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Kuluvana vuonna ydinenergian keiyttd on saavuttanut
kynnysvaiheen, jossa keskeisille ongelmille on vaa-
dittu tyydyttitviit ratkaisuja. Ongelmia ovat huoli
ydinaseiden leviEimiseste, iEilleenkdsittelyn teollinen
ktiynnistEiminen, jetteiden lopullinen hoitaminen seke
ydinpolttoaineen riitttivyyden takaaminen etsintii-
toimintaa tehostamalla, polttoainekiertoja kehittii-
mti115 ja hydtyreaktoreiden kdytt66noto11a. Ongelma-

vyyhdin purkaminen on tajuttu ehdoksi ydinenergian
Iaajamittaisen keiyton jatkamiselle, mikd alkaa tuot-
taa tuloksia selvien ratkaisumallien esittitmisen
muodossa. TEimii vaikuttanee suotuisasti ydinenergiaan
kohdistuvaan yleiseen mielipiteeseen.

Taloudellinen laskusuhdanne on ydinvoiman rakennus-
ohjelmien hidastumisen kautta antanut uutta puhtia
uusi-en teknillisesti ja taloudellisesti tdrkeiden
reaktorikonstruktioiden kehittti.miseen kaupa11ise1le
astee1Ie. Neite ovat korkeal5mpdtilareaktorit ja
pienreaktorit. Kummassakin on taustall-a tavoitteena
kiiyttttd ydi-nenergiaa edul-lisesti myds liimmdntuotan-
toon. Yhdistetty siihkdn ja liimmdntuotanto on kannat-
tavaa jo nykyisillri kevytvesj-reaktoreilla. Maail-ma1Ia
on merkkejei keskikokoisten kevytvesireaktoreiden
standardisoinni-sta, josta saadaan hydtyei pienten ja
vEihiin energiaa kuluttavien maiden ydinvoimalaitos-
ten rakentamisohjelmien sopeuttamiseen vastaamaan
maan energiankysyntAii.



suomen ydi-nenergiatekniikassa on yleismaailmallinen
aran kynnysvaihe ja sen suoma hengaihdystauko k5ytet-
tti.vd kunnolla hyv5ksi selvitettdessd. po. energia-alan
kH,yttUmahdollisuuksi-a. Ydinenergia on kansainvElist6
ja kehitysprojektit niin laajoja, ettti tarvitaan
usean maan yhteistoimintaa ongelmien ratkaisemisessa.
Tdstti ovat selvtinti osoituksena kuluneena vuonna
maaj.lma11a tapahtuneet eri maid.en vdliset neuvotte-
Iut ja tehdyt sopimukset. Teim5n vuoksi Suomen on
s6ilytettiivti jo muodostuneet kansainvEliset alan suh-
teet ja kehitettaiv5 edelleen yhteistoimintaa.

Edellei kiisitel-lyssii maail-man energiatilanteessa
suomen Atomiteknillisen seuran on pyrittd.vH, pit6m5tin 

I

yhteyksid, mahdollisimman moneen maahan ja edistettEvd \
alan kanssak5.ymist€i kotimaassa. Kuluneena vuonna
seura jerjesti yhdessEi ENS:n ja ANS:n kanssa
rrTopical Meeting on Low Temperature Nuclear Heattt
-konferenssin, jossa o1i edustaj ia 2l eri maasta.
seuran kuukausikokouksissa on orlut esitelmdltsij6ite
saksan liittotasavallasta ja Ruotsista. rti.mtin lisdksi
seura teki ulkomaan ekskursion Ranskaan. Kuruvana
vuonna on otettu yhteyksili Neuvostoliittoon, joiaen
toivotaan tuottavan tuloksia ensi kevH.dnti.

Kotimaan toimintaan ovat tein5 vuonna kuuluneet olki-
luodon ja Loviisan voimalaitoksilla jerjestetyt
kuukausikokoukset, alan tiedotustoiminta ATS ydintek-
niikka -lehden vEi,lityksell6 sekii VfT:n toiminnan
esittelyt ja energia-alan kei.sittelyt kuukausikokouk-
sissa. on ilmeisen tarpeellista, ettii seura toimii
tulevaisuudessa entistEi enemmd,n u1kopuo1elIe suuntau-
tuvasti. Koska yleisdinformaatiota tehdddn my6s
mui11a tahoiIIa, tulee seuran tiedotustoimintaan
kuulua mahdollisimman korkeatasoisen, helposti ymmtir-
rettEivein ja neutraaLin asia-ai.neiston esitt6minen
nii11e, jotka joutuvat osaltaan tekemEid.n ydinenergiaan
liittyviei pii5tdksi5..

011i Tiainen
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THE GREAT DEBATE

NUCLEAR POUER AND THE ETERGI ruT0RB, A ROIAL .INSXII0.IIO!| FORUn

ltth and t2th Octc,b€r, 1917.

rn the spring of 1971, Prank Tomhsr ilt that tine chairnan of thesouth of scotland Electricity Generatinq Board ina-" knorn supporterof the stear Generatinq Heavy l,atc,r Feactors as the nert nuclearreactor systen for the uK, suggested that a toiior 
- 
up of the FlocersBeport (Boyal comnission on the Environnent) orr plutoniun should talrethe f orn of a prepared and pubric deta te ' on -;i; 

-t"'ii... 
Thissusgestiou ras takelr up by !h" noial fnstitution una"r the directionof sir George Porter and. eventually, after some delay roiour.a toenahle nucloar porrer opponents to revise'theii-po"iiion, ras conductedoh 1 1 and 12th October, 1917.

The topics chosen for debate and their priocipal speakers eere:
I ba ! -is- ! he- e Eegsrr--eEeUle s.3

Lord Avebury, president conservation societyK R lri1iaos, Head shelr recbnicat ciorp-piii,ning
E! sa te gieE- !eE-tbe_Eg lgse

ttichaer posner, rerror penbroke, canbridgeGeralcl Leach, FeIlou rnt rnst trnvironneni-and Developnent
Al !ersetirs-etersr_Egltrss s

Dr P Chapuan, Open university
D J tliller, South Scotland fiectricity Board
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I e s h u s I g q 
-r g e I - d s s s s d s .- g f - -o -u s J e a s - -p o I € E

Dr N L Franktin, Nuclear porer Compdny
Dr li Patterson, Frir:nd.s of ttre Earrh

Eas!-Eeesler-!0d- pIs !eliss- J !sI_ sJsJs

Sir Brian Plovers, Imperial eol le,re
Dr T N ltarsham, Atcmic Enerqy Authority

I!! e.EEa !ista I-prBl! f rEa!i9r- s[ _u uslesE_!eapar!E

Sir,Iohlr iliII, Atomic Lncrr;y Authority anrl Eli!, Ltd
Rria tr J oh nson, U S trsse x an d Int ln st Env ironment an d

Development

Fol;ition pap('r$ by aI1 sp€akers rrerc pt;r'1:aEed.lnrl circulatetl in
a(lvanee (c<:Fies of the pesition papers we,re dopositetl rith ths
Institution of Nrrclqrar Enqirreersr li brar:y) . on t.he assumption thattl.e audienco had r-ad tho paprrrs, the tlebate torK the forrn oi a five
thi nut.e tabli.nq of tho speake rst position f ol toue.l by a debate betreenthi spea kc,r.s uhich Has srihseiouently throrn open tc t hr: f lcor in eachsession t.o receive a mixture o!" position statements and r;ur.rstions frtrnthe audiance.

Pirst, hoy€v(:!r, therc. uas a variatiori frcm the annortRcerlpro'franme rhich uas to have beern-openerl by the Socretary of State tocEnerqy (rlnthony rrad(Icrooil tlenn) yho hart irrstr-'arl to at+-enrl a.Cabine+.-rl+,c.tin,I: in his pL;rcn, Dr.Iotrn Cunninqham spol<ri as a j,rnior mlnisterin the department, witir mr..rlical rather thair.;cientitic,lualifica+.i.:ns,
hut rith .t pdrtie'lI;tr intere:;t in lravinrl Hindsc,rle in his curnhorlancl
constituency. ilc, uar; surprisin,rly tor+-hriqht in speakirr.; of the
qov..f nmr?nt aceepfl ls+: of the current role ol: lruclear FoH+r ar;,l the
t-'xpect;rtj.un that thir; rcllc'uoultl not be 4inrirrishrrtl. He iepeate.l theparliamentary ansurancF.q horpver of the prrblic *n.1utiy'rretoie 1",embarcation on a protopype commorcial tast reactoE. :"

llr l{e,lqeyoo,.l Uenn ,lirl a+-tend the f irst lt}ernoon .trrtl replierl attlt'l clcsin'l s€:ssion to a numtreL' of quc.stiorrs, .;ivin,; the impressionth.rr. if thq rlchate ha,l Ireen larryely about uhet.her to keep the 'nucl;;;
povtr option opctt fr)r the. (:r11rl of the centur:y, there ras io 6ouht. etto,rilqropittrf political options op@n. '

Th.= ,lohate rras hearrl by ;-ooo 4n0 i.rerr:cns s:o that. the Rayalfnstitutirtn daFi y,"I1 attenrlgrl, tfuouqI not quite every seat 9aso<:cllpie'tl (the occas;ion may rell havc been solrJ out, irut liitt li,:d,7evoo,lllcnnr F€'rhitps not cvQryone takin,l a ticret coulrl aitend all trro daysl ,Tl:r: uell known nam{.}:; in the l,K fiel,.l yor* there to arquc tor anrJaqai.n,st: ;t feu rlistinquisher,I visitors came fi"gm Iurope. My impr".ssion
u.1si that- thp evon+- trar; not as ridely puhlicised as il mi,ght haire heenthouqh .;learly the main o[(laniseti iuterest qf,ouplj cn Ucttr si.les'dere;1uare. I f clt th'r orrl ina ry puhl ic harl a limj.terl iole, a role conf inei!tr.r thc! more or les.; ll,rssive Iistener to the shoriened, one-hour,televisien proqr.rmin'l that is to he editerl frorn the filmert record. Inadtlition, the fu11 proceerlintrs are to be pubLished hy t.hq Royarfn.stitution.

Teclrnica 1 arr.i 6l(:c)rlomic factors
UCfe In.1 Irf dit":.rrlucreilt,nt.S ()Vef
,1ove.l ol!m('nt s l)rono::icrl ,rn d evcn more
t'ira+ oach ha,l eI'h,"inl r,ralisr:rl .

qot consirler,rLle attention. fhere
thq fea,s;ihillty of the varie,l

tlisoqroemeut over the likelihoodilost pool:l o ac:cepter,r in fact that a
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sinqle proJection ut:; unsoun,l so that the i:isu€ r€solve:l cn a ;ue-stionof 1u'.1qement cf th* deqre,r of insurance on.? uas nillinq to pay againsttbe various rlrttcomor; (alas, the act,ual wprd rrs;crl t,o -tleath .uas
r.scr:narior ) . ThUs th+, pessimist uho tearetl t he coItl, t he sho!-t-A,Je Offood and the conse':Irrent disrupticn tc civilis,:,1 i:ehaviour nilht pa y
insurance in the form of morc nuclear pouer: the pessirnist rho feaie,i
terrcri.sm anrl a Folluterl vcr|1 rith t he consqquent disruption tcciviliseri Lohaviour niqht pay insurance in thc'form of lesi nuclearpouer.

Parttcular techical themes of qenernl intere.st inclutle,l theprosltect of either an enerqy qirp r.levelopinq in the 1990s if energf rascoste,! in roill tcrms at its present valrre or ttre alternative pr6ipect
of a doublitr,l or triplinq, in real tern:s, of the price of energy rtrictrrr:UlJ pfomotc cOns.)rvatiCnr rl,)crcasie t-he ut;? of an?fqy and promote theetpLoration for other souEces, thus elirninatinq r1nI physicai qap. Itis intere-qtinq to note simr:Itaneous <levelopments in-the uorld outsittethe !-'oval f nstittttion. Ur Bennr s ovrr riepartmr:nt published an energyplannintl papor fcr con.qideratiorr by tho rrewly-fcrmeri UK Energy Counciittrat dcc€pts that- the'real cost of energv rill at ]east,loub1e by the
ettdl of, the eentttry. This has prof ound impliear.ions tor ther, UK it ict,havn yet to lle rtn lerstoorl in terms of lne conseguent costp of f ood,Iabour an(l ca pital r;ocds anrl our comrueriial internationai
CoBp,.3!itiveness. One mi.lht sp;lro d I,assinq t houqIt for the urit..rrr s
.tq(] qroup as he fr:rtir4.'; in '!995 to a pc'nsione'rIs rorl,j yhere yarnth
rirl cest a t reast tnice as much cf his pension as torloy o

Simultaneouslv, the current ,levelrrpment of t ho energy cotrtroversyin the USA is bec,>ninq clearer .rs battlo lines are draun h.rt*..irI'resident a nil con,;ress. It is t.ht: President rs policy to" coritjdlti,.,-thepricc of native oil antl qas: corrqress has voteil to lift such pricd
restrict ions.

tle can therefore expect to see
torar<ls th is dou.hl in.1 of enerqy
profit in the slrort term for the oil
rilI use this profit for exploration
a possihle. cut back in enerqy u$6
than eyer on importe,l oi 1 ) a nd t he
()tht?r enefqy SoUECG;..i.

in the U.5 an immediate move
cost-s. f ts conseq uences till be
an<1 'Jas coIpa rries yho perhaps
and f urt her re.scuree dove,lopment,

(and tho USA ralies more heavily
improve<l ma rket conrlition:; f or

A 'seconrl intarest-in,1 q,lneIal thome suhsunr6rl nuelear porer intcthr: (luesti()n ol the rr;Iirl pconomyr, a vicr pr:int t:pitorni:;ecl [ry {aIterPatterson. As the a(:onomf rleivelops to use ]ar.;er anrcurrts of poyer butmor(f particttlarly elect rici ty ttrke:; a Ia rqeL f ract ion, then the
cent ra1ly qelrerate(1 ;ID11 qri.d ,listrilrut:r1 electricity supply viIlcolollr t!: political naturc of the ccuntry. The ccr,iraLiiif slrpplyand distribut-ion is vuln.,'rable to interrupt.).ons; society rill protectitself from such Camaqe cithcr hy potent-ially repr.,ssive measures orlty the. acceptarrce of outrarl€ous domancls hy those trho r have porerr.Tho vell knoun euphemism for communist countries is the tcentrall y
plarine'1 economie,sr: vi11 the LtK , the yesrern country eith the uost
soph ist.icate,l tlritl become a rcrlntrally ccntrol led economyr ?

Ttre irlte rnat-ive is decentralisat- icn. !ir)fie thing saS matle of the
atlvanta<.;es of t-his in t.he rlebate - ecoloriyr t5o e*1f srrfficient Iife,!'ly oull cynlcal vierr rr:fIects t-hat fer of u$ tltc richaril Bri+:rs uho cantol1or tho r <;ootl lif e t only ,!?n !;upported hy + hf c.rtf ra l1y planned
UUC lnonopoly. !,to"st of our million:; ilre nor a blr_, t,r i.ai," thenitltl leclasr; rlroam .>f self -suf tir:ient acres in ilr? c,)untry, Just asnqyl)t,s pyramiJ.s ut"1'11 r():;Larvc,l for the fes ruJ.rl:.
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It ls interestinq in this tiqht to reflect t hat
riource.s of €nerqy that rcre proposetl as beinq the mostpollutlnq f,hrl most rearlv for implementatlon yere th
qenoratlni; (erl Salter duck) nhich yould be inextricablqrid rlistributlcn system of cllactricit y sublect to th
of thc policical implications for a gritl economy.
altrrrnative enerqy r scena riot vorketl out in such Je
Itniversity rests vaEy larryely on convertinrl road trans
cars rhose storar;e capaci ty rouI,l smooth t he elec trici
the iliurna 1 cyele t-61 ena ble ran (f e of interupte
acceptable anrl places yet fUrther dr!penilence on the q
ilistrihute pouer for transportation.

luch then of the (leba te
he supposerl ttrat a :;ynthesis
t he rleba te i n t his a rea uas
process of testinq itlr-la.s. I
their various rays to the
they arlop teil.

ras technLcalTeconomic a
of the arguments uas avui
vaIuabIe, part of the pub
expect aIl. rho hea ril i t
technical points marle a b

Yet thq rietrate also tock part in another place, a
rattrer than technicali.tie*c. There uas a smal!. element
vho clearly had profound tears of the conse,luences
particularly plutcnium. I cannot say that such tears
if history provi,tes us rith anythinr; it is a list
cners rorst fears have been realiserl. There are teu t
is capable of that havenr t heen rlone in our murky h is
ludlgenent, the fears +.hey exFressed end th.r obviousylsherl to see in thelr oun standpoint vis a vis
rrnet lricalr suFl;orters of nucl.ear pouer cannot. be res
tq,chnical arrluments.

Is it rr casrs theretcre ct f iqhtinq fear ei th
proq ramme o f thi.s sort voulil req uire f or example
nuclear pouer intlrrstEy is clbliqed to pillorise itse
announcinq aIl radliittion releases, horever trivia 1, t
fuellerl inrlustr.ie:; (and not Just thc central (ienera ti
also be requireil to publicise their routine relea
radi at ion
relea.ses).

up chimnoys (qener,rlly qreater than
Action hy the Secretary of Stat e f

colleaqucs mirgnt simila rl.y 'lirect that the County C<lun
and the City Fathrrrs of Aber,leen shouLd in all tcuri
th r routino em il;sion of ra dia tiorr fronr gran ite
consequences in t.(trms; of cancer and muta tiorr. iie
railiaticn f or ever; prrha ps rp aIl must noy tear uhat
ri th.

The alternative is to balance otte fear *ith anct
sometlmo flflrl eancer eith corena ry rliseases are left
killer$: ,lo uc s,,ok a 1r:nqer life, chilted, and hun
corrdit.ionr: pc'rmit .1 lonqer. life allyyay? I hel ieve thpulrlic have not yot been qiven the opfortunity to
i.ssues in a non-emot ive raY. It seemerl f rom the poli
at the Royal Inst itrrtion that a balance;l rlecision H

f rom them, but polit ic ians 'ri11 real ise better than Ipublic must sulrport,iifficult rlercisions.

Thp Roya 1
proc€ss.

debate has playerl d notahle

6
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iIIS-!esisigl
, The European Bcononic Coununity llinisters for Research and Bnergy
reetinq .in Lu:iemhourg on 25 october 1917, at last reachedl a lcng
delayed deternination on the future of the iloint European Torus (JET).
The announceoent frou the oeetinq vas that the proJect at present
.envisaqed should b+r based on the UK fusion research establishrrrent at
Culhal, near Orfordl, rhere a team tlirected by the notecl French
scientist, Professor Rebut, has been preparing potential designs..

The tvo year ilelay io the proJect threatened to disperse the
skilled tean and it is not certain rhether aIl those ccncetrned,
Particularly Professor Rebut, u.il I still stay rith the proJect. In
acldl"iition cf course, one rust suppose that the dlelay rtII
cgrrospondingly put hack the development of fusion Porer though in anypractical readinq of the problems associatetl rith the engineerlng of
fusion poueE, this must be supposed to be a qoal. of the trentl first
centutyr oot this one.

The deadlock of the last tro years had figured the ttK and Gernany
as rivals for the sitirrg of this Daicr Euorpean facility. The break-
throuqh cane apparantly in a feeling of rrnderstan,liDg andl mutual
cooperation foLloving the recent terrorist activities; it is Iikely
that Gernany uill provicle the site, dt Garsching, of any seccndary oE
follov up fusion facility.

Isee!seu!-q!- Blul elrss-gsissaiug
The UX llational. Rarlioloqical Protection Boardannounced the

developnent of a elrelatc, Puchel, ahle to to preferentially conbine
rith pl.utonium in the body to pronote excretion, Clinical tests haye
tictt yet heen completed, but tnis should be a valuable device in
dealing vith cases rhere plutonium has.been inqested or taken [p.

!isdssa I e-EInuiEr-EsgE

The Government inquiry unller nr .Iustice Pa rker in to the proposed
l{inrlscale ilevelopment, qndotl af ter 100 clays of ta king ev idlencer ort It
Nov. The Eeport, rhich uil1 dotermj.ne the provision of oride fuel
reprocessinq facilities in the UK for rlomestic and foreign utilities,
i.s expected this year. rEitten evidence ha,l pilerl nore than tro
netres hiqh

Iu eI eas-esu!rsysEsr- !!-ttqoss
The current issue of 8cu (Revue Generale Nucleaire, tt//7g77,

puhlished untler the auspices of SfElt, the FrenCh Society) contein a
thcuqhtful analysis by !1. t Timbal-Duclaux on the current nuclear
cont roversy as seen in France nhich he ca.lIs t he Ei,Iht Paradoxes of
lluclear Infornatiotr. The author indicates hou one must understanri the
[algIg of the a nti-nucloar arrlunents to meet them ef fect ively.

I n e s g s s a ! i sr -s[- Urs uq s: s- !e n J rr [-u s e_! s u ]ps s s! _l I e ! !s
In 1q74, after four years of conhined international developnent

rclrk, Urenco Limited ancl Centec GubH, the arms of the Brilish-
Drrtch-Gernan centrifuge proiect, ,startetl construction of the +-uo 200-
tonne co[mercial plants. The technology an.l econouics of these plants
have heen haserl on extensive experience qained from the tro pilot
plant.s ileveloperl a t Alemc by uranit GmhH and Ultra Centrif uqe

7
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llederlantl, the Gernan and Dutch partners, anil the one at Capenhurst
belonginq to British t{ucLear Fuels Liuitetl, the tsritish partner.'

Folloring the commissioning of these first tuo conmercial plants
f urther capacity ,rilt be instal.led to reach a total of 2000 tonae peE
annun of separative uork bl the early 1980 ts. Bventually, a
procluctive capacity of 10r000 tonne per annum vill be reachede

In concept the tro plants aEe v€ry siuilar. I single feed
station'distributes UF6 to the ceutrifuges rhich ate arranged in
cascarles, the cascades' in turn beinq grouperl together into operationarl
urrits. Each unit is served by its orn take-off syster ancl can
therefore be operated independently. A1I the servicesare grouped
t6gether in rocms separate from the cascade ha1ls. rhis sininrises
operator intervention in the centrifuge area and, because of the Ior
uraniua i.nventory of the cascades, facilitates nuclear safeguarding of
the plants. CcntroL is effect.ed from a centr!1 ccntrcl .roon rhere
visual clisplays indicate the status of the plant and fron rhere all
the nain process valvos lre remotely operated. The plants have
noninal cdpaclties clf 200 tonne of separative vork per annur rith
prot'luct assays in the ranqe 21 - qX U235 and oean tails assay around
0.251 U235. Ttris output is suff icient to provitle fuel for tro nuclear
poeer plants each of rhich rould be able to poret a large toto.

I principal'feature cf Drencors plants is the ooclular nethod ot
construction. This concept is feasible because the centrifuge process
achieves the reguired degree of enrichrent efficientll and
econcrrically rith quite snall units of capacity, The nodest size of
an econonic increnent of capacity reans that plants can be built oD lashort time scale so uaking it possible to respcnd trore e"asltrI tc
chanqinq market conditions, and also enablinq advances in centrifgue
tectrnology to be incorporated in tha plants r{uri.ng the construction
periotl. Tho grarlual comoitnenL of capital and the earLy retuEn on
lnvestment nake the uodular systeu coomercially attractive.

t turther important adlvantaqe of the centrifuge process of
enriehnent oyer the diffusion process is its hiqher efficlency in
terrrs of elcctrica L por,er consuopticn. A centrif u{e plant :equires
only a relatively small Soyer input, such as can he providecl froo a
courltEyts poeer qrid uithout significant inpaet, This contrasts rith
the very Foor electrical efticiency of the olrler rliffrrsion procese
yhiclr requiras ls to 20 tiues as much porer per unit of s€paration,
antl necessitates tho construction of specific maJcr Foyer stations!

Centri.fuqe plants are intrinsically safe and have an
envircnuental impact ccmparable uith a convent.ional li,;ht engineoring
fact-ory. The tuo Urenco plants fully neet all planning regulations
and easily blend in to the Local lantiscape. B€caus€ the porer
consrrmpticn cf. the centrifrrge is lew, rreit,her plan+, requires large
obtrusive coolinq touers or rors cf giant electricity pylons.

