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YDINENERGIA JA ATS

Kuluvana vuonna ydinenergian k#yttd on saavuttanut
kynnysvaiheen, jossa keskeisille ongelmille on vaa-
dittu tyydyttivii ratkaisuja. Ongelmia ovat huoli
ydinaseiden levi#misestid, jidlleenkisittelyn teollinen
kiynnistédminen, jidtteiden lopullinen hoitaminen seki
ydinpolttoaineen riittdvyyden takaaminen etsinté-
toimintaa tehostamalla, polttoainekiertoja kehitt&-
mills ja hybtyreaktoreiden k#yttddnotolla. Ongelma-
vyyhdin purkaminen on tajuttu ehdoksi ydinenergian
laajamittaisen kidytdn jatkamiselle, miki alkaa tuot-
taa tuloksia selvien ratkaisumallien esittdmisen
muodossa. T4mi vaikuttanee suotuisasti ydinenergiaan
kohdistuvaan yleiseen mielipiteeseen.

Taloudellinen laskusuhdanne on ydinvoiman rakennus-
ohjelmien hidastumisen kautta antanut uutta puhtia
uusien teknillisesti ja taloudellisesti t&rkeiden
reaktorikonstruktioiden kehittdmiseen kaupalliselle
asteelle. Nditid ovat korkealdmp&tilareaktorit ja
pienreaktorit. Kummassakin on taustalla tavoitteena
kdyttdd ydinenergiaa edullisesti myds ldmméntuotan-
toon. Yhdistetty sdhkdén ja ldmmbntuotanto on kannat-
tavaa jo nykyisilli kevytvesireaktoreilla. Maailmalla
on merkkejd keskikokoisten kevytvesireaktoreiden
standardisoinnista, josta saadaan hyStyid pienten ja
vdhdn energiaa kuluttavien maiden ydinvoimalaitos-
ten rakentamisohjelmien sopeuttamiseen vastaamaan
maan energlankysyntii.




Suomen ydinenergiatekniikassa on yleismaailmallinen
alan kynnysvaihe ja sen suoma hengihdystauko kdytet-
tdvd kunnolla hyviksi selvitettiessi po. energia-alan
kdyttdmahdollisuuksia. Ydinenergia on kansainvilisti -
Ja kehitysprojektit niin laajoja, ett#d tarvitaan
usean maan yhteistoimintaa ongelmien ratkaisemisessa.
Tdstld ovat selvind osoituksena kuluneena vuonna
maailmalla tapahtuneet eri maiden viliset neuvotte-
lut ja tehdyt sopimukset. T4min vuoksi Suomen on
sdilytettdvd jo muodostuneet kansainviliset alan suh-
teet ja kehitettivi edelleen yhteistoimintaa.

Edelld késitellyssi maailman energiatilanteessa
Suomen Atomiteknillisen Seuran on pyrittivi pit&m&in
yhteyksid mahdollisimman moneen maahan ja edistett#vi
alan kanssakiymisti kotimaassa; Kuluneena wvuonna
seura jérjesti yhdessd ENS:n ja ANS:n kanssa

"Topical Meeting on Low Temperature Nuclear Heat"
~konferenssin, jossa oli edustajia 21 eri maasta.
Seuran kuukausikokouksissa on ollut esitelmditsijsdits
Saksan liittotasavallasta ja Ruotsista. T4#m#n lis#ksi
seura teki ulkomaan ekskursion Ranskaan. Kuluvana
vuonna on otettu yhteyksis Neuvostoliittoon, joiden
toivotaan tuottavan tuloksia ensi kevi#ni.

Kotimaan toimintaan ovat t&ni vuonna kuuluneet Olki-
luodon ja Loviisan voimalaitoksilla jdrjestetyt
kuukausikokoukset, alan tiedotustoiminta ATS Ydintek-
niikka -lehden vidlitykselld seki VTT:n toiminnan
esittelyt ja energia-alan k#sittelyt kuukausikokouk-
sissa. On ilmeisen tarpeellista, etti seura toimii
tulevaisuudessa entisti enemmin ulkopuolelle suuntau-
tuvasti. Koska yleis8informaatiota tehdiin my&s
muilla tahoilla, tulee seuran tiedotustoimintaan
kuulua mahdollisimman korkeatasoisen, helposti ymmir-
rettdvin ja neutraalin asia-aineiston esittZminen
niille, jotka joutuvat osaltaan tekemiin ydinenergiaan
liittyvid piitSksii.

0111 Tiainen
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Editor's_Note

THE GREAT DEBATE
NUCLEAR POWER AND THE ENERGY FUTURE, A ROYAL INSTITUTION FORUM

11th and 12th october, 1977.

In the spring of 1977, Frank Tombs, at that time Chairman of the
South of sScotland Electricity Generating Board and a known supporter
of the Steam Generating Heavy Water Reactors as the next nuclear
reactor system for the UK, suggested that a follow up of the Flowvers
Report (Royal Commission on the Environment) on plutonium should take
the form of a prepared and public debate on six topics. This
suggesticn was takeu up by the Royal Institution under the direction

of Sir Georqge Porter and eventually, after some delay rumoured to

enable nuclear power opponents to revise their position, wvas conducted
on 11 and 12th October, 1977.

The topics chosen for debate and their principal speakers were:
What_is_the energy problea?

Lord Avebury, President Conservation Society
K R Wiliams, Head Shell Technical Group Plamning

Michael Posner, Pellow Pembroke, Cambridge
Gerald Leach, Fellow Int Inst Environment and Development

Alternative energy_souyrces
Dr P Chapman, Open University
D J Miller, South Scotland Electricity Board
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Technological demands_of_buclear_power
Dr N L Franklin, Nuclear Power Company
Dr W Patterson, Friends of the Earth \

- - = o e e e o et e b R R A A S S T S .

Sir Brian Flowers, Imperial College
Dr T N Marsham, Atcmic Energy Authority

International rproliferation_of nuclear_weapons

S S = e e e s S e e e - oy iy W B e - —————

Sir John Hill, Atomic Eknergy Authority and ENW Ltd

Development

- Position papers by all speakers werc prepared and circulated in
advance (cories of the ©pesition papers were derosited with the
Institution of Nuclear Engineers' library). On the assumption that
tLe audience had read the papers, the debate tonk the form of a five
minute tabling of the speakers' position followed by a debate between
the speakers which was subsequently thrown open tc the flcor ' in each

session to receive a mixture of position statements and questions from

the audience,

First, however, therc¢ was a variation frem the announced
projramme vhich was to have heen opened ky the Secretary of State for
Ererqy (Anthony Wedqgcwood Benn) who had instead to attend a Cabinet
Meetinqg: in his place, Dr John Cunningham spoke as a junior minister
irn the department, with medical rather than scientitfic Jualificatioans,

hut with a particular interest in having Wwindscale in his Cumberland

constituency. e was surprisingly torthright in sreaking of the
qovernment acceptance of the current rele of nuclear pow=r and the
expectation that this role would not be Aiminished. He repeated the
parliamentary assurances however of the public enyuiry herfore any
embarcation on a protopype commorcial tast reactor. ' ' '

Mr Wedqgewood Benn did attend the first at*aerncon and  replied at

the clesing session  to a number of questions, giving the impression

that’if the debate had heen largely about whether to keep the nuclear
power ortion open for the end of the century, there was no doubt about
knnping political optionns oren,

The dehate was heard by some 400 perscns so that the Royal
Institution was wrll attended, though not quite avaery seat  w#as
occupied (the occasion may well have been sold out, but like Wadgewood
Henn, perhaps not averyone +aking a ticket could attend all two days) .,
The well known names in  the UX field were there to argue for and
against; a few distinquished visitors came fron Zuroge. My imprassion
was that the event was no*t as widely publicised as it might have heaen
thouagh <clearly the main organised interest Jrougs cn boeth sides were
aware, I felt the ordinary public had a limited rolé, A Tole cenfined
to the more nr les; passive listener to the shortened, one-hour,
televisicn programm? that is to be edited from the filmed record. In
addition, the full proceedings are to be published bty the Royal
Institution, ' -

Technical anl economic factors got considerakle attention., There
wore many disagqraements over the feasibility of the varied
developments proposed and even more disaqreement over the likelihood
tiia+t  each had of Boing realised, Most people accepted in fact that a

A

Brian Johnson, U Sussex and Int Irnst Environment apd
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single projection was unsound so that the issue resolved cn a jJuestion
of Judgement c¢f the degree of insurance ona was willing to pay against
the various outcomes (alas, the actual word used to death was
‘scenario') ., Thus the pessimist who feared the cold, the shortage of
food and the consejuent disrupticn tc civilised behaviour mijht Fay
insurance in the form of more nuclear power; the pessimist who feared
terrerism and a rolluted werld with the consequent disruption tc
civilised Lechaviour miqgqht pay insurance in the form of less nuclear
pawer

Particular techical themes of general interest included the
prospect of cither an enerqy gap developing in the 1990s if energy was
costed in real terms at its present value or the alternative prospect
of a doubling or tripling, in real terms, of the price of eneryy which
woull promote conservaticn, decrease the use of 2n2rqgy and promotae the
exploration for other sources, thus eliminating any physical gap. It
is interestiny to note simultaneous developments in the world outside
the foval Institution., Nr Benn's own department published an energy
planring paper fcr consideration by the newly-fcrmed UK Encrgy Council
that accepts that the real cost of enerqgy will at least double by the
end of the rcentury., This has profound implications for the UK which
have yet to be unierstood in terms of the conseguent costs of food,
labour and carpital qocds and our commercial international
compatitiveness, one might spare a passing thought for the writoer's
aqge group as he retirns in 1995 to a pensioner's world where warmth
will ces* at least twice as much cf his pension as today. :

Simultancouslyv, the current development of the eneryy controvarsy
in the USA is becoming clearer as tattle lines are drawn hatween
President and Congress. It is the President's policy te»‘ébﬁtiiﬁ**the
price of native oil and qgas: Conqress has voted to 1ift such price
restrictions,

We can therefore cxpect to ses in the US an imrediate move
towards this doubling of energy costs, Its conscgquences will be
profit in the short term for the ocil and gas companias who parhaps
will use this profit for exrloration and further rescurce development,
a possihle cut back in energy use (and the USA relies more heavily
than ever on imported oil) and the improved market conditions for
o*heér enerqy sourcas,

A second interesting ganetral theme subszsumed nuclear power intc
the question ot the *quid economy', a view goint epitomised by Walter
Patterson. A5 the aconomy develops to use larger amcunts of power but
more particularly electricity takes a larget fraction, then the
centrally generated and grid distribut=zd electricity supply will
colour the political nature of the ccuntry. The contralised supply
and distribution is vulnerable to interruptions; society will prnotect
itself from such damage ecither by rotentially regressive measures or
by the acceptance of outrageous demands by those who 'have power?t,
The well known euphemism for communist countries is the 'centrally
Flanned economies?'; will the UK , the western country with the wmost
sophisticated qrid become a *centrally ccntrolled econony'?

The alternative 1is decentralisaticn. Something was made of the
advantaqges of this in the debate - acoloyy, the self sufficiant life,
My own cynical view reflects that few of us are "ichard Briers who can
tollow the t*good 1life!' only when supported hy +h2 cantrally planned
B3C monopoly. Most of our nmillions are not able to take the
middleclass dream of self-sufficient acres in tha country, just as
Faypt's pyramids wero reserved for the few rulers.

5
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It is interesting in this light to reflect *hat
sources of enerqgy that were froposed as keing the most
polluting and most ready for inmplementation were th
generating (eq Salter duck) which would be inextricabl
qrid distributicn system of electricity subject to th
of the policical implications for a gqrid econony.
alternative energy ‘'scenario! vwvorked ont in such .de
Iniversity rests very largely on converting road trans
cars vhose storage capacity would smooth the electrici
the diurnal cycle to enable a range of interupte
acceptable and places yet further dependence on the g
distribute power for transportation,

Much then of the debate was technical/econowmic a
be supposed that a synthesis of the arquments was avai
the debate in this area was valuable, part of the pub
process of testing ideas. I expect all who heard it
their various ways to the technical points wmade ato
they adopted.

Yet the debate alsc tack part in another place, a
rather than technicalities. There was a small elcment
who c¢learly had profound fears of the consejuences o
particularly plutonium., I cannot say that such fears
if history provides us with anything it is a list
cne's worst fears have been realised. There arc fev t

is capable of that havent't heen done in our murky his
judgemenrt, the fears *hey expressed and the obvious
wished to see in their. own standpoint vis a vis

uncthical' surporters of nuclear power cannot be
technical arquments,

rese

Is it a4 case2 therefcre «cft fighting fear with
programme of this sort would regquire for examgple
nuclear power industry is obliged to pillorise itse
announcing all radiation releases, however trivial, t
fuelled industries (and not just the central Generati
also he required to publicize their routine relea
radiation up chimneys (generally greater than
releascs)., Action by the Secretary of State fo
colleaques miqnt similarly direct that the County Coun
and the City Fathers of Aberdeen should in all tcuris
th~ routine enission of radiation from yranite
conserquences in toerms of cancer and mutation., e
radiaticn for ever; perhaps we all must now tear what
Hi tht

The Aalternative is to talance one fear with anct
sometime and cancer with corcnary diseases are leoft
killer do we s9ek a longer life, chilled, and hun
conditions permit a longer life anyway? I bheliave th
public have not vyet been given the oprortunity to
issues in a non-emotive way. It seemed from the poli
at the Royal Institution that a balanced decision w
from them, but politiciars will realise better than I
public must support Jdifficult decisions,

>3l
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EUROPEAN NEWS

JEI_Decision

The European Rconomic Community Ministers for Research and Rnerqy
meeting in LuXembourg on 25 October 1977, at 1last reached a "lcng
delayed determination on the future of the Joint European Torus (JET) .
The announcement from the meeting was that the project at present
envisaged should be based on the UK fusion rescarch establishment at
Culham, near Oxford, vhere a team directed by the noted French
scientist, Professor Rebut, has been preparing potential designs,.

The two year delay in the project threatened to disperse the
skilled ¢team Aand it 1is not «certain whether all those ccncecrned,
particularly Professor Rebut, will still stay with the project. In
addition cf course, one RUSt suppose that the delay will
correspondingly put back the development of fusion power though in any
practical reading of the rroblems associated with the engineering of
fusion power, this must be supposed to be a gqoal of the twenty first
century, not this one,

The deadlock of the last two years had figured the UK and Germany
as rivals for the siting of this rajor Euorpean facility.  The break-
through came apparantly in a feeling of understanding anrd mutual
cooperation following the recent terrorist activities; it 1is 1likely
.that Germany will provide the site, at Garsching, of any seccndary or
follow up fusion facility.,

Ireatment of Plutonium_Poisgcning
The UX National Radiclogical Protection Boardannounced the
develorment of a chelate, Puchel, able to to preferentially combine
with plutonium in the body to promote excretion, Clinical tests have
not yet bheen completed, but tnis should be a valuable device in
dealing with cases where plutonium has been ingested or taken up.

%1}

Windscale Engquiry_ End:

The Government inquiry under Mr Justice Parker in to the proposed
Windscale develorment, ended after 100 days of taking evidence, on 4

Nov, The report, which will determine the provision of oxide fuel
reprocessing facilities in the UK for domestic and foreign utilities,
is expected this vyear. Wwritten evidence had piled more than two

metres high,

LR S T X T3 ]

_ ‘The current issue of RGN (Revue Generale Nucleaire, 4#,/1977,
published wunder the auspices of SFEN, the French Society) contain a
thcughtful analysis by M., I Timbal-Duclaux on the current nuclear
controversy as seen in France which he calls the Eijht Paradoxas of
Nuclear Information, The author indicates how one must understand the
nature of the anti-nuclear arquments to nmect them effectively, '

" s v
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In 1974, after four yvears of combined international development
vork, Urenco Limited and Centec GmbH, the arms of the British-
Dutch-German centrifuge project, started construction of the twg 200~
tonne commercial plants., The technology and economics of these plants
have heen bhased on extensive experience gained from the two pilot
plants developed at Alemc by Uranit GmbH and Ultra Centrifuge

F
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'Nederland, the German and Dutch partners, and the one at Capenhurst
belonging to British Nuclear Fuels Limited, the British fpartner.’

Following the commissicning cf these first two commercial plants
further capacity will be installed to reach a total of 2000 tonne per
annum of separative work by the early 1980's. Eventually, a
productive capacity of 10,000 tonne per annum will be reached.

In concept the two vplants are very sirilar. A single feed
station distributes UF6 to the centrifuqes which are arranged in
cascades, the cascades in turn being grouped together into operationad
units. Each unit 1is served by its own take-off system and can
therefore be operated inderendently. All the servicesare grouped
together in rocms separate from the cascade halls. This minimises
operator intervention in the centrifuge area and, because of the low
uranium inventoryv of the cascades, facilitates nuclear safequarding of
the plants, Centrol 1is effected from a central ccntrcl room where
visual displays indicate the status of the plant and from where all
the main process valves are remotely operated. The plants have
nominal capacities of 200 tcnne of separative work per annum with
product assays in the ranqge 2% - 4% U235 and mean tails assay around
0.25% U2395. This output is sufficient to provide fuel for two nuclear
pover plants each of which would ke able to power a large town.

A principal feature cf fUrenco's plants is the modular method of
construction., This concept is feasible because the centrifuge process
achieves the required degree of enrichment efficiently and
econcmically with quite small units of capacity. The modest size of
an economic increment of capacity means that plants can be built on a
short time scale so making it possible to respcnd more easily tc
chanqing market conditions, and also enabling advances in céntrifque
technology to be incorporated in the plants during the construction
period. The gradual commitmept of carital and the early return on
investment make the modular system commercially attractive,

A turther important advantaqgqe of <the centrifuge process of
enrichment over the diffusion process 1is its higher efficiency in
terms of electrical power consumgpticn, A centrifuge plant requires
only a relatively small power input, such as can be provided from a
country's pover grid without significant impact, This contrasts with
the very poor electrical efficiency of the older diffusion process
vhich requires 15 to 20 times as much power per unit of separation,
and necessitates the construction of specific majcr fower stations.

Centrifuge plaats are intrinsically safe and have an
envircnmental impact ccmparable with a conventional lijht engineering
factory. The two Urenco plants fully meet all planning regulations
and easily blend into the 1local landscape. Because the power
consumpticn cf the centrifuge 1is low, neither plan* requires large
obtrusive cooling tovers or rows cf giant electricity pyloas.

The process concept is tased on the principle that once the
cascades are commissioned, the centrifuges will he left undisturbed tc
run continuvously for upwards of ten years, so no rcutine maintenance
of centrifuges is required. The natural annual failure rate has shown
steady improvement from the design fiqure of 1% per annum; with some
of the latest centrifuges, the annual failure rate is dcwn to 0.1% as
experience has been gained in centrifuge manufacture.

A. Jd. Abraham, Nov 1977
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Publications_of_JInterest

Pocock, M, The History of Nuclear Pcwer in the UK, Unwin Bros and
Institution of Nuclear Engineers, 1977. Paper back 55.10, case bound
512,80 _

Members will also wish to note the coming change c¢f name of the
Journal of the British Nuclear Enerqy Scciety (BNES Journal) vhich
from Januvary 1978 will be known simply as Nuclear Energy.

Enerqy - Global Prospects 1985-2000, McGraw Hill 1977 (&8.7%) - a
study by the workshop of Alternative Energy Strategies (direction Prof
Caroll Wilscen, MIT). ' i '

¢ %soft Enerqy Paths-Towards a Durable Peace", A B Lovins, July
1977 '

"Soft versus Hard EZnerqy Paths: 10 Critical Essays", Charles
Yulish and Assoc, New York, 1977, :

The Garman codes of practice for pressure vessels, AD-
Merkblaetter and VBG 17 have nov heen translated into english and ‘are
available, with an wurpdating .service, from the British Institute of
Standards.

"Le Nucleaire en Question", based on the ANS document "Nuclear
Power and the Environment - Questions and Answers", published by RGN,
48 rue de la Procession, 75724 Paris Cedex 15, prix 15 F

INTERNATIONAL NEWS

- i s s D e e W e S i i S an S

Dr Sigvard Eklund was reappointed to a fifth term c¢cf office at
the IAEA General Conference in October, a further four year term.

R T el = R ol % e e e v T S - - S e e -

The difficulty over the new radiation absorption (dose) units has
been resolved, We now have:

The gray (Gy), absorbed dose, 1 J/kg (100 rail)

The siavert (Sv), dose egquivalent, 1 J/kg (100 rem),
with weiqhting factors fcr different radiations etc,

Members will already be familiar with the SI unit replacing the
curie, that 1is, the becquerel (Ba) , t disinteqgraticn per second,
These names ncw honour the French physicist Becquerel, the English
" physicist Gray and the Swedish physicist Sievert,

NEWS OF MEMEER SOCIETIES

The Finnish Nuclear Society visited France 20-28 Octobher 1977, c¢n
a trip arranged by their hosts, the CFA, to inspect a range of nuclear
facilities including La Haque reprocessing plant,

The Bri*ish Nuclear Energy Society issue their second call for
the International Confterence "Vitration in Nuclear Plant", at Keswick
in the English Lake District, 9-12 May 1976. ‘The conference is in
association with the AEA whc have made tours possible of the Wirdscale
Development laltoratories,

9
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THE ENS DIARY : FUTURE EVENTS OF INTEREST

NDECEMBER
5 -9
: Safety of Nuclear Ships, Hamburg

15 :
Finnish Nuclear Society lecture meeting

1918

MARCH

6 -~ 10
IAEA Export of Nuclear Power Plants, Viennua

15 '
"Safety Criteria for Nuclear Power Plants in the UKk,
Mr R Gausden, Chief Inspector of Nuclear Installations,
Lendon - Iust Nuclear Engineers

16 |
"Training and Education for the Nuclear Industry"
Institution Nuclear Engineers' Day Seminar, London, UK

APRIL

10 - 14
IAEA Liquid Metal Fast Breeders, Bologna

24 - 28 . '
IAEA Nuclear Control and Instrumetation, Cannes

MAY

" - %% s
International conqress: Societe Francaise de
Radioprotection, Nainville-les-Roche ’

JIUNE .

