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Antti Vuorinen, Stitei/yturvakeskus 

Turvallisuuden oltava 
uskottavaa 

Suhtautumisessa ydinenergiaan tultiin 1980-luvulla vaiheeseen, jolloin ar­
viointi ydinenergian turvallisuuden riittavyydesta siirtyi suhteellisen pienelta 
asiantuntijajoukolta suurelle yleisolle ja poliitikoille. Nain teknillistieteel­
lisen vaikean ongelman punnintaan on tullut uusi ulottuvuus - uskotta­
vuus. Perustana uskottavuudelle taytyy olla vankka tieto, mutta se ei riita 
vaan objektiiviseen tietopohjaan nojautuen on kyettava muodostamaan kriit­
tisenkin tarkastelun kestavat valttamatta subjektiivisiksi muodostuvat ka­
sitykset mahdollisimman totuudenmukaisten ja ymmarrettavien mieliku­
vien synnyttamiseksi. 

Ydinenergian turvallisuustekniikka on elanyt erityisesti TMI-onnettomuuden 
jalkeisen ajan voimakasta kehitysvaihetta. Paalinjana on ollut entiset pe­
ruskonseptit sailyttaen pyrkimys hyvaan eli mahdollisimman virheettomaan 
toteutukseen. 

Periaatteelliset taydennykset liittyvat lahinna varautumiseen vakavien on­
nettomuuksien osalta. Nahtavaksi jaa milloin ja missa maarin usein toi­
vottu sisaisesti turvallinen suuri reaktori onnistutaan kehittamaan. Tahan 
liittyvia v,aikeuksia pohdittaessa voidaan aiheellisesti kysya onko reakto­
rien koon kehittamisessa edetty liikaa taloudellisten tavoitteiden ohjaami­
na. Eiko olisi luonnollista vakuuttautua kaytannollisesti katsoen taydelli­
sesta sisaisesta varmuudesta pienemmilla tehoilla toimivilla reaktoreilla. 

YmparistOasiantuntijoiden keskuudessa ollaan kaytannollisesti katsoen yk­
simielisia fossiilisten polttoaineiden kayton jatkamisen aiheuttamista glo­
baalisista uhista. Y dinlaitoksen katastrofaalinenkin onnettomuus, kaikes­
sa pelottavuudessaan koskee sittenkin edelliseen verrattuna vain rajoitet­
tuja alueita. 

Y dinenergian turvallisuustavoitteita pohdittaessa kysytaan edelleen ''How 
safe is safe enough". Tyydyttavaan tulokseen ei paasta enaa DBA (Design 
Basis Accident) -pohjaisella mitoituksella. 1990-luvulla lahtokohtana 
turvallisuustavoitteita asetettaessa on SAHARA (Safety As High As 
Reasonably Achievable) -ajattelutapa. Kaytannossa tulosten saavuttami­
sen edellytyksena on elavan turvallisuuskulttuurin kasvattaminen koko siihen 
yhteisoon, jonka panosta tarvitaan ydinlaitosten toteuttamisessa. 

Kun tosiasiaksi on tullut, etta paatOkset tehdaan hyvin suuressa maarin sub­
jektiivisten kasitysten pohjalta edellyttaa ydinteknologian jatkuminen myon­
teisten tunteiden yleista kehittymista. Yhtena tarkeana kulmakivena tassa 
kehityksessa on asiantuntijajoukon korkea laadullinen taso yleisen luotta­
muksen tehokkaana kasvualustana. D 



Klaus Kilpi, Risto Sairanen, VTT 

Vakavat reaktorionnettomuudet todennakoisyys­
perusteisen turvallisuusanalyysin osana 
TodenniikOisyysperusteinen tur­
vallisuusanalyysi, Probabilistic 
Safety Analysis (PSA), jaetaan 
yleensii kolmeen tasoon. Tason 
tarkasteluissa arvioidaan reak­
torisydiimen vaurioitumiseen 
johtavien onnettomuusketjujen 
esiintymistodenniikOisyys. Ta­
solla 2 analysoidaan tiillaisten 
onnettomuuksien fysikaalinen 
eteneminen ja miiiiritetiiiin liih­
determi, suojarakennuksesta 
vapautuva jissiotuotepiiiisto. 
Tason 3 tarkasteluissa arvioi­
daan radioaktiivisten aineiden 
leviiiminen laitoksen ulkopuo­
lelle ja niiden ympiiristo- ja 
viiestovaikutukset. Vakavien 
reaktorionnettomuuksien tutki­
mus liittyy varsinaisesti tason 2 
PSA -tarkasteluihin. Tutkimuk­
sessa selvitetiiiin onnettomuu­
dessa esiintyviii ilmiOitii ja ke­
hitetiiiin onnettomuuksien kul­
kua analysoivia tietokoneohjel­
mia. 

Todennakoisyysperusteinen turvallisuus­
analyysi tuli yleiseen tietouteen ja osaksi 
reaktoriturvallisuustutkimusta 1970-luvun 
alkupuolella. Alan pioneereja ovat eng­
lantilainen Farmer ja USA:n Rasmussen. 
Vuosikymmenen puolivalissa ilmestyi 
USNRC:n laajasti tunnetuksi tullut 
Reactor Safety Study, WASH 1400, ns. 
Rasmussenin raportti. Siina arvioitiin to­
dennakoisyyslaskennan menetelmin reak­
torisydamen vaurioitumiseen johtavien 
onnettomuuksien esiintymistodennakoi­
syytta seka arvioitiin onnettomuuksista 
aiheutuvat lahdetermit ja ymparistOvaiku­
tukset. Lahdetermin arviointimenetelmat 
olivat tuolloin viela erittain karkeita. 

Kasite vakava reaktorionnettomuus on 
vakiintunut reaktoriturvallisuuden sanas­
toon 1980-luvulla. Alkusysayksen tutki­
mukselle antoi Yhdysvalloissa vuonna 
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DI Klaus Kilpi ja TkL Risto Sairanen 
ovat VTT:n ydinvoimatekniikan la­
boratorian ydinvoimaloiden prosessi­
tekniikan jaoston erikoistutkijoita, p. 
90-648 931. 

1979 tapahtunut TMI 2-laitoksen onnet­
tomuus, jossa tunnetusti reaktorisydan 
ensimmaisen kerran vaurioitui merkitta­
vassa maarin. Onnettomuuden seuraukse­
na reaktoriturvallisuustutkimusta suun­
nattiin uudestaan. Yleisesti todettiin, etta 
sydamen vaurioitumisonnettomuudessa 
tapahtuvia fysikaalisia ilmiOita ei riitti:l­
vasti tunneta, minka johdosta kokeelli­
seen tutkimukseen ja onnettomuuden ete­
nemista laskevien tietokoneohjelmien ke­
hitykseen oli valttamatOnta osoittaa tutki­
musvaroja. 

Eri maissa, ensimmaisena erityisesti 
USA:ssa, vakavien reaktorionnettomuuk­
sien tutkimusohjelmat tulivat merkitta­
vaksi osaksi reaktoriturvallisuustutkimus­
ta, ollen sita yha edelleen. Myos jo me­
neillaan olevia kokeellisia tutkimusohjel­
mia muutettiin, esimerkkina mm. LOFT­
projekti, jossa painopiste siirtyi suurista 
jaahdytteen menetysonnettomuuksista 
pieniin vuotoihin. 

Vuonna 1986 tapahtunut Tshernobylin 
onnettomuus ei niinkaan vaikuttanut tut­
kimuksen volyymiin, tutkimus oli jo 
kaikkialla kaynnistynyt ja vakiintunut. 
Eraissa maissa oli tosin jo havaittavissa 
tutkimuksen lopettamisaikeita, joista ei 
enaa puhuta. Tshernobylin onnettomuus 
on kyllakin osittain suunnannut uudelleen 
tutkimusta. Merkittavaksi on tullut inhi­
millisen toiminnan tutkimus, erityisesti 
onnettomuuden hallinta, accident mana­
gement, seka myos suojarakennuksen ra­
kenteellisen kestavyyden tutkimus. 

Vakavan reaktori­
onnettomuuden kulku 
Sydamen vaurioitumisen edellytys on, 
etta jaahdytysveden paasy reaktorisyda­
meen syysta tai toisesta estyy. Sydamen 
osittainkin paljastuessa se alkaa kuumeta. 
Aluksi vapautuvat helpoimmin haihtuvat 
fissiotuotteet, jalokaasut, jodi, kesium ja 
telluuri, myohemmin myos muut, ja al­
kavat kulkeutua primaaripiirissa. 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. 

Mikali jaahdytysta ei saada palautettua, 
sulaminen etenee reaktoripaineastiassa. 
Sydan vaurioituu entista enemman ja ro­
mahtaa lopulta paineastian pohjalle. Vau­
rioitumisvaiheen aikana vesihoyry hapet­
taa polttoainesauvojen suojakuorien zir­
koniumia, jolloin vapautuu vetya. Arviot 
hapettuvan zirkoniumin maarasta vaihte-

levat suuresti, jopa alueella 10 ... 90 OJo 
zirkoniumin kokonaismaarasta. 

Fissiotuotteet ja sula sydanmateriaali kul­
keutuvat primaaripiirissa pidattyen osaksi 
putkien seinamiin, erityisesti putkimut­
kiin, seka mahdollisiin vesilukkoihin. 
Kulkeutuessaan primaaripiirin kylmem­
piin osiin useimmat kaasumaiset fissio­
tuotteet muodostavat jaahtyessaan aero­
soleja. Veteen liukenevat aerosolit kasva­
vat huomattavasti ymparoivan vesihoyryn 
liuetessa tai kondensoituessa niihin. Suu­
rempien aerosolien (muutama mikrometri 
tai enemman) pidattyminen primaaripii­
rien eri osiin on voimakasta pienempien 
aerosolien pysyessa vesihoyry /kaasuvir­
tauksessa. Marvikenissa, Ruotsissa teh­
dyssa laajassa koesarjassa on tutkittu ae­
rosolien pidattymista primaaripiirissa. 
Tulokset osoittivat pidattymisen vaihtele­
van alueella 30 ... 70 OJo olosuhteista riip­
puen. 

Primaaripiirin puhkeaminen saattaa ta­
pahtua kahdella eri tavalla. Sydansula 
voi sulattaa paineastian pohjan ja romah­
taa reaktorikuiluun. Seinamiin pidatty­
neet fissiotuotteet voivat toisaalta jalki­
lammollaan puhkaista ohuemman mate­
riaaliseinaman muualla primaaripiirissa. 
Puhkeamiskohdan luotettava maarittami­
nen on viela erittain epavarmaa. Ongel­
man selvittaminen olisi kuitenkin tarkeaa, 
silla onnettomuuden kulku riippuu huo­
mattavasti purkautumistavasta. Joissakin 
onnettomuusketjuissa on primaaripiirin 
paine puhkeamishetkella korkea. Mikali 
primaaripiiri puhkeaa paineastian pohjal­
ta, seuraa sydansulan purkaus korkeasta 
paineesta, mika saattaa olla suojaraken­
nukselle kohtalokas. Mikali vuoto tapah­
tuu paineastian ulkopuolella, saattavat jo 
pidattyneet fissiotuotteet lahtea 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. Sydan­
sula reagoi betonirakenteen kanssa, jol­
loin vapautuu vesihoyrya, vetya ja hiili­
monoksidia. Reaktio on oleellisesti hi­
taampi, mahdollisesti jopa pysahtyy, mi­
kali betoni on veden peitossa. Talloin 
hoyrystyva vesi voi kuitenkin paineistaa 
suojarakennusta nopeasti. Aihepiirin ko­
keellinen tutkimus on mittavaa (mm. me-
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neillillin oleva ACE-projekti). Kysymys 
onkin tlimlin hetken tlirkeimpili kansain­
vlilisesti. 

Onnettomuudet jaetaan kahteen eri luok­
kaan suojarakennuksen murtumishetken 
mukaan. Suojarakennus saattaa murtua 
varhaisesti (0 ... muutama tunti) tai 
my{)hliisesti (muutama tunti ... useita 
vuorokausia). Onnettomuuden hallinta­
toimenpitein pyrittllin ensi vaiheessa vlilt­
tlimlilin varhainen murtuminen ja tliten 
maksimoidaan suojarakennuksen ilma­
tilassa olevien fissiotuotteiden pidlittymi­
nen suojarakennukseen. My{)hemmlissli 
vaiheessa my{)hliinen murtuminen pyri­
tlilin estlimaan, t.s. onnettomuus pysayte­
tyksi. 

Suojarakennuksen varhainen murtuminen 
riippuu oleellisesti onnettomuuden histo­
riasta. Mahdollisia syita voivat olla kor­
keapaineinen sydlinsulapurkaus, h{)yry­
rlijahdys, vetyrlijlihdys ja ns. direct 
heating, fissiotuotteiden sulaminen llipi 
suojarakennuksen seinamlin. Mikali pur­
kaus korkeasta paineesta voidaan esim. 
hallitulla paineenalennuksella valttlili, 
suojarakennuksen varhaisen murtumisen 
todenniik{)isyys pienenee yleensa oleelli­
sesti. Mainittujen fysikaalisten ilmi{)iden 
tutkimus on USA:ssa mittavaa. Mielipi­
teet eri ilmi{)iden merkityksesta vaihtele­
vat vielli suuresti. 

Onnettomuuden viimeisessii, suojaraken­
nuksessa etenevassli vaiheessa on lukuisa 
mlilirli eri fysikaalisia ilmiMli, jotka vai­
kuttavat onnettomuuden lopulliseen va­
kavuusasteeseen. Aerosolien poistoproses­
sit vahentliviit jatkuvasti ilmatilassa leiju­
via fissiotuotteita. Tlirkein poistumistie 
on painovoimainen sedimentaatio, joka 
on sita nopeampaa, mita suurempia aero­
solit ovat. Vesih{)yryn kondensoituminen 
aerosolien pinnalle ja veteen liukenevien, 
hygroskooppisten aerosolien kyky imea 
itseensa massaansa nahden moninkertai­
sen mliliran vettli kasvattaa aerosoleja 
huomattavasH, tunnin parin kuluessa 
useiden mikrometrien kokoluokkaan. Fis­
siotuotteet ovat kaikeksi onneksi enim­
makseen hygroskooppisia, joten muuta­
man tunnin kuluessa valtaosa fissiotuot­
teista on poistunut suojarakennuksen il­
matilasta. Viimeaikainen tutkimus on 
osoittanut aerosolien hygroskooppisuus­
ominaisuuksien oleval). keskeisen tarkea 
aerosolien poistumiselle (mm. LACE­
projekti USA:ssa). Vesialtaat ovat tehok­
kaita aerosoliloukkuja. Fissiotuotteiden 
muuttumista vesialtaissa uudelleen kaasu­
maisiksi pyritaan estlimaan kemiallisin 
menetelmin mm. nostamalla pH-arvoa 
emliksiseksi. 

Onnettomuuden seurausvaikutukset riip­
puvat oleellisesti suojarakennuksen kestli­
vyydestli. Tutkimusta on huomattavasti 
kohdistettu luotettavien laskentamenetel­
mien kehittamiseksi toisaalta suojaraken­
nuksen kuormituksen toisaalta kuormitet­
tavuuden mliaritt~miseksi. Viime aikoina 
on kasvavassa maarin panostettu vetypa­
lojen ja -rajahdysten 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 sistilto ja sovellukset (Ydinenergiatutkimuksen tarve Suomessa vuosina 1988-1995, 
KTM/E, Sarja C:17, 1987). 

PRA/PSA SisaltCi ja tavoite 
taso 

I vaarallisten tapahtuma-
ketjujen tunnistaminen 

turvajarjestelmien 
luotettavuusarviot 

onnettomuusketjujen 
todennakCiisyysarviot 

II onnettomuuksien fysikaalinen 
analyysi 

lahdetermin arviointi 

radioaktiivisten aineiden 
kulkeutuminen laitoksen 
sisalla 

ulkoisten tapahtumien analyysi 

III radioaktiivisten aineiden 
leviaminen ymparistMn 

ymparistCi- ja vaestC\vaikutuksen 
arviointi 

ulkoisten tapahtumien analyysi 

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

Miklili suojarakennus rajahdyksen aiheut­
taman ylipaineen tai jatkuvasti tapahtu­
van hitaan paineennousun vuoksi kuiten­
kin murtuu, suojarakennuksen ilmatilassa 
olevat fissiotuotteet purkautuvat ymparis­
Won muodostaen lahdetermin. Poistu­
misprosesseista johtuen on plilisWosuus 
vain eplitodennakoisissa erityistapauksissa 
suurempi kuin muutama prosentti sydan­
inventaarista (vrt. Tshernobyl-onnetto­
muuden 15 ... 30 o/o fissiotuotteesta 
riippuen). 

PSA tasot 1, 2 ja 3 
Taulukossa on kuvattu PSA tasojen aihe­
piiria ja sovelluskohteita. Tason 1 tarkas­
teluissa arvioidaan sydamen vaurioitumi­
seen johtavien ketjujen todenniik{)isyys. 
Tietyssa mielessa useimmat, jos nyt ei 
aivan kaikki onnettomuustilanteet, ovat 
potentiaalisesti sydlimen vaurioitumiseen 
johtavia, joten tarkastelun piiriin tulisi 
ottaa liihes rajaton mlilirli onnettomuuk­
sia. Kaytlinnon syista on kuitenkin pitiiy­
dyttlivli muutamassa tuhannessa onnetto­
muusketjussa. Sydamen vaurioitumisen 
kokonaistodennak{)isyys vaihtelee tyypilli­
sesti alueella 10-4 ••• 10-5/reaktorivuosi 
laitoksesta riippuen. Onnettomuuden eri 
alkusyiden merkitys vaihtelee laitoskoh-

Sovellukset turvallisuustyC\ssa 

muutostCiiden suunnittelu 

huollon ja kaytC\n ohjaus 

turvallisuusteknisten 
kayttCiohjeiden suunnittelu 
ja arviointi 

laadunvalvonnan ohjaus 

operaattorien koulutus 

hatatilanneohjeiden 
suunnittelu ja arviointi 

pelastuspalvelun suunnittelu 

operaattorien koulutus 

pelastuspalvelun suunnittelu 

hatatilanneohjeiden suunnittelu 
ja arviointi 

onnettomuuksien seurausten 
rajoittaminen 

vertailu yhteiskunnan muiden 
riskien kanssa 

taisesti erittain paljon. Ei voida puhua 
edes tyypillisistli PWR- tai BWR-laitosten 
onnettomuuksista. Voidaan ehka kuiten­
kin karkeasti arvioida slihkonmenetyson­
nettomuuden olevan yleisin vakavaan 
sydlinvaurioon johtava onnettomuus, seu­
raavina jaahdytteenmenetysonnettomuu­
det ja ATWS (transientti ilman pikasul­
kua). Suomessa tason 1 PSA-tarkastelu 
on meneillaan seka Loviisan etta Olkiluo­
don laitoksissa. Tuloksia on odotettavissa 
vuonna 1989. Alkusyiden merkitys suo­
malaisissa laitoksissa voi poiketa oleelli­
sestikin muissa maissa saaduista tuloksis­
ta. 

