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LEDARK

Daniel Westlén

Ordférande
Sveriges Kdrntekniska Sdllskap

Svensk karnkraft

— Stolta traditioner och
spannande framtidsutsikter

KARNKRAFTEN HAR en given plats i den svens-
ka samhallsdebatten. Kérnkraftens vara eller icke
vara har engagerat stora delar av det svenska folket
under artionden. Kulmen naddes naturligtvis i och
med folkomr&stningen 1980, men diskussionen fort-
satte i de breda folklagren under bade 80- och 90-
talen.Da Barseback 2 stangdes 2005 naddes en form
av avslut i den breda diskussionen. Det magiska arta-
let 2010 - da den sista svenska reaktorn skulle stang-
as - lag inte langre i en avldagsen framtid. Snarare lag
det om hornet. Insikten om det ledde till en politisk
kompromiss dar a ena sidan Barsebécks bada reak-
torer stangdes, men & andra sidan tidsbegransning-
en for den svenska karnkraften stroks.

KONSEKVENSEN BLEV en lang rad stora investe-
ringar i reaktorerna. D& hotet om stangning férsvun-
nit uppstod ett intresse for att bade modernisera
och effekthoja blocken.Tidningarna borjade fyllas av
platsannonser fran foretag pa jakt efter karnkrafts-
kompetens. Universiteten reagerade ocksa. Flera nya
utbildningar startades pa de tekniska hogskolorna
och studenterna strommade till. Men, i arlighetens
namn dr det nog bygget av Olkiluoto 3 som bidragit
mest till att vacka de ungas intresse.

DEN SVENSKA karnkraftsindustrin &r stolt. Bran-
schen minns dannu hur den uppstod som ett natio-
nellt projekt drivet av politiken, industrin och uni-
versiteten. Byggena av forskningsreaktorerna R1 vid
KTH i Stockholm och R2 i Studsvik gav erfarenhe-
ter och sjalvfortroende. “Den svenska linjen” fortsat-

te med Agestareaktorn, strax séder om Stockholm.

Marviken utanfor Norrkdping blev dock ett praktigt
fiasko da det visade sig att voidkoefficienten i vissa
driftlagen skulle komma att bli positiv. Reaktorn star-
tades aldrig och den svenska linjen — med tungvat-

tenreaktorer drivna av svenskt uran fran skiffrarna i
Vastergotland - avbrots.

UTVECKLINGEN AV svenska reaktorer fortsatte dock
hos Asea som utvecklade en egen variant av det
amerikanska konceptet med lattvattenmoderera-
de kokarvattenreaktorer. Agesta och Marviken hade
fungerat som skolor for en lang rad ingenjorer som
nu stod beredda att satta igdng med karnkraftsut-
byggnaden.Sa hér i efterhand ter det sig mycket im-
ponerande att ett litet land lyckades uppféra tolv
reaktorer pa tretton ar, nio av dem dessutom av en
egenutvecklad modell.

PA SENARE tid &r det utvecklingen i Finland som p&-
verkat den svenska karnkraftsopinionen mest. Den
teknik som politiskt under artionden forpassats till
historien visade sig nu vara hogst levande och dess-
utom nagot som vara 6stliga grannar visade att de
trodde pa. Karnkraften har idag ett starkt stod i den
svenska opinionen, men politiskt ar laget fortfarande
osakert. En ny kdrnteknisk lag ar stiftad som tillater
att gamla reaktorer ersatts med nya. Men, lagen tra-
der i kraft forst den forsta januari och det finns star-
ka politiska krafter som vill riva upp den.Om det inte
hander den har mandatperioden kan det mycket val
ske efter valet 2014.

SVERIGE BEHOVER en bred politisk uppgérelse i en-
ergifrdgan. Stabilitet i frdgan &r en absolut forutsatt-
ning oavsett vilken typ av produktion som skall er-
sétta reaktorerna nar de blir gamla. Aterigen vander
vi oss till Finland och konstaterar, inte utan att kdnna
viss avund, att det gar att na politiska 6verenskom-
melser aven i fraga om karnkraften.

FINLANDS SAK AR - i allra hégsta grad — dven var.
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EDITORIAL

Daniel Westlén

Chairman of the Swedish Nuclear Society

Swedish Nuclear Power

— Proud traditions and exiting future expectations

uclear power has a special position in the

public debate in Sweden. During the last

decades a major part of the Swedes has
taken part in the debate about the “to-be or not-to-
be” of the nuclear power. A peak in this debate was
naturally reached in 1980 when the referendum was
organized, but the public debate has widely conti-
nued in 1980's and 90's. In 2005, when Barseback 2
was closed down, this wide public debate reached
an endpoint. The magical year 2010 — when the last
operating nuclear reactor in Sweden should have
been closed - was no more far in the future. On the
contrary, it was just around the corner. Realization of
this fact led to a political compromise where, on one
hand, the reactors at Barseback were shut down but,
on the other hand, limitations of the operational li-
fetime of the other reactors were removed. This de-
cision led to a series of large investments to the re-
maining reactors. When the fear of closing the reac-
tors disappeared the utilities were ready to invest
in the modernization and power upgrades of their
fleet. Announcements of new jobs filled the maga-
zines when the utilities were looking for new wor-
kers with competes from nuclear business. Also the
universities reacted: new courses were started at the
Technical Universities with many new students. But,
to be honest, it was the decision to build Olkiluo-
to 3 which had the most important contribution to
the rising interest of young people to start a career
in the nuclear field.

THE SWEDISH nuclear industry is proud. It still re-
members how it grew up as a joint effort by the pol-
iticians, the industry and the universities. Construc-
tion of the research reactor R1 to KTH, Stockholm,
and R2 to Studsvik gave experience and confidence.
“Den svenska linjen” - the Swedish line - contin-
ued with the construction of the Agesta reactor to
south from Stockholm. The Marviken reactor out-
side Norrkoping became certainly a real fiasco, when
it was found out that the void coefficient of the reac-

tor could be positive in some operating points. Mar-
viken never started and the Swedish line with heavy
water reactors and natural uranium from Vastergot-
land broke down. However, the development of the
Swedish reactors continued at Asea, which devel-
oped an own model of the American light-water
moderated boiling water reactor. Agesta and Mar-
viken were the schools which educated a long row
of engineers, who were now ready to start construc-
tion of new power reactors. From today’s perspec-
tive it looks impressive how a small country succeed-
ed to construct 12 reactors just within 13 years, with
10 of them of the own Swedish type.

DURING THE last years it's the development in Fin-
land which has affected most the Swedish opin-
ion about the nuclear power. The technology which
was politically committed to be a part of history in
Sweden turned out to be most alive in Finland, and
something our neighbors also trusted. Today the nu-
clear power has a strong support among the Swed-
ish citizens, but the political situation is still un-
sure. The new nuclear law has been introduced and
it allows replacement of the old reactors with new
ones. But the new law comes to power on January
15,2011, and there are strong political powers who
would like to tear it apart. If it won't happen during
this government it may happen during the next one,
after the year 2014 elections.

SWEDEN NEEDS politically widely accepted solu-
tions to the energy questions. Stability in this area
is absolutely necessary, no matter which type of
power plants are selected to replace the retiring nu-
clear power. Once again we turn to Finland, and no-
tice, not without feeling some envy, that it's possible
to reach a political consensus even in the case of nu-
clear power.

FINLANDS MATTERIS - to a large degree —also ours.
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Ydinvoimatekniikan
koulutus alkamassa
Oulun Yliopistossa

OULUN YLIOPISTON on tarkoitus aloittaa ydinvoimatekniik-
kaan liittyva tdydennyskoulutus vuoden 2012 alusta, rapor-
toi sanomalehti Kaleva 17.11.2010. Rehtori Lauri Lajusen
mukaan asiaa selvittdmaan on perustettu tyéryhmg, joka
miettii koulutuksen jarjestamisen yksityiskohtia.

KOULUTUSTARPEEN TAUSTALLA on Fennovoiman laitos-
hanke, jonka my6td Oulun seudulle on tulossa uusi ydin-
voimalaitos ja nainollen kysyntda alan ammattilaisille. Etela-
Suomessa koulutuksensa saaneiden asiantuntijoiden muut-
tamiselle pohjoiseen on monenlaisia esteitd, joten koulutuk-
sen tarjoaminen Oulun yliopistossa voisi auttaa rekrytoin-
nissa.

OULUN YLIOPISTO on neuvotellut koulutuksen aloittami-
sesta Oulun kauppakamarin, Pohjois-Pohjanmaan liiton ja
Fennovoiman kanssa. Perustetun tyéryhman on tarkoitus
suunnitella koulutuksen sisélto, aikataulu ja yhteistyokump-
panit. Kyseessa on 1,5 vuoden tdydennyskoulutus valmistu-
neille diplomi-insindoreille ja fyysikoille, ja osa koulutukses-
ta on tarkoitus jarjestad yhteistyossa Lappeenrannan teknil-
lisen yliopiston ja Aalto-yliopiston kanssa.

KALEVA 17.11.2010

Stuxnet-mato
tartuttanut ohjelmoitavia
automaatiojarjestelmia

KESAKUUSSA 2010 valkovenildinen turvallisuusyritys Vi-
rusBlokAda ilmoitti 16ytaneensa ensimmadisen tietokonema-
don, joka on suunnattu teollisuuslaitosten ohjelmoitavia au-
tomaatiojdrjestelmid vastaan. Mato herétti suurta mielen-
kiintoa, kun kavi ilmi, ettd se oli ilmeisesti saastuneiden USB-
muistitikkujen kautta padssyt levidamaan Iranissa kaynnisteil-
I olevan Bushehrin ydinvoimalan automaatiojarjestelmiin.
Ensimmadisten havaintojen jélkeen madosta on tehty tu-
hansia havaintoja eri puolilta maailmaa. Stuxnet levida Win-
dows-jarjestelmaa kayttavissa tietokoneissa, joista se voi
huoltopaatteiden kautta paasta vaikuttamaan varsinaisena
kohteenaan oleviin teollisuusautomaatiojarjestelmiin.

MARRASKUUSSA AMERIKKALAINEN tietoturvayhtio Sy-
mantec ilmoitti tiedotteessaan saaneensa purettua madon
koodin. Tiedotteen perusteella mato vaikuttaa jarjestelmiin,
joissa on suurella nopeudella (suuruusluokka 1 kHz) py®érivia,
taajuusmuuttajalla ohjattavia sshkdmoottoreita. Loydettyaan
sellaisia, mato aika ajoin muuttaa niiden pydrimisnopeuksia
aiheuttaen hairioita prosessiin. Kilohertsiluokan taajuudella
pyorivia moottoreita kdytetdan uraanin vakevdinnissa tarvit-
tavissa sentrifugeissa, mika on vahvistanut epailyja, ettd mato
olisi nimenomaisesti suunnattu Iranin kiisteltya ydinenergia-
ohjelmaa vastaan.

WENRA julkisti turvallisuustavoitteet

uusille ydinvoimaloille

EU-MAIDEN JA Sveitsin ydinturvallisuusviranomaisten paal-
likdiden jarjesto WENRA on julkaissut kannanoton, jossa se
asettaa uusille ydinvoimalaitoksille entistd vaativammat turval-
lisuustavoitteet. Parantamalla laitosten rakennetta kokemuk-
siin ja tekniseen kehitykseen perustuen halutaan varmistaa,
ettd tulevina vuosina Eurooppaan rakennettavat ydinvoimalai-
tokset ovat vield turvallisempia kuin nykyisin toimivat.

