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Mikko Kara

Tshernobyl-turma lyhyesti

Huoltoseisokkia varten tapahtuneen alasajon yhteydessd 25. huhtikuuta valmistauduttiin Tshernobyl-4 voimalaitos-
yksiko6lla kokeilemaan generaattorin kykyi tuottaa sihkdenergiaa turbiinin alasrullauksen aikana. Seuraavassa esite-
tddn tapahtumat aikajérjestyksessd neuvostoliittolaisten tiedemiesten Wienin kokouksessa julkistaman selvityksen
perusteella.

25. huhtik.
01.00 Tehonlasku aloitetaan.

13.05 Toinen turbiini kytket4in irti. Reaktorin teho 50 %. Kuusi kahdeksasta péddkiertopumpusta kdynnissi.

14.00  Haitdjadhdytysjdrjesteimé kytketddn irti koeohjelman mukaisesti. Kdytén valvonta ilmoittaa laitokselta
tarvittavan edelleen tuotantoa 50 % teholla, minka takia ajoa jatketaan (hatdjaahdytysjdrjestelma
poiskytkettynd).

23.00 Saadaan lupa tehon laskemiseen 22—32 %:n tasolle, jolla koe ohjelman mukaan on tarkoitus suorittaa.

26. huhtik.
00.28  Reaktorin teho laskee 1 %:iin nimellistehosta, koska automaattinen tehonsaatdjérjestelma on kytketty
pois toiminnasta. Tehon nostaminen on vaikeaa reaktorisyddmen voimakkaan Xenon-myrkytyksen takia.

01.00  Reaktori saadaan 7 %:n tehotasolle vetdmalld ulos runsaasti sddtosauvoja, jolloin joudutaan poikkea-
maan normaalista sddtosauvakuviosta.

01.03  Kaksi seisovaa pdikiertopumppua kdynnistetddn. Neljd kahdeksasta padkiertopumpusta saa sdhkonsyos-
ton laitoksen turbiinigeneraattorista, nelja muuta ulkoisesta sdhkgverkosta. Reaktorin pitdminen kdyn-
nisséd kokeen jdlkeen oli tarkedd aikataulusyist4 ja haluttiin varmistua, etta riittdvésti padkiertopumppu-
ja jaa kdyntiin laitoksen oman generaattorin pysdahdyttyd. Suuri pddkiertovirtaus johti reaktorissa alhai-
seen aukko-osuuteen (hoyrypitoisuuteen) minkid kompensoimiseksi oli edelleen vedettdvé ulos sadtdsau-
voja, johtuen kyseisen reaktorin siitd erikoisominaisuudesta, ettd reaktiivisuus véhenee jaahdytysveden
aukkojen (hoyrykuplien) vdhentyess4.

01.07 Ajotapa johti vedenpinnan laskuun hoyrylieriéssd. Hoyrylierion alhainen pinta aiheuttaa reaktorin pika-
sulun, mutta pikasulkuehto kytkettiin pois koska reaktorin joutuminen pikasulkuun haluttiin estidd.

01.19  Hoyrylierividen vedenpintaa nostetaan sydttévesipumppujen kédsiohjauksella. Kun kylma vesi saavuttaa
reaktorisyddmen, laskee aukko-osuus ja reaktorin teho edelleen. Lisd4 sddt6sauvoja vedetdan ulos tehon
ylldpitdmiseksi. Sdatosauvat on tissi tilanteessa jouduttu vetdméiédn asentoon, jossa niiden reaktiivisuus-
vaikutus on vdhdinen. Tehokkaalla alueella olevien sauvojen lukumééré alittaa sallitun minimirajan.

01.20  Pikasulkuehto, joka sammuttaa reaktorin kun molempien turbiinien saatdventtiilit ovat yhtdaikaa kiinni
ohitetaan. Kokeesta aiheutuva pikasulku haluttiin estai, jotta reaktori jéisi toimintaan lisdkokeita varten.

01.22  Syottovesipumput pysdytetddn hoyrylierididen pinnan noustua. Veden lampétila reaktoripiirissé nousee,
ja kasvattaa reaktoriveden aukko-osuutta, joka nostaa reaktorin tehoa. Automaattiset saatdsauvat me-
nevit syddmeen tehonnousun kompensoimiseksi.

01.23.04  Koe aloitetaan sulkemalla toiminnassa olevan turbiinin saatoventtiili. Paine hoyrylieridissd kasvaa, kos-
ka hoyryn kulutus lakkaa ja reaktorin pikasulku on estetty. Turbiinigeneraattorista sahkonsé saavat paa-
kiertopumput pysdhtyvit. Pddkiertovirtaus pienenee jyrkédsti. Lahelle kiehumispistettd ldmmenneessa ve-
dessd syntyy runsaasti hoyrykuplia ja reaktorin teho alkaa nopeasti kasvaa.

01.23.40  Tehon nousu havaitaan ja pikasulku laukaistaan késin. Sd4tésauvat alkavat tyontyd reaktoriin, mutta
niiden vaatima aika (20 s) on liian pitk#d estdmé#4n nopeaa tehonnousua.

01.23.43  Halytys reaktorin korkeasta tehosta.

01.23.44 Teho nousee noin 100 kertaiseksi reaktorin nimellistehoon verrattuna. Tehopulssi murskaa polttoaineen
murusiksi. Teho laskee noin 1 sekunnin kuluttua polttoaineen lampétilakertoimen (Dopplerkertoimen)
vaikutuksesta.

01.23.45  Hienoksi jakautunut polttoaine hoyrystdéd kaiken veden polttoainekanavissa, miké positiivisen aukkoker-
toimen takia johtaa uuteen tehonnousuun, jonka huippu on 400—500 kertaa reaktorin nimellisteho. T4-
mén voimasta reaktorin 1000 tonnin painoinen suojakansi lentdd pois paikaltaan ja katkaisee kaikki 1700
jaghdytyskanavaa.

n. 01.23.50 Muutaman sekunnin kuluttua ensimmaisesté rajahdyksestd kuultiin toinen rdjahdys, joka todennikoi-
sesti aiheutui metalli-vesi reaktiossa syntyneen vedyn rdjahtdessd pddstyddn reaktoria ympéroivén suoja-
kaasuvaipan (moderaattoritankin) vaurioiduttua kosketuksiin reaktorirakennuksen ilman kanssa. R4jahdys
sinkosi avoimeksi jaddneen reaktorin osia ympéristéon ja hajotti voimalaitoksen rakenteita, joista osa syt-
tyi palamaan. Tulipalot rakennuksissa saatiin sammumaan runsaan kolmen tunnin kuluttua, mutta reak-
torissa olleen grafiitin palo jatkui ldhes viikon kunnes se oli peitetty noin 5000 tonnin hiekkamassan alle.
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E Rinttild/IVO

1.9.1986

Hankintasopimus Loviisan prosessitieto-
konejarjestelmien uusinnasta

30.5.1986 tehdyn esisopimuksen mukai-
sesti IVO ja Nokia Informaatiojérjestel-
mit ovat 29.8.1986 allekirjoittaneet han-
kintasopimuksen Loviisan prosessitieto-
konejdrjestelmien uusinnasta. Samalla
tehtiin esisopimus Loviisan koulutussimu-
laattorin simulointitietokonejéirjestelmén
uusinnasta.

Nokian valintaan paadyttiin tiukassa tar-
jouskilpailussa, johon osallistuivat lisdksi
ASEA, Ferranti, General Electric, Sie-
mens sekd Westinghouse.

Uusi ptk-jdrjestelmé on luonteeltaan ha-
jautettu ja se perustuu DECin VAX

kaytossd mm. Nesteelld Naantalissa. Si-
mulointitietokoneet ovat VAX 8300-
tyyppid ja ne muodostavat LOKSilla yh-
teisen laitekokonaisuuden simulaattorin
ptk-jarjestelmédn kanssa.

Uusi ptk-jdrjestelmé otetaan kadyttoon
1L.O1:114 joulukuussa 1988 ja LO2:lla
marraskuussa 1989. Simulointijarjestelmé
uusitaan nykylaajuisena syyskuuhun 1987
mennessi ja uusi ptk on kdytettidvissd si-
mulaattorilla kesdlld 1988. Samalla simu-
lointijirjestelmiin tehdddn joitakin
parannuksia.

IVOlla on huomattava osuus uuden ptk-

ton toteuttamisesta. Lisdksi useita IVO-

laisia tulee tydskentelemadn toimittajan

organisaatiossa. IVO vastaa myds osasta
asennustyotd sekd ilmastoinnin, séhkon-
sy6tén yms. jdrjestdmisesta.

Toteutusta varten IVOon muodostetaan
n. 10 henkilén projektiryhmi joka koos-
tuu sekd padkonttorin ettd Loviisan edus-
tajista. Projektipd4llikkénd IVOssa on
Teemu Manninen Siahkoosaston Proses-
sinvalvontatoimistosta (SR).

Prosessitietokone- ja simulaattorijérjestel-
mien uusinnan kokonaiskustannukset
ovat yhteensd n. 90 Mmk mukaanlukien

8200- ja mikroVAX II-tietokoneisiin sekd  jdrjestelmén sovellutusohjelmiston kehit- IVOn oma tyopanos n. 40 htv. 0
ethernet-vdyld4n. Ohjelmiston pohjana tamisessd. Niinpd IVO vastaa mm. néyt-

on Nokian PMS-jarjestelmd, joka on tdjen ja raporttien seki laskentaohjelmis-

Asko Vuorinen/IVO

Ydinvoiman taloudellisuus ja

kotimaisuus puntarissa

Perusvoima Oy ldhetti Valtioneuvostolle Tyyppi Ydin Ydin Hiili Turve
alkuvuodesta 1986 periaatepditdshake- Teho MW 1000 2% 500 2% 500 2x150
muksen viidennen ydinvoimalan rakenta- -

mista varten. Hakemuksessa esitettiin las- Pagomakustannus %o 65 70 75 80
kelmia ydinvoiman taloudellisuudesta ja Pglttqglnekust. %o 0 0 0 95
vaikutuksista Suomen talouteen. Ydinvoi- Kéyttokustannus Yo 90 90 90 95
man arvioitiin tuottavan hiilivoimaan .

nihden 4—5 p/kWh halvempaa sidhkoa. Kotimaisuusaste %o 57 61 32 90

Energiaverotuksen muutosten jilkeen on
ydinvoiman kilpailuetu nyt 2—4 p/kWh.

Ydinvoiman taloudellisuus

Uusien voimalaitosten taloudellisuuden
arvioinnissa yleisemmin vertaillaan séh-
kon tuowantokustannuksia kidyttden las-
kentakorkona 5 % reaalikorkoa ja 25
vuoden kédyttdaikaa. Energiaverotuksen
muututtua liikevaihtoveropohjaiseksi tuo-
tantokustannukset lasketaan lain sallimat
viahennykset huomioiden.

Ydinvoima on hiilivoimaan ndhden 2—4
p/kWh taloudellisempaa. Turvevoima on
hiilivoimaan nihden vain hieman kalliim-
paa. Energiaverouudistus on halventanut
turvevoimaa 2.6 p/kWh, hiilivoimaa 2.0
p/kWh ja ydinvoimaa vain 0.5 p/kWh.

Ydinvoiman hintaa rasittaa piilevd liike-
vaihtovero noin 1.0 p/kWh edest4. Liike-
vaihtoverolliset hinnat ovat 19 % verot-
tomia hintoja korkeammat.

Ydinvoiman kotimaisuus

Energiatuotannon kotimaisuusaste voi-
daan laskea omakustannushinnan perus-
teella jakamalla kustannuserit kotimai-
siin ja ulkomaisiin eriin. Kotimaisuus-
asteeksi saadaan oheisessa taulukossa esi-
tetyt arviot.

Ydinvoiman kotimaisuusasteeksi saadaan
noin 60 %. Turvevoiman kotimaisuusaste
on noin 90 %, kun hiilivoiman kotimai-
suusaste on vain 30 % luokkaa. Ydinvoi-

man kotimaisuusaste ylittdd 50 % tason,
jota yleisesti pidetddn kotimaisten tuottei-
den kriteerind. Onkin mielestdni védrin
luokitella ydinvoima ulkomaiseksi ener-
gialdhteeksi, kuten Suomen virallisissa
energiatilastoissa tehd44n kansainvilisen
kidytinnon (esim. OECD:n) vastaisesti.

Ydinvoiman taloudelliset vaikutukset

Ydinvoiman kaytolld on vilittomia ja vé-
lillisid vaikutuksia Suomen talouteen.
Suuren kotimaisuusasteen ansiosta on
ydinvoiman rakentamisella suuri vilitén
ja valillinen vaikutus tyo6llisyyteen. Ydin-
voimalan rakentaminen tyollistdd
1500—2000 henkild4d ja kdyton aikana
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tarvitaan 200—300 henkil6d vuosittain.
Vilillisten vaikutusten ansiosta tyopaik-
kojen médridn vuonna 1995 on ydinvoi-
mavaihtoehdossa arvioitu olevan noin
16000 suurempi kuin hiilivoimavaihto-
ehdossa.

Halvempi sdahko luo edellytyksié teolli-
suuden jalostusasteen nostamiselle. Puu
kannattaa pikemminkin jalostaa kalliim-
miksi paperituotteiksi, kuin viedd runko-
puuna tai selluna. Puunjalostusteollisuu-
den kannalta halpa sdhko onkin kohta-
lonkysymys. Kilpailijamaissa séhk6 on

halpaa. Ruotsissa halpuus on suuren
ydinvoima- ja vesivoimaosuuden ansiota
ja Pohjois-Amerikassa halvan hiilen
ansiota. Meilld ei ole varaa menettdid
ydinvoiman ansiosta aikaansaatavaa
kilpailuetua.

Erids osoitus ydinvoiman taloudellisuudes-
ta lienee puhtaan ydinvoimayhtién Teolli-
suuden Voima Oy:n hyvd kannattavuus.
Veckans Affirer-lehti on vuoden 1985 tu-
losten perusteella luokitellut yhtion
erddksi Pohjoismaiden kannattavimmista
voimayhtidistd. TVO:n kokonaispddoman

tuotto vuonna 1985 oli 18 %, kun alan
keskiarvo oli 10 %.

Ydinvoimaosaaminen on pitkélle viedyn
koulutuksen ja kokemuksen kautta han-
kittu kilpailuetu, jota tulee tarkoin vaa-
lia. Hyvé4 osoitus teknisestd osaamisesta
on ydinvoimalaitostemme sijoittuminen
lansimaisten kdyttotilastojen kédrkeen. Ol-
kiluodon laitosten ansiosta Suomi sijoit-
tui viime vuonna kirkeen kiehutusvesilai-
tosten tilastoissa 87.4 % kiyttoasteellaan,
Loviisan laitosten ansiosta Suomi oli pa-
ras maa myds painevesireaktorien tilas-
toissa 92.4 % kiyttoasteellaan.

Ilkka Mikkola/TVO

Ydinpolttoaineen uutiskatsaus

8.9.1986

Katsaus on koottu Uraani-Instituutin
vuosikokoussymposiossa Lontoossa
3.—4.9.1986.

1 Tausta

Uraani-Instituutin vuosikokous ja sympo-
sio kerdsi Lontooseen jilleen
3.—4.9.1986 uraanin ja uraaninjalostuk-
sen tdrkeimpien myyjé- ja ostajapiirien
edustajat sekd alan tuntijoita, viranomai-
sia ja muita vaikuttajia.

Vuosikokouksen yhteydessda TVO:n vara-
toimitusjohtaja Esko Haapala valittiin
ranskalaisten ehdotuksesta Instituutin
johtoelimeen Euroopan voimayhtididen
edustajaksi.

Aattopdividni jdsenille jdrjestetyssd
tilaisuudessa! kuulimme Wienistd tulleilta
sen uskomattomalta tuntuneen asian, etti
Tshernobylin reaktori oli ollut kerkeisti
kriittinen. Teho siis nousi hallitsematto-
masti kunnes polttoaine rajahti. Suomes-
sa ja muissa ldnsimaissa on jatkuvasti va-
kuutettu, ettd reaktori ei voi rdjihtai, et-
td se on kaiken reaktorisuunnittelun tek-
ninen lihtdkohta. Tapahtuma on silti na-
kertanut uskottavuutta ydinvoimatekniik-
kaan myds ldnsimaissa.

Neuvostoliittolaiset aikovat muuttaa re-
aktorisydantd siten, ettd hdyryn aukko-
kerroin on vidhemméin positiivinen, aina-
kin niin, ettd kerked kriittisyys estyy tule-
vaisuudessa. (Meillihdn vaaditaan nega-
tiivinen aukkokerroin.)

Tshernobyl loi varjonsa kokoukseen.
Neuvostoliiton avoimuutta kiiteltiin, mut-
ta muutosten jalkeenkddn heid4dn reakto-
rinsa ei arvioitu tdyttdvan lantisid turval-
lisuusvaatimuksia. Pierre Tanguy, EdF:
»’T4mé onnettomuus ei voi tapahtua ldn-
simaisissa reaktoreissa, mutta siitd on sil-
ti syytd ottaa opiksi hyvin monta asiaa.”’

Viime vuoden vuosikokous oli voimayh-
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tion kannalta uraanipolttoainehuollon hy-
vien uutisten pdivit. Suotuisat ndkymaét
jatkuvat, mutta markkinoilla tapahtuu
jatkuvasti yllattdvid kdinteitd, joita on
seurattava tarkkaavaisesti edullisen polt-
toainehuollon varmistamiseksi.

2 Uraanipolttoaineen asemasta ja
oljysti

USA:n hallituksen energianeuvoja prof.
Stauffer analysoi, ettd OPEC-6ljyn mene-
kin lasku ja hinnan romahdus on piiasi-
assa johtunut sdhkoén kidytén lisddmisen
ja nonOPEC-6ljyn tuotannon kasvusta.
Oljykriisin jilkeiset toimenpiteet ovat
purreet. Sekd ydinvoimaa ettd Pohjanme-
ren 6ljyd voidaan talld hetkelld pitad
oman menestyksensd uhrina.?

Ydinvoimaa tarvittaisiin lisdd 1990-luvul-
la, eikd ndkOpiirissd ole mitd4n turvalli-
sempaa ja taloudellisempaa vaihtoehtoa.
Nykyisen uskottavuuspulan takia ydinvoi-
masta tulee olemaan puute silloin, kun
sitd taas tarvittaisiin lisda.

3 Uraanimarkkinoiden yleisnikymit

Ydinpolttoaineen saatavuus ndyttdd hy-
valtd pitkdlldkin aikavililld, mutta yll4t-
t4vdt kddnteet kuuluvat kuvaan. Tapah-
tumien keskushenkilditd oli paikalla tun-
nelmaa sidvidyttdmassi. Muun muassa
Australian vientikielto Ranskaan on ku-

- mottu, koska se oli ajoitettu tdysin vai-

rin ("’kuten muutkin hallitusten toimenpi-
teet’’) eikd purrut kohdetta.

Saksan voimayhtiét ovat saaneet ensim-
madisen Kiinan uraanin sopimuksen val-
miiksi. Vdkevoinnin lasertekniikka on nyt
todennettu DOE:n johtaja Longeneckerin

mukaan koelaitteistossa siten, ettd sen li-
pimurto 1990-luvulla on tekniseltd kan-
nalta varmistunut. Suurin kummallisuus
on USA:n vikevointisopimusten julista-
minen laittomiksi Denverin piirioikeudes-
sa sekd samassa yhteydessd aikaansaatu
uraanin tuontikielto. Kannuja valettiin
siitd, miten ja milloin USA:n hallintoko-
neisto sekaannuksen selvittdi ja tuleeko
lisd4 ruumiita ennen sitd. Lontoossa oli-
vat paikalla tdménkin pelin konnat ja
sankarit USA:sta.

Erds markkinapiirre on se, ettd USA:n
vanhojen, jiykkien vikevdintisopimusten
aiheuttamia uraanivarastoja puretaan.
Niinpd vuonna 1985 raakauraanin vuosi-
tuotanto oli ensimmaisen kerran alan his-
toriassa pienempi kuin kulutus, joka on
noin 40 000 tonnia uraania®. Spothinnat
heiluvat paljonkin, mutta uraanimarkki-
noiden katsotaan kypsyneen samantapai-
siksi kuin monien muiden metallien
markkinat.

4 Raakauraanikeskukset

4.1 Kanada

Kanada jylldd maailman ykko6sviejdnd
rikkaine kaivoksineen (kuva 1). Heididn
halpa uraaninsa on mm. pysédyttinyt suu-
rimman osan USA:n vanhoista,

! STUK tiedotti samoista asioista
Suomessa

2 EdF:n edustaja tosin laski, ettd 6ljyn
hinnan tulisi olla 7,5 B per barreli, ennen
kuin se olisi s4hkdn tuotannossa halvem-
paa kuin uraani.

3 Esityksessd kisitellddn itdblokin ulko-
puolisia markkinoita.



aseuraani- ja monopoliajan kaivoksista
(kohdassa 3 mainitut ’ruumiit’’). Key
Laken edullista kaivosta ajetaan maksimi-
tuotannolla, jotta osakkaat saisivat alku-
ajan suuret korot ja kuoletukset mak-
suun. Tam4 pitdd uraanin spot-hintaa al-
haalla. Tuotantokustannukset ovat pienet
t44lla samoin kuin Eldoradon Rabbit
Lakella, jonka ldheltd on 16ydetty erittédin
rikkaat esiintymit Collins Bay ja Eagle
Point. Rikkaat kaivokset ovat ympdris-
tonkin kannalta edullisia.

Viime vuoden erds uutispommi oli Cigar
Lake: yli 10 % uraanipitoisuus ja valtavat
reservit. Tuotantotekniikan vaihtoehdot
on kartoitettu, ja tuotanto voi alkaa 1993
alkaen tai sen jidlkeen, kunhan markkinat
sallivat.

4.2 Afrikka ja Eurooppa

Euroopan kannalta oman tuotannon li-
sidksi — Ranska, Espanja, Portugal —
mm, ranskalaisen Afrikan uraanituotanto
on tirked. Presidentti Bongon vihred maa
Gabon, Afrikan Riviera, tuottaa rikkaasta
Mounanasta noin 1000 tU/a. Nigerian
kaivokset tuottavat 3000 tU/a, reservit
ovat suuret ja kapasiteettia enempéén,
mikéli hinnat nousevat. Kemikaalien kul-
jetus kauas Saharaan lisdd Nigerian tuo-
tantokustannuksia. Ajoittain Ranska
maksaa Nigerialle kehitysapua uraanin
hinnan kautta.

Eteld-Afrikan ja Namibian vientialueet
ovat Japani, Taiwan ja eteldinen Euroop-
pa. Pohjoismaihin on kédytdnndsséd tuonti-
kielto. Eteld-Afrikan uraani tuotetaan
pidasiassa kultakaivosten jétekasoista.
Yhti6t ovat sopeutuneet Kanadan kilpai-
luun randin devalvoitumisen avulla ja vi-
hentdmailld tuotantoa koyhilld malmi-
alueilla.

4.3 Australia

QML saa jilleen viedd Ranskaan — toi-
mitusjohtaja tuli Lontooseen iloisena
kahden viikon neuvotteluista —, Ranger
voi tarvittaessa helposti tuplata tuotan-
tonsa ja Olympic Dam, jonka tuotanto
on tarkoitus aloittaa 1988 (kuparia, kul-
taa, uraania), oli viimeisteleméissi ensim-
miisid sopimuksiaan mm. ruotsalaisten ja
japanilaisten kanssa. Australian hallituk-
sen vientiehdot ovat viejille tosin vaikea
pala, ja USA:n tuontirajoitukset uhkana.

44 USA

Denverin piirioikeuden péitods vikevoin-
tikriteereihin perustuvassa oikeusjutussa,
jonka USA:n uraanituottajat ovat aloitta-
neet, on aiheuttanut tilanteen, jossa vuo-
den 1987 alusta ldhtien on julistettu lait-
tomaksi ulkomaisen uraanin tuonti vike-
voitaviksi USA:n kotimaista kéayttod var-
ten. Asiasta on tosin valitettu.

Juttua puidaan uudelleen 11.9.1986. Vike-
véintikriteerit ovat samaan aikaan uusit-
tavana kongressissa DOE:n aloitteesta, jo-
ka yrittd4 rullata oikeusjutun yli. Loppu-
tulos ja sen aikataulu on hdmérin peitos-
sa. Erddt arviot esittivit, ettd kotimaiseksi
osuudeksi médritdan lopulta 50 %, johon
USA:n tuottajat pystyvdt nostamaan tuo-
tannon lyhyessd ajassa. Hinta tosin nou-
see jalleen ehkd alueelle 25 ... 30 $/1b.

50

40

Miten hinnan kdy USA:n ulkopuolella, on
vield arvoitus. Jutun kummallisuuksiin
kuuluu, ettd DOE:n vidkevointisopimukset -
on samalla julistettu laittomiksi. Silti

DOE toimittaa sopimusten ehdoilla, ja il-
meisesti asiakkaat myods maksavat
toimitukset.

5 Vikevointi: uusi tekniikka sidistiaid
raakauraania

USA:n monopoliaikana viakevoinnin hinta
nousi nopeasti. Kilpailu on johtanut vi-
kevéintihintojen jatkuvaan alenemiseen.
Sen on tehnyt mahdolliseksi tekniikan
kehitys:

— kaasudiffuusiolaitosten tuotannon
saneeraus,

— Urencon sentrifuugien menestys ja
pieni sdahkon kulutus (vain 5 % kaasu-
diffuusiolaitosten ominaiskulutukses-
ta). Urenco on kulkenut vaikeuksien
kautta voittoon, alkuaikoina sentrifuu-
geja hajosi.

USA:n hinta oli vv. 1984—85 135 S/SWU.
Uusi hinta on 1.10.1986 alkaen 119

$/SWU sopimusten minimimaédrille ja 90
$/SWU lisamadrille. Muiden hinnat ovat
yksilollisempid ja salaisia, mutta *’kilpai-
lukykyisid”’, kuten Cogeman johtaja
Rougeau ilmaisi.

