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Antti Vuorinen, Sdteilyturvakeskus

Turvallisuuden oltava
uskottavaa

Suhtautumisessa ydinenergiaan tultiin 1980-luvulla vaiheeseen, jolloin ar-
viointi ydinenergian turvallisuuden riittdvyydesti siirtyi suhteellisen pienelti
asiantuntijajoukolta suurelle yleisolle ja poliitikoille. Niin teknillistieteel-
lisen vaikean ongelman punnintaan on tullut uusi ulottuvuus — uskotta-
vuus. Perustana uskottavuudelle tidytyy olla vankka tieto, mutta se ei riitd
vaan objektiiviseen tictopohjaan nojautuen on kyettdvd muodostamaan kriit-
tisenkin tarkastelun kestédvit vilttamatta subjektiivisiksi muodostuvat ki-
sitykset mahdollisimman totuudenmukaisten ja ymmaérrettdvien mieliku-
vien synnyttdmiseksi.

Ydinenergian turvallisuustekniikka on elinyt erityisesti TMI-onnettomuuden
jédlkeisen ajan voimakasta kehitysvaihetta. Pailinjana on ollut entiset pe-
ruskonseptit sdilyttden pyrkimys hyviin eli mahdollisimman virheettémain
toteutukseen.

Periaatteelliset tdydennykset liittyvit lihinnd varautumiseen vakavien on-
nettomuuksien osalta. Nahtdviksi ja4 milloin ja missd miérin usein toi-
vottu sisdisesti turvallinen suuri reaktori onnistutaan kehittimééin. Tahin
liittyvid vaikeuksia pohdittaessa voidaan aiheellisesti kysyd onko reakto-
rien koon kehittdmisessd edetty liikaa taloudellisten tavoitteiden ohjaami-
na. Eiko olisi luonnollista vakuuttautua kdytannollisesti katsoen tdydelli-
sestd sisdisestd varmuudesta pienemmilld tehoilla toimivilla reaktoreilla,

Ympiristéasiantuntijoiden keskuudessa ollaan kidytdnnollisesti katsoen yk-
simielisid fossiilisten polttoaineiden kidyton jatkamisen aiheuttamista glo-
baalisista uhista. Ydinlaitoksen katastrofaalinenkin onnettomuus, kaikes-
sa pelottavuudessaan koskee sittenkin edelliseen verrattuna vain rajoitet-
tuja alueita.

Ydinenergian turvallisuustavoitteita pohdittaessa kysytiddn edelleen ’"How
safe is safe enough’’. Tyydyttdvadn tulokseen ei padstd endd DBA (Design
Basis Accident) -pohjaisella mitoituksella. 1990-luvulla lihtékohtana
turvallisuustavoitteita asetettaessa on SAHARA (Safety As High As
Reasonably Achievable) -ajattelutapa. Kdytdnndssi tulosten saavuttami-
sen edellytyksend on eldvin turvallisuuskulttuurin kasvattaminen koko siihen
yhteis66n, jonka panosta tarvitaan ydinlaitosten toteuttamisessa.

Kun tosiasiaksi on tullut, ettd paétokset tehdddn hyvin suuressa méérin sub-
jektiivisten kasitysten pohjalta edellyttdid ydinteknologian jatkuminen myén-
teisten tunteiden yleistd kehittymistd. Yhteni tdrkednd kulmakivend tissi
kehityksessd on asiantuntijajoukon korkea laadullinen taso yleisen luotta-
muksen tehokkaana kasvualustana. [J




Klaus Kilpi, Risto Sairanen, VIT

Vakavat reaktorionnettomuudet todennakoisyys-
perusteisen turvallisuusanalyysin osana

Todenndkoisyysperusteinen tur-
vallisuusanalyysi, Probabilistic
Safety Analysis (PSA), jaetaan
yleensi kolmeen tasoon. Tason
tarkasteluissa arvioidaan reak-
torisydimen vaurioitumiseen
johtavien onnettomuusketjujen
esiintymistodenndkéisyys. Ta-
solla 2 analysoidaan tdllaisten
onnettomuuksien fysikaalinen
eteneminen ja mddritetddn lih-
determi, suojarakennuksesta
vapautuva fissiotuotepddsto.
Tason 3 tarkasteluissa arvioi-
daan radioaktiivisten aineiden
leviaminen laitoksen ulkopuo-
lelle ja niiden ympdristo- ja
vdestovaikutukset. Vakavien
reaktorionnettomuuksien tutki-
mus liittyy varsinaisesti tason 2
PSA-tarkasteluihin. Tutkimuk-
sessa selvitetddn onnettomuu-
dessa esiintyvid ilmiéitd ja ke-
hitetidn onnettomuuksien kul-
kua analysoivia tietokoneohjel-
mia.

Todenn#koisyysperusteinen turvallisuus-
analyysi tuli yleiseen tietouteen ja osaksi
reaktoriturvallisuustutkimusta 1970-luvun
alkupuolella. Alan pioneereja ovat eng-
lantilainen Farmer ja USA:n Rasmussen,
Vuosikymmenen puolivilissid ilmestyi
USNRC:n laajasti tunnetuksi tullut
Reactor Safety Study, WASH 1400, ns.
Rasmussenin raportti. Siind arvioitiin to-
dennikoisyyslaskennan menetelmin reak-
torisyddmen vaurioitumiseen johtavien
onnettomuuksien esiintymistodennékoi-
syyttd sekd arvioitiin onnettomuuksista
aiheutuvat lahdetermit ja ympdaristovaiku-
tukset. Lihdetermin arviointimenetelmaét
olivat tuolloin vield erittdin karkeita.

Kisite vakava reaktorionnettomuus on
vakiintunut reaktoriturvallisuuden sanas-
toon 1980-fuvulla. Alkusysdyksen tutki-
mukselle antoi Yhdysvalloissa vuonna

- jDI Klaus K1]p1 3a TkL Rlsto Salranen .

© ovat VIT:n ydinvoimatekn ,kan la-
,;boratonon ydmvonnalmden prose551- -
~ tekniikan 3aoston eri onstutkuolta, p.

- 90- )-648 931.

1979 tapahtunut TMI 2-laitoksen onnet-
tomuus, jossa tunnetusti reaktorisyddn
ensimmadisen kerran vaurioitui merkitta-
véssd madrin. Onnettomuuden seuraukse-
na reaktoriturvallisuustutkimusta suun-
nattiin uudestaan. Yleisesti todettiin, ettd
syddmen vaurioitumisonnettomuudessa
tapahtuvia fysikaalisia ilmi6it4 ei riittéd-
vasti tunneta, minkd johdosta kokeelli-
seen tutkimukseen ja onnettomuuden ete-
nemistd laskevien tietokoneohjelmien ke-
hitykseen oli vilttdmétontd osoittaa tutki-
musvaroja.

Eri maissa, ensimméisend erityisesti
USA:ssa, vakavien reaktorionnettomuuk-
sien tutkimusohjelmat tulivat merkitté-
viksi osaksi reaktoriturvallisuustutkimus-
ta, ollen sitd yhi edelleen. Myds jo me-
neilldan olevia kokeellisia tutkimusohjel-
mia muutettiin, esimerkkind mm. LOFT-
projekti, jossa painopiste siirtyi suurista
jadhdytteen menetysonnettomuuksista
pieniin vuotoihin.

Vuonna 1986 tapahtunut Tshernobylin
onnettomuus ei niinkd4n vaikuttanut tut-
kimuksen volyymiin, tutkimus oli jo
kaikkialla kdynnistynyt ja vakiintunut.
Erdissd maissa oli tosin jo havaittavissa
tutkimuksen lopettamisaikeita, joista ei
endd puhuta. Tshernobylin onnettomuus
on kylldkin osittain suunnannut uudelleen
tutkimusta, Merkittavdksi on tullut inhi-
millisen toiminnan tutkimus, erityisesti
onnettomuuden hallinta, accident mana-
gement, sekd myos suojarakennuksen ra-
kenteellisen kestdvyyden tutkimus.

Vakavan reaktori-
onnettomuuden kulku

Syddmen vaurioitumisen edellytys on,
ettd jaahdytysveden pédasy reaktorisydé-
meen syystd tai toisesta estyy. Syddmen
osittainkin paljastuessa se alkaa kuumeta.
Aluksi vapautuvat helpoimmin haihtuvat
fissiotuotteet, jalokaasut, jodi, kesium ja
telluuri, myshemmin my6s muut, ja al-
kavat kulkeutua primaaripiirissd. Fissio-
tuoteinventaari tunnetaan hyvin, samoin
suhteellisen hyvin fissiotuotteiden vapau-
tuminen. Tutkimus on jo 1970-luvulla ol-
lut mittavaa erityisesti USA:ssa, Saksan
liittotasavallassa ja Japanissa.

Mikéli jaghdytystd ei saada palautettua,
sulaminen etenee reaktoripaineastiassa.
Sydan vaurioituu entistd enemmaén ja ro-
mahtaa lopulta paineastian pohjalle. Vau-
rioitumisvaiheen aikana vesihoyry hapet-
taa polttoainesauvojen suojakuorien zir-
koniumia, jolloin vapautuu vetyid. Arviot
hapettuvan zirkoniumin méiristd vaihte-

levat suuresti, jopa alueella 10...90 %
zirkoniumin kokonaismaaristi.

Fissiotuotteet ja sula syddnmateriaali kul-
keutuvat primaaripiirissd pidéttyen osaksi
putkien seindmiin, erityisesti putkimut-
kiin, sekd mahdollisiin vesilukkoihin.
Kulkeutuessaan primaaripiirin kylmem-
piin osiin useimmat kaasumaiset fissio-
tuotteet muodostavat jdahtyessddn aero-
soleja. Veteen liukenevat aerosolit kasva-
vat huomattavasti ympéroivian vesihdyryn
liuetessa tai kondensoituessa niihin. Suu-
rempien aerosolien (muutama mikrometri
tai enemmain) pidattyminen primaaripii-
rien eri osiin on voimakasta pienempien
aerosolien pysyessd vesihoyry/kaasuvir-
tauksessa. Marvikenissa, Ruotsissa teh-
dyssd laajassa koesarjassa on tutkittu ae-
rosolien piddttymistd primaaripiirissé.
Tulokset osoittivat piddttymisen vaihtele-
van alueella 30...70 % olosuhteista riip-
puen.

Primaaripiirin puhkeaminen saattaa ta-
pahtua kahdella eri tavalla. Sydinsula
voi sulattaa paineastian pohjan ja romah-
taa reaktorikuiluun. Seindmiin pidétty-
neet fissiotuotteet voivat toisaalta jalki-
lammollddn puhkaista chuemman mate-
riaaliseindmén muualla primaaripiirissi.
Puhkeamiskohdan luotettava méaérittdmi-
nen on vield erittdin epdvarmaa. Ongel-
man selvittdminen olisi kuitenkin tidrkeds,
silld onnettomuuden kulku riippuu huo-
mattavasti purkautumistavasta. Joissakin
onnettomuusketjuissa on primaaripiirin
paine puhkeamishetkelld korkea. Mikili
primaaripiiri puhkeaa paineastian pohjal-
ta, seuraa syddnsulan purkaus korkeasta
paineesta, mik4 saattaa olla suojaraken-
nukselle kohtalokas. Mikili vuoto tapah-
tuu paineastian ulkopuolella, saattavat jo
pidattyneet fissiotuotteet 1dhted uudes-
taan liikkeelle ja vuotaa suojarakennuk-
seen. Vuoto saattaa tapahtua myos ohi
suojarakennuksen, esim. PWR-laitoksen
hoyrygeneraattorin sekundaaripuolelle.

Joissain arvioissa paineastia ei lopulta
puhkeakaan. Yleisimmin kuitenkin arvi-
oidaan paineastian sulavan puhki ja su-
lan romahtavan reaktorikuiluun. Aikaa
onnettomuuden alusta paineastian pohjan
puhkeamiseen kuluu laitoksesta riippuen
alle tunnista muutamaan tuntiin. Sydén-
sula reagoi betonirakenteen kanssa, jol-
loin vapautuu vesih6yryd, vetyd ja hiili-
monoksidia. Reaktio on oleellisesti hi-
taampi, mahdollisesti jopa pysdhtyy, mi-
kéli betoni on veden peitossa. Télloin
hoyrystyvd vesi voi kuitenkin paineistaa
suojarakennusta nopeasti. Aihepiirin ko-
keellinen tutkimus on mittavaa (mm. me-
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neilli#n oleva ACE-projekti). Kysymys
onkin tdmén hetken tdrkeimpia kansain-
vilisesti.

Onnettomuudet jaetaan kahteen eri luok-
kaan suojarakennuksen murtumishetken
mukaan. Suojarakennus saattaa murtua
varhaisesti (0. .. muutama tunti) tai
mydhéisesti (muutama tunti . . . useita
vuorokausia). Onnettomuuden hallinta-
toimenpitein pyritd4n ensi vaiheessa vilt-
tdmé44dn varhainen murtuminen ja titen
maksimoidaan suojarakennuksen ilma-
tilassa olevien fissiotuotteiden pidattymi-
nen suojarakennukseen. MyShemmassi
vaiheessa myOhdinen murtuminen pyri-
td3dn estimiidn, t.s. onnettomuus pysidyte-
tyksi.

Suojarakennuksen varhainen murtuminen
riippuu oleellisesti onnettomuuden histo-
riasta. Mahdollisia syitd voivat olla kor-
keapaineinen syddnsulapurkaus, hoyry-
rdjahdys, vetyrdjahdys ja ns. direct
heating, fissiotuotteiden sulaminen lapi
suojarakennuksen seindmin. Mikili pur-
kaus korkeasta paineesta voidaan esim.
hallitulla paineenalennuksella valttda,
suojarakennuksen varhaisen murtumisen
todennikoisyys pienenee yleensi oleelli-
sesti. Mainittujen fysikaalisten ilmitiden
tutkimus on USA:ssa mittavaa, Mielipi-
teet eri ilmididen merkityksestd vaihtele-
vat vield suuresti.

Onnettomuuden viimeisessi, suojaraken-
nuksessa etenevissi vaiheessa on lukuisa
médrd eri fysikaalisia ilmioitd, jotka vai-
kuttavat onnettomuuden lopulliseen va-
kavuusasteeseen. Aerosolien poistoproses-
sit vdhentdvit jatkuvasti ilmatilassa leiju-
via fissiotuotteita. Téarkein poistumistie
on painovoimainen sedimentaatio, joka
on sitd nopeampaa, miti suurempia aero-
solit ovat. Vesihdyryn kondensoituminen
aerosolien pinnalle ja veteen liukenevien,
hygroskooppisten aerosolien kyky ime#
itseensd massaansa nihden moninkertai-
sen médran vettd kasvattaa aerosoleja
huomattavasti, tunnin parin kuluessa
useiden mikrometrien kokoluokkaan. Fis-
siotuotteet ovat kaikeksi onneksi enim-
méakseen hygroskooppisia, joten muuta-
man tunnin kuluessa valtaosa fissiotuot-
teista on poistunut suojarakennuksen il-
matilasta. Viimeaikainen tutkimus on
osoittanut aerosolien hygroskooppisuus-
ominaisuuksien olevan keskeisen tdrked
aerosolien poistumiselle (nm. LACE-
projekti USA:ssa). Vesialtaat ovat tehok-
kaita aerosoliloukkuja. Fissiotuotteiden
muuttumista vesialtaissa uudelleen kaasu-
maisiksi pyritddn estdmiin kemiallisin
menetelmin mm. nostamalla pH-arvoa
emiksiseksi.

Onnettomuuden seurausvaikutukset riip-
puvat oleellisesti suojarakennuksen kest4-
vyydestd. Tutkimusta on huomattavasti
kohdistettu luotettavien laskentamenetel-
mien kehittdmiseksi toisaalta suojaraken-
nuksen kuormituksen toisaalta kuormitet-
tavuuden médrittdmiseksi. Viime aikoina
on kasvavassa miirin panostettu vetypa-
lojen ja -rdjahdysten tutkimukseen, kos-
ka vedyn kehitys voi olla vaarallisen run-
sasta vakavissa onnettomuuksissa. Ko-
keellinen tutkimus on runsasta, mm.
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Taulukko. PSA:n sisdlts ja sovellukset (Ydinenergiatutkimuksen tarve Suomessa vuosina 1988—1995,

KTM/E, Sarja C:17, 1987).

PRA/PSA Sisiltd ja tavoite Sovellukset turvallisuustydssd
taso
I vaarallisten tapahtuma- muutostdiden suunnittelu
ketjujen tunnistaminen
huollon ja kdytdn ohjaus
turvajérjestelmien
luotettavuusarviot turvallisuusteknisten
kdyttdohjeiden suunnittelu
onnettomuusketjujen ja arviointi
todennékdoisyysarviot
laadunvalvonnan ohjaus
operaattorien koulutus
II onnettomuuksien fysikaalinen hat4tilanneohjeiden
analyysi suunnittelu ja arviointi
lzahdetermin arviointi pelastuspalvelun suunnittelu
radioaktiivisten aineiden operaattorien koulutus
kulkeutuminen laitoksen
sisglld
ulkoisten tapahtumien analyysi
1 radioaktiivisten aineiden pelastuspalvelun suunnittelu
levigminen ympé&ristdon
héatétilanneohjeiden suunnittelu
ympiéristo- ja vdestdvaikutuksen ja arviointi
arviointi
onnettomuuksien seurausten
ulkoisten tapahtumien analyysi rajoittaminen
vertailu yhteiskunnan muiden
riskien kanssa

HDR Phase Ill-projekti Saksan liittotasa-
vallassa, samoin laskentamenetelmien ke-
hitys. Merkittavin keino paineen pitami-
seksi riittdvdn alhaisena on onnettomuu-
den hallintatoimenpiteet, mm. suojara-
kennuksen hallittu ja suodatettu paineen-
alennus.

Mikili suojarakennus rajahdyksen aiheut-
taman ylipaineen tai jatkuvasti tapahtu-
van hitaan paineennousun vuoksi kuiten-
kin murtuu, suojarakennuksen ilmatilassa
olevat fissiotuotteet purkautuvat ympéris-
t66n muodostaen ldhdetermin. Poistu-
misprosesseista johtuen on péédstdosuus
vain epatodenniikoisisséd erityistapauksissa
suurempi kuin muutama prosentti sydan-
inventaarista (vrt. Tshernobyl-onnetto-
muuden 15. .. 30 % fissiotuotteesta
riippuen).

PSA tasot 1,2 ja 3

Taulukossa on kuvattu PSA tasojen aihe-
piiria ja sovelluskohteita. Tason 1 tarkas-
teluissa arvioidaan syddmen vaurioitumi-
seen johtavien ketjujen todennidkoisyys.
Tietyssd mielessd useimmat, jos nyt ei
aivan kaikki onnettomuustilanteet, ovat
potentiaalisesti syddmen vaurioitumiseen
johtavia, joten tarkastelun piiriin tulisi
ottaa ldhes rajaton midiri onnettomuuk-
sia. Kdytdnnon syistd on kuitenkin pitdy-
dyttdvd muutamassa tuhannessa onnetto-
muusketjussa. Syddmen vaurioitumisen
kokonaistodenndkdisyys vaihtelee tyypilli-
sesti alueella 10—4. .. 10—5/reaktorivuosi
laitoksesta riippuen. Onnettomuuden eri
alkusyiden merkitys vaihtelee laitoskoh-

taisesti erittdin paljon. Ei voida puhua
edes tyypillisisti PWR- tai BWR-laitosten
onnettomuuksista. Voidaan ehki kuiten-
kin karkeasti arvioida sihkénmenetyson-
nettomuuden olevan yleisin vakavaan
syddnvaurioon johtava onnettomuus, seu-
raavina jadhdytteenmenetysonnettomuu-
det ja ATWS (transientti ilman pikasul-
kua). Suomessa tason 1 PSA-tarkastelu
on meneilldin sekd Loviisan ettd Olkiluo-
don laitoksissa. Tuloksia on odotettavissa
vuonna 1989. Alkusyiden merkitys suo-
malaisissa laitoksissa voi poiketa oleelli-
sestikin muissa maissa saaduista tuloksis-
fa.

Tason 2 tarkasteluissa saattaa onnetto-
muuksien alkusyitten merkitys muuttua
tason 1 tuloksiin verrattuna dramaatti-
sestikin. Jokin alkusyy saattaa olla esim.
1 % kaikista tapauksista, mutta johtaa
monta dekadia suurempaan l4hdetermiin
kuin useimmin esiintyvit onnettomuudet,
Tason 2 tarkastelut tuovat turvallisuus-
kysymykset painotetusti esiin. Mikili ai-
noastaan tason 1 PSA-tarkastelut suorite-
taan, laitokseen mahdollisesti tehtdviit
muutostytt voidaan optimoida lihinni
vain taloudellisten tekijoiden perusteella,
Tason 2 (Ja 3) tarkastelujen avulla myds
turvallisuusaspekti voidaan paremmin ot-
taa muutostdiden ja turvatoimenpiteiden
suunnittelussa huomioon.

Jo valmistuneista tason 2 PSA-tarkaste-
luista on havaittavissa, ettd suurempien
(prosenttien suuruusluokkaa) lihdeter-
mien todenndkdisyys on tyypillisesti
dekadia tai kahta pienempi kuin pienem-
pien (huomattavasti alle prosentti sydin-




inventaarista) ldhdetermien todenn#koi-
syys. Vaikka fissiotuotteita vapautuisi
polttoaineesta vaikkapa kymmenid pro-
sentteja kokonaisinventaarista, eri tyyppi-
set fysikaaliset ilmiot, turvajirjestelmait
ja -toimenpiteet onnistuvat piddttdmaan
fissiotuotteita laitoksen sisille siind maa-
rin, ettd lihdetermi ja4 pieneksi. Vain
erittdin epésuotuisissa olosuhteissa voi eri
toimintojen samanaikainen vikaantumi-
nen aiheuttaa suuren ldhdetermin. Toden-
n#koisyys on sitd pienempi, mitd useampi
toiminta oletetaan jadvidn pois. Erddna
raja-arvona suuren ja pienen lihdetermin
valilld voitaneen pitdd 0,1 % sydidninven-
taarista, Ruotsin viranomaisen asettamaa
kriteerid enimmaéispaastélle.

Ympdristovaikutusten arvioiminen suori-
tetaan tason 3 PSA-tarkasteluissa. Lahde-
termin lisdksi tarvitaan tiedot sddolosuh-
teista, viestdjakaumasta sekd toteutetta-
vista evakuointitoimenpiteistd ja ravin-
nonnauttimisrajoituksista. Tuloksina saa-
daan arviot radioaktiivisten aineiden le-
vidmiselle ympérist66n seki arviot var-
haisille ja mythdisille terveysvaikutuksil-
le. Jalleen huomataan todennikéisyyden
pienenevin, mitd suuremmista terveysvai-
kutuksista on kysymys. Vain murto-
osassa kaikista tapauksista suojaustoi-

menpiteet epdonnistuvat ja sddolosuhteet
ovat samalla epdedullisimmillaan. Toden-
nikoisyydet pienenevit tyypillisesti teki-
jalla 10—2. .. 10—3/reaktorivuosi vaka-
vimpien onnettomuuksien suhteen siirryt-
tdessd tasolta 2 tasolle 3.

Yhteenveto

Vakavien reaktorionnettomuuksien tutki-
musaihepiiri liittyy nimenomaan PSA ta-
son 2 aihepiiriin. Kytkent4 tasoihin 1 ja 3
on kuitenkin vahva. Hyvin suoritettu ta-
son 1 tarkastelu edellyttad iteratiivista
prosessia, jossa vililld suoritetaan suppei-
ta tason 2 tarkasteluja. Tason 3 tarkaste-
lut saavat herkkyystarkastelun luonteen,
mikali 1ahdetermié ei ole miéritetty mah-
dollisimman realistisesti.

PSA-tarkastelut lisidvat merkittdvisti tie-
tdmystd ydinvoimalaitosten turvallisuus-
tasosta. Suuri epdkohta on vield eri taso-
jen tarkasteluihin liittyvat epdvarmuudet.
Tasolla 1 nimé4 johtuvat erityisesti
Iuotettavuus- ja vikaantumisdatan sekéd
inhimillisten tekijoiden arvioinnin puut-
teellisuudesta, tasolla 2 erityisesti ilmidi-
den ennustettavuuden epdvarmuuksista.
Tasolla 3 epdvarmuutta taas aiheuttavat
tilastolliset, nimenomaan sd#olosuhteisiin

liittyvét tekijat. Epdvarmuuksien mate-
maattinen yhdistiminen on ongelmallista,
osittain myos epitarkoituksenmukaista.
Voitaneen kuitenkin sanoa, ettd koko-
naisepdvarmuus tietyn ympdristovaiku-
tuksen todenn#kéisyydessd voi olla useita
dekadeja.