The process concept is basetl on the principle that once the
cascades ar€ commissioned, the cen trif uges vilLbe 1ef t undisturbed tc
Eun continuously for upsarrls of ten years, so no rcutine naintenance
of c'en t ri f uqns is r,3 t{uired. T}re natural annual f ailure rate has shocn
steady inprovement fron the iiesign f igure of 1V, p€r annutr; rith sone
of . the Iatest centrifugcs, the annual failure rate is dorrn io A.1o. as
experience has been .;ained in centrifuge lnanufacture.

I

A. rl. lbrahan, tloy 1977
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Pub$sa!iou e-sE-Is!eses!
Pocock, ll, The History of N uclear Pcuer in' the UK r Unrin Bros anil

Institution of Nuclear Dngineers, 191'1. Paper back 85. 10, case bound
912,80

llenrbers rill also rlsh to note the coming change cf naoe of the
Journal of the British Nuclear Energy Society (BNES .Iournal) vhich
froo January 1978 rill be knorn simply as Nuclear Erer{y.

Enerqy - Globa 1 Prospects 1985-2000, I,lcGrav Hill 197? (E8. ?5) a
study by the rorltshop of Alternat ive EnergI stf,at€gies (direction Prof
Caroll I i lscn, l{IT) t

{Soft Energy Paths-Totards a Durable Peacetr, A B Lovins, July
1c77

rsof t versus [lard Energy Faths: 10 Critlcal
Iulish and Assoc, N€r York, 1977.

Essaystr, Charles

The Germa n codes of practicl: for pressure vessel-s, AD-
llerkblaetter and YBG 17 have nou been translated into english anrl 'are
ayailable, uith an rrpdatinq .servicer.fron the British Institrrte of
Stan ilards.

x Le Nuclea ire en Uuest ionrr , basecl on the All S tlocu oent r iluclea r
Forer anrl the Environment 0uestions and Ansrersrt, publishecl by nGil.,
tl8 rue de la Procession, 75724 Paris Cedex 15, prix 15 F

TNTERIIATIONAL NETS

Eeappeis!ss!!.-ef -!ises!sE:EslsEEl- JAIA

Dr Sigvartl Eklunrl sas reappointed to a fifth term cf office at
the IAEA General Conference in october, a further four year term.

a
$rE!ese - I n!erla!!gual-01!!!! ss

The difficulty over f.he rt)r radiation allsorption (tlose) unir-.s has
been resolved. lle nou have:

Thp gray (Gy), absorbed rlose, 1 .l/k<l (1C0 ral)
Tire si,-.eert (Sv) , rlose eguivaLent-, 1 J/k<t ( 100 ren),
rith reightinq factors fcr rlifferent radiatitrns etc.

tlembers vill already be faniliar yith the SI unit replacing the
crrrie, that is, thr: becquerel (Ba) r 1 disinteqraticn per second.
Ttrese na mes ncv honour the Freneh physicist Becquerel, the EnrJlish
physicist cray and t-he Sredish physicist- Sievert.

NEIiS OF IIEI.IEEP SOCIETIES

the Finn ish Nrtclea r ,Society visited FEance 20-? I octoher 1977 r cn
a trip arranqed by thrrir hosts, the CFA, to inspect a ra nge of nrrclear
facilitios includinq La tlaqt)e reprocessinq plant.

Tlre Bri".ish Nuclear Energy Society issrre their secontl call fcr
the rnternational conf.erence trvibration in Nuclear plantrr, at resyitk
in the English Lake District, 9- 12 I'lay 19?8. 'Ihe conference is in
association uith the Afn vhc have made tours possible of thp Ilin,Iscale
Development t.ahoratories.

I
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nils IEIs

FUTURE EVBNts OF IUTEREST

Safety of ltuclear Ships, Haoburq

Pinnish Nuclear Society lecture neetinq

IAEA Export of !lucleat porer plants, Vienra

trsafety criteria for Nucrear porer plants iu the uKrrrtlr R Gauoden, chief rnspector of Nuclca r r nsta llations,Lcndon lnst Nuclear Entlineers

rrTraining an<l Education for the Nuclear Industryrfrnstitution Nuclear Engineersf Day seminar, London, trK

IAEA Liquid [etal Fast Breeders, Bologna

rrEA lrlucrear control and rnstrunetat ion, cannes

Internationa I Congress: sociJtel FrancaiseRa,liol:rotection, Nainvi lle- Ies-Roche t -

Plutonium Recyclinq, SFEN/SFANS

Alls Annual Ieet inq, san Diego, ca]if orn ia

r IIEA Ractiat ion protection t{onitoring, Stockhorn

de

BtlES,/Afls/ASTil rnternational ccnference: ?irconiunthe Nuclear fndustry, Stratford-on-Avon, UK

IAEA PIasma physics, Ionsbruck
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Second Interoational cclloquiun on Electron Beao
weltlinq, [viqnonr. France (secretary: ll Buffereau,
commisariat a LtEnergie Atomique, Dt{DIN DP 2 91190 Gif
sur Yvette, France)

IAf:A Genaral Conf erence, Vien na

Nuclex r7B, tsasle

Nuclear ReactoE Safety, ANS llelqiumTBl'lS, Brussels,
Belqiu m

I.[EA,/llEA Docomnissioniuq Nuclear Facilities, Vienna

OETOBER

'l- 1

. 16 - 19

13 - 17

:9?9

iltY

6-9
European Nueloar Socieity Ccnference ENC 79 Hamhurq
(secret.ary: KTG 5100 Bonn, 1 - Heusal.Ioe t0r pr fi'
GerDanY)

ItrG

Co- sponsore,l ANS and EllS Topical lleetinq in Seattle,
t{ashington, USA, cn Fast neactor Saf ety.

IIEETINGS PLANNED FOR 1979 BY TItE IAEA

Physics and ChemistrY of Fission

Thernodynaurics of Nuclear l'laterials

Disposal of Radlioactive tlastes

Handling of itiqh Alpha-active llast.es

U ranium Ilva luation a nti i!ininq Techniques

I'tanporer Requirements fcr Nuclear Porer

Fast Reactor PhYsics

Feprocessing frradiated Fuel anct its Alternatives

//
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IETS C'F ETIS COilIIITTEES

ll Beckurts
R Gernany

rmnediate past presirrent fi Alain ccr.omb

vice presirleots n c p L-zareshi, prof c saryetti
tloarrl i!enht,r Dr. ., Lerl ins ; special Assistant : Dr T Foser (KTG)

l2

Steering Connittee anil ltnnual General ileeting - Itanov€r - 5 April tg?g
!.t the steering ccmmittee neeting in Rone on zq octoherr. adecislon in principre t1o! sgbject to sa tisfactory financlalarrangenents) vas reached tc Join rith the lnerican rlueteai sociely .1;publlshinq on a Joint ornership basis the Journar uuciJi;-;"i;;J'' rnaTechnolcsv. At this neetins, ltre host, professor ciii;--a"i;;t;il vr"",Presillent of the commi ttee ttazionaie per Energia Nucleare, rasappointed to the yacancy of Vice president.

The Planning cornmi ttoc, uncler the chairnanship of . Dr GordooBrorn, le! in Lon,ion in October. r.jo, Eecommenrlations harl includodtthe pers'ual of the concept o,f a pu6lic rnforruiion gorkehop andaet'ivities in the general. fialrJ of puhlic inroiruiioo. The Stierlngcortittee fornally established the puLtic rnfornition conmittee as astanilins connittoa of the ENS. This uFetirlerl ii;- f .*rious status asan atl hoc ccmni,ttee. The opport-unit y yas taken to thank il. p I?orreau for his chairmanshi.p of the connittee auiinq this formativestage.

OFTICENS OF 9HE EIIS

Presirlent (1917 1791: professor KPostfach 165 KFA .Iulich-D- 5l? F

Offtce tta'naqer tl. G Thonas, p 0Sritzerland. publishail for the ENs
Box 120 Ci{-1213 petit-Lancy 2,by INucE andl print,td in t.he UK.

Letters anil uaterial for publication shoulri be er:ldressert to:Erlitor Eils Nevsletter (Dr. J Lerins), .u!t!g,, parri irarl, cartrrightGardens, London rclH eEF : rel (0 11 lbr ti:.t teieii Iilriis-ii-iisiboor via ENS memher societies

Sub ss Ei!!iss_ A gr essespE ! s
?uo copie's of t he ifersretter arp sent t o each orqan isat icn nenberand one to each supporting member cf the ENS. 

-iuiitr"r 
coples rnay beobtained at eost hy these memher on enguiry of the Editcr. Thelfevsletter on tapo ir; available to rNs sdcieiie", tor reproduction onFl.erorriter oachines etc (?-hole paF€r tap€).
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KOTI IIMI{ TAPAHTUT'IIA

TOVIISA 1:N TITAIINE

Edellinen Loviiea 1:n til-anneraportti esitettiin marragkuua ATS-lehdeeen
ajalta 1.7. - 15.10. L977 .

Jakson L5.10. - 30.LL.L977 kEyttdhistoria on alla olevasga kuvassa.

Marraskuussa oli hiukan enemmEn hiiiriiiitii kuin aikaisempina kuukaueina.
I(llytett3vyys oli silti 96,6 zr:ja kEyttdkerroin g416 z laetcettuna siten,ette 92 Z vaEtaiei keskinEErilietE naksimitehoa 430 I.{I{, 89 Z laekettuna
ninellistehosra 440 MI{.

28. - 29.LL. suoritettiin useiden sekundilxripuolen venrtiileiden tiivie-
tHuinen, joka vaati n. yhden vuorokauden kuuman seisokin. Tilll6in oli
kulunut 100 pEiviiil edeLlieestii pysHhdyksestE, mika on suhteellisen pitkt
aika nilIe tahansa suurvoimaLaitokselle.

LOVIISA 1:N VUOROI(AUTINEN KESKITEHO 15.10. . 30.LL.L977
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UUDENI,AINEN ENERGIAPQTITIII(AN NEIryOSTO ASETETTU

toka,huun lopussa annettu esetus Ia&kautti energiapoliti.ikan neuyottelukurnan
ia toi tiIaIle poliittisen parla,4entasrieelto pohjalta,,quedostettarran energia-politiikan neuyoston. Neuyoetq toinii ICIM:n yhteyttessE.

Neuvoston pr:heenjohtajana toinii kauppa- ja teollisuusoinisteri ja varaprrheeojoh-
tajana valtioneuvoston nH,6,rEi6m6. nuu ninisteri. IYeuvostoLla on 1! muuta j6aeat6,
jotka henkil6kohtaisine vareniehineen valtloneuyosto kutsuu ecluskunna.n vaalikau-
d.eksi kerrallaan otta,en huouioon eciuskunnan voioasutrteet.

Kesitelteven6 olevien asioiclen vaatima asiantr-:ntemus ja eri etupiirien n6,k6kan-
tojea esi]-Ie tu-Io vamistetaan siten, ett6 yaltioneuyosto kutsuu neuyestoon yar-
sinaisten jfi.senten lis6iksi eninttEln kahtl.eksan pysyyge asiantrurtijaa, joilLe on
oeuvoston kokouksissa 16,sn6o1o- ja puheoikeus. tiE6.ksi neuyosto yoi Kfl{:n Lu-
val1a kutsua jaostojensa jE,seniksi neuyostoon kuulunattonia henkildite.

Neuvostolle ei o1e tarkoitus koota erillist6. sihteerist66, yaan neuyeston p66sih-
teeri ja muu sihteeristd valitaan KfM:n T'irkarqiesten piiristli.

Liihtte: Energiakats.aus t+lWfl

SUOMEN ENENGIAIALQUDEN KEHITTS TAWII-SIISKUU$S.A 19?7

Energian kokgnaiskul.utus On kasyanut yli 2 % ed.ellisen nrsclen yastaayaan ait<aanverrattuna. Sehk6+ kulutus on 1isaiilrtynyt'2.4. %. Molempien kulutuksen kasyu onollut nopealrrpaa, kuin bruttokansantuotteen.

Kotimaisen energian osuus on lBhinnd yesiyoinan tuotannon kas_rnrn ansiosta noug-
6o Eutta ener-

Liikenteen energian kuLutus on kiiEintynyt nousur:r5 teollisuud.en poJ,ttoaineiclen ku-
Lutus on viine rmoclen tasoJ,la ja muu energian kiiyttd on lise^eniyrrfU kokonais-
kuLutusta nopenmrni I

t5 fi, sitta
Vesiyoinan tuotento

koko hankinnasta.

sut viine rnrod.esta ollen nyt 28 &. Tur
gian tuotanto-osuus oli silti vastf%

nettotuonti supistui nelj6nnek-
kasvoi yIi 20 f,, eclusta€n 38 fi

Id.inyoinan_osuus s6trk6n hankinnasta o1i tr"-i-s:fyskuussa io I_%-, nik6 ya,st,a3,
2 [ kokonaisenereiasta.

SSryskuussa oli rakenteilla yd.invoimala;itosten lisHksi tayallisia yoiqqLaitoksia
\60 t'lw. Yhteens6 kapasiteeitia ori siis rakenteilla 22oo MlI.

Energian osuu6 f<ofroqaistuonnista o notqgl-. Arvo ol-i tarrrrri-s]rygkuuesai.''frgi."'* ae --l

/4
Ldhd.e Energiakatsaus t+/ tgll



YDINTH0{IIKI(]I JA ENERGIA VALTION V. 1978 BUDJETTIESIIYIGESSA

Ydintekniikan tutkimus- ja kehitystoiminnan tArkein rahoitusliihde, KfM:n ener-
giatruolto- ja tutkimukset-momentti, on saanut kokea valtion talouden vaikean
tilan: varoja l6ytynee vain noin 1Or, I\4nk. Kun otetaan huomioon t6n6 vuonna
toteutetut bucljettisiirrot sS.teilyturvallisuusl-aitokselle ja teknillisen kor-
keakoulun kirjastolle, voidaan laskeskella m6sr6rahan pysyneen olennaisesti
vuoden 19TT tasol-la. Kun samanlri,inen suuntaus ilmenee valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen mdi6rA.rahoissa .iotka ovat ydintekniikan atan toiminnan ra-
hoituksen toinen pElEi.lEihtte. voitaneen p5,5te11d.. ett6 ydintekniikan .iulkinen
rahoitus on reaaliazwoltaan alenemassa.

Energiatruolto- ja tutkimukset-momentilta liikenee muuhun kuin ydintekniikkaan,
erityisesti energian k6yttdii ja kotimaisia ehergialS.hteit6, koskevaan tutkimus-
toimintaan, ensi ruonna n. l+ Intnk, mikd, merkitsee ku.Iuvaan vuoteen verrattuna
huomattavaa kasrnra. Kiiytett5,v6, raha,mfi.6,r& on sitti kansainv6lisesti verraten
hpin pieni. Tutkimusideoista ei ainalaan ol-e puutetta, si1l$i nEiistEl n6iir6.-
rahoista on haettu tukea yli 200:aan hankeeseen l6,hes kymenkertaisesti kH.y-
tett6viss6 olevan m6dr6.rahan ylittEi,viisti.

Velittdmesti enenrgiatalouteen osoitettujen varojen kokonaissumma on n. 12 lhnlc'

miss! on lisiystfl ecielliseen vuoteen vain n. 1 /r. Energiatalous saa tHn6n
J-lsa1;sl varoJa nm. valtionyhti6id.en osakep6Eiomien korotusten ja valtion vi-
rastojen .ja traitosten kH,ytt6- ia sijoitusrahoituksen kautta.

Vastapainoksi valtio laskee v. 1lJB saavansa tuloja polttoaineid.en valmiste-
verosta yIi 2 Gmk ja paljon puhutusta s6hkdverostakin yli 200...300 }6nk.

L6hteet: Val-tion tulo- ja menoa:srioesitys vuo-
clelle 1978 sek6 Energiakats.aus \/t9T?

lf



TTil TBAIU I/OTTOT
Voimalaltos-
osasto H Viiyrynen/amr, 9.12.1977

KOULI'TUSS IMULAATTORT LOVI ISAAN

I ( 8)

Loviisan voimalaitoksen kdytt,Ohenkil6kunnan koulutus-
tarpeita varten on IVO p5dttiinyt hankkia suuren koulu-
tussimulaattorin, jolIa voidaan laitoksen toimintaa
htiiritsemlittii harjoiterra laitoksen kliyttotekniikkaa
erilaisissa kliyttOtilanteissa. Hankkeen toteuttami-
seksj- M on solminut hankintasopj-mukset Oy Nokia Ab
Elekrtoniikan kanssa simulaattorj-tietokoneen ja sen
ohjelmiston osalta sekii Siemens Oy:n kanssa valvomo-
laitteiden osalta. \IIT:n kanssa tehtyjen sopimusten
perusteella \IIT:n siihkdtekniikan laboratorio osallis-
tuu IVO:n hankkijana ja konsulttina projektiin merkit-
tEvHrrE tydpanoksella. wr:n asi-antr-urt.ijoirla on kes-
keinen asema prosessin simuloint,imarlien kehittelyss6.

Hankkeen tausta ja vaiheet

Enslmmiiiset Loviisan voimaraitosksen mahdorlista kou-
lutussimulaattori-a koskevat muistiot 16ytyviit IVO:n
arkistosta jo vuoden 1971 lopulta, jolloin laitoksen
kiiyttdhenkilOkunnan kourutussuunnitteru ori aroj.tettu.
TiimEn jlilkeen on liihinnii Loviisan nykyisen kiiyttOpdiil-
lik6n johdolla ja yhteistydssii wr:n kanssa serviterty

toteutusvaj-htoehto j a,
saatavaa hydtyii,
osal listumismahdollisuuksia ulkomaisi in
s imulaattorihankke i s i in,
kustannuksia ja rahoj_tusta, ym.
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Alustavj-en selvitysten jlilkeen 1tihetettiin tarjous-
pyynn6t toimittajille 15.10 .L974. Kolmesta tarjoa-
jasta valittiin toimittajaksi ainoa kotimainen, Oy Nokia
Ab Elektroniikka, joka on toimittanut my6s L,ovii.san
voimalaitoksen prosessitietokone j 6rj estelmdn.

Jiirjestelrniin toimittajan tultua valituksi el projek-
tin toteutusta peiiisty kuitenkaan aloittamaan, johtuen
liihinnii suunniterlun vartion rahoitusosuuden koht,aamasta
vastatuuresta. Muita niikyvissii olevia hanketta hj-das- ?

tavia tekij6ite orivat vapautettavissa orevien henkilcire-
surssien niukkuus Loviisa l-projektin kuluessa sekii
vai.keudet simulointimallien kehittlimiseksi tarvittavien
tietojen saamisessa. Samalla jouduttiin luopumaan
toiveista jHrjestermiin saamisesta k8ytt66n edes toisen
raitosyksi-kdn kiiyttdhenkirdkunnan arkukoulutukseen.

Hankkeen pittimiseksi vireirre ropurlisen toteutuspti&i-
tdksen tykkiiytymisen ajan laaditti-in jH.rjestelmiirre
yksityiskohtaj-set alustavat toiminnarliset miitiritteryt
IVO-lnr\rT:n ja Nokian v5li_senii yhteistydnii. Ty6 kesti-
n 4 kk ja saatiin p5dtdkseen v L97G alussa. Neuvot-
telut hankintasopimuksesta kiiynnistettiin Nokian kanssa
n puoJ-i vuotta mydhemmi.n, esisopimus alrekirjoj-tettij-n
tammikuussa 1977 ja lopullinen sopimus 29.4.L977.
Hankintasopimuksella siemens oy:n kanssa sovittiin
elokuuss a -77 simuraattorin varvomolaitteiden toimituk-
sesta ja asennuksesta.

Loviisan kiiyttdhenkil6kunnan jatkuvia koulutusmahdol-
u.suuksia arvioitaessa on pidettHvti mielessEi itse lai-
toksen ainutkertaisuus: sen valvontafilosofia on syn-
tynyt eri maissa omaksuttujen k5ytiint6jen pohjalta.
rtse prosessi on monimutkainen, riihinnii kdsikdyttdi-
seksi suunniteltu monine eriraisine k6ytt6- ja kytkent5-
tapoineen. Prosessin korkea automaatioaste on tylpil-
linen saksalainen piirre. Monipuolinen ja laaja
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p)rcBess i. t i et okone j erj e s te lmii I uku j-s ine va lvomokuvaput-
kineen on keskeisess5 asemassa prosessitiedon kerEismi-
sessEi, muokkaamisessa ja esittlimisessli operaattorille
ja sen esikuvat ovat ensisijalsesti Englannlssa. Lai-
toksen toteutuksessa on noudatettu amerikkalalsiin
standardeihin perustuvaa turvallisuusf ilosof iaa.

Em seikkojen takia harjoj-tteIulla muilla ydinvolmalai-
toksilla voidaan tyydyttdii ainoastaan operaattorien
peruskoulutustarvetta. Sama koskee myds mui.den lai-
tosten operaattorien kouluttamista Loviisan simulaat-
torilla.

S imulaattori j lirj es te lmiin p6iiplirteet

Koko jerjestelmlin perj-aatekaavio on esitetty kuvassa I
ja sen tj.etokonejdrjestelmiin kuvassa 2.

Simulaattorivalvomo, jossa operaattorlen harjoittelu
tapahtuu, rakennetaan mitoiltaan ja laitteiltaan mah-
dolli.simman identtiseksi Loviisa 1:n valvomon kanssa.
Oleellj-sia eroja ovat simuloinnin epiitiiydellisyyden
takia pois jdiivien valvomolaitteiden korvaaminen valo-
kuvilla sekti neuvostoliittoraisten raitteiden korvaa-
minen ldnsimaisilla.

Opettaj an p6ydEin laj-tteiden avuIla opettaj a pystyy
varitsemaan laitoksen harjoiteltavan kiiytt6tilanteen,
aj.heuttamaan siihen haluamiaan instrumenttj-- tai pro-
sessihtilridit5, muuttarnaan partrmetrien arvoja, valvomaaD
operaattorln tydskentelyii cRT-niiytt6jen avulla, varvo-
maan simulaattorin toimintaa, tallentamaan haluamansa
simuraattorin tilan levymuistiin, keskeyttiimiiiin slmu-
loinnin, ajamaan taaksepdin johonkin automaattisestj,
tallennettuun viilitilaan, jatkamaan simurointia uudel-
1een, ajamaan simulointia askellttain ym. Opettajan

o
6
F

di

/e



4

pdytH sijoitetaan siten, ettti sen Siirestti on suora
niik6yhteys valvomolaj-tteisiin ilman, ett6 se hEilri.t-
see valvomoharj oittelua.

Simulaattorin tj-etokonej iirjestelmii muodostuu kahdesta
os aj itr jeste Imiis tii :

PDPl1/70-jerjestelmii, jo1la tapatrtuu prosessin
sekti sen instrumentoinnin ja automatiikan
simulointi, ja

Argus 500 -jdrjest,elmii, jolla on sErma asema

simulaattorissa kuin prosessitietokoneella
itse laitoksessa. Prosessitietokoneen ohjel-
misto siirretEidn osittain modifioituna tahen
j erj estelmiilin.

Kumpikin PDPLL/ 7 0-j erj estelmii varustetaan

128 kword (256 kbyte) ydj_nmuistilla
liukuvan pllkun prosessorilla
80 Mbyte levymuistilla

sekd yhteisell5
32 kword (64 kbyte) 4-porttimuistilla.

Argus 500-jlirjestelmiiiin kuluu mm

32 kword ydinmuisti (24 bitin_.sananpitu,rs)
4 Mbyt,e ler4rmuisti
10 kpl niiytt6laitteita.

rnterface-jeirjestelmiiii eli simulaattorin r/o-jiirjes-
termiiii ohjaa PDP-11-jtirjestetmii. se yhdistd6 tletokone-
jerjestermiin varvomon ja opettajan p6yddn raitteisiin
ja siihen kuuluu n seuraavat miiiiriit l/O-kanavia:
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analoglaslsHSnmenoj a

analogiaulostuloj a

bi nliiiri s i s li5nmeno j a
biniiliriulostuloj a

7

300

160 0

3000

Em lukumiiiiriti mittapuuna kdyttiien, muistaen samalla,
ettii suuri mliiirii viestejii Loviisan voj-malaitoksella
ja my6s simulaattorissa vailite.lddn valvomoon ainoas-
taan Argus-jHrjestelm5n kautta, voidaan Loviisan kou-
lutussimulaattoria pit,iiii perustellusti lajissaan var-
sin laajana ja ns tiiysimittakaavaisena koulutussimu-
laattori-na.