Laser-tekniikka tulee alentamaan vike-
véintikustannuksia kymmenen vuoden
aikavililld lisdd. Hinnan laskiessa vike-
véintiin kannattaa satsata enemmain (las-
ketaan koyhdytetyn uraanin pitoisuutta),
jolloin uraania sddstyy. Niinpéd raakauraa-
nin tarve on vuonna 1995 alle 50 000
tU/a, kun se muutoin olisi reilusti yli ta-
mén luvun. Polttoainetekniikan kehityk-
selld on myo6s osuutensa (n. 20 %) uraa-
nin kulutuksen lisdyksen leikkaamisessa.

6 Jilleenkisittely yms.

Nukemin johtaja Stephanyn esitelméssé
péaddyttiin selkedsti siihen, ettd jilleenka-
sittely ei kannata nykyolosuhteissa, jol-
loin jarkevintd on varastoida kéytetty
polttoaine ja tehdd lopullinen p#itds suo-
rasijoituksen ja jdlleenkésittelyn vililld
tulevien hintakehitysten perusteella. Hédn
kuulutti kansainvilisid ratkaisuja: Kiinan
tarjous tulee ottaa vakavasti, mutta yksin
sen varaan ei voida jadda, pitdd kehittdd
vaihtoehtoja.

Kaupallisen jélleenkisittelyn tarjonta ul-
komaille on rajoittunut Ranskaan ja Eng-
lantiin, jotka ovat alennetuilla hinnoilla
puhdistaneet markkinat ja kaataneet Eu-
rochemicin uuden kdynnistimisen ’’Bel-
goprocess’nimisend. Ainakin Ranskan
laitokset kdyvit hyvin ja uudelleenkdyttd
leikkaa jonkin verran raakauraanin
tarvetta.

Mainittakoon myés, ettd uraanikaivosten
turvallisuus on parantunut paljon Post
Radiumin ajoista. Englantilainen Harwel-
lin tohtori Bromley analysoi, ettd uraani-
tuotannon riskit ovat paljon pienemmaét
kuin hiilikaivoksen riskit saman s&hko-
madran tuotannossa. Kaivosonnettomuu-
det ovat suurin riski, siteily pienempi.
Englannin hiilikaivoksilla pelkéstdén
radon-annoksetkin ovat suuremmat kuin
uraanikaivoksilla (saman sdhkdémaéaran
tuotantoon).
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Kuva 1. Uranium Production and Demand of the Western World (1,000 tonnes U).
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7 Loppusanat

Ydinvoiman tuotanto lisdantyy aikavélilla
1985—1995 noin 50 %, mutta raakauraa-
nin kulutus lisddntyy vain 10 . . . 20 %.
Tekniikan kehitys leikkaa tarvetta. Tdmé
ULn komiteatydn loppupéételma lienee
realistisin ennuste tdlld hetkelld, ja perus-
tuu reaktorikohtaisiin laskelmiin ja suun-
nitelmiin. Laajan selvityksen lopputulok-
set esitellddn kuvissa 2—3.

Otteita keskustelusta

Kysymys
Millainen on laservidkevéintilaite?

Vastaus

Sen kammiot mahtunevat isoon luentosa-
liin, Laitteen kuvaaminen olisi hyvad
ATS:n tulevan esitelmitilaisuuden aihe.

Kysymys
Voiko laservidkevdintid kayttad
sotilastarkoituksiin?

Vastaus
Voi. Kaikkea tekniikkaa voi. Rauha on
poliittisten p&itdsten alaan kuuluva asia.

Kysymys

Entd, voiko pommeja kdyttdd rauhan-
omaisiin tarkoituksiin eli energian
tuotantoon?

Vastaus

Kylld. TVO:n yksikét voisivat polttaa yh-
teensd noin 40 pommin aineet vuodessa,
laimennettuna kéyhdytettyyn uraaniin,
Jos lisdksi IVO polttaisi Neuvostoliiton
pommien aineita, niin saisimme maail-
man pommit kiytetyksi 600 vuodessa.
Koko maailman reaktorit kdvisivit pari
vuotta ydink#drkien U-235:114.

70

xlooo &U

60 -

50

0 A

30 H

20

10

1986 87 &3 e9 90 91 92 93 94 95 5 97 oo} 99 2000

Kuva 2. Maximum annual uranium production capacity (at 90 % rated capacity)
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Kuva 3. Uranium production capacity compared with demand — which lies somewhere
between procurements and requirements (adjusted for recycling and inventory maintenance).
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J Aurela

Stipendimatka

ENC’86:een

19.8.1986

ATS myonsi talvella 1986 stipendin joille-
kin seuran nuorille jiisenille. Témé# apura-
ha oli méiri kiyttad osallistumiseen
ENC’86-kokoukseen.

Saavuimme Geneveen sunnuntaina
31.5.1986. Kongressin avajaiset olivat sa-
mana paivdnid. Avajaispdiviksi olivat ul-
kopuoliset jdrjestdneet mielenosoituksen
kokouspaikan ulkopuolelle. Seuraavina
péivind téllaista ei endd esiintynyt ja oh-
jelma voitiin viedd asiallisesti loppuun.

Suomesta kongressissa oli paljon osan-
ottajia. Edustettuina olivat mm. STUK,
VTT, TVO, IVO, Polartest, Nokia, Neles,
MET ja TKK. Kaikki saivat tutustua
néyttelyyn, joka olikin koko viikon paras
anti. Tamén kannan vahvisti mm. profes-
sori Jorma Routti.

Avajaiset olivat arvokkaat; puheenjohta-
jan poyddn diressd olivat mm. Blix, Fré-
jacques, Van den Damme, Barthelt, Caro,
Baker ja Lord Marshall of Goring. He
puhuivat ydinvoiman nykyisesté tilantees-
ta. Lord Marshall esitti surunvalittelunsa
kaikkien osallistujien puolesta Tshernoby-
lin onnettomuuden vuoksi.

Kesdkuun ensimmdisend viikkona Grand-
Saconnexin kongressikeskuksessa pidettiin
suuri médr4 esitelmid. Kongressivieraita
oli noin 2000. Suomalaiset olivat esilld
niin esitelmissd, poster-esitelmissd kuin
néyttelyissdkin. Johtaja Anders Palmgren
esimerkiksi kertoi Tshernobylin reaktorin
rakenteesta, vastasi siiti esitettyihin kysy-
myksiin ja totesi, ettei meilldkd4n ole siiti
kovin paljoa tietoja.

Ndiyttely oli hyvin monipuolinen. Mones-
ta maasta olevat yritykset esittelivat kyky-
jdan. Ranskan rooli korostui, mutta myos
Yhdysvallat, Japani ja Britannia olivat
vahvasti edustettuina. Neuvostoliitto oli
1dhettdnyt Geneveen kahden yrityksen
edustajat. NL olikin joidenkin linsi-
eurooppalaisten ja yhdysvaltalaisten mie-
lessd jatkuvasti.

Kongressi paitettiin perjantain 6.6. Koko
tapahtuma, joka kesti kuusi pdivas, oli
sangen laaja ja monipuolinen. Se edusti
varmasti ydinvoiman tdmén hetken tilan-
netta ja antoi my6s Tshernobylin jalkei-
selle ajalle aihetta optimismiin.

Suomalaiset ENC’86 esitelmiit

Esitelmdt (Ldhde ENC’86 Transactions
Volume 1)

Thermal hydraulic analyses of selected
overcooling transients in the probabilistic
PTS-study of Loviisa reactor pressure
vessel
H. Tuomisto, B. Mohsen, H. Kantee
and J. Miettinen

Nordic small break LOCA code assess-
ment and studies of heat transfer
correlations

H. Holmstrém, J. Miettinen and

H. Abel-Larsen, A. Olsen and

O. Rathman (Risg National Laboratory,

Roskilde, Tanska)

Decision analysis for fuel cycle policy
P. Silvennoinen, J. Niemi and T. Vieno

Safety of the disposal of spent fuel and
the other LWR wastes in hard bedrock
S Vuori and E. Peltonen ¢

Experience in plant performance and

methods of improving performance inclu-

ding refuelling i
A. Palmgren

East-west cooperation experiences of
Finnish components producers on
deliveries to a nuclear power plant of
Soviet origin built in Finland

E. Kaukonen

Lisdksi puheenjohtajina eri istunnoissa
toimivat tai panelikeskusteluihin osallis-
tuivat seuraavat henkilot
(L#hde Nuclear Europe 10/1985)

P. Skyttd

A. Rastas

T. Eurola

A. Palmgren

E. Kaukonen

J. Palin 4

ATS Ydintekniikka 3/86




Kéantépuoli

Juppi. Kirjoittaja on kai juppi. Ja herk-
kukurkku, sehin on pahinta . . . Kirjoit-
taa Schroder & Schiilerin kolmen kympin
valkkiksen kanssa pimednd iltana Kallios-
sa. Yksin.

Monet oikeat kirjailijat kai kirjoittavat
hengen kanssa. Me olemme kai jossakin
midrin hengenheimolaisia, vai?

Jupilla tarkoitin itsedni. Pitdvatkohéan
muut juppina? Young Urban Professio-
nal. Mitd se nyt sitten on? Nuori olen,
27-vuotias. Kaupunki on kotini, vaikka
vililla asuin Klaukkalassa, *’eteldisessd
Himeess4 liki Toukolan kylad’.

Mekin kuulutaan yhteiskuntaan, vaikka
me kannatamme ydinvoimaa ja olemme
ydinvoimainsindérejd. Siis nuoria tosin.
Loviisan ja Olkiluodon veteraanit ovat
erikseen. Heitd kunnioitan, varsinkin kun
ovat mun pomoina. Ja just ne ovat ra-
kentaneet nelja laitosta, kun taas me nuo-
remmat: Uusia ei rakenneta pitkdédn
aikaan.

Niin, siis ammattilainen? Kylla sitdkin,
silld on mulla DI:n paprut Polilta! Poli
on muuten vieldkin tosi paikka, vaikka
veteraanien aikaan se oli vield kovempi —
karsisten vuoksi.

Pidaiheeni? Niin, se oli matka Keski-
Eurooppaan, Geneveen, oppimaan. Ni-
mittdin olin oppilas. Erddn seniorin mie-
lestd ndissd konferensseissa (ENC’86 jne.)
kdy seuraava jengi: Esitelmoitsijit, johta-
jat, esiintyjdt, opetettavat ja jotain vield,
en muista . . .

Asiaan. Suomessa oli 26.4.86 mielenosoi-
tus Senaatintorilla. Aiheena ydinvoima,
osallistujina harvalukuinen ’’seurakunta’’.
Paikalla oli my6s ainakin viranomaisen ja
voimayhtitiden jengid, jotka olivat tyyty-
viisid ja myhailivat.

Noin kymmentd tuntia aikaisemmin ta-
pahtui Ukrainassa ikédvid. Se on meille ti-
linteon hetki, jonka jokainen muistaa.
Mingkin, joka jouduin siitd vastaamaan
my6s EVYliiselle kaverilleni, joka on tai-
tava keskustelija. Ei ollut helppoa. Ei
mydskddn ollut helppoa eriilld toisella
ystavilldni ja ty6toverillani (*1960), joka
joutui vastaamaan Munapirtissd Wappuna
haissd kahdeksalle kunnanpampulle so-
dan (1939—1945) ja koskikauppojen on-
gelmista. En sddli hiantd, kunnioitan
kylldkin.

Miten tdm4 liittyy Geneveen ja konferens-
siin? Paljonkin, silld juuri sielld, sielldkin,
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mielenosoituksessa tunsin, ettd nyt ME
olemme tulilinjalla. Baker kertoi, ettd alle
1 % briteistd uskoo ydinvoimainsinoorei-
hin. Barthelt ei puhunut hyvii saksalai-
sista. Lord Marshall of Goring valitti
Tshernobylid ldnsimaiden kannalta. Palm-
gren kertoi laitoksen rakenteista, eikd

viittényt tietdvinsid kaikkea. Ranskalainen

séteilyasiantuntija kiusasi saksalaisia
viime sodan tapahtumista . . .

Me olimme sisdlla konferenssirakennuk-
sessa. Me ydinvoimaihmiset. Mindkin
olen niitd. Joskus tuntuu, etten ole koto-
na, silld olen omaksunut linsimaisen hu-
manismin ajattelutavan. Silti, koska asun
Kalliossa — ja muutenkin — pid4n ydin-
voimaa yhtenid hyviani vaihtoehtona sah-
kon tekemiseksi. Ja lammonkin . . . Mut-
ta mihin jouduin sielld Genevessd? En
voinut pysytelld sisdlld linnoitetussa kon-
ferenssikeskuksessa (= Geneven poliisi),
vaan lihdin ulos. Se oli helppoa. Entd
sitten olo ydinvoimaa opiskelevana nuore-
na inssind? Than OK, mutta kun ndméi
mielenosoittavat ihmiset ovat sellaisia yk-
sisilmdisid humoristeja. Ja heiddn joukos-
saan on tosi tekijoitd. Wackersdorffiin en
uskaltaisi menni . . .

Lapset heilld on mukana. Ja he ovat vil-
pittdmid. Joukossa olevat ammattilaiset
eivit ole sitd. He ovat ammattilaisia. Ja
hyvin vaikeita. Esimerkiksi Lansi-Saksa
on nykyisin yhteiskunta, jossa ydinasiat
ovat vihdn sekaisin. Tdmén kertoi mulle
ydinvoiman suhteen ison suomalaisen
sdhkoéfirman entinen BRD:n vetdja . . .

Miti sitten tehdd, kun mielenosoittajat
kédyvit kimppuun? Ja vain henkisesti, sil-
14 naamani ja polveni ovat ehjia. Ei voi
muuta kuin keskustella heiddn kanssaan.
He eivit luota meihin. Olisimmeko me
tehnet virheitd? Britit vastasivat tdhdn mi-
nun kisittddkseni kylld . . .

Vastaus oli helppo: Olin yksin ja alistuin
mielenosoittajien vikivaltaan. Mitd muuta
olisin voinut? Vain filmini vietiin. Siind
oli kuvia pasifistisen mielenosoituksen vi-
kivaltaisuuksista, siis lehtien (esim. Tribu-
ne de Geneve) mukaan pasifistisen. Eika
sekddn ollut pddasia, pddasia on ihmisten
pelko ydinvoimaa kohtaan. Sitd pelkoa
vastaan meididn on taisteltava. Ei ole mu-
kava peldtd. Tieddn sen. Miné todella
pelkisin, esimerkiksi Ulmin asemalla, jos-
sa paljastuin interreilaajasta
ydinvoimainsindoriksi . . .

Mitd méi yritdn sanoa? Sitd samaa kun
Baker ja Goring sitte lopuksi; meiddn on

nyt ldhdettdvd ihmisten ajatuksista ja pe-
loista. Ne ovat todellisia. Yritetddn nyt
vaikka poistaa niitd, koska ne ei ole niin
todellisia. g
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Lord Marshall of Goring

Nuclear Power:

Energy of Today and Tomorrow

We have had the nuclear disaster at Cher-
nobyl. Therefore, I want to answer the
questions, where does nuclear power go
now? Can nuclear power recover from
the terrible set-back presented to it by
Chernobyl or must we now anticipate the
fading away of nuclear power throughout
the world? In my opinion, we can and
will recover from the set-back which
Chernobyl has given us. Inleed, we must
recover from that set-back. But of course
different countries will cope with it on
different timescales. Some countries, like
France, are likely to continue to expand
their dependence on nuclear power. They
have programmes so well established, and
so well accepted by their people, that
Chernobyl is almost a minor
perturbation. We therefore all look
forward to nuclear power going from
strength to strength in that country. Let
us be thankful to the French for setting
us such an example.

For other countries, Chernobyl is likely to
produce a long term set-back for the
advancement of nuclear power and, of
course, most countries by definition will
find themselves between these two
extreme positions,

Words from my heart to the Russian
people

There are three things I would like to say
to our Russian colleagues and the Russi-
an people.

First, I would like to express my sincere
sympathy to the Russian people, particu-
larly the residents of the Ukraine, who
have suffered the direct consequences of
this accident. They have received some
radiation, for some that has been fatal,
for others it will be fatal, they have been
moved from their homes, and their lives
have been significantly disrupted by the
civil nuclear industry. We are most
sincerely sorry for that and we send them
our utmost sympathy.

Secondly, I think all of us who are
professionals in the nuclear business have
been struck with the bravery and dedica-
tion of the operating engineers, firemen
and men on the spot once the accident
had occurred. Russia has many brave
men — many of them now in hospital —
and the whole world, owe them our gra-
teful thanks for the strenuous and vigo-
rous efforts they made to control the ac-
cident once it had occurred. We will all
want to learn lessons from this unfortu-

Lord Marshall of Goring is a prominent spokesman for nuclear energy internationally
and in England, where he is Chairman of the Central Electricity Generating Board. Buil-
ding on a distinguished academic career he went on to become widely known as head
of the Harwell research center, Director of the UK Atomic Energy Authority’s research
group, chief scientist to his country’s Energy Ministry, and Chairman of the UKAEA be-
fore moving to the CEGB.

nate event. It should not have happened,
we will want to find out why it did hap-
pen. We should suspend judgement on
that until the facts are known. But, jud-
ging from present information, we shall
be full of praise for the recovery operati-
on itself.

Thirdly, I would like to make an appeal
to the Russian authorities. Inadvertently a
large number of the Russian population
have received a radiation dose large
enough to produce statistically significant
results on the long-term health hazards of
radiation. It is vitally important that the
trauma of this event should be turned to
whatever advantage can be found and we
now inadvertently and sadly have an
opportunity to add to our knowledge
about the long-term health hazards of
radiation. I therefore appeal to the
Russian authorities to conduct the most
stringent and scientific investigations into
the healt effects of the Chernobyl acci-
dent over the next three our four decades
and, if possible, I urge that that study be
done on an international basis so as to
produce the maximum possible

confidence in the future application of
the results. Of course in some ways it
may sound cynical to regard the affected
people as just part of a large scale expe-
rimental test but I hope my remarks will
not be interpreted that way. It is unethi-
cal to expose people to radiation unneces-
sarily but, given that it has happened, it
is proper, professional and scientific to le-
arn what we can from the accident.

The Nuclear Scene

That said, how does Chernobyl change
the world nuclear scene? In some ways
nothing has changed at all but, in a pro-
found sense, everything has changed.
From a professional point of view we can
point out that the Russian reactor at
Chernobyl was of a type not used in the
West. Therefore, in detail, an accident on
the Chernobyl reactor provides no
significant technical information about
reactor systems in the West. Indeed, we
can go further. Our knowledge of the
Russian reactor, though sparse, is
sufficient to persuade us that it could not
easily, if at all, get an operating licence
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inan established nuclear country in the
West. Because of the technical differences
between the Russian reactor and our own
reactors, whether built in America, Cana-
da, Japan, France, Germany or the UK.
From a technical and engineering point
of view, therefore, it is entirely valid to
say that the Russian incident is not likely
to affect nuclear power in our countries
at all. I do not think we will learn from
this event anything concerning reactor de-
sign or safety assessment which we did
not know already. We have already had
the trauma of Three Mile Island. That
did teach us some lessons. I do not think
Chernobyl will have such direct technical
relevance.

In contrast, I think we will learn a great
deal from studying the handling of the
emergency itself, particularly the
evacuation of people. We will learn also
from the evidence upon the dispersal of
the radioactive cloud. Certainly, therefore,
we should review our emergency planning
in the light of the lessons learnt from
Chernobyl. But those lessons will be
institutional and organisational rather
than technical. We can also learn much
about tackling big accidents and the
resources required and how these can be
marshalled. Finally, as I have remarked
before, we can learn a great deal of scien-
tific interest and radiological interest by
studying the radiological consequences of
the accident over the coming decades.

However, all that is a matter of detail,
not of principle, and therefore, as I said
earlier, there is a real sense in which the
events at Chernobyl have changed not-
hing here in the West. But that, I fear, is
only a narrow technical appreciation of
very little relevance to the problems
facing the nuclear industry today because,
although nothing technical has changed,
for nuclear power everything else has
changed. Everything else has changed be-
cause for the public, our politicians and
our Governments the public perception of
nuclear power has changed and changed
dramatically for the worse. Chernobyl has
been the centre of worldwide attention
for many weeks. The public have been
shocked by the widespread effects of
Chernobyl. They are appalled that an
accident 1,000 miles away in the Ukraine
can have effects in the quiet countryside
of an English village. We all of us live in
a democracy. We can do nothing without
the acceptance of the public, we can do
nothing without the approval of public
opinion and we are in severe risk of
losing that as a result of the shock which
Chernobyl has given to people worldwide.
What then should the nuclear industry
worldwide do? What are our prospects in
the future? When will we recover from
this set-back and what should we do to
help that recovery?

To attempt to answer those questions I
feel obliged to go back to first principles.
Do we really need nuclear power and
when will the public realise that most
forcibly in the future? To start at the
beginning, do we need nuclear power?
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May I remind you that world supplies of
oil and gas are not finite. The number of
new large oilfields being discovered has
declined. Some of the oilfields in the
North Sea have already passed their peak
production rate. Whatever in detail the
consumption of oil may be in future
years, it will be an increasingly scarce
commodity by the year 2030; scarce eit-
her because of physical shortage or price.
Much the same can be said of gas. Let us
suppose by the year 2030 the world’s
production of coal has multiplied by a
vast factor of five in order to replace the
world’s dependence on oil and gas. Then
even with that vastly increased coal ext-
raction rate, we will have only enough
energy, shared out equally throughout the
world, to give each person the present
day energy consumption of say a Mexi-
can peasant. I do not think that would
be acceptable in any industrialised
country. Therefore, on this timescale of
half a century or so, we must plan either
to keep the third world and the
developing countries short of energy and
in poverty — so that we in the West can
retain a disproportionate share of the
world’s energy or we must introduce a
major new energy source. I reject the first
option as unethical, energy supplies to
the third world must increase and those
countries must be given the chance to
catch up with us. We therefore must int-
roduce a new energy source. The only
plausible new energy source is nuclear
power and fission nuclear power at that.

In my opinion, the attractions of fusion
nuclear power are almost entirely illusory.
In the developed countries of the world
the hydro power opportunities are largely
exploited already, the alternative energy
sources are simply inadequate to support
civilised life as we know it. We do
therefore need nuclear power. We need
thermal fission reactors first and then we
need fast breeder reactors. I remain
convinced of that fact not because it is
constantly reiterated by myself and my
nuclear colleagues but because I have
tried to find an alternative for the future
and I cannot find it.

However, if we do need nuclear power
and we do need fission nuclear power,
when will the general public realise that?
Not today and not worldwide because oil
once again is cheap and Chernobyl has
frightened people. Of course some count-
ries have innate, special advantages which
should enable them to maintain a policy
of nuclear expansion. As I mentioned
earlier, France is very special but it has
four natural advantages in support of
nuclear power. Let me review them for
you. France has no oil, no gas and no
coal. It has no choice except to have a
successful nuclear programme so, of
course, it has one. I think Japan is in a
very similar position to France but, in
contrast, my own country has plenty of
oil, too much gas and a long-term supply
of coal. These are important factors
affecting public perception of the
necessity of nuclear power and their per-
ception of the necessity of nuclear power
influences their acceptance of the risks of
nuclear power.

But the price of oil will not stay low for
long. Stripper wells in America are
closing down daily, exploitation of the
North Sea has had a significant set-back
and oil companies worldwide are stretch-
ing out their exploration and development
programmes. At a rough guess, by 1990
America could once again import as
much oil as it produces itself. The low oil
prices will stimulate the world economy
and the law of the marketplace will ope-
rate once again to force up the price of
oil. In the 1990’s, therefore further ex-
pansion of nuclear power will be seen to
be the right thing to do even if that does
not become apparent before then. There-
fore, in my opinion, although Chernobyl
is a vast set-back to nuclear power, some
countries will survive that set-back with
their plans undisturbed and those that do
change course now as a result of Cherno-
byl will renew their interest in nuclear
power in the early 1990’s which, after all,
is not far away.

What must we do in preparation for that
time? What must the nuclear industry do

The “top table” at the ENC’86 opening ceremony. Left to right are: Rafael Caro (ENS President), E.
Linn Draper (ANS President), Sir John Hill (Foratom President), Howard K. Shapar (Director Gene-
ral of OECD/NEA), Claude Fréjacques (Chairman Barthelt (Chairman of the Board of KWU) and

Lord Marshall (Chairman of the CEGB).




to win back public confidence? What
must we do to persuade the public that
nuclear power is the cleanest, safest form
of energy known to mankind? (That is
factually correct despite Chernobyl.) We
must set about the process of educating
the public and explaining ourselves to the
public with the same dedication and
professionalism that we normally apply
only to our engineering. It will not be
satisfactory for the world to turn back to
nuclear power in the 1990s regarding it,
in President Carter’s words, as the energy
source of last resort. They will then be
accepting it as a necessity despite their
fear of it. That simply is not good
enough. We must do better. The public
must accept back nuclear power because
they understand it, because they under-
stand that it is not risk free but because
it hds the smallest risks of any energy
source known to man, Let me review
what we must do and let me review for
you how the nuclear industry has failed
in its communication with the public in
the past and how that failure has affected
public reaction to the Chernobyl disaster.

1 will make my points by way of example.
First, we know that the risks of nuclear
power are the risks of radiation and the
risks of radiation are the risks of
inducing cancer. We have a well
developed science of radiological pro-
tection to consider this subject. In my
view, it is somewhat over developed. We
describe radiation in terms of curies,
becherels, rads, rems, sieverts, grays and
by the milli, micro and pico versions of
those units. I am myself a rads and rems
man. [ cannot understand the other units
and if I cannot understand them, how
can I expect the public to do so. How
can we have the arrogance of changing
notation and changing notation to inapp-
ropriately sized units in an area where it
is vital that we communicate properly
with the public? That is where we as an
international community have failed.