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 lahdetermiin 
kuin useimmin esiintyviit onnettomuudcL 
Tason 2 tarkastelut tuovat turvallisuus­
kysymykset painotetusti esiin. Mikilli ai­
noastaan tason 1 PSA-tarkastelut suorite­
taan, laitokseen mahdollisesti tehtllvllt 
muutosty{)t voidaan optimoida liihinnl\ 
vain taloudellisten tekijoiden perustedla. 
Tason 2 Ga 3) tarkastelujcn avulln my(\s 
turvallisuusaspekti voidaan parernmin ot 
taa muutosWiden ja turvatoimenpiteidt:n 
suunnittelussa huomioon. 

Jo valmistuneista tason 2 PSA-tarkastt•, 
luista on havaittavissa, ettli suurempit:n 
(prosenttien suuruusluokkaa) lilhdeter, 
mien todennak{)isyys on tyypillisesti 
dekadia tai kahta pienempi kuin pienem 
pien (huomattavasti aile proscntti sydlln 



inventaarista) lahdetermien todennakoi­
syys. Vaikka fissiotuotteita vapautuisi 
polttoaineesta vaikkapa kymmenia pro­
sentteja kokonaisinventaarista, eri tyyppi­
set fysikaaliset ilmiot, turvajarjestelmat 
ja -toimenpiteet onnistuvat pidattamaan 
fissiotuotteita laitoksen sisalle siina maa­
rin, etta lahdetermi jaa pieneksi. Vain 
erittain epasuotuisissa olosuhteissa voi eri 
toimintojen samanaikainen vikaantumi­
nen aiheuttaa suuren lahdetermin. Toden­
nakoisyys on sita pienempi, mita useampi 
toiminta oletetaan jaavan pois. Eraana 
raja-arvona suuren ja pienen lahdetermin 
valilla voitaneen pitaa 0,1 OJo sydaninven­
taarista, Ruotsin viranomaisen asettamaa 
kriteeria enimmaispaastOlle. 

YmparistOvaikutusten arvioiminen suori­
tetaan tason 3 PSA-tarkasteluissa. Lahde­
termin lisaksi tarvitaan tiedot saaolosuh­
teista, vaestojakaumasta seka toteutetta­
vista evakuointitoimenpiteista ja ravin­
nonnauttimisrajoituksista. Tuloksina saa­
daan arviot radioaktiivisten aineiden le­
viamiselle ymparistoon seka arviot var­
haisille ja myohaisille terveysvaikutuksil­
le. Jalleen huomataan todennakoisyyden 
pienenevan, mita suuremmista terveysvai­
kutuksista on kysymys. Vain murto­
osassa kaikista tapauksista suojaustoi-

Seppo Koski, TVO 

menpiteet epaonnistuvat ja saaolosuhteet 
ovat samalla epaedullisimmillaan. Toden­
nakoisyydet pienenevat tyypillisesti teki­
jalla 10-2 ... 10-3/reaktorivuosi vaka­
vimpien onnettomuuksien suhteen siirryt­
taessa tasolta 2 tasolle 3. 

Yhteenveto 
Vakavien reaktorionnettomuuksien tutki­
musaihepiiri liittyy nimenomaan PSA ta­
son 2 aihepiiriin. Kytkenta tasoihin 1 ja 3 
on kuitenkin vahva. Hyvin suoritettu ta­
son 1 tarkastelu edellyttaa iteratiivista 
prosessia, jossa valilla suoritetaan suppei­
ta tason 2 tarkasteluja. Tason 3 tarkaste­
lut saavat herkkyystarkastelun luonteen, 
mikali lahdetermia ei ole maaritetty mah­
dollisimman realistisesti. 

PSA-tarkastelut lisaavat merkittavasti tie­
tamysta ydinvoimalaitosten turvallisuus­
tasosta. Suuri epakohta on viela eri taso­
jen tarkasteluihin liittyvat epavarmuudet. 
Tasolla 1 nama johtuvat erityisesti 
luotettavuus- ja vikaantumisdatan seka 
inhimillisten tekijoiden arvioinnin puut­
teellisuudesta, tasolla 2 erityisesti ilmioi­
den ennustettavuuden epavarmuuksista. 
Tasolla 3 epavarmuutta taas aiheuttavat 
tilastolliset, nimenomaan saaolosuhteisiin 

liittyvat tekijat. Epavarmuuksien mate­
maattinen yhdistaminen on ongelmallista, 
osittain myos epatarkoituksenmukaista. 
Voitaneen kuitenkin sanoa, etta koko­
naisepavarmuus tietyn ymparistovaiku­
tuksen todennakoisyydessa voi olla useita 
dekadeja. 

Yksittaisen laitoksen kannalta PSA­
tarkasteluilla on epavarmuuksista huoli­
matta kiistaton hyotynsa mm. siksi, etta 
laitossuunnittelu ja muutostyot voidaan 
toteuttaa sen jalkeen tasapainoisesti ja 
kayttOhenkilokunta oppii syvallisemmin 
tuntemaan laitoksen. Toisin sanoen lai­
toksen turvallisuutta voidaan merkitta­
vastikin lisata, ilmaistakoon turvallisuu­
den lisays sitten todennakoisyyslukujen, 
lahdetermin tai seurausvaikutusten piene­
nemisena. 

Mikali tavoitteena on laitoksen turvalli­
suustason eri arvonakokohdat huomioon 
ottava nosto, tulee PSA-tutkimuksen olla 
mahdollisimman kattava. Taydellinen 
PSA antaa seka voimayhtiolle etta viran­
omaiselle runsaasti kayttokelpoista tietoa, 
jolla laitoksen muutostoiden ja hatatilan­
neohjeiden suunnittelu voidaan toteuttaa 
kustannusten ja turvallisuuden kannalta 
tasapainoisesti. 0 

Vakavan onnettomuuden varalta 
SAM on lisavarmistus 

-

TVO:n laitosyksikoiden suun­
nittelun liihtokohtana on, ettii 
reaktorisydiimen sulamisonnet­
tomuus estetiiiin moninkertai­
sin turvallisuusjiirjestelmin. 
Jotta turvallisuutta voitaisiin 
vielii entisestiiiinkin lisiitii, on 
uudeksi liihtokohdaksi otettu 
se iiiirimmiiisen epiitodenniikOi­
nen tilanne, ettii moninkertai­
set turvallisuusjiirjestelmiit ei­
viit toimisi onnettomuustilan­
teessa. Uusi ajattelutapa edel­
lyttiiii laitosyksikOillii eriiitii 
muutoksia, joita varten on pe­
rustettu ns. SAM-projekti. 

TVO:n laitosyksikoilla on taman vuoden 
revisioiden yhteydessa suoritettu joukko 
muutostoita, joiden tarkoituksena on lie­
ventaa mahdollisen vakavan reaktorion­
nettomuuden vaikutuksia laitoksen ympa­
ristoon. Nama muutostyot perustuvat 
Sateilyturvakeskuksen kesaku ussa 1986 
esittamaan vaatimukseen, jonka mukaan 
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Suomen ydinvoimaloissa on suunniteltava 
ja toteutettava toimenpiteet vakaviin 
reaktorionnettomuuksiin varautumiseksi 
huolimatta siita, etta tallaisten onnetto­
muuksien todennakoisyys on hyvin alhai­
nen. Tarvittavat muutostyot on tehty ns. 
SAM-projektin (Severe Accident 
Mitigation) puitteissa. 

Vakavalla reaktorionnettomuudella tar­
koitetaan onnettomuutta, jossa syntyy 
huomattavia polttoainevaurioita - aari­
tapauksessa sydan saattaa jopa sulaa -
ja jonka yhteydessa suojarakennuksen tii­
veys on uhattuna. Nain ollen vakaviin 
reaktorionnettomuuksiin varautuminen 
merkitsee kaytannossa suojarakennuksen 
eheyden ja tiiveyden varmistamista onnet­
tomuuden varalta, niin etta mahdolliset 
paastot voidaan suorittaa hallitusti ja riit­
tavan pitkalla varoistusajalla. 

Suojarakennuksen ylipaine­
suojaus 
Olkiluodon laitosyksikoiden suojaraken­
nuksen toimintaperiaate kay ilmi kuvasta 
1. Mikali kuivatilassa tapahtuu kuumaa 
reaktorivetta tai -hoyrya sisaltavan put­
ken katkos, purkautuu suojarakennuk-

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

Nain suojarakennus pystyy ottamaan vas­
taan kaiken reaktorista purkautuvan hoy­
ryn ilman etta paine silti nousee liian 
korkeaksi. Jos kuitenkin kuiva- ja mar­
katilan valisessa ns. valitasossa on syysta 
tai toisesta vuoto, voi osa reaktorista 
purkautuvasta hoyrysta kulkea suoraan 
taman vuodon kautta kuivatilasta marka­
tilaan. Koska tama hoyry ei joudu kulke­
maan lauhdutusaltaan kautta, se ei lauh­
du vedeksi. Talloin markatilan paine 
nousee, mista puolestaan on seurauksena 
koko suojarakennuksen paineen nousu. 
Jos kyseessa on suuri reaktoripiirin put­
kikatkos ja samanaikainen suuri valitason 
vuoto, voi suojarakennuksen paine nous­
ta muutamassa kymmenessa sekunnissa 
niin korkeaksi, etta suojarakennus 
sarkyy. 

Dl Seppo Koski on Teollisuuden Voi­
ma Oy:n turvallisuustoiniiston reak­
toriturvallisuusjaoksen paallikko, p. 
938-3811. 
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Seurauksena voi olla rakennuksen seina­
mien lapi kulkevien hatajaahdytysjarjes­
telmien putkistojen vaurioituminen, mika 
puolestaan voi johtaa vakavan reaktori­
onnettomuuden syntymiseen. Tallaisen 
tapauksen varalta suojarakennukseen on 
nyt asennettu ylipainesuojausjarjestelma. 
Sen muodostaa 600 mm ulospuhallusput­
ki, jossa varoventtiilina toimii murtolevy. 
Tamil levy murtuu suojarakennuksen pai­
neen ylittaessa 7 bar. Jarjestelman puhal­
lus suuntautuu suoraan ilmakehaan, tur­
biinirakennuksen katon ylapuolelle. Kos­
ka reaktoripiirin putkikatkosonnettomuu­
det eivat suoranaisesti aiheuta polttoaine­
vaurioita, jaisi radioaktiivisten aineiden 
vapautuminen ilmakehaan vahaiseksi. 
Ylipainesuojausjarjestelman putkistossa 
on myos kaksi perakkaista, kasikayttOista 
sulkuventtiilia. Niiden avulla suojaraken­
nuksen tiiveys voidaan palauttaa murto­
levyn sarkymisen jalkeen. Ne voidaan 
myos sulkea tilanteessa, jossa suojaraken­
nukseen on vapautunut niin paljon 
radioaktiivisuutta, ettei suoraan ilmake­
haan tapahtuvaa puhallusta voida sallia. 

Alemman kuivatilan 
Hipivientien suojaus 
Mikali halutaan estaa hallitsematon 
radioaktiivisten aineiden paastO vakavan 
reaktorionnettomuuden yhteydessa, on 
pystyttava estamaan suojarakennuksen 
sarkyminen onnettomuustilanteessa. Kos­
ka suojarakennus on normaalisti taytetty 
typpikaasulla, on vetyrajahdyksen tai 
-palon mahdollisuus pois suljettu. Tamil 
on erittain merkittavaa, koska onnetto-

Kuva 1. TVO:n laitosyksikoiden suojaraken­
nus. 1. Ylempi kuivatila. 2. Alempi kuivatila. 
3. Miirkiitila. 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 tyot vuoden 1989 loppuun mennessii. T = liimpotilamittaus, P = painemittaus, L = 
vedenpinnan mittaus, R = siiteilynmittaus. 

muustilanteissa voi syntya suuria maaria 
vetya ns. metalli/vesi -reaktion kautta. 

Alempaan kuivatilaan valuva sula sydan­
massa voisi kuitenkin aiheuttaa vaurioita 
tassa tilassa sijaitseville lukuisille sahko-, 
putkisto- ym. lapivienneille. Naiden suo­
jaamiseksi alempi kuivatila on taytettava 
vedella ennen reaktorin paineastian puhki 
sulamista. Tamil voidaan tehda olemassa 
olevien jarjestelmien avulla kayttaen hy­
vaksi lauhdutusaltaan vetta. Tulvitus voi­
daan kaynnistaa kasin suojarakennuksen 
ulkopuolelta tai sahkoisesti laitosyksikon 
valvomosta. Tulvitusmahdollisuudesta huo­
limatta on SAM-projektin puitteissa myos 
suunniteltu ja asennettu erityiset suojukset 
alemmassa kuivatilassa sijaitseville lapivien­
neille. Niiden tehtavana on estaa sulaa 
sydanmassaa paasemasta suoraan koske­
tukseen lapivientien kanssa, ja ne myos 
suojaavat lapivienteja putoavien esineiden 
aiheuttamilta mekaanisilta kuormilta. 

Suojarakennuksen vesitaytto 
Pitkalla aikavalilla suojarakennuksen 
tayttaminen vedella sydamen normaaliin 
ylareunaan saakka on varmin tapa saat­
taa laitosyksikko turvalliseen tilaan vaka­
van onnettomuuden jalkeen. VesitaytOn 
mahdollistamiseksi laitoksen palovesijar­
jestelma on osana SAM-projektin muu­
tostOista yhdistetty suojarakennuksen 
ruiskutusjarjestelman putkistoihin. Palo­
vesijarjestelman dieselmoottorikayttOiset 
pumput pystyvat kumpikin pumppaa­
maan suojarakennukseen vetta jopa 100 
litraa sekunnissa taysin riippumatta lai­
toksen muiden jarjestelmien toiminnasta 
ja sahkon saannista. Pumppaus voidaan 
myos hoitaa siirrettavilla paloautoihin 
asennetuilla pumpuilla, mika lisaa huo­
mattavasti suojarakennuksen vesitayton 
luotettavuutta. Suojarakennuksen ruisku­
tusjarjestelman suuttimien kautta ylem­
paan kuivatilaan pumpattu vesi pesee 

radioaktiivisia aerosoleja pois ilmakehas­
ta, mika osaltaan pienentaa paastOriske­
ja. Koska vesi on kylmaa, se myos estaa 
hOyryn paineen kasvun suojarakennuk­
sessa. Vesitayttoa voidaan jatkaa, kunnes 
lauhtumattomien kaasujen kokoonpuris­
tuminen pakottaa turvautumaan hallit­
tuun paineen alennukseen. Suojaraken­
nuksen tayttaminen sydamen ylareunan 
tasalle vaatii 5000 m' vetta. 

Suojarakennuksen uudet 
mittaukset 
Onnettomuuden seurausten tehokas ra­
joittaminen vaatii luotettavaa tietoa suo­
jarakennuksen sisalla vallitsevista olosuh­
teista. Tata varten on suojarakennuksen 
eri osiin asennettu uusia paineen, lampo­
tilan ja vedenpinnan mittauksia, jotka on 
suunniteltu sailyttamaan toimintakykynsa 
vakavaa reaktorionnettomuutta vastaavis­
sa olosuhteissa. Kaikki uudet mittaukset 
on kahdennettu, ja ne saavat sahkonsyot­
tOnsa omasta akkuvarmennetusta verkos­
taan, joka on mitoitettu 24 tunnin sahko­
katkoksen varalta. 

Paineen alennus ja suodatus 
Mikali jalkilammon poistoa suojaraken­
nuksesta ei saada onnettomuuden jalkiti­
lanteessa kaynnistetyksi, nousee paine en­
nen pitkaa niin korkeaksi, etta hallittu 
hoyryn ja kaasun paastO ympliristMn tu­
lee valttamattomaksi. Tata varten laitos­
yksikoiden suojarakennukset tullaan va­
rustamaan paineenalennusjarjestelmallli, 
jossa lisaksi on ulkoinen suodatinyksikk6 
radioaktiivisten aineiden paast6jen rajoit­
tamiseksi. Koska kyseeseen tulevien kau­
pallisten suodatinratkaisujen toimintako·· 
keet ovat vielli kesken, on paineenalcn­
nusjarjestelmlin toteutusta pillitetty siirt illi 
siten, etta jarjestelmlin tulee olla asennct­
tuna ja toimintakunnossa vasta vuodcn 
1989 lopptiun mennessa. 0 
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Esko Mattila, IVO 

Varautuminen vakaviin reaktori­
onnettomuuksiin Loviisan voimalaitoksella 
Loviisan voimalaitoksen reak­
torin hiitiijiiiihdytysjiirjestel­
mien, polttoaineen ja suojara­
kennuksen suunnittelun perus­
tana on ollut varautuminen 
suureen jiiiihdytteenmenetyson­
nettomuuteen. Kansainviilinen 
kehitys sekii Suomen viran­
omaismiiiiriiysten kiristyminen 
1980-luvulla on johtanut sii­
hen, ettii suunnitteluperustan 
lisiiksi on varauduttava vaka­
viin reaktorin vaurioitumiseen 
ja sulamiseen johtaviin onnet­
tomuuksiin. 

