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Klaus Sjoblom

1

Kohti optimaalista kayttoikaa

Olkiluodon voimalaitos suunniteltiin aikoinaan 40 ja Loviisan voimalai-
tos 30 vuoden kayttod silmélld pitden. Olkiluodon ja Loviisan laitosten osuus
Suomessa kéytettdvistd sdhkéenergiasta on muutaman vuosikymmenen ku-
luttua 20—30 %. Tullaanpa Suomeen rakentamaan uusia ydinvoimalaitos-
yksik6itd tai ei, nykyisten laitosyksikoiden optimaalisen kédyttoidn médrit-
tdminen ja saavuttaminen nousee merkittdviksi tavoitteeksi.

Yhdysvaltain kevytvesireaktoritekniikka on usein ollut esikuvana muille
maille. Sen ydinvoimakapasiteetti saavuttaa ensi vuosikymmenen alussa 100
GW, milld tasolla se tulee pysyméén pitkaan. Nykyiset kdyttoluvat on myon-
netty yleensa 40 vuoden jaksoksi. Ellei kayttoikd4 jatketa tai rakenneta uusia
laitoksia, Yhdysvaltain ydinvoimakapasiteetti tulee romahtamaan vuosi-
na 2010—2030. Ydinvoimalaitosten taloudellinen kayttdikd voisi kuiten-
kin olla huomattavasti pitempi, esim. EPRIn nikemyksen mukaan yli 70
vuotta. USAn energiaministerion (DoE) tutkimus on osoittanut, ettd kdyt-
toidn jatkaminen 20 vuodella tarjoaisi konservatiivisesti arvioiden 230 mil-
jardin dollarin nettohytdyn verrattuna uusien hiilivoimalaitoksien raken-
tamiseen, vaikka hiilivoimaloiden ympiristéhaittojen kustannuksia ei las-
kettaisikaan mukaan. Niinpd onkin perusteltua, ettd ydinvoimaloiden kiyt-
tdidn jatkamiseksi ollaan kdynnistdméissi mittavia projekteja, joiden vuo-
sibudjetit ovat miljoonaluokkaa.

Ydinvoimalaitoksen kadyttdika on tekninen, taloudellinen ja hallinnollinen
kysymys. Teknistd kdyttoikad midritettdessd on arvioitava rakenteiden ja
komponenttien vanheneminen ja vaihtomahdollisuudet, kasvavat viran-
omaisvaatimukset sekd riittdvan kiytettdvyyden ja turvallisuuden takaa-
minen. Rakennuskustannusten tultua kuoletetuksi vanhemmankin ydinvoi-
malaitoksen kayttd voi olla taloudellisesti hyvin houkuttelevaa; toisaalta
kéytto- ja kunnossapitokustannusten merkitys tulee korostumaan.

Viranomaisten ja voimayhtitiden tulee yhdessd selvittdd kdyton jatkami-
sen edellytyksid sekd sitd miten vaatimukset heijastuvat suunnitteluperus-
teisiin ja kdytdnnon toteutukseen. Mahdolliset uudet vaatimukset oletetta-
vastikin muuttuvat, mutta kansalaisten turvallisuus tuskin edellyttds kdédn-
teentekevid muutoksia ydinvoimalaitostemme jarjestelmiin tai kdyttoon.

On realistista odottaa, ettd myos yleinen mielipide ja poliittiset paattdjit
tulevat ottamaan kantaa ydinvoimalaitostemme kiyttoikdan. Taman vuoksi
on tarkedtd ettd julkisuudessa muodostuu myonteinen kuva ydinvoiman
kaytosta. Laajalle levinnyt késitys siitd, ettd nykyisten ydinvoimalaitosten
riskeihin liittyvit kysymykset poistuvat pdivijirjestyksestd siirtymalld toi-
sen tyyppisiin voimalaitoksiin, tulee saada oikaistuksi, jotta ydinvoimalai-
tostemme kéyttoikd4 voitaisiin jatkaa aiemmista suunnitteluperusteista.

Kaupallisen sahkdntuotannon kehittymiselld on suhteellisen pitkit aikavakiot
ja siten muutokset vaativat aikansa. Toimenpiteisiin kaytt6idn jatkamisen
edellytysten selvittamiseksi ja saavuttamiseksi tulee ryhtyd ajoissa, jotta tar-
vittavat muutokset laitosten rakenteessa sekd tarvittavat menettelyt kdy-
tossd, kunnossapidossa ja dokumentoinnissa ehdittdisiin toteuttaa riitti-
vin aikaisessa vaiheessa. Ennen kuin nykyisten ydinvoimalaitosyksikko-
jemme alkuperéiseen suunniteltuun kiyttoikd4n on endéd korvaavan kapa-
siteetin rakentamiseen tarvittava aika, olemme monien kauaskantoisten rat-
kaisujen edessd. [J




Mauno Paavola, TVO

Ydinvoimalaitosten teknisen kayttoian

pidentaminen

Ydinvoimalaitoksen ja sen tdr-
keimpien komponenttien tek-
nillinen kdyttdikd mdidritellddn
jo laitosta suunniteltaessa ja
mitoitettaessa. Kdiyttoikd vaih-
telee tavallisesti 25—40 vuoden
vililld ollen nykyisin yleensd
40 v. Vanhimmat ydinvoima-
laitokset ovat jo saavuttamassa
tdmdn idn. Ldhivuosina yhd
kasvava mddrd laitoksia saa-
vuttaa suunnitellun kdyttéikdin-
sd, varsinaisen huipun osuessa
vuoden 2010 tienoille.

Maissa, joissa ydinenergian tuotanto en-
simmaisend aloitettiin, on tultu siihen ti-
lanteeseen, ettd on ratkaistava, miten
kayttoikdnsd saavuttaneen laitoksen tuo-
tantokapasiteetti korvataan. Erddnd var-
teenotettavana vaihtoehtona on noussut
esiin pidentda jo rakennettujen laitosten
kayttoikdd mahdollisesti tarvittavien kun-
nostustoimenpiteiden avulla. Tétd vaih-
toehtoa tukee se, ettd uusien, korvaavien
ydinvoimalaitosten rakentaminen on tilld
hetkelld poliittisista syistd useissa maissa
vaikeata.

Selvia toimintalinjoja ja kidyttoidn jatka-
miskriteereitd ei vield ole. Asiaa kohtaan
tunnettava kasvava kiinnostus on kuiten-
kin havaittavissa mm. alan kongressien
lisadntyvéstd masrdstd. Helmikuun lopul-
la 1987 pidettiin Pariisissa erds tédllainen
kongressi, jonka aineistoon tamé kirjoi-
tus osittain perustuu.

Kiyttoikid rajoittavat tekijét

Ydinvoimalaitoksen teknistd kdyttoikaa
rajoittavat periaatteessa seuraavat kaksi
tekijaa:

1. Komponentit, joiden vaihtaminen uu-
siin on kdytiannossd mahdotonta tai
erittdin kallista ja aikaaviepdd. Tasta
tyypillisend esimerkkini voidaan pitda
reaktoripaineastiaa. Laitostyypistd
riippuen tillaisia komponentteja saat-
taa olla muitakin, kuten esimerkiksi
reaktorin suojarakennus.

Piddosa ydinvoimalaitoksen kompo-
nenteista ja putkistoista on kuitenkin
helposti korvattavissa uusilla normaa-
lien polttoaineenvaihtoseisokkien yh-
teydessd, joten vain harvat kompo-
nentit muodostavat teknisessd mielessd
rajoituksen laitosten kayttoidlle.

2. Vaikeudet modifioida laitos siten, ettd
se tdyttdisi muuttuvat ja lisddntyvit
turvallisuusméaidraykset koko
kayttoaikansa.

Tamé kysymys on mitd suurimmassa
madrin laitostyyppikohtainen. Tahén-
astiset selvitykset osoittavat, ettd té-
makin tekijd vain harvoin muodostuu
kayttoidn kannalta madragvaksi.

Tahan mennessd suoritettujen tutkimus-
ten perusteella on reaktoripaineastia kdy-
tannollisesti katsoen ainoa komponentti,
joka madrad ydinvoimalaitoksen teknisen
kayttoidn. Asiaa edelleen pelkistettédessa
voidaan todeta, ettd ratkaisevat tekijat
kayttoidn kannalta ovat reaktorin paine-
astiamateriaalin ominaisuudet, paineastia-
materiaalin kdyttdaikanaan saama sdteily-
annos ja paineastiaan kohdistuvat termi-
set kuormitukset/1/. Kun namai tekijét
ovat nykytekniikalla hyvin hallittavissa,
ovat edellytykset ydinvoimalaitosten kayt-
toidn pidentamiselle erinomaiset.

Tutkimustoiminta

Kayttoidn pidentdmiskaavailut ovat virit-
tdneet vilkkaan tutkimustoiminnan. Se¢ on
kohdistunut seké taloudellisiin ettd tekni-
siin seikkoihin.

Taloudellisella puolella on selvitetty, mi-
ki olisi edullisin tapa korvata spesifioi-
dun kiyttoikdnsd saavuttaneen laitoksen
kapasiteetti. Jo rakennetun ydinvoimalai-
toksen kiyttoidn pidentdminen on 0soi-
tettu monissa tapauksissa halvemmaksi
kuin muita polttoaineita kdyttdvien voi-
maloiden rakentaminen /2/.

Tekniselld puolella tutkitaan mm. tekijoi-
td, jotka voivat rajoittaa ydinvoimalaitos-
komponenttien kayttoikdd. Tutkimuksen
kohteena ovat terminen vanheneminen,
viasyminen, korroosio eri muodoissaan se-
ki sdteilyhaurastuminen. Korjausten, ku-
ten korjaushitsausten ja hiontojen, kom-
ponenttia vanhentavaa vaikutusta selvite-
tddn. Tarked tutkimuksen kohde on
my0s se, mille tasolle ydinvoimalaitos-
komponenttien tekninen kunto saa las-
kea, ennen kuin se on lopullisesti poistet-
tava kdytosta.

OECD:nkin piirissd toimii niitd asioita
tutkiva ty6ryhmad, jossa on myds suoma-
laisia edustajia /3/.

Myos laitoskohtaisia analyyseja kéytto-
ikda rajoittavien tekijoiden loytamiseksi
on tehty useissa maissa. Analyysit osoit-
tavat yleisesti, ettd laitosten kayttoikdi

voidaan pidentdd kymmenidkin vuosia.
Erddn laitostyypin kdyttdidksi on mainit-
tu jopa 100 v. My6s TVO:ssa suoritetut
alustavat selvitykset osoittavat, ettd Olki-
luodon ydinvoimalaitosten kadyttoikds
voidaan merkittdvasti pidentdd alunperin
suunnitellusta 40 v:sta.

Vilkasta keskustelua kdyddan myos siitd,
miten laitosidn pidennys pitéisi toteuttaa
ja lisensioida. T4ll4 hetkelld ei asiassa
vield liene yhteniistd kdytintod.

Toimenpiteitd kdyttoidn pidentimiseksi

Kayttdidn pidentdminen on pitkd proses-
si, joka alkaa jo silloin kun ydinvoima-
laitos otetaan kdyttoon. Jokapdiviiset
kédytto- ja kunnossapitotoimenpiteet vai-
kuttavat suoraan laitoksen kuntoon ja
sithen, miten paljon laitosta vanhenne-
taan, Niilld voidaan siis vaikuttaa ratkai-
sevasti laitoksen kdyttoikiddn ja sen pi-
dentimismahdollisuuksiin, Jotta varmis-
tettaisiin mahdollisimman pitkd kéytto-
ikd, tulisi erityisesti seuraaviin seikkoihin
kiinnittdd huomiota:

1. Kiyttotavan tulisi olla laitoksia sdds-
tdvdd. Kriittisiin komponentteihin, ku-
ten primédripiirin komponentteihin ja
erityisesti reaktoripaineastiaan kohdis-
tuvat kuormitukset tulisi saada mah-
dollisimman lieviksi. Kayttotavan tuli-
si olla sellainen, ettd esimerkiksi 1am-
pdshokkeja aiheutettaisiin mahdolli-
simman vidhdn. Vihentamailld esimer-
kiksi kylmin veden pumppauskertoja
kuumaan reaktoripaineastiaan kasva-
tetaan laitoksen kayttoikda.

2. Kunnossapitostrategia tulisi suunnitel-
la pitkaa kayttoikds ajatellen. Ennak-
kohuoltotoimenpiteet tulisi suunnitella
ja toteuttaa siten, ettd laitevauriot
saataisiin estettyd. Samalla ehkd pys-
tytddn estdmadn laitosta vanhentavien
transienttien syntyminen. Vaurioitu-
neiden komponenttien korjaukset py-
ritddn suorittamaan aina aikaisempaa
rakennetta tai materiaalia parantaen
siten, ettd vian syntyminen uudelleen
saadaan estettyi.

3. Laitosseuranta tulisi suorittaa ja do-
kumentoida siten, ettd sitd voidaan
kayttdad hyviksi silloin, kun kayttoika-
kysymys tulee ajankohtaiseksi. Talléin
tarvitaan yksityiskohtaisia tietoja vesi-
kemiasta ja vaihteluista eri vuosina,
komponentteihin kohdistuneista kuor-
mituksista, transienteista ja sateily-
annoksista, korjaus-, huolto- ja tar-
kastushistoriasta jne.
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Christer Ottosson, STUK

Mekaaniset laitteet ydinvoimalaitosten
elinikatarkastelussa

Ydinvoimalaitosten elinikd on
viime vuosina tuotu tiivistetysti
esille alan kansainvilisessd kes-
kustelussa. Keskustelun kiihty-
misen katalysaattorina lienee
ollut vanhimpien yhdysvalta-
laisten reaktorien lopullinen
alasajo ja sikdliinen kaavamai-
nen kdyttéidn lisensiointi, joka
edellyttid laajoja teknisid selvi-
tyksid kriteerien ollessa kuiten-
kin epdselvid.

Mekaanisten komponenttien turvallisen
elaminkaaren varmistaminen ja riittdvin
turvallisuusmarginaalin olemassaolon jat-
kuva seuranta on itse asiassa aina ollut
yhtena perusteena viranomaisten laatiessa
teknillistd vaatimustasoa, tarkastustoi-
mintaa ja kayton valvontaa koskevia

Laitosseuranta on tirkedtd myos siksi,
ettd siitd saadaan palautetietoa mah-
dollisten laitosta kuluttavien virheellis-
ten kdyttd- yms. tottumusten korjaa-
miseksi.

4. Laitosta parantavien muutosten suun-
nitteluun ja toteutukseen tulisi kiinnit-
tad erityistd huomiota. Ne muutokset,
jotka tiedetddn vilttdmaittomiksi lai-
toksen kéyttoidn pidentdmistd ajatel-
len, tulisi toteuttaa optimaalisena
ajankohtana siten, ettd pitkét seisokit
voitaisiin valttads.

Verrattuna monien muiden maiden ydin-
voimalaitoksiin on edelld mainitut seikat
otettu suomalaisilla laitoksilla erittdin hy-
vin huomioon, joten valmiudet ydinvoi-
malaitosten kayttoidn pidentdmiseen ovat
olemassa. [J

Lihdeluettelo

/1/ H. Nakajima, N. Nakajima and T. Kondo
’Life prediction study of reactor pressure vessel
as essential technical foundation for plant life
extension’’, OECD/NEA-Symposium on Plant
Life Extension, Paris 1987

/2/ L. MaKovick, T. Fletcher and D.L. Harrison
"U.S. National and Regional Impacts Nuclear
Plant Life Extension”, OECD/NEA-Symposium
on Plant Life Extension, Paris 1987,

/3/ N.R. McDonald " Technical Issues Limiting
the Long-Term Integrity of Water Reactor
Pressurized Components and Their Fittings.
Report on a Workshop”’, OECD/NEA-
Symposium on Plant Life Extension, Paris 1987

ATS Ydintekniikka (16) 3/87

» madrayksid. Ydinvoimalaitoskomponent-

teihin, rakenneaineisiin ja tarkastusmene-
telmiin kohdistunut tutkimuspanos Suo-
messa ja muualla maailmassa on osaltaan
palvellut samoja pdamadrid, joten aiheen
korostunut esillaolo elinikdkysymykseksi
kiteytyneend ei sindnsd tuo tarkastelta-
vaksi mitddn uusia ilmiditd, mutta edes-
auttanee ongelma-alueen kokonaisvaltais-
ta kisittelya.

Elinikéa rajoittavat tekijit

Mekaanisten komponenttien elinikii ra-
joittavat metallurgiset ja mekaaniset teki-
jat, jotka pienentdvit niiden kykyid kan-
taa kuormaa kayttoolosuhteissa tai sellai-
sissa poikkeustilanteissa, joiden esiinty-
mistodennakoisyys katsotaan suureksi.
Mekaanisen rakenteen tai sen osan riitti-
vé turvallisuusmarginaali voidaan useim-
miten ylldpitid teknisin toimenpitein ku-
ten huolto-, korjaus- ja vaihtotoiminnal-
la. Jopa metallurgiset kisittelyt voivat
tulla kysymykseen rakenneaineiden omi-
naisuuksien palauttamiseksi kohti entistd
turvallista tasoa.

Metallisten rakenteiden rasituksen sieto-
kyvyn heikkenemiseen johtavat ajasta
riippuvat mekanismit voidaan jakaa kah-
teen pdaryhméin: rakenneaineen mekaa-
nisten ominaisuuksien muutokset ja ra-
kenteen eheydessd tapahtuvat muutokset.
Usein ndmi nivoutuvat tiiviisti toisiinsa.

Rakenneaineiden ominaisuuksien
muutokset

Rakenneaineessa esiintyvat tarkeimmét
kevytvesireaktoreissa huomioon otettavat
muutosprosessit ovat:

— sdteilyhaurastuminen

— terminen vanheneminen

— my6tdévanheneminen

— termomekaaninen vanheneminen.

Painevesilaitosten reaktoripaineastioiden
rakenneaineen haurastuminen neutronisi-
teilyn vaikutuksesta on tdmén laitostyy-
pin keskeisin elinikdongelma. Kiehutusve-
silaitoksissa sdteilyannos jdi niin alhaisel-
le tasolle, ettei sdteilyhaurastumisesta
muodostu ongelmaa.

Sateilyhaurastuminen johtuu neutroni-
sdteilyn aiheuttamasta terdsrakeiden si-
sédisten hilavirheiden lisddntymisestd sekd
suotautumis- ja erkautumisilmioiden ete-
nemisestd mikrorakenteessa kuten kupa-
rin siirtyminen kiintedistd liuoksesta erilli-
siin erkaumiin. Tapahtuneet muutokset
heijastuvat mekaanisiin ominaisuuksiin
siten, ettd terdksen lujuus ja kovuus kas-

vavat mutta sitkeys heikkenee ja ennen
kaikkea transitiolampétila eli ldampotila,
missd murtumismekanismi muuttuu sit-
kedstd hauraaseen, nousee.

Materiaaliominaisuuksien muutoksia seu-
rataan reaktoriin sijoitettujen materiaali-
néytteiden avulla (surveillance niytteet).

Maédrdajoin poistettavien nédytteiden koes-
tustulosten perusteella saadaan ennakoi-
vasti tietoja muutosten suuruudesta, kos-
ka sateilyvuo on ndytteiden kohdalla suu-
rempi kuin reaktoripaineastian seinimés-
sd. Tamé edistymé on yleensa niin suuri,
ettd riittdva aika elinian ennakoivaan
maédrittelyyn on kidytettdvissd. Kun Lovii-
sa 1:n reaktorista poistettiin ensimmaiiset
néytteet, siteilyturvakeskus edellytti uu-
sien, toista sulatuserdd edustavien niyttei-
den sijoittamista reaktoriin tilastollisen
tietopohjan laajentamiseksi. MyShemmin
ndytevalikoimaa on edelleen laajennettu
huomattavasti eri muuttujien vaikutusten
kartoittamiseksi.

Séteilyhaurastumiseen vaikuttavat

— kokonaisannos, transitiolimpétilan
siirtymé on verrannollinen neutroni-
sateilyn annoksen potenssiin n. 0.35

— séteilytysnopeus, hidas séteilytys antaa
suuremman siirtymaén

— neutronispektri, suurienergiset neutro-
nit antavat suuremmat vauriot

— séteilytyslimpotila, siteilyhaurastumi-
nen vadhenee siteilytettdessd yli
300°C:ssa

— terdksen koostumus, mm. Cu, P ja Ni
ovat epdedullisia kiihdyttden siteily-
haurastumista

— mahdollisesti jannitystila.

Vaikuttavien tekijoiden runsaus ja se to-
siasia, ettd murtumismekaaniset tarkaste-
lut tehdddn sellaisten parametrien avulla,
joiden mittaukseen kéytetddn toisenlaisia
koekappaleita kuin surveillance ohjelmis-
sa, tuo arviointeihin tiettyd epdvarmuut-
ta. Eri maissa erikseen ja yhteistyossi
IAEA:n aloitteesta on meneilldin laajoja
tutkimusohjelmia haurastumismekanismin
selvittamiseksi ja yksittdisten tekijoiden
vaikutuksen selvittamiseksi. Iskusitkeys-
kokeilla mitattujen suureiden ja murtu-
missitkeysparametrien muuttumisen vilis-
ten korrelaatioiden varmentaminen on
myos laajan selvitystyon kohteena. VIT
on aktiivisesti mukana kansainvilisessd
tutkimusyhteistyossd. Puutteena todetta-
koon, ettd pddhuomio kohdistuu ldnsi-
maiseen paineastiaterikseen, joten Lovii-
san laitosten elinkaaren méarittely jdi
edelleen kansalliseksi haasteeksi.




Kuvassa 1 on esitetty Gundremmingen
A:n reaktoripaineastiasta irroitetuista
néytteistd saatuja koestustuloksia sijoitet-
tuna Reg. Guide 1.99 Rev. 1:n diagram-
miin. Katkoviivalla on merkitty terdksen
kemialliseen analyysiin perustuvat ennus-
tearviot. Kaikki mittaustulokset sijaitse-
vat ennusteen epakonservatiivisella puo-
lella.

Koska osa neutroniséteilyn aiheuttamasta
haurastumisesta johtuu hilavirheiden
muodostumisesta, sitkeys on tdltd osin
mahdollista palauttaa lAmpokésittelemél-
14. Tarvittavan terdslaatuun sidotun pe-
rustiedon laajuus ja kdytossd olevien
reaktoripaineastioiden todellisia ominai-
suuksia koskevan tiedon niukkuus asettaa
huomattavat esteet tdllaisen kéyttdidn jat-
kamismahdollisuuden lisensioimiselle.

Muut edelld mainitut vanhenemisilmiot
ovat vaikutukseltaan marginaalisia sdtei-
lyhaurastumisen rinnalla. Materiaalivalin-
nassa ja valmistukseen littyvissid lampo-
késittelyissd ne on otettu huomioon. Kay-
tonaikaisten korjaushitsausten yhteydessd
saattaa tulla tilanteita joissa asianmukai-
nen myostdhehkutus ei ole mahdollinen
ja myo6tovanhenemisen mahdollisuus on
otettava huomioon.

Rakenteiden vaurioituminen

Rakenteiden eheyteen vaikuttavia ajasta
riippuvaisia prosesseja ovat

- jénnityskorroosio

— muut korroosioilmiot
— visymisilmiot

— eroosio

— kuluminen,

Kiehutusvesilaitoksissa austeniittisten te-
rdsten ja nikkelivaltaisten seosten jinni-
tyskorroosio on osoittautunut merkitti-
viksi ongelmaksi erdiden putkistojen ja
reaktoripaineastiassa sijaitsevien rakentei-
den elinidn kannalta. Vaurioituneet ra-
kenteet ovat kuitenkin vaihdettavissa
kohtuullisin ponnistuksin, joten koko lai-
toksen elinik4 ei tédstd syystd ole uhattu-
na. Kyseessid on vetojannityksen, raken-
neaineen sopimattoman mikrorakenteen
ja kiehutusvesilaitosten happipitoisen pri-
maariveden yhteisvaikutuksesta ydintyvi
ja kasvava sdro, joka olosuhteiden niin
salliessa kasvaa rakenteen lapi. Epdedulli-
nen jannityskorroosiolle altis mikroraken-
ne syntyy tavallisesti hitsiliitosten [dhei-
syyteen, jossa mikrorakenne herkistyy eli
terdksen raerajoille erkautuu kromirikkai-
ta karbideja, jolloin ymparoiva alue
koyhtyy kromista ja altistuu korroosiolle.
Herkistyminen saattaa tapahtua myos pit-
kdn ajan kuluessa kayttolampotilassa,
etenkin jos karbidien ydintyminen on al-
kanut jo hitsauksen tai lampokésittelyn
yhteydessd. Neutronisidteilyn vaikutukses-
ta kehittyy myos fosforin raerajasuotau-
tumia, jotka lisddvit voimakkaan siteilyn
alaisten rakenteiden taipumusta interkris-
talliiniseen jannityskorroosioon.

Kuvassa 2 on esitetty jannityskorroosio-

saron kasvunopeuksia jannitysintensitee-

tin funktiona. Olosuhteista riippuen saat-
taa muissakin kuin austeniittisissa terdk-

sissd esiintyd jannityskorroosiota.

