-
sdltdmistd radioaktiivisista aineista, muutama prosentti kaasu-
maisista ja helposti hdyrystyvistd fissiotuotteista (jalokaa-
sut, Jjodi, kesium). Ympiristdvaikutukset lupakdsittelytarkoi-
tuksia varten lasketaan kuitenkin olettaen, ettd suojarakennuk-
seen vapautuu 100 % radioaktiivisista jalokaasuista, neljdnnes
jodeista ja 1 % muista radioaktiivisista fissiotuotteista. Kun
pddstd ympdristddn lasketaan suojarakennuksen suunnitteluperus-
teena kdytettyjen vuotoarvojen mukaan, jdadvdt ymparistdvaiku-
tukset silti hyvin pieniksi, erityisesti kdytettiessid kaksois-

suojarakennusta.
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Vakavilla reaktorionnettomuuksilla tarkoitetaan tilanteita,

joissa turvajirjestelmdt kaikesta huolimatta pettdvadt niin,
ettd reaktorisyddmen riittdvd jd&hdytys menetetddn ainakin
joksikin ajaksi. Niiden esiintymistodenndkdisyys on ddarimmdisen
pieni. Reaktorisyddmen vakava vaurioituminen, vaikka reaktori-
syddn ei suoranaisesti sulaisikaan, on TMI-kokemuksen perus-
teella vdistidmattomisti ankara onnettomuus ainakin taloudelli-
sessa mielessd. Ympiristdlle aiheutuvien seurausten vakavuus
on kuitenkin ratkaisevasti kiinni suojarakennuksen toiminnasta.
TH114 hetkelld lupakdsittelyanalyyseissd kdytettdvdt fissio-
tuotteiden suojarakennukseen vapautumismddrdt ovat tosiasialli-
sesti hyvin samat kuin mitd on odotettavissa vakavissa syd&dmen
vaurioitumistilanteissa. Jos siis suojarakennus sdilyttdd
tiiveytensi, tillaisestakaan onnettomuudesta ei aiheudu vakavia

ymparistdvaikutuksia.

Arvioidessamme tarvetta kiinnittd3d kasvava huomio nykyisin
suunnittelun perustana olevia vakavampiin onnettomuustilantei-

siin tarkastelkaamme esim. seuraavia ldhtdkohtia.

- Lihinnd USA:ssa tehdyt yksityiskohtaiset laitoskohtaiset
riskianalyysit osoittavat, ettd sydd@mensulamisonnettomuuden
todenndkdisyys on monilla laitoksilla ilman korjaavia toi-
menpiteitd 10-3 ...10-"% reaktorivuotta kohden. Jos keskim&d-
riinen tapahtumistaajuus maailmanlaajuisesti on noin 107
reaktorivuotta kohden, on muutaman syddmensulamisonnetto-
muuden tapahtuminen t#11& vuosisadalla mahdollista. Tapah-
tumistodenndkdisyys noin 10-3 reaktorivuotta kohden on
selvistikin yksist#din taloudellisesti sietdmdtdn ja tapah-
tumistodennidkdisyys noin 10-* reaktorivuotta kohden edel-
lytt&d luotettavaa suojarakennustoimintaa. Uusien laitosten
suunnittelutavoitteeksi, sielld missd todenndkdisyyspohjai-
sia tavoitteita toistaiseksi on kdytetty tai ajateltu
ryhtysd kdyttdmisn, on tyypillisesti kaavailtu sydédmen su-
lamistodennikdisyyden pitdmistd pienemp&nd kuin noin 10>
reaktorivuotta kohden, joskin Yhdysvalloissa kokeiluvai-

heessa olevissa turvallisuustavoitteissa (safety goals)

luku on 10-* -
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Vakavien reaktorionnettomuuksien osuus ydinenergian tuotan-

non kokonaisriskistd suuren yleis®n kannalta on t&d11& het-
kelld kéytettdvissd olevan tiedon mukaan keskeinen, ainakin
mik&dli maailmanlaajuiset tritiumin, C-14:n, Kr-85:n ja I-
129:n vaikutukset arvioidaan toisin perustein. Tidmid ilmenee
mm. taulukosta 1. Onnettomuusriskin arviossa on laitospidds-
t8jen perustana ollut vuonna 1975 julkaistu WASH-1400-
raportti, mutta muuten on kdytetty suomalaisia ympiristo-
ja vdestBolosuhteita. Kdsityksen erityyppisten onnettomuuk-
sien osuudesta onnettomuusriskiin pyrkii antamaan kuva 1,
joka esittdd tiivistelmidn saksalaisen reaktoririskitutki-
muksen ensimmdisestd vaiheesta, joka julkaistiin vuonna
1979. Voidaan todeta, ettd seurausvaikutuksiltaan pahimmat
tilanteet aiheutuvat silloin, kun suojarakennus pettii
hdyryrdjdhdyksen seurauksena (luokka FK1l). Lihes samoihin
maksimiseurausvaikutuksiin pd&ddyt&d&n kuitenkin myds suoja-
rakennuksen eristyksen pettdessd niin, ettd syntyy halkai-
sijaltaan 300 mm vuoto suojarakennuksesta (luokka FK2).
Mielenkiintoista on todeta, ettd jos suojarakennuksen pet-
tdminen yl&paineistamisen vuoksi saadaan viivdstymiin vuo-
rokauden pddhdn syddmen sulamisesta (luokat FK5 dja FK6),
niin ei esiinny lainkaan varhaisia kuolemantapauksia ja
my8s myShdisvaikutusten mddrd on pari kertaluokkaa alempi
kuin hoyryr&djdhdys~ ja eristdmisvirhetapauksissa. Merkil-
lepantavaa on, ettd mik&li suojarakennukseen j&dd suuri
vuoto, myds suunnittelun perustana oleva jddhdytteenmene-
tysonnettomuus (luokka FK7) aiheuttaa merkittdvidt myShdis-
vaikutukset, jotka selvdsti ylittdvidt esim. sydimen sula-
essa vuorokauden viivdstykselld tapahtuvan ylipainevaurio-

tilanteen seuraukset.

Muualla tehtyjen tutkimusten soveltamisessa suomalaisiin
olosuhteisiin on oltava hyvin varovainen. Laitoskohtaiset
riskianalyysit ovat osoittaneet tapahtumistodenndkdisyyk-
sien laitoskohtaiset erot hyvin suuriksi. Saksalaisiin
tutkimuksiin verrattuna ympiristd- ja viestdolosuhteiden
erilaisuus alentaa Suomessa odotettavissa olevia seurauksia

huomattavasti.
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Kuva 1
RTTYYPPISTEN REAKTORIONNETTOMUUKSTEN MERKITYS SAKS8ALAISEN REAKTORI-
BTSKITUTKIMUKSEY! MUKAAN (German Risk Study- Phase A)

Early Fatalives/Event, KSgg (men)

Complementary cumulative frequency distribution
functions of early fstalities, corresponding to 25 re-

aclor units.
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Late Facalitiew Event, KSgg (man)