Yksittdisen laitoksen kannalta PSA-
tarkasteluilla on epavarmuuksista huoli-
matta kiistaton hyotynsd mm. siksi, ettd
laitossuunnittelu ja muutosty6t voidaan
toteuttaa sen jdlkeen tasapainoisesti ja
kayttohenkilokunta oppii syvillisemmin
tuntemaan laitoksen. Toisin sanoen lai-
toksen turvallisuutta voidaan merkitté-
véstikin lisdtéd, ilmaistakoon turvallisuu-
den lisdys sitten todennikoisyyslukujen,
lahdetermin tai seurausvaikutusten piene-
nemisend.

Mikili tavoitteena on laitoksen turvalli-
suustason eri arvonikokohdat huomioon
ottava nosto, tulee PSA-tutkimuksen olla
mahdollisimman kattava. Tdydellinen
PSA antaa sekd voimayhtislle ettd viran-
omaiselle runsaasti kiyttokelpoista tietoa,
jolia laitoksen muutostdiden ja hititilan-
neohjeiden suunnittelu voidaan toteuttaa
kustannusten ja turvallisuuden kannalta
tasapainoisesti. [J

Seppo Koski, TVO

Vakavan onnettomuuden varalta —
SAM on lisavarmistus

TVO:n laitosyksikdoiden suun-
nittelun lihtokohtana on, etti
reaktorisydimen sulamisonnet-
tomuus estetdin moninkertai-
sin turvallisuusjdrjestelmin.
Jotta turvallisuutta voitaisiin
vield entisestddnkin lisdtd, on
uudeksi lihtokohdaksi otettu
se ddrimmdisen epitodenndkoi-
nen tilanne, ettd moninkertai-
set turvallisuusjdrjestelmdit ei-
vit toimisi onnettomuustilan-
teessa. Uusi ajattelutapa edel-
Iyttad laitosyksikéilld erditd
muutoksia, joita varten on pe-
rustettu ns. SAM-projekti.

TVO:n laitosyksikéilld on tdmén vuoden
revisioiden yhteydessd suoritettu joukko
muutostsitd, joiden tarkoituksena on lie-
ventd4 mahdollisen vakavan reaktorion-
nettomuuden vaikutuksia laitoksen ympi-
ristd6n. Ndmi muutostydt perustuvat
Siteilyturvakeskuksen kesdkuussa 1986
esittdm4in vaatimukseen, jonka mukaan

Suomen ydinvoimaloissa on suunniteltava
ja toteutettava toimenpiteet vakaviin
reaktorionnettomuuksiin varautumiseksi
huolimatta siitd, ettd tdllaisten onnetto-
muuksien todennékodisyys on hyvin alhai-
nen. Tarvittavat muutosty6t on tehty ns.
SAM-projektin (Severe Accident
Mitigation) puitteissa.

Vakavalla reaktorionnettomuudella tar-
koitetaan onnettomuutta, jossa syntyy
huomattavia polttoainevaurioita — #éri-
tapauksessa syddn saattaa jopa sulaa —
ja jonka yhteydessd suojarakennuksen tii-
veys on uhattuna. Niin ollen vakaviin
reaktorionnettomuuksiin varautuminen
merkitsee kdytdnnossd suojarakennuksen
eheyden ja tiiveyden varmistamista onnet-
tomuuden varalta, niin ettd mahdolliset
pédstdt voidaan suorittaa hallitusti ja riit-
tdvén pitkilld varoistusajalla.

Suojarakennuksen ylipaine-
suojaus

Olkiluodon laitosyksikdiden suojaraken-
nuksen toimintaperiaate kdy ilmi kuvasta
1. Mikéli kuivatilassa tapahtuu kuumaa
reaktorivettd tai -hoyryd sisdltdvian put-
ken katkos, purkautuu suojarakennuk-

seen vapautuva hoyry alaspuhallusputken
kautta lauhdutusaltaaseen, jossa se lauh-
tuu vedeksi.

Niin suojarakennus pystyy ottamaan vas-
taan kaiken reaktorista purkautuvan hoy-
ryn ilman etti paine silti nousee liian
korkeaksi. Jos kuitenkin kuiva- ja mér-
kitilan vilisessd ns. vilitasossa on syystd
tai toisesta vuoto, voi osa reaktorista
purkautuvasta hoyrystd kulkea suoraan
tdmén vuodon kautta kuivatilasta mirki-
tilaan. Koska tdmé hoyry ei joudu kulke-
maan lauhdutusaltaan kautta, se ei lauh-
du vedeksi. Talléin mérkétilan paine
nousee, mistd puolestaan on seurauksena
koko suojarakennuksen paineen nousu.
Jos kyseessd on suuri reaktoripiirin put-
kikatkos ja samanaikainen suuri vilitason
vuoto, voi suojarakennuksen paine nous-
ta muutamassa kymmenessi sekunnissa
niin korkeaksi, etti suojarakennus
sarkyy.

DI Seppo Koski on Teollisuuden Voi- '
. ma Oy:n turvallisuustoimiston reak-
toriturvallisuusjaoksen paallikkd, p.
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Seurauksena voi olla rakennuksen seini-
mien ldpi kulkevien hitidjasghdytysjarjes-
telmien putkistojen vaurioituminen, mikd
puolestaan voi johtaa vakavan reaktori-
onnettomuuden syntymiseen. Téllaisen
tapauksen varalta suojarakennukseen on
nyt asennettu ylipainesuojausjarjestelma.
Sen muodostaa 600 mm ulospuhallusput-
ki, jossa varoventtiilind toimii murtolevy.
Témai levy murtuu suojarakennuksen pai-
neen ylittdessd 7 bar. Jdrjestelmin puhal-
lus suuntautuu suoraan ilmakehién, tur-
biinirakennuksen katon yldpuolelle. Kos-
ka reaktoripiirin putkikatkosonnettomuu-
det eivit suoranaisesti aiheuta polttoaine-
vaurioita, jdisi radioaktiivisten aineiden
vapautuminen ilmakehddn vihiiseksi.
Ylipainesuojausjarjestelmin putkistossa
on myods kaksi perdkkdiistd, kisikdytisisti
sulkuventtiilid. Niiden avulla suojaraken-
nuksen tiiveys voidaan palauttaa murto-
levyn sdrkymisen jidlkeen. Ne voidaan
myos sulkea tilanteessa, jossa suojaraken-
nukseen on vapautunut niin paljon
radioaktiivisuutta, ettei suoraan ilmake-
héén tapahtuvaa puhallusta voida sallia.

Alemman kuivatilan
ldpivientien suojaus

Mikéli halutaan estdd hallitsematon
radioaktiivisten aineiden pdist6 vakavan
reaktorionnettomuuden yhteydessd, on
pystyttdvd estimdin suojarakennuksen
sdrkyminen onnettomuustilanteessa. Kos-
ka suojarakennus on normaalisti tiytetty
typpikaasulla, on vetyrdjihdyksen tai
-palon mahdollisuus pois suljettu. Tadmi
on erittdin merkittdvaid, koska onnetto-
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Kuva 1. TVO:n laitosyksikéiden suojaraken-
nus. 1. Ylempi kuivatila. 2. Alempi kuivatila.
3. Mirkitila. 4. Lauhdutusallas. 5. Alaspuhal-
lusputki.
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Kuva 2. SAM-projektissa toteutettavat laitosmuutokset. Vaiheen I tyot saatetaan loppuun vuoden 1988
Ja vaiheen II tydt vuoden 1989 loppuun mennessd. T = ldmpdétilamittaus, P = painemittaus, L =

vedenpinnan mittaus, R = sdteilynmittaus.

muustilanteissa voi syntyéd suuria miarid
vetyd ns. metalli/vesi -reaktion kautta.

Alempaan kuivatilaan valuva sula sydén-
massa voisi kuitenkin aiheuttaa vaurioita
tdssd tilassa sijaitseville lukuisille sahko-,
putkisto- ym. ldpivienneille, Niiden suo-
jaamiseksi alempi kuivatila on tdytettédvi
vedelld ennen reaktorin paineastian puhki
sulamista. Tdmi voidaan tehdi olemassa
olevien jérjestelmien avulla kidyttden hy-
viksi lauhdutusaltaan vettd. Tulvitus voi-
daan kéynnistds kisin suojarakennuksen
ulkopuolelta tai sdhkoisesti laitosyksikon
valvomosta. Tulvitusmahdollisuudesta huo-
limatta on SAM-projektin puitteissa myés
suunniteltu ja asennettu erityiset suojukset
alemmassa kuivatilassa sijaitseville ldpivien-
neille. Niiden tehtdviné on estidd sulaa
syddnmassaa péidsemdstd suoraan koske-
tukseen ldpivientien kanssa, ja ne myos
suojaavat ldpivientejd putoavien esineiden
aiheuttamilta mekaanisilta kuormilta.

Suojarakennuksen vesitdytto

Pitkilld aikavililld suojarakennuksen
tdyttdminen vedelld syddmen normaaliin
yldreunaan saakka on varmin tapa saat-
taa laitosyksikko turvalliseen tilaan vaka-
van onnettomuuden jilkeen. Vesitdyton
mahdollistamiseksi laitoksen palovesijir-
jestelméd on osana SAM-projektin muu-
tostoistd yhdistetty suojarakennuksen
ruiskutusjérjestelmén putkistoihin, Palo-
vesijirjestelmédn dieselmoottorikdyttoiset
pumput pystyvit kumpikin pumppaa-
maan suojarakennukseen vettd jopa 100
litraa sekunnissa tdysin riippumatta lai-
toksen muiden jdrjestelmien toiminnasta
ja sdhkon saannista. Pumppaus voidaan
myds hoitaa siirrettivilld paloautoihin
asennetuilla pumpuilla, mik4 lisdd huo-
mattavasti suojarakennuksen vesitdytdn
luotettavuutta. Suojarakennuksen ruisku-
tusjérjestelmin suuttimien kautta ylem-
péén kuivatilaan pumpattu vesi pesee

radioaktiivisia aerosoleja pois ilmakehés-
td, mikd osaltaan pienentidi padstdriske-
j4. Koska vesi on kylméid, se myos estdd
héyryn paineen kasvun suojarakennuk-
sessa. Vesitdyttdd voidaan jatkaa, kunnes
lauhtumattomien kaasujen kokoonpuris-
tuminen pakottaa turvautumaan hallit-
tuun paineen alennukseen. Suojaraken-
nuksen tdyttdminen syddmen ylireunan
tasalle vaatii 5000 m* vetti.

Suojarakennuksen uudet
mittaukset

Onnettomuuden seurausten tehokas ra-
joittaminen vaatii luotettavaa tietoa suo-
jarakennuksen sisdlld vallitsevista olosuh-
teista. Tdtd varten on suojarakennuksen
eri osiin asennettu uusia paineen, lampo-
tilan ja vedenpinnan mittauksia, jotka on
suunniteltu sdilyttdiméadn toimintakykynsi
vakavaa reaktorionnettomuutta vastaavis-
sa olosuhteissa. Kaikki uudet mittaukset
on kahdennettu, ja ne saavat sdhkénsyot-
tonsd omasta akkuvarmennetusta verkos-
taan, joka on mitoitettu 24 tunnin sidhké-
katkoksen varalta.

Paineen alennus ja suodatus
Mikali jalkilimmén poistoa suojaraken-
nuksesta ei saada onnettomuuden jalkiti-
lanteessa kdynnistetyksi, nousee paine en-
nen pitk4d4 niin korkeaksi, ettd hallittu
héyryn ja kaasun péésté ympéristdon tu-
lee valttdmattomaksi. T4td varten laitos-
yksikoiden suojarakennukset tullaan va-
rustamaan paineenalennusjérjestelmally,
jossa lisaksi on ulkoinen suodatinyksikko
radioaktiivisten aineiden p##stdjen rajoit-
tamiseksi. Koska kyseeseen tulevien kau-
pallisten suodatinratkaisujen toimintako-
keet ovat vield kesken, on paineenalen-
nusjirjestelmén toteutusta pédtetty siirtds
siten, ettd jdrjestelmin tulee olla asennet-
tuna ja toimintakunnossa vasta vuoden
1989 loppuun mennessd. [J




Esko Mattila, IVO

Varautuminen vakaviin reaktori-
onnettomuuksiin Loviisan voimalaitoksella

Loviisan voimalaitoksen reak-
torin hdtdjdadhdytysjdrjestel-
mien, polttoaineen ja suojara-
kennuksen suunnittelun perus-
tana on ollut varautuminen
suureen jddhdytteenmenetyson-
nettomuuteen. Kansainvilinen
kehitys sekd Suomen viran-
omaismddrdysten kiristyminen
1980-luvulla on johtanut sii-
hen, ettdi suunnitteluperustan
lisdksi on varauduttava vaka-
viin reaktorin vaurioitumiseen
Jja sulamiseen johtaviin onnet-
tomuuksiin.

Three Mile Islandin onnettomuuden jal-
keen on Loviisan suojarakennuksessa va-
rauduttu suureen vedyn kehittymiseen
polttoaineen suojakuorimateriaalin hapet-
tuessa. T4td varten uusittiin reaktori-
rakennuksen ilmatilan vedynmittausjir-
jestelmd, asennettiin hehkutulppiin perus-
tuva vedynpolttojarjestelmé sekd muutet-
tiin vedyn rekombinointijirjestelmaa.

Tshernobylin onnettomuus antoi lis4-
vauhtia vakaviin reaktorionnettomuuksiin
liittyvalle selvitystyolle. Keskeisin4 asioi-
na on tutkittu onnettomuusolosuhteiden
kehittymistd suojarakennuksessa seki kei-
noja suojarakennuksen eheyden varmista-
miseksi. Pddtavoitteena on vakavien
reaktorionnettomuuksien ehkiiseminen
sekd ympdristovaikutusten minimointi.

Suojarakennus

Loviisan molempien yksikkdjen suojara-
kennukset ovat vapaasti seisovalla teris-
suojakuorella varustettuja jadlauhdutinra-
kennuksia. Terdssuojakuori on ympéroity
ulkovaipalla, joka muodostuu terédsbeto-
nisesta ulkosylinteriseinéstd ja terdsraken-
teisesta vesikatosta (kaksoissuojaraken-
nus). Reaktorirakennuksen ulkoseinén ja
terdssuojakuoren vilinen ns. ulompi vili-
tila pidetddn pienessi alipaineessa, jotta
mahdolliset vuodot suojarakennuksesta
kulkeutuisivat ulkoilmaan vilitilan ilmas-
tointijdrjestelmén kautta.

DI Eero Mattila on Imatran Voima

* Oy:n ydinvoimatekniikan osaston lai-

“toskehitystoimiston suunnitteluryh-
min ryhmipaallikko, p. 90-5081.

Muihin painevesilaitoksiin verrattuna Lo-
viisan suojarakennuksilla on seuraavia
erikoisominaisuuksia:

— Jadlauhdutin

— Suuri tilavuus verrattuna reaktorin
tehoon

- Suuri betonirakenteiden miérs

— Reaktorikuoppa tdyttyy vedelld
onnettomuustilanteissa

— Alhainen suunnittelupaine

— Heikko alipaineenkesto

Tehtyjen selvitysten perusteella suojara-
kennus sdilyttdd eheytensi vield 3,25 bar
paineessa (suunnittelupaine = 1,7 bar).
Suurilla paineilla suojarakennuksen tii-
veys kuitenkin heikkenee. Tiiveyden var-
mistamiseksi tullaan molemmilla laitoksil-
la tekemédidn pienid muutoksia. Reaktori-
kuopan kulkuaukko suojataan siten, ettei
mahdollisesti reaktorikuoppaan joutuva
sula syddnmassa padse kosketukseen kul-
kuaukon oven kanssa. Myos erdiden mui-
den kulkuaukkojen ja ldpivientien tiiveyt-
td parannetaan tiivistekonstruktioita
muuttamalla,

Ylipainesuojaus

Onnettomuusketjusta riippuen saavute-
taan suojarakennuksen suunnittelupaine
syddmensulamistapauksissa 10. . .40 tun-
nin kuluessa onnettomuuden alusta. Pai-
neennousu aiheutuu reaktorin jalkilampo-
tehon aikaansaamasta héyryntuotosta.
Onnettomuuden aikana syntyvien lauhtu-
mattomien kaasujen osuus suojaraken-
nuksen paineennoususta on pieni.

Vaihtoehtoina ylipainesuojausjérjestel-
miksi on tutkittu suodatettua ulospuhal-
lusta seki terdssuojakuoren ulkopuolista
jadhdytystd.

Ulospuhalluksessa puhalletaan reaktorira-
kennuksen ilmatilassa olevaa hdyryn ja
ilman seosta ulos. Jo yhden vuorokauden
ulospuhalluksen jdlkeen olisi ldhes kaikki
ilma poistunut reaktorirakennuksesta ja
jaljelld olisi pelkkdd hoyryd. Jos reaktori-
rakennuksen sprinklerjadrjestelma tdlloin
syystd tai toisesta kdynnistyy, pienentd4
hdyryn lauhtuminen suojarakennuksen
painetta niin nopeasti, ettei alipainesuo-
jausjdrjestelmin kapasiteetti riitd takaa-
maan reaktorirakennuksen eheytta.

Ulospuhallusjérjestelmét on tarkoitettu
ensiavuksi, niiden kdytto rajoittuisi en-
simmadiseen onnettomuuden jilkeiseen
vuorokauteen. Kuitenkin myds pitempi-
aikaisesta jalkilimmonpoistosta on pys-
tyttdavd huolehtimaan. Reaktorin jdlki-

limpo6teho siirtyy ilman aktiivisia jarjes-
telmid ympdristé6n vasta noin 1—2 kk:n
kuluttua onnettomuuden alusta. Tille
ajanjaksolle tarvitaan jalkilimmonpoisto-
jérjestelmi.

Koska ulospuhallukseen liittyy alipaine-
vaara eikd jarjestelmi sovellu jilkilam-
monpoistoon, ylipainesuojauksen pdi-
vaihtoehdoksi on valittu terdssuojakuoren
ulkopuolinen ruiskutus. Ulkopuolisen
ruiskutuksen etuna on myds se, ettd suo-
jarakennuksen paine voidaan pitdi kuris-
sa ilman, ettd ympéristé6n jouduttaisiin
laskemaan radioaktiivisia aineita.

Jérjestelmd koostuu ruiskutuspiiristd sekd
jaahdytyspiiristd. Ruiskutusvesi ohjataan
terdssuojakuoren kupoliosan ulkopinnalle
suuttimien kautta siten, ettd saavutetaan
mahdollisimman suuri kasteltu pinta-ala.
Reaktorin jalkilimpdtehon muodostama
hoyry lauhtuu muuta ympéristdd kylmem-
péin terdsuojakuoren kupoliosaan, josta
lampé siirtyy ruiskutusveteen. Limmennyt
ruiskutusvesi keritddn terdssuojarakennuk-
sen kupolissa ja sylinteriosan littyma-
osassa olevasta jdykisterenkaasta, josta se
johdetaan merivesilimmonvaihtimeen.

Jérjestelmin toiminta perustuu lampiméin
terdssuojakuoren ja kylméan ruiskutusve-
den viliseen tehokkaaseen ldmmonsiir-
toon sekd suureen lamménvaihtopintaan.
Onnettomuuden alkuvaiheessa reaktori-
rakennuksen betonirakenteet toimivat
lamponieluina. Ajan my6td rakenteiden
kyky vastaanottaa limpo4 pienenee, mut-
ta samalla myds syddmen jilkilimpoteho
alenee. Reaktorirakennuksesta ulos siir-
rettdva jalkilampoéteho on suurimmillaan-
kin vain 3 MW,

Ulkopuolisen ruiskutuksen toiminta varmis-
tetaan mittakaavassa 1:2 tehtédvilli kokeilla.
Koelaitteisto rakennetaan Saksan liittotasa-
vallassa Karlsruhessa olevaan kdyt6std pois-
tettuun HDR-tutkimusreaktoriin, jonka
terdssuojarakennus vastaa muodoltaan
(sylinteri + puolipallo) Loviisaa. Kokeiden
avulla tarkistetaan jarjestelmin lampotek-
ninen toiminta Loviisan onnettomuusolo-
suhteita vastaavissa olosuhteissa.

Primééripiirin paineenalennus
Korkeassa paineessa tapahtuva paine-
astian puhkisulaminen saattaa johtaa
suojarakennuksen rikkoutumiseen. T4-
mén estimiseksi primédripiiriin suunnitel-
laan paineenalennusjirjestelm44. Suunnit-
telukriteerind voidaan kéyttd4 onnetto-
muuden kulun pysdyttdmistd tai puhkisu-
lamisen seurauksien lieventdmisti.
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Klaus Kilpi, Lasse Mattila, VIT

Vakavien reaktorionnettomuuksien
tutkimus VTT:ssa

Reaktorisydimen merkittivddn
vaurioitumiseen asti johtavien
eli ns. vakavien reaktorionnet-
tomuuksien jérjestelmidillinen
tutkimus kdynnistyi VTT:ssa
vuonna 1983. Tutkimuksen
vuotuinen laajuus on ollut n.
4...5 htv. Tutkimuksen ta-
voitteita ovat aihepiirin kan-
sainvdlisen kokeellisen ja teo-
reettisen tietimyksen hankinta
Suomeen ja sen edelleen kehit-
timinen kotimaisia tarpeita
ajatellen. Erityisesti on keski-
tytty laskentamenetelmien han-
kintaan ja ohjelmien kdyttéon
perehtymiseen mm. kansainvd-
lisiin vertailutehtdviin osallistu-
malla. Ohjelmia on vilittomds-
ti sovellettu voimayhtioiden ja
viranomaisen toimeksiantoteh-
tavissd.

Vakavien reaktorionnettomuuksien
arviointi (VARA) -projekti toteutettiin
vuosina 1983 ... 1987. Jatkoprojekti
VARA 1I ulottuu vuoteen 1991. Rahoi-
tuksesta ovat vastanneet KTM, STUK,
IVO, TVO, NKA ja VTT. Projektien ta-
voitteiksi asetettiin aihepiirin kokeellisen
ja teoreettisen perustietimyksen hankinta
Suomeen seki erityisesti laskentaohjel-

Paineen alentaminen tarpeeksi suurella
ulospuhalluskapasiteetilla mahdollistaa
tdydellisessd sihkonmenetystilanteessa
hatdjaahdytysakkujen toiminnan, miki
viivistyttdd syddmen sulamista ja antaa
aikaa feed & bleed — jadhdytyksen
kdynnistamiselle primééri- tai sekundééri-
piirissid. Jos tdhdétddn onnettomuuden
seurauksien lieventdmiseen, pienikin ulos-
puhalluskapasiteetti riittdi laskemaan
primédripiirin paineen siind vaiheessa kun
reaktorisydén ei veden puutteen vuoksi
endé kehitid hoyryd. Paineenalennuksella
pienennetddn reaktorikuopan painekuor-
mitusta, estetddn paineastian nouseminen
puhkisulamisvaiheessa seki estetdin hoy-
rystimien kautta muodostuvan vuotorei-
tin syntyminen suojarakennuksen ulko-
puolelle. [J
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Kuva. Fissiotuotteiden luonnolliset poistumismekanismit suojarakennuksessa.

mien hankinta, kidyttéénotto ja sovelta-
minen maamme ydinvoimalaitosten ja
uusien laitoskonseptien analysointiin.

Projektissa on keskeistd ollut osallistumi-
nen kokeellisiin ja teoreettisiin kansainvi-
lisiin tutkimusohjelmiin ja kansainvilis-
ten yhteistysjarjestdjen tyéryhmityodsken-
telyyn. Lisdksi on solmittu kahdenvilisid
yhteistydsopimuksia tiettyjen tietokone-
ohjelmien hankkimiseksi. Omakohtainen
pienen mittakaavan kokeellinen tutkimus-
toiminta aerosolien kiyttdytymisestd
kéynnistettiin vuonna 1985. Myds voi-
mayhtididen ja viranomaisen tilaustoitd
sisdltyi projektiin sen ensi vaiheen aika-
na, mutta nyttemmin projektin rakenne
on selkeytetty siirtdmailld soveltavat ti-
lausty6t projektin ulkopuolelle. VARA-
ja VARA Il-projektin toiminnot esitetdén
oheisessa taulukossa.