Korjaus- ja muutostdiden yhteydessd voi-
daan parantaa muotoilua ja siirtyd raken-
neaineisiin, joiden jdnnityskorroosion
kestdvyys on todettu hyviksi kiehutuslai-
tosolosuhteissa, esim. matalahiilisiin
(C<< 0.03 %) austeniittisiin terdksiin joi-
den lujuutta on korotettu typpiseos-
tuksella.
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Kuva 1. Gundremmingen A (KRB-A) reaktoripaineastiasta leikattujen ndytteiden koestustuloksia si-
Joitettuna Reg. Guide 1.99 Rev. I transitiolimpdtilan sdteilysiirtymdn arviointidiagrammiin. Tulok-
set osoittavat analyysiin perustuvan arvion (katkoviiva) epikonservatiiviseksi. (K. Kussmaul, 1987)
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Kuva 2. Jinnityskorroosiosdréjen saronkasvuno-
peudet paineastiateriksisessd ja ruostumattomissa
putkistomateriaaleissa (Speidel, 1985).

Jannityskorroosion mahdollisuus on otet-
tu huomioon maidrdaikaistarkastusohjel-
mien laadinnassa. Niihin on lisdksi tehty
muutoksia siten, ettd kohteiden mairad
on lisdtty ja on varmistettu altteimpien
kohteiden mukana olo. Tarkastusmene-
telmit ovat osaltaan jatkuvan kehityksen
kohteena. Miidrdaikaistarkastuksissa pyri-
tddn sithen, ettd muodostumassa oleva
sdr¢ havaitaan hyvissd ajoin ennen kuin
kasvu on saavuttanut rakenteen kantoky-
kyd vaarantavan koon.

Yhteenveto

Ydinvoimalaitosten mekaaniset laitteet ja
rakenteet ovat periaatteessa kaikki vaih-
dettavissa uusiin. Teknilliset vaikeudet
ovat pddkomponenttien vaihdon osalta si-
td suuruusluokkaa, ettd taloudellinen op-
timointi saattaa puoltaa uuden laitoksen
rakentamista esimerkiksi reaktoripaine-
astian vaihtamisen sijasta, etenkin jos
muutkin rakenteet ovat jatkuvasti lisdin-
tyvdn uusinnan ja korjaustoiminnan koh-
teena. Suunnittelussa on Suomessa ylei-
sesti kiytetty lihtokohtana passiivisille
laitteille 30/40 v. kdyttoikdd. Aktiivisten
laitteiden kiyttoikd on usein huomatta-
vasti tdtd lyhyempi.

Sateilyturvakeskus valvoo kokonaisvaltai-
sesti ydinlaitosten rakenteiden turvalli-
suutta ja luotettavuutta. Valvonta kisit-
tdd yksittdisten rakenteiden rakennesuun-:
nitelmien hyviksyntid, valmistuksen val-
vontaa, rakenteisiin kohdistuvia tarkas-
tuksia ja kdyton aikaista valvontaa sekd
maidridaikaisia tarkastuksia. Tavoitteena
on varmistaa, ettd rakenteet ja laitteet
tayttdvit niille asetetut vaatimukset lai-
toksen koko kidyttoidn aikana ja ettd
ajoissa ryhdytdian tarpeellisiin muutostoi-
hin. O
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Kari Torronen, VTT/Metallilaboratorio

Ydinvoimalaitosten vanhenemiseen liittyva
tutkimus VTT:ssa

Konventionaalisista voimalai-
toksista ja prosessiteollisuudes-
ta saatu kokemus osoittaa, ettd
laitosten kdytettavyys alkaa va-
hentyd vanhenemisilmioiden ta-
kia tyypillisesti noin 10 kaytto-
vuoden jilkeen. Tdhdnastiset
kokemukset osoittavat saman-
laisten vanhenemisilmididen
vaikuttavan mydos ydinvoima-
laitosten kdytettivyyteen ja
saattavan johtaa myds turvalli-
suusmarginaalien pienenemi-
seen, ellei tarpeellisiin ehkiise-
viin ja korjaaviin toimenpitei-
siin ryhdytd. Myds ydinvoima-
laitosten kdyttoidn pidentimi-
nen yli suunnitellun 30 tai 40
vuoden edellyttid vanhenemis-
ilmididen huomiointia.

Parin viime vuoden aikana on maailman-
laajuisesti nostettu ydinvoimalaitosten
vanhenemisilmididen tutkiminen priori-
teettiasemaan. Osittain on kysymys jo
aiemmin kiynnissd olleiden, esim. raken-
nemateriaaleihin kohdistuvien tutkimus-
ten niputtamisesta uuden otsikon alle,
mutta osittain on syntynyt tdysin uutta
tutkimusta esim. luotettavuustekniikoiden
kdytostd elinikdméasrityksissa.

Valtion teknillisessd tutkimuskeskuksessa
on ydinvoimalaitosten vanhenemiseen liit-
tyvdd tutkimusta osana useaa projektia
lahinné ydinvoimatekniikan, metalli-,
reaktori- ja sédhkdtekniikan laboratoriois-
sa. Namé tutkimukset keskittyvat mekaa-
nisiin komponentteihin; instrumentoin-
nin, kaapeleiden yms. vanhenemista selvi-
tetddn ldhinni luotettavuusteknisin kei-
noin. VTT:n projekteihin liittyen osallis-
tutaan tai seurataan tdrkeimpid kansain-
valisid vanhenemistutkimuksia, mm.
IAEA:n, OECD/NEA:n, U.S.NRC:n ja
EPRI:n puitteissa tehtavia. VIT:n tutki-
musten péddrahoittaja on Kauppa- ja teol-
lisuusministeri; osa rahoituksesta saa-
daan mm. voimayhti6iitd, Siteilyturva-
keskukselta ja pohjoismaiselta ministeri-
neuvostolta.

Reaktoripaineastiaan liittyvid vanhene-
misilmioitd, jotka on kuvattu Christer
Ottossonin artikkelissa, tutkitaan projek-
teissa Rakennemateriaalit ydinvoimalai-
toksissa ja Ydinvoimalaitosrakenteiden
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turvallisuus. Ensinmainitun projektin
puitteissa selvitetddn mm. reaktoripaine-
astiaterdksen vanhenemista neutronisatei-
lyn (ks. Matti Valon artikkeli) ja termo-
mekaanisen vasymisen vaikutuksesta.
Merkittdvéd osa projektista kohdistuu eri-
laisten korroosioilmididen selvittdmiseen.
Niitd ovat mm. rakennemateriaalien jin-
nityskorroosio ja korroosiovidsyminen,
joita tutkitaan primaaripiirid simuloivissa
olosuhteissa erityisessd autoklaavilaitteis-
tossa. Projektin tuloksena on syntynyt
myos laitoskdyttoon soveltuvia vesi-
kemian monitorointiantureita, joiden
avulla vesikemia voidaan helpommin s4&-
tad korroosioreaktiot minimoivaksi.

Ydinvoimalaitosrakenteiden turvallisuus-
projektin puitteissa kehitetddn erilaisten
visymisilmididen kuvaamisessa tarvittavia
laskentavalmiuksia, sekd determistisii et-
td todennikoisyyspohjaisia.

Ydinvoimalaitosputkistojen vanhenemi-
nen ja elinikd -projekti kohdistuu nimen-
sd4 mukaisesti putkistojen elinikakysymyk-
siin. Projektin puitteissa selvitetddn put-
kistomateriaalien vanhenemisen lisaksi
vesikemian, mekaanisten ja termisten

kuormitusten sekd tarkastus- ja korjaus-
tekniikoiden vaikutuksia elinidn médritté-
miseen (ks. Irina Aho-Mantilan artikke-
1i). Projektin tuloksia hyodynnetédin
Ydinvoimalaitosten ikddntymisen luotet-
tavuustekninen arviointi -projektissa, jos-
sa selvitetddn ikddntymisen satunnaismal-
lien soveltuvuutta vanhenemisilmisiden
mallintamiseen sekd mallien yhteensopi-
vuutta todennidkdisperustaisen turvalli-
suusanalyysin (PRA) kanssa.

Ydinvoimalaitoksen ikddntymistd sivuavia
projekteja ovat edellimainittujen lisdksi
Ydinvoimalaitosten kiyttoturvallisuuden
parantaminen NDT-menetelmin ja
Katastrofaalisen murtumisen estiminen
paineastioissa ja putkistoissa sekd
Katastrofaalisen murtumisen laskennalli-
set arviointimenetelmit. Ensinmainitussa
projektissa selvitetddn rikkomattomien
testausmenetelmien luotettavuutta ydin-
voimalaitoksien kdyton aikana syntyvien
sdrbjen, erityisesti jannityskorroosiosiro-
jen masrittdmiseen. Viimemainituissa
projekteissa selvitetddn kokeellisesti ja
laskennallisesti sdrojé sisdltdvien paineas-
tioiden ja putkistojen kdyttoturvallisuut-
ta. [J

Irina Aho-Mattila, VTT/Metallilaboratorio

Putkistojen vanheneminen ja

elinika

Austeniittisten ruostumatto-
mien terdsputkistojen elinikdd
BWR-laitoksissa rajoittaa usein
ympdristovaikutteinen sdron-
kasvu, jonka nopeus on riip-
puvainen vanhentuneen putkis-
tomateriaalin ominaisuuksista,
laitoksen vesikemiasta ja vallit-
sevista kuormituksista. Putkis-
tojen eliniin arvioinnissa tarvi-
taan myos tietoja tarkastustek-
niikan luotettavuudesta. Ndi-
den asioiden selvittimiseksi
VTT:ssa on aloitettu uusi
ydinenergia-alan projekti.

Varsinkin USA:ssa kiinnostus ydinvoima-
laitosten elinidn pidentdmiseen on lisdan-
tynyt valtavasti viime vuosina. Syynéi lie-
nee nykyisin kaytossa olevien laitosten
mahdollinen lihes samanaikainen kdytos-
tdpoisto jo ennen vuotta 2010. Elinidn
pidentamiselld voidaan turvata sdhkon-
tuotanto kunnes uudet ydinvoimalaitok-
set tai muunkaltaiset energiantuotanto-
muodot saadaan kdyttoon. Lisdksi talou-
dellisesti voimalaitosten lisdvuodet mer-
kitsevit huomattavaa pddoman kertymis-
td tulevia investointeja varten.

Elinian pidentamisti silmallapitien ydin-
voimalaitoksen kdyton ja kunnossapidon
ohjeena voisi olla ajatus, ettd ehkidisevit
toimenpiteet ovat parempia kuin korjaa-
vat. Vaikka nykyisin on tdysin mahdollis-
ta vaihtaa priméaripiirin hyvinkin aktiivi-
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sia komponentteja tai putkistojen osia tai
vaikkapa kokonaisia putkistoja, tulisi
kiytossd mieluumminkin pyrkid mahdol-
lisimman séd#stdvddn tapaan ja aika ajoin
ryhtyé ehkiiseviin toimenpiteisiin. Jo
alusta alkaen tapahtuva komponenttien
vanhenemisen estiminen mahdollistaa
elinidn pidentamisen ja tuotantoseisok-
kien vihentdmisen turvallisella ja talou-
dellisella tavalla.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen
metallilaboratoriossa aloitettiin vuoden
1987 alussa kauppa- ja teollisuusministe-
rién ja VTT:n yhdessa rahoittama pro-
jekti: 7’ Ydinvoimalaitosputkistojen van-
heneminen ja elinikd’’. Projektin kutsu-
manimi PUVA tulee sanoista *’putkiston
vanheneminen’’, jotka rajoittavat késitel-
tdvdn vanhenemisongelman putkistoihin
ja niistdkin alkuvaiheessa austeniittisiin
ruostumattomiin terasputkistoihin.

Putkistojen vanheneminen

Austeniittinen ruostumaton terds on altis
raerajoja pitkin eteneville jannityskor-
roosiolle (intergranular stress corrosion
cracking, IGSCC), jonka takia lukuisia
putkistoja on jouduttu korjaamaan tai
vaihtamaan uusiin esim. USA:ssa, Ruot-
sissa ja Espanjassa. Myds Suomessa
BWR-laitokset ovat kirsineet raerajajdn-
nityskorroosiosardistd ruostumattomissa
terasputkissa.

Kun putkisto vanhenee, myds materiaali-
ominaisuudet muuttuvat. Osa ndistd
muutoksista tunnetaan, osaa epailldén.
Hitsauksen yhteydessi tapahtuva herkis-
tyminen ja kdyton aikana tapahtuva ma-
talalampdtilaherkistymisen nimelld tun-
nettu ilmi¢ saattaa putkistomateriaalin
sellaiseen tilaan, ettd jinnityskorroosio-
sirén ydintyminen on mahdollista. Vield
ei tiedetd, onko epdpuhtauksien suotautu-

misella myos vaikutusta ydintymiseen.
Projektin tavoitteena on juuri madrittaa
mahdolliset vanhenemisilmiot putkisto-
materiaalissa sekd vikojen synty ja saron-
kasvunopeudet ikddntyneessd materiaa-
lissa.

Tiedetddn hyvin, ettd paras korjaava toi-
menpide on putkistomateriaalin vaihto
uuteen kestdvimpéddn materiaaliin. Kor-
jaavana toimenpiteend kaytetddn myos
erilaisia lampokisittelyja sekid paillehit-
sattua pinnoitetta. Laitoksen kaytossd
voidaan kuitenkin myo¢s toimia niin, ettd
jannityskorroosion ydintyminen vaikeu-
tuu ja sdrénkasvunopeudet pienenevét.
Laitosten vesikemian, erityisesti happi- ja
epidpuhtauspitoisuuksien monitorointi ja
saatd sallituille tasoille voi estdd ympdris-
tovaikutteisen sarénkasvun. Sallitut tasot
taas voidaan médrittad materiaalien séh-
kokemiallisen potentiaalin avulla. Ta-
méinkaltaisia toimenpiteitd tulisi noudat-
taa myos uusien tai uusittujen putkisto-
jen kohdalla, jotta alunalkaen hyvikun-
toiset putkistot olisivat sitd myds pitkén
kayttoian loppuvaiheissa.

PUVA-projektin kokeellisen tyon tavoit-
teena on méiarittdd saronkasvunopeudet
eri tavoin vanhentuneessa ruostumatto-
massa teriksessd sekd hitsausliitoksessa
tai paallehitsatussa pinnoitemateriaalissa.
Projektissa mitataan myos sdronkasvuno-
peuksia ruostumattomassa teraksessi eri-
laisten vesikemioiden vallitessa. Kokeiden
aikana putkistomateriaalin ominaisuuksia
mitataan sihkokemiallisten korkealdmpo-
tila-antureiden avulla.

Ruostumattomien terdsten jannityskor-
roosiosiaréjen kasvunopeuksia on pitkidin
tutkittu USA:ssa Argonne National
Laboratoryssa, jonka kanssa VTT:lle on
tarjoutunut tilaisuus olla yhteistyossd.

Putkistojen kuormitukset

Putkistojen kuormitusten selvitysten avul-
la pyritddn laskennallisesti madrittdméadn
putkistojen todenndkéisid vikaantumis-
kohtia. Putkistossa vallitsevat jannitykset
midrddviat myos sironkasvua ajavan voi-
man eli saronkirjen jannitysintensiteetin
putken paksuussuunnassa.

Ympiristovaikutteiselle saronkasvulle tai
ylipddnsd sallitulle vikakoolle putkistossa
voidaan médrittdd yldaraja, jonka ylitta-
minen saattaa johtaa putkistomurtu-
maan. Vanhentumisen aiheuttamat mate-
riaaliparametrien muutokset voivat vai-
kuttaa ns. vuoto ennen murtumaa (Leak-
before-break, LBB) -ehdon toteutumi-
seen.

Kuormitusten tutkimuksessa voidaan
hyddyntdd kansainvilisend yhteistyond
jatkuvan Heissdampfreaktor (HDR)
-projektin III-vaihetta, jonka puitteissa
suoritetaan tdyden mittakaavan putkisto-
kokeita HDR-laitoksella Saksan Liitto-
tasavallassa.

Putkistojen vikojen médritys

Laitoksen ikddntymisen hallinta aiheuttaa
lisadntyvid vaatimuksia tarkastusten luo-
tettavuudelle. Esimerkiksi saronkasvua
estdvind toimenpiteend kiytetty padllehit-
sattu pinnoite vaikeuttaa ellei kokonaan
estd tarkastusten suorittamista. Toisaalta
ruostumattomien terdsputkien hitsauslii-
tosten tarkastus terdksen ominaisuuksien
takia on jo sindllddn vaativa tehtdvé.

Tarkastusten luotettavuuden arvioinnissa
pitdd toisaalta erottaa toisistaan ja toi-
saalta yhdistdd sdron havaitsemisen luo-
tettavuus ja sdrén koon médrityksen luo-
tettavuus, jotka yhdessd médradvat tar-
kastuksen luotettavuuden. Ruostumatto-
mien terdsten tarkastusten luotettavuutta
on tutkittu hyvin véhin, mutta se on ai-
heena kansainvilisessi OECD-maiden
PISC III (Programme for the Inspection
of Steel Components) projektissa, jossa
VTT on mukana.

Putkistojen eliniki ja luotettavuus

Putkistojen vanheneminen-projektilla on
yhtymikohtia VTT:n sdhkotekniikan
laboratorion IKA-projektiin (Ydinvoima-
laitosten ikddntymisen luotettavuustekni-
nen arviointi). Alkavan IKA-projektin
yhtend tavoitteena on selvittdd olemassa
olevia ikddntymisen satunnaismalleja ja
niiden soveltuvuutta ko. putkistojen van-
henemisilmididen mallintamiseen sekéd
mallien yhteensopivuutta ko. putkistojen
vanhenemisilmitdiden mallintamiseen sekd
mallien yhteensopivuutta todenndkdoisyys-
perustaisen turvallisuusanalyysin (PRA)
kanssa.

Putkistojen elinikddn vaikuttavia tekijoitd
on lukuisia ja niitd on havainnollistettu
oheisessa kuvassa. Ympdristovaikutteisen
saronkasvun ollessa kyseessd tarvitaan ai-
na sopiva materiaalin tila yhdessd kuor-
mitusten ja sopivan ympériston kanssa
aikaansaamaan putkiston vaurio. Putkis-
tojen vanheneminen -projektissa pyritddn
ottamaan huomioon kukin néistd osa-
alueista eliniin méadrityksessd. O
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Matti Valo, VTT/Reaktorilaboratorio

Reaktoripaineastiateraksen sateily-

vanheneminen

On tunnettua, ettd nopean
neutronisdteilyn vaikutuksesta
terds muuttuu lujemmaksi,
mutta hauraammaksi. Ilmié on
ydinvoimalaitoksen turvallisuu-
den kannalta teknisesti merkit-
tivd. Jos paineastian haurastu-
minen on riittdvdn voimakasta
Ja siind on riittdvdn suuria sd-
rojd, saattaa paineistetussa hd-
tdjaahdytystilanteessa syntyvi
tilapdinen limpdjdnnitystila
teoriassa ydintdd hauraan mur-
tuman. Tillaista tilannetta ei
ydinvoimalaitoksissa ole todel-
lisuudessa esiintynyt. Sdteily-
haurastuminen jatkuu koko
ydinvoimalan kdyton ajan, jo-
ten kysymyksessi on vanhene-
misilmio. Sdteilyhaurastumisen
nopeus hidastuu huomattavasti
ajan mukana.

Artikkelissa késitellddn sédteilyhaurastumi-
sen mekanismia ja niitd menetelmii, joil-
la ajan mukana muuttuvia turvallisuus-
analyysissa tarvittavia paineastiateriksen
mekaanisia ominaisuuksia magriatddn, Li-
sdksi kisitellddn kansainvilistd ohjelmaa,
johon Suomesta VTT ja IVO osallistuvat
ja jonka tarkoituksena on kehittdi edelld
kuvattuja médritysmenetelmid sekd sitei-
lyhaurastumisen poistamista toivutusheh-
kuttamalla.

Siteilyvaurioitumisen mekanismi ja sen
yvhteys séteilyhaurastumiseen

Uraaniytimen haljetessa vapautuu keski-
maédrin 2,5 neutronia, joiden keskiméi-
rdinen energia on 2,0 MeV. Energia on
niin suuri, ettd neutronin térmétessd me-
talliatomiin voi suuri ma4rd atomeja siir-
tyd pois paikaltaan. Koska kaikki atomit
eivdt torméysten jalkeen palaa alkupe-
rdisti asemaansa vastaavaan asemaan,
synnyttdd térmdys tyhjai tilaa eli vakans-
sityyppisid hilavirheitd ja valisija-ato-
meja. Tdma lisdd atomien liikkuvuutta,
joka mahdollistaa materiaalia lujittavien
erkaumien muodostumisen.

Teraksen haurastuminen on suora seu-

raus lujuuden kasvusta, kuten kuvassa 1
on kaavamaisesti esitetty. Kuvassa ¢, on
haurasmurtumislujuus, jonka ylittyminen
johtaa hauraaseen murtumaan ja pieneen
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Kuva 1. Lujuuden kasvun ja sitkeystransition
sdteilysiirtymdn vilinen yhteys.

energia-absorptioon. Jos materiaali sen
sijaan myo6tad pienemmalla jannitykselld
kuin o, murtuu kappale sitkedsti ja mur-
tumaan sitoutuu suuri energiamiird. Ku-
vassa 1 Ao on siteilytyksen aiheuttama
myotojannityksen kasvu ja AT siteily-
tyksen aiheuttama hauras-sitked- transitio-
lampotilan kasvu.

Todelliset atomitasolla vaikuttavat sétei-
lyhaurastumisen mekanismit paineastia-
terdksissd ovat alkaneet osittain selvitd
vasta aivan viime vuosina uusien fysikaa-
listen mittausmenetelmien soveltamisen
myota. Jo 1970-luvulla oli keratty melko
suuri tietokanta Charpy-V-kokeilla mita-
tuista sdteilyn aiheuttamista sitkeystransi-
tion lampotilasiirtymistd materiaaleilla,
joiden seosainepitoisuuksia oli systemaat-
tisesti varioitu. Tietokantaa tilastollisesti
analysoimalla 16ydettiin yhteys séteilysiir-
tymdin ja erdiden seosainepitoisuuksien
vélille. Itse asiassa on esitetty useita toi-
sistaan poikkeavia funktiomuotoja. Kai-
kissa kaavoissa on kuitenkin kupari- ja
fosforipitoisuus mukana suurella paino-
kertoimella. NRC on kéyttidnyt esimer-
kiksi seuraavaa kaavaa, Regulatory
Guide .99,

AT = (40 + 1000(%Cu-0.08) + 5000
(%P-0.008)) - [& /10"

missd ¢ on neutroniannos.

Kuva 2 esittdd kaavan mukaista
funktiota.

Ilmeisesti terdksessd ylikylldisend olevan
kuparin erkautuminen siteilyn kiithdytté-
mén diffuusion avulla on yksi tdrked si-
teilyhaurastumisen mekanismi. Puhtaissa
rauta-kupariseoksissa, joissa kuparipitoi-
suus on suuri ( > 0,6 %), Cu-erkaumat
voidaan ndhd4 ldpivalaisuelektronimik-

Kuva 2, Sdteilysiirtymd neutroniannoksen
funktiona.

roskoopilla (TEM). Paineastiaterédksissi
niita ei sen sijaan ole havaittu TEM:lla.
Vasta ns. atomic-probe-kenttdionimikros-
kopialla (AP-FIM) on havaittu séiteilyte-
tyissd paineastiaterdksissd n. 0,8—5 nm:n
suuruisia kuparirikkaita erkaumia, joissa
kupari on rikastunut 5—100-kertaisesti.
Myoskin neutronien pienkulmasironnalla
(SANS) on havaittu pienid erkaumia, jot-
ka eivit kuitenkaan voi olla puhtaasti
kuparia. Tulosten tulkinta ei kuitenkaan
ole toistaiseksi yksikasitteistd. Positroni-
annihilaatio (PA) on edellisid tiydentdva
menetelmd, joka mittaa vain materiaalis-
sa olevat vakanssityyppiset hilavirheet.

Mikromekanismien tutkimisessa onkin
vilttdamatonts tutkia kaikilla ylld maini-
tuilla menetelmilld samoja néytteitd. Tal-
lainen yhteistyd on kdynnissd ja suoma-
laiset ovat siind vahvasti mukana silld
PA-mittaukset tehdddn Teknillisen kor-
keakoulun fysiikan laboratoriossa profes-
sori Hautojdrven ryhmaéssd.

Jos reaktoripaineastian siteilyvanhenemi-
nen rajoittaa reaktorin kdyttdikdd, on
mahdollista periaatteessa palauttaa paine-
astia toivutushehkuttamalla ldhes alkupe-
rdiseen tilaansa. Siteilyhaurastumisen
mikromekanismin luotettava tunteminen
olisi suureksi avuksi ja loisi varmuutta
arvioitaessa téllaisella toimenpiteelld saa-
vutettavaa hyotyd, joka riippuu paineas-
tiamateriaalin kdyttdytymisestd sétei-
lytys-lampokasittely-uudelleensiteilytys-
kayttojaksossa ja sen mahdollisissa
toistoissa.

Sitkeys materiaaliparametrina ja ydinvoi-
malaitoksen reaktoripaineastiateriksen
sitkeysarvon méidrdaminen

Teréksen sitkeyttd on perinteisesti mitattu
pienelld, 10X 10X 55 mm, Charpy-V-
koesauvalla. Koe on kuitenkin kvalitatii-




vinen eikd se anna suoraan laskennallises-
sa analyysissa tarvittavia lukuarvoja. Lu-
kuarvojen saamiseksi tarvitaan erikseen
mdadrittavida Charpy-V-kokeen ja murtu-
mismekaanisesti paremmin médriteltyjen
kokeiden vilisid korrelaatioita. Tallaisia
murtumismekaanisia kokeellisesti maarat-
tdvia sitkeysparametreja ovat lineaaris-
elastinen jadnnitysintensiteettitekija K. ja
elastis-plastinen Ricen esittdma J-inte-
graali, (J,c ja J-Aa-kayrd). Sitkeyttd
madrittiessd on olemassa seuraavat
reunaehdot:

— Reaktorisyddmessd on vain melko vi-
hin tilaa koesauvojen siteilytystd var-
ten.