Frequency Time of Duratioa Relesss Energy
Release of Relesss Releass of Relesss Height Release
(ategory Description (t/ye) () (R) (m (10 kb)Y
FK1 Core meltdown followed
by steam explosion 2X107%¢ | 1 30 540
FK2 Core meltdown, largs
leak in containment
(300-mm diameter) 6X1077 i 3 10 15
FK3 Core meltdown, medium
leak in containment
(80-mm diameter) 6%1077 2 3 10 i
FK4 Core meltdown, small
leak in containment
(ZS-mm diameter) 3x107® 2 3 10 -
FKse Core meitdown, ] 1 o -
overpressure failure, 2X107® i i 10 -
faied filter system 28 i 10 200
FKe4 Core meltdown, 0 i 100 -
overpressure failure 7x10°% 1 t 100 -
25 i 10 200
FK7 Design basis loss-of-
coolant accident, largs
leak in the containment 1X107%° 0 i 10 9
FK8 Desin basis loss-of-
coolant accident 1x107 0 6 100 ---
107! v v T T ¥ 107! v v v v ¥
Relesse Cstogorien: 5 A
w b 0 FK 1 4 - e
O FK2 é &
6 FK3
BFK4 B
10 b - Sum A o @
8 LS’
S~
3w
h EZ kb
3¢
Pyt
E ie'.l b L 4
8
U: ¥
B .: g 0 >_Ne«uw Categories P
35 0 FK 1
] O FK 2
g a FK3
- 10t @ K4 1
2 B FKS
g ® FK 8
] N N A
- Sum
A T N j
1 ' 10! 16} 10° 10* 0° 1 10' 10¢ 10! 10 10°

w0t

Complementary cumulative frequency distribution

functions of late fatalities, corresponding to 15 re-

actor units.




Edelld esitetyn tapaisista l&htOkohdista on kdytdnndn toimen-
piteitd ajatellen eri puolilla maailmaa ldhdetty etenemddn
jonkin verran eri suuntiin. Varsin yksimielinen on kuitenkin
esim. NEA:n piirissd8 muotoutunut Jjohtopddtds, ettd tdrkeintd on
alentaa edelleen onnettomuuksien syntymistodenndkdisyyttd sekid
luoda edellytykset kaikesta huolimatta alkuun pd8sseen onnet-
tomuuden etenemisen katkaisemiselle mahdollisimman varhaisessa

valheegsa tapahtumaketjua.

Keskeiseksi kohteeksi on ndin yleensd nihty onnettomuustilan-
teiden hallinta (accident management), joka sisdltdd mm. kidyt-
tohenkildstdn koulutuksen edelleen parantamisen (mm. simulaat-
toreita monipuolistamalla) sekd laitoksen tilaa osoittavan
instrumentoinnin ja operaattoreiden apuvidlineiden kehittdmisen.
Kaiken taustaksi tulee tietenkin hankkia mahdollisimman hyvi
ymmArtdmys laitosten k8yttdytymisestd erilaisissa onnettomuus-

tilanteissa.

On ilmeistd, ettd ainakin useimpien jo kiytHssd olevien laitos-
tyyppien kyky selviytyd myds vakavista onnettomuustilanteista
ilman mittavia seurausvaikutuksia yleisdlle on varsin hyvia.
Frityisesti yleisen hyvdksymisen kannalta on kuitenkin vdltti-
mattd kiinnitettdvd huomiota myds vakavien reaktorionnettomuuk-
sien seurausten entistd tarkempaan arviointiin. Nimenomaan
tdmdn aihepiirin tutkimuksesta onkin yleensd kyse, kun puhutaan
vakavien reaktorionnettomuuksien tutkimuksesta. Erityisesti
¥Yhdysvalloissa sekd Saksan liittotasavallassa on erittdin mit-
tavin kokeellisin ja laskennallisin tutkimuksin ryvhdytty sel-
vittdmddn, kuinka paljon laitospiSst&jen laskentamenetelmien

konservatiivisuutta voitaisiin alentaa k3yttiamidlld huolelli-

iesti hyvaksi kdytettdvissd oleva ja tutkimuksella muutamassa
vundessa hankittavissa oleva uusi tai entistd luotettavampi
tieto. Saksalaisten uusimmista onnettomuustilanteiden seuraus-
vailkutusarvioista kuulimme mm. saksalais-suomalaisessa reak-
toriturvallisuusseminaarissa syksylld 1982. Kuvaan 1 verrattuna
deurausvaikutusten uskotaan pienenevdn useita kertalukuja.
Joigsakin tapauksissa on kuitenkin ryhdytty mittaviinkin lait-
tewistolisdayksiin. Ruotsissa varustetaan nopeana osaratkaisuna

#uurten asutuskeskusten ldhelld sijaitseva Barsebdckin laitos

#uojarakennuksen ylipaineistumistilanteissa seurauksia rajoit-
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tavalla FILTRA-paineenalennus-~ ja suodatinlaitteistolla, kun
taas muiden laitosten osalta odotetaan vuoteen 1985, jolloin
tehdddn pddtdkset mahdollisesti tarvittavista turvallisuutta
lisddvistd toimenpiteistd silloin kdytettivissd olevan tiedon
avulla. Erdille Keski-Eurooppalaisille laitoksille on ryhdytty
rakentamaan uusia téysin riippumattomia jH1kil&mm&n poisto-

jdrjestelmid.

2. Vakavien reaktorionnettomuuksien tutkimuksen nykytilanne Ja

tarve Suomessa

Suomessa ollaan parhaillaan kdynnistdmissH systemaattista vaka-
vien reaktorionnettomuuksien tutkimusohjelmaa. Aihepiiriid sivu-
avia tutkimuksia ja kdyt&nndn selvityksii on tietenkin jo tehty
tai parhaillaan kd8ynnissd, usein soveltaen mahdcllisimman pit-

kdlle suurten amerikkalaisten ja saksalaisten riskitutkimusten

tuloksia. Sovellutukset ovat liittyneet esim. sijoituspaikka-
vertailuihin tai niilld on 1l&hinnd esimerkinomaisesti parannet-

tu tiettyjen onnettomuustilanteiden omakohtaista ymmartdmistd.

T™I-onnettomuuden seurauksena suomalaisillakin voimalaitoksilla
on toteutettu tai suunniteltu toteutettavaksi parannuksia,
joista joihinkin liittyy myds tutkimustarvetta. Varsin laajas-
ti on paneuduttu mm. riskianalyysimenetelmien kehittdmiseen,
pienten vuotojen aiheuttamien jddhdytteenmenetysonnettomuus -
tilanteiden laskentaan sekd ydinvoimalaitosten valvomoiden ja

koulutussimulaattoreiden kehittimiseen.

Omakohtainen perehtyminen vakavien reaktorionnettomuuksien
perustana oleviin fysikaalisiin ja kemiallisiin ilmidihin aloi-
tettiin varsinaisesti vuonna 1981 osallistumalla ruotsalaisten
FILTRA-projektiin. Konkreettisimpana tuloksena hankittiin koke-
musta MARCH-tietokoneohijelman kdytdssd. MARCH-ohjelmaa on sit-—
temmin kdytetty useaan STL:n ja voimayhtididen osoittamaan
#ovellutukseen. Nyt kdytdssd oleva MARCH-ohjelma edustaa alansa
ensimmdistd sukupolvea. Kehittyneempien ohjelmien saamiseksi
pyritddn pddsemddn mukaan kansainvdlisiin tutkimusohjelmiin,

joita esitellddn jdljempdnd. Parhaiden tietokoneohjelmien saan-

ti tietokoneohjelmakirjastojen kautta on viime aikocina selvisti




heikentynyt, erityisesti Yhdysvaltain reaktoriturvallisuuus-
viranomaisen (USNRC) tutkimusohjelmien "kaupallistumisen"

vuoksi.

Konkreettista tarvetta vakavien reaktorionnettomuuksien tutki-
muksen voimistamiselle merkitsee osaltaan sdteilyturvallisuus-
laitoksen joulukuussa 1982 YVL-ohjeena 1.0 julkaisema "Ydin-

voimalaitosten suunnittelussa noudatettavat turvallisuusperi-
aatteet", Joka sisdltdd useita konkreettisia vakavia onnetto-
muustilanteita koskevia vaatimuksia mahdollisten uusien voima-

laitosvksikkdjen osalta.