Acrosolitutkimukset olennaisia
péddston arvioinnissa

TMI-onnettomuuksien seurauksena kivi
ilmi, ettd radioaktiivisten aineiden p#és-
to4 arvioitaessa on keskeisessd asemassa
aerosolimuotoisten aineiden kdyttdytymi-

nen sekd primaaripiirissd ettd suojaraken-
nuksessa. Oheisessa kuvassa on esitetty
tarkeimmit fissiotuotteiden poistumisme-
kanismit. Marvikenissa, Ruotsissa tut-
kittiin primaaripiirin ilmioitd Aerosol
Transport Tests -projektissa
(MX-V-ATT). Pddosin suojarakennuk-
sen, mutta my®6s primaaripiirin putkivir-
tauksen ilmiGitd selvitettiin LWR Aerosol
Containment Experiments (LACE) -pro-
jektissa Hanfordissa Yhdysvalloissa.

Fissiotuoteaerosolien piddttyminen pri-
maaripiiriin oli huomattava, vaihdellen
olosuhteista riippuen 30...70 % sisdin
sydtetysta maarasta. Pidattyminen on
erittdin voimakasta putkimutkien jilkeen.

tuthja , '
TKT Lasse Mattlla on V’I"l" ,
matekniikan Iaboratonon]ohta
- ramies, p. 90- 648 931




Kesdkuussa 1988 pidettiin workshop, jos-
sa tarkasteltiin yhdessd Marviken- ja
LACE sekd myos saksalaisten DEMONA-
suojarakennuksen aerosolikokeiden tulok-
sia. Todettiin, ettd aerosolin fysikaalisen
kayttaytymisen tuntemus on jo hyvilld
tasolla, mutta aerosolikemian puolella
tietdmyksessd on edelleen huomattavia
puutteita. Vield ei tiedetd riittdvian hyvin,
miné eri kemiallisina yhdistelmini fissio-
tuotteet ovat primaaripiirisséd, miten ne
muuttuvat yhdisteistd toisiksi lampotilas-
ta, ajasta ja virtauksen ainesosien koos-
tumuksesta riippuen. Kemiallinen koostu-
mut ratkaisee, mitkéd ovat aineen fysikaa-
liset ominaisuudet, erityisesti hoyryn pai-
ne, liukoisuusominaisuudet veteen, t.s.
onko aine herkésti kaasuuntuva vai aero-
soleja muodostava, ja siten edelleen aero-
solien kasvu- ja piddttymisominaisuudet.

LACE-kokeiden tuloksena tiedetddn nyt,
ettd aerosolien vesiliukoisuusaktiivisuus
on ehki tdrkein tekija vaikuttamassa
aerosolien kasvuun ja tita kautta niiden
poistumisnopeuteen erityisesti suojaraken-
nustarkasteluissa. Myos Kuopion yli-
opistossa suoritetuissa pienen mittakaa-
van kokeissa on havaittu hygroskooppis-
ten aerosolien nopea kasvu. Tutkimuksen
ensimmadisessd vaiheessa ilmio todennet-
tiin kvalitatiivisesti ja nyt kdynnissd
olevan toisen vaiheen odotetaan antavan
tarkempia tuloksia, jotka ovat kdytto-
kelpoisia myos teoreettisten mallien vali-
dointiin.

Tietokoneohjelmat

Téarkein kédytossd oleva ohjelma on
MAAP (Modular Accident Analysis
Package), joka on kehitetty USA:n teolli-
suuden toteuttamassa IDCOR-projektissa
(Industry Degraded Core Rulemaking
Program). MAAP laskee koko onnetto-
muusketjun ja antaa lopputulokseksi ldh-
determin, fissiotuotteiden p4dstén ajalli-
sen, paikallisen, méé4rillisen ja kemialli-
sen koostumuksen jakauman. Ohjelman
kehittamisessd on korostettu erityisesti
kayttajaystavillisyyttd ja tietokoneajan
kulutuksen kohtuullisuutta. Maailmalla
on télld hetkelld ainoastaan kaksi muuta
ohjelmistoa, jotka laskevat koko onnetto-
muusketjun, USNRC:n STCP ja MELCOR.
STCP on monessa suhteessa MAAP-oh-
jelmaan verrattavissa ja on rutiinikdytos-
s& useassa maassa. MELCOR on vield
kehitys- ja kokeiluvaiheessa ja vapautet-
taneen NRC:n yhteistyoorganisaatioiden
kayttoon ensi vuonna. Myos Saksan liit-
totasavallalla, Ranskalla ja Japanilla on oma
mittava ohjelmistonkehitys kdynnissi.

MAAP:n lisdksi on hankittu ja suunnitel-
tu hankittavaksi ohjelmia, jotka laskevat
yksityiskohtaisesti vakavan reaktorionnet-
tomuuden tiettyd osaa. Aerosolien kiyt-
tdytymistd primaaripiirissid voidaan laskea
EPRI:n (Electric Power Research
Institute) RAFT-ohjelmalla ja IDCOR:n
RETAIN-2C -ohjelmalla. Suojarakennuk-
sessa tapahtuvia aerosoli-ilmi6itd varten
on KfK:n (Kernforschungszentrum Karls-
ruhe) NAUA-ohjelma, johon VTT:ssa on
kehitetty yhteistydssa EPRI:n kanssa
aerosolien hygroskooppisuusmalli

Taulukko. VARA- ja VARA II -projektin toiminnot.

VARA
(1983...1987)

VARA II
(1988..1991)

Kansainviliset kokeelliset
tutkimusprojektit

MX-V-ATT (1982...1985)
LACE (1985...1987)

ACE (1987...1990)

USNRC SFD (sopimus
1988...1991)

HDR Phase III (1988..1991)

Kansainviliset *’teoreettiset’’
soveltavat tutkimusprojektit

IDCOR (1981...1987, liityttiin
mukaan 1983)
NKA/AKTI (1985...1989)

NKA/AKTI (1985...1989)

Muut kansainviliset
yhteistydsopimukset

EPRI (1985...1988)
KfK (vuodesta 1985)

EPRI (1985...1988)

KfK (vuodesta 1985)
EPRI/MAAP Users Group
(1987...1989)

Osallistuminen kansain-
vilisten yhteistyojdrjestdjen
toimintaan

NEA: CSNI/PWG 4,
PWG 4/GREST,
PWG 2 & PWG 4/TMI-2

NEA: CSNI/PWG 4,
PWG 4/GREST,
PWG 2 & PWG 4/TMI-2

Omakohtainen kokeellinen
tutkimus

Kuopion yliopistossa
aerosolien hygroskooppisuus-

Uusi toimeksianto KY:lle
alkamassa (kesto 2 vuotta).

(1985...1988)

kokeita, vaiheet 1 ja 2

Aiheet: aerosolien pidéttyminen
putkimutkiin, resuspensio ja
sdteilyn vaikutus aerosolien
nukleaatioon

Sovellutukset voima-
yhtididen ja STUK:n

Onnettomuusanalyyseji:
PWR 920, VVER 440,

Toteutetaan VARA 1I-
projektin ulkopuolella

SIAM
MATADOR
SUPRA
SOLGASMIX

toimeksiannosta VVER 1000, BWR 735;
Lol &2, TVO 1 &2
Valikoitujen onnettomuus-
ketjujen analyysit ja ympé-
ristovaikutusten arviointi:
LO1&2, TVO1 &2

Erityisaiheet Korkeapaineinen sydéansula- HDR Phase III -projektiin
purkaus ja direct heating liittyen:
(diplomitys) Vedyn jakautuminen ja vety-
Operaattorin toiminta onnet-  palot HDR-suojarakennuk-
tomuuden estimiseksi tai sessa
hidastamiseksi (diplomitys) Suojarakennuksen ulko-
Suojarakennuksen puolinen ruiskutus
kuormitettavuus

Ohjelmistot MAAP. MARCH, Jo hankittu:

RAFT, RETAIN 2 C,
NAUA 5, NAUA-HYGROS,

HECTR, RELAP 5/SCDAP,
SIAM.

Suunniteltu hankittaviksi:
MELCOR, CONTAIN

(NAUA-HYGROS). Aerosolien pidétty-
mistd vesialtaisiin voidaan laskea EPRI:n
SUPRA-ohjelmalla, joka lienee aihepiirin
parhain saatavilla oleva ohjelma. Juuri
kayttoon on saatu NRC:n HECTR (ve-
dyn jakautuminen ja vetypalot suojara-
kennuksessa) ja RELAP 5/SCDAP
(primaaripiirin termohydrauliikka ja
syddamen sulaminen) sekd EPRIn SIAM
(primaaripiirin termohydrauliikka ja
aerosolien kidyttdytyminen sekid syddmen
sulaminen),

Henkilosts- ja tietokoneresurssit rajoitta-
vat ohjelmien kédyttdmistd. Laajassa kay-
tossd MAAP:n lisdksi ovat ldhinn4
RAFT ja NAUA ja jatkossa varmaankin
myos HECTR.

Hankittavaksi suunnitelluista ohjelmista
erityisesti MELCOR tullee laajaan kiyt-
té6n. Se korvannee suurelta osalta aika-
naan MAAP-ohjelman. Myds CONTAIN
nayttdd hyvin kiinnostavalta, koska siind
yhdistetddn realistiselta tuntuvalla tavalla
suojarakennuksen termohydrauliset ja fis-
siotuotteiden kayttdytymisilmitt. Fysikaa-
liselta mallinnukseltaan parhaiden tieto-

koneohjelmien kidyttd on nyt tietokone-
resurssien voimakkaan kehityksen myoétd
tulossa meilldkin mahdolliseksi.

Projektin jatkonakymii

VARA 1II -projektiin siséltyvien kansain-
vilisten sopimusten késittely on vield
osittain kesken, mutta kidytinn6ssd yh-
teistyd on jo kaikilla alueilla kdynnisty-
nyt. Kaikista kolmesta kokeellisesta tutki-
musprojektista, joihin osallistutaan, odo-
tetaan saatavan merkittdvas uutta tietoa.
EPRI:n ACE (Advanced Containment
Experiments) -projekti késittad kolme eri
tutkimuskohdetta: suojarakennuksen suo-
datinkokeet, jodin kédyttdytyminen suoja-
rakennuksessa ja sydédnsula-betoni-vuoro-
vaikutuksessa vapautuvat kaasut ja aero-
solit. KfK:n HDR Phase III -ohjelmassa
on kaikkiaan nelj4 osaprojektia, joista
yksi liittyy VARA-aihepiiriin. Aluksi suo-
ritetaan vedyn jakautumista suojaraken-
nuksessa tutkivia kokeita, seuraavaksi
tutkimuskohteena ovat vetypalot ja lo-
puksi mahdollisesti vield suoritettaisiin
aerosolien jakautumista suojarakennuk-
sessa kasittdvid kokeita yhdistettyni vety-
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paloihin. Vedyn jakautumiskokeiden yh-
teydessd tutkitaan myos suojarakennuk-
sen paineenalennusta ulkopuolisella ruis-
kutuksella. Kokeet suoritetaan tiyden
mittakaavan HDR-laitoksella, jossa suo-
jarakennuksen tilavuus on 10 000 m®.
USNRC SFD-ohjelmaan siséltyy suuri
m4ird erilaisia kokeellisia tutkimuksia.
Kannaltamme kiinnostavia ovat mm.
jodin kemia, syddnsula-betoni-vuoro-
vaikutus, syddmen kuumentuminen ja
vedyn vapautuminen.

Uusien ohjelmien asiantunteva kayttd
opetellaan olennaiselta osalta osallistu-
malla kansainviliseen ohjelmien validoin-
tityohon. Tdssd hyodynnetidéin uusimpia
koetuloksia. LACE-projektin yhteydessd
toteutettiin sekid aerosoli- ettd termohyd-
raulisten ohjelmien etu- ja jalkikéteis-
sokkoanalyysien vertailu. Tyd oli hyvin
koordinoitu ja kokemukset olivat erittidin
myonteiset. Uusi koodivertailu jéarjeste-
td4n myos ACE-projektin yhteydessi
niissd tutkimuskohteissa, joissa toteutus
nahdédn realistiseksi. HDR-koetuloksien
avulla validoidaan vetypalo-ohjelmia.
CSNI:n TMI-2-standardiprobleematyossi
validoidaan mm. MAAP-ohjelmaa.
IDCOR-ohjelman jatkoksi EPRI on orga-

nisoinut MAAP Users Groupin, joka oh-
jaa MAAP-ohjelman validointia ja hyo-
dynnettidvyyden parannustoimenpiteit.

OECD/NEA:n tyoryhmissd valmistellaan
mm. tirkeiden tutkimusaihepiirien State-
of-the-Art -raportteja. Ohjelmassa ovat
mm. onnettomuustilanteen hallinta, suo-
jarakennuksen kdyttdytyminen ja lihde-
termin epdvarmuus. Pohjoismainen
NKA/AKTI -tutkimusohjelma paittyy
ensi vuonna, joten nyt on kidynnistymds-
s4 intensiivinen raportointivaihe. Ohjel-
massa on selvitetty fissiotuotekemian ja
aerosolien kayttaytymisen kysymyksia ja
onnettomuusanalyysikoodien ominaisuuk-
sia.

Kuopion yliopistossa kdynnistetdian seu-
raavaksi koeohjelma, joka selvittdd aero-
solien pidattymistd putkimutkiin, aeroso-
lien resuspensiota ja aivan uutena aihepii-
rind séteilyn merkitystd aerosolien muo-
dostumisprosessiin.

Tulosten hyodynnettivyys
Suomessa

Johtavana toimintaperiaatteena on ollut,
ettd projekteissa hankitaan Suomeen
laaja-alainen perusosaaminen vakavien
reaktorionnettomuuksien aihepiiristd. Oh-
jelmistojen kayttdominaisuuksien ja tieto-
koneresurssien kehittymisen sekd aihepii-
riin syventyneiden asiantuntijoiden maa-
rdn lisddntymisen myotd tietdmystd sovel-
tava kdyttdjépiiri voi laajentua. MAAP-
ohjelma on jo kdyt6ssd Imatran Voima
Oy:ssd ja tietyt NRC:Itd saadut ja saata-
vat ohjelmat pyritddn ottamaan kdyttoon
my6s STUK:ssa.

Tédhdn mennessd suoritetut analyysit ovat
osaltaan auttaneet suunniteltaessa maam-
me laitoksilla muutostéitéd, joilla varau-
dutaan syddmensulamistilanteiden tehok-
kaaseen hallintaan. Jo nyt kdytettdvissd
olevin tydkaluin voidaan huomattavasti
tukea laitoskohtaisten PSA-hankkeiden
laajentamista tasolle 2 eli késittdméan
suojarakennuksen toiminnan ja ldhdeter-
min arvioinnin. Térked odotettavissa ole-
va soveltamiskohde on myos onnetto-
muuden hallinta-toimenpiteiden suunnit-
telu, erityisesti hatitilanneohjeiden laa-
jentaminen ja parantaminen. (J

Bjorn Wahlistrom, IVO

Poikkeuksellinen polttoaineallastyo
Loviisan voimalaitoksella

Loviisa 1 voimalaitosyksikolld
tehtiin kevidlli 1988 poikkeuk-
sellinen tyo. Polttoainealtaasta
poistettiin ensimmdistd kertaa
kaikki polttoaineniput ja kaik-
ki vesi. Sen jilkeen tydskennel-
tiin radioaktiivisesti kontami-
noituneessa altaassa useita
viikkoja. Tarkastus- ja puhdis-
tustyot olivat menestykselliset
Ja sdteilyannokset jdivdt pie-
niksi.

Loviisan voimalaitoksen reaktoriraken-
nuksessa reaktorin vilittéméssd ldheisyy-
dessd sijaitsee ns. polttoaineallas. Altaan
nimellisvesitilavuus on 385 m®. Altaassa
on tilaa 506 polttoainenipulle. Ennen
reaktorin vuotuista polttoaineenvaihtoa
altaaseen tuodaan tuoreet polttoaineniput
ja samassa altaassa sdilytetddn kaytetty
politoaine latauksen jilkeen vuoden ajan.
Polttoaineniput pidetddn pystyasennossa
altaan alaosassa olevassa telineessd, joka
koostuu pohjatasosta, vélitasosta ja yld-
tasosta sekd tasoja kannattavista tukitan-
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goista. Lisdksi tasot on pultattu kiinni
seiniin,

Tyon syyt ja valmistelut

Koko allas on sisdpuoleltaan verhoiltu tii-
viiksi hitsatulla ruostumattomalla terisle-
vylld. Kun Loviisa 1:n allas oli ollut kay-
tossd yli kymmenen vuotta ja midridai-
kaistarkastukset olivat paljastaneet altaan
pohjassa korroosiota edistdvdd ’mustaa
rautaa’’ mm. hiomapo6lyn muodossa,
pédtettiin tyhjentdd allas kaikesta poltto-
aineesta, telineistd ja vedestd altaan puh-
distusta, sataprosenttista tarkastusta ja
mahdollisia korjaustoimenpiteitd varten.
Muuten helpolta kuulostavaan tyéhon
liittyy — kun se tehdédédn ydinvoimalai-
toksella — paljon toitd hankaloittavia
seikkoja. Niitd olivat mm.

— ennen normaalipituisen jadhdytysjak-
son poiskuljettavan polttoaineen eri-
koisjarjestelyt lupakaésittelyineen

— siteilyturvallisuus. Altaan kautta oli
kuljetettu yli 1000 kpl kéytettyjd polt-
toainenippuja.

— radioaktiiviset jatteet. Puhdistusjt-
teen tiedettiin sisdltdvdn mm. polttoai-
nenippujen pinnoista irronnutta voi-

makkaasti aktivoitunutta oksidikerros-
ta.

— telineen purku-, irroitus- ja kokoamis-
tyot sekd sdilytys reaktorihallissa

— onnettomuustilanteessa tarvittavan jat-
kuvasti kierrettdvan sprinkleriveden
altaaseen katoamisen estdminen seké
ko. suunnitelman hyvéksyttdminen,

Joulukuussa 1987 laadittiin tydseloste,
jossa yksityiskohtaisesti kuvattiin mm. te-
lineiden purkuty6n ja kokoamistydn eri
vaiheet ja jossa lueteltiin viranomaiskésit-
telyn edellyttdmait turvallisuusselvitykset,
siteilysuojelu- ja muut suunnitelmat seki
mekaanisten téiden vaatima ennakkotar-
kastusaineisto.

FL Bjérn Wahlstrém on Lovii:saﬁvéia, ,
malaitoksen siteilysuojelupiallikko,
p.9155%040.




Tietoja hankittiin Ruotsista

Tiedossa oli, ettd Ruotsissa oli Ringhalsin
ja Forsmarkin voimalaitoksilla imuroitu
pohjalietettd vastaavista altaista, tosin
tyhjentdmatts altaita vedestd. Telineitd ei
ollut purettu, mutta puhdistustekniikasta
ja radioaktiivisuudesta oli saatavissa tark-
koja tietoja. Raportit viidestd eri puhdis-
tuskampanjasta saatiin, ja niistd ilmeni,
ettd edessd saattoi olla todella vaativa
ty6, jos se tehtdisiin alunperin tarkoite-
tussa laajuudessaan. Pelkastddn lietteen
imurointi oli yleens4 kestdnyt 1—3 viik-
koa ja imurointijitteend oli muodostunut
kymmenid — yhdessd tapauksessa jopa
66 kpl — erittdin radioaktiivisia suodatti-
mia. Yleensd séteilyn annosnopeus eri
suodattimista oli alueella 100—1000
mSv/h (10—100 rem/h). Suurin mitattu
arvo oli 4000 mSv/h (400 rem/h). Suo-
dattimet oli keratty kuutiometrin kokoi-
siin betonikokilleihin, joihin péivittdin
valettiin betonia: Kokillien seiniméipak-
suus oli 25 cm. Kuitenkin kokillit joudut-
tiin erdissd tapauksissa vuoraamaan 50
mm:n vahvuisella lyijykerroksella jotta
ulkopuolinen annosnopeus ei olisi jddnyt
lilan korkeaksi. Nditd kiinteytysjitteille
tarkoitettuja betonikokilleja on saatavana
hyllytavarana ruotsalaisilla voimalaitok-
silla. Loviisassa ei sellaisia ole yhtdin.

Vedenalaiset séiteilymittaukset

Téssd vaiheessa ruvettiin Loviisassa tutki-
maan mahdollisuuksia tehd4 ty6 ’’'fik-
summin’’ kuin naapurit ja helpommin
kuin alunperin oli ajateltu. Miten allasta
voitaisiin puhdistaa tuottamatta hanka-
lasti kasiteltdvid irrallisia jatteitd? Olisiko
sataprosenttinen tarkastus suoritettavissa
purkamatta polttoainetelineitd? Ja, olisi-
ko mahdollista selvitt altaan siteilyolosuh-
teet etukiteen, jo ennen pinnanlaskua?

Vedenalaisiin mittauksiin soveltuvaa mit-
tauskalustoa ei ollut kdytettivissd, joten
hitsattiin alapadstddn suljettu 15 m pitui-
nen terdsputki, joka laskettiin veteen,
Putken yldpddstd laskettiin kaapelinsa va-
rassa siteilydetektori kuivana altaan poh-
jaan asti., Liikuttelemalla pitkdd putkea
detektoreineen saatiin altaan pohja tutkit-
tua 12,5 m vesikerroksen ldpi. Samalia
mitattiin my6s paillimmaisen ja keskim-
mdisen telinetason siteily. Mitatut arvot
muutettiin kuivan altaan arvoiksi otta-
malla huomioon veden ja putkiseindméin
vaimentava vaikutus.

Piéllimmdiinen telinetaso oli hieman ak-
tiivisempi kuin keskimmadinen. Siteilyno-
peus vaihteli alueella 0,4—6,0 mSv/h ja
oli yleensd n. 2 mSv/h. Pohjassa, johon
laskeumaa oli kertynyt eniten mitattiin
maksimipisteessd 30 mSv/h vaihteluvilin
ollessa yleensia 15—25 mSv/h (1,5—2,5
rem/h).

Uudet suunnitelmat

Ensimméinen merkittdvd helpotus oli to-
teamus, ettd pohjan imuroinnista voisi
luopua ja irrallisten suodattimien késitte-
lylta valtty4, jos altaan tyhjennyslinja yh-
distettdisiin tilapdisesti voimalaitoksen
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kiinteisiin isoihin suodattimiin. Osoittau-
tui mahdolliseksi tilapédiselld putkisto-
muutoksella saada uloslaskuvedet ohjat-
tua laitoksen dekontaminointijrjestelmin
vedenkisittelyyn ja ndin ollen kahteen
suojatussa tilassa olevaan kiintedin
suodattimeen.

Lisdksi telineiden purku mdaériteltiin nyt
ehdolliseksi. Telineitd ei purettaisi, jos
sataprosenttinen tarkastus onnistuisi
muulla keinoin eiviatkd mahdolliset poh-
javerhoilun korjaukset edellyttéisi telinei-
den purkamista. Ndmé suunnitelmat si-
sdltyivdt helmikuussa 1988 Siteilyturva-
keskukselle ldhetettyyn ennakkotarkastus-
aineistoon ja siteilysuojelusuunnitelmaan.
Tavoitteeksi ilmoitettiin, ettei kenenkdin
henkilokohtainen siteilyannos tulisi ylit-
tdméaédn 10 mSv. Esitettiin arvio, ettd ko-
ko tyostd aiheutuva kollektiivinen siteily-
annos jdisi alle 100 man-mSv edellyttden
ettei telineitd purettaisi.

Pinnanlasku ja pesu alkaa

Pinnanlaskun aikana altaan seinid pestiin
korkeapaineruiskulla nosturin henkiltko-
rista kdsin. Kun pinta oli laskenut pail-
limmdisen telinetason alle, miehet nousi-
vat korista ja pesivét tason ruiskulla,
saappaissa kavellen itse telinetason pailld
(kuva 2). Pinta laskettiin vilitason ala-
puolelle, jonka jédlkeen vilitaso huuhdel-
tiin korkeapaineruiskulla ylimmén teline-
tason reikien ldpi. Pinnoissa oleva las-
keuma oli kevyttd ja helposti irtoavaa.
Kun kaikki vesi oli tyhjennetty altaasta,
siirrettiin pohjassa oleva lietekerros kohti
pohjakaivoa kiyttden runsaasti vettd, jo-
ka johdettiin telinetasojen reikien ldpi
pitkid letkuja ja suutinputkia kdyttien,

‘Kuva 1. Polttoaineatias on 15 m syva allas,

Jonka alaosassa sijaitsee ’polttoaineteli-
ne’’. Kuvassa on vesi laskettu ulos ja teli-
neen plillimmdinen osa ndkyy. Reikien -
pi nikyy myés telineen vilitasoa, .