— Standardin vaatima sauvakoko K-
kokeessa kasvaa kohtuuttoman suu-
reksi sitkeystason kasvaessa.

— Patevi J-koe voidaan tehdd huomat-
tavasti pienemmalld koesauvalla kuin
K-koe. Koe on kuitenkin huomatta-
vasti vaikeampi suorittaa kuin K,-koe
ja standardisoitu mittausmenetelmi on
vasta vuodelta 1981 (ASTM-E813-81).

Paineastian sitkeysparametrin arvo voi-
daan mairittdd tapauksesta riippuen kol-
mella eri tavalla.

Tapa 1

Jos on olemassa vain referenssimate-
riaalia koskevat tiedot ja materiaali on
standardityyppid, esimerkiksi linsimaissa
kaytettavaa AS33B:td, kiytetddn mate-
riaalityypille kokeellisesti méarittyd kaa-
vaa, esim. edelld esitetty kaava, josta sd-
teilysiirtyma AT lasketaan neutroni-
annoksen funktiona.

Tapa 2

Normaalimenettely on se, ettid paineastia-
materiaalista valmistetaan materiaaliomi-
naisuuksia monitoroivia Charpy-V- (us.
surveillance) koesauvoja, jotka sijoitetaan
useaan siteilytyskapseliin paineastian si-
sille. Kapseleita poistetaan reaktorista
tietyin aikavilein, jotta voidaan mitata
materiaalin Charpy-transitiokdyri neutro-
niannoksen funktiona. Koesauvat saavat
suuremman siteilyannoksen kuin paine-
astian seindma, joten paineastian ominai-
suuksien ekstrapolointi koesauvojen anta-
mista mittaustuloksista edellyttda neutro-
nivuon paikkariippuvuuden (ja absoluut-
tiarvon) tuntemista. Neutronidosimetrias-
sa kdytetddn sekd laskennallisia ettd ko-
keellisia menetelmii.

Charpy-V-koesauvoilla mitatusta sateilyn
aiheuttamasta transitiolimpétilan siirty-
mistid padstddn absoluuttisiin sitkeys-
arvoihin olettamalla, ettd siteily aiheut-
taa Charpy-V-sitkeystransitioon saman-
suuruisen ldmpéotilasiirtyméan kuin K-
transitiokdyradn. Sateilyttdmattdman re-
ferenssimateriaalin sitkeys voidaan mitata
suurella sauvamadrilld, johon voi sisdltyd
myds suurikokoisia koesauvoja. Kuva 3
esittdd ko. menettelyd.

Tapa 3
Paineastiamateriaalin sitkeysominaisuuk-
sia voidaan monitoroida myds suoraan
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Kuva 3. Sdteilytetyn materiaalin K -arvojen mddrddminen Charpy-V-sauvoilla mitatusta sdteilysiir-

tymdstd.

murtumismekaniikan kannalta paremmin
médritellyilld J-integraalikokeilla.

Esimerkiksi Loviisan paineastiamate-
riaalin surveillance-ohjelmaan kuuluu

n. 900 koesauvaa/laitos ja siihen sisédltyy
sekd Charpy-V-koesauvoja ettd visytyssi-
rollisia murtumismekaanisia koesauvoja.
Vapautuneisiin surveillance-positioihin on
sijoitettu lisaksi uusia ja osittain uuden-
tyyppisia koesauvoja.

Surveillance-metodologian kehittiiminen

Ydinvoimalaitoksen paineastian sitkeys-
ominaisuuksien mi4drddminen on moni-
vaiheinen prosessi ja silld saavutettava
tarkkuus riippuu lukuisista eri tekijoista.
Paineastian séteilyhaurastuminen voi olla
voimalaitoksen kdyttéikdd rajoittava teki-
jd. On ilmeistd, ettd ldhestyttdessd tietyn
analyysin tuloksena méériteltyd kaytto-
ikdd, kasvaa luotettavan ja tarkan tiedon
tarve, jotta voidaan taata laitoksen tur-
vallinen kaytto eikd toisaalta syyllistytd
tiedon puutteesta johtuviin ylikonservatii-
visiin arvioihin.

IAEA on organisoinut jo kaksi reaktori-
paineastiaterdksen séteilyhaurastumista
kisittelevdd kansainvilistd tutkimusohjel-
maa. Kolmas ohjelma, JAEA
Co-ordinated Research Programme on
»’Optimizing of Reactor Pressure Vessel
Surveillance Programmes and Their
Analyses”’, Phase 3, johon Suomikin
(VTT, IVO) osallistuu, on parhaillaan
kdynnissid. Kukin yhteistydohjelmaan
osallistuva maa mdidérittelee itse oman oh-
jelmansa ja kustantaa omat tutkimuksen-
sa. IAEA toimittaa veloituksetta osallis-
tujien kiyttoéon muutamaa eri tyyppid
olevaa terdstd ja julkaisee tutkimuksen
tulokset. Keskeisid kansainvélisen tutki-
muksen kohteena olevia kysymyksid, joi-
hin myds IAEA:n tutkimusohjelma pyrkii
vastaamaan, ovat mm.

1. Korrelaatio Charpy-V-kokeen ja K-
kokeen antamien tulosten vililld, eri-
tyisesti kummallakin kokeella mitattu-
jen transitioldampdotilasiirtymien vililld,

Melko suuri dataméiré osoittaa, ettd
K-kokeella mitattu transitiolimpé6tila
T 00 mpa v VOidaan laskea Charpy-V-
transitiolampotilasta T,, , hyvalld tark-
kuudella kaavalla

Tioompa vin = Togy -Vakio

Koska korrelaatiossa on mukana sekid
referenssimateriaalia ettd siteilytettyd

materiaalia, olisi timdn mukaan kum-
mallakin kokeella mitattu siteilysiirty-
mi sama. JAEA:n tutkimusohjelman

tuloksena saadaan runsaasti lisdpistei-
td ko. korrelaatioon.

. Murtumissitkeyden riippuvuus koesau-

van koosta ja erityisesti pienen
surveillance-positioon mahtuvan koe-
sauvan kayttokelpoisuus.

Koesauvan koko vaikuttaa tunnetusti
kokeesta saatavaan sitkeysarvoon li-
hinné seuraavista syistd:

Sauvakoko ja geometria vaikuttaa si-
ron kirjen jdnnitysjakautuman
muotoon.

Haurasmurtuman tapauksessa esiintyy
tilastollinen sauvakokoefekti.

. Siteilysiirtymén riippuvuus neutroni-

annoksesta ja terdksen kemiallisesta
koostumuksesta

AT = A(Cu,P,Ni,?) - ¢,

n=13—1/2

. Annosnopeuden vaikutus siteilysiirty-

maan.

Sateilytyksid tehdddn sekd tutkimusre-
aktoreissa ettd ydinvoimalaitoksissa.
Neutroniannosnopeudet poikkeavat
toisistaan noin tekijilla 100—500.

. Oikean neutroniannoksen mittayksi-

koén loytdminen.
Kaytossd on kaksi eri mittayksikkoa:

— Tietyn energian ylittdvien neutro-
nien lukumdiérd, tavallisimmin
E > 1 MeV.

— Fysikaalinen mitta, joka perustuu
neutronin kykyyn siirtda metalli-
atomin ytimia pois hilapaikaltaan.
Annoksen mitta on metalliatomia
kohti laskettujen siirtymien luku-
méadrd (displacement per atom,
dpa). PWR-laitoksen paineastian
suunnitellussa kadyttoidssddn saama
maksimiannos on noin < 0,1 dpa.
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Oikeampana neutroniannoksen mit-
tayksikkond voidaan pitdd sitd, joka
antaa pienemmain hajonnan mitatuille
séteilysiirtymille. Kdytettdvd annosmit-
ta vaikuttaa mm. siihen, kuinka nope-
asti séteilyannos vaimenee siirryttdessi
paineastian sisdpinnalta ulkopinnalle,
dpa-yksikén muutos on vain noin

50 % toisen yksikén muutoksesta.

Toistaiseksi ei ole voitu osoittaa, ettd
toinen mittayksikko olisi selkedsti
toista parempi.

6. Neutroniannoksen mittausteknikan ke-
hittdminen on myos surveillance-
metodologiaan oleellisesti liittyvé teki-
jé, joskin sitd kehitetdédn etupdissi
muiden tutkimusohjelmien puitteissa.

IAEA:n tutkimusohjelmassa kaytetti-
vdd materiaalia on valmistettu run-
saasti. Muutamassa vuodessa siitd
muodostuu hyvin tutkittu materiaali,
jota mahdollisesti kdytetddn sdteilytys-
tutkimuksissa referenssimateriaalina.
Ohjelma toimii my6s laboratorioiden
vélisend vertailutestind ja sen perus-
teella voidaan tehdd johtopaitoksid
mittaus- ja analyysimenetelmien té-
ménhetkisestd luotettavuudesta.

Suomalaisten tutkimuspanos keskittyy
kohdissa 1 ja 2 mainittujen ongelmien
selvittamiseen. Kolmivuotiset sdteily-
tykset, jotka aloitettiin 1985 ja 1986,
suoritetaan Loviisassa.

Toivutushehkutus

Sateilyn haurastuttama terds voidaan pa-
lauttaa alkuperdiseen tilaansa limpokisit-
telylld. On todettu, ettd toivutushehkutus
noin 100—150°C siteilytysldmpoétilaa
korkeammassa lampotilassa palauttaa 14-
hes tdysin alkuperdisen sitkeystason.

Toivutushehkutuksen ajheuttamista mik-
rorakenteen muutoksista on olemassa
muutamia tutkimuksia.

Eraat neutronisirontatulokset viittaavat
sithen, ettd osa oletetuista kuparierkau-
mista pyrkii liukenemaan matriisiin ja
osa kasvamaan suuremmiksi. On myos
viitteita siitd, ettd toivutushehkutuksen
jédlkeinen haurastumisnopeus olisi erdissé
tapauksissa huomattavasti pienempi kuin
alkuperdinen haurastumisnopeus. Tdmé
voitaisiin selittdd toivutushehkutuksessa
tapahtuneclla erkaumien karkenemisella.

Koska toivutushehkutus voi olla kiytté-
kelpoinen keino palauttaa reaktoripaine-
astian alkuperdinen sitkeystaso, on se
vilkkaan kansainvilisen tutkimuksen koh-
teena. Loviisassa on parhaillaan séteily-
tyksessd suurehko miird toivutushehku-
tettuja koesauva-aihioita, jotka on val-
mistettu testatuista surveillance-sauvoista.
Aihioista valmistetaan nopealla hitsaus-
menetelméilld mychemmin tdysikokoisia
koesauvoja. Tamén tutkimuksen tavoit-
teena on keritd teknisid tietoja materiaa-
lin kdyttaytymisestd, jotta toivutuskisitte-
lylla mahdollisesti saavutettavissa olevaa
hyotya voidaan arvioida realistisesti.
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Toistaiseksi on suoritettu ainakin kaksi
todellisen ydinreaktorin paineastian toi-
vutushehkutusta. Vuonna 1967 toivutus-
hehkutettiin Yhdysvaltain armeijan reak-
toria SM-1A 144 tuntia lampotilassa
300°C. Reaktorin kayttolampdtila oli
221°C. Lampokasittelylld passtiin lampo-
tilasiirtymassé noin 70 %:n toipumisas-
teeseen.

Vuonna 1984 toivutushehkutettiin belgia-
laisen tutkimusreaktorin BR-3:n paineas-
tiaa 168 tuntia lampdotilassa 343°C. Reak-
torin kéyttélampdtila on 260°C. Lampo-
kasittelylld saavutetun hyddyn arviointi
on vield kesken, silld arkistomateriaalin
puuttuessa on jouduttu valmistamaan ja
sateilyttimadn simulointindytteitd.

Molemmissa toivutuskaisittelyissa paineas-
tiat on lammitetty vedelld, jolloin paine-

astian paineenkestivyys on asettanut yla-
rajan toivutuslampétilalle.

Yhteenveto

Siteilyhaurastumista teknisend ilmioni
on tutkittu melko paljon ja tidrkeimpien
sitkeyden séteilysiirtymédn vaikuttavien

muuttujien, kuten epdpuhtauspitoisuuk-
sien (Cu, P, Ni), neutroniannoksen ja si-
teilytyslampéotilan, vaikutus tunnetaan
padpiirteittdin, Nykyisin voidaankin val-
mistaa laitoksia, joissa siteilyhaurastumi-
nen jai lahes merkityksettomaksi, kaytta-
mall4 riittdvdn puhtaita terdksid

(P ~ 0,01 %, Cu < 0,1 %), kasvatta-
malla polttoaineen ja paineastian seini-

‘man vilistd etdisyyttd, jolloin terdksen

saama neutroniannos jii pieneksi ja siir-
tamadlld hitsisaumat, joiden epdpuhtaus
on yleensd suurempi kuin perusmetallin,
kauemmaksi sydanalueelta.

Séteilyhaurastumisen aiheuttavat mikro-
rakenteen muutokset ovat edelleenkin
puutteellisesti tunnettuja, miki johtuu
muutosten pienestd mittakaavasta

(~ 1 nm) ja siitd, ettd vaikuttavia muut-
tujia on paljon,

Paineastian toivutushehkutus on yksi pe-
riaatteellinen mahdollisuus poistaa sitei-

lyhaurastumisesta eriilld vanhemmilla lai-
toksilla aiheutuneita ongelmia. T#td mah-
dollisuutta pohjustavaa tutkimus- ja sel-

vitystyotd tehdéddn usealla taholla. [J

Pertti Salminen

VTT:n ydinenergiatutkimus

lisaantynyt

VTT:ssa kdytettiin ydinenergia-
alan toimintaan vuonna 1986
yhteensd 146 henkildtyovuotta,
mikd merkitsee 9 % kasvua
edellisvuoteen verrattuna. Vas-
taavat kokonaiskustannukset
ovat 50 Mmk. Ydinvoimalai-
tosten ikddntymiseen liittyvd
turvallisuustutkimus kasvaa
voimakkaasti ja tutkimuksen
painopiste on yleensdkin siirty-
nyt yhi enemmdn ydinvoima-
laitosten kdyttoturvallisuuden
suuntaan. Vahvasti turvalli-
suuspainotteinen tutkimus
muodostikin lihes puolet ko-
konaistydpanoksesta vuonna
1986.

Seuraavan sivun taulukossa on esitetty
ydinenergia-alan toiminnan laajuus
VTT:ssa vuosina 1985 ja 1986. Tutkimus-
volyymi on ilmoitettu henkilétyévuosina,

mika on markkoja kuvaavampi mittayk-
sikkod puhuttaessa tutkimuksesta. Tutki-
mus on ryhmitelty KTM:n kidyttimin
tutkimusaluejaottelun mukaan ja sen mu-
kaan, onko kysymyksessi KTM:n rahoit-
tama projekti vai ei. Muista kuin KTM:n
rahoittamista projekteista on valtaosa
voimayhtididen ja teollisuuden tilaamia
toimeksiantoja. Térkeitd rahoittajia ovat
my0s STUK ja VTT itse. Vuonna 1986
kokonaisrahoitus oli 50 Mmk, josta
KTM:n osuus 12 Mmk, VTT:n 16 Mmk
(sisdltden myos julkisrahoitteisen tutki-
muksen laskennalliset erdt) ja muiden

22 Mmk.

Taulukosta on selvisti havaittavissa pai-
nopisteen siirtyminen turvallisuustutki-
muksen suuntaan. Tosin Tshernobylin
onnettomuus aiheutti poikkeuksellista
tutkimustarvetta vuonna 1986 ja vield ti-
ndkin vuonna. Erityisesti on lisddntynyt
voimalaitosten ikddntymiseen, rakenne-
materiaaleihin sekd héirié- ja onnetto-
muustilanteisiin liittyva tutkimus. Tutki-
musreaktorin kayton osalta merkittdvin
pienenemisen vuoteen 1985 verrattuna ai-
heutti isotooppituotannon siirtyminen
VTT:n reaktorilaboratoriosta VTT
Technology Oy:n hoidettavaksi.




Tutkimusalueet

Tutkimusalueet kattavat varsin laajasti
koko ydinenergia-alan tutkimuksen. Seu-
raavassa esitetddn luettelomaisesti kuvaus
VTT:n toiminnasta eri tutkimusalueilla
tiarkeimpine tutkimusaiheineen:

1. Ydinvoimalaitosten rakenteellinen tur-
vallisuus ja kdyttoturvallisuus sekd
ydinenergian tuotannon ympéristovai-
kutukset:

— rakennemateriaalit (sdteilyhaurastu-
_ minen, murtumismekanismit, reak-
toriveden vaikutus materiaaleihin)
rakenteiden kestdvyys (rakenne- ja
vaurioanalyysit, murtumismekaani-
set turvallisuustarkastelut, suojara-
kennuksen kestivyys)

hdiris- ja onnettomuustilanteiden
analyysit (18mpo6- ja virtaustekniset
kokeet ja analyysit, vakavien reak-
torionnettomuuksien arviointi,
ydinvoimalaitosanalysaattorin kehi-
tystyo)

luotettavuustekniikka ja todenné-
koisyysperustainen turvallisuusana-
lyysi (PSA/PRA menetelmikehi-
tys, komponenttien ikddntymisen
todenndkoisyysperustainen tarkas-
telu, kayttokokemusten hyodynta-
minen, komponenttien ja jérjestel-
mien kunnonvalvonta)
ydinvoimalaitosautomaatio (saato-
ja ohjausjarjestelmat, valvomot,
laitoksen muut informaatiojérjes-
telmit, kdyttohenkiloston koulu-
tus, simulaattoritekniikka)

ympéristovaikutukset (reaktorion-
nettomuuksien ympiristdseurauk-
set, eri energiamuotojen vertaileva
ympdristotutkimus)

testaus-, tarkastus- ja mittaustoi-
minta (NDT-menetelmien
tutkimus- ja kehitysty®, reaktori-
mittaustekniikka, aktiivisten raken-
nemateriaalien testaus)

2. Ydinpolttoainehuolto
- — polttoainekierto (uraanin kysynti-
ja tarjonta-arviot, kustannusseu-
ranta, jalleenkierratyksen taloudel-
lisuuden ja merkityksen arviointi)

— polttoaineen kdytén suunnittelu
(reaktorifysiikka, transienttilaskut,
latauskaavioiden suunnittelu, te-
koalyn soveltaminen)

— polttoaineen kidyttoominaisuudet
(uusien polttoaineiden ominaisuu-
det ja laadunvarmistus, polttoai-
neen kestdvyys ja suorituskyky,
polttoaineen siteilytyskokeet)

3. Ydinjdtehuolto

— voimalaitosjite ja kaytetty poltto-
aine (loppusijoitustilan turvallisuus-
analyysit, radionuklidien kulkeutu-
mismallit, ihmisen altistuminen si-
teilylle, kdytetyn polttoaineen
varastointi)

laitosten kdytostdpoisto ja purku-
jéte (purkamisen turvallisuusana-
lyysit, purkamistekniikka, jétteiden
loppusijoitus, FiR 1-tutkimusreak-
torin purkamisen suunnittelu)

10

Taulukko. VTT:ssa ydinenergiatutkimukseen kdytetty tyéaika henkildtyévuosissa tutkimusalueittain

vuosina 1985 ja 1986.

. KTM-rahoittei- | Muut projektit .
Tutkimusalue set projektit |ja toimeksiannot Yhteensa
1985 1986 1985 1986 1985 1986
1. Ydinvoimalaitosten rakenteellinen
turvallisuus ja kayttoturvallisuus seka
ydinenergian tuotannon ympéristo-
vaikutukset 35 38 21 32 56 70
2. Ydinpolttoainehuolto 6 7 5 6 i1 13
3. Ydinjitehuolto 11 14 10 11 21 25
4. Ydintekniikan perustutkimus ja
erityissovellukset 3 3 36 28 39 31
5. Ydinvoimalaitosten maaraaikais-
tarkastukset — — 6 7 6 7
Yhteensd 55 62 78 84 133 146

4. Ydintekniikan perustutkimus ja eri-

tyissovellukset

— ydinenergiajarjestelmét (vdinener-
giatuotannon kilpailuasema tulevai-
suuden energiahuollossa, uusien
laitostyyppien soveltuvuus Suo-
meen)

— fuusiotutkimus (perustietimyksen
yllapito)

kdyttd ja ylldpito, neutronifysiik-

FiR I-tutkimusreaktori (reaktorin

ka, isotooppituotannon menetelmé-

kehitystyd, muut reaktorin kayt-
t606n perustuvat toimeksiannot)

5. Ydinvoimalaitosten maariaikaistarkas-
tukset
— NDT-mittaukset (akustinen emis-
sio, ultraddni, pyorrevirta)

Tutkimuksen tuloksellisuus

Tutkimuksen laajuus ja siihen kaytetty
rahamddrd ovat varsin helposti mitatta-
vissa, mutta tutkimuksen tarpeellisuuden
ja tuloksellisuuden arviointi on jo huo-
mattavasti vaikeampaa. Suomalaisesta
ydinenergiatutkimuksesta voidaan kuiten-
kin todeta, ettd se on ollut ja on tdrkei
osatekijid nykyisten voimalaitosten kayt-
tdvarmuustason ja turvallisuuden saavut-
tamisessa ja ylldpitdmisessd. Mahdollisten

uusien laitosten kannalta tutkimuksellisen
tietotaidon ylldpitdminen on myds ensi-
arvoisen tdrkedtd. Alan tutkimukseen si-
joitettu padoma on varmasti tuottanut
voittoa riippumatta siité, tarkastellaanko
asiaa voimayhtisiden, teollisuuden vai
Suomen kansantalouden kannalta.

Suomen ydinenergiatutkimus on erittidin
riippuvainen kansainvilisestd yhteistyostd
ja tiedonsaannista. Suhteellisen pienelld-
kin omalla tutkimuspanoksella voidaan
saada kdyttéon laajojen kansainvilisten
vhteistyoprojektien tulokset. Siten erids
tapa mitata tutkimuksen tuloksellisuutta
on tarkastella kansainvélisten yhteistyo-
projektien kokonaislaajuutta ja tulokselli-
suutta, Vuonna 1986 VTT:ssa kéytettiin
ydintekniikan alalla kansainvélisiin yh-
teistydprojekteihin ja sopimuspohjaiseen
tiedonvaihtoon noin 40 henkildtydvuotta.
Niiden projektien kokonaislaajuus on
noin 5000 henkilétyovuotta.

Julkaisutoiminnan tasoa ja laajuutta pi-
detddn myos erdand tutkimuksen tulok-
sellisuusmittarina. Vuonna 1986 KTM:n
rahoittamissa VTT:n ydinenergiaprojek-
teissa valmistui 61 sarjajulkaisua, 6 opin-
niytettd sekd 400 artikkelia, esitelmad tai
tybraporttia. [}




Muuttaako VTT ydinenergiakurssiaan?

VTT:n elikkeelle siirtynyt pddjohtaja Pekka
Jauho ja nykyinen pddjohtaja Markku Man-
nerkoski vaihtavat pidjohtajan nuijaa.

VTT:n pitkdaikainen pddjohta-
ja, professori, FT Pekka Jau-
ho (64) jdi eldkkeelle 1.2.1987.
Jauho toimi VTT:n pddjohta-
jana vuodesta 1970. VIT:n
uudeksi pddjohtajaksi nimitet-
tiin 1.4.1987 alkaen professori,
TkT Markku Mannerkoski
(50). Ennen nimitystddan Man-
nerkoski toimi Oulun yliopis-
ton rehtorina.

Pekka Jauho tunnetaan pitkdn linjan
ydinenergiamieheni ja hdn on peruskou-
lutukseltaan ydinfyysikko. Jauho toimii
edelleen mm. Atomienergianeuvottelu-
kunnan puheenjohtajana. Hén oli ATS:n
ensimméiinen puheenjohtaja ja on
nykyain yksi Seuran neljdstd kunniajése-
nestid. Jauhon tydn merkitys Suomen on-
nistuneen ydinenergiatuotannon suun-
nittelu- ja kdynnistimisvaiheessa on huo-
mattava. Erityisesti Jauho ymmairsi kor-

kean kotimaisen tietotaidon ja koulutus-
tason merkityksen onnistumisen osateki-

J4na.

Ydinvoimaihmisille Markku Mannerkoski
on Jauhoa huomattavasti tuntematto-
mampi henkilé. Hinen ansioihinsa on
luettava Oulun yliopiston nostaminen ny-
kyiselle korkealle ja arvostetulle tasolle
19-vuotisen rehtorin uransa aikana. Li-
sdksi hanen panoksensa Oulun tekno-
logiakyldn syntymiseen ja Oulun tekno-
logiakaupungin maineen luomiseen on
kiistaton. Peruskoulutukseltaan Manner-
koski on metallurgi ja Jauhoon verrattu-
na hénet tunnetaan ehkid paremminkin
teollisuus- ja talousasiantuntijana kuin
syvillisend tekniikan ihmisena.