Ohjeen mukaan suojarakennus tulee mm. suunnitella siten, ett3
reaktorin sydédmen sulamiseen johtavissa onnettomuustilanteissa
suojarakennus sdilyttdd eheytensd niin kauan, ettd suurin osa
reaktorisydédmestd vapautuneista Jjodeista Jja hiukkasmuotoisista
radicaktiivisista aineista ehtii poistua kaasutilasta ja ettd
laitoksen ympdristdssd on riittdvdsti aikaa varautua mahdolli-
seen radioaktiivsten aineiden p&&stddn. Suocjarakennuksen pai-
neenkestadvyys tulee varmistaa riittdvin pitkdksi ajaksi myds
siind tapauksessa, ettd suojarakennuksen limmdnpoistojiriestel-
mdt eivdt saa ulkopuolista kdyttdvoimaa. Sulan sydédmen tunkeu-
tumisesta pohjarakenteisiin aiheutuva h®yryn ja kaasun kehitys
tulee ottaa huomiocon fja pohjarakenteet suunnitella siten, ettd
ne ehkdisevidt sulan syddmen painumista pohjan 1l8pi. Suoijara-
kennuksen l&mmSnpoistojérjestelmien suunnittelussa ja kdytdssi
tulee ottaa huomiocon niiden vaikutus syddmen sulamiseen johta-
vien onnettomuustilanteiden kulkuun, erityisesti se, ettd Jar-
jestelmien kdyttd voi lisdtd suojarakennuksen rikkoutumisvaa-
raa. Taman lisdksi asetetaan vaatimuksia mm. suojarakennuksen

kaasunkdsittelyjarjestelmille.

Kansainvdlisen kehityksen mydtd on ilmeistd, ettd Suomessakin
tullaan arvioimaan jo k8ytOssd olevien laitosten turvallisuus-
taso vakavien reaktorionnettomuuksien kannalta uusimman tiedon
ja mahdollisesti muotoutuvan vaatimus- tai tavoitetason valos-
sa. Uusien tutkimustulosten mydtd voitaneen myds arvioida
uudelleen pelastuspalvelutarkasteluissa kédytettdvdt radiocaktii-

visten pddstdjen lidhdetermit. Mahdollisesti kohtuuttoman pessi-
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mististen l&hdetermien k8ytSstd aiheutuvien haittojen alentami-
nen onkin sin&nsd yvksi vakavien reaktorionnettomuuksien tutki-

muksen konkreettisista lihtd8kohdista.

On selvdd, ettd kokeellinen perustieto ja keskeiset suuret

tietokoneohjelmat on Suomessa pyrittdvid hankkimaan kansainvali-
sen yhteistydn avulla. Liitteessd esitetddn lyhyt kuvaus muuta-
masta keskeisestd ja kannaltamme erityvisen kiinnostavasta kan-

sainvdlisestd tutkimusohjelmasta.

Yhteenvetona, vakavien reaktorionnettomuuksien tutkimukselle

Suomessa voidaan ndhd& seuraavantapaiset suuntaviivat:

- Kiinnitetddn pd&dhuomio riskianalyyseihin (mahdollisten
parannustoimenpiteiden tarpeen arviointi ja kohdista-
misen optimointi) sekd onnettomuustilanteiden entistd
varmempaan hallintaan t&htddviin kehittdmistoimiin
(véhittdistd turvallisuuden edist&mistid, joka vaikut-

tanee mydnteisesti myds kavttdvarmuuteen).

- Hankitaan vakavien reaktorionnettomuustilanteiden pe-
rustiet8@mys osallistumalla monipuolisesti kansainvdli-

seen yhteistydhon ija vyhteistutkimuksiin.

- Kehitetdidn kotimainen laskentavalmius ennen kaikkea

seuraavilla alueilla:
-~- Laitoksen termohydraulinen ja rakenteellinen k&dyt-
tdytyminen (suojarakennukseen kohdistuvat kuormat ija

suojarakennuksen kestdvyys).

-- Fissiotuotteiden pddstd suojarakennuksesta ja pHds-

tdn seurausvaikutukset.
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VAKAVIEN REAKTORIONNETTOMUUKSIEN TUTKIMUS MAATILMALLA
1. Ruotsalaisten FILTRA-paineenalennus- ja suodatinlaitteisto

Ruotsin hallituksen lokakuussa 1981 tekemdn pddtdksen mukaan
tullaan Malmdn ja Kd8penhaminan kaupunkien ldhelld sijaltseval-
la Barsebdckin ydinvoimalaitokselle rakentamaan lajissaan
ensimmdinen reaktorisuojarakennuksen suodatetun ulospuhalluksen
mahdollistava uusi turvajidrjestelm#. Tarkoituksena on estdd
suojarakennuksen ylipaineistuminen ja radioaktiivisten aineiden
kontrolloimaton leviiminen ympdrist&tn vakavan reaktorionnet-
tomuuden tapauksessa. Jidrjestelmin on toimittava vuorokauden
ajan passiivisesti siten, ettd 99,9 prosenttia reaktorisyddmen
sisiltimdsti radiocaktiivisuudesta (poisluettuna jalokaasut) J&é&

joko suojarakennukseen tai FILTRA-suodattimeen.

Ruotsin ydinturvallisuusviranomaisen (SKI) ija voimateollisuuden
rahoittamassa 3-~vuotisessa FILTRA-tutkimusprojektissa tuotet-
tiin suunnittelussa tarpeellinen tietopohja. Pddosan tyostd
suorittivat Studsvik Energiteknik AB ja Asea~Atom. Asian-
tuntija-apua Saksan liittotasavallasta ja USA:sta kdytettiin
hyviksi projektin eri vaiheissa. Myds Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus osallistui Sdateilyturvallisuuslaitoksen tuella

aslantuntijaty&dpanoksen muodossa.

Suunnittelun lopputuloksena pa#ddyttiin lopulta kuvassa 1 esi-~
tettyyn ratkaisuun, joka on nyt myds turvallisuusviranomaisen
hyvdksymd. Jirjestelmdn nikyvin osa on 40 metrid korkea tila-
vuudeltaan noin 10000 m? kivimurskelauhdutin, johon suojaraken-
nuksen sisdltimit kaasut virtaavat, jos paine ylittdd noin 650

kPa. Tehdyissid analyyseissd todettiin, ettd FILTRA-laitteisto

ei aiheuta missidin olosuhteissa merkittdvid haittoja jo olemas-
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Kuva 1. Barsebdck-laitosten suodatetun ulospuhalluksen

jdrjestelmd

saolevien turvajirjestelmien toiminnalle. Kokeissa kivilauhdut-
timen suodatusominaisuudet havaittiin hyviksi ja laskennalliset

tulokset vastasivat hyvin mittauksia.

FILTRA~laitteiston rakentamisen arviocidaan maksavan runsaat 100

miljoonaa markkaa.
2. Ruotsalaisten jatkosuunnitelmat

Muiden kuin Barsebickin laitoksen osalta Ruotsissa selvitetddn
laitoskohtaisin tutkimuksin vakavien reaktorionnettomuuksien
seuraukset viimeistddn wvuonna 1985 ja mahdolliset tarvittavat
lisdtoimenpiteet on toteutettava ennen vaotta 1989. T&astd syys-
td on jo Jjonkin aikaa ollut kdynnissd voimayhtididen projekti
MITRA (Mitigation of Severe Reactor Accident), jossa mm. ver-
taillaan vakavien reaktorionnettomuuksien seurauksia vdhentd-
vien erilaisten jdrjestelmien toimintaa riskianalyysitekniikkaa

(PRA) hyviksi kdyttéden. Laitoskohtaisten selvitysten tueksi on
hiljan perustettu Jjulkisen tahon ja voimayhtididen yhteisrahoi-

tuksella RAMA-projekti (Reactor Accident Mitigation Analysis),
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jonka tehtdvé@nd on tuottaa tarvittavia tydkaluja, ennen kaikkea
hankkia ja ottaa k&éytt&dn erilaisia tietokoneohijelmia 1dmpS- Ja
virtausteknillisten tapahtumien seks fissiotuotteiden kdyttdy-

tymisen selvittdmiseen.