Simulaattorivalvomo toteutetaan mitoiltaan ja raken-
teeltaan samanlaisena kuin voimaraitoksenkin piiiiosin
siemensin Kompaktwarte-tekniikkaa kliyttiien. Ne osat
paneleita ja ohjauspulpettj_a, jotka simulaattorissa
jHiiveit passiivisiksi, jHtetiiEin kalustamatta ja peite-
tiiiin vastaavien laitoksen valvomon osien varokuvirra.

simulaattorijiirjestermiin lopulrinen sijoituspaikka on
vielti raLkai-sematta, sen kehi-tteIy, rakentaminen ja
1. vastaanotto tapahtuu Nokian tiloissa pitejtsnmtsellti.
sen todenniikbisin sijoitusvaihtoehto on erilrinen sj_mu-
laattorirakennus Loviisan voimalaitoksen alueelra.

Tietokoneohjelmistot

on servii5, ettii koulutusp5timEiH.ris{:ii oleellisesti
tinkimlitt5 voidaan simulaattorijHrjestermiiii yksinker-
taj-staa toderriseen verrattuna ja kustannuksla tliten
merkittEiv5sti- siitistiiai. Niiin on Loviisan simuraatto-
rissa voitu r/o-liirjestelmiin kautta (Argus-jiirjestel-
miistii ri-ippumatta) valvomoon tulevien tai sieltEi leh-
tevien viestien kokonaismiiiirii pudottaa n 30 E:iin.
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Toiminnallisia spesifikaatioita laadittaessa kliytet-
tiin kaikkia seuraavia prosessien yksinkertaistamj.s-
mahdollisuuksia:

osajEirjestelmiin poistamlnen (esim. h6yrygene-
raattorien ulospuhallus),
toimintatapojen vehenttiminen (esim. jtirjestel-
mj.en tiiyttci- ja tyhjennysvaiheet),
redundanttisten j erj estelmien j a instrumenttien
poistaminen,
per5kkiiisten osaj lirjestelmien korvaarninen
yhdelld ekvivalentilla osajiirjestelmiilla,
id,enttisten rinnakkaisten relttien korvaaminen
yhdellii ekvivalentilla jerjestelmElllii (esim.
kuuden ptiiikiertopiirin yhdistiimlnen kolmen
piirin 1+1+4-j tirjestelmiiksi),
osajiirjestelmEin ideaalinen ja hdiri6t'6n toi-
minta,
muutokset alkuperiiiseen instrumentointi.in.

Simulointimallien kehitt,iimiseksi koko laitos on jaettu
seuraavasti- osaj lirj estelmiin :

1. Primii6rj-piiri ja sen apujlirjestelmiit
19 osajlirjestelmiiii

SekundiiEiripiiri j a sen
15 osajiirjestelmiiii

SAhkO j lirj estelmii
8 osajiirjestelmiiii.

apuj SrjesteImiit

suojaukset ja automatiikat simuroidaan tiiyderlisesti
ottaen kuitenkin huomj-oon vastaaveul prosessinosan
simulolnE,iasteen. P.iiiiss&tdi6rjestelmiii sis6llyietliiin
jdrjestelm5.iin 15 kpl.

2.

3.
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Simuloitavia kdyttdt.ilanteita ovat:

normaali steady-state-ajo eri tehotasoilla,
y16s- ja alasajo, tehonmuutokset,
erilaiset instrumentti- ja komponenttivj.at
ja niistli aiheutuvat h6iridtilanteet,
onnettomuust i I anteet .

Laitoksen, ts. sen prosessien, siiiitdjen, automati-ikan
ja instrumentoinnin, simulointi tapahtuu yksinomaan
PDPl1,/70- j Srjestelmtissii .

Argus-jiirjestelmii on jeljenn6s lai.toksen todellisesta
prosessitietokonejErjestelmiistEi. Jelkimmiiiserld on
laitoksen varvonnassa keskeinen ja monj-puolinen asema.
sen "duplikoiminen" turee harvemmaksi kuin sen toi-min-
tojen simulointi muulla tavoin, koska tairl6in voidaan
ohjermia siirttili mahdorrisinunan v8htiisin muutoksin
laitoksen prosessitietokoneelta simulaattotin',proses-
sitietokoneelle,' .

Projektin toteutus

simulaattorijtirjestelmEin omistaja turee olemaan rvo.
Jurkista rahoitusta projektissa edustaa KTM:n rahoit-
tama wr: n tydpanos, mistii korvauksena \rrr saa sopi-
muksella miilirj-teIIyn kliytt6oikeuden simuraattoriin sen
varmistuttua. wr:Ilti on sopimussuhde yksinomaan
rvo:n kanssa ja sen hekil6kunta toimii projektissa
fVO:nedustajana usein eri tavoin.

IVO:n ja Oy Nokia Ab Elektroniikan viilinen tyonjako
on piiiipiirteissiiiin seuraava:
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IVO:

hankkil ja asentaa valvomon laitteet,
luovuttaa s imulointimallien kehityst,y6h6,n
Nokian projektiorganisaatioon resurssej a

(sekii omaa ettii \IIT:n henkil6kuntaa),
keriiS ja muokkaa Nokian tarvitseman teknilli-
sen informaation laitoksesta,
tlismentiili funktionaalisen speslfikaation
yhteisty6ssd Nokj.an kanssa.

Nokia:

vastaa koko simulaattoriohjelmiston suunnit-
telusta ja toteutuksesta,
hankkii tietokone- la T/O-Laitteet,
vastaa koko jlirjestelmdn yhteensovituksesta,
antaa koulutuksen IVO:n tulevalle simulaattori-
henkil6kunnalle.

Projektin aikana IVO suunnittelee ja rakentaa tarvj-t-
tavan simulaattorirakennuksen sekti laatii koulutussuun-
nitelman simulaattorj.koulutuksen pohj aksl.

Projektiaikataulun mukaan j iirjestelmiin vastaanotto
Nokian tiloissa tapahtuu v L979 loppuun mennessti.

Viitteitii:

I. M.Nevalainen (Nokia), B.Wahlstrdm (\IIT),
M.Winter (IVO) :

On the Specifying of a Training Simulator for
the Loviisa Nuclear Povrer Plant, EsitelmS
IAEA: n tydryhmtin jrirjestdmiissii kokouksessa
Studsvikissii 27 . . .29.LO. 1075.
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LITTE 1.

a

Kuva 1. simulaattorijtirjestelmiin periaatekaavio

Kuva 2. Tietokonejdrjestelmlin
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L. Mattila

RUOTSALA]NEN RATKAISUNIALLI TAYTNTYSTA POLTTOAINEESTA JA KORKEA-
MTIIVISESTA JITTEESTA HUOLEHT]MISEKSI ESITELT]IN

Nordiska kontaktorganet f6r atomenergifrS.gor (iVifA), Nord.elin yd invoimajaosto
ja ruotsalainen K6rnbr6,nsfesiikerhet , (KBS)-projekti jrirjestivSt Tukholmassa
1l+...15 joulukuuta pohjoismaisen seminaarin, ionka pEAsisSlt6nd oli KBS-
projektin t6,hd.nastisten saavutusten esittely. Seminaari,n aluksi luotiin
katsaus my6s uuissa pohjoismaissa ja maailmal1a val-litsevaan tilanteeseen.

Se:minaari o1i houkutelLut noin 300 osanottajaa, ioista valtaosa oli tie-
tenkin Ruotsista, mrtta kaikista muistakin pohjoismaista sentH,6n kustakin
1r. . .25.

IGS-projektia samoin kuin my6s pitk6aikaisempaa Progranr&det fdr Ratlioak-
tivt Avfa[ (PRAV)-neuvostoa esitteli I. Mikkola ATS Yd.intekniikan t6n6.n
vuoden numerossa 1. Toistettakoon lyhyesti, ett6 I(BS on ruotsalaisten
yd.invoimalaitoksia omistavien voimayhti6id.en yhteisprojekti, jonka tavoit-
teena on vastata Ruotsissa annetun ns. villkorslagenin asettamiin k6ybetyn
yd.inpolttoaineen ja siit6 mahd.ol-lisessa j511eenk5,sittelyssd. syntyrrE.n kor-
kea-aktiivisen jd.tteen k6.sitte1yd. ja loppuvarastointia koskeviin kysynyk-
siin. Hyv6Jrsytty sol-vitvs tarvittavien toimenpiteid.en toteutettaruudesta
ja turvalfisuudesta on edel-lytyksen6 uusien yd.invoimalaitosten kiiytt66noton
sal1imise1le.

Nyt julkistettiin ratkaisumal-li vaihtoehdoll-e, jossa kEiytetty ydinpoltto-
aine jd.11eenk6site1l6.6.n. Koska jiilleenkd.sittelysopimuksia ei kuitenkaan
nykyisess6 tilanteessa ole voitu solria polttoaineelle, joka poistetaan
reaktorista 1970-luvun jd,lkeen, projekti selvittSH. my6s vaihtoehdon, jos-
sa kfi,ytetty kapseloitu polttoaine loppusijoitetaan selfaisenaan. Nyt juI-
kistetun ensimmdisen l(BS-raoortin yleisessS osassakuvataanmy6s tAt$i rat-
kaisumall-ia kehittel-ev6n ty6n nykytilanne

Seminaarin kaikiLle osanottajille jaettiin ensimmS.isen l(3S-raportin ttF6r-
glasat avfal-f fr6n upparbetningrr osa f A11m5.n d,e1. lfuita osia - II Geo-
1ogi, III Anliigningar, IV SSkerhetsanalys ja II Ut16.ndsk verks,amhet -
ol-i saatu painatettua vasta pieni md.ir6,. Ohessa julkaistaan yleisest6.
raportista kopioituna yhteenveto-osa, yleisen osan sis611ys1uettelo se-
ki muutamia valittuja, 16.hinnii. ehd,otettuja rakenneratkaisuja havainnollis-
tavia kuvia.
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KARNBRANSLECYKELNS SLUTSTEG
FORGLASAT AVFALL FRAN UPPARBETNING

SAMMANFATTNING

Den s k villkorslagen stdlrer som krav att nya kirnkraftaggregatinte fir tas i drift, om inte innehavaren kan visa att avfalls_frigan l6sts pi ett hert srkert sdtt. Uppgift.en att uEreda ochklarl5gga hur det radioaktiva avfaltet ir5" kdrnkraftverken biirhanteras och fiirvaras lig tidigare pi det statliga programr5decfiir radioakrivt avfall, PRAV. DeE bildades i novembe, Iezs pef6rslag av Aka-utredningen. Med anledning av propositionen i6rvillkorslagen besriic kraf rinclusrrin i delembe r r976 arE med fiir-tur gripa sig an hirhdrande fr6gor och bildade dHrf6r projekrKdrnbrlinslesHkerhet, KBS. En f6rsta rapport frin KBS - "KHrn-br?inslecykelns slutsEeg, fiirgrasat avtail frin upnarbetni.,g,, -f raml6ggs hiirmed.

Vi.llkorslagens krav pE helt s5ker fdrvaring

Enligt villkorslagen kriivs att reaktorinnehavaren visar hur ochvar en helt siiker srutlig fiirvaring av det vid upparbetning er-hilrna avfaller e11er av anvdnE, 
"j ,rpp"rbetar kdrnbr2insre kanske. "Fdrvaringsplatse. skalI kunna anordnas si att avfallete1ler det anvrnda kHrnbrdnslet isoleras fiir si ling rid ror-u"-hiivs fiir art akriviteten ska1l ha minskat ti11 ofaitig nivi,'.

"Kraven inneb,r.att sidana itgerder b6r vidtas, som under a1lafaser av hanteringen av det anviinda kHrnbrrnslet, kan s5kra attskador inte uppkortrner pi det ekologiska systemet,,.

r strikt mening -kan ingen mrnsklig verksamhet siigas vara helrsrker. Att en sidan tolkning 
", ,illkorslagens uttryckssHtt inteheller avses framgir av formuleringen i prJpositionl.,s 

"p"cia1ro-tivering att avfalrsfcirvaringen skalt uppryira ,,de krav som stE11sfrin strSlskyddssynpunkr och som^syfrar'liir 
"tyad mor srr8rnings-skador'r. Frigor om skydd mot srritstaao, ,"er"ils enligr stril-skyddslagen- Detra innebar, atr de krav, soi sratls pa"ha;;;;i"goch f6rvaring av hdgakrivr avfal1, i princip ai-a"""**a som gE11erf6r andra verksamheter som har med tranterini av raaioaktiva Hmnenatt g6ra.

Begreppet t'helt sdker'r di skuteras Even i Niiringsutskottets be_tiinkande om villkorslagen. utskottets utralande, som Even blevriksdagens, 6verensstHmmer med det synsiitt som ovan redovisats.utskott.et finner s6ledes uttrycket helt siiker vara adekvat f6rden mycket h6ga srkerhetsnivi sr:m erfordras-nen-finner att enrrrent drakonisk ti.lliimpning av sHkerhetskravet,, inte Ir isyf tad.Drakonisk betyder "ijvermiEEan sfreng, omanskiig".
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Villkorslagens krav gi redovislinge.ns omfattning

I specialmotiveringen till villkorslagen anges: "I de beskriv-
ningar, som reaktorns innehavare har att 15mna, miste ingiende
och omfattande uppgifEer ges fijr bedijmningen av sdkerheten. Det
rHcker siledes inte med aEt 6versiktliga planer och skisser pre-
senteras. Det bdr dHruttjver konkret anges, i vilken form avfallet
el,ler det anvlnda klirnbr5nslet avses bli fiirvarat, hur fijrva-
ringsplatsen avses bIi ordnad, hur Eransporterna av det anvlinda
k5rnbr5nstet el1er avfallet avses ske och i 6vrigt vad som behiivs
fiir att bed6ma om den fiireslagna slutliga fijrvaringen kan anses
heLt siiker och miij lig att utf iira. "

Fijr att uppfylla dessa krav pi redovisning presenteras i denna
rapport utformningen av anlSggningar och transportsystem i han-
terings- och fijrvaringskedjan relativt detaljerat. Vissa delar av
denna information 5r mindre vlsentlig fiir beddmningen av avfalls-
fiirvaringens sdkerhet, medan andra delar Hr vitala. En ing8ende
utv5rdering ur slkerhetssynpunkt av den fiireslagna utformningen
redovisas i en sdkerhetsanalys. De delar av hanteringen, som
genomfiirs utomlands, redovisas ocksl fast mer iiversiktligt.

Vi 1 lkors lagens a1 ternativ

Villkorslagen krdver en redovisning f6r hantering och slutlig
fiinraring antingen av det vid upparbetning erh51lna avfallet
el1er av anviint ej upparbetat k5rnbr5nsle. Fiireliggande rapport
utgiir en redovisning av deE ftjrsta alternativeE. FramsESllning
till regeringen om tillstind att tillfiira en ny reaktor k5rn-
brlnsle baserad pi detta alEernativ kr5ver, fiirutom fiireliggande
rapport Sven redovisning av ett avtal, som pE ett betryggande
sHtt tillgodoser behovet av upparbetning av anv5nt k5rnbrEnsle.
Redovisning av sidant avEal liimnas inte i denna rapport.

En redovisning av alternativet fiir anvHnt ej upparbetat brlnele
planeras ske under fijrsta halviret 1978.

Redovisningens utformning

Den nu lEmnade redovisningen har uppdeLats i fen deLar rned
fiiljande beteckningar

I Al lmlin del
II Geologi
III Anlliggningar
Mlikerhetsanalys
V Utlandsk verksamhet

Som underlag fiir sin redovisning har KBS litit genomf6ra ett
stort antal tekniskt-vetenskapliga utredningar och undersijk-
ningar. Resultaten av dessa publiceras i KBS Tekniska rapporter,
av vilka hittills 55 volymer utkorEqit (se de1 I, bilaga 3). Dessa
tekniska rapporter finns tillgHngliga men ing8r ej i den f6re-
liggande redovisningen.

De1 I (Allm5n del) kan lHsas frist8ende frln iivriga delar. Den
utgiir i huvudsak en sarmanfattning av den mera utfdrl.iga redo-
visningen i delarna II, III och IV.
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Kapitel 3 i de1 r utg6r en samnanfattning av redovisningens fijr-slag ti11 hanrering och f tirvaring av krrnbr5rrsle och hiigaktivtavfall frin k5rnkrafrverkens brrinslebass5nger iitt oct i"a J"nslutliga fdrvaringen i svensk-berggrund.

Kapitel 13 i del r sanmanfarrar den mer djupgiende behandling avs5kerhetsanalysen, som lHmnas i de1 rv. r-t.[iir"t sanmanfattasbed6mningar av hela hanreringskedjans s3kert"i-rrr radiologisksynpunkt. strilningspiverkan har berHknars f6r normala fiirhErlan-den och f6r missiiden. specierl vikt trar ragts-ria a" iaigrit.ig"aspekterna pi avfallsfcirvaringep.

K5rnbr5ns lecvkelns slutsteg

Hanteringskedjan ftir anvdnr klirnbrHnsre och hiigaktivt avfarlefter upparbetning illustreras av ovanstaende ictema.

Till' en krrnkrafrsEarion hiir alrrid fdrvaringsbassinger fiiranv?inr kiirnbriinsle. Dessa behiivs dels fdr atf man vid behov skarlkunna riinrna reakrorn pi bransle, ders f6. ;;; man stall kunnafdrvara det anv5nda k5rnbrdnsrer innan det sdnds tirl upparbet-ning eller fdrvaring pi annar hilI.
Tillgiinglig upparbetningskapacitet Er i dag begrdnsad och det rroklart, i vilken utstriickning upparbetning av anvdnt k5rnbr5nslekonuner arr ske. pi grund hdriv ai aet 

"oJia"aigr arr bygga urlagringskapaciteten f6r anvrnt k?irnbr5nsle. Av ekonomiska sk5loch med h,nsyn cirl planeringen av kdrnbr,nslecykerns srutsteg iiivrigt, biir urbyggnaden inre g6ras vid kt;[;;averken, uran errcentralt branslelager bdr ,rppidr.". Behovet hdrav dr oberoende avom det anvdnda kdrnbrHnstet start upparbeta" 
"ir", slutfiirvaras

I5"lr:onrrbetning. 
r br,nslelagre. kin br.Hnsler fdrva.", ortrirrg

Radioaktivt avfall 
-mEsEe i regel slutf6rvaras i det land, d5r detproduceras. Det yii "pp?Ibetning erhillna tag.kail,r" avfallerkonrner arr Srersrndas ti11 sverlge tiait."t-Ei"ig90 i fiirgrasadform. Der fiirglasade avfallet itrrin"""i;;;; i'cylindriska behil-lare av rostfritt stal med en diameter av 40 .m och en htijd av1,5 m' on allt br,nsle upparbetas erhilr"" go0o cylindrar frin30 8rs drift av 13 reakrtrer.

Avfallscylindrarna avses tirl en btirjan bli placerade i ert mel-lanlager fdr fdrvaring i minsr 30 ir ir"""-al f.r".fAr" till ettslutf6rvar. r mellanlagret fSrvaras cylindrarna i rorrhet ochradioakriva dmnen kan-inre spridas riir "rgirr,irrg".,. Under lag-ringsriden minskar avfallers v,rmeavgivnin[ aiii narrren, vilketf6renklar slutf.rvaringen. Mellanlagringen f.rskjuter rven dentidpunkt, di stutf6rvaringen misre paioi:"",'"iit". ger 6kadhandlingsfrihet och rid fdr oprim".i.rg 
"i a"r, 

"i,rrrig. f.rvarings_metoden. En lagringsrid lHngrl 4n 30 E. e.-i,rfii rrO:lig. Derra
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iivervligs exempelvis i Frankrike. Mellantagret krever emellertid
en viss ijvervakning, om iin mycket begrHnsad.

slutfiirvaret, som inte belrdver tas i bruk f6rrlin tidigast 5r
2020, fiirutses bli fijrlagt i berg ca 500 meter under markytan.
Fijrvaret utformas pE sidant sHtt att der kan fiirseglas och till
slut 6verges. r slutfiirvaret konrner avfallet att uEsettas fijr
piverkan av grundvattnet i berget. Efter mellanlagringen och
innan avfallscylindrarna ijverf6rs til1 slutf6rvaret, fijrses de
drrfdr med en kapsel av titan och bly med god korrosionsbestiin-
dighet.

Anliiggningarna f6r de olika hanteringssEegen kan grupperas pi
olika s5tt med hHnsyn till vad som korrner att bedtjmas vara mest
liimpligt.

utbrant brdnsle har redan transporteraEs frin sverige tilr utlan-
det fijr upparbetning. Likartade transporter blir ocksi niidvHndiga
mellan de olika leden i hanreringskedjarr. utformning och anskaff-
ning av beh51lare och fordon fijr transporter ingir d5rfijr som ett
led i avfallshanteringen.

Geologiska fiirutsEttningar f6r ett slutf tirvar

Ornfattande utredningar och undersijkningar har genomfijrts fijr att
bestEnrna svensk berggrunds f6rutsdttningar fijr ett slutftjrvar.
rnEresset har drrvid koncentrerats ti11 urbergsformationer. r
andra lHnder studeras Hven ftirlliggning i sa1t, skiffer och lera
beroende pi respektive lands naturliga fiirutsettningar.

F?iltundersdkningar har utfdrts pi fem platser, varav tre utvalts
ftjr n5rmare studier. Ett antal h31 har borrats ner till_ 5OO
meters djup. Det b6r undersrrykas atr arbetet inte syftat till
att finna en plats att nu fijresl5 fijr lokalisering av ett slut-
f6rvar. Arbetet har varit inriktat pi att visa att liimplig berg-
grund finns att til"lgi inom landet fiir utbyggnad av en sEdan
anlSggning.

Avgiirande faktorer f6r bedijmning av en be,rgformations ldmplighet
fiir ett slutfijrvar Hr dess tathet och h51lfasthet, grundvattnets
sanrnansiittning och rijrelsem6nster samt fdrdriijningseffekter pi
radioaktiva Smnen vid grundvartnets passage genom sprickor i
berget. Av speciellt inEresse 5r ocksi risken fijr sidana rijrelser
i berget som skulle kunna piverka grundvatt,nets rijreLser eller
skada det kapslade avfa1let.

Med hrnsyn ti1l dessa faktorer bedijms ca 500 meters djup vara en
liimplig nivi. Pi derra djup Hr berggrunden mindre sprickig och
vattengenomsliipplig iin niirmare yt,an. Denna niva ger ocksi ett
helt tillfredsst5llande skydd mot krigshandlingar och extrema
hEndelser som meEeoritnedslag och effekter av en konrnande istid.
De utfijrda utredningarna och undersiikningarna har visat, att de
tre utvalda fijrsijksomridena erbjuder de erforderliga grundliiggan-
de ftjruts5ttningar, som krHvs fcir ett s?ikert slutfijrvar. Berg-
grunden uppbyggs inom dessa omriden av sveriges vanligaste b;rg-arter - granit, gnejs och fdrgnejsad granit - varfdr man kan
r5kna med att bergformationer med motsvarande f6rutsHttningar
Sven finns att tillgi p& err flertal andra plarser i landei.
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Hanteringskedj ans sHkerhet

Den omfattande srkerhetsanalys som utfdrts har visat att den
spridning av radioaktiva dmnen, som skulle kunna ske vid normaldrift eller vid missiiden i de orika sEegen i hanreringskedjan
inom sverige, Hr obecydlig i jilmfiirelse med motsvaranJe fuitrSl-
Landen vid ett kdrnkraftverk. Detta sarnmanhHnger med att det fiir-glasade avfallet har lig temperatur och iir inkapslat utan iiver-tryck, varfdr ftirutsHttningar saknas f6r en pliiislig och kraftigfrigiirelse av radioaktivitet. s?ikerheten i de Ied som genomf6rs
utomlands (upparbetning och fiirglasning) bediimr ., ,""pektive
lands myndigheter oeh i denna rapport behandlas dessa led meraiiversiktligr.