VUONNA 1999 perustetun WENRAN (Western European Nu-
clear Regulators' Association) tavoitteena on harmonisoida
Euroopan ydinvoimalaitosten turvallisuus vahintdan yhteises-
ti sovitulle perustasolle. Tavoitteena on my®ds vaikuttaa siihen,
ettd turvallisuutta parannetaan jatkuvasti seka nykyisilla etta
uusilla ydinvoimalaitoksilla. Sateilyturvakeskuksen paajohtaja
Jukka Laaksonen toimii WENRAN puheenjohtajana.
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Anders Molander, Clara Anghel & Mikael Karlsson
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Studsvik

— more than 60 years of experience
within the nuclear business

Studsvik has more than 60 years experience of nuclear technology and servi-
ces to the nuclear industry and is now a leading supplier of services to the inter-
national nuclear power industry. The Group has subsidiaries in 8 countries, annu-
al sales of about SEK 1200 million and a total of 1100 employees. Studsvik has its
own facilities in the USA, the United Kingdom and in Sweden. Studsvik’s opera-
tions in Sweden are mainly run at the facility in Studsvik outside Nyképing.
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n the waste management branch, low-
level and intermediate-level waste is
compressed and stabilized at Studs-
vik’s facilities and metals are recycled after
radiological clearance. Studsvik was first
to launch a concept for treatment and re-
cycling of steam generators from nuclear
power plants. These components used to
be sent directly for final disposal or stored
temporarily at the nuclear power plants.
By using Studsvik’s method large parts of
the steam generators can be radiological-
ly cleared and the metals can be recycled.
Recently Studsvik signed an agreement
with the Finnish utility TVO for treatment
and recycling of end-of-life heat exchang-
ers.In 2009 an agreement was also signed
with Bruce Power for treatment of 32
steam generators over a period up to 2018.

Consultancy Services

Studsvik’s consultants offer a wide spec-
trum of services such as decommissioning
(e.g., radiological surveys, decommission-
ing plans), operational support (e.g., safe-
ty analysis reports, dispersion and dose
calculations), waste services (e.g., project
planning, technical support, type descrip-
tions) environmental technology (e.g., en-
vironmental impact assessments) reactor
technology (e.g., thermal hydraulics, reac-
tor core kinetics).

Among interesting projects can be men-
tioned safety analyses for the Oskarshamn
nuclear power plant and radiological sur-
veys in preparation for the decommis-
sioning of the industrial village at Ranstad,
where shale and leached uranium were
mined in the 1960s.

Materials Technology

Studsvik performs testing and analysis of
nuclear fuel and materials and conducts
corrosion and water chemistry studies in
advanced laboratories. The fuel tests are
performed in cooperation with the Insti-
tute for Energy Technology, Halden, Nor-
way. Studsvik is one of the world'’s largest
independent suppliers of these services.
Three interesting projects within Materi-
als Technology are described below. [ ]
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SCIP — a Studsvik International
program on fuel reliability

supported by OECD/NEA

he Studsvik Cladding Integrity

Project SCIP is an OECD/NEA sup-

ported international program
launched in 2004 and now prolonged to
2014, with participants from Europe, Japan,
the US, Russia and Korea.

The participants represent four catego-
ries; those who supply and manufacture
the fuel, the power companies themselves,
regulators and laboratories with similar as-
signments to Studsvik’s.

SCIP focused on making it easier to pre-
dict mechanisms that can cause damage
to cladding. It was conducted in the form
of experiments, studies of fundamental
mechanisms, development of suitable test-
ing methods and knowledge transfer.

Thus, SCIP studied basic phenomena of
fuel rod failures driven by pellet cladding
mechanical interaction, thus contributing
to a better understanding of fundamental
failure mechanisms.

Cladding
failure tests

Pellet cladding mechanical interaction,
primarily as a function of burnup, was
studied in a number of ramp tests. Key
parameters important for hydrogen-in-
duced failures, in particular delayed hy-
dride cracking and failures due to embrit-
tlement of the cladding as a consequence
of hydriding, are now much better un-
derstood thanks to SCIP and can in many
cases be quantified.

In the case of failures caused by stress
corrosion cracking from the inside of the
fuel rod (“classical” pellet cladding inter-
action, PCl), equipment simulating in-core
conditions was significantly improved.

Such understanding enables safer ope-
ration, more effective product develop-
ment as well as optimal operating restric-
tions, supporting economical operation.

From the very beginning, SCIP priori-
tized studies on cladding. Studies on pel-
let-related parameters were usually not
considered, primarily due to limited re-
sources and funding.

Already at an early stage of SCIP, it be-
came obvious that dramatically changing
pellet properties as a function of burnup
cannot be excluded in a holistic descrip-
tion of PCI/PCMI. Consequently, the conti-
nuation of SCIP, SCIP II, will aim at improv-
ing knowledge of the role of the fuel pel-
let related to fuel failures driven by pellet
cladding mechanical interaction.

Extended studies and
advanced materials

Even if the improved equipment for sim-
ulating PCl failures will contribute to a
better understanding of the mechanism,
many aspects remain to be studied in fur-
ther detail. An important part of SCIP Il
consists therefore of extended parametric
studies of the improved PCl failure simula-
tion equipment.

In SCIP Il, the scope will be to look fur-
ther into advanced cladding materials.
Furthermore, advanced pellets with addi-
tives and larger grains will be included.The
studies of new materials aim on the one
hand at confirming similarities with well
established materials and on the other
hand at identifying potential differences
and consequences of these differences on
failure-related performance.

The technical work in SCIP Il will be per-
formed in different laboratories. Irradiation
will take place at the Halden HBWR (Heavy
Boiling Water Reactor), where rods can be
power transient tested. Studies of the irra-
diated rods will then be made at the Studs-
vik Hot Cell Laboratory, leading to series of
mechanical tests in other laboratories at
Studsvik.



Group photo of SCIP Il participants in November 2010.

Participating organisations

The Swedish Radiation Safety Authority; the OKG Aktiebolag; Vattenfall Nuclear Fuel
AB; Studsvik Nuclear AB;Westinghouse Electric Sweden AB; the Nuclear Research
Institute of the Czech Republic; the VTT Technical Research Centre of Finland, represent-
ing also Finnish industry parties; the Institut de Radioprotection et de Sdreté Nucléaire
(IRSN); Electricité de France; the Commissariat a I Energie Atomique; the Gesellschaft fiir
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) mbH; the AREVA ANP GmbH; the ENSI also repre-
senting Swiss industry parties and authorities, the Japanese Central Research Institute
of Electric Power Industries (CRIEPI), also representing Japanese utilities; the Mitsubishi
Nuclear Fuel Co Ltd (MNF), representing also Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. (MHI)
and Nuclear Development Corporation (NDC); the Nuclear Fuel Industries (NFI); The

Most failure mechanisms studied have
been well-known for many years, but SCIP
now gives a deeper knowledge of the
mechanisms as fuel conditions change;
both in terms of new cladding material
compositions and fuel pellet properties,
such as additives, grain sizes and densi-
ties. In the future we expect higher burn-
up as well as increased power during the

operation.
[

Incorporated Administrative Agency Japan Nuclear Energy Safety Organisation (JNES);
the Korea Nuclear Fuel Company (KNF), the Korea Atomic Energy Research Institute
(KAERI), also representing Korean industry parties; the Consejo de Seguridad Nuclear
representing Spanish industry and research organisations; the United Kingdom Health
and Safety Executive; the United States Nuclear Regulatory Commission; the Electric
Power Research Institute EPRI; Global Nuclear Fuels; the Joint Stock Company «A.A.
Bochvar High-Technology Research Institute of Inorganic Materials» (JSC «VNIINM»)
representing also the nuclear organizations of the Russian Federation; the Nippon
Nuclear Fuel Development CO,, Ltd. (NFD); Institutt for Energiteknikk (IFE).

Nordic Nuclear Materials Network
for Generation IV research - NOMAGE4

Nordic network, NOMAGE4, that

brings together Generation IV is-

sues has been initiated by Studs-
vik and VTT in 2009 within a collabora-
tive project. More than twenty organiza-
tions from Sweden, Finland, Norway and
Denmark (March 2010) are now repre-
sented in the network.

We have totally about 100 network
members of whom about 40 members
are PhD students at Nordic universities.
The network has a website at http://
www.studsvik.se/GenerationlV.

The predecessor of the forum,
GENA4FIN, operates in Finland and on
that basis Studsvik is now working to-
gether with Vattenfall, the Royal Institute
of Technology (KTH) and Chalmers Insti-
tute of Technology to survey ongoing

Gen IV activities at Swedish universities,
institutions and companies.

“The aim of the network is to create
excellent conditions for a stronger Nor-
dic contribution to the world’s develop-
ment of the nuclear power reactors of
the future, Gen IV.”

This is what the organizers Clara Ang-
hel, Sofia Bjérnsson and Jonas Eskhult
said after the popular and successful first
Nordic Gen IV seminar at Studsvik in Oc-
tober 2009.

It was a two-day gathering of 60 sci-
entists and experts from the Nordic
countries working with representatives
from the Nordic academic world, the
Finnish partner VTT, representatives of
the steel industry, and representatives
of the nuclear power industry in Swe-

den, Finland, Norway, France, Belgium
and Germany.

The aim of the seminar was to provide
a forum for exchange of information, dis-
cussion on future research needs and
networking of experts on Gen IV reactor
concepts. During the seminar the mem-
bers were invited to visit Studsvik’s fa-
cilities, e.g. the Hot Cell Laboratory and
the Corrosion and Water Chemistry Lab-
oratory.

A successfull Gen IV seminar was held
in Lappeenranta, Finland, 30 Septem-
ber - 1 October 2010. Now also a new
project proposal is compiled for an en-
larged collaboration between Studs-
vik, VTT, Halden and Risoe in the NOM-

AGE4 project.
[ ]
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Preparedness for handling LOCAs

he LOCA (Loss Of Coolant Accident)

scenario is that a pipe at the bottom

of the reactor is leaking and an acci-
dent has occurred. To find out what hap-
pens when water cooling is insufficient,
Studsvik Nuclear has built a test rig on be-
half of the United States Nuclear Regula-
tory Commission in collaboration with an
American laboratory.

The equipment can simulate the se-
quence of events when the cladding tem-
perature rises to 1200 degrees Celsius and
is then cooled by flushing with water. This
is a continuation of earlier tests made in
the US to account for higher burnup of
fuel of different designs. Supporting tests
have been carried out in Halden (Norway),
JAEA (Japan) and other places. The Studs-
vik facility leaves the fuel inside during out
of pile testing.

Test rig for insufficient
cooling of fuel rods

So far only tests on nonirradiated material
have been performed to verify the test rig

behaviour, confirm the temperature con-
trol and so on.The events are as expected
and the tests show what happens when
there is a “burst” By simulating different
temperatures it is possible to measure and
analyse what happens when a hole in the
fuel rod arises and it is possible to test dif-
ferent ways of cooling down the rod.