Three Mile Islandin onnettomuuden jal­
keen on Loviisan suojarakennuksessa va­
rauduttu suureen vedyn kehittymiseen 
polttoaineen suojakuorimateriaalin hapet­
tuessa. Tata varten uusittiin reaktori­
rakennuksen ilmatilan vedynmittausjar­
jestelma, asennettiin hehkutulppiin perus­
tuva vedynpolttojarjestelma seka muutet­
tiin vedyn rekombinointijarjestelmaa. 

Tshernobylin onnettomuus antoi lisa­
vauhtia vakaviin reaktorionnettomuuksiin 
liittyvalle selvitystyolle. Keskeisina asioi­
na on tutkittu onnettomuusolosuhteiden 
kehittymista suojarakennuksessa seka kei­
noja suojarakennuksen eheyden varmista­
miseksi. Paatavoitteena on vakavien 
reaktorionnettomuuksien ehkaiseminen 
seka ymparistOvaikutusten minimointi. 

Suojarakennus 
Loviisan molempien yksikkojen suojara­
kennukset ovat vapaasti seisovalla teras­
suojakuorella varustettuja jaalauhdutinra­
kennuksia. Terassuojakuori on ymparoity 
ulkovaipalla, joka muodostuu terasbeto­
nisesta ulkosylinteriseinasta ja terasraken­
teisesta vesikatosta (kaksoissuojaraken­
nus). Reaktorirakennuksen ulkoseinan ja 
terassuojakuoren valinen ns. ulompi vali­
tila pidetaan pienessa alipaineessa, jotta 
mahdolliset vuodot suojarakennuksesta 
kulkeutuisivat ulkoilmaan valitilan ilmas­
tointijarjestelman kautta. 
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DI Eero Mattila on Imatran Voima 
Oy:n ydinvoimatekniikan osaston Iai­
toskehitystoimiston suunnitteluryh­
man ryhmapalHlikko, p. 90-5081. 

Muihin painevesilaitoksiin verrattuna Lo­
viisan suojarakennuksilla on seuraavia 
erikoisominaisuuksia: 

- Jaalauhdutin 
- Suuri tilavuus verrattuna reaktorin 

tehoon 
- Suuri betonirakenteiden maara 
- Reaktorikuoppa tayttyy vedella 

onnettomuustilanteissa 
- Alhainen suunnittelupaine 
- Heikko alipaineenkesto 

Tehtyjen selvitysten perusteella suojara­
kennus sailyttaa eheytensa viela 3,25 bar 
paineessa (suunnittelupaine = 1, 7 bar). 
Suurilla paineilla suojarakennuksen tii­
veys kuitenkin heikkenee. Tiiveyden var­
mistamiseksi tullaan molemmilla laitoksil­
la tekemaan pienia muutoksia. Reaktori­
kuopan kulkuaukko suojataan siten, ettei 
mahdollisesti reaktorikuoppaan joutuva 
sula sydanmassa paase kosketukseen kul­
kuaukon oven kanssa. Myos eraiden mui­
den kulkuaukkojen ja lapivientien tiiveyt­
ta parannetaan tiivistekonstruktioita 
muuttamalla. 

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

Vaihtoehtoina ylipainesuo jausjarjestel­
miksi on tutkittu suodatettua ulospuhal­
lusta seka terassuojakuoren ulkopuolista 
jaahdytysta. 

Ulospuhalluksessa puhalletaan reaktorira­
kennuksen ilmatilassa olevaa hoyryn ja 
ilman seosta ulos. Jo yhden vuorokauden 
ulospuhalluksen jalkeen olisi lahes kaikki 
ilma poistunut reaktorirakennuksesta ja 
jaljella olisi pelkkaa hoyrya. Jos reaktori­
rakennuksen sprinklerjarjestelma talloin 
syysta tai toisesta kaynnistyy, pienentaa 
hoyryn lauhtuminen suojarakennuksen 
painetta niin nopeasti, ettei alipainesuo­
jausjarjestelman kapasiteetti riita takaa­
maan reaktorirakennuksen eheytta. 

Ulospuhallusjarjestelmat on tarkoitettu 
ensiavuksi, niiden kayttO rajoittuisi en­
simmaiseen onnettomuuden jalkeiseen 
vuorokauteen. Kuitenkin myos pitempi­
aikaisesta jalkilammonpoistosta on pys­
tyttava huolehtimaan. Reaktorin jalki-

lampoteho siirtyy ilman aktiivisia jarjes­
telmia ymparistoon vasta noin 1-2 kk:n 
kuluttua onnettomuuden alusta. Talle 
ajanjaksolle tarvitaan jalkilammonpoisto­
jarjestelma. 

Koska ulospuhallukseen liittyy alipaine­
vaara eika jarjestelma sovellu jalkilam­
monpoistoon, ylipainesuojauksen paa­
vaihtoehdoksi on valittu terassuojakuoren 
ulkopuolinen ruiskutus. Ulkopuolisen 
ruiskutuksen etuna on myos se, etta suo­
jarakennuksen paine voidaan pitaa kuris­
sa ilman, etta ymparistoon jouduttaisiin 
laskemaan radioaktiivisia aineita. 

Jarjestelma koostuu ruiskutuspiirista seka 
jaahdytyspiirista. Ruiskutusvesi ohjataan 
terassuojakuoren kupoliosan ulkopinnalle 
suuttimien kautta siten, etta saavutetaan 
mahdollisimman suuri kasteltu pinta-ala. 
Reaktorin jalkilampotehon muodostama 
hOyry lauhtuu muuta ymparistoa kylmem­
paan terasuojakuoren kupoliosaan, josta 
Iampo siirtyy ruiskutusveteen. Lammennyt 
ruiskutusvesi kerataan terassuojarakennuk­
sen kupolissa ja sylinteriosan liittyma­
osassa olevasta jaykisterenkaasta, josta se 
johdetaan merivesilammonvaihtimeen. 

Jarjestelman toiminta perustuu lampiman 
terassuojakuoren ja kylman ruiskutusve­
den valiseen tehokkaaseen lammonsiir­
toon seka suureen lammonvaihtopintaan. 
Onnettomuuden alkuvaiheessa reaktori­
rakennuksen betonirakenteet toimivat 
lamponieluina. Ajan myOta rakenteiden 
kyky vastaanottaa lampoa pienenee, mut­
ta samalla myos sydamen jalkilampoteho 
alenee. Reaktorirakennuksesta ulos siir­
rettava jalkilampoteho on suurimmillaan­
kin vain 3 MW. 

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

Primiiiiripiirin paineenalennus 
Korkeassa paineessa tapahtuva paine­
astian puhkisulaminen saattaa johtaa 
suojarakennuksen rikkoutumiseen. Ta­
man estamiseksi primaaripiiriin suunnitel­
laan paineenalennusjarjestelmaa. Suunnit­
telukriteerina voidaan kayttaa onnetto­
muuden kulun pysayttamista tai puhkisu­
lamisen seurauksien lieventamista. 
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Klaus Kilpi, Lasse Mattila, VTT 

Vakavien reaktorionnettomuuksien 
tutkimus VTT:ssa 

Reaktorisydiimen merkittiiviiiin 
vaurioitumiseen asti johtavien 
eli ns. vakavien reaktorionnet­
tomuuksien jiirjestelmiillinen 
tutkimus kiiynnistyi VTT:ssa 
vuonna 1983. Tutkimuksen 
vuotuinen laajuus on ollut n. 
4 ... 5 htv. Tutkimuksen ta­
voitteita ovat aihepiirin kan­
sainviilisen kokeellisen ja teo­
reettisen tietiimyksen hankinta 
Suomeen ja sen edelleen kehit­
tiiminen kotimaisia tarpeita 
ajatellen. Erityisesti on keski­
tytty laskentamenetelmien han­
kintaan ja ohjelmien kiiyttoon 
perehtymiseen mm. kansainvii­
lisiin vertailutehtiiviin osallistu­
malla. Ohjelmia on viilittomiis­
ti sovellettu voimayhtioiden ja 
viranomaisen toimeksiantoteh­
tiivissii. 

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

Paineen alentaminen tarpeeksi suurella 
ulospuhalluskapasiteetilla mahdollistaa 
taydellisessa sahkonmenetystilanteessa 
hatajaahdytysakkujen toiminnan, mika 
viivastyttaa sydamen sulamista ja antaa 
aikaa feed & bleed - jaahdytyksen 
kaynnistamiselle primaari- tai sekundaari­
piirissa. Jos tahdataan onnettomuuden 
seurauksien lieventamiseen, pienikin ulos­
puhalluskapasiteetti riittaa laskemaan 
primaaripiirin paineen siina vaiheessa kun 
reaktorisydan ei veden puutteen vuoksi 
enaa kehita hoyrya. Paineenalennuksella 
pienennetaan reaktorikuopan painekuor­
mitusta, estetaan paineastian nouseminen 
puhkisulamisvaiheessa seka estetaan hoy­
rystimien kautta muodostuvan vuotorei­
tin syntyminen suojarakennuksen ulko­
puolelle. 0 
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Kuva. Fissiotuotteiden luonnolliset poistumismekanismit suojarakennuksessa. 

mien hankinta, kaytti:ii:inotto ja sovelta­
minen maamme ydinvoimalaitosten ja 
uusien laitoskonseptien analysointiin. 

Projektissa on keskeista ollut osallistumi­
nen kokeellisiin ja teoreettisiin kansainva­
lisiin tutkimusohjelmiin ja kansainvalis­
ten yhteistyojarjesti:ijen tyoryhmatyi:isken­
telyyn. Lisaksi on solmittu kahdenvalisia 
yhteistyosopimuksia tiettyjen tietokone­
ohjelmien hankkimiseksi. Omakohtainen 
pienen mittakaavan kokeellinen tutkimus­
toiminta aerosolien kayttaytymisesta 
kiiynnistettiin vuonna 1985. Myos voi­
mayhtii:iiden ja viranomaisen tilausti:iita 
sisaltyi projektiin sen ensi vaiheen aika­
na, mutta nyttemmin projektin rakenne 
on selkeytetty siirtamalla soveltavat ti­
laustyot projektin ulkopuolelle. V ARA­
ja VARA II-projektin toiminnot esitetaan 
oheisessa taulukossa. 

Aerosolitutkimukset olennaisia 
paaston arvioinnissa 
TMI-onnettomuuksien seurauksena kavi 
ilmi, etta radioaktiivisten aineiden paas­
toa arvioitaessa on keskeisessa asemassa 
aerosolimuotoisten aineiden kayttaytymi-

nen seka primaaripiiiissa etta suojaraken­
nuksessa. Oheisessa kuvassa on esitetty 
tarkeimmat fissiotuotteiden poistumisme­
kanismit. Marvikenissa, Ruotsissa tut­
kittiin primaaripiirin ilmii:iita Aerosol 
Transport Tests -projektissa 
(MX-V-ATT). Paaosin suojarakennuk­
sen, mutta myi:is primaaripiirin putkivir­
tauksen ilmioita selvitettiin L WR Aerosol 
Containment Experiments (LACE) -pro­
jektissa Hanfordissa Yhdysvalloissa. 

Fissiotuoteaerosolien pidattyminen pri­
maaripiiriin oli huomattava, vaihdellen 
olosuhteista riippuen 30 ... 70 OJo sisliiin 
syotetysta maarasta. Pidattymincn on 
erittain voimakasta putkimutkicn jiilkecn. 

DI Klaus Kilpi on VTT:n ydinvoima­
tekniikan laboratorian ydinvoimaloi­
den prosessitekniikan jaoston erikois­
tutkija. 
TkT Lasse Mattila on VTT:n yditwoi­
matekniikan laboratorionjohtajan va­
ramies, p. 90-648 931. 
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Kesakuussa 1988 pidettiin workshop, jos- Tau/ukko. VARA- )a VARA II -projektin toiminnot. 
sa tarkasteltiin yhdessa Marviken- ja 
LACE seka myos saksalaisten DEMONA­
suojarakennuksen aerosolikokeiden tulok­
sia. Todettiin, etta aerosolin fysikaalisen 
kayttaytymisen tuntemus on jo hyvalla 
tasolla, mutta aerosolikemian puolella 
tietamyksessa on edelleen huomattavia 
puutteita. Viela ei tiedeta riittavan hyvin, 
mina eri kemiallisina yhdistelmina fissio­
tuotteet ovat primaaripiirissa, miten ne 
muuttuvat yhdisteista toisiksi lampOtilas­
ta, ajasta ja virtauksen ainesosien koos­
tumuksesta riippuen. Kemiallinen koostu­
mut ratkaisee, mitka ovat aineen fysikaa­
liset ominaisuudet, erityisesti hoyryn pai­
ne, liukoisuusominaisuudet veteen, t.s. 
onko aine herkasti kaasuuntuva vai aero­
soleja muodostava, ja siten edelleen aero­
solien kasvu- ja pidattymisominaisuudet. 

LACE-kokeiden tuloksena tiedetaan nyt, 
etta aerosolien vesiliukoisuusaktiivisuus 
on ehka tarkein tekija vaikuttamassa 
aerosolien kasvuun ja tata kautta niiden 
poistumisnopeuteen erityisesti suojaraken­
nustarkasteluissa. Myos Kuopion yli­
opistossa suoritetuissa pienen mittakaa­
van kokeissa on havaittu hygroskooppis­
ten aerosolien nopea kasvu. Tutkimuksen 
ensimmaisessa vaiheessa ilmio todennet­
tiin kvalitatiivisesti ja nyt kaynnissa 
olevan toisen vaiheen odotetaan antavan 
tarkempia tuloksia, jotka ovat kayttO­
kelpoisia myos teoreettisten mallien vali­
dointiin. 

Tietokoneohjelmat 
Tarkein kaytOssa 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 lah­
determin, fissiotuotteiden paastOn ajalli­
sen, paikallisen, maarallisen ja kemialli­
sen koostumuksen jakauman. Ohjelman 
kehittamisessa on korostettu erityisesti 
kayttajaystavallisyytta ja tietokoneajan 
kulutuksen kohtuullisuutta. Maailmalla 
on talla hetkella ainoastaan kaksi muuta 
ohjelmistoa, jotka laskevat koko onnetto­
muusketjun, USNRC:n STCP ja MELCOR. 
STCP on monessa suhteessa MAAP-oh­
jelmaan verrattavissa ja on rutiinikaytos­
sa useassa maassa. MELCOR on viela 
kehitys- ja kokeiluvaiheessa ja vapautet­
taneen NRC:n yhteistyoorganisaatioiden 
kayttoon ensi vuonna. Myos Saksan liit­
totasavallalla, Ranskalla ja J apanilla on oma 
mittava ohjelmistonkehitys kaynnissa. 

MAAP:n lisaksi on hankittu ja suunnitel­
tu hankittavaksi ohjelmia, jotka laskevat 
yksityiskohtaisesti vakavan reaktorionnet­
tomuuden tiettya osaa. Aerosolien kayt­
taytymista primaaripiirissa voidaan laskea 
EPRI:n (Electric Power Research 
Institute) RAFT-ohjelmalla ja IDCOR:n 
RETAIN-2C -ohjelmalla. Suojarakennuk­
sessa tapahtuvia aerosoli-ilmioita varten 
on KfK:n (Kernforschungszentrum Karls­
ruhe) NAUA-ohjelma, johon VTT:ssa on 
kehitetty yhteistyossa EPRI:n kanssa 
aerosolien hygroskooppisuusmalli 

8 

VARA VARA II 
(1983 ... 1987) (1988 .. 1991) 

KansainviHiset kokeelliset MX-V-ATT (1982 ... 1985) ACE (1987 ... 1990) 
tutkimusprojektit LACE (1985 ... 1987) USNRC SFD (sopimus 

1988 ... 1991) 
HDR Phase III (1988 .. 1991) 

Kansainvaliset "teoreettiset" IDCOR (1981...1987, liityttiin 
soveltavat tutkimusprojektit mukaan 1983) 

NKA/ AKTI (1985 ... 1989) NKA/ AKTI ( 1985 ... 1989) 

Muut kansainvaliset EPRI (1985 ... 1988) EPRI (1985 ... 1988) 
yhteistyosopimukset KfK (vuodesta 1985) KfK (vuodesta 1985) 

EPRI/MAAP Users Group 
(1987 ... 1989) 

Osallistuminen kansain- NEA: CSNI/PWG 4, NEA: CSNI/PWG 4, 
valisten yhteistyojarjestiijen PWG 4/GREST, PWG 4/GREST, 
toimintaan PWG 2 & PWG 4/TMI-2 PWG 2 & PWG 4/TMI-2 

Omakohtainen kokeellinen Kuopion yliopistossa Uusi toimeksianto KY:lle 
tutkimus aerosolien hygroskooppisuus- a! kamas sa (kesto 2 vuotta). 

kokeita, vaiheet 1 ja 2 Aiheet: aerosolien pidattyminen 
(1985 ... 1988) putkimutkiin, resuspensio ja 

sateilyn vaikutus aerosolien 
nukleaatioon 

Sovellutukset voima- Onnettomuusanalyyseja: Toteutetaan VARA II-
yhtioiden ja STUK:n PWR 920, VVER 440, projektin ulkopuolella 
toimeksiannosta VVER 1000, BWR 735; 

Lo 1 & 2, TVO 1 & 2 
Valikoitujen onnettomuus-
ketjujen analyysit ja ympa-
ristiivaikutusten arviointi: 
LO 1 & 2, TVO 1 & 2 

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

Ohjelmistot MAAP. MARCH, Jo hankittu: 
RAFT, RETAIN 2 C, HECTR, RELAP 5/SCDAP, 
NAUA 5, NAUA-HYGROS, SIAM. 
SIAM 
MATADOR Suunniteltu hankittaviksi: 
SUPRA MELCOR, CONTAIN 
SOLGASMIX 

(NAUA-HYGROS). Aerosolien pidatty­
mista 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 
sydamen sulaminen) seka EPRin SIAM 
(primaaripiirin termohydrauliikka ja 
aerosolien kayttaytyminen seka sydamen 
sulaminen). 

koneohjelmien kayttO on nyt tietokone­
resurssien voimakkaan kehityksen myota 
tulossa meillakin mahdolliseksi. 