Spridning av radioaktiva iimnen fr5n ett slutfijrvar kan endast ske
med grundvattnet. slutfdrvaret mEste anordnas si att en s8dan
spridning inte kan f6rorsaka skador pi det ekologiska systemet.
Det 5r dlirvid av betydelse art aktiviteten hos de radioiktiva
iimnen som ing3r i avfallet avEar mycket lEngsamt. slutfdrvaret
utformas dHrfiir si att spridningen av dessa Hmnen antingen
fiirhindras eIler fiirdriijs under avsevHrd tid. D5rigenom siiker-
st511s att de halter som nir biosf6ren 6r ofarLig". R, denna
anledning rr sLutfiirvaret utformat med en rad successiva bar-riHrer.

Fiir att radioaktiva iimnen i avfallet skal1 kunna lHcka ut till
omgivningen miste grundvattnet f6rst tranga igenom s&viL kapselnav titan och bly som behillaren av rostfritt stit. Dessa malerial
har utomordentligt god korros ionsbes tiindi ghet. Avf a1 lscylindrarnaplaceras i hel borrade i berg av god kvalitet och omges av ettfyllnadsmaterial (buffertmaterial) som bestir av kvartssand ochbentonit. Genom att buffertmat,erialet har lig vattengenomslHpp-lighet, konuner mycket smi vattenmSngder att kunna piierta dei'kapslade avfa1let.

vid genombrort av inkapslingen och den rostfria behillaren kangrundvaEtnet-p8verka det fbrglasade avfallet. GlaseE har emeller-tid mycker 13g utlakningshastigher vid de fdrhillanden som rideri slutfdrvaret.

Grundvattnets liga strdmningshastigheE, den linga vag vattnetmiste tillrvggal5gga ftir ari nE upt tiit uiosfaien och kemiskaprocesser i bergets sprickssystem och i buffertmaterialet utgiireffektiva barrirrer som fdrhindrar och fiirdrdjer spridningen avde radioakriva limnena. F6re inflddet i biosfiiien sker dessutom enutspldning i stora grundvattenvolymer.

sdkerheten vid slutfdrvaring av hiigaktivt avfa11 Hr den dmine-rande sZikeihersfrigan. 
^enallsen h5rav baseras i varje 1ed, d3ros5kerhet fdrelegat, pi fdrutsdEtningar och data som ger be-tryggande sdkerhecsmarginal. Baserar hHrpi har miijligl sprid-ningsvHgar ti11 biosfdren studerats i srterhetsanalysen och dengrupp miinniskorr son kan erhilra den sr6rsra "trsr"i"!;pr;;.k;;,har identifierats (kritisk grupp). Den kritiska gruppen urg6,rs avpersoner som tar sitt dricksvatten ur en djupborrad brunn ifiirvarets n5rhet. Denna grupp kan under ogynnsanma omstendigheter

komna att utsetras_ f6r en h6gsta tillkormlrra"-i.rt.ilning,-I;i:
viddos, p3 13 millirem per ii.
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Det hiigsto til lkrxmande dosEil lskor ret pi 13 millircrn pcr .1r in-
trlffar f<jrst efter ca 200 000 3r. Denna 15nga tid ftjrorsakas av
fiirdriijningsmekanismerna vid spridning genom buffertmaterial och
berg av de radioaktiva dmnen, som ger de htigsta dostillskotten.
Med vissa i siikertretsanalysen redovisade antaganden skulle radio-
akciva iimnen, som inte fiirdriijs i fijrh5llande ti11 vattnets
strijmning i berggrunden, kunna konma i kontakt med biosfEren
redan efrer nigra 100-ta1 ir. Det dostillskott, som h5rvid upp-
kommer, 5r v3sentligt liigre 3n ovan redovisade vHrde.

Individdosen 13 millirem iir betydligt l5gre Hn vad den inter-
nationella str8lskyddskommissionen (ICRP) rekorrrnenderar som ijvre
grdns f ijr tillitl iga dostillskott ti11 enskilda individer n?imli-
gen 500 millirem/3r. Denna begr5nsning avser act skydda individen
mot sena str5lskador som cancer och Hrftliga fiiriindringar.

Fijr drift av kdrnkraftverk ti1l5mpar ntlndigheterna lHgre grEns-
vHrden. I Sverige kan krav pi ariftbegrlinsningar och andra 5t-
gdrder komma att st51las, om dostiLlskottet tenderar att 6ver-
skrida 50 millirem per ir till de mHnniskor, som bor niira kraft-
verket.

Fdr att si lingt det bedijms rimligt minska strilbelastningar
anger statens strilskyddsinstitut att klirnkraftstationer skall
konstrueras s5, att det fijrvantade dostillskottet ti11 kritisk
grupp i stationens omgivning understiger 10 millirem/5r.

I sdkerhetsanalysen anvdnda fdrutsHttnignar och data Er som
nlmnts valda med sdkerhetsmarginaler. Det beddms troligt att
dosbelasEningen blir omkring en hunclradel av ovan angivna hijgsta
v5rde, 13 millirem per ir, bl a d?irfijr aEt de mycket 15ga vatten-
flddena i berggrunden inte medger en nedbrytning av avfallets
inkapsling och en utlakning av glaskropparna i den takt som fijr-
utsatts i den redovisade sdkerhetsanalysen. Ftjr att kunna veri-
fiera detta 15gre vdrde erfordras dock ytterligare utredningar,
som Snnu inte genornfijrts.

I fiiljande diagram redovisas ovan n5mnda dosv5rden. I diagramnet
anges Sven dosvHrden frin den naturliga strilningen i Sverige,
varav framg&r att lokala variationer Hr betydligt stijrre Hn det
hiigsta bidrag, som kan erh511as frin ett slutf6rvar fiir hiigaktivt
avfal1 frin 30 Ers drift av 13 reaktorer. Av diagramet fraurgir
ocksi att dosbelastningen frin radiuro i naturligE dricksvatten i
Sverige of ta ligger betydligt i5ver vad som hiir redovisats fiir ett
s lutf iirvar.

Av s6kerhetsanalysen framgir ocksi att strildoserna frin ett
slutfijrvar tiil st6rre befolkningsgrupper bl.ir ytterst obetydliga
och de lSngsiktiga hSlsoeffekterna fijrsumbara.

Den utformning av klrnbriinslecykelns slutsteg, som h5r redovisas,
tillgodoser sSledes de krav villkorsl.agen st51ler pi helt s6ker
slutlig fdrvaring av det hiigaktiva avfall, som erhlLles vid upp-
arbetning av kHrnbr5nsle.

Stockholm i november L977
PROJEKT XJiNNSMI.ISLE S:{KERHET
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stapeldiagratn som dels visar de.-berriknode hr)gsto strdldoser som slutfdntaret kan ge ruigon rir-boende, ders dosberastning.en tilr mrinniska 1ri, *dgro naturriga ,rrawio, smt ndgo fsststtiltdadosgninser. Dosen frdn dricksvatten kommir frdn radium.226.
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INKAPSLINGS.
SIATION

TRANSPORISCHAXT FOR

AVFA L!SKAPSE L

\t
\-

T ILLFARTSIUNNEL

NYCKEL PLAN

TILL SLUTFORVAR

Figur 6'1. Perspektivskiss ov ankiggningen fdr mellanlagring och inkopsting. Den tir behgen under
jord med co 30 meters bergtiickning. Ankiggningen tir placerad ovonfdr slutfdnaret.
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Figur 6-3' lly'titanlupyln Avfaltrcytindem med det ftirgtawde hr)gaktiva aufattet inneslutet i enlcapsel ov bly och titai Totatviict"n 6ti, 
"a 
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Figur &'. Tbtir och Eingdsektion av f1ntaringstunnlar i slutfdmaret.
o'sett fdr en lupsel
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I Centralrhakt
2 SkiPschakt
3 Ventilationsrhakt
4 Transportschakt ftir svfallskap!€l
5 Mottagnings. och inkapslingsstation
6 Mellanlager
7 Slutlcirvar

Figur &1. Perspektivskiss av slutfArvor med ankiggringen fc)r mellortluger och inkapsling. Slut
fd-rvaret bestilr-qv ett system ov parollella ldrtaringstunnlor som dr bekigno 500 m under nutkytaL
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Figur 8'4' Det.fdrseglade slutfdrvoret. Tunnlar och fdruaringswl tir helt fyllda med ett buffert-nuteriol, som bestdr ov kvartssand och bentonit,
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10. MAAILI,IAN ENERGIAKONFERENSSI ISTA}IBULISSA 19.. . 23.g.77

I
Konf erenssi j lir j estelyt

Konferenssi pidettiin 19. . . 23.9.77 fstanbulissaAtatfirkin kulttuurikeskuksessa .

Konferenssin yhteyteen oli jdrjestetty teknilrisi5vierailuja energia-alan kohteisiin setca kokouksenjiilkeen yhdeksiin vaihtoehtoista study tour'ia eripuolille Turkkia

Konferenssin jiirjestelyistii vastasi t4aairman Energia-konferenssin iurt ir, ka-nsarrisen komitean piiriin
muodostettu organisaatioryhmii. Ryhmiin puhlenjohtajanatoimi Turkin kansallisen komitean puheLnjohtija,
A:G. !'lutdogan, Turkin energia- ja ruonnorrvarainministe-rion energlaosaston pli;il1ikko. Jariestelyjen varvoianitoimi IJEC:n plilisihteerj- Eric Rut.tley
Konferenssiin osarristui runsaar 3 500 edustajaa ja seura-laista yli 70:st5 maasta. wEC:n suomen osaston viral-lisena edustajana toimi suomen osaston puheenjohtaja,tekn. tri s.o. Hultin Ekono oy:stii. suomen harlituksenedustaja oli ylijohtaja Erkki Vaara, kauppa- ja teolLi-suusministerion energj-aosaston pHHrrikk6: suomen edustuskiisitti 50 varsinais[a kokousedustajaa ja 37 seuralai_stae1i yhteensii 87 henkeii. suomen osanottajaruettelo onliitteenii 1.

2
Avaus

3
Konferenssin teema

I(onferenssin juhralri.sen avauksen suoritti Turkinpii5ministeri Siileyman Demirel.

and Rational Uses of Ener
TEnerglfarojen riitt5vyys ja jHrkiper5inen
kdytto "

"Avai labi I it
Resources
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4
Raportit

MATKAKERTOMUS

Konferenssia varten oli laadittu kansainviilisissii jHr-jestdissli ja jiisenmaissa L4z raporttia- Ne jakautuivatneljSSn osastoon

Division I - DSyglppment of conventional Energy

Tiihlin osastoon kuuluivat kirjoitukset, jotka kiisit-teriviit hiljattai-n saavutetti:ia kehitysiutot 
"i" tunnet-tujen energiareservi.en lis5Hmiseksi tii sellaisistareserveistli saatavien energiamdHrien kasvattamiseksL.

Division 2 - Conservation of Energy Utilizatlon
osasto kiisitti serostukset keinoista seidstHii energiaakehittlimerr:e parempia hyviiksikliyttdteknorogioita sek5parannettuj a prosessimenetelmiril

Dlvision 3 - Conversj-on of pr.Lmarl Energl
Osasto kaisitti parannukset teknlllisisslisekii taloudelliset tekijH.t muunnettaessagiaa toisiin, helpommin kdytettliviss5 jaoleviin muotoihin.

prosesseissa
prim5iiriener-
kuljetettavlssa

Division 4 - Unconventional Ener Resources - Studlesof Development

Osaston papereissa kaisiteltiin viimeisiii kehitys_tuloksia ei-konventionaalisten energiavarojen -hyvliksi-
kdytdssii.

Suomesta oli kaksi raporttia

"Extract - Air Window, a Key to Better Heat
Economy in Buildings,, -
Apulaisjohtaja J. Gabrielsson, Ekono Oy

"A Nuclear power plant Combined with theSupply of District Heat and process Steam',Apulaisjohtaja Kaarlo Kirvelii, Ekono OyDipl.ins. Robert perander, rmatran Voima osake-yhtic)
Dipl.ins. pentti Rouhiainen, Ekono Oy

Luettelo raporteista on Iiitteend 2.
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5
Round Table -keskustelut

Konferenssin yhteydessii jiirjestettiin yhteensti seitsemHn
kaikille osanottajille avointa Round Table -keskustelua.
Tiirkeimm5t niistii oIi valmistellut yhdysvaltalaisen
John R. Kiely'n, BechteJ. Corp., johdolla toimivassa
Conservation Commission'issa, jonka tehtiivdn5 on arviol-
da energian kulutusta ja saatavilla olevia energiava-
roja aikavHlillS 1985 . . .2020. Komission eri- energia-
muotoja tutkivat jaostot olivat valmistelleet alustavat
raportit Istanbulin kokousta varten, Niiistli jaettiin
keskusteluihin osallistuneille ns. Executive Summaryrt.
Keskustelujen tulokset on tarkoitus ottaa huomioon
komission jatkotyoskentelyssii lopullisen raportin laa-
timiseksi. Round table -keskustelujen aiheet olivat
seuraavat

I. Turkev's Energv_ Model

2. Demand and Conservation

Executive Summaryrita oli kaksi, joista ensim-
mdisen oli laatinut R.J. Eden, Englanti,
Head of Energy Group Cavendish Laboratory,
Gambridge. Toisen summary'n, Energy Conservation,
olivat laatineet osastonjohtaja L. Nevanlinna
Imatran Voima Osakeyhtiostii ja apulaisjohtaja
F. Kommonen Ekono Oy:st5.

3. Oil and Gas

Summary'n, OiI Resources, oIi laatinut rans-
kalainen Pierre Desprairies, Chairman of
the tsoard, Institut Francais du Petrole (IFP).
Summary, Natural Gas Resources, oIi laadittu
American Gas Association'in piirissH.

4. Cqnditions Governinq the Control of the Use
of Plutonium

Keskustelu tapahtui IAEA:n p5iijohtaja S. Ek-
lundin puheenjohdolla; panelisteihin kuului
mm. UKAEA:n presidentti, sir John HiIt.

5. Jnternational Co-operation on Energy

Keskustelussa keskityttiin l5hinnei kehitysmai-
den kysymyksiin.
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Coal

6
Special Sessions

7
Study Comnittee
Sessions

Executive Summary,n olivat
Liittotasavaltaa edustavat
kohlenbergbauverein' ista ja
Bergbau Forschung GMBH:sta.

laatineet Saksan
W. Peters Stein-
H.-D. Schilling

MATKAKERTOMUS

6.

7. Nuclear and Unconventional Ener Resour:ces

Summaryrn, Nuclear Resources, ol.i laatinut
John S. Foster, Atomic Energy of Canada'npresidentti. Summary, Unconventional Energy
Resources, o1i laadittu Erectric power ReiearchInstitute, palo AIto, California (USA),n piiris_sii . Sen esitteli professori p. Auer Cornell'inyliopistosta.

ErHiden kansarlisten komiteoiden pyynnostd jHrjestettlin
seitsemtin erityisistuntoa. Niimii oiivat
1. Energy Information Exchangre

2. use of waste Materiars for the production ofHeat and Electricity Generation
3. Broadening the Range of Cocking Coals

4. Hydraulic Resources

5. Economic Aspects of super-conductive cabres
6. Nuclear Energy for Marine propulsion

7. Workshop on Alternative Energy Strategies

Niiistd erityisistunnoista ainoastaan vesivaroja klisit-terevdiin istuntoon oli ennalta raadittu raporlti.
Konferenssin yhteydess:i jiirjestettiin myos neljHnwEC:n piirissii meneirliiiin olevan tutkimirksen study-komiteoiden istunnot, nimittiiin
1. Terms of Energy Economy

2. Energy Resources - Consultative panel

3. Availability of Thermal Generating plants
4. Combined. Heat and power production andDistrict Heating
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I
Epilogl

9
Konferenssln anti

MATKAKERTOMUS

Myds niim5 kokoukset olivat kaikille osanottajille
avoimet. Todettakoon, ettii viimeksi mainitun tyoryhmiin
puheenjohtaja on varatoimitusjohtaja E.N. Westerberg
Ekono Oy : stii; j iisenistoon kuuluvat osa.ston johta ja
U. Kilpinen Helsingin kaupungin saihk6laitokselta ja
apulaisjohtaja K. Kirvelii Ekono Oy:stii.

Kokouksen piiiitosvaiheessa oIi konferenssin epilogi,
jossa kuultiin maailman energiatulevaisuutta kiisitte-
leviit henkilokohtaiset esitykset seuraavilta asian-
tuntijoilta:

S. Djojohadikusumo, Indonesian butkimusministeri,

C. Starr, Electrl-c Power Research -instituutln
presidentti

W. Hafele, IIASA

Konferenssin anti sisdltyi selviisti sen yhteydessti val-
misteltuun laajaan kirjalliseen materiaaliin. Teknil-
listen istuntojen raportteja t5ydentdviit puheenvuorot
muodostuivat selviistikin liian pikaisiksi ja hajanai-
siksi. Tiimii johtui kuitenkin asian luonteesta. Round
Table -keskustelut jiiiviit jossain miiiirin ylimalkaisiksi,
koska vain rajoitetulla miilirtillii osanottajista oIi
ollut mahdollisuus saada Executive Summary't etukdteen
tutustuttavikseen .

Tiihiin mennessii osanottajille jaettu aineisto on ollut
seuraava

konferenssiraportit (neljd teosta)

kokoomateos "General Reports" teknj-llisten
istuntojen neljiistd osastosta

Technical Program Handbook and Index To Technical
Papers

Participant Lj-st

Eriiiden B.ound-Table -keskustelujen ja erityis-
istuntojen Executive Summary' t

konferenssisanomalehti 19. . .23.9 .77 , jonka
numerot sisailt5viit tiivistelmid kiiydyistii
keskusteluista.

2.

3.

1.

2.

3.

5.
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MATKAKERTOI,lUS

Erityisesti Executive summary'jen kohdalta on todettava,ettei niitii irmeisestlkiiHn riittlinyt kaikirle harukkair-le.
Konferenssin aikana kHydyt keskusterut kootaan General
Reports -kirjaa ja neljdd raporttiteosta tiiydent5vdksikirjaksi. Teiydennyskir ja pyritliiin valmistamaan n. g
kuukauden kuruessa, minkii jeirkeen se toimitetaan osan-ottajille. Kirja turee oretettavasti sisdltiimiiiin my6sepilogin yleiset esitykset.
Lisiiksi wEC:n central office varmistelee istunnoista
tiivistelmiit, jotka toivotaan saataviksi kiiytto6n
kahden kuukauden kuluttua.
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MATKAKERTOMUS
Tiivistel.mli

12.r0.77

Erittiiin laajan kongressiaineiston teknillinen kai-
sittely tulee vaatimaan l-uonnollisesti Jman aikansa.
Erityisalojen kommentteja tullaan ndkemEiin ainakin
energia-alan erityisjulkaisuissa. Konferenssin ko-
konaisvaikutelmista voidaan antaa seuraavat, eritt5in
tiivistetyt piiHtelmiit .

Mikali 40. . .50 viimeisen vuoden keskimtiHriii.nen talou-
dellinen kasvu jatkuu, maailman energiantarpeen vuoteen
2020 mennessii odot'etaan kasvavan kormin-nerinkertaisek-
si. Tdlloin on jo laihdetty siit5, ettii energian kiiyt6n
tehokkuus kaksinkertaistuu nykyisestiiiin mitattuna ener-
giantarpeena kansantulon yksikkoe kohti. Toisin sanoen,
energiantarve kansantulon yksikkoa kohti olisi vain
puolet nykyisestei;in

Energian siiSstd (conservation) nousee jo lyhyelt5 tah-
tiiimelliikin ensiarvoisen tiirkeiiiin asemaan. Huomattavi"a
saastomahdollisuuksia on saavutettavissa kaikkien ny-
kyisten energian kdyttomuotojen osalta.

Halukkuus uusien energiamuotojen kiiyttoonottoon on
rajoittunutta niin kauan kuin oljyii on saatavissa koh-
tuulliseen hintaan tarvetta vastaavasti.

0Ijyn kulutus voi kasvaa teknillisesti noin vuoteen
1995 saakka, mutta tuotantorajoitukset voivat asettaa
rajoituksia jo aikaisemminkin. Tiimiin johdosta olisi
pyrittiivii mahdollisimman pian korvaamaan oljyn kaiytt6ii
polttoaineena muilla energianliihteilta ja varaamaan
61jy mahdollisimman suuressa mAiirin arvokkaampiin
tarkoituksiin, kuten kemian teollisuuden raaka-aineek-
si.

Maailman hiilivarat ovat hyvinkin runsaat ja jakautu-
neet ciljye tasaisemmin yIi koko maapallon. Hiilen
k5ytto tulee todenn5kdisesti kasvamaan voimakkaasti
1980-1uvun puorivSlin j51keen. sita tullaan kdytt5mii5n
sekii leimmon liihteend ettH vdlillisesti esim. synteet-
tislin polttoaineisiin sekd saihkon tuotantoon. V. 2020
hiilen kulutuksen arvloidaan ol-evan kuusinkertainen
nykyiseen verrattuna.

J Santaholma/RSN

10. MAAILI{AN ENERGIAKONFERENSST ISTANBULTSSA I9. . . 23.9.77

Tiivistelmii j ohtopiiaitoksistei
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I{ATKAKERTOI{US
Ti ivistelmii

Kaasun kiiytto tulee jossain m55rin kasvamaan, mutta
sitH rajoittavat sij-rto-ongelmat, joihin joudutaan
myos kaasujohtoverkostojen yhteydessii olevien liihteiden
alkaessa ehtyii.

Sdhkon muodossa tuotettavan sekund5drienergian osuuden
arvellaan kasvavan nykyisestd 8 ?:sta 15hes 20 8:iin
vuoteen 2020 mennessH. Tiimd vastaa siihkon tuotantoon
kiiytett;iviin primti5rienergian tarpeen kasvua kuusin-
kertaiseksi, jolloin sen osuus maailman primii5riener-
giasta nousisi 25: std 40 B: iin.

Saihkoenergian oletettua tuotannon kasvua ei voida to-
teuttaa ilman huomattavaa ydinenergian k5ytt65.
Ydinenergian osuuden slihkon tuotannossa arvioidaan
voivan oIIa 45 I v. 2000 ja 57 B v. 2020. Tiill6in
v. 2000 installoidun ydinvoiman teho olisi I300...1650
GW. ja vastaavasti 3200...4300 GW" v. 2020. Ede115
olevalIa ohjelmalla on kaksi perusedellytystii:

Ydinpolttoai-neen jiilleenkiisittely ja pluto-
niumin uudelleenk5ytt6 polttoainekierrossa
saadaan teknillisesti ja taloudellisesti rat-
kaistuiksi ja poliittisesti hyvliksytyiksi.

Hyotoreaktorit tulevat kaupalliseen kliyttodn
viimeistiilin vuoden 2000 jdlkeen. Teknillinen
valmius tdhein saavutetaan 1980 . ..1990 1uvui11a.

Mikeli siihkoenergiasta tuotetaan edellii mainittu osuus
ydinenergialla, merkitsisi tHmE l4 ?:n tuottamista
vesivoj-maa hyv5ksi kdyttiien ja 29 B:n tuottamista
fossiilisilla polttoaineilla, p5Hasiassa hii1el15.
Ellei ydinenergiaa voida kiiytt5d edelIS mainitussa
Iaajuudessa, on ilmeistai, ettei s5hkoenergian tuotanto
tule vastaamaan tarvetta.

Uusiutuvista luonnonvaroista vesivoimasta on otettu
kiiytt6on tiihHn mennessH noin 16 t. Vuoteen 2020 men-
nessd arvioidaan mii5r5n voivan nousta aina 80 t: iin
saakka. Kdyttdonotto tulee olemaan erityisen voj-makas-
ta kehitysmaissa. Teollistuneissa maissa, kuten Suo-
messa, kdyttoaste on jo nyt kuitenkin huomattavan
korkea.