Second, even if we do get our nomen-
clature correct, how are we to explain the
risk to the public that, in the main, finds
risks and numerical assessments difficult
to assimilate. This is a subject I have
addressed in previous years and I have
recommended that we, the industry, make
a direct analogy between radiation dose
and cigarette smoking. The analogy is ve-
ry simple. A once-off dose of one rem is
equivalent to regular cigarette smoking of
1720 of a cigarette per week. Let us
define the smoking of 1/20 of a cigarette
per week as a unit of health hazard. Let
us express risks of radiation in those
units. There is no good reason why we do
not do that. We have simply not thought
it important enough in the past. We igno-
re this point at our peril.

Let me give you an example of how this
choice of language affects public
perception. When the radioactive cloud
from Chernobyl drifted across Scandina-
via and the United Kingdom, the reaction
of the authorities and the public in both
countries seemed to be broadly the same.
When the public were told the radiation
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rate was so many times above back-
ground or normal levels, they thought
that was very serious. Ten times normal
sounds very bad, although, of course, we
know that that radiation level for a short
period of time is not very serious. When
the Government authorities told the
British public that they need take no
special safety measures, except not to
drink rainwater, the public were not
reassured — they thought it exposed
Government complacency. When experts
estimated that the radiation would cause
some tens of extra cancer deaths in the
United Kingdom over the next forty
years, the public were terrified. When I
commented that the risk was equivalent
to smoking one or two cigarettes in a
lifetime, it sounded so reassuring that the
public concluded it was incorrect. All
these statements were correct, they could
all be reconciled one to the other.
Collectively in Britain, we did not do that
very well. We must do better in the
future.

Let me give you a second example. We
are all used to comparing radiation doses
to the natural background radiation and
we do that partly because it is conve-
nient, partly because it is proper and
partly because we think the public will
find that reassuring. However, to the
public, the phrase ’’natural background
radiation’’ is very friendly and not some-
thing to be frightened about because it is
*’natural’’. In contrast to that, the radio-
activity we produce is ’nuclear waste’’ or
»’nuclear pollution’’. That sounds very
bad. It does not sound *’natural’’ at all
and the public find it difficult to accept
that our radioactivity is no different in
kind from natural radioactivity. This
contrast is even more important today
when the public distinguishes between
natural food, which it regards as healthy,
and processed foods, which it regards as
junk.

We must get over to the public that they
live in a radioactive world. Everything is
radioactive — their houses are radio-

active, their gardens are radioactive, our
bodies are radioactive, and unless the

general public understands that, and un-
derstands that instinctively, not just part

of an intellectual exercise, we will always
find the acceptance of nuclear power to
be very difficult. In my own country, in
the United Kingdom, I like to point out
that an average Englishman’s garden
occupies one tenth of an acre and, by
digging down one metre in that average
small garden, we can extract 6 kilo-
grammes of thorium, 2 kilogrammes of
uranium and 7 thousand kilogrammes of
potassium, all of which are radioactive.
In a sense, all that is radioactive waste,
not our radioactive waste, but the residue
left over when God created this planet.
Unless the public understands that they
are continually surrounded by that
radioactive material and that they are
bathed in radiation from it, then they will
not see the risks of nuclear power in
perspective. I must therefore appeal to all
of you at this conference here today. We
talk to ourselves too much and to the
general public not very effectively. We

IAEA Director General Hans Blix, speaking du-
ring the ENC’86 Press Conference.
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must do better and if we do not do bet-
ter, we do not deserve to establish nuclear
power in its proper place in the coming
decades.

When the dreadful chemical disaster
occurred at Bhophal in India, the world
did not clamour for the closure of all
chemical plants, but following Chernobyl,
in many countries they are clamouring
for the closure of nuclear plants. The
public do see nuclear risks as different,
they do see them as more frightening.
That is not actually the case, we all know
that the chemical industry, general
industry and coal mining are all more
dangerous than nuclear plants despite
Chernobyl, but we communicate with the
public so badly, they do not appreciate
that.

If we calculate fatalities in the world’s
coal industry and the world’s civil
nuclear power industry, even if we start
the clock on 26 April, the day of the
Chernobyl accident, then already the coal
industry is way ahead on fatal accidents
to mankind. That will remain the case
whatever the long term consequences of
Chernobyl, but there is no .value at all to
our knowing that if the public do not
appreciate it. If the public do not
understand the nuclear industry, it is not
their fault, it is our fault. The main
lesson we will learn from Chernobyl is
that we need to communicate with the
public more effectively than we have ever
done in the past. From now on, I want
to see every nuclear conference with a
session entitled ”’Communicating with the
Public”’, and let us not talk amongst

ourselves about how to do it, let us
actually get out and communicate with
the public effectively. That is our task for
the future. In my opinion, the future of
nuclear power will depend more on that
than on any technical factor or technical
improvement we can make, important
though those are.

Thus, Chernobyl presents the world’s
nuclear industry with a set-back, a
challenge and an opportunity. For the
first time, the public have a real interest
to understand risk and radiation
exposures. Let us do a good job of
putting this accident into a proper
perspective of industrial events and let us
trust to the public’s common sense to
accept nuclear power despite the trauma
and emotion of this sad event. |

Keijo Valtonen/Siteilyturvakeskus, Ydinturvallisuusosasto 1.8.1986

Tshernobylin ydinvoimalaitoksen (RBMK)
ominaispiirteet ja kuvaus laitoksella
sattuneesta onnettomuudesta

RBMK-reaktori on Neuvostolii-
tossa yleisesti kdytossd oleva
reaktorityyppi ja sen rakennet-
ta ja ominaisuuksia on kuvattu
neuvostoliittolaisissa alan oppi-
kirjoissa ja aikakauslehdissd.
Neuvostoliitossa timdn tyyppi-
sid 1000 MW:n reaktoreita on
kdytossd 14 yksikkod ja 1500
MW reaktoreita yksi yksikko.

Laitokset sijaitsevat Leningra-
dissa, Kurskissa, Smolenskissa,
Ignaliassa ja Tshernobylissa.
Lisédksi uusia laitosyksikoéiti on
rakenteilla seitsemdn
kappaletta.

Tshernobylin ydinvoimalaitosalue sijaitsee
Ukrainassa noin 130 km Kiovan kaupun-
gista pohjoiseen Pripyat-joen rannalla.
Laitosalueella on yhteensd 6 yksikkod,
joista yksikét 1—4 olivat toiminnassa en-
nen onnettomuutta seké yksikot 5 ja 6 ra-
kenteilla. Onnettomuus tapahtui yksikolla
no 4, jonka rakentaminen aloitettiin vuon-
na 1975. Laitos saatiin ensimmadisti ker-
taa kriittiseksi marraskuussa 1983 ja kyt-
kettiin verkkoon joulukuussa 1983. Yleis-
kuva laitosalueesta on esitetty kuvassa 1.
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1 — Pripyat Town
2 — Railroad

3 —Units 1,2 3 4
4 — Inlet Channel

5 — Cooling Pond

6 — Units 6 and 6

7 — Outlet Channel
8 — Movable Dam
9—11 — Switchyards
12 — Railroad Station

Kuva 1. Chernoby! Nuclear Power Plant Site
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Tshernobyl 4 oli sihkéteholtaan 1000
MW paineputkityyppinen grafiittimode-
roitu kiehutusvesireaktori (RBMK).

Resktori

RBMK-reaktori poikkeaa huomattavasti
rakenteeltaan meilld kidytOsséd olevista ke-
vytvesireaktoreista. Reaktorisyddn on
kooltaan hyvin iso. Sen halkaisija on 11,8
m ja korkeus 7 m. Reaktorin rakenne on
esitetty kuvassa 2 ja taulukossa 1 reakto-
rin perusominaisuudet. Reaktorisyddn
muodostuu grafiittimatriisista, jossa on
reikid polttoainekanavia ja ns. erikoiska-
navia varten. Grafiittimatriisi on sijoitettu
kaasutiiviiseen terdksiseen paineastiaan.
Grafiittimatriisi koostuu poikkileikkauk-
seltaan 250250 mm kokoisista lohkoista.
Grafiitin kokonaisméiri reaktorissa on
1700 tn. Grafiittimatriisin uloin osa toi-
mii neutronien heijastimena. Sivusuun-
nassa heijastimen paksuus on 1 m ja yli-
sekd alaosassa sen paksuus on 0,5 m.
Grafiittimatriisi on sijoitettu kuvassa 2 b
esitetyn alatukilevyn piille, joka puoles-
taan on hitsattu kuvan 2 a esittimién tu-
kiristikkoon. Yl4pa#stadn grafiittimatriisi
on tuettu yldtukilevyyn (kuva 2 ¢). Reak-
torin ympérilld (kuva 2 d) ja yldpuolella
on séteilyd rajoittava biologinen suoja.

Grafiitin hapettumisen estimiseksi kaasu-
tiivis paineastia on tédytetty helium-
typpikaasulla, jota puhdistetaan puhdis-
tusjdrjestelmilld. Grafiittimatriisin jagh-
dyttdminen tapahtuu polttoainekanavissa
kiertdvdn jadhdytysveden avulla. Tdémén
vuoksi grafiitin keskiméérédinen lampotila
on suhteellisen korkea noin 500°C ja
maksimildmpétila noin 750°C.

Grafiittimatriisia ymp#réivdn kaasutiiviin
paineastian ulkopuolella olevassa tilassa
on typpi-ilmakehi, jossa pidetddn korke-
ampaa painetta kuin kaasutiiviissd paine-
astiassa.

Polttoainekanavia on reaktorissa yhteenséd
1693 kappaletta (kuva 3), joissa kussakin
on piillekkdin kaksi polttoainenippua.
Kanavan yl4- ja alaosa on tehty ruostu-
mattomasta terdksestd. Reaktorisyddmen
alueella polttoainekanava on zirconiumis-
ta, johon on lisdtty 2,5 % niobiumia.
Polttoainekanavan halkaisija on 88 mm
ja paksuus 4 mm.

Sydinalueella polttoainekanavaa ymparoi
20 mm paksut grafiittirenkaat (kuva 4),
joiden avulla parannetaan ldmmonsiirtoa
grafiittilohkojen ja polttoainekanavan
jadhdytteen vililld. Talld jérjestelylld saa-
daan myds ulospdin suuntautuvaa neutro-
nivuota pienennettyi. Polttoainekanavien
tiiveyttd valvotaan mittaamalla helium-
typpi -kaasun epipuhtauksia ja grafiitti-
matriisin ldmpotilamuutoksia.

Reaktorissa kdytetddn polttoaineena lie-
visti (1,8—2,0 %) U-235:n suhteen rikas-
tettua uraanidioksidia. Polttoainetabletit
on sijoitettu polttoainesauvoihin, joiden
halkaisija on 13,5 mm ja pituus 3,5 mm.
Polttoainesauvojen suojakuori on tehty
zirconiumista, johon on sekoitettu 1 %
niobiumia. Polttoainenippu (kuva 5)
koostuu kahdesta osanipusta, joissa kus-
sakin on 18 polttoainesauvaa ja 10 ruos-
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tumaitomasta terdksestd tehty4 tukihilaa.
Polttoainenipun halkaisija on 79 mm ja
pituus 7 m.

Saitésauvat on sijoitettu ns. erikoiskana-
viin (kuva 6), jotka ovat rakenteeltaan sa-
manlaisia kuin polttoainekanavatkin. Nii-
t4 on kaikenkaikkiaan 179 kappaletta ja
ne on jaettu neljddn eri kayttotarkoituk-
seen. Tehojakautuman manuaaliseen sdé-
toon kidytetddn 146 sauvaa, joista 57 on
pikasulkusauvoja. Pikasulkusauvat ovat
normaalikidyton aikana vedetty ulos reak-
torisyddmestd. Automaattiseen tehonséé-
toon kidytetddn 12 sddtdsauvaa. Lisdksi
reaktorissa on 21 osapitkdd sditésauvaa
aksiaalisen tehojakautuman sditdmiseksi.
S4dtdsauvoissa neutronien absorbaattori-
na on boorikarbiidi, joka on tehty sylin-

terinmuotoiseksi. Sylinterin sisd- ja ulko-
pinnalla on alumiiniseoksesta tehty suoja-
kuori. Saatosauvojen pituus on 6170 mm.

Tehojakautuman valvomiseksi on reaktori
varustettu sisdiselld instrumentoinnilla.
Radiaalista tehojakautumaa valvotaan ra-
dium-hopea -emissiodetektoreilla, jotka on
sijoitettu polttoainenippujen keskiputkeen.
Nditd detektoreita on yhteensd 130 kpl.
Aksiaalisen tehojakauman valvonta tapah-
tuu myos radium-hopea -emissiodetekto-
reilla. Detektorit on sijoitettu 12 erikois-
kanavaan, joiden rakenne on samanlainen
kuin sddtosauvakanavien. Kussakin kana-
vassa on seitsemén detektoria aksiaalisesti
eri korkeuksilla. Kuvassa 7 on esitetty
sddtosauvojen ja syddmen sisdisen instru-
mentoinnin sijainti reaktorisyddmessa.
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MAXIMUM OPERATING POWER OF CHANNEL, kW 3 000
COOLANT PRESSURE, kgf/cm?
— AT INLET 80
— AT OUTLET 73
COOLANT TEMPERATURE, °C:
— AT INLET 265
— AT OUTLET 284
MAXIMUM STEAM CONTENT, MASS % 27
MAXIMUM VELOCITY OF STEAM —
WATER MIXTURE, m/sec 20
COOLANT FEED THROUGH WORKING CHANNEL
AT MAXIMUM POWER, kg/h 21 200
MAXIMUM THERMAL FLUX FROM SURFACE
OF FUEL ELEMENT. W/cm* 83
MAXIMUM LINEAR THERMAL POWER, W/cm 350
MAXIMUM FUEL TEMPERATURE, °C 1 800
AVERAGE FUEL BURNUP, MW-DAYS/ton U 19 500
DURATION OF OPERATION OF FUEL ELEMENT
AT NOMINAL POWER, DAYS 1190
MAXIMUM TEMPERATURE OF THE GRAFITE STACK, °C 750
MAXIMUM TEMPERATURE OF THE METAL STRUCTURES, °C 350
MINIMUM DRYOUT MARGIN 1.35

Reaktorin fysikaaliset ominaisuudet

RBMK-reaktorissa polttoaineniput on si-
joitettu paineputkiin, joissa polttoainetta
jadhdytetddn tavallisella vedelld. Neutro-
nien hidastaminen tapahtuu paineputkien
ulkopuolella olevalla grafiitilla. T4llainen
reaktorin rakenne merkitsee sitd, ettd
polttoaineniput on sijoitettava toisiinsa
nahden suhteellisen etdille. Talld tekijalld
on epdedullinen vaikutus eréisiin reakto-
rin tédrkeisiin ominaisuuksiin.

RBMK-reaktori on kédyton aikana jatku-
vasti ladattava eli kdytettyja polttoaine-
nippuja voidaan vaihtaa uusiin reaktorin
toimiessa tidydelld teholla. Téllainen la-
taustapa yhdessd reaktorin monimutkai-
sen rakenteen kanssa vaikuttaa reaktorin
fysikaalisiin ominaisuuksiin, jotka vaihte-
levat voimakkaasti reaktorin eri kdyttoti-
lanteissa. Laitosta ensimmadistd kertaa la-
dattaessa jatetdin osa polttoaineesta la-
taamatta. Polttoaineella lataamatta jdi-
neissd kanavissa kdytetdan ylimdirireak-
tiivisuuden kompensoimiseksi tilapdisiad
absorbaattoreita, jotka polttoaineen pa-
laessa vaihdetaan normaaleiksi polttoaine-
nipuiksi. Reaktorisyddmen rakenteen
muuttuminen yhdessd polttoaineen keski-
méérdisen palaman kasvaessa vaikuttaa
voimakkaasti reaktorin dynaamisiin omi-
naisuuksiin. Niitd ominaisuuksia kuva-
taan reaktiivisuuskertoimilla, jotka kerto-
vat miten reaktorin teho muuttuu, jos
esim. grafiitin ldmpdtila, polttoainekana-
vissa olevan veden ominaisuudet tai polt-
toaineen lampotila muuttuvat. RBMK-
reaktorissa dynaamisia ominaisuuksia ku-
vataan pddasiassa kolmella reaktiivisuus-
kertoimella, aukko-osuuden, moderaatto-
rin (grafiitin) lampétilan ja polttoaineen
lampétilan reaktiivisuuskertoimilla. Naista
aukko-osuuden reaktiivisuuskerroin kuvaa
polttoainekanavan hoyrypitoisuuden muu-
toksen aiheuttamaa takaisinkytkent#d re-
aktorin tehoon (reaktiivisuuteen). RBMK-
reaktorissa aukko-osuuden reaktiivisuus-
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kerroin on ldhes aina positiivinen eli
aukko-osuuden lisddntyessd teho pyrkii
nousemaan. Ainoastaan aivan reaktorin
kdyton alussa kerroin on lievdsti negatiivi-
nen tilapdisten absorbaattorien kdytén
vuoksi. Myds moderaattorin (grafiitin)
ldmpétilan reaktiivisuuskerroin on aina
positiivinen (kuva 8). Lisédksi grafiitin
lampétilan nouseminen muuttaa aukko-
osuuden reaktiivisuuskerrointa entistd po-
sitiivisemmaksi samalla kun moderaatto-
rin lampétilakerroin hieman pienenee (ei
kuitenkaan koskaan muutu negatiiviseksi)
(kuva 9). Vedentiheyden muutos vaikuttaa
myds aukko-osuuden reaktiivisuuskertoi-
meen muuttaen sitd vihemmaén positiivi-
seksi tiheyden pienentyessid (kuva 10).
Aukko-osuuden reaktiivisuuskerroin
muuttuu negatiiviseksi tiheyden ollessa
pienempi kuin 0,4 g/cm?®. Polttoaineen
lampétilan reaktiivisuuskerroin sensijaan
on aina negatiivinen eli polttoaineen lim-
pétilan nouseminen pyrkii rajoittamaan
tehon nousua (kuva 8).

Reaktorin kdyttdytyminen erilaisissa
héirio- ja onnettomuustilanteissa riippuu
voimakkaasti edelld esitetyistd reaktiivi-
suuskertoimista. Tilanteissa, joissa
RBMK-reaktorin polttoainekanavissa ole-
van veden aukko-osuus (hoyrypitoisuus)
kasvaa, teho pyrkii voimakkaasti kasva-
maan. Tilannetta tehostaa vield mode-
raattorin (grafiitin) lampétilan nousemi-
nen. Tehon nousun katkaisee reaktorin pi-
kasulku, joka pudottaa sddtosauvat reak-
toriin ja sammuttaa sen. Téllaiseen tilan-
teeseen johtavia transientteja ovat mm.
eri syistd tapahtuvat padkiertopumppujen
pysdhtymiset ja padkiertopiirissd tapahtu-
vat putkikatkot.

RBMK-reaktoreiden yhten4 vaikeana on-
gelmana on reaktorin tehojakautuman
valvonta ja sddt6. Tdmé reaktorityyppi ei
ole luontaisesti stabiili radiaalisten ja ak-
siaalisten tehojakautumien suhteen. Ti-
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Kuva 3.

Channel (all dimensions in millimeters)
1. Pressure tube

2. Channel shroud

3. Lower shield plate
4. Support sleeve

5. Steel-zirconium joint
6. Thermal shield

7. Moderator block

8. Fuel assembly

9. Upper shield plate
10. Channel head
11. Fuel assembly suspension
12. Removable shield block
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Kuva 4.
Rings around fuel channel (all dimensions in
mm)

1. ZR-2.5 % Nb Tube
2. Quter graphite ring
3. Inner graphite ring
4. Graphite masonry

Kuva 5.

. Hanger

. Pin

. Transition piece
. Stem

. Fuel element

. Supporting rod
. Sleeve

. Nose piece

. Nuts
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Kuva 6.

A. Polttoainekanava

B. Siitosauvakanava
C. Kaasutiivis paineasria
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hin vaikuttaa ensinndkin reaktorin suuri edella esitettiin. Mikéli edelld esitetty jar- Reaktorissa olevien metallirakenteiden

koko, jolloin esim. ksenonin aiheuttamat jestelmd ei toimi odotetulla tavalla, reak- suurin sallittu lampétila on 350°C. Nor-
tehovérihtelyt eivit vaimene ilman aktii- torissa on sddtdjarjestelmin aiheuttamia maaleissa kdyttStilanteissa metallirakentei-
vista saatod. Toiseksi reaktorin latausta- hiiristilanteita varten ns. paikalliset pika-  den maksimilampétila on n. 300°C.

pa, joka aiheuttaa paikallisia hiirioité te- sulkusauvat, jotka aiheuttavat paikallisen

hojakautumassa, korostaa edelld esitettyd pikasulun, jos teho jossakin kohtaa reak- Reaktorin valvontainstrumentointi

ominaisuutta. Kolmanneksi reaktorin re- toria nousee liian korkeaksi. . .
aktiivisuuskertoimet ovat sellaiset, ettd ne RBMK:-reaktorin valvontajarjestelmé
pyrkivit kasvattamaan vérdhtelys. Kokonaisuud hoi s koostuu kolmesta erillisesta jdrjestelmas-

okonaisuudessaan te OJa}‘kau.tuman saa- té, thka toimivat toisistaan riippumatto-
Edell4 esitetyn vuoksi reaktoriin on jou- t66n kaytettdvd menetelmd vaikuttaa toi-  masti. N4ma jdrjestelmét ovat

milnrtla}ta?.n hgvlm ?gnxmuctikatlsega.ke}ka — saito- ja suojausjérjestelmd CPS

sen toiminnan luotettavuudesta xaixissa = _ tohoiakautuman valvontajirjestelms
mahdollisissa tilanteissa voi kéytettdvissd SPMPD

olevan aineiston perusteella varmistua.

duttu tekemiddn automaattinen (osittain

myds manuaalinen) tehojakautuman séé-
tojarjestelmd. Téllainen sddtdjarjestelma
vaatii toimiakseen tehokkaan instrumen-
toinnin ja reaktorin tehojakautuman val-
vontajarjestelmén. Reaktorin tehojakautu- RBMK-reaktorissa sa#to- ja suojausjarjes- CPS-jarjestelméssd on edelleen kaksi osa-

— keskitetty valvontajarjestelmd CMS

man valvontajirjestelmi koostuu teoreet- telmit on suunniteltu sellaisiksi, ettei jérjestelmad: automaattinen tehonsaato-
tisesta osasta, jossa lasketaan teoreettinen  polttoainekanaville asetettua suurinta sal-  jérjestelmd LAC ja suojausjérjestelmé
tehojakautuma, ja mittauksista saatavasta littua tehoa ja grafiitille asetettua suurin- LEP. Kuvassa 7 on esitetty sditsauvojen,
tiedosta tehojakautumasta. Nama kaksi ta sallittua limpétilaa ylitetd eikd poltto- s44td- ja suojausjdrjestelmien ionisaatio-
tietoa yhdistetiddn tietylld matemaattisella aineen pieninti sallittua marginaalia lim-  kammioiden ja tehojakautuman valvonta-
menetelmailld, jotta saataisiin mahdolli- meonsiirtokriisiin aliteta. Polttoainekana- jarjestelmédn detektorien sijainnit.
simman hyvi tieto tehojakautuman kayt- vien suurin sallittu teho on 3 000 kW,
tdytymisestd. Néin saatua tietoa kdytetd4n  kun taydelld teholla normaalisti maksimi- ~ CPS-jarjestelmin tehtévénd on reaktorin
hyviksi tehojakautuman pitimiseksi mah-  kanavatehot ovat n. 2600 kW. Grafiitin tehon ja periodin valvonta sekd reaktorin
dollisimman tasaisena. Tehojakautuman suurin sallittu lampétila on 750°C. Nor- suojaus, jos reaktorin teho, tehon kasvu-
sd4t0 tapahtuu erityisesti tdtd tarkoitusta maaleissa kidyttotilanteissa grafiitin 1am- nopeus tai tehojakautuma ylittavét asete-
varten varatuilla sdédtosauvoilla, kuten potila nousee maksimissaan n. 550°C. tut rajat. Jirjestelmi ohjaa sadtésauvoja,
A I
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Kuva 7. Location of the control rods and ionization chambers of the CPS and of the SPMPD detectors in the RBMK-1000:

1) DMER; 2) channel for calibration 39" chamber; 3) detector for the LAC and LEP systems; 4) LAC and LEP rods; 5) AC rod;
6) MC rod; 7) emergency-protection rod; 8) short absorbing rod; 9) DMEH; 10) fission chamber; 11) lateral ionization chamber (out-
side a reflector).
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joita on kolmen tyyppisid yhteensd 179
kappaletta. Reaktorisuojauksen erityispiir-
re on, ettd suojaus tapahtuu viidessa eri
asteessa. Neljd alhaisinta astetta eivit ai-
heuta reaktorin pikasulkua, vaan laskevat
reaktorin tehon ennalta méaaritylle tasolle
tai estdvit tehon noston. Alhaisimmat
suojausasteet ovat monimutkaisia eikd
niitd ilmeisesti ole selvisti erotettu nor-
maalista sdédtojarjestelmastd. SHato- ja
suojausjirjestelmdn monimutkainen ra-
kenne muistuttaa Loviisan vastaavia
jérjestelmid.

~ Tehojakautuman valvontajirjestelma
koostuu radiaalisen tehojakautuman
(DMER) ja aksiaalisen tehojakautuman
(DMEH) valvontajirjestelméstd. Ndiden
detektorien paikat on myds esitetty kuvas-
sa 7. Aksiaalisuunnassa detektoreja on
seitsemdn kappaletta ja suunnitteluperus-
teena on, ettd kaksi detektoria yhdessa
kanavassa voi vikaantua. Detektoreina
jarjestelmassd kdytetddn rodium-hopea -
emissiodetektoreita, joilla on lyhyt vaste-
aika. Detektorit voidaan vaihtaa, samoin-
kuin CPS-jirjestelmén ionisaatiokammi-
ot, reaktorin kidyttn aikana. Tehojakautu-
man valvontajarjestelmén tehtdvind on
valvoa tehojakautuman stabiilisuutta ja
estdd polttoainesauvan liiallinen lineaari-
kuormitus hiiridtilanteissa.