Henkilosto- ja tietokoneresurssit rajoitta­
vat ohjelmien kayttamista. Laajassa kay­
tOssa MAAP:n lisaksi ovat lahinna 
RAFT ja NAUA ja jatkossa varmaankin 
myos HECTR. 

Hankittavaksi suunnitelluista ohjelmista 
erityisesti MELCOR tullee laajaan kayt­
tOon. Se korvannee suurelta osalta aika­
naan MAAP-ohjelman. Myos CONTAIN 
nayttaa hyvin kiinnostavalta, koska siina 
yhdistetaan realistiselta tuntuvalla tavalla 
suojarakennuksen termohydrauliset ja fis­
siotuotteiden kayttaytymisilmiot. Fysikaa­
liselta mallinnukseltaan parhaiden tieto-

Projektin jatkonakymHi 
V ARA II -projektiin sisaltyvien kansain­
valisten sopimusten kasittely on viela 
osittain kesken, mutta kaytannossa yh­
teistyo on jo kaikilla alueilla kaynnisty­
nyt. Kaikista kolmesta kokeellisesta tutki­
musprojektista, joihin osallistutaan, odo­
tetaan saatavan merkittavaa uutta tietoa. 
EPRI:n ACE (Advanced Containment 
Experiments) -projekti kasittaa kolme eri 
tutkimuskohdetta: suojarakennuksen suo­
datinkokeet, jodin kayttaytyminen suoja­
rakennuksessa ja sydansula-betoni-vuoro­
vaikutuksessa vapautuvat kaasut ja aero­
solit. KfK:n HDR Phase III -ohjelmassa 
on kaikkiaan nelja osaprojektia, joista 
yksi liittyy V ARA-aihepiiriin. Aluksi suo­
ritetaan vedyn jakautumista suojaraken­
nuksessa tutkivia kokeita, seuraavaksi 
tutkimuskohteena ovat vetypalot ja lo­
puksi mahdollisesti viela suoritettaisiin 
aerosolien jakautumista suojarakennuk­
sessa kasittavia kokeita yhdistettyna vety-
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paloihin. Vedyn jakautumiskokeiden yh­
teydessa tutkitaan myos suojarakennuk­
sen paineenalennusta ulkopuoliselia ruis­
kutukselia. Kokeet suoritetaan tayden 
mittakaavan HDR-laitokselia, jossa suo­
jarakennuksen tilavuus on 10 000 m'. 
USNRC SFD-ohjelmaan sisaltyy suuri 
maara erilaisia kokeellisia tutkimuksia. 
Kannaltamme kiinnostavia ovat mm. 
jodin kemia, sydansula-betoni-vuoro­
vaikutus, sydamen kuumentuminen ja 
vedyn vapautuminen. 

Uusien ohjelmien asiantunteva kayttO 
opeteliaan olennaiselta osalta osallistu­
rnalia kansainvaliseen ohjelmien validoin­
tityohOn. Tassa hyOdynnetaan uusimpia 
koetuloksia. LACE-projektin yhteydessa 
toteutettiin seka aerosoli- etta termohyd­
raulisten ohjelmien etu- ja jalkikateis­
sokkoanalyysien vertailu. Tyo oli hyvin 
koordinoitu ja kokemukset olivat erittain 
myonteiset. Uusi koodivertailu jarjeste­
taan myos ACE-projektin yhteydessa 
niissa tutkimuskohteissa, joissa toteutus 
nahdaan realistiseksi. HDR-koetuloksien 
avulia validoidaan vetypalo-ohjelmia. 
CSNI :n TMI -2-standardiprobleematyossa 
validoidaan mm. MAAP-ohjelmaa. 
IDCOR-ohjelman jatkoksi EPRI on orga-

Bjorn Wahlstrom, IVO 

nisoinut MAAP Users Groupin, joka oh­
jaa MAAP-ohjelman validointia ja hyo­
dynnettavyyden parannustoimenpiteita. 

OECD/NEA:n tyoryhmissa valmisteliaan 
mm. tarkeiden tutkimusaihepiirien State­
of-the-Art -raportteja. Ohjelmassa ovat 
mm. onnettomuustilanteen hallinta, suo­
jarakennuksen kayttaytyminen ja lahde­
termin epavarmuus. Pohjoismainen 
NKA/ AKTI -tutkimusohjelma paattyy 
ensi vuonna, joten nyt on kaynnistymas­
sa intensiivinen raportointivaihe. Ohjel­
massa on selvitetty fissiotuotekemian ja 
aerosolien kayttaytymisen kysymyksia ja 
onnettomuusanalyysikoodien ominaisuuk­
sia. 

Kuopion yliopistossa kaynnistetaan seu­
raavaksi koeohjelma, joka selvittaa aero­
solien pidattymista putkimutkiin, aeroso­
lien resuspensiota ja aivan uutena aihepii­
rina sateilyn merkitysta aerosolien muo­
dostumisprosessiin. 

Tulosten hyodynnettavyys 
Suomessa 
J ohtavana toimintaperiaatteena on ollut, 
etta projekteissa hankitaan Suomeen 
laaja-alainen perusosaaminen vakavien 
reaktorionnettomuuksien aihepiirista. Oh­
jelmistojen kayttOominaisuuksien ja tieto­
koneresurssien kehittymisen seka aihepii­
riin syventyneiden asiantuntijoiden maa­
ran lisaantymisen myota tietamysta sovel­
tava kayttajapiiri voi laajentua. MAAP­
ohjelma on jo kaytossa Imatran Voima 
Oy:ssa ja tietyt NRC:lta saadut ja saata­
vat ohjelmat pyritaan ottamaan kayttoon 
myos STUK:ssa. 

Tahan mennessa suoritetut analyysit ovat 
osaltaan auttaneet suunniteltaessa maam­
me laitoksilla muutostOita, joilla varau­
dutaan sydamensulamistilanteiden tehok­
kaaseen hallintaan. Jo nyt kaytettavissa 
olevin tyokaluin voidaan huomattavasti 
tukea laitoskohtaisten PSA-hankkeiden 
laajentamista tasolie 2 eli kasittamaan 
suojarakennuksen toiminnan ja lahdeter­
min arvioinnin. Tarkea odotettavissa ole­
va soveltamiskohde on myos onnetto­
muuden hallinta-toimenpiteiden suunnit­
telu, erityisesti hatatilanneohjeiden laa­
jentaminen ja parantaminen. 0 

Poikkeuksellinen polttoaineallastyo 
Loviisan voimalaitoksella 

Loviisa 1 voimalaitosyksikollii 
tehtiin keviiiillii 1988 poikkeuk­
sellinen tyo. Polttoainealtaasta 
poistettiin ensimmiiistii kertaa 
kaikki polttoaineniput ja kaik­
ki vesi. Sen jiilkeen tyoskennel­
tiin radioaktiivisesti kontami­
noituneessa altaassa useita 
viikkoja. Tarkastus- ja puhdis­
tustyot olivat menestykselliset 
ja siiteilyannokset jiiiviit pie­
niksi. 

Loviisan voimalaitoksen reaktoriraken­
nuksessa reaktorin valittomassa laheisyy­
dessa sijaitsee ns. polttoainealias. Altaan 
nimeliisvesitilavuus on 385 m 3 • Altaassa 
on tilaa 506 polttoainenipulie. Ennen 
reaktorin vuotuista polttoaineenvaihtoa 
altaaseen tuodaan tuoreet polttoaineniput 
ja samassa altaassa sailytetaan kaytetty 
polttoaine latauksen jalkeen vuoden ajan. 
Polttoaineniput pidetaan pystyasennossa 
altaan alaosassa olevassa telineessa, joka 
koostuu pohjatasosta, valitasosta ja yla­
tasosta seka tasoja kannattavista tukitan-
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goista. Lisaksi tasot on pultattu kiinni 
seiniin. 

Tyon syyt ja valmistelut 
Koko alias on sisapuoleltaan verhoiltu tii­
viiksi hitsatulla ruostumattomalia terasle­
vylia. Kun Loviisa 1 :n alias oli oliut kay­
tOssa yli kymmenen vuotta ja maaraai­
kaistarkastukset olivat paljastaneet altaan 
pohjassa korroosiota edistavaa "mustaa 
rautaa" mm. hiomapolyn muodossa, 
paatettiin tyhjentaa alias kaikesta poltto­
aineesta, telineista ja vedesta altaan puh­
distusta, sataprosenttista tarkastusta ja 
mahdollisia korjaustoimenpiteita varten. 
Muuten helpolta kuulostavaan tyohOn 
liittyy - kun se tehdaan ydinvoimalai­
tokselia - paljon tOita hankaloittavia 
seikkoja. Naita olivat mm. 

- ennen normaalipituisen jaahdytysjak­
son poiskuljettavan polttoaineen eri­
koisjarjestelyt lupakasittelyineen 

- sateilyturvallisuus. Altaan kautta oli 
kuljetettu yli 1000 kpl kaytettyja polt­
toainenippuja. 

- radioaktiiviset jatteet. Puhdistusjat­
teen tiedettiin sisaltavan mm. polttoai­
nenippujen pinnoista irronnutta voi-

makkaasti aktivoitunutta oksidikerros­
ta. 

- telineen purku-, irroitus- ja kokoamis­
tyot seka sailytys reaktorihallissa 

- onnettomuustilanteessa tarvittavan jat­
kuvasti kierrettavan sprinkleriveden 
altaaseen katoamisen estaminen seka 
ko. suunnitelman hyvaksyttaminen. 

Joulukuussa 1987 laadittiin ty6seloste, 
jossa yksityiskohtaisesti kuvattiin mm. te­
lineiden purkuty6n ja kokoamisty6n eri 
vaiheet ja jossa lueteltiin viranomaiskasit­
telyn edeliyttamat turvallisuusselvitykset, 
sateilysuojelu- ja muut suunnitelmat seka 
mekaanisten Widen vaatima ennakkotar­
kastusaineisto. 

FL Bjorn Wahlstrom on Loviisan voi­
malaitoksen sateilysuojeluplitillikk6, 
p. 915-550 420. 
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Tietoja hankittiin Ruotsista 
Tiedossa oli, etta Ruotsissa oli Ringhalsin 
ja Forsmarkin voimalaitoksilla imuroitu 
pohjalietetta vastaavista altaista, tosin 
tyhjentamatta altaita vedesta. Telineita ei 
ollut purettu, mutta puhdistustel\niikasta 
ja radioaktiivisuudesta oli saatavissa tark­
koja tietoja. Raportit viidesta eri puhdis­
tuskampanjasta saatiin, ja niista ilmeni, 
etta edessa saattoi olla todella vaativa 
tyo, jos se tehtaisiin alunperin tarkoite­
tussa laajuudessaan. Pelkastaan lietteen 
imurointi oli yleensa kestanyt 1-3 viik­
koa ja imurointijatteena oli muodostunut 
kymmenia - yhdessa tapauksessa jopa 
66 kpl - erittain radioaktiivisia suodatti­
mia. Yleensa sateilyn 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 paivittain 
valettiin betonia.' Kokillien seinamapak­
suus oli 25 em. Kuitenkin kokillit joudut­
tiin eraissa tapauksissa vuoraamaan 50 
mm:n vahvuisella lyijykerroksella jotta 
ulkopuolinen annosnopeus ei olisi jaanyt 
liian korkeaksi. Naita kiinteytysjatteille 
tarkoitettuja betonikokilleja on saatavana 
hyllytavarana ruotsalaisilla voimalaitok­
silla. Loviisassa ei sellaisia ole yhtaan. 

v edenalaiset sateilymittaukset 
Tassa vaiheessa ruvettiin Loviisassa tutki­
maan mahdollisuuksia tehda tyo "fik­
summin" kuin naapurit ja helpommin 
kuin alunperin oli ajateltu. Miten allasta 
voitaisiin puhdistaa tuottamatta hanka­
lasti kasiteltavia irrallisia jatteita? Olisiko 
sataprosenttinen tarkastus suoritettavissa 
purkamatta polttoainetelineita? Ja, olisi­
ko mahdollista selvittaa altaan sateilyolosuh­
teet etukateen, jo ennen pinnanlaskua? 

Vedenalaisiin mittauksiin soveltuvaa mit­
tauskalustoa ei ollut kaytettavissa, joten 
hitsattiin alapaastaan suljettu 15 m pitui­
nen terasputki, joka laskettiin veteen. 
Putken ylapaasta laskettiin kaapelinsa va­
rassa sateilydetektori kuivana altaan poh­
jaan asti. Liikuttelemalla pitkaa putkea 
detektoreineen saatiin altaan pohja tutkit­
tua 12,5 m vesikerroksen lapi. Samalla 
mitattiin myos paallimmaisen ja keskim­
maisen telinetason sateily. Mitatut arvot 
muutettiin kuivan altaan arvoiksi otta­
malla huomioon veden ja putkiseinaman 
vaimentava vaikutus. 

Paallimmainen telinetaso oli hieman ak­
tiivisempi kuin keskimmainen. Sateilyno­
peus vaihteli alueella 0,4-6,0 mSv/h ja 
oli yleensa n. 2 mSv/h. Pohjassa, johon 
laskeumaa oli kertynyt eniten mitattiin 
maksimipisteessa 30 mSv /h vaihteluvalin 
ollessa yleensa 15-25 mSv/h (1,5-2,5 
rem/h). 

Uudet suunnitelmat 
Ensimmainen merkittava helpotus oli to­
teamus, etta pohjan imuroinnista voisi 
luopua ja irrallisten suodattimien kasitte­
lylta valttya, jos altaan tyhjennyslinja yh­
distettaisiin tilapaisesti voimalaitoksen 
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kiinteisiin isoihin suodattimiin. Osoittau­
tui mahdolliseksi tilapaisella putkisto­
muutoksella saada uloslaskuvedet ohjat­
tua laitoksen dekontaminointijarjestelman 
vedenkasittelyyn ja nain ollen kahteen 
suojatussa tilassa olevaan kiinteaan 
suodattimeen. 

Lisaksi telineiden purku maariteltiin nyt 
ehdolliseksi. Telineita ei purettaisi, jos 
sataprosenttinen tarkastus onnistuisi 
muulla keinoin eivatka mahdolliset poh­
javerhoilun korjaukset edellyttaisi telinei­
den purkamista. Nama suunnitelmat si­
saltyivat helmikuussa 1988 Sateilyturva­
keskukselle lahetettyyn ennakkotarkastus­
aineistoon ja sateilysuojelusuunnitelmaan. 
Tavoitteeksi ilmoitettiin, ettei kenenkaan 
henkilokohtainen sateilyannos tulisi ylit­
tamaan 10 mSv. Esitettiin arvio, etta ko­
ko tyosta aiheutuva kollektiivinen sateily­
annos jaisi aile 100 man-mSv edellyttaen 
ettei telineita purettaisi. 

Pinnanlasku ja pesu alkaa 
Pinnanlaskun aikana altaan seinia pestiin 
korkeapaineruiskulla nosturin henkiloko­
rista kasin. Kun pinta oli laskenut paal­
limmaisen telinetason aile, miehet nousi­
vat korista ja pesivat tason ruiskulla, 
saappaissa kavellen itse telinetason paalla 
(kuva 2). Pinta laskettiin valitason ala­
puolelle, jonka jalkeen valitaso huuhdel­
tiin korkeapaineruiskulla ylimman teline­
tason reikien lapi. Pinnoissa oleva las­
keuma oli kevytta ja helposti irtoavaa. 
Kun kaikki vesi oli tyhjennetty altaasta, 
siirrettiin pohjassa oleva lietekerros kohti 
pohjakaivoa kayttaen runsaasti vetta, jo­
ka johdettiin telinetasojen reikien lapi 
pitkia letkuja ja suutinputkia kayttaen. 

Kuva 1. Polttoaineallas on 15 m syvli atlas, 
jonka alaosassa sijaitsee "polttoaineteli­
ne". Kuvassa on vesi /askettu ulos ja teli­
neen plili/limmliinen osa niikyy. Reikien Iii­
pi nlikyy my6s telineen viilitasoa. 

Kuva 2. Polttoainetelineen piili/limmliisen 
tason pesu on a/kanut. Pesijiillli on varus­
tuksena muovihaalari, kumisaappaat ja -
klisineet sekii kokonaamari. 

Kuva 3. Polttoainetelineen pliiillimmiiisestli 
tasosta }a viilitasosta on leikattu palat pois 
(oikea y/liku/ma). Nliin on muodostettu 
kulkumahdol/isuus telineen alimmaiselle Ia­
soiie saakka. 

Kuva 4. Polttoainealtaan pohjaa pestliiin 
alimman telinetason 80 mm reikien /lipi. 
Samojen reikien liipi tehtiin.my6s pohjan 
tarkastus- ja kunnostusty6t. Kuvassa nlikyy 
selvlisti telineitii kannattavia tukitankoja. 
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Pesijat ty<>skentelivat ylimman telineta­
son paalta n. 4 m pohjan ylapuolella oh­
jaten suuttimia kolmen paallekkaisen rei­
an lapi. 

Pesuty6n jalkeen tehtiin visuaalisen tar­
kastuksen perusteella arvio, etta terasver­
hoilu oli yllattavan siisti. Telineiden yla­
puolella ei ollut sellaisia vikaindikaatioi­
ta, joiden perusteella telineet olisi ollut 
pakko purkaa. Kuitenkaan altaan alaosaa 
ei pystytty tassa vaiheessa luotettavasti 
tutkimaan. 