Seuraavissa artikkeleissa professorit Jau-
ho ja Mannerkoski pohtivat hyvin vapaa-
muotoisen toimeksiannon pohjalta toisis-
taan riippumatta ydinenergian nykytilaa
ja tulevaisuutta seka sen merkitystd Suo-
melle koko energiahuollon osatekijéna.
Otsikon kysymykseen voivat lukijat itse
padtelld vastauksen. [J

Pekka Jauho

Tshernobyl, Suomi ja ydinenergian tulevaisuus

Ydinenergian voimakas ja or-
ganisoitu vastustus, sattuneet
onnettomuudet, lahinnd Tsher-
nobyl ja TMI sekd sihkon ky-
synndn kasvun pieneneminen
liitettynd ydinsihkon kilpailu-
kyvyn huononemiseen ovat
Jjohtaneet maailmanlaajuiseen
ydinenergiakriisiin. Se ilmenee
uusien voimalaitostilausten va-
hdisyytend ja loogisten ja sisdi-
sesti ristiriidattomien ydinener-
giaohjelmien murentumisena.
Linjansa ovat voineet sdilyttad
vain Ranska ja, Tshernobylistd
huolimatta, Neuvostoliitto.
Asiantila on erittdin huolestut-
tava ja varsinkin epdvarmuus
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Dpitkédn aikavilin ratkaisuista
voi johtaa vakaviinkin energia-
kriiseihin.

Ydinenergiaratkaisut ovat luonteeltaan
globaalisia

Maailman energiahuolto on n#htévissd
olevaksi ajaksi sitoutunut 6ljyyn, kivihii-
leen, maakaasuun, biomassaan, vesivoi-
maan ja ydinenergiaan. Kaikki muut
energialdhteet voidaan 50 vuoden tdhtdi-
melld unohtaa paitsi jo olemassaolevien
jarjestelmien piirissd tapahtuvaa kdyton
tehostusta ja sddstdmistd. Me olemme ny-
kyisen jarjestelmidn vankeja, silld muu-
tokset kestdvit useita vuosikymmenii ja
ei vain elintasomme vaan myds elimisen-
tasomme, itse asiassa koko elamamme on
riittdvin ja hdiriintyméttoméan energian-
tuotannon varassa.

Ydinenergian osuus on suuri useiden teol-
listuneiden maiden sihkontuotannosta,
kokonaisuudessaan se vastaa energia-
ekvivalenttisesti koko Saudi Arabian 6l-
jyn tuotantoa. Jos jostakin syystd, esim.
lilan alhaiseksi arvioidusta turvallisuus-
tasosta johtuen, ydinenergian tuotanto
jouduttaisiin keskeyttdmaan maailman-
laajuisesti, se johtaisi sietimattomain 6l-
jyyn kohdistuvaan paineeseen, silld 6ljy
on ainoa, joka riittdvdn nopeasti kykenisi
korvaamaan poistuvan sdhkén tuotan-
non. Luopumispéatoksestd seuraisi to-
dennédkoisesti kaikkia entisid energiakrii-
sejd vakavampi maailmanpoliittinen tilan-
ne uhreineen, joiden lukumaédrd ylittdisi
moninkertaisesti ydinenergian kdytén
haittavaikutusten pessimistisimmatkin ar-
viot. Ydinenergia on siis globaalisesti
vilttdmiton edellyttden, ettd sen riittdva
turvallisuustaso ja ympéristovaikutusten
hyvéksyttdvyys voidaan saavuttaa ja ylla-
pitdd kaikilla reaktorityypeilld jokaisessa
kayton vaiheessa.
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Ei ole olemassa mitddn kvantitatiivista
keinoa sanoa, mikd on hyviksyttidvi tur-
vallisuustaso, mutta kvantitatiivinen tur-
vallisuusanalyysi antaa osviittoja paatok-
senteon tueksi. Jos oletetaan, ettd nyky-
nikymilld maailmassa toimii muutaman
vuosikymmenen kuluttua 1 000 voima-
reaktoria, niin voisi kuvitella, ettd yksi
vakava syddamen sulamisonnettomuus oli-
si siedettdvissid korkeintaan kerran sadas-
sa vuodessa. Tam4 merkitsisi sitd, ettd
sulamistodenndkoisyys oli noin 105 vuo-
dessa reaktoria kohti. Vakavia ympéristo-
vaikutuksia voisi aiheutua joka kymme-
nennesséd tapauksessa eli kerran 1 000
vuodessa. Uskon, ettd nimi mielestdni
hyvdksyttdvit arvot ovat saavutettavissa
moitteettomalla tekniselld ratkaisulla, va-
liolaatuisella henkilostolld, hyvilla turval-
lisuusvalvonnalla, ennakoivalla huollolla
ja taitavalla toiminnan johtamisella.

Suomen rooli ydinenergian kiyttijini

Huolimatta siitd, ettd ydinenergian osuus
sdhkodntuotannostamme on suuruusluok-
kaa 40 % on maamme merkitys koko
maailmanlaajuisen ydinenergian tuotan-
non kohdalla vain suuruusiuokkaa pro-
sentti. Suomella ei siis ole globaalista
merkitystd ei ydinenergian eikd myoskidin
energian maailmanlaajuisen tuotannon
kannalta. Energiatekniikan ja tuotanto-
jéarjestelmien osalta maamme on tdysin
ulkomaisen kehityksen varassa, me voim-
me korkeintaan kehittdd omia osajirjes-
telmid ehkd suurellakin menestykselld se-
ki soveltaa miclekkédsti tarjolla olevia
jarjestelmid.

Suomi kuuluu niihin pieniin, pitkilleteol-
listuneisiin maihin, joissa ydinenergian
kayttokokemukset ovat olleet hyviit,
Kéaytté on muodostunut taloudeliisesti
kannattavaksi ja kilpailukykyiseksi ver-
rattuna muihin energiantuotantomuotoi-
hin. Tuotanto on ollut luotettavaa ja tur-
vallista. Tila ei anna mahdollisuutta ana-
lysoida tdhdn tilanteeseen johtaneita syi-
td, mutta ydinenergian ndkeminen vain
erddksi energiantuotannon vaihtoehdoksi
ja siten sen kytkeminen olemassaolevan
energiantuotantojirjestelméin asiantunte-
mukseen sekd koulutukseen ja henkilGs-
ton tasoon alusta alkaen kiinnitetty huo-
mio ovat hyvin tuloksen avaintekijoiti.

On ehdottoman tirkedd muistaa, ettd
ydinenergian turvallisuus riippuu ensi-
sijaisesti kdytonaikaisesta turvallisuudes-
ta; jatehuollon ja voimalaitoksen purka-
misen ongelmat ovat kertalukua pienem-
pii, vaikka ne ovat saaneet mm. julkises-
sa keskustelussa usein liian suuren suh-
teellisen huomion. Taloudellinen menes-
tys edellyttds luotettavuutta, joka puoles-
taan kytkeytyy usein, ei kumminkaan ai-
na, turvallisuuteen. Taloudellisesti hyvin
toimiva laitos on padsaintoisesti myos
turvallinen ja se kykenee kantamaan tur-
vallisuuden edellyttamit suuret kustan-
nukset, joiden keskeisia aiheuttajia ovat
huolto, koulutus, turvallisuusvalvonta ja
jatekysymysten hoito.

Voidaan tyydytykselld todeta, ettd maam-
me on edelldkidvija ydinenergian kustan-
nusten paikallistamisessa niiden aiheutta-
jalle. Niinpa ydinvoimalaitosten kdyton
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aikana kerdttava jitehuolto- ja purkamis-
kustannusmaksu sekid sen rahastointi val-
votusti otettiin kdyttéon ihan ensimmaéis-
ten maiden joukossa maailmassa. Tdmi
menettelyhdn on ainoa oikea pyrittiesss
suorittamaan eri energiamuotojen objek-
tiivisia kustannusvertailuja. Myoskin
ydinenergian hyviksyttavyydelle yleisén
keskuudessa on tdrkedd, ettei meiddn su-
kupolvemme aiheuttamia kustannuksia,
joiden hyddyn olemme nauttineet, siirretd
tulevien sukupolvien maksettaviksi. Mei-
ddn voimayhtidmme osoittivat jdtehuol-
lon jdrjestelyssd sukupolvien yli ulottuvaa
taloudellista vastuuntuntoa.

Ydinenergian kaytté on osaltaan taannut
maamme séhkoenergian kohtuullisen ja
teollisuutemme kilpailukyvyn takaavan
hintatason. Se on myé6s osallistunut sih-
kontuotantomme korkean laatutason sii-
lyttdmiseen, tehontarve- ja energiatarve-
kriisin todennékoisyys on pysynyt hyvin
pienend sekd jdnnite- ja taajuusstabiili-
suus moitteettomana. Nykyisessd yhteis-
kunnassa néiden useasti unohdettujen
laatutekijoiden merkitys on sananmukai-
sesti elintarked!

Tarvitaanko maassamme energiaa
tulevaisuudessa?

Tarvitaanko maassamme energiaa tulevai-

suudessa, on kysymys, johon ei ole yksi-

kisitteistd vastausta. Mikali timéan ener-
giamuodon taloudellisuus ja kilpailukyky,
riittdva turvallisuustaso verrattuna mui-
hin energiatuotannon muotoihin sekid hy-
viksyttdvd ympdristorasitus voidaan ylli-
pitdd, on syytd edelleenkin pitdd ydinener-
giaa realistisena vaihtoehtona. Perustelui-
na tille voidaan mainita mm. seuraavaa:

— Maamme koko olemassaolo on riitti-
vén ja kaikissa olosuhteissa toiminta-
kykyisen energiatuotantojirjestelman
varassa. Eldma ei yksinkertaisesti olisi
mahdollista nykyiselld viestoméaaralla
meididn pohjoisissa olosuhteissamme
ilman hyvin toimivaa energiantuotan-
toa.

— Energiatuotannon varmistamiseksi on
kaytettdvd mahdollisimman laajaa pri-
madrienergiaspektrid eli on turvaudut-
tava maakaasuun, 6ljyyn, kivihiileen,
uraaniin, vesivoimaan ja biomassaan.

— On pyrittdvd eri energiamuotojen kor-
vaavuuteen ja jarjestelmén joustavuu-
teen sekd tuotetun energian hinnan
stabiilisuuteen primédrienergialdhtei-
den hintavaihteluita vastaan.

— Kaikissa primédérienergioissa on taatta-
va riittdvd varmuusvarastointi. Tami
on helppoa ja suhteellisen halpaa
ydinpolttoaineen kohdalla.

— Meilld on moraalinen velvollisuus
osallistua omalla pienelld osuudellam-
me myos maailman energiaongelman
mahdollisimman kitkattomaan hoita-
miseen hillitsemélld 6ljyyn kohdistuvia
paineita ydinenergian kédytén avulla,
Tdmai on rikkaiden teollistuneiden
maiden tehtdva, silld vain niilld on
tdlla hetkelld riittdvéd tietotaso, paa-
omat ja infrastruktuuri ydinenergian
taloudelliseksi ja turvalliseksi tuotta-
miseksi.

— Meilld ei ole riittavédsti kotimaisia kor-
vaavia energialidhteitd ydinenergian ti-

lalle. Itse asiassa ydinenergia on suu-
relta osalta ’kotimaista’ kustannus-
rakenteen padomapainotteisuuden
vuoksi.

Meidén on siis ydinenergian kohdalla jat-
kettava tulokselliseksi osoittautunutta re-
alistista linjaamme. Energian tuotantom-
me on pitkalld tahtdimelld kytkettdvd ky-
syntddn ja rakennettava jirjestelma, joka
kéyttdytyy hyvin kaikissa ajateltavissa
olosuhteissa. T#ssd jirjestelmissd on
ydinenergialla oma osuutensa.

Keskeisid tehtdvid ovat huolehtiminen
alalle antautuvan henkilostén tasosta. Té-
mé ongelma on kaiken avain ja onnistu-
minen sen ratkaisussa takaa ydinenergian
turvallisen kdytén my0s tulevaisuudessa.
Eradnd tdrkednd osatehtdvidnid on alan
tutkimuksen tason ja maarin sdilyttdmi-
nen sekd tehtdvin tyon sisdllon kehitti-
minen kiinnostavaksi. Niin taataan me-
nestyksen edellytyksend olevan luovan
tieteellisen ilmapiirin syntyminen seké
edesautetaan tarpeellisten ulkomaisten
yhteyksien syntymistd ja sdilymista.

On myés vilttdméatontd huolehtia valvon-
taviranomaisen toimintamahdollisuuksien
yllapidosta sekd henkiloston ettd aineellis-
ten voimavarojen osalta. Ydinenergian
kilpailukyky on pidettdva oikeudenmu-
kaisena muihin energialdhteisiin verraten
sdlyttdmattd sille ylimd4raisia kohtuutto-
mia kustannuksia. Ndin menetellen voi-
daan maamme maine ydinenergian me-
nestyksellisend soveltajana sailyttdd myds
tulevaisuudessa.

Yhteiskunnallinen piitoksenteko ei
perustu matematiikkaan

Miké ydinenergian rooli on maassamme
tulevaisuudessa, se riippuu poliittisesta
padtoksenteosta. Poliitikot ja viimekddes-
sid kansa on saatava vakuuttumaan, ettid
tdmi energiamuoto on vilttdmiton Suo-
men tulevaisuuden energiahuollolle.
Ydinenergia on syntynyt tieteellisen tutki-
muksen tuloksena, sen ovat ottanecet kdy-
tantoon vailla poliittista kokemusta ole-
vat korkealaatuiset tutkijat ja teknikot,
sitd varjostaa ydinaseen varjo. Tehtdvi ei
siis ole helppo, ei meilld eikd muualla.
Kumminkin siind on onnistuttava, silld
en ole havainnut yhtd#n realistisena pité-
mééni pitkdntdhtdimen energiaskenariota,
jossa ydinenergialla ei olisi merkittidva
osa. Mielestdni Suomi ei voi olla osallis-
tumatta globaalisen energiaongelman rat-
kaisuun jattdmalld kayttamattsd erdstd
valmiiksikehitettyd energiantuotantojir-
jestelmdd, jonka kayton hallitsemisen se
on kdytanndssd osoittanut.

On mahdoton ennustaa, mitd kriisejd ja
vaikeuksia tarvitaan ennen kuin paitok-
siin ollaan valmiita. Toivoa voi, ettd ylei-
nen mielipide vihitellen kykenee muodos-
tamaan objektiivisen ja kiihkottoman ku-
van eri energiantuotantomuotojen mah-
dollisuuksista, vaaroista ja ympaéristovai-
kutuksista. Tédssd tehtdvidssd on demokra-
tioissa medioilla, lehdistolld ja televisiol-
la, erittdin suuri vastuu; vain tosiasioissa
pidattaytyvan tiedon levittamiselld voi-
daan paastd jarkeviin ratkaisuihin. O
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Markku Mannerkoski

Ydinenergian tulevaisuus

Viime talvena maassamme kdy-
tiin hyodyllinen julkinen kes-
kustelu arvostetun filosofimme
Georg Henrik von Wrightin
tekniikan kehityksestdi ja vai-
kutuksesta esittdmien ajatusten
pohjalta. Ne olivat luonteel-
taan varsin pessimistisida. Esilld
olivat niin ’romanitinen anti-
teknologia’’ kuin sen taustalla
ns. teknologinen determinismi-
kin. Viimeksi mainitun hypo-
teesin mukaan tekniikka kehit-
tyy autonomisesti ja sen Iluo-
mukset otetaan kdyttoon joka
tapauksessa, kokonaisvaiku-
tuksista ja ihmisen tahdosta
riippumatta. Miten on kdynyt
ydinenergian kohdalla?

Radioaktiivisuuden havaitsivat ja sen pe-
rusteet selvittiviat aikoinaan perustutki-
muksen edustajat. He eivit télloin tdh-
didnneet mihinkddn sovellutuksiin, ydin-
voimaloista tai -rajghteistd puhumatta-
kaan. Ne molemmat kuitenkin aikanaan
toteutuivat tieteen ja tekniikan kehittyes-
sd. Onko siis kysymyksessd ollut ihmisen

tahdosta riippumattomien lakien maaraa-

mé eteneminen? Ei sentdédn aivan. Ensim-
maéisten ydinrdjdhteiden kehittdminen ja
kdytto sotatoimissa oli nimenomaan suur-
vallan tietoisten poliittisten pddtosten seu-
rausta, vaikka jotkut vapaat tutkijat kiel-
tdmattd siind kovasti avittivatkin. Sittem-
min on puolestaan seurannut aikakausi,
joka on kylld joutunut ndkemain yli 150
uutta sotaa, mutta ydinaseita ei ole niissd
kaytetty. Juuri ydinaseisiin perustuen on
tietoisella politiikalla ylldpidetty *’kauhun
tasapainoa’’. Sen merkeissd aikaisempi
sotien polttopiste, Eurooppa, on saanut
nauttia pisimmadstd rauhan kaudesta 1800
vuoteen.

Ydinenergian ottaminen rauhanomaiseen
kdyttdon on sekin edellyttanyt paitsi
»tekniikan sisdisid’’, myos poliittisia pdé-
toksid. Erityisesti viime vuosien tapahtu-
mat osoittavat, ettd my0os varsinaisen
péaatoksentekomekanismin ulkopuolisella
kansalaismielipideilmastolla on téssé
asiassa suuri vaikutus.

Onhan ydinenergiainnostuksen kautta
seurannut aika, jona uusia voimaloita on
perusteilla ennakoitua olennaisesti va-
hemmén ja joissain maissa on péitetty
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luopuakin niisté, jopa ennen kayttoidn
tayttymistd. Ydinenergiaa voikin vain vai-
voin kayttdd esimerkkind teknologisesta
determinismists, jonka mukaan kaikki
tekniikan tarjoamat mahdollisuudet myds
toteutuvat. Ihminen voi kylld valita.

Minkaélaisin perustein sitten valinta ta-
pahtuu? Lahtokohtana on tietenkin ihmi-
sen halu saavuttaa jotain. Ja jos haluam-
me yhtd, meiddn on yleensd tehtdvi ja
hyvaksyttdvd samalla jotain muuta. Jos
esimerkiksi halutaan tydttdmyysasteen
maassamme pysyvédn enintddn 5 % paik-
keilla ja yllapitdd hyvinvointivaltiota, tar-
vitaan téssd reaalisessa maailmassa ta-
voitteen saavuttamiseksi taloudellista kas-
vua. Tydehtosopimusneuvottelut ja niihin
usein littyvit lakot osoittavat kouriintun-
tuvasti ettd kansalaiset eivit ole valmiit
luopumaan mydskaan henkilokohtaisten
tulojensa lisdyksestd. IThmisten tahdosta
naissd suhteissa ei ole epétietoisuutta.

Naihin tavoitteisiin pdésy edellyttds toi-
mivaa energiahuoltod. Sen kdytossd ole-
vat perusenergialdhteet ovat Suomessa
suhteellisen niukat. Vesivoima on jo val-
jastettu niin suurelta osin, ettd vaikka
ympéristondkokohdat tdysin sivuutettai-
siin, koskia rakentamalla ei pitkdlle pdds-
taisi. Puuvarastoistamme vain jéte on
mielekastd jattdd niin alhaiselle jalostus-
asteelle, mitd pelkkd energiaksi muutta-
minen edustaa. Turvevaramme ovat suh-
teellisen suuret, mutta todella kiyttokel-
poiset varat sittenkin melko rajalliset ja
niihin liittyy my6s muita hyodyntamis-
mahdollisuuksia kuin polttaminen. Ja
koska ne ovat luonteeltaan kaytannossé
uusiutumattomia, niiden riittdvyyteen
oman kansantaloutemme puitteissa on
syytd kiinnittdd huomiota vastaavin pe-
rustein kuin 6ljyn riittdvyyteen globaali-
sesti. Hiili-, turve-, 6ljy- ja kaasuvoima-
loiden oksidipédastoilla on jo nyt ollut
mittavia haittavaikutuksia ja niiden pit-
kalld tdhtdykselld aiheuttamasta kasvi-
huoneilmiéstd voi tulla hyvin suuri ongel-
ma. Tuulen ja suoran aurinkoenergian
kaytolld taas voi olla méarillisesti vain
marginaalinen merkitys. Ainakin ldhivuo-
sikymmenet on selvittdva ’vanhoin kei-
noin’’, kun saasteeton fuusioenergiakin
on vield perin kaukana.

Energiaa sdgstamélld, eli sen kiyttod te-
hostamalla, voidaan kylld pdastd yllatta-
vén hyviin tuloksiin, mutta ei madrdinsa
pitemmille.

Tallaisin yksinkertaisin, yleisesti tiedossa
olevin perustein pdddyn siihen, ettd ydin-
energiaan turvautumista on pidettdvi

edelleen maamme energiahuoltoa kehitet-
tdessd olennaisen tirkednd vaihtoehtona.
Valinta on osaltamme tietysti omissa ké-
sissamme. Tatdkddn valintaa tehtidessd ei
voida valita vain etuja. Jos tahdomme
niitd, on hyviksyttivd myods haittoja ja
riskejé.

Tahdn kantaan ei johda nykyiseen virka-
asemaani liittyvd »’determinismi’’, vaan
ndkokohtien puntarointi. Tukena on ticto
siitd, ettd ydinvoimalla on osaltaan taattu
sdhkontuotantomme korkea laatu ja koh-
tuullinen hintataso, ja ettd ydinvoimaloi-
demme kédytettdvyys ja turvallisuus on
kansainvélisesti vertaillen huipputasolla.
Kisitykseni mukaan my0s loppuunkdéytet-
tyjen laitosten purkamiseen sekd radio-
aktiivisten jdtteiden kisittelyyn ja varas-
tointiin liittyvat ongelmat, kustannusten
kattamista myoten, ovat olennaisilta osil-
taan ratkaistuja ja meilld hallinnassa.
Suomi voi hyédyntdd ydinenergiaa hyvél-
14 omallatunnolla, vaikka emme voikaan
lahted siitd, ettd virheet ovat mahdollisia
vain muille. Olennaisen tédrke4ti on, ettd
alaan liittyvén tiedon ja osaamisen kor-
kea taso sdilytetddn. VTT tulee tekemé&édn
tdssd osaltaan edelleen parhaansa. Sen
tutkimustyd tulee tietenkin edelleen suun-
tautumaan ldhinné valtakunnallisten
energiapoliittisten tavoitteiden mukaan.
On luonnollista, ettd voimaloiden kdyton
turvallisuuteen littyvan tutkimuksen mer-
kitys korostuu. Muita keskeisid alueita
tulevat yhd olemaan energiahuollon var-
muus, energian kdyton tehostaminen, ko-
timaisten energialdhteiden tarjoamat
mahdollisuudet sekd ydinjatteisiin liitty-
vit asiat.

Thminen on valmis hyvéksymadn suuria
riskejd, kunhan se tapahtuu vapaaehtoi-
sesti. Nédissid yhteyksissd usein mainitut
liilkenne, tupakka ja alkoholi kdyvdt hy-
vistd esimerkeistd.

Ydinenergian rauhanomainen kéytto ai-
heuttaa niihin verrattuna véhdiisid vaaro-
ja. Kun ydinvoimaa ei valita kdyttéon sa-
manlaisella henkilékohtaisella paiatoksel-
14, siihen liittyvén riskin pitdd kuitenkin
jo psykologisista syistd olla paljon pie-
nempi, jotta se siedettidisiin. Niinpd ydin-
voiman jatkuvan kayton ja kehittdmisen
ilmeinen ehto on, ettd alan tekniikka ja
sitd hallitseva kansainvélinen jérjestelméa
kykenee kehittymdan riittdvén nopeasti.
Riski on kyettidvd saamaan nykyistd olen-
naisesti vahaisemmaiksi. Nain on siita
huolimatta, ettd kansakunnat saman-
aikaisesti kilpailevat ihmiselle jo nyt to-
taalista uhkaa merkitsevien, ydinenergian
kayttoon perustuvien tuhoaseiden edel-
leen kehittdmisessd. [
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Boris Saitcevsky, French Electricity Board (EDF)

Visit to the Chernobyl Power Plant

Here is a factual account of
our visit to the Chernobyl
power plant, led by Mr.
Jacques LECLERCO, on the
6th June 1987. It is part of a
mission — permission given by
Mr. Y. K. SEMENOYV (a)
when he came to Paris a
month ago — devoted to
scientific and technical cooper-
ation for reactor operation
which took place on the Ist to
the 7th June. Members of the
team were Leclerco (Director
General of EDF), Flory
(French Ambassador to
Moscow), Carlier, Rolland,
Vignon, Doljanski (interpreter)
and Saitcevsky.

The information in this report — which
comes under the following headings (b):
1. the accident and its consequences

2. return to a normal situation

3. ’mopping-up’ operations

— comes from the people we met and
from our own observations (c). We must
emphasize the way they welcomed our .
mission (we seem to be the first group of
western ’specialists’) and also the way
they are determined to achieve more
satisfactory environmental conditions as
soon as possible.

Before looking at the facts, we cannot
help calling to mind our general im-
pression: Chernobyl, a restricted area
with a radius of about 30 km, which all
its inhabitants have left. The fields are
no longer cultivated, homes and even
cities have been abandoned. Even though
work on Units 5 and 6 have stopped,
intense human activity is going on,
entirely devoted to:
1. operating Units 1 and 2
2. making Unit 3 operational
3. avoiding at all costs the
contamination of the Dniepr.

Even outside the site there is a
continuous flow of military vehicles and
civil traffic, military camps are visible on
the circumference of the site. Roads have
been raised and widened so that they can
be better shielded from contamination.
The area around the plant has been
transformed into an enormous work-site:
deforestation, banking and digging,
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building a railway line..... This gigantic
effort in a particularly hostile
environment has already given appreciable
results.