15
Plutonium Recycling, SFEN/SFANS

19 - 23
ANS Annual Mceting, San Diego, California

26 - 10 .
IAEA Radiation Protecticn Monitoring, Stockholw

27 - 29 :
BNES/ANS/ASTM International Ccnference: . Zirconium in
the Nuclear Industry, Stratford-on-Avon, UK

AUGUST

23 - 30

IAEA Plasma Physics, Innsbruck

0
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SEPTEMBER

5 - 8

17 - 21

OCTOBER

13-

16 - 19

AUG

ENS NEWS
Second Interpaticnal Cclloquium on Electron Bean
Weldinq, Aviqnon,, France (Secretary: N Bufferean,
Commisariat a L'Energie Atomique, DMDIN DP 2 91190 Gif
sur Yvette, France)
IAFA Genaral Conference, Vienna
Nuclex '78, Basle
Nuclear Reactor Safety, ANS Belgium/ENS, Brussels,
Belgiurn
IAEA/NEA Deqommissioninq Nuclear Facilities, Vienna
Ruropean Nuclear Society Ccnference ENC 7S Hanblurg
(Secretary: KTG 5300 Bonn, 1 =~ Heusallee 10, FH®
Germany)

Co-sponsored ANS and ENS Topical Meeting in Seattle,
Washington, USA, cn Fast Reactor Safety,

MFETINGS PLANNED FOR 1979 BY THE IAEA

Physics and Chemistry of Fission

Thermodynamics of Nuclear Materials

Disposal of Radioactive Wastes

Handling of digyh Alpha-active Wastes

Uranium Evaluation and Mining Techniques

Manpower Requirements fcr Nuclear Power

Fast Reactor Physics

Peprocessing Irradiated Fuel and its Alternatives

77
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NEWS OF ENS COMMITTEES
Steering Committee and Annual General Meeting - Hanover - 5 April 1978

At the Steering Ccmmittee meeting in Rome on 24 oOctobher,. a
decision in priaciple land sutject to satisfactory financial
arranqements) was reached tc join with the American Nuclear Society in
publishing on a joint ownership basis the journal Nuclear Science and
Technolcqy, At this meeting, the host, Professor Carlo Salvetti, Vice
President of the Committee Nazionale Fer Energia VNucleare, vas
appointed to the vacancy of Vice President. ' ‘

The Planning Committee, under the Chairmanship of*' Dr Gordon
Brown, met 1in London in October, Major recommendations had included
the persual of the concept of a Public Information Workshop and
activities in the general fi=1d of public information. The Steering
Committce formally established the Public Information Committee as a
standing committae of the ENS., This ufqraded its previous status as
an ad hec committee. The opportunity was taken to thank NM. P A
Teorreau for his chairmanship of the comnittee during this formative
stage, «
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KOTIMAAN TAPAHTUMIA

LOVIISA 1:N TILANNE

Edellinen Loviisa 1l:n tilanneraportti esitettiin marraskuun ATS-lehdessi#
ajalta 1.7. - 15.10.1977.

Jakson 15.10. - 30.11.1977 kdyttshistoria on alla olevassa kuvassa.

Marraskuussa oli hiukan enemmin h#iri8it# kuin aikaisempina kuukausina.
Kdytettdvyys oli silti 96,6 Z, ja kidyttdkerroin 84,6 7 laskettuna siten,
ettd 92 7 vastaisi keskimdirHisti maksimitehoa 430 MW, 89 % laskettuna
nimellistehosta 440 MW.

28. - 29.11. suoritettiin useiden sekundddripuolen venttiileiden tiivis—
té@minen, joka vaati n. yhden vuorokauden kuuman seisokin. T#lldin oli
kulunut 100 piivii edellisestd pysdhdyksestd, mik# on suhteellisen pitk#
aika mille tahansa suurvoimalaitokselle.

LOVIISA 1:N VUOROKAUTINEN KESKITEHO 15.10. - 30.11.1977

Mw .
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UUDENLAINEN ENERGIAPQLITIIKAN NEUYOSTO ASETETTU

Lokakuun lopussa annettu asetus lakkautti energispolitiikan neuvottelukunnan
Jja toi tilalle poliittisen parlamentaariselta. pohjalta mucdostettavan energia-
politiikan neuvoston. Neuyosto toimii KIM:n yhteydessé.

Neuvoston puheenjohtajana toimii kauppa~ ja teollisuusministeri ja varapuheenjoh—
tajane valtioneuvoston m8&ré&mé muu ministeri. Neuvostolla on 15 muuta jésentd,
Jjotka henkildkohtaisine varamiehineen valtioneuvosto kutsuu eduskunnan vaalikau-
deksi kerrallasn ottaen huomioon eduskunnan voimasuhteet.

Késiteltdvénd olevien asioiden vaatima asiantuntemus ja eri etupiirien nékdkan-
tojen esille tulo varmistetaan siten, ettd valtioneuyosto kutsuu neuvostoon var-
sinaisten jisenten liséksi enintd#én kahdeksan pysyvéd asisntuntijaa, joillsa on
neuvoston kokouksissa lésndolo- ja puheoikeus. Lis8ksi neuvosto voi KTM:n lu-
valla kutsua jaostojensa jéseniksi neuvostoon kuulumattomia henkil&Sité.

Neuvostolle ei ole tarkoitus koota erillistéd sihteeristl&, vaan neuvoston pddsih—
teeri ja muu sihteeristd valitasn KTM:n yirkamiesten piiristé. :

Léhde: Energiskatsaus 4/1977

SUOMEN ENERGIATALQUDEN KEHITYS TAMMI-SYYSKUUSSA 1977

Energian kokonaiskulutus ¢n kasvanut yli 2 # edellisen vuoden yastaayaan aikasn
verrattuna. Salikon kulutus on lisé8ntynyt 2.4 %. Molempien kulutuksen kasyu on
ollut nopeampas kuin bruttokansantuotteen.

Kotimaisen energian osuus on lidhinni vesivoiman tuotannon kasyun snsiosta nous-

sut viime vuodesta ollen nyt 28 %. Turpeen kéyttd on kasvenut 60 %, mutta ener-

gian tuotanto-osuus oli silti vasta 0,60 %.

Liikenteen energian kulutus on kééntynyt nousuun, teollisuuden polttoaineiden ku-
lutus on viime vuoden tasolla ja muu energian kéyttd on lisééntynyt kokonais-
kulutusta nopeammin,

Sé&hkdn kotimainen tuotanto lisééntyi 15 %, silléd nettotuonti supistui neljénnek-
seen edellisestd vuodesta. Vesivoimen tuotanto kasvoi yli 20 %, edustaen 38 %
koko hankinnasta.

Ydinvoiman osuus séhkdén hankinnasta oli tammi-syyskuussa jo 1 %, mikd yastaa
2 % kokonaisenergiasta. '

Syyskuussa oli rakenteills ydinvoimalaitosten lisdksi tavallisia yoimalaitoksia
460 MW. Yhteensid kapasiteettia oli siis rakenteillas 2200 MW.

Energian osuus kokonaistuonnista on edelleen noussut. Arvo oli tammi-syyskuussa
4,8 Gmk mikd on 22 % tuonnin kokonaisarvosta (19 % v. 1976). :

Léhde Energiskatsaus /1977
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YDINTEKNIIKKA JA ENERGIA VALTION V. 1978 BUDJETTIESITYKSESSA

Ydintekniikan tutkimus— ja kehitystoiminnan térkein rahoituslédhde, KTM:n ener-
gishuolto- ja tutkimukset-momentti, on saanut kokea valtion talouden vaikean
tilan: varoja 18ytynee vain noin 10,5 Mmk. Kun otetaan huomioon ténd vuonna
toteutetut budjettisiirrot séteilyturvallisuuslaitokselle ja teknillisen kor-—
keakoulun kirjastolle, voidaan laskeskella madrérahan pysyneen olennaisesti
vuoden 1977 tasolla. Kun samenlainen suuntaus ilmenee valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen mafrdrahoissa jotka ovat vdintekniikan alan toiminnan ra-
_hoituksen toinen paildhde., voitaneen pafitelld, ettd ydintekniikan julkinen
rahoitus on reaaliarvoltaan alenemassa.

Energishuolto- ja tutkimukset-momentilta liikenee muuhun kuin ydintekniikkaan,
erityisesti energian kiyttdd ja kotimaisia ehergialdhteitd koskevaan tutkimus-
toimintaan, ensi vuonna n. I Mmk, miki merkitsee kuluvaan vuoteen verrattuna
huomattavas kasvua., Kéytettavd raham#iri on silti kansainvélisesti verraten
hyvin pieni. Tutkimusideoista ei ainakaan ole puutetta, sillé ndistd médré-
rahoista on haettu tukea yli 200:aan hankeeseen léhes kymmenkertaisesti ké&y-
tettdvissd olevan méfrdrshan ylittévasti.

Valittdmésti enenrgiatalouteen osoitettujen varojen kokonsissumma on n. 52 Mmk,
missé on lisdystd edelliseen vuoteen vain n. 1 %. Energiatalous saa témén
lisdksi varoja mm. valtionyhtididen osakepdiomien korotusten ja valtion vi-
rastojen ja laitosten kdéyttd— ja sijoitusrahoituksen kautta.

Vastapainoksi valtio laskee v. 1978 saavansa tuloja polttoaineiden valmiste-
verosta yli 2 Gmk Jja paljon puhutusta s&hkdverostakin yli 200...300 Mmk. *

Léhteet: Valtion tulo- ja menoarvioesitys vuo-
delle 1978 sekd Energiaskatsaus 4/1977
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IMATRAN VOIMA 1 (8)

Voimalaitos-
osasto H Vdyrynen/AmlL 9.12.1977

KOULUTUSSIMULAATTORI LOVIISAAN

Loviisan voimalaitoksen kdyttShenkildkunnan koulutus-
tarpeita varten on IVO pddttdnyt hankkia suuren koulu-
tussimulaattorin, jolla voidaan laitoksen toimintaa
hdiritsemdttd harjoitella laitoksen k&yttdtekniikkaa
erilaisissa kdyttotilanteissa. Hankkeen toteuttami-
seksi IVO on solminut hankintasopimukset Oy Nokia Ab
Elekrtoniikan kanssa simulaattoritietokoneen ja sen
ohjelmiston osalta sekd Siemens Oy:n kanssa valvomo-
laitteiden osalta. VIT:n kanssa tehtyjen sopimusten
perusteella VIT:n sdhkOtekniikan laboratorio osallis-
tuu IVO:n hankkijana ja konsulttina projektiin merkit-
tdvdlld tydpanoksella. VIT:n asiantuntijoilla on kes-

keinen asema prosessin simulointimallien kehittelyssi.

Hankkeen tausta ja vaiheet

Ensimmdiset Loviisan voimalaitosksen mahdollista kou-
lutussimulaattoria koskevat muistiot 18ytyvdt IVO:n
arkistosta jo vuoden 1971 lopulta, jolloin laitoksen
kdyttdhenkildkunnan koulutussuunnittelu oli aloitettu.
Tdmdn jdlkeen on l&hinnd Loviisan nykyisen kdyttdpddl-
1ikdn johdolla ja yhteisty®ssd VIT:n kanssa selvitelty

- toteutusvaihtoehtoja,

- saatavaa hy6tyd,

- osallistumismahdollisuuksia ulkomaisiin
simulaattorihankkeisiin,

- kustannuksia ja rahoitusta, ym.
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Alustavien selvitysten jdlkeen lihetettiin tarjous-
pyynnét toimittajille 15.10.1974. Kolmesta tarjoa-
Jasta valittiin toimittajaksi ainoa kotimainen, Oy Nokia
Ab Elektroniikka, joka on toimittanut myds Loviisan

voimalaitoksen prosessitietokonejdrjestelmén.

Jdrjestelmdn toimittajan tultua valituksi = ei projek-
tin toteutusta pddsty kuitenkaan aloittamaan, johtuen
ldhinnd suunnitellun valtion rahoitusosuuden kohtaamasta
vastatuulesta. Muita ndkyvissid olevia hanketta hidas- -
tavia tekijditd olivat vapautettavissa olevien henkildre-
surssien niukkuus Loviisa l-projektin kuluessa seki
vaikeudet simulointimallien kehittd&miseksi tarvittavien
tietojen saamisessa. Samalla jouduttiin luopumaan

toiveista jdrjestelmédn saamisesta kdyttddn edes toisen
laitosyksikdn kdyttéhenkildkunnan alkukoulutukseen.

Hankkeen pitédmiseksi vireillid lopullisen toteutuspdi-
toksen lykkdytymisen ajan laadittiin jidrjestelmille
vksityiskohtaiset alustavat toiminnalliset mididrittelyt |
IVO.in, VIT:n ja Nokian vdlisend yhteisty®nid. Tyd kesti j
n 4 kk ja saatiin pd&tdkseen v 1976 alussa. Neuvot-
telut hankintasopimuksesta kdynnistettiin Nokian kanssa
n puoli vuotta myShemmin, esisopimus allekirjoitettiin
tammikuussa 1977 ja lopullinen sopimus 29.4.1977. j
Hankintasopimuksella Siemens Qy:n kanssa sovittiin |
elokuussa -77 simulaattorin valvomolaitteiden toimituk-
sesta ja asennuksesta.

Loviisan kdyttdhenkilSkunnan jatkuvia koulutusmahdol-
lisuuksia arvioitaessa on pidettdvi mielessi itse lai-
toksen ainutkertaisuus: Sen valvontafilosofia on syn- j
tynyt eri maissa omaksuttujen k&dytdnt&jen pohjalta. |
Itse prosessi on monimutkainen, lihinni kdsikdyttoi-

seksi suunniteltu monine erilaisine kdyttd- ja kytkenta-
tapoineen. Prosessin korkea automaatioaste on tyypil-

linen saksalainen piirre. Monipuolinen ja laaja
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prosessitietokonejidrjestelmd lukuisine valvomokuvaput-
kineen on keskeisessd asemassa prosessitiedon kerd&dmi-
sessd, muokkaamisessa ja esittdmisessd operaattorille
ja sen esikuvat ovat ensisijaisesti Englannissa. Lai-
toksen toteutuksessa on noudatettu amerikkalaisiin
standardeihin perustuvaa turvallisuusfilosofiaa.

Em seikkojen takia harjoittelulla muilla ydinvoimalai-
toksilla voidaan tyydyttdd ainoastaan operaattorien
peruskoulutustarvetta. Sama koskee myds muiden lai-
tosten operaattorien kouluttamista Loviisan simulaat-
torilla.

Simulaattorijdrjestelmidn pdidpiirteet

Koko jdrjestelmdn periaatekaavio on esitetty kuvassa 1

ja sen tietokonejirjestelmdn kuvassa 2.

Simulaattorivalvomo, jossa operaattorien harjoittelu
tapahtuu, rakennetaan mitoiltaan ja laitteiltaan mah-
dollisimman identtiseksi Loviisa l:n valvomon kanssa.
Oleellisia eroja ovat simuloinnin epitdydellisyyden
takia pois jddvien valvomolaitteiden korvaaminen valo-
kuvilla sek&d neuvostoliittolaisten laitteiden korvaa-

minen lidnsimaisilla.

Opettajan pdyddn laitteiden avulla opettaja pystyy
valitsemaan laitoksen harjoiteltavan kidytt8tilanteen,
aiheuttamaan siihen haluamiaan instrumentti- tai pro-
sessihdiriditd, muuttamaan parametrien arvoja, valvomaan
operaattorin tybskentelyd CRT-ndyttdjen avulla, valvo-
maan simulaattorin toimintaa, tallentamaan haluamansa
simulaattorin tilan levymuistiin, keskeytt&miin simu-
loinnin, ajamaan taaksepdin johonkin automaattisesti
tallennettuun vdlitilaan, jatkamaan simulointia uudel-
leen, ajamaan simulointia askelittain ym. Opettajan
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pOytd sijoitetaan siten, ettd sen direstd on suora
ndkdyhteys valvomolaitteisiin ilman, ettd se hdirit-
see valvomoharjoittelua.

Simulaattorin tietokonejdrjestelmd muodostuu kahdesta

osajdrjestelmidsti:

- PDP1l1/70-jdrjestelmd, jolla tapahtuu prosessin:
sekd sen instrumentoinnin ja automatiikan
simulointi, ja

- Argus 500 -jdrjestelmd, jolla on sama asema
simulaattorissa kuin prosessitietokoneella
itse laitoksessa. Prosessitietokoneen ohjel-
misto siirretddn osittain modifioituna t&hé&n
jadrjestelmdin.

Kumpikin PDP1l1l/70-jdrjestelmd varustetaan

- 128 kword (256 kbyte) ydinmuistilla

- liukuvan pilkun prosessorilla

- 80 Mbyte levymuistilla

sekd yhteiselld

- 32 kword (64 kbyte) 4-porttimuistilla.

Argus 500-jdrjestelmididn kuluu mm

- 32 kword ydinmuisti (24 bitin_sananpituus)
- 4 Mbyte levymuisti
- 10 kpl ndyttdlaitteita.

Interface-jdrjestelmdd eli simulaattorin I/O-jidrjes-
telm&d ohjaa PDP-ll-j&rjestelmi. Se yhdist#dd tietokone-
Jérjestelmdn valvomon ja opettajan pdyddn laitteisiin

ja siihen kuuluu n seuraavat mid&drdt I/O-kanavia:
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analogiasisdénmenoja 7
analogiaulostuloja 300
binddrisisddnmenoja 1600
binddriulostuloja 3000

Em lukumd&drid mittapuuna kdyttden, muistaen samalla,
ettd suuri mddrd viestejd Loviisan voimalaitoksella
ja my6s simulaattorissa vilitet#didn valvomoon ainoas-
taan Argus-jdrjestelmdn kautta, voidaan Loviisan kou-
lutussimulaattoria pitdd perustellusti lajissaan var-
sin laajana ja ns tdysimittakaavaisena koulutussimu-
laattorina.

Simulaattorivalvomo toteutetaan mitoiltaan ja raken-
teeltaan samanlaisena kuin voimalaitoksenkin p##dosin
Siemensin Kompaktwarte-tekniikkaa kdyttden. Ne osat
paneleita ja ohjauspulpettia, jotka simulaattorissa
jddvdt passiivisiksi, jédtetdidn kalustamatta ja peite-

tddn vastaavien laitoksen valvomon osien valokuvilla.

Simulaattorijédrjestelmén lopullinen sijoituspaikka on
vield ratkaisematta, sen kehittely, rakentaminen ja

1. vastaanotto tapahtuu Nokian tiloissa Pitdjanmiells.
Sen todenndkdisin sijoitusvaihtoehto on erillinen simu-

laattorirakennus Loviisan voimalaitoksen alueella.

Tietokoneohjelmistot

On selvdd, ettd koulutuspdémiyristi - oleellisesti

tinkimdttd voidaan simulaattorijirjestelmii yksinker-
taistaa todelliseen verrattuna ja kustannuksia t&ten
merkittdvdsti sdédstdd. N&din on Loviisan simulaatto-
rissa voitu I/O-jédrjestelmén kautta (Argus-jédrjestel-
mdstd riippumatta) valvomoon tulevien tai sieltid lih-

tevien viestien kokonaismididri pudottaa n 30 %:iin.
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Toiminnallisia spesifikaatioita laadittaessa kdytet-

tiin kaikkia seuraavia prosessien yksinkertaistamis-
mahdollisuuksia:

osajdrjestelmdn poistaminen (esim. h&yrygene-
raattorien ulospuhallus),

toimintatapojen v&hentdminen (esim. jdrjestel-
mien tdyttd~- ja tyhjennysvaiheet),
redundanttisten jdrjestelmien ja instrumenttien
poistaminen,

perékkéisteh osajdrjestelmien korvaaminen
yhdelld ekvivalentilla osajdrjestelmdlld,
identtisten rinnakkaisten reittien korvaaminen
yhdelld ekvivalentilla jadrjestelmdllsd (esim.
kuuden péddkiertopiirin yhdistdminen kolmen
piirin l+1+4-jdrjestelmidksi),

osajdrjestelmdn ideaalinen ja hdiri6todn toi-
minta,

muutokset alkuperdiseen instrumentointiin.

Simulointimallien kehitt&miseksi koko laitos on jaettu

seuraavasti osajidrjestelmiin:

l.

Primddripiiri ja sen apujirjestelmit
- 19 osajidrjestelmdd

Sekundddripiiri ja sen apujdrjestelmit

- 15 osajdrjestelmdd

S&hkdjdrjestelmi
- 8 osajdrjestelmis.

Suojaukset ja automatiikat simuloidaan tdydellisesti
ottaen kuitenkin huomioon vastaavan prosessinosan

simulointiasteen. Pddsidtbjdrjestelmid sisdllytetddn

jdrjestelmddn 15 kpl.
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Simuloitavia kdyttdtilanteita ovat:

- normaali steady-state~ajo eri tehotasoilla,

- ylds- ja alasajo, tehonmuutokset,

- erilaiset instrumentti- ja komponenttiviat
ja niistd aiheutuvat hdiridtilanteet,

- onnettomuustilanteet.

Laitoksen, ts. sen prosessien, sdidtdjen, automatiikan
ja instrumentoinnin, simulointi tapahtuu yksinomaan
PDPll/70-jdrjestelmissi.

Argus-jdrjestelmd on jidljennds laitoksen todellisesta
prosessitietokonejédrjestelmistd. J&lkimmiiselli on
laitoksen valvonnassa keskeinen ja monipuolinen asema.
Sen "duplikoiminen" tulee halvemmaksi kuin sen toimin-
tojen simulointi muulla tavoin, koska till8in voidaan
ohjelmia siirtd4 mahdollisimman vih&isin muutoksin
laitoksen prosessitietokoneelta simulaattorin "proses-
sitietokoneelle".

Projektin toteutus

Simulaattorijdrjestelmin omistaja tulee olemaan IVO.
Julkista rahoitusta projektissa edustaa KTM:n rahoit-
tama VIT:n tydpanos, misti korvauksena VIT saa sopi-
muksella mddritellyn k#yttdoikeuden simulaattoriin sen
valmistuttua. VIT:113 on sopimussuhde yksinomaan
IVO:n kanssa ja sen hekilSkunta toimii projektissa
IVO:n edustajana usein eri tavoin.

IVO:n ja Oy Nokia Ab Elektroniikan vilinen tydnjako
on pddpiirteissiddn seuraava:
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IVO:

- hankkii ja asentaa valvomon laitteet,

- luovuttaa simulointimallien kehitysty&hon
Nokian projektiorganisaatioon resursseja
(sekd omaa ettd VIT:n henkildkuntaa),

- kerdd ja muokkaa Nokian tarvitseman teknilli-
sen informaation laitoksesta,

- tdsmentdd funktionaalisen spesifikaation

yhteisty®ssd Nokian kanssa.

Nokia:

- vastaa koko simulaattoriohjelmiston suunnit-
telusta ja toteutuksesta,

- hankkii tietokone-~ ja I/O-laitteet,

- vastaa koko jadrjestelmidn yhteensovituksesta,

- antaa koulutuksen IVO:n tulevalle simulaattori-
henkil&kunnalle.