Plasmaleikkuri esiin ja toihin! 
Tehtiin radikaali paat<>s. Hankittiin pai­
kalle plasmaleikkauslaitteet, mentiin alas 
paallimmaiselle telinetasolle - ja leikat­
tiin siihen miehen mentava aukko. Lait­
teet ja miehet alas valitasolle - ja uusi 
reika! Uhraamalla 4 polttoainenipun 
paikkaa 506:sta oli nyt tehty kulkuyhtey­
det pohjaan asti (kuva 3). Siihen vain 
tikkaat ja tarkastajat! Reippaalta kuulos­
tava ty6 tehtiin luonnollisesti asiaan kuu­
luvaa hallinnollista menettelya noudat­
taen tarkkojen suunnitelmien pohjalta. 

Alin telinetaso on n. 30 em pohjan yla­
puolella, joten sen aile ei paase. Siihen ei 
uutta aukkoa tehty vaan pohja tutkittiin 
telinetason reikien lapi. Epapuhtaudet 
lahtivat yleensa pyyhkaisemalla. Varsinai­
sia syopymia ei ollut. Eraissa tapauksissa 
ruostelaikat poistettiin kemiallisesti seka 
hiomalla. Ty6 oli erittain hidasta, koska 
jouduttiin tyoskentelemaan 506:n reian 
lapi, joiden halkaisija on vain 80 mm 
(kuva 4). Hapotuskemikaalien poistami­
nen paatti ty6n. Toukokuun alussa oli 
jaljella vain altaan lopputarkastus, veden­
tayttO ja kayttOkuntoon saattaminen la­
hestyvaa Loviisa 1 :n polttoaineen vaihtoa 
varten. 

PelkasHHin hyvia ~okemuksia 
Jalkeenpain tarkastellen on helppo tode­
ta, etta kaikki meni hyvin. Korjauksiin ei 
tarvinnut ryhtya. Suurin aiheutunut hen­
kil6kohtainen sateilyannos oli 2,2 mSv 
(lakisaateinen vuosiannosraja on 50 
mSv), ja kaikkien ty6hon osallistuneiden 
sateilyannosten summa, eli kollektiivinen 
sateilyannos oli 12,5 man-mSv. Turhia 
ty6vaiheita ei tehty eika turhaa erikois­
kalustoa hankittu vain varmuuden vuok­
si. Suunnitteluun ja eri vaihtoehtojen 
analysointiin etukateen oli panostettu pal­
jon. Kuitenkin tilanteen mukaisille paa­
Wksille oli myos jatetty tilaa. Ilman vas­
toinkaymista tehty ty6 on jalleen hyva 
esimerkki siita etta HYVIN SUUNNI­
TELTU ON PUOLEKSI TEHTY. 0 
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Heikki Kalli, LTKK 
Rainer Salomaa, TKK 

Ydintekniikan opetus Suomessa 
Y dintekniikan opetusta anne­
taan Lappeenrannan teknilli­
sessii korkeakoulussa ja Tek­
nillisessii 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 keskimiiiiriiistii 
yleisempiiii ydintekniikkaa 
opiskelleiden piirissii. Opetuk­
selle on ominaista kiinteii yh­
teistyo VTT:n ydinvoimateknii­
kan laboratorion kanssa Lap­
peenrannassa ja reaktorilabora­
torion kanssa Espoossa. 

Lappeenrannan teknillinen 
korkeakoulu 
Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu 
(L TKK) on teknillisista korkeakouluis­
tamme nuorin, se perustettiin vuonna 
1969. Opetus ja tutkimus tapahtuu viidel­
la osastolla: tietotekniikassa, tuotantota­
loudessa, konetekniikassa, kemianteknii­
kassa ja energiatekniikassa. 

Korkeakoulun vuosiotto on noin 400 uut­
ta opiskelijaa. Nykyinen opiskelijoiden 
kokonaismaara on hieman aile 2000 kas­
vaen edelleen ja pysahtyen tulevaisuudessa 
ehka noin 3000 opiskelijaan. L TKK 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 liittyvat osa-alueet. Energia­
tekniikan koulutusohjelmassa opiskelija 
voi suuntautua voimalaitostekniikkaan, 
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TkT Heikki Kalli Lappeenrannan tek­
nillisen korkeakoulun energiateknii­
kan osaston apulaisprofessori, p. 
953-27 570. 
TkT Rainer Salomaa on teknillisen 
korkeakoulun ydin- ja energiateknii­
kan vs. professori ja VTT:n reakto­
rilaboratorion laboratorionjohtajan 
varamies, p. 90-451 2464. 

UPPER 
PLENUM 

LOWER PLENUM 

PAC TEL 

OOWNCOMER 

Kuva 1. VIT:n ydinvoimatekniikan laboratorian ja LTKK:n yhteistyonti rakennettava PACTEL koe­
laitteisto, jolla simuloidaan ydinvoimalaitoksen onnettomuuskayttaytymiseen liittyviti termohydrau­
lisia ilmioita. 
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Kuva 2. VTT:n reaktorilaboratorio ja TKK kehittiivtit yhdessii RIS-Iaitteistoa, jolla pystytiiiin miiiirittiimiiiin erittiiin pieniii alkuainepitoisuuksia eri!aisista 
matriiseista, mm. piistii. 

energiatalouteen, Iampo- ja virtaustek­
niikkaan seka sahko- ja saatotekniik­
kaan. Ydinvoimatekniikka on tassa kou­
lutusohjelmassa voimalaitostekniikan osa­
alue, yksi sen syventymiskohteista. 

Varsinainen opetus on porrastettu siten, 
etta ydinenergiatekniikan perustiedot an­
netaan kaikille energiatekniikan osaston 
toisen vuosikurssin opiskelijoille, joita 
vuosittain on noin 70. Naista (lahinna 
voimalaitostekniikkaan suuntautuvat) 
20-30 opiskelijaa suorittaa kolmannella 
vuosikurssilla kaksi lukukautta kestavan 
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 seka 
ydinreaktorien fysiikka ja termohydrau­
liikka. 

Tutkinnon viimeisena portaana on diplo­
mityo. Ydintekniikkaan liittyvien opin­
naytteiden lukumaara L TKK:ssa on vuo­
sittain vaihdellut kahdesta yhdeksaan, 
suurin valmistuneiden maara (9) saavutet­
tiin vuonna 1986. DiplomitOissa ovat vii­
me vuosina painottuneet ydinvoimalaitos­
ten turvallisuuteen liittyvat aiheet: onnet­
tomuuksien ja hairioiden termohydrau­
liikka seka luotettavuustekniikka, erityi­
sesti todennakoisyyspohjaisten turvalli­
suusanalyysien osa-alueet. 

Jatko- ja tutkijakoulutus LTKK:ssa 
L TKK:n nuoresta iasta johtunee, etta 
jatko-opiskelussa ollaan viela jaljessa val-
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takunnallisista keskiarvoista. Kuitenkin 
erityisesti ydin- ja luotettavuustekniikan 
alueilla jatko-opiskelijoiksi ilmoittautu­
neiden maara on kasvanut niin, etta 
jatko-opintokursseja on voitu jarjestaa 
saannollisesti vuosittain. 

Tutkimustoiril.inta ja samalla myos tutki­
jakoulutus on suuntautunut lahinna ydin­
reaktorien termohydrauliikan alueelle. 
Tutkimusta on jo 12 vuoden ajan tehty 
yhteistyossa VTT:n ydinvoimatekniikan 
laboratorian (YDI) kanssa. Taman 
VTT:n laboratorian toiminta Lappeen­
rannassa virallistui kuluvan vuoden alus­
sa, kun L TKK:n tiloihin perustettiin 
VTT/YDI:n jaosto. Yhteistyo 
VTT/YDI:n ja LTKK:n energiatekniikan 
osaston valilla on tuottanut sarjan erilai­
sia koelaitteistoja, joilla voidaan simuloi­
da ydinvoimalaitoksen onnettomuuskayt­
taytymiseen liittyvia termohydraulisia il­
miOita. Koelaitteistoista uusin, P ACTEL 
nimeltaan (kuva 1), on suunnitteilla 
L TKK: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, sahkotekniik­
ka, konetekniikka, prosessi- ja materiaa­
litekniikka, rakennus- ja maanmittaustek­
niikka seka arkkitehti), jotka jakaantuvat 
laitoksiin ja nama edelleen laboratorioi­
hin ja/tai vastuualueisiin. Tietotekniikan 
osasto vastaa tietotekniikan ja teknillisen 
fysiikan koulutusohjelmista. 

TKK:ssa oli 1.1.1988 tilastojen mukaan 
perusopiskelijoita lahes 8000 ja jatko­
opiskelijoita noin 1300. Bruttovuosiotto 
on tana 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 seka 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 
teknillisista fyysikoista (noin kymmenen 
opiskelijaa). Alan yleinen epavarmuus on 
aiheuttanut opiskelijakatoa; nyt tosin ti­
lanne on parempi kuin vuosiin. 

Y din- ja energiatekniikka TKK:ssa 
TKK:ssa fysiikan, matematiikan, tietojen­
kasittelyn ja teknistaloudellisten aineiden 
peruskoulutus tapahtuu kahtena ensim­
maisena opiskeluvuotena. Teknillisen fy­
siikan suuntautumisvaihtoehdon yhteiset 
aineopinnot suoritetaan kolmantena ja 
neljantena vuonna. Naista ydintekniik­
kaan valittomasti liittyvia kursseja ovat 
sateilysuojelu, ydintekniikan laboratorio­
tyot, seka ydin- ja energiatekniikan 
perusteet (oppikirja: J .R. Lamarsh, 
"Introduction to Nuclear Engineering"). 
Tallaisen perustietopaketin saa vuosittain 
noin kolmisenkymmenta opiskelijaa. 
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Y din- ja energiatekniikan syventymiskoh­
teen valinneiden opiskelijoiden pakollisia 
opintoja ovat ydin- ja reaktorifysiikan 
tyot; vaihtoehtoisista kursseista .mainitta­
koon ydin- ja energiatekniikan Jatko­
opintojakso, energiafy~iikka! pl!ismafy­
siikka ja fuusioreaktont, ydm- Ja neutro­
nifysiikka, isotooppitekniikka, aurinko- . 
energiatekniikka seka koneosaston kurss1t 
energiatalouden ja voimalaitosopin pe:.us­
kurssi ja ydinreaktorien termohydrauluk­
ka. On korostettava etta syventymiskoh­
teen 12 opintoviikkoa on varsin pieni osa 
koko DI-tutkinnon 180 opintoviikosta. 
Teknillisten fyysikkojen koulutuksen lei­
maavana piirteena on kautta aikojen ol­
lut laaja-alaisuus: vastavalmistunut fyy­
sikko on yhta pateva/epapateva mihin ta­
hansa tehtavaan. 

TKK:n ydinteknikkojen koulutuksen eri­
koisetuna on VTT /REA:n FiR1-reaktori. 
Oppilastyot, joiss'a kaydaan reaktorilla, 
on yleensa koettu kiinnostayiksi. j~ opet­
taviksi. Koulutukseen oleelhsesti luttyy 
kesaharjoittelu. VTT:n ydinvoimateknii­
kan laboratorio ja reaktorilaboratorio se­
ka voimayhtiot ovat olleet huomattavim­
pia tyollistajia kotimaassa. Ulkomaan 
harjoittelu ja myos ?Sit~aiD;en opisk~lu 
alan ulkomaisissa yhop1stmssa on vume 
vuosina nopeasti yleistynyt. Lahes jokai­
nen ydinteknikko jossain vaiheessa ennen 
valmistumistaan viettaa osan kesastaan 
ulkomailla ydinvoimalassa tai ydinteknii­
kan tutkimuskeskuksessa. 

Jatko-opiskelu TKK:ssa 
Perinteisesti teknillisen fysiikan osaston 
opiskelijoista varsin suuri osa suorittaa 
jatkotutkinnon. Y dintekniikan professuu­
rin alueelta valmistuu keskimaarin 1-2 
vaitoskirjaa vuosittain. Lisensiaatintut­
kintoja on ollut naita hieman runsaam­
min. Koska lisensiaatintyota ei enaa valt­
tamatta tarvitse tehda tullee suoraan vait­
televien osuus jatkossa kasvmaan. Y din­
tekniikan laboratorio jarjestaa vuosittain 
jatkokoulutusta seminaarien ja erikois­
kurssien muodossa. Pienten kohderyh­
mien vuoksi aiheet on usein raatalOity 
kuulijakunnan tarpeiden mukaan. Paa­
kaupunkiseudun ydinenergia-alan erikois­
asiantuntijoiden panos koulutuksen 
antajina on ollut hyvin ratkais~va. Kou­
lutusmaaria arvioitaessa on mmstettava, 
etta naihin sisaltyvat myos ne jatko­
opiskelijat, joiden ala ei valttamatta 
kovin laheisesti sivua traditionaalista 
ydintekniikkaa. 

Laboratorion tutkimustoiminta jakautuu 
karkeasti energiafysiikkaan (uudet ener­
gialahteet, energiamallit, jne.), sateily­
fysiikkaan (ilmaisin- ja mittaustekniikka, 
laserit, jne) ja plasma- ja fuusiofysiik­
kaan. Reaktoritekniikkaan liittyvaa koe­
toimintaa laboratoriossa ei ole. Taman 
tyyppiset relevantit kokeet ovat vuosien 
saatossa tulleet niin kalliiksi, ettei niiden 
suorittaminen korkeakouluymparistOssa 
tule kyseeseen. Ainoa keino tilanteen 
korjaamiseksi on pyrkia integroitumaan 
laajempiin kansallisiin hankkeisiin, jol­
loin laboratorion ehka tarkeimmaksi teh­
tavakentaksi jaa koulutusvastuu - eten­
kin jatkokoulutus. 0 
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Heikki Raumolin 

Y dinenergiaan perehtyneisyytta 
ja perusteellisuutta 

Bjarne Regne/1 Uiytti kesiikuussa 
60 vuotta. 

Han syntyi Munsalassa 3.6.1928, kit­
vi keskikoulun Uudessakaarlepyyssii, 
/ukion Oulunky/iissii ja valmistui yli­
oppilaaksi 1947. Han opiskeli Tek­
nillisessii korkeakoulussil uudel/a 
teknillisen jysiikan linjalla ja valmis­
tui'diplomi-insinooriksi 1953. Tek­
niikan lisensiaatin tutkinnon han 
suoritti 1960. 

Vuosina 1953-1969 Regne/1 toimi 
TTK:ssa ja VTT:llii erilaisissa tutki­
mustehtiivissii. Hiin oli mukana 
suunnittelemassa ja rakentamassa 
alikriittistii miilua. Edelleen hiin oli 
valmistelemassa TRIG A -tutkimus­
reaktorin hankintaa, osallistui sen 
rakentamiseen ja ajoi sen kiiyntiin. 
Regnel/ osallistui miilulla ja 
TRIGA!la tehtyihin tutkimuksiin. 

Vuodesta 1969/iihtien Regnell on ol­
lut Imatran Voima Oy:n palveluk­
sessa. Aluksi hiin vastasi Lo1- ja 
Lo2-projektien turvallisuusselvityk­
sistii perehtyen erityisesti jiiiilauhdu­
tintekniikkaan. Vuodesta 1977 al­
kaen hiin toimi turvallisuustoimiston 
piiiillikkonii, kunnes siirtyi 1.2.1987 
yhtiotason asiantuntijaksi ydintur­
val/isuusasioissa. Tiihiin toimeen 
piiiisy edellyttiiii jo kansainviilistii 
asiantuntija-arvostusta alalia. 

Regnel/ on toiminut ydinturvallisuus­
asioissa /uottamustehtiivissii ja asian­
tuntijana sekii Suomessa ettii kan­
sainviilisessli yhteistyossii ja jarjes­
toissii. 

Bjarne Regne/1 harrastaa e/ektroniik­
kaa ja soittaa viulua Halsbrytarna­
pelimanniyhtyeessli. 

Erkki Laurilan kirjassa "Ato­
mienergian tekniikkaa ja poli­
tiikkaa '' todetaan eriiiissii ku­
vatekstissii: '' Ensimmiiinen 
suomalainen atomi-insinoori, 
tekniikan lisensiaatti Bjarne 
Regnell vastaanottaa diplomin­
sa tohtori Hillberryltii, Argon­
nen reaktorikoulun johtajalta 
Chicagossa 1956." Nyt ensim­
miiinen atomi-insinoorimme on 
tiiyttiinyt 60 vuotta. Lehtemme 
haastatteli hiintii, jotta nuo­
remmat seuran jiisenet 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 eivat asiasta mitaan kertoneet, mutta 
pienessa professori Simonsin monisteessa 
jotain puhetta reaktoreista oli", Bjarne 
muistelee. 

Ydintekniikka ei kuitenkaan viela 1950-
luvulla ollut TKK:ssa keskeisesti esilla. 
Bjarne teki diplomityonsa analogia- . 
tietokoneesta ja lisensiaattityonsa malmm 
etsintaan liittyvasta aiheesta. 

Genevessa vuonna 1955 pidetyn atomi­
kokouksen innoittamana perustettu voi­
mayhdistys Ydin lahetti Bjarnen vuodeksi 
1956 Amerikkaan. Reaktorikoulu oli kak­
siosainen, ensin Pennsylvania State 
Universityssa ja sitten Argonne National 
Laboratoryssa. Kurssilaisia oli kuutisen­
kymmenta. Joitakin heista Bjarne on 
tavannut myohemmin maidensa ydinener­
giaorganisaation johto- ja asiantuntija­
tehtavissa. 

Paljon tyota Bjarnelle teetti 1950-luvulla 
Otaniemessa rakennettu analogiakone, 
joka kuuluu nyt paatyneen tekniikan mu-. 
seoon. Sen aikaisista vaikeuksista Bjarne 
muistaa erityisesti Otaniemessa myos ra­
kenteilla olleen reaktorisimulaattorin on­
gelmat. Han sai USA:han kirjeen, jossa 
hanta pyydettiin tuomaan palatessaan 
mukanaan 10-kierroksisia Helipot-poten­
tiometreja. Bjarne kavi New Yorkissa 
elektronisten laitteiden vahittaiskaupassa 
ja palasi aikanaan Suomeen mukanaan 
nama kallisarvoiset komponentit. 
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Alikriittinen miilu 
Edella mainittuun 1950-luvun innostuk­
seen liittyi alikriittisen miilun hankinta 
Otaniemeen. Erkki Laurila kokosi suh­
teillaan rahoituksen ja sponsorit, 
Ekonon, Ahlstromin ja Enso-Gutzeitin. 
Miilurakennus purettiin 1970-luvulla 
VTT:n reaktorilaboratorion tielta ja miilu 
poistettiin kaytosta. 