RAMA-projekti on mm. ostanut kdyttddnsd Yhdysvaltain ydinener-

giateollisuuden IDCOR-tutkimusohijelman tulokset.
3. Marvikenin aerosolien kulkeutumiskokeet

Marvikenissa, Itdmeren rannalla noin 150 km Tukholmasta ete-
lddn, on jo vuodesta 1972 ldhtien suoritettu suuren mittakaavan
reaktoriturvallisuuskokeita. Kesdlld 1982 kHynnistyneessd jar-—
jestyksessdin viidennessi kansainvdlisessi tutkimusprojektissa,
Marvikenin aerosolien kulkeutumiskokeet (Marviken Aerosol
Transport Tests, ATT), tutkitaan vaurioituneesta kevytvesireak-
torin syddmestd vapautuvien aineiden kulkeutumista reaktorin

primaaripiirisséi.

Projektiin osallistuvat organisaatiot edustavit sekd julkista
ettd yksityistd sektoria kaikkiaan 8 maasta. Isdntdorganisaa-
tio on Studsvik Energiteknik Ab Ruotsista. Suomesta projektiin
osallistuu VIT. Muut organisaatiot ovat Yhdysvalloista (NRC ja
EPRI) , Kanadasta, Ranskasta, Iso-Britanniasta, Italiasta,

Hollannista ja Japanista.

Projektin kokonaisbudjetti on 53 MSEK. Kustakin osanottajaor-
ganisaatiosta on edustaja sekd projektin johtoryhmidssd ettd
teknisessd tukiryhmidssd, jotka valvovat ja ohijaavat projektin
taloutta ja tutkimusohjelmaa. Projektin henkildstd kisittdd
noin 25 henked, valtaosa Studsvikista, mutta my&s muista mais-
ta. Suomesta yksi VTT:n tutkija, aerosolimittausten asiantun-
tija, on pysyvisti paikalla ja lis#dksi VTT:n tutkijoita on
osallistunut lyhyehk&3d ajanjaksoja projektin muihin t&ihin.
Tdssd suhteessa jatkuu jo aiemmissakin Marvikenin projekteissa
vakiintunut kdyt&ntd, jonka ansiosta merkittdvd osa VIT:n osal-

listumismaksusta suoritetaan ty8panoksena.




Koeohjelma kdsittdd kuusi suuren mittakaavan koetta. Kolmessa
ensimmdisessd kokeessa simuloidaan TMI-tyyppistd tilannetta,
jossa pelkédstddn melko helposti hdyrystyvid fissiotuotteita
vastaavaa fissiumia vapautuu primaaripiiriin. JHlkimmdisissi
kolmessa kokeessa simuloidaan syddmen sulamista, jolloin fis-
siumin lisdksi primaaripiiriin vapautuu sulaneita polttoaine-
ja sydd&men rakennemateriaaleja simuloivia aineita, ns.
coriumia. Koevalmistelut ovat varsin aikaa vievid, erityisesti
coriumkokeiden valmistelu vaatii suuria muutostditid laitoksel-
la. Tdssd vaiheessa ollaan edistytty niin pitk&dlle, ettid koe 1
saatettiin suorittaa aivan toukokuun alussa. Viimeinen koe
suoritettaneen syksylld 1984 ja projektin raportointityd jatkuu

vield vuoden 1985 keviiseen.

Tdhdn asti tehdyissd riskianalyyseissd on yleensd oletettu,
ettd kaikki syddmen sulaessa syntyvdt aerosolihiukkaset purkau-
tuvat suojarakennukseen. Useat fysikaaliset prosessit vaikutta-
vat kuitenkin ehkdisevidsti aerosolihiukkasten vapautumiseen ja
useat analyysit Ja pienen mittakaavan kokeet osoittavatkin,
ettd monissa tilanteissa vain pieni osa koko aerosolihiukkas-
mddrdstd saattaisi vapautua suojarakennukseen. Terminen ja
diffuusioforeesi, painovoima ym. prosessit edistdvit aerosoli-
hiukkasten tarttumista primaaripiirin rakenteisiin. Useissa
merkityksellisimmissd onnettomusketjuissa aerosolit joutuvat
lisdksi kulkeutumaan erinomaisina luonnollisina suodattimina
toimivien nestekerrosten 1ld3pi. Marvikenin suuren mittakaavan
aerosolien kulkeutumiskokeet antavat arvokasta lisdtietoa il-
midistd, joista pienen mittakaavan kokeet eividt voi antaa luo-
tettavaa kdsitystd esimerkiksi vd&rdn pinta-alan ja tilavuuden

suhteen vuoksi.

luvassa 2 esitetd#dn ATT-kokeiden koelaitteisto tiettyjd kokeita
vastaavassa tilanteessa. Tdyttd voimalaitoskokoa vastaava reak-
toripaineastian simulaattori on asennettu Marvikenin alkuper&di-
sen suuren paineastian sisdlle jdlkimmidisessd astiassa olevan
veden jddhdyttdessd reaktoripaineastiaa kokeen aikana.
Aerosolihiukkaset kulkeutuvat reaktoripaineastian yliosassa

olevien reaktorin sisdosia simuloivien rakenteiden l&pi
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Kuva 2. Marvikenin aercosolikokeiden koelaitteisto

primaaripiirin kuumsan haaraan, paineistimeen ja edelleen yli-

vuotosdilisdn. tuntia kestdvin kokeen aikana otetaan

staan aerosolihiukkasten kokojakaumaa Ja
kemiallista koostumusta. Erds t3rkeimmistd mittaustuloksista on
primaaripiirin eri ogliin kerddntyneen massajakauman mddrittd-
minen kokeen Jjdlkeen. Reaktoripaineastiaan plasmakaarikuumen-
timilla sydtetyn Ja ylivuotosdilidn JjHlkeisestd loppusuodatti-
mesta mitatun figsiumin Jja coriumin massojen erotus edustaa
sitd massaa, Jjoka on piddttynyt primaaripiiriin. Kokeen jdl-
keen suoritettavalla koelaitteiston vaiheittaisella perusteel-

lisella pesulla tHsmennetidn kuvaa aerosolien k#yttdytymistd

piirin eri osissa.
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4. Yhdysvaltain reaktoriturvallisuusviranomaisen ja

teollisuuden tutkimusohjelmat

Yhdysvalloissa vakavia reaktorionnettomuuksia koskeva siinnds-—
ten kehittiminen samoin kuin sitd tukeva tutkimus ovat olleet
korkealle priorisoituja ja huomattavan laajuuden saavuttaneita
jo usean vuoden ajan. Suojarakennuksien vedyn k#sittelyd koske-
via m8&drdyksid on annettu, yleiset turvallisuustavoitteet
(safety goal) on otettu kokeilukiyttdsn ja laitosten kokonais-
riskianalyyseijd on tehty jo toistakymmentd kapvaletta. Kdytds~
sd olevien laitosten osalta vakavia reaktorionnettomuuksia
koskevat pddtdkset pyritdidn antamaan alustavasti jo t#nd vuon-
na. Uusien laitosten osalta tarkoituksena on kdsitelld kunkin

reaktorin valmistajan tarjoama laitostyyppi erikseen ja niin,

ettd kdsittely olisi valmis vuonna 1985.