Keskitetty valvontajirjestelmid CMS on
tarkoitettu sekd reaktorin ettd koko lai-
toksen valvonta- ja nidyttojdrjestelméksi.
Jarjestelmd on tietokonepohjainen ja silla
suoritetaan mm. kaikki reaktorin
suoritusarvolaskut.

Reaktorin sddto- ja suojausjdrjestelmi ja
tehojakautuman valvontajéarjestelma vai-
kuttavat monimutkaisilta. Siten reaktorin
kéytto vaatinee reaktorin ohjaajilta tiivis-
td valvontaa ja ammattitaitoa. Ajatuksia
valvontajédrjestelmin kehittdmiseksi on
esitetty neuvostoliittolaisissa alan lehdissa.

Grafiitin ominaisuudet

RBMK-reaktorissa neutronien hidastime-
na kiytettavilld grafiitilla on erditd omi-
naisuuksia, joilla on vaikutusta timén
tyyppisten laitosten turvallisuuteen.

Grafiitin palaessa kuluu kaikki ldheisyy-
dessd oleva happi palamiseen, jolloin
reaktorissa syntyy hiilimonoksidia ja va-
pautuu ldmpo4d. Palaminen tapahtuu lop-
puun hiilidioksidiksi, kun hiilimonoksidi
sekoittuu ilmaan ja jos limpétila on edel-
leen riittdvian korkea. Yli 700°C lampoti-
lassa reagoivat myos vesi ja hiilidioksidi
grafiitin kanssa, jolloin syntyy edellisessa
tapauksessa hiilimonoksidia ja vetyd ja
jalkimmadisessd tapauksessa hiilimonoksi-
dia. Molemmat reaktiot ovat limpo4 sito-
via. Yli 1000°C lampétilassa reaktiot ta-
pahtuvat miltei tdydellisesti. Energian va-
pautumisen lisaksi grafiitin palolla on se
merkitys, ettd se edistid kuuman kaasu-
virtauksen syntymistd reaktorista. Tdhin
vaikuttavat myds muut tekijit. Joka ta-
pauksessa Tshernobylin onnettomuuden
erityispiirre oli, ettd péistopilvi nousi voi-
makkaiden kaasuvirtausten johdosta 1—2
km korkeuteen, jolloin onnettomuuden
vaikutukset ulottuivat laajalle,
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Kuva 8. Variation of coefficients of reactivity as the fuel burns up: « _and « 1, temperature
coefficients of the moderator and the fuel, respectively;

up of the fuel.

o z’-, steam-void coefficient; P, average burn-
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Kuva 9. Dependence of coefficients of reactivity on graphite temperature.
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Kuva 10. Dependence of coefficients of reactivity on mean density of water in reactor core.
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Toinen merkittdvd grafiitin ominaisuus on
sen limpolaajeneminen ja neutronisétei-
lyn vaikutus laajenemiseen. Reaktorin
suunnittelussa tulee limpolaajeneminen ja
mahdolliset 1dmpdjannitykset ottaa huo-
mioon. Siditésauvojen vapaa liikkkuminen
kanavassa pitdd varmistaa kaikissa
olosuhteissa.

Lammén ja neutroniséteilyn vaikutuksia
grafiittiin on tutkittu laajasti sekd Neu-
vostoliitossa ettd ldnsimaissa. Limpolaa-
jenemiskertoimen monimutkainen kayt-
tdytyminen séteilyannoksen mukaan
osoittaa, ettd useita eri ilmiditad vaikuttaa
siithen. Limmon ja neutronisiteilyn vai-
kutusta esittdd kuva 11, jossa on esitetty
nidytteen pituuden suhteellinen muutos
neutronivuon funktiona eri tapauksissa.
Kuvasta voi todeta, ettd on olemassa
neutronivuon arvo (F,,..), jolla grafiitin
paisuminen tulee voimakkaaksi. Kun si-
teilytyslampotila kasvaa, tdimé neutroni-
vuon arvo kasvaa. Yli 400°C lampotilassa
tdmé neutronivuon arvo alkaa laskea.
Kirjallisuudessa esitetddn mm., ettd neut-
ronivuo 1022 n/cm? lampotilassa T
450°C aiheuttaa grafiitin sekundaarista
paisumista.

Grafiitilla on kolmaskin erityisominaisuus
verrattuna muihin reaktoreissa hidastime-
na kiytettyihin materiaaleihin, Neutroni-
séteily aiheuttaa grafiittihilaan hilavirhei-
t4, joihin varastoituu alle 300°C lampoti-
lassa energiaa, ns. Wigner-energiaa. Ener-
gian varastoituminen riippuu lampétilasta
pieneten lampotilan kasvaessa. Liiallisen
energianvarastoitumisen estdmiseksi voi-
daan grafiitin limpotilaa nostaa tasaisin
aikavilein joksikin aikaa varastoituneen
energian vapauttamiseksi. Mikali varastoi-
tunut energia on suuri, saattaa sen yht-
#kkinen vapautuminen johtaa suureen
lampétilan nousuun. Niin arvioidaan ta-
pahtuneen Englannissa Windscalessa v.
1957 tapahtuneen onnettomuuden
yhteydessi.

Reaktorin jiédhdytys

Reaktori on jaettu kahteen osaan, jolla
kummallakin on oma jadhdytyspiirinsa
(kuva 12). Reaktorin paineputkissa synty-
vé vesi-hoyry -seos johdetaan erillisilld
putkilla rumputyyppisille hdyrygeneraat-
toreille, joita kummassakin jaghdytyspii-
rissd on kaksi kappaletta. HOyrygeneraat-
torissa hoyry erotetaan vedestid kahdessa
vaiheessa pisaraerottimella. Hoyry kulkeu-
tuu kahdelle turbogeneraattorille, joista
lauhtunut hoyry johdetaan lauhduttimen
kautta neljin lauhdepumpun ja neljin
sySttévesipumpun avulla takaisin hoyryge-
neraattoreihin. Syottovesi yhdessd pisaran-
erottimelta valuvan veden kanssa johde-
taan padkiertopumppujen (nelja kappalet-
ta kummassakin jadhdytyspiirissd) avulla
paitukkiin, joka jakautuu 22 jakotukiksi.
Jakotukeista vesi pumpataan erillisid put-
kilinjoja pitkin takaisin polttoaine-
kanaviin.

Reaktorin hitidjaiahdytys

RBMK-reaktorin ominaispiirteistd positii-
vinen aukko-osuuden reaktiivisuuskerroin
sekd rinnakkaisista paineputkista koostu-
va reaktorirakenne sininsi ovat sellaisia,
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jotka asettavat muutamia erityisvaatimuk-
sia laitoksen hitajadhdytys-, syottovesi-
sekd reaktorin sammutus- ja tehonalen-
nusjarjestelmille.

Positiivisesta aukko-osuuskertoimesta joh-
tuva, esimerkiksi jddhdytteenmenetyson-
nettomuuksissa ja/tai jaadhdytteen vir-
tauksen menetyshdirioissd tapahtuva reak-
toritehon #killinen nousu vaatii nopeatoi-
misen ja varman reaktorin pikasulkujir-
jestelmén tehon nousun pysdyttdmiseksi
ja reaktorin sammuttamiseksi sekd nope-
an ja varman lisdvesi-, sydttovesi-, hata-
jadhdytysjarjestelmdn hdiriossd suurem-
malle teholle nousseen reaktorin jdahdyt-
tdmiseksi. Reaktorin paineputkirakenne
puolestaan vaatii kussakin paineputkessa
(1693 kpl) olevan polttoainenipun *’yksi-
16llisen”’, itsendisen jadhdyttimisen, jottei
polttoaine- ja reaktorivaurioita syntyisi.

RBMK-reaktorin hatajaahdytysjarjestel-
mén rakenne on esitetty kuvassa 13, Ha-
tdjddhdytysjarjestelméssd on kaksi hati-
jdahdytysakkuryhmii, joissa kummassa-
kin on kuusi hdtidjaahdytysakkua. Akut
on yhdistetty kummankin reaktorin jdgh-
dytyspiirin jakotukkeihin kahden hiti-
jadhdytystukin kautta.

Hatdjaghdytysjarjestelméssd on akkujen
lisaksi kuusi 50 % hé&tdjaahdytyspump-
pua kolmessa linjassa, jotka tyontdvit
reaktorin suojarakennuksen lauhdutus-
altaasta saamansa veden jakotukkeihin
kolmen hitdjdahdytystukin kautta.

Hatdjaahdytysjarjestelmédn liittyy myos
hétasyottovesipumput, joita on kolme
kappaletta. Hatdsyottovesipumput saavat
vetensd syOttovesisdiliostd ja pumppaavat
sen sekd hoyrygeneraattoreihin ettd haté-
jaahdytysputkistojen kautta jakotukkei-
hin.

Edellé esitetyn lisdksi hatasyttovesijarjes-
telmén tehtdvdnd on normaalisyottovesi-
jarjestelmédn héirivissd toimittaa reaktorin
vedenerottimiin riittdvd vesim#iri, jotta
padkiertopumput eivit kavitoisi sekd pi-
tdd ylld luonnonkierron vaatimia olosuh-
teita, mikéli padkiertopumputkin
pysadhtyisivit.

Koska reaktori on jaettu kahteen tdysin
itsendiseen jaddhdytyspiiriin, hatdjaghdy-
tysjdrjestelmén toiminta putkikatkotilan-
teessa on suunniteltu siten, ettd ehjdi re-
aktoripuoliskoa jadhdyttdd hatdsyosttovesi-
jérjestelmi ja rikkonaista hitdjddhdytys-
pumput sekd hatdjadhdytysakut. Kuvassa
13 on esitetty eri venttiilien asento, kun
reaktorin toisessa jaghdytyspiirissd on
putkikatko.

Hatdjaghdytysjarjestelmédn ja sen osien
toiminta ja vaatimuksetkin ovat erilaisia
erikokoissa ja eri paikoissa tapahtuvissa
primaaripiirin vuodoissa.

Pienehkéissd kuumanpuolen vuodoissa
vuotoon liittyvissd paineputkessa/-
putkissa olevaa polttoainetta jadhdytetdin
“’normaali’’ virtauksella kuten muitakin

S le)‘u.)m.nnen EhJa
AIaIA ) — o
@ E a Hatd jashdytys
akut , Paatukki
Jakotukki
{
]
() ! AN
~' = | \ :
. Takalsku
T ] T venttiili
4 l i, »
Suojarakennuksen l ¥
Hata— lauhduiusallas Sy6ttdvesisailid
Y jadhdytys-| = — —
pumput g ==
AAA Adi ALA AAA
>
»d
}:{_ X WL L
T S
»<
>4 T
HatAsydtto-
—p<¢ Venttiili kiinni veslpumput
—<t—  Venttiili auki
Kuva 13.

18

paineputkia. Vuodon kompensointiin saa-
daan lisdvettd hitajarjestelmistd, jotka
saavat kdynnistyssignaalinsa héyrygene-
raattorien pinnasta.

Pienehkoissd kylménpuolen vuodoissa
vaurioituneet polttoainekanavat jadhtyvit
lahinné ’’vastavirtaperiaatteella’ eli hoy-
rygeneraattoreista polttoainekanavan kaut-
ta vuotoon menevi vesi (my6hemmin il-
meisesti hoyry) jadhdyttdd polttoainetta.
Lisdvesi saadaan hétdjarjestelmisti.

Suurissa vuodoissa avautuvat korkeapai-
neisten hatajadhdytysakkujen sulkuvent-
tiilit vuodon aiheuttamasta huonetilojen
paineennoususta ja vedenerottimen mata-
lasta pinnasta tai primaaripiirin paine-
erojen muuttumisesta tulevasta yhdistel-
madsignaalista.

Hatdjaahdytysjarjestelmin akut huolehti-
vat onnettomuuden alkuvaiheen (DBA:ssa
n. 10 sek.), jonka jdlkeen dieselsdahkoi
saavien hatajadhdytyspumppujen on tar-
koitus huolehtia lopusta.

Reaktorisyddmen jadhdytyksen kannalta
hankalimpia lienevit sellaiset vuodot,
joissa erillisissd paineputkissa olevissa
polttoainekanavissa (yhdessi tai useam-
missakin, yht. n. 1693 kpl!) jaahdytysvir-
taus hidastuu tai perdti pysdhtyy, jolloin
ylikuumeneminen on mahdollista.

RBMK-reaktorin primaaripiirin painepuo-
len jakotukkeihin on asennettu takaisku-
venttiilit (ks. kuva 13), jotta vuotojen
tapahtuessa ennen takaiskuventtiilid ei
venttiilin toiselle puolelle syotettyd hité-
jadhdytysvettd menetettdisi vuotoon.
Takaiskuventtiilistd on siten merkittdvai
hyotyd hatdjadhdytysveden hukkaanme-
non estdmisessd (mikili kaikki vaurioitu-
neen reaktoripuoliskon 22 takaiskua toi-
mivat!). Takaiskuventtiilien kiinnimeno ai-
heuttaa kuitenkin sen, ettid kaikki vasta-
suuntainen virtaus reaktorin vaurioitu-
neessa puoliskossa (n. 800 kanavaa) estyy
ja pysdhtyy. Télloin ko. reaktoripuoliskon
polttoaineen jadhdytys on pelkidstddn hi-
tajaahdytysjdrjestelmin *’oikeasuuntai- .
sen’’ jadhdytysvirtauksen varassa.

Kaikkien polttoainekanavien jadhdyttami-
sen onnistuminen téllaisissa tilanteissa
vaikuttaa varsin vaativalta tehtdvaltid, var-
sinkin 22 jakotukkia ja niistd kustakin
ldhtevit n. 40 paineputkiin johtavaa put-
kea sekid reaktorin melko suuret mitat.
Yli4 esitetystd putki- ja tukkiviidakosta il-
meisesti ainakin osa on vaakasuorassa
asennossa, ehkd mutkitteleekin, jolloin
paikallisten vesi- ja hOyrytulppien esiinty-
minen onnettomuudessa on hyvinkin
mahdollista. Tdm& puolestaan voi aiheut-
taa kovin erilaisia virtausvastuksia ja vir-
tauksia eri polttoainekanavien vilille, jol-
loin ’’tasa-arvoisen’’ ja riittdvdn jadhdy-
tyksen onnistuminen voi olla varsin vaike-
aa. Vastaava epétasapainoinen tilanne
voinee syntyd jakotukkien takaiskuventtii-
leistd riippumattomissakin tilanteissa joh-
tuen juuri mutkikkaasta geometriasta ja
reaktorin sisdisen luonnonkiertomahdolli-
suuden puuttumisesta.
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Mikaili kaikkien polttoainekanavien jagh-
dytys ei onnistu riittdvisti, on seuraukse-
na polttoainekanavien ylikuumeneminen
ja ehkd sulaminen. Voivatko ylikuumen-
tumiset ja ehké sulaneet erilliset poltto-
ainekanavat ja paineputket aiheuttaa vau-
rion levidmistd, reaktioita grafiitin kanssa
tai vaurioittaa esimerkiksi moderaattoria
ympéaroivad ilmatiivistd He + Nj -kaasun
suojavaippaa, on episelvia.

Kuten edelld olevasta kdynee ilmi on rin-
nakkaisten, erillisissd putkissa olevien
polttoaine-elementtien jadhdyttdminen
hankala tehtdvd. Englantilaisessa
SGHWR-reaktorissa, joka lienee melko-
lailla samantyyppinen kuin RBMK-
reaktori silld erolla ettd moderaattorina
toimii grafiitin tilalla raskas vesi, on eril-
listen paineputkissa olevien polttoaine-
elementtien jddhdytys hdirié- ja onnetto-
muustilanteissa hoidettu siten, ettd jokai-
sen nipun keskelle ylhailtd alas saakka
on asennettu reidllinen putki, johon héata-
jddhdytysjarjestelmén vesi tydnnetdén.

Suojarakennus

RBMK-reaktorin suojarakennus on neu-
vostoliittolaista kdytdnt64 noudattaen
jaettu useaan eri osatilavuuteen, joiden
suunnittelupaineet vaihtelevat vililld
1.8—4.5 bar. Kuvassa 14 on esitetty poik-
kileikkaus reaktori- ja turbiinirakennuk-
sesta. Kuvassa ndkyy reaktorin péilaittei-
den sijottelu suojarakennuksessa, suojara-
kennuksen betonirakenteet seki suojara-
kennuksen lauhdutusaltaat puhallusputki-
neen.

Kuvassa 15a on esitetty suojarakennuksen
pddosat. Reaktorin alla on tila (1), jossa
on lauhdutusallas ja kylm&haaran putki-
linja pddkiertopumpuilta paatukkiin.
Reaktori ja sen ympdrilld oleva alue muo-
dostaa oman tilansa (2), jossa normaali-
kdyton aikana on typpi-ilmakehd. Lisdksi
hoyrygeneraattorit sekd kuumahaaran
putkilinjat on sijoitettu omaan tilaansa
(3). Nami kolme paitilavuutta on edel-
leen jaettu pienempiin osatilavuuksiin,
joiden suunnittelupaineet ovat kuitenkin
alhaisemmat. Niiden eri pdd- ja osatila-
vuuksien vililld on paineenalennusventtii-
lit, jotka onnettomuustilanteessa paineen
jossakin osatilavuudessa noustessa yli
suunnittelurajan avautuvat. Kuvassa 15b
on esitetty ndmd osatilavuudet. Paineraja-
pintana reaktorin ylipuolella toimii ilmei-
sesti kuvassa 2 numerolla 6 merkitty bio-
loginen suoja ja reaktorin yldtukilevy. Ne
muodostavat todenndkoéisesti suojaraken-
nuksen heikoimman osan (suunnittelupai-
ne n. 1.8 bar).

Suojarakennuksessa on kaksi paallekkidin
olevaa lavhdutusallasta (1), joihin jadhdy-
tyspiiristd onnettomuustilanteessa tuleva
hoéyry puhalletaan sisdkkéin toistensa
pailla olevilla allaspuhallusputkilla (2).
Kuvassa 15b on esitetty suojarakennuksen
alatilan rakenne ja toiminta onnettomuus-
tilanteessa. Lauhdutusallas on jaettu kol-
meen osatilavuuteen; yksi kummankin re-
aktorin jadhdytyspiirin alla seki yksi re-
aktorin alla. Putkikatkon tapahtuessa re-
aktorin jadhdytyspiirissd (3) suojaraken-
nuksen toiminta riippuu vuotokoosta.
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Vuotokoon ollessa pieni jadhdytyspiiristd’
tuleva hoyry puhalletaan vain piirin alla
olevaan lauhdutusaltaan osaan. Jos vuoto
on iso, paine nousee jadhdytyspiiritila-
vuudessa ja tdmén tilan sekd reaktorin al-
la olevan tilan vilissd olevat venttiilit
avautuvat (4), jolloin hoyry puhalletaan
myds reaktorin alla olevaan lauhdutusal-
taan osaan. Jadhdytyspiiritilan ja sen alla
olevan lauhdutusaltaan osan valilld on li-
sdksi ylipaineventtiili, joka avautuu jos
paine lauhdutusaltaan tdssid osassa nousee
liian isoksi.

Lauhdutusaltaan yhteydessd on myos jil-
kilammonpoistojarjestelma, johon litty-
vit ruiskutussuuttimet on esitetty kuvassa
15c. Jalkilammonpoistojarjestelma toimii
siten, ettd lauhdutusaltaan vettd kierréte-
td4an ldimmonvaihtimen kautta ja ruiskute-
taan takaisin lauhdutusaltaaseen kuvan
15¢ esittdmien ruiskutussuuttimien avulla.

Kuvaus Tshernobyl 4 laitosyksikolld
sattuneesta onnettomuudesta

Tshernobyl 4 laitosyksikolla tapahtuneen
onnettomuuden yksityiskohdista on tois-
taiseksi saatu neuvostoliittolaisilta hyvin
puutteellisia tietoja. Tiedetddn kuitenkin,
ettd onnettomuuden sattuessa 26.4. laitos
oli ajettu n. 7 % teholle valmistuttaessa
laitoksen vuosihuoltoseisokkiin. Samaan
aikaan tehtiin laitoksen turpiinipuolella
kokeita, joiden tarkoituksena oli selvittdd
kuinka kauan generaattori pystyy tuotta-
maan sidhkod onnettomuustilanteessa, kun
reaktori on mennyt pikasulkuun. Kokeen
aikana tapahtui kuitenkin jotain sellaista,
joka johti reaktorin tehon #killiseen nou-
suun. Yhtend mahdollisuutena on, ettd
turpiinin s#ato- tai ohitusventtiilit avau-
tuivat #killisesti johtaen reaktorissa nope-
aan paineen laskuun, josta oli seuraukse-
na reaktorin tehon nousu. Reaktorin te-
hon nouseminen noin 50 % tasolle pai-
neen samalla laskiessa johti voimakkaa-
seen hdyryn muodostukseen reaktorissa,
jolloin limménsiirron huononeminen
jadhdytteeseen johti polttoaineen ylikuu-
menemiseen ja polttoaineen suojakuori
alkoi reagoida vesihGyryn kanssa tuottaen
vetyd. My6s polttoaine- ja ns. erikoiska-
navissa oleva zirconium on saattanut rea-
goida vesihoyryn kanssa lisdten vedyn
tuottoa. Niin syntyneen vedyn rdjahtami-
nen johti reaktorirakennuksen rakenteiden
sortumiseen ja sytytti reaktorissa olevan
grafiitin palamaan.

Onnettomuushetkelld vallinnut siétila
sekd polttoaineen ylikuumenemisesta ja
grafiittipalosta syntyvéd lampo nosti reak-
torista radioaktiivisten aineiden péaistopil-
ven hyvin korkealle ja kuljetti sen hyvin
laajalle ympéri Eurooppaa.

Laitoksen suojarakennuksen sorruttua
neuvostoliittolaiset pyrkivit sammutta-
maan grafiittipalon ja lopettamaan lai-
tokselta tapahtuvan radioaktiivisten ainei-
den paiston pudottamalla helikoptereista
reaktorin paalle sidkkejd, jotka sisdlsivat
markéid hiekkaa, lyijyd, booria ja savea.
Samaan aikaan laitoksen alle kaivettiin
tunneli, jonka avulla pystyttiin tyhjenta-
maiin suojarakennuksen lauhdutusallas
vedestd ja valamaan tilalle betonilaatta.

Talld toimenpiteelld estettiin sulaneen sy-
diamen tunkeutuminen reaktorirakennuk-

" sen pohjalaatan lapi. Tuhoutunutta reak-

torisyddnt4 pyrittiin jadhdyttdmaan neste-
mdiselld typelld.

Séteilytasot onnettomuuden alussa olivat
laitosalueella hyvin korkeat satoja rem/h.
Vield 6.5. siteilytaso laitosalueella oli 35
rem/h.

Laitoksen ympdrilld (sdde 30 km) evaku-
oitiin kaikki asukkaat. Tdmén alueen
rajalla siteilytaso (max) onnettomuuden
alussa oli 10—15 mrem/h. Toukokuun 5.
pidivdnd se oli laskenut 2—3 mrem/h ja
toukokuun 8. pdivdni 0.15 mrem/h.

Kun pidstot laitokselta oli saatu loppu-
maan ryhdyttiin vaurioituneelle reaktori-
syddmelle rakentamaan jadhdytysjarjestel-
m#4 ja valamaan sitd betoniin. O
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Sdteilyturvakeskus

Grafiittireaktorin epaedulliset ominaisuudet
ja kdyttovirheet syyna Tshernobyl-turmaan

Tshernobylin ydinturmaa kdsi-
tellyt kansainvilinen asiantun-
tijakokous pidettiin Wienissdi
25.—29. elokuuta. Kokoukses-
sa todettiin yksimielisesti, ettd
linsimaissa omaksuttujen reak-
torin suunnitteluvaatimusten
tdyttiminen estdid fysiikan la-
kien perusteella rdjdhdysmdisen
tehon nousun, joka aiheutti
Tshernobylin reaktorin
tuhoutumisen.

Neuvostoliiton ydinteknikot ja tiedemie-
het esittelivat kokouksessa raportin, joka
sisalsi kaikki olennaiset tiedot tapahtu-
mien kulusta sekd onnettomuuden syistd
ja seurauksista. Lisdksi he kertoivat on-
nettomuuden jilkeen kdynnistetyistd tek-
nisistd, laaketieteellisistd ja ympéristotie-
teellisistd tutkimuksista. Tutkimuksista
saadaan entisti tarkempaa tietoa ydinvoi-
man kayttoon liittyvistd riskeista ja eri-
tyisesti siteilyn aiheuttamista haitoista.
Tulosten perusteella kehitetddn menetel-
mi4 vastaavien onnettomuuksien estami-
seksi ja niiden aiheuttamien haittojen
rajoittamiseksi.

Neuvostoliiton edustajien avoin esiintymi-
nen heritti osanottajien keskuudessa
luottamusta ja kokouksen anti ylitti
useimpien ennakko-odotukset. Esitysten
jilkeen jatetyissd kirjallisissa kysymyksis-
sd ei asetettu kyseenalaiseksi tietojen oi-
keellisuutta, vaan haluttiin etupddssé
kuulla tarkempia yksityiskohtia, jotka
ovat tarpeen tapahtumasta saatujen ope-
tusten tdysipainoiseksi hyodyntamiseksi.

Kokouksessa kaydyt keskustelut johtavat
laajentuvaan kansainviliseen yhteistyo-
hon ydintekniikan ja sateilyyn liittyvan
tutkimuksen eri osa-alueilla. Keskusteluis-
ta oli myos vilitontd hystyd Neuvostolii-
tossa kdynnistettyjen tutkimusten tarkem-
massa kohdentamisessa.