Projektin aikana IVO suunnittelee ja rakentaa tarvit-
tavan simulaattorirakennuksen sekd laatii koulutussuun-
nitelman simulaattorikoulutuksen pohjaksi.

Projektiaikataulun mukaan jdrjestelmdn vastaanotto

Nokian tiloissa tapahtuu v 1979 loppuun mennessd.

Viitteita:

1. M.Nevalainen (Nokia), B.Wahlstrdm (VTT),
M.Wintexr (IVO):
On the Specifying of a Training Simulator for
the Loviisa Nuclear Power Plant, Esitelmid
IAEA:n tydryhmdn jdrjestdmdssd kokouksessa
Studsvikissd 27...29.10.1076.
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L. Mattils

RUOTSALAINEN RATKAISUMALLI KAYTETYSTA POLTTOAINEESTA JA KORKEA-
AKTIIVISESTA JATTEESTA HUOLEHTIMISEKSI ESITELTIIN

Nordiska kontaktorganet for atomenergifrigor (NKA), Nordelin ydinvoimajaosto
ja ruotsalainen Kérnbrénslesédkerhet (KBS )-projekti jédrjestivét Tukholmassa
14...15 joulukuuta pohjoismaisen seminaarin, jonka padsis&ltdnd oli KBS-
projektin t&hé&nastisten saavutusten esittely. Seminaarin aluksi luotiin
katsaus myds muissa pohjoismaissa ja maailmalla vallitsevaan tilanteeseen.

Seminaari oli houkutellut noin 300 osanottajaa, joista valtaosa oli tie-
tenkin Ruotsista, mutta kaikista muistakin pohjoismaista sent##in kustakin

15...25.

KBS-projektia samoin kuin myds pitkéaikaisempaa Programridet f&r Radioak-—
tivt Avfall (PRAV)-neuvostoa esitteli I. Mikkola ATS Ydintekniikan témin
vuoden numerossa 1. Toistettakoon lyhyesti, ettd KBS on ruotsalaisten
ydinvoimalaitoksia omistavien voimayhtididen yhteisprojekti, jonka tavoit-
teena on vastata Ruotsissa annetun ns. villkorslagenin asettamiin kdytetyn
ydinpolttoaineen ja siitd mahdollisessa jélleenkédsittelyssé . syntyvén kor-
kea-aktiivisen jAtteen kiésittelyd Ja loppuvarastointis koskeviin kysymyk-~
siin. Hyvidksytty selvitvs tarvittavien toimenpiteiden toteutettavuudesta
Ja turvallisuudesta on edellytyksend uusien ydinvoimalaitosten kdyttd8noton
sallimiselle.

Nyt Jjulkistettiin ratkaisumalli vaihtoehdolle, jossa k&ytetty ydinpoltto-
aine jdlleenk&sitelld&n. Koska jAlleenkédsittelysopimuksia ei kuitenkaan
nykyisess& tilanteessa ole voitu solmia polttoaineelle, joka poistetaan
reaktorista 1970-luvun jdlkeen, projekti selvittidd mySs vaihtoehdon, jos-
sa kdytetty kapseloitu polttoaine loppusijoitetaan sellaisenaan. Nyt jul-
kistetun ensimmdisen KBS-ravortin yleisess& osassakuvataan mySs téatd rat—
kaisumallia kehittelevédn tydn nykytilanne.

Seminaarin kaikille osanottajille jaettiin ensimméisen KBS-raportin "For-
glasat avfall frén upparbetning" osa I Allmén del. Muita osia - II Geo-
logi, IIT Anl&gningar, IV Sékerhetsanalys Jja II Utlindsk verksamhet -
0li saatu painatettua vasta pieni m&&r&d. Ohessa julkaistaan yleisesté
raportista kopioituna yhteenveto-osa, yleisen osan sis&llysluettelo se-
k& muutamia valittuja, léhinnd ehdotettujs rakenneratkaisuja havainnollis-
tavia kuvia.
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KARNBRANSLECYKELNS SLUTSTEG
FUORGLASAT AVFALL FRAN UPPARBETNING

SAMMANFATTNING

Den s k villkorslagen stiller som krav att nya kidrnkraftaggregat
inte far tas i drift, om inte jnnehavaren kan visa att avfalls-
fradgan 16sts pd ett helt sikert sitt. Uppgiften att utreda och
klarldgga hur det radioaktiva avfallet fran kdrnkraftverken bér
hanteras och fdrvaras 18g tidigare p& det statliga programridet
for radioaktivt avfall, PRAV. Det bildades i november 1975 pé
forslag av Aka-utredningen. Med anledning av propositionen for
villkorslagen beslét kraftindustrin i december 1976 att med f&r=—
tur gripa sig an hithdrande frigor och bildade dirfsr projekt
Kdrnbridnslesikerhet, KBS. En f&rsta rapport frdn KBS - "Kirn-
brinslecykelns slutsteg, forglasat avfall fran upparbetning" -
framliggs hirmed.

Villkorslagens krav pd helt siker foérvaring

Enligt villkorslagen krdvs att reaktorinnehavaren visar hur och
var en helt sdker slutlig férvaring av det vid upparbetning er-
hallna avfallet eller av anvdnt, e] upparbetat kirnbridnsle kan
ske. "Forvaringsplatsen skall kunna anordnas s& att avfallet
eller det anvinda kdrnbrinslet isoleras f&r si lang tid som be-
hovs f6r att aktiviteten skall ha minskat till ofarlig niv3".
"Kraven innebir att s&dana atgirder bsr vidtas, som under alla
faser av hanteringen av det anvinda kdrnbridnslet, kan sidkra att
skador inte uppkommer p& det ekologiska systemet',

I strikt mening kan ingen minsklig verksamhet sigas vara helt
sdker. Att en sddan tolkning av villkorslagens uttryckssitt inte
heller avses framgdr av formuleringen i propositionens specialmo-
tivering att avfallsfdrvaringen skall uppfylla "de krav som stidlls
fran strdlskyddssynpunkt och som syftar till skydd mot strdlnings-
skador". Fragor om skydd mot strilskador regleras enligt stril-
skyddslagen. Detta innebir, att de krav, som stdlls pi hantering
och forvaring av hégaktivt avfall, i princip &r desamma som giller
f6r andra verksamheter som har med hantering av radioaktiva 4mnen
att gora. '

Begreppet "helt sidker" diskuteras Hven i Ndringsutskottets be-
tinkande om villkorslagen. Utskottets uttalande, som Zven blev
riksdagens, 8verensstimmer med det synsidtt som ovan redovisats.
Utskottet finner sdledes uttrycket helt sdker vara adekvat for
den mycket higa sikerhetsnivd som erfordras men finner att en
"rent drakonisk tilladmpning av sikerhetskravet" inte ir asyftad.
Drakonisk betyder "$vermittan strdng, omidnsklig"
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Villkorslagens krav p& redovisningens omfattning

I specialmotiveringen till villkorslagen anges: "I de beskriv-
ningar, som reaktorns innehavare har att limna, midste ingdende
och omfattande uppgifter ges fér beddmningen av sikerheten. Det
ricker sdledes inte med att &versiktliga planer och skisser pre=
senteras. Det bdr ddrutdver konkret anges, i vilken form avfallet
eller det anvinda kdrnbridnslet avses bli forvarat, hur fdrva-
ringsplatsen avses bli ordnad, hur transporterna av det anvinda
kdrnbrdnslet eller avfallet avses ske och i dvrigt vad som behdvs
for att beddma om den fdreslagna slutliga forvaringen kan anses
helt sdker och m&jlig att utfdra,"”

For att uppfylla dessa krav pa redovisning presenteras i denna
rapport utformningen av anlidggningar och transportsystem i han-
terings- och fdrvaringskedjan relativt detaljerat. Vissa delar av
denna information dr mindre visentlig fér bedémningen av avfalls-
forvaringens sdkerhet, medan andra delar dr vitala. En ingdende
utvidrdering ur sdkerhetssynpunkt av den féreslagna utformningen
redovisas i en sdkerhetsanalys., De delar av hanteringen, som
genomfdrs utomlands, redovisas ocksd fast mer Sversiktligt.

Villkorslagens alternativ

Villkorslagen krdver en redovisning for hantering och slutlig
forvaring antingen av det vid upparbetning erhillna avfallet
eller av anvint ej upparbetat kidrnbrinsle. Féreliggande rapport
utgdér en redovisning av det forsta alternativet. Framstidllning
till regeringen om tillstdnd att tillfdéra en ny reaktor kirn-
brinsle baserad pd detta alternativ kridver, férutom fdreliggande
rapport #ven redovisning av ett avtal, som pd ett betryggande
sdtt tillgodoser behovet av upparbetning av anvint kirnbrinsle.
Redovisning av sddant avtal limnas inte i denna rapport.

En redovisning av alternativet for anvint ej upparbetat bridnsle
planeras ske under fdrsta halvdret 1978.

Redovisningens utformning

Den nu limnade redovisningen har uppdelats i fem delar med
féljande beteckningar

I Allmidn del

II  Geologi

III Anlidggningar

Iv Sdkerhetsanalys

v Utlandsk verksamhet

Som underlag for sin redovisning har KBS 1itit genomfdra ett
stort antal tekniskt-vetenskapliga utredningar och undersdk-
ningar. Resultaten av dessa publiceras i KBS Tekniska rapporter,
av vilka hittills 56 volymer utkommit (se del I, bilaga 3). Dessa
tekniska rapporter finns tillgingliga men ingdr ej i den fdre-
liggande redovisningen.

Del I (Allmin del) kan lidsas fristdende frin Svriga delar. Den
utgdr i huvudsak en sammanfattning av den mera utfdrliga redo-
visningen i delarna II, III och IV.
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Kapitel 3 i del I utgdr en sammanfattning av redovisningens fér-
slag till hantering och forvaring av kirnbrinsle och hégaktivt
avfall frén kdrnkraftverkens brénslebassdnger till och med den
slutliga férvaringen i svensk berggrund.

Kapitel 13 i del I sammanfattar den mer djupgdende behandling av
sdkerhetsanalysen, som limnas i del IV. I kapitlet sammanfattas
bed6mningar av hela hanteringskedjans sikerhet ur radiologisk
synpunkt. Stralningspdverkan har beriknats for normala fsrhillan-
den och for misstden. Speciell vikt har lagts vid de lingsiktiga
aspekterna pa avfallsforvaringen.

Kdrnbrdnslecykelns slutsteg

KRAFT- BRANSLE- uPP. MELLAN- o  INKAPS
STATION LAGER ARBETNING LAGER LING
\
SLUT-
FORVAR

Hanteringskedjan fér anvint kirnbrinsle och hogaktivt avfall
efter upparbetning illustreras av ovanstaende schema.

Till en kdrnkraftstation hér alltid férvaringsbassinger for
anvidnt kdrnbrinsle. Dessa behdvs dels f3r att man vid behov skall
kunna témma reaktorn p3 brinsle, dels fdr att man skall kunna
férvara det anvinda kirnbrinslet innan det sdnds till upparbet-
ning eller fdrvaring pi annat h31l.

Tillginglig upparbetningskapacitet ir i dég'begrénsad och det ir
oklart, i vilken utstrickning upparbetning av anvint kirnbrinsle
kommer att ske. P3 grund hdrav ir det nddvindigt att bygga ut
lagringskapaciteten f&r anvint kdrnbrinsle. Av ekonomiska skil
och med hdnsyn till planeringen av kdrnbrinslecykelns slutsteg i
dvrigt, bdr utbyggnaden inte goras vid kdrnkraftverken, utan ett
centralt bridnslelager bdr uppfdras. Behovet hirav dr oberoende av
om det anvidnda kidrnbrinslet skall upparbetas eller slutfdrvaras

utan upparbetning. 1 brinslelagret kan brinslet férvaras omkring
10 ar.

Radioaktivt avfall miste i regel slutfdrvaras i det land, dir det
produceras, Det vid upparbetning erhdllna hdgaktiva avfallet
kommer att atersindas till Sverige tidigast &r 1990 i fsrglasad
form. Det firglasade avfallet dr-inneslutet i cylindriska behal-
lare av rostfritt stil med en diameter av 4 cm och en hdjd av
1,5 m. Om allt brinsle upparbetas erhdlles 9000 cylindrar frin

30 ars drift av 13 reaktorer.

Avfallscylindrarna avses till en bdrjan bli placerade i ett mel-
lanlager for férvaring i minst 30 &r innan de Sverfdrs till ett
slutfdrvar. I mellanlagret f&rvaras cylindrarna i torrhet och
radioaktiva #mnen kan inte spridas till omgivningen. Under lag-
ringstiden minskar avfallets vdrmeavgivning till hdlften, vilket
forenklar slutférvaringen. Mellanlagringen férskjuter Zven den
tidpunkt, di slutfdrvaringen miste pdbdrjas, vilket ger skad
handlingsfrihet och tid f&r optimering av den slutliga fdrvarings-
metoden. En lagringstid lidngre #n 30 ar Hr fullt m8jlig. Detta
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Overvigs exempelvis i Frankrike. Mellanlagret kridver emellertid
en viss Svervakning, om #n mycket begridnsad.

Slutfdrvaret, som inte beh8ver tas i bruk f&érridn tidigast 3r
2020, forutses bli forlagt i berg ca 500 meter under markytan.
Forvaret utformas p& sadant sitt att det kan fdrseglas och till
slut overges., I slutférvaret kommer avfallet att utsittas for
pdverkan av grundvattnet i berget. Efter mellanlagringen och
innan avfallscylindrarna 8verfdrs till slutfdrvaret, forses de
ddrfor med en kapsel av titan och bly med god korrosionsbestin-
dighet.

Anlédggningarna for de olika hanteringsstegen kan grupperas pi
olika sdtt med hidnsyn till vad som kommer att beddmas vara mest
ldmpligt.

Utbrdnt brédnsle har redan transporterats frdn Sverige till utlan-
det f6r upparbetning. Likartade transporter blir ocksi nddvindiga
mellan de olika leden i hanteringskedjan. Utformning och anskaff-
ning av behdllare och fordon f&8r transporter ingdr dirfér som ett
led i avfallshanteringen.

Geologiska forutsdttningar for ett slutfdrvar

Omfattande utredningar och undersdkningar har genomfidrts for att
bestdmma svensk berggrunds fdrutsidttningar for ett slutfdrvar.
Intresset har didrvid koncentrerats till urbergsformationer. I
andra lidnder studeras dven forlidggning i salt, skiffer och lera
beroende pd respektive lands naturliga fdrutsittningar.

Fédltundersdkningar har utférts pd fem platser, varav tre utvalts
for ndrmare studier. Ett antal h@l har borrats ner till 500
meters djup. Det bSr understrykas att arbetet inte syftat till
att finna en plats att nu foresld for lokalisering av ett slut-
férvar. Arbetet har varit inriktat pd att visa att limplig berg-
grund finns att tillgad inom landet £6r utbyggnad av en sidan
anliggning.

Avgiorande faktorer for bedémning av en bergformations limplighet
for ett slutfdrvar dr dess tidthet och hdllfasthet, grundvattnets
sammansdttning och rdrelsemdnster samt f&rdrdjningseffekter pa
radioaktiva dmnen vid grundvattnets passage genom sprickor i
berget. Av speciellt intresse 3dr ocksd risken f6r sidana rdrelser
i berget som skulle kunna pdverka grundvattnets rorelser eller
skada det kapslade avfallet,

Med hdnsyn till dessa faktorer beddms ca 500 meters djup vara en
limplig niva. P4 detta djup 4r berggrunden mindre sprickig och
vattengenomsldpplig #n nirmare ytan. Denna nivi ger ocksi ett
helt tillfredsstdllande skydd mot krigshandlingar och extrema
hdndelser som meteoritnedslag och effekter av en kommande istid.

De utfdrda utredningarna och undersskningarna har visat, att de
tre utvalda forsSksomraddena erbjuder de erforderliga grundliggan—~
de férutsdttningar, som krdvs for ett sikert slutfirvar. Berg-
grunden uppbyggs inom dessa omrdden av Sveriges vanligaste berg-
arter - granit, gnejs och fdrgnejsad granit - varfdr man kan
rdkna med att bergformationer med motsvarande forutsittningar
dven finns att tillga pd ett flertal andra platser i landet.
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Hanteringskedjans sidkerhet

Den omfattande sikerhetsanalys som utfdrts har visat att den
spridning av radioaktiva #mnen, som skulle kunna ske vid normal
drift eller vid missSden i de olika stegen i1 hanteringskedjan
inom Sverige, H#r obetydlig i jidmfsrelse med motsvarande f5rhil-
landen vid ett kdrnkraftverk. Detta sammanhidnger med att det for-
glasade avfallet har 13g temperatur och #r inkapslat utan &ver-
tryck, varfér forutsidttningar saknas fdr en plotslig och kraftig
frigorelse av radioaktivitet. Sikerheten i de led som genomfdrs
utomlands (upparbetning och férglasning) beddms av respektive
lands myndigheter och i denna rapport behandlas dessa led mera
oversiktligt.

Spridning av radioaktiva #mnen fr&n ett slutfdrvar kan endast ske
med grundvattnet. Slutfdrvaret miste anordnas si att en sadan
spridning inte kan fdrorsaka skador p3 det ekologiska systemet.
Det dr ddrvid av betydelse att aktiviteten hos de radioaktiva
dmnen som ingdr i avfallet avtar mycket lingsamt. Slutfdrvaret
utformas ddrfér sd att spridningen av dessa dmnen antingen
férhindras eller f6rdrdjs under avsevird tid. Didrigenom siker-
stdlls att de halter som nidr biosfiren ir ofarliga. Av denna
anledning dr slutfdrvaret utformat med en rad successiva bar-
ridrer,

For att radioaktiva Hmnen i avfallet skall kunna licka ut till
omgivningen miste grundvattnet fdrst tringa igenom savil kapseln
av titan och bly som behdllaren av rostfritt stil. Dessa material
har utomordentligt god korrosionsbestédndighet. Avfallscylindrarna
placeras i hdl borrade i berg av god kvalitet och omges av ett
fyllnadsmaterial (buffertmaterial) som bestir av kvartssand och
bentonit. Genom att buffertmaterialet har lag vattengenomslipp-
lighet, kommer mycket smd vattenmidngder att kunna pdverka det
kapslade avfallet.

Vid genombrott av inkapslingen och den rostfria beh&llaren kan
grundvattnet paverka det fdrglasade avfallet. Glaset har emeller-
tid mycket 13g utlakningshastighet vid de forhdllanden som rider
i slutfdrvaret.

Grundvattnets liga strdmningshastighet, den langa vidg vattnet
miste tillryggaligga f&r att na upp till biosfiren och kemiska
Processer i bergets sprickssystem och i buffertmaterialet utgdr
effektiva barridrer som fdrhindrar och fordrdjer spridningen av
de radioaktiva 4mnena. Fore inflédet i biosfiren sker dessutom en
utspddning i stora grundvattenvolymer.

Sdkerheten vid slutférvaring av hdgaktivt avfall 4r den domine~-
rande sidkerhetsfragan. Analysen hirav baseras i varje led, didr
osdkerhet forelegat, pa férutsdttningar och data som ger be-
tryggande sdkerhetsmarginal. Baserat hirpi har méjliga sprid-
ningsvdgar till biosfiren studerats i sdkerhetsanalysen och den
grupp mdnniskor, som kan erhilla den stdrsta stralningspiverkan,
har identifierats (kritisk grupp). Den kritiska gruppen utgdrs av
personer som tar sitt dricksvatten ur en djupborrad brunn i
férvarets nirhet. Denna grupp kan under ogynnsamma omstindigheter
komma att utsittas for en hdgsta tillkommande bestralning, indi-~
viddos, pd 13 millirem per ar,
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Det hdgsta tillkommande dostillskottet pd 13 millirem per ar in-
triffar forst efter ca 200 000 3r. Denna ldnga tid fdrorsakas av
fordrs jningsmekanismerna vid spridning genom buffertmaterial och
berg av de radioaktiva dmnen, som ger de hdgsta dostillskotten.
Med vissa 1 sikerhetsanalysen redovisade antaganden skulle radio-
aktiva dmnen, som inte fordréjs i forhdllande till vattnets
stromning 1 berggrunden, kunna komma i kontakt med biosfdren
redan efter ndgra 100-tal &r. Det dostillskott, som hidrvid upp-
kommer, #dr vidsentligt ligre dn ovan redovisade virde.

Individdosen 13 millirem dr betydligt ldgre #n vad den inter-
nationella strdlskyddskommissionen (ICRP) rekommenderar som &vre
grians for tilldtliga dostillskott till enskilda individer ndmli-
gen 500 millirem/dr. Denna begridnsning avser att skydda individen
mot sena stralskador som cancer och drftliga fdrdndringar.

For drift av kdrnkraftverk tillidmpar myndigheterna ligre grins-—
vidrden. I Sverige kan krav pd driftbegrinsningar och andra at-
girder komma att stidllas, om dostillskottet tenderar att Over-
skrida 50 millirem per &r till de mdnniskor, som bor nira kraft-
verket.

For att sa langt det beddms rimligt minska strdlbelastningar
anger statens stralskyddsinstitut att kidrnkraftstationer skall

"konstrueras s, att det fdrvidntade dostillskottet till kritisk

grupp i stationens omgivning understiger 10 millirem/ar.

I sikerhetsanalysen anvidnda fdrutsidttnignar och data ir som
namnts valda med sdkerhetsmarginaler. Det beddms troligt att
dosbelastningen blir omkring en hundradel av ovan angivna hdgsta
virde, 13 millirem per &r, bl a dirfsr att de mycket laga vatten-
flsdena i berggrunden inte medger en nedbrytning av avfallets
inkapsling och en utlakning av glaskropparna i den takt som for-
utsatts i den redovisade sikerhetsanalysen. For att kunna veri-
fiera detta lidgre virde erfordras dock ytterligare utredningar,
som dnnu inte genomfdrts.

I foljande diagram redovisas ovan ndmnda dosvirden. I diagrammet
anges #dven dosvidrden fran den naturliga strdlningen i Sverige,
varav framgdr att lokala variationer dr betydligt stdrre dn det
hdgsta bidrag, som kan erhdllas fran ett slutfdrvar f£or hogaktivt
avfall fran 30 ars drift av 13 reaktorer. Av diagrammet framglr
ocksd att dosbelastningen fr&n radium i naturligt dricksvatten i
Sverige ofta ligger betydligt 6ver vad som hir redovisats fdr ett
slutforvar.