USNRC:n vakavien reaktorionnettomuuksien tutkimuksen tavoittee-
na on ensi vaiheessa, t&ndn vuoden loppuun mennessd, tuottaa
pddtdksenteossa tarvittavaa perustietoa. FErityisesti kehitetHin
ja sovelletaan riskianalyysitekniikkaa riskitason tHsmillisem-
mdksi arvioimiseksi ja pyrit#in selvittdmiin mahdollisuudet
fissiotuotteiden pddstdarvioiden konservatiivisuuden alentami-
seksi. Tutkimusohjelman on suunniteltu Jatkuvan vield timin

jdlkeen pari vuotta l&dhinnd tuloksien varmentamiseksi.

USNRC:n tutkimusohijelman keskeisen osan muodostaa Severe Fuel
Damage -chjelma (SFD), joka sisdltdd mm. polttoainesauvanippu-
jen vaurioitumiskokeita PBF (Power Burst Facility) ja ACRR
(Annular Core Research Reactor) ~tutkimusreak:toreissa, T™I-
reaktorin sydidmen Ja p@lttoainéen tutkimuksia sekd tietokone-
ohjelmien kehitystd. SFD-ohjelman on suunniteltu kestivin vuo-
teen 1986 ja siihen on kutsuttu myds ulkomaisia osanottaijia.
Ohjelman kokonaiskustannukset ovat yli sata miljoonaa dollaria.
MyS8s Suomi ja Ruotsi neuvottelevat osallistumisehdoista. Osal-~
listuminen SFD-ohjelmaan takaisi samalla tulosten suoran saan-
nin USNRC:n fissiotuotepdidstdjen tutkimusohijelmasta. SFD- ja
fissiotuotetutkimusten ohella on vield syytd mainita ainakin

suojarakennusten kestdvyyden kokeellinen fja laskennallinen

tutkimusohjelma Sandian laboratorioissa.
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Yhdysvaltain ydinteollisuus - voimayhti&st, valmistajat, laitos-
suunnittelijat ja rakentajat - toteuttavat vuosina 1980-1983

IDCOR (Industry Degraded Core Rulemaking) -ohjelman, joka pyr-

kii luomaan teollisuudelle yhteisen perustellun kannan Jja k&y-
tdnndn tydkaluja vakavien reaktorionnettomuuksien kdsittelypro-
sessiin. Ohjelman laajuus on noin 10 miljoonaa dollaria ja pdd-
kohteina nykyisen riskitason entistd parempi selvittédminen,
jdrkevdn turvallisuustasotavoitteen asettaminen sekd konkreet-
tisten turvallisuutta parantavien toimenpiteiden etsiminen
tutkimalla sydidmen vaurioitumiseen Jjohtavia tapahtumia
(accident management), suojarakennustoiminnan tehokkuutta sekd
onnettomuuksien seurausvaikutuksia. Laitoskohtaisia selvityk-
sid varten on valmistumassa kaksi suurta tietokoneohjelmaa,
MAAP ja RETAIN, joista ensimmdinen kuvaa laitoksen ldmpd- ja
virtausteknillistd ja rakenteellista sekd jdlkimmdinen fissio-
tuotteiden kidyttidytymistd. VIT on ottanut yhteyden IDCOR-chjel-
maan selvittddkseen ehdot ohjelman tulosten saamiseksi Suomeen.
Liittyminen IDCORiin mahdollistaisi my8s konkreettisen yhteis-
tybn ruotsalaisten kanssa, silld ruotsalaiset ovat Jjuuri p&dt-

tdneet liittyd siihen.

5. Tutkimus Saksan liittotasavallassa

Saksan liittotasavallassa kdytettiin huomattava panos vakavien
reaktorionnettomuuksien tutkimukseen Jjo ennen TMI-onnettomuut-
ta. Vakavat reaktorionnettomuudet on tosiasiallisesti ollut jo
kymmenkunta vuotta lidhinnd Karlsruhessa kdynnissd olleen
Projekt Nukleare Sicherheit (PNS) -tutkimusochjelman yksi paino-
pistealue alusta alkaen. Tuore kuvaus tutkimusohjelmasta saa-
tiin viime syksynd Otaniemessd suomalais—saksalaisessa reakto-
riturvallisuusseminaarissa, 7jossa kuullut esitelmdt ovat nyt
saatavissa my8s kirjallisessa muodossa (VTT Symposium 25,

1983).

PNS-ohjelmaan kuuluvista aiheista on erityisesti syytd mainita

jo valmistuneet SASCHA-kokeet, joiden perusteella on mddritelty
mm. Marviken-kokeissa kiytettdvd sulasta syddmestd muodostuvan

aerosolin (corium) koostumus, valmisteilla olevat BETA-kokeet,

39




joissa tutkitaan varsin suuressa mittakaavassa syddnsulan Jja
betonin vuorovaikutuksia, sekd samoin valmisteilla olevat
DEMONA-~kokeet Battellen mallisuojarakennuksessa Frankfurtissa,
joissa on tarkoitus demonstroida fissiotuotteiden nopea jJja

pysyvd poistuminen suojarakennuksen kaasutilasta.

Saksalaisilla on my®s varsin pitk#dlle kehitetty tietokoneohjel-
misto, jota kdytettiin konsulttitydnd myds ruotsalaisten
FILTRA-tutkimuksessa. Ohjelmiston useimpia osia el tiettdvdsti

ole siirretty muihin maihin.

Yhteistymahdollisuuksista saksalaisten kanssa on keskusteltu
aivan alustavasti. Rajoitukset tietokoneohjelmien saatavuudessa

kdyttddn Suomessa on ehkd ongelmallinen piirre.

Erityisen mielenkiintoinen on my®s muutaman vuoden pddstad val-
mistuvaksi suunniteltu saksalaisen reaktoririskitutkimuksen
toinen vaihe, jossa on tarkoitus kdyttdd hyvdksi uusimpia tut-
kimustuloksia. Tutkimuksen toisen vaiheen odotetaan pienentdvan
onnettomuuden laskettuja seurausvaikutuksia huomattavasti eri-
tyisesti siksi, ettd kokeelliset fja teoreettiset tutkimukset
radioaktiivisten aineiden k#dyttdytymisestd suojarakennuksessa

viittaavat hyvin pieniin ympdristOpddst&ihin.
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DEVELOPMENT OF THE NUCLEAR FUEL CYCLE
AND IMPLICATIONS FOR THE FUTURE

Howard K. SHAPAR
Director General
Nuclear Energy Agency

Introduction

This conference takes place at a very opportune time
for analyzing the potential future role of nuclear energy
against the current state of business. The world economy has,
as we all know, experienced a prolonged recession. For this,
as well as for a number of other reasons, a noticeable degree
of pessimism has invaded a fair part of the nuclear community,
including both uranium and utility industries, and, by and

large, the reactor manufacturing industry.

Regardless of whether or not we are at last emerging
from the recession, I am convinced that nuclear power will play
an essential role in any economic recovery and will contribute
substantially to the development of stable patterns for energy
supplies. I would like to take this opportunity to consider
with you the current signals coming from governments and
industry, indicating those that I judge to be misleading or
erroneous. I will try to arrive at a set of conclusions which

are of relevance to those in a position to make policy

decisions.