The accident and its consequences
on operation

Among the operating staff (d) that we
met, only one person belonged to the
management staff before the accident
(Mr. G. BORODAVKO, Instrumentation
and Automatic Control Engineer before
the accident is now the plant’s Commu-
nist Party Secretary). The new plant
manager was previously manager of the
Leningrad power plant.

The court proceedings against the main
people responsible, which has been
announced many times in the Russian
press, will take place at the beginning of
July in Kiev. ”’Many witnesses are liable
to join the accused during the trial”’.

The test

The test, which was the original cause of
the accident had, it seemed, already been
proposed to 3 other power plants which
refused to do it: our interlocutors blame
the arrogance of the people at Chernobyl
for agreeing to do it. During the test, the
deputy Technical Manager of the plant
was present in the control room, and it is
he who would have made all the decisi-
ons. In the RBMK plants someone of
this rank must be present every time
there is a change in reactivity: according
to our interlocutors, the liability of the
electrical engineer who was directly in
charge of the test, and whose presence
has been confirmed, was in no way
involved.....

The accident

The emergency cooling circuits of the
stricken reactor which went into operation
should have continued for several days,
then stopped because of flooding in Unit
3 (according to the IAEA it stopped after
a few hours). This injection would have
limited the release of activity which
contributed to the low radiation of the
first inhabitants to be evacuated (notably
those from Prypiat).

The tunnel under Unit 4 was dug to
fortify the stability of the foundation
raft and to install temperature sensing
devices. No liquid nitrogen was injected
into the ground.

A large-scale mobilization of means of
transport was needed to evacuate the
people living in the 30 km zone. About

1200 buses, including 800 from Kiev were
used. Some of the vehicles are now
considered as non-decontaminable and
are stocked at Prypiat. Others have been
decontaminated and are only used in the
30 km zone; the seats are covered with
plastic and the inside of the vehicles is
regularly decontaminated by jets of
water. And some have been restored to
normal use. This also goes for the
private vehicles belonging to the inhabi-
tants of the zone.

Prypiat is a city of 45000, built along the
lines of the typical large housing schemes
of the 50s and 60s. Its inhabitants
(average dose 3.3 rem) were rapidly and
easily evacuated. Evacuating the
remaining 90000 living in the 30 km zone
took nearly five days. The vinyl sheeting
still visible on the windows of numerous
isbas, including those outside the 30 km
zone, confirms the confinement
measures: the average dose for the 24000
living in the 3 to 15 km (excluding
Prypiat) was 43 rem.

Present state of the units

Unit 3’s control room has never raised
any environmental problems. This has
facilitated supervision of this unit during
shutdown. But, other areas of this unit
are not easily accessible: decontamination
continues. The reactor core ’hasn’t
suffered’’ and ’if all goes well, the unit
should be operational towards the end of
the year’’. Unit 2 has just finished its
annual shutdown for maintenance; the
collective dose during this shutdown is
no higher than the previous ones. Of
course, you must add the dose received
outside the unit. The dose rate in the
turbine hall when we were there was
0.3mrad/h; therefore, the operating staff
would get on average an individual dose
of 3 rem/yr (compare with 0.2-—0.3 for
French PWRs).

/a/ Mr. Semenov is vice-president of the Electricity
and Coal for the Electricity dept. of the Fuel
and Energy Bureau. This Bureau coordinates the
activities of the various ministries which are
involved in the energy sector. It is chaired by
Mr. Chtcherbina who is of vice-prime minister
rank.

/b/ We didn’t use any information already publi-
shed, especially Russian informatiom to the
IAEA.

/c/ Although we weren’t given any written document.

/d/ Power Plant Manager, Technical Manager,
Deputy Technical Manager. We also spoke to the
shift supervisor of Unit 1, who was working on
the first shift after the accident, in this unit.
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Units 1 and 2 are operating normally at
the moment. They have, since the
accident, produced 6 Twh up till now:
Work on Units 5 and 6 has been suspen&”
ed, but the final decision to stop wOr
has not been officially made, contrary t©
information printed in the west. !
However, this decision is highly probab e
(according to some of our interlocutors)-

Some modification have been made and
are already working in Units 1 and 2
(replacing fuel elements with absorl?er Ss
installing a rapid rod-dropping device
addition of an antireactivity margin
indicator and several alarms). Operating
procedures have been altered to integrate
these modifications, but their write-uP
and organization have remained the &
me. Technical notices, several dozens ©
pages long, are stored in a cupboard —
the shift supervisor has the key.

Present environmental conditions
The restricted 30 km area around the
plant is maintained and there is no .
activity in this area, except that which 18
directly linked to the plant and the
accident. Sanitary monitoring measures
are regularly carried out on the crops
within a radius of 100 km around the, e
station; it should remain, for a long t™
yet, within ’international standards’-
There will be six entry points to the
zone; between Kiev and the entry point
nearest to this city, there are two check-
point controlling vehicle movements-

Anybody entering the 30 km zone must
obey the following instructions: close
vehicle windows, do not go on the
roadsides, do not wander about, do DOt ‘
use spring water, wear sunglasses when 1
is sunny, avoid smoking. To give you a8
idea of the radiation level, the dose rate
at Prypiat, about 7 km north of the
plant is 0.3 mrad/h in the atmospher®
and 3 mrad/h on the ground. All itine
rant animals have been slaughtered
(though we did catch sight of a dog)-

The inhabitants of twelve villages !’13"5
gone back to their dwellings: two in the
Ukraine and ten in Bielorussia (further
north of the site). Agricultural activity ¢
carries on in keeping with the Ministry ©
Agriculture’s recommandations. Crop ¢
growing is normal (potatoes, wheat) bt
there are regulations on agricultural
methods (methods which raise dust ar¢ d
forbidden, the tractors must have clos€
cabins.....). The houses have been
decontaminated in these villages, but the
ground hasn’t had any particular
treatment. It doesn’t look as if oth
lages will be repopulated.

er vil-

Return to a normal situation
Organisation

In 1986 a State Commission was set ub»
directly dependent on the Council of th,e
Ministers and its mission is to *mop-uP
Chernobyl. This commission, under r.
CHTCHERBINA, regularly holds
coordination meeting on the site: lt,ls
composed of an ’operational group
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"’Mopping-up’’ operations

Besides the operation of Units 1 and 2
and the entombment construction, work
is orientated towards Unit 3 recovery,
restoring satisfactory environmental
conditions for the operating staff and
limiting the consequences of water
pollution.

Work in the immediate vicinity of the
plant

A great step forward was made with the
building of the entombment which was
finished last winter. The most active
debris was gathered in one place; a pyra-
mid was built using large prefabricated
steel panels and was then filled in with
concrete; within 3 months 300.000 m® of
concrete and 10.000 tons of steel were
used.

Large scale measures were taken both in
terms of manpower and equipment (at
least 1000 vehicles according to one
estimate). Although we didn’t actually
see this equipment, it is evident that
transport for the public works have been
fitted up with sealed cabins and that
many of them have been remote
controlled.

In the immediate vicinity of the stricken
reactor, up to one metre of ground has
been scraped off and put in heaps
covered with blocks of precast cement to
restrict the radiation (sandy soil: initial
dose at about 300 m from the plant —
several thousands of rad/h; is now 16
mrad/h).

Nearby (500 m — 1 km), a pine forest
has been cut down and buried and the
stumps covered with earth. It is called
the ’russet forest’. 30 hectares have
already been similarly dealt with and 50
more are planned for next winter. It
seems that this forest is not only
unsightly but is also alpha contaminated.

The roofs and walls of the buildings at
Prypiat have been decontaminated, no
doubt to avoid contamination going back
to the plant by air. It doesn’t seem likely
that this city will be salvaged.

For the rest, the Russians want to ’fix’
the contamination by spraying products
to help the contamination diffuse
towards the soil. We didn’t receive any
information on the products used,
surfaces treated.....

There are large suction lorries around the
plant equipped with filters which suck up
to about 1 metre of soil — this restricts
contamination by dust.

Water

A discontinued cast wall, 45 m long was
built near the units. Pumping wells are
there but have not been used as the
contamination level had been judged
acceptable. Very extensive work has been
done to stop the transport of surface
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water contamination towards the Dniepr:
136 dams of porous composites (earth,
zeolite, etc) with ditches upstream hold
back the alluvium which fixes most of
the contamination. In addition, at the
entrance of the Kiev reservoir, an
alluvium trap has been dug (a wide and
deep transversal trench at the bottom of
the river Prypiat).

The Russians are very satisfied with the
results. They now think that these
precautions were more than necessary,
but after the thaw the river levels were
lower than expected. .

Replanting
At the moment it is impossible to fix a
date for replanting although some land

will be rewooded. Hot houses which
existed before the accident are now being
used for experimental crop growing at
Prypiat.

These crops are grown on a soil which is
ten times less contaminated than that of
Prypiat — This corresponds to the
natural state of the earth 20 km from the
site. We were told that other crops had
grown, and that a large project is being
undertaken.

Conclusion

The Russians have visibly set up a
powerful and efficient organisation
devoted to returning to a more normal
state of affairs by the end of 1988 and it
seems as if they will succeed. They are

working extremely hard to protect their
large labour force from radiation and
three most important aims are:

— putting Unit 3 back into service by
the end of the year.

— obtaining more satisfactory environ-
mental conditions around the plant:
meanwhile the operating staff will
ultimately be housed in a new city
60 km away.

— stopping the contamination of the
Dniepr.

In the long term it is highly problematical
that other aims will be achieved, namely
— repopulating the 30 km zone and
getting back to its initial activities and
also continuing work on Units 5 and 6.1

Antti Hanelius, Suomen Vo
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Oli puhdas sattuma, ettd Voi-
malaitosyhdistys uusi vakioky-
selynsd ydinvoimasta huhti-
kuun puolivilissd 1986 juuri
ennen onnettomuutta. Onnet-
tomuuden jilkeen pditettiin
seuraavat kyselyt tehdd uudes-
taan noin 2 viikon, 1 kuukau-
den ja 6 kuukauden kuluttua
onnettomuudesta.

Samanlaisina joulukuusta 1982 esitetyt
kysymykset koskevat suhtautumista ydin-
voimaan yleisesti energialihteend seki sii-
hen, ettd seuraava suurvoimalaitos olisi
ydinvoimalaitos. Kuvissa 1 ja 2 on esitet-
ty mielipiteiden jakaantuminen eri ajan-
kohtina. Vastaajan on valittava viiden
vaihtoehdon vililla: asennoituu tdysin
myonteisesti, padpiirteissddn myoénteisesti,
toisaalta myoOnteisesti/toisaalta kielteises-
ti, padpiirteissddn kielteisesti ja tdysin
kielteisesti. Piirroksissa on yhdistetty ryh-
mét ’tdysin’’ ja ’padpiirteissddn’’ ku-
vaamaan kokonaiskannatusta ja -vastus-
tusta. Touko- ja kesdkuun 1986 kyselyn
tulokset olivat kdytdnnossd samat.

Kysely uusittiin toukokuussa 1987 kun
onnettomuuden vuosipdivdd oli ehditty
kisitelld tiedotusvilineissd. Ajankohta
valittiin tarkoituksellisesti ndin vaikka
onnettomuuden kisittely tiedotusvélineis-
sd todenndkoisesti hetkellisesti muutti
mielipiteitd. Toukokuun tuloksia ei ole
esitetty oheisissa kuvissa, jotka ovat pe-
réisin joulukuulta 1986. Muutokset ovat
kuitenkin joko virherajojen sisdlld tai
marginaalisia lukuunottamatta suhtautu-
mista ydinvoimaan energialdhteend, jossa
kielteisesti asennoituvat olivat saaneet toi-
saalta/toisaalta-ryhmailtd 6 %-yksikén li-
sdn. Tdm4 lienee tdysin onnettomuuden
1-vuotispdivian aiheuttama ilmio.

Kaiken kaikkiaan asenteet ovat palautu-
massa, tilanne nyt vastaa suunnilleen
vuoden 1983 huhti-marraskuussa vallin-
nutta. Vastaava palautuminen on tapah-
tunut myos muissa maissa, Englannissa
oli jopa jo marraskuussa 1986 palattu
helmikuun 1986 tasolle. (J
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Tapio Rytomaa ja Kristiina Servomaa, STUK

Kuukausikokousesitelmd 12.5.1987

Tshernobylin kuumien hiukkasten aiheuttamat

terveyshaitat

Tshernobylin turmassa vapau-
tui rdjdhdysten ja tulipalojen
Yhteydessd jauhemaiseksi
muuttunutta ydinpolttoainetta,
joka aiheutti odottamattoman
laskeuman lihialueella. Tdstd
laskeumasta johtuivat pelastus-
toihin osallistuneiden saamat
vakavat, usein hengenvaaralli-
set ihon ja limakalvojen beeta-
palovammat. Beetapalovam-
mojen pisteittiinen jakautumi-
nen ndkyi selvdsti monien poti-
laiden iholla.

Mikroskooppisen pienid ydinpolttoaine-
kappaleita, kuumia hiukkasia, kulkeutui
ilmavirtojen mukana — ja jonkin verran
muillakin tavoilla, esim. ajoneuvojen pin-
noilla — my6s kauas turmapaikalta. Suo-
messa eristettyjen ja eri tavoilla analysoi-
tujen hiukkasten (elektronimikroskopia,
alkuaineanalyysi, gammaspektrometria)
nuklidikoostumus on tyypillinen ydinpolt-
toaineelle. Uraanimatriksissa on todetta-
vissa palaman funktiona kaikki nuklidit,
jotka eivit hoyrystyneet turmassa vallin-
neissa ldmpotiloissa. Poikkeuksellisesti
kayttaytyi kuitenkin rutenium, joka ha-
pettuessaan muuttuu helposti haihtuvak-
si. Tdstd syystd osa uraaniaerosoleista si-
siltdd vdhan tai el lainkaan ruteniumia,
mutta karannut rutenium on sitten tiivis-
tynyt toisten uraanihiukkasten pintaan.-
Niin on muodostunut potentiaalisesti
vaarallisin uraaniaerosoli, silld pienim-
minkin, 1—2 mikrometrin kokoisen rute-
niumilla rikastuneen polttoainehiukkasen
aktiivisuus voi ylittdd 10 kBq.

Uraaniaerosoleihin liittyvdn terveyshaitan
arviointia ei voi tehdd konventionaaliseen
tapaan. Elimisto6n joutuneen uraanihiuk-
kasen sisdltimin aktiivisuuden muuttumi-
nen efektiiviseksi annosekvivalentiksi on
laskutoimitus, jossa tavanomaisilla
muunnoskertoimilla ei endd ole mitddn
vastinetta biologisessa todellisuudessa.
Laboratoriokokeissa uraaniaerosolilla saa
aikaan pahanlaatuisen solumuutoksen
(syOvin) tasaisesti jakautuneeseen sitei-
lyyn verrattuna jopa kertaluokkia pie-
nemmailld keskiméiriiselld annokselia.

Olemme tutkineet asiaa soluviljelmissa,
joissa siteilyldhteend on ollut eristetty
uraaniaerosoli. Kokeissa kéytetyissd hiuk-
kasissa Ru-106:n ja/tai Ce-144:n aktiivi-
suudet olivat 1.2, 0.4 ja 0.3 kBq. Liuke-
nemattoman 1 kBq:n hiukkasen vieressi
annosnopeus oli yli 1 Gy h', 1 mm:n
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Kuva. Pyyhkdaisyelektronimikroskooppinen kuva maaperdstd eristetystd kappaleesta, jonka yldosas-
sa on osaksi hautautuneena uraaniaerosoli (nuoli). Hiukkanen on soluviljelmdmaljan pohjalla ja sen
ympdrilld nikyvd orgaaninen matto on syntynyt siteilyn tappamista soluista. Mittaviivan pituus on
10 mikrometrid.

padssd se on 10 mGy h ja 6 mm:n pdis-
sd 0.1 mGy h-!; valtaosa viljelmén soluis-
ta saa annoksen, joka on luonnon tausta-
séateilyd pienempi. Kahdessa viljelméssd
kolmesta sydpédsolupesdke oli todettavissa
4—6 viikon kuluttua; kolmannessa aikaa
kului enemmain. Kaikki pesidkkeet olivat
2—4 mm:n padssd siteilyldhteestd. Syo-
pésoluissa aktivoitui useita eri sydpa-
geenejé.

On ilmeistd, ettd biologisesti tdrkein teki-
jd, joka uraaniaerosoleilla tehdyissd ko-
keissa helposti johtaa pahanlaatuisen so-
lumuutoksen ilmituloon, on seuraus an-
noksen epitasaisesta jakautumisesta. Si-
teilyldhteen vilittomaéssi laheisyydessd
kaikki solut saavat tappavan annoksen ja
viljelmiin muodostuu pieni, krooninen
»’haava’’, Tamin alueen reunoilla olevat
solut, jotka myds saavat suuren, mutta
ei-tappavan siteilyannoksen, jakautuvat
koko ajan vilkkaasti ja yrittdvit korjata
syntyneen haavan. Vilkkaan solukasvun
seurauksena siteilyn aiheuttama satunnai-
nen genomivaurio klooniutuu tehokkaasti
(monistuu, periytyy tytdrsoluille) ja vau-
riolla on siten suuri mahdollisuus tulla
nikyviin. Uraaniaerosoli toimii néin ollen
sekd syOpidsolukon initiaattorina (aiheut-
tajana) ettd erittdin voimakkaana pro-
moottorina. Tasaisessa sdteilytyksessa
klooniutumisen promootio jid kokonaan
pois.

Laboratoriossa aikaansaatua myohéisvai-
kutusten kannalta poikkeuksellista tilan-
netta ei onneksi voi yleistad koskemaan
olosuhteita, jotka syntyvit uraaniaeroso-
lien joutuessa ihmisen iholle, hengitystei-
hin tai ruoansulatuskanavaan. Hiukkasen
pysyminen tidysin liikkumatta paikoillaan
niin kauan, ettd ympérille kehittyisi kroo-
ninen haavauma, on kdytdnndssid ldhes
mahdotonta. Keuhkojen alveoleissa uraa-
nihiukkanen saattaisi kiinnittya alveolin
seindmadn pysyvisti, mutta sinne asti
kulkeutuvan aerosolin koko on niin pie-
ni, ettd hiukkasen aktiivisuus (annosno-
peus) ei yleensd riitd kroonisen haavan
synnyttdmiseen.

On selvi, ettd Tshernobylin turmassa va-
pautuneiden uraaniaerosolien aiheuttama
terveyshaitta el tule koskaan nidkymaéin
Suomen sy¢pitilastoissa. Téllaisten aero-
solien potentiaalista merkitystd ei kuiten-
kaan tule vahitelld epdrealististen annos-
laskujen avulla. Vaaran mahdollisuus tu-
lee myos ottaa huomioon tulevaisuuden
suunnitelmissa. Niin erityisesti siksi, ettd
suojautuminen uraaniaerosoleilta on suh-
teellisen yksinkertaista. Sisidtiloissa oles-
kelu laskeuman aikana yleensi riittdi.
Liukenemattomien uraanihiukkasten si-
sdltamét radionuklidit eivdt normaali-
oloissa vapaudu elolliseen aineenvaihdun-
taan eivitkd ne siten kulkeudu esim. ra-
vintoketjuihin. I
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Tshernobylin onnettomuutta
voidaan kutsua tdhdn mennes-
sd tehoreaktoreilla tapahtuneis-
ta onnettomuuksista paitsi va-
kavimmaksi myds monipuoli-
simmin tutkituksi. Eri maissa
onnettomuuden jilkeisen vuo-
den kuluessa julkaistut raportit
antavat onnettomuudesta sel-
kedn kdsityksen.

Tshernobylin onnettomuudesta on nyt
kulunut yli vuosi. Itse onnettomuuspai-
kalla ja sen lahiympéristdssd on tehty
valtava tyé. Onnettomuusreaktori on ym-
péroity sarkofagilla, ensimmadinen ja toi-
nen laitosyksikké on jélleen otettu sidh-
kontuotantoon ja kontaminoituneita ra-
kenteita ja alueita on puhdistettu. De-
kontaminointity6 jatkuu. Uusia asutus-
keskuksia on rakennettu evakuoiduille
ihmisille.

Paljon ty6td on tehty myds Tshernobylin
ja jopa Neuvostoliiton ulkopuolella. On-
nettomuuden syitd ja vaikutuksia on sel-
vitetty. Kansainvilisid sopimuksia on sol-
mittu tai tarkistetaan. Raportteja, artik-
keleita ja tiedotusmateriaalia on julkaistu
ldhes alalta kuin alalta. Hakusanalla
Tshernobyl”’ saa runsaan viiteluettelon
mistd tahansa tietokannasta. Suomessa-
kin Tshernobylin onnettomuutta ja seu-
rauksia on kisitelty jopa Ulkopolitiikka-

Tshernobylin onnettomuuteen vaikutta-
neet kayttovirheet Neuvostoliiton rapor-
tin /1/ mukaan.

1. Reaktorin sisilld olevien sddtésauvo-
jen m#drad pienennettiin huomatta-
vasti sallitun rajan alapuolelle.

2. Koetta jatkettiin, vaikka teho laski al-
le koeohjelmassa edellytetyn ja mii-
rdyksissd sallitun tason.

3. Kytkettiin kaikki padkiertopumput
péalle, jolloin pumppujen virtaus-
médrd ylitti médrdyksissd sallitun
arvon.

4. Ohitettiin pikasulkusignaali, joka oli-
si lauennut vield pyorivén turpiinin ja
sen mukana pyorividn generaattorin
pysdyttimisestd (toinen generaattori
oli pysaytetty jo aikaisemmin).

5. Ohitettiin pikasulkusignaalit, jotka
olisivat lauenneet hoyryrummun ma-
talasta paineesta tai pinnasta.

6. Kytkettiin irti hatdjaahdytysjarjestel-
mé.

Onnettomuutta ei olisi tapahtunut, jos
mik4 tahansa virheistd 1—35 olisi jaanyt
tekemadtts. Virheelld 6 ei ollut suoraa yh-
teyttd onnettomuuteen.
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Tshernobylin onnettomuutta
on tutkittu paljon

lehdessd. Teknillistieteellisten tietokanto-
jen perusteella valtaosa julkaistuista selvi-
tyksistd késittelee radioaktiivisuuden las-
keumaa ja levidimistd ympiristédn. Maa-
kohtaisia raportteja tdstd aiheesta ovat
julkaisseet ydinenergiamaiden ja -jarjes-
tojen lisdksi muun muassa Norja, Irlanti

_ja Israel.

Tamén kirjoituksen tarkoituksena on tar-
kastella Tshernobylin laitosta ja onnetto-
muuden kulkua sekd niistd tehtyja selvi-
tyksid ja raportteja. Muut seikat, kuten
laskeuma ja sen vaikutukset, energia-
poliittiset seuraukset, informaatiokoke-
mukset jne., on jitetty niitid enemméin
seuranneiden analysoitaviksi. Kirjoituk-
sessa ei pyritd samaan yksityiskohtaisuu-
teen kuin Tshernobylin onnettomuutta
kisiteltdessd ATS Ydintekniikka 3/86:ssa
syksylla 1986.

Selvitysty6 ja raportit

Ajallisesti ja sisdllon puolesta raportit

voidaan jakaa kolmeen ryhméén:

— perusinformaatio

— yleisselvitykset

— joitakin erityisaiheita koskevat
tarkemmat selvitykset

Perusinformaatioon kuuluu Neuvostolii-
ton IAEA:n Wienin kokouksessa
25.—29.8.1986 antama raportti /1/. Sii-
hen voidaan lukea myos IAEA:n turvalli-
suusasiantuntijaelimen INSAG:n review-
kokouksen 30.8.-—5.9.1986 raportti /2/.
Niihin raportteihin viitataan lihes kaikis-
sa myOhemmin tehdyissd selvityksissi.

Yleisselvityksiin kuuluvat eri valtioissa ja

kansainvalisissd jarjestoissd tehdyt onnet-

tomuuden arvioinnit, Niiden tarkoitukse-

na on ollut

— kdyda ldpi tiedot onnettomuusreakto-
rista ja onnettomuuden kulusta ja ar-
vioida niitd tarvittaessa omin selvityk-
sin ja laskelmin

— arvioida vastaavan onnettomuuden
mahdollisuutta oman maan tai organi-
saation reaktoreiden kohdalta.

Lisdksi yleisselvityksiin littyy tietysti kan-
sallisia lisapiirteit4.

Tehdyista yleisselvityksistd voi mainita
Ruotsissa julkaistun asiantuntijatysryh-
maén raportin hallitukselle /3/, USA:ssa
julkaistut NRC:n raportin /4/, ydinvoi-
mateollisuuden *’positio’’-paperin /5/ ja
“’response’’-paperin /6/, Lédnsi-Saksassa
julkaistun GRS-raportin /7/, Ranskassa
tiedeakatemian raportin teollisuusministe-
riolle /8/, Espanjan voimayhtitiden ra-
portin /9/ ja Kanadassa julkaistun
AECL:n raportin /10/.

Ruotsissa julkaistu raportti siséltdd
Tshernobylin onnettomuuden mahdollis-
ten reaktoriturvallisuusvaikutusten arvi-
oinnin lisdaksi mm. arvioinnin mahdollis-
ten tulevien reaktorionnettomuuksien ris-
keistd. Seikkaperdisimmin Tshernobylin
onnettomuuden kulkua ja itse voimalai-
tosta kuvataan em. raporteista NRC:n
raportissa /4/.