Av sdkerhetsanalysen framgdr ocksd att strdldoserna frin ett
slutfdrvar till stdrre befolkningsgrupper blir ytterst obetydliga
och de l3ngsiktiga hilsoeffekterna fdrsumbara.

Den utformning av kdrnbrinslecykelns slutsteg, som hir redovisas,
tillgodoser sdledes de krav villkorslagen stdller pi helt siker
slutlig fdrvaring av det hdgaktiva avfall, som erhdlles vid upp-
arbetning av kdrnbrinsle.

Stockholm i november 1977
PROJEKT KARNBRANSLESAKERHET
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Stapeldiagram som dels visar de beriknade ho
boende, dels dosbelastningen till minniska

dosgrinser. Dosen fran dricksvatten kommer fran radium-226,
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gsta strdldoser som slutférvaret kan ge ndgon ndr-
frdn ndgra naturliga stralkillor samt ndgra faststillda
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ENTREBYGGNAD

FRANLUF TSCHAKT

TILLUFTOCHAK

MOTTAGNINGSSTATION

INKAPSLINGS- TILLFARTSTUNNEL

STATION

MELLANLAGER

CENTRALSCHAKT

TRANSPORTSCHAKT FOR
AVFALLSKAPSEL l "1

TILL SLUTFORVAR
W

TILL SLUTFORVAR

SLUTFORVAR

NYCKELPLAN

{" igur 6-1. Perspektivskiss av anliggningen for mellanlagring och inkapsling. Den dr beligen under
jord med ca 30 meters bergtickning. Anliggningen dr placerad ovanfor slutforvaret.
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IDENTISKA GRIPHUVUDEN

TITANMANTEL _ t=6mm )

FORTILLVERKAT

BLY

FORGL ASAT AVFALL

KROMNICKELSTAL t»3 mm

TAT SVETS

GJUTET BLY UTFORES | CELL

LOCK AV _TITAN
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o
e
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Figur 6-3. Bly-titankapsein. A

vfallscylindern med det forglasade hogaktiva avfallet inneslutet i en

kapsel av bly och titan. Totalvikten blir ca 3,9 ton.
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Cenyralschakt

Skipschakt

Ventilationsschakt
Transportschakt for avfaliskapsel
Mottagnings- och inkapslingsstation
Mellanlager

Slutforvar

NONHWN —

Figur 8&1. Perspektivskiss av slutforvar med anliggningen for mellanlager och inkapsling. Slut-
forvaret bestdr av ett system av parallella forvaringstunnlar som ér belagna 500 m under markytan.

69
. 25M ,
35M ]
' \ 3.5M FﬁRVARlNGSTUNNEL—-l
| DEPONERINGSHAL —rem——end |
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Figur 8-2. Tvir och lingdsektion av forvaringstunnlar i slutfs ; . "
avsett for en kapsel. ng ar i slutforvarer. Varje deponeringshdl ar
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3500

KVARTSSAND 80-90%
BENTONIT 10-20%

v v 900 vy ] s s oo et

; 4 Ll KVARTSSAND 85% BENTONIT 15%

TITAN 6 MM

odogghoaourdonsis .

BLY 100 MM

i 11 KROMNICKELSTAL 3 MM

1800

FORGLASAT AVFALL

BLY

KVARTSSAND 90 % BENTONIT 0%

I 1 TITANLOCK

612
11_'___#

Figur 8-4. Det forseglade slutforvaret. Tunnlar och forvaringshdl dr helt fyllda med ett buffert-
material, som bestdr av kvartssand och bentonit.
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10. MAAILMAN ENERGIAKONFERENSSI ISTANBULISSA 19...23.9.77

1

Konferenssijdrjestelyt

Avaus

3
Konferenssin teema

Konferenssi pidettiin 19...23.9.77 Istanbulissa
Atatiirkin kulttuurikeskuksessa.

Konferenssin yhteyteen oli jdrjestetty teknillisid
vierailuja energia-alan kohteisiin seki kokouksen
jdlkeen yhdeksdn vaihtoehtoista study tour'ia eri
puolille Turkkia.

Konferenssin jédrjestelyistd vastasi Maailman Energia-
konferenssin Turkin kansallisen komitean piiriin
muodostettu organisaatioryhmd. Ryhméin puheenjohtajana
toimi Turkin kansallisen komitean puheenjohtaja,

A.G. Mutdogan, Turkin energia- ja luonnonvarainministe-
rién energiaosaston pdallikkd. Jdrjestelyjen valvojana
toimi WEC:n p&ddsihteeri Eric Ruttley.

Konferenssiin osallistui runsaat 3500 edustajaa ja seura-
laista yli 70:std maasta. WEC:n Suomen osaston viral-
lisena edustajana toimi Suomen osaston puheenjohtaja,
tekn. tri S.0. Hultin Ekono Oy:std. Suomen hallituksen
edustaja oli ylijohtaja Erkki vaara, kauppa- ja teolli-
suusministeridn energiaosaston pdillikkd. Suomen edustus
kdsitti 50 varsinaista kokousedustajaa ja 37 seuralaista

eli yhteensd 87 henkeid. Suomen osanottajaluettelo on
liitteend 1. '

Konferenssin juhlallisen avauksen suoritti Turkin
pddministeri Siileyman Demirel.

- "Availability and Rational Uses of Energy
Resources"
"Energiavarojen riittdvyys ja jdrkiperdinen
kaytto"
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4
Raportit Konferenssia varten oli laadittu kansainvdlisissd jir-

jestbissd ja jidsenmaissa 142 raporttia. Ne jakautuivat
neljddn osastoon.

Division 1 -~ Development of Conventional Energy
Resources ’

Tdhdn osastoon kuuluivat kirjoitukset, jotka kidsit-
telivdt hiljattain saavutettuja kehitystuloksia tunnet-
tujen energiareservien lisddmiseksi tai sellaisista
reserveistd saatavien energiamiirien kasvattamiseksi.

Division 2 - Conservation of Energy Utilization

Osasto kdsitti selostukset keinoista s#dstii energiaa
kehitt&médlld parempia hyvéksikdyttdteknologioita sek#
parannettuja prosessimenetelmii.

Division 3 - Conversion of Primary Energy

Osasto kdsitti parannukset teknillisissi prosesseissa
sekd taloudelliset tekij&t muunnettaessa primddriener-
giaa toisiin, helpommin kdytettdvissd ja kuljetettavissa
oleviin muotoihin.

Division 4 -~ Unconventional Energy Resources - Studies
of Development

Osaston papereissa kdsiteltiin viimeisid kehitys-
tuloksia ei-konventionaalisten energiavarojen hyvdksi-
kdytbssd.

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 the
Supply of District Heat and Process Steam"
Apulaisjohtaja Kaarlo Kirveld, Ekono Oy
Dipl.ins. Robert Perander, Imatran Voima Osake-
yvyhtio
Dipl.ins. Pentti Rouhiainen, Ekono Oy

Luettelo raporteista on liitteend 2.
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5

Round Table =-keskustelut

Konferenssin yhteydessd jdrjestettiin yhteensd seitsemén
kaikille osanottajille avointa Round Table -keskustelua.
Tdrkeimmdt niistd oli valmistellut yhdysvaltalaisen

John R. Kiely'n, Bechtel Corp., johdolla toimivassa
Conservation Commission'issa, jonka tehtdvd@nd on arvioi-
da energian kulutusta ja saatavilla olevia energiava-
roja aikav&dlilld 1985...2020. Komission eri energia-
muotoja tutkivat jaostot olivat valmistelleet alustavat
raportit Istanbulin kokousta varten. Ndistd jaettiin
keskusteluihin osallistuneille ns. Executive Summary't.
Keskustelujen tulokset on tarkoitus ottaa huomioon
komission jatkoty®skentelyssd lopullisen raportin laa-
timiseksi. Round table -keskustelujen aiheet olivat
seuraavat

1. Turkey's Energy Model

2. Demand and Conservation

Executive Summary'itd 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 Osakeyhtifstd ja apulaisjohtaja
F. Kommonen Ekono Oy:sté.

3. 0il and Gas

Summary'n, 0Oil Resources, oli laatinut rans-
kalainen Pierre Desprairies, Chairman of

the Board, Institut Francais du Petrole (IFP).
Summary, Natural Gas Resources, oli laadittu
American Gas Association'in piiriss4.

4. Conditions Governing the Control of the Use
of Plutonium

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

5. International Co-operation on Energy

Keskustelussa keskityttiin 1&hinnd kehitysmai-
den kysymyksiin.
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6
Special Sessions

7
Study Committee
Sessions

Coal

Executive Summary'n olivat laatineet Saksan
Liittotasavaltaa edustavat W. Peters Stein-
kohlenbergbauverein'ista ja H.-D. Schilling
Bergbau Forschung GMBH:sta.

Nuclear and Unconventional Energy Resources

Summary'n, Nuclear Resources, oli laatinut

John S. Foster, Atomic Energy of Canada'n
presidentti. Summary, Unconventional Enerqgy
Resources, oli laadittu Electric Power Research
Institute, Palo Alto, California (USA)'n piiris-
sd . Sen esitteli professori P. Auer Cornell'in
yliopistosta.

Erdiden kansallisten komiteoiden pyynntstd jdrjestettiin
seitsemdn erityisistuntoa. Nimi olivat

Energy Information Exchange

Use of Waste Materials for the Production of
Heat and Electricity Generation

Broadening the Range of Cocking Coals
Hydraulic Resources

Economic Aspects of Super-conductive Cables
Nuclear Energy for Marine Propulsion

Workshop on Alternative Energy Strategies

Ndistd erityisistunnoista ainoastaan vesivaroja kédsit-
televddn istuntoon oli ennalta laadittu raportti.

Konferenssin yhteydessi jdrjestettiin myds neljén
WEC:n piirissd meneill&didn olevan tutkimuksen Study-
komiteoiden istunnot, nimittdin

1.

Terms of Energy Economy
Energy Resources - Consultative Panel
Availability of Thermal Generating Plants

Combined, Heat and Power Production and
District Heating
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My&s ndmd kokoukset olivat kaikille osanottajille

‘avoimet. Todettakoon, ettd viimeksi mainitun ty&ryhmén

. Epilogi

9
Konferenssin anti

puheenjohtaja on varatoimitusjohtaja E.N. Westerberg
Ekono Oy:std; jdsenistd6n kuuluvat osastonjohtaja

U. Kilpinen Helsingin kaupungin sdhk&laitokselta ja
apulaisjohtaja K. Kirveld Ekono Oy:sti.

Kokouksen pdidtdsvaiheessa oli konferenssin epilogi,
jossa kuultiin maailman energiatulevaisuutta kdsitte-
levdt henkildkohtaiset esitykset seuraavilta asian=-
tuntijoilta:

1. S. Djojohadikusumo, Indonesian tutkimusministeri,

2. C. Starr, Electric Power Research -instituutin
presidentti

3. W. Hafele, IIASA

Konferenssin anti sis&dltyi selvdsti sen yhteydessd val-
misteltuun laajaan kirjalliseen materiaaliin. Teknil-
listen istuntojen raportteja tdydentidvdt puheenvuorot
muodostuivat selvdstikin liian pikaisiksi ja hajanai-
siksi. T&md@ johtuli kuitenkin asian luonteesta. Round
Table -keskustelut jdiv&t jossain mddrin ylimalkaisiksi,
koska vain rajoitetulla mddrdlld osanottajista oli
ollut mahdollisuus saada Executive Summary't etukédteen
tutustuttavikseen.

Tdhdn mennessd osanottajille jaettu aineisto on ollut
seuraava

1, konferenssiraportit (nelji teosta)

2. kokoomateos "General Reports" teknillisten
istuntojen neljdstid osastosta

3. Technical Program Handbook and Index To Technical
Papers

4. Participant List

5. Erdiden Round-Table -keskustelujen ja erityis-

istuntojen Executive Summary't

6. konferenssisanomalehti 19...23.9.77, jonka
numerot sisdltdvat tiivistelmid kdydyistd
keskusteluista.
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Erityisesti Executive Summary'jen kohdalta on todettava,
ettei niitd ilmeisestikdin riittdnyt kaikille halukkail-~
le.

Konferenssin aikana kdydyt keskustelut kootaan General
Reports -kirjaa ja neljdd raporttiteosta tdydentdviksi
kirjaksi. Tdydennyskirja pyrit#ddn valmistamaan n. 9
kuukauden kuluessa, minkd jidlkeen se toimitetaan osan-
ottajille. Kirja tulee oletettavasti sisdltidmiin myds
epilogin yleiset esitykset.

Lisdksi WEC:n Central Office valmistelee istunnoista

tiivistelmédt, jotka toivotaan saataviksi kdytt&dn
kahden kuukauden kuluttua.
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10. MAAILMAN ENERGIAKONFERENSSI ISTANBULISSA 19...23.9.77
Tiivistelmd johtopddtdksisti

Erittdin laajan kongressiaineiston teknillinen k&-
sittely tulee vaatimaan luonnollisesti oman aikansa.
Erityisalojen kommentteja tullaan nidkemddn ainakin
energia-alan erityisjulkaisuissa. Konferenssin ko-
konaisvaikutelmista voidaan antaa seuraavat, erittdin
tiivistetyt pdidtelmit.

1 Mikdli 40...50 viimeisen vuoden keskimididridinen talou-

dellinen kasvu jatkuu, maailman energiantarpeen vuoteen
2020 mennessd odotetaan kasvavan kolmin-nelinkertaisek-
si. Tdlldin on jo l&hdetty siitd, ettd energian kdytén
tehokkuus kaksinkertaistuu nykyisestiddn mitattuna ener-
giantarpeena kansantulon yksikk®& kohti. Toisin sanoen,
energiantarve kansantulon yksikk®d kohti olisi vain
puolet nykyisestddn.

2 Energian sd&dstd (conservation) nousee jo lyhyelld ti#h-
tdimelldkin ensiarvoisen tdrkeddn asemaan. Huomattavia
sddstbmahdollisuuksia on saavutettavissa kaikkien ny-
kyisten energian kdyttdmuotojen osalta.

3 Halukkuus uusien energiamuotojen kdyttddnottoon on
rajoittunutta niin kauan kuin 8l1jy3d on saatavissa koh-
tuulliseen hintaan tarvetta vastaavasti.

4 0ljyn kulutus voi kasvaa teknillisesti noin vuoteen
1995 saakka, mutta tuotantorajoitukset voivat asettaa
rajoituksia jo aikaisemminkin. T&mdn johdosta olisi
pyrittdvd mahdollisimman pian korvaamaan 81jyn kdyttdd
polttoaineena muilla energianlidhteilld ja varaamaan
61jy mahdollisimman suuressa middrin arvokkaampiin
tarkoituksiin, kuten kemian teollisuuden raaka-aineek-
si.

5 Maailman hiilivarat ovat hyvinkin runsaat ja jakautu-
neet 6l1jyd tasaisemmin yli koko maapallon. Hiilen
kdyttd tulee todenndkbisesti kasvamaan voimakkaasti
1980-1uvun puolivdlin jilkeen. Sitd tullaan kdyttdmi&n
sekd ldmmdn ldhteend ettd vidlillisesti esim. synteet-
tisiin polttoaineisiin sekd sihkén tuotantoon. V. 2020
hiilen kulutuksen arvioidaan olevan kuusinkertainen
nykyiseen verrattuna.
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10

11

Kaasun kdyttd tulee jossain mddrin kasvamaan, mutta
sitd rajoittavat siirto-ongelmat, joihin joudutaan

my8s kaasujohtoverkostojen yhteydessd olevien ldhteiden
alkaessa ehtyd.

Sdhkdn muodossa tuotettavan sekundddrienergian osuuden
arvellaan kasvavan nykyisestd 8 %:sta lidhes 20 %:iin
vuoteen 2020 mennessd. Tdmd vastaa sdhkdn tuotantoon
kdytettdvdn primddrienergian tarpeen kasvua kuusin-
kertaiseksi, jolloin sen osuus maailman primddriener-
giasta nousisi 25:std 40 %:iin.

Sdhkdenergian oletettua tuotannon kasvua ei voida to-
teuttaa ilman huomattavaa ydinenergian kdytt&a.
Ydinenergian osuuden s&hk®dn tuotannossa arvioidaan
voivan olla 45 % v. 2000 ja 57 % v. 2020. T&lldin

v. 2000 installoidun ydinvoiman teho olisi 1300...1650
GW, Jja vastaavasti 3200...4300 GWg v. 2020. Edelld
olevalla ohjelmalla on kaksi perusedellytystd:

- Ydinpolttoaineen jdlleenkdsittely ja pluto-
niumin uudelleenkdyttd polttoainekierrossa
saadaan teknillisesti ja taloudellisesti rat-
kaistuiksi ja poliittisesti hyvadksytyiksi.

- HybtOreaktorit tulevat kaupalliseen kdyttddn
viimeistddn vuoden 2000 jdlkeen. Teknillinen
valmius t&hdn saavutetaan 1980...1990 luvuilla.

Mikdli sdhkOenergiasta tuotetaan edelld mainittu osuus
ydinenergialla, merkitsisi t&dmid J4 %:n tuottamista
vesivoimaa hyvdksi kdyttden ja 29 %:n tuottamista
fossiilisilla polttoaineilla, pidasiassa hiilells.
Ellei ydinenergiaa voida kdyttd4d edelld mainitussa
laajuudessa, on ilmeistd, ettei sihkdenergian tuotanto
tule vastaamaan tarvetta.

Uusiutuvista luonnonvaroista vesivoimasta on otettu
kdyttddn tdhdn mennessd noin 16 %. Vuoteen 2020 men-
nessd arvioidaan md@drdn voivan nousta aina 80 %:iin
saakka. Kdytt&dnotto tulee olemaan erityisen voimakas-
ta kehitysmaissa. Teollistuneissa maissa, kuten Suo-
messa, kdyttbaste on jo nyt kuitenkin huomattavan
korkea.

Aurinkoenergian ei ole mahdollista muodostua ratkai-
suksi nykyisiin energiaongelmiin, koska sen osuuden
energiantuotannossa oletetaan jdivdn vain alle 10 %:iin
kokonaisenergiasta vuonna 2020. Sen kdyttd lidmmitys-
tarkoituksiin etenkin lauhkeilla vy®dhykkeilld kasvaa
kuitenkin merkittdvdidn osuuteen.
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12

13

14

15

16

Tuulienergia rajoittuu l&hinnd paikalliseen kayttddn.

Jopa fuusioenergian kaupalliseen k&dyttddn tulosta
esitettiin rohkaisevia arvioita; kuitenkin t@md voisi
tapahtua aikaisintaan 25 vuoden kuluttua, eli ensi
vuosituhannen puolella.

Kehitysmaakysymysten osalta todettiin, ettd 50 %
maailman videst&std kdyttdd 15 % energiasta. Vuonna
2020 voidaan odottaa kehitysmaiden vdestdn muodostavan
65 % maailman kokonaisvdestdstd ja niiden energian
kdyton 25 % koko energiasta. Tdmd edellyttdd kuitenkin
voimakasta taloudellista kasvua kehitysmaissa.

Kehitysmaiden edustajat ndkivdt tulevaisuutensa energia-
alalla varsin huolestuttavaksi. Tdmd koski erityisesti
sellaisia maita, joilla ei ole runsaita 6l1ljy- tai
muita luonnonvaroja. Mielipide tuntui olevan, ettda
teollistuneiden maiden olisi huomattavassa mddrin
osallistuttava kehitysmaiden energiatalouden kehitta-
miseen. Oli havaittavissa, ettd kehitysmaat olisivat
varsin halukkaita saamaan teknologiaa sellaisista puo-
lueettomista maista kuin Suomi ja Ruotsi. Etenkin
ei-8ljymaiden kohdalla olisi toimituksissa huolehdit-
tava myds rahoituksesta, mikid luonnollisesti on vaikea

kysymys.

Keskimd8rin ottaen arvioitiin energian hinnan nousevan
kaksinkertaiseksi 25 seuraavan vuoden kuluessa.

+++

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

Johtopd&dtdkset kuvastavat ldhinnd asiain tilaa - miten
voisi olla energiavarojen ja tekniikan kannalta arvioi-
tuna. Arviot eivdt sisidllid ennustusta, miten todella
tulee olemaan. Energian kdytt6d ja eri tuotantomuotoja
kdsittelevd keskustelu oli teknillis-taloudellisesti
painottunutta, poliittisten ja ympdristdllisten kysy-
mnysten jdddessd suureksi osaksi konferenssin teeman
ulkopuolelle. Ratkaisevaksi ndyttdd muodostuvan kysymys
siitd, mink&dlaisia ratkaisuja tehdddn 6l1jyn tuotanto-
mahdollisuuksien saavuttaessa huippunsa 1990-luvulla

ja kddntyessd myShemmin laskuun.
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Jorma Karjala

Teollisuuden Voima Oy

19.12.1977

SUOMEN ATOMITEKNILLISEN SEURAN EKSKURSIO RANSKAAN 19...27.10.1977

Suomen Atomiteknillisen Seuran tdmdnvuotinen ulko-
maanekskursio suuntautui Ranskaan. Erdidni kohdemaan
valintaan vaikuttavana seikkana oli kev&illi 1976 Di-
polissa pidetyt esitelmdpiivit, jolloin Imatran
Voima Osakeyhti&n kutsumana Framatomen, Electricite

de Francen (EdF) ja Commissariat a 1'Energie Atomiquen
(CEA) edustajat esittelivdt Ranskan ydinvoimaohjelmaa. -

Ensimmdisend varsinaisena ekskursiopdivin4 jdrjestet-
tiin CEA:n p&dkonttorissa seminaaritilaisuus, jossa
matkan osanottajilla oli tilaisuus kuulla esityksid
Ranskan energiatilanteesta sek# keskustella ydinener-
gian tuotantoon kuuluvista erityiskysymyksistd.

Toisena ekskursiopgivénd vierailtiin Framatomen Chalonir

héyrynkehitintehtaalla ja paineastiatehtaalla sek¥
Cresot-Loiren reaktorin sisdosia valmistavalla teh-
taalla sekd takomossa Le Creusotissa.

Kolmantena péivénd vierailtiin Marcoulessa. Ensin
tutustuttiin Phenixin ydinvoimalaitokseen, joka on
natriumjddhdytteinen, 250 MW sihk&tehoa tuottava no-
pea hydtdreaktori. Sen j&lkeen tutustuttiin poltto-
aineen j&dlleenkdsittelylaitokseen sekd korkea-aktii-
visen nestemdisen jdtteen lasituslaitokseen.