Current nuclear capacity

The total operating nuclear capacity in the world is
estimated as being around 173 GWe, some 147 GWe of which 1is
distributed in the OECD area, that is, in the industrialized
market economy countries grouped in the Nuclear Energy Agency
(NEA). Over the last calendar year this capacity increased by
some 16 GWe. |

There are now several European countries producing
more than 30% of their electricity from nuclear reactors and
for many other countries nuclear power 1s a necessary component
in their overall energy strategies. At the same time large
investments have been made in associated industries, including
uranium mining and those related to the manufacture and
operation of power plants. We all realize that the interest
vested in these efforts should not be jeopardized.

Sustained economic growth is critically dependent on
the availability of adequate energy supplies. Governments of
most of the industrialized nations recognize that nuclear power
is needed to diversify their sources of energy. In particular,
continued progress in assuring energy supplies for the OECD
area requires further expansion of nuclear and coal
capacities. The present levels of their respective
contributions are still much lower than were foreseen earlier

and are technically possible.

In comparing the economics of these two sources of
primary energy a number of recent studies clearly demonstrate
that nuclear has maintained an economic edge over coal in many
0ECD countries. For example, in European base load conditions,
the production cost of nuclear electricity is about 20% to 50%
below that of using coal. In this connection we are just about
to publish a comparative study covering Western Europe, North

America and Japan.
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In many cases nuclear energy offers not only economic
advantages but also environmental advantages, and there are no
insuperable technical or industrial problems to inhibit its
expanded use.

Current imbalance at the front-end

As far as wuranium production is concerned the industry
has been facing increasing problems over the past two or three
years. The oversupply on the market and the resultant low spot
market price have been as much a result of redistribution of
utility inventories, especially on the part of those U.S.
utilities that have cancelled nuclear plants, as of
over-production. Uranium production in the U.S. declined
significantly in 1982 and is expected to decrease further so
that since the last months of 1982 there have been signs of
balance being restored. This has been reflected in the firming
of the spot market price.

Because the cost of uranium is only around 10-15% of
the bus-bar cost of electricity, it is clear that a reasonable
balance can be achieved between the interests of the uranium
mining and utility industries without either one suffering.

If the governments of the NEA countries were to consider it
appropriate, the services of my Agency would be available to

expand the necessary background information.

Front-end services of the fuel cycle

Within NEA we detect a need to come now to a better
understanding of the continued availability on an international
basis of enrichment capacity, and the major factors influencing
its future development.
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Together with the oversupply of uranium, there is also
some idle separative work and fuel fabrication capacity
available within the QECD area. This is largely due to the
fact that much of the investment in this area has been
motivated by individual countries' policies being directed
towards the assurance of domestic supply rather than being
governed by purely economic considerations. Thus, during 1982,
separative work capacity was increased in france and
construction of an enrichment plant was started in the Federal
Republic of Germany. Japan was finalizing its design of a
commercial scale enrichment plant, while feasibility studies
for enrichment facilities were being undertaken in Australia.

Back-end

Spent fuel continues to accumulate in increasing
amounts pending a decision on whether it is to be reprocessed
or otherwise disposed of. In consequence, there are extensive
plans in some OQECD countries to develop and construct
facilities for interim storage. In some cases a central
storage facility will be provided to accommodate spent fuel
from a number of reactor installations whilst most utilities
intend to construct their own facilities., Countries with
reprocessing facilities usually plan to have large storage
capacities at the reprocessing plants.

France, the Federal Republic of Germany, Japan and the

United Kingdom have reprocessing plants in operation. France
continues to have the largest reprocessing capacity for LWR
fuel. A total of 640 tonnes of heavy metal was reprocessed
during 1982 at the La Hague plant. The United Kingdom has a
large capacity for the reprocessing of Magnox fuel and will
build a plant to reprocess LWR fuel which will be in operation
later in this decade (1987). Japan has a small capacity which
will be significantly increased in the next few years.
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Concerning the reprocessing option we find ourselves
at the crossroads. Here again, a better understanding of the
continued availability of a sufficient capacity on an
international basis is desirable. There is increased
interest, based mainly on short-term economic considerations,
in adopting the practice of once-through fuel utilization and
in this connection NEA has proposed a study to illustrate the
longer~-term consequences of the reprocessing versus the "throw
away" option. In the long term it may turn out to have been a
mistake not to have invested enough in reprocessing and the
development of fast reactors.

Waste management

The programmes of management and disposal of spent
fuel and of high level wastes in different countries have been
designed to meet needs only in relation to short term technical
requirements for safe interim storage. However, some
governments have now come to realize that programmes related to
the permanent disposal of radiocactive wastes should be
accelerated in order to meet public concern over this issue.

As you well know, the problems of waste disposal are
complex, involving technical, administrative, financial and
legal considerations. The magnitude of the problems is such
that individual countries do not always have the resources
necessary to cope with them and it is widely agreed that this
is one of the most fruitful, though challenging, fields for

international co-operation.

In order to respond to public and political concerns
about radicactive waste management, governments still need to
demonstrate the availability of proven technologies for the

safe disposal of radicactive wastes - and notably high level
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wastes, and efforts in this direction are being made in several
countries. These efforts should be supported by appropriate
international collaboration and co-ordination. The OECD
Nuclear Energy Agency, for its part, is vigorously pursuing
such an international approach.

Future energy demand

With this background on the status of current
developments, let me now take a look into the future. Here we
should, in principle, follow a line of logical progression all
the way from the world's total energy demand to the projected
requirements for nuclear power.

Current projections for long-term energy demand by
OECD and other organisations show some reduction in previously
forecast levels. Thus assuming a low growth scenarioc the OECD
now estimates that the total primary energy demand of the OECD |
countries will increase from its 1980 value of some 3800 %
million tons of o0il equivalent (Mtoe) to 5100 Mtoe in the year
2000, an increase of 34%. For the high growth scenario the
corresponding figure at the year 2000 would be 5800 Mtoe, an
increase of 53%. As far as the other areas of the world are
concerned the CMEA* countries exhibit a corresponding trend,
with total primary energy demand expected to increase from its
1980 value of 2200 Mtoe to 3200 Mtoe (low growth) and 3500 Mtoe
(high growth) in 2000 while the developing countries will
probably experience a much more rapid growth in energy
requirements. The OECD estimates foresee a tripling of the
1980 primary energy demand of 950 Mtoe by the year 2000.

* Council for Mutual Economic Assistance
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More detailed numbers for nuclear power projections up
to the year 2000 in the OECD area are given in a small report
which is available in the Conference Room. This report
summarizes data collected from our Member countries and may be
useful when the fuel cycle supply and demand situation is

discussed.

Regardless of how we look into these sequences of
numbers, we should be able to agree that in order to sustain
such a growth, which will be essential for economic recovery,
the energy sectors of our countries are faced with a formidable

undertaking in the coming years.

Role of nuclear power

Although gas and renewable sources will make an
important contribution to energy supplies, they will not
displace o0il on the scale that will be required to restore a
suitable balance to the overall pattern of energy supply. It is
mainly on nuclear power and coal that we must depend to cover

the increasing demand for energy.

Nuclear energy is likely to double by 1990, with a
somewhat slower rate of increase thereafter. Our current
projection calls for some 450 GWe installed by the year 2000.
This would mean that nuclear power will still remain far below
its potential. Be that as it may, the development of nuclear
energy on the scale I have mentioned would be feasible from an
economic and technical standpoint. However, factors such as
slow growth of electricity demand, financial difficulties of

utilities in some countries, and the problem of public

acceptance may seriously influence these prospects further.