Four tests on irradiated material are
planned and the first test is successful-
ly performed. After that it will be possible
for Studsvik to carry out tests on behalf of
other stakeholders, such as fuel manufac-
turers or other parties. There is a clear in-
terest and Studsvik may try to start an in-
ternational LOCA program.

After the simulation, mechanical tests
are carried out to see how high a load the

affected fuel rods tolerate.
(]

The test rig in the cell. The furnace
is heated by infrared light.

Anders Molander, M.Sc.
Marketing Manager, Studsvik

Clara Anghel, Ph.D.
Project Manager, Studsvik
clara.anghel@studsvik.se

Mikael Karlsson, M.Sc.
Manager - Market and Development, Studsvik
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Elin Bergqvist

Forsmark genomfor
effekthdjningar

Efter en omfattande revision 2009 dr Forsmark 2 forberedd for en effekth6jning med 120 MW. En viss héj-
ning har redan skett i samband med revisionen tack vare nya hégtrycksturbiner som forbdttrat verk-
ningsgraden. En effekth6jning till 1 110 MW berdknas ske 2011.

tgarderna som utférdes under

fjolarets revision har hojt saker-

heten och forlangt livslangden av
Forsmark 2. Ett hogre effektuttag har dess-
utom mojliggjorts. Men for att Forsmarks
Kraftgrupp ska kunna hoja reaktorns effekt
och leverera mer el till det svenska kraft-
natet kravs tillstand av Stralsékerhetsmyn-
digheten.

"Myndigheten kommer att behandla ef-
fekthojningstillstdndet under senare delen
av 2010. Troligen ges tillstandet 2011 och
da genomfor vi de slutliga atgarderna i an-
laggningen for att kunna kora pa den nya
effektnivan 1 110 MW", forklarar Michael
Jansson, revisionsprojektledare.

Revisionen utvéarderas

Avstéllningstiden under Forsmark 2:s re-
vision foérlangdes med en och en halv
manad. Orsaken var bland annat att in-
stallationerna av hogtrycksdranagepum-
par och turbinrelaterade ombyggnationer
krdvde mer tid &n forvantat. Michael Jans-
son konstaterar att det ar mer komplicerat
an vi kanske tror att férnya gamla anlagg-
ningar. FOr att pd bdsta satt forbereda for
kommande revisioner kommer revisionen
pa Forsmark 2 att utvdrderas grundligt.

"Vi har fatt bra erfarenheter som vi
maste arbeta vidare med infér kommande
revisioner", sager Michael Jansson.

Effekthéjningsatgarder for
Forsmark 1

s gl ¥ ¥

Nasta omfattande revision i Forsmark kom-

mer att genomfdras 2011. Forsmark 1 ska
Reaktorns interndelar byttes under revisionen. Ny fuktavskiljare och nytt moderatortanklock . 9 . o
installerades. Bilden visar dngseparatorerna pa moderatortanklocket som sdtts pd plats i reaktorn. dé genomga omfattande modernisering
Foto: Nikolas Forsberg med sdkerhetshojande och effekthdjande
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Nyinstallerade snabbstdngningsservon undersdks. De aktiveras om turbinen behéver kopplas ur och hégtrycksventilerna ska stdngas snabbt.

Foto: Patrik Tegelberg

atgarder. Revisionen har flyttats fram ett ar
sa att utvarderingsresultatet fran Forsmark
2 hinner implementeras i organisationen.

"Min férhoppning &r att vi kommer att
vara betydligt battre forberedda infor
nasta stora revision i Forsmark”, sager Mi-
chael Jansson.

Effekthojande atgarder pa Forsmark 3 ar

planerade till 2014.
[

Overaller och andningsmask skyddar
mot stralning under arbetet med

att installera nya hégtrycksturbiner.
Foto: Patrik Tegelberg

Planerad effekth6jning

Forsmark 1 978 MW - 1098 MW
Forsmark 2 990 MW - 1110 MW
Forsmark 3 1260 MW - 1360 MW  Revision 2014

Total effekthojning cirka 410 MW

Revision 2011
Revision 2009

ATS Ydintekniikka (39) 2/2010

Elin Bergqvist

Informatér

Forsmarks Kraftgrupp AB
ebe@forsmark.vattenfall.se
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Jimmy Larsson-Hagberg & Jessica Alsenlid Otterstdl

Langsiktig sakerhet
avgjorde valet

Ett torrt berg med fa sprickor. Bergets goda forutsdttningar i Fors-
mark var avgérande ndéir SKB valde plats for det planerade slutférva-

ret fér anvdnt kédrnbréinsle.

'lVi ser en tydlig fordel fér Forsmark
ndr det galler den langsiktiga sdker-
heten", sa SKB:s vd Claes Thegerstrom

pa presskonferensen den 3 juni 2009 da

beslutet meddelades.

Valet av plats for karnbransleférvaret,
dar anvant karnbransle fran de svenska
karnkraftverken ska slutférvaras pa narma-
re 500 meters djup, har statt mellan Fors-
mark i Osthammars kommun och Laxemar
i Oskarshamn kommun.| bada kommuner-
na finns ett starkt stod for slutforvarspro-

4 bt

12

jektet, vilket har varit en férutsattning for
SKB:s engagemang.

SKB har genomfort fem ars omfattan-
de platsundersoékningar, med borrningar,
analyser och 600 vetenskapliga rapporter
pa var och en av de tva orterna. Sedan har
alla kanda faktorer analyserats, utvarderats
och jamforts.

Entydiga resultat

I juni 2009 fattade SKB:s styrelse ett enigt
beslut om att foresla att karnbransleférva-
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ret ska foérlaggas till uppldndska Ostham-
mars kommun, granne med karnkraftver-
ket i Forsmark. "Resultaten ar entydiga.
Vara sakerhetsexperter har slagit fast att
Forsmark har bdttre forutsattningar for ett
langsiktigt sékert forvar och ett enklare ge-
nomférande. Berget har talat", konstaterar
Claes Thegerstrom.

Analyserna visar att Forsmark har ett ho-
mogent berg som, pd den niva dar slutfor-
varet ska placeras, innehaller mycket lite
rinnande vatten.

e e g | |

I
s

Presskonferensen om
platsvalet,ombord
pam/s Sigyn.

Pa bilden syns

Peter Wretlund,
Oskarshamns kommun,
Claes Thegerstrém,
SKB:s vd samt

Jacob Spangenberg,
Osthammars kommun.

y 2
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Ett fotomontage 6ver ett tinkbart slutférvar i Soderviken, Forsmark. Copyright: SKB. Fotograf: Lasse Modin.

"Det ar grundlaggande for sdkerheten
men paverkar ocksd manga andra aspek-
ter. Till exempel nér vi ska bygga tunn-
lar, &terfylla tunnlarna och fa kapslarna pa
plats. Det gor det helt enkelt méjligt att ut-
nyttja berget pa ett effektivt satt."

Fler faktorer talar for Forsmark

Den langsiktiga sakerheten har varit av-
gorande for beslutet, men det finns dven
andra faktorer som talar for Forsmark. Ber-
get dér leder bort varme battre &n i Laxe-
mar och darmed kan kapslarna med varmt

kdrnbransle férvaras ndrmare varandra.

Det betyder att ett forvar i Forsmark tar
mindre plats vilket underlattar genomfor-
andet och ger mindre bergmassa att han-
tera.

| Forsmark uppfors dessutom anldgg-
ningen ovan jord pa befintligt industriom-
rade. Det begransar paverkan pa miljon
och ger tillgang till den infrastruktur som
finns i omradet.

ATS Ydintekniikka (39) 2/2010

Tillstandsansdkan 2010

Valet av plats for kdrnbransleforvaret ar en
milstolpe for det svenska karnavfallspro-
grammet.Men det &r i sig ingen formell ju-
ridisk handling, konstaterar Claes Theger-
strom. Nasta viktiga steg ar de tillstands-
ansokningar som SKB i slutet av 2010 ska
lamna in till Stralsékerhetsmyndigheten
och miljédomstolen.

"Forst nar ansokningarna lamnas in finns
ett fullt underlag fér myndigheter och re-
gering att ta stallning till."

Tidigast 2013 berdknas SKB kunna fa ett
slutligt tillstand fran regeringen. Runt 2015
forvantas bygget av kdarnbransleforvaret
kunna starta och de forsta kapslarna kan
deponeras runt 2023.

Oskarhamn fortsatt viktig

Platsvalet &r ett resultat av narmare 20 ars
arbete dar SKB genomfort Gversiktsstu-
dier i stora delar av Sverige, forstudier i atta

kommuner och darefter platsundersok-
ningar i Forsmark och Oskarshamn.

SKB vill bygga karnbransleforvaret i Fors-
mark men det ndra samarbetet med Os-
karshamn utvecklas ocksa, bland annat
med den planerade inkapslingsanldagg-
ningen. Dessutom har ett samarbetsavtal
med satsningar pa bland annat infrastruk-
tur och néringslivsutveckling i de bada

kommunerna slutits.
]

Jimmy Larsson-Hagberg
Presschef

Svensk Kdrnbrdnslehantering AB
jimmy.larsson-hagberg@skb.se

Jessica Alsenlid Otterstal
Pressinformator

Svensk Kdrnbrdnslehantering AB
Jjessica.alsenlid.otterstal@skb.se
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Henrik Eriksson

Lagesrapport fran OKG i Sverige:

Tre stora projekt snart i hamn
F»

Vid OKG drivs f6r néirvarande tre stora investeringsprojekt. Tvd av
dessa inriktas pd en modernisering av anldggningarna och det tredje
syftar till att uppgradera det fysiska skyddet.

KG Aktiebolag &ger och driver tre

kokvattenreaktorer, Oskarshamn

1 (01), Oskarshamn 2 (02) och
Oskarshamn 3 (03), beldgna pa Simpvarps-
halvon pé den svenska dstkusten.

Dessa reaktorer star i dagslaget for drygt
10 procent av den svenska elproduktio-
nen. Det gér OKG, som &gs av E.ON Sverige
(54,5 %) och Fortum kraft (45,5 %), till en av
Sveriges mest betydande kraftproducen-
ter och dessutom ett av Kalmar lans storsta
foretag med cirka 970 anstéllda.

"Pa OKG pdgar for ndrvarande tre stora
investeringsprojekt. Projekt Plex och pro-
jekt Puls inriktas pa moderniseringar av 02
och 03. Det tredje stora projektet pa OKG,
Projekt Nyans, syftar till att uppgradera det
fysiska skyddet. Samtliga miljardprojekt &r

14

nu inne i sin slutfas", séger Anders Oster-
berg, informationschef pa OKG.

Nytt anldaggningsskydd

Projekt Nyans (Nytt anlaggningsskydd) har
sin bakgrund i de riskférebyggande atgar-
der som vidtas runt om i vdrlden for att
skydda samhallsviktiga funktioner, som
en foljd av de terrorattentat som dgt rum.
Detta har medfort att Sverige har forstarkt
sitt sina skydd mot yttre intrdng pa ham-
nar, flygplatser, oljeraffinaderier och andra
kansliga anlaggningar, sdsom karnkraft-
verk.