Aurinkoenergian ei ole mahdollista muodostua ratkai-
suksi nykyisiin energiaongelmiin, koska sen osuuden
energiantuotannossa oletetaan jiidv5n vain aIIe 10 B:iin
kokonaisenergiasta vuonna 2020. Sen kHytto liimmitys-
tarkoituksiin etenkin lauhkeilla vy6hykkeilld kasvaa
kuitenkin merkittdviiiin osuuteen.

10
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L2

13

Tuulienergia rajoittuu ldhinnd paikalliseen kliytt6on.

Jopa fuusioenergian kaupalliseen kiiyttoon tulosta
esitettlin rohkaisevia arvloita; kuitenkin tiimS voisi
tapahtua aikaisintaan 25 vuoden kuluttua, eli ensi
vuosituhannen puolella .

Kehitysmaakysymysten osalta todettiin, ettii 50 E

maailman viiestostii kiiyttliai 15 I energiasta. Vuonna
2020 voldaan odottaa kehitysmaiden viieston muodostavan
65 I maailman kokonaisviiestdstii ja niiden energian
kaiyt6n 25 t koko energiasta. Tiimii edellytttiii kuitenkin
voimakasta taloudellista kasvua kehitysmaissa.

Kehitysmaiden edustajat nekivat tulevaisuutensa energi-a-
aIaIIa varsin huolestuttavaksi. Tdmd koski erityisesti
sellaisia maita, joiIIa ei ole runsaita oljy- tai
muita luonnonvaroja. Mielipide tuntui olevan, ettd
teollistuneiden maiden olisi huomattavassa miiiirin
osallistuttava kehi-tysmaiden energiatalouden kehittii-
miseen. OIi havaittavissa, ettii kehitysmaat olisivat
varsin halukkaita saamaan teknologiaa sellaisista puo-
l-ueettomista maista kuln Suomi ja Ruotsi. Etenkin
ei-oljymaiden kohdalla olisi toimituksissa huolehdit-
tava myos rahoituksesta, mikii luonnollisesti on vaikea
kysymys.

Keskimiiiirj-n ottaen arvioitiin energian hinnan nousevan
kaksinkertaiseksj- 25 seuraavan vuoden kuluessa.

+++

Ede1l5 oleviin arvioihin vaikuttaa luonnollisesti ky-
symys siitii, jatkuuko maailman taloudellinen kasvu
nopeana vaiko hitaana. Hidaskin taloudellinen kasvu
osoitti kuitenkin huomattavaa energian tarpeen kasvua.

Johtopdiitokset kuvastavat l5hinnii asiain tilaa - miten
voisi oIIa energiavarojen ja tekniikan kannalta arvioi-
tuna. Arviot eiviit sisiill;i ennustusta, miten todella
tulee olemaan. Energian kiiytto5 ja eri tuotantomuotoja
kiisittelevii keskustelu oIi teknillis-taloudellisesti
painottunuttar poliittisten ja ympeiristollisten kysy-
mysten jii;idessii suureksi osaksi konferenssin teeman
ulkopuolelle. Ratkaisevaksi ndyttaid muodostuvan kysymys
siit5, minkdlais.ia ratkaisuja tehddiin oljyn tuotanto-
mahdollj-suuksien saavuttaessa huippunsa 1990-IuvulIa
ja kiilintyessii myohemmin laskuun.

14
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Jonma Kanjala
Teollisuuden Voima 0y
19.12.l-977

SUOMEN ATOMITEKNILLISEN SEURAN EKSKURSIO RANS}GAN 19... 27,l-0.:-g77

suomen Atomiteknillisen seunan taimHnvuotinen ulko-
maanekskunsio suuntautui Ranskaan. EnH.HnH kohdemaan
vali-ntaan vaikuttarana seikkana oli kev;ie11e 1gT6 Di-polissa pidetyt esitelm;ip5iveit, jolloin Imatqan
voima 0sakeyhtidn kutsumana Fnamitomen, Elecinicite
de Fnancen (EdF) ja commissaniat a lrEnengie Atomiquen(cEA) edustajat esitteliveit Ranskan ydinvoimaohjelriaa. .

Ensimm;iisenli vansinaisena ekskunsiopHivHnH jerjestet-
tiin CEA: n p5rikonttonissa seminaanitilaisuui, jossa
matkan osanottajilla oli til-aisuus kuulla esityksiH
Ranskan enengiatilanteesta sekH keskustella ydinenen-
gian tuotantoon kuuluvista enityiskysymyksisig.
Toisena ekskursiopaiiveinai vienailtiin Fnamatomen chalonir
hoynynkehitintehtaal-l-a j a paineastiatehtaalla sek5
cnesot-Loinen neaktonin siseiosia valmistavalla teh-taall-a sekei takomossa Le Cneusotissa.

Kolmantena pei.ivainai vier"ailtiin Mancoulessa. Ensintutustuttiin Phenixin ydinvoimalaitokseen, joka on
natniumjeieihdytteinen, 250 MW seihkdtehoa tuottava no-
pea hydtoreaktoni. Sen j;ilkeen tutustuttiin poltto-
aineen jailleenk5sittelylaitokseen sekai konkealaktii-visen nestemtiisen jattLen l-asituslaitokseen.
Nelj ;inten;i vienail-upaiiv;inai tutustuttiin nakenteilra
oLevaan Eunodifin unaaninnikastuslaitokseen sekH
y19neisel1ei ydinvoimalaitostydmaalla oreviin neljdtin
9 0 0 MW: n PWR: aiain, i oiden tankoituksena on tuottaanikastusl-aitoksen tanvitsema s;ihk6enengia.

viidentenat pHiveinei tutustuttiin Bugeyn ydinvoimalai-
tostydmaahan. Al-ueelra on toiminnissa ytsi s40 MW:n5cR-laitos ja nakenteilla nelj;i paineveii::eaktoria
viimeisend vierailupeiivein;i oli matkalaisilla til_aisuusosallistua cEA: n p;ieikonttorissa pidettyyn peiaitdsse-minaaniin, jossa keskustertiin tutustuirist<6hteista
saaduista vaikutelmista.
Yksityiskohtaisempi ekskunsio-ohjelma sekai matkalleosarlistuneiden henkil-oiden nimet on liitetty matka-
kentomuksen loppuun.

Matkan etukeiteis j ain j estelyistH vastasivat Dr EnicRotkinch, TkT 01li Tiainen, teollisuussihteeni
-S.ppo Oksanen Pariisista sek;i FM Jorma Kanjafa.Matkan aikana. jefjestelyistii vastasivat ATS: n puo-l-esta TkT 01li Tiainen ja FM Jonma Karjala.

trl



Matkan aikana o1i ilahduttavaa havaita, ettH. tutus-
tumiskohtaiden iseinnrit olivat vanautuneet vienailuum-
me huol-ellisesti vaivojaan seiaistaimritte. Mielenkiin-
toisten kohteiden ja hyvien jenjestelyiden lisHksi
is;inn;it osoittivat eksku::sion osanottajia kohtaan
ehtynaitOntti vienaanvanaisuutta .

Seur"aavassa esiteteiain vienallun eri kohteista koottu
matkakentomus .
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HELSINOIN KAUPUNGIN SAHKUTAITOS
Ydintekniikan asiantuntij a

Tekn.tri 011i J A Tiainen t (2)

ATS:n ekskursio 1977-10-19 . ..27

RANSKAN EKSKURSION SEMINAARITILAISUUDET CEA: LLA

Ekskursion alussa iA lopussa jtirjestettiin CEA:n
(Commissariat e 1' Energie Atomique) pdtikonttorissa
seminaaritil-aisuudet. Seminaarien puheenj ohtaj ina
toimivat M. Renou CEA:1ta ia O1li Tiainen ATS:n
puolesta. Seminaareissa k5,siteltiin Ranskan energia-
tilannetta sekEi valotettiin ydinenergian erikois-
kysymyksiti jeilleenktisittelyn, vdkevdinnin, jEte-
huollon, turvallisuusseikkojen, valmistavan teo11i-
suuden ja voimayhtiOn kannalta. Ensimmttinen semi-
naaritilaisuus l97T-10-20 oli tarkoitettu luomaan
pohjaa tutustumiskeiynneille ja yleisten ydinenergiaan
liittyvistd asioista keskustelua varten. Loppu-
seminaarissa 1977 -10-2T keskusteltiin tutustumis-
kohteista saaduista vaikutelmista. TtissS. yhteydessE
oIi vielii 1is5.ksi mahdollista keskustella aikai-
semmissa yhteyksissd vaillinaisesti ktisitellyistd
asioista.. Seminaareissa ja tutustumiskohteissa saatu
aineisto on liitteessd 1.

Alkuseminaarissa M. Kremser piti alustuksen ltEnergy
requirements in France and how to satisty itrr.
Vuoden ]-975 arvi-o Ranskan s5.hk6n tuotannon energia-
laihteistE on kuvassa 1. Taulukot I a, b ia c kuvaavat
ranskalaisia ydinvoimalaitosohjelmia. faulukossa 3
yksikkdkoko 1200 MW (slihk6) (tifausvuosi L977,
Super Ph6nix) ja yksikkbkoot 1800 MW (sdhkd) ovat
nopeita hydtdreaktoreita. Ydinvoimalaitosten raken-
tamisohjelmissa on siis selvdsti niihtdvissE pyrkimys
hydtOreaktoreiden laaj amittaiseen hyv5,ksik5ytt66n.
Hydtdreaktoreid.en polttoaineena on jo 250 MW (s6hkd)
Ph6nix-reaktorin tapauksessa kdytetty plutoniumia,
ja Ranskassa plutoniumin uudelleenkdyttd keskitetE[n
j uuri hy6t6reaktoreihin.

Taulukkoon 2 on kgrd.tty Ranskan valtakunnallisen
voimayhti6n EdF (Electricit6 de Franee) s5.hk6-
energiakustannukset eri polttoaineita ktiytett6esse.
Arvoilla on vertailukH.ytt6d Suomenkin kannalta.
Taulukkoon on otettu myds mukaan rikin poistosta
aiheutuvat kustannukset 61jyn tapauksessa.

CEA:n toiminnoista tuotiin esille niiden moni-
puolisuus. CBA on voimakkaasti mukana ydinenergian
rakentamis- ja polttoainekiertovaiheissa. Esimerkik-
si FRAMATOM:sta CEA omistaa 30 f,, ydinaineyhti6
Cogemasta l-00 % ja pienreaktoreiden kehitystydtd
tekevAstli Technicatomista 90 f', CEA on edelleen
Cogeman kautta mukana Eurodifissd ja Coredifissd sek5
FRAMATOMin kautta polttoaineen valmistuk'sessa.
Lisdksi CEA on mukana ydinpolttoaineen hankinnassa,
konversiossa ja yleisessd teknillisessH. konsultoi-
misessa sekd tekee myds perustutkimusta ja sEteily-
turval 1i suus s e lvit yks iti.
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Keskusteluissa keisiteltiin lisdksi ranskalaisen
painevesireaktorilaitoksen turvallisuusn5kdkohdista
suojarakennusratkaj.suineen. Edelleen selviteltiin
rikastuspalvelumahdollisuuksia, j oissa varaamatonta
kapasiteettia 16ytyy laihinnd Coredifilla. Keskustelu-
teemoihin kuuluivat myds Ranskan hydt6reaktoreilla
saavutettavat ydinpolttoainej-nventaarioiden kahden-
kertaistumisajat. NEiiden todettiin ohjelman alku-
vaiheessa olevan pitki5. Nopeiden hy6tbreaktoreiden
turvallisuusongelmia ei pidetty vaikeina. Muita
aiheita olivat vielA jEilleenkEisittely ja jd,tehuolto.
Keskusteluissa tuli selvaisti esi1Ie Ranskan kes-
keinen asema ydinpolttoainekierron eri vaiheiden
hallinnassa.

Erillisenti aiheena ktisiteltiin pienreaktoreita
1d.mm6n tuotannossa. TaissEi yhteydessei Alsthom-
Atlantiquen edustajat tertoival termiseltd teholtaan
500 MW CAS 3G reaktorinsa soveltuvuudesta yhdistet-
tyyn seihkdn ja kaukolei.mmdn tuotantoon. Reaktorissa
on turvallisuuden kannalta edulliseksi kehitetty
polttoaine (plate fuel element). ftse pienpainevesi-
reaktorij erj estelmd. suoj arakennuksineen on suunni-
teltu turvalliseksi, kompaktiksi ja laitoksen
pitkeille viedyn tehdasvalmistuksen mahdollistavaksi.
Laitokset suositellaan rakennettavaksi aivan asutus-
keskusten fiiheisyyteen. Technicatomin edustaja
kertoi taas puolestaan termiseltei teholtaan 100 MW:n
leimmitysreaktorista. EsitelmEit olivat 15he1Id
elokuussa Otanj-emen LTNH-konferenssissa esitettyjii.
Keskustelui-ssa todettiin po. reaktorikonstruktioiden
edullisuus turvallisuusneikdkohtien puolesta, missd
hyvin merkitteivei tekij li on myds pieni terminen teho.
Ranskalainen taho etsi Suomesta tietoja, joiden
perusteella laitosten taloudellisuus olisi nykyist6
paremmin arvioitavissa.
fdea sek5 alku- ett5 loppuseminaarin pitrimiseste
tuli ranskalaisten is:intien taholta. tutustumis-
matkalaisten kannal-ta jerjestely sitoi hyvin
erilliset tutustumiskohteet kiinteiiksi kokonai-
suudeksi. Lisliksi seminaareihin oli ranskalaiselta
taholta kutsuttu sopivat henki16t, joll-oin keskus-
telut sujuivat hyvin ja niistei itse kukin sai
varmasti paljon uutta naikemystii ydinenergia-alan
koko kenttdiin.
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DEVELOPMENT OF ELECTRICITY GENERATION
IN FRANCE BETWEEN 1960 AND 1985

AND CONTRIBUTION OF THE VARIOUS PRIME ENERGY SOURCES
lFslt uRANtuM

fI MpoRTED FossrL FuEL (ESSENTTALLv otLl

El NATToNAL FossrL F,EL

I HYDRo

(Data povided by ELECTBICITE DE FRANCE,'|9Z5!

295 blllbng
of kWh
nrrclear
In1985

Iold irllrlldcpacrff
lltAb lrl

2 600
80(}0

'r8()'oo
.a26,00

l.e.
7O't"ol
the total
generatkrn

7%

8%

15%

EI
EI

Nuclear Porrrer Plants in commercialoperatbn inFrarrce
llunbcr of u*lr

PIYR 1350

Sdhkdntuotannon energialuihtBet
aikavail j-ll€i 1960. . .1985, vuoden
( liitteen I viite 5 ).

t,?ct
o
o
o
t

o
c
t?
3l

fl
l7
28
5r

tt
tt
il
t2

Ranskassa
]-975 arvio

Electricity Generation
Billions ol KWh/year

Kuva 1:

.tr

June 1975



Taulukko 1: Ranskan ydinvoimaohjelma reaktorityypeitt.iinvuoteen l9B5 saakka (a, b ja c). Tauiukon r ctilanne on l-okakuutta i97T-oleva suunnitelma..
Tau]ukko 1 a:

TABLEAU 1

PROGRAMME NUCLEAIRE FRANCAIS

(1) cHtnnn 1 EST ARRFE DEpurs A\RrL ts73
(z) eH ESpAGT'IE Qs % DE pARTrctpATIoN D,EDF)
(g) EN pARTIctpATIoN EDF st % - ENEL 33 % - py6 16 %

NOM DE LA CENTRALE PUI SSANCE
ELECTR I OUE

tlt,t

DEBUT DES
TRAVAUX

ANNEE DE IV1ISE
EN SERVICE
I NDUSTR I EL

.PRODUCT I ON
CUMULEE AU

1. 9.1977
EN l0' kttlh

I - REACTEURS A URANIUM N

T4ARCOULE Gr I
HARCOTT-E G2 I
IAR@ULE G3 

I

cHINO[,rl (l) I
CHIl,lO{ 2 |CHIION' 

I
SATNT.I.AIRENT AI I

SAINI.I.AURET{I A2 I

35EYl -- - --= t

vAl.rDELLos (z) ----.t

ATUREL-GAZ- GR

40
40

70
210
480

460
515

540

APHITE (uuoe)

I rgrqI rgssI tgss

| ,,u,J tgszI tgssL,,,
I rsoo

I tgos

1955
19 59
19 60

1953
19 65
1967

l9 69
197 I

197 2

8,905

13,g0g
14,ll7

l8,lg3
lg,4g2

14,64

480 1956 197 ? 16,704

2 - REACTEURS A EAU LOURDI

IVOf.ITS D,ARREE I(cea-eod I
70 195 1 t967 2,934

3 - REACTEUNS A NEUTROT'IS

PnENrx (cEn-eor)

CREYS laAr-Vlul (3)

AP I DES

233

1 .200

1967 1973 3 ,390

t97 6 19 83

,16



TAULUKKO

TABLEAU 2

1b

PROGRAMI,IE NUCLEAIRE FRANCAIS

REACTEUR A EAU ORDINAIRE

NOM DE LA CENTRALE
ANNEE DE MISE

EN SERVICE
I NDUSTR I EL

A - EI\l PARTICIPATION

cFooz (srua) EN FRArlcE - pwR
TIMNGE (srm:) EN BELGIoue j puR
KAISEMTJGST (erud ru sulsir - B^tR

te67 (1)
lsTs (2)
19 83

B- REACTEURS A EAU oRDINAIRE PRESSunIsEe EN FRANcE

FESSENHEIM T

FESSENHEIM 2
890
890

1970
t97 I i,ii {it

BUGEY 2
BTJGEY 3
BTJGEY 4

t978
1978
l9 78

Bi,GEY 5
TRICASTIN 1

GRAVELINES B1
DAMPIERRE 1

TRICASTIN 2
GRAVELINES 82

DAIPIERRE 2
IRICASTIN 3
GITA\ELINES 83
DAMPIERRE 3
TRICASTIN 4

SAINT-LAURENT B1
BI.AYAIS 1

GRAVELINES 84
DA}4PIERRE 4
SAINT-LAUREM'B2
BTAYAIS 2

CHII'|ON Bl
PALUEL I
CRTAS 1

CHII\DN 82

ESTX 1

BAS RI-DNE 2
PALUEL 2
ESTX 2

SITES A PRECISER

1979
t979
797 9
1979
1979
t97 9

I 980
I 980
l9 80
I 980
I 980

1981
l9B l
l98r
19 8l
198 1

1981

798?
198 3
l9 82
1982

90s
905

1. 300
905

5 . 00 0 envi ron

t97 7
t97 7
197 7
t978

l983
I 983
19 83
19 83

(i)

t3i
(4)

PRODUCTION CUMULEE
trtt

CENTRALE COUPLEE AU
lr rr

1.9 .1977 z

tr.
14,138 10', kl,lh
10;914 109 t<llttr

AVRIL 1977
OCTOBRE 1977

RESEAU
lr

LE6
Lt7

PUI SSANCE
ELECTR I OUE

I tr,,l

3os ! tgoo870 I tgos925 I I e7o

905
925
92s
905
9Zs
925

t97 4
197 4
t97 4
197 4
797 4
1975

905
925
925
905
925

1975
197 s
197 s
197 5
197 5

90s
92s
9?5
905
905
925

197 6
7976
197 6
197 6
197 6
197 7

905
1.300

905
905
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TAULUKKO 1 c

PROGRAMME PWR ET RAPIDES

1970 - 1985

ANNEE

PUISSANCE COMMANDEE
MW

PUISSANCE MISE EN SERVICE

ANNUELLE CUMULEE ANNUELLE CUMULEE

19 70 1x900 900

I 800

4 500

9 900

I971 2x900 2 700

197 2 1x900 3 600

1973 1x900 4 500

197 4 6x900 9 900

197 5 5x900 14 400

197 6 5x900
1x1300 20 200

1977 4x900
Ix1300
lxl200 26 300 2x900

1978 1x900
3x1300 3l too 3x900

1979 4x1300 36 300 5x900
1980 4x1300

lxl800 43 300
(1e86)

5x900 14

19

a

900

800

800

200

100

27

31

198 1 4x1300
lxl800 .50 300

( reBT )

6x900

1982 4x1300 55 s00
(leB8)

3x900
1x1300

I 983 4x1300
1x1800 62 500

( 1s8e )

1x900
1x1300
l.x I 200

1984 4x1300
1x1800 69 500

(1ee0)
3x1300

I 98s 3x1300 73 400
(1ee1)

4x1300 36 300

fs



Taulukko 2: EdF:n s5hkdenergian kustannukset 19ZZ-01-01.

ELECTRICITE DE FRANCE

COUTS ACTUALISES DU Kt,Ih

CENTIMES 1.I.1977

CHARBON

600 Ml,l

FUEL OIL
700 t'tt,l

NUCLEAI RE

Pt',R 1.300 l*tl

I IIVESTISSEMENTS

COI'IBUSTIBLE....

EXPLOITATION ....

3r3

7,76

I,90

2,82

8,97

1,73

4,90

2,Sl
I,94

TqTAL .

DESULFUMTION ..
12,95 13,52

0,2 t 1,2 c
9 r51

12,96 13,72 e L4,72 9,51

{?
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LTTTE 1

197 7 -72-12 I (2)
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March 1977 ja Le Groupe CEA, mars

5

6

B

9

11
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FRATVIATOI'{E JA CREUSOT- LOIRE

P. Niemi ja K. Tdrrdnen

creusot-Loire on Empain-Schneiderin finanssiryhmittymHn
alainen, kansainvHrinen metallial"an yhtymE, joka muodos-
tettiin 197o. creusot-Loire omistaa tytaryhtidineen osa-
ke-enemmiston ( 55 2.) Framatomessa, joka valmistaa [^Jesting-
housen lisenssillS painevesireaktorilla varustetuja nuk-
leaarihbyryntuotantosysteemejli. Framatomen muut osakkaat
ovat comissariat a L'energie Atomique (cEA) 30 %:1la sekH
|{estinghouse Electric co. 15 %:11a. westinghousen omis-
tusoikeus pSrittyy kuitenkin 1982 mennessS, jolloin sen
osuus siirtyy creusot-Loire]1e ja f,EA: l1e. westinghouselra,
Framatomella, cEA: lla sekE Electricite de Francella (EdF)
on lisriksi yhteistoimintasopimus tutkimusalalla, joka se-
kin pSSttyy 1982. creusot-Loire -yhtymeiEn kuuruvat terEs-
tehtaat, raskaat takomot ja erilaiset konepajat toimitta-
vat Framatomelle sen tarvitsemia raaka-aineita ja puoli-
valmisteita. Framatome puolestaan omj.staa enemmist6n
Framategista, joka vastaa kokonaisten ydinvoimalaitostoi-
mitusten koordinoinnista ja niiden rakennuspuolesta. Fram-
atome omistaa lisEksi osuuden oolttoainevalmistuksesta,joten Framatome hallitsee ydinvoimalaitostoimitusten
tEirkeimmiin osa-alueet lukuunottamatta turbogeneraattoreita.
Eri yhti6iden omistussuhteet selvilivEt tarkJmmin oheisesta
kaavi ost a.