Asiantuntijoiden yksimielisen kasityksen
mukaan onnettomuuden teki mahdolli-
seksi vain reaktorin kédyttdytymista sdéte-
lev4 epaedullinen ominaisuus: reaktorin
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teho pyrkii kasvamaan jadhdytysveden
hoyrypitoisuuden lisdantyessd. Ellei tehoa
pystytd hallitsemaan sditolaitteilla, on
seurauksena itsedan kiihdyttdvi reaktio,
jonka seuraukset ovat nyt nihtévissd.

Ennen onnettomuutta oli reaktori useiden
yhteensattumien summana saatettu tilaan,
jossa sen ohjaaminen sditolaitteilla oli 14-
hes mahdotonta ja teho olisi voinut riis-
taytyd hallinnasta erilaisten pienten héiri-
siden seurauksena. Laitoksen ohjaajat ei-
vit kuitenkaan ymmaérténeet tilanteen
vaarallisuutta, vaan pdinvastoin kytkivét
pois toiminnasta kaikki laitteet, jotka oli-
sivat vield automaattisesti pysdyttdneet
reaktorin toiminnan ennen kuin se oli
liian myohdistd. Néin tehdessddn he
osoittivat tdydellistd piittaamattomuutta
saannoistd, jotka oli laadittu reaktorin
turvallisuuden takaamiseksi. Neuvostoliit-
tolaiset vertasivat toimia siihen, ettd len-
tohenkilostd avaisi tahallaan ovet 10 km
korkeudella lentiavissd matkustaja-
koneessa.

Onnettomuuden vilitén syy oli koe, jon-
ka yhteydessd reaktorin jadhdytysvirtaus
vihentyi ja hoyryn osuus reaktorin jadh-
dytysvedessd kasvoi kyseisissd olosuhteis-
sa lilan nopeasti.

Reaktorin riajahdysméinen tehonkasvu on
aikaisemmin johtanut pienten koereakto-
reiden tuhoutumiseen sekd USA:ssa ettd
Kanadassa. Mm. niistd tapahtumista saa-
tujen kokemusten perusteella on lénsi-
maisille tehoreaktoreille asetettu vaati-
mus, jonka mukaan reaktorin luontaisten
ominaisuuksien pitdid vaimentaa kaikkia
tehoa lisddvia hairioitd. Sellaisen vaati-
muksen tdyttiminen poistaa Tshernobyl-
tyyppisen onnettomuuden mahdollisuu-
den. Onnettomuuden jialkeen on myods
Neuvostoliitossa tehty reaktoreiden ra-
kenteeseen muutoksia, joiden ansiosta se
tayttdd mainitun vaatimuksen ainakin
useimmissa tilanteissa. Muutosten jélkeen
on kyseisten reaktoreiden taloudellisuus
hieman aiempaa huonompi.

Ennen Tshernobylin onnettomuutta reak-
tori toimi pienelld 7 % teholla. Onnetto-
muuden alettua teho nousi aluksi tdyteen
100 % arvoon parissa sekunnissa ja seu-
raavan sekunnin kuluessa se vield sata-
kertaistui. Polttoaineeseen #killisesti va-
rastoitunut energia aiheutti siind sisdisen
paineen, joka hajotti polttoaineen pienik-

si muruiksi. Tdmé4 hajoamismekanismi
tunnetaan hyvin kokeellisten polttoaine-
tutkimusten perusteella. Jddhdytysveteen
sekoittuneet kuumat polttoainemuruset
aiheuttivat hoyryrajahdyksen, jota seurasi
mahdollisesti vield toinen entistd rajumpi
ydintehon kasvu. T4ma4 heitti pois paikal-
taan 1000 tonnin painoisen reaktorin suo-
jakannen ja katkaisi kaikki 1700 jaahdy-
tyskanavaa kannen molemmilta puolilta.
‘Muutamaa sekuntia mydhemmin kuultiin
toinen rajihdys, joka sinkosi avoimeksi
jadneen reaktorin osia ympdéristoon ja
hajotti laajalti voimalaitoksen rakenteita.
Talld hetkelld ei vield tiedetd, aiheuttiko
toisen kuullun rajahdyksen reaktorissa
syntynyt vety vai oliko ydinreaktioilla
viela siind vaiheessa osuutta tapahtumiin.

Rajahdysten sytyttamét tulipalot laitok-
sen eri osissa saatiin sammumaan run-
saan kolmen tunnin kuluttua. Tdmén jil-
keen jatkui itse reaktorissa olleen grafii-
tin tulipalo vield ldhes viikon ajan. Gra-
fiittipalo tukahtui sen jalkeen, kun reak-
torin jaannosten paille oli pudotettu noin
5000 tonnia lyijyd ja hiekkaa.

Radioaktiivisten aineiden p#istot jatkui-
vat suurina 10 paivdn ajan. Ympéristoon
levinneistd aineista noin neljinnes karkasi
ensimmadisens pdivand. Sen jalkeen pdds-
t8ja saatiin vihitellen rajoitettua niilld ai-
neilla, joita reaktorin jdanteiden pdélle
pudotettiin. Kuudentena paivind oli nditd
massoja kuitenkin kerdéntynyt niin pal-
jon, ettd ilman kierto reaktorin jaéntei-
den ympirilld vaheni ja reaktori alkoi
uudelleen lammité radioaktiivisessa ha-
joamisessa syntyvén lammon vaikutukses-
ta. Lampétilan kasvu kiihdytti padstsja
uudelleen ja tilanne saatiin hallintaan
vasta nelji paivdd myshemmin, kun te-
hokas kylmin typpikaasun systtd vauri-
oituneiden jadhdytysputkien kautta reak-
toritilaan saatiin toimimaan. Péivittdiset
paastot vihenivit nopeasti noin
miljoonasosaan onnettomuutta seurannei-
den paivien padstoistd. Padstot jatkuvat
talla vdhaisella tasolla edelleen, koska re-
aktorin jadnteistd osa on polymdisesséd
muodossa ja tuuli levittaa tatd polyd.
Padstot loppuvat vasta sitten, kun vauri-
oitunut reaktori on ympdrdity kaasutii-
viilld hautakammiolla. Hautakammion
rakentaminen on korkean siteilyn vuoksi
vaativa tehtdvd ja sen valmistumisajan-
kohtaa on vaikea tédssd vaiheessa
ennakoida.
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Suomeen tulleet paastot lihtivat Tsherno-
bylistd runsaan vuorokauden kuluessa
onnettomuuden alkamisesta lukien. Gra-
fiittipalon aikana vallinneet olosuhteet
nostivat radioaktiiviset aineet yli kilomet-
rin korkeuteen ja onnettomuusalueelta
kyseisend pédivdnd ldhteneet ilmamassat
kulkivat Skandinavian suuntaan. Palon
sammumisen jélkeen tapahtuneet péaéstot
eivdt endd nousseet korkeuksiin, vaan
saastuttivat etupédésséd laitoksen 1dhiympa-
ristod. Kaikista padstoistd noin puolet jéi
30 km siteelle laitoksesta ja toinen puoli
kulkeutui kauemmaksi.

Onnettomuuden myg¢héisvaikutuksia voi-
daan ennustaa arvioimalla koko videstén
saama yhteenlaskettu siteilyannos. Neu-
vostoliittolaisten raportissa vdestéannos
on arvioitu yksinkertaisella tavalla, jonka
voi otaksua antavan todellista suurem-
man.tuloksen. Lihtokohtana on oletettu,
ettd kaikki padstot laskeutuvat laitoksen
ympdrille noin kolme kertaa Suomen ko-
koiselle alueella ja ettd tdlld alueella tuo-
tettu ruoka kdytetddn ilman mitdin rajoi-
tuksia. Ruuan teoreettinen saastumisaste
on maédritetty ydinasekokeiden jdlkeen
tehtyjen havaintojen perusteella. Koska
teoreettisella laskeuma-alueella tuotetaan
ruoka ldhes joka kolmannelle Neuvosto-
liiton asukkaalle, p4dddytdén arviossa hy-

vin huomattavaan viestdannokseen. Kdy-
tdnndn mittaustulokset laskeuman suu-
ruudesta maatalousalueilla viittaavat kui-
tenkin siihen, ettd todellinen lopputulos
saattaa olla vain kymmenesosa ensimmaéi-
sestd arviosta. Tarkemman tiedon saami-
nen vaatii laajan mittausohjelman ja tu-
loksia saataneen vasta parin vuoden
kuluttua.

Tshernobylin alueelta evakuoitujen ihmis-
ten paluumuuton ajankohta on vield epé-
varma. Ennen muuttolupaa halutaan eh-
dottomasti saada valmiiksi onnettomuus-
reaktorin lopullinen hautakammio. Toi-
seksi halutaan odottaa niin kauan, ettd
laitoksen ympiristoon tullut laskeuma
asettuu paikoilleen eikid enid kulje tuul-
ten ja sateiden mukana. Tdm& vienee joi-
takin vuosia. Alueen puhdistus tilanteen
vakiinnuttua on todettu mahdolliseksi
menetelmin, jotka on jo kdytdnndssd
kokeiltu.

Tshernobylin alueella parhaillaan kasvava
sato on tarkoitus korjata ja maatalous-
tuotantoa tullaan harjoittamaan myos
jatkossa. Tuotteita ei kiytetd sellaisenaan
ravinnoksi, vaan niistd saadaan esim.
siementi muille alueille ja raaka-ainetta
teollisuudelle, jonka prosesseissa radio-
aktiiviset aineet voidaan poistaa.

Tshernobylin voimalaitoksen 1. ja 2. yk-
sikk®d ovat kdynnistysvalmiit ja niitd voi-
taisiin kdyttdd ylittdmaittd tavanomaisia
henkilokunnan séiteilyannosrajoja. Kdyn-
nistystd kuitenkin lykéttdneen kunnes ha-
jonneen 4. yksikoén hautakammio on val-
mis. 3. yksikko oli rakennettu yhteen 4.
yksikon kanssa, joten sen kunnostus ete-
nee samaan aikaan hautakammion raken-
tamisen kanssa.

Suomalaisissa ydinvoimalaitoksissa ei ole
toistaiseksi todettu sellaisia puutteita, jot-
ka pitidisi korjata Tshernobylin antamien
opetusten perusteella. Syksyn kuluessa on
kuitenkin suunniteltu tehtdvin tarkistuk-
sia, joissa erdit asiat kdydaddn ldpi aiem-
paa huolellisemmin. Tarkistukset koske-
vat ensinndkin reaktorin ominaisuuksia ja
turvalaitteiden tehokkuutta tilanteissa,
joissa reaktori toimii pienelld teholla tai
on juuri kdynnistys- tai pysaytysvaihees-
sa. Toiseksi tarkistetaan madraykset,
jotka koskevat tyomenetelmiid tavanomai-
sista poikkeavissa kidyttotilanteissa. Kol-
manneksi varmistetaan, etteivit laitoksen
kdyttdjat voi tahallisesti kytked pois toi-
minnasta turvallisuutta valvovia auto-
maattisia jirjestelmia ilman, ettd kytken-
t4 johtaa reaktorin toiminnan nopeaan
pysédhtymiseen. O

Anna Liisa Savolainen ja Goéran Nordlund/Ilmatieteen laitos 17.9.1986

Radioaktiivisten aineiden

kulkeutuminen Tshernobylista

Neuvostoliitosta saatiin vahvis-
tus Tshernobylin ydinvoimalai-
toksessa tapahtuneelle onnetto-
muudelle vasta noin kaksi ja
puoli vuorokautta onnettomuu-
den alkuhetken jdlkeen.
Ennustus- ja varoitusluonteisiin
toimenpiteisiin ei ehditty laisin-
kaan ennen radioaktiivisten ai-
neiden saapumista maamme
ilmakehddn. '

Useimmissa Euroopan maissa kdynnistet-
tiin kaukokulkeutumista kuvaavien tra-
jektoreiden (ilmahiukkasten ratakdyrien)
laskelmat heti, kun onnettomuudesta saa-
tiin tieto, mutta pitoisuuksien, laskeuman
ja annosten laskelmia on saatu vasta ke-
sdkuun puolella (Hollannista, Englannista
ja USA:sta). Missddn pohjoismaassa ei
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ollut tihan tilanteeseen kdyttéon sopivaa
mallia, jolla olisi voitu tehdi alueelliset
pitoisuus-, laskeuma-, ja annoslaskelmat.
Onnettomuuden suuruuteen perustuvia
arvioita tehtiin kuitenkin 1.5. IL:n ja
VTT:n yhteistyossd kehittdmalla
trajektori-annoslaskentamallilla.

Eri maiden trajektoritulokset ovat peri-
aatteessa yhtenevit. Eroja esiintyi ldhinnéd
mallien laskentakorkeuden valinnoissa ja
siind, ettd kukin maa joutui aluksi kes-
kittym&idn kulkeutumistarkasteluihin
oman maansa kannalta.

Suomessa, ajalta 26.4.—18.5.1986, laske-
tut trajektorit on esitetty Ilmatieteen lai-
toksen julkaisussa ’’Radioaktiivisten ai-
neiden kulkeutuminen Tshernobylin ydin-
voimalaonnettomuuden aikana’’ (n:o
1986:1 suomeksi, n:o 1986:2 englanniksi).

Reaktorissa tapahtuneen rédjdhdyksen ai-
kaiseksi padstojen lampotilaksi on ilmoi-
tettu noin 1500°C (IAEA Working

Document for the Post-Accident Review

Meeting 25—29 August 1986, Vienna).
Suuren lampotehonsa ja heikkotuulisen,
stabiilin sidatilanteen vuoksi padstét nou-
sivat havaintojen mukaan jopa noin 1200
metrin korkeuteen, todennikdéisesti osa
vield korkeammallekin, ja kulkeutuivat
ylempien ilmavirtausten mukana noin
8—11 m/s nopeudella kohti Skandinavi-
aa. Kaukokulkeutumista parhaiten ku-
vaavan 850 mb vakiopainepinnan analyy-
seistd (noin 1500 m korkeudelta) lasketut
trajektorit vastaavat hyvin maahamme
kulkeutuneita radioaktiivisia aineita.
Maamme ilmakehéssd 29.4. tehtyjen len-
tokonemittausten perusteella radioaktiivi-
nen pééstopilvi oli voimakkain
1000—2000 metrin korkeudella, ja radio-
aktiivisia aineita oli vield noin 3000 met-
rin korkeudella.

Paidstojen lampotilan laskettua noin tun-
nin kuluttua 600°C:een radioaktiivisia ai-
neita on joutunut myds maanpinnan la-
heisiin kerroksiin (200—400 m). Pa4std-
korkeuden laskiessa kulkeutumisetdisyy-
det kuitenkin pieneneviit.
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Kuvassa'l ja 2 on esitetty Ilmatieteen lai-
toksessa (IL) lasketut 850 mb vakiopaine-
pinnan (noin 1500 m korkeudelta) trajek-
torit (6 tunnin vilein), jotka vastaavat
onnettomuuspéivingd 26. ja 27.4. ilmake-
h#4n joutuneiden pdistdjen kulkeutumis-
reitteji. Kuvassa 1 on esitetty myos
Ruotsin ja Norjan ilmatieteellisissa lai-
toksissa (SMHI ja DNMI) lasketut 925
mb pinnan (noin 750 m korkeudelta) tra-
jektorit (14htdaika 26.4. klo 03 Suomen
aikaa). 925 mb pinnan trajektorit osoitta-
vat, ettd pidstdpilven tdmi osa kulkeutui
padasiassa kohti Ruotsia (Upplandin
alue) ja Norjaa ja korkeintaan aivan lou-
naisrannikolle Suomen ilmakeh44n.

Onnettomuuden alkuhetkelld oli Tsherno-
bylin alueella inversiokerros noin 400 m
korkeudella. T#lld perusteella on arvioita-
vissa, ettd osa paastdstd kulkeutui alku-
vaiheessa inversion alapuolisessa ilmaker-
roksessa. MyShemmin kulkeutumismat-
kalla noin 50—700 m ilmakerroksessa
esiintyi suurempia tuulennopeuksia
(12—17 m/s) kuin tdm4n kerroksen yli-
puolella tai aivan maanpinnan l3heisessi
kerroksessa. T4m4i osa padstdistd kulkeu-
tui Tshernobylin alueelta Koillis-Puolan
ja Eteld-Ruotsin yli kohti Tanskaa.

Jalkikédteen on voitu rekisterdinneistd to-
deta siteilytason nousun alkaneen
seuraavasti:

TANSKA
Rise
27.4. 12.00 LT (LT = paikallinen aika)

RUOTSI
Studsvik

27.4. 14.00 LT
Forsmark
28.4, aamulla

SUOMI

Nurmijérvi

27.4. 15.20 LT (hélytystaso 15.50 LT)
Maarianhamina

27.4. 19.50 LT (hilytyst. 28.4. 16.50 LT)
Kajaani

27.4. 2040 LT

Helsinki

28.4. 03.00 LT (hilytyst. 20.00 LT)

Ominaista alkuvaiheen tilanteelle oli, ettd
maanpinnan laheisessi ilmakerroksessa
oli hyvin vdhin radioaktiivisia aineita.
Vasta sateiden myo6td ylimmists ilmaker-
roksista maanpintaan tulleet radioaktiivi-
set aineet nostivat siteilytasoja niin pal-
jon, ettd niitd voitiin yleisemminkin
havaita.

Sunnuntaina saatiin sadetta paikoin
Keski- ja Pohjois-Suomessa, (esim. Ka-
jaanissa), mutta laajemmat sateet esiintyi-
vit vasta 28.—30.4. pdivien aikana. Sade
alkoi lounaisrannikolta (Uudenkaupungin
alue) ja siirtyi kohti kaakkoa. Sateet oli-
vat osittain kuuroluonteisia ja paikoin
esiintyi jopa ukkosta (lahelld Héameenlin-
naa), jolloin pilven korkeus saattaa olla
5—10 km. Ukkospilvi voi siten keriti ra-
dioaktiivisia aineita huomattavan laajalta
alueelta ilmakehdstd. Tdmin lehden toi-
sessa artikkelissa ’’Analyysi sademddristd
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Kuva 1.

Trajektori

A 850 mb/IL

B ’ »
C i 33 ’”
D , ’s »
E 925 mb/DNMI .
F ,, mb/SMHI s

Trajektorit (850 mb ja 925) Tshernobylistid 1dhtien 26.4.1986:
Léhtoaika Tshernobylist4
26.4.1986 klo 03 Suomen aikaa

Suomessa Tshernobylin onnettomuuden
jélkeiseltd ajalta’’ on Reijo Solantie esit-
tdnyt sademdidrit analysoituna ajalle
27.—30.4.1986.

Keski-Ruotsissa syntyi yhtendinen sade-
alue hieman aikaisemmin 27.—29.4. miké
selittdd sielld todetut suuremmat séteily-
arvot ja radioaktiivisuuden nousun ruo-
hossa, maidossa, poroissa jne. Ruotsissa,
jossa kulki saastuneen ja puhtaan ilma-
massan raja, tehtiin my6s se mielenkiin-
toinen havainto, ettd sateen radioaktiivi-
suus vaihteli huomattavasti jopa ldhelld
toisiaan olevissa paikoissa. Kaikki Tsher-
nobylin onnettomuuden aikainen sade ei
siis suinkaan ollut radioaktiivista, vaan
ainoastaan se sade, joka muodostui saas-
tuneessa ilmamassassa.

MydShemmin 10.—12.5. Suomeen saapu-
neet ilmamassat olivat uudelleen periisin
Tshernobylin alueelta. Ndm4 ilmamassat
vastasivat 7.—8.5. onnettomuusalueelta

lahteneitd padstdja. Samanaikaisesti pas-
tomadrat olivat myds uudelleen kohon-
neet ja niiden maksimildmpdotilaksi on
ilmoitettu noin 1800°C. T4ma4 selostaa
maassamme tuolloin mitatut kohonneet
laskeuma-arvot.

Onnettomuuden aikana Neuvostoliiton
ulkopuolella saatiin todennékoisesti eni-
ten laskeumaa Keski-Ruotsiin, Tukhol-
man pohjoispuolelle ja Jimtlandiin. Mel-
kein yht4d paljon laskeumaa tuli Itdvallan
ja Saksan Liittotasavallan raja-alueille se-
ki Pohjois-Italiaan Alppien eteldrinteille.

Oheiseen karttaan (kuva 3) on merkitty
laskeuman alueellinen jakauma
26.4.—6.5. Laskelmat on tehty Hollan-
nissa melko kehittyneelld laskentamallilla.
Lasketut tulokset ovat myo6s hyvédssd so-
pusoinnussa mittausten kanssa. Vaikka
laskelmat on tehty Cesiumille Cs'¥’, pitee
suurin piirtein sama laskeumajakauma
my0s muille isotoopeille. O
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Kuva 2. Trajektorit (850 mb) Tshernobylistd ldhtien 27.4.1986:

Trajektori Lahtoaika Tshernobylistd
A 850 mb/IL 27.4.1986 klo 03 Suomen aikaa
B ,, v, ' , 09 '
c ' ' » 15 .
D - o b, 21 '

TSHERNOBYL

29.4.
21

> 20

Kuva 3. 6.5. saakka akkumuloitu Cs'*"-laskeuma (kBq/m) Euroopan alueella laskettuna Hollannissa kehitetylls GRID-mallilla (WHO, Working Group

Summary Report 25—27 June 1986, Bilthoven).
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Reijo Solantie/llmatieteen laitos

Analyysi sademaarasta Suomessa Tsherno-
bylin onnettomuuden jalkeiselta ajalta

Ohessa on kuntakarttapohjainen analyysi I A R B
sademddrdstd (mm) Suomessa ajalta 27.4. 1 :
klo 8 — 1.5. klo 8 1986 napapiiriin asti TUASTON POHJAKARTTA 1.1.1888

BASKARTAN FOR STATISTIK 1.1.1988

pohjoisessa eli ajalta ja alueelta, joka on
Tshernobylin laskeuman kannalta olen-
naisin. Olen laatinut kartan ilmatieteen
laitoksen kaikkien sadeasemien mittaustu-
loksia kéyttden, jolloin olen piissyt alu-
eellisten piirteiden esittimisessid kunta-
kohtaiseen tarkkuuteen. Tdmi pieni sade-
médréartikkeli liittyy aiheeltaan toiseen
tdmin numeron kirjoitukseen, jossa
Anna-Liisa Savolainen ja Géran Nord-
lund tarkastelevat radioaktiivisten ainei-
den kulkeutumista Tshernobylisti. U
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Leif Blomgqvist/Sdteilyturvakeskus

Tshernobylin onnettomuuden jilkeinen
sateilytilanne Suomessa ja erdisséa
Euroopan maissa

Tshernobylin onnettomuuden
seurauksena Suomeen muodos-
tui radioaktiivisen laskeurman
alue, joka pddosiltaan ulottuu
eteldrannikolta linjalle
Kokkola—Kajaani. Maahan
tullut radioaktiivisten aineiden
mddrd ylittdd paikoin monin-
kertaisesti sen mikd 1950- ja
1960-luvuilla suoritettujen
ydinkokeiden seurauksena yh-
teensd tuli Suomen maaperille.

Radioaktiivisten aineiden arvioitu kulkeu-
tumisreitti onnettomuuden alkutilanteessa
ilmenee kuvasta 1. Radioaktiivinen pilvi
tuli Suomen yldpuolelle l4hes salaa sun-
nuntaina 27.4. ja pysytteli vield maanan-
taina 28.4. piiasiallisesti noin 1,5 km:n
korkeudella. Koko laskeumatilanne olisi
jadnyt paljon lievemmaéksi ellei tiistaina
29.4. olisi satanut. Nyt kuurottaiset sateet
saivat aikaan varsin epitasaisen laskeu-
man, jonka alueellisten ja paikallisten
vaihtelujen selvittiminen séiteilymittausten
avulla on ollut vaativaa ja hankalaa. Sisi-
asiainministerién ja puolustusvoimien val-
takunnallisen siteilyvalvontaverkon kaikki
noin 300 asemaa mittasivat toukokuun
alussa paivittdin ulkoisen siteilyn voimak-
kuutta. Erdilld asemilla rekisteroitiin luke-
ma tunnin vélein. Tulosten kaisittelyssa on
voitu kdyttdd apuna Valtion tietokonekes-
kuksessa kehitettyd kriisiajan séteilyval-
vonnan tietojirjestelmid. Nopean modifi-
oinnin jilkeen saatiin tdssékin tilanteessa
mittaustulosten tasa-arvokdyrien piirrok-
sia. Kuva 2 esittda siteilytilanteen sellaise-
na kuin tietokone sen niki lauantaina
3.5. mittausten perusteella.

Kiinteiden siteilyvalvonta-asemien luku-
mdéérd ei kuitenkaan ole riittavd paikallis-
ten vaihtelujen selvittimiseen. Vaikka tie-
dettiin, ettd siteilyn voimakkuuden vaih-
telut riippuivat tdssd tapauksessa melko
suoraan sadeolosuhteista, niin riittdvin
yksityiskohtaisia sadantatietoja ei liioin
ollut saatavana. Mainittakoon, ettd Hel-
singin Yliopiston meteorologian laitoksen
sddtutka osoittautui mielenkiintoiseksi ja
tulevaisuuden kannalta lupaavaksi apuvi-
lineeksi laskeuma-alueiden selvittimisessa.
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Piéston koostumus

Tshernobylin p#istd oli hyvin suuri. En-
simmadisten arvioiden mukaan noin 20 %
tarkeimpien nuklidiryhmien inventaarista
on saattanut vapautua ilmaan. Tillaisten
"’hypoteettisten’’ vapautumisosuuksien to-
teuttaminen ylldtti onnettomuusskenaari-
oiden ja riskitutkimusten parissa tytsken-
nelleetkin. Toinen yllatys oli se, ettd reak-
torionnettomuuden péistopilvi voi kul-
keutua yli 1000 km etdisyydelle, miki ole-
tettavasti johtui grafiittipalon aiheutta-
mista voimakkaista kaasuvirtauksista, jot-
ka nostivat paastopilven 1—2 km:n kor-
keuteen. Yllatyksistd puhuttaessa tdhdn
on vield lisdttdv4, ettd kun mittaushavain-
toja alkoi virrata viranomaisille Suomessa

ja Ruotsissa maanantaipédivian aikana ei
ollut vield levinnyt maailmalle mitd4n tie-
toa kaksi pdivad aikaisemmin tapahtu-
neesta katastrofista.