Anvisningar om fysiskt skydd pa karn-
tekniska anlaggningar beslutas i Sverige av
strélsakerhetsmyndigheten (SSM). Aven ti-
digare fanns stora krav pa det fysiska skyd-

Totalt 80 000 dokument

har producerats inom
moderniseringsprojektet Puls.
Foto: OKG, HK

det kring svenska karnkraftverk. De tidi-
gare anvisningarna kom till i slutet av 70-
talet. | samband med den forandrade hot-
bilden i borjan av 2000-talet, sa besluta-
de myndigheten att OKG skulle forstarka
skyddet av sina anldggningar. Arbetet med
att uppfylla villkoren pabdrjades ar 2007.
"Eftersom projektet omfattar sakerhets-
hojande atgarder, sa gar det inte i detalj
att informera om de @ndringar som kom-
mer att goras och som redan har gjorts.De
storsta forandringarna ar emellertid att en
ny, tre kilometer ldng och 18 meter bred
staketgata har byggts som nu omgardar
hela OKG. Vid byggandet av staketgatan
schaktades berg bort och utfyllnad anvan-
des som motsvarar en volym pa 50 000 ku-
bikmeter", sager Anders Osterberg.
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En annan férandring i projektet &r att en
ny inpasseringsbyggnad byggs. | denna
kommer all personal och deras tillhorig-
heter att avsokas med bland annat metall-
detektorer och bagagerdntgen. | byggna-
den, som just nu malas, sa kommer dven
fordonskontroller att ske. Byggnaden har
en yta pa 2 500 kvadratmeter och kommer
att sta helt klar varen 2010.Vidare sa byggs
en ny parkering intill den nya inpasserings-
byggnaden. Den har en yta pa 24 500 kva-
dratmeter. Ytterligare forandringar ar att
ny bevakningsteknik installeras och att
en byggnad fér genomsékning av inkom-
mande och utgdende gods byggs. Under
hosten sa har arbeten med installationer
och kabeldragning av el- och fibernat pa-
gatt, samt installationen av ett nytt dator-
system. Arbetet med de nya byggnaderna
har fortsatt och skalskyddet har uppgrade-
rats ytterligare. Det nya anlaggningsskyd-
det med staket, byggnader, ny teknik och
nya rutiner, berdknas vara helt klart som-
maren 2010.

Modernisering av O2

Ett annat stort projekt pa OKG ar projekt
Plex. Projekt Plex innebar en stegvis moder-
nisering och effekthojning av 02 vid revi-
sioner 2007, 2009 och 2011. 02 byggdes i
borjan av 70-talet och togs i drift 1974. Med
den strategi OKG har for 60 ars drift av sina
anldggningar, sa kan 02 sdgas ha natt halv-
tid. | moderniseringsarbetet byts manga
komponenter ut, samtidigt som sakerheten,
effekten och tillgangligheten hojs.
Moderniseringen innebdar en rad atgar-
der. De storsta sakerhetshojande férand-
ringarna ar exempelvis inférandet av en
ny kylkedja for resteffekt, det vill séga det
system som kyler reaktorn nar den inte ar
i drift. Vidare sa sker montage av vatten-
blasande tryckavsdakringsventiler, som ska
hjalpa till att hdlla ner trycket i reaktortan-
ken vid en eventuell olycka. Ytterligare sa-
kerhetshojande atgarder handlar om inf6-
randet av ett nytt mjukvarubaserat reak-
torskyddsystem, som gor sa att kontroll-
rumspersonalen kan félja anldaggningens
drift via storbildsskarmar i kontrollrummet.
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Inom projekt Plex genomférs atgdrder for att stirka byggnader mot jordbdvningar och éversvdmningar.
Foto: Urban Bjork

Andra férandringar handlar om att forstar-
ka rérsystem och byggnaden mot jordbav-
ningar och éversvamningar, samt att utéka
brandsdkerheten. De férandringar som
ar mest synliga ar de nya byggnader som
uppfors i syfte att separera drift- och sa-
kerhetsrelaterad elkraft fran varandra. En
annan maérkbar férandring &r den genom-
forda installationen av rekombinatorer pa
bade O1 och 02. En rekombinator &r en
teknisk 16sning som innebér att ddelgaser
fordrojs, vilket medfor en minskning av de
radioaktiva utslappen till luft.

"OKGs gransvarden lag redan innan pa
15 tusendelar av grénsvardet. Med instal-
lationen av rekombinatorer sdnktes utslap-
pen till 5 tusendelar av gransvardet", sager
Anders Osterberg.

| projekt Plex byts d@ven manga kompo-
nenter ut av aldringsskal. Dagens material
ar bade battre och mindre underhallskra-
vande &n tidigare. Bland de atgarder som
okar den tekniska livslangden och som
hojer effekten, aterfinns bland annat en
turbinmodernisering, som innefattar byte
av hogtrycksturbin, tre nya lagtrycksturbi-
ner, samt byte av mellandverhettare och
installation av nya hogtrycksférvarmare.
Vidare sa infors ny styr- och reglerutrust-
ning for turbinen och ett nytt djupvatten-
intag infors for bade O1 och 02, som idag
har ytvattenintag.

| den konstruktion som byggs, kommer
en tunnel att ledas fran 18 meters djup
fram till intagsbyggnaden. Med den ter-

miska effektokningen pa 500 MW till 2300 —»
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En ny inpasseringsbyggnad byggs pd OKG. Foto: OKG, HK

MW, sa far OKG totalt ytterligare 220-230
MW ut pa natet.

Vid arsskiftet 2007 skrevs alla leveran-
torskontrakt for moderiseringen av O2. Le-
verantorer for reaktor- och byggatgarder
ar Areva, Siemens och Heitkamp. For tur-
binatgarderna ar Siemens huvudleveran-
tor. Den forsta moderniseringsetappen
genomfordes i samband med revisions-
avstallningen 2007. De framsta atgdrder-
na var da rorarbeten matarvattensystemet
och inférandet av ett nytt styr- och regler-
system for turbinen, samt det nya opera-
torsgranssnittet for kontrollrumsévervak-
ningen av turbinen.

Under 2008 pabdrjades byggarbeten
for de tva nya byggnaderna dér sédker-
hets- och driftrelaterad elkraft ska placeras.
Under 2008 infordes ocksa en rekombina-
tor pa 02. Under 2009 sa har OKG gatt vi-

16

dare med sakerhetshéjande atgarder och
turbindtgéarder. Bland annat sa har arbeten
i kondensator genomforts, liksom ventilby-
ten och utbyte av lagtrycksturbiner. Effekt-
héjningen pa 02 blir den storsta procentu-
ella effekthjning som nagonsin gjorts. Till-
sammans med verkningsgradsforbattring-
arna med nya turbiner blir den totala ef-
fektokningen 36 procent.

Projekt Puls pa O3

03, som togs i drift 1985, ar tillsammans
med Forsmark 3 Sveriges nyaste och ocksa
landets storsta reaktor. Trots detta ar O3 i
behov av modernisering for att mota de
nya och hogre krav som stélls pa reaktor-
sakerheten.

| borjan av 90-talet genomforde OKG
en utredning for att se om det var tekniskt
och ekonomiskt mojligt att 6ka effekten

Oskarshamnsverket dir vackert
beldget pa Simpevarpshalvén norr
om Oskarshamn i héjd med Olands

“norra udde. Foto: OKG, HK

pa 03. Undersokningen gjordes pa grund
av att Sverige har ett fortsatt 6kat behov
av el, vilket i sin tur medfor hoga elpriser.
Under 2003 borjade olika forstudier och
miljokonsekvensbeskrivningar att genom-
foras. OKG bestamde sig darefter for att
hoja sakerheten och effekten, samt att for-
langa den tekniska livslangden pa 03.Den
hojda sakerhetsnivan kommer att svara
pa de 6kade sakerhetskraven fran SSM pa
uppdrag av regering och riksdag. Dessut-
om kommer O3 att producera el med &nnu
hogre tillgéanglighet under aterstoden av
sin nu 60-ariga tekniska livslangd. Efter in-
stallationstiden och provdriften ska till-
gangligheten &ka till 94 procent.

For att hoja sékerheten pd anldggning-
en installeras ett nytt kylsystem som inne-
fattar mellankylsystem och reaktorkylsys-
tem. Dessutom sker en forstarkning av nu-
varande kylkedjor for inneslutningskylning.
Vidare skapas ett battre oberoende mellan
olika sakerhetssystem (snabbstopptider,
tryckavsakring).

Den tekniska livlangden pa O3 var fran
borjan 40 ar. For att kunna producera el i
anldggningarna under 60 ar genomfors
nagra stora atgarder och vissa aldrings-
komponenter byts ut. En av de storsta at-
garderna dr installationen av en ny turbin-
strang. Konceptet ska vara detsamma som
tidigare, en hogtrycksturbin och tre lag-
trycksturbiner, men daremot byts de ut for
att fungera optimalt under den forlangda
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livslangden. Lagtrycksturbinerna &r i stérre
behov av utbyte, eftersom de slits kraftiga-
re an vad hogtrycksturbinen gor. Slitaget ar
olika beroende pa att angan som slar emot
hogtrycksturbinen ar mycket torrare och
paverkar darfor hogtrycksturbinen betyd-
ligt mindre. De modernare turbinenheter-
na har dessutom storre verkningsgrad och
detta medfor att branslets energi tas tillva-
ra dnnu battre.

En annan stor atgard i projektet ar in-
stallationen av en ny generator. Installa-
tionen genomfors for att klara den 6kade
spanningen och samhdrande hogre ef-
fekt vid effektdkningen fran 1 200 MW till
1450 MW.

Andra effekthdjande forandringar ar; att
anrikningsgraden pa bransleelementen i
héarden ska okas; att atta nya huvudcirku-
lationspumpar installeras, som kommer att
pumpa 14 500 kg vatten i sekunden. Vida-
re sd installeras nya interna delar i reaktor-
tanken sasom angseparator, fuktavskiljare
och moderatortanklock. Ytterligare en for-
andring ar att nya havskylvattenpumpar
installeras. Detta hojer kylflodet fran om-
kring 45 kubikmeter per sekund till drygt
55 kubikmeter per sekund. Detta medfor i
sin tur att kylvattnets temperaturhéjning
blir oférandrat omkring 10 grader.

Ar 2005 férhandlades leverantérskon-
trakt fram och avtal skrevs med tva hu-
vudleverantdrer den 20 januari 2006. Als-
tom Power blev leverantdr av turbin och

W

Inlyft av rotor pd O3. Foto: Tommy Larsson

elkraftsystem, Westinghouse Electric blev
leverantor for de utrustningar och arbe-
ten som ror reaktoranldaggningen. Somma-
ren 2006 gav regeringen sitt tillstand, efter
prévning gentemot karntekniklagen och
miljobalken, att lata OKG genomféra mo-
derniseringen pé O3.

Projekt Puls skulle vara avslutat under
hosten 2008. Projektet har dock blivit kraf-
tigt forsenat. Detta har olika orsaker. Att
fa in totalt 1800 personer i anldggningen
for olika installationer, samtidigt som skal-
skyddet forstarktes med bland annat nya
inpasseringsrutiner, visade sig bli proble-
matiskt.

Vidare sa upptéacktes sprickbildningar i
styrstavsskaften, vilket innebar ytterligare
forseningar. Ytterligare en orsak till forse-

KURIOSA:
03s generator vager omkring 800 ton.

bilar.