Kuva 2. Polttoainetelineen padllimmaisen

tason pesu on alkanut. Pesijalld on varus-
- tuksena muovihaalari, kumisaappaat ja - -

kasineet sekd kokonaamari,

‘Kuva 3. Polttoainetelineen pdallimmdisestd
‘tasosta ja vélitasosta on leikattu palat pois
foikea ylitkuima). Ndin on muodostetiu
kulkumahdollisuus telineen alimmaiselle ta-.
solle saakka. sy

Kuva 4. Polttoainealtaan pohjaa pestddn
alimman telinetason 80 mm reikien Idpi.
Samojen reikien lapi tehtiin. myos pohjan:
tarkastus- ja kunnostustyot. Kuvassa nakyy
selvasti telineitd kannattavia tukitankoja.
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Pesijit tyoskentelivdt ylimmain telineta-
son piidltd n. 4 m pohjan ylipuolella oh-
jaten suuttimia kolmen pééllekkiisen rei-
dn lapi.

Pesutyon jédlkeen tehtiin visuaalisen tar-
kastuksen perusteella arvio, ettd terdsver-
hoilu oli ylldttdvan siisti. Telineiden yli-
puolella ei ollut sellaisia vikaindikaatioi-
ta, joiden perusteella telineet olisi ollut
pakko purkaa. Kuitenkaan altaan alaosaa
ei pystytty tdssd vaiheessa luotettavasti
tutkimaan.

Plasmaleikkuri esiin ja toihin!

Tehtiin radikaali pd4tds. Hankittiin pai-
kalle plasmaleikkauslaitteet, mentiin alas
padllimmadiselle telinetasolle — ja leikat-
tiin siihen miehen mentédvi aukko. Lait-
teet ja miehet alas vilitasolle — ja uusi
reikd! Uhraamalia 4 polttoainenipun
paikkaa 506:sta oli nyt tehty kulkuyhtey-
det pohjaan asti (kuva 3). Siihen vain
tikkaat ja tarkastajat! Reippaaita kuulos-
tava ty0 tehtiin luonnollisesti asiaan kuu-
luvaa hallinnollista menettelyd noudat-
taen tarkkojen suunnitelmien pohjalta.

Alin telinetaso on n. 30 cm pohjan yli-
puolella, joten sen alle ei piise. Siihen ei
uutta aukkoa tehty vaan pohja tutkittiin
telinetason reikien 14pi. Epadpuhtaudet
lahtivét yleensd pyyhkidisemdilld. Varsinai-
sia sy0pymi4 ei ollut. Erdissi tapauksissa
ruostelédikdt poistettiin kemiallisesti sekd
hiomalla. Ty6 oli erittdin hidasta, koska
jouduttiin tysskentelemiin 506:n reiin
lépi, joiden halkaisija on vain 80 mm
(kuva 4). Hapotuskemikaalien poistami-
nen piitti tyén. Toukokuun alussa oli
jéljelld vain altaan lopputarkastus, veden-
tdytto ja kdyttokuntoon saattaminen l4-
hestyvdd Loviisa 1:n polttoaineen vaihtoa
varten.

Pelkiistidn hyvia kokemuksia

Jalkeenpdin tarkastellen on helppo tode-
ta, ettd kaikki meni hyvin. Korjauksiin ei
tarvinnut ryhty4. Suurin aiheutunut hen-
kilokohtainen s4teilyannos oli 2,2 mSv
(lakisdédteinen vuosiannosraja on 50
mSv), ja kaikkien tyohon osallistuneiden
sédteilyannosten summa, eli kollektiivinen
sédteilyannos oli 12,5 man-mSv. Turhia
tyovaiheita ei tehty eikd turhaa erikois-
kalustoa hankittu vain varmuuden vuok-
si. Suunnitteluun ja eri vaihtoehtojen
analysointiin etukiteen oli panostettu pal-
jon. Kuitenkin tilanteen mukaisille p4a-
toksille oli myos jétetty tilaa. Ilman vas-
toinkdymist4 tehty ty® on jilleen hyvi
esimerkki siitd ettd HYVIN SUUNNI-
TELTU ON PUOLEKSI TEHTY. [J




Heikki Kalli, LTKK
Rainer Salomaa, TKK

Ydintekniikan opetus Suomessa

Ydintekniikan opetusta anne-
taan Lappeenrannan teknilli-
sessd korkeakoulussa ja Tek-
nillisessi korkeakoulussa Es-
poossa. Lappeenrannassa ope-
tus tapahtuu energiatekniikan
osastolla ja Espoossa teknilli-
sen fysiikan laitoksella ydin- ja
energiatekniikan laboratorios-
sa. Vuosittain noin 15 opiskeli-
jaa valitsee syventymiskohteek-
seen ydintekniikan. Jatko-
opiskelu on keskimddrdistd
yleisempdi ydintekniikkaa
opiskelleiden piirissi. Opetuk-
selle on ominaista kiinted yh-
teistyo VTT:n ydinvoimateknii-
kan laboratorion kanssa Lap-
peenrannassa ja reaktorilabora-
torion kanssa Espoossa.

Lappeenrannan teknillinen
korkeakoulu

Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu
(LTKK) on teknillisistd korkeakouluis-
tamme nuorin, se perustettiin vuonna
1969. Opetus ja tutkimus tapahtuu viidel-
14 osastolla: tietotekniikassa, tuotantota-
loudessa, konetekniikassa, kemianteknii-
kassa ja energiatekniikassa.

Korkeakoulun vuosiotto on noin 400 uut-
ta opiskelijaa. Nykyinen opiskelijoiden
kokonaisméérd on hieman alle 2000 kas-
vaen edelleen ja pysidhtyen tulevaisuudessa
ehki noin 3000 opiskelijaan. LTKXK on siten
jatkossakin suhteellisen pieni erikoistunut
teknis-taloudellinen korkeakoulu.

Ydintekniikka LTKK:ssa
Ydinvoimatekniikka sijoittuu LTKK:ssa
energiatekniikan osastolle, jonka tavoit-
teena on laajasti kattaa kaikki energia-
tekniikkaan liittyvét osa-alueet. Energia-
tekniikan koulutusohjelmassa opiskelija
voi suuntautua voimalaitostekniikkaan,

TkT Heikki Kalli Lappeenrannan tek-
nillisen korkeakoulun energiateknii-
kan osaston apulaisprofessori, p.
953-27 570. S -

TkT Rainer Salomaa on teknillisen
korkeakoulun ydin- ja energiateknii-
~kan vs. professori ja VTT:n reakto-
rilaboratorion laboratorionjohtajan

varamies, p. 90-451 2464,
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Kuva 1. VTT:n ydinvoimatekniikan laboratorion ja LTKK:n yhteistyond rakennettava PACTEL koe-
laitteisto, jolla simuloidaan ydinvoimalaitoksen onnettomuuskdyttiytymiseen liittyvid termohydrau-
lisia ilmigitd,
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a XeCl-eksimeerilaser

b variainelaser

(217 -) 338 - 978 nm

| referenssikammio

2 analyysikammio

3 atomisointiuvuni

4 grafiittiupokkaiden kul jetuslaatikko
S atomisuihku ‘

6 kenttﬁionisointilevyt

7 korkeajannitepulésigeneroattori

8 lentoaikaputki
9 ionidetektori
18 portitetut integraattorit

11 mikrotietokone

Kuva 2. VTT:n reaktorilaboratorio ja TKK kehittdivit yhdessd RIS-laitteistoa, jolla pystytidn mddrittdmddn erittdin pienid alkuainepitoisuuksia erilaisista

matriiseista, mm. piistd.

energiatalouteen, lampo- ja virtaustek-
niikkaan sekd sidhko- ja sddtotekniik-
kaan. Ydinvoimatekniikka on tissd kou-
lutusohjelmassa voimalaitostekniikan osa-
alue, yksi sen syventymiskohteista.

Varsinainen opetus on porrastettu siten,
ettd ydinenergiatekniikan perustiedot an-
netaan kaikille energiatekniikan osaston
toisen vuosikurssin opiskelijoille, joita
vuosittain on noin 70. Niistd (1ahinnd
voimalaitostekniikkaan suuntautuvat)
20—30 opiskelijaa suorittaa kolmannella
vuosikurssilla kaksi lukukautta kestdvin
ydinvoimatekniikan jatkokurssin. Lopulta
5—6 opiskelijaa valitsee vuosittain ydin-
voimatekniikan syventymiskohteekseen
suorittaen joukon erikoiskursseja ja semi-
naarin. Erikoiskurssien aiheina ovat
muun muassa luotettavuustekniikka,
polttoainehuolto, isotooppitekniikka seki
ydinreaktorien fysiikka ja termohydrau-
liikkka.

Tutkinnon viimeisend portaana on diplo-
mityd. Ydintekniikkaan liittyvien opin-
néytteiden lukumédrd LTKK:ssa on vuo-
sittain vaihdellut kahdesta yhdeksédan,
suurin valmistuneiden miard (9) saavutet-
tiin vuonna 1986. Diplomitbissd ovat vii-
me vuosina painottuneet ydinvoimalaitos-
ten turvallisuuteen liittyvit aiheet: onnet-
tomuuksien ja héirididen termohydrau-
liikkka sekd luotettavuustekniikka, erityi-
sesti todennakoisyyspohjaisten turvalli-
suusanalyysien osa-alueet.

Jatko- ja tutkijakoulutus LTKK:ssa

LTKK:n nuoresta idstd johtunee, etti
jatko-opiskelussa ollaan vield jdljessd val-
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takunnallisista keskiarvoista. Kuitenkin
erityisesti ydin- ja luotettavuustekniikan
alueilla jatko-opiskelijoiksi ilmoittautu-
neiden méird on kasvanut niin, ettd
jatko-opintokursseja on voitu jirjestdd
sddnnollisesti vuosittain.

Tutkimustoiriinta ja samalla my6s tutki-
jakoulutus on suuntautunut lihinng ydin-
reaktorien termohydrauliikan alueelle.
Tutkimusta on jo 12 vuoden ajan tehty
yhteistyossd VTT:n ydinvoimatekniikan
laboratorion (YDI) kanssa. Tdmén
VTT:n laboratorion toiminta Lappeen-
rannassa virallistui kuluvan vuoden alus-
sa, kun LTKK:n tiloihin perustettiin
VTT/YDI:n jaosto. Yhteistyo
VTT/YDI:n ja LTKK:n energiatekniikan
osaston vililld on tuottanut sarjan erilai-
sia koelaitteistoja, joilla voidaan simuloi-
da ydinvoimalaitoksen onnettomuuskiyt-
tdytymiseen liittyvid termohydraulisia il-
mi6itd. Koelaitteistoista uusin, PACTEL
nimeltddn (kuva 1), on suunnitteilla
LTKK:n III rakennusvaiheeseen tulevaan
ydintekniikan tutkimuslaboratorioon, jo-
ka valmistuu vuoden 1989 alussa.

Teknillinen korkeakoulu

Teknillisen korkeakoulun hallinnonuudis-
tuksessa vuonna 1987 muodostettiin kuu-
si osastoa (tietotekniikka, sdhkotekniik-
ka, konetekniikka, prosessi- ja materiaa-
litekniikka, rakennus- ja maanmittaustek-
niikka sekd arkkitehti), jotka jakaantuvat
laitoksiin ja ndmi edelleen laboratorioi-
hin ja/tai vastuualueisiin. Tietotekniikan
osasto vastaa tietotekniikan ja teknillisen
fysiikan koulutusohjelmista.

TKK:ssa oli 1.1.1988 tilastojen mukaan
perusopiskelijoita 1dhes 8000 ja jatko-
opiskelijoita noin 1300. Bruttovuosiotto
on tédnd vuonna 1330. Teknillisen fysii-
kan koulutusohjelman vastaavat luvut
ovat: perusopiskelijoita 590, jatko-opis-
kelijoita 200 ja vuosiotto 110.

Teknillisen fysiikan koulutusohjelma ja-
kaantuu suuntautumisvaihtoehtoihin (tek-
nillinen fysiikka, teknillinen matematiik-
ka, informaatiotekniikka seki teknista-
loudellinen sve.). Kolmannella vuosikurs-
silla opiskelijat valitsevat kaksi syventy-
miskohdetta: yhden omalta suuntautu-
misvaihtoehdoltaan ja toisen vapaasti esi-
merkiksi toiselta osastolta. Vuoden 1988
valinnoissa ydin- ja energiatekniikan sy-
ventymiskohteen valitsi noin kolmannes
teknillisistd fyysikoista (noin kymmenen
opiskelijaa). Alan yleinen epdvarmuus on
aiheuttanut opiskelijakatoa; nyt tosin ti-
lanne on parempi kuin vuosiin.

Ydin- ja energiatekniikka TKK:ssa
TKK:ssa fysiikan, matematiikan, tietojen-
kisittelyn ja teknistaloudellisten aineiden
peruskoulutus tapahtuu kahtena ensim-
mdéisend opiskeluvuotena. Teknillisen fy-
siikan suuntautumisvaihtoehdon yhteiset
aineopinnot suoritetaan kolmantena ja
neljéntend vuonna. Néiistd ydintekniik-
kaan vilittomaisti liittyvid kursseja ovat
siteilysuojelu, ydintekniikan laboratorio-
ty6t, sekd ydin- ja energiatekniikan
perusteet (oppikirja: J.R. Lamarsh,
»Introduction to Nuclear Engineering’’).
Téllaisen perustietopaketin saa vuosittain
noin kolmisenkymmenti opiskelijaa.
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Ydin- ja energiatekniikan syventymiskoh-
teen valinneiden opiskelijoiden pakollisia
opintoja ovat ydin- ja reaktorifysiikan
tyot; vaihtoehtoisista kursseista mainitta-
koon ydin- ja energiatekniikan jatko-
opintojakso, energiafysiikka, plasmafy-
siikka ja fuusioreaktorit, ydin- ja neutro-
nifysiikka, isotooppitekniikka, aurinko-
energiatekniikka seki koneosaston kurssit
energiatalouden ja voimalaitosopin perus-
kurssi ja ydinreaktorien termohydrauliik-
ka. On korostettava ettd syventymiskoh-
teen 12 opintoviikkoa on varsin pieni osa
koko DI-tutkinnon 180 opintoviikosta.
Teknillisten fyysikkojen koulutuksen lei-
maavana piirteend on kautta aikojen ol-
lut laaja-alaisuus: vastavalmistunut fyy-
sikko on yht4 pétevid/epipétevd mihin ta-
hansa tehtdviin.

TKK:n ydinteknikkojen koulutuksen eri-
koisetuna on VTT/REA:n FiR1-reaktori.
Oppilastyot, joissa kdydddn reaktorilla,
on yleensd koettu kiinnostaviksi ja opet-
taviksi. Koulutukseen oleellisesti liittyy
kesdharjoittelu. VTT:n ydinvoimateknii-
kan laboratorio ja reaktorilaboratorio se-
ki voimayhtiét ovat olleet huomattavim-
pia tyollistdjid kotimaassa. Ulkomaan
harjoittelu ja myos osittainen opiskelu
alan ulkomaisissa yliopistoissa on viime
vuosina nopeasti yleistynyt. Lihes jokai-
nen ydinteknikko jossain vaiheessa ennen
valmistumistaan viettdd osan kesdstiddn
ulkomailla ydinvoimalassa tai ydinteknii-
kan tutkimuskeskuksessa.

Jatko-opiskelu TKK:ssa

Perinteisesti teknillisen fysiikan osaston
opiskelijoista varsin suuri osa suorittaa
jatkotutkinnon. Ydintekniikan professuu-
rin alueelta valmistuu keskiméédrin 1—2
viitoskirjaa vuosittain. Lisensiaatintut-
kintoja on ollut nditd hieman runsaam-
min. Koska lisensiaatintystd ei endd vélt-
tdmatta tarvitse tehdd tullee suoraan viit-
televien osuus jatkossa kasvmaan. Ydin-
tekniikan laboratorio jarjestdd vuosittain
jatkokoulutusta seminaarien ja erikois-
kurssien muodossa. Pienten kohderyh-
mien vuoksi aiheet on usein raataloity
kuulijakunnan tarpeiden mukaan. P#i-
kaupunkiseudun ydinenergia-alan erikois-
asiantuntijoiden panos koulutuksen
antajina on ollut hyvin ratkaiseva. Kou-
Iutusmairid arvioitaessa on muistettava,
ettd naihin sisdltyvdt myos ne jatko-
opiskelijat, joiden ala ei valttamaéttd
kovin ldheisesti sivua traditionaalista
ydintekniikkaa.

Laboratorion tutkimustoiminta jakautuu
karkeasti energiafysiikkaan (uudet ener-
gialidhteet, energiamallit, jne.), séteily-
fysiikkaan (ilmaisin- ja mittaustekniikka,
laserit, jne) ja plasma- ja fuusiofysiik-
kaan. Reaktoritekniikkaan liittyvds koe-
toimintaa laboratoriossa ei ole. Tamin
tyyppiset relevantit kokeet ovat vuosien
saatossa tulleet niin kalliiksi, ettei niiden
suorittaminen korkeakouluympéristossa
tule kyseeseen. Ainoa keino tilanteen
korjaamiseksi on pyrki4 integroitumaan
laajempiin kansallisiin hankkeisiin, jol-
loin laboratorion ehké tirkeimmaksi teh-
tdvdkentdksi j44 koulutusvastuu — eten-
kin jatkokoulutus. O3
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Heikki Raumolin

Ydinenergiaan perehtyneisyytta
ja perusteellisuutta

Bjarne Regnell tiytti kesdkuussa
60 vuotta.

- Hiin syntyi Munsalassa 3.6.1928, ka-
vi keskikoulun Uudessakaarlepyyssd,
lukion Oulunkyldssd ja valmistui yli-
oppilaaksi 1947. Hiin opiskeli Tek-
nillisessd korkeakoulussa uudella
teknillisen fysiikan linjalla ja valmis-
tur diplomi-insinooriksi 1953. Tek-
nitkan lisensigatin tutkinnon han
suoritti 1960.

Vuosina 1953—1969 Regnell toimi
TTK:ssa ja VIT:lli erilaisissa tutki-
mustehtavissd. Han oli mukana
suunnittelemassa ja rakentamassa
alikriittistd miilua. Edelleen hiin oli
valmistelemassa TRIGA-tutkimus-

rakentamiseen ja ajoi sen kdyntiin.
- Regnell osallistui miilulla ja
TRIGAlla tehtyihin tutkimuksiin.

Vuodesta 1969 lihtien Regnell on ol-
{ut Imatran Voima Oy:n palveluk-
sessa. Aluksi hin vastasi Lol- ja
Lo2-projektien turvallisuusselvityk-

" Sistd perehtyen erityisesti jialauhdu-
tintekniikkaan. Vuodesta 1977 al-
kaen hin toimi turvallisuustoimiston
padllikkond, kunnes siirtyi 1.2.1987

vallisuusasioissa. Tdhdn toimeen
pddsy edellyttid jo kansainvdlistd
asiantuntija-aryostusta alalla.

~Regnell on toiminut ydinturvallisuus-
asioissa luottamustehtdvissd ja asian-
- tuntijana sekd Suomessa ettd kan-
o sainvilisessd yhteistyossa ja jarjes-
o toissd. : o 1

kaa ja soittaa viulua Halsbrytarna-
pelimanniyhtyeessid. :

reaktorin hankintaa, osallistui sen..

yhtiétason asiantuntijaksi ydintur- =

‘Bjarne Regnell hbrrastaa elektroniik-

Erkki Laurilan kirjassa *’Ato-
mienergian tekniikkaa ja poli-
tiikkaa’’ todetaan erddssd ku-
vatekstissd: >’ Ensimmdinen
suomalainen atomi-insinoori,
tekniikan lisensiaatti Bjarne
Regnell vastaanottaa diplomin-
sa tohtori Hillberryltd, Argon-
nen reaktorikoulun johtajalta
Chicagossa 1956.°° Nyt ensim-
mdinen atomi-insinédérimme on
tayttinyt 60 vuotta. Lehtemme
haastatteli hintd, jotta nuo-
remmat seuran jdsenet voisivat
saada muutaman tuokiokuvan
Suomen atomiajan eri kausilta.

Bjarne Regnellin opiskellessa silloin Suo-
messa uudella teknillisen fysiikan linjalla
tutkintovaatimuksiin kuului kursseja ato-
mifysiikasta ja ydinfysiikasta. "’Oppikir-
jat eiviit asiasta mitddn kertoneet, mutta
pienessi professori Simonsin monisteessa
jotain puhetta reaktoreista oli’’, Bjarne
muistelee.

Ydintekniikka ei kuitenkaan vield 1950-
luvulla ollut TKK:ssa keskeisesti esilla.
Bjarne teki diplomitynséd analogia-
tietokoneesta ja lisensiaattityonsd malmin
etsintdédn liittyvistd aiheesta.

Genevessd vuonna 1955 pidetyn atomi-
kokouksen innoittamana perustettu voi-
mayhdistys Ydin ldhetti Bjarnen vuodeksi
1956 Amerikkaan. Reaktorikoulu oli kak-
siosainen, ensin Pennsylvania State
Universityssd ja sitten Argonne National
Laboratoryssa. Kurssilaisia oli kuutisen-
kymment4. Joitakin heistd Bjarne on
tavannut myShemmin maidensa ydinener-
giaorganisaation johto- ja asiantuntija-
tehtévissi,

Paljon tyotd Bjarnelle teetti 1950-luvulla
Otaniemesséd rakennettu analogiakone,
joka kuuluu nyt p4ityneen tekniikan mu-
seoon. Sen aikaisista vaikeuksista Bjarne
muistaa erityisesti Otaniemessd my®s ra-
kenteilla olleen reaktorisimulaattorin on-
gelmat., Hédn sai USA:han kirjeen, jossa
hint4 pyydettiin tuomaan palatessaan
mukanaan 10-kierroksisia Helipot-poten-
tiometrejd. Bjarne kdvi New Yorkissa
elektronisten laitteiden vihittdiskaupassa
ja palasi aikanaan Suomeen mukanaan
nimi kallisarvoiset komponentit.
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Alikriittinen miilu

Edelld mainittuun 1950-luvun innostuk-
seen liittyi alikriittisen miilun hankinta
Otaniemeen. Erkki Laurila kokosi suh-
teillaan rahoituksen ja sponsorit,
Ekonon, Ahlstrémin ja Enso-Gutzeitin,
Miilurakennus purettiin 1970-luvulla
VTT:n reaktorilaboratorion tielti ja miilu
poistettiin kaytostd.

Erityisesti Bjarne muistelee miilun uraani-
sauvojen hankintaa. Luonnonuraania os-
tettiin Englannista ja lisaksi hankittiin
Neuvostoliitosta rikastettua uraania sisédl-
tdvid sauvoja. Luonnonuraanisauvat oli-
vat kuitenkin liian paksuja (grafiittihidas-
timeen sovitettuja). Ne vaihdettiin myo-
hemmin ohuempiin ruotsalaisiin.

Alikriittinen miilu muodosti ensimmdisen
tdrkedn askeleen Suomen siirtymisessa
atomiaikaan. Samalta ajalta Bjarne muis-
taa ydintekniikan kes#dkurssit. TTK:n tek-
nillisen fysiikan osasto jérjesti nditd Hel-
singissd useina vuosina. Bjarne toimi yh-
tend luennoitsijana. Kiinnostus oli suurta.
Osallistujina oli mm. opettajia.

Tutkimusreaktori

Jo vuonna 1955 oli. aloitettu tutkimus-
reaktorin hankintaa koskevat selvitykset.
Bjarne oli alusta alkaen mukana. Monet
toimittajat antoivat tarjouksia. Reaktorin
koosta kdytiin ajoittain kiivastakin kes-
kustelua.

Geneven toisessa konferenssissa 1958 suo-
malaiset tutustuivat TRIGA-reaktoriin,
Se valittiinkin sitten tutkimusreaktoriksi,
aluksi 100 kW:n tehoisena. Sittemmin te-
ho nostettiin 250 kW:iin.

Reaktorihallin rakennutti rakennushalli-
tus ja reaktoriastian ja tukirakenteet val-
misti Ahlstréom. Ty tehtiin erittdin huo-
lellisesti. Betonilaudoiksikin valittiin vain
ykkosluokan tavaraa ja betonin suhteen
oltiin hyvin tarkkoja. Suomalaisella ydin-
alan laatuajattelulla on Bjarnen mielestd
ndin pitkaaikaiset traditiot.

Bjarne opiskeli syksylld 1960 San Diegos-
sa USA:ssa yhdessd Antti Vuorisen kans-
sa TRIGAn kayttdd. Oppeja Bjarne so-
velsi kiytantoon ajamalla TRIGAn kriit-
tiseksi ja sitten kdyttéon maaliskuussa
1962. Suomi oli astunut atomiaikaan.