Erityisaiheita koskevia selvityksid on jat-
kuvasti menossa. Julkaistuista tuloksista
voi mainita esimerkiksi Nuclear Safety
-lehden artikkelin /11/, jossa on pohdittu
ldhdetermid (onnettomuudessa vapautu-
neiden radioaktiivisten aineiden méaarad
ja koostumusta) ja tarkasteltu todettuja

eroja kevytvesireaktoreiden onnettomuus- .

analyyseissa kdytettyihin lihdetermeihin
sekd VTT/YDI:n tydraportin /12/, jossa
on mm. esitetty vertailevia reaktorifysi-
kaalisia laskuja ja arvioitu, olisiko hypo-
teettinen suojarakennus pystynyt esti-
méén Tshernobylissa tapahtuneet ympé-
ristopadstot.

Miti onnettomuudesta nyt tiedetiéin

Tehdyt selvitykset ovat vahvistaneet syk-
sylla 1986 esitetyt tiedot. Onnettomuuden
syistd ja tapahtumien kulusta ensimmaéi-
seen rdjahdykseen saakka ollaan varsin
yksimielisida. Ulkopuolelta havaitun toisen
rdjahdyksen syytd ja laatua (reaktorifysi-
kaalinen tai kemiallinen tehonpurkaus) ei
ole ollut mahdollista selvittdd yhti
varmasti.

Yleisselvitysten raporteissa vahvistetaan
jo INSAG:n raportissa esitetty kannanot-
to, ettd Tshernobylin onnettomuus ei
tuonut esille perustavaa laatua olevia vir-
heitd tai puutteita teknillis-luonnon-
tieteellisessa tiedossa.

Tshernobylin onnettomuus tapahtui kiyt-
tovirheiden sarjan ja erdiden reaktori-
tyyppikohtaisten epédedullisten ominai-
suuksien, erityisesti positiivisen aukkoker-
toimen yhteisvaikutuksesta. Niin ollen ei
ole yllattavad, ettd kaikissa selvityksissa
on paddytty siihen, ettd vastaavanlaista
onnettomuutta ei muuntyyppisissd reak-
toreissa voi tapahtua. Erityisesti kevytve-
sireaktoreiden kohdalta perustelut ovat
selkedt ja samantyyppiset kaikissa
raporteissa.

Onnettomuuden syiden selvittdmisessi on
Iuonnollisesti painotuseroja. Yleisselvitys-
raporteissa kiinnitetddn enemmén huomi-
ota RBMK-reaktorien teknillisiin heik-

kouksiin kuin Wienin kokouksessa elo-

kuussa 1986. Reaktorin sammutusjirjes-
telmin toimintakyky ja sédtdsauvojen hi-
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Kuva. Tshernobylin onnettomuuden tapahtumien kulku /4/. Lihde: Sheron, 1986.

taus on myos tullut voimakkaammin esil-
le. Mm. NRC:n raportissa /4/ esitetddn,
ettd sddtosauvakonstruktion vuoksi ai-
heutettiin ulkona olleita sditosauvoja si-
sddntyonnettiessd reaktiivisuuslisdystd re-
aktorin alaosaan.

Selvitysten ja raporttien painopisteen siir-
tyminen kayttovirheisti laitoksen ominai-
suuksien ja laitostekniikan suuntaan selit-
tyy ainakin osittain jo silld, ettd viime
mainituista on paremmin tietoja ja ettd
niitd on helpompi analysoida. NRC:n ra-
portissa /4/ todetaankin, ettd tietdmys
Tshernobylin kidyttohenkildiden koke-
muksesta ja koulutuksesta samoin kuin
tehtdvistd ja vastuusta on vahaisti.
Kaytts- ja hdiridohjeista ja madrayksista
ei ole yksityiskohtaista tietoa. Tiedossa ei
ole, minkaélaisia epdnormaaleja tapahtu-
mia on raportoitu ja analysoitu RBMK-
reaktoreilta ja olisiko niiden perusteella
voinut ennakoida mitenkidan Tshernoby-
lissa tapahtunutta toimintaa. Toki rapor-
teissa on kisitelty Tshernobylissa tapah-
tuneita médraysten rikkomuksia ja kayt-
tovirheitd ja mm. selvitetty, kuinka niitd
estetddn tarkalla valvonnalla. Useissa ra-
porteissa on myds korostettu ao. maan
turvallisuuskulttuuria.

Yhteenveto

Yleiskuva Tshernobylin onnettomuudesta
on selvid. Yksityiskohtaiset selvitykset jat-
kuvat vield pitkddn. Tshernobylin onnet-
tomuudesta saadut opetukset kevytvesi-
reaktoreiden suunnitteluun, rakentamiseen ja
kayttoon ndyttavit jddvin pieniksi, vaikka
sitd koskevaan tutkimus- ja selvitystyo-
hon on sijoitettu suuria resursseja. [}
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Chinese Nuclear Societyn
(CNS) edustajat vierailivat
Suomessa kesdkuun alussa
ATS:n kutsusta. Matkasta so-
vittiin alustavasti ATS:n Kii-
nan ekskursion yhteydessd.
Vierailun aikana allekirjoitet-
tiin Seurojen vdlinen sopimus
tieteellisteknisestd yhteistyostdi
Jja tiedonvaihdosta. Vieraat tu-
tustuivat viikon aikana Suo-
men ydinvoimalaitoksiin ja
ydinenergia-alaa sivuavaan
teollisuuteen.

Kiinalaisten seurueen johtaja oli CNS:n
presidentti, professori Jiang Shengjie.
Muut jédsenet olivat rouva Yang Huiming
seka herrat Xu Honggui ja Geng Zhan-
Xiu. Xu on CNS:n varapdéasihteeri, Yang
CNS:n toimiston johtaja ja Geng toimis-
ton henkilokuntaa. Jiang on myos Kiinan
parlamentin jédsen ja vastaa sielld ydine-
nergian turvallisuudesta. Hinen asemansa
on erityisesti korostunut Tshernobylin
onnettomuuden jilkeen. CNS:sta on ker-
rottu enemmaén ATS:n Kiinan ekskursion
matkakertomuksessa Ydintekniikan nu-
merossa 4/86.

Yhteistydsopimus allekirjoitettiin juhlalli-
sessa allekirjoitustilaisundessa vierailun
alussa. Kiinan suurldhettilds rouva Lin
Aili oli ldsn4 allekirjoitustilaisuudessa.
Hin oli my6és mukana Olkiluodon ydin-
voimalaitoksella.

Kiinalaiset vaikuttivat tyytyvéisiltd vierai-
luunsa ja t4dlld saamaansa kohteluun.
Lukuisista yrityksistd huolimatta heistd
oli hyvin vaikea saada irti, mik4 tai mit-
k4 vierailukohteet olivat tehneet vaiku-
tuksen heihin. Kuitenkin suomalaista
“’managementia’’ he kehuivat ja siitd
heilld on omien sanojensa mukaan paljon
opittavaa. ’Managementilla’’ kiinalaiset
tarkoittivat jérjestystd ja puhtautta voi-
malaitoksilla ja tehtaissa sekd kaikenlais-
ta suomalaista organisointikykyd. He to-
tesivat myds muun muassa Qinshanin
ydinvoimalaitostyomaan projektihallin-
non olevan retuperilld. Loviisan koulu-
tussimulaattorista he olivat kiinnostuneita
huolimatta siitd, etti tietokoneen vaihdon
takia mink4énlaista demoesitysté ei ollut
mahdollista ndhda. VTT:n osalta he tie-
dustelivat mahdollisuuksia tutkijavaih-
toon ja pitivit ulkoisia puitteita erin-
omaisina menestyksellisen tutkimustyon
suorittamiselle.

Oman ydinvoimaohjelmansa he totesivat
etenevin pédpiirtein suunnitelmien mu-
kaan, joskin Tshernobylin onnettomuus
on lisinnyt keskustelua ydinvoiman tar-
peellisuudesta Kiinassa. T#lld hetkelld
suomalaisten mahdollisuudet Kiinassa
ydinenergian alalla lienevit projektihal-
linnon konsultointi ydinvoimalaitostyo-
mailla, koulutussimulaattoriasiantunte-
mus lahinni koskien Qinshanin voimalai-
tosta ja tutkijavaihto. OJ
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Pertti Salminen

CNS:n Suomen vierailu

Sopimusta allekirjoittamassa Jorma Aurela, Erkki Aalto, Jiang Shengjie ja varapddsihteeri Xu Honggui.

TVOlainen kumarrus. Varatoimitusjohtaja Esko Haapala tervehtii vieraita.
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Kiinan Ydintutkimusseuran ja Suomen
Atomiteknillisen Seuran yhteistyo-
sopimus

Kiinan Ydintutkimusseura (kotipaikka
Beijing) ja Suomen Atomiteknillinen
Seura (kotipaikka Helsinki) ovat mo-
lempien maiden tieteenharjoittajien
tahdon mukaisesti, lisitikseen molem-
minpuolista tietdmystd ja edistdékseen
Seurojen vilistd tieteellisteknistd vaih-
toa ja yhteistyotd, solmineet ystévél-
listen neuvottelujen tuloksena seuraa-
van sopimuksen.

I Artikla

Tamin sopimuksen tarkoituksena on
kehittdd Seurojen vilistd ystdvillista
vaihtoa ja yhteistyotd sekd edistdd
ydintutkimuksen ja ydinteknologian
rauhanomaista kayttod.

II artikla

Kaikki Seurojen tidssi vahvistamat tai

sopimat oikeudet ovat molemminpuo-

lisia.

III artikla

Molemmat osapuolet ovat sopineet to-

teuttavansa seuraavia tavoitteita:

1.Seurat pyrkivit edistimédn molem-
pien maiden korkeakoulujen ja tut-
kimuslaitosten vélisid yhteyksia.

2.Seurat pyrkivit kaikin tavoin autta-
maan vierailujen, koulutuksen ja ly-
hytaikaisten kurssien jarjestdmisessd
vastapuolen ydintutkimuksen ja
ydinteknologian edustajille.

3.Seurat vaihtavat ja lihettavit toisil-
leen molemminpuolisen edun mu-
kaisesti teknistd informaatiota ja
alan aikakauslehtii.

4.Seurojen vilisid yhteyksid vahviste-
taan keskindiselld kirjeenvaihdolla
tai edustajien tapaamisella.

5.Seurat informoivat toisiaan oman
maansa kansainvilisistd kokouksis-
ta. Jos kokoukset ovat jomman
kumman Seuran jirjestdmid, kolme
toisen Seuran edustajaa voi osallis-
tua niihin ilman osallistumismaksua.

IV artikkla

Tam4 sopimus astuu voimaan allekir-
joituspdivamadrista 1dhtien. Sopimus
on automaattisesti voimassa, ellei toi-
nen osapuoli ilmoita toiselle kirjalli-
sesti sopimuksen purkamisesta kuuden
kuukauden irtisanomisajalla. Jos sopi-
musta halutaan muuttaa tai tdyden-
tad, on tdstd kirjallisesti ilmoitettava
toiselle osapuolelle.

V artikla

Kumpikaan Seura ei ole vastuussa
mistddn tihdn sopimukseen liittyvistd
kustannuksista, ellei asiasta ole aiem-
min tehtyé kirjallista sopimusta.

VI artikla

Tami sopimus on allekirjoitettu kesé-
kuussa 1987 Helsingissd. Se on tehty
kahtena kappaleena, toinen kiinaksi ja
toinen suomeksi, molempien ollessa
yhtd pétevia.

Helsingissd 1.6.1987

Kiinan Ydintutkimusseura

Suomen Atomiteknillinen Seura
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Klaus Kilpi, VTT/Ydinvoimatekniikan laboratorio
Rauno Rintamaa, VTT/Metallilaboratorio
Timo Mikkola, VTT/Ydinvoimatekniikan laboratorio

HDR-reaktoriturvallisuusohjelma

Heissdampfreaktor (HDR)
-reaktoriturvallisuustutkimus-
ohjelma on timdn hetken suu-
rin yksittdinen Saksan liittota-
savallan tutkimuksen ja tekno-
logian ministerion rahoittama
reaktoriturvallisuusaihepiirin
tutkimusprojekti. Kdaytostdi
poistetussa HDR-laitoksessa on
suoritettu lihes tdyden mitta-
kaavan kokeita vuodesta 1976
lahtien. Tutkimusaihepiireind
ovat ainetta rikkomaton tes-
taus (NDT), materiaalien ka-
rakterisointi, termohydrauliik-
ka, rakenteiden dynamiikka ja
vaurioitumiskdyttdytyminen,
paloturvallisuus ja kdytosta-
poisto. Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus on osallistunut
Yhteistyohon vuodesta 1979
ldhtien. Osallistumisen ovat ra-
hoittaneet KTM, VTT, voi-
mayhtiot ja STUK.

Heissdampfreaktor - reaktoriturvallisuus-
ohjelma (HDR) on yksi Saksan liittotasa-
vallan huomattavimpia kokeellisia reakto-
riturvallisuusaihepiirin tutkimusohjelmia.
Varsinainen tutkimusprojekti kdynnistyi
vuonna 1976. Kuten useiden merkittdvien
aihepiirien kokeellisten tutkimusprojek-
tien yhteydessd, tdménkin ohjelman
kaynnistymistd edelsivit monet vaiheet,
joiden aikana vihitellen havaittiin voi-
mantuotantoon tarkoitetun prototyyppi-
ydinvoimalaitoksen soveltumattomuus
alkuperdiseen tarkoitukseensa. Lihempiid
16ytyy meille tunnetumpana esimerkkinid
Marvikenin ydinvoimalaitos Ruotsissa.

HDR-laitos sijaitsee Kahlissa n. 40 km
itddn Frankfurtista. Tulistetulla hoyrylla
sdhkod tuottava 100 MW reaktori raken-
nettiin vuosina 1965—1969 (kuva 1).
Puolentoista vuoden kiyton aikana ha-
vaittiin merkittdvid turvallisuuspuutteita,
erityisesti polttoainesauvojen vuotamista.
Téamén seurauksena laitos poistettiin kay-
tostd. Samanaikainen PWR- ja BWR-
laitosten yleismaailmallinen kehitys vai-
kutti my6s siihen, ettd muiden laitostyyp-
pien kehitys viheni tai tdysin lopetettiin.
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Vuosina 1972—1973 valmistui SLT:n tut-
kimuksen ja teknologian ministeridssi
(BMFT) HDR-tutkimusohjelma. Entisen
voimaa tuottavan reaktorin todettiin so-
veltuvan erinomaisesti suuren mittakaa-
van reaktoriturvallisuuskokeisiin. Laitok-
sen dekontaminointi toteutettiin ja HDR-
projekti kdynnistyi. Alun perin ohjelman
piti kestdd runsaat viisi vuotta. Aluksi oli
madrs tehdd laitoskonstruktiota vihem-
mén rasittavia kokeita. Projektin pddtos-
vaiheessa suunniteltiin tehtdviksi kokeita,
jotka osittain vaurioittaisivat suojaraken-
nusta ja paineastiaa. Tdmaén jilkeen lai-
tos oli méddrd sulkea.

Kehitys ei kuitenkaan kulkenut 1970-lu-
vun alussa suunniteltuja uomia. HDR-
tutkimusohjelman toteutus viivdstyi muu-
taman vuoden. Samaan aikaan tapahtu-
mat maailmalla, erityisesti TMI-2-onnet-
tomuus, asettivat uusia vaatimuksia reak-
toriturvallisuudelle. Syntyi uusi HDR-
tutkimusohjelma, jolloin alkuperiinen
ohjelma sai nimekseen HDR Phase 1. Se
toteutettiin lopulta vuosina 1976—1983.
HDR Phase II suunniteltiin nelivuotiseksi
ja toteutettavaksi vuosina 1984—1987.
Hyvin palvellut reaktoriveteraani ei til-
16in vieldkddn pidédse ansaitsemalleen le-
volle, vaan mm. putkistojen ikdantymis-
kysymykset ovat aiheuttaneet sen, etti on
ryhdytty valmistelemaan noin kolmevuo-
tista koeohjelmaa HDR Phase III. Ohjel-
ma suunnitellaan toteutettavan vuosina
1988—1991. Sikidldinen ministerié Bun-
desministerium fiir Forschung und
Technologie (BMFT) on alustavasti suos-
tunut rahoittamaan jatko-ohjelman.

Alkujaan HDR-tutkimusohjelma oli tdy-
sin saksalainen ohjelma. Useat SLT:n
tutkimuslaitokset sekd myos laitosvalmis-
tajat osallistuivat tutkimukseen, joka ra-
hoitettiin kokonaan julkisella rahoituksel-
la. Vahitellen erdiden muiden maiden tut-
kimuslaitoksia liittyi mukaan, niiden
muassa Valtion teknillinen tutkimuskes-
kus Ruotsin Studsvik Energiteknik Ab:n
sopimuskumppanina vuonna 1979. Yh-
dysvalloista yhteistyossd on mukana NRC
ja EPRI, Sveitsistda EIR Wiirenligen (ku-
va 2).

HDR vaihe 1 (1976—1983)

HDR vaihe I oli kokonaiskustannuksil-
taan lidhes 100 MDEM. Se oli toinen
kahdesta suuresta BMFT:n rahoittamasta
reaktoriturvallisuustutkimusohjelmasta,
kuitenkin selvésti pienempi kuin *’suurin
ja kaunein’’, Projekt Nukleare Sicherheit
(PNS). Nyttemmin HDR-projekti on jo
suurin yksittdinen BMFT:n rahoittama
reaktoriturvallisuustutkimusohjelma PNS-

projektin péddtyttyd vuonna 1986 ja uu-
demman suurprojektin, 2D/3D-projektin,
kustannusten kdannyttyd laskuun. Pro-
jektin johto on alusta pitden ollut Kern-
forschungszentrum Karlsruhessa (KfK).

Ohjelma jaettiin viiteen osaohjelmaan EV
1000, 2000, ..., 5000. Osaohjelma EV
1000 kaésitti ainetta rikkomattomien ai-
neenkoetusmenetelmien (NDT) tutkimuk-
sen. Sen vastuullinen tutkimusorganisaa-
tio on IzfP Saarbriicken. Tutkimusohjel-
man perusajatus on, etti HDR-laitoksen
komponenteille, erityisesti paineastialle,
tehdddn NDT-tutkimuksia eri menetelmil-
14. Lopuksi tehdaén ainetta rikkovat mit-
taukset, joiden avulla arvioidaan eri
NDT-menetelmien soveltuvuus, edut ja
haitat. Mittausmenetelmien soveltuvuu-
desta materiaalissa olevien sdardjen loyté-
miseen ja sardn geometrian madrittami-
seen saadaan arvokasta tietoa. Tutkimus
jatkuu edelleen HDR vaihe II:ssa jo pel-
késtddn siksi, ettei ainetta rikkovia kokei-
ta voida tehd4 niin kauan kuin laitosta
kaytetddn muihin HDR-ohjelman
kokeisiin.

Osaohjelmassa EV 2000 tutkittiin paine-
astian ja putkiston kuormituksia ja mate-
riaaliominaisuuksia. My6s tdma tutkimus
jatkuu edelleen HDR vaihe II:ssa. Selvit-
tdmailld rakenteisiin kohdistuvat kuormi-
tukset ja toisaalta rakenteiden kuormitet-
tavuus onnettomuusolosuhteissa saadaan
selville rakenteiden turvallisuusmarginaa-
li, so. kuinka kaukana materiaali on
murtumisrajasta. Todellisissa onnetto-
muusolosuhteissa kuormitus vaihtelee
ajallisesti ja paikallisesti, samoin materi-
aaliominaisuudet vaihtelevat., Osaohjel-
man tutkimus on kisittdnyt kokeellista
suuren ja pienen mittakaavan tutkimusta
(termoshokkikokeet, korroosiotutkimus,
autoklaavit, fraktografia) ja laskentame-
netelmien kehitystd. Vastuullinen tutki-
muslaitos on Materialpriifungsanstalt
Stuttgart (MPA). VTT:n tutkija osallistui
runsaan vuoden ajan projektin tyéhon
MPA:ssa vuosina 1982—1983.

VTT:n yhteistyd HDR-projektin kanssa
alkoi ensimmdisen kerran osaohjelman
EV 3000 yhteydessd. Tédssd ohjelmassa
suoritettiin primaaripiirin suurtenn kompo-
nenttien toimintakykyd selvittdvid kokeita
(eristysventtiilit, takaiskuventtiilit), suih-
kun térmiyskokeita sekd suojarakennuk-
sen blowdown kokeita. Rinnan kokeelli-
sen tutkimuksen kanssa kehitettiin termo-
hydrauliikan laskentamenetelmid., VTIT ja
TVO toteuttivat yhdessd Studsvikin kans-
sa erityisventtiilien lisenssioitavuuden tu-
kiprojektin (IVLSP). Yhteistyd oikeutti
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Kuva 1. Poikkileikkauskuva HDR-laitoksesta.

suomalaisen osapuolen saamaan myos
HDR-ohjelman tutkimustulokset vasta-
korvauksena sille, ettd KfK sai IVLSP:n
tulokset. IVLSP-sopimus oli erillinen so-
pimus, joka oikeutti Studsvikin kanssa
yhteistytsséd olevan suomalaisen tahon
osapuoleksi myos Studsvikin ja KfK:n
viliseen HDR-Marviken II Critical Flow
Tests -tiedonvaihtosopimukseen. HDR
vaihe I:n aikana EV 3000 oli tdrkein
osaohjelma, mutta sittemmin erityisesti
EV 2000:n merkitys on korostunut.

Osaohjelmissa EV 4000 (maanjaristysko-
keet, rakenteiden dynamiikka) ja EV 5000
(muut kokeet, mm. suojarakennuksen tii-
viys) VIT ei ollut aktiivisesti mukana.
Osaohjelmien osuus koko tutkimusohjel-
masta oli noin 20 %. EV 4000-osaohjel-
man perusajatuksena oli suorittaa kokei-
ta, joissa rakenteisiin kohdistuva kuormi-
tus véhitellen kasvaa. Viimeisissd kokeis-
sa ennen laitoksen lopullista sulkemista
kuormitukset nousevat niin suuriksi, ettd
rakenteet osittain murtuvat. Mm. tdmin
johdosta osaohjelman koesuunnitelmaa
on jouduttu viimeisten kokeitten osalta
siirtimédén samalla kun keskisuuria kuor-
mituskokeita suoritetaan useamman tyyp-
pisind (lentokonetérmayssimuloinnit, té4-
ristyskokeet, melukokeet).

HDR vaihe II (1984—1988)

VTT solmi HDR vaihetta II koskevan
yhteistyosopimuksen KfK:n kanssa vuon-
na 1984. Myohemmin myos IVO littyi
mukaan sopimukseen. Projektin toinen
vaihe on kustannuksiltaan runsaat 40
MDEM. Aihepiireiltdén se jatkuu hyvin-
kin kiintedsti ensimmdiisen vaiheen poh-
jalta. Painopisteaihepiirit ovat EV 2000
ja EV 4000. VTT on sitoutunut suoritta-
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Kuva 2. HDR-tutkimusohjelmaan osallistuvat organisaatiot.

maan 10 henkil6tyévuoden tutkimuspa-
noksen, josta noin puolet tullaan suorit-
tamaan tutkijatyond Saksan liittotasaval-
lassa. Suomessa tehtavd tyo tukee samal-
la HDR-projektin tutkimusohjelmaa. Se
liittyy valtaosaltaan todellisten kuormi-
tusten ja rakenteiden kuormitettavuuteen
sekd vaurioitumismekanismien tutkimi-
seen (EV 1000 ja EV 2000) ja on taltd
osin KTM:n rahoittamaa. Jonkin verran
on ollut mysés EV 3000 ja EV 5000-osa-
ohjelmiin liittyvaa tutkimusta, mikéd on
suoritettu IVO:n ja VTT:n rahoituksella.

EV 1000 osaohjelmassa VTT:n tutkija
tyoskenteli vuoden ajan (1984—1985)
1zfP Saarbriickenissa. Yhteistyo jatkuu
pienemmilld laajuudella edelleen. Talves-
ta 1986 ldhtien toinen VTT:n tutkija on
tyoskennellyt EV 2000-osaohjelmassa
MPA Stuttgartissa. Tama tydkomennus
paittyy alkusyksystd 1987, mutta yhtey-
det SLT:aan siilyvit edelleen tiiviina, sil-
14 kuluvan vuoden kesdkuussa tyoskente-
lynsd aloitti kaksi VT T:n tutkijaa, toinen
Institut fir Werstoffsmechanik IWM)
Freiburgissa ja toinen osittain MPA:ssa
ja KfK:ssa. Komennukset liittyvat EV
2000-ohjelman t6ihin ja kestdviat runsaan
vuoden.

Osaohjelmien tutkimusaihepiirit ovat val-
taosaltaan ensimmadisen vaiheen tutki-
muksen jatkoa. Néin on erityisesti osa-
ohjelmissa EV 1000, EV 2000 ja EV
4000. Osaohielmissa EV 3000 kompo-
nenttikokeet ovat jadneet pois, uusina
kokeina on suoritettu paineastian ja put-
kiston lampétilan sekoittumiskokeita.
Viimeksi mainitut kokeet tukevat EV
2000-osaohjelman kokeita, IVO on tdssd
aihepiirissd KfK:n yhteistyékumppani.
Osaohjelman EV 5000 tutkimus koskee

suojarakennuksen palokokeita ja laitok-
sen komponenttien ja betonirakenteiden
kéytostapoistokokeita. VTT on osallistu-
nut paloturvallisuusaiheiseen tutkimuk-
seen pienelld tyopanoksella.