On oletettavaa, ettd jalokaasuinventaari
vapautui ilmaan kokonaisuudessaan. On-
nettomuuden erityispiirteistd johtuen jalo-
kaasuilla ei kuitenkaan ollut merkittdvii
osuutta siteilytilanteeseen, koska ne il-
meisesti pysyivat 1—2 km:n korkeudella.
Tosin valmius jalokaasujen mittaamiseen
ympdéristéssid on heikko niin meilld kuin
muuallakin,

Maahan tulleen radioaktiivisen laskeuman
koostumus mitataan analysoimalia ilma-

ILMATIETEEN LAITOS

limakerros
50~ 700 m

[ 4

{Imakerros
700 - n.2000m

26.4.-86
= klo 00 - 06
TSHERNOBYL

Kuva 1. kaaviokuva radioaktiivisten aineiden kulkeutumisesta Tshernobylistd onnettomuuden alkuti-
lanteessa 26.4.1986 klo 00—06 Suomen aikaa (21—03 GMT).
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ja sadevesindytteitd sekd suorilla gamma-
spektrometrisilld kenttdmittauksilla. Yh-
distimailla nuklidikoostumustiedot
sateilyvalvonta-asemien mittauksista saa-
tuihin s4teilytilannekarttoihin on Séteily-
turvakeskuksessa voitu tehdd karkea arvio
maahan tulleesta kokonaislaskeumasta
Suomessa. Seuraavassa taulukossa on ver-
rattu nditd konaismiddria RBMK-reaktorin
inventaariin, joka on laskettu VTTIl4
kédyttien ORIGEN 2 ohjelmaa.

Kokonais-  Osuus

midrd  inventaa-

(TBq)  rista (%)

Zr-95 + Nb-95 700 0.007
Ru-103 750 0.02
I-131 17000 0.67
Te-132 + I-132 7300 0.12
I-133 3900 0.29
Ba-140 + La-140 1100 0.01
Cs-134 1100 0.58
Cs-137 1900 0.85
Np-239 930 0.003

Merkittavimpien nuklidien, kuten jodin ja
cesiumin isotooppien, osalta ndyttia va-
jaa prosentti reaktorin syddmen inventaa-
rista tulleen Suomeen. Oman osansa ovat
saaneet my6s merialueet.

Ulkoinen siteilytilanne

Ulkoisen séteilyn taso laskeuma-alueella
nousi korkeimmillaan paikoin 0,5 milli-
réntgeniin tunnissa, eli 30—50 kertaiseksi
verrattuna normaaliin taustaséteilyn ta-
soon, joka Suomessa on 0,01—0,02
mR/h. Pian ensimmdisten sateiden jil-
keen ilma puhdistui, eivatkd myShemmét
sateet endd tuoneet kuin pienid lisémaéadarié
radioaktiivisia aineita maahan. Aluksi ul-
koisen séteilyn voimakkuus vdheni puo-
leen noin kuudessa pdivdssd. Nyt, jodi-
isotooppien kuoltua pois, madradvit ce-
sium 134 ja cesium 137 ulkoisen séteilyn
annosnopeuden, ja se tulee voimakkaan
laskeuman alueilla sdilyméédn vield pit-
kddn mitattavasti korkeampana kuin en-
nen Tshernobylid. Parhaiten kehitystd voi-
daan seurata niilld séteilyvalvontaverkon
asemilla, joilla on siteilymittariin liitetty
digitaalinen pulssilaskuri. Esimerkkinid on
kuvassa 3 Pieksdmien aseman
mittaustulokset.

Tilanne ei missd4n vaiheessa antanut si-
teilysuojeluviranomaisille aihetta harkita
varsinaisia suojelutoimenpiteitd kuten
suojautumista sisétiloihin tai vaestdnsuo-
jiin. Akillisessd siteilyvaaratilanteessa on
viranomaisten ohjeiden mukaan varoitet-
tava viestdd jos varoitusraja 20 mR/h yli-
tetddn ja hilytettdva vdesto vilitontd suo-
jausta varten jos mitataan hélytysrajan
200 mR/h ylittidvia sdteilytysnopeuksia.
Varoitusraja on nyt sattuneen tapauksen
tapaisia tilanteita ajatellen korkeahko.

Turhan séteilyannoksen vilttdmiseksi
saattavat rajoitetut suojelutoimenpiteet
hyvinkin olla tarpeen jo pienemmilld si-
teilyn voimakkuuksilla. Téllaiset toimen-
piteet riippuvat kuitenkin siind méérin
olosuhteista, ettd toimenpidetasoja on
syytd asettaa kussakin tilanteessa erik-
seen. Tulevaisuudessa onkin tiedottaminen
viestolle jdrjestettdvd tehokkaasti myos ti-
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Kuva 2. Suomen siteilytilanne 3.5.1986 klo 7.00.

lanteessa joka ei edellytd varsinaisia vées-
tonsuojelutoimenpiteitd mutta kuitenkin
suositusluonteisia varotoimia vieston
keskuudessa.

Viranomaissuositukset

Tshernobylin tilanteessa voidaan sanoa,
ettd kaikki siteilyturvakeskuksen suosi-
tukset ja niiden perusteella tehdyt viran-
omaispédédtokset ovat tdhdénneet sisdisen
sédteilyn annoksen vdhentdmiseen. Ensim-
mdiset suositukset koskivat sadeveden
kdyton vilttimistd koti- ja karjatalouksis-
sa. Sen jilkeen jodi 131 maidossa nousi
pian tirkeimmaéksi valvontakohteeksi.
Maidon kulutusrajoituksille péétettiin so-
veltaa kansainvilisiin suosituksiin perus-
tuva toimenpidetaso 2000 Bq/L

Alussa, kun lehmit eivit olleet laitumel-
la, maito saastui ensisijaisesti radioaktii-
visen p6lyn saastuttaman rehun kautta,
sekd vihemmaissd madrin myos lehmén
hengittdmaistd jodista. Toukokuun alku-
puolella saavutetun huipun aikana kor-
kein jodi 131 pitoisuus laskeuma-alueella
oli keskimédrin 60 Bq/1 — tilakohtaisissa
niytteissd mitattiin pari sataa Bq/l.

Maa- ja metsdtalousministerion pédatettyad
siirtd4d laiduntamisen aloittamisen touko-
kuun 26 pdivain jai aikaa tilanteen kar-
toittamiseen. Koelehmien laiduntamisko-
keita tehtiin Jokioisten ja Viikin koease-
milla. Kuvassa 4 on esitetty koelehmien
maidon aktiivisuus toukokuun puolivilis-
sd ja samassa kuvassa ennuste tilanteesta
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sd ja samassa kuvassa ennuste tilanteesta
jos samat lehmit olisi laskettu laitumelle
vasta 26. toukokuuta. Ennuste, yhdessi
laidunruohon mittausten kanssa, antoivat
aiheen odottaa, ettd toimenpidetason yli-
tyksistd véltyttéisiin,

Kuvassa 5 on esitetty laskeuma-alueen
maidon radioaktiivisuuden tdhénastinen
kehitys. Laidunkauden pdéstyd alkuun jo-
di 131 pitoisuudet nousivat, mutta jdivit
pienemmiksi kuin ensimméisen huipun ai-
kana. Cesium 137 pitoisuudet nousivat
uusiin huippuarvoihin, mutta pitoisuudet
jaivit odotettua pienemmiksi ja kdéntyi-
vit heindkuussa laskuun. Tilanteen jalki-
analyysi tulee varmasti antamaan run-
saasti arvokasta tietoa radionuklidien kul-
keutumisesta ja siirtokertoimista Suomen
olosuhteissa.

Maidon ohella alkuajan valvonnassa kiin-
nitettiin huomiota lehtivihanneksiin ja
luonnontuotteisiin kuten nokkosiin ja
korvasieniin, jotka olivat alttiina suoralla
saastumiselle. On selvdi, ettd jos sama
laskeuma olisi saapunut Suomeen kesilld,
niin kayttorajoituksia olisi ollut pakko
asettaa. Maidon osalta tarvittavat ilmei-
sen laajat toimenpiteet olisivat aiheutta-
neet varsin vaikean tilanteen.

Alkuajan jélkeen elintarvikkeiden valvon-
nassa ovat maidon ohella tdrkeiksi koh-
teiksi tulleet liha ja kala. Térkein valvot-
tava nuklidi on cesium 137, jolle on ase-
tettu toimenpidetaso 1000 Bq/l maidossa
ja 1000 Bq/kg naudan- ja sianlihassa.
Viljasatoa valvotaan my¢s, mutta sen ra-
dioaktiivisuudesta ei odoteta tulevan on-
gelmia. Yleensi elintarvikkeiden radioak-
tiivisuusvalvonnassa on tarpeen asettaa
rajoja vain sellaisille tuotteille, jotka
muodostavat merkittdvdn osan vieston
ruokavaliosta.

Erditéd erityistapauksia ovat hirven- ja po-
ronliha. Hirvenlihan cesiumpitoisuuksia
on seurattu mittaamalla kolarihirvistd
saatuja naytteitd. Cesiumpitoisuudet oli-
vat loppukeséstd selvisti alhaisempia kuin
toukokuussa, ja jddnevdt metsidstyskaudel-
le selvisti alle 1000 Bq/kg. Ravintoketju
jakéla-poronliha on erityisasemassa, kos-
ka tiedetddn, ettd laskeuma pysyy jdkélis-
sd hyvin pitkédén, niin, ettd poronliha si-
saltdd vieldkin 1960-luvun ydinasekokeista
perdisin olevaa cesium 137:44. Nyt laskeu-
ma poronhoitoalueella oli paljon pienem-
pi kuin Keski-Suomessa, mutta tilannetta
on kuitenkin seurattava tarkoin ja pitkalld
aikavililla.

Sisdvesikalojen cesiumpitoisuudet olivat
loppukeséastéd edelleen nousussa, ja
laskeuma-alueen jarvistd pyydetylle kalalle
on ollut tarpeen suositella madrallisid
kédyttorajoituksia. Jatkuva nousu johtuu
valumavesien mukana vesistodn tulevasta
cesiumlisdyksestd. Cesium sitoutuu veden
kiintoainekseen ja joutuu tdlld tavoin ra-
vintoketjuihin. Petokaloissa pitoisuuksien
kohoaminen saattaa jatkua vield ensi
vuonna.
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Kuva 3. Pieksdmaden siteilyvalvonta-aseman mittaustulokset vuoden 1986 toiselta vuosineljanneksel-
t4. Asemalla on RDA-31 tyyppinen mittari ja digitaalinen pulssilaskuri joka summaa Geigerputkella
tunnin aikana tulevat pulssit.
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Kuva 4. Laidunruokintakokeen tulos.
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Kuva 5. Jodi 131 ja cesium 137 kulutusmaidossa keréilyalueella joka kattaa Eteld- ja Keski-Suomen laskeuma-alueen.

Alueella joka kisittdd Turun ja Porin
ld4nin pohjoisosan, Himeen ld4nin,
Keski-Suomen l4dénin ja Mikkelin ld4nin
pohjoisosan, olivat cesium 137 pitoisuu-
det heind-elokuussa seuraavat:

Keskiarvo Vaihteluvili
(Ba/kg) (Ba/kg)

Ahven 4100 60—15000
Hauki 1200 70— 2900
Muikku 1400 350— 2800
Lahna 1200 20— 4000
Siika 2700 800— 5800
Sarki 1400 170— 2500

Toinen, titd kirjoitettaessa voimassa ole-
va Tshernobylin onnettomuudesta aiheu-
tuva suositus koskee sienid. Sienten ce-
sium 137 pitoisuudet ovat laskeuma-
alueella vaihdelleet muutamasta sadasta
Bg/kg kantarelleissa ja haperoissa (joita
rajoitussuositukset eiviat koske) muuta-
miin tuhansiin Bq/kg tateissa, rouskuissa
ja erdissd muissa sienilajeissa.

Tilanne muissa maissa

Onnettomuuden alkaessa, huhtikuun 26.
pdivdan aamuyolld, Euroopan séditilaa hal-
litsi korkeapaineen alue Neuvostoliiton
ldnsiosien ylld. Tshernobylin alueella val-
litsi erittdin heikkotuulinen sdd. Ylempa-
né ilmakehéssa tuulet puhalsivat kanavas-
sa kohti Suomea ja Ruotsin itdosia, siten
kuin kuvasta 1 ilmenee. P4dstovana saa-
pui Suomeen ja Ruotsiin kdytdnnollisesti
katsoen samaan aikaan. Molemmissa
maissa tilanne havaittiin maanantaina
28.4. ja molemmissa maissa voitiin my6-
hemmin todeta séteilytystason nousun al-
kaneen jo sunnuntaina 27.4.

Sateet aiheuttivat Ruotsissa kaksi voi-
makkaan laskeuman aluetta. Kuten ku-
vasta 6 ilmenee, toinen alue on Gévlestd
eteldédn ja toinen Sundsvallin ympéristos-
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sd. Korkeimmat aktiivisuuskatteet néilld
alueilla ylittivdt Suomen vastaavia arvoja,
esimerkiksi kuvassa olevan cesium 137:n
osalta Suomessa on mitattu 100 kBq/m2
ylittdvid arvoja vain yksittéisilld pelloilla.
Ruotsissa tilannetta vaikeuttaa se, ettd
laskeuma ulottuu poronhoitoalueelle
Visterbottenissa ja Jamtlannissa. Viki-
rikkaimmissa ldidneissd aktiivisuuskatteet
ovat pienempid kuin Suomen laskeuma-
alueella keskimdirin.

Tanskan saama aktiivisuusmaird on vain
murto-osa Suomen ja Ruotsin médrista.
Norjassa on erdilld pienehkoéilld tunturi-
alueilla mitatta Ruotsin arvoihin verratta-
via cesiumpitoisuuksia.

Onnettomuusreaktorin pédistéjen jatkues-
sa suurina periti 10 paivdi joutuivat
useat muutkin Euroopan maat laskeuman
kohteeksi. Ilmamassat jotka ’’14htivit”’
Tshernobylistd 26.4. puolenpdivin jil-
keen kdidntyivit, ensin ldnteeen ja sitten
eteldsin, Puolaan, Tshekkoslovakiaan,
Unkariin, Itdvaltaan, Saksan liittotasaval-
lan eteldisimpiin osiin, Sveitsiin ja Italian
pohjoisosiin, kuten ilmenee kuvasta 7.
Ulkoisen siteilyn voimakkuudet olivat
ndissd maissa korkeimmillaan samaa ta-
soa kuin Suomen maksimiarvot. Elintar-
vikkeiden osalta tilanne oli monin verroin
vaikeampi kuin Suomessa, johtuen pitem-
mélle ehtineestd kasvukaudesta. Vihan-
neksia ja maitoa jouduttiin hylkdamaién,
ja Puolassa annettiin lapsille jodiliuosta
kilpirauhasannoksen pienentdmiseksi.

Neuvostoliitossa evakuoitiin 135 000 ih-
mistd, ensiksi 30 km vyOhykkeeltd voima-
laitoksen ymparistéssd ja myohemmin
kauempanakin sijaitsevilta, kartoitusmit-
tauksissa saastuneiksi todetuilta alueilta.
Toukokuun puolivilissd oli séteilytysno-
peus runsaat sata kilometrié eteldén si-
jaitsevassa, 3,5 miljoonan asukkaan Kio-
vassa 0,33 mR/h. Sen sijaan useimmat
muut Neuvostoliiton suurkaupungit eivit

saaneet merkittdvid miédrid laskeumaa —
esimerkiksi Moskova kuului Euroopan
puhtaimpiin alueisiin, koska sinne ei osu-
nut tuulia Tshernobylistd koko aikana.

Kuten arvata saattaa, havaittiin mitatta-
via mutta terveydelliseltd kannalta merki-
tyksettomid radioaktiivisuusmédrid Eu-
roopan ulkopuolellakin, mm. Japanissa
ja Yhdysvalloissa.

Annosarvio Suomen osalta
Sateilyturvakeskuksessa on pari kertaa,
tiedon kertyessd, tehty alustava arvio
Tshernobylin onnettomuuden aiheutta-
masta keskimédrdisestd annoksesta ja
annossitoumasta Suomessa. Myos
VTT:1l4 on tehty annosennusteita, kayt-
tden biosfddrimalleja.

T4dhdn mennessd saatu ulkoisen siteilyn
annos voidaan arvioida kuvan 2 mukai-
sesta siteilytilannekartasta, laskemalla
keskimé#irdinen, asukastiheydelld paino-
tettu sateilytysnopeus ja olettamalla sen
kdyttdytyvdan ajan funktiona kuvan 3 kal-
taisesti. Keskimiirdiseksi suojauskertoi-
meksi, joka ottaa huomioon maaston ro-
soisuuden ja sisdlldolon osuuden, on ole-
tettu 0,3. Ensimmaiisen vuoden jilkeen
ulkoiseen séteilyyn vaikuttavat ainoastaan
cesium 137 ja cesium 134. Niiden aiheut-
tama siteilytysnopeus pienenee paitsi
fysikaalisen puoliintumisen kautta myos
cesiumin kulkeutuessa syvemmaille maa-
perdin.,

Sisdinen annos on aiheutunut jodi 131:n
hengittdmisestd séteilytilanteen ensimméi-
sind pdivind sekd maidon jodista ja cesiu-
mista. Jodista aiheutuva annos on jo saa-
tu kokonaisuudessaan. Cesiumin isotoop-
pien aiheuttama sisdinen annos on tissi
yhteydessé arvioitu vain ensimmaéiselle
vuodelle. Noin puolet cesiumista saadaan
maidosta ja maitotuotteista ja puolet
muista elintarvikkeista.
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Strontium 90:n ja strontium 89:n osuus siin kulkeutuvien radioaktiivisuusméérien

laskeumassa on tdlld kertaa paljon pie- ennustamiseksi. 5:}‘:;5;2’_ f:;‘:sr_’als'
nempi kuin 1960-luvun ydinasekokeista huhti 87 sitourna
tulleessa laskeumassa, eivdtkd strontiu- Seuraavassa taulukossa on esitetty tdmén-
min isotoopit ndytd ainakaan alustavien hetkinen arvio Tshernobylin onnettomuu- (mSv) (mSv)
mittaustulosten perusteella vaikuttavan den aiheuttamista efektiivisistd annoksista . ot
e s N . N N . Ulkoinen siteily 0,15 1,2

merkittdvisti annossitoumiin. ja annossitoumista Suomessa: i e e

Sisdinen siteily
Kuluvan vuoden syksyllé viljasadon ja li- : chgilurl:ln 4 137 8(3’3 0’03 3
han, sekd vihitellen myds maaperdnéyt- d . >
teiden mittaustuloksista saadaan luotetta- Yhteensd 0,5 >1,5
va pohja juurioton kautta elintarvikkei- 0
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Kuva 6. Ruotsin siteilytilannekartta (cesium 137:n aktiivisuuskate).
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Kuva 7. WHO:n keraimiin tietoihin perustuva kartta Tshernobylin onnettomuu-
den aiheuttamasta ulkoisen siteilyn tilanteesta Euroopassa. Luvut ovat touko-

kuun alussa raportoituja huippuarvoja (mikrorontgenié tunnissa).
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Reijo Engren/Aluepalopdillikko, Rauman yhteistoiminta-alue 10.4.1985

Pelastuspalvelutoiminta ydinvoimalaitos-
onnettomuudessa

Ydinvoimalaitoksessa sattuva
reaktorionnettomuus on kat-
sottu luonteeltaan palo- ja pe-
lastustoimilain (599/75) 1 §:n 3
mom. mukaiseksi pelastustoi-
meen kuuluvaksi onnettamuu-
deksi, jonka johdosta pelastus-
toimenpiteet on hoidettava
palotoimen viranomaisten toi-
mesta. Tdllainen onnettomuus
on myos katsottu mahdollisilta
ympdristovaikutuksiltaan niin
suureksi, ettd sen johtaminen
vaatii aina aluetasoisen johta-
mistoiminnan kdynnistdmista.

Edelldoleva ei kuitenkaan tarkoita sité,
etteikd muittenkin viranomaisten tarvitse
osallistua pelastustoimintaan. Palotoimen
viranomainen on asetettu padvastuullisek-
si ja muut viranomaiset hoitavat vastuul-
lisina vain omia toimialojaan.

Pelastuspalvelutoiminnan suunnittelun
perusteet

Viime vuosina tehdyt vakavia reaktorion-
nettomuuksia koskevat tutkimukset viit-
taavat vakavasti siihen, ettd reaktorin
ympdrilld oleva kaasutiivis suojarakennus
tarjoaa hyvin suojan reaktorionnetto-
muuksissa.

Nopeiden, suuriin pidstoihin johtavien
onnettomuuksien todenn#koisyys on ai-
kaisemmin oletettua pienempi. Lisdksi on
havaittu, ettd radioaktiivisen jodin va-
pautuminen on oleellisesti vihidisempada
kuin mihin 70-luvun puolivilissi tehdyis-
sd tutkimuksissa pdddyttiin.

Edellamainittujen ja erditten eri hallin-
nonaloilla tapahtuneitten suunnitteluoh-
jeitten aikaansaannin takia ollaankin par-
haillaan uusimassa ohjetta ydinvoimalai-
tosonnettomuuden pelastuspalvelun
suunnittelusta.

Pelastuspalvelutoimenpiteitd suunnitel-
taessa on tdrkedtd mahdollisimman to-
tuudenmukaisesti tiedostaa ne vaarat, jot-
ka reaktorionnettomuus mahdollisesti
aiheuttaa ympdristén ihmisille, eldimille
ja luonnolle.
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Voimalan toiminnassa syntyy radioaktii-
visia aineita monella eri tavalla. Pelastus-
palvelun kannalta merkitystd on vain
reaktorissa olevilla ydinreaktioiden hal-
keamistuotteilla. Merkittdvi radioaktiivi-
nen padstd edellyttdd, ettd reaktorissa tai
hiljattain siitd poistetussa kidytetyssi polt-
toaineessa sattuu vakava vaurio, joka saa
aikaan myos suojarakennuksen kaasutii-
veyden huonontumisen.

Ratkaiseva merkitys pelastustoimenpiteille
on sen ajankohdan méérittdmisessd, mil-
loin reaktorionnettomuudesta aiheutuu
vaaraa ympdéristolle. Erilaisten tapahtu-
maketjujen suuren lukuméairdan vuoksi
tyypillisid onnettomuuden aikatekijoiti ei
voida madritelld ennakolta. Sd4dolosuhteet
vaikuttavat myos olennaisesti padston
kéyttdytymiseen voimalaitoksen
ympéristossi.

Tapahtumat, jotka aiheuttavat pelastus-
palveluorganisaation hilyttdmisen ja
myos onnettomuudet, joihin liittyy vaka-
va reaktorivaurio, eivit luultavammin ke-
hity ympaériston vdestén suojaamista edel-
lyttaviksi sdteilyonnettomuudeksi.

Sadolosuhteiden merkitys onnettomuuden

- yhteydessd on niin suuri, ettd useimmissa

sddolosuhteissa eivdat pahimmallakaan
mahdollisella padstslld lasketut siteily-
annokset aiheuttaisi havaittavaa siteily-
sairastumista laitoksen ympéristén asuk-
kaiden keskuudessa, vaikka ei suojaudut-
taisi ollenkaan.

Uusienkaan tutkimustulosten perusteella
ei kuitenkaan voida kokonaan sulkea
pois merkittdvan ympéristépddston mah-
dollisuutta. Koska pelastuspalveluorga-
nisaation tdyteen toimintavalmiuteen
saattaminen vie aikaa, on paidytty sii-
hen, ettd organisaatio hilytetddn heti, jos
reaktorihdirioita esiintyy. Tyypillisin
aika-arvio on noin nelja tuntia alku-
tapahtumasta pédédston alkamiseen. Las-
kelmien mukaan ympdéristén kannalta pa-
himpia tuulennopeuksia ovat 5—20 km/t
(2—5 m/s).

Voimalaonnettomuuden vaikutukset riip-
puvat olennaisesti kohteen etdisyydesti
voimalaitoksesta. Pitden pohjana suuren
reaktorionnettomuuden vaikutusten ulot-
tuvuutta, jaetaan voimalaitoksen ympé-
ristd pelastuspalvelusuunnitelmien teke-

mistd varten varautumisalueisiin siten, et-
td I varautumisalue késittdd alueen, joka
ulottuu 20 km etdisyyteen ydinvoima-
laitoksesta.

Talld alueella varaudutaan suunnitelmissa
véestdn nopeaan hélyttdmiseen ja kehoit-
tamiseen suojautumaan sisitiloihin. Alue
varaudutaan myds eristimiin siten, ettd
alueelle ei paase lisdd viestod. Henkiloil-
le, joiden katsotaan joutuneen alttiiksi
sdteilypddstoon sekd pelastushenkildstol-
le, suoritetaan joditablettien jako.

Télld alueella varaudutaan myds mahdol-
lisen suojaviiston toimeenpanemiseen,
jos se tilanteen huomioonottaen katso-
taan tarpeelliseksi.

Varautumisalue II ulotetaan 20—100 km
etdisyydelle voimalaitoksesta. Alueella va-
raudutaan suojautumaan sisitiloihin suo-
raan péastopilvestd tulevaa siteilyd vas-
taan sekd mittaamaan siteilyn annos-
nopeutta.

Edelldolevien, paapiirteittdin kisiteltyjen,
sateilyturvakeskuksen omaksumien suun-
nitteluperusteiden pohjalta laaditaan (on
laadittu) viranomaiskohtaisesti tehtdvin-
jako ja toimintaohjeisto.