SHAREHOLDERS & SUBSIDIARIES
't977

E

52



-2

Framatome ia s iihen assosioitunBen teollisuuden tuotanto-
KapasrtE,etti

Ryhmittymiin valmi stamat
jd niiden tuotantokapasi
taulukosta.

ydinvoimalaitosLen
teetti selvi6vEt a1

pEEikomponenti
la olevasta

Tuotantolaitos
FRATVIATO IVIE

- Le Creusot
- Chalon

- Courbevoie

CREUSOT- LOI RE
- Le Creusot

JE UMONT-SCHNEI DER
- Jeumont

FRANCO*BELGE DE
FABRICATICN DE
COTVIBUSTIBLE (FBFC]
- Del1eI
- Romans

Komponentti

Reaktoripaineastiat
Hdyrygeneraattorit
Faineistimet
ReaktorisydHmen
instrumentointi

Reaktorin sisSosat

Peekiertopumput
Seetdsauvamekanis-
mit

Polttoaine-elementit
ja niihin liittyvEt
komponentit

Vuotuinen kapasiteetti

B kp1
18...24 kp1

B kp1
B systeemi6

I kp1

24 kpl
B kpl 60 yksikiSn
systeemiii

400 tn U (7OO tn/
1980)

Framatome toimittaa ydinvoimalaitoksia seuraavissa koko-
luokissa: 600, 900...1000, 1200 ja 1300...1350 IIWE. Te11e
hetkel16 on toimitettujen, valmisteilla olevien ja optio-
naaristen yksikdiden 1ukum55rH 4B kpl, joista z kp1 vien-
tiin. Laitokset, niiden koko ja valmistusaikataulu on
esitetty oheisessa kaaviossa. Kokonaisten laitosten li-
sHksi on toimitettu raskaita komponentteja, llihinnH reak-
toripaineastioita, Beznau 1 & 2zeen sveitsiin sekH prairie
Island 1 & 2leen ja Norcoon USA: han.

creusot-Loiren ja Framatomen tlirkeimmHt tuotantoraitokset
Tehtaat ovat keskittyneet Le creusot'hon sekE IEheiseen
chalon-sur-saoneen, josta on jokiyhteys va1imere11e.

vierailun kohteena o1i aamup6ivSl1ii Framatomen h6yrynkehi-
tintehdas chalonissa sekS iltapHivErrH Framatomen pLine-
astiatehdas, creusot-Loiren reaktorin sisSosia valmistava
tehdas sekH creusot-Loiren takomo Le creusot'ssa. vierai-
1un isSntH aamupdiv5l15 o1i Jean-pierre Gourmer ja ilta-
pEiv511a Ren6 Rabian! mol_emmat suhdetoimintaosastolta,joten teknisiin erityiskysymyksiin ei aina saatu vastauk-
sia.
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Creusot- Loi ren takomo :

Framatomen toimittamat reaktoripaineastiat valmistetaan
rengastakeista ja prHssStystii pohjasta ja kannesta. KHy-
tetty terHs on 1.2YDO7, joka on l6hes identtinen A508
c1. 3: n kanssa. TerHs valmistetaan emHksisissd sEihkduu-
neissa ja vakuumikHsitellEEn; suurimmat taeaihiot ovat
painoltaan n. 240 tonnia. Takomossa on vanhempi 7500 ton-
nin prEssi sekH tEinH vuonna kSyttodn otettu 1130019000
tonnin prEssi. Nostokalustoa on 100, 2OO ja 400 tonnin
nosturit. Luonnonkaasulla tolmivia lEmpbktisittelyuuneja
on yhteensH 25 kp1. Takomon erikoisuutena voi mainita
vuonna 1974 hankitun neuvostoliittolaisen Paton-instituu-
tin toimittaman Buuren sHhkbkuonahitsauslaitteiston. THmH
hankittiin, jotta voitaisiin kaksinkertaistaa taottavien
aihioiden koko, ts. kaksi valannetta o1i tarkoitus hitsa-
ta yhteen. Laite on edelleen koeajovaiheessa.

Framatomen Le Creusot'n tehdas:

Framatomen neaktoripaineastiatehdas on Creusot-Loiren ta-
komon v6littdm5ssH lSheisyydessE. Paineastiatehdas on
valmistunut 1973. Peetuotantohalli on mitoiltaan 205 m
x 37 m; se on varustettu 350 ja B0 tonnin nostureilla, vapaa
nostokorkeus 23 m. Nosturiradat kestHvEt 600 tonnin nostunin
asentamisen, mikali sellaista tarvittaislin tulevaisuudessa.
Hallissa on p5511e- ja liitoshitsauslaitteet 2A...4OO tonnin
pydrityslaitteineen, 50. . .200 tonnin kliiintdpdytineen, auto-
maattihitsausp6ineen jne. Hallissa on lisHksi 3 kanuselli-
sorvia sekH 2 numeerisella ohjauksella varustettua aar-
poraa. PAdhallin vieressE on 15 m leveE 60 tonnin nostu-
ri1la varustettu halli pienempien osien, kuten yhteiden
p6Sllehitsausta ja koneistusta varten. Edelllilueteltujen
varusteiden lisHksi on automaattinen mydstbuuni, johon mah-
tuu paineastian puolikas sekE kahdella I IVIeV: n Lineaarikiih-
dyttimel16 varustettu tarkastusbunkkeri.

Hyvin lyhyen kiertokHynnin aikana saattoi todeta hallien
olevan varsin siistit. Kunkin ty6n a1la olevan paineas-
tian osan kohdalla o1i laadunvalvonta-aineisto hyvin esil-
1e. KEytetty pHEllehitsausmenetelmE o1i joko 1- tai
yleensE 2-kerrosnauhajauhekaarihitsaus. KHytetyn nauhan
leveys on 5 cm. EnsimmHinen kerros hitsataan 24Cr12Ni-
tyyppisellE nauhalla kappaleen ollessa esil5mmitetty,
toinen ilman esilSmmitystii 2OCrlONi-tyyppisel16i kenros-
paksuus on 4 mm. Liitoshitsauksedda k5ytetHEn kaksois-U
-rai loa ja hitsaus suoritetaan jauhekaariautomaati 11a
esikuumennuslSmp6tilan ollessa n. 150uC. Yhteet hitsa-
taan ulkopuolelta automaatilla, sisEpuolelta kEsin. Kaksi
vastakkaista yhdettH hitsataan samanaikaisesti muodonmuu-
tosten vSlttEimiseksi, paineastian pallopEEdyt pHHllehitsat-
tiin myds automaati 1 1a.
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Lr'euaot * Loiren koneistushal Ii :

Paineastiatehtaan kanssa samassa rakennuskompleksissa, sEn
toisessa p55ssH on creusot-Loiren reaktorin sisEosia va1-
mistava tehdas, joka kiertok5ynnin vetHjHn mukaan on a1a1-
laan Euroopan modernein. sisiiosien lisEksi konepajalra
on 4 muuta tuotantolinjaa: hdyryturbiinit, vesiturbiinit,
kompressorit sekii sekalaiset tuotteet. Konepajassa on n.
350 tydstdkonetta, tdrkeimmistH voi mainita d 11 oir.rr
karusellisorvin, jossa voidaan sorvata 350 tn painavia
6 m korkeita kappaleita sekH ilmastoidussa huoneessa oleva
numeerisesti ohjattu aarpora reaktorin sis6osien koneistuk-
seen.

Framatomen Chalonin tehdas:

Reaktoripaineastioita ei valmisteta loppuun saakka Framato-
men Le Creusot'n tChtailla, vaan ne kuljetetaan kahtena
puolikkaana Framatomen chalon-sur*sa6nen tehtaarLe, jossa
osat hitsataan yhteen, mydstetHdn sekE varmiille paineasti-
a1le suoritetaan painekoe. TEimH jErjestely johtuu siitH,
ettei Le creusot ole minkEiEn vesireitin varre1la. chalonin
tehtaalla valmistetaan kuitenkin peHasiassa hdyrynkehitti-
mi5 sekE paineistimia. Tehdas valmistui varsin nopeasti.
RakentamispEHtds tehtiin joulukuussa 197?, tydt alkoivat
tammikuussa 1974 ja tehdas oli valmis huhtikuussa 1976.
Tehtaan hinnaksi ilmoitettiinr350 mi1j. frangia. Tehtaan?
kokonaispinta-a1a on 24.5O0 m', laajennusvaraa on 6.000 m'.
Tehdas jakaantuu kolmeen pEHhalliin:
- kevyen tuotannon hal1i hoyrystimien ja paineistimien

osien koneistusta varten: 22,5 m x 280 m, kaksi 50 tn.rnosturia, vapaa nostokorkeus 15 m

- keskiraskaan tuotannon ha11i hdyrystimien osakokoon-
panoa ja paineistimien lopullista kokoonpanoa varten:
36 m x 272 m, 125 ja 350 tn nosturit, nostokorkeus 1B m

- raskaan tuotannon ha1li hdyrystimien ja reaktoripaine-
astioiden lopullista kokoonpanoa varten: 35r5 m x zoB rnr
450 ja 600 tn nosturitr nostokorkeus 23 m. Nosturirata
ulottuu Saone-joe11e.

NeljHnnen osan tehtaasta muodostavat laadunvalvontaan,
huoltoon ja tutkimukseen varattu osa sekE terEiskuurapuhal-
1ushalli esivalmisteiden puhdistukseen.

Tehtaan laitteistoon kuuluu mm.

- pydritysrullastoja 600 tn saakka
- kSSntdp6ytiH lgg tn saakka
- erllaisia hitsausautomaatteja, lHhinnEj jauhekaariauto-;

maattej a j a tuubi en hitsausautomaattej a
- 2 karusellisorvia d B m, korkeus 4,55 m- 3 numeerisesti ohjattua aarporaa
- 2 numeerisesti ohjattua 3-teriiist;i syveiporauskonetta

tuubi levyn reikien poraamista varten

6f
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- 1 numaerisesti ohjattu 12-LerHinen pora h6yrynkehitti-
men putkien tukilevyn reikien poraamista varten (ne1jH
tukilevy6 porattiin kerralla)

- 2 myostduunia
- 2 testausbunkkeria lineaarikiihdytinkuvausta (B wlev)ja Co-kuvausta varten
- reaktoripaineastioiden painekoeasema.

Tehtaan laite- ja nostokapasiteetti on suunniteltu aina
2000 Mhle:n laitoksen komponentteja varten kuten myds pai-
neastiatehdas. Henkil6kunnan kokonaisvahvuus on noin 7oo,josta insin66rejE 60, ty6njohtajia 33, tydntekijdite 263ja muita 375. LaadunvarmistushenkilokuntLa sisliltyy em.
lukuihin yhteensH B9; 5 insincldriE, Z tydnjohtotaioa,
46 tarkastajaa, 36 muita.

Esittelyn ja kiertokHynnin aikana saattoi todeta tehtaan
erinomaisen siisteyden ja tarkoituksenmukaisuuden. VaI-
mistuksessa o1i samanaikaisesti llihes 2a h6yrystintd.
silmiinpistdvEiH oli jElleen laadunvarmistusdokumenttien
selvEpilrteinen kHyttd kunkin tydvaiheen/osan kohdalla.
Erikoisuutena voi mainita tehdasaluetta ympHrdivHn monin-
kertaisen aidan, joka oli sahkdistetty. - LisHksi tehtaalla
oli B pHivEksi riittEva kaasuvarasto mahdollisten ulko-puolisten lakkojen varalta.
Framatomen valmistama hoyrygeneraattori on r6hes identtinen
l^Jestinghousen hdyrygeneraattorin kanssa. Joitain omia rat-kaisuja on kuitenkin, mm. sy6ttdvesirenkaan konstruktiota
on muutettu. HdyrygeneraaLtori on vertikaalinen, luonnon-kierrolla varustettu. AIaosa koostuu vafetusta hiiliterEik-sestd tehdystH pohjasta (channel headl, taottua hiiliterds-tE orevasta tuubilevystH (paksuus 600 mm,/g00 MWe), joka on
cegilystetty rnconel 600: 1Ia, U-putkinipusta (3389 putkea
6 22 ffim, seinHmEnpaksuus 1,2 mm, materiaali rnconel 600/
900 Mt^Je), sylinterirnaisestH kahdeksaa tukilevyE kannatta-
vagta osasta ja rungosta, joka on tehty samasta teriikbestEikuin reaktoripaineastia, mutta valssattuna. yIHosa koostuu
sydttdvesirenkaasta, Rosteudenerottimista sVklooneineen iavirtauksentasaajista, joita ympHrdi halkaisijaltaan alaosJa
laajempi vaippa. 900 lvllale: n laitoksen 3 h6yrynkehitintEpainavat kukin 300 tonnia ja ovat 21 m korkeita. putkien
tukilevyt tehdEiHn toistaiseksi ferriittisestE terEksest6,
mutta mahdollisen dentingin estEmiseksi materiaali tullaan
vaihtamaan, samoin konstruktio,
KiertokEynnin aikana voitiin todeta putkien asennuksen ta-
pahtuvan seuraavasti:
- alempi sylinterimHinen osa asetetaan vaakasuoraan asen-

toon
- tuubilevyn puoli suljetaan polytiiviiseen tilaan- valmilksi taivutetut putket asennetaan, rTlEnkeloidaan mer

kaanisesti koko tuubilevyn paksuudelta ja hitsataan ns.
"sunken-tube" -menetelmE.{ kdyttEien yhaeilH kertaa au-
tomaattisesti TrG-menetelmdllE (aikaisemmin k6ytettiin
kahta hitsausvaihetta)
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- joka sadas hitsi tehdHen koepalaan, joka tutkitaan tar-
kemmi n

- asennuksen aikana putkien tukilevyissH on miesluukut,
jotka mycihemmEssH vaiheessa hitsataan kiinni

- hdyrygeneraattorin alempi osa asetetaan pystysuoraan
tuubilevy yl6spliin

- tuubi levyn puoli suljetaan jelleen p6lytiiviiseen ti laan
- hitsien tiiviys tutkitaan typpipainekokeella

Framatomen ja Creusot-Loiren laadunvarmistuskHytiintd perus-
tuu 10 CFR 50 Appendix B:hen ja ASME III:een. Framatomella
on ollut vuodesta 1973 ASME:n N- ja NPT-stampit.
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Risto Sairanen

pninrx 250 uwe LMFBR

'Ph6nix on natriumjtiiihdytteinen, 250 MW sa,hkdtehoa tuottave nopea hyotdreal<tori.Lc.itoksen onistavat CEA (Conmissariat a 1'6nergie atomique)-i-"-nOf- (gf."t"i"it6
de Fra.nce), j.bi"t" CEA:n osuus on 80 % ia tor:n zo %. n.rr.ioiin tart<oituksena onosaksi toinia koel-aitoksena suurempaa, 1200 IvMe hy6tdreaktoria, 'ia6;;:t;a"i*i."varten.

Ph6nixin rakennusty6t aloitettiin Mareoulessa, Avignonin 16he116. vuonna 1958.Reaktori tehtiin ensimniiisen kerran kriittiseksi efokuussa 1973. Kauparlinen
s6hk6n tuotanto alkoi hein6kuussa tg7l+, jonka jElkeen laitos toini ilnan suuren-pia hriiri6it6, y1i kahden vuod.en ajan lokakuufru-i 1976, joifoin fravaittiin rmoto--va'liIim'ndnvaihtimessa (16:nm6nvaihdin pri.maari- j" u"iriaaarinatriunin v6Li11a).
Td'n:E'n jilkeen on reaktori olIut pysiytettynei ldnrmonvaihtimien tarkastr:ksen jakorjaustdiden johdosta. Kuvassa 1 on kaavio reaktorin kd.ytettd.vyydesta ruoden
197l+ heini-kuusta alkaerr, Kahden ensimmbisen toimintavuoden aikana havaitut viatolivat h6yrygeneraattoreissa esiintyviri pienehkojE vuotoja. nearrtorin keskim66,-rEinen kucrmitussuhde telte ajalta o1i n. TO %.

Beaktorin terminen teho on ,53 M!f, sahk6teho cjn 25\ MI,Je brutto ja 233 MWe netto.Terrrinen hy6tysuhde on noin \5 % Arutto ja \Z % netto.
Reaktorisyd'in muod'o'stuu sis511ii olevasta a.htiivista sydlimesta, jossa kiiytet66nPu)2/U)A-polttoainesauvoja. Tdn6n ympeirillE radiaalis,r.-rr"""" on k6yhdytetyst6uraanrsta valmistettujen Uor-Polttoainesauvojen muodostama fertiili 

"aippa.-
Aktiivi syd6n on jaettu kahteen osa-alueeseen. . Sisemmiin vy6hykkeen muodostaal! porttoainesauvanippua, joissa plutoniumdioksid.in osuus loto polttoainematrii-sista on lT,2 tilavuusprosenttia. Ulommassa vydhykkeessii on \g polttoeinesauvanio_pua, joissa vastaava puor:n osuus on eh rt+-iit"irrr"prosenttia. 

u,J'ut/.,'rrneE €ruval

Aktiivin osan polttoainesauvenippu on jaettu kahteen osaan. A1ernman osan muod.os-taa 21J heksagonaaliseen hilaan jd.rjestettyl porttoainesauvaa, joiden pituus on1?93 nrm ja halkaisiia 5,55 mm. Sauvan a:.apaassa on aksiaalinen kaasutita (prenr:n),jonka ptirillit on fertiilejti Uo, -tabletteja. Nriirten yliipuo1ella ovat vasta Eltii-
Fl. ty0Z{UOr-tabletit,. Aktiif,in osan pi.iuus on B5O mm.' polttoainetablettien
heJ-ka1slia 6n 5.) mm, joten suojakuoren paksuus on n. 0.5 nru. Suojakuoren mate-riaali on ruostumatonta ter6st6, (ffd). Folttoainesauvojen tr:kihila kiertiid,
sauvaa spiraalin muotoisena.

Porttoainesauvanipr:n yIf,"osaan on aktiivien sauvojen pd,i11e asetettu lJ heksago-naaliseen hilaan jd.rjestettv6 Uor- sauvaa, jotka toiiivat ylempa.nei aksiaalivij.p-pana' NS.iden sauvojen ylEpuoletfa on vield,-neutronisuojus-. Sauvanipun ympariif6
on heksagonaalinen, ruostumattomasta terdksest6. valmistittu vaippapulti.-
Radiaalinen fertiilien polttoainesauvojen vaippa koostuu 90 sauvanipusta, joissa
kussakin on 51 k6yhdytettyEi uraania sisd.l-t6v6e'uor-roriiouin"""""u.. Real<torins66t6on on kriytettS.viss6. 5 sEidt6sauvaelementtie.

Primaaripiirin natrium (yhteensd, 8rO t)^kierriitetd.iin kolmella kiemiitvsnumpulla.Natriumin sisEFinturoliirnpotila on n. t+oooc ja ulostulo]iimp6til. n. 
-;606;:-"[;;t'

v6liliimm6nvriihdinta on sijoitettu pru'eittain kolmeen toisistaan riippumattomaanpiiriin. Primaaripiirin natriumin puh<listus hoidc.raan "co1d trar'i-|;t,i;i1i6 
-

puhdi stimiIIa.
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Koko prinaaripiiri, sek6 prinaaripiirin kierrH,tyspumput ja viililiion6nvaihtimet on
sijoitettu ko]'rr-inkertaisen paineastian sis66n. Siserun6n ka.ksinkertaisen paine-
astian tarkoituksena on minimoida natriumvuod,ot ohjaa.nralla kaksinkertaisen paine-
astian sisenp6.5.n kuoreen mahdollisesti syntyvisti halkeamista vuotava natrir:m
sis6- ja ulkokuoren vAlissii oLevaan kapeaan rakoon. Mike1i ulompaa.n kuoreen ei
synny halkeamia, pysl4t syd6n tEssb tilanteessa tti,ysin jiiH.hdytteen peitt6ndn6.
iJloinnan paineastian tarkoituksena on est56 radioaktiivisten fissiotuotteiden
vapautuminen matrdollisen onnettomuuden sattuessa, sek6. huolehtia reaktorin ja
betonin v$,Iisest6. }funpderistyksestii (kuva 2).

Sekr:ndaaripiirin natrir:m kiert6ri kolmessa toisistaan riippumattomassa piiriss6
vd.lilfinrm6nvaihtimista h6yrygeneraa.ttoreihin. Natriumin mii6rd. piirissi on 3x130t=
390 t. Hoyrygeneraattori muodostuu '12 moduliin asennetuista haihduttinesta, tu-
listinesta ja vSlitulistinesta. Turbogeneraattori on tavallista, konventionaaLi-
sissa Laitoksissa kiytettiiv6ii tyyppid.

KSydyssii keskustelussa ilmoitettiin laitoksen toiminnan ennen limm6nvaihtinissa
havaittuja vikoja ol1een tyyd.ytt5v6. I4m. polttoainevaurioita ei oltu havaittu
lainkaan, ja suunniteltua maksimipalamaa oli voitu nostaa ,0 000 MWd/t:sta
6O OoO MWa/t asti. Reaktorissa oli lis6ksi tehty kokeita maksimipalamalle
T0 000 MWd/t. Kysymykseen primaaripiirin natriumin plutoniumpitoisuudesta
ilnoitettiin, ett6. plutoniumia ei primaaripiirissS ole lainkaan. TSnE iohtuu
tietysti polttoainevaurioid.en puuttumisesta.

VAlilenlmdnvaihtinissa havaitun vuodon paikka n6kfy kuvassa 3. Vaurio hevaittiin
ensinmiisen kerran kes6r.kuussa 1976, mutta reaktoria ajettiin tflm5n jd.1keen vie16,
2/3 tenotla vioittunut piiri pois kytkettynH.. Kun toisessakin vililiimm6nvaihtines-
sa havaittiin vuoto lokakuussa 1975, laitos suljettiin ja liirnm6nvaihtimien tutki-
mus- ja korjausty6t aloitettiin.

Vuodon aiheutti l-6.mm6nvaihtimen yld.osassa olevairn hitsisar.rmaan tullut murtuna.
Murtrrna aukesi sekund.aaripiirin tulon ja 16.hd.6n vii1i115. olevaan,lfimp6erottimena
toimivaan aukkoon, joka normaalisti on t6ytetty argonilla. Halkeaman s1rynii pi-
dettiin lE.mp6erottimeen sijoitettua, biologisena suojuksena toimivaa netallilie-
ri6t6.. Lieri6n ul-ko- ja sis6puolen erisuuruinen liimp6laajeneminen aiheutti luuI-
tavasti paiXatlista d,eformoitumista, joka puolestaan aiheutti sekundaaripiirin
ulostuloputken sis6.seinHrnii6n murtumaan johtaneen jinnityksen.

Kr:n kaksi ensirmsistEi lEmm6nvaihdinta on korjattu, on laitosta tarkoitus aiaa 2/3
teholla ja korjata loput neljA ldnrmonvaihdinta kaksi kerrallaan. Tehan laitoksen
osittaiseen kd.ynnistSmiseen odotettiin p65st6.viin jo vuoden 197? puo1ella.
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Verticol cross-section of Phenlx

I Reactor building working lloor

2 Rotary plug

3 Air-lock

4 Slab

5 uoft

6 Fuelramp
7 Transfer arm

8 Pump

9 Fissile core

lO Fertile blanket

ll Neutron shield

l2 Lateral biological shield

13 Primary containment

14 Double-wall containmnt
15 Maintank

16 Core tank
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Jorma Heinonen

VTT/REA

YDINJATEHUOLTO JA MARCOULEN LASITUSLAITOS

Ai ka

jo ol emassaol eva
1 980
t 985
I 990

I . Yl ei stii

cEA:n piiiikonttorissa pidetyissii informaatiotiraisuuksissa
ol'i tilaisuus keskustel la Ranskan ydinjdtehuoltopol itiikan
suuntavi ivoi sta .

Ydinjiitteen pitkiiaikaisvarastointi ja lopull inen sijoitus
tulee tapahtua valtion vastuulla ja-valvonnassa.

Kysymys jiitteistii ai heutuvan pitkiiai kaisen taloudel I isen rasit-
teen kantamisesta ei ole v'ielii ratkaistu. yhtenii mahdollisuu-
tena pidetiiiin jiitehuol tokustannusten huomioonottamista tuotetun
siihkijn h'innassa. Kysymys sanottiin olevan epdajankohtainen
rm.. siksi, ettii tiihdnastiset jiitteet ovat tui leat valtion lai-
toksista ja ne niin muodoin kuuruvat luonnostaan valtion huos-taan. Toiseksi ydinjiitteen lopuilista sijoittamista ei toteu-teta ennen vuotta 1990.