03 effekthdjning pa 250 MW kan minska de klimatpaverkande koldioxidutslappen
med mer an 1,6 miljoner ton, vilket motsvarar de arliga utslappen fran cirka 50 000

Pa Simpevarpshalvon strax norr om Oskarshamn aterfinns ocksa Clab, det centra-
la mellanlagret for karnbrénsle i Sverige, som handhas av Svensk Karnbréanslehan-
tering. | anslutning till Clab ska dven en inkapslingsanldggning byggas och Simpe-
varpshalvén utgér ocksa hemmahamn fér m/s Sigyn som skeppar radioaktivt avfall.
| omradet finns dven Aspdlaboratoriet, dér forskning bedrivs i underjorden kring
den framtida férvaringen av anvént kdrnbransle.
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ningar ar att skillnaden mellan karnkrafts-
kraven i forhallande till levererade kompo-
nenter och atféljande dokumentation, vi-
sade sig vara for stor. Detta kan ses i ljuset
av en 6kad outsourcing.

En viktig erfarenhet och lardom i projek-
tet ar att karnkraftverken gemensamt bor
ta ett storre ansvar for underleverantorers
férmaga att bemanna, styra och leda verk-
samheten mot uppsatta projektmal. Lang-
siktiga samarbetsprojekt, gemensam ut-
veckling av kvalitetssystem och en tidig
samverkan kring tillverkning och kompe-
tensutveckling kan visa sig vara avgéran-
de verktyg i framtida projekt av liknande
dignitet.

"Totalt har cirka 100 foérandringar gjorts
i 03 och totalt har cirka 80 000 dokument
producerats inom projektet. De starkas-
te minnena fran projektet &r medarbetar-
nas obandiga vilja att lyckas och trots sva-
righeter ha férmdgan att ta O3 till en ny
niva. Vi ser nu bérjan pa slutet av det stors-
ta projekt OKG nagonsin atagit sig", avslu-
tar Anders Osterberg.

]

Henrik Eriksson
Communications Officer/HK
OKG Aktiebolag
henrik.eriksson2@okg.eon.se

17



Eerikki Mdki, Tanja Kuronen-Mattila & Krista Pahkin

Tieto kasvaa jakamalla

Tieto on yksi harvoja resursseja, joka kasvaa jakamalla. Hyvd tapa tukea ydinvoi-
ma-alan asiantuntijuuden kehittymistd on tiedon jakaminen ja yhteistyé yli or-
ganisatoristen rajapintojen. Keskeisid tiedon jakamiseen ja yhteistyén onnistumi-
seen vaikuttavia tekijéitd ovat jaettavan tiedon luonne, motivaatio jakaa ja vas-
taanottaa tietoa seké mahdollisuudet jakaa tietoa. Ndihin kaikkiin voidaan vai-
kuttaa johtamisella ja yhteistyon tavoitteiden sekd toimintatapojen suunnitte-

lulla.

uomalainen ydinvoima-ala joutuu

tulevaisuudessa vastaamaan use-

aan osaamisen ja asiantuntemuk-
sen yllapitdmisen ja kehittdmisen haastee-
seen mm. uusien voimalaitosten, globaali-
en tyomarkkinoiden ja lahitulevaisuuden
runsaan eldakéitymisen johdosta. Juuri jul-
kaistun IAEA:n selvityksen mukaan Suo-
men ydinvoimalat ovat Euroopan parhai-
ten toimivia. Suomessa on erinomaista
ydinvoima-alan osaamista ja asiantunte-
musta, mutta onko sita tulevaisuudessa-
kin riittavasti?

Tyoterveyslaitoksen ja Aalto-yliopiston
tyd- ja organisaatiotutkimuksen asiantun-
tijat ovat SAFIR2010-ohjelman rahoituk-
sella tutkineet organisaatioiden valiseen
tiedon jakamiseen ja yhteistyohon vaikut-
tavia tekijoita kotimaisessa ydinvoimayh-
teisdssa.

Tahan yhteis66n kuuluu mm. ydinvoi-
maa tuottavat laitokset, Séteilyturvakeskus
sekd ydinvoima-alalla toimivat tutkimusor-
ganisaatiot. Taman artikkelin tulokset pe-
rustuvat 13 haastatteluun (seitsemassa
suomalaisessa ydinvoima-alan organisaa-
tiossa) ja kyselylomakkeen avulla kerattyyn
139 kommenttiin (kolmessa suomalaisessa
ydinvoima-alan organisaatiossa).

Kansainvélinen yhteistyd on suomalai-
sille ydinvoima-alan organisaatiolle tar-
ked osa toimintaa ja kansainvaliset yhteis-
tyOsuhteet ovat laajat ja toimivat. Tassa
kirjoituksessa kdsittelemme kuitenkin 13-
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hinna kotimaassa tehtdvén yhteistyon ja
asiantuntijatiedon jakamisen mahdolli-
suuksia ja haasteita.

Motivaatio, mahdollisuudet ja
jaettavan tiedon luonne

Asiantuntijuus kehittyy parhaiten tydsken-
telemalld oman tai ldhialueen asiantunti-
joiden kanssa. On hyvin mahdollista, etta
paras tyoskentely- tai keskustelukumppa-
ni asiantuntijalle 16ytyy toisesta organisaa-
tiosta. Jos haluaa tehdd yhteisty6td mui-
den asiantuntijoiden ja asiantuntijaorga-
nisaatioiden kanssa, on myds hyva tiedos-
taa tekijat, jotka vaikuttavat tiedon jakami-
sen onnistumiseen. Eri asiantuntijoilla ja eri
organisaatiolla on erilaisia tarpeita, kyky-
ja ja mahdollisuuksia tiedon jakamiselle ja
yhteistyolle.

Vastavuoroisuus on keskeinen tiedon

jakamisen motivaatiota kasvattava tekija.

Talloin kummallakin osapuolella on vastuu
seka vastaanottaa ettd jakaa tietoa. Vas-
tavuoroinen tiedon jakaminen hyodyttaa
molempia osapuolia ja edesauttaa asian-
tuntijuuden kehittymista.
Tutkimustulostemme mukaan suoma-
laisessa ydinvoimayhteisdssa tiedon jaka-

misen motivaatio on tukevalla pohjalla:

I6ysimme selvasti enemman tiedon jaka-
mista tukevia kuin ehkaisevia tekijoita. Tie-
don luonne vaikuttaa tiedon jakamiseen
monella tapaa: dokumentoitua tietoa on
helppo jakaa ja vastaanottaa kun taas ko-

kemusperdisen hiljaisen tiedon jakaminen
on ty6laampaa. My6s asiantuntemuksen
aste ja asiantuntemusalue vaikuttavat sii-
hen, kuinka tiedon jakaminen ja vastaanot-
taminen onnistuu.

Tiedon jakaminen kokeneelta asiantun-
tijalta kokemattomalle (tai painvastoin) voi
olla vaikeaa samoin kuin tiedon jakaminen
eri alojen asiantuntijoiden valilla. Aineis-
tomme perusteella tiedon luonteella ei
ndyttanyt olevan merkittdvaa osaa tiedon
jakamista tukevana tai ehkaisevdna tekija-
na. Tiedon jakamisen mahdollisuudet voi-
daan jakaa paasaantoisesti kahteen luok-
kaan:viralliset ja epaviralliset.

Virallisia tiedon jakamisen tapoja ovat
mm. yhdessa tehtavat projektit ja epavi-
rallisia esimerkiksi YK-kurssien kahvitauko-
keskustelut. Epdviralliset mahdollisuudet
jakaa tietoa ovat usein erittdin merkityk-
sellisia yhteistyon rakentumisen ja asian-
tuntijuuden kehittymisen kannalta, mutta
niitd ei useinkaan ole ilman virallisia raken-
teita. Tutkimustulostemme mukaan yhteis-
tydén mahdollisuuksien lisddminen ja pa-
rantaminen ovat helpoimmat keinot lisa-
ta tiedon jakamista yli organisatoristen ra-
japintojen.

Kuvassa tiedon jakamiseen vaikuttavis-
ta tekijoista sisaltyy oletus, etta kaikkien
tiedon jakamiseen vaikuttavien tekijéiden
on oltava kunnossa samanaikaisesti. Tama
onkin luonnollista: esimerkiksi, vaikka eri
organisaatioiden asiantuntijat olisivat mo-
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Tiedon jakamista tukevat tekijditd

= Tiedon kulku on kaksisuuntaista

* Eri organisaatioissa tydskentelevat
asianbuntijat tuntevat tolsensa

= eholBiuudentuntosuus

= Luottamus muihin asiantuntijoibin

= Toisinaan huonot henkilosuhbeet

Tiedon jakamista ehkilsevid tekijditd

= biuut tekhidedt kireelicempid

Eulttuuri ja tydyhteisd

Tiedon jakamista tukevat tekijditd
=Suuri osa tiedosta
dokuementoddussa muodossa
* Thetoa ef phdetd yhsilbiden
amatsuulena
Tiedon jakamista ehkdisevid teldjditd
* Kilpailu

Tiedon jakamista tukevat tekijbicd

= Todelliset yhielstydprojektit ja
yhdessl tekeminen

= Epdrvirallizet tapaamiset

Tiedon jakamista ehkdizevid veldjditd

=Yhieistybn tavoitteiden ja
tolmintatavan epdsehnyys sekd
byrokratia

* Resurgsien vihdisyys

Tiedon jakamista tukevia ja ehkdisevid tekijéitd suomalaisessa ydinvoimayhteisdssd.

tivoituneita tiedon jakamiselle ja yhteis-
tyolle, ei tiedon jakamista voi tapahtua, jos
yhteistyolle ei tarjota mahdollisuuksia.

Keskeisia tiedon jakamista ja yhteistyota
ehkaisevia tekijoitd suomalaisessa ydinvoi-
mayhteisdssa olivat aineistomme perus-
teella byrokraattisuus seka resurssien (esi-
merkiksi aika) puute. Keskeisia tiedon jaka-
mista ja yhteistyota edistdvia tekijoita taas
ovat hyvat henkildsuhteet, asiantuntijoi-
den vélinen luottamus seka asiantuntijoi-
den keskindinen arvostus.

Hyvin suunniteltu
on puoliksi tehty

Tiedon ja asiantuntemuksen jakaminen or-
ganisaatioiden vdlilla on merkittava tapa
ylldpitad ja kehittdd suomalaista ydinvoi-
ma-alan osaamista. Tutkimuksemme pe-
rusteella organisaatiorajat ylittavalle tie-
don jakamiselle ja yhteistydlle suomalai-
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sessa ydinvoimayhteisdssa on hyvat mah-
dollisuudet, mutta liséksi vield paljon kayt-
tdmatontd potentiaalia. Toimiminen yli
organisatoristen rajapintojen aiheuttaa ta-
vallisesti kitkaa, koska se luo muutosvaa-
timuksia totuttuihin toiminta- tai ajattelu-
malleihin. Usein kuitenkin juuri muutos on
hedelméllisintd antia oppimisen kannalta,
koska se pakottaa meidét tarkastelemaan
asioita uusista nakokulmista.