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

Alikriittinen miilu muodosti ensimmaisen 
tarkean askeleen Suomen siirtymisessa 
atomiaikaan. Samalta ajalta Bjarne muis­
taa ydintekniikan kesakurssit. TTK:n tek­
nillisen fysiikan osasto jarjesti naita Hel­
singissa useina vuosina. Bjarne toimi yh­
tena 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 kaytiin 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 Ahlstrom. Tyo tehtiin erittain huo­
lellisesti. Betonilaudoiksikin valittiin vain 
ykkosluokan tavaraa ja betonin subteen 
oltiin hyvin tarkkoja. Suomalaisella ydin­
alan laatuajattelulla on Bjarnen mielesta 
nain pitkaaikaiset traditiot. 

Bjarne opiskeli syksylla 1960 San Diegos­
sa USA:ssa yhdessa Antti Vuorisen kans­
sa TRIGAn kayttM. Oppeja Bjarne so­
velsi kaytantMn ajamalla TRIGAn kriit­
tiseksi ja sitten kllyttMn maaliskuussa 
1962. Suomi oli astunut atomiaikaan. 

Loviisa 
Syksylla 1969 Kalevi Numminen pyysi 
Bjarnea toihin IVOon. Bjarne suostui oi­
tis. IVOn konttorissa Bjarne ei ehtinyt 
paljon istua. Ensin han oli puolisen vuot­
ta Ruotsissa Vattenfallilla. Tehtaviin kuu-
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lui turvallisuusselosteen tekemista ja Mar­
vikenin suojarakennuksen tiiveyskokeita. 
''Tyota tehtiin Marvikenissa yota paivaa, 
ja sitten koko projekti pysaytettiin," 
Bjarne haikailee. 

Kevaalla 1970 matka suuntautui Westing­
houselle, Pittsburgh'iin. Jaalauhduttimen 
suunnittelu kaynnistyi. Taman jalkeen 
jaalauhdutin aiheuttikin monta mutkaa ja 
monta selvitysta, 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 myos jaalauhdutinsuojarakennukset. 
Sittemmin suhdanteet kaantyivat, tilauk­
sia ei kertynyt tarpeeksi ja uivat laitos­
yksikot jaivat vain suunnitelmiksi. 

Turvallisuusryhman ja turvallisuustoimis­
ton paallikkona 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, eika homma 
meista jaanyt kiinni," on Bjarnen lyhyt 
kommentti jalKeenpain. 

Asiantuntij ana 
Loviisan laitosten turvallisuustoimikun­
nan puheenjohtajana Bjarne on toiminut 
koko sen toiminnan ajan. IVOn ja 
TVO:n sopimuksen nojalla Bjarne on 01-
kiluodon vastaavassa elimessa tarkkailija­
na. Samaten han toimii TRIGAn turvalli­
suuslautakunnan puheenjohtajana. 
Bjarne pitaa tarkeana, etta tallaisiin eli­
miin saadaan kayttajayhtion edustajien li­
saksi nakemysta myos muilta henkiloilta, 
esimerkiksi asiantuntijoilta korkeakou­
luista, tutkimuslaitoksista tai toisista 
yhtioista. 

Pohjoismaisessa yhteistyossa Bjarne on 
paassyt kayttamaan Munsalan murteeseen 
perustuvaa aidinkieltaan. Han on muka­
na NKA:ssa (Nordiska Kontaktorganet 
fOr Atomenergiafragor) tutkimustyossa ja 
toimii talla hetkella NKS:n (Nordiska 
Kommitten fOr Sakerhetsforskning) 
sihteerina. 

Kansainvalisia tehtavia Bjarnelle on ker­
tynyt. Han on jasenena mm. UNIPEDEn 
ja EC-maiden reaktoriturvallisuutta kasit­
televissa tyoryhmissa. Lisaksi han on toi­
minut IAEA:n tehtavissa, esimerkiksi vii­
me kevaana luennoitsijana Kanadassa. 

Y dinturvallisuuden kehitys 
Alkuaikoina tarkeinta oli kriittisyyden 
hallinta. Tahiin vaikuttivat myos pienilla 
tutkimusreaktoreilla tapahtuneet kriitti­
syysonnettomuudet. Vahitellen painopiste 
siirtyi voimareaktoreilla hatajaahdytyk­
seen. Bjarne toteaa, etta kriittisyydesta 
huolehtimista oli opittu pitamaan niin 
itsestaan selvana, etta ennen Neuvostolii­
tosta saatua selvitysta ei lansimaissa teh­
dyissa Tshernobylin onnettomuuden syyn 
arvauksissa osattu ajatella kriittisyyson­
nettomuuden mahdollisuutta. 

Lahitulevaisuudessa Bjarne nakee keskei­
seksi tavoitteeksi suojarakennuksen toi­
mintakyvyn varmistamisen kaikissa olo­
suhteissa. Sen jalkeen painopiste siirtynee 
passiiviseen, sisaanrakennettuun turvalli­
suuteen. Tekniikka menee koko ajan 
eteenpain ja reaktorit tulevat yha turvalli­
simmiksi. 

Y dinenergian jatkonakymat 
Bjarne pitaa suurena ongelmana sita, etta 
useassa maassa ei tapahdu juuri mitaan. 
Ensin haviaa laitostoimittajien valmius 
uusiin toimituksiin ja sitten vanhenee 
myos voimayhtioiden ja viranomaisten 
asiantuntemus. Vahitellen menetetaan 
ydinteknillinen kulttuuri. Sen uudistami­
nen vie aikaa, jota ei ole kaytettavissa 
enaa silloin, kun uusien voimalaitosten 
tarve iskee. Suomessa tilanne ei viela ole 
nain huono. 

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

Jatkossa Bjarne toivoo, etta byrokratiaa 
ja paperisotaa voitaisiin vahan vahentaa, 
esimerkiksi Saksan Konvoi-laitosten mal­
liin. 

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

Tshernobylin onnettomuuden aiheutta­
man lykkayksen Bjarne koki ankarana 
pettymyksena. Nyt han toivoo viela ehti­
vansa mukaan, kun seuraavaa laitosta ti­
lataan. 

Loppusanat 
Toimitus kiittaa Bjarnea haastattelusta ja 
uskoo hanen toiveensa toteutuvan. Lyk­
kya tyko. o 
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Vaitos reaktorien termohydrauliikasta 

Teknillisessii korkeakoulussa 
tarkastettiin 27.5.1988 dipl.ins. 
Harri Tuomiston viiitoskirja 
"Thermal-Hydraulic Studies 
About Pressurized Water 
Reactor Safety''. Vastaviiittiijii­
nii toimi prof. T. G. Theoja­
nous Kalifornian yliopistosta, 
Santa Barbarasta. Viiitoskirjas­
sa tarkastellaan termohydrau­
listen analyysien ja kokeiden 
sovittamista yhteen niin, ettii 
saadaan luotettavia ennusteita 
kiiyttohiiirioiden ja onnetto­
muuksien etenemisestii. Harri 
Tuomisto toimii Imatran Voi­
ma Oy:n turvallisuus- ja polt­
toainetoimistossa piiiisuunnitte­
lijana. 

Harri Tuomisto on tehnyt vtiitoskirjaan 
liittyvan tutkimustyon Imatran Voima 
Oy:ssa. Vaitoskirjan rungon muodostavat 
tekniset julkaisut I-VI, jotka kasittelevat 
Loviisan laitoksen ja IVOn VVER-1000 
-konseptin analysointia. Julkaisut I-III 
liittyvat Loviisan todennakoisyyspohjai­
seen paineistettua lamposhokkia (PTS) 
tutkivaan projektiin. Ylijaahtymistran­
sienttien termohydraulisen analysoinnin 
tueksi tehtyja hatajaahdytysveden 
kerrostumis- ja sekoittumisilmioita tutkit­
tiin IVOn Virtauslaboratoriossa malliko­
keilla ja naiden pohjalta verifioitiin 
REMIX-tietokoneohjelma Loviisan ana­
lyyseja varten /I/. Lisaksi tutkittiin Lap­
peenrannan REWET-II -laitteistolla hata­
jaahdytyssyoton indusoimia yksifaasi­
luonnonkierron varahtelyja primaaripii­
rissa. Julkaisussa II esitetaan termohyd­
raulisten PTS-analyysien toteutuksen pe­
riaatteet. Kaytettyjen systeemikoodien 
RELAP5 ja SMABRE (Loviisan koulu­
tussimulaattorissa) verifiointi ylijaahty­
mistransienttien laskentaa varten tehtiin 
Loviisa-2:lla syyskuussa 1981 sattunee­
seen hairioon vertaamalla /III/. 

VVER-1000 Iaitoskonseptin jaahdytteen­
menetysonnettomuuksien analysoinnin 
tueksi tehtiin suurimittakaavaisia kaksi­
faasivirtauskokeita IVOn Virtauslabora­
toriossa. Reaktoriastian ylatilaan syotetyn 
hatajaahdytysveden paasya kuumaan 
reaktorisydameen polttoaineen ylatukira­
kenteiden lapi mitattiin yhden polttoaine­
nipun kokoisella mallilla /IV I. Primaari 
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piirin vesilukon kaksifaasivirtausominai­
suuksia mitattiin tayden mittakaavan 
mallilla /VI. 

Kuudes julkaisu kasittelee vakaviin reak­
torionnettomuuksiin liittyvaa tutkimustar­
vetta Loviisan'laitokselle kayttaen lahtO­
kohtana, miten suhtautua suodatettuun 
ulospuhallukseen jaalauhdutinsuojaraken­
nuksesta. 

Ennusteiden luotettavuus 
Onnettomuuksien analysoinnin perustyo­
kaluna ovat suuret termohydrauliset oh­
jelmapaketit, jotka verifioidaan koetulok­
siin vertaamalla kaytettavaksi reaktorilas­
kuihin. Ongelmaksi jaa kuitenkin, etta 
kokeet on yleensa tehty pienimittakaavai­
silla malleilla ja etta osa tapahtuvista il­
mioista ei ole ratkaistavissa tietokoneoh­
jelmien sisaltamilla malleilla. Monidimen­
sioisten ilmi5iden ottaminen huomioon 
oikealla tavalla on vaikeaa, koska kayte­
tyt mallit ovat yksidimensioisia. Tehdyt 
kokeet /IV ja VI selvittavat kaksifaasi­
virtausten monidimensioista kayttaytymis­
ta ja niiden avulla voidaan paatella, on­
ko yksidimensioinen laskenta kussakin ta­
pauksessa riittavan tarkkaa. 

Toinen koodeille vaikea alue on virtaus­
ten kerrostuminen, jolla on oleellinen osa 
ylijaahtymistransienttien analysoinnissa. 
Loviisan mukaan rakennetulla mallilla 
/II on selvitetty laitokselle ominainen 
kayttaytyminen ja puettu muotoon, josta 
REMIX-erillisanalyyseilla voidaan tay­
dentaa 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/ AIChE National Heat 
Transfer Conference, Pittsburgh, 
Pa., August 9-12, 1987, p. 
201-215. 

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

III H. Tuomisto, H. Kantee, P. Vuo­
rio, J. Miettinen and V. Yrjola; 
Computing methods assessment 
analyses of the Loviisa Unit 2 
overcooling incident on September 
l, l981, Proceedings of Topical 
Meeting on Anticipated and 
Abnormal Transients in Nuclear 
Power Plants, Atlanta, Ga., April 
12-15, 1987, Vol. 1, p. II-35. 

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

V H. Tuomisto and P. Kajanto; 
Two-phase flow in a full-scale 
loop seal facility, to be published 
in Nuclear Engineering 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 tar­
keaa vakavien reaktorionnettomuuksien 
kannalta. Erillisia ilmioita esiintyy hyvin 
suuri maara, joita kaytettavissa olevat 
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Arto Henriksson, IVO 
Ahti Toivola, TVO 

Vuosihuollot 1988 

LOVIISA 
Loviisan ydinvoimalaitoksen ykkosyksi­
kon ns. pitka vuosihuolto on saatu paa­
takseen ja laitos kytkettiin valtakunnan 
sahkoverkkoon 5.8.1988. Tarkastusten 
yhteydessa ei havaittu vikoja, jotka olisi­
vat vaatineet suunnitelmista poikkeavia 
korjaustaita. Kakkosyksikon vuosihuolto 
paattyi ja yksikko tahdistettiin valtakun­
nan sahkoverkkoon perjantaina 19.8.1988 
puolelta paivin. Molempien yksikoiden 
vuosihuollot sujuivat suunnitelmien mu­
kaisesti. 

Kaikkiaan noin 9 viikkoa kestaneeseen 
Loviisan voimalan vuosihuoltoon osallis­
tui yhteensa 1200 henkiloa, joista noin 
400 oli IVOn omaa vakea. 

Ykkosyksikolla oli vuorossa neljan vuo­
den valein toistuva ns. pitka vuosihuolto, 
jonka aikana reaktorista poistettiin kaik­
ki sisaosat tarkastuksia varten. Reaktoril­
le ja primaaripiirin muille paineastioille 
tehtiin laajoja tarkastuksia tv-kameroilla, 
ultraaani- ja pyorrevirtatekniikkaa apuna 
kayttaen. 

analysointiohjelmat eivat valttamatta ku­
vaa tyydyttavasti. Tama edellyttaa erilli­
sia analyyseja ja .mahdollisesti koesarjoja, 
joilla tapahtumien fysiikka opetellaan 
ymmartamaan ennenkuin tehdaan koko­
naisanalyyseja suurilla tietokoneohjelma­
paketeilla. Tama tutkimustyo on luon­
teeltaan pitkajanteista, mutta tuloksia oli­
si saavutettava nopeasti jotta vakaviin re­
aktorionnettomuuksiin varautumistoimen­
piteet olisivat oikein perusteltuja /VII. 

Laajaa yhteistyota 
Vaikka vaitaskirja on syntynyt paaosin 
IVOssa rehdyista tutkimuksista, taustalla 
on laajaa kotimaista ja kansainvalista yh­
teistyota. Ylijaahtymistransienttien ana1y­
sointi oli lYOn ja VTT:n Ydinvoimatek­
niikan laboratorion yhteistyota. Kokeellinen 
tuki saatiin IVOn Virtauslaboratoriosta 
seka Lappeenrannan TKK:n ja VTT:n 
REWET-II-projektista. Osa sekoittumis .. 
kokeista tehtiin yhteistyona USA:n ydin­
voimaviranomaisen NRC:n kanssa. Pai­
neistetun lamposhokin riskitutkimuksen 
menetelmat 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 Sateilyturvakeskuksesta. 0 
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Vuosihuollossa tehtiin kaikkiaan lahes 
2700 erilaista tyota, joista runsaat 1500 
olivat tarkastus-, koestus- ja ennakko­
huoltotyota. Loviisa 1 :n huolto kesti 41 
vuorokautta. Aikaisemmin ns. pitka vuo­
sihuolto on tehty lyhimmillaan 47 vuoro­
kaudessa. 

Huollon yhteydessa tehostettiin myos lai­
toksen paloturvallisuutta. Reaktoriraken­
nukseen asennettiin mm. uusi varahiita­
syottovesijarjestelma seka vahvistettiin 
eraita sahko- ja tietoliikenneyhteyksia 
kestamaan myos mahdolliset onnetto­
muustilanteet, Vuorenmaa totesi. 

IVO rakentaa vastaavan varahiitavesi­
syottajarjestelman myos Loviisan kak­
kosvoimalaan. Molempien jarjestelmien 
on tarkoitus olla kayttokunnossa vuoden 
1989 loppuun mennessa. 

Loviisa 2:lla oli vuorossa lyhyt vuosi­
huolto, jonka yhteydessa mm. yksikon 
reaktori avattiin uraanipolttoaineen vaih­
toa varten. Vuosihuolto kesti suunnitellut 
20 vuorokautta. 

Vuosihuollon aikana laitoksella tehtiin 
runsaat 2000 erilaista tyata. Niista run­
saat puolet oli erilaisia tarkastus- ja en­
nakkohuoltotaita. Tarkeimpia muutostoi­
ta olivat 12 venttiilin seka 28 sahko- ja 
instrumentointilapiviennin vaihto onnet­
tomuusolosuhteet paremmin kestaviksi. 

OLKILUOTO 
Olkiluodon laitosten seisokit kestivat tana 
vuonna yhteensa 35 vuorokautta. Kustan­
nuksia syntyi noin 54 milj. mk ja ulko­
puolista tyovoimaa tyollistettiin 120 hen­
kilotyovuoden verran. 

Seisokkikausi alkoi Olkiluodon laitoksilla 
tavan mukaan vapun tietamissa, tana 
vuonna aloittajana oli kakkosyksikko. 
Toiltaan rutiininomaisen seisokin pituu­
deksi muodostui 15 vrk 20 h. Ulkopuolis­
ta tyovoimaa oli jonkin verran normaalia 
runsaammin, korkeimmillaan 960 henki­
loii. 

Taman vuoden huoltoseisokissa TVO II 
sai samanlaisen hoyrynkuivaimen kuin 
TVO 1 :lle oli asennettu viime vuonna. 
Kuivuri poistaa vesipisarat korkeapaine­
turbiinista tulevasta hoyrysta antaen 
muutaman megawatin lisatehon. Kosteu­
den aleneminen su<;>jaa hoyryjarjestelmaa 
lisaksi eroosiovaurioilta, mista saadaan­
kin uudisasennuksen suurin hyoty. 

Tuoretta polttoainetta ladattiin 122 nip­
pua, kaikki ABB ATOMin toimittamaa 
SVEA-63 tyyppia. Latausmaara riittaa 
pyorittamaan generaattoria taydella te­
holla 315 vuorokautta. 