Pelastuspalveluorganisaatio

Johtamistoiminta ydinvoimalaitosonnstto-
muudessa tapahtuu, kuten alussa mainit-
tiin, palo- ja pelastustoimesta annettujen
sddnnodsten mukaan, ja pelastustoiminnan
johtajana toimii aluepalopaillikké, joka
muodostaa avukseen eri viranomaisten
johtajista muodostuvan johtoelimen. Ti-
mi elin toimii myo6s suunnittelun koordi-
naattorina. Toiminnalliset valtuudet joh-
tamistoiminnassa saadaan palo- ja pelas-
tustoimilain ja poliisilain sdannoksien
nojalla.

Pelastuspalveluorganisaatioon osallistuvat
eri viranomaiset hoitavat toimialaansa
onnettomuustilanteen vaatimusten mu-
kaan laajennettuna.

Toiminnan etukiteissuunnittelu ja toi-
mintaohjeitten laatiminen henkildstolle
tapahtuu kunkin toimialan toimesta.
Tehtdvdjako viranomaisten kesken on
péépiirteissddn seuraava:
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— paloviranomaiset johtavat pelastustoi-
mintaa, suorittavat mittauspartioilla
sdteilymittausta, huolehtivat vdestén
hilyttdmisestd ja kehoittamisesta suo-
jautumaan sisdtiloihin. Tilanteen niin
vaatiessa toimeenpanevat suojaviis-
ton. Paloviranomaiset huolehtivat
myds jatkuvasta tiedottamisesta.

poliisiviranomaisten tehtédvini on ylei-
sen jdrjestyksen ja turvallisuuden ylla-
pitiminen, vaara-alueen eristdminen,
liilkenteen ohjaus, osallistuminen polii-
sipartioin yleis6n hélyttdmiseen ja
ohjeitten antamiseen suojautumisesta
sekd osallistuminen suojaviiston
toimeenpanoon.

terveydenhuoltoviranomaiset laativat
suunnitelmat ja vastaavat ensiavun ja
-hoidon jdrjestamisestd, ehkdisevin
ladkityksen jaosta ja siteilyd saaneit-
ten seurannasta. Lisdksi terveyden-
huoltoviranomaiset huolehtivat myo-
hemmadstd terveysolojen valvonnasta
(elintarvikkeet, juomavesi jne).
sosiaaliviranomaisten tehtdvdna on
huolehtia mahdollisissa suojaviisto-
tilanteissa suojaviistetyn viestén huol-
losta (majoitus, muonitus) suojavéis-
topaikoissa.

Valtakunnallisista viranomaisista ehdotto-
masti tdrkein on Siteilyturvakeskus, jon-
ka siteilyvalvonta-asiantuntijaryhmén toi-
menpidesuositusten mukaisesti pelastus-
palvelun johto tekee péddtoksensé.

Muina viranomaisina tilannetta valvoo
ld4ninhallitus ja asiantuntija- tai
henkil6sté- ja materiaaliapua antavat
puolustusvoimat, rajavartiolaitos, ilmatie-
teen laitos, tie- ja vesirakennuslaitos ym.

Ydinvoimalaitosonnettomuuden pelastus-
palvelutoimenpiteiden onnistuminen edel-
lyttdd jatkuvasti ajan tasalla pidettavid
toimintaohjeita, vuosittaisia toimintahar-
joituksia ja viranomaisten keskeista hy-
Va4 yhteistyota. O
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Loviisan voimalaitoksen onnettomuusvalmius

Toiminta vakavassa ydinvoi-
malaitoksen onnettomuustilan-
teessa voidaan jakaa kolmeen
eri organisaatiotasoon: valvo-
mo, voimayhtioé ja viranomai-
set. Valvomo noudattaa toi-
minnassaan hdtdtilanneohjeita,
voimayhtio valmiussuunnitel-
maa ja viranomaiset pelastus-
palvelusuunnitelmaa.
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Tamai artikkeli kuvaa keskimmadistd tasoa
eli voimayhtion osuutta.

Voimayhtién velvollisuuksiksi on

maéadratty:

— Viranomaisten varoittaminen/
hilyttdminen

— Lahiympdéristén varoittaminen ja
laitosalueen evakuointi

— Valmiusorganisaation kdynnistdminen

— Osallistuminen padstémittauksiin ja
annoslaskentaan sekd toimenpide-
suositusten tekoon

— Avustaa viranomaisten pelastus-
palvelutoimintaa, erityisesti voima-
laitosalueen ldhistolld

Voimayhtion vastuualue késittdd sen

omistaman maa-alueen laitospaikalla.

Hatitilanneluokat

Hatatilanneluokkia on kaksi: laitoshatati-
lanne ja yleishétitilanne.

Laitoshétitilanne julistetaan, kun laitok-
sen turvallisuuden taso on vaarassa hei-
ketd merkittdvasti. Laitoshititilanteen
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yhteydessi hilytetdan vain IVO:n
valmiusorganisaatio; ympéristén pelastus-
palveluorganisaatiolle vélitetddn varoitus,
jolloin pelastustoiminnan johtoryhmi
kokoontuu.

Yleishdtdtilanne julistetaan, kun on vaa-
ra, ettd polttoainetta sulaisi; ndin teh-
déan, vaikka suojarakennuksen tiiveyteen
luotettaisiinkin. Yleishatitilanne kdynnis-
tad pelastuspalveluorganisaation.

Valmiusorganisaatio

Vuoropaiillikén julistettua tilanteen héti-
tilanteeksi valmiusorganisaatio koostuu
paikalla olevasta henkildstostd. Valmius-
organisaatioon (kuva 1) nimettyjen henki-
16iden saavuttua paikalle ja perehdyttyd
tilanteeseen he ottavat vastaan valmius-
suunnitelmassa maéadritellyt tehtévét.

Ensisijaisesti valmiuspiallikkoéni on voi-
malaitoksen paillikké. Valmiusorganisaa-
tiossa pyritdidn sdilyttdmiin normaaliai-
kaiset johtosuhteet. Siteilysuojelujohtaja
alaisineen nimetéd4n teknisestd ryhmaisti,
kayttojohtaja alaisineen kdyttoryhméistd
ja yhteysjohtaja alaisineen kunnossapito-
ryhmaéstd. Kuhunkin valmiusorgani-
saation vakanssiin on koulutettu useita
henkiloits, jotta valmiusorganisaatio olisi
aina muodostettavissa.

Voimalaitoksen palokunta muodostetaan

paikalla olevista kiyttovuoroista ja varti-
joista; my0s rakennuskunnossapidon hen-
kilokuntaa on koulutettu sammutustehti-
viin.

Valmiustoiminta hititilanteessa

Péadtettydan hatétilanteen julistamisesta
valmiuspdillikké (vuoropiillikko) hilyt-
tdd laitosalueen sireeneilld (yleinen hily-
tysmerkki ja kuulutus-jarjestelmaills).
Piivityoajan ulkopuolella valmiusorgani-
saation hélyttdmistd laitokselle jatketaan
puhelimitse. Edelleen hilytetddn Siteily-

turvakeskus, keskusvalvomo ja pii-
konttori.

Loviisan yhteistoiminta-alue kisittd4
Loviisan liséksi nelja naapurikuntaa. Sen
pelastuspalvelutoimintaa johtaa aluepalo-

péadllikké apunaan johtoryhmd. Laitoshé-

tédtilanteessa viranomaisille annetaan va-
roitus, ja johtoryhmé kutsutaan kokoon.
Yleishétitilanteessa koko pelastuspalve-

luorganisaatio hilytetdan.

Valmiusorganisaation tehtdvialueet ovat:

— Prosessitilanteen selvittiminen ja
hallinta

— Laitoksella olevan henkilostén ohjaus

— Suojautuminen laitosalueella

— Puhdistus ja ensiapu

— Saiteilymittaukset

— Péistdjen arviointi

— Palotorjunta

— Korjaustoimenpiteet

— Yhteistoiminta viranomaisten kanssa
mukaanlukien toimenpidesuositusten
antaminen

— Tiedotus julkiselle sanalle (suojautu-
mistiedottamisesta viestolle vastaavat
viranomaiset)

— Tapahtumien ja pddtosten dokumen-
tointi

— Laitoksen ja ympéristén saattaminen
normaalitilaan.

Voimayhtion vastuualue kisittdd sen

omistaman maa-alueen laitospaikalla.

Johtamispaikat ja viestiyhteydet
Valmiusorganisaation johto toimii vaa-
rassa olevan laitosyksikoén paavalvomon
vieressa sijaitsevassa johtokeskuksessa.
Lisdksi voimalaitoksen viestosuojassa on
varajohtokeskus. Néiden tilojen ilmas-
tointi voidaan kytked suodatukselle.
Myoskéddn suojarakennuksesta tuleva
skyshine-siteily ei estd oleskelua johto-
keskuksessa. Laitosprosesseja ohjataan
péddvalvomoista.

Valmiusorganisaatiolla on yleisen puhe-

linverkon lisdksi laitosyksikén valvomo-
puhelinjédrjestelmd, suora puhelinyhteys
Loviisan aluehilytyskeskuksiin sekd voi-
malinjoja pitkin kulkeva kéyttopuhelin-
verkko, jolla saadaan yhteys mm. IVO:n
keskusvalvomoon ja piirivalvomoihin,
Olkiluotoon sekd Siteilyturvakeskukseen.

Radiopuhelimella pddstdan IVO:n, lddnin
sekd palo- ja pelastustoimen radiopuhe-
linverkkoihin. Sisdistd viestintdi varten
laitoksella on kaiutin-, televisio- ja henki-
I6hakujarjestelmit. Edelleen tulee maini- -
ta telex- ja telekopioyhteydet. Lisdksi
prosessitietokoneelta on yhteys puhelin-
verkon vilitykselld Siteilyturvakeskuk-
seen ja yhtion padkonttoriin; se kdynnis-
tetddn hititilanteessa, jolloin 70 turvalli-
suuden kannalta tidrkeidtd parametria tu-
lostuu 10 minuutin vélein vastaanottajien
péatteille.

Valmiuden yllipito

Valmiusorganisaation toimintakuvaus ja
-ohjeet esitetddn valmiussuunnitelmassa,
josta on jaettu numeroidut kappaleet val-
miusorganisaatioon kuuluville. Laitoshen-
kilokunnalle on jaettu >’Yleisohjeet ydin-
onnettomuuden varalta’’. Tilapidisen hen-
kilokunnan ohjeet on sisillytetty
’Revisiotietoa’’-kirjaseen.

Vuosittain jédrjestetddn koko valmiusorga-
nisaatiota koskeva valmiusharjoitus sekd
muita suppeampia toimintokohtaisia har-
joituksia. Myds Loviisan koulutussimu-
laattoria on kéytetty hyviksi onnetto-
muuden lavastuksessa. Harjoituksissa py-
ritddn vaihtelemaan onnettomuuden luon-
netta ja vakavuutta sekid harjoitukseen
osallistujia, jotta harjoitusten tarkoitus
— testaus, koulutus ja edelleen kehitti-
minen — toteutuisi mahdollisimman
hyvin.

Varautuminen vakavimpaan on osa ydin-
voiman tuotannolta edellytettivai turval-
lisuutta.

v Paloviranomainen l_

[ Valmiuspadllikkd "[ Séteilyturvakeskus I
. i

.
T o repevaymmies |
[ Toinen laitosyksikkd ]— e s ——
i I
LK&yttéjohtaja ‘ l SiteilysuojelujohtajaL ! Yhteysjohtaja l
E Séteilymittauspadll. 5 Tekninen tuki
/ g laitoksella
l Vuoropédllikkd l —{ Mittauspartio UpT —t Viestiyhteydet i Tiedotus I

. . Kokoontumispaikkoje:
Mittauspartio Sp esimiehet

Reaktorimestarit l

-I Séteilyvalvojat J -{ Kuljetus

Turpiiniteknikot I

-
—{ Ensiapuryhmit —I —-1' Evakuointi

Alueteknikko ]

Lo

—‘ Kemian laboratoriol ,—i Varastot

Kéyttomiehet

Kor jausryhmit

Sammutusryhmit

Vartijat

——  johtosuhde
————— yhteistoiminta-
suhde

Kuva 1. IVO:n valmiusorganisaatio
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Timo Lahelma/Ulkoasiainministerion oikeudellinen osasto

Kansainvélisen atomienergiajarjeston
valtioiden valisen asiantuntijaryhman
kokouksessa 21.7.—15.8.1986 Wienissa
hyvaksytyt ilmoitusjarjestelmaa ja hataapua
koskevat sopimukset

Kansainvidlisen atomienergia-
Jjdrjeston hallintoneuvosto kut-
sui Tshernobylin ydinonnetto-
muuden jilkeen koolle kaik-
kien jdsenvaltioiden asiantunti-
Jjoista koostuvan tyoryhmdn
laatimaan kahta sopimusluon-
nosta, joista toinen koskee
ydinonnettomuuksista ilmoitta-
mista ja toinen ydinonnetto-
muuksissa annettavaa
hdtdapua.

Asiantuntijatyéryhmd, jonka tython
osallistui 61 valtion asiantuntijoita, ko-
koontui 21.7.—15.8.1986 vilisend aikana
Wienissd ja pddsi yhteisymmaérrykseen
kummastakin yllimainitusta sopimus-
luonnoksesta. Asiantuntijatyéryhmén hy-
viaksymaét sopimusluonnokset tulevat
Kansainvilisen atomienergiajirjeston hal-
lintoneuvoston kisiteltdviksi syyskuussa
1986 silmilli pitden sitéd, ettd ne voitai-
siin allekirjoittaa vilittomaésti seuraavassa
jérjeston yleiskokouksen ministeritason
erityisistunnossa 24.——26.9.1986.

Sopimuksen aikaansaamista lyhyessd nel-
jan viikon midrdajassa on pidettava huo-
mattavana saavutuksena. Niin erityisesti
sen vuoksi, ettd kysymyksessd on kan-
sainvilisen oikeuden uusi alue, jota kos-
kevia yleisid valtioita velvoittavia norme-
ja el ennestdidn juuri ole olemassa. Mer-
kittdivdnd on myos pidettdva sitd, ettd so-
tilaallisiin tarkoituksiin kaytettavat ydin-
laitteet kuuluvat nyt ensimmadistd kertaa
tdméntapaisen sopimusjérjestelyn piiriin.

Ydinonnettomuuksista ilmoittamista kos-
kevassa sopimuksessa valtiot sitoutuisivat
ilmoittamaan kaikista alueellaan ja val-

vonnassaan oleville ydinlaitteille tapahtu-
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neista vahingoista, joiden vaikutukset
kohdistuvat tai saattavat kohdistua toi-
seen valtioon. Tdmi velvollisuus koskisi
niin siviili- kuin sotilastarkoitukseen kay-
tettdvid ydinlaitoksia ja -laitteita, lukuun-
ottamatta ydinaseita ja ydinasekokeita.
Siteilyvaikutusten minimoimiseksi valtio
voisi, tosin ilman oikeudellisesti sitovaa
velvoitetta, ilmoittaa myos ydinaseita ja
ydinasekokeita koskevista vahingoista.
Sopimuksen edellyttdmaét ilmoitukset olisi
valittomasti tehtdva kaikille vaaran uh-
kaamille valtioille ja Kansainviliselle
atomienergiajirjestolle.

Ydinonnettomuustapauksissa annettavaa
hitdapua koskevan sopimuksen tarkoi-
tuksena on luoda puitteet valtioiden vali-
selle yhteistyolle ja avustustoiminnalle sil-
loin kun ydinonnettomuus on jo tapahtu-
nut. Mikili valtio olisi ydinonnettomuu-

den johdosta avun tarpeessa, se voisi
kddntyd avustuspyynndin muiden sopi-
musvaltioiden tai Kansainvilisen atomi-
energiajirjeston puoleen. Jarjesté on
luonnollisesti velvollinen mahdollisuuk-
siensa mukaan antamaan tarvittavaa
apua. Sopimusvaltion, jolta apua on pyy-
detty, tulee vilittomaésti ilmoittaa avun
tarvitsijalle onko valtio kykenevi ja halu-
aako se ryhtyid avustustoimintaan. Mikali
avustukseen ryhdytidin, tapahtuu se sopi-
muksessa mainituin ehdoin ihmishenkien
ja omaisuuden pelastamiseksi sekd ympa-
ristdhaittojen torjumiseksi.

Molemmissa sopimuksissa on viittaus
mahdollisuuteen solmia tdydentivid alu-
eellisia ja kahdenvilisid sopimuksia, jot-
ka ottavat parhaalla mahdollisella tavalla
huomioon eri puolilla maailmaa vallitse-
vat erityisolosuhteet.
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Jari Tuunanen, Timo Kervinen/VTT/YDI

VTT/YDI

Ydinreaktoreiden termohydrauliikkaa
simuloivat koelaitteistot

Termohydraulisilla koelaitteis-
toilla suoritettavilla kokeilla on
keskeinen merkitys ydinreakto-
reiden hdirio- ja onnettomuus-
tilanteiden aikaisten tapahtu-
mien tutkimisessa. Kaikissa
ydinvoimaa hyodyntdvissdi
maissa on tihdn tarkoitukseen
rakennettuja koelaitteistoja yk-
sityisilla ja valtiollisilla tutki-
muslaitoksilla, reaktorivalmis-
tajilla sekd yliopistoilla. Suu-
rimmat tutkimusprojektit ovat
Yleensd kansainvilisid.

Koelaitteistojen koko ja rakenne vaihtelee
huomattavasti kayttotarkoituksen ja skaa-
lausperiaatteiden vaihdellessa. Skaalaus
voi perustua tutkittavaa ilmiotd kuvaavien
matemaattisten mallien yhteneviisyyteen.
Toinen, hyvin yleinen tapa on kdyttd4 ns.
tilavuusskaalausta, jossa skaalaustekijana

kéaytetadn koelaitteiston ja referenssireak-
torin tilavuussuhdetta. Koelaitteistot voi-
daan luokitella my6s kdyttotapansa mu-
kaan. Erilliskokeita varten suunnitelluissa
laitteistoissa tutkitaan p#iasiallisesti yhtd
reaktorin jadhdytyspiirin komponenttia
ja/tai ilmi6td kun taas ns. integroiduissa
koelaitteistoissa on simuloitu mahdolli-
simman tarkkaan kaikki reaktorin kom-
ponentit. Raja erilliskoelaitteistojen ja
integroitujen laitteistojen vililld on haily-
vd. Laitteistojen kdyttétarkoitus muuttuu
usein aikavililld suunnittelu-viimeinen
koe.

Kokeista saatavaa tietoa hyodynnetiddn ke-
hiteltdessd reaktoreiden turvajirjestelmid
ja -médrdyksid. Kokeet tuottavat mittaus-
tuloksia laskennallisten analyysien tueksi,
lisagvat kaksifaasivirtauksen tuntemusta
ja auttavat niin tietokoneohjelmien ja
ohjelmissa kéytettdvien kokeellisten korre-
laatioiden kehittelya.

Tunnetuimpia koelaitteistoja

Taulukkoon 1 on keritty tietoja tunne-
tuimmista ydinvoimalaitosonnettomuuk-

Taulukko 1. Erdité tarkeimpid termohydraulisia koelaitteistoja

sien tutkimuksissa kiytettdvistd termohyd-
raulisista koelaitteistoista. Laitteistojen
suuri mé4drd osoittaa aluetta kohtaan val-
linneen suuren mielenkiinnon. Suurimmat
integroidut koelaitteistot LOFT ja LSTF.

Kuva 1 antaa hyvdn kisityksen laitteisto-
jen koosta; suurimmatkin koelaitteistot
eroavat mitoiltaan huomattavasti simuloi-
tavasta reaktorista.

LOFT-laitteisto on siitd erikoinen, ettd sii-
né on kiytetty ydinpolttoainetta. Muissa
koelaitteistoissa polttoainesauvoja simu-
loidaan sdhkovastuksilla. Kuvassa 2 on
esitetty REWET-koelaitteistoissa kiytetti-
vien sauvojen rakenne reaktorin polttoai-
nesauvaan verrattuna..

Seuraavassa on késitelty tarkemmin joita-
kin tdarkeimpid koelaitteistoja. Néistd
SCTF ja UPTF kuuluvat luokkaan
2D/3D-laitteistot. 2D/3D-laitteistoilla tut-
kitaan 2- ja 3-ulotteisia ilmioitd suurissa
osatilavuuksissa, jopa tdyden mittakaavan
koelaitteistoissa.

Laitteisto Maa/Omistaja Max.teho Paine Sauvojen Skaalaussuhde Simuloitava

MWt) (MPa) lukuméiéri Tilavuus Korkeus Reaktori
PWR-laitteistot
REWET-II Suomi/VTT 0.09 1.0 19 1:2333 11 VVER-440
PMK-NVH Unkari/CRIP 2.0 16.0 19 1:2070 11 VVER-440
SEMISCALE USA/INEL 2.0 15.0 25 1:1600 11 —
MIST (2x4) USA/B&W 0.34 15.6 45 1: 840 11 —
LOBI-Mod 2 Italia/ISPRA 5.4 15.5 64 1: 700 1:1 1300 MWe PWR
UMCP USA/Maryland 0.2 2.1 15 I: 500 1:6.6 —
SPES Italia/SIET 9.0 20.0 97 1: 420 11 —
FLECHT/SEASET USA 1.5 0.4 161 1: 327 1:1 —
PCTL Suomi/VTT 1.0 6.0 144 1: 305 111 VVER-440
PKL L-Saksa/KWU 1.5 4.0 337 1. 135 1:1 1300 MWe PWR
BETSY Ranska/CEN 3.0 17.2 428 1: 100 11 2775 MWt PWR
LOFT USA/INEL 50.0 15.5 1300 I 50 12 —
LSTF Japani/JAERI 10.0 16.0 1064 1: 48 1:1 3400 MWt PWR
CCTF Japani/JAERI 10.0 0.6 2048 I 21 111 1100 MWe PWR
CIDROPRESS N-L — 15.0 — — — VVER-1000
TPTF Japani/JAERI 1.0 12.0 — — — —
BWR-laitteistot
PIPER-CNE Italia/PISA 0.28 7.4 16 1:2200 11 GE BWR 2650 MWt
FIX-II Ruotsi/Studsvik 3.3 7.4 36 1: 770 111 Asea Atom BWR 2700 MWt
BWR-FIST USA/GE 4.6 7.4 64 1: 625 1:1 —
ROSA-III Japani/JAERI 4.2 7.2 248 1: 424 1.1 GE BWR-6 3800 MWt
TBL Japani/Hitachi 10.0 7.2 128 1: 370 111 —
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PWR LSTF LOFT Los! SEMISCALE VVER-440 REWET-T
PWR
o8I
LOFT
s ﬁ
Kuva 1. Koelaitteistojen dimensioita.
CLADDING TUBE
21+ 1%ND
BETSY (Grenoble, Ranska) GAP
Ranskalainen BETSY koelaitteisto simu-
loi Framatomen, kolmen kiertopiirin pai- 9.1mm 0.65mm
nevesireaktoria. Laitteiston primaaripiiri
koostuu kolmesta identtisestd piiristd Z‘éﬂ PELLET
joissa kaikissa on mukana pumppu ja 2
hoyrystin. Lisdksi laitteistossa on simuloi-
tu kaikki reaktorin sd4td6n ja operaatto-
reiden toimintaan liittyvat jarjestelmat. INSULATOR MATERIAL
Kokeiden tavoitteina on muun muassa - M9O
auttaa ranskalaisen CATHARE termo- CLADDING
hydrauliikkaohjelman kehittelyssad sekd AISI 316
saada tietoa operaattoreiden toiminnan 6. 1mm .
. . . . . mm
vaikutuksista onnettomuustilanteissa.
Laitteiston paineastia ja hoyrystin on esi- HEATING COML
tetty kuvassa 3 sekd alustava koeohjelma - THERMOCOUPLE
taulukossa 2. ; . wy

Taulukko 2. BETSY-laitteiston alustava L ] .
Kuva 2. REWET koelaitteiston koesauvan rakenne reaktorin polttoainesauvaan verrattuna.

koeohjelma.
Types of tests Number
™ . . . STEAM OUILET
1 — Facility characterization 7 T f,ﬂu\/”
2 — Comparison with plant tests 6 3|8 ‘
H 9 upper core S
3* — Slr.xgle phz?se flow at gl F;’ support plate ;
primary side 6 : 13 S =
* _ i i ” g i
451* Ewo phasefnatcilral zxrzulatxon 6 £ . b L \,mwmp
— Heat transfer degraded at 2 hot leq nczzle cold feg nozzle RING r'\ NOZZLE
secondary side 7 e R l e
6* — Energy removal by the I B )r //” s s,
primary side 8 > L‘T% reqctor radsol dim. )
o - =
7* — Effect of non condensable gas 4 ! "
. A \
8* — Two-phase flow forced wpper core A1) | L TUBE LARE
convection 3 °L~ i hilb :
9% — Multiple failure ‘ ‘L downcomer PR iaint
f : support <— 3ol LT
2 negier rods i i PLATES { ; H
*Tests relevant to both sequences and G| heater rods ~f ‘ L
. core _—1 | ; 1
physical states by - pass i i :
pressure — 1| ! DowNCOMER =l
vessel Aall! / i !
LOBI (Loop Blowdown Investigation, : L 3
Ispra, Italia) g T FLOK orion — EoLl s

LOBI-laitteistolla oli alunperin tarkoitus { CEEEES BAFFLE

tutkia suuren vuodon LOCAa, mutta | [ N ,,L A& VIEW
laitteistoa on muutettu siten, ettd myos E/quzg e M

pienen murtuman LOCAn kokeet ovat i

lower plenum

mahdollisia. Laitteisto koostuu kahdesta B8 view

rinnakkaisesta, pumpun ja héyrystimen Test vessel STEAM GENERATOR
kasittdavistd primaarikiertopiirista joissa

korkeussuhteet on sdilytetty samoina kuin

referenssireaktorissa, kuva 4. Kuva 3. BETSY-laitteiston paineastia ja hdyrystin.
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Phenomena Al |Ge'ot (WA SOT| 24D
Surge Line Thermohydraulics| ® (@ (@] @ (e|e|e|@ (4
Pressurizer fluid and
Thermohydraulics ®/00 0 0000 0 0 0
St [Primary TH 0/ 000 00/0o/o/ 00 |0
Generators [Secondary TH [0 (@ (0 o (@@ @@ [ )
Pump Behaviour L AN 2F J [ 2K J o0
Natural Circul. | Single Phase 0 [ IK NN BL3
{inc. Interruption) fTVlO Phase ° o e @ r'S)
Non-condensible Gases ® el [ L3
Spatial Flow and Temperature Dist. [ 3K ) ® [ ]
Core TH (inc. uncovery) o000 o 0|G 0|0 O ~0_ o
Scoping Test Proposals ® [ ] ®
© @ |- olew o | §
Indentifier E g 3% E E § g :'_' EE S. §
Test mﬁ:’;mnnmnn@mg
~lw [ BB}
Date § § § 1 g L34 ; 3
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w

*) theU-Tube rupturetest was inserted into the SB-LOCA test matrix and replaced by &
test simulating 8 «feedwatar increase in a single steam generator

Kuva 4. LOBI-laitteisto ja koeohjelma.