Suomalais-saksalainen yhteistyé on laa-
jimmillaan osaohjelmassa EV 2000, joka
on jaettu kahteen tutkimusaiheeseen:
lampotransienttien vaikutukset ja putkis-
tojen vaurioitumiskokeet,

Liampotransienttien vaikutukset

Termoshokkiohjelma sisdltdd seuraavat
koesarjat:

— jaksottaisia ldampdshokkikuormituksia
reaktoripaineastian yhdealueelle

— jaksottaisia ldimpdshokkikuormituksia
reaktoripaineastian seindmdlle

— vesien sekoittumiskokeet reaktoripai-
neastiassa, yhteessd ja siithen valitto-
mésti liittyvassd putkisto-osassa

— pitkdvaikutteinen lampotransientti re-
aktoripaineastiassa, jonka seindméssd
ja yhteessd sijaitsee syvd sdrd

Termoshokkikokeita on suoritettu pro-
jektin alusta 1dhtien. Vaiheessa I kuormi-
tettiin paineastian yhdettd ja vaiheessa II
lisdksi paineastian seindméii. Koe- ja mit-
tausjérjestelyd esittdd kuva 5. Kokeissa
paineastian paine on 106 bar ja lampétila
300°C ja jaahdytettdvan veden lampotila
60°C. Kuormitus on tdhin asti suorite-
tuissa kokeissa ollut 45 s kestdvi jadhdy-
tys jota seuraa pitempi ldimpenemisvaihe,
jonka jialkeen kuormitus toistetaan. Ter-
moshokkikoesarja padtetdidn vaiheessa 11
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paineistettua termoshokkia simuloiviin
kokeisiin, joissa suoritetaan pitkidkestoi-
nen jadhdytys. Naméi kokeet suoritetaan
alkuvuodesta 1988 ja niissd on tarkoitus
saada aikaan rajoitettu sdron stabiili kas-
vu. Kokeille suoritettavien etukiteisana-
lyysien ja esikokeiden avulla pyritddn
varmistamaan, ettd sdréonkasvu on alle
10 % s&ron syvyydestd ja ettei vuotoa
synny.

Yhdealueella on kuormituksella synnytet-
ty sdr6jd alunperin ehjdén rakenteeseen
ja syvin sdrd on tilld hetkelld noin 25
mm. Sidréjen ydintdminen paineastian sei-
ndmiin osoittautui odotettua hankalam-
maksi ja hitaammaksi, jolloin koesarjan
tavoitteiden saavuttamiseksi on kuormi-
tusalueelle tehty useita lovia, joista syvin
ulottuu perusaineeseen. Paineastian seini-
man alueella ovat syvimmat sar6t talla
hetkelld noin 25 mm.

Suoritettuja kokeita on analysoitu useilla
eri menetelmilld aina 3-dimensioisiin ele-
menttimenetelmilla suoritettuihin epéline-
aarisiin analyyseihin asti. Analysointiin
on myo6s osallistunut useita eri laitoksia.
Kokeiden aikana on sidrdjen kasvua seu-
rattu mm. akustisen emission avulla ja
kokeiden jilkeen on suoritettu tarkastus
useilla eri NDT-menetelmilld. Yhdealueel-
ta otettiin vaiheen I aikana koepala ja
kokeiden loputtua tullaan ottamaan lisdd
koepaloja. Koepalojen murtopinnalta
pystytddn jaljittdmain sdrén syvyys ja
kasvunopeus, jolloin sekd NDT- etti las-
kentamenetelmien todellinen tarkkuus
saadaan selville.

Vaikka laskennallisten analyysien tulokset
ovat reippaasti yliarvioineet sironkasvun

ja NDT-tutkimukset puolestaan aliarvioi-
neet todellisen sdrénsyvyyden, on projek-
tin kuluessa menetelmien tarkkuutta voi-

tu huomattavasti parantaa.

VTT:lla on ollut merkittdvd osuus mate-
riaaliominaisuuksien karakterisoinnissa
(autoklaayikokeet) lamposhokkisiardjen
kasvumekanismien ja syvyyden mééaritti-
miseen liittyvissd tehtdvissd. Lisdksi on
suoritettu numeerista analysointity6td, jo-
hon liittyen VTT:n tutkija tytskentelee
Institut fiir Werkstoffmechanik’ssa
(IWM) Freiburgissa kesédstd 1987 ldhtien
noin vuoden ajan.

Putkistojen vaurioitumiskokeet

Putkistokokeita on suoritettu alusta 1dh-
tien kuvan 6 putkistolla, joka vastaa pri-
maaripiirin putkistoa pituudeltaan seké
tuennaltaan ja jaykkyydeltdan.

Vaiheen I aikana kokeet keskittyivit ta-
kaiskuventtiilien toiminnan varmistami-
seen sekd syntyvin paineiskun numeeri-
seen analysointiin. Putkisto oli sdroton.
Blowdown kokeet jatkuivat myds vai-
heessa 1I, jolloin painopiste oli paine-
iskun putkistoon aiheuttaman kuormituk-
sen analysoinnissa.

Vaiheessa II suoritettiin kolme blowdown
koetta, joissa syntyvdd paineiskua joka
kerralla kasvatettiin. Jokaisen kokeen
kuormitus vastasi giljotiinimurtuman pri-
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Subprojects (SP)

Institution

izfP, KWU, BF, BAM, RW TUV

MPA, WM, KWU, ISD, GRS, VTT, ER

IRE, BF, GRS, KWU, Sulzer, EIR
NRC, (LASL), WEST., EPRI

LBF, BF, ANCO, GL, KWU, HT,
SDF, KUH, ESI, SDK, EIR,
GRS, TUV, NRC (ARGONNE, INEL)

SP 1000 Nondestructive -
Testing

SP 2000 RPV and Piping
Investigation

SP 3000 Blowdown
Investigation

SP 4000 Earthquake
Investigation

SP 5000 Leak-Rate o
Investigation

TOV

Kuva 3. HDR-tutkimusohjelman osa-alueet ja osallistujat.
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Kuva 4. Testauksen kohteena olevat komponentit ja tarkasteltavat kuormitustyypit.

maaripiirille aiheuttamaa vastustusta. Mi-
tattu pysyvd venymd oli kaikkien kokei-
den suorituksen jdlkeen suurimmillaan

n. 3 % ilman, ettd putkistossa voitiin ha-
vaita vaurioita. Koesarjan kokeiden mit-
taustuloksia on kéytetty lukuisten eri put-
kistoanalyysiohjelmien verifiointiin ja tes-
taukseen, mm. VIT:n PIPEBREAK-
ohjelma. Viimeisessd kokeessa kasvoivat
putkiston kuormitukset niin suuriksi, ettd
tarkkaan jidnnitysanalyysiin pd#stiin vasta
epdlineaarisiin analyyseihin soveltuvilla
ohjelmilla.

Projektin toisen vaiheen loppupuolella
suoritettiin putkistolla kaksi koetta, jois-
sa putkistoa kuormitettiin vaurioon saak-
ka. Ensimmaéisessd kokeessa kasvatettiin
vasyttdvalld kuormalla suoraan putkeen
sisipinnalle tehdystid lovesta ydintyvi
sdrd putken seindmén ldpi: Kuvan 6 koh-
ta A. Toisessa kokeessa ydinnettiin putki-
mutkan alueelle alunperin ehjdan putki-
mutkaan sdro, joka vidsyttimaillg kasva-
tettiin vuotoon saakka: kuvan 7 kohta B.
Molemmat kokeet suoritettiin korkeassa
lampotilassa (240°C) ja korkeassa pai-
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Kuva 6. Putkistokokeiden kohteena oleva HDR-laitoksen putkiston osa.

neessa (106 bar) ja molemmissa kokeissa
pyrittiin aikaansaamaan korroosiosarén-
kasvua,

Molemmissa kokeissa oli tuloksena vuoto
ennen murtumaa ehdon toteutuminen
huolimatta siitd, ettd putkisto liittyi kor-
keapaineiseen paineastiaan. Putkimutkal-
le suoritetussa kokeessa tosin syntynyt
vuoto oli varsin suuri.

VTT:lla on ollut ndkyvi osuus putkiston
vaurioitumiskokeiden numeeristen analyy-
sien suorituksessa, johon liittyen on
VTT:n tutkija tydskennellyt kevaidstd
1986 liahtien MPA:lla Stuttgartissa.
Lisdksi VTT on kéyttinyt Blowdown
kokeiden tuloksia oman putkistoanalyysi-
valmiutensa kehittdmisessd.

Tulevaisuuden niakymit

Projektin Il-vaiheen toteutumisen aikana
on seki teollisuuden ettd viranomaisten
taholta esitetty voimakasta tarvetta jat-
kaa tutkimusohjelmaa myos julkisella ra-
hoituksella. Alunperin BMFT:n omaksu-
man linjan mukaan Il-vaiheessa jiljelle
jaavit tutkimuskohteet olisivat
teollisuuden ja sahkontuottajien rahoitta-
mia, esimerkkeind erityisésti laitosten

Kuva 5. Lampdoshokkikokeiden koe- ja mit-
tausjdrjestely yhteen taivealueella ja reaktori-
paineastian seindmdssd olleiden sdrdjen kas-
vuedellytysten selvittimiseksi.
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ikddntymisen aiheuttama tutkimustarve,
Kesilld 1987 BMFT on tehnyt pdatsksen
HDR vaihe IIl:n kdynnistdmisestd vuo-
siksi 1988—1991.

Alustavassa, tosin jo osittain vahvistetus-
sa, tutkimusohjelmassa (kuva 7) uusi ai-
hepiiri on vakavien reaktorionnettomuuk-
sien tutkiminen, erityisesti vedyn kéyttay-
tyminen suojarakennuksessa ja onnetto-
muuden hallinta. Entiset osaohjelmat jat-
kuisivat soveltuvin osin. Suomen kannal-
ta kiinnostavina aihepiireind ovat NDT-
tutkimus, rakenteiden (reaktoripaineastia
ja putkisto) ikddntymiseen liittyva tutki-
mus sekd palokokeet.

Projektin II vaiheessa termoshokkikuor-
mitusten alueella suoritettava tutkimus
jatkuu, vaikka paineistettu termoshokki
(PTS)-aiheen kokeita ei jatketa. Painopis-
te tulee siirtyméan korkealla kuormitusta-
solla pienelld kuormitusamplitudilla ta-
pahtuvan kuormituksen tutkimukseen.
Kaytdannossd kokeissa simuloidaan erilai-
sia lampétilan sekoittumisesta ja kerros-
tumisesta aiheutuvia ongelmia. Kuormi-
tettavina rakenteina tulevat olemaan pai-
neastian ja sen yhteen lisdksi putkisto.

Putkiston alueella jatketaan kokeita val-
miiksi vaurioitetulla putkistolla. Kokeissa
tullaan putkistoon liittdm&an valmiiksi
sardytetty komponentti: suora putki, jos-
sa on kehdnsuuntainen siro, tai putki-
mutka, jossa on pituussuuntainen sard.
Pidaiheina ovat sdronkasvu voimakkaasti

Kuva 7. Suunnitellun HDR-projektin 11T vaiheen tutkimusaiheet.

korrodoivassa ympéristossid sekd putkis-
ton lopullinen vaurioitumismekanismi,
Putkiston vaurioituminen ja vuoto aiheu-
tetaan paineiskulla ja koesarja tukee nk.
vuoto-ennen-murtumaa (LBB, leak-
before-break)-ehdon verifiointia ja ana-
lyysimenetelmien kehitystyota.

VTT ottaa kuluvan syksyn aikana kantaa
HDR-yhteistyon jatkamiseen. Tahidnasti-
nen kokemus yhteistydstd on ollut myon-
teistd ja HDR-projektin tutkimustulokset
useilta osin konkreettisesti hy6dynnetté-
vissd my0ds Suomessa. HDR-yhteistyé on
taméan hetken tirkein ja laajin reaktori-
turvallisuusaihepiirin yhteistyokohde Suo-
men ja SLT:n vililld. Nain vakiintuneet
kontaktit ovat osaltaan auttaneet laajen-
tamaan tutkimusyhteistytd myos Suo-
men ja erdiden muiden SLT:n tutkimu-
sorganisaatioiden kanssa. Suomessa on
tirkedd tuntea SLT:n reaktoriturvallisuu-
saiheisen tutkimuksen viimeisimpiéd tulok-
sia jo siksi, ettd muuten erityisesti ame-
rikkalaisen turvallisuusfilosofian merkitys
Suomessa saattaisi ylikorostua. [J
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Peter Ekholm, IVO

Energia-alan kotimaisesta yhteistyosta

Julkisuudessa on aika ajoin
kummasteltu energia-alan jir-
jestdjen runsautta. Jdrjestoity-
miseen on ollut kuitenkin
rationaaliset perusteet. Voi-
mantuotanto on Suomessa ha-
Jautettua ja yhdistyksillid on
tilloin tirked koordinointiteh-
tdvda. Yhdistysten kannanotot
viranomaisiin ja julkisuuteen
Dpdin ovat lisiksi uskottavam-
pia kuin varsinaisten energian-
tuottajien.

Vuosisadan alkupuolella perustettiin
Energiataloudellisen Yhdistyksen edeltdji,
Suomen Hoyrykattilayhdistys (1911).
1920-luvulla syntyivat Maaseudun S#h-
koyhtymien liitto, Suomen Siahkolaitos-
yhdistys ja Suomen Vesivoimayhdistys.
Yhdistyksid tarvittiin paitsi teknisistd ja
taloudellisista syisti myods alaan voimak-
kaasti vaikuttavan lainsddadannén vuoksi.
Energiasektorilla oli alun pitden turvalli-
suussddntelyd.

Myohemmin syind jarjestdille on ollut
mm. vaikuttaminen energiahuollollisiin
ratkaisuihin, kun valtiovallan taholta on
kiinnitetty voimistuvaa huomiota energia-
politiikkaan.

1960-luvun lapsia ovat Lampolaitosyhdis-
tys, Teollisuuden Sahkontuottajien Liitto
ja ATS. 1970-luvulla perustettiin Sahkon-
tuottajien Yhteistyovaltuuskunta.

Onko jirjestoja jo liikaa?

Totta on, ettd energia-alan jarjestdjd on
runsaasti. Toistaiseksi kullekin on 16yty-
nyt oma lokeronsa. Késiteltdvit asiat me-
nevit osin pdillekkiin, mutta silloin on
mahdollista antaa esimerkiksi yhteinen
julkilausuma. Hyvind esimerkking on
muutaman vuoden takainen kannanotto
ydinvoimasta, jossa mukana olivat Suo-
men Séhkolaitosyhdistys, Suomen Voi-
malaitosyhdistys, Sahkontuottajien Yh-
teistyovaltuuskunnan sihteeristd, Teolli-
suuden Sdhkdenergialiitto ja Lampolaitos-
yhdistys.

Tassd yleisluontoisessa esityksessd jdrjes-
tokenttdd on kisitelty laajalti sikili, ettd
mukaan on otettu erditd liittymia, jotka
eivit ole yhdistyksid (esim. sahkoéhuollon
neuvottelukunta). Toisaalta liiallisen pai-
sumisen vilttdmiseksi mukaan ei ole

mahdutettu merkittdvid, alan ulkopuoli-
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sia jdrjestojd, joilla kylld olisi painoarvoa
(esim. Metsiteollisuuden Keskusliitto).
Koska ajatuksena on tarkastella yhdistyk-
sid, joiden suoranainen toimikenttd on
energiahuollon ratkaisut, niin mydskiian
tydmarkkinajirjestst eivdt ole mukana.

Yhteisty6td ja koordinaatiota

Voimantuotanto Suomessa on hajautettu.
Tam4 on keskeinen syy yhtididen tarpee-
seen kuulua yhdistyksiin. Viranomaiset
tarvitsevat tietoja energiahuollosta, pyy-
tdvit lausuntoja mietinnoistd ja lakiehdo-
tuksista sekd etsivit edustajia komiteoi-
hin ja yhteisty6elimiin.

Ilman yhdistysten koordinointia tyo olisi
olennaisesti nykyistd hitaampaa ja tehot-
tomampaa. Puhumattakaan siitd, ettd
yritysten vélille muodostuisi tarpeetonta
kitkaa kun ’teiltd on jo edustus sielld ja
sielld, niin miksi me emme p#ésseet tuon-
ne.”’

Toinen keskeinen vaikutin yhdistyksille
on kannanottojen uskottavuus. Yhdistyk-
set eivdt toimi voittoperiaatteen mukaan,
vaan niilld on yleishyodyllinen rooli. Sik-
si niille on muodostunut viranomaisiin ja
julkiseen sanaan pdin *’luotettavampi’’
kuva.

Henkilokohtaiset kontaktit

Yhdistyksid perustellaan myos silld, ettd
niisséd saadaan tarpeellisia kontakteja ja
vaihdetaan tietoja ja kuulumisia.

Mitd enemmaén yhdistyksid, sitd useam-
mat pidsevit luomaan kontakteja? Kyse
on ehkd enemménkin siitd, ettd jo koulu-
tusvaiheessa eriydytdan omille sektoreille,
joilla toimivien on luontevaa pitdd yh-
teyksid keskendin.

Eri tasoja vaan ei yhdistyspyramidia

Osa yhdistyksistd on selkeitd painostus-
jarjestsja, jotka pyrkivit vilittdméin tie-
toa ja kantoja poliittisille paittdjille ja
jakamaan informaatiota seki lehdistolle
ettd suurelle yleisolle., Jarjestéviuhkaan
mahtuu my06s henkildjarjestdjd, joissa
Pvain”’ yllapidetddn asiantuntemusta.

Yhdistysten toimialat vaihtelevat melkoi-
sesti. Laajin sektori on Energiataloudelli-
sella Yhdistykselld (ETY). Se ei kuiten-
kaan ole kattojarjesto. Jarjestokenttd ei
myoskddn ole pyramidi, jossa alaosan
muodostaisivat kapeat sektorijarjestot,
jotka aina kuuluisivat seuraavassa por-
taassa yhdistdvdin jarjestoon. Kukin jar-
jestd on omalla sektorillaan itsendinen.

Valtionhallinnon elimet

Myos valtionhallinnossa toimii yhteistyo-
elimid, joissa on edustettuna eri tahoja ja
joille on nimitetty jopa péditoimisia sih-
teereitd samaan tapaan kuin yhdistyksilla
on asiamiehié.

Tunnetuimmat niistd kuuluvat kauppa- ja
teollisuusministerion alaisuuteen. Niitd
ovat Energiapolitiikan neuvosto, Sihko-
huollon neuvottelukunta, joka on laki-
sddteinen ja Atomienergianeuvottelukun-
ta. Kullakin niistd on monia jaostoja.

Unohtaa ei kuitenkaan sovi esimerkiksi
Puolustustaloudellisen neuvottelukunnan
energiajaosta. Sdhkotarkastuskeskus on
yhdistys, tosin julkisoikeudellinen eli sen
tehtdvit ja asema on médritelty laissa.

Energia-alan jarjestoissd korostuu alan

osaaminen ja teknistaloudellinen asian-

tuntemus. Valtionhallinnon elimissd asi-
antuntemusta pyritdan kytkeméin muu-
hun yhteiskuntaan laajemmin kuin mit4
yhdistykset ovat tehneet.

Case: sihkohuollon suunnittelu

Sahkshuollon suunnittelua ollaan uudis-
tamassa. Tdssd kdytetddn kuitenkin voi-
massa olevaa suunnitteluprosessia esi-
merkkini,

Keskeisen tyon vuosittain vahvistettavasta
sdhkohuollon runkosuunnitelmasta tekee
STYV, jonka kiytettdvissd onkin koko
voimantuotanto- ja sahkonkéyttdsektorei-
den asiantuntemus.

Kahden yhdistyksen, Suomen Sdhkoélai-
tosyhdistyksen ja Teollisuuden Sahkon-
tuottajien Liiton, lisdksi STYV:n jidsene-
ni on IVO,

STYV:n hioma ja valtuuskunnan hyvék-
symi ehdotus kisitelldin sdhkshuollon
neuvottelukunnassa. Sahkéhuollon neu-
vottelukunta pyytdd lausunnon STYV:n
ehdotuksesta Energiapolitiikan
neuvostolta.

Lausunnot pyydetiddn lisdksi noin puolel-
ta sadalta taholta — mukana keskeiset
alan jarjestot. [J

Kuva. Energia-alalla toimivat jdrjestot. Lahde:
Energia-alan tiedonhankintaopas. Helsinki
1984. KTM, sarja A.
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ZAPOROSHIJEN VOIMALAITOSTYOT
EDISTYVAT SUUNNITELMIEN
MUKAISESTI

ATS:n jdsenet tutustuivat Neuvostoliiton
ekskursiolla lokakuussa 1983 Zaporosh-
jen ydinvoimalaitoksen laitostyomaahan.
Silloin oli suunnitelluista kuudesta 1000
MW:n painevesireaktorista (VVER-1000)
ensimmdiinen yksikko kdyttoonottovai-
heessa, toinen yksikké rakennustyovai-
heessa ja kolmannen perustustyét oli juu-
ri aloitettu.

Kesakuussa 1987 kdvivit Perusvoima
Oy:n Anders Palmgren, Juhani Santahol-
ma ja Heikki Raumolin Zaporoshjessa.
He saattoivat todeta laitoksen nykytilan-
teen. Suunnitelmat oli pystytty toteutta-
maan padpiirteissddn vuonna 1983 esite-
tylld tavalla. Kolme yksikkod oli kidytos-
sd, neljannen asennusten loppuvaihe me-
nossa, viidennen reaktorirakennus valettu
ja raskaiden komponenttien asennus al-
kamassa sekd kuudennen rakennustyot
alimpien kerrosten tasalla. Kédytdssd ole-
vien yksikoiden valmistumisvuodet ovat
1984, 1985 ja 1986 ja rakentamisajat
53—56 kk. Rakenteilla olevat yksikot on
tarkoitus saada kdyttoén vuosina 1987,
1988 ja 1989.

Zaporoshjen kdynnilld voitiin todeta, ettd
suunnitelmallinen yksikéiden rakentami-
nen sarjatyona vuoden vaihesiirrolla ja
kayttden apuna runsaasti esivalmisteita
oli onnistuttu toteuttamaan ainakin tdhin
mennessd varsin hyvin. Rakennuselement-
tejd ja esivalmisteiden kidytt6a on tar-
kemmin selvitetty em. ekskursion matka-
kertomuksessa ATS Ydintekniikassa
1/84. Mikili jatko sujuu yhtd hyvin,
pédsevit neuvostoliittolaiset ainutlaatui-
seen saavutukseen maailmassa. Ensim-
mdéisen yksikon rakennustyot aloitettiin
kevidlla 1980 ja vuosikymmenen kulues-
sa, vuoden 1989 loppuun mennessi, saa-
daan kuusi 1000 MW:n yksikkoa kayt-
to06n.

Heikki Raumolin, PEVO

STUK:N LOPPUSUJOITUSLAUSUNTO

STUK:n lausunto koskien TVO:n kéiyte-
tyn ydinpolttoaineen loppusijoitusratkai-
sun turvallisuutta ja teknistd toteutuskel-
poisuutta on valmistunut. Lausunnon
mukaan kapselointi- ja loppusijoituslaitos
ovat toteutettavissa esitetylld tavalla.
Kapselien tiytto- ja testausmenetelmis se-
ki kalliotilojen tdyttomenetelmia on kui-
tenkin vield hiottava. Edellytykset paasto-
jen ja tyontekijoiden sdteilyannosten pité-
miseksi vihiisind ovat hyvit eikd ympéi-
ristlle aiheutuisi vakavia siteilyhaittoja
onnettomuuksissakaan. STUK pitdd var-
sin mahdollisena siti, ettd loppusijoitus-
ratkaisu tayttdd hyvaksyttavit pitkdaikai-
sen séteilyturvallisuuden tavoitteet. Tur-
vallisuusarvioihin sisdltyy kuitenkin puut-
teita ja epdvarmuuksia, joita tulee vield
vdhentda tutkimus- ja kehitystyolla.

Pekka Lehtinen, STUK
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Ytimekkaat

ATOMIENERGIANEUVOTTELU-
KUNNAN UUSIA JULKAISUJA

Taustatietoa ydinvoimasta, 2. painos.
Helsinki 1987, Valtion painatuskeskus.
KTM/Atomienergianeuvottelukunta,
35 s.

Julkaisu perustuu Atomienergianeuvotte-
lukunnan toimeksiannosta koottuun tie-
toaineistoon, jota ovat olleet laatimassa
useat eri tehtdvissi olevat asiantuntijat.
Se on yleiskatsaus ydinvoimaan ja siihen
on tehty Tshernobylin onnettomuutta ja
vaikutuksia kuvaavia lisdyksi4.

Taustatietoa ydinvoimasta on helppo-
tajuisesti kirjoitettu ja se sisiltdd olennai-
sen perustiedon ydinvoimasta. Siind selvi-
tetddn mm. ydinvoiman tekninen toimin-
taperiaate, taloudellinen kilpailukyky,
ympéristd- ja terveyshaitat, onnettomuus-
riskit, ydinenergian suhde ydinaseisiin ja
ydinjitehuolto. Julkaisu sopii luettavaksi
kaikille, jotka haluavat saada selkein ja
ilmeisen objektiivisen yleiskuvan ydin-

energiasta. Erityisesti se on kuitenkin
suunnattu taustatiedoksi energiahuollon
paitoksentekoon osallistuville.