In any event, it seems clear to me that nuclear power
must maintain its economic competitiveness against coal in
order to guarantee a supply of primary fuels which would'be
sufficiently diversified to resist any further instabilities,
and uncertainties in the availability of energy.

Fast Reactors

One of the major tasks facing policy-makers is to
assess the requirements for and the future contribution of the
fast breeder reactor in meeting the future total energy
demand. It was with this in mind that as part of the
celebrations for our Agency's 25th Anniversary last April in
Lyon we chose the topic "The future of the breeder and other
advanced reactor concepts in the OECD area" for discussion in a
special anniversary session. This provided the opportunity for
a wide-ranging discussion of the problems and perspectives
related to the development of fast reactors, with high-level
participation from countries with the most advanced nuclear
programmes.

There was considerable support for the view that
although the uranium resources situation will remain favourable
at least until well into the next century, it would be unwise
to allow this to sway policy in the direction of slowing down
or deferring fast reactor programmes. This could discourage
industrial interest in the development and eventual
construction of fast reactors with the result that the
resources for installing these systems may not be available at
the time when they become a necessary ingredient of the overall
energy mix. Thus, there are strong arguments against
diminution of effort on the development of these systems.




Any substantial deployment of fast reactors will, of
course, require the availability of adequate reprocessing
facilities, not only for the separation of plutonium from
thermal reactor spent fuel but alsoc for the reprocessing of
spent fuel from fast reactors. As experience in this field is
so far fairly limited, the advantages of international
investigation and co-operation should be carefully considered.

NEA programme

At the NEA we are directing our efforts towards the
more immediate problems confronting governments in the
implementation of their nuclear power programmes. It is clear
that national solutions to problems will not be sufficient. At
almost all stages of the nuclear fuel cycle, the basic problems
are international in character and require international
solutions. No single country can afford to deploy nuclear
power as a major energy source without depending to a greater
or lesser extent on the international market.

Against this background the Agency's programme of work
has been directed more recently towards distilling out the
policy implications of the various options open to governments
and to providing authoritative data and analyses on which
governments may determine their nuclear power strategies and
help overcome unjustified obstacles to nuclear power plant

deployment.

More specifically the NEA programme is concentrated on
the following major areas of direct relevance to the nuclear

power programmes of our Member countries:

1. Projections of nuclear power growth and the analysis
of supply/demand interactions for assessing the need
for, and the availability of the whole range of
industrial activities in the nuclear fuel cycle;
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2. Nuclear reactor safety technology;

3. The feasibility and long-term safety of radioactive

waste management options; and

4, Public acceptance of nuclear power, which is perhaps
the most subtle and intractable issue facing our

governments.

Our work has produced recent reports with findings
which have far-reaching implications for international nuclear

development and commerce.

With regard to uranium resources, our experts have
concluded that any likely reactor requirements can be met by
known resources at least until 2010 and that sufficient
resources remain to be discovered which, given the appropriate
incentives to industry of demand and price, could continue to

cover requirements for many years beyond 2010.

The currently depressed state of the uranium market
with low demand, oversupply and consequent low price, provides
little incentive to industry to pursue further exploration.
Nevertheless there are strong advantages to continuing
exploration efforts and research and development in exploration
techniques in order to assure that new resources can be
discovered and made available to meet the expected upturn in

uranium demand.

As regards fuel cycle services, there are no technical
or industrial reasons why the supply of nuclear fuel and fuel
cycle services should not meet any realistic demand, at least
until the end of the century. However, it has to be said that
current capacity to supply nuclear fuel cycle services is
greatly in excess of immediate demand, except in the area of

reprocessing.
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With regard to reactor safety, the main public anxiety
concerns the possibility of a reactor accident and the release
of harmful radiation. Although experts assess the chance of
such an accident to be extremely small, given the high
standards of safety built into reactors and the vast extent of
accumulated operating experience, reactor safety continues to

he a subject of major concern.

Qur nuclear safety programme may be divided into
three main areas: safety research and evaluation of operating

experience, licensing guestions and special technical issues.

As concerns waste management questions, to which I
have referred earlier, the main aims of NEA work are to back up
national programmes with specific studies of broad interest and
improvements of the data base, to contribute to research and
development, and to help improve the level of understanding of
waste management issues. The international control and
surveillance of low-level radiocactive waste sea-disposal
operations deserves a special mentlon as an example of how
international co-operation can help to mitigate sensitive
political problems.

Perhaps the most serious obstacle to the continuing
development of nuclear power derives from the sensitive matter
of public acceptance. Our efforts here are directed towards
providing our Member governments with authoritative and
objective information and data on areas of special concern to
the general public, for example radioactive waste and nuclear
safety, and systematically analysing the methods adopted and
results obtained from public acceptance efforts made in Member

countries.
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In summary, the NEA, through its programmes on nuclear
power growth analysis, nuclear safety, radioactive waste
management and radiation protection, among others, is making an
important contribution to improved international understanding
and acceptance of nuclear power and provides national
policy-makers with the essential information on which to base
their decisions concerning nuclear power.

Conclusion

Although nuclear energy is widely acknowledged as
being a practical, efficient and commercially attractive form
of energy whose contribution is a necessary component in the
overall energy spectrum, its potential has not been fully
exploited.

I have the impression that with the fall in the
current price of oil, the short-term energy outlook is looking
misleadingly promising and that some are consequently being
lulled into complacency. However, consideration needs to be
given to the situation 20-30 years hence and to creating
favourable conditions in which the market will be able to
respond to the expected needs at that time.

Therefore, I would like to conclude by offering the
following thoughts:

- Electricity from nuclear sources is cheaper than that
from coal in many OECD countries. However, in order

to maintain this edge, more efforts must be devoted to

containing the capital costs of nuclear electricity.
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Substantial progress in this direction can be achieved
by reducing construction lead times, and hence
interest payments, and by plant standardization and
siting of several standardized reactors on the same
site. This reduces cost and accelerates the licensing
process. This policy is being pursued successfully -
notably in France and the Federal Republic of Germany.

Present natural and industrial nuclear resources are
more than sufficient to meet needs in the foreseeable
future. There are no technical reasons why nuclear
power should not expand at a faster pace.

Although safety and environmental considerations
should rightly be maintained as major areas of
concern, efforts should continue in convincing the
public that nuclear power plants and their associated
fuel cycle activities offer significant environmental
advantages over plants using fossil fuels.

Finally, I would like to underline a general factor to
be borne in mind in the consideration of nuclear power
development and related activities and this is that
the choice is not necessarily the simple one between
continuing an activity or stopping it with the idea of
reviewing the situation at some time in the future.
The hard facts of commercial life decree that in many
cases it may not be possible to restart an activity
when the momentum has been lost and the required
skilled manpower dispersed. Moreover, many spheres of
activity in the energy sector involve extremely long
lead times between initiating projects and obtaining
the desired benefits. Prolonged stagnation of
national nuclear programmes could endanger the
viability of the nuclear industry and so limit the
industry's ability to meet future requirements.
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Therefore it is important for decisions on clearly
defined energy strategies to be taken now, moving towards
further research and development into improving the efficiency
of the entire nuclear fuel cycle and providing reassurance to
industry as to future markets. It is bad policy to wait for
future energy crises before deciding to act. It is wise policy
to anticipate future crises and to approach them with courage
and vision, recognising the vital role to be played by nuclear
power in meeting the increased demands for energy when the
general economic recovery comes, as it surely will.