Korkea-aktiivisen ydinjiitteen lopur r isen sijoituksen suhteen
edetiiiin rauhallisesti tutkien perinpohja.iseit.i eri ratkaisu-
va_ihtoehtoja. Sijoitus geologisiin' muodostumiin katsotaan
Hlle hetkel'l.li.yhdeksi piiiivaihtoehdoksi. Nykyndkymien mukaan
k.iinteytettya ('lasitettua) korkea-akti ivisti jateitii tullaan
vdlivarastoimaan usei.ta vuosikymmeniii (20...50 a) ennen lopul-lista !lioitqsta. Kiiytetyn poittoainein topulliita sijoitta-
mista ilman jiil'leenkiisittelyii p'idetiiiin epiirbalistisena] Rans-
kassa suunnitel I aan rakennettavaksi jiil I benkiisittelyliipasiieit-tia seuraavasti:

Kiiytetty polttoaine liihetettidn voimaloilta La Haqueen 6 kk:n
slii'lytysajan j iil keen.

Ranskan tariotessa iiil I eenkh'sittelypal vel ujaan ul komai I I e edel lyte-
t5dn, ettii korkea-akt'iivinen jiite voidaan palauttaa al kupcrirlrhan.

Jiilleenkiisitte'lyjiitteen rinnalla yd'invoimalaa kiiytettiiessii synty-
viiii alhais- ia keskiaktiivista jiitettii p'idetiiiin iangen toisaivol-sena. Toistaiseksi niimii jiitteet on varisto'itu keskitetysti
La Haqueen. l,ltirkien jiitteiden ki inteytettiimisessh' val l itseva
tekniikka on betonointi. Tutkimuslaitoksissa (esim. Marcoulessa)
on sovel lettu myiis bitumointia. Jdtteen kiinteyttiimistii my6s
muoviin on kokeiltu Ranskassa.

Kiis i tte Iypapa s i teetti
kiiytettyii oks id i pol ttoa inetta

(t/a)
400

I 200
2000
2800
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Voimaloilla syntyvd alhaisaktiivinen rojna on yleensd puris-
tettu metal 1 itynnyreihin tilavuuden pienenttimiseksi.

Liihia j ko'ina on odotettavissa uudel I een arviointia ja muutoksia
ydinvoimalajiitteen val takunnal l'i sessa huoltostrateg'iassa. Ensi-
sijaisena tavo'itteena on varasto'itavan jiitteen tilavuuden pie-
nentdminen. Talldin hark'itaan my0s tehokkaan polttolaitoksen
rakentamista La Haqueen palavaa al haisakt'iiv'ista roinaa varten.

Ydintekn'isten laitosten kiiytdstli po'isto ennakoidaan ja otetaan
huomioon nykyiiiin jo laitosten suunnittelussa ja rakentamisessa.
Lai tosten kiiytiistiipoi sto- ja purkam'iskustannusten arvioidaan
ol evan noin I 0%. ...l5% rakentam'iskustannuks'ista.

?. Korkea-aktiivisen nesteen lasitus Marcoulessa

Marcoulessa on to'imjnnassa laitos, joka kiisittelee kiiytettyii
uraan'i pol ttoai netta graf i i tt'i hi dastei s i sta kaasujaahdittei ii sta
reaktore'ista.

Jiil I eenkils'ittelyprosessin tul oksena saatava merkitttivin jiite-
fraktio on korkea-aktiivinen I iuoskonsentraatti, ioka siialtaa
fissiotuotteita ia iota siii lytetiiiin jiiiihdytettiivissil tankeissa.
Ttitii jiitettb'on kiinteytetty pilot plant koelaitoksella Iasit-
tamalla. Lasitustuotteita on valmistettu vuosina r969 ...r973 -
ka'ikkiaan ll 000 kg, joiden yhteinen radioaktiivisuus on 5x lOoci.

Ki inteytysprosessi kiisi ttiiii jiitel iuoksen kal sinointia seuraavan
lasituksen I isiiiimiillii !alsinaatti'in lasia muodostavat pii- ja
boorioksidit noin ll00"c:n liimpiitilassa. Sura lasimasia valu-
tetaan teriislieritjijn, jonka korkeus on r m ja halkaisi.ia 50 cm,
(kolmessa 50 .e,:n erdssd), ja jossa tuote sailytetadn rakenne-
tussa varastopa'ikassa.

Jo kiiytetyn pilot plant la'itoksen I isiiksi Marcouleen on raken-
nettu teollisen mittakaavan las'ituslaitos, iota on koekdytettyinaktiivisilla s'imulaat'ioill a. Teol I iseen tuotantoon ptiistiiiiit
liihitulevaisuudessa ja talloin on tarko'itus kiinteyttah tairri
vuodesta "l958 kertyneet nestemb'iset fissiotuotekonlentraatit
sekh' vuoteen I 990 viel ii kertyvh't jiitteet. uuden I ai toksen tuo-
tantokapasiteetti on noin .l50 .[ lasia piiiviissii.

Tuotteet poikkeavat nijstii lasitustuotteista, joita saadaan kun
k'i i nteytetiiiin korkea pa1 ama i sta kevytves'i rea ktoie'i den oks i d i -po'lttoainetta. Niimil lasitustuotteLt ndet sisiiltiiviit vain fissio-tuotteita. Tuotteiden ominaisuuks'ia selvittiiviit testit oikeut-
tavat ennustamaan kemial 1 is-fysi kaal isten ominai suuksien pysyvh'n
tyydyttiivinii .l000. 

..2000 vuotta. Lasitusta ja lasitustuotieita
on tutkittu Saclayssa vuodesta .l958 ja Marcoulessa vuodesta .l965

al kaen.

K'iinteytettiiviin nestekonsentraat'ion liimmijnkehitys on 7 w/ t, mutta
tulevaisuudessa kiinteytetiidn myds aktiivisempai liuosta; 3s wl9..
Kiinteyttiimtill'd saavutetaan noin 5-kerta.inen tilavuuden pienennys.
Lasitustuotetta s'isiilttiviit terdssy'linterit (0,5 m x I m)'varas--
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toidaan betonimassi ivi in rakennettuihin lattiakaivoihin.
Ka'ivot koostuvat betoni in upotetui sta teriisputki sta, ioiden
halkais'ija on 60 cm ja pituus l0 m. Nilita kaivoia on kaikkiaan
220 kpl ja kuhunkin voidaan sijoittaa l0 kpl lasitustuotesylin-
teri d.

Jos kiis'itelliiiin l0 000 tonnia grafiittihidasteisen kaasuiiilih-
dytteisen reaktorin kiiytettyli polttoainetta, ni'in saadaan 

.l20

kuutiometriii lasitustuotetta. Tiimiin mliHrdn varastoiminen vaatii
80 kpl Marcoulen sijoitusputkia ja l/3 laitokselle rakennetusta
varastoka pas i teet i sta .

Varasto'intiputk'i ssa on'i lmajiiiihdytys, jonka ansiosta I iimpdtila^
lasisylinterin keskustassa on noin 600"C^ja reunoilla noin 200'C.
Ulospumpatun ilman liimp0tila on noin l00oC. T'ietyn s?iilytysajan
jiil keen ilman puhaltamisesta vojdaan luopua ja jiittiiii jiiiihdytys
luonnol lisen ilmankierron varaan.
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KiIYNTI ELECTRICITE
I'TAALI,A 25. 10 .L977

Esittely

Sijoitus ja yleisiii

1 (s)

DE FRANCE-N TRICASTIN-N 4 x 900 MI,I:N yDINVOIMALAITOSTYO-

rnfo-rakennuksessa esitettiin voimalaitoksen yleissuunnittelua
ja rakennetta, jonka j?ilkeen suoritettiin kiertoajelu tyii-
maalla ja lopuksi kEytiin rakenteilla olevassa reaktorirakennuk-
sessa Tricastin 1: ss?i.

nEkiikohtia

Laitos sijaitsee Rhone-joen sivuun tehdyn vesivoimalaitoksen
kanavan varrella. Maapengerirys erottaa raitosalueen jEiihdytys-
veden tulokanavasta, josta vesi johdetaan betonisein6ssE ole-
vien aukkojen liipi pumppaamoon ja sielrH kullekin yksik611e
kahden halkaisijaltaan 3 m putken kautta. pumppuja on laitosra
kohti 2 kpl e 2L,3 mJls ja jeiihdyrysvesi johdetaan takaisin
Rhoneen.

Kuten kuvassa 1 esitetyst5 voimalaitosptaanista ilmenee, ett6 yksi-
kiiiden sijoittelu on riivis; 2 kpl yhreenkytkettyii yksikk65.
Yleisvaikutulma on eritt?iin kompakti kokonaisuus. Reaktorira-
kennuksen ja sit6 ympiiriiivHn apurakennuksen seinlit olivat beto-
nia. Ne on valettu suurmuottitekniikalla, saumoissa rima, ioka
antaa seinHl1e suorakaiteista muodostuvan peruskuvioinnin. Tur-
piinivali o1i verhottu profiloidulla pe11ill?i ; keskenerliistenkinjulkisivujen ndkymEt olivat karun asiallisia.

Laitospaikan valintaan o1i jiiiihdytysveden saannin lisliksi vai-
kuttanut riittHvii ty6voiman tarjonta ja viiestiin myiinteinen suh-
tautuminen laitoksiin. Laitosalueelta ei o1lut parakkikyliiE
tyiintekijijitHr varten. Kukin hankki asuntonsa itse tai kEvi koto-
aan tyiimaalla.

Kaikki neljE yksikk6E olivat rakenteilla muodostaen yhtenEisen
jatkuvan sarjan. Rakennustyii oli annettu yhden urakoitsijan suo-
ritettavaksi yksikk6hinnoin ja ne o1i sidottu indeksiin. Raken-
nustytit o1i suunnitteluvaiheessa pyritty erottamaan asennus-
tydstE mahdollisinunan pirka1le.
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taicoksen rakentaminen

Rakennustyiit oli aloitettu seuraavasti :
Tricastin-n reaktorirakennus 1 joulukuussa -74; TR.2 tarmi-
kuussa -75, TR.3 heindkuussa -75 ja TR.4 joulukuussa -75.
Tavoiteaikataulun mukaan valmistuisi TRICASTIN t huhtikuussa
-79, TR.2 syyskuussa -79, TR.3 maaliskuussa -80 ja TR.4 hein?i-
kuussa -80. Yhteinen teho 3 600 MI.t ja energia 24 nLljardia
kWh/vuosi. Ko. s5hkijenefgia kEytetEHn kokonaisuudessaan liihei-
sen EURODIEF-IN uraanin kaasudiffuusiolaitoksen tarpeisiin.

Te11A hetkelld oIi Tricasrin 1 rakennust6iden osalta 16hes
valmis; TR.2:n suojarakennuksen kuvun valua valmistgltiin;
TR.3lsta o1i suojarakennuksen sein?it arviolta polarnosturin ta-
solia ja kattokupu maassa rakenteilla; TR.4:ssE o1i suojaraken-
nus noin 6 metri5 maanpinnan y15puo1ella.

Rakennusvaihe oli erittiiin sopiva ajatellen tutustumista tyii-
maahan.

TRICASTIN-IN 2 :n yhteenrakennetun yksikiin pEEmassat :

Betonia

Reaktorirakennus 40 000 m3
Polttoainerakennus 22 000'l
Apurakennus 30 000 "
Siihkdlaiterak. 23 900 'r
Turpiinirakennus 48 000 "
Muut 41 300 "

a
YhteensE 206 000 m'

Rakennukset ovat massiivisia. Apurakennuksessa on 38 Z ja poltto-
ainevarastossa 52 Z rakennustilavuudest.a betonia.

Rakenteissa o1i huomioitu maanjEristys 0r26 horisonttaalisuun-
taan sekii lentokonetiirm5ys koneen massan ollessa 5.7 t ja nopeus
100 m/s (Lear Jet) reaktori- ja s5hkdrakennuksen kohdalla; muu-
alla koneen paino 1,5 t ja nopeus 100 m/s. (Cessna). Turpiini-
ha11in ja reaktorin vHlissii o1i noin 1 metrin vahvuinen betoni-
seinii, jonka tehtdvE o1i ottaa vastaan oletettu turpiinimissiili.

Reaktorirakennus

Reaktorirakennus on 37 m halkaisijainen jZinnitetty betonisylin-
teri, jonka sisiipinnassa on 6 nun teriiksinen tiivistysverhous
Reaktorirakennuksen poikkileikkaus on esitetty kuvass a 2 ja
vaakaleikkaus kuvassa 3. Ty6maa1la oli nEhtiivissH verhouksen
Laakea k-attokupoli, joka nostetaan kokonaisena, suojasein?in ja
sisiiosien rakentamisen j?ilkeen paikalleen. Verhouksen rakentami-
nen kulki edel12i. Ter5sbetoninen suojasylinteri rakennettiin as-
teittain suurmuottien avulla perdssii. Ensirmniiisessii yksikiiss?i
o1i reaktori, pumput ja hdyrygeneraattorit (3 kpl) asennettu pai-
kalleen. Raskaitten kappaleiden kuljetus oli raEkaistu siten,
etta peatason (+20.00) kohdalle ulkosylinteriin o1i jiitetty pyii-
reii aukko, jonka sulkemista varten o1i tehty raskas laakea, kupo-

o
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Turpiinihal 1 i

likansi ter5ksests. Raskaat komponentit 01i tuotu sisEEn ko.
aukosta ja tarkoituksena oli, ettE aukko olisi avattavissa myiis
kiiytiin aikana esim. mahdollista hiiyrygeneraattorien vaihtoa
varten (viranomaisten vaatimus) . Aukon kohdalla u1kopuo1eL1a
oli terEksinen nostoporttaali nostureineen. Nosturia voidaan
k?iyttii?i kaikissa nelj?issE laitoksessa yhteisenE. polarnosturin
kisko oli kiinnitetty suoraan esijEnnitettyyn betonikuoreen
tukeutuvaan ulokkeeseen.

Hdyrygeneraattorin alapHHssH o1i neljH vertikaalista niveldityE
terEksistE hiitiitukea. Sivusuunra o1i esterty sein6En tuetuilla
kiinteill5 tuilla. Vasraava uloke oli kiinnitetty hdyrygene-
raattoriin, tukien vii1i11ii liukupinta. Hiiyrygeneraattori oli hoi-
totasosEa yliispiiin suojattu betonielementein. Ne niinkuin nuutkin
primiiiiripiirin laitteet oli sijoitetru vahvojen betoniseinien
eristHmiin omiin tiloihinsa, kuten kuvasta 3 ilmenee. Hoitotasot
olivat ritil6erementtejii. Niiden kannattajaulokkeet oli pultattu
kiinni seiniin. YleensE ei myiihemrin porattuja reikiH o1lur
n5kyvissii, betonipintojen laatu o1i kauttaaltaan korkeatasoista
samoin pintak?isittelyr .

Reaktorin teknillisiE arvoja:

REAKTORITYYPPI PWR painevesireakrori

valmi s t aj a FMIvIAToME-CREUSOT-LOrRE we s t inghous en I i sens s i 1 1 E .

Turpiinihal Ii muodosti pirkiin yhrenliisen hal 1 irakennelman, j ossa
oli 4 kpl 900 Mlrl:n turpiinia hallin suunnassa. Katso kuva 4.
Hallin alarakenteer paahoirotasolle saakka ja turpiinin perustuk-
set olivar paikalle valerEua beronia. siiEe yliispiiin jattuvat
terEspilarit j a kattoristikot profiilipeltiverhouksinlen. Ter6s-
rakenteet olivat siroja ja kevytrakenteisia sekii ilmeisesti no-
peita asentaa.

TURPIININ TEKNILLISIA ARVOJA:

4 kpl turpiineja

Ldnpiiteho 4 x
SEhkiiteho netto 4 x

brutto 4 x

Kierrosluku

Hiiyryarvot
Paine
LEmpiitila

2785 MW

925 ',l

957 "

1 550 r/min.

55 bar
270 oc

E.

o
,A

Valmi s taj a ALSTHOM-ATLANTIQUE
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TTilXTBAil I/OITIA

xjiyHtr ELECTRICITE

Sijoitus ja tydmaa

Rakentaminen

Yleishavaintoj a

Rakennustydlaisten miiiir?i tytjmaalla oli talla hetkell?i noin
1 500, jola on 15hes maksimitarve. Asennustyiiltlisia arvioitiin
tarvittavan 200-300 eneum6n huipputarpeen esiintyesse eriaikai-
sesti. Asentajia oli telle hetkell?i noin 750. '

Nostureita niikyi alueella runsaasti; arvio y1i 20 kp1

- Tyiimaa o1i siisrin n?ikiiinen; tyiipisteiss?i ei esiintynyt
ylimiehitystE

Kaikki merkil viittasivat hyvinsuunniteltuun ja aikaLau-
lutettuun taloudelliseen rakentamiseen ja asent,amiseen.

DE FMI{CE-N BEGEY-N YDINVOIMALAITOSTYOUEAT,U 26,L0.77

Laitos sijaitsee Rhonen rannalla noin 35 km pEiissE Lyonin kau-
pungista varsin asumattomalla maanvilj eLysalueella. Jiiahdytys-
vetensa laitos saa Rhonesta lukuunottamatta yksikk6i'/j 4 ia 5,
joita varten on rakennettu jEiihdytystornit. Laitoksen plaani on
esitetty kuvassa 5.

Tytimaa oli siisti ja pienehkijn nHkijinen. Laitosrakennukset vai-
kuttavat pieniltii erikoisesti mahtavia jE?ihdytystorneja vasten
tarkasteltuna. Julkisivut mielestEni vaatimattoman asiallisia
profiilipelti- ja puhtaaksi valettuja, uritettuja betonipintoja.

Yleisesti ottaen olivat kaikki rakennustyiit loppuvaiheessa. Lai-
toksen valmistumisaikataulu on seuraava:

Bugey 2

Bugey 3

Bugey 4

kiiynnistys joulukuussa -77

vaLmistuminen maaliskuussa -78

Bugey 5 "

elokuussa -78

joulukuussa -78

Bugey 2:n tyiit alkoivat L97t, B.3 alkoi L972, B.4 ja B.5 L973.

KEynnin yhteydessH odotettiin Bugey 2:ssa latauksen alkavan parin
pEivEn kuluessa.

Niinkuin plaanisra kuva 5 selviii?i ovat B.2 ia 8.3 sekli 8.4 ja B.5
kaksoisyksikijit?i, jotka on sijoitettu lomittain toisiinsa nEHden.

P!5lay-out ja rakenteet ovat samaa tyyppiii kuin Tricastanissa;
onhan yksikkiijen teho sama ja Laitteet identtiseE. Kuitenkin
Tricaslania on pyritty parantamaan Bugey-n nEnden. Huomattavin
ero oli pEEkulkuaukon sijoituksessa. T?iiillii se on maanpinnan-ta-
sossa ja hiiyrygeneraattorien vaihtoa ei voida mydhenrrin suorittaa.

tt
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Piirustuksessa 6 on esitetty reaktorirakennuksen poikkileikkaus.
Vertaamalla Tricastin-n poikkileikkaukseen, kuva 2, huomaanrme

eroja lay-outissa. Tricastin-nissa on reaktori ja hiiyrykehitti-
met painettu alemrnaksi ja polarnosturin tukitapa on toinen.
BugeyssE se on tuettu rengasseiniin p[?iltE. Tricastin-issa on nos-
turin tukemistavasta johtuen pEiisty pienempEEin suojarakennuksen
halkaisij aan.

K?iynnin yhteydessE tutustuttiin myiis Bugey 1:een, jossa on luonnon
uraania Leyttara, grafiittimoderoigu kaasuj E[hdytEeinen, j tinni-
tetysta betonista rakennettu, vuonna L972 k'dyttiidn otettu reakto-
ri. Yksikdn bruttoteho on 540 MI,l. Lopuksi seurattiin koulutussi-
mulaattorin to imintaa.

TekniLlisiE arvoja:

Bugeyn yksikiir 2 ja 3 jiiahdyreraan suoraan Rhonen vedella ja
niiden tehot ovat:

Reaktorityyppi PWR paineves ireaktori

LEmpiiteho
SEhkiiteho bruttorr netto

S5hkiiteho brutto
It netto

2x2785}/Ill
2 x 957 MI{
2x 925MW

2 x 933 Mtl
2 x 900 Mt{

yksikiir 4 ja 5 jiiahdytetaan jiiiihdytystornien avulla ja tiista
johtuen tehot ovat

o
6
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CENTRALE DU TI?ICASTIN

Entrde princlPale
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t - Salle des machines
2 - Locaux 6lectriques
3-BAtl
4 - Rdacteur
5-BK
6 - Dieselg
i - Transformataur HT

8 - Atelier/magasin
locaux chauds
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t0 - Station de Pompage
1l - Administration
12 - restaurant
13 -Gardien
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KWA 4

SOUTI RAGE

SALLE DES MACHINES
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I MATRAN VO I MA

KHytt6osasto

OSAKEYHT I 6

R Ter!isvirta,/VlR

EUROD I F I N URAAN I NR I KASTUSLA I TOS

1

Eurodif

SELOSTUS

2.11.1977

(6)

i6, joka on perustettu
ffuusiolaitos luonnon-
suhteen kevytves i reakto-
i n osakep!i5oma jakautuu

Eurodif on monikansal I inen yht
tarkoituksena rakentaa kaasudi
uraanin rikastamiseksi 235u:n
re issa kliytt65 va rten. Eu rod i f
osakka i den kesken seu raavast i :

C0GEMA (Ranska)
s0FDtF (60 7. COGEMA, 40 % 0EAl
( lran) )

AGIP Nucleare (ttatia)
cNEN (ltal ia)
ENUSA (Espanja)
S0BEN (Belgia)

EUROD I F
COGEMA
OEA I

27,78

25 ,00
12 ,50
12 ,50
11,11
11,11

z

z
z
z
z
z

iiissH, nimel-
to isen

78. C0REDtFin

Samat maat ovat osakkaina toisessakin yht
t55n C0RED I F, jonka tarkoi tus on aloi ttaa
uraaninrikastuslai toksen rakentaminen v.
omi stus jakautuu seuraavast i:

5l
29
20

z
"d

z

2
Laitospaikka

Eurodifin rikastgslaitoksen kapasiteetti on valmis-
tuttuaan 10.8.10b SWU/y. Laitoksen rakentamisen koko-
naiskustannukseksi on arvioitu n. 14 mi ljardla frangia.
La i toksen kokona i stuotanposta 9.1 06 SWU/y toimi tetaan
Eurodif in osakkaille, 10o St/U/y Japanille ja loput
Sveitsiin ja Saksaan. NHin ollen muiden malden, esim.
Suomen, mahdol I isuudet saada rikastuspalveluja Euro-
difilta ovat ainakin Mhivuosina pienet.

Eurodif in uraaninrikastuslaitos sijaitsee Rhone-joen
I aaksossa Tr i cast i n'ssa, Montel imar i n ja 0rangen puo-
I ivHl iss5. Laitoksen vieressH sijaitsee pierrelatten
soti laal I isi in tarkoituksi in k5ytetty rikastuslaitos.
Paikal le rakennetaan parhail laan myiis Westinghousen
I isenssil lli nel jii 900 Ml./e:n Pl/R:lili sisHltHvli ydin-
voimalaitos, jonka tarkoitus on tuottaa rlkastuslal-
toksen ta rv i t sema sHhkiiene rg i a .

87



IMATRAN VO II.tA OSAKEYHT I U

3
Laitoksen ylelskuvaus

SELOSTUS

La i toksel I a on 1 400 erotusyks i kkii5 asennettuna kaska-
d i ks i . Erotusyks i k6t ovat rakennuks i ssa ryhmt tel ty
20 yks ikdn sol u i ks i s iten, ettii mikH tahansa sol u voi -
daan prosess i ssa oh i ttaa ja erottaa es im. huol to- ja
korjaustdite varten.

La itoksen nimel I iskapas iteett i on 10.8.106 SllU/y,jol la voidaan tuottaa vuodessa esim. 267O t 3,15 Zrikastettua uraania jHHnndsrikastusasteen ol lessa
0r25 %. Tarvittava luonnonuraanimElirii on tiilliiin
r8000 t.
Teoreettinen maksimi rikastusaste on n. 7 Z, mutta
taloudel I i suusnlikijkohdat rajoi ttavat ri kastusasteen
max. 4...5 Z.