Neljdntend vierailupdivind tutustuttiin rakenteilla
olevaan Eurodifin uraaninrikastuslaitokseen sekd
viereiselld ydinvoimalaitostydmaalla oleviin nelj&én
900 MW:n PWR:d4n, joiden tarkoituksena on tuottaa
rikastuslaitoksen tarvitsema sdhk8energia.

Viidentend pdivdnd tutustuttiin Bugeyn ydinvoimalai-
tostydmaahan. Alueella on toiminnassa yksi 540 MW:n
€CR-laitos ja rakenteilla neljéd painevesireaktoria.

Viimeisend vierailup&divéni oli matkalaisilla tilaisuus

osallistua CEA:n pd&konttorissa pidettyyn pHditSsse-
minaariin, jossa keskusteltiin tutustumiskohteista
saaduista vaikutelmista.

Yksityiskohtaisempi ekskursio-ohjelma sekd matkalle
osallistuneiden henkil&iden nimet on liitetty matka-
kertomuksen loppuun.

Matkan etukdteisjdrjestelyisti vastasivat DI Eric

‘Rotkirch, TkT 011i Tiainen, teollisuussihteeri

Seppo Ok§anen Pariisista seki FM Jorma Karjala.
Matkan aikana jdrjestelyistd vastasivat ATS:n puo-
lesta TKT 0l11i Tiainen ja FM Jorma Karjala.
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Matkan aikana oli ilahduttavaa havaita, ettd tutus-
tumiskohtaiden is&dnndtolivat varautuneet vierailuum-
me huolellisesti vaivojaan sddstdmdttd. Mielenkiin-
toisten kohteiden ja hyvien jdrjestelyiden lisdksi
isdnndt osoittivat ekskursion osanottajia kohtaan
ehtymdtdntd vieraanvaraisuutta.

Seuraavassa esitetddn vierailun eri kohteista koottu
matkakertomus .

I




HELSINGIN KAUPUNGIN SEHKUBLAITOS
Ydintekniikan asiantuntija

Tekn.tri 011i J A Tiainen 1 (2)

ATS:n ekskursio 1977-10-19...27
RANSKAN EKSKURSION SEMINAARITILAISUUDET CEA:LLA

Ekskursion alussa jg lopussa jérjestettiin CEA:n
(Commissariat & 1' Energie Atomique) p##konttorissa
seminaaritilaisuudet. Seminaarien puheenjohtajina
toimivat M. Renou CEA:1ta ja 011i Tiainen ATS:n
puolesta. Seminaareissa k#isiteltiin Ranskan energia-
tilannetta sek# valotettiin ydinenergian erikois-
kysymyksisi jdlleenk#sittelyn, vikevdinnin, j&te-
huollon, turvallisuusseikkojen, valmistavan teolli-
suuden ja voimayhti®dn kannalta. Ensimmiinen semi-
naaritilaisuus 1977-10-20 oli tarkoitettu luomaan
pohjaa tutustumiskiynneille ja yleisten ydinenergiaan
liittyvistd asioista keskustelua varten. Loppu-
seminaarissa 1977-10-27 keskusteltiin tutustumis-
kohteista saaduista vaikutelmista. Tissi yhteydessd
0li vield 1lissksi mahdollista keskustella aikai-
semmissa yhteyksissid vaillinaisesti kisitellyistd
asioista. Seminaareissa ja tutustumiskohteissa saatu
aineisto on liitteessi 1.

Alkuseminaarissa M. Kremser piti alustuksen "Energy
requirements in France and how to satisty it".
Vuoden 1975 arvio Ranskan s&ihkdn tuotannon energia-
lihteistd on kuvassa 1. Taulukot 1 a, b ja c kuvaavat
ranskalaisia ydinvoimalaitosohjelmia. Taulukossa 3
yksikk8koko 1200 MW (s&hk®) (tilausvuosi 1977,

Super Phénix) ja yksikkdkoot 1800 MW (s3hk®) ovat
nopeita hydtdreaktoreita. Ydinvoimalaitosten raken-
tamisohjelmissa on siis selvidsti nihtivissi pyrkimys
hybt8reaktoreiden laajamittaiseen hyviksik#yttddn.
Hyb8t8reaktoreiden polttoaineena on jo 250 MW (s&hkd)
Phénix-reaktorin tapauksessa kiytetty plutoniumia,
ja Ranskassa plutoniumin uudelleenkdyttd keskitetldn
Juuri hyStdreaktoreihin.

Taulukkoon 2 on kerdtty Ranskan valtakunnallisen
voimayhtién EQF (Electricité de France) s&hkd-
energiakustannukset eri polttoaineita kiytettiessi.
Arvoilla on vertailukiytt®sd Suomenkin kannalta.
Taulukkoon on otettu myds mukaan rikin poistosta
aiheutuvat kustannukset 81jyn tapauksessa.

CEA:n toiminnoista tuotiin esille niiden moni-
puolisuus. CEA on voimakkaasti mukana ydinenergian
rakentamis- ja polttoainekiertovaiheissa. Esimerkik-
si FRAMATOM:sta CEA omistaa 30 %, ydinaineyhtid
Cogemasta 100 % ja pienreaktoreiden kehitystyStd
tekevistd Technicatomista 90 %. CEA on edelleen
Cogeman kautta mukana Eurodifissd ja Coredifissi sekd
FRAMATOMin kautta polttoaineen valmistuksessa.
Lis8ksi CEA on mukana ydinpolttoaineen hankinnassa,
konversiossa ja yleisessi teknillisess# konsultoi-
misessa sekd tekee my8s perustutkimusta ja s#Hteily-
turvallisuusselvityksii.
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HELSINGIN KAUPUNGIN SAHKOLAITOS
Ydintekniikan asiantuntija

Keskusteluissa k#siteltiin lis3#ksi ranskalaisen
painevesireaktorilaitoksen turvallisuusnikdkohdista
suojarakennusratkaisuineen. Edelleen selviteltiin
rikastuspalvelumahdollisuuksia, joissa varaamatonta
kapasiteettia 18ytyy lidhinnid Coredifilla. Keskustelu-
teemoihin kuuluivat my8s Ranskan hydt8reaktoreilla
saavutettavat ydinpolttoaineinventaarioiden kahden-
kertaistumisajat. Niiden todettiin ohjelman alku-
vaiheessa olevan pitkii. Nopeiden hy&t&reaktoreiden
turvallisuusongelmia ei pidetty vaikeina. Muita
aiheita olivat vield jilleenk#sittely ja jitehuolto.
Keskusteluissa tuli selvisti esille Ranskan kes-
keinen asema ydinpolttoainekierron eri vaiheiden
hallinnassa.

Erillisend aiheena k#siteltiin pienreaktoreita
18mmdn tuotannossa. Tissid yhteydessid Alsthom-
Atlantiquen edustajat kertoivat termiseltid teholtaan
500 MW CAS 3G reaktorinsa soveltuvuudesta yhdistet-
tyyn s&hkdn ja kaukoldmmén tuotantoon. Reaktorissa
on turvallisuuden kannalta edulliseksi kehitetty
polttoaine (plate fuel element). Itse pienpainevesi-
reaktorijérjestelmid suojarakennuksineen on suunni-
teltu turvalliseksi, kompaktiksi ja laitoksen
pitk&dlle viedyn tehdasvalmistuksen mahdollistavaksi.
Laitokset suositellaan rakennettavaksi aivan asutus-
keskusten l&heisyyteen. Technicatomin edustaja
kertoi taas puolestaan termiseltd teholtaan 100 MW:n
ldmmitysreaktorista. Esitelmit olivat 1l#hells
elokuussa Otaniemen LTNH-konferenssissa esitettyji.
Keskusteluissa todettiin po. reaktorikonstruktioiden
edullisuus turvallisuusniks8kohtien puolesta, missi
hyvin merkittivi tekiji on my8s pieni terminen teho.
Ranskalainen taho etsi Suomesta tietoja, joiden
perusteella laitosten taloudellisuus olisi nykyisti
paremmin arvioitavissa.

Idea sekd alku- etti loppuseminaarin pitémisesti
tuli ranskalaisten isintien taholta. Tutustumis-
matkalaisten kannalta jirjestely sitoi hyvin
erilliset tutustumiskohteet kiinte#ksi kokonai-
suudeksi. Lisdksi seminaareihin oli ranskalaiselta
taholta kutsuttu sopivat henkildt, jolloin keskus-
telut sujuivat hyvin ja niistid itse kukin sai
varmasti paljon uutta nikemystid ydinenergia-alan
koko kenttiddn.
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DEVELOPMENT OF ELECTRICITY GENERATION
IN FRANCE BETWEEN 1960 AND 1985
AND CONTRIBUTION OF THE VARIOUS PRIME ENERGY SOURCES
URANIUM
IMPORTED FOSSIL FUEL (ESSENTIALLY OIL)
NATIONAL FOSSIL FUEL

M xvoro

(Data provided by ELECTRIZITE DE FRANCE, 1975)

500 | Efectricity Generation
Billions of KWh/year

400

300 295 bilions [ ie.
of kWh 4 70%of
nuclear the total
in1985 generation
200
1(_),(2) El7%
o>
l 5%
1960 1965 = 1970 1975 1980 1985
Nuclear Power Plants in commercial operation in France
veur | Number of units Totel instatied capacity
Miscellaneous types PWR 900 PWR 1350 Total MWe net
n76 " 0 ) "
wre " [ 0 7 :gg
1980 " w 0 28" 18000
1965 ” 31 8 51 42600
June 1975
Kuva 1: Sihk8ntuotannon energialdhteet Ranskassa

aikavdlillid 1960...1985, vuoden 1975 arvio
(1liitteen 1 viite 5).
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Taulukko 1: Ranskan ydinvoimaohjelma reaktorityypeittiin
vuoteen 1985 saakka (a, b ja c¢). Taulukon 1 c
tilanne on lokakuulta 1977 oleva suunnitelma.

Taulukko 1 a:

TABLEAU 1

PROGRAMME NUCLEAIRE FRANCAIS.

_ -PRODUCTION
NOM DE LA CENTRALE ~ PUISSANCE DEBUT DES AgﬁEgEgslgéSE c;mgl.sgsﬁxu
ELECTRIQUE TRAVAUX INDUSTRIEL | e 30°° auh
1 - REACTEURS A _URANIUM NATUREL-GAZ- GRAPHITE (UNGG)
MARCOULE Gl 1954 1955 -
MARCOULE G2 40 1955 1959 ; 8,905
MARCOULE G3 40 1955 1960 '
CHINON1 (1) 70 1956 1963 -
CHINON 2 210 1957 1965 13,909
CHINON 3 480 1959 1967 14,117
SAINT-LAURENT Al 460 1963 1969 13,183
SAINT-LAURENT A2 515 1966 1971 19,492
BUGEY 1 540 1965 1972 14,864
VANDELLOS (2) 480 1966 1972 16,708
2 - REACTEURS A EAU LOURDE
MONTS D’ ARREE 70 1961 1967 2,934
(CEA-EDF)
3 - REACTEURS A NEUTRONS RAPIDES
PHENIX (CEA-EDF) 233 1967 1973 3,390
CREYS MALVILLE (3) 1.200 1976 1983

(1) CHINON 1 EST ARRETE DEPUIS AVRIL 1973

(2) EN ESPAGNE (25 %' DE PARTICIPATION D'EDF)

(3) EN PARTICIPATION EDF 51 % - ENEL 33 % - RWE 16 %
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TAULUKKO 1

TABLEAU 2

b

PROGRAMME NUCLEAIRE FRANCAIS.

REACTEUR A EAU ORDINAIRE

ANNEE DE MISE
PUISSANCE ANNEE DE
FU. N SERVICE
NOM DE LA CENTRALE ELE%{FIQUE PROGRAMME ENDUSTRIEL
A - EN PARTICIPATION
CHoOZ (SENA) EN FRANCE - PWR 305 1960 1967 (1)
TIHANGE (SEMO) EN BELGIQUE - PWR 870 1968 1975 (2)
KAISERAUGST (ENK) EN SUISSE - BWR 925 1970 1983
B - REACTEURS A EAU ORDINAIRE PRESSURISEE EN FRANCE
© FESSENHEIM 1 890 1970 1977 {3?
FESSENHEIM 2 890 1971 (72) 1977 (4
'BUGEY 2 925 1971 1978
BUGEY 3 925 1972 (73) 1978
BUGEY 4 905 1973 1978
BUGEY § 905 1974 1979
TRICASTIN 1 925 1974 1979
GRAVELINES B1 925 1974 1979
DAMPIERRE 1 905 1974 1979
TRICASTIN 2 925 1974 1979
GRAVELINES B2 925 1975 1979
DAMPIERRE 2 905 1975 1980
TRICASTIN 3 925 1975 1980
GRAVELINES B3 925 1975 1980
DAMPIERRE 3 905 1975 1980
TRICASTIN 4 925 1975 1980
SAINT-LAURENT B1 905 1976 1981
BLAYAIS 1 925 1976 1981
GRAVELINES B4 925 1976 1981
DAMPIERRE 4 905 1976 1981
SAINT-LAURENT B2 905 1976 1981
BLAYAIS 2 925 1977 1981
CHINON B1 905 1977 1982
PALUEL 1 1.300 1976 1983
CRUAS 1 905 1978 1982
CHHKN B2 905 1977 1982
EST X 1 905 1977 1983
BAS RHONE 2 905 1977 1983
PALUEL 2 1.300 1977 1983
EST X 2 905 1978 1983
SITES A PRECISER - 5.000environ

(1) PRODUCTION CUMULEE AU 1.9.1977

2 (1) " "
é3} CENTRALE COUPLEE AU RESEAU LE 6
( 4 ) " " " LE 7

: 14,138 10° kWh
: 105914 109 wyn

AVRIL 1977
OCTOBRE 1977
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TAULUKKO 1 ¢

PROGRAMME PWR ET RAPIDES

1970 - 1985
PUISSANCE COMMANDEE PUISSANCE MISE EN SERVICE
MW MW
ANNEE
ANNUELLE CUMULEE ANNUELLE CUMULEE
1970 1 x 900 900 - -
1971 2 x 900 2 700 - -
1972 1 x 900 3 600 ~ - -
1973 1 x 900 4 500 - -
1974 6 x 900 9 900 - -
1975 5 x 900 14 400 - -
1976 5 x 900 - ‘ _ ]
1 x 1300 20 200
1977 4 x 900
1 x 1 300 26 300 2 x 900 1 800
1 x 1 200 i
1978 1 x 900 :
3 % 1 300 31 100 3 x 900 4 500
1979 4 x 1 300 36 300 6 x 900 9 900
1980 4 x 1 300 '
43 300 5 x 900 14 400
1 x 1 800 (1986) .
1981 4 x 1 300
50 300 6 x 900 19 800
l x 1 800 (1987) _
1982 4 x 1 300 55 500 3 x 900 23 800
(1988) 1 x 1 300
1983 4 x 1 300 1 x 900
_ 1 x 1800 62 500 1 x 1 300 27 200
(1989) 1 x 1200
1984 1 o 390 69 500 . 3 x 1 300 31 100
(1990)
1985 3 x 1 300 73 400 4 x 1 300 36 300
(1991)
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Taulukko 2: EdF:n s&hkdenergian kustannukset 1977-01-01.

ELECTRICITE DE FRANCE

COUTS ACTUALISES DU kWh

CENTIMES 1.1.1977

CHARBON FUEL OIL NUCLEAIRE
600 MW 700 MW PWR 1.300 MM
INVESTISSEMENTS vuvevennrnnnnennss 3,3 2,82 4,90
COMBUSTIBLE v.vvvvrrnerrnnnsannnas 7,76 8,97 2,67
EXPLOITATION vvvevrrnevnrannnannnn 1,90 1,73 1,94
(117, | 12,96 13,52 9,51
DESULFURATION vuvvvvnnenneencannns 0,231,2¢
TOTAL AVEC C DESULFURATION ....... 12,96 13,72 3 14,72 9,51
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UY/Tiainen

1977-12-12 1 (2)

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

RANSKAN EKSKURSION AIKANA SAATU AINEISTO

1

10

11

12

13

14

The CEA Group, March 1977 Ja Le Groupe CEA, mars
1977, esitteet

L'énergie nucléaire, CEA département des relations
publiques, yleis8esite

Giraud A, Essor économique et géographie nucléaire,
CEA notes d'information, numéros 11-12, novembre-
décembre 1976 (Atomic Industrial Forum - Washington
14-18 novembre 1976)

Giraud A, Pecqueur M et Ferrari A, Le cycle du
combustible nucléaire: ombres et lumiéres, CEA notes
d'information, numéro 5, mai 1977 (Agence
Internationale de 1'Energie Atomique - Salzbourg
2-13 mai 1977)

FRAMATOM Information Notes, Revision 4, October 1977

Girard Y, FRAMATOM The French PWR Designer and
Manufacturer, Revision 1, October 1977

-~

FRAMATOM, Nuclear Production Activities, 3°Me
édition, novembre 1976, esite

FRAMATOM Nuclear Power Plants, esite

Fram-info NOEB Juillet /agut/septembre 1977
(Special Fessenheim) ‘

ALSTHOM ATLANTIQUE Medium Size Nuclear Reactors
Réacteurs nucléaires de moyenne puissance, esite

La Centrale nucléaire Phénix apres un an d'exploitation
industrielle, 14 juillet 1975

Prototype Fast Reactor Power Station phénix,
CEA and EdF in collaboration with G.A.A.A -

Groupment Atomique Alsacienne Atlantique septembre
1974, esite

Megy J, Conte F et Goddet J, Trois années, th
d'exploitation de la centrale Phénix, ANS 8
Biennal Topical Conference on Reactor Operating
Experience, Chattanooga, August 7-10, 1977

Les réacteurs 3 neutron rapides, EdF juillet 1977,
esite
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15

17

18
19
20

21

22

25
24

25

26

27

28

29

30

31

32

MARCOULE Nuclear Industrial Center, CEA avril 1976,
esite

Vitrification of concentrated fission product
solutions, CEA esite

Enrichissement isotopique de 1'uranium par diffusion
gazeuse, CEA septembre 1975, kokoomateos

EURODIF Tricastin plant, esite
COREDIF esite

Le complexe eurodif-8&df et 1l'aménagement du tricastin,
juillet 1976, esite

Besse G, Leduc C et Ergalant J, A l'horizon 80...
Eurodif, R.G.N. - N'4 - Tome 1 - semptembre -
octobre 1975, p. 268...279

Eurodifin ty®maan valokuvia 8 kpl

Centrale du Tricatin, E4F juillet 1975, esitekartta

La centrale de Bugey, EdF Direction de 1l'Equipement
1976, kokoomateos

Centrale de Bugey, Tranche 1, E4F mars 1974,
esitekartta

Centrale de Bugey, Tranches 2, 3, 4 et 5, E4F
juillet 1975, esitekartta

L'électricité nucléaire dans 1'économie, EJdF
GIN Q4 (A 49), Février 1977

A
La sureté des centrales nucléaires, EdF GIN 05 (H24),
mai 1976

Les réacteurs & eau sous pression, EdF GIN 06 (C28),
juillet 1976

Le cycle du combustible nucléaire de la mine 3
1'usine de retraitement, EdF GIN 08 (D28),
décembre 1976

L'impact des centrales sur 1l'environment, rejets
thermiques et rejets radiocactifs, EdF GIN 12,
Juillet 1976

L'énergie nucléaire, les réacteurs surrégénérateurs,
Super Phénix, EdF GIN 16, septembre 1976
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FRAMATOME JA CREUSOT-LOIRE

P. Niemi ja K. T8rrdnen

Creusot-Loire on Empain-Schneiderin finanssiryhmittymén
alainen, kansainv@linen metallialan yhtym&, joka muodos-
tettiin 1970. Creusot-lLoire omistaa tytaryhtiBineen osa-
ke-enemmistdn (55 %) Framatomessa, joka valmistaa Westing-
housen lisenssilld painevesireaktorilla varustetuja nuk-
leaarihdyryntuotantosysteemejd. Framatomen muut osakkaat
ovat Comissariat a L7energie Atomique (CEA) 30 %:1la seki
Westinghouse Electric Co. 15 %:1la. Westinghousen omis-
tusoikeus p&dttyy kuitenkin 1982 mennessd, jolloin sen
osuus siirtyy Creusot-Loirelle ja CEA:1le. Westinghousella,
Framatomella, CEA:1la sekd Electricite de Francella (EdF)
on lis&dksi yhteistoimintasopimus tutkimusalalla, joka se-
kin paattyy 1982. Creusot-lLoire -yhtym33n kuuluvat terds-
tehtaat, raskaat takomot ja erilaiset konepajat toimitta-
vat Framatomelle sen tarvitsemia raaka-aineita ja puoli-
valmisteita. Framatome puolestaan omistaa enemmistdn
Framategista, joka vastaa kokonaisten ydinvoimalaitostoi-
mitusten koordinoinnista ja niiden rakennuspuolesta. Fram-
atome omistaa lisdksi osuuden polttoainevalmistuksesta,
joten Framatome hallitsee ydinvoimalaitostoimitusten
tédrkeimmén osa-alueet lukuunottamatta turbogeneraattoreita.
Eri yhtididen omistussuhteet selvidv&dt tarkemmin oheisesta
kaaviosta.

E SHAREHOLDERS & SUBSIDIARIES
1977

FRAMATOME

EMPAIN-SCHNEIDER

COMMISSARIAT A
L'ENERGIE ATOMIQUE

WESTINGHOUSE
ELECTRIC Co

JEUMONT SCHNEIDER
MERLIN GE RIN
SPIF BATIGNOUCE S
4

il CREUSOT-LOIRE

51

55

FRAMATOME

RRUE L LR PN 6 Sr ST ey
N & desron.,. 2 4O Gy
Edivingsas  F560

51
H
1
WESTINGHOUSE j§35°

{30
N 3%

35 ALSTHOM -
" ' ATLANTIQUE '
EUROFUEL : FRAMATEG
‘B 5. ¥ SPIE-~
HOLDING COMPANY ' NUCLE AR POWER PLANTS BATIGNOLLES
‘B GENEHAL CONTRACTING . .
a & ! : 5... W SOCIETE GENERALE
D'ENTREPRISES

ERR I o

CREUSOT-LOIRE

80%

WESTINGHOUSE
ELECTRIC Co.