This is the 25th anniversary year of the Agency of
which I am proud to be the Head. With its long tradition of
co-operation and experience in international projects and joint
undertakings, the NEA offers a valuable forum for
policy-oriented discussions to help Member countries determine
the appropriate nuclear share of their overall power
production. We are ready to face the challenges the future may
bring and to respond to the changing needs of our Member
governments as the energy scene continues to evolve.
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EUROPEAN NUCLEAR SOCIETYN KOKOUKSET CADARACHESSA 1A
1983~-05~24...26

1 Yleista

European Nuclear Societyn (ENS) johtolkuniia

Committeen kokoukset, yleiskokous (General

sekd Nuclear Europe-lehden johtokunnan kokoii s
1983-05~-24...26 Cadarachen ydintutkimuskesakul
Ranskassa. Osallituin ENS:n kokouksiin ENS:n johto-

kunnan ja Nuclear Europe-lehden johtokunnan jisencni

seka Suomen Atomiteknillisen Seuran (ATS) edustajana
Steering Committeessa ja yleiskokouksessa. Kokousten
jdlkeen oli jarjestetty tutustumiskdynnit CEA:n
Cadarachen ydintutkimuskeskukselle (1983-05-26) seka
Eurodifin Tricastinin uraanivikevdintilaitokselle ja
Marcoulin ydintutkimuskeskuksessa olevalle korkea-aktii:
visen ydinjdtteen kiinteytyslaitoikselle (1983-05-27).
Cadarachessa tutustuttiin sekd LWR~-reaktoritekniikan

ja FBR-reaktoritekniikan tutkimuksiin.

2 Nuclear Europe-lehden johtokunnan kokous 1983-05-24

Nuclear Europe-lehden johtokunnan kokouksessa kisitel-
tiin lahinnd julkaisujohtaja Peter Feuzin raporttia.
On havaittu, ettd numeron aihepiiri on tidrkei lehti-
numeron taloudellisuuden kannalta., Niinpi toukokuun
Safety Issues—numero ei ollut hyvid ilmoitustuoton
kannalta. Kesdkuun 1983 aikana on tarkoitus valita
vuoden 1984 aiheteemat. Tilintarkastajat toivovat
Nuclear Europe-lehdelle omaa tilid tilintarkastuksen
helpottamiseksi. ENS:n julkaisutoiminnan kannalta on
organisatoorista epdselvyyttd Publication Committeen

ja Nuclear Europe-lehden Advisory Editorial Boardin

valilla. Lehden talous toteutunee tdni vuonna nk.
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realistisen budjetin mukaisesti. Timi merkitsee
ENS:1le 40 000 Sveitsin frangin kuluja.

3 ENS:n johtokunnan kokous 1983-05-24

Kokouksessa keskustelua aiheutti vuodelle 1983 budje~
toidut komiteakulut, jotka ovat noin 55 000 Sveitsin
frangia. Kuitenkin on todettava, etti todellisuudessa

kuluja kertyy hyvin vdhdn. Periaatteena on, ettd kulut

kerdtddn muualta. Oma kantani on, ettj nykyisessa
hyvassa taloudellisessa tilanteessa ENS voisi osal-
listua nykyistd enemmin toimintansa pyorittdmisen
rahoittamiseen. Edelleen keskusteltiin Ita~-Euroopan
maiden saamisesta mukaan nykyistd enemmin seuran
toimintaan. Ongelmana on 16ytdd ndisti maista valtiosta
riippumattomia ydinenergia-alan henkildseuroja. Neljis
Euroopan ydinenergiakonferenssi (ENC 4) pidetddn kesi-

kuun alkupuolella 1986 Genevessi. Kokous jadrjestetdin

yhdessa FORATOMin kanssa. Konferenssin vhteydessa
pidetdén mydés ydinenergia-alan messut., ENC 4:n jarjes-
telytoimikuntaan ENS:n puolelta kuuluvat G. Brown
(Iso-Britannia) ja L. Bindler (Belgia), Jarjestely-
toimikunta valitsee puheenjohtajansa nyt nimettyjen

jdsenten ulkopuolelta.

ENS:n kansainvdlisestd komiteasta keskusteltiin.

Komiteaan kutsutaan tekn. tri Sven O. Hultin Suomesta.

Kansainvalinen ydinteknillisten Seurojen ryhmi
(International Nuclear Societies Group, INSG) toimii
klubina ilman nimettyjd toimihenkildits, ENS:n Public
Acceptance Workshop 1983 sai mydnteisen vastaanoton.
Seuraava Workshop on tarkoitus pit#3 ensi vuonna
Luzernissa. Jos halutaan pitdi Workshop muualla, tami
lienee mahdollista myShemmin. Kolmas kansainvalinen
ydinteknologin siirtoa kisittelevi ICONTT III-konfe-
renssi pidetddan Madridissa syys—lokakuussa 1985. Vuonna
1984 Washingtonissa jarjestettivii ANS /ENS
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International Conference'in kutsuesitelmdaohjelma alkaa
olla valmis ENS:n puolelta. Sinne on tarkoitus tulla

esitelmd Ruotsin ja Suomen LWR-ohjelmista.
4 Steering Committeen kokous 1983-05-25

Steering Committeen kokouksessa keskusteltiin
International Institute on Nuclear Safetystda (IINS).
Todettiin, ettd toiminta on perusteltua "Peer Review
Committee"-tyyppisend. Lisdksi toimintakohteet on
valittava siten, ettd valtytddn poliittisilta keskus-
teluilta. Steering Committeen kokouksessa paatettiin,
ettd sihteeristd voi suoraan etsiad ja pyytda kannatus- §
jisenid ENS:1le eri maista. Nimityskysymyksista
padtettiin tAssd yhteydessd Peter Feuzin nimittdminen
ENS:n Secretary Generaliksi. Edelleen nimitettiin W.
Vinck (Belgia) Planning Committeen puheenjohtajaksi
(1984~01-01 alkaen) ja L. Bindler Programme Committeen
puheenjohtajaksi (1983-07-01 alkaen). Edelleen todet-
tiin G. Brownin nimitys Honours and Awards-—komitean

puheenjohtajaksi. Muutoin kokouksessa kasiteltiin

samoja asioita kuin johtokunnan kokouksessa 1983-05-24.

5 Yleiskokous 1983-05~-25

Yleiskokouksen alussa puheenjohtaja Pierre Zaleski
esitti raporttinsa. Tadmdn jadlkeen seurasivat Finance
Committeen puheenjohtajan J. Couturen taloudellinen
katsaus ja F. Marcuksen tilintarkastajien raportti.
Steering Committee sai tili- ja vastuuvapauden. ENS:n
uudeksi puheenjohtajaksi valittiin yksimielisesti Harry
Cartwright (Iso-Britannia) 1983-07-01 alkavaksi kaksi- |
vuotiskaudeksi. Taman jadlkeen tuli esille varapuheen-
johtajien valinta. Kaytyjen keskutelujen jalkeen vara-
puheenjohtajiksi valittiin Guy Tavernier (Belgia),

Hans Henning Hennies (Saksan liittotasavalta), Ol1li
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J.A. Tiainen (Suomi) ja Sergio Barabaschi (Italia).

Toimintakausi on sama kuin puheenjohtajan.

Yleiskokouksen jilkeen pidettiin lyhyt Steering
Committeen kokous. Tassi valittiin ENS:n johtokuntaan
puheenjohtajien lisdksi Jacques Rognon (Sveitsi) ja
Rafael Caro (Espanja). Tamin lisiksi valittiin
puheenjohtaja Harry Cartwrightin avustajaksi Jim Hooper
Iso-Britanniasta. Seuraavat ENS:n johtokunnan ja
Nuclear Europe~lehden johtokunnan kokoukset pidetdan
Englannissa 1983~08-12. Steering Committeen kokous on
Pariisissa 1983~12-02.
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