Seisokissa tyoskennelleiden kollektiivinen 
annos oli 1 ,3 mansievertia. Se on edellis­
vuosia melkoisesti korkeampi ja johtuu 
ainakin osaksi hoyryjarjestelman kohon­
neesta kontaminaatiotasosta, jonka syyta 
ei taydellisesti ole viela ·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 tyovoimaa oli enimmil­
laan 910 henkilOa. Seisokin pituudeksi oli 
suunniteltu runsaat 15 vuorokautta, mut­
ta kaynnistysvaiheessa esiintyneet turbii­
nin saata-oljyjarjestelman ongelmat vii­
vastyttivat laitoksen kytkemista verkkoon 
yli kolmella vuorokaudella. 

Polttoainelataus kasitti 120 tuoretta nip­
pua. Kayttajakson laskettu pituus on tal­
lakin yksikolla 315 taystehovuorokautta. 

Taman vuoden huoltoseisokeissa asennet­
tiin kummallekin laitosyksikolle ensim­
maiset ns. SAM-ohjelmaan (Severe 
Accident Mitigation) kuuluvat laitteet. 
Vakavien onnettomuuksien hallitsemiseen 
tahtaavilla laitteilla on tarkoitus varmis­
taa suojarakennuksen sailyminen ehjana 
myos suunnitteluperusteita vakavammissa 
onnettomuuksissa, mm. sydamen sula­
mistilanteessa. Suojarakennuksen akilli­
sen paineennousun hallitsemiseksi asen­
nettiin murtolevyn rikkoutumisella avau­
tuva ulospuhalluslinja. Suojarakennuksen 
alaosassa vahvistettiin lapivientien suo­
jausta, kestamaan sulaneen sydanmateri­
aalin vaikutusta. Lisaksi suojarakennuk­
seen lisattiin paineen, lampotilan, veden­
pinnan ja sateilyn mittauspisteita, jotta 
onnettomuustilanteessa saadaan enemman 
tietoa siella vallitsevista olosuhteista. 

SAM-projektin jatkovaiheena tullaan vuo­
den 1989 aikana kummallekin yksikolle 
asentamaan suodatinyksikko, jonka kautta 
suojarakennuksen ylipaine voidaan purkaa 
puhdistamalla poistokaasut vahintaan 
99 IJfo :sesti jodi- ja kesium-isotoopeista. 0 

Toimittaja Arto Henriksson toimii 
Imatran Voima Oy:ssa uutispaallik­
kona, p. 90-609 0578. 
DI Ahti Toivola on Teolllisuuden 
V oima Oy:n turvallisuustoimiston 
paallikko, 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 pitkiille aikaviilil­
le, vuoteen 2030. Tyossii on 
esitetty yksi perusskenaario se­
kii arvioitu kansainviilisessii ja 
Suomen energiajiirjestelmiissii 
niihtiivissii olevia uhkia, mah­
dollisuuksia ja haasteita. Hah­
moteltu perusskenaario ei mis­
siiiin tapauksessa ole ennuste, 
vaan kiiytettiivissii olevan tie­
don ja nykyisten kehityssuun­
tien pohjalta piirretty tulevai­
suudenkuva, yksi monista 
mahdollisista. Tarkastelusta lii­
hes puolet on kiiytetty Suomen 
energiatalouden ''uhkien ja 
mahdollisuuksien '' kartoittami­
seen. 

Pitkan ajan energia-arviot poikkeavat na­
kokulmaltaan lyhyemman aikavalin 
(10 ... 20 vuotta) tarkasteluista, joissa paa­
paino on vallitsevissa energian kayton ke­
hitystrendeissa, markkinoilla olevien 
energiajarjestelmien hintasuhteissa, ole­
massa olevan tuotantokapasiteetin laajen­
nustarpeissa jne. Pitemman ajan tarkaste­
luissa avainsanoiksi nousevat 

- resurssit 
- teknologian kehitys 
- ymparistOrajoitukset 
- yhteiskunnan kehityssuunnat 

Energiatalouden perusrakenteet muuttu­
vat varsin hitaasti. Ainoastaan pitkan 
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 keskeneraisyyden vuoksi jatetty tar­
kastelematta. 

Maamme vaestOmaara kaantyy laskuun 
vuosituhannen vaihteen jalkeen. Vuonna 
2030 Suomen vakiluku 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 jalkeen 
BKT:n kasvu on hidasta ja vuosina 
2010-2030 lahes olematonta. 

Tuontienergian hintojen oletetaan kallis­
tuvan. Vuonna 2030 raakaoljyn reaalihin­
ta on 2 ... 3 -kertainen vuoden 1987 
18 ... 20 dollarin barrelihintaan. Varan­
noiltaan oljya runsaammat polttoaineet, 
kuten maakaasu ja etenkin kivihiili, kal­
listuvat oljya hitaammin. Myoskaan koti­
maisten polttoaineiden reaalihintojen ei 
uskota kallistuvan oljyn tahdissa. Sahkon 
reaalihinta nousee kohoavien polttoaine-, 
ymparistOnsuojelu- yms. kustannusten 
seurauksena, mutta hitaammin kuin polt­
toaineiden. 

Energiapolitiikassa energian kayton te­
hostaminen on edelleen tarkea tavoite. 
Kotimaisen energian osuutta pyritaan li­
saamaan, vaikka mahdollisuudet ovat ra­
jallisia; kannattavuus tuottaa jatkuvasti 
ongelmia. 

Seka energian kokonaiskulutuksen etta 
sahkoenergian kulutuksen kasvu pysahty­
vat vuoden 2000 jalkeen. Energian koko­
naiskulutus on korkeimmillaan noin 36 
Mtoe/a (vuonna 1987 29 Mtoe/a). Sah­
kon kayttO on suurimmillaan noin 85 
TWh/a (nykyisin 56 TWh/a). Bruttokan­
santuotteen kaksinkertaistuessa sahkon 
kayttO lisaantyy 50 o/o ja kokonais­
energian kayttO 25 ... 30 % (kuva 1). 

Vuoden 2030 jalkeisen Suomen energia­
huolto on peruselementeiltaan hyvin pal­
jon nykyisen kaltainen. Primaarienergian 
hankinnan rakenne kuitenkin muuttuu 
merkittavasti (kuva 2): 

- Oljyn kaytto vahenee 
- Hiilesta tulee tarkein primaarienergian 

lahde 
- Maakaasun kaytto lisaantyy 
- Kotimaisten polttoaineiden osuus 

koko energiasta sailyy nykyisellaan 
- Tassa skenaariossa ydinvoimakapasi­

teetti sailyy nykyisellaan. 

IND IND 
M~e M~e 
1Wh 1Wh 

1000.-----------------------------------------------r1000 

100 100 

10 10 

1+----L----~---L---+----L---~--~~--+---~----~1 

1930 1950 1970 1990 2010 2030 

Kuva 1. BKT:n arvo (1985 = 100) sekii primiiiirienergian (Mtoe) ja siihkoenergian (TWh) kulutus 
vuosina 1930-2030. 
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Sibkohuoltoon mahdollisesti 
vaikuttavia tekijoita 
Y dinpolttoaineen saatavuus 
Nykyisin uraanista on ylitarjontaa. Ky­
synnan ja tarjonnan uskotaan saavutta­
van tasapainon 1990-luvun puolivalissa. 
Pidemmalla aikavalilla raakauraanin saa­
tavuus voi muodostua ongelmalliseksi, 
silla mm. OECD/NEA:n arvioiden mu­
kaan kysynnan ja tuotantosuunnitelmien 
valilla on selva aukko. Myi:ls uraanin 
rikastus- ja polttoaineen valmistuskapasi­
teetti voi rajoittaa ydinenergian lisatuo­
tantoa. Suomen nykyisten ydinvoimaloi­
den polttoainehuoltoa voidaan pitaa 
turvattuna. 

Siibkon kiiyttoarvioiden epiivarmuus 
Teollisuudessa kasvuarviot voivat ylittya, 
mikali uudet sahki:liset sovellutukset (mm. 
sahki:lenergian suora kaytti:l induktio-, 
infrapuna- yms. prosesseissa) syrjayttavat 
polttoaineiden kaytti:lii arvioitua enem­
man. Edelleen arviot voivat ylittya, jos 
kemiallisen sellun tuotantoa korvataan 
mekaanisilla massaprosesseilla laskelmia 
enemman; toisaalta mekaanisten masso­
jen tuotantoon voi liittya suuriakin sah­
ki:ln kayton tehostamismahdollisuuksia. 

Asumisen sahkon kaytto kasvaa yli ar­
vion, jos kulutus ja elintaso ylittavat las­
kelmien ''tayssahki:listettyjen'' talouksien 
mallin. Toisaalta arvion alittumisen ehto­
na on sahkoa vahan kayttavan laitetek­
niikan huomattava yleistyminen. 

Mtoe 

Nykyisen kapasiteetin korvaaminen 
Paaosa Suomen lauhdutusvoimalaitoksis­
ta on rakennettu varsin suppean ajan si­
salla 1970- ja 1980-luvuilla, joten ne tule­
vat myos uusittaviksi lahes samanaikai­
sesti. Vuoden 2000 jalkeen jouduttaisiin 
vuosittain uusimaan 200 ... 300 MW 
lauhdutusvoimaa ja 300 MW muuta sah­
kontuotantokapasiteettia. Vuoteen 2030 
mennessa joudutaan kaikki lauhdutusvoi­
malaitokset korvaamaan tai uusimaan 
paakomponenttien osalta. Mahdollisuudet 
pidentaa voimalaitoksen kayttOikaa pyri­
taan hyodyntamaan. Elinian pidentami­
nen edellyttaa panostusta kunnossapi­
toon, korjausmenetelmiin ja komponent­
tien kestavyytta koskevaan tutkimukseen. 

Uusi kapasiteetti 
Perusskenaariossa kulutuksen kasvua var­
ten tarvittava kapasiteetti rakentuu yhdis­
tetyn sahkon ja Iammon tuotannon seka 
hiilivoiman varaan. Lammon tuotantoon 
liittyvaa sahkokapasiteettia rakennettai­
siin lisaa kaikkiaan yli 2000 MW vuoteen 
2030 mennessa. Hiilivoimaa otettaisiin 
kayttoon 2000 ... 3000 MW. 

Prosessi- ja vastapainesiibkon tuotanto­
kapasiteetti 
Perusskenaarion mukaan selluprosessiin 
perustuvaa sahkon tuotantokapasiteettia 
rakennettaisiin lislili vain rajoitetusti eli 
sen verran kuin paperin laatuvaatimukset 
yms. seikat edellyttavat. Sahkon ja puun 
hintojen suhde voi kuitenkin muuttaa ta-
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Kuva 2. Primiittrienergian kulutus Suomessa vuosina 1915-2030 sekti sen jakautuminen energialiih­
teitttiin, Mtoe. 
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Hi kehityskuvaa. Prosessisahki:ln tuotan­
toa voidaan nostaa myi:ls nostamalla sah­
ki:ln ja lammi:ln tuotannon suhdetta maa­
kaasukombilaitoksilla nykyisesta 0,2:sta 
aina 1 ,O:an. 

Perusskenaariossa vastapaine-energiaan 
perustuvan kaukolampovoiman kasvu py­
sahtyy jo 2000-luvun alussa, jolloin ny­
kyisin kannattavasti liitettavissa oleva ra­
kennuskanta on yhdistetty kaukolam­
poon. Rakennusten ominaislammontar­
peen oletettu pieneneminen heikentaa 
kaukolampovoiman tuotantomahdolli­
suuksia, mutta kilpailevien lammitysmuo­
tojen oletettu kallistuminen voi kompen­
soida tata. 

Muu siihkontuotantokapasiteetti 
Turvekayttoista lauhdutusvoimaa voita­
neen turvevarojen puolesta rakentaa 
300 ... 600 MW. TurvekayttOisen lauh­
dutusvoiman kayttoedellytykset voivat 
parantua, jos pienet (50 ... 100 MWe) 
lauhdutuslaitokset saadaan kaupallisesti 
kannattavalle asteelle. Laitosten hyoty­
suhde olisi talloin nykyista korkeampi ja 
se voisi kayttaa markaa polttoturvetta ra­
jallisten suoalueiden valittOmassa lahei­
syydessa. 

Tuontisahkon maara seka Neuvostoliitos­
ta etta Norjasta voi kasvaa tulevaisuudes­
sa huomattavasti riippuen naiden maiden 
seka Suomen energiapoliittisista valin­
noista. 

Lauhdutusvoimalla (konventionaalinen 
tai ydinvoima) tuotetaan loput sahkosta. 
Perusskenaariossa tata kapasiteettia tar­
vittaisiin vuonna 2030 noin 7000 MW, 
josta ydinvoiman osuudeksi oletettiin ny­
kyinen 2300 MW. Mikali sahkon kulutus 
jaa perusskenaariossa oletettua alhaisem­
maksi ja hajautetun sahkontuotannon 
edellytykset paranevat ja ydinvoimaa ra­
kennetaan lisaa, ei hiililauhdutuskapasi­
teettia tarvita lainkaan. Toisaalta, jos 
ydinvoimasta luovutaan ja hajautetun 
sahkontuotannon kannattavuus ei para­
ne, niin hiilivoiman tarve nousee paljon 
perusarvioita suuremmaksi. 

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

Koko kapasiteettitarve ybteensii 
Koko kapasiteetin tarve nousisi perus­
skenaariossa nykyisesta 10 000 MW:sta 
noin 17 000 MW:iin. Mikali uudet teknii­
kat eivat tule edella esitetyssa laajuudessa 
tarkastelujaksolla kayttoon tai tuonti va­
henee oleellisesti nykyisesta, joudutaan 
paatOstilanteeseen: joko runsaasti lisaa 
tavanomaisia hiilivoimalaitoksia tai lisaa 
tavanomaisia ydinvoimalaitoksia. Seuraa­
vassa taulukossa on esitetty nykyinen 
sahkontuotantokapasiteetti seka sahkon­
tuotantorakenne vuonna 2030 perus­
skenaarion mukaan ja vaihtelualueineen. 
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Tuotantotapa 

Vesivoima 
Teollisuuden vastapainevoima 
Kaukolampovoima 
Turvelauhdutusvoima 
Ydinvoima 
Muu lauhdutusvoima 
Tuonti 
Huippukaasuturbiinit 

Yhteensa 

Yhteenveto 
Totunnainen ajatuskuva on, etta yhteis­
kunnan kehitykseen kuuluu erottamatto­
masti lisaantyva energian kulutus. Edella 
hahmoteltu yllatyksettOman, nykytrende-

Bjarne Regnell, IVO 

1988 2030 2030 
MW perusskenaario vaihtelualue 

2000 2200 2200- 2300 
1200 1400 0- 3000 
2000 4000 2000- 4500 

0 300. 300- 600 
2300 2300 0- 4600 
2200 4700 0-12000 
900 900 600- 1400 
800 1200 1000- 1400 

11400 17000 15000-19000 

ja noudattelevan suomalaisen yhteiskun­
nan kehityksen skenaario nayttaa kuiten­
kin johtavan primaarienergian kulutuksen 
kasvun pysahtymiseen ja ennen vuotta 

2030 jopa sen hienoiseen laskuun. Kor­
keimmillaankin primaarienergian vuosi­
kulutus olisi vahemman kuin 40 OJo yli 
nykytason. Sahkoa kaytettaisiin enimmil­
laan noin 60 % yli nykytason. 

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

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

. son loppupuolella johtaa jo radikaalisti 
toisenlaiseen kehityskulkuun. Vuoteen 
2030 on niin pitka aika, etta siihen men­
nessa ''miltei mika tahansa on mahdollis­
ta". D 

WANO - uusi maailmanlaajuinen 
kayttokokemusten vaihtojarjestelma 
Edustajia melkein kaikista 
maailman n. 130 ydinvoimayh­
tioistii kokoontui Pariisissa 
5-6.8.1987 Institute of 
Nuclear Power Operations 'in 
(INPO) ja Unipeden kutsusta 
kokoukseen, jonka isiintiinii 
toimi EdF, ja jossa niin Liinsi 
kuin ltiikin olivat edustettuna. 
Edustetut voimayhtiot piiiitti­
viit vahvistaa olemassaolevia 
yhteyksiii ja yhteistyotii yritys­
ten viilillii perustamalla uusi, 
maailmanlaajuinen jiirjesto, 
jolle annettiin nimi "The 
Word Association of Nuclear 
Operators (WANO) ". Tarkoi­
tus on, etta uusi jiirjesto voisi 
aloittaa toimintansa vuoden 
1989 aikana. Laajamittainen 
valmistelutyo, johon Suomikin 
aktiivisesti osallistuu, kiiynnis­
tettiin pian edellii mainitun ko­
kouksen jiilkeen. 

Pariisin kokouksessa todettiin uuden jar­
jeston paatehtavan 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". Taman paa-
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maaran saavuttamiseksi perustetaan nelja 
aluekeskusta, jotka sijaitsevat eri puolilla 
maailmaa, nimittain Atlantassa, Mosko­
vassa, Pariisissa ja Tokiossa. Yksittainen 
voimayhtio tai usean yhtion muodostama 
ryhma voi liittya yhteen tai useampaan 
aluekeskukseen, maantieteellisista nako­
kohdista riippumatta. 

Aluekeskusten toiminnan koordinointia 
varten ja niiden valisen tiedonvaihdon 
edistamiseksi perustetaan pienehko koor­
dinointikeskus, jonka sijoituspaikasta ei 
viela ole sovittu. Esitetyista vaihtoehdois­
ta Lontoo tuntuu talla hetkella vahvim­
malta. 

Toimintatavat 
Tavoitteena on luoda jarjestelma joka 
nopeasti ja tehokkaasti valittaa voimayh­
tioiden kannalta hyOdyllista tietoa mah­
dollisimman vahalla byrokratialla. 
W ANOsta ei saisi tulla pelkastaan tilasto­
ja keraava datapankki, vaan kaytannon 
toimintaa tukeva elin. LahtOkohtana on­
kin ollut, ettei rajoituttaisi pelkastaan eri­
laisten ydinlaitosten tapahtumien kasitte­
lyyn (niinkuin eraat muut tietojenvaihto­
jarjestelmat), vaan oleellisen osan muo­
dostaisivat muut toimintamuodot, joissa 
suorat yhteydet laitoskayttajien valilla 
olisivat etusijalla. 