FBFC

NUCLEAR FUEL

MANUFAC TURING mv- m7
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Framatome ja siihen assosioituneen teollisuuden tuotanto-
kapasiteetti

Ryhmittymé&n valmistamat ydinvoimalaitosten p3&komponentit
ja niiden tuotantokapasiteetti selvidvit alla olevasta
taulukosta. :

Tuotantolaitos Komponentti Vuotuinen kapasiteetti

FRAMATOME

- Le Creusot Reaktoripaineastiat 8 kpl

- Chalon Hoyrygeneraattorit 18...24 kpl
Paineistimet ' 8 kpl

- Courbevoie Reaktorisydamen 8 systeemid

instrumentointi

CREUSOT-LOIRE
- Le Creusot Reaktorin sisdosat 8 kpl

JEUMDONT-SCHNEIDER

- Jeumont Péddkiertopumput 24 kpl
Sddt8sauvamekanis- 8 kpl 60 yksikdn
mit systeemid

FRANCOD-BELGE DE

FABRICATION DE

COMBUSTIBLE (FBFC)

- Dellel Polttoaine-elementit 400 tn U (700 tn/

- Romans ja niihin 1liittyvat 1980) '
komponentit

Framatome toimittaa ydinvoimalaitoksia seuraavissa koko-
luokissa: 600, 900...1000, 1200 ja 1300...1350 MWE. T&al1la
hetkella on toimitettujen, valmisteilla olevien ja optio-
naalisten yksik&iden lukumd3ra 48 kpl, joista 7 kpl vien-
tiin. Laitokset, niiden koko ja valmistusaikataulu on
esitetty oheisessa kaaviossa. Kokonaisten laitosten 1li-
sdksi on toimitettu raskaita komponentteja, 13hinn& reak-
toripaineastioita, Beznau 1 & 2:een Sveitsiin sekd Prairie
Island 1 & 2:een ja Norcoon USA:han.

Creusot-lLoiren ja Framatomen tirkeimmit tuotantolaitokset

Tehtaat ovat keskittyneet Le Creusot'hon seki ldheiseen
Chalon-sur-Saocneen, josta on jokiyhteys V&limerelle.

Vierailun kohteena oli aamup&ivd113 Framatomen hByrynkehi-
tintehdas Chalonissa sek& iltap&iv&113 Framatomen paine-
astiatehdas, Creusot-Loiren reaktorin sisdosia valmistava
tehdas sekd Creusot-Loiren takomo Le Creusot'ssa. Vierai-
lun isant& aamupdivdlld oli Jean-Pierre Gourmel ja ilta-
pdivdllad René Rabian; molemmat suhdetoimintaosastolta,
joten teknisiin erityiskysymyksiin ei aina saatu vastauk-
sia.
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Creusot-Loiren takomo:

Framatomen toimittamat reaktoripaineastiat valmistetaan
rengastakeista ja prédss&tystd pohjasta ja kannesta. Kay-
tetty terds on 1.2MD0O7, joka on ldhes identtinen A508

cl. 3:n kanssa. Terds valmistetaan emdksisissd s&hkduu-
neissa ja vakuumikd&sitell&d&n; suurimmat taeaihiot ovat
painoltaan n. 240 tonnia. Takomossa on vanhempi 7500 ton-
nin pr&ssi sekd@ t&nd vuonna k&yttddn otettu 11300/9000
tonnin prassi. Nostokalustoa on 100, 200 ja 400 tonnin
nosturit. Luonnonkaasulla toimivia la&mptkdsittelyuuneja
on yhteensd 25 kpl. Takomon erikoisuutena voi mainita
vuonna 1974 hankitun neuvostoliittolaisen Paton-instituu-
tin toimittaman suuren sdhkkuonahitsauslaitteiston. T&ma
hankittiin, jotta voitaisiin kaksinkertaistaa taottavien
aihioiden koko, ts. kaksi valannetta oli tarkoitus hitsa-
ta yhteen. Laite on edelleen koeajovaiheessa.

Framatomen Le Creusot'n tehdas:

Framatomen reaktoripaineastiatehdas on Creusot-Loiren ta-
komon vdlittomassd ldheisyydess&. Paineastiatehdas on
valmistunut 1973. P&&tuotantohalli on mitoiltaan 205 m

x 37 m; se on varustettu 350 ja 80 tonnin nostureilla, vapaa
nostokorkeus 23 m. Nosturiradat kest&vat 600 tonnin nosturin
asentamisen, mik&1li sellaista tarvittaisiin tulevaisuudessa.
Hallissa on p&&lle- ja liitoshitsauslaitteet 20...400 tonnin
py6rityslaitteineen, 50...200 tonnin k&&ntdpdytineen, auto-
maattihitsauspdineen jne. Hallissa on lisdksi 3 karuselli-
sorvia sekd 2 numeerisella ohjauksella varustettua aar-
poraa. Paahallin vieressd on 15 m leved 60 tonnin nostu-
rilla varustettu halli pienempien osien, kuten yhteiden
paddllehitsausta ja koneistusta varten. Edell&lueteltujen
varusteiden lis&ksi on automaattinen my8stBuuni, johon mah-
tuu paineastian puolikas sekd kahdella 8 MeV:n lineaarikiih-
dyttimelld varustettu tarkastusbunkkeri.

Hyvin lyhyen kiertok@ynnin aikana saattoi todeta hallien
clevan varsin siistit. Kunkin ty8n alla olevan paineas-
tian osan kohdalla oli laadunvalvonta-aineisto hyvin estl-
13. Kaytetty p&dllehitsausmenetelmd oli joko 1- tai
yleensd 2-kerrosnauhajauhekaarihitsaus. K&ytetyn nauhan
leveys on 5 cm. Ensimmdinen kerros hitsataan 24Cr12Ni-
tyyppiselld nauhalla kappaleen ollessa esildmmitetty,
toinen ilman esilédmmityst& 20Cr10Ni-tyyppiselld; kerros-
paksuus on 4 mm. Liitoshitsauksesda kdytetd&dn kaksois-U
-railoa ja hitsaus suoritetaan Jauhekaarlautomaatllla
esikuumennuslé&mpdtilan ollessa n. 150°C. Yhteet hitsa-
taan ulkopuolelta automaatilla, sisdpuolelta k&sin. Kaksi
vastakkaista yhdett& hitsataan samanaikaisesti muodonmuu-
tosten vadlttdmiseksi, paineastian pallopaadyt pddllehitsat-
tiin myds automaatilla.
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Lreussot-Loiren konsistushalli:

Paineastiatehtaan kanssa samassa rakennuskompleksissa, san
toisessa p&8ssd on Creusot-Loiren reaktorin sisdosia val-
mistava tehdas, joka kiertokdynnin vetdjin mukaan on alal-
laan Euroopan modernein. Sis&osien lisdksi konepajalla

on 4 muuta tuotantolinjaa: h8yryturbiinit, vesiturbiinit,
kompressorit sek& sekalaiset tuotteet. Konepajassa on n.
350 tydstdkonetta, tarkeimmistd voi mainita 6 11 m:n
karusellisorvin, jossa voidaan sorvata 350 tn painavia

6 m korkeita kappaleita sek& ilmastoidussa huoneessa oleva
numeerisesti ohjattu aarpora reaktorin sisiosien koneistuk-
seen.

Framatomen Chalonin tehdas:

Reaktoripaineastioita ei valmisteta loppuun saakka Framato-
men Le Creusot’'n téhtailla, vaan ne kuljetetaan kahtena
puolikkaana Framatomen Chalon-sur-Sadnen tehtaalle, jossa
osat hitsataan yhteen, myOstetdan sekd valmiille paineasti-~
alle suoritetaan painekoe. T&mid ji&rjestely johtuu siiti,
ettei Le Creusot ole mink&&n vesireitin varrella. Chalonin
tehtaalla valmistetaan kuitenkin p&Zasiassa hdyrynkehitti-
mid sekd paineistimia. Tehdas valmistui varsin nopeasti.
Rakentamispaatts tehtiin joulukuussa 1973, ty8t alkoivat
tammikuussa 1874 ja tehdas oli valmis huhtikuussa 1976.
Tehtaan hinnaksi ilmoitettiinZBSD milj. frangia. Tehtaan2
kokonaispinta-ala on 24,500 m“, laajennusvaraa on 6,000 m“.
Tehdas jakaantuu kolmeen p&&halliin:

- kevyen tuotannon halli hdyrystimien ja paineistimien
osien koneistusta varten: 22,5 m x 260 m, kaksi 50 tn
snosturia, vapaa nostokorkeus 15 m

- keskiraskaan tuotannon halli h8yrystimien osakokoon-
panoa ja paineistimien lopullista kokoonpanoa varten:
36 m x 272 m, 125 ja 350 tn nosturit, nostokorkeus 18 m

- raskaan tuotannon halli hdyrystimien ja reaktoripaine-
astioiden lopullista kokoonpanoa varten: 35,5 m x 200 m,
450 ja 600 tn nosturit, nostokorkeus 23 m. Nosturirata
ulottuu Saone-joelle.

Neljannen osan tehtaasta muodostavat laadunvalvontaan,
huoltoon ja tutkimukseen varattu osa sekd terdskuulapuhal-
lushalli esivalmisteiden puhdistukseen.

Tehtaan laitteistoon kuuluu mm.

- pydritysrullastoja 600 tn saakka

- k&a&ntopBytid 200 tn saakka

- erilaisia hitsausautomaatteja, 13hinn3d jauhekaariauto-
maatteja ja tuubien hitsausautomaatteja

- 2 karusellisorvia 8 8 m, korkeus 4,55 m

- 3 numeerisesti ohjattua aarporaa

- 2 numeerisesti ohjattua 3-terdistd syvdporauskonetta
tuubilevyn reikien poraamista varten
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- 1 numeerisesti ohjattu 12-terdinen pora hdyrynkehitti-
men putkien tukilevyn reikien poraamista varten (nelja
tukilevyd porattiin kerralla)

- 2 mydstduunia

- 2 testausbunkkeria lineaarikiihdytinkuvausta (8 MeV)
Ja Co-kuvausta varten

- reaktoripaineastioiden painekoeasema.

Tehtaan laite- ja nostokapasiteetti on suunniteltu aina
2000 MWe:n laitoksen komponentteja varten kuten myds pai-
neastiatehdas. Henkildkunnan kokonaisvahvuus on noin 700,
josta insinddrejd 60, tydnjohtajia 33, tydntekijditd 263
jamuita 375. Laadunvarmistushenkildkuntaa sisdltyy em.
lukuihin yhteensd 89; 5 insind8ri3, 2 tydnjohtotasoa,

46 tarkastajaa, 36 muita.

Esittelyn ja kiertokdynnin aikana saattoi todeta tehtaan
erinomaisen siisteyden ja tarkoituksenmukaisuuden. Val-
mistuksessa oli samanaikaisesti l&hes 20 hdyrystinta.
Silmiinpist&v&8 oli j&lleen laadunvarmistusdokumenttien
selvdpiirteinen kdyttd kunkin tydvaiheen/osan kohdalla.
Erikoisuutena voi mainita tehdasaluetta ymp&r&ivan monin-
kertaisen aidan, joka oli s&hk&8istetty. Lisdksi tehtaalla
oli 8 p&iv8ksi riitt&vad kaasuvarasto mahdollisten ulko-
puolisten lakkojen varalta.

Framatomen valmistama h8yrygeneraattori on l&hes identtinen
Westinghousen hd8yrygeneraattorin kanssa. Joitain omia rat-
kaisuja on kuitenkin, mm. sy8ttdvesirenkaan konstruktiota
on muutettu. HOyrygeneraattori on vertikaalinen, luonnon-
kierrolla varustettu. Alacosa koostuu valetusta hiilitersdk-
sestd tehdystd pohjasta (channel head), taottua hiiliteras-
té olevasta tuubilevystd (paksuus 600 mm/900 MwWe), joka on
paddllystetty Inconel 600:11a, U-putkinipusta (3388 putkea

9 22 mm, seindmi&npaksuus 1,2 mm, materiaali Inconel E00/
900 MWe), sylinterim@isestd kahdeksaa tukilevy3 kannatta-
vasta osasta ja rungosta, joka on tehty samasta terdksests
kuin reaktoripaineastia, mutta valssattuna. Yl&osa koostuu
sybttdvesirenkaasta, Kosteudenerottimista syklooneineen ia
virtauksentasaajista, joita ymp&r8i halkaisijaltaan alaosaa
laajempi vaippa. 900 MWe:n laitoksen 3 hByrynkehitintd
painavat kukin 300 tonnia ja ovat 21 m korkeita. Putkien
tukilevyt tehd&&n toistaiseksi ferriittisestd terdksests,
mutta mahdollisen dentingin est&miseksi materiaali tullaan
vaihtamaan, samoin konstruktio,

Kiertok&ynnin aikana voitiin todeta putkien asennuksen ta-
pahtuvan seuraavasti:

- alempi sylinterimdinen osa asetetaan vaakasuoraan asen-
toon

- tuubilevyn puoli suljetaan pdlytiiviiseen tilaan

- valmiiksi taivutetut putket asennetaan, mankeloidaan me-~
kaanisesti koko tuubilevyn paksuudelta ja hitsataan ns.
"sunken-tube” -menetelmii k3yttden yhdelld kertaa au-
tomaattisesti TIG-menetelm#lld (aikaisemmin kdytettiin
kahta hitsausvaihetta)
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- Jjoka sadas hitsi tehdd&n koepalaan, joka tutkitaan tar-
kemmin

- asennuksen aikana putkien tukilevyissd on miesluukut,
Jjotka mybhemmédssd vaiheessa hitsataan kiinni

- h8yrygeneraattorin alempi osa asetetaan pystysuoraan
tuubilevy yldspédin

- tuubilevyn puoli suljetaan j&lleen p8lytiiviiseen tilaan

- hitsien tiiviys tutkitaan typpipainekokeella

Framatomen ja Creusot-Loiren laadunvarmistuskdyté&ntdé 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
PHENIX 250 MWe LMFER

*Phénix on natriumjédhdytteinen, 250 MW sihkdtehoa tuottava nopea hy6tbreaktori.
Laitoksen omistavat CEA (Commissariat a 1”énergie atomique) ja EDF (Electricité
de France), jbista CEA:n osuus on 80 % ja EDF:n 20 %. Reaktorin tarkoituksena on
osaksi toimia koelaitoksena suurempaa, 1200 MWe hySétdreaktoria, "Super-Phénixia"
varten.

Phénixin rakennustydt aloitettiin Marcoulessa, Avignonin l&helld vuonna 1968.
Reaktori tehtiin ensimmiisen kerran kriittiseksi elokuussa 1973. Kaupallinen
s&hkdn tuotanto alkoi heindkuussa 197L, jonka jélkeen laitos toimi ilman suurem-
pia h3iriditd yli kahden vuoden sjan lokakuuhun 1976, jolloin havaittiin vuoto
vélildmmdénvaihtimessa (la&mmdnvaihdin primaari- ja sekundaarinatriumin v&lilli).
Témdn jélkeen on reaktori ollut pysdytettynd limmdnveihtimien tarkestuksen Jja
korjaustdiden johdosta. Kuvassa 1 on kaavio reaktorin kédytettidvyydestd vuoden
1974 heindkuusta alkaen Kehden ensimmiisen toimintavuoden aikana havaitut viat
olivat héyrygeneraattoreissa esiintyvii pienehkdjé vuotoja. Reaktorin keskimai-
réinen kuormitussuhde t&ltd ajalta oli n. 70 %.

Reaktorin terminen teho on 563 MW, sdhkdteho on 254 MWe brutto ja 233 MWe netto.
Terminen hydtysuhde on noin 45 % brutto ja L2 % netto. :

Reektorisyddn muodostuu sisilléd olevasta aktiivista syddmestd, jossa kdytetddn

Pu0, /U0 -polttoainesauvoja. Témin ymparilld radiaalisuunnassa on kdyhdytetystéd
2" . % . . . . c e .

uraanista valmistettujen U02—polttoa1nesauvogen muodostama fertiili vaippa.

Aktiivi syddn on jaettu kahteen osa-alueeseen. - Sisemmdn vyShykkeen muodostaa

25> polttoainesauvanippua, joissa plutoniumdioksidin osuus koko polttoainematrii~
sista on 17,2 tilavuusprosenttia. Ulommasss vyShykkeesséd on 48 polttoainesauvanio-
pua, joissa vastaava PuO,:n osuus on 24,4 tilavuusprosenttia. )

Aktiivin osan polttoainesauvanippu on jaettu kahteen osaan. Alemman osan muodos=-
taa 217 heksagonaaliseen hilaan jarjestettys polttoainesauvaa, joiden pituus on
1793 mm ja halkaisija 6,55 mm. Sauvan alapééssid on esksiaalinen kaasutila (plenum),
Jonka p&alld on fertiilej&d UO -tabletteja. Niaiden yldpuolella ovat vasta ektii-
vit Pu0,/U0_ -tabletit. Aktii¥in osan pituus on 850 mm. Polttoainetablettien
halkaisija on 5.5 mm, joten suojakuoren paksuus on n. 0.5 mm. Suojakuoren mate-
riaali on ruostumatonta teréstd (316). Polttoainesauvojen tukihila kiertdi

sauvaa spiraalin muotoisena. -

Polttoainesauvanipun yldosaan on aktiivien sauvojen pddlle asetettu 37 heksago-
naaliseen hilaan jéarjestettyi UO - sauvaa, jotka toimivat ylempind aksiaalivaip-
pana. N&iden sauvojen ylépuolelia on vield neutronisuojus. Sauvanipun ympiarilla
on heksagonaalinen, ruostumattomasta teriksesti valmistettu vaippaputki.

Radiaalinen fertiilien polttoainesauvojen vaippa koostuu 90 sauvanipusta, joissa
kussakin on 61 kdyhdytettyd uraania siséltdviaa UO ~polttoainesauvaa. Reaktorin
s8dt88n on kéytettivissd 6 sédtdsauvaelementtis.

Primaaripiirin natrium (yhteensd 850 t) kierrétetdéin kolmella kierrdtyspumpulla.
Natriumin sis#éintulolémpdtila on n. L00°C ja ulostulolémpdtila n. 560 °C. Kuusi
vdlilémmdnvaihdinta on sijoitettu pareittain kolmeen toisistaan riippumattomaan
piiriin. Primaaripiirin natriumin puhdistus hoidetaan "cold trap" tyyppisillé
puhdistimilla.
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Koko primaaripiiri, sekd primaaripiirin kierrdtyspumput ja vdlilédmménvaihtimet on
sijoitettu kolminkertaisen paincastian sis@én. Sisemmidn kaksinkertaisen paine-
astian tarkoituksena on minimoida natriumvuodot ohjaamalla kaksinkertaisen paine-
astian sisempdén kuoreen mahdollisesti syntyvistd halkeamista vuotava natrium
sisé- ja ulkokuoren vélissé olevaan kapesan rakoon. Mik#dli ulompaan kuoreen ei
synny halkeamia, pysyy sydén téssé tilanteessa téysin jddhdytteen peittéménd.
Uloimman paineastian tarkoituksena on estdi radioaktiivisten fissiotuotteiden
vapautuminen mahdollisen onnettomuuden sattuesse, sekd huolehtia reasktorin ja
betonin viélisestd lémpderistyksestd (kuva 2).

Sekundaaripiirin natrium kiert#di kolmessa toisistaan riippumattomassa piirissé
vdlilémmdénvaihtimista hdyrygeneraattoreihin. Natriumin mé&rd piirissd on 3x130t=
390 t. HOyrygeneraattori muodostuu 12 moduliin asennetuista haihduttimesta, tu-
listimesta ja valitulistimesta. Turbogeneraattori on tavallista, konventionaali-
sissa laitoksissa kAytettadvad tyyppid.

Kéydysséd keskustelussa ilmoitettiin laitoksen toiminnan ennen limmdnvaihtimissa
havaittuja vikoja olleen tyydyttadvd. Mm. polttoainevaurioita ei oltu havaittu
lainkaan, ja suunniteltua maksimipalamaa oli voitu nostaa 50 000 MWd/t:sta

60 000 MWd/t asti. Reaktorissa oli lis#ksi tehty kokeita masksimipalamalle

70 000 MWd/t. Kysymykseen primaaripiirin natriumin plutoniumpitoisuudesta
ilmoitettiin, ettd plutoniumia ei primaaripiirissid ole lainkaan. T&mé johtuu
tietysti polttoainevauriociden puuttumisesta. -

Valilémmdnvaihtimissa havaitun vuodon paikka nidkyy kuvassa 3. Vaurio havaittiin
ensimmiisen kerran kesidkuussa 1976, mutta reaktoria ajettiin t&min jilkeen vield

2/3 teholla vioittunut piiri pois kytkettynd. Kun toisessakin vélilémmdnvaihtimes-

sa havaittiin vuoto lokakuussa 1976, laitos suljettiin ja lémmdnvaihtimien tutki-
mus- ja korjaustydt aloitettiin.

Vuodon aiheutti lémménvaihtimen yldosassa olevaan hitsisaumaan tullut murtuma.
Murtuma aukesi sekundaaripiirin tulon ja 14hddn vililld olevaan, ldmpderottimena
toimivaan aukkoon, joka normaaslisti on téytetty argonilla. Halkeaman syyn& pi-
dettiin ldmpderottimeen sijoitettua, biologisena suojuksena toimivaa metallilie-
ridtéd. Lieridn ulko- ja sisipuolen erisuuruinen limpdlaajeneminen aiheutti luul-
tavasti paikallista deformoitumista, joka puolestaan aiheutti sekundaaripiirin
ulostuloputken sisiseinimién murtumaan johtaneen jannityksen.

Kun kaksi ensimmiistd lidmmdnvaihdinta on korjattu, on laitosta tarkoitus ajaa 2/3

teholla ja korjata loput neljéd ldmmdnvaihdinta kaksi kerrallaan. T&hén laitoksen
osittaiseen kdynnistdmiseen odotettiin péistédvdn jo wvuoden 1977 puolella.
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DIAGRAN'E DE FONCTIONNEMENT
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Vertical cross-section of Phenix

1 Reactor building working floor 9 Fissile core

2 Rotary plug 10 Fertile blanket

3 Air-lock 11 Neutron shield

4 Siab 12 Lateral biological shield
S Loft 13 Primary containment

6 Fuelramp 14 Double-wall containment
7 Transfer arm 15 Main tank

8 Pump 16 Core tank
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Jorma Heinonen
VTT/REA

YDINJATEHUOLTO JA MARCOULEN LASITUSLAITOS

1. Yleistd

CEA:n pddkonttorissa pidetyissd informaatiotilaisuuksissa
oli tilaisuus keskustella Ranskan ydinjitehuoltopolitiikan
suuntaviivoista.

Ydinjatteen pitkdaikaisvarastointi ja lopullinen sijoitus
tulee tapahtua valtion vastuulla ja valvonnassa.