Hyodyllistd yhteistyota voi syntya sat-
tumalta, mutta tavallisesti sen syntyminen
vaatii, ettd organisaatioissa suunnitellaan
yhteistydn tarpeita, tavoitteita ja toiminta-
tapoja. Pienetkin, mutta konkreettiset, yh-
teistydprojektit voivat avata mahdollisuuk-
sia systemaattiselle, pitkdjanteiselle ja tu-
lokselliselle organisaatioiden valiselle yh-

teistyolle.
]

TKT Eerikki Mdki

opettava tutkija

Teknillinen korkeakoulu

Informaatio- ja luonnontieteiden tiedekunta
Tuotantotalouden laitos

Eerikki.Maki@tkk.fi

PsM Tanja Kuronen-Mattila

Tutkija

Teknillinen korkeakoulu

Informaatio- ja luonnontieteiden tiedekunta
Tuotantotalouden laitos
Tanja.Mattila@tkk.fi

YTM Krista Pahkin
tutkija
Tyéterveyslaitos
krista.pahkin@ttl.fi
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Olli Nummi & Tapani Eurajoki

Ydinlaitosten
kaytdstapoisto
Pohjoismaissa

Matkakertomus seminaarista "Ydinlaitosten kdytostdpoisto”
Studsvikissa 14.-16. syyskuuta 2010.

Kéytostdpoistoseminaarin jérjesti pohjoismainen ydinturvallisuus-
tutkimus (NKS) yhdessd Studsvik AB:n ja Svensk Kérnbrdnslehante-
ring AB:n (SKB) kanssa. Seminaarissa esiteltiin kattavasti pohjois-
maissa jo toteutettuja tutkimusreaktorien kdytéstdpoistoprojekte-
ja sekd ydinvoimalaitosten kdytdstdpoistosuunnitelmia.

eminaarissa oli kolme suullisten esi-
tysten istuntoa (kdytostapoisto ja
purkaminen, valvonnasta vapaut-
taminen ja radiologinen kartoitus seka ja-
tehuolto ja loppusijoitus), poster-istunto,
ryhméakeskusteluja sekd vierailukdynteja
Studsvikin alueella oleviin kohteisiin.
Seminaari jarjestettiin Studsvikissa, joka
sijaitsee Ruotsin itdrannikolla noin tun-
nin ajomatkan paassa Tukholmasta ete-
Ida@n. Studsvikin tutkimuslaitos perustettiin
alun perin Ruotsin ydintutkimusohjelmaa
varten, ja sielld sijaitsi mm. vuonna 2005
kaytostapoistettu koereaktori R2. Nyky-
aan Studsvik AB tunnetaan kaupallisia pal-
veluita tuottavana yrityksend, joka tarjoaa
mm. kdytdstdpoistoon ja jatteiden kasitte-
lyyn liittyvia palveluita.

Pohjoismaiset kaytosta-
poistoratkaisut

Suomessa ja Ruotsissa padosa ydinlaitos-
ten kaytostapoistojatteistd on peraisin
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ydinvoimalaitoksilta, ja ydinvoimayhtiot
vastaavat syntyvien jdtteiden loppusijoi-
tuksesta. Norjassa ja Tanskassa kadytosta-
poistojatettd syntyy ldhinnd tutkimuskay-

tOssa olevien reaktoreiden purkamisesta.

Tanskassa Rison tutkimusreaktorien pur-
kuty6 on aloitettu, mutta Norjassa purka-
minen ja loppusijoitus ovat yha tulevaisuu-
den kysymyksia.

Norjan ydintutkimusohjelma alkoi en-
simmaisend pohjoismaista, heti toisen
maailmansodan jalkeen. Norjan kaksi tut-
kimusreaktoria sijaitsevat Kjellerissa ja Hal-
denissa, joista jalkimmainen lienee kuului-
sampi sielld tehtdvien polttoaine- ja tran-
sienttikokeiden ansiosta.

Reaktoreista vastaava organisaatio, In-
stitutt for Energiteknikk (IFE) on tehnyt
kaytostapoistosuunnitelman, mutta avoi-
mia kysymyksia ovat jatteiden loppusi-
joitus seka kdytostapoiston rahoitus, silla
IFE:n omaisuus ei kata kdytdstdpoiston
kustannuksia.

Tanskassa, Rison tutkimuskeskuksessa
vuonna 1975 suljetun DR2-tutkimusre-
aktorin purkaminen toteutettiin vuosina
2006-2008. Tama oli toinen tutkimusreak-
torin purku Tanskassa ja kokemukset oli-
vat positiivisia. Viimeisen, DR3-tutkimus-
reaktorin purkamisen oletetaan olevan
jonkin verran haasteellisempaa, reakto-
rin suuremman tehon ja koon takia. Purka-
misesta vastaava organisaatio Dansk De-
kommissionering (DD) on parhaillaan yh-
dessd muiden tutkimuslaitosten kanssa
selvittdmassa purkujatteen loppusijoitus-
mahdollisuuksia. Selvityksessa tutkitaan
kolmen erilaisen loppusijoituskonseptin
soveltuvuutta erilaisissa Tanskalle tyypilli-
sissa geologisissa ymparistdissd. Loppusi-
joituksen valmistumisajaksi on suunnitel-
tu vuotta 2018.

Kadytostdpoisto alkamassa

Ruotsissa Barsebackin ydinvoimalaitok-
sen reaktorit suljettiin vuosina 1999 seka
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Studsvikin sijainti rannikolla mahdollistaa suurten voimalaitoskomponenttien merikuljetukset. Léhde: Studsvik

2005 ja niiden kaytostapoisto on tarkoi-
tus aloittaa vuonna 2020. Seminaarissa esi-
tettiin tutkimuksia, joilla on selvitetty ruot-
salaisten kiehutusvesilaitosten paineas-
tioiden ja syddankomponenttien erilaisia
kasittelymahdollisuuksia, paloittelua tai
loppusijoittamista kokonaisena. Kaytosta-
poistojatteiden loppusijoituksesta Ruot-
sissa vastaa SKB ja suurin osa kdytosta-
poistojdtteestd aiotaan sijoittaa lyhytikdai-
sen matala- ja keskiaktiivisen jatteen SFR-
loppusijoitustilaan, joka rakennettaneen

Forsmarkissa sijaitsevan SFR-1:n yhteyteen.

Aktiivisimmat sydanosat loppusijoitetaan
pitkdikdisen keskiaktiivisen jatteen loppu-
sijoitustilaan SFL, jonka sijaintipaikkaa ei
ole vield valittu.

Suomessa kaytostdpoisto etenee Ruot-
sin tapaan suunnitteluasteella. Lisaksi ydin-
voiman lisdrakentaminen tuo esille varau-
tumisen kaytostdpoistoon ja jatteiden lop-
pusijoitukseen jo uusien laitosten suunnit-
teluvaiheessa. Seminaarissa esiteltiin miten
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Olkiluodon uusien laitosyksikoiden kaytos-
tapoistojatteen loppusijoitusta suunnitel-
laan jo ennen ydinvoimalaitoksen rakenta-
mista. Koska Olkiluoto 4:n laitostyyppia ei
ole vield valittu, on suunnitelmat tassa vai-
heessa tehtava yleispiirteisesti. Esimerkiksi
paineastian koko vaihtelee huomattavasti
eri konseptien vililla. Suunnitelmia tarken-
netaan rinnan laitoksen suunnittelun, ra-
kentamisen ja kdyton kanssa.

Ryhmakeskustelujen satoa

Seminaarin toisena pdivdnd jarjestettiin
pienryhmakeskusteluja koskien purkamis-
ta ja jatteidenkasittelyd seka radioaktii-

visen jatteen mittausta ja vapauttamista.

Vaikka eri ryhmissa keskusteltiin Iahtokoh-
taisesti eri aihepiireistd, niin muutama yh-
teinen seikka korostui usean ryhman lop-
pupuheenvuoroissa.
Loppupuheenvuoroissa korostettiin eri-
tyisesti dokumentaation tdrkeytta laitos-
ten koko elinkaaren aikana ja sen paivitta-

mista myos laitosten sulkemisen jalkeen.
Myos laitoksen kdyttohenkilokunnan ko-
kemusta ja laitostuntemusta olisi hyédyn-
nettdva esimerkiksi ottamalla kayttéhenki-
I6kuntaa mukaan purkuorganisaatioon.

Huoli purkuorganisaation henkilostén
motivoinnista nousi myds esiin keskus-
teluissa. Koska purkutdiden valmistuttua
henkilostolle tai henkiloston osaamisel-
le ei valttamatta ole kdyttdd, niin henkilds-
tdn motivointi ja organisaatiossa pitami-
nen purkutéiden loppuun asti voivat olla
haasteellisia.

Ryhmakeskusteluissa pohdittiin myos
uuden teknologian avaamia mahdollisuuk-
sia purkutoiden suorittamisessa seka toi-
saalta teknologian ja tietotaidon siirtoa to-
teutuneista projekteista suunnitteilla ole-
viin. Muilla teollisuuden aloilla saattaa olla
kaytossa sellaista teknologiaa, josta voisi
olla hyotya myos kaytostapoiston han-
kalimmissa tyovaiheissa. Esimerkiksi 6ljy-
teollisuudessa on jouduttu kehittamaan
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Radioaktiivista metallijcttettd kdsitellddn sulatuslaitoksella. Lédhde: Studsvik

menetelmid vedenalaiseen tydskentelyyn.
Kansainvalisten organisaatioiden katsot-
tiin olevan avainasemassa sellaisen fooru-
min luomisessa, jossa teknologiaa ja tieto-
taitoa voidaan siirtaa ja kokemuksia vaih-
taa kaikkien eduksi huolimatta eri toimijoi-
den mahdollisista kaupallisista intresseista.

Opastetut kierrokset
Studsvikissa

Seminaarin osana jarjestettiin opastettu-
ja kierroksia Studsvikin jatteenkdsittelylai-
toksille. Vierailukohteisiin kuuluivat mm.
sulatuslaitos, polttolaitos, jatetynnyreiden
skannausasema, kallioluolassa sijaitseva
jatteen vdlivarasto seka keskiaktiivisen jat-
teen kasittelylaitos.

Sulatuslaitoksessa padasimme tutustu-
maan prosessiin, jossa kontaminoituneen
komponentin radioaktiivinen osa erotet-
tiin metallin pinnasta. Erotustekniikka on
automatisoitu mahdollisimman pitkalle
tyontekijoiden radioaktiivisen altistuksen
vahentamiseksi. Suurten komponenttien,
kuten hoyrystimien kasittelyssa itse kehi-
tetty automaatiotekniikka on térkedssa
roolissa. Radioaktiivinen aines, jonka tila-
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vuus on tyypillisesti joitakin prosentteja al-
kuperdisestd, lahetetadn takaisin asiakkaal-
le ja vapautusrajan alittava metalli sula-
tetaan induktiosulatusuunissa uusiokayt-
t6a varten. Myo6s radioaktiivisten jatteiden
polttamisella voidaan niiden tilavuutta va-
hentda merkittdvasti. Polttolaitoksessa sa-
vukaasujen talteenotto ja kiinteytys ovat
tarked osa prosessia.