Ydinenergia-alan koulutuksen nykytilanne
ja kehittdmistarpeet. Helsinki 1987, Valti-
on painatuskeskus. KTM/Atomienergia-
neuvottelukunta, 27 s + liit. 5 s.

Raportissa Atomienergianeuvottelukunta
esittdd selvityksen ydinenergia-alan kou-
lutuksen nykytilanteesta, ldhitulevaisuu-
den koulutustarpeesta ja koulutuksen ke-
hittdmistarpeesta. Aiheesta on artikkeli
seuraavassa ATS Ydintekniikan
numerossa.

Raportti hyodyttaa erityisesti alan koulu-
tuksesta vastaavia henkilsitd korkeakou-
luissa ja yliopistoissa. Se kiinnostanee
my0s tutkimuskeskuksia ja voimayhtioita
varsinkin jatkokoulutuksen osalta. Lisdk-
si tdrked kohderyhmi on opetus- ja kou-
lutusalan pdatoksentekijat.

Pertti Salminen

OLKILUODON POLTTOAINETTA TUTKITTAVAKSI ENGLANTIIN

Kdytetyn polttoaineen siirtosdiliotd nostetaan.

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen varas-
toaltaista on poistettu kdytettyd uraani-
polttoainetta yhdeksdn sauvaa. Ne kul-
jetettiin perjantaina 21.8. 20 tonnin siir-
tosdili6illd Rauman satamaan ja sieltd
edelleen Englantiin, jonne ldhetys saa-
pui ro-ro laivan mukana 26.8.1987.
Siirtosdilion kuljetti saksalainen
Transnuklear-yhti¢ viranomaisten tar-
kassa valvonnassa.

Englannissa yhdysvaltalaisen Battellen
tutkimuslaitoksen toimeksiannosta selvi-
tetddn kuinka uraanipolttoaine voitai-
siin kédyttdd entistd tehokkaammin ja si-
ten sddstidd polttoainetta.

Aloite kdytetyn uraanipolttoaineen vie-
miseksi Englantiin tuli Battellen tutki-
muslaitokselta, joka myds vastaa kulje-
tuksen kustannuksista. Battelle kiinnos-
tui TVO:n polttoaineesta, kun TVO oli
’hinannut’’ pari nippua tavallista kor-
keampaan palamaan koeluontoisesti jit-
tdmalla niput kahdeksi ylimaariiseksi
vuodeksi reaktoriin.

Tehty kuljetus oli ensimmdinen Kkerta,
kun Olkiluodossa reaktorihallista siirre-
tddn pois kidytettyd polttoainetta. Myo-
hemmin syksylld TVO siirtdd omalla 90
tonnin siirtos4iliolls kdytettya uraani-
polttoainetta erilliseen, Olkiluodon voi-
malaitosalueella sijaitsevaan kdytetyn
polttoaineen varastoon. Varasto turvaa
kdytetyn uraanipolttoaineen huollon
pitkélle ensi vuosituhannelle.

Ilkka Mikkola, TVO
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Reijo Granbacka, 1VO
Ahti Toivola, TVO

Vuosihuollot 1987

Loviisa

Loviisan ydinvoimalaitoksen kummalla-
kin yksikolld oli vuonna 1987 vuorossa
ns. lyhyt vuosihuolto, jonka keston méii-
rad pddasiassa reaktoripolttoaineen vaih-
to siihen liityvine reaktorin avaus- ja
kasaustodineen. Seisokin aikana oli ulko-
puolisten yritysten tydntekijéiden maard
keskimédrin 700.

LOVIISA 1 kytkettiin irti verkosta
27.6.1987. Kiyttojakson aikaiseksi kiyt-
tokertoimeksi vuoden 1986 seisokissa
(ylos- ja alasajo mukana) muodostui
93,4 %, Kayttdjakson aikana oli Lol:lld
yksi kylmdiseisokki ja yksi turpiinipika-
sulku. Lol:n vuosihuolto kesti 20 vrk
23 h 6 min.

LOVIISA 2 kytkettiin irti verkosta
18.7.1987. Kéayttojakson aikainen kiytto-
kerroin oli 96,8 % (ylos- ja alasajo mu-
kana). Kédyttojakson aikana oli Lo2:lla
yksi kylmédseisokki. Lo2:n vuosihuolto
kesti 21 vrk 11 h 8 min. LOVIISA 2:lle
tehtiin vuonna 1987 kontaimentin tiiveys-
koe, joka pitkitti vuosihuoltoa noin vuo-
rokaudella ilman suuren kosteuspitoisuu-
den takia.

Lol:ll4 jatkettiin aikaisemmissa revisiois-
sa aloitettua lauhduttimien kunnostusta
putkittamalla uudelleen yksi neljastd me-
rivesilauhduttimesta. Samantyyppinen uu-
delleen putkitus tehtiin -85 seisokissa yk-
kosturpiinin toiselle lauhduttimelle. Ta-
ménvuotinen tyd késitti kuparinikkeliput-
kien vaihtamisen ruostumattomiksi SMO-
putkiksi. 22 vrk aikana poistettiin ja
asennettiin 10 500 putkea, hiottiin ja tar-
kastettiin 42 000 pédatylevyn reikda sekd
manklattiin ja hitsattiin 21 000 putken
pédtd noin 50 asentajan voimin. Suuri
tyoméddrd sekd kired aikataulu edellyttivit
koko seisokin ajan ympirivuorokautista
tyoskentelyd seka eri tydvaiheiden suun-
niteltua limitystd.

Saidtosauvakoneistoja tarkastettiin Lol:lld
32 kpl ja Lo2:lla 27 kpl. Vanhimmissa
sdatdsauvakoneistoissa havaittuja vaurion
alkuja lukuunottamatta tarkastukset
osoittivat primédripiirin laitteiden olevan
moitteettomassa kunnossa.
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Dieselgeneraattorien hdiriotilanteiden va-
ralle rakennettiin varasdhkoyhteys Ah-
venkosken vesivoimalaitokselta Loviisan
voimalaitokselle.

Laitosten kéytettdvyyden ja turvallisuu-
den parantamiseksi tehtiin instrumentoin-
tiin noin 50 muutostyotd. Suurin osa
muutoksista kohdistui lukituksiin ja auto-
matiikkaan.

Keviilld havaittujen polttoainevuotojen
takia molemmilla yksiko6illd tarkastettiin
kaikki polttoaineniput. Vuotavia nippuja
16ytyi yksi kappale kummaltakin yksikol-
td. Lo2:lta 16ydetty vuotava nippu kuului
poistettaviin (kolme vuotta reaktorissa
olleisiin) nippuihin. Lol:ltd l6ytynyt vuo-
tava nippu ei ollut loppuun palanut.

Lol:114 siteilytasot olivat selvisti alhai-
semmat kuin Lo2:lla. Lol:n kollektiivi-
nen siteilyannos 0,43 manSv, on kaik-
kien aikojen pienin revisionaikainen an-
nos ko. laitosyksikslld. Lo2:n kollektiivi-
nen annos oli 0,80 manSv. Tyontekijoi-
den keskiméédridinen annos oli 2,2 mSv ja
suurin henkilokohtainen annos 17 mSv.

Olkiluoto

TVO II pysdytettiin vapunaattona ja
kdynnistettiin jilleen 15. toukokuuta. Sei-
sokin pituudeksi muodostui 14 vrk 9 tun-
tia, noin 12 tuntia suunnitellusta poike-
ten. TVO 1 ajettiin seisokkiin 23. touko-
kuuta ja kdynnistettiin 10. kesdkuuta 18
vrk ja 9 tuntia kestdneen seisokin jal-
keen. Tama seisokki venyi kolme vuoro-
kautta suunniteltua pitemmaéksi.

Kesdn seisokit merkitsivédt yhteensd noin
sadan henkilotyévuoden urakkaa TVO:n
ulkopuolisilla yrityksille. TVO Il:n seiso-
kissa oli ulkopuolisia tyéntekijoitd enim-
milldan 630 henked ja TVO I:ll4 vastaa-
vasti 830. Ulkopuolinen tyopanos TVO
II:1la oli 85000 ja TVO I:114 idhes 95000
henkilotystuntia.

Revision kokonaiskustannukset olivat
TVO II:lla 18,7 milj. ja TVO I:1la 22,8
milj. markkaa. Tyovoimakustannukset
ovat ldhes 90 % revisiobudjetista vara-
osien ja tarvikkeiden osuuden jdddessd
noin 10 %:iin.

Merkittdvid korjaus- tai muutostoitid ei
sisdltynyt TVO Il:n seisokkiin. Sensijaan
putkistojen ja paineastioiden mé#éraai-
kaistarkastuksissa tehtiin poikkeuksellisen
runsaasti toitd eri tarkastusjaksojen yh-
teensattumisen takia.

TVO L:114 asennettiin korkeapaineturbii-
nilta vilitulistimelle johtaviin hoyryputkiin
yliméidriiset kosteuden erottimet. Vesipisa-
roiden tehokkaampi poistaminen hoyry-
virrasta sddstdd putkistoja ja laitteita eroo-
siovaurioilta ja parantaa samalla laitok-
sen hyotysuhdetta jonkin verran, Toinen
merkittdvd muutostyd TVO I:114 oli reak-
torin jalkijaahdytysputkiston uusiminen
suojarakennuksen sisdpuoliselta osalta.
Vaihdon syyné olivat jidnnityskorroosion
aiheuttamat sédrét putkimateriaalissa.

TVO L:n ylosajon yhteydessid todettiin
kulumisesta aiheutunut vika reaktorin
sydttovesilinjojen eristysventtiileissd suo-
jarakennuksen sisilld. Vika esti venttiilien
taydellisen sulkeutumisen, Venttiilien kor-
jaus oli merkittavin syy seisokin venymi-
sen yli suunnitellun pituuden.

TVO II on vihitellen siirtyméassd kayttd-
méiin Asea-Atomin Svea-tyyppistd poltto-
ainetta. Sitd ladattiin reaktoriin 54 nip-
pua. Péddosa tuoreen polttoaineen latauk-
sesta (vhteensd 144 nippua) oli vield tasséd
seisokissa kuitenkin Asea-Atomin nor-
maalia 8 X 8-polttoainetta. Lataus riittds
tdyden tehon yllapitdmiseen 11 kuukaut-
ta. Sen jilkeen teho laskee kolmen viikon
pituisen venytysajon aikana noin 90 %:iin
ennen seuraavaa polttoainevaihtoa, joka
on suunniteltu alkavaksi 6.5.1988.

TVO L:n reaktoriin ladattiin KWU:n val-
mistamaa 9 X 9-polttoainetta 106 nippua
ja 20 kpl Asea-Atomin 8 X 8-nippua. La-
tausjakson pituus on ldhes sama kuin
TVO II:lla, seuraavan seisokin alkaessa
suunnitelman mukaan 3.6.1988.

Henkilokunnan kollektiivinen siteily-
annos TVO II:n seisokissa oli 0,83 siever-
tid ja TVO I:114 0,68 sievertid. Suurin
henkilokohtainen annos oli 17 millisiever-
tid eli noin yksi kolmannes sallitusta vuo-
siannoksesta, [
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Esko Lehtinen, VIT/Sdhkotekniikan laboratorio

Kevytvesilaitosten kumulatiiviset
kayttokertoimet
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Painevesireaktorilaitosten (ylikuva) ja kiehutusvesireaktorilaitosten (alakuva) vuoden 1986 lopussa saavuttamat kumulatiiviset kiyttékertoimet.
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Kaikkien vuonna 1985 tai sitd ennen kau-
palliseen kédytt66n otettujen ja kdytossd
olevien paine- ja kiehutusvesireaktorilai-
tosten (poislukien Neuvostoliiton, Tsek-
koslovakian, Bulgarian ja Saksan De-
mokraattisen Tasavallan VVER-yksikst)
vuoden 1986 lopussa saavuttamat kumu-
latiiviset kédyttokertoimet (laskettuna kau-
pallista kdyttoonottovuotta seuraavan ka-
lenterivuoden alusta ldhtien) on esitetty
oheisissa kuvissa (kuvassa 1 painevesilai-
tokset, kuvassa 2 kiehutusvesilaitokset).
Ne on esitetty kaupallisen kdyttoonotto-
vuoden mukaan (kddntden idn mukaan)
siten, ettd myos yksikon sijaintimaa,
reaktorin toimittaja ja bruttosihkd&teho
[MW] on ilmoitettu.

Taulukko. Painevesireaktorilaitosten (PWR) ja
kiehutusvesireaktorilaitosten (BWR) vuoden
1986 lopussa saavuttamien kumulatiivisten
kdyttékertoimien (%) jakaumat sekd Suomen
vastaavien yksikoiden idlli painotetut keski-
arvot.

Reaktori- | 10 %:m | Keski- . .| 90 %:n
. cre Mediaani res
tyyppi fraktiili arvo fraktiili
PWR 47 66 70 81
Lo 1&2 82
BWR 48 62 65 81
TVO 1&1] 83

Oheisessa taulukossa on esitetty reaktori-
tyypeittdin kdyttokertoimien jakaumien
mediaanit, yksiloiden idlld painotetut kes-
kiarvot sekéd alemmat ettd ylemmat 10
%:n fraktiilit. Myos Loviisan ja Olkiluo-
don laitosten yksikoiden idlld painotetut
keskiarvot on esitetty.

Viahintdan 70 %:n kumulatiivisen kaytto-
kertoimen saavutti vuoden 1986 lopussa
puolet painevesireaktorilaitoksista ja

30 % kiehutusvesireaktorilaitoksista.

Loviisa 1:n (kaupallinen kdyttoonotto-
vuosi 1977) ja Loviisa 2:n (1981) vuoden
1986 lopussa saavuttamat kumulatiiviset
kayttokertoimet olivat 79 % ja 87 %
sekd TVO I:n (1979) ja TVO II:n (1980)
84 % ja 83 %. [

Pekka Lehtinen, STUK

Lyhyesti maailmalta

Aihevalinnat ovat Pekka Lehti-
sen, puh. 616 7274. Palstalla
Julkaistaan tietoja ydinvoima-
alan yleisisti ja turvallisuuteen
liittyvistd tapahtumista.

Ruotsin vihi- ja keskiaktiivisen voimalai-
tosjétteen loppusijoituslaitos SFR valmis-
tuu hyvdi vauhtia. Tunnelit ovat valmiit
samoin kuin 50 metrid korkea betoninen
jétesiilo. Lopullista turvallisuusselostetta
kirjoitetaan parhaillaan ja se luovutetaan
viranomaisille tarkastettavaksi syksyllad
kayttoluvan saamiseksi. Ensimmdisten ji-
tepakkausten loppusijoittaminen tapahtuu
ensi vuoden alussa. Loppusijoituslaitos
sijaitsee Forsmarkin ydinvoimalaitoksen
edustalla 60—120 metrid merenpinnan
alapuolelia.

OKG Aktuellt, juni 1987

Argentiina toimittaa Perulle Limaan elin-
tarvikkeiden siteilyttdmislaitoksen.
Argentiinalle ennustetaan menestystd si-
teilyttdmislaitosten markkinoinnissa. Maa
tekee itse mm. séteilytyslaitteiston sydan-
osan ja tuottaa siteilyldhteend kaytetta-
védd koboltti 60 -isotooppia. Kanada hal-
litsee nykyisin siteilyttamislaitosmarkki-
noita.

Nucleonics Week May 21, 1987

Espanjan Vandellos 1 -yksikon tyonteki-
jat olivat toukokuun alussa 48 tunnin la-
kossa parempien palkkaetujen saamisek-
si. Yksikko oli tarkoitus ajaa kylmaiksi,
mutta voimayhtién, Hifrensan, toivo-
muksesta jditiin 17 % tehotasolle.

Nucleonics Week May 7, 1987

Indonesia tullee pddttimiin ydinvoimaan
siirtymisestddn vuoden loppuun mennes-
sd. Maa saa alustavat laitostarjoukset
mm. Framatomelta, KWU:lta, Westing-
houselta, Mitsubishilta, Ansaldolta ja
AECL:lta.

Nucleonics Week May 28, 1987

Ruotsissa on tutkittu didinmaidon radio-
aktiivisuutta. Néytteet kerdttiin tammi-
maaliskuussa 1987 eri puolilta maata. Ke-
sium 137-pitoisuus oli 11 Bg/1 henkilsl-
14, joka oli syonyt runsaasti poronlihaa
ja sisgjarvikalaa. Kulutusmaidon kesium
137-pitoisuus oli 5—30 Bg/1 vastaavana
ajankohtana.

Stralskyddsnytt Arg nr 4, 7.5.1987

Itdvallan Zwentendorf 724 MW BWR
KWU-yksik6n purkaminen ja osien
myynti on kdynnistymissd. USA:n Bech-
tel Co. koordinoi hanketta. Osien mah-
dollisia ostajia olisivat 14hinnd muut
KWU:n toimittamat BWR-yksikot. Pur-
kamisen ja osien myynnin arvellaan kes-
tdva 2,5 vuotta.

Nucleonics Week, 2.7.1987
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Japanin Kashiwazaki-Kariva 6 ja 7 1356
MW Advanced BWR GE-yksikét, joiden
rakentaminen alkaa vuosina 1991 ja
1993, tulevat olemaan maailman suurim-
mat BRW-yksikot. Yksikon hinnaksi on
laskettu 2,4 miljardia dollaria.

Nucleonics Week May 21, 1987

Kanadan AECB, Atomic Energy Control
Board, vaatii voimayhtioiltd selvitystd pa-
lomiesten siteilyturvallisuudesta reaktori-
palotilanteissa. Sammutusmenetelmiét ja
-laitteistot tullaan uudelleenarvioimaan.

Nucleonics Week May 28, 1987

Kandan Bruce 5 Candu -yksikko saavutti
8.7.1987 440 vuorokauden keskeytymdt-
toman kdyton rajan. Tamai ylitti 439
vuorokauden mittaisen maailmanennétyk-
sen, joka oli USA:n Oconee 3 PWR-
yvksikon nimissd. Bruce 5 aiotaan pysiyt-
tdd vasta syyskuussa méadrgaikaishuol-
toon, jolloin se olisi ollut yhtédjaksoisesti
toiminnassa yli 500 vuorokautta.

Nucleonics Week, 9.7.1987

Neuvostoliiton uusi ydinvoimalaitoshenki-
16ston koulutuskeskus on otettu kdyttoon
Smolenskissa. Kaikkien ydinvoimalaitos-
operaattorien on tistd ldhtien suoritettava
tutkinto Smolenskissa ennen laitoksille
siirtymistdin.

Nucleonics Engineering April, 1987
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Ranska. St. Laurentin Magnox-yksik6ll4d
tapahtui 17.—21.4.1987 vuoto, missi

48 m? radioaktiivista vettd joutui Loire-
jokeen. Vuoto johtui ulospumppaussdi-
lion epdtiiviistd venttiilistd. Padston
kokonaisbeta-aktiivisuus oli 42 megabe-
querelia. St. Laurentin ydinvoimalaitos
koostuu kahdesta Magnox-yksikostéd ja
900 MW PWR-yksikostd. Laitoksen vah-
vistettu vuosipaistéraja on 1 100 000
megabequerelia kaikelle nesteméiselle jét-
teelle.

Nucleonics Week May 7, 1987

Tshekkoslovakia aikoo rakentaa lisdd
kaytetyn ydinpolttoaineen vilivarastointi-
kapasiteettia, koska Neuvostoliitolla on
jatkuvasti vaikeuksia jilleenkdisittelyssd ja
polttoainepalautuksien vastaanotossa.
Tshekkoslovakian laitoksilla olevat allas-
varastot riittdvat vield kuudeksi vuodeksi.
Tamdin jélkeen tarvitaan lisdd neljd 200
tonnin varastoallasta, mikéd vastaa seitse-
mén VVER 440 -yksikén kymmenen vuo-
den aikana tuottamaa kéytettyd poltto-
ainetta.

Nucleonics Fuel May 8, 1987

Ranskan Superphenix 1240 MW -
hyotyreaktori pysdytettiin toukokuun 26.
paividnd kolmeksi kuukaudeksi polttoai-
nerummun natriumvuodon korjaamiseksi.

Nucleonics Week June 4, 1987

KWU toimitaa Saksan liittotasavallan
Kriimmel ja Brunsbiittel BWR -
yksikoiden suojarakennuksiin suodatetun
paineenlaskujirjestelmén. Jarjestelmén
hinta on noin 7 miljoonaa DM, miki si-
siltdd myoOs suojarakennuksen inertointi-
jérjestelmén.

Nucleonics Week, 23.7.1987

Saksan liittotasavallan Hamm-Uentrop
THTR-300 - korkealampdoreaktori otettiin
kesdkuussa kaupalliseen kédyttoon.

ATW News, 7/87

Sveitsi on saanut valmiiksi koko maan
kattavan siteilyhdlytysjdrjestelmén. Jar-
jestelmd on erds Euroopan parhaimmista.
Kahden tunnin kuluttua epédnormaalin
korkean siteilytason mittaamisesta kansa-
laisille ilmoitetaan, kuinka heidédn on toi-
mittava. Jarjestelmian kuuluu ympéri-
vuorokautinen mittausverkosto, asiantun-
tijaryhmé vaaran arvioimiseksi ja keski-
tetty tiedotusyksikko. Ziirichissd olevaan
keskukseen kuuluu 51 mittausasemaa,
joista saadaan automaattisesti 10 minuu-
tin vilein siteilylukemat tietokoneelle.
Tshernobylin onnettomuuden sattuessa
mittausasemia oli vain 12. Halytyskes-
kuksen henkil6stén méird nostetaan
60:sta 90:een.

Nucleonics Week May 7, 1987

Tshekkoslovakian Bohunice 3 VVER-440
-yksikon yhdessd hoyrygeneraattorissa ol-
leiden sérojen korjaamiseksi oli yksikko
pysdytettynd helmikuun ja maaliskuun
1987, Sarot 10ydettiin ultradénitarkastuk-
sella kollektorin seindméstd. Bohunice 3
otettiin kaytt6on vuonna 1985. Saroista
kerrottiin 27.5. pidetyssd Tshekkoslo-
vakian atomienergiakomission, CKAE:n
vuosittaisessa lehdistotilaisuudessa.

Nucleonics Week June 4, 1987
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Unkarin Paks 5 ja 6, 1000 MW VVER-
yksikk6jen tilaus on vahvistettu. Yksikot
valmistuvat vuosina 1994 ja 1996. Paks
4, joka on 440 MW VVER-yksikko, on
parhaillaan kidyttoonottovaiheessa ja se
kytkettdneen verkkoon vield tdmén vuo-
den aikana. Paks 1, 2 ja 3 ovat toimineet
hyvin ja niiden alkuvuoden energiankdiyt-
tokertoimen keskiarvo on 97 %,

Nucleonics Engineering April, 1987

Unkarin Pak 1—4 440 MW VVER-
yksikkojen backfitting-parannuksiin ja
Paks 5 ja 6 1000 MW VVER-yksikkojen
suunnitteluun tulaan kéyttdméin yhdys-
valtalaista Westinghousea, mikali kidyta-
vit neuvottelut johtavat tulokseen. Tek-
nisid seikkoja ei haluta vield paljastaa.

Nucleonics Week May 28, 1987

Unkarin Paks 1 VVER-440 -yksikén reak-
toripaineastia tarkastetaan tdydellisesti
ensimmadisen kerran nyt kesdkuussa nel-
jan kdyttovuoden jalkeen. Ultradénitar-
kastuslaitteisto on tilattu ruotsalaiselta
AF-TRC Ab:lta. Paatos tarkastamisesta
tehtiin Moskovassa viime joulukuussa pi-
detyn VVER-440 -tyypin turvallisuuden
parantamista kisitelleen kokouksen jal-
keen. Reaktoripaineastian haurastumisen
lisdksi oli esilld sddtdsauvakoneiston ién
pidentdminen viidestd kymmeneen vuo-
teen.

USA. Kiytettyd ydinpolttoainetta kuljet-
tava ajoneuvo joutui litkkenneonnetto-
muuteen kesdkuun 8. pdivdng lihelld
Oak Ridgea Tenneseen osavaltiossa. Val-
tatien liikenne oli puolitoista tuntia kat-
kaistuna. Radioaktiivisia aineita ei pads-
syt ymparistoon.

Radwaste News, 15.6.1987

IAEA:n kassakriisi pahenee. Henkil6ston
marraskuun palkanmaksua joudutaan
siirtaméédn joulukuuhun, mikdli Yhdys-
vallat ei maksa vuoden 1986 osuuttaan
IAEA:n menoista sithen mennessid. Dolla-
rin arvon lasku on ylldttinyt amerikkalai-
set ja IAEA:lle tarkoitetut varat ovat eh-

tyneet. Vuoden 1988 OSART-tarkastus-
ten madras tullaan supistamaan 2—15
tapausta.

Nucleonics Week May 28, 1987

NRC on hyviksynyt Saksan liittotasaval-
lan GNS:n valmistaman voimalaitosjit-
teen superpuristimen. Puristimella pie-
nennetddn pakattu, 1:3 pienennetty, jite-
tilavuus vield puoleen. Puristusvoima on
1 500 tonnia. Laitteen késittelykapasiteet-
ti on 80 tynnyrid pdivissd. USA:ssa on
aikaisemmin otettu kayttoon useita siir-
rettdvid jdtepuristimia ja kuusi kiintedsti
asennettua yksikkoi.

Nucleonics Week May 7, 1987
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