Loviisa

Syksylla 1969 Kalevi Numminen pyysi
Bjarnea toihin 1VOon. Bjarne suostui oi-
tis. IVOn konttorissa Bjarne ei ehtinyt
paljon istua. Ensin hdn oli puolisen vuot-
ta Ruotsissa Vattenfallilla. Tehtaviin kuu-
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lui turvallisuusselosteen tekemistd ja Mar-
vikenin suojarakennuksen tiiveyskokeita.
»Tyotd tehtiin Marvikenissa yotd pdivad,
ja sitten koko projekti pysdytettiin,”’
Bjarne haikailee.

Keviilld 1970 matka suuntautui Westing-

houselle, Pittsburgh’iin. Jadlauhduttimen

suunnittelu kdynnistyi. Tamén jdlkeen
jadlauhdutin aiheuttikin monta mutkaa ja
monta selvitystd, ennen kuin Loviisa oli
valmis. NCR asetti uusia vaatimuksia ja
ratkaisua vaativia ongelmia riitti.

USA:n matkoilta Bjarnelle on erityisesti
jaanyt mieleen Jacksonvillen telakka
Floridasta. Valtava nosturi ja koko telak-
ka olivat valmiina uivien ydinvoimaloiden
rakentamista varten. Niihin oli suunnitel-
tu my6s jadlauhdutinsuojarakennukset.
Sittemmin suhdanteet kdantyivit, tilauk-
sia ei kertynyt tarpeeksi ja uivat laitos-
yksikot jdivdt vain suunnitelmiksi.

Turvallisuusryhmén ja turvallisuustoimis-
ton péillikkénd Bjarne oli vastuussa tur-
vallisuusanalyyseista ja -selosteen kokoa-
misesta. Neuvostoliiton matkoja oli pal-
jon. Loviisa 1:n luvat haettiin rakennus-
osittain, Loviisa 2:n suurempana koko-
naisuutena, mutta ruljanssi oli aina kova.
>*Jotenkin aina selvittiin, eikd homma
meistd jadnyt kiinni,”” on Bjarnen lyhyt
kommentti jilkeenpdin.

Asiantuntijana

Loviisan laitosten turvallisuustoimikun-
nan puheenjohtajana Bjarne on toiminut
koko sen toiminnan ajan. IVOn ja
TVO:n sopimuksen nojalla Bjarne on Ol-
kiluodon vastaavassa elimessd tarkkailija-
na. Samaten hin toimii TRIGAn turvalli-
suuslautakunnan puheenjohtajana.
Bjarne pitdi tidrkednd, ettd téllaisiin eli-
miin saadaan kayttajiyhtion edustajien li-
siksi ndikemystd myos muilta henkiloiltd,
esimerkiksi asiantuntijoilta korkeakou-
luista, tutkimuslaitoksista tai toisista
yhtitista.

Pohjoismaisessa yhteistyGssd Bjarne on
padssyt kdyttiméidn Munsalan murteeseen
perustuvaa didinkieltddn. Hidn on muka-
na NKA:ssa (Nordiska Kontaktorganet
for Atomenergiafragor) tutkimustyossi ja
toimii talld hetkelld NKS:n (Nordiska
Kommittén for Sikerhetsforskning)
sihteerind.

Kansainvilisid tehtdvid Bjarnelle on ker-
tynyt, Hdn on jdsenend mm. UNIPEDEn
ja EC-maiden reaktoriturvallisuutta kisit-
televissd tyoryhmissd. Lisdksi hdn on toi-
minut IAEA:n tehtadvissd, esimerkiksi vii-
me kevdidnd luennoitsijana Kanadassa.

Ydinturvallisuuden kehitys

Alkuaikoina tédrkeintd oli kriittisyyden
hallinta. T4han vaikuttivat myo6s pienilla
tutkimusreaktoreilla tapahtuneet kriitti-
syysonnettomuudet. Vihitellen painopiste
siirtyi voimareaktoreilla hatdjaazhdytyk-
seen. Bjarne toteaa, ettd kriittisyydestd
huolehtimista oli opittu pitdm4én niin
itsestddn selvdnd, ettd ennen Neuvostolii-
tosta saatua selvitystd ei linsimaissa teh-
dyissd Tshernobylin onnettomuuden syyn
arvauksissa osattu ajatella kriittisyyson-
nettomuuden mahdollisuutta.

Léahitulevaisuudessa Bjarne nikee keskei-
seksi tavoitteeksi suojarakennuksen toi-
mintakyvyn varmistamisen kaikissa olo-
suhteissa. Sen jdlkeen painopiste siirtynee
passiiviseen, sisddnrakennettuun turvalli-
suuteen. Tekniikka menee koko ajan
eteenpidin ja reaktorit tulevat yha turvalli-
simmiksi.

Ydinenergian jatkonidkymit

Bjarne pitdd suurena ongelmana sitd, ettd
useassa maassa ei tapahdu juuri mitédén,
Ensin hividi laitostoimittajien valmius
uusiin toimituksiin ja sitten vanhenee
myo6s voimayhtididen ja viranomaisten
asiantuntemus. Vahitellen menetetddn
ydinteknillinen kulttuuri. Sen uudistami-
nen vie aikaa, jota ei ole kiytettdvissd
endi silloin, kun uusien voimalaitosten
tarve iskee. Suomessa tilanne ei vield ole
niin huono.

Bjarne uskoo, ettd toista Tshernobylia ei
tule, mutta haavereita ei voida kokonaan
sulkea pois.

Jatkossa Bjarne toivoo, ettd byrokratiaa
ja paperisotaa voitaisiin vdhdn vihentéd,
esimerkiksi Saksan Konvoi-laitosten mal-
liin.

Uuden laitoksen rakentamisen osalta ko-
rostuu yleisen hyviksynnén tarve. Sen si-
jaan kauppapoliittisten kysymysten Bjar-
ne uskoo selvidvidn helpommin kuin
1960-luvulla.

Tshernobylin onnettomuuden aiheutta-
man lykkédyksen Bjarne koki ankarana
pettymyksend. Nyt hin toivoo vield ehti-
viansd mukaan, kun seuraavaa laitosta ti-
lataan.

Loppusanat

Toimitus kiittdd Bjarnea haastattelusta ja
uskoo hinen toiveensa toteutuvan. Lyk-
kyd tyko. [




Vaitos reaktorien termohydrauliikasta

Teknillisessd korkeakoulussa
tarkastettiin 27.5.1988 dipl.ins.
Harri Tuomiston vditdskirja
>’Thermal-Hydraulic Studies
About Pressurized Water
Reactor Safety’’. Vastaviittiji-
nd toimi prof. T.G.Theofa-
nous Kalifornian yliopistosta,
Santa Barbarasta. Viitoskirjas-
sa tarkastellaan termohydrau-
listen analyysien ja kokeiden
sovittamista yhteen niin, ettii
saadaan luotettavia ennusteita
kdyttéohdirioiden ja onnetto-
muuksien etenemisesti. Harri
Tuomisto toimii Imatran Voi-
ma Oy:n turvallisuus- ja polt-
toainetoimistossa pddsuunnitte-
lijana.

Harri Tuomisto on tehnyt viitdskirjaan
liittyvén tutkimustyén Imatran Voima
Oy:ssd. Viitoskirjan rungon muodostavat
tekniset julkaisut I—VI, jotka kisittelevit
Loviisan laitoksen ja IVOn VVER-1000
-konseptin analysointia. Julkaisut I—III
liittyvit Loviisan todenndkoéisyyspohjai-
seen paineistettua limpdshokkia (PTS)
tutkivaan projektiin. Ylijadhtymistran-
sienttien termohydraulisen analysoinnin
tueksi tehtyja hitidjasghdytysveden
kerrostumis- ja sekoittumisilmioditd tutkit-
tiin IVOn Virtauslaboratoriossa malliko-
keilla ja ndiden pohjalta verifioitiin
REMIX-tietokoneohjelma Loviisan ana-
lyysejé varten /1/. Lisdksi tutkittiin Lap-
peenrannan REWET-II -laitteistolla hati-
jaahdytyssy6tdn indusoimia yksifaasi-
luonnonkierron virédhtelyjd primééripii-
rissd. Julkaisussa II esitetdén termohyd-
raulisten PTS-analyysien toteutuksen pe-
riaatteet. Kdytettyjen systeemikoodien
RELAPS ja SMABRE (Loviisan koulu-
tussimulaattorissa) verifiointi ylijadhty-
mistransienttien laskentaa varten tehtiin
Loviisa-2:lla syyskuussa 1981 sattunee-
seen hdirioon vertaamalla /III/.

VVER-1000 laitoskonseptin jadhdytteen-
menetysonnettomuuksien analysoinnin
tueksi tehtiin suurimittakaavaisia kaksi-
faasivirtauskokeita IVOn Virtauslabora-
toriossa. Reaktoriastian ylitilaan syoétetyn
hatdjashdytysveden padsyd kuumaan
reaktorisyddmeen polttoaineen yldtukira-
kenteiden l4pi mitattiin yhden polttoaine-
nipun kokoisella mallilla /IV/. Primééri
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piirin vesilukon kaksifaasivirtausominai-
suuksia mitattiin tdyden mittakaavan
mallilla /V/.

Kuudes julkaisu kisittelee vakaviin reak-
torionnettomuuksiin liittyvd4 tutkimustar-
vetta Loviisan-laitokselle kdyttiden ldhto-
kohtana, miten suhtautua suodatettuun
ulospuhallukseen jadlauhdutinsuojaraken-
nuksesta.

Ennusteiden iuotettavuus

Onnettomuuksien analysoinnin perustyd-
kaluna ovat suuret termohydrauliset oh-
jelmapaketit, jotka verifioidaan koetulok-
siin vertaamalla kédytettdvaksi reaktorilas-
kuihin. Ongelmaksi ji4 kuitenkin, ettd
kokeet on yleensd tehty pienimittakaavai-
silla malleilla ja ettd osa tapahtuvista il-
midistid ei ole ratkaistavissa tietokoneoh-
jelmien sisdltdmilld malleilla. Monidimen-
sioisten ilmididen ottaminen huomioon
oikealla tavalla on vaikeaa, koska kiyte-
tyt mallit ovat yksidimensioisia. Tehdyt
kokeet /IV ja V/ selvittdvat kaksifaasi-
virtausten monidimensioista kdyttdytymis-
td ja niiden avulla voidaan p#ételld, on-
ko yksidimensioinen laskenta kussakin ta-
pauksessa riittdvan tarkkaa.

Toinen koodeille vaikea alue on virtaus-
ten kerrostuminen, jolla on oleellinen osa
ylijaahtymistransienttien analysoinnissa.
Loviisan mukaan rakennetulla mallilla
/1/ on selvitetty laitokselle ominainen
kdyttdytyminen ja puettu muotoon, josta
REMIX-erillisanalyyseilld voidaan tdy-
dentid systeemikoodien tuloksia.

Harri Tuomiston julkaisut

I H. Tuomisto; Experiments and
analyses of thermal mixing and
stratification during overcooling
accidents in a pressurized water
reactor, ANS Proceedings of 24th
ASME/AICKE National Heat
“Transfer Conference; Pittsburgh,
Pa.; August 9—12 1987, p.
201—-215

1. H. Tuomisto, B. Mohsen, H.
Kantee and J. Miettinen; Thermal
~ hydraulic analyses of selected
overcooling transients in the pro-
- babilistic PTS study of the Loviisa
~reactor pressure vessel, Transactions
of the ENC’86 Conference, Geneva,
Switzerland, June 1—6, 1986,
~Vol. 3, p. 475—483 .

1II H. Tuomisto, H. Kantee, P. Vuo-
~ rio, J. Miettinen and V. Yrjol4;
Computing methods assessment
analyses of the Loviisa Unit 2
overcooling incident on September
1,:1981, Proceedings of Topical
Meeting on Antmpated and.
‘Abnormal Transients in Nuclear
“Power Plants, Atlanta, Ga., April
12—15, 1987, Vol I, p. II- 35.

IV_H. Tuomisto; Large-scale air/
water flow tests for separate
effects during LOCAs in PWRs,
Nuclear Engineering and De31gn
102 (1987) 171—176.

V. H. Tuomisto and P. Kajanto;
Two-phase flow in a full-scale
Ioop seal facility, to be published
in’ Nuglear Engmeermg and Design
107 (1988).

Vi H. 'Tuomisto; Filtered venting
considerations of an ice condenser
containment; Proceedings of Post-
~Conference of SMiRT-9: Contain-
ment-of Nuclear Reactors, Lau-

- sanne, Switzerland, August

24—25, 1987, p. 114—126.

Vakavat reaktori-
onnettomuudet

Reaktorilaitoksen yksilollisten piirteiden
huomioon ottaminen on ensiarvoisen tér-
keidd vakavien reaktorionnettomuuksien
kannalta. Erillisid ilmioit4 esiintyy hyvin
suuri madr4, joita kdytettdvissd olevat
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Arto Henriksson, IVO
Ahti Toivola, TVO

Vuosihuollot 1988

LOVIISA

Loviisan ydinvoimalaitoksen ykkosyksi-
koén ns. pitkd vuosihuolto on saatu pii-
tokseen ja laitos kytkettiin valtakunnan
sdhkoverkkoon 5.8.1988. Tarkastusten
yhteydessd ei havaittu vikoja, jotka olisi-
vat vaatineet suunnitelmista poikkeavia
korjaustoitd. Kakkosyksikon vuosihuolto
péaittyi ja yksikko tahdistettiin valtakun-
nan sihkoverkkoon perjantaina 19.8.1988
puolelta pdivin. Molempien yksikoiden
vuosihuollot sujuivat suunnitelmien mu-
kaisesti.

Kaikkiaan noin 9 viikkoa kestidneeseen
Loviisan voimalan vuosihuoltoon osallis-
tui yhteensd 1200 henkilsa, joista noin
400 oli IVOn omaa vikei.

Ykkosyksikolld oli vuorossa neljan vuo-
den vilein toistuva ns. pitkd vuosihuolto,
jonka aikana reaktorista poistettiin kaik-
ki sisdosat tarkastuksia varten. Reaktoril-
le ja primaaripiirin muille paineastioille
tehtiin laajoja tarkastuksia tv-kameroilla,
ultraddni- ja pydrrevirtatekniikkaa apuna
kéayttden.

analysointiohjelmat eivit vilttdmattd ku-
vaa tyydyttdvisti. Tami edellyttdd erilli-
sid analyyseja ja mahdollisesti koesarjoja,
joilla tapahtumien fysiikka opetellaan
ymmaértdmaén ennenkuin tehdddn koko-
naisanalyysejd suurilla tietokoneohjelma-
paketeilla. Tdma tutkimustyd on luon-
teeltaan pitkdjdnteistd, mutta tuloksia oli-
si saavutettava nopeasti jotta vakaviin re-
aktorionnettomuuksiin varautumistoimen-
piteet olisivat oikein perusteltuja /V1/.

Laajaa yhteistyota

Vaikka viitoskirja on syntynyt pddosin
IVOssa tehdyistd tutkimuksista, taustalla
on laajaa kotimaista ja kansainvalistd yh-
teistyotd. Ylijaddhtymistransienttien analy-
sointi oli IVOn ja VIT:n Ydinvoimatek-
niikan laboratorion yhteisty6ta. Kokeellinen
tuki saatiin IVOn Virtauslaboratoriosta
sekd Lappeenrannan TKK:n ja VTT:n
REWET-II-projektista. Osa sekoittumis-
kokeista tehtiin yhteistyénd USA:n ydin-
voimaviranomaisen NRC:n kanssa. Pai-
neistetun lamposhokin riskitutkimuksen
menetelmit omaksuttiin NCR:n avulla
Oak Ridgen kansallisesta laboratoriosta
ja Purduen yliopistosta. REMIX-
ohjelman verifiointia varten vaihdettiin
koetuloksia saksalaisen HDR-projektin
kanssa. Niin sekoittumis- kuin kaksifaasi-
kokeisiinkin on saatu arvokasta asiantun-
temusta Siteilyturvakeskuksesta. [J
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Vuosihuollossa tehtiin kaikkiaan ldhes
2700 erilaista ty6td, joista runsaat 1500
olivat tarkastus-, koestus- ja ennakko-
huoltotystd. Loviisa 1:n huolto kesti 41
vuorokautta. Aikaisemmin ns. pitkd vuo-

sihuolto on tehty lyhimmillddn 47 vuoro- -

kaudessa.

Huollon yhteydessé tehostettiin myos lai-
toksen paloturvallisuutta. Reaktoriraken-
nukseen asennettiin mm. uusi varahété-
systtovesijarjestelmé sekd vahvistettiin
erditd sahko- ja tietoliikenneyhteyksia
kestdméidn myds mahdolliset onnetto-
muustilanteet, Vuorenmaa totesi.

IVO rakentaa vastaavan varahitévesi-
syottojdrjestelmidn myods Loviisan kak-
kosvoimalaan. Molempien jirjestelmien
on tarkoitus olla kidyttokunnossa vuoden
1989 loppuun mennessi.

Loviisa 2:lla oli vuorossa Iyhyt vuosi-
huolto, jonka yhteydessd mm. yksikoén
reaktori avattiin uraanipolttoaineen vaih-
toa varten. Vuosihuolto kesti suunnitellut
20 vuorokautta.

Vuosihuollon aikana laitoksella tehtiin
runsaat 2000 erilaista tyotd. Niistd run-
saat puolet oli erilaisia tarkastus- ja en-
nakkohuoltotoitd, Tarkeimpid muutostéi-
td olivat 12 venttiilin sekd 28 sdhko- ja
instrumentointildpiviennin vaihto onnet-
tomuusolosuhteet paremmin kestédviksi.

OLKILUOTO

Olkiluodon laitosten seisokit kestivit t4ni
vuonna yhteensd 35 vuorokautta. Kustan-
nuksia syntyi noin 54 milj. mk ja ulko-
puolista tyovoimaa tyollistettiin 120 hen-
kilétyovuoden verran,

Seisokkikausi alkoi Olkiluodon laitoksilla
tavan mukaan vapun tietimissid, tdni
vuonna aloittajana oli kakkosyksikko.
Toiltddn rutiininomaisen seisokin pituu-
deksi muodostui 15 vrk 20 h. Ulkopuolis-
ta tydvoimaa oli jonkin verran normaalia
runsaammin, korkeimmillaan 960 henki-
164.

Témén vuoden huoltoseisokissa TVO 11
sai samanlaisen héyrynkuivaimen kuin
TVO 1:lle oli asennettu viime vuonna.
Kuivuri poistaa vesipisarat korkeapaine-
turbiinista tulevasta hoyrystd antaen
muutaman megawatin lisitehon. Kosteu-
den aleneminen suojaa héyryjirjestelmas
lisdksi eroosiovaurioilta, mistd saadaan-
kin uudisasennuksen suurin hyoty.

Tuoretta polttoainetta ladattiin 122 nip-
pua, kaikki ABB ATOMin toimittamaa
SVEA-63 tyyppid. Latausmadri riittdd
pyorittdiméin generaattoria tidydelld te-
holla 315 vuorokautta.

Seisokissa tyoskennelleiden kollektiivinen
annos oli 1,3 mansievertid. Se on edellis-
vuosia melkoisesti korkeampi ja johtuu
ainakin osaksi hoyryjarjestelmin kohon-
neesta kontaminaatiotasosta, jonka syytd
ei taydellisesti ole vield ‘selvitetty. Hoyryn
kosteuspitoisuus on kuitenkin yksi konta-
minaatiotasoon vaikuttava tekija.

TVO I:n huolto- ja polttoaineenvaihtosei-
sokki alkoi 20. toukokuuta ja kesti 19 vrk
5 h. Ulkopuolista tyévoimaa oli enimmil-
ladn 910 henkilod. Seisokin pituudeksi oli
suunniteltu runsaat 15 vuorokautta, mut-
ta kdynnistysvaiheessa esiintyneet turbii-
nin sdité-oljyjarjestelmédn ongelmat vii-
véstyttivit laitoksen kytkemistd verkkoon
yli kolmella vuorokaudella.

Polttoainelataus kisitti 120 tuoretta nip-
pua. Kiyttsjakson laskettu pituus on til-
ldkin yksikolld 315 tdystehovuorokautta.

Téaméin vuoden huoltoseisokeissa asennet-
tiin kummallekin laitosyksikoélle ensim-
mdiset ns. SAM-ohjelmaan (Severe
Accident Mitigation) kuuluvat laitteet.
Vakavien onnettomuuksien hallitsemiseen
tahtaavilld laitteilla on tarkoitus varmis-
taa suojarakennuksen sdilyminen ehjini
my6s suunnitteluperusteita vakavammissa
onnettomuuksissa, mm. syddmen sula-
mistilanteessa. Suojarakennuksen akilli-
sen paineennousun hallitsemiseksi asen-
nettiin murtolevyn rikkoutumisella avau-
tuva ulospuhalluslinja. Suojarakennuksen
alaosassa vahvistettiin lapivientien suo-
jausta, kestimiidn sulaneen syddnmateri-
aalin vaikutusta. Lisdksi suojarakennuk-
seen lisdttiin paineen, lampétilan, veden-
pinnan ja sdteilyn mittauspisteitd, jotta
onnettomuustilanteessa saadaan enemmaén
tietoa sielld vallitsevista olosuhteista.

SAM-projektin jatkovaiheena tullaan vuo-
den 1989 ajkana kummallekin yksikolle
asentamaan suodatinyksikko, jonka kautta
suojarakennuksen ylipaine voidaan purkaa
puhdistamalla poistokaasut vidhintddn

99 %:sesti jodi- ja kesium-isotoopeista. U

Toimittaja Arto Henriksson toimii
‘Imatran Voima Oy:ssd uutispasllik-
kond; p. 90-609 0578. ,
DI Ahti Toivola on Teolllisuuden
Voima Oy:n turvallisuustoimiston

 paallikks, p. 938-3811.
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Klaus Sjoblom

Energiatalous vuonna 2030

Kauppa- ja teollisuusministe-
rion tuoreessa raportissa
*’Energiatalous vuonna 2030’
on piirretty energiatalouden
kuvaa hyvin pitkdlle aikavilil-
le, vuoteen 2030. Tyidssd on
esitetty yksi perusskenaario se-
kd arvioitu kansainvilisessd ja
Suomen energiajdrjestelmdssd
ndhtdvissd olevia uhkia, mah-
dollisuuksia ja haasteita. Hah-
moteltu perusskenaario ei mis-
sddn tapauksessa ole ennuste,
vaan kdyteitdvissdi olevan tie-
don ja nykyisten kehityssuun-
tien pohjalta piirretty tulevai-
suudenkuva, yksi monista
mahdollisista. Tarkastelusta li-
hes puolet on kdytetty Suomen
energiatalouden ’’uhkien ja
mahdollisuuksien’’ kartoittami-
seen.

Pitkén ajan energia-arviot poikkeavat ni-
kokulmaltaan lyhyemmaén aikavalin
(10...20 vuotta) tarkasteluista, joissa paa-
paino on vallitsevissa energian kayton ke-
hitystrendeissd, markkinoilla olevien
energiajirjestelmien hintasuhteissa, ole-
massa olevan tuotantokapasiteetin laajen-
nustarpeissa jne. Pitemmaén ajan tarkaste-
luissa avainsanoiksi nousevat

— resurssit

— teknologian kehitys

— ympéristorajoitukset

— vyhteiskunnan kehityssuunnat

Energiatalouden perusrakenteet muuttu-
vat varsin hitaasti. Ainoastaan pitkdn
ajan tarkasteluissa perusrakenteen muu-
tokset ovat mahdollisia.

Perusskenaario

Perusskenaario kuvaa nykyisen talous- ja
energiapolitiikan viitoittamaa kehitys-
uraa. Useita tekniikan mahdollisuuksia
on niiden spekulatiivisuuden tai kehitte-
lyn keskenerdisyyden vuoksi jatetty tar-
kastelematta.

Maamme videstdmidrd kiddntyy laskuun
vuosituhannen vaihteen jilkeen. Vuonna
2030 Suomen vikiluku on 4,6 miljoonaa.
Suomen talous kehittyy suotuisasti. Koko
bruttokansantuotteen arvo on vuonna
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2030 yli kaksinkertainen nykyiseen verrat-
tuna. Kuitenkin vuoden 2000 jilkeen
BKT:n kasvu on hidasta ja vuosina
2010—2030 lahes olematonta.