Jatetynnyreiden skannauksella selvite-
tdan ennen kaikkea Studsvikin alkuajoilta,
1950-luvulta lahtien, perdisin olevien jate-
tynnyreiden sisaltoa. Liikkuttamalla tynnyria
rontgenkeilassa pystysuunnassa, akselinsa
ympdri ja kallistamalla pystytdan paattele-
maan, millaista jatettad tynnyreissa on, mm.
onko jatteessa nestettd. Yhdessa radioak-
tiivisuusmittaustietojen kanssa ndita tieto-
ja voidaan kayttaa hyvédksi valittaessa jat-
teelle mahdollista kasittelymenetelmda tai
arvioitaessa sen vaikutusta pitkaaikaistur-
vallisuuteen, kun jatteet aikanaan loppusi-
joitetaan.

Studsvikissa oma valivarasto

Studsvikin laitosalueella sijaitsee myos kal-
liotilaan rakennettu vélivarasto kasiteltya

ja pakattua jatetta varten. Valivarasto on
louhittu kallioseindmaan ja sijaitsee maan-
pinnan tasolla Studsvikin sataman tuntu-
massa.

Satamasta kasiteltyjd jatteita voidaan
edelleen kuljettaa esimerkiksi M/S Sigynilla
loppusijoitukseen, joko Forsmarkissa sijait-
sevaan lyhytikdisen matala- ja keskiaktiivi-
sen jatteen loppusijoitustilaan SFR tai tu-
levaisuudessa rakennettavaan pitkaikdisen
jdtteen loppusijoitustilaan SFL. SFL:n arvi-
oidaan nykysuunnitelmien mukaan ole-
van kdytdssa noin vuonna 2045. Ndin ollen
osaa jatteistd varastoidaan Studsvikin kal-
liotilassa jopa useita kymmenia vuosia.

Keskiaktiivisen jatteen kasittelylaitokses-
sa kasitelladn sekd nestemdista ettd kiinte-
aa jatetta. Nestemdinen jdte saostetaan ja
sakka kiinteytetadn sementilld terdstynny-
reihin. Kiinted jate paloitellaan manipulaat-
toreilla ja pakataan kaksoiskannella varus-
tettuihin tynnyreihin. Tynnyrit sijoitetaan
kuljetuksen ajaksi sateilysuojattuun viiden
tynnyrin telineeseen, joka edelleen voi-
daan kuljettaa vilivarastoon.

Ensi kerralla Suomessa?

Seminaarin jarjestelyt oli hoidettu hyvin ja
illalliset olivat maistuvia. lllalliskeskusteluis-
sa sekd loppupuheenvuorossa esiin nousi
seuraavan seminaarin mahdollinen pito-
paikka, ja Suomi ja Norja saivat kannatus-
ta. Edellinen vastaava seminaari pidettiin
viisi vuotta sitten, mutta seuraava seminaa-
ri saatetaan pitda jo parin, kolmen vuoden

kuluttua.
]

DI Olli Nummi
Suunnitteluinsinéori
Fortum P&H

DI, FM Tapani Eurajoki
Suunnittelupddillikké, seminaarin
jdrjestelytoimikunnan jdsen
Fortum P&H
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Maja Fjestad

Visionen om outtdmlig energi:

karnkraftshistoria

MAJA FJASTAD, Visionen om outtémlig energi: Bridreak-
torn i svensk kdrnkraftshistoria 1945-80 [A vision of inex-
haustible energy: The fast breeder reactor in Swedish nu-
clear power history 1945-80]. With a summary in English,
Stockholm Papers in the History and Philosophy of Tech-
nology TRITA-HOT 2062 (Hedemora: Gidlunds férlag, 2010),
336 pp.

THE FAST breeder is a type of nuclear reactor that
aroused much attention in the 1950s and 60s. Its abil-
ity to produce more nuclear fuel than it consumes of-
fered promises of cheap and reliable energy, and there-
by connected it to utopian ideas about an eternal sup-
ply of energy. Furthermore, the ideas of breeder reactors
were a vital part of the post-war visions about the nucle-
ar future.

THIS DISSERTATION investigates the plans for breeder
reactors in Sweden, connecting them to the contempo-
rary development of nuclear power with heavy or light
water and the discussions of nuclear weapons, as well as
to the general visions of a prosperous technological fu-
ture.The history of the Swedish breeder reactor is traced
from high hopes in the beginning, via the fiasco of the
Swedish heavy water program, partly focusing on the
activities at the company AB Atomenergi and investigat-
ing how it planned and argued for its breeder program
and how this was received by the politicians. The story
continues into the intensive environmental movement
in the 1970s, ending with the Swedish referendum on
nuclear energy in 1980, which can be seen as the final
point for the Swedish breeder. The thesis discusses how
the nuclear breeder reactor was transformed from an ar-
gument for nuclear power to an argument against it.The
breeder began as a part of the vision of a society with
abundant energy, but was later seen as a threat against
the new sustainable world.

THE NUCLEAR breeder reactor is an example of a tech-
nological vision that did not meet its industrial expec-
tations. But that does not prevent the fact that breed-
er was an influential technology in an age where import
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decisions about nuclear energy were made. The the-
sis argues that important decisions about the contem-
porary reactors were taken with the idea that they in a
foreseeable future would be replaced with the efficient
breeder. And the last word on the breeder reactor is not
said — today, reactor engineers around the world are
showing a renewed interest in this elusive reactor type.

KEYWORDS: nuclear power, nuclear energy, nuclear
power history, nuclear weapons, breeder reactor, fast re-
actor, AB Atomenergi, history, history of science, history
of technology, environmental history, Sweden, 20th cen-
tury, vision, technological vision, interpretative flexibility.
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Juho Vierimaa

Vakavan reaktorionnettomuuden
sateilytasolaskenta
APRQOS-ohjelmistossa

oviisan ydinvoimalaitoksen valvomo-operaat-

toreiden koulutuksessa erddn tarkedn osa-alu-

een muodostaa koulutussimulaattorilla tapahtu-
va saanndllinen harjoittelu. Télla hetkelld Loviisan ydin-
voimalaitoksella on kdynnissa laaja automaatiouudistus
(LARA-projekti).

Taman projektin yhteydessa uudistetaan laitoksen
valvomot, joten my6s koulutussimulaattori on uudistet-
tava vastaamaan uusia valvomoita. Samassa yhteydessa
koulutussimulaattorin laskentamallit vaihdetaan Apros-
prosessisimulointiohjelmistolla toteutettuihin laskenta-
malleihin.

APROS SA on ydinvoimalaitosta kuvaavaan Apros-pro-
sessimalliin liitettdva ulkoinen laskentaohjelmisto, joka
laskee vakavien reaktorionnettomuuksien aikaisia ilmi-
Oitd. Apros SA sisaltaa mallit vakavan onnettomuuden
termohydrauliikan kuvaamiseksi, syddmen sulamis- ja
relokaatiomallin, syddnsula-altaiden kayttaytymista ku-

vaavan mallin seka fissiotuotteiden kulkeutumismallin.

Fissiotuotteiden kulkeutumismallin tuloksia on mahdol-
lista hyddyntaa siten, ettd primaaripiirin ja suojaraken-
nuksen aktiivisuus saadaan maaritettya.

DIPLOMITYOSSA ON tehty Apros-ympéristdon sateily-
tasolaskenta, joka koostuu aktiivisuuslaskennasta ja an-
nosnopeuslaskennasta. Aktiivisuuslaskennassa Apros
SA:n fissiotuotteiden kulkeutumismallin osaksi on tehty
sateilyn kannalta merkittdvimpien nuklidien kokonais-
aktiivisuuksia laskeva osa. Aktiivisuuslaskentaan on valit-
tu 20 tarkeintd nuklidia. Kokonaisaktiivisuudet lasketaan
hajoamisketjuja kuvaavien differentiaaliyhtaléiden ana-
lyyttisia ratkaisuja kayttaen.

ANNOSNOPEUKSIEN LASKENTAA varten on tehty
Apros-malliin maariteltavat laskentamoduulit Radiati-
on Calculation ja Gamma Calculation. Moduulit voidaan
kytkea Apros-mallin komponentteihin ja kytkennan seu-
rauksena moduulit laskevat komponentin sisdltdméan
aktiivisuuden ja muuttavat sen annosnopeudeksi mo-
duulin maarittamassa pisteessa.

RADIATION CALCULATION -moduulissa kaytetaan kayt-
tdjan antamia annosnopeuskertoimia. Gamma Calcula-
tion -moduuli laskee pinta- ja tilavuusldhteen aiheutta-
man annosnopeuden gammavakioiden avulla. Lasken-
nan tuloksena saadaan tieto kytkettyjen Apros-kompo-
nenttien sisdltamista fissiotuotemassoista ja aktiivisuuk-
sista sekd annosnopeus.

SATEILYTASOLASKENNAN LISAKSI diplomitysn puit-
teissa tehtiin koulutussimulaattorin suojarakennusmal-
lin osaksi laskentaverkkoja, joiden avulla voidaan laskea
sateilytasoja laitosalueella. Laskentaverkot on toteutet-
tu kayttamalla Radiation Calculation -moduulia ja an-
nosnopeuskertoimia, jotka on laskettu aikaisemmin Lo-
viisan ydinvoimalaitoksen vakavan reaktorionnettomuu-
den arviointiin kdytettavaa ohjelmaa varten.

SATEILYTASOLASKENTAA TESTATTIIN simuloimalla
vakavaa reaktorionnettomuutta, jonka oletettiin alka-
van keskisuuresta jadghdytteenvuodosta ja muuttuvan
vakavaksi reaktorionnettomuudeksi lukuisten turvajar-
jestelmien pettdessd. Simulointi tehtiin koulutussimu-
laattorin suojarakennusmallilla ja suojarakennukseen
oletettiin purkautuvan hoyrya, vettd, vetya ja fissiotuot-
teita. Testauksen tulokset olivat rohkaisevia sateilytaso-
laskennan suhteen. Vertailu toisen ohjelman laskemi-
en sateilytasojen kanssa osoitti, ettd aktiivisuuslasken-
ta ja Radiation Calculation -moduuli tuottavat tarpeek-
si tarkkoja tuloksia simulaattorin tarkkuusvaatimuksia

ajatellen.
]
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Teknillisessd korkeakoulussa.

DI Juho Vierimaa ol
Suunnitteluinsinéori -
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Antti Rantakaulio

ama tyo on osa SAFIR2010:n PACSIM-projektia,

jossa on otettu kdyttéon TRACE-termohydrauliik-

kasimulointiohjelmisto (TRAC/RELAP Advanced
Computational Engine) PACTEL-koelaitteiston simuloin-
tia varten. Diplomitydssa luotiin malli PWR PACTEL -koe-
laitteiston pystyhoyrystimesta TRACE-koodilla. PWR PAC-
TEL on Lappeenrannan teknillisen yliopiston uusi suuren
mittakaavan pystyhoyrystinkoelaitteisto, joka on esitelty
tarkemmin ATS Ydintekniikan numerossa 4/2007.

KOSKA YDINVOIMALAITOKSILLA tehtavat suurimittai-
set kokeet eivdt ole mahdollisia, erilaisia koelaitteistoja
on rakennettu simuloimaan tiettya osaa laitosta tai tiet-
tyja ilmioita. Koelaitteistoilla tehtyjen kokeiden tuloksia
kaytetaan simulointiohjelmistojen validointiin. Ydinvoi-
malaitoksilla tapahtuneiden transienttien tuloksia hyo-
dynnetaan myos mahdollisuuksien mukaan.