Kysymys jatteistd aiheutuvan pitkdaikaisen taloudellisen rasit-
teen kantamisesta ei ole vield ratkaistu. Yhtend mahdollisuu-
tena pidetddn jdatehuoltokustannusten huomioonottamista tuotetun
sahkon hinnassa. Kysymys sanottiin olevan epaajankohtainen

mm. siksi, ettd tdhdnastiset jatteet ovat tulleet valtion lai-
toksista ja ne niin muodoin kuuluvat luonnostaan valtion huos-
taan. Toiseksi ydinjdtteen lTopullista sijoittamista ei toteu-
teta ennen vuotta 1990.

Korkea-aktiivisen ydinjdtteen Topullisen sijoituksen suhteen
edetddn rauhallisesti tutkien perinpohjaisesti eri ratkaisu-
vaihtoehtoja. Sijoitus geologisiin muodostumiin katsotaan
ta11d hetkelld yhdeksi pddvaihtoehdoksi. Nykynidkymien mukaan
kiinteytettyd (lasitettua) korkea-aktiivista jatettd tullaan
vdlivarastoimaan useita vuosikymmenid (20...50 a) ennen lopul-
lista sijoitusta. Kidytetyn polttoaineen lopullista sijoitta-
mista ilman jdlleenkasittelyd pidetasn epirealistisena. Rans-
kassa suunnitellaan rakennettavaksi jdlleenkdsittelykapasiteet-
tia seuraavasti:

Aika Kasittelypapasiteetti
kdytettyd oksidipolttoainetta
(t/a)
jo olemassaoleva 400
1980 1200
1985 2000
1990 2800

Kdytetty polttoaine lahetetddn voimaloilta La Haqueen 6 kk:n
sdailytysajan jalkeen.

Ranskan tarjotessa jdlleenkdsittelypalvelujaan ulkomaille edellyte- :

tdan, ettd korkea-aktiivinen jate voidaan palauttaa alkuperimdahan.

Jadlleenkdsittelyjatteen rinnalla ydinvoimalaa kdytettdessd synty-
vad alhais- ja keskiaktiivista jatettd pidetddn sangen toisarvoi-
sena. Toistaiseksi ndmd jdtteet on varastoitu keskitetysti

La Haqueen. Midrkien jatteiden kiinteytettimisessd vallitseva
tekniikka on betonointi. Tutkimuslaitoksissa (esim. Marcoulessa)
on sovellettu myds bitumointia. Jdtteen kiinteyttdmistd myos
muoviin on kokeiltu Ranskassa.
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2 (3)

Voimaloilla syntyvd alhaisaktiivinen roina on yleensda puris-
tettu metallitynnyreihin tilavuuden pienentamiseksi.

Ldahiaikoina on odotettavissa uudelleen arviointia ja muutoksia
ydinvoimalajdtteen valtakunnallisessa huoltostrategiassa. Ensi-
sijaisena tavoitteena on varastoitavan jatteen tilavuuden pie-
nentaminen. T&l10in harkitaan myds tehokkaan polttolaitoksen
rakentamista La Haqueen palavaa alhaisaktiivista roinaa varten.

Ydinteknisten laitosten kdytostd poisto ennakoidaan ja otetaan
huomioon nykydan jo laitosten suunnittelussa ja rakentamisessa.
Laitosten kdytostdpoisto- ja purkamiskustannusten arvioidaan
olevan noin 10%...15% rakentamiskustannuksista.

2. Korkea-aktiivisen nesteen lasitus Marcoulessa

Marcoulessa on toiminnassa laitos, joka kdsittelee kdytettyd

uraanipolttoainetta grafiittihidasteisista kaasujadahdytteisista
reaktoreista.

Jdlleenkdsittelyprosessin tuloksena saatava merkittavin jate-
fraktio on korkea-aktiivinen liuoskonsentraatti, joka sisdltaa
fissiotuotteita ja jota sdilytetdsn jddhdytettdvissa tankeissa.
Tatd jatettd on kiinteytetty pilot plant koelaitoksella lasit-
tamalla. Lasitustuotteita on valmistettu vuosina 1969...1973 6
kaikkiaan 11 000 kg, joiden yhteinen radioaktiivisuus on 5x 10°Ci.

Kiinteytysprosessi kasittda jateliuoksen kalsinointia seuraavan
lasituksen 1isdamd11d kalsinaattiin lasia muodostavat pii- ja
boorioksidit noin 1100°C:n lampotilassa. Sula lasimassa valu-
tetaan terdslieridon, jonka korkeus on 1 m ja halkaisija 50 cm,
(kolmessa 50 %:n erdssd), ja jossa tuote sdilytetaan rakenne-

tussa varastopaikassa.

Jo kdytetyn pilot plant laitoksen 1lisdksi Marcouleen on raken-
nettu teollisen mittakaavan lasituslaitos, jota on koekdytetty
inaktiivisilla simulaatioilla. Teolliseen tuotantoon paastaan
lahitulevaisuudessa ja tdal116in on tarkoitus kiinteyttdd kaikki
vuodesta 1958 kertyneet nestemiiset fissiotuotekonsentraatit
sekd vuoteen 1990 vield kertyvit jatteet. Uuden laitoksen tuo-
tantokapasiteetti on noin 150 % lasja pdivassa.

Tuotteet poikkeavat niistd lasitustuotteista, joita saadaan kun
kiinteytetddn korkeapalamaista kevytvesireaktoreiden oksidi-
polttoainetta. N&md lasitustuotteet ndet sisiltidvit vain fissio-
tuotteita. Tuotteiden ominaisuuksia selvittdvat testit oikeut-
tavat ennustamaan kemiallis-fysikaalisten ominaisuuksien pysyvdn
tyydyttdving 1000...2000 vuotta. Lasitusta ja lasitustuotteita
o? tutkittu Saclayssa vuodesta 1958 ja Marcoulessa vuodesta 1965
alkaen.

Kiinteytettdvdn nestekonsentraation 1dmmonkehitys on 7 W/%, mutta
tulevaisuudessa kiinteytetddan myos aktiivisempaa liuosta; 35 W/%.
Kiinteyttamdlld saavutetaan noin 5-kertainen tilavuuden pienennys.
Lasitustuotetta sisaltdvat terdssylinterit (0,5 m x 1 m) varas-

7




toidaan betonimassiiviin rakennettuihin lattiakaivoihin.

Kaivot koostuvat betoniin upotetuista terdsputkista, joiden
halkaisija on 60 cm ja pituus 10 m. N&ditd kaivoja on kaikkiaan
220 kp1 ja kuhunkin voidaan sijoittaa 10 kpl lasitustuotesylin-
teriad.

Jos kdsitelldan 10 000 tonnia grafiittihidasteisen kaasujaah-
dytteisen reaktorin kdytettyd polttoainetta, niin saadaan 120
kuutiometria lasitustuotetta. Tamdn mddrdn varastoiminen vaatii
80 kpl Marcoulen sijoitusputkia ja 1/3 laitokselle rakennetusta
varastokapasiteetista.

Varastointiputkissa on 11maj§ahdytys aonka ansiosta ldmpdtila
lasisylinterin keskustassa on noin 600
U]ospumpatun ilman Tdmpotila on _noin 100°C. T1etyn sdailytysajan

Tuonnollisen ilmankierron varaan.

C_ja reunoilla noin 200°C.
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IMATRAN VOIMA 1 (5)

DI Ilmari Kianne
DI Matti Lahti

IvVO

KAYNTI ELECTRICITE DE FRANCE™N TRICASTIN'N 4 x 900 MW:N YDINVOIMALAITOSTYO-
MAALLA 25.10.1977

Esittely Info-rakennuksessa esitettiin voimalaitoksen yleissuunnittelua
ja rakennetta, jonka jdlkeen suoritettiin kiertoajelu tyd-
maalla ja lopuksi kdytiin rakenteilla olevassa reaktorirakennuk-
sessa Tricastin 1l:ssi.

Sijoitus ja yleisi#d nidkdkohtia

Laitos sijaitsee Rhone-joen sivuun tehdyn vesivoimalaitoksen
kanavan varrella. Maapengerrys erottaa laitosalueen jddhdytys-
veden tulokanavasta, josta vesi johdetaan betoniseindssi ole-
vien aukkojen 1ipi pumppaamoon ja sieltd kullekin yksikdlle
kahden halkallealtaan 3 m putken kautta. Pumppuja on laitosta
kohti 2 kpl 4 21,3 m3/s ja jddhdytysvesi johdetaan takaisin
Rhoneen.

Kuten kuvassa 1 esitetystd voimalaitosplaanista ilmenee, ettid yksi-
koiden sijoittelu on tiivis; 2 kpl yhteenkytkettyi yksikkdid.
Yleisvaikutulma on erittdin kompakti kokonaisuus. Reaktorira-
kennuksen ja sitd ympdrdivin apurakennuksen seindt olivat beto-
nia. Ne on valettu suurmuottitekniikalla, saumoissa rima, joka
antaa seindlle suorakaiteistamuodostuvan peruskuvioinnin. Tur-
piinivali oli verhottu profiloidulla pellilli; keskenerdistenkin
julkisivujen nidkymit olivat karun asiallisia.

Laitospaikan valintaan oli jééhdytysveden saannin lisdksi vai-
kuttanut riittdvd tybvoiman tarjonta ja vdestdn mySnteinen suh-—
tautuminen laitoksiin. Laitosalueella ei ollut parakkikylii
tyontekijditd varten. Kukin hankki asuntonsa itse tai kdvi koto-
aan tyomaalla.

Kaikki nelji yksikkdd olivat rakenteilla muodostaen yhtendisen
jatkuvan sarjan. Rakennustyd oli annettu yhden urakoitsijan suo-
ritettavaksi yksikkdhinnoin ja ne oli sidottu indeksiin. Raken-
nustydt oli suunnitteluvaiheessa pyritty erottamaan asennus-
tyostd mahdollisimman pitkidlle.
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Laitoksen rakentaminen

Reaktorirakennus

Rakennustydt oli aloitettu seuraavasti:

Tricastin”n reaktorirakennus 1 joulukuussa ~74; TR.2 tammi-
kuussa =75, TR.3 heindkuussa -75 ja TR.4 joulukuussa -75.
Tavoiteaikataulun mukaan valmistuisi TRICASTIN 1 huhtikuussa
=79, TR.2 syyskuussa -79, TR.3 maaliskuussa -80 ja TR.4 heini-
kuussa -80. Yhteinen teho 3 600 MW ja energia 24 miljardia
kWh/vuosi. Ko. s#hkbenergia kiytetiddn kokonaisuudessaan ldhei-
sen EURODIEF"IN uraanin kaasudiffuusiolaitoksen tarpeisiin.

T4113 hetkelld oli Tricastin 1 rakennustdiden osalta lidhes
valmis; TR.2:n suojarakennuksen kuvun valua valmisteltiinj ,
TR.3:sta oli suojarakennuksen seinidt arviolta polarnosturin ta-
solla ja kattokupu maassa rakenteilla; TR.4:ssd oli suojaraken-
nus noin 6 metriid maanpinnan yldpuolella.

Rakennusvaihe oli erittdin sopiva ajatellen tutustumista tyd-—
maahan.

TRICASTINTIN 2:n yhteenrakennetun yksikdn pd#massat:

Betonia
Reaktorirakennus 40 000 m3
Polttoainerakennus 22 000 "
Apurakennus 30 o000 "
Sdhkslaiterak. 23 900 "
Turpiinirakennus 48 000 "
Muut 41 300 "
Yhteensd 206 000 m3

Rakennukset ovat massiivisia. Apurakennuksessa on 38 Z ja poltto-
ainevarastossa 52 7 rakennustilavuudesta betonia.

Rakenteissa oli huomioitu maanjidristys 0,26 horisonttaalisuun-
taan sekd lentokonet&rmidys koneen massan ollessa 5.7 t ja nopeus
100 m/s (Lear Jet) reaktori- ja sihkdrakennuksen kohdalla; muu-
alla koneen paino 1,5 t ja nopeus 100 m/s. (Cessna). Turpiini-
hallin ja reaktorin vdlissd oli noin 1 metrin vahvuinen betoni-
seind, jonka tehtivi oli ottaa vastaan oletettu turpiinimissiili.

Reaktorirakennus on 37 m halkaisijainen j#nnitetty betonisylin-
teri, jonka sisdpinnassa on 6 mm terdksinen tiivistysverhous.
Reaktorirakennuksen poikkileikkgus on esitetty kuvassa 2 ja
vaakaleikkaus kuvassa 3. Tydmaalla oli n3ihtdvissid verhouksen
laakea kattokupoli, joka nostetaan kokonaisena, suojaseindn ja
sisdosien rakentamisen jilkeen paikalleen. Verhouksen rakentami-
nen kulki edelld. Terdsbetoninen suojasylinteri rakennettiin as-
teittain suurmuottien avulla perdssd. Ensimmdisessd yksikdssd

oli reaktori, pumput ja hdyrygeneraattorit (3 kpl) asennettu pai-
kalleen. Raskaitten kappaleiden kuljetus oli ratkaistu siten,
ettd pddtason (+20.00) kohdalle ulkosylinteriin oli jidtetty pyd-—
red aukko, jonka sulkemista varten oli tehty raskas laakea, kupo-

77
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Turpiinihalli

likansi ter#dksestd. Raskaat komponentit oli tuotu sisdidn ko.
aukosta ja tarkoituksena oli, ettd aukko olisi avattavissa myds
kdyton aikana esim. mahdollista hdyrygeneraattorien vaihtoa
varten (viranomaisten vaatimus). Aukon kohdalla ulkopuolella
oli terdksinen nostoporttaali nostureineen. Nosturia voidaan
kdyttdd kaikissa neljdssi laitoksessa yhteisend. Polarnosturin
kisko oli kiinnitetty suoraan esijdnnitettyyn betonikuoreen
tukeutuvaan ulokkeeseen.

Hoyrygeneraattorin alapiddssid oli neljd vertikaalista niveldityid
terdksistd hitdtukea. Sivusuunta oli estetty seindin tuetuilla
kiinteilld tuilla. Vastaava uloke oli kiinnitetty hdyrygene-
raattoriin, tukien v#1ill3 liukupinta. HSyrygeneraattori oli hoi-
totasosta yldspdin suojattu betonielementein. Ne niinkuin muutkin
primddripiirin laitteet oli sijoitettu vahvojen betoniseinien
eristdmiin omiin tiloihinsa, kuten kuvasta 3 ilmenee. Hoitotasot
olivat ritildelementtejd. Niiden kannattajaulokkeet oli pultattu
kiinni seiniin. Yleensi ei myShemmin porattuja reikii ollut
ndkyvissd, betonipintojen.laatu oli kauttaaltaan korkeatasoista
samoin pintakisittelyt.

Reaktorin teknillisiid arvoja:
REAKTORITYYPPI PWR painevesireaktori

Limp&teho 4 x 2785 MW
Sdhksteho netto 4 x 925 "
brutto 4 x 957 "

Valmistaja FRAMATOME-CREUSOT-LOIRE Westinghousen lisenssilli.

Turpiinihalli muodosti pitk#n yhtendisen hallirakennelman, jossa
oli 4 kpl 900 MW:n turpiinia hallin suunnassa. Katso kuva 4.
Hallin alarakenteet pdihoitotasolle saakka ja turpiinin perustuk-
set olivat palkalle valettua betonia. Siit# yldspdin jatkuvat
terdspilarit ja kattoristikot profiilipeltiverhouksineen. Terds-
rakenteet olivat siroja ja kevytrakenteisia sekid ilmeisesti no-
peita asentaa.

TURPIININ TEKNILLISIA ARVOJA:

4 kpl turpiineja

Kierrosluku 1 550 r/min.
Hbyryarvot

Paine 550bar
Limpdtila 270 “C

Valmistaja ALSTHOM-ATLANTIQUE
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Yleishavaintoja

RakennustySldisten mddrd tySmaalla oli t&lld hetkelld noin

1 500, joka on ldhes maksimitarve. Asennustydlidisid arvioitiin
tarvittavan 200-300 enemmin hulpputarpeen esiintyessd erlalkal-
sesti. Asentajia oli td114 hetkelld noin 750.

- Nostureita ndkyi alueella runsaasti; arvio yli 20 kpl

- Tybmaa oli siistin ndkdinen; tydpisteissd ei esiintynyt
ylimiehitystd

- Kaikki merkit viittasivat hyvinsuunniteltuun ja aikatau-

lutettuun taloudelliseen rakentamiseen ja asentamiseen.

KAYNTI ELECTRICITE DE FRANCE”N BEGEY N YDINVOIMALAITOSTYOMAALLA 26.10.77

Sijoitus ja tydmaa

Rakentaminen

Laitos 31Jaltsee Rhonen rannalla noin 35 km p##ssi Lyonin kau-
pungista varsin asumattomalla maanviljelysalueella. Jaahdytys-
vetensi laitos saa Rhonesta lukuunottamatta yksikksjd 4 ja 5,
joita varten on rakennettu jddhdytystornit. Laitoksen plaani on
esitetty kuvassa 5.

Tybmaa oli siisti ja pienehkdn nikdinen. Laitosrakennukset vai-
kuttavat pieniltd erikoisesti mahtavia jddhdytystorneja vasten
tarkasteltuna. Julkisivut mielestdni vaatimattoman asiallisia

profiilipelti~- ja puhtaaksi valettuja, uritettuja betonipintoja.

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

Bugey 2 kdynnistys joulukuussa =77

Bugey 3 valmistuminen maaliskuussa -78

Bugey 4 elokuussa -78

Bugey 5 joulukuussa -78

Bugey 2:n tydt alkoivat 1971, B.3 alkoi 1972, B.4 ja B.5 1973.

Kdynnin yhteydessd odotettiin Bugey 2:ssa latauksen alkavan parin
pidivin kuluessa.

Niinkuin plaanista kuva 5 selvid#d ovat B.2 ja B.3 sekd B.4 ja B.S5
kaksoisyksikoitd, jotka on sijoitettu lomittain toisiinsa nidHlden.

Pdilay~out ja rakenteet ovat samaa tyyppid kuin Tricastanissa;
onhan yksikkSjen teho sama ja laitteet identtiset. Kuitenkin
Tricastania on pyritty parantamaan Bugey n ndnden. Huomattavin
ero oli pddkulkuaukon sijoituksessa. Tddlld se on maanpinnan ta-
sossa ja hdyrygeneraattorien vaihtoa ei voida myShemmin suorittaa.

7
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Piirustuksessa 6 on esitetty reaktorirakennuksen poikkileikkaus.
Vertaamalla Tricastin™n poikkileikkaukseen, kuva 2, huomaamme
eroja lay-outissa. Tricastin“nissa on reaktori ja hdyrykehitti-
met painettu alemmaksi ja polarnosturin tukitapa on toinen.
Bugeyssi se on tuettu rengasseindn piiltd. Tricastin”issa on nos-
turin tukemistavasta johtuen p#isty pienempddn suojarakennuksen
halkaisijaan.

Kidynnin yhteydessid tutustuttiin my8s Bugey l:een, jossa on luonnon
uraania kdytt#vid, grafiittimoderoitu kaasujéd#hdytteinen, jénni-
tetystd betonista rakennettu, vuonna 1972 kdyttddn otettu reakto-
ri. Yksikdn bruttoteho on 540 MW. Lopuksi seurattiin koulutussi-
mulaattorin toimintaa.

Teknillisid arvoja:

Bugeyn yksikét 2 ja 3 j&#hdytet##n suoraan Rhonen vedelld ja
niiden tehot ovat:

Reaktorityyppi PWR painevesireaktori

Limp&teho 2 x 2785 MW
Sihkdteho brutto 2 x 957 MW
" netto 2 x 925 MW

Yksikdt 4 ja 5 jadhdytetdin jddhdytystornien avulla ja tdstd
johtuen tehot ovat

Sihksteho brutto 2 x 933 MW
" netto 2 x 900 MW

&0
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Kdyttdosasto

R Terdsvirta/VIR 2.11.1977

EURODIFIN URAANINRIKASTUSLAITOS

1
Eurodif

2
Laitospaikka

Eurodif on monikansallinen yhtid, joka on perustettu
tarkoituksena rakentaa kaasudiffuusiolaitos luonnon-
uraanin rikastamiseksi 235U:n suhteen kevytvesireakto-
reissa kdyttdsd varten. Eurodifin osakepidoma jakautuu
osakkaiden kesken seuraavasti:

COGEMA (Ranska) 27,78 %
SOFDIF (60 % COGEMA, 40 % OEAI

(tran)) 25,00 %
AGIP Nucleare (ltalia) 12,50 %
CNEN (ltalia) 12,50 %
ENUSA (Espanja) 11,11 %
SOBEN (Belgia) 11,11 %

Samat maat ovat osakkaina toisessakin yhtiBss&, nimel-
t&&n COREDIF, jonka tarkoitus on aloittaa tolisen
uraaninrikastuslaitoksen rakentaminen v. 78. COREDIFin
omistus jakautuu seuraavasti:

EURODIF 51 %
COGEMA 29 %
OEAI | 20 %

Eurodifin rikastuslaitoksen kapasiteetti on valmis-
tuttuaan 10.8-10°% SwWu/y. Laitoksen rakentamisen koko-
naiskustannukseksi on arvioitu n. 14 miljardia frangia.

Laitoksen kokonaistuotangosta 9-106 SWU/y toimitetaan
Eurodifin osakkaille, 10° SWU/y Japanille ja loput
Sveitsiin ja Saksaan. Niin ollen muiden maiden, esim.
Suomen, mahdollisuudet saada rikastuspalveluja Euro-
difilta ovat ainakin l3hivuosina pienet.

Eurodifin uraaninrikastuslaitos sijaitsee Rhone-joen
laaksossa Tricastin'ssa, Montelimarin ja Orangen puo-
livilissd., Laitoksen vieressd sijaitsee Pierrelatten
sotilaallisiin tarkoituksiin kdytetty rikastuslaitos.
Paikalle rakennetaan parhaillaan my3s Westinghousen
lisenssilld neljd 900 MWe:n PWR:83 sis&ltdvd ydin-
voimalaitos, jonka tarkoitus on tuottaa rikastuslai-
toksen tarvitsema sdhk8energia.

8%
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3

Laitoksen yleiskuvaus

Laitoksella on 1400 erotusyksikk83 asennettuna kaska-
diksi. Erotusyksik8t ovat rakennuksissa ryhmitelty

20 yksikdn soluiksi siten, ettd mik3d tahansa solu voi-
daan prosessissa ohittaa ja erottaa esim. huolto- ja
korjaustditd varten. '

Laitoksen nimelliskapasiteetti on 10.8°106 SWu/y,
jolla voidaan tuottaa vuodessa esim. 2670 t 3,15 %
rikastettua uraania j&3nn8srikastusasteen ollessa
0,25 %. Tarvittava luonnonuraanimidir3d on t3l118in
18000 t.