Tuontienergian hintojen oletetaan kallis-
tuvan. Vuonna 2030 raakasljyn reaalihin-
ta on 2...3 -kertainen vuoden 1987
18...20 dollarin barrelihintaan. Varan-
noiltaan 6ljyd runsaammat polttoaineet,
kuten maakaasu ja etenkin kivihiili, kal-
listuvat 6ljyd hitaammin. Myoskddn koti-
maisten polttoaineiden reaalihintojen ei
uskota kallistuvan 6ljyn tahdissa. Sihkon
reaalihinta nousee kohoavien polttoaine-,
ympiéristonsuojelu- yms. kustannusten
seurauksena, mutta hitaammin kuin polt-
toaineiden. '

Energiapolitiikassa energian kidytoén te-
hostaminen on edelleen tirked tavoite.
Kotimaisen energian osuutta pyritddn li-
sadmadn, vaikka mahdollisuudet ovat ra-
jallisia; kannattavuus tuottaa jatkuvasti
ongelmia.

Sekd energian kokonaiskulutuksen etti
sahkoenergian kulutuksen kasvu pysédhty-
vét vuoden 2000 jilkeen. Energian koko-
naiskulutus on korkeimmillaan noin 36
Mtoe/a (vuonna 1987 29 Mtoe/a). Sih-
koén kéyttdo on suurimmillaan noin 85
TWh/a (nykyisin 56 TWh/a). Bruttokan-
santuotteen kaksinkertaistuessa sahkon
kaytts lisddntyy 50 % ja kokonais-
energian kaytt6 25...30 % (kuva 1).

Vuoden 2030 jédlkeisen Suomen energia-
huolto on peruselementeiltddn hyvin pal-
jon nykyisen kaltainen, Priméérienergian
hankinnan rakenne kuitenkin muuttuu
merkittavasti (kuva 2):

— Oljyn kayttd vihenee

— Hiilest tulee tdrkein primiérienergian
l&hde

— Maakaasun kiytto lisddntyy

— Kotimaisten polttoaineiden osuus
koko energiasta sdilyy nykyiselldan

— T4ssé skenaariossa ydinvoimakapasi-
teetti sdilyy nykyiselldén.

IND IND
Mtoe Mtoe
TWh T™Wh
1000 1000
1004+ - 100
KOKONAISENERGIA ]
410
{ 1 { 1 1
1890 2010 2030

Kuva 1. BKT:n arvo (1985 = 100) sekd primddrienergian (Mtoe) ja sihkdéenergian (TWh) kulutus

vuosina 1930—2030.
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Sidhkohuoltoon mahdollisesti
vaikuttavia tekijoita

Ydinpolttoaineen saatavuus

Nykyisin uraanista on ylitarjontaa. Ky-
synnén ja tarjonnan uskotaan saavutta-
van tasapainon 1990-luvun puolivilissa.
Pidemmalld aikavililly raakauraanin saa-
tavuus voi muodostua ongelmalliseksi,
silldi mm. OECD/NEA:n arvioiden mu-
kaan kysynnin ja tuotantosuunnitelmien
vililld on selvd aukko. Myos uraanin
rikastus- ja polttoaineen valmistuskapasi-
teetti voi rajoittaa ydinenergian lisdtuo-
tantoa. Suomen nykyisten ydinvoimaloi-
den polttoainehuoltoa voidaan pitdi
turvattuna.

Sihkon kiyttoarvioiden epﬁvérmuus
Teollisuudessa kasvuarviot voivat ylittyé,

mikali uudet sahkoiset sovellutukset (mm.

sdhkoéenergian suora kidytté induktio-,
infrapuna- yms. prosesseissa) syrjayttavit
polttoaineiden kiytt64 arvioitua enem-
min. Edelleen arviot voivat ylittyd, jos
kemiallisen sellun tuotantoa korvataan
mekaanisilla massaprosesseilla laskelmia
enemmaén; toisaalta mekaanisten masso-
jen tuotantoon voi liittyd suuriakin sih-
kon kidyton tehostamismahdollisuuksia.

Asumisen séhkon kidyttd kasvaa yli ar-
vion, jos kulutus ja elintaso ylittdvit las-
kelmien ’tdyssdhkdistettyjen’’ talouksien
mallin, Toisaalta arvion alittumisen ehto-
na on sdhkod vdhdn kiyttdvin laitetek-
niikan huomattava yleistyminen.

Nykyisen kapasiteetin korvaaminen
Pidosa Suomen lauhdutusvoimalaitoksis-
ta on rakennettu varsin suppean ajan si-
silld 1970- ja 1980-luvuilla, joten ne tule-
vat myds uusittaviksi ldhes samanaikai-
sesti. Vuoden 2000 jdlkeen jouduttaisiin
vuosittain uusimaan 200. .. 300 MW
lauhdutusvoimaa ja 300 MW muuta sih-
kontuotantokapasiteettia. Vuoteen 2030
mennessd joudutaan kaikki lauhdutusvoi-
malaitokset korvaamaan tai uusimaan
padkomponenttien osalta. Mahdollisuudet
pidentdi voimalaitoksen kidyttoikda pyri-
tddn hyodyntdmain. Elinidn pidentdmi-
nen edellyttdd panostusta kunnossapi-
toon, korjausmenetelmiin ja komponent-
tien kestdvyyttd koskevaan tutkimukseen.

Uusi kapasiteetti

Perusskenaariossa kulutuksen kasvua var-
ten tarvittava kapasiteetti rakentuu yhdis-
tetyn sdhkon ja lammon tuotannon sekd
hiilivoiman varaan. Ldmmon tuotantoon
littyvdd sihkokapasiteettia rakennettai-
siin lisé4 kaikkiaan yli 2000 MW vuoteen
2030 mennessé. Hiilivoimaa otettaisiin
kayttoon 2000. . . 3000 MW,

Prosessi- ja vastapainesiihkon tuotanto-
kapasiteetti

Perusskenaarion mukaan selluprosessiin
perustuvaa sdhkon tuotantokapasiteettia
rakennettaisiin lisdd vain rajoitetusti eli
sen verran kuin paperin laatuvaatimukset
yms. seikat edellyttavit. Sahkon ja puun
hintojen suhde voi kuitenkin muuttaa ti-
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Kuva 2. Primddrienergian kulutus Suomessa vuosina 1915—2030 sekd sen jakautuminen energialiih-

teittdin, Mtoe.

ATS Ydintekniikka (17) 3/88

td kehityskuvaa. Prosessisihkdn tuotan-
toa voidaan nostaa my¢s nostamalla sdh-
kén ja lammon tuotannon suhdetta maa-
kaasukombilaitoksilla nykyisestd 0,2:sta
aina 1,0:an.

Perusskenaariossa vastapaine-energiaan
perustuvan kaukoldmpo6voiman kasvu py-
sdhtyy jo 2000-luvun alussa, jolloin ny-
kyisin kannattavasti liitettdvissd oleva ra-
kennuskanta on yhdistetty kaukoldm-
p66n. Rakennusten ominaislimmontar-
peen oletettu pieneneminen heikentdd
kaukoldmpdvoiman tuotantomahdolli-
suuksia, mutta kilpailevien ldammitysmuo-
tojen oletettu kallistuminen voi kompen-
soida t4té.

Muu sihkontuotantokapasiteetti
Turvekdyttoistd lauhdutusvoimaa voita-
neen turvevarojen puolesta rakentaa
300...600 MW. Turvekiyttéisen lauh-
dutusvoiman kéyttdedellytykset voivat
parantua, jos pienet (50...100 MWe)
lauhdutuslaitokset saadaan kaupallisesti
kannattavalle asteelle. Laitosten hyoty-
suhde olisi talldin nykyistd korkeampi ja
se voisi kdyttdd mirkad polttoturvetta ra-
jallisten suoalueiden vilittémdissd lihei-
syydessd.

Tuontisdhkon madrd sekd Neuvostoliitos-
ta ettd Norjasta voi kasvaa tulevaisuudes-
sa huomattavasti riippuen niiden maiden
sekd Suomen energiapoliittisista valin-
noista.

Lauhdutusvoimalla (konventionaalinen
tai ydinvoima) tuotetaan loput sihkosta.
Perusskenaariossa titd kapasiteettia tar-
vittaisiin vuonna 2030 noin 7000 MW,
josta ydinvoiman osuudeksi oletettiin ny-
kyinen 2300 MW. Mikili sdhkon kulutus
jad perusskenaariossa oletettua alhaisem-
maksi ja hajautetun sdhkontuotannon
edellytykset paranevat ja ydinvoimaa ra-
kennetaan lisdd, ei hiililauhdutuskapasi-
teettia tarvita lainkaan. Toisaalta, jos
ydinvoimasta luovutaan ja hajautetun
sahkontuotannon kannattdvuus ei para-
ne, niin hiilivoiman tarve nousee paljon
perusarvioita suuremmaksi.

Lupaavat tulokset suprajohdetekniikassa
saattavat luoda edellytyksid uuden, muu-
hun kuin nykyiseen ydintekniikkaan tai
tavanomaiseen hiilenpolttoon perustuvan
suurvoimalaitostekniikan, esim. fuusio-
tekniikan tai MHD-tekniikan kehittami-
selle kaupalliseen kdytto6n.

Koko kapasiteettitarve yhteensi

Koko kapasiteetin tarve nousisi perus-
skenaariossa nykyisestd 10 000 MW:sta
noin 17 000 MW:iin. Mikili uudet teknii-
kat eivit tule edelld esitetyssd laajuudessa
tarkastelujaksolla kiyttéon tai tuonti vi-
henee oleellisesti nykyisestd, joudutaan
paitostilanteeseen: joko runsaasti lisdd
tavanomaisia hiilivoimalaitoksia tai lisd4
tavanomaisia ydinvoimalaitoksia. Seuraa-
vassa taulukossa on esitetty nykyinen
sahkontuotantokapasiteetti sekd sahkon-
tuotantorakenne vuonna 2030 perus-
skenaarion mukaan ja vaihtelualueineen.
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1988 2030 2030
Tuotantotapa MW perusskenaario vaihtelualue
Vesivoima 2000 2200 2200— 2300
Teollisuuden vastapainevoima 1200 1400 0— 3000
Kaukoldmpévoima 2000 4000 2000— 4500
Turvelauhdutusvoima 0 300 - 300— 600
Ydinvoima 2300 2300 0— 4600
Muu lauhdutusvoima 2200 4700 0—12000
Tuonti 900 900 600— 1400
Huippukaasuturbiinit 800 1200 1000— 1400
Yhteensd 11400 17000 1500019000
Yhteenveto

Totunnainen ajatuskuva on, ettd yhteis-

kunnan kehitykseen kuuluu erottamatto-
masti lisddntyvd energian kulutus. Edelld
hahmoteltu ylldtyksettomén, nykytrende-

j& noudattelevan suomalaisen yhteiskun-
nan kehityksen skenaario niyttds kuiten-
kin johtavan priméirienergian kulutuksen
kasvun pysdhtymiseen ja ennen vuotta

2030 jopa sen hienoiseen laskuun. Kor-
keimmillaankin primé#érienergian vuosi-
kulutus olisi vihemmain kuin 40 % yli
nykytason. Sihkod kidytettdisiin enimmil-
144n noin 60 % yli nykytason.

Tarkastelukaudella joudutaan koko ny-
kyinen sihkdéntuotantokoneisto uusi-
maan. Kotimaisiin polttoaineisiin perus-
tuvan tuotannon lisidminen yli skenaa-
riossa ennakoidun voi osoittautua vai-
keaksi.

Erityisesti ympdristotekijit kasvattavat
painetta teknologiseen kehitykseen. Ener-
gian tuotanto- tai kdyttdteknologian edis-
tysaskeleet voivat etenkin tarkastelujak-

“son loppupuolella johtaa jo radikaalisti

toisenlaiseen kehityskulkuun. Vuoteen
2030 on niin pitki aika, ettd siihen men-
nessd *’miltei mikd tahansa on mahdollis-
ta”,. O

Bjarne Regnell, IVO

WANO — uusi maailmanlaajuinen
kayttokokemusten vaihtojarjestelma

Edustajia melkein kaikista
maailman n. 130 ydinvoimayh-
tioisti kokoontui Pariisissa
5—6.8.1987 Institute of
Nuclear Power Operations’in
(INPO) ja Unipeden kutsusta
kokoukseen, jonka isintind
toimi EdF, ja jossa niin Ldnsi
kuin lItikin olivat edustettuna.
Edustetut voimayhtiot pddtti-
vdt vahvistaa olemassaolevia
Yhteyksii ja yhteistyotd yritys-
ten vililli perustamalla uusi,
maailmanlaajuinen jdrjesto,
Jjolle annettiin nimi *’The
Word Association of Nuclear
Operators (WANO)”’. Tarkoi-
tus on, ettd uusi jdrjesto voisi
aloittaa toimintansa vuoden
1989 aikana. Laajamittainen
valmistelutyo, johon Suomikin
aktiivisesti osallistuu, kdynnis-
tettiin pian edellid mainitun ko-
kouksen jilkeen.

Pariisin kokouksessa todettiin uuden jir-
jestén péddtehtdvin olevan ’To maximise
the safety and reliabililty of nuclear
power stations by exchanging infor-
mation, encouraging comparison and
stimulating emulation among nuclear
power station operators’’. Tdmén p&a-
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médran saavuttamiseksi perustetaan nelji
aluekeskusta, jotka sijaitsevat eri puolilla
maailmaa, nimittdin Atlantassa, Mosko-
vassa, Pariisissa ja Tokiossa. Yksittdinen
voimayhti¢ tai usean yhtién muodostama
ryhm4 voi liittyd yhteen tai useampaan
aluekeskukseen, maantieteellisistd ndko-
kohdista riippumatta.

Aluekeskusten toiminnan koordinointia
varten ja niiden vilisen tiedonvaihdon
edistimiseksi perustetaan pienehké koor-
dinointikeskus, jonka sijoituspaikasta ei
vield ole sovittu. Esitetyistd vaihtoehdois-
ta Lontoo tuntuu tdlld hetkelld vahvim-
malta.

Toimintatavat

Tavoitteena on luoda jirjestelmé joka
nopeasti ja tehokkaasti vilittdd voimayh-
tididen kannalta hyodyllistd tietoa mah-
dollisimman vahalld byrokratialla.
WANOsta ei saisi tulla pelkdstdin tilasto-
ja kerddvi datapankki, vaan kaytdnnon
toimintaa tukeva elin. Lihtokohtana on-
kin ollut, ettei rajoituttaisi pelkdstiddn eri-
laisten ydinlaitosten tapahtumien késitte-
lyyn (niinkuin erdit muut tietojenvaihto-
jérjestelmit), vaan oleellisen osan muo-
dostaisivat muut toimintamuodot, joissa
suorat yhteydet laitoskdyttdjien vililla
olisivat etusijalla.

Ydinvoimatapahtumia koskevaan tiedon-
vaihtoon kuuluvat tapahtumaraportit,
joita on kahdenlaisia, Event Notification
Report (ENR), jotka vilitettdisiin muuta-
man péivin sisilld tapahtuman jilkeen,
sekd Event Analysis Report (EAR), jotka

laadittaisiin viimeistddn kolmen kuukau-
den sisédlld. EAR olisi seikkaperdinen,
pédasiassa voimayhtién laatima raportti
tapahtumasta, jossa syyt, seuraukset ja
ennenkaikkea tapahtuman aiheuttamat
toimenpiteet, ja siitd saatavat opetukset
olisi selostettu ja analysoitu.

Hyviid menettelytapoja voidaan tunnistaa
ja hyodyntdd monella alalla: organisaa-
tio, kdyttd, huolto, siteilysuojelu, koulu-
tus jne. Néiistd on tarkoitus laatia kirjal-
lisia esityksid jaettavaksi jdsenille.

WANOn toiminnan suunnittelussa on ko-
rostettu laitoskéyttdjien vilisen suoran
kontaktin ja kokemustenvaihdon merki-
tystd. Tdtd pyritddn edistimidn usealla
toimintamuodolla: laitoskadynneilld, semi-
naareilla ja ty6kokouksilla, kirjallisen ai-
neiston vaihdolla ja suoralla tiedonvaih-
dolla elektronisen postin avulla, laitosten
kdyttohenkilokunnan vaihtotoiminnalla ja
pienten asiantuntijaryhmien muodostami-
sella, jne.

Kommunikaatio

WANOR jasenten yhteydet keskendédn ja
aluekeskusten kanssa tulevat tapahtu-
maan dataverkon avulla. Siihen saakka
kunnes oma laitteisto on saatu aikaan
voidaan k#yttdd olemassa olevaa INPOn
tietokonejarjestelmas kansainvilisten
TELENET ja TYMNET tietojensiirto-
verkkojen vilitykselld.
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Sihteerin sana —
Yhteinen tulevaisuutemme puntarissa

Toteutus

WANO-jérjeston toimintaa suunnittele-
maan on perustettu useita tyéryhmid.
Niiden ty6td ohjaa ja valvoo johtoryh-
m4i, jonka puheenjohtajana toimii Lord
Marshall of Goring, CEGBn hallituksen
puheenjohtaja. Suunnitelmien mukaan
kokoonnutaan Moskovaan ensi touko-
kuussa WANOnR perustavaan kokouk-
seen, Suomen liittymisesté ei ole vield lo-
pullisesti sovittu, mutta todennikoistd
on, ettd IVO liittyy Moskovan aluekes-
kukseen ja TVO Pariisin keskukseen.
Kaikkien aluekeskusten johtajat on jo va-
littu. Jo ennen perustavaa kokousta, eli
tamén vuoden aikana esim. Pariisin alue-
keskus (WANO-PC) aloittaa toimintansa
viliaikaisella pohjalla. Moskovan keskuk-
sen valmistelut ovat edenneet hitaammin,
mutta senkin toiminta I4htenee kdyntiin
ensi vuoden alkupuolella.

WANOn valmistelutydssd suomalaiset
ovat yrittdneet vaikuttaa siihen, ettd pe-
rustettava jarjesto tulisi olemaan todella
toimiva ja jdsenille hyddyllinen. O]
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YK:n pddsihteeri Javier Perez
de Cuellar pyysi joulukuussa
1983 entistd Norjan ympdristo-
ministerid ja silloista pddminis-
teriii Gro Harlem Bruntlandia
muodostamaan Ympdriston ja
kehityksen maailmankomissi-

£ on. Komissio koostui noin

kahdestakymmenestd poliiti-
kosta, joista puolet oli kehitys-

| maista — ndiden rooli onkin
e tarkoituksellisesti suuri. Mai-
| nittakoon, ettd Suomesta ei ol-

lut minkddnlaista edustusta, ei
edes sihteeristossd. Komission
tehtdvdksi tuli laatia pitkdn ai-

" kavilin ympadristostrategia, jo-

ka mahdollistaa kestivin kehi-
tyksen vuoteen 2000 mennessd
Jja sen jilkeenkin.

Komission tuli ehdottaa, miten huoli ym-
paristostd voisi lisdtd sellaista yhteistyotd
kehitysmaiden ja teollisuusmaiden kes-
ken, joka johtaisi yhteisiin, kaikkien hy-
vaksi koituviin tavoitteisiin, joissa otettai-
siin huomioon ihmisten, ympéristén ja
kehityksen keskindiset suhteet. Komission
tuli edelleen pohtia, miten kansainvilisti
yhteisty6td voitaisiin tehostaa ympérists-
kysymyksissd sekd auttaa méirittele-
miin, millaisia toimenpiteitd ympéristén
suojelu ja parantaminen edellyttédvat, mil-
lainen pitkdn aikavilin toimintasuunnitel-
ma tuleviksi vuosikymmeniksi tulisi laatia
ja millaiset tavoitteet maapallon kaikilla
kansoilla tulisi olla.

Kéytdnnén tyon mielenkiintoisena piirtee-
nd olivat eri puolilla maailmaa pidetyt
julkiset keskustelutilaisuudet, joiden antia
on runsaasti myds maailmankomission
raportissa. Mukana on yksil6itd ja jarjes-
toja, joista esiintyvdt mm. Greenbelt,
Greenpeace ja Friends of the Earth...

Loppuraportti jitettiin yleiskokoukselle
1987 ja komissio hajaantui saman vuo-
den syyskussa. Peruspiirteend raportissa
voi aistia ”’maailmanmalleille’’ tdhédn asti
vieraan optimismin eli raportti katsoo,
ettd maailma voi selvitd monista ongel-
mistaan. Niin kuitenkin vain jos heti
ryhdytdidn radikaaleihin toimiin. Muuten
ympdriston kdyton ja saastuttamisen kat-
sotaan p#dsseen pisteeseen, jossa se uh-
kaa taloudellisen eldmén perustaa.

Yhteinen tulevaisuutemme
— raportin sisilto
1. Yhteiset huolet

‘"1 Tulevaisuus uhattuna -

2 Kohti kestdvas kehitystd
-3 Kansainvélisen talouden rooli

1 Yhteiset haasteet

4 Viesto ja ihmisten voimavarat

5 Ruoan takaaminen: mahdollisuuk-
sien ylldpitoa

6 Lajit ja ekosysteemit: kehityksen
voimavaroja ,

7 Energia: ympiristod ja kehitystd
suosivia valintoja’ :

8- Teollisuus: enemméin vihemmastd

9. Kaupungistumisen haaste

HI Yhteiset ponnistukset ,
10 Maapallon yhteisalueiden hoito

11 Rauha, turvallisuus, kehitys ja
ympéristé. : ,

12 Kohti yhteistoimintaa:

insituutioita ,
ja oikeuskidytantod koskevat
muutosehdotukset

Liite 1 Ehdotus ympéristénsuojelun ja
kestdvin kehityksen oikeudelli-
siksi periaatteiksi

Liite 2 Kemissio j;i sen tyoskentely

Viesténkasvu ja kehitysmaiden kdyhyys
ovat ympériston pahimmat uhat ja niihin
on puututtava heti. My6s taloudellisen
kasvun on jatkuttava. Ja tekniikan ky-
kyyn ratkaista ongelmia raportti uskoo
Iujasti, joskus jopa siten, ettd tavallinen
insindo6ri puistelee pdatiin,

Suomessa raporttiin on suhtauduttu va-
kavasti. Paitsi lehdisto4 ja yksityisid po-
liitikkoja, on nimenomaan ympéaristomi-
nisteri¢ ryhtynyt toimiin. Raportti kdin-
nettiin suomeksi ja siitd ollaan ainakin
suunnittelemassa myds lyhennettyd kan-
sanpainosta. Niin siksi, etti varsinaisessa
raportissa on noin 350 sivua paikoin vai-
keatajuista tekstid — tai ainakin niin
yleisesti sanotaan. Itse en kokenut tekstid
sindnsd vaikeatajuiseksi, mutta koska ko-
missio on tehnyt tyonsd tyéryhmissd, 16y-
tyy ristiriitaisuuksia helposti ja se on eh-
k4 haitannut lukijoita.

Merkittdvin Suomen toimista on eitti-

mittd ympéristdministeri Kaj Barlundin
johdolla toimivan komitean tuleva tyo,
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silld sen tehtdvdnid on *’soveltaa’ raport-
tia Suomessa kaikkeen taloudelliseen toi-
mintaan. Komiteaan on mm. koottu vii-
den ministerion kansliap4illik6t! Niin
Suomessakin halutaan viedd ympéristo-
asiat raportin hengen mukaan suoraan
paatoskoneistoon, eikd tyydytd vanhaan
tyyliin hoitamaan vain ympéristén ongel-
mia niiden jo ollessa akuutteja.

Raportin asenne ydinenergiaan
negatiivinen

Komitea on Tieteellisen Seuran Valtuus-
kunnan kautta pyytdnyt myos ATS:lta
lausuntoa raportista. Tdtd valmistelee
TkT Seppo Vuoren vetimi tyéryhmi.
ATS on luonnollisesti kiinnostunut rapor-
tin energiaosuudesta. Sivuja aiheelle on
omistettu 35 oman otsikon alle, téstd
ydinvoimaa kisitelldin noin kahdeksalla
sivulla. Lisdksi ydinenergia on hyvin mo-
nissa sivulauseissa mukana ldpi raportin,
valitettavasti melkeinpd poikkeuksetta
ydinenergialle negatiivisissa toteamuksissa
*’...eri energiamuotoihin liittyy ongelmia:
oljyvarannot ammennetaan tyhjiin, kivi-
hiilen louhinta on erittdin vaarallista ja
ympiristolle haitallista ja ydintekniikka
taas on vaarallista.”

Energiaosuuden kenties eniten téhén asti-
sessa keskustelussa siteerattu kohta on
vaatimus, ettd maailman perusenergian-
kulutuksen tulisi 50 vuodessa laskea puo-
leen nykyisestd. Raportti ndkee timén
vakavana haasteena, mutta esittelee toki
muitakin kehitysmalleja.