TRACE ON uusin U.S NRC:n (United States Nuclear Regu-
latory Commission) kehittdma 2-faasilaskentaan kykene-
va termohydrauliikkasysteemikoodi, jota kdytetdan pai-
nevesi- seka kiehutusvesilaitosten kayttaytymisen simu-
lointiin. TRACE on komponenttipohjainen koodi: lasken-
tamallit koostuvat siis eri komponenteista, jotka koostu-
vat laskentasoluista.

TYOSSA POHDITTIIN eri tapoja mallintaa pystyhdyrys-
tin simulointiohjelmistoja hyvaksikayttaen. Koelaitteis-
ton pystyhoyrystimen mallintaminen systeemikoodeil-
la kuten TRACE:lla on monimutkaista, koska virtausta si-
muloidaan vain yksiulotteisesti. Esimerkiksi putkikom-
ponentissa virtaus kulkee vain putken pituussuunnassa
ja muunlaiset virtausilmiot mallinnetaan korrelaatioilla.
Tasta poikkeuksena on TRACE:n painesailickomponent-
ti,jossa virtausta voidaan simuloida kolmiulotteisesti. Yk-
siulotteisuus korostuu etenkin hdyrystimen sekundaa-
ripuolella, jossa vesi virtaa putkinipun valissd, mitd on
mutkikasta mallintaa kdyttden ainoastaan yksiulotteisia
komponentteja. Ndin ollen yksinkertaistuksia ja oletuk-
sia on tehtava.

LAITTEISTON ERI osien pituus, korkeussuhteet, tilavuus
ja ldammonsiirtopinta-ala pyrittiin sdilyttamaan mallis-
sa, jotta realistisuus sdilyisi. Hoyrystimen eri osien noodi-

PWR PACTELin pystyhoyrystimen
mallintaminen TRACE-koodilla

tus eli geometrian jako laskentasoluihin perustuu pitkal-
ti [ampotila- ja painesensoreiden paikkoihin, jotta tulos-
ten vertailu olisi mahdollisimman yksinkertaista. Tydssa
syntynyt malli sisaltaa paljon soluja, joten mallia voidaan
pitaa suhteellisen tarkkana kuvauksena laitteistosta.

PYSTYHOYRYSTINMALLIA TESTATTIIN aluksi itsenéi-
send laitteena reunaehtojen avulla. Yksittdisen hoyrys-
timen toimivuuden varmistuttua liitettiin malli PACTEL-
koelaitteiston TRACE-malliin.

LASKENTAMALLI ON syyta kelpoistaa ennen sen kayt-
tamista laitteiston simulointiin. Kdytannossa tama tar-
koittaa laitteiston paine- ja [ampohavididen maaritte-
lyd malliin. Mallin ja laitteiston paine- ja lampohavioi-
ta verrataan toisiinsa ja tarkoituksena on saada ne mah-
dollisimman samansuuruisiksi. Mallin kykya simuloida
laitteiston kdyttdytymista tarkistetaan myos laskemal-
la muita karakterisoivia kokeita kuten mm. sy6ttoveden-
menetysonnettomuuskoe seka erilaisia luonnonkierto-
kokeita. Kelpoistamisessa on tdrkeda saada malli kayt-
tdytymaan samalla tavalla kuin laitteisto. Tarkoitus ei ole,
etta kaikki mallin simuloinnissa ratkaistavat suureet olisi-
vat samat kuin kokeessa, mika ei toisaalta ole edes mah-
dollista, koska kaikkea ei ole mahdollista mitata mm.
kustannussyista.

AIKATAULULLISISTA SYISTA tissa tydssd ei pystytty
vertaamaan simulointituloksia koetuloksiin. Mallin toi-
mivuus kuitenkin tarkistettiin simuloimalla syttéve-
denmenetysonnettomuutta eri tehotasoilla. Ndiden si-
mulointien perusteella vaikuttaa siltd, ettd TRACE pystyy
laskemaan PWR PACTELin syottévedenonnettomuusko-
keen.Tulevaisuudessa tdman TRACE-mallin simulointitu-
loksia voidaan verrata APROS-ohjelmistolla tehdyn PWR
PACTEL -mallin simulointituloksiin.

[ |
Opinndyte hyvdaksytty
Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa.

DI Antti Rantakaulio | . _]
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ALDININANNALUSIASENES LIJAT A

B+Tecﬁ O

Ld-—-‘____ -

Ainutlaatuista
suomalaista tutkimusta

B+TECH OY on nuori kasvava kansain-
valinen huippuosaamisen omaava yri-
tys. B+Tech Oy aloitti toimintansa vuonna
2008, siina tyoskentelee talla hetkelld 12
henkil6a edustaen eri osaamisaloja (geo-
logia, rakentaminen, suunnittelu, geotek-
niikka, teoreettinen fysiikka, kemia, fysi-
kaalinen kemia, geofysiikka, materiaalitek-
niikka). B+Tech Oy on ainoa suomalainen
yritys, joka on erikoistunut muun muassa
kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituk-
sessa, ymparistdn suojelussa ja teollisuu-
dessa tarvittavan bentoniittisaven ja sen
tyyppisten materiaalien kdyttoon, tutki-
miseen ja tuotekehitykseen.

B+TECH OY:N strategisesti tarkeimmat

tavoitteet talla hetkelld ovat:

- Palkata lisaa ja kasvattaa nuoria ja
kokeneita huippuosaajia.

- Olla kansainvalisesti tunnettu ja
tunnustettu osaaja kdytetyn ydin-
polttoainen loppusijoituksesta
vastaavissa organisaatioissa.

- Kattaa huippuosaamisella koko ketju
teoreettisesta ja kokeellisesta
tutkimuksesta sekd mallintamisesta
tutkimustulosten hyddyntamiseen
suunnittelussa ja toteuttamisessa.

- kehittaa edelleen proaktiivista ja
laadukasta tutkimuslaboratoriota.

- Olla hyva tyopaikka.

B+TECH OY:N tutkimuksen paakohteena
talla hetkelld oleva bentoniitti on ympa-
ri maailmaa luonnossa esiintyva savi, joka
on muodostunut hienojakoisesta tulivuo-
ren tuhkasta; samasta materiaalista joka
haittasi lentoliikennetta kevaalla 2010. Se
on pitkaikdinen luonnonmateriaali joka

pystyy absorboimaan suuria madria vetts,
muuttuu kastuessaan erittdin tiiviiksi ja
plastiseksi. Se pystyy suotuisissa oloissa
laajenemaan kastuttuaan tilavuudeltaan
moninkertaiseksi ja tdyttaa ndin ollen ym-
parilld olevat tyhjat tilat.

B+TECH OY:N tekemé bentoniittisaven
ominaisuuksien tutkiminen on oleellinen
osa kaytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joitusratkaisun kehittdmista. Bentoniittia
kdytetddn suojaavana kerroksena, pusku-
rina, kdytetyn ydinpolttoaineen loppusi-
joitustiloissa polttoainekapselien ymparil-
Id jossa sen erityisomaisuudet, plastisuus,
tiiveys ja pitkaikaisyys ovat hyodyksi.

B+TECH OY:N ydinosaamista ovat moni-
mutkaisiin sahkdkemialliset prosessit joi-
hin Bentoniitin ominaisuudet perustuvat
sekd ndiden teoreettinen ja kokeellinen
tutkimus seka tulosten siirtaminen kay-
tdnndn toteuttamiseen. B+Tech Oy tekee
kokeellista tutkimusty6ta laaja-alaisesti ja
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yhteisty0ssa useiden kotimaisten ja kansainvilisten tahojen
kanssa.Vuoden 2008 kesalla yrityksessd otettiin kdyttoon tut-
kimuslaboratorio, joka on tiettavasti maailman ainoa pelkds-
tdan bentoniittitutkimuksiin erikoistunut laboratorio. Kesalla
2010 otettiin kdyttddn uusi toinen laboratorio jossa tutkitaan
erityisesti termo-hydro-mekaanisia prosesseja.

B+TECH OY:N tavoite on laajentaa toimintaa uusille alueille
silla kdytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen lisdksi ben-
toniittia kdytetdan erityisominaisuuksiensa johdosta lukui-
sissa eri tarkoituksissa, muun muassa 6ljynporauksessa, ym-
paristorakentamisessa esimerkiksi pohjavesia suojelevana tii-
vistyskerroksena, vedenpuhdistuksessa, valuteollisuudessa,
kasvohoidoissa, kemianteollisuudessa ja kissanystavat tieta-
vat, ettd sitd on myos mukana kissanhiekassa. Sitd kdytetaan
my&s myrkytysten hoidossa ja onpa jopa ihmisia jotka naut-
tivat sitd ravintolisana.

APAHTUMAKACENTER

Tammi- / helmikuu 2011
Jasentilaisuus aiheena Posivan ja SKB:n toiminta
Eurajoki
Lisatiedot ja ilmoittautumiset:

Silja Holopainen
silja.holopainen@vtt.fi

Lisdtietoja kaikista ATS:n tapahtumista

I6ytyy internetistd: www.ats-fns.fi

UUDISTUNUT
TIETOJENMUUTOSLOMAKE

ATS:n www-sivuilla oleva osoitteenmuutoslomake
(http://ats-fns.fi/info/yhteystiedot.html)
on uudistunut kattamaan kaikki jasenrekisterin tiedot.

Nykyisin lomakkeessa kysytdén nimen, osoitteen, kotipaikka-
kunnan ja sahkdpostiosoitteen lisdksi tutkinto, tydnantaja
ja tehtavanimike.

Uudistuksella pyritadn saattamaan ATS:n jasenrekisteri
ajantasalle kaikkien tietojen osalta.

Aikaisemmin tyonantajatietoja on kysytty ainoastaan
jasenhakemuksessa, minka vuoksi jasenrekisterissa

on monen kohdalla vanhentunutta tietoa.

Ole ystavallinen ja tarkista, etta tietosi on ajantasalla.
N&in saamme rekisterin jalleen kaiken kattavaksi.
Kiitos yhteistydsta!

ATS:n hallitus

ATS Ydintekniikka (39) 2/2010

27




SUOMEN
ATOMITEKNILLINEN
SEURA —

ATOMTEKNISKA
SALLSKAPET
| FINLAND ry

Palautus
Suomen Atomiteknillinen Seura
c/oVTT (Tietotie 3, Espoo)

PL 1000
02044 VTT
Kannatusjasenet

Alstom Finland Oy

B+Tech Oy

Fennovoima Oy

Fortum Nuclear Services

Mirion Technologies (RADOS) Oy
Patria Finavitec Oy

Platom Oy

Pohjoismainen Ydinvakuutuspooli
Pohjolan Voima Oy

Posiva Oy

PRG-Tech Oy

PrizzTech Oy

Saanio & Riekkola Oy

Siemens Osakeyhti6
Teollisuuden Voima Oyj

TVO Nuclear Services Oy
Voimaosakeyhtit SF Oy

VTT

Wartsila Finland Oy

YIT Installaatiot

ATS internetissa:
http://www.ats-fns.fi