2v.e2v 2v. et
Flurd Equotions LOCA Code
1

TPTF e e e e ——em [m e [ Q

Expariment i i
Correlgtions &

Experiments Models obtained

by Other Progrom

LSTF

Experimant

from Expacimants
TMI-2 Osto

Data for Code
Assassment Camotation o ROSA-IV
Program

___J TEST SECTION MIXER

1 | |

ELECTRIC POWER SOURCE POOL

WATER CIR PUMP

TPTF (Two-Phase Test Facility, JAERI, Japani)

ls l HPLS
ACC ACC
RHR AR

ECCS €ccs

Leveo Buchrc powe sorce
Priraxy systom

Secondary system

LSTF (Large Scale Test facility, JAERI, Japani)

Kuva 5. ROSA-IV ohjelma, LSTF- ja TPTF-laitteistojen virtauskaaviot.
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TPTF (Two-Phase Test Facility, JAERI,
Japani)
LSTF (Large Scale Test facility, JAERI, Japani

Kokeet LSTF-laitteistolla ovat osa JAERIn downcomer
(Japan Atomic Energy Research Institute)
ROSA-IV ohjelmaa. ROSA-IV ohjelma
kasittda tietokoneohjelmien kehittelya eril-
liskokeet-tyyppiselld TPTF-laitteistolla se-
ki integroituja kokeita LSTF-laitteistolla.
LSTF-kokeilla tutkitaan lihinni pienen
vuodon onnettomuustilanteita sekd luon-
nonkiertoa. Koelaitteistojen virtauskaaviot
ja ROSA-IV koeohjelma on esitetty ku-

7
{

vassa 3. test |t hot ieg intact kop
SCTF (Slab Core Test Facility, JAERI, 5’;‘;}1"3. ECC inj. port
Japani)

Slab Core Test Facility (SCTF) on PWR- .)) broken cold leg
syddmen sauvanippurivin tdysimittakaa-

vainen simulaattori. Reaktorin paine- ). " A
astiasta on simuloitu kaikki vastaavan \.),4"
rivin kohdalla olevat rakenteet (ala- ja simuloted / .

ylatila, alasmenotila, ohitustila.) Laitteis- fuel assembly ECC inj. ports
ton syddn koostuu kahdeksasta 1616 (f.‘

sauvanipusta (rivissd). Jokaisessa nipussa
on myos 22 tehotonta sauvaa. Laitteistol- .

Blnforc'e- Q
men -

la tutkitaan suuren murtuman LOCAn eri
vaiheita, kuva 6.

PUMmp
Fsimuiator
UPTF (Upper Plenum Test Facility, A %
Kernforschungszentrum Karlsruhe, = I
L-Saksa) NN
A
UPTF-laitteisto on tdysimittakaavainen 2’%
PWRn paineastian ja sen sisdrakenteiden 2%
simulaattori. Sydéntilavuudessa on vain @)
yldosassa polttoainesauvanippujen simu- f\/
Iaat}orlt. Sxmqlaatto_r}t qvat te.hottomat. ja saturoted water supply
syddmen terminen kdyttdytyminen on si- ]
muloitu sdddetylld vesi- ja hdyryruisku- ECC iny. port
tuksella. Laitteistolla tutkitaan LOCAn .
uudelleenkastumisvaihetta. Laitteiston Kuva 6. SCTF-koelaitteisto
suuri koko kdy hyvin ilmi kuvasta 7.
1 Test Vessel —
2 Steam Generator Simudlstor
M Untact Loop)
3a Water Separator
(Broken Loop, Hol Leg) T
[T"_E 3b Water Separator
i {Broken Loop, Cold Leg)
5L k84 fl‘l 3¢ Drainage Yessel
X for HotLeg Bresk i t
5 Accumulators
7 Steam Storage Tank
A 22540 i (\ﬂ
T
" N |
3a Q 2 V y +19340 =1
1 1] [ 13583
| 1 |
r v +1400 akm Em 250
3¢ M1 — ] 1
1 —— B ] —
5 5 yome [ 1 b
vt 8,50 — 1 || ==
(= = ! IL L 9] 0—-/‘1;: H =
“ } \ ‘ *4
Ml 10111 £ 1000 j
YL S SIS g 1LY
UPTF Layout UPTF - Test Vessel Kraftwerk Union
Side View

Kuva 7. UPTF-koelaitteisto.
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PCTL (Parallel Channel Test Loop, VIT)

PCTL-koelaitteisto on suunnitteilla ja sil-
1& on tarkoitus jatkaa VTTh ydinvoima-
tekniikan laboratorion REWET koelait-
teistoilla, yhteistydssé LTTKn kanssa suo-
ritettua LOCA-tutkimusta, Laitteiston
suunnittelupaine on 60 bar ja kdytettdvis-
sd oleva sdhkoteho 1 MW, Laitteistossa
reaktorin paineastia kuvataan U-
putkirakenteella ja primaaripiirit kahdella
myoskin vesitukot ja hoyrystimet késitté-
villa putkilinjalla. Toiseen putkilinjaan
on yhdistetty paineistin. Mikili laitteisto
valmistetaan, on se taulukon 1 PWR-
laitteistoista kahdeksanneksi suurin. Lait-
teistolla tutkitaan pienen ja keskisuuren
LOCAn tapahtumia erityisesti tilanteissa,
joihin operaattoreiden toiminta vaikuttaa.

Kuvassa 8 on esitetty laitteiston periaate-
kuva sekd kuvassa 9 kolmesta sauvanipus-
ta koostuvan syddmen rakenne. Kuvassa
esitetty laitteisto ei ole lopullinen. Par-
haillaan lasketaan kustannuksia myds 80
ja 120 barin laitteistoille sekd kolmannen
primaaripiirin hintaan. PCTL on laitteis-
ton tyonimi. Omaperdisemmain nimen eh-
dotuksia otetaan mielelldsn vastaan. a

Kuva 8. PCTL koelaitteiston periaatekuva

Kuva 9. PCTL-laitteiston sauvanipun poikki-
leikkaus
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Karlos Artto/IVO

9.6.1986

Liikeriskien hallinta suuren investointi-
projektin suunnittelussa ja toteutuksessa

Investointiprojektin suunnitte-
lun ja toteutuksen riskeja ovat
sellaiset mahdolliset tapahtu-
mat, jotka vaikuttavat projek-
tin lopputulokseen, aikatau-
luun ja investoinnin kokonais-
menoon. Ongelmana on
projektin hallittu lipivieminen
taloudellisesti siten, ettd riskeis-
td ja epdvarmuuksista aiheutu-
vat epdsuotuisat vaikutukset
olisivat hyvdksyttivilli tasolla.
Riskejd voidaan vihentdd tai
niitd voidaan ottaa hallitusti,
kun ollaan tietoisia niistd ja
niiden suuruuksista. Tamd
edellyttid luotettavia menetel-
mid riskien tunnistamiseksi ja
analysoimiseksi.

Liikeriskit merkittivind projektijohdon
huomion ja ohjaustoimenpiteiden
kohteina

Projektinohjaustoimenpiteiden tdrkeind
kohteina olevat liikeriskit ovat projektitoi-
mintaan sisiltyvid, viime kddessd toimin-
nan kannattavuuteen vaikuttavia vaihte-
luita ja epdvarmuustekijoitd. Liikeriskit
eivit luonteensa vuoksi juuri ole vakuu-
tettavissa, ne eivit ole vahinkoriskien
tavoin akillisi4, ennakoimattomia vahin-
koja tai onnettomuuksia. Merkittdvimmat
aikatauluun ja kustannuksiin vaikuttavat
liikeriskit ovat yleensd johdettavissa seu-
raavista tekijoista:

1. Projektin laajuus, monimutkaisuus ja
pitka kesto. Uusi teknologia, uudet
komponentit tai suunnitteluratkaisut,
joiden soveltamisesta ei ole hyvédd
kokemusta.

Eri osapuolien kokemuksen méird.
Suunnitelmamuutokset.

Inhimilliset tekijat.

Sadnnokset, turvallisuusmadrdykset.
Suunnittelu- ja paitoksentekotilantei-
den ldhtotiedoksi tarvittavan infor-
maation puutteellisuus.

7. Vaikeudet ja ongelmat sopimuksissa ja
sopimushallinnossa. Tilaajan ja toi-
mittajan vilinen yhteistyo.

8. Poliittiset tekijat.

9. Paikalliset tekijdt, resurssit.

b wb
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Miti on projektin riskienhallinta?

Laajasti kisitettynd riskienhallinta on
mahdollisuuksien ndkemistd ja niihin va-
rautumista, jollainen toimintatapa kuuluu
jokaiselle projektihenkilolle. Kuitenkin
systemaattinen riskien analysointi ja ka-
sittely on useissa suurissa energia-alan
yrityksissd katsottu niin tdrkedksi erikois-
osaamista vaativaksi alueeksi, ettd ris-
kienhallintasystematiikan soveltaminen on
organisoitu erilliseksi toiminnoksi.

Riskianalyysilld on keskeinen merkitys
riskienhallinnassa. Projektitoiminnan me-
nestyksellisyyttd arvioidaan usein mittaa-
malla laatu-, aika- ja kustannustavoite-
arvojen saavuttamista. Tavoitearvojen yli-
tykset saattavat johtua ennakoimattomista
tapahtumista, tai lilan optimistisista tavoi-
tearvoista, joissa riskeji ei ole otettu huo-
mioon. Monentyyppisten riskien huomi-
otta jittaminen kvantitatiivisissa kustan-
nusarvioissa on hyvin yleistd; pé4asiallise-
na syyni tdhéin lienee vaikeudet késitella
riskejd systemaattisesti perinteisin ldhesty-
mistavoin ja menetelmin. Mikéli aika- ja
kustannusvaihteluita aiheuttavat riskit
edelleen jadtetddn huomiotta toteutusvai-
heessa, on luonnollisesti olemassa vain

rajoitetut mahdollisuudet niiden vaiku-
tuksia ehkiisevien toimenpiteiden
suunnittelemiseksi.

Projektin alkuvaiheessa riskit ovat suu-
rimmat, mink4 takia riskien analysointi-
panoksen ja vihentdmistoimenpiteiden
painottaminen nimenomaan projektin al-
kuvaiheisiin on oleellista. Projektin ede-
tesséd jaljelldoleva riski on yleensd aikai-
semmissa vaiheissa esiintyva riskia pie-
nempi. Tétd havainnollistaa kuva 1.

Riskianalyysi

Jokaiseen projektissa toteutettavaan osaan
vaikuttaa joukko riskejd, joiden takia to-
teutuksen kestoa tai kustannusta voidaan
kuvata pikemminkin arvojen joukolla,
vaihteluvililld, kuin yhdelld ainoalla ar-
volla. Tillainen arvojoukko todenn#koi-
syyksineen voidaan kuvata todenndkoi-
syysjakautumalla. Suoraan toteutettaviin
osiin sovellettavissa olevia tilastotietoja
kuitenkaan ei usein ole saatavissa jakau-
tuman muodostamiseksi. Tdma johtuu eri
projektien erilaisista toteutusolosuhteista
ja -tavoista. Ndin ollen riskeja arvioitaes-
sa on turvauduttava asiantuntevien ja ko-
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Kuva 1. Arvion tarkentuminen ja kustannusriskien pieneneminen projektin edetessa.
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keneiden henkildiden subjektiivisiin arvi-
oihin, joissa projektin erityisolosuhteet on
otettu huomioon. Todennikéisyysjakautu-
ma ilmaisee odotettavan tilanteen realisti-
semmin kuin niinikddn subjektiivinen yk-
sipistearvio, jossa mahdollisuuksia erilai-
sille asiantiloille ei ole otettu lainkaan
huomioon.

Riskianalyysimenetelmid on useita. Eri
menetelmit soveltuvat erilaisiin tilantei-
siin. Yleinen ja monissa yhteyksissd suosi-
teltava tapa on arvioida osien kustannuk-
set ja niiden keskindiset vaikutukset
kvantitatiivisesti, josta saadaan laskettua
mm. projektin kokonais(kustannus-
riski)jakautuma.

Erityisid menetelmii on niinikdin kehitet-

ty mm. seuraavanlaisiin analyyseihin sisil-

tyviin asioihin:

— riskien tunnistaminen, riski- ja kysy-
myslistat, kvalitatiivinen riskianalyysi

— vaikutusdiagrammit

— riski/toimenpidekaaviot

— haastatteluprosessi, vinoutumat
arvioissa ja niiden ehkiiseminen

— kvantifiointimenetelmat, suorat ja epi-
suorat tekniikat

-— riskien laskenta Monte Carlo-,
Controlled Interval and Memory- tai
analyyttisilld menetelmilld.

Riskianalyysissd esitettyjen mahdollisuuk-
sien joukko ja tiedon ei-deterministisyys
ovat omiaan korostamaan padtéksenteon
vaikeutta. Eri dimensioiden osoittaminen
kuitenkin pakottaa padtoksentekijan koh-
taamaan padtdksenteon vaikeudet sen si-
jaan, ettd hian ei huomioisi riskejd ja epi-
varmuutta paatoksessdan.

Projektin arviointi ja valinta

Varhaisessa vaiheessa ennen investointi-
paétostd tehtdvit tarkastelut painottuvat
eri projektivaihtoehtojen riskien tunnista-
miseen ja kuvaamiseen. Kvantitatiivisia
aika- ja kustannusriskien arviointimene-
telmid saattaa olla vaikea soveltaa mah-
dollisen projektin toteutustapasuunnitel-
mien ollessa vield avoimia. Investointipdi-
toksen tulee kuitenkin pohjautua kisityk-
seen projektin laadullisista-, aika- ja kus-
tannustavoitteista sekd nithin liittyvista
riskeistd, jolloin selkeiden kvantitatiivisten
riskiarvioiden kiytettdvissd oleminen on
edellytys hyville investointipd4toksille. Ku-
va 2 havainnollistaa eri projekti/toteutus-
tapavaihtoehtojen erisuuruisia kustannus-
riskejd. Kuvan vaihtoehdot ovat pdatok-
sentekijdlle eriarvoisia, joskin kaikkien
kustannusjakautumien odotusarvo on sa-
mansuuruinen. Riskianalyysi paljastaa
paatdksentekijille niinikddn vaihteluiden
syind olevat suurimmat riskit. Tdmén
pohjalta voidaan tehdé sellaisia
toteutustapa- tai laajuusvalintoja, joissa
tilaajan kantama riski voidaan pitdi hy-
viksyttavalld tasolla.

Tavoitteiden ja pelivarojen asettaminen
budjettiin seki muista kriittisistd tavoite-
arvoista pidttaminen

Riskianalyysien tuloksia kdytetddn hyvik-
si médriteltdessd projektille tai sen osille
aika- ja kustannustavoitteita. Vaikka seu-
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raavassa asiaa havainnollistetaan kvantita-
tiivisten jakautuma-arvioiden valossa, on
syytd pitdd mielessd, ettd kvantitatiivinen
jakautuma on riskianalyysin osatulos.
Toisena osatuloksena mainittakoon ris-
kien huolellinen dokumentointi, joka an-
taa mahdollisuuden ryhtyd toimenpiteisiin
niihin riskeihin vaikuttamiseksi, joista
aika- tai kustannusvaihtelu aiheutuu.

Projektin budjetissa mééritetddn projek-
tille ja sen eri vastuualueille kustannus-
tavoitteet, joihin tulee pyrkid. Tavoittei-
den tulee olla tiukkoja, mutta saavutetta-
vissa olevia, jotta vastuuhenkil6t motivoi-
tuisivat tehtdvddnsd. Kuvassa 3 on esitetty
riskianalyysin tuloksena saatu kustannus-
jakautuma. Tavoitteeksi on asetettu kus-
tannus, jonka saavuttamisen todenndkoi-
syys on 30 %. Tavoitteen ylityksen varalle
budjettiin on siséllytetty pelivara. Tavoite-
kustannusten ja pelivaran summan ylitty-
miseen on 50 % todennikdisyys.

Vastaavalla tavalla aikariskianalyysin tu-
loksena saadaan kumulatiivinen aikaja-
kautuma, jonka pohjalta-aikatavoitteet
voidaan asettaa. Mikili projekti tehtiisiin
asiakkaan laskuun, miéritettdisiin sopi-
mukseen ilmeisesti sellainen luovutusajan-

kohta jonka saavuttamisen todenndkgi-
syys on suuri, esim. 90 %. Samoin sopi-
mushinta valittaisiin siten, ettd kustan-
nukset eivdt kasvaisi sitd suuremmiksi
kuin ddrimmadiisen epdsuotuisissa
tapauksessa.

Organisaation ja vastuualueiden médritys,
toteutusosat

Organisaation ja tyon rakenteen yhteeenso-
vittamisen kautta syntyvit projektin toteu-
tusosat. Toteutusosan kustannukset ovat kus-
tannusohjauksessa kohdistettavissa projek-
tin kohteen ja tyon elementeille, tai organi-
saation vastuuhenkil6lle.

Toteutusosaan sisdltyvdt projektin osat ja
tehtdvidt muodostavat sen alimman tason,
jolla kustannus- ja aikatauluinformaation in-
tegrointi on suoritettu. Ne siséltdvit lyhyi-
td, projektin kannalta merkittivii tehtdvii,
joita seurataan ja joihin vaikutetaan projek-
tinohjauksen keinoin. Erdidna toteutusosan
muodostamisen kriteerind ovat riskit: pienis
riskejd sisiltdvii toitd voidaan yhdistdd sa-
malle toteutusosalle, kun taas suuren riskin
sisdltdmat tyot pidetddn erikseen omina to-
teutusosinaan,
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J

VAIHTOEHTO 2;
KESKINKERTAINEN  RISKI

/

VAIHTOEHTO 3;
SUUR! RISKI

»
KUSTANNUS
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Sopimukset ja riskienhallinta
Toteuttamiseen liittyvdd vastuuta ja riske-
ja voidaan jakaa tai siirtdd osapuolelta
toiselle sopimuksin. Riskien jakaminen
perustuu osapuolien erilaiseen riskin
poistamis- ja pienentdmiskykyyn seki ris-
kin kantamisesta aiheutuvaan erisuurui-
seen kustannukseen.
Ennen sopimuksen tekemist4 riskit tulee
analysoida, jotta niiden kantamisvastuu
voidaan médritelld oikealla ja tilaajalle
edullisella tavalla. Riskin siirtdmistd tai
jakamista harkittaessa huomioonotettavia
seikkoja ovat:
— Kumpi osapuoli kykenee paremmin
ehkiisemidn epdsuotuisan tapahtu-
man syntymisen?

— Kumpi osapuoli kykenee paremmin
lieventdméiin epdsuotuisan tapahtu-
man vaikutusta?

— Onko tilaajan ylipadnséd jarkevédd osal-
listua riskin ’ohjaukseen’’?

— Kumpi osapuoli kantaa riskin, jos ris-
kiin ei voida vaikuttaa?

— Onko riskin kantamisesta maksettava
hinta kohtuullinen/hyvéksyttava?

— Kykeneek6 osapuoli vastaamaan kai-
kista epdsuotuisan tapahtuman
seurauksista?

— Jos riski siirretddn toimittajalle, ai-
heuttaako se eriluonteisten riskien
kohdistumista takaisin tilaajalle?

Riskienhallinnan merkitys

Riskienhallintaa voitaisiin luonnehtia
paitoksenteossa kaytettaviksi tyokaluksi
jonka avulla kyetdédn investoimaan jirke-
viisti ja vélttyméén tarpeettomilta uh-
rauksilta. Riskianalyysilla on riskienhal-
linnassa erittdin keskeinen rooli. Riskia-
nalyysien ja riskienhallinnan periaatteiden
soveltamisen tédrkeyttd kannattaa erityi-
sesti korostaa projektin alkuvaiheessa,
jolloin pa4toksilld ja vaihtoehtojen valin-
nalla voidaan vaikuttaa parhaiten projek-
tin riskeihin. Mydhemmin projektin to-
teutuksessa ohjauksen painopistettd pyri-
tddn suuntaamaan niihin kohteisiin, joi-
hin sisaltyvé riski on suurin.
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ATS:n johtokunnat seuran perustamisesta lahtien

ATS on perustettu vuonna 1966. Sadntoehdotusta laatimaan ja varsinaista perustamiskokousta koolle
kutsumaan nimettiin toimikunta, jonka puheenjohtajana oli prof. Pekka Jauho, sihteerinid DI Kalevi
Numminen seka jdseninid DI Daniel Jafs ja TkL Olavi Vapaavuori.

Johtokunnat:

1966

pj  Pekka Jauho

vpj Uolevi Luoto

rh  Tapio Eurola

sih Kalevi Numminen
Pentti Alajoki
Ilkka Mikipentti
Norman Westerberg

1970

pj  Uolevi Luoto

vpj M. von Bonsdorff

rh  Antti Vuorinen

sih  Olavi Vapaavuori
Jorma K Miettinen
Lasse Nevanlinna
Kalevi Numminen

1974

pj  Erkki Vaara

vpj Martti Mutru

rh  Reino Hyvirinen

sih  Risto Tarjanne
Juhani Kuusi
Paul Laine
Olli Tiainen

1978

pj  OIlli Tiainen

vpj Paavo Holmstrom

rh  Pekka Hiismiki

sih  Launo Tuura
Antero Raade
Ami Rastas
Anneli Salo

1982

pj Paavo Holmstrém

vpj Heikki Raumolin

rh  Aito Ojala

sih S, Ruotsalainen
Matti Komsi
Lasse Mattila
Alpo Ranta-Maunus

1986

pj  Erkki Aalto

vpj Jukka Laaksonen

rh  Seppo Salmenhaara

sih  Esko Tusa
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Antti Hanelius
Ilkka Mikkola
Bjorn Wahlstrém

1967.

pj
vpJ
rh

sih

1971
i
vpJ
rh
sih

1975
pj
vb)

sih

1979
pj
vpPJ
rh
sih

1983
pj
vpj

sih

Pekka Jauho
Daniel Jafs

Tapio Eurola
Jaakko Thamuotila
Pentti Alajoki
Ilkka Mikipentti
Norman Westerberg

Anders Palmgrén
M. von Bonsdorff
Jaakko Kajamaa
Tapani Graa¢
Lasse Nevanlinna
Kalevi Numminen
Olavi Vapaavuori

Erkki Vaara

Olli Tiainen
Reino Hyviérinen ™
Risto Tarjanne
Paul Laine
Bjarne Regnell
Eric Rotkirch

Olli Tiainen
Paavo Holmstrom
Pekka Hiism&ki
Jorma Karjala
Antero Raade
Ami Rastas
Anneli Salo

Heikki Raumolin
Alpo Ranta-Maunus
Leena Katajapuro
Pertti Visuri

Matti Komsi

Kari Torrénen
Harry Viheridvaara

1968
Pj
vpj
rh
sih

1972
i
vp}
rh
sih

1976
pj
vpj

sih

1980
pj
vpj

sih

1984
pj
vpJ
rh
sih

Uolevi Luoto
Daniel Jafs

Tapio Eurola
Jaakko Ihamuotila
Pentti Alajoki
Jorma K Miettinen
Antti Vuorinen

Anders Palmgrén
M. von Bonsdorff
Jaakko Kajamaa
Tapani Graae
Juhani Kuusi
Martti Mutru
Lasse Nevanlinna

Erkki Vaara
Olli Tiainen
Reino Hyvirinen
Launo Tuura
Bjarne Regnell
Eric Rotkirch
Risto Tarjanne

Paavo Holmstrém
Antero Raade
Aito Ojala

Pekka Louko
Lasse Mattila
Heikki Raumolin
Anneli Salo

Heikki Raumolin
Matti Komsi

Leena Katajapuro
Esko Tusa

Jukka Laaksonen
Kari Torrénen
Harry Viheridvaara

1969
P
vpj
rh
sih

1973
pj
vpj

sih

1977
pj
VD]
rh
sih

1981
ph
vpj

sih

1985
pj
vpj

sih

Uolevi Luoto
Daniel Jafs

Antti Vuorinen
Jaakko Ihamuotila
Jorma K Miettinen
Kalevi Numminen
Olavi Vapaavuori

Anders Palmgrén
Erkki Vaara
Jaakko Kajamaa
Tapani Graae
Juhani Kuusi
Jouko Mikola
Martti Mutru

Olli Tiainen
Paavo Holmstrém
Pekka Hiisméiki
Launo Tuura
Ami Rastas
Bjarne Regnell
Eric Rotkirch

Paavo Holmstréom
Heikki Raumolin
Aito Ojala

Pekka Louko

Lasse Mattila

Alpo Ranta-Maunus
Harry Viheridvaara

Heikki Raumolin
Harry Viheridvaara
Leena Katajapuro
Esko Tusa

Erkki Aalto

Jukka Laaksonen
Kari Torréonen
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