Ydinvoiman kannalta maailmankomission
tyon ajoitus osui huobosti. Raportti on
tehty Tshernobylin vaikutusten ollessa
pahimmillaan ja s¢ myds nidkyy poliitik-
kojen raportissa. Jo ydinvoimaa kdisittele-
vén luvun otsikko kertoo olleellisen.
YDINVOIMA: RATKAISEMATTOMIA
ONGELMIA. Niing pidetddn erityisesti
kahta; suuren onnettomuuden seurauksia
ja ydinjétteiden loppusijoitusongelmaa.
Lisdksi raportti on useaan otteeseen huo-
lissaan jitteiden upotuksesta mereen.
Tuntuu siltd, ettd poliitikot olisivat olleet
tassd kohdin reilusti ajastaan jdljessa!
Otsikot ovat kylld kovia kautta linjan,
silld esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden
otsikko kertoo ’’jatkuvista ongelmista’’.

Energiaa koskevissa péddtelmissddn ja
suosituksissaan raportti mm. edellytt4s,
ettd tarvitaan uutta kansainvilistd val-
vontaa, johon sisiltyisivit reaktoreiden
kansainvéliset tarkastukset. Perustettavan
uuden organisaation tulisi olla tdysin eril-
lddn V’ydinvoiman kayttod tukevan
IAEA:n’’ toimialasta.

Ovi raollaan ydinenergialle

Kestédvin kehityksen pohjaksi energia-
osuuden yhteenvedossa osoitetaan uusiu-
tuva energia ja sdidstotoimet. Ydinener-
gian tuottamiselle annetaan oikeus vain,
jos “’sen synnyttdmiin, télld hetkelld rat-
kaisemattomiin ongelmiin l6ydettiddn luo-
tettavat ratkaisut.”” Ovi on siis avoinna,
ja ratkaisujen olemassaolostakin voidaan
esittdd erilaisia kantoja. Ehkdp4 pian esi-
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Perusenergian kulutus maallmassa henkil6d kohtl v. 1984

Maailman BKT:n BKT/henki Energlan- , V. 1984 Kokonaxs-
mukainen talousryhmi {v. 1984 < kulutus : puolivilin -~ kulatus
: : dollareissa) (KW/henki*) = vHestomddrd  (TW)
L : : . (miljoonaa)
Alhainen tulotaso 260 041 2390 0,9
Saharan eteldpuolinen , o e
Afrxkka - 2210 008 258 0,02
Keskitulotaso . 12% L7 188 127
~Alempi keskitaso 740 0,57 .o 691 0,39
Ylempi keskitaso: 1950 1,76 497 - 087
Saharan etelépuolmen, ' , - .
Afrikka o 680 025 - 148 . 0,04
Kor.'keaftulotaso , ~ ~ - o ' o
O}jyntuottajamaat' , 11250 57 19 . - 0,10
Teollistuneet markkina- : - .
talousmaat ' 11430 700 733 5,14
Ita-Euroopan ei- - . -
- markkinatalousmaat = 6,27 389 24
Maapalio , : : o ,‘2 '11"'#* . 4718 9,94

ryhmissé 6,76.

Umversxty Press, 1986)

* kW/henki tarkoxttaa kauosm/vuosx henkea kohtx

** Vieston keskxmaaramen energlankulutus (kW/henkl) on 'kolmessa ensxmméhsessa
pasryhmdissi 0,654 ja teolhstune;den markkmataiousmaxden ja Itéi-Euroopan malden

1.3hde: Maaﬂmanpankm raportti World Development Report 1986 (New York Oxford

merkiksi kehitysmaissa tajutaan, etti jos
kehittyneissd maissa kdytettdisiin enem-
min ydinenergiaa, niin kehitysmaille >’va-
pautuisi’’ hieman enemméin muita
energialdhteitd.

Raportin pédtelmit ja asenteet edellyttd-
vat ATS:n kaltaisilta asiantuntijayhtei-
s¢iltd kannanottoja ldhitulevaisuudessa.
Silla eik6hdn suurin osa seuramme jise-
nistd ole vakuuttunut siitd, ettd esimer-
kiksi ydinjdteongelma on jo teknisesti
ratkaistu. Mielestidni vain tiedotusongel-
mat, poliittiset ongelmat, aika ja jiarkevi
taloudellinen ajattelu ovat vield estdneet
sen, ettd vastuulliset poliitikot eivit us-
kalla kirjata ydinjiteongelmaa ratkaistuk-
si.

Asian esille tuominen on kylld vaikeaa,
silld esimerkiksi NEA:n uusimmasta vuo-
siraportista (NEA Activities in 1987) ei
ydinjitteiden sijoituksen ratkaisuista fik-
suinkaan poliitikko saa mitddn selvii,
silld teksti puhuttaa yksityiskohdillaan
vain asiantuntijoita. Eik¢ téllaisten opus-
ten pitdisi olla suunnattu juuri poliitikoil-
lekin?

Raportti tulisikin nghd4 haasteena, silld
kun se vaikkapa kertoo energia- ja
talousennusteista, niin se kylld tuntee ra-
jansa ja myontdd erehtyviisyytensd. Silti
se ottaa kantaa vaikeisiinkin asioihin.
Monet ovat jopa sen vuoksi dityneet ju-
listamaan, ettd se jopa tarjoaa yksityis-
kohtaisen ja konkreettisen ohjelman,
maailmanmallin, tulevalle kehitykselle.
Raportin liitteend onkin todella ehdotus

Pympéristénsuojelun ja kestdvin kehityk-
sen oikeudellisiksi periaatteiksi’’.

Tétd ehdotusta ei kylld voi pitdd kovin
yksityiskohtaisena. Mutta on muistettava,
ettd kun Yhdysvaltain vapaussodan ja
Ranskan vallankumouksen yhteydessi
puhuttiin ihmisoikeuksista, niin oltiin te-
kemdissd tarkedd tyotd, joka vasta nyt
200 vuotta myéhemmin on jossakin mii-
rin realisoitunut. Ja nyt varmasti raportin
herédttdmini keskustellaan tosissaan sekd
periaatteista ettd kdytdnnon toimista.

Raporttia voi tilata Valtion painatuskes-
kuksesta; postimyynti PL 516, 00101
Helsinki. Puh. 566 266.

_0._.
Seuran toiminnasta:

Kesdkaudesta johtuen ei uusia jasenid ole
seuraan otettu. Valitettavasti jouduttiin
ekskursio keviilld Lappeenrantaan ja
Loviisaan peruuttamaan vihdisen osan-
oton vuoksi. IImeisesti ajankohta oli
huono. Toivomuksia kuukausikokousten
tai ekskursioiden aiheista ja kohteista voi
lisdksi ehdotella ja kritisoida sihteerille!

Jorma Aurela
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rKﬁksi”&ii:tteé’lllstﬁ energlan- -
ﬁkayton kehxtysarvmta .

' Kelntysarvm A mnsaan energuan-
kiyton malli '

35 TW:n tuievalsuudenmalh merkatmm

. sitd, ettd vuoteen 2030 mennessa olisi
tuotettava 1,6 kertaa niin paljon ol;ya
3, 4 kertaa mm paijon maakaasua ja Ia-
vuonna 1980. Tamankaltamen fossilis-
ten polttoaineiden kulutuksen kasvu
edellyttaisi Alaskan &}yputkea vastaa-

toa joka tai joka toinen vuosi. Ydin-
voimatuotantoa olisi lisdttava kolmi-
'kymmenkertaxsekm vuoden 1980 mi4-
radn verrattuna. Tama merkitsisi sua,
ettd joka toinen — Joka neljis pawa
otettaisiin kaytt66n uusi, yhden gl- ,

~gawatin verran sahkod tuottava voima-

reilusti sen 55 'FW:n mallin, jossa ole-
tetaan, ettd nykyinen teolhsuusmaxden
energiankulutustaso asukasta kohden
fsaavutetaan kalklssa maissa '

-Kehntysarvm B — vahalsen energlan-
kayton malli :

11.2 TW:n mallissa, jota vmdaan pxtaa
- erittain toiveikkaana esimerkkini voi-
makkaasta energxansaastopohmkasta, :
vioden 2020 energian tarve kehitys-
‘maissa ja teellxsuusmaxssa arvioidaan
7.3 ja 3,9 TW:ksi, kun vastaavat luvut
vuonna 1980 olivat 3,3 ja 7,0 TW. Se
merkitsi viioteen 2020 mennessi 3,1
TW:n sadstod teollisuusmaissa ja 4,0

maissa. Jos kehxtysmaat saisivatkin
kdyttoonsa ndin vapautuneet perusener-
_giavarat, niiltd jiisi yhd uupumaan 0,9
TW:n verran prim#drienérgiaa. Vaje
olisi todennakoisesti paljon suurempi-

‘nen), kur otetaan huomioon tidmin
mallin ecellyttdmé energiankdyton 44~
rimmdinen tehokkuus, johon useimmat
valtiot tuskin tulevat padsemdan.
Vuonna 1980 perusenergiaa tuotettiin
seuraavanlaisesti: oliya 4,2 TW, kivi-
hiiltd 2.4 TW, maakaasua 1,7 TW, uu-
distuvia polttoaineta 1,7 TW ja ydin-
voimaa 0,2 TW. Milld perusenergian
tuoton vajaus siis taytetdan? Tadma
karkea laskelma osoittaa mainiosti sen,
ettd mallin edellyttama 30 %:n keski-
.miérdinen perusenergian kulutuksen
kasvu kehitysmaissa henkest kohti vaa-
tii joka tapauksessa huomattavat mad-
rét perusenergiaa, vaikka energiankayt-
t0jarjestelmat olisivatkin huomattavasti
nykyistd tehokkaampla

Liahteet: 35 TW:n malil on saatu Inter-
national Institute for Applied Systems
Analysis -instituutin energiajirjestelma-
ryhmin tutkimuksesta Energy in-a
Finite World - A Global Systems
Analysis (Ballinger, Cambridge, Mass.,
1981); kaikki muut laskelmat ovat pe-
réisin artikkelista J. Goldemberg et al.:
An End-Use Oriented Global Energy
Stratéegy, Annual Revxew of Energy,
Vol. 10, 1985.

Ytimekkaat

van uuden energlanlahteen kayttdénot-

laitos. Kuitenkin 35 TW:n malli alittaa

TW:n suuruista kaytdn kasvua kehitys-

‘kin (luultavasti kaksin — kolminkertai-
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ALKUAINEEN 109 LOYTO
VAHVISTETTU

Darmstadtissa Linsi-Saksassa sijaitsevas-
sa ydinfysiikan tutkimuslaitoksessa
Gesellshaft fiir Schwerionenforschung
mbH (GSI) onnistuttiin vaonna 1982
tuottamaan ja havaitsemaan yksi alku-
aineen 109 ydin. Titd 16ytod ei kuiten-
kaan onnistuttu vahvistamaan ennen hel-
mikuun 8 paivdd 1988, jolloin viiden pdi-
vén yrityksen tuloksena havaittiin toinen
saman alkuaineen ydin.

Kyky tuottaa, havaita ja tunnistaa yksit-
tdisid uuden alkuaineen ytimi# on moder-
nin fysikaalisen tutkimuksen huippusaa-
vutuksia. Uuden alkuaineen ydin synny-
tettiin ampumalla laboratorion UNILAC-
nimisen raskasionikiihdyttimen avulla
rauta-58 ioneja vismuttikohtioon. Kun io-
nien energia on juuri sopiva, sulautuvat
jotkut raudan ja vismutin ytimet tdydelli-
sesti yhteen muodostaen alkuainetta 109
(raudan jarjestysiuku on 26 ja vismutin
83).

Syntynyt ydin muuttuu perdkkéisten alfa-
hajoamisten vilitykselld aiemmin tunne-
tuiksi nuklideiksi. Kaikkien syntyneiden
alfa-hiukkasten ja myshempien hajoamis-
tuotteiden tunnistaminen osoittaa sangen
luotettavasti, ettd kyseessi oli juuri alku-
aineen 109 ydin, joten kahta havaintoa
voidaan pitd4d jo varmana osoituksena al-
kuaineen loytdmisestd.

(Atomwirtsch;zft, Marz 1988)
Pekka Pirild, VIT

TIAEA:N ASIANTUNTIJAKOKOUS
ESPOOSSA

Asiantuntijoita 16 eri maasta kokoontui
27.—29.6.1988 Espoon Otaniemeen Kan-
sainvilisen atomienergiajirjeston,
TAEA:n asiantuntijakokoukseen, jossa
késiteltiin ydinvoimalaitoksissa yleisesti
kaytettdvien austeniittisten ruostumatto-
mien terédsten rikkomatonta aineenkoetus-
ta. Kokouksen esitelmit keskittyivit pas-
asiassa em. materiaalien ultradénitestauk-
seen liittyviin ongelmiin ja testausten luo-
tettavuuden parantamiseen. Erityisesti
huomiota kiinnitettiin austeniittisten ja
ferriittisten materiaalien vélisten hitsaus-
liitosten ns. kaksimetallisaumojen tes-
taukseen. Tillainen hitsausliitos esiintyy
yleisesti reaktoripaineastian ja primaari-
piirin putkiston vililld, joten testauksen
luotettavuudella on suuri merkitys reak-
torin turvallisen kdyton kannalta. Esitel-
mien lisdksi kokouksessa oli varattu run-
saasti aikaa keskusteluun, jonka tavoit-
teena on tuottaa IAEA:lle testausmenet-
telyd koskevia suosituksia. Kokouksen
kdytdnnon jirjestelyistd huolehti VTT,

Pertti Kauppinen, VIT

PAINEKOE SAROLLISELLA SUURI-
KOKOISELLA PAINEASTIALLA
Paineastioiden ja putkistojen mahdolli-
nen epistabiili murtuminen aiheuttaa
merkittavid turvallisuusriskeji ydinvoima-
laitoksissa, muussa energiantuotannossa
ja prosessiteollisuudessa. Sopivalla mate-
riaalivalinnalla ja rakenteen suunnittelulla
voidaan varmistaa, ettdi mahdollinen siro
kasvaa hitaasti ja stabiilisti aiheuttaen
putkistoon tai paineastiaan vuodon ennen
lopullista murtumaa (n s. leak before
break, LBB, -k#dyttdytyminen). Jos pai-
netta kantavien komponenttien katastro-
faalinen murtuma voidaan vilttda, jaa
vuodon aiheuttama seisokki useimmiten
verrattain lyhyeksi eikd henkilokunnan ja
suuren yleison turvallisuus vaarannu.

VTT:ssa kdynnistyi vuonna 1985 tutki-
musohjelma, jossa kehitetddn menetelmii
paineenalaisten rakenteiden entisté tar-
kempaan mitoittamiseen. Menetelmét pe-
rustuvat LBB-tarkasteluun, jossa selvite-
tddn valmistuksen ja kdytdn aikana syn-
tyneiden vikojen vaikutusta paineastian
lujuuteen ja kayttdvarmuuteen. Tutki-
musohjelman kokonaisbudjetti on noin 7
mmkK ja se toteutetaan pohjoismaisena
yhteisty6nd. Suomessa tehtdviid tyotd ra-
hoittavat TEKES, KTM, STUK, VTT,
Neste, IVO, HKE ja Huber seki SKI
Ruotsista.

Osana tutkimusohjelmaa suoritettiin
Skoldvikissd 18.8.1988 Neste Oy:n kiy-
tostd poistetulla suurikokoisella paineasti-
alla (pituus 16 m, halkaisija 3 m ja seini-
ménvahvuus 15 cm) painevesikoe. Paine-
astiaan oli tehty suuri sisdpuolinen keino-
tekoinen sérd, jonka alustavien laskel-
mien mukaan piti johtaa vuotoon 130
barin paineessa. Kokeen pidétarkoitukse-
na oli todentaa laskentamallien tarkkuus
sekd instrumentointien ja etenkin akusti-
sen emissiotestauksen soveltuvuus sdrdn
liikkeelleldhdon ja kasvun arviointiin.

Runsaslukuinen asiantuntijajoukko oli
todistamassa hyvin onnistuneen kokeen
suorittamista. Usean tunnin paineennos-
ton jilkeen vaimea pamahdus ja usean
kymmenen metrin korkuinen vesipatsas
ilmoittivat murtuman tapahtuneen. Mur-
tuma oli stabiili, kuten esilaskenta ennus-
ti, mutta se tapahtui vasta 189 barin pai-
neessa, mikid oli mekittgvisti arvioitua
korkeampi. Tdmi osoittaa toisaalta las-
kentamenetelmien olevan varsin konser-
vatiivisia ainakin tédssd tapauksessa, ja
toisaalta niiden vaativan vield merkitta-
vésti perustavaa laatua olevaa kehitystyo-
td. Koetulosten analysointi ja laskentame-
netelmien tarkentaminen kestdsd puolisen
vuotta, jonka jalkeen koko tutkimusoh-
jelman tuloksista jarjestetddn seminaari.

Pertti Salminen
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YDINVOIMAN VASTUSTUS EDEL-
LEEN LASKUSSA , ~
Ydinvoimaan kielteisesti suhtautuv1en '
m#drs on edelleen pienenemdssi. Touko-
kuussa suoritetun mielipidemittauksen
mukaan on myds uuteen ydinvoimalai-
tokseen kielteisesti suhtautuvien méiri
laskenut jo alle 50 %, todetaan mielipi-
detutkimuksen teettdneestd Suomen Voi-
malaitosyhdistyksestd. Jo vuodesta 1982

on Suomen Gallup Oy Kyselyn otos oh
,1000 henkea

*Mlehplteet nyt vuoden 1984 tasolla S
Tehdyn kyselyn mukaan suhtautuu 24 %
aikuisviestdstd ydinvoiman kaytto6n

_energialahteens myéntexsestl, 40 % suh-

‘myonteisesti, toxsaalta Kkielteisesti. Kah-
den vuoden takaisessa mielipidemittauk-
sessa, joka tehtiin heti Tshernobylin on-.
nettomuuden Jéikeen, oli kielteisesti suh-
tautuvia 60 % ja myéntezsestx suhtautu~
via 18 % , S o

'Vastaava muutos kahden vuoden takal-
seen tilanteeseen on tapahtunut suhtautu-
misessa uuteen ydmvoxmalaltokseen Kiel-
teisesti suhtautuvia on nyt jo alle puolet
eli 47 % vastaavan luvun oltua kaksi
viotta sitten 69 Y. Myonteisesti suhtau-
tuvien midrd on vastaavana aikana nous-

. thtsmtummen ydmvonmaan energlalahteena

| | 18% B9 | aw
| toisaalta/toisaalta 2% 32 % 4% |
kleltelset - _60 %

' toukokuu —86 toukokuu -88 |

] jouluk'uu -86

mybntelsét '

,”’44,% | w9

Suhtautummen uuteen ydmvmmalsxtokseen .

jatkuneen seurantatutkimuksen suorittaja:

toukokuu -86 jﬁouhyl‘kjuu’,-,Sﬁ' | toukokuu -88

myonteiset . 16 % 17% 2%
toxsaalta/toxsaalta - S 14% - 210, 27 %
kielteiset : %

61% | 4T %

tautun sithen kielteisesti ja 34 % toisaalta

sut 14 %:sta 25 Y:iin ja toisaalta myon-

teisesti, toisaalta kielteisesti suhtautuvien
“midrd 21 %:sta 27 %:iin. Vastaavalla ta-
solla mielipiteet olivat vuonna 1984. Juu-

i ennen Tshernobylin onnettomuutta
mielipidejakautuma oli karkeasti 1/3
kunkm ryhmin kohdalla '

‘miehet edelleen se]vast: naisia myontel- .
sempid

‘Suhtautuminen seké ydmvoxmaan ener-

glaiahteena ettd uuteen ydmvolmala;tok- ,
seen ei pmkkea maan eri osien kesken.
Eroja el ole myéskaﬁn suukaupunkien,

muiden kaupunkien ja maaseudun asuk-

kaxden mlehplteiden kesken

Eri 1karyhmxsta vain 25—34 vuotiaat

_poikkeavat selvemmin muusta viestosta.

Heidédn joukossaan kielteisesti suhtautu-
viaon 10 %-ykmkkéa enemman kuin ko- -

ko vaestdssa

, . Nazsten asennoxtummen on edelieen kxei.
Alueelhsessa suhtautumlsessa ei ole emJa, :

teisempad kuin miesten. Uuteen ydinvoi-

malaitokseen suhtautuu naisista myontei-
- sesti 12 % ja

, kielteisesti 59 %, kun vas-
taavat luvut miesten kohdalla ovat 38 %
ja 34 % . Myontemen asennoituminen on

_ siten jo ohittanut miesten keskuudessa
~ kielteisen asennmtumlsen o

Anttz Hanelzus, S VY

SAFETY SERIES NO. 75-INSAG-3
Basic Safety Principles for Nuclear
Power Plants. Vienna 1988. IAEA /Safety
Series No. 75-INSAG-3, 74 s.

Raportin on laatinut IAEA:n Internatio-
nal Nuclear Safety Advisory Group (IN-
SAG), jonka puheenjohtajana toimi paé-
johtaja Antti Vuorinen. Kirjassa on sup-
peassa muodossa ja selkeidsti kiteytetty
ydinvoimalaitosten turvallisuuden perus-
tavoitteet ja -periaatteet. Koska vastaavaa
raporttia ei aiemmin ollut saatavilla,
paitti IAEA antaa tehtdvin INSAG:lle,
joka koostuu vanhemman polven koke-
neista asiantuntijoista. Niinpd lopputulos
on selvisti pitkille mietittyd filosofista
pohdintaa ja eksakteja rajoja tai ohjeita
on viltetty. Raportin tulisi 16yty4 jokai-
sen ydinenergian turvallisuuden kanssa
tekemisessd olevan kisikirjastosta.

Téamin ATS Ydintekniikka -lehden taka-
kannessa on raportista lainattu kuva. Se
valaisee *’strategy of defence in depth”
-periaatetta, jonka mukaan eri fysikaali-
set esteet ja suojaustasot ovat perdkkdisid
(eivdt rinnakkaisia) ydinvoimalaitoksen
turvallisuuden takaajia. Se heijastaa
myds raportin luonnetta pitkille menevin
pohdinnan lopputuloksena, joka jattdi ti-
laa erilaisille tulkinnoille. Pelkéstdan ra-
portin termien suomentaminen yksiselit-
teisesti mm. kyseisen kuvan kohdalla on
ldhes ylivoimainen tehtdvi.

Pertti Salminen
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IAEA SYMPOSIUM ON SEVERE
ACCIDENTS

Sorrentossa Italiassa pidettiin vakavia re-
aktorionnettomuuksia kisittelevd kokous
21.—25.3.1988. Kokoukseen osallistui la-
hes 400 henkilod 42 maasta. Edustettuina
olivat my6s kaikki tarkeimméit kansain-
viliset jdrjestot (mm. IAEA, NEA/
OECD ja CEC/EEC).

Tarkeimping asioina kokouksessa olivat
esilld PSA:n k#yttd vakavien onnetto-
muuksien arvioinnissa, onnettomuuden
hallinta, kansainvilinen yhteisty6, sovel-
lettavat pdastd- ja sulamistodennikoi-
syyskriteerit, simulaattorien kaytto, ul-
koisen pelastuspalvelun uudelleen arvioin-
ti, turvallisuuskulttuuri -kisitteen koros-
taminen kaikilla tasoilla (suunnittelu, val-
mistus, kidyttoonotto ja kdyttd) sekd tur-
vallisuuden saattaminen suurelle yleisolle
ymmarrettdvaksi ja uskottavaksi. Paéta-
voitteena séilyy edelleen onnettomuuden
esto, joskin mahdollisen onnettomuuden
hallintaan kiinnitetd4n lisddntyvésti huo-
miota. Télloin korostuvat erityisesti suo-
jarakennuksen merkitys, pddston suodat-
taminen suojarakennuksen eheyden ja si-
ten videstdon turvaamiseksi, kdyttéhenkilo-
kunnan pitevyys, laitteiden onnettomuus-
kestidvyys sekd hétédtilanneohjeet. Ko-
kouksessa esitettiin my6s useita niihin
liittyvid yksityiskohtaisia teknisid ratkai-
suja.

Yhteenvetona kokouksesta voidaan tode-
ta, ettd vakaviin onnettomuuksiin varau-

tuminen on till4 hetkelld voimakkaassa
kehitystilassa. Eri maiden vililli on huo-
mattavia eroja — joissakin maissa-on jo
edetty pitkille meneviin kidytdnnén toi-
menpiteisiin, kun taas toisissa ollaan vas-
ta alustavasti tutkimassa asiaa. Kaikissa
maissa on kuitenkin ndhtévissi selked
pyrkimys laitosten turvallisuuspiirteiden
parantamiseen, Lisidksi vakavien onnetto-
muuksien alueella vallitsee avoimuus ja
aito kiinnostus ja on selkeisti tiedos-
tettu onnettomuuksien hallinnan merki-
tys.