Teoreettinen maksimirikastusaste on n. 7 %, mutta
taloudellisuusndkdkohdat rajoittavat rikastusasteen
max. L4...5 %.

Laitoksen keskimi&rdinen tehontarve on 3100 MW, joka
kuluu UFg-kaasun liikkeelld pit&miseksi kdytettyjen
kompressorien moottoreiden py8rittimiseen. S&hkdn
syOttd on jdrjestetty viereen rakennettavalta 3600
MW:n ydinvoimalaitokselta 220 kV:n linjoja pitkin
tai EDF:n 400 kV:n verkosta. Kytkinkent#n pinta-ala
on 40 ha.

Pddosa, n. 90...95 %, laitoksen tarvitsemasta tehosta
muuttuu l&mmdksi. Prosessin jidhdyttimistd varten

on rakennettu kaksi luonnon imulla toimivaa jadsdhdy-
tystornia. Tornien korkeus on 120 m ja suurin halkai-
sija 90 m.

Prosessissa syntyvdn 1&mm8n hyviksikiyttS3 ei ole
suunniteltu Tricastinissa. Sen sijaan Coredifin tu-
levalla laitoksella on harkittu myds t&t3 mahdolli-
suutta.

Laitoksen yhteyteen on rakennettu terfksen nikkeli-
pddllystyslaitos, jossa kaikki UFg:n kanssa koske-
tuksiin joutuvat komponentit vuorataan Ni-kerroksel-
la. Se suojaa terdsti UFg:n erittdin korrodoivalta
vaikutukselta,

88



IMATRAN VOIMA OSAKEYHTID SELOSTUS 3

Kuvassa 1 on esitetty yleiskuva laitosalueesta.

—
- — —
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Fig. 1. Euwrodif
plant general lay-
out (1) cascade (2)
process annexes (3)
control  building
(4) switchyard (5)
cooling towers (6)
ancillary units (7)
shops.

e

Zone 225KV
®

P

Zone 00KV

Kuva 1.

L

Rakentamisaikataulu

Laitoksen sijoituspaikka pdidtettiin helmikuussa 1974,

Alueen raivaustydt aloitettiin kesd113 -74 ja rikas-
tuslaitosten rakennustydt maaliskuussa -75. Tuotanto
on suunniteltu aloitettavaksi vuoden 1979 aikana.

Tuotantokapasiteettia lisdtddn tdmdn jdlkeen seuraa-

vasti: 6

- vuoden -79 lopussa 2.6-10° kg SWU/y
- vuoden -80 lopussa 6.3'106 kg SWU/y
- vuoden -81 lopussa 8.4'106 kg SWU/y
- vuoden -82 lopussa 10.8'106 kg SWU/y

Rakennustydmaan vahvuus on ollut parhaimmillaan 4000
henkil6d, kdyttShenkilBkunnan vahvuus tulee olemaan
200 henkild4.

&9
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5

Rikastusprosessi

ja laitteisto

Uraanin rikastaminen kaasudiffuusiomenetelmdl14 perus-
tuu siihen, ettd samassa ldmp8tilassa eri massaisten
molekyylien keskimddrdiset nopeudet poikkeavat toi-
sistaan:

i/
V2 M]

Tdstd johtuen kevyemmit, 235U:a sisdltidvdit, molekyylit
Tdpdisevdt suuremman nogeutensa takia puolildpdisevdn
kalvon paremmin kuin 238y:4 sisdltdvdt, raskaammat
molekyylit.
Erotusyksikkd on astia, jossa sisddntuleva UFg-virta
ohjataan puolil&pdisevdstd kalvosta muodostettuja ka-
navia pitkin yksik8n 13pi. Noin puolet sis3dntulovir-
rasta ldpdisee kalvon. T8m3 osa on hieman rikastunut
5U:n suhteen. Vastaavasti toinen osa, joka ei 1&pdi-
se kalvoa, tulee ulos erotusyksik8std hieman sisddn-
tulovirtaa kdyhemp3dni.

235U:n ja 238U:n pienestd massaerosta johtuen rikas-
tusasteen muutos yhdessd erotusyksikB8ssd on pieni.
Tarvitaan huomattava m33r3 perdkkdin asetettujen ero-
tusyksikk&jd, jotta voitaisiin saavuttaa muutaman
prosenttiyksikdn lisdys rikastusasteeseen. Kuva 2
esittdd kuinka erotusyksikdt on kytketty sarjaan
(kaskadiksi).

L erotin
" BP ]
\j
4 = "
L B v MP 185mmSn -
vaihdin
\i
kompres-
sori

ig. 2. Layout of Eurodil cascade sequence,

7]

Kuva 2.
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Kuvasta 2 selvidd erotusyksikdn rakenne. Se koostuu
kolmesta toinen toisensa pH4lle asennetusta pd&kompo-
nentista. Ylimp3n3d on varsinainen erotin (diffuser),
sen alapuolella 18mmd8nvaihdin ja kaikkein alimpana
kompressori.

SyStt8virta tulee erottimeen korkeapaineputkesta (HP).
K8yhtynyt osa poistuu vdlipaineputkea (MP) pitkin edel-
lisen asteen sydttdpuolelle tdti edellisen erotusyksi-
kdn kompressorin kautta. Rikastunut osa kulkee erot-
timen matalapaineosasta (BP) l&mm8nvaihtimeen. J&&h-
tynyt virta kulkeutuu edelleen kompressoriin, joka
painaa sen seuraavaan erotusyksikkddn.

|
Paine korkeapaineputkessa on 1,5 bar ja muissa putkis- "
sa alle 1 bar siten, ettd prosessin pysdhtyessd ja
paineiden tasaantuessa j33 paine alle normaali ilma- ,
kehdn paineen. Prosessikaasun 13mpS&tila on 130 °C ja !
virtaus 25...30 kg/s.

Prosessin taloudellisen optimoinnin tuloksena kdytdss3
on kolmea eri kokoa erotusyksik8itd. Erottimen halkai-
sijat ovat pienimm&dstd suurimpaan 2,3 m, 3,2 m ja

L,8 m sekd korkeudet vastaavasti 14h m, 16 m ja 18 m.
Kompressorien sihk8moottorien tehot vastaavasti eri
kokoisilla yksikdillid ovat 630 kW, 1530 kW ja 3350 kW.

Kompressorin pesd lepd3 sementtialustalla. Pesdn pddl-
13 ovat 1&mmdnvaihdin ja erotin. Koko erotusyksikdn
paino on %+ 35 t., Roottorin akselin ja sd&hkBmoottorin
asentaminen tapahtuu sementtialustan alapuolelta eri-
koisen automaattitrukin avulla.

Erotusyksikdt on ryhmitelty 20 yksikk83 kdsittdviksi
soluiksi, jotka sijaitsevat toisistaan eristettdvis-
s§ olevissa huonetiloissa kahden puolen keskelld si-
jaitsevaa huoltok3ytdv83. Mik3d tahansa solu voidaan
ohittaa ja erottaa prosessista huolto- ja korjaus-
t8itd varten. Erotusyksikdt on sijoitettu neljddn eri
rakennukseen, kahteen rakennukseen on sijoitettu suu-

ria yksikditd, yhteen keskikokoisia ja yhteen pienid.

Sementtialusta, joka on solun lattia, erottaa prosessi--
titan, jonka ilman 1&mp8tila on 80 °C, ty8skentely-
tilasta, jossa kompressorien moottorit ovat. Ty8sken-
telytilan 13mp8tila on n. 4O ©C. ‘

Rikastusprosessin kannalta erotusyksikdt on jaettu si-
ten, ettd se osa prosessia, joka sisdltdd luonnon-
uraania k&yhemp83 uraania sis&lt38 L4LOO suurta, 120 i
keskisuurta ja 60 pientd erotusyksikkd83d. Vastaavat

luvut rikastettua uraania sisdltdvdlle prosessin osal-

le ovat 320, 280 ja 220.

Prosessin 1&mp8tiloja ja paineita valvotaan tietoko-
neen avulla. i
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6
Nikkelipddllystyslaitos

UFg:n erittdin suuren korroosiota aiheuttavan vaiku-
tuksen takia kaikki sen kanssa tekemisiin joutuvat
komponentit p&3dllystetd3dn nikkelill3y (U.S. lisenssi,
93 Z Ni + 6...7 % P). T5td varten on rikastuslaitok-
sen yhteyteen rakennettu nikkelipd&llystyslaitos.

K&siteltdvdt komponentit puhdistetaan aluksi korroosio-
tuotteista ja varastorasvasta. T3min j&lkeen ulkopin-
nat maalataan ja UFg:n kanssa kosketuksiin joutuvat
pinnat puhdistetaan viel3 hiekkapuhaltamalla, ennen-
kuin ne viedd&n varsinaisen p&illystyslinjan alkuun.
T8&118 ne sijoitetaan suureen h3kkiin, jossa ne kul-
Jetetaan koko linjan 13pi.

Ensimmiisessi vaiheessa komponentit upotetaan rasvan-
poistoaltaaseen, tdmidn j&lkeen deoksidaatioaltaaseen.

Kolmannessa altaassa tapahtuu varsinainen Ni-p&3llys-
tys, joka perustuu kemialliseen reaktioon. Reaktiossa
vapautuva vety irroitetaan komponenttien pinnasta ra-
vistamalla hikkii.

(o]

Viimeinen vaihe on komponenttien liottaminen 80 C

demineraloidussa vedessH.

Ennen komponenttien pakkaamista ja l3hettdmistd asen-
nettaviksi suoritetaan pinnotteen tarkastus. Mahdol-
liset viat pinnotteessa korjataan ja paikataan elektro-
lyyttiselld pddllystysmenetelmsl13.

Laitoksen pd&llystyskapasiteetti on luokkaa 1000 m2
pdivdssd. Koko Eurodifip rikastuslaitos sisilt53 pd3l-
lystettdvid pintaa 10° m2, Tarkoitus on, ettd myds
Coredifin tarvitsemat Ni-p&31lystystydt tehtHisiin
tdssd laitoksessa.
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Juhani Vira

Vierailu Bugeyssé

Torstaina 27.10. eamup8ivdlld vierailtiin Bugeyssa. Paikka sijaitsee Rhone-joen
varrella noin 35 km:n pédssd Ranskan kolmanneksi suurimmasta kaupunglst& Lyonista.
Ténne sunnilleen sadan hehtaarin alueelle on suunniteltu kaikkisan viisi ydinvoi-
malayksikkdd, joista ensimmiinen on ollut jo yli viisi vuotta toiminnassa, muut
neljé ovat rakennusvaiheessa. Valmistuttuaan nami tuottavat yhteensa y11 LOCO MW
séhkdtehoa. Bugeyn ldheisyydessd, n. 30 km Sveitsin rajalle pédin, on myds Super-
Phenixin sijoituspaikka Greys-Malville.

Bugey 1

Bugeyhin ensimméisend noussut voimala on 540 MW(e) AGR-laitos Bugey I. Laitoksen
rakennustydt aloitettiin loppuvuodesta 1965 ja valtakunnan séhkdverkkoon se kyt—

kettiin kev#&lld 1972. Reaktorityypin valintaan vaikutti l&hinni Ranskan silloi-
set vaikeudet saada vékevdtyd uraania: Bugey I kdéyttdd luonnonuraania.

Laitoksen péd#ominaisuudet ilmenevét taulukosta 1.

Polttoaineensa kéytetéan siis metallista luonnonuraania. Itse polttoalne-element—
ti on 60 cm pitkd, sisd~ ja ulkohalkaisijoiltaan vastaavasti 77 mm ja 95 mm oleva
rengaspatruuna, jota ympérdi halkaisijoiltaan 220/158 mm grafiittivaippa. Kussa-
kin kanavassa on 15 tdllaista elementtid, joten niiden yhteenlaskettu mi&ra syda-
messd on 12780. Elementtejd ympardi hldastimena kédytetty grafiitti kuusikulmai-
sina kiekkoina. CO -Jaahdytetta pumppaa sydédmen lépi 41.5 bar paineella nelJu

20 MW turbopuhallinta. Reaktorisydén sdiétOsauvoineen, samoin kuin pr1maar1p11r1
lamménvaihtimineen on kokonalsuudessaan e51Jann1tetysta betonista tehdyn paine-
astian siséssé. Paineastian korkeus on léhes 56 m ja ldpimitta noin 28 m.

Polttoaineen vaihto tapahtuu jatkuvasti laitoksen toimiessa. Vaihdosta huoleh-
tii kone, joka ohjataan vaihdettavia elementtejé vastaavan kanavan pddlle, tie-
tokone ohjaa itse suoritusta. Polttoaine-elementtien kunnon tarkkailua varten

kdytSssd on jdrjestelmd, jolla syddmesté saadaan haluttaessa hiili- Jja CO -nayte
aktiivisuuden mittausta varten.

Laitoksen esittelijd oli erittdin tyytyvdinen laitoksen toimintaanj vaikka kol-
mena ensimmiisend k&yttdvuotena kokonaiskdyttdkerroin jéikin 55 % nurkille, on
nyttemmin juokseva vuoden ajalta laskettu kdyttSkerroin ollut jo yli 70 %.

Kidytettdvyyttd laski en31mmalslna vuosina hdiridt pumppu- ja turbogeneraattori-
ryhmissé.

Bugey II -V

Toiminnassa oleven kaasujddhdytteisen reaktorin lisédksi Bugeyhin ollaan parhail-
laan rakentamassa neljéd séhkdteholtaan n. 900 MW painevesiresktoria:

Nykyisten arvioiden mukaan laitokset II ja III kéynnistyvit ensi vuonna sekd
laitokset IV ja V vuotta myShemmin. Alkuperdisestd aikataulusta ollaan td&lldin
noin vuosi jéljessd. Toista laitosta varten polttoaine on jo paikan pddlld ja
lataus aloitetaan ndind pdivind. Laitokset rakennetaan Westinghousen lisenssilléa:
primaarikierron komponentit valmistaa Freamatome ja Creusot-Loire, turbo-
generaattorit tulevat Alsthomilta. Rakennustapa on sama kuin Tricastinissakin:
laitokset rakennetaan parelttaln, II ja III-laitoksilla on yhteinen turbiinihalli,
samoin laitoksilla IV ja V. IV- Ja V-laitoksia varten on paikalle rakennettu nel-
J& Jjéidhdytystornia, laitoksien II ja III lauhdevedet menevdt suoraan Rhoneen.
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Laitosten pddominaisuudet on esitetty taulukossa 1. Alueen tilankdyttda esittda
kuvio 1.

Reaktorisimulaattori

Bugeyssa koulutetaan my0s Ranskan ydinvoimaloiden tuleva kdyttShenkildstd. Tata
varten paikalle on léhes t&ydelliseksi luonnehdittu ranskalasisen LMT-tehtaan val-
mistama resktorisimulasttori. Simulaattorisali - jonka tosin tiiviin koulutusoh-
jelman vuoksi ndimme vain lasin taekaa - vastaa tésmilleen Bugey II:n valvomoa.
Koulutusta annetaan kullekin henkildlle kolmena kahden viikon periodikurssina.
Ensimméisen jakson aikana kiyd#in 1ipi normaalit kdyttSoperaatiot, kahden muun
periodin aikana perehdyt#é&n toimintaan hdiridtilanteissa; simulaattoriin on oh-
Jelm01tu 150 virhetoimintaa. PeruSJaksogen Jdlkeen kukin kdyttdtehtdvissd toi-
miva osallistuu joka toinen vuosi viikon kestidville Jjatkokurssille.

Taulukko 1: Bugey I - V tédrkeimmdt ominaisuudet

i BUGEY I BUGEY II qA,III BUGEY IV JA V |
Terminen teho % 1920 MW 2785 MW 2785 MW
SéhkGteho (brutto) 540 MW 957 MW | 933 MW
Polttoaine 320 t luonnon- j?O.h tU véke&&int;asteeltaan 3 %.

urasnia. 15 ele-
i menttid kanavaan
: kohti. 852 polt— 53 sddtdsauvaa.

157 elementtid & 26L sauvaa.

. toainekanavsaa.
i i8h sdatdsauvaa.
. Hidastin 200 t grafiittigdi15.5 t vettd sydémessa,
. 260 t primaaripiirissé

Sydan:

korkeus 9 m 3.66 m
" halkaisija . 15 m 3.0k m

Jédhdytteen L3 bar painei- |[155 bar paineinen vesi

virtaus nen CO.; maksi-{ 3 péékiertopiiri&: 15900 t/h

mivirtaus 9500 3 pumppua & 5.3 MW
i kg/s
! 4 turbopuhal-

. linta
i Lampdtilat & Lo MW o
{ sis8an 221 C 286 C
! ulos ko3"c 3237c
 Hdyry: 2600 t/h 5460 t/h & 56 bar

Léampdtilat: & 35. 5 bar : o

ulos 381° Cy 270 .C
sisaan 105,5°C 219 C

- e, SR .
! Generaattorlt } 2 x 330 MVA 1 X 1071 MVA
I 3000 r/min 1500 5 /min
| ; 20 kV 2L kv i
) { . { y

9y
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VIERAILUOHJELMA

KESKIVIIKKO 19,10

klo 16.00
16,30
19.30

TORSTAIX 20,10

klo 09.30
10.15

18.19
21.15

PERJANTAI 21,10

klo 09,00
09.00-12,00

iltapdivi
18,08
21.38

SUNNUNTAI 23.10

klo 12,00
13.20
14.40

Kokoontuminen Helsinki-Vantaa lentoasemalla.
Lihtd Pariisiin (lento AF 791).

Saapuminen Pariisiin/Charles de Gaulle,
Kentdltd vElittémisti bussikul jetus hotelliin.

Hotelli: PLM St, Jacques
17, Boulevard St. Jacques,Paris 14.

L¥htd hotellista (bussi)

Vastaanotto CEA:n (Commissariat a 1' Energie
Atomique) pitikonttorissa, sali A, pohjakerros,
33, rue de la Fédération, Paris 15.

Td116in mm, Mr, Kremserin esitelmid Ranskan
energiatilanteesta.

Léhtd Chalon-sur-Saoneen (juna)

Saapuminen Chalon-sur-Saoneen

Asemalta vilittomidsti bussikul jetus hotelliin.
Hotelli: Royal Hotel

8, rue du Port-Villiers, Chalon-sur-Saone

Lihts hotellista (bussi)
Kiynti Framatomen Chalonin tehtailla

Kdiynti Framatomen Le Creusotin tehtailla
Léhts Chalon-sur-Saonesta Pariisiin (juna)
Saapuminen Pariisiin

Asemalta vilittomdsti bussikul jetus hotelliin

Hotelli: Ibis
Porte de Orleans, Paris 14,

Lihto hotellista Orlyn lentokentédlle

Lihtt Marseilleen (lento IT 5248)

Saapuminen Marseilleen/Marignane

Kentaltd vdlittomasti bussikul jetus Avignoniin.

Hotelli: Holiday Inn
Route Nationale 7-la Barbiere, Avignon.
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MAANANTAI 2k.10

klo 09.15
10.00-12,00

1"’.00-16000

TIISTAIXI 25.10

klo 08.45
09,30-11,.30

14,30-16,.30

KESKIVIIKKO 26,10

klo 08.30
09.30

18.30
19.20

TORSTAI 27.10

klo 09.30
10.00

14,00
15.55
18,00
18,30
21.50

Lihto hotellista (bussi)

Kiynti Phénixin ydinvoimalaitoksella Marcoulessa
(LMFBR 233 MWg)

Kdynti Marcoulen kiinteyttimisen koelaitoksella
Léhts Montelimariin (bussi)

Hotelli: Le Relais de I’ Empereur
1, Place &’ Aygu, Montelimar

Ladhto hotellista

Kdynti EdF:n (Electricité de France) ydinvoima~-
laitostytmaalla Tricastinissa (4 PWR 925 MW,
rakenteilla),

Kdaynti Eurodifin tybtmaalla Tricastinissa

(uraanin diffuusiorikastuslaitos siviilikdyttssn)

Ldhtt Lyoniin (bussi)

Hotelli: Hotel P.L.M, Terminus
12, Cours de Verdun, Lyon 2e

Lahto hotellista

Kdynti EdF:n ydinvoimalaitoksella Bugeyssid
(Bugey I, GCR 540 MwWe)

Lihtd Lyonista Pariisiin (lento IT 7438)
Saapuminen Pariisiin/Orly
Kentdltd vHlittomdsti bussikul jetus hotelliin

Hotelli: Suffren la Tour
20, rue Jean Rey, Paris 15_

'Lahtd hotellista

Jidhyviiskiynti CEA:n pdidkonttorissa, 33, rTue de
la Fedération, Paris 15

Ldhts lentokentille/Charles de Gaulle

Lihtt Pariisista Amsterdamiin (lento AF 914)
Saapuminen Amsterdamiin

Lihtd Amsterdamista Helsinkiin (lento AY 8L46)
Saapuminen Helsinki~Vantaa lentoasemalle.
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OSANOTTAJALUETTELO

1. Kianne Ilmari Imatran Voima oy Toimistopddllikko

2, Lahti Matti -0~ -0~

3., Niemi Pertti ~Q- Pddsuunnitteli ja

4. Raade Antero -0~ Kustannusval.ryhmn,pddll,
5. Silvasti Juhani -0 Aikataulusuun,ryhmn,pdidll,
6. Terisvirta Risto -0= Reaktorify;sikko

7. VHdisédnen Jaakko -0- Apulaisosastonjohtada

8. Markkanen Esko ~0= Diplomi-Fyysikko

9. Laaksonen Jukka  Siteilyturv.laitos  Ylitarkastaja
10, Nykéinen Jukka -0 -Qe
11, Torrdnen Kari VIT/Reakt.mat.ryhmé Reakt.mat,.ryhmén johtaja
12, Heinonen Jorma VIT/Rea Ydinjidteryhmin johtaja
13. Vira Juhani VIT/Ydi Tutki ja
14, Sairanen Risto -0- -0~
15, Wilhelmson Stefan Oy Finnatom Ab Projektipddllikkd
16, Tiainen O11i HKS | Tekn.tri.

17. Karjala Jorma Teollisuuden Voima oy Polttoaineinsinsdri

Osan ajasta olivat mukana lisdéksi:
19, Kalli Heikki CEN/Saclay Tekn,tri,

20, Aro Ilari DI
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