Laitoksen keskimliHrHinen tehontarve on 3100 HW, joka
kul uu UF5,-kaasun I i ikkeel l H pitHmi seks i kllytettyjen
kompressorien moottoreiden py6rittrimiseen. slihk6n
syi5tt6 on jHrjestetty viereen rakennettaval ta 3600MW:n_ydinvoimalaitokselta 220 kV:n I injoja pit.kintai EDF:n 400 kv:n verkosta. Kytkint<eni!i-n pinta-ala
on 40 ha.

P!iHosa, n. 90...95 7o, laitoksen tarvitsemasta tehosta
muuttuu llimm6ksi. Prosessin jHHhdyrtiimist!i vartenon rakennettu kaks i I uonnon imul I a toimivaa jEiHhdy-
tystornia. Tornien korkeus on 1zo m ja suurin harL,ai-sija 90 m.

Prosess i ssa syntyviin liimmdn hyviiks ikHytt6A ei ol esuunniteltu Tricastinissa. sen sijaan coredifin tu-leval Ia Iaitoksel la on harkittu myas tet:i mahdol I i-suutta.

La i toksen yhteyteen on rakennettu terHksen ni kkel i -
pliSl lystyslaitos, jossa kaikki UF5, :n kanssa koske-tuksi in joutuvat komponentit vuorataan Ni-kerroksel-l": Se suojaa terHstH UF5,:n erittHin korrodoivalta
va i kutuksel ta,
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4
Rakentami saikataulu

SELOSTUS

Kuvassa 1 on esitetty yleiskuva laitosalueesta.

I{& l. Emdll
plert gencrd ley-
out (l) cecadc (2)
proccsr anncxcr(3)
cootr,ol buildlq
(4) switchyard €)
eooling torcrr (O
ancillary unib (?
rtcp6.

Kuva I

Laitoksen sijoituspaikka piilitetti in helmikuussa 1974.
Alueen raivaustydt aloitetti in kesHl lli -7\ ja rikas-
tuslaitosten rakennusty6t maal iskuussa -75. Tuotanto
on suunniteltu aloitettavaksi vuoden 1979 aikana.
Tuotantokapasiteettia I isStSlin tSmlin jelkeen seuraa-
va s t i :

- v uoden

- vuoden
- vuoden
- vuoden

'79 I opussa
-80 I opussa
-81 I opussa
-82 lopussa

z.6.t06 ks SWU/y

6.3.106 kg swu/y
8. 4. r 06 ks swU/y

r o. 8. 1 o6 ks swu/y

pa rha i mmi I I aan 4000
vuus tu I ee ol emaan

Rakennusty6maan vahvuus on ol I ut
henk i l6H, kiiytt6henk i l6kunnan vah
200 henki 165.

8?



t MATRAN VO I HA OSAKEYHT I O

5
Rikastusprosessi ja laltteisto

SELOSTUS

Uraanin rikastaminen kaasudif f uusiomenetelmlll l!i perus-
tuu si ihen, ettli samassa lHmp6ti Iassa eri massaisten
molekyyl ien keskimsSrHiset nopeudet poikkeavat toi-
sistaan:

vt
q.=

THstH johtuen kevyemm5t, 235Ur" 
s i sHl tHvHt, molekyyl i t

ISpHisevHt suuremman ngReutensa takia puol i lHpliisevHn
kalvon paremmi n kuin zSoU:a sisHl tHvHt, raskaammat
molekyyl it.
Erotusyksikkii on astia, jossa sis!iSntuleva UF6-vi rta
ohjataan puol i I Hpli isev!istH kal vosta muodostetIuja ka-
navia pitkin yksikdn liipi. Noin puolet sisBHntulovir-
f ?:ta I lipH i see kal von. Tlimii osa on h ieman r ikastunutL5)U:n suhteen. Vastaavasti toinen osa, joka ei llipHi-
se kalvoa, tulee ulos erotusyksik6stii hieman sisii5n-
tu I ov i rtaa kiiyhempHnH .

235,lrn ja 238u, n pienestH massaerosta johtuen ri kas-
tusasteen muutos yhdessH erotusyksiktissH on pieni.
Tarvi taan huomattava mHiirH perlikkiiin asetettujen ero-
tusyksikkdjH, jotta voitaisi in saavuttaa muutamanprosenttiyksik6n I isliys rikastusasteeseen. Kuva 2
esittiili kuinka erotusyksikdt on kytketty sarjaan(kaskadiksi).

erot i n

It--
?I
lt_t!,t-

I 5mm6n -
Yn-!-!-di-o-

komp res -
sori

It.2" Loyout of Eurodit crsc:tdc rcqucncc.

N2

q

.JIHH

Kuva 2. ?o
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SELOSTUS

Kuvasta 2 sel v i 55 erotusyks i k6,n rakenne. Se koostuu
kolmesta toi nen toi sensa pHHl I e asennetusta PHEikompo-
nentista. YlimpiinH on varsinainen erotin (aif tuser),
sen alapuolel la ISmm6nvaihdin ja kaikkein al impana
kompressori.

Sy6ttdvi rta tulee erottimeen korkeapaineputkesta (ttp) .

Kiiyhtynyt osa poistuu vHl ipaineputkea (},|e1 pitkin edel-
Iisen asteen sydttdpuolel Ie tiitH edell isen erotusyksi-
kdn kompressori n kautta. Ri kastunut osa kul kee erot-
timen matalapaineosasta (gp) lSmmdnvaihtimeen. JHeh-
tynyt virta kulkeutuu edel leen kompressori in, joka
pa i naa sen seu raavaan e rotusyks i kk66n.

Pa i ne korkeapa i neputkessa on 1 ,5 bar ja mu i ssa putki s-
sa al le I bar siten, ettA prosessin pysehtyessli ja
painelden tasaantuessa jeH paine al le normaal i i lma-
kehHn paineen. Prosessikaasun lSmpiitila on 130 og ja
v i rtaus 25. . .30 kg/ s,

Prosessin taloudel I isen optimoinnin tuloksena kdytiissH
on kolmea eri kokoa erotusyksikiiitli. Erottimen halkai-
sijat ovat pienimm5stE suurimpaan 2,3 m, 3,2 m ja
4,8 m sekH korkeudet vastaavasti 14 m, 16 m ja 18 m.
Kompressorien siihk6moottorien tehot vastaavasti eri
kokoisi I la yksikijil l5 ovat 630 klJ, 1530 kt., ja 3350 k}r.

Kompressorin pesii IepHii sementtialustal la. PesEin pHlil-
l5 ovat lSmm6nvaihdin ja erotin. Koko erotusyksikiin
pa i no on * 35 t. Roottor in aksel i n ja s!ihk6moottori n
asentaminen tapahtuu sementtialustan alapuolelta eri-
koisen automaattitrukin avul la.

Erotusyks i k6t on ryhmi tel ty 20 yks i kk65 kHs i ttHvi ks i
soluiksi, jotka sijaitsevat toisistaan eristettHvis-
sii olevissa huonetl loissa kahden puolen keskel lii si-
jaitsevaa huoltokHytHvS?i. Mikli tahansa solu voidaan
ohi ttaa ja erottaa prosess i sta huol to- ja korjaus-
t6itH varten. Erotusyksik6t on sijoitettu neljegn eri
rakennukseen, kahteen rakennukseen on s i jo i tettu suu-
ria yksik6itS, yhteen keskikokoisia ja yhteen pienill .

enttialusta, joka on solun lattia, erottaa prosessi
onr jonka i lman IEimp6ti la on B0 oC, ty6skentely-
asta, jossa kompressorien moottori t ovat. Tytisken-
ytilan llimpdtila on n. 40 oC.

Rikastusprosessin kannalta erotusyksik6t on jaettu si-
ten, ette se osa prosessia, joka sisliltHti luonnon-
uraania k6yhempHH uraania sis!iltliS 400 suurta, 120
kesk i suu rta j a 50 p i entH erotusyks i kk65. Vastaavat
luvut rikastettua uraania sisHltlivHl le prosessin osal-
le ovat 320, 280 ja 220.

Prosessin Ilimp6tiloJa ja paineita valvotaan tietoko-
neen avulla.

q/
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6
Nikkel ip&l5l lystyslaitos

SELOSTUS

UF5:n eri ttHin suuren korroosiota aiheuttavan valku-
tuksen takia kaikki sen kanssa tekemisiin joutuvat
komponentit p55l lysretSSn nikkel illH (U.S. I isenssi,
93 z tti + 6. . .7 7" P) . Tete varten on rikastusl ai tok-
sen yhteyteen rakennettu nikkel ipHHl lystyslaitos.
KEsitel tHvHt komponenti t puhdistetaan aluksi korroosio-
tuotteista ja varastorasvasta. Tlim5n jHlkeen ulkopin-
nat maalataan ja UF5:n kanssa kosketuksi ln joutuvat
pinnat puhdistetaan vielS hiekkapuhaltamal la, ennen-
kuin ne viedHlin varsinaisen pliHllystyslinjan alkuun.
TllHll5 ne si joitetaan suureen hlikki in, jossa ne kul-jetetaan koko I injan l5pl.
Ens imm5 i sessH va I heessa komponent i t upotetaan rasvan-
poi stoal taaseen, tlimEin jlil keen deoksidaatioal taaseen.

Kolmannessa altaassa tapahtuu varsinainen Ni-p551 lys-
tys, joka perustuu kemial I iseen reaktioon. Reaktiossa
vapautuva vety i rro i tetaan komponent t i en p i nnasta ra-
vistamalla hlikkiH.

Vi imeinen vaihe on komponenttien I iottaminen 80 oC

demi neraloidussa vedessS.

Ennen komponenttien pakkaamista ja lshettHmistH asen-
nettaviksi suoritetaan pinnotteen tarkastus. Hahdol-
I iset viat pinnotteessa korjataan ja paikataan elektro-
I yytt i sel l5 p55l lystysmenetelmlil 15.

Laitoksen piiSl lystyskapasiteetti on luokkaa 1000 
^2pliivlissS. Koko Eurodifip rlkastuslaitos sisiilt:iii pliHl-

lystettHveH pintaa l0b mz. Tarkoitus ortr ettg myds
Coredif in tarvitsemat Ni-pli3l lystysty6t tehttsisi in
tHssli laitoksessa.

?2



Jrtrani Vira

Vierailu Bweyes6

f.orstaine 27.10. aa.nup6iv6.Llti vierailtiin Bugeyssa. Paikka sijaitsee Rhone-joen
varrella noin 35 kn:n p6,6ss6, Ranskan kormanneksi suurimnasta kaupungista Lyonista.
TEnne sr:nnilleen sadan hehtaarin a1uee11e on suunniteltu kaikkiaan viisi ydinvoi-
mFl8yksikk66, joista ensinnd,inen on ollut jo y1i viisi vuotta toihinnassa, muut
neljE ovat rakennusvaiheessa. Valmistuttuaan n5m6, tuottavat yhteensH, yLi I+OOO MW
sEhk6tehoa. Bugeyn li.heisyyd.essii,, n. 30 k-m Sveitsin rrijalle p6in, on uy6s Super-
Pbenixin sijoituspaikka Greys-MalviIIe .

Essey-I

Bugeyhin ensi"'m6isen6 noussut voirnala on !l+0 !lW(e) AGR-Iaitos Bugey I. Laitoksen
ralcennusty6t aloitettiin loppuvuodesta 1965 ja valtekunna! sE.hk6verkkoon se kyt-
kettiin kev66116, 1972. Reaktorityypin valintaan vaikutti 16,hinn5. Ranskan si1loi-
set vaikeuctet saada vEkev6ty6 uraania: Bugey I kd,ytt66 luonnonuraania.

Laitoksen pE&oninaisuud.et ilnenevd,t taulukosta l.

Polttoaineena k6ytet66.n siis metallista luonnonuraania. Itse polttoaine-element-
ti on 50 cn pitke, sis6- ja ulkohalkaisijoiltaan vastaavasti ?T nn ja 95 uu oleva
rengaspatruuna, jota ymp6r6i halkaisijoiltaan 220/ 158 mm grafiittivaippa. Kussa-
kin kanavassa on 1l tiillaista elementtiE, joten niiden yhteenlaskettu miiErii sydii-
mess6 on 12T80. Elementtejti ympd.r6i hidastimena k6ytetty grafiitti kuusikulnai.-
sina kiekkoina. Co2-ieehdytett6 pumppaa sydiimen 16pi l+1.!-bar paineella neljii
20 MW turboprrhallinta. Reaktorisyd6n sd"H.tosauvoineen, samoin kuin primaaripiiri
lEmm6nvaihtinineen on kokonaisuudessaan esijiinnitetystii betonista teUayn pain.-
astian sis6ss6,. Paineastian korkeus on lAhes !5 m ja liipimitta noin 28 n.

Polttoaineen vaihto tapahtuu jatkuvasti laitoksen toimiessa. Vaihd.osta huoleh-
tii kone, joka ohjataan vaihdettavia elementtejE vastaavan kanavar piiiille, tie-
tokone ohjaa itse suoritusta. Polttoaine-elementtien kwrnon tarkkailua varten
kdyt6ssd. on j6.rjeste1m6, iolla syddmestd. saadaan haluttaessa hiili- ja COr-n6yteaktiivi suuden rrittausta varten.

Laitoksen esittetijil oIi erittE,in tyytyvE,inen laitoksen toimintaan; vaiklta kol-
mena ensinniisenH. kH.yttdvuotena kokonaiskdytt6kerroin jriikin 55 I nurkilre, on
nyttemnin juokseva vuoden ajalta laskettu kH.yttdkerroin o1lut jo yli TO t.
K5'ytettd.vyytt6 laski ensimn6isind, rruosina he.iri6t pumppu- ja turbogeneraattori-
ryhniss6.

Eyeeu-II-:-Y

Toiminnassa olevan kaasuj6,d,hd.ytteisen rea,lctorin 1is6,ksi Bugeyhin ollaan parhail-
laan rakentamassa neljA6 sEtrk6teholtaa.n n. 9OO MW painevesireaktoria:
Nykyisten arvioiden mukaan laitokset II ja III kd.ynnistyviit ensi vuonna sek6laitokset IV ja V motta my6henmin. Alkuperdisest6, aikataulusta ollaan t6.116in
noin vuosi jiifjessii. Toista laitosta varten polttoaine on jo paikan pti6ll6 ja
lataus aloitetaan n6inii piiivinii. Laitokset rakennetaan westinehousen tisensiiu6:
prirnaarikierron komponentit valmistaa Eramatome ,ja Creusot-Loire, turbo-generaattorit tulevat AIsthomiIta. Rakennustapa on sama kuin Tricastinissal(in:
laitokset rekennetaan pareittain; II ja lll-laitoksi1la on yhteinen turbiinihalLi,
saruoin laitoksilla IV ia v. IV- ja V-l-aitoksia varten on paikalle rakenrrettu nel-jE jtiiihdytystornia, laitoksien II ja III lauhd.evedet meneviit suoraan Rhoneen.
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Laitosten p6Eoninaisuudet on esitetty tauh:kossa 1. Alueen tilenkeytt6e esittee
kuvio 1.

Reaktorisimulaattori

Bugeyssa koulutetaan ny6s Ra.nskan ydinvoimaloiden tul-eva k6ytt6henkil6st6. Tete
varten paikalle on l6.hes t6ydelliseksi luonnehdittu ra^nskalaisen Ll{I-tebtaan val-
nista.rna reaktorisinulaattori. Simulaattorisali - jonka tosin tiiviin koulutusoh-
ielna.n rmoksi nEirrme vain lasin takaa - vastaa tEsm6.l1een Bugey.fI:n valvomoa.
Koulutuste annetaam kullekin henki16lle kolnena kahden viikon periodikurssina.
Ensim6isen jakson aikana k5.ydii.6.n 15pi normaalit kiiytt6operaatiot, kahden muun
periodin aikena perehdyt66.n toin,intaan htiiridtilanteissa; simulaattoriin on oh-jelnoitu 150 virhetoimintaa. Perusjaksojen jd.t-xeen kukin kriytt6tehtavissa toi-
miva osallistuu joka toinen vuosi viikon kest6.v61l-e jatkokurssille.

Taulukl<o 1: BWey I - V t6rkeirm6,t oninaisuud.et

BUGEY I II JA III BUGEY IV JA. V

Terninen teho 1920 MW 2785 TN 2785 vfrr

5\O l'&l

320 t luonnon- {?0.1+
uraenia. 15 ele-
,"rttia-r.r"""i 115?

kohti. Br2 porti 5S
toainekan&vaa.
8\ sEi.d.t6sauvae.

200 t grafiitti

9n
15n

l+3 Uar painei- bar

ke/s
\ turbopuhal-
linta
A Lo m,l

zzf c
t+o3oc

25oo tlrl
A 3i.5 bar

38toc
1O5,'OC

2 x 330 MYA

3000 r/min
20 kv

933 MtI

tU vAkev6intiasteeltaan 3 X.

elenenttie A 26\ sauvaa.

s66t6sauvaa.

paineinen vesi
p66kiertopi iriii,:
pl,r!'rppua 6 ,.S Ml.I

15900 t/h

z860c
3230c

5\60 tlh a 55

zTooc
zlgoc

1 x 107MVA
1 500 5 /nrin
2L kv

nen CO^; maksi-
mivirtSus 9500

I sarrroteho (brutto)
t

Polttoaine

Hid.astin

Syd,6n:
korkeus
halkaisija .

J66hdytteen
virLaus

LEnp6tilat
s].sa€ul
ulos

Ldmp6tilat:
u].os
S].SAEIN

i Generaattorit
I
I

I

I

I

I 957 ['llt

155
3
3

15.5 t vett6, syd6^uress6,

t primaaripiirissii

3.56 n
3.01+ n

bar
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SUOXEN ATOMITEKNILLISEN SEURAN

VIENAILUOHJELMA

TESTIVIIKKO t9.10

k10 16.00
15.30
19.iO

TORSTAI 20.1O

k]-o 09.30
1o.15

18. 19

27'.75

PERJANTAI 21.IO

k1o O9.OO

09. oo- 1 2. oo

1J-tepiiLv6
18. 08

21 .39

suilrull'TAl 2).1O

k].o 12.OO
13 '?o
14.4o

RANSIUN EKSlrUltsIO 1). .. 2711Oo l9?7

Kokoontunl.non He]'aLrrki-Yrntea ].entoa.one,].],a.
LAhtU PerLi.eiln (tento Ar 791).
Smpumincn PariLatln/CUarl.es dc GruI.I.e.
KentilJ.tit viilLttOrdictL bussikul.Jetus hotclJ,iin.
Hotelli: PLU St. Jecques

17, Boulevard St. hcquesrParis 14.

Lehtd hoteJ-lLstr (Uusat)
Vrateanotto CEA:n (CommLsoerLat i 1t EnergJ,c
Atonlqua) pliEkonttorlese, seli A, pohJskorrot,
33, rue'de la FCddration, Perl.s 15.
TC.Il6in mm. Mr. Kremserln esiteLnd Rengkan
cnergJ.atilrnteo stt.
LehtU Ctrrlon-sur-Seoneen ( Jur,")
SrapumLnen Ctralon- sur- Se.one€n

Asemal-ta vdl'l.ttdmiistl. buccLkulJctua hotcl.ll.l.n.
Hotel-l.i: Royal HoteL

8, ruc du Port-VilLiers, Clrelon-auf-Sronc

Leht6 lroteJ.l.icte (bueci)
Kii.ynti Framatomen Cha1onLa tchtal.llr

KByntl. Pranetomen Lc CreusotLn tehtrLl.I.a
Lehtd Cha,lon-gur-Saoncatr Pa.riisr.La ( Juna)
Saapuminen Pa.riisl.in
AsemaLta vil1ittdmiigtl bussikulJetut hotc1l'Lln
Hote11i: Ibis

Porte de Orleans, Paris 14.

Leht6 hoteJ.J.J.str OrJ-yn l,entokent6l.lc
Lehtii }trrrctl.leen (lento IT 5248)
Seepuminerr MarrciJ. I e en/MmJ. grrrne

Kontiil tii vEiJ'L t t 6mii s tl bus sJ.kul. J ctus AvJ. gnonj.lu.
HoteJ.1L: Ho]-lday lrur

Route Nationalc 7-La Barblercr AvLgnon.

Qa



xr xrN'rl,l 2&. 10

k1o 09.15 L5,htit trotelll.sta (Uussi)
lO.OO-12.OO K?iynt1 Phdnixl.n ydl.nvol.me].aLtoksell.a Marcoul.csg.,

(lurnn 233 uve)

14.OO-16.OO l(5.yntl. Mucoulen klinteyttitmiecn koel.aitokrol'I,r
L&ihtd MontelimarLLn (Uussi)
HotellL: Le Relals de f'Empcrcur

7 , Place # lyg,r, llontclj.nar

tIIStAI 25.10

klo oE.45 Leht6 hotelliata '
O9.30-11.30 KtiyntL EdF:n (EtectricLtd de France) ydlnvoima-

laltosty6maalla TrlcaetLnissa (r+ PI{R 925 MI{c .

mkcntcLll.e ) .

14.30- 1 6.3O f,,Eyntt EurodLfln tybmar].la T?icestinlssa
(uraanLn dLffuugiorLkagtuslaltog aivLLlLkeyttddn)
Leht6 Lyoniin (tusct)
Hotelll.: Hotel P.L.M. TermLnus

12, Cours dc Verdun, Lyon 2c

TESKMITKO 26.10

kl.o O8.3O Leht6 troteLlista
O9.3O fi,inyntJ. EdP:n ydlnvoimahLtokseLJ.e Btrgcyss6

(Bugey I, eCR 54O Mtre)

18.30 Ltshtd LyonLsta ParLigLLn (lento fT 7438)
19.20 Saapumlnen ParLisl-l.n,/OrLy

Kentiil tli viil I t t 6miisti bus gikuJ. Je tua troteJ'I.J.l.n
Hotclli: Suffren La Tour

20, rue Jcan Rey, ParJ.s 15

TORSTAI 27.1O

k1o O9.3O 'Leht6 hotellistr
IO.OO Jii,iihfrvliisk$plti CEl,rn pEtskonttorLsse, 33, rtre dl

]'a Feddretlon, Parl,s 15

1l+.OO Lehtii lentokentH.lLe,/Ctrarlca de Grullr
15.55 Leht6 PariLalcta AmaterdrmLln (lcnto Af 914)
18.OO Seepuml.nen Amctordemlin
18.30 LUhtU Angtcrdrnl.rta He],ctnkl.in (lcnto AY 846)

21.5O Satpumlncn HcleLnkl-Yrntre lcntortourllo.
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A?S : N RANSI(AN DKSKURSIO 1). . .27 .1O ,1977

OSA.I{OTIAJALUSTTELO

1. Kirnne lJ.mari Imatren VoJ-ma oy

2. I"ahtt t{ettt -o-

3. Nieni PerttL -o-
4. Rarde Antero -o-
5. Silvastl Jutra,nL -o-
6. Ter5.avLrta Ri.rt'o -o-
7. Vliic6ncn Jaakko -o-
8. Marlckanen Eako -o-
9. Laakeonen Jukka Sfitellytrrv.I'ei.tor

10. Nyktinen Jukke -o-
1 1 . T6mdnen f,ari VTTr/Rcakt . mat . ryhme

12. HeLnonen Jorma VTTrlRea

13 . Vlra Juh,enL VTT/Ydi

1lr. Sairanen RLsto -o-
15. Uiltrel.mson Stefan Oy Finnatom Ab

16. Tielnen olli Hf,S

17. XrJrle Jorme Toolllsuuden Volnr oy

Oar,n aJ.rta ollvat muklnl LLe&ikaJ.:

19. r.lli Hcikki CEN/Seclay

20. Aro ll,ul,

ToimLstoptstllikkii

-o-
P6S,suunnittcLl" Ja

Kustannusval . rylurn. p5.S11 .

Al,ka taul-usuun. ryhnn. pEEI. I .

Reektorifyysl.kko

ApuJ.al ao sa st on J ohta Ja

Dip1oml,-FyyaLkko

YlJ.tukaetaJr

-O-

Rcekt rnat . ryhnan JohtrJe
YdJ.nJeiteryhm{,n Johte Ja

hrtklJa

-O-

Pro Jektt.pliiiJ.ll.kfc6

Tekn. trl.
Po]'ttorlncr.nrln6611

Tekn. trl.
DI
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