Pertti Salminen

SFR-JUHLAT FORSMARKISSA
Ruotsin jitehuoltoyhtion SKB:n Fors-
markissa sijaitseva voimalaitosjatteen
loppusijoitustila vihittiin kayttéon
30.8.1988. Vihkimisen toimitti maaherra
Hans Alsén. Vihkimisjuhlaan osallistui
noin 200 kutsuvierasta.

Vihkimistd edeltdneens pdivand jarjestettiin
Tukholmassa kansainvilinen seminaari,
jossa kisiteltiin ydinjatteiden loppusijoi-
tuksen tekniikkaa ja yleistd hyviksytté-
vyytti.

Viisikymment4 metrid meren pohjan ala-
puolella sijaitseviin loppusijoitustiloihin
on jo toukokuusta lihtien tuotu voima-
laitosjétetts.

Osmo Kaipainen
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KYMMENEN VUOTTA YDINSAHKOA
OLKILUODOSTA

Syyskuun 2. péivdnd tuli kuluneeksi kym-
menen vuotta TVO I:n tahdistamisesta
valtakunnan sdhkéverkkoon. TVO II tah-
distettiin valtakunnan verkkoon
18.3.1980. TVO I on tuottanut 48 TWh
sdhkod ja yhteensd Olkiluodossa on tuo-
tettu sihkod 88 TWh. Eurajoella onkin
tuotettu enemmaén sdhkod kuin milldin
muulla paikkakunnalla Suomessa. Sih-
kontuotannossa Imatra ohitettiin viime
vuoden joulukuussa.

Osmo Kaipainen

IWGATWR-KOKOUS OTANIEMESSA
6—10.6.1988

TIAEA:n toukokuussa 1987 tydnsi aloitta-
nut *’International Working Group on
Advanced Technologies for Water +
Cooled Reactors (lyhyesti vain
IWGATWR) piti toisen kokouksensa
Helsingissd 6—10.6. Tyéryhmin tehtivi-
néd on ohjelmoida IAEA:n tyttd kehitty-
neiden vesireaktoreiden alueella.

Virallisia osanottajia oli 27 henkeéd 12 eri
maasta. Puheenjohtajana on Erkki Aalto
Imatran Voima Oy:std. Kokouksen tulok-
sena on ohjelmaehdotus, joka kisittda
keskimddrin 3 teknillistd kokousta vuo-
dessa aina 1991 asti. Lisdksi kehitetddn
ns. Coordinated Research Programmia
onnettomuuslaskujen vesidatan yhteniis-
tamiseksi maailmassa. Kokousta edelsi
ohjelmaan kuuluva teknillinen kokous
*’Definition and Understanding of
Engineered Safety, Passive Safety and
Related Terms’’, Visterasissa 30.5.—2.6,
josta osa osanottajista tuli Suomeen. Ko-
kouksen jidlkeen osanottajat vierailivat
Loviisan voimalaitoksella.

Erkki Aalto, IVO

KLAUS KILPI ENS BOARDIIN
European Nuclear Societyn Steering
Committee (ENS SC) valitsi kevddn ja
syksyn 1987 kokouksissaan kaksi ATS:n
jésentd tirkeisiin Seuran tehtdviin. ATS:n
edustaja ENS SC:ssa DI Klaus Kilpi va-
littiin ENS Boardin jdseneksi kaksivuotis-
kaudeksi 1988—1989. Varatuomari Juha-
ni Santaholma toimii Seuran toiminnassa
keskeisen tidrkein pysyvdn komitean,
ENS Information Committeen puheen-
johtajana kolmivuotiskauden keviisti
1988 lghtien oltuaan siti ennen vuoden
komitean varapuheenjohtajana.

Pertti Salminen
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Lyhyesti maailmalta

Aihevalinnat Pekka Lehtinen,
puh. 708 2385. Palstalla jul-
kaistaan uutismaisesti tietoja
ydinvoima-alan yleisistd ja tur-
vallisuuteen liittyvistd tapahtu-
mista.

Alankomaat aikoo rakentaa pitkdaikaisen
vidlivaraston maan kaikelle vdha- ja keski-
aktiiviselle jitteelle. Centrale Organisatie
voor Radioactief Afval (COVRA) vastaa
keskitetysti maan ydinjatehuollosta.
Alankomaiden hallituksen kannanoton
mukaan jitettd tullaan vilivarastoimaan
50—100 vuotta ennen jatkotoimenpiteita.

Nucleonics Week 16.6.1988

Belgian ydinvoimalaitosten hdyrystintuu-
beissa esiintyvid jannityskorroosiota
(IGSCC) pyritddn ehkidisemiin pinnoitta-
malla ne sdhkoisesti nikkelilld. Ensimmai-
nen pinnoitus tehdddn Doel 3 -yksikolld
seuraavassa vuosihuollossa. Hoyrystin-
tuubimateriaaliksi valittiin Inconel 600
puutteellisiksi osoittautuneiden tutkimus-
ten perusteella. Inconel 600 -materiaalin
pelédtddn aiheuttavan miljardiluokan kus-
tannukset eurooppalaiselle ydinvoimateol-
lisuudelle mm. hoyrystinkorjausten ja
-vaihtojen aiheuttamana.

Nucleonics Week 9.6.1988

Espanjan Trillo 1 PWR 1041 MW KWU-
yksikko kytkettiin ensimmaéisen kerran
verkkoon 23. toukokuuta maan kymme-
nentend yksikkéni. Kyseessd on ndilld
ndkymin Espanjan viimeinen ydinvoima-
laitosyksikké. Viiden seuraavan yksikon
rakentaminen on jaddytetty toistaiseksi.

Nucleonics Week 26.5.1988

Eurooppalaiset ydinvoimayhtiét varusta-
vat yksikkonsd suodatetulla suojaraken-
nuksen paineenlaskujérjestelmalld. Japa-
nilaiset punnitsevat sen etuja ja haittoja.
Amerikkalaiset ovat alkaneet jo tutustua
aiheeseen. Brittildiset sen sijaan ovat sel-
kedsti ko. jarjestelmis vastaan ja intialai-
set pitdvit sitd aivan liian kalliina.

Nuclear Engineering International, July
1988

IAEA tutkii keinoja ydinmateriaalival-
vonnan kansainvilisen uskottavuuden pa-
rantamiseksi. N&itd ovat mm, tarkastus-
teknologian parannukset, henkiléstén uu-
delleenorganisointi ja yhteistydn tiivistd-
minen jasenvaltioiden kanssa. Ydinmate-
riaalivalvontaa suorittaa nyt 170 tarkasta-
jaa. Kahden vuoden p#istd tarvittaisiin

yli 200 tarkastajaa. Tilanne on vaikea
IAEA:n toimiessa nollabudjetilla.

Nuclear Fuel, 16.5.1988

Intiassa on 18ydetty rikkaita uraaniesiin-
tymid Rayalasumassa, Modhya Prades-
hissa ja Meghalayassa, ilmoittaa maan
tiede- ja teknologiaministeri Narayanan.
Lisaksi muutamia lupaavia alueita on
parhaillaan tutkittavana.

Nuclear Engineering International, July
1988

Intia ja Neuvostoliitto allekirjoittavat so-
pimuksen kahden VVER 1 000 -yksikon
toimittamisesta. Sopimuksen allekirjoitta-
minen on piésihteeri Gorbatsovin Intian
vierailun tdrkeimpi4 aiheita. Vierailu ta-
pahtuu vuoden 1988 lopulla.

Nuclear Engineering International, July
1988

Iso-Britannian Sizewell B PWR-yksikolle
valmistettujen eristys- ja varoventtiilien
koestus on aloitettu maailman ainoassa
taydellisessd testauslaitteessa, BRAVOssa,
CEGB:n Marchwoodin laboratoriossa.
Testaus tapahtuu tulevia kdyttotilanteita
vastaavissa olosuhteissa. Testauspalveluja
tarjotaan tulevaisuudessa my6s ulkomai-
silie yhtioille.

Atom, elokuu 1988

Iso-Britannian ydinvoimaohjelma tulee
jatkossa kisittdmiidn PWR-yksikdiden
rakentamista aiemmin maassa suosittujen
magnox-kaasu/hiilimoderoitujen yksikké-
jen sijaan. PWR-laitostyyppi on valittu,
koska se perustuu hyvin tunnettuun tek-
nologiaan ja siitd on ulkomailla hyvi#
kayttokokemuksia. Sizewell B 1180 MW
PWR-yksik6n rakentaminen on aloitettu
ja Hinkley Point C:n rakentamislupaa on
jo anottu, Kansallinen voimayhti¢
Central Electricity Generating Board
aikoo rakentaa ldhivuosing 5--6 identtis.
td PWR-yksikkéd, ilmoitian G pu-
heenjohtaja lordi Marshall,

The British PWR by Nuclear Enginecering
International, 1988

Italian Latina 200 MW Mag:
voimalaitos pysitytettiin lopu
den 1988 alussa ju sen ki

jo aloitettuy polttonin

ox -ydine
sth vuo-

fi, wdels
Talian
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odottaa sinetdityni jatkotoimenpiteitd,
joihin ei voi ryhtyd ennen kuin Italian
ydinjitteen loppusijoitussuunnitelmat
ovat valmiit.

Nucleonics Week 7.7.1988

Kuuban atomienergiakomission kaksi
johtovirkailijaa vierailee toukokuussa
1988 USA:ssa kdyden mm. NRC:ssa.
Vastavuoroisesti yhdysvaltalainen dele-
gaatio on kutsuttu tutustumaan VVER
440 -laitostydmaahan Cienfuegoon Kuu-
baan, Delegaatioiden vaihto on todenni-
koisesti ensimmaéinen virallisluonteinen
tapahtuma sitten vuoden 1960, jolloin
maiden diplomaattisuhteet katkesivat.
USA:ssa on oltu huolestuneita Kuuban
VVER-laitoksen turvallisuudesta.

Nucleonics Week 5.5.1988

Neuvostoliiton ydinvoimaministeridn ti-
laston mukaan tapahtuu maan uusilla
ydinvoimalaitosyksikoilld keskiméérin 27
pikasulkua ensimmadisen kdyttévuoden ai-
kana. Toisesta neljinteen kdyttdvuoteen
putoaa lukumdiiréd 15 pikasulkuun vuo-
dessa. Pikasulkutiheys pienenee kahden-
toista kdyttovuoden kuluessa neljdin
vuodessa, jonka jidlkeen se alkaa taas
nousta johtuen laitteiden kulumisesta.

Nucleonics Week 19.5.1988

Neuvostoliitossa tutkitaan parhaillaan yh-
deks4dd paikkaa vidhdaktiivisen voimalai-
tosjdtteen loppusijoittamiseksi kalliope-
rddn. Useita paikkoja tullaan nimedmaén
parin vuoden sisilld, kertoo Leonid
Chamjanov Atomienergian hyviksikdyton
valtionkomiteasta. Korkea-aktiivisen jit-
teen loppusijoittamista syville kalliope-
rdén selvitetddn vield viidestd kymmeneen
vuotta.

Nucleonics Week 19.5.1988

Neuvostoliitto aikoo tilata ensimmiisen
taysimittaisen ydinvoimalaitossimulaatto-
rinsa vuoden 1988 aikana. Kansallinen
ydinvoiman kidyton tutkimusinstituutti,
joka on uuden ydinvoimaministerion alai-
nen, suunnittelee usean simulaattorin
hankkimista lahivuosina. Instituutin teh-
tdvénd on kouluttaa Neuvostoliiton ydin-
voimalaitosten kdyttshenkilostod useissa
koulutuskeskuksissa. Varteen otettavia si-
mulaattoritarjoajia ovat unkarilais-
suomalainen konsortio KFKI/IVO,
Thompson Ranskasta ja Westinghouse
USA :sta.

Nucleonics Week 2.6.1988

Neuvostoliiton tiedeakatemia ja koneteol-
lisuusministerié ovat julistaneet kilpailun
VVER 1000 -reaktorityypin parantami-
seksi. Kilpailu on avoin maan kaikille
ydinvoima-alan yrityksille ja yhteiséille.
Tarkoituksena on loytaa ideoita mm. au-
tomaattiseen kdyténvalvontajirjestelméin
}iittyen. Palkintosumma on 40 000 rup-
aa.

Nuclear Europe 8/9, 1988
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Neuvostoliiton ydinvoimalaitosten ener-
giakdyttSkertoimet vuonna 1987 olivat
laitostyypeittdin seuraavat: VVER 440
79,2 %, VVER 1 000 65,7 %, RBMK
1 000 71,9 % ja RBMK 1 500 50,6 %.
Ignalina 2 RBMK 1 500 -yksikkd kdyn-
nistettiin vuoden 1987 aikana.

Nuclear Engineering International, July
1988

Ranskalaisten PWR-yksikéiden kykyi
kestid vetyrdjihdys on epdilty. Reaktori-
onnettomuudessa vapautuu vetyid suoja-
rakennukseen. Ranskassa ne on mitoitet-
tu kestiméin dinennopeutta hitaammat
ridjahdyspaineaallot, mutta ei d@inenno-
peuden ylittdvid. Vedynpolttojirjestelmén
asentamistarvetta selvitetdin. .

Nuclear Engineering International, tou-
kokuu 1988

Laitoksen kapasiteetti on 10 tonnia vuo-
rokaudessa. Sulatettaessa romu homoge-
nisoituu, jolloin aktiivisuusmittaus yksin-
kertaistuu ja pa#tdkset jatkotoimenpiteis-
td helpottuvat.

Swedish Nuclear News, huhtikuu 1988

Ranskan Tricastin 4 915 MW PWR-
yksikkod kaytettiin kolme vuorokautta
vuotavalla hoyrystimelld. Priméd4ripuolen
vuotoa sekundéiripuolelle mittaava laite
ei hilyttinyt vuodon ylittdessd 5 1/h ra-
jan vaan vuoto kasvoi 40 1/h:aan ennen-
kuin se havaittiin ja laitos ajettiin alas.

Nucleonics Week 23.6.1988

Saksan liittotasavallan ydinvoimalaitosten
konventionaalista tyéturvallisuutta valvo-
va viranomainen ilmoittaa, etti tydtapa-
turmien méird ydinvoimalaitoksilla on
selvisti pienempi kuin muilla voimalai-
toksilla tai muussa ko. viranomaisen val-
vomassa teollisuudessa.

Atw News, toukokuu 1988

Saksan liittotasavallan vanhempien BWR-
yksikoiden suojarakennuksia muutetaan
inerttikaasutiytteisiksi (typped).
Kraftwerk Union (KWU) sai valmiiksi
Kriimmel-yksikén muutostydn maalis-
kuussa 1988 ja Brunsbiittel valmistuu hei-
ndkuussa. Kriimmeliin asennettiin myés
suojarakennuksen suodatettu paineenlas-
kujdrjestelmi. Isar 1 ja Phillipsburg 1
yksikdiden inertointi on jo tilattu ja
Wiirgassenin tilaus on tekeilld. Muutos-
ty6 maksaa noin 1 miljoona DM.

Nucleonics Week 30.6.1988

Ranskan Belleville 1 1300 MW PWR-
yksikko otettiin kaupalliseen kiyttosn ke-
sdkuussa 1988. Belleville 2 saavutti kriit-
tisyyden toukokuussa 1988 ja otettaneen
kaupalliseen kdyttoon ldhiaikoina.

Nuclear Europe 8/9, 1988

Ranskatar Martine Fouco, 36, nimitetdédn
lahiaikoina p#illikoksi ranskalaiseen
ydinvoimalaitokseen. Hédn on ensimmai-
nen nainen téssd tehtdvédssd. Martine toi-
mi aiemmin Electricite de Francessa tut-
kimusryhmin johtajana vastuualueenaan
inhimilliset tekijét.

Nuclear Engineering, June 1988

Ranskan Framatome ilmoittaa Belgian
Doel 2 ja 3 -yksikoilld suoritetun hoyrys-
tintuubien niklauksen onnistuneen hyvin.
Uusi niklausmenetelmi kehitettiin tuu-
beissa esiintyvien jannityskorroosiosiro-
jen torjumiseksi.

Nucleonics Week 11.8.1988

Ruotsin Kdrnbrinslehantering (SKB) on
esitellyt suunnitelman Oskarshamnin 14-
helle Simpevarpiin mahdollisesti raken-
nettavasta kaytetyn polttoaineen loppusi-
joituslaboratoriosta, Kalliotutkimuslabo-
ratorio louhittaisiin 500 metrin syvyydelle
ja spiraalin muotoinen ajotunneli olisi
3,5 kilometrid pitkd. Ruotsin keskitetty
kdytetyn polttoaineen vilivarasto (CLAB)
sijaitsee myds Oskarshamnissa.

VTT-YDI tyoraportti 4.5.1988

Ruotsin Studsvikissa on otettu kayttéon
vihaaktiivisen metalliromun sulattamo.

Saksan liittotasavallan hallitus on p#itta-
nyt perustaa kansallisen s#teilysuojelutoi-
miston, joka aloittaa toimintansa ensi
vuoden alusta. Henkildstén suuruus on
350 tyontekijda. Yksikkdon kootaan ha-
jalla oleva siteilysuojeluasiantuntemus
mm. PTB:st4, geologian instituutista, si-
teilyhygienian instituutista ja GRS:std.

Nuclear Engineering International 1988

Saksan liittotasavallan Brokdorf 1365
MW PWR-KWU-yksikké ei ole saanut
ylosajolupaa elokuun 1988 alussa piditty-
neen vuosihuollon jilkeen. Voimayhti®
harkitsee syytteen nostamista epdpéteviksi
vdittdmiddn viranomaisia vastaan. Vuosi-
huollossa useiden politoainenippujen spa-
cerien nurkat murtuivat nippujen ylds-
nostossa samoin kuin nippujen ylapdin
keskityspaloja irtosi sydanristikosta.
Kaikkia irronneita palasia ei ole vield
16ydetty syddmestd. Aiemmat kokemuk-
set kahdeksalta KWU-yksikoltd osoitta-
vat, ettd irronneista osista ei ole ollut
haittaa, viittdd voimayhtién edustaja.

Nucleonics Week 25.8.1988

Saksan liittotasavallan voimayhtitt ovat
saaneet ydinturvallisuusviranomaiselta
(BMU) médrdykset hankkia laitoskohtai-
set vdhdaktiivisen nestemdéisen jitteen ki-
sittelyjdrjestelmét kahdesta viiteen vuo-
den aikana. Méidrdys perustuu Trans-
nuklear- ja Mol-epéselvyyksiin viime
vuodelta.

Nucleonics Week 25.8.1988

USA:n Almaraz 1 930 MW PWR W-
yksikon hoyrystimen tuubeihin on muo-
dostunut jannityskorroosiosdrdji tavallis-
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ta nopeammin. Elokuussa 1988 jouduttiin
tulppaamaan 500 tuubia. Ongelman ai-
heuttajana pidetddn uudesta lauhdesuo-
dattimesta toisiopiiriin vuotanutta natriu-
mia. Lauhteen natriumpitoisuus oli 60
ppb, kun sallittu yldraja on 20 ppb.

Nucleonics Week 18.8.1988

English Abstracts

Special issue: Safety

USA:n LaSalle 1078 MW BWR-yksikoll4
sattui maaliskuussa 1988 hiirid, jossa
neutronivuoteho nousi hetkeksi 118 %
tasolle ennenkuin reaktoripikasulku lau-
kesi. Tehon dkkindinen nousu oli mah-
dollista, kun reaktoriin oli johdettu kyl-
mempid syottovettd, jolloin reaktiivisuus
muuttui positiiviseksi. NRC on kiinnitt
nyt huomiota BWR-yksik8iden stabiili-
suuden varmuuteen em. tapauksen joh-
dosta. Turvallisuusanalyysit, reaktori
instrumentointi ja kiyttéohjeet tarkiste-
taan.

Nucleonics Week 30.6.1988

USA:n ydinturvallisuuwii.umnmmm
NRC on tyrménnyt polystyleer
matala-aktiivisen jitteen Inp
pakkauksen materiaalina.
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Nucleonics Week 14.7, 1948

men jadhdytysveden suaditi
taen yksikkojen alasajon
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Nucleonics Week 28.7. 1944

USA:n Nine Mile Poini |
GE-yksikkd tuottas i
sdhkoi jo kolmzum Vik

ongelmalaitoslistalia
nut vuosihuollon jiik

sa puutteita
sa ja korjaam

Nucleonics Week 11,5, 1458
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Editorial: Credible safety
Antti Vuorinen (page 1)

The evaluation of the sufficiency of
safety of the nuclear power is no more a
matter of specialists only, but politicians
and public in general have taken an
nvuwh(‘hmng role in it. Consequently,

‘ s become the key word.
1bihw is both the basis of positive
and the prerequisite for further
development in the nuclear field.
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Research on severe accidents at the Technical
Research Centre of Finland (VTIT)

Klaus Kilpi, Lasse Mattila (pages 7—9)

The Severe Accident Assessment Project
was initiated at the VTT in 1983 and it
continues until 1991. Mainly through
international cooperation and participation
in experimental programmes the project
aims to achieve its goals: to understand
phenomena occurring in severe accidents
and to establish and use calculational
tools to analyse accident sequences in
Finnish nuclear power plants and plant
concepts.

Unusual work in Loviisa’s fuel pond
Bjorn Wahistrém (pages 9—11)

At the first unit of Loviisa NPS an unusual
job was performed during the spring
1988. All fuel-elements and the water
was completely evacuated from the fuel
pond. Thereafter inspection and cleaning
work, going on for several weeks in the
contaminated pool, was started. The
work was successful and only minor
radiation doses were received.

The energy economy of Finland in 2030
Klaus Sjoblom (pages 18—20)

A recent report of the Ministry of Trade
and Industry surveys the energy economy
of Finland in 2030. It presents a basic
scenario and potential factors that could
make variations to this. Until 2030 today’s
power plants shall be renewed and the
energy production system depends on
decision that will be made in future.

WANO- a new worldwide organisation
for operation experience exchange
between nuclear operators

Bjarne Regnell (page 20)

In the meeting of nuclear operators it
was decided to create a worldwide
organisation, the World Association of
Nuclear Operators (WANO). It will
consist of four regional centers, in Atlan-
ta, Moscow, Paris and Tokyo, and a
Coordinating Center. The mission of the
Association is to maximize the safety and
reliability of the operation of nuclear power
plants by exchanging information,
encouraging competition and stimulating
emulation among nuclear power plant
operators.
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Radioaktiiviset aineet

Ze;w;g -s::tf,z;t . Normaalkayton Ensimmainen taso:
lseka te]krgset a : jarjestelmét - suuret varmuuskertoimet suunnittelussa
} : - laadunvarmistus

erityiset turvallisuus- - .
piirteet - turvallisuuskeskeisyys

Ensimmainen este:
Keraaminen ydinpolttoaine

Toinen este: ,
Polttoainesauvan suojakuori

Kolmas este: ﬂ
Reaktorin ensiopiiri

Toinen taso: X
HaiﬁOtilameiden hallinta ja vikojen paljastaminen

Kolmas taso:
Reaktorin suojaus- ja turvajarjesteimat

Neljas este: Suojarakennus ,

Neljas taso: Onnettomuuden vaikutusten rajoittaminen mukaaniukien ,
suojarakennuksen tiiveyden varmistaminen

Viides taso: Laitoksen ymparistén valmiussuunnitelmat /'

Ydinvoimalaitosten turvallisuuden varmistaminen: Fysikaaliset esteet ja suojaustasot sisimmdstd uloimpaan.
Ldhde: Safety series No. 75-INSAG-3. IAEA, 1988.
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Teollisuuden Voima Oy:n palveluksessa tydskentelee noin 500

henkea erilaisissa tehtavissa. Henkildkunnan osaaminen on
paaomaa, jonka merkitys ydinvoimalaitoksia kayttavassa
yrityksessa on erityisen suuri. Teollisuuden Voima panostaa
voimakkaasti henkildsténsa kouluttamiseen, josta osoituksena
on mm. oman koulutussimulaattorin rakentaminen voima-
laitoksen yhteyteen. Kayttdéhenkildbkunnan korkea osaamisen

* taso onkin yhtena edellytyksena sille, ettd maamme teollisuus

saa perusvoimansa turvallisesti, edullisesti ja tasaisen varmasti.
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