Y dinvoimatapahtumia koskevaan tiedon­
vaihtoon kuuluvat tapahtumaraportit, 
joita on kahdenlaisia, Event Notification 
Report (ENR), jotka valitettaisiin muuta­
man paivan sisalla tapahtuman jalkeen, 
seka Event Analysis Report (EAR), jotka 

laadittaisiin viimeistaan kolmen kuukau­
den sisalla. EAR olisi seikkaperainen, 
paaasiassa voimayhtion laatima raportti 
tapahtumasta, jossa syyt, seuraukset ja 
ennenkaikkea tapahtuman aiheuttamat 
toimenpiteet, ja siita saatavat opetukset 
olisi selostettu ja analysoitu. 

Hyvia menettelytapoja voidaan tunnistaa 
ja hyOdyntaa monella alalia: organisaa­
tio, kaytto, huolto, sateilysuojelu, koulu­
tus jne. Naista on tarkoitus laatia kirjal­
lisia esityksia jaettavaksi jasenille. 

W ANOn toiminnan suunnittelussa on ko­
rostettu laitoskayttajien valisen suoran 
kontaktin ja kokemustenvaihdon merki­
tysta. Tata pyritaan edistamaan usealla 
toimintamuodolla: laitoskaynneilla, semi­
naareilla ja tyokokouksilla, kirjallisen ai­
neiston vaihdolla ja suoralla tiedonvaih­
dolla elektronisen postin avulla, laitosten 
kayttohenkilokunnan vaihtotoiminnalla ja 
pienten asiantuntijaryhmien muodostami­
sella, jne. 

Kommunikaatio 
W ANOn jasenten yhteydet keskenaan ja 
aluekeskusten kanssa tulevat tapahtu­
maan dataverkon avulla. Siihen saakka 
kunnes oma laitteisto on saatu aikaan 
voidaan kayttaa olemassa olevaa INPOn 
tietokonejarjestelmaa kansainvalisten 
TELENET ja TYMNET tietojensiirto­
verkkojen valityksella. 
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Sihteerin sana -
Yhteinen tulevaisuutemme puntarissa 

Toteutus 
W ANO-jarjeston toimintaa suunnittele­
maan on perustettu useita tyoryhmia. 
Niiden tyota ohjaa ja valvoo johtoryh­
ma, jonka puheenjohtajana toimii Lord 
Marshall of Goring, CEGBn hallituksen 
puheenjohtaja. Suunnitelmien mukaan 
kokoonnutaan Moskovaan ensi touko­
kuussa W ANOn perustavaan kokouk­
seen. Suomen liittymisesta ei ole viela lo­
pullisesti sovittu, mutta todennakoista 
on, etta IVO liittyy Moskovan aluekes­
kukseen ja TVO Pariisin keskukseen. 
Kaikkien aluekeskusten johtajat on jo va­
littu. Jo ennen perustavaa kokousta, eli 
taman vuoden aikana esim. Pariisin alue­
keskus (WANO-PC) aloittaa toimintansa 
valiaikaisella pohjalla. Moskovan keskuk­
sen valmistelut ovat edenneet hitaammin, 
mutta senkin toiminta lahtenee kayntiin 
ensi vuoden alkupuolella. 

WANOn valmistelutyossa suomalaiset 
ovat yrittaneet vaikuttaa siihen, etta pe­
rustettava jarjestO tulisi olemaan todella 
toimiva ja jasenille hyodyllinen. D 
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YK:n piiiisihteeri Javier Perez 
de Cuellar pyysi joulukuussa 
1983 entistii Norjan ympiiristo­
ministeriii ja silloista piiiiminis­
teriii Gro Harlem Bruntlandia 
muodostamaan Ympiiriston ja 
kehityksen maailmankomissi­
on. Komissio koostui noin 
kahdestakymmenestii poliiti­
kosta, joista puolet oli kehitys­
maista - niiiden rooli onkin 
tarkoituksellisesti suuri. Mai­
nittakoon, ettii Suomesta ei ol­
lut minkiiiinlaista edustusta, ei 
edes sihteeristossii. Komission 
tehtiiviiksi tuli laatia pitkiin ai­
kaviilin ympiiristostrategia, jo­
ka mahdollistaa kestiiviin kehi­
tyksen vuoteen 2000 mennessii 
ja sen jiilkeenkin. 

Komission tuli ehdottaa, miten huoli ym­
paristOsta voisi lisata sellaista yhteistyota 
kehitysmaiden ja teollisuusmaiden kes­
ken, joka johtaisi yhteisiin, kaikkien hy­
vaksi koituviin tavoitteisiin, joissa otettai­
siin huomioon ihmisten, ymparistOn ja 
kehityksen keskinaiset suhteet. Komission 
tuli edelleen pohtia, miten kansainvalista 
yhteistyota voitaisiin tehostaa ymparistO­
kysymyksissa seka auttaa maarittele­
maan, millaisia toimenpiteita ympariston 
suojelu ja parantaminen edellyttavat, mil­
lainen pitkan aikavalin toimintasuunnitel­
ma tuleviksi vuosikymmeniksi tulisi laatia 
ja millaiset tavoitteet maapallon kaikilla 
kansoilla tulisi olla. 

Kaytannon tyon mielenkiintoisena piirtee­
na olivat eri puolilla maailmaa pidetyt 
julkiset keskustelutilaisuudet, joiden antia 
on runsaasti myos maailmankomission 
raportissa. Mukana on yksiloita ja jarjes­
tOja, joista esiintyvat mm. Greenbelt, 
Green peace ja Friends of the Earth ... 

Loppuraportti jatettiin yleiskokoukselle 
1987 ja komissio hajaantui saman vuo­
den syyskussa. Peruspiirteena raportissa 
voi aistia "maailmanmalleille" tahan asti 
vieraan optimismin eli raportti katsoo, 
etta maailma voi selvita monista ongel­
mistaan. Nain kuitenkin vain jos heti 
ryhdytaan radikaaleihin toimiin. Muuten 
ymparistOn kayton ja saastuttamisen kat­
sotaan paasseen pisteeseen, jossa se uh­
kaa taloudellisen elaman perustaa. 

Yhteinen tulevaisuutemme 
- raportin sisalto 
I Yhteiset huolet 

l Tulevaisuus uhattuna 
2 Kohti kestavaa kehitysta 
3 Kansainvalisen talouden rooli 

ll Yhteiset haasteet 
4 VaestO ja ihmisten voimavarat 
5 Ruoan takaaminen: mahdollisuuk­

sien yllapitoa 
6 Lajit ja ekosysteemit: kehityksen 

voimavaroja 
7 Energia: ymparistoa ja kehitysta 

suosivia valintoja 
8 Teollisuus: enemman vahemmasta 
9 Kaupungistumisen haaste 

Ill Yhteiset ponnistukset 
10 Maapallon yhteisalueiden hoito 
11 Rauha, turvallisuus, kehitys ja 

ymparisto 
12 Kohti yhteistoimintaa: 
insituutioita 

ja oikeuskaytantOa koskevat 
muutosehdotukset 

Liite 1 Ehdotus ymparistonsuojelun ja 
kestavan kehityksen oikeudelli­
siksi periaatteiksi 

Liite 2 Komissio ja sen tyoskentely 

VaestOnkasvu ja kehitysmaiden koyhyys 
ovat ymparistOn pahimmat uhat ja niihin 
on puututtava heti. Myos taloudellisen 
kasvun on jatkuttava. Ja tekniikan ky­
kyyn ratkaista ongelmia raportti uskoo 
lujasti, joskus jopa siten, etta tavallinen 
insinoori puistelee paataan. 

Suomessa raporttiin on suhtauduttu va­
kavasti. Paitsi lehdistoa ja yksityisia po­
liitikkoja, on nimenomaan ymparistomi­
nisterio ryhtynyt toimiin. Raportti kaan­
nettiin suomeksi ja siita ollaan ainakin 
suunnittelemassa myos lyhennettya kan­
sanpainosta. Nain siksi, etta varsinaisessa 
raportissa on noin 350 sivua paikoin vai­
keatajuista tekstia - tai ainakin nain 
yleisesti sanotaan. Itse en kokenut tekstia 
sinansa vaikeatajuiseksi, mutta koska ko­
missio on tehnyt tyonsa tyoryhmissa, loy­
tyy ristiriitaisuuksia helposti ja se on eh­
ka haitannut lukijoita. 

Merkittavin Suomen toimista on eitta­
matta ymparistoministeri Kaj Barlundin 
johdolla toimivan komitean tuleva tyo, 
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silla sen tehtavana on "soveltaa" raport­
tia Suomessa kaikkeen taloudelliseen toi­
mintaan. Komiteaan on mm. koottu vii­
den ministerion kansliapaallikot! Nain 
Suomessakin halutaan vieda ymparistO­
asiat raportin hengen mukaan suoraan 
paataskoneistoon, eika tyydyta vanhaan 
tyyliin hoitamaan vain ympariston ongel­
mia niiden jo ollessa akuutteja. 

Raportin asenne ydinenergiaan 
negatiivinen 
Komitea on Tieteellisen Seuran Valtuus­
kunnan kautta pyytanyt myos ATS:lta 
lausuntoa raportista. Tata valmistelee 
TkT Seppo Vuoren vetama tyoryhma. 
ATS on luonnollisesti kiinnostunut rapor­
tin energiaosuudesta. Sivuja aiheelle on 
omistettu 35 oman otsikon aile, tasta 
ydinvoimaa kasitellaan noin kahdeksalla 
sivulla. Lisaksi ydinenergia on hyvin mo­
nissa sivulauseissa mukana lapi raportin, 
valitettavasti melkeinpa poikkeuksetta 
ydinenergialle negatiivisissa toteamuksissa 
" ... eri energiamuotoihin liittyy ongelmia: 
oljyvarannot ammennetaan tyhjiin, kivi­
hiilen louhinta on erittain vaarallista ja 
ymparistalle haitallista ja ydintekniikka 
taas on vaarallista." 

Energiaosuuden kenties eniten tahan asti­
sessa keskustelussa siteerattu kohta on 
vaatimus, etta maailman perusenergian­
kulutuksen tulisi 50 vuodessa laskea puo­
leen nykyisesta. Raportti nakee taman 
vakavana haasteena, mutta esittelee toki 
muitakin kehitysmalleja. 

Y dinvoiman kannalta maailmankomission 
tyon ajoitus osui huobosti. Raportti on 
tehty Tshernobylin vaikutusten ollessa 
pahimmillaan ja se myos nakyy poliitik­
kojen raportissa. Jo ydinvoimaa kasittele­
van luvun otsikko kertoo olleellisen. 
YDINVOIMA: RA TKAISEMATTOMIA 
ONGELMIA. Naina pidetaan erityisesti 
kahta; suuren onnettomuuden seurauksia 
ja ydinjatteiden loppusijoitusongelmaa. 
Lisaksi raportti on useaan otteeseen huo­
lissaan jatteiden upotuksesta mereen. 
Tuntuu silta, etta poliitikot olisivat olleet 
tassa kohdin reilusti ajastaan jaljessa! 
Otsikot ovat kylla kovia kautta linjan, 
silla esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden 
otsikko kertoo "jatkuvista ongelmista". 

Energiaa koskevissa paatelmissaan ja 
suosituksissaan raportti mm. edellyttaa, 
etta tarvitaan uutta kansainvalista val­
vontaa, johon sisaltyisivat reaktoreiden 
kansainvaliset tarkastukset. Perustettavan 
uuden organisaation tulisi olla taysin eril­
laan "ydinvoiman kayttOa tukevan 
IAEA:n" toimialasta. 

Ovi raollaan ydinenergialle 
Kestavan kehityksen pohjaksi energia­
osuuden yhteenvedossa osoitetaan uusiu­
tuva energia ja saastatoimet. Ydinener­
gian tuottamiselle annetaan oikeus vain, 
jos "sen synnyttamiin, talla hetkella rat­
kaisemattomiin ongelmiin loydettaan luo­
tettavat ratkaisut." Ovi on siis avoinna, 
ja ratkaisujen olemassaolostakin voidaan 
esittaa erilaisia kantoja. Ehkapa pian esi-
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Perusenergian kulutus maailmassa henkiloii kohti v. 1984 

Maailman BKT:n BKT/henki Energian- V. 1984 Kokonais-
mukainen talousryhma (v. 1984 kulutus puoliviilin kulutus 

dollareissa) (kW /henki*) vliestomiliirli (TW) 
(miljoonaa) 

Alhainen tulotaso 260 0,41 2390 0,99 
Saharan eteliipuolinen 
Afrikka 210 0,08 258 0,02 

Keskitulotaso 1250 1,07 1188 1,27 
Alempi keskitaso 740 0,57 691 0,39 
Ylempi keskitaso 1950 1,76 497 0,87 
Saharan eteUipuolinen 
Afrikka 680 0,25 148 0,04 

Korkea tulotaso 
Oljyntuottajamaat 11250 5,17 19 0,10 

Teollistuneet markkina-
talousmaat 11430 7,01 733 5,14 

Ita-Euroopan ei-
markkinatalousmaat - 6,27 389 2,44 

Maapallo - 2,11** 4718 9,94 

* kW /henki tarkoittaa kWvuosia/vuosi henkea kohti. 
** Vaeston keskimaarainen energiankulutus (kW /henki) on kolmessa ensimmaisessa 
paaryhmassa 0,654 ja teollistuneiden markkinatalousmaiden ja Ita-Euroopan maiden 
ryhmissa 6,76. 

Lahde: Maailmanpankin raportti World Development Report 1986 (New York: Oxford 
University Press, 1986) 

merkiksi kehitysmaissa tajutaan, etta jos 
kehittyneissa maissa kaytettaisiin enem­
man ydinenergiaa, niin kehitysmaille ''va­
pautuisi" hieman enemman muita 
energialahteita. · 

Raportin paatelmat ja asenteet edellytta­
vat ATS:n kaltaisilta asiantuntijayhtei­
soilta kannanottoja lahitulevaisuudessa. 
Silla eikohan suurin osa seuramme jase­
nista ole vakuuttunut siita, etta esimer­
kiksi ydinjateongelma on jo teknisesti 
ratkaistu. Mielestani vain tiedotusongel­
mat, poliittiset ongelmat, aika ja jarkeva 
taloudellinen ajattelu ovat viela estaneet 
sen, etta vastuulliset poliitikot eivat us­
kalla kirjata ydinjateongelmaa ratkaistuk­
si. 

Asian esille tuominen on kylla vaikeaa, 
silla esimerkiksi NEA:n uusimmasta vuo­
siraportista (NEA Activities in 1987) ei 
ydinjatteiden sijoituksen ratkaisuista fik­
suinkaan poliitikko saa mitaan selvaa, 
silla teksti puhuttaa yksityiskohdillaan 
vain asiantuntijoita. Eiko tallaisten opus­
ten pitaisi olla suunnattu juuri poliitikoil­
lekin? 

Raportti tulisikin nahda haasteena, silla 
kun se vaikkapa kertoo energia- ja 
talousennusteista, niin se kylla tuntee ra­
jansa ja myontaa erehtyvaisyytensa. Silti 
se ottaa kantaa vaikeisiinkin asioihin. 
Monet ovat jopa sen vuoksi aityneet ju­
listamaan, etta se jopa tarjoaa yksityis­
kohtaisen ja konkreettisen ohjelman, 
maailmanmallin, tulevalle kehitykselle. 
Raportin liitteena onkin todella ehdotus 

"ymparistansuojelun ja kestavan kehityk­
sen oikeudellisiksi periaatteiksi". 

Ti:ita ehdotusta ei kylla voi pitaa kovin 
yksityiskohtaisena. Mutta on muistettava, 
etta kun Yhdysvaltain vapaussodan ja 
Ranskan vallankumouksen yhteydessa 
puhuttiin ihmisoikeuksista, niin oltiin te­
kemassa tarkeaa tyota, joka vasta nyt 
200 vuotta myohemmin on jossakin maa­
rin realisoitunut. Ja nyt varmasti raportin 
herattamana keskustellaan tosissaan seka 
periaatteista etta kaytannon toimista. 

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

-0-

Seuran toiminnasta: 

Kesakaudesta johtuen ei uusia jasenia ole 
seuraan otettu. Valitettavasti jouduttiin 
ekskursio kevaalla Lappeenrantaan ja 
Loviisaan peruuttamaan vahaisen osan­
oton vuoksi. Ilmeisesti ajankohta oli 
huono. Toivomuksia kuukausikokousten 
tai ekskursioiden aiheista ja kohteista voi 
lisaksi ehdotella ja kritisoida sihteerille! 

forma Aurela 
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Kaksi viitteellista energian­
kayton kehitysarviota 

Kehitysarvio A - runsaan energian­
kiiyton malli 
35 TW:n tulevaisuudenmalli merkitsisi 
sita, etta vuoteen 2030 mennessa olisi 
tuotettava 1,6 kertaa niin paljon Oljya, 
3,4 kertaa niin paljon maakaasua ja la­
hes 5 kertaa niin paljon kivihiilta kuin 
vuonna 1980. Tamankaltainen fossiilis­
ten polttoaineiden kulutuksen kasvu 
edellyttaisi Alaskan oljyputkea vastaa­
van uuden energianlahteen kayttoonot­
toa joka tai joka toinen vuosi. Y din­
voimatuotantoa olisi lisattava kolmi­
kymmenkertaiseksi vuoden 1980 maa­
raan verrattuna. Tama merkitsisi sita, 
etta joka toinen - joka neljas paiva 
otettaisiin kayttMn uusi, yhden gi­
gawatin verran sahkoa tuottava voima­
laitos. Kuitenkin 35 TW:n malli alittaa 
reilusti sen 55 'fW:n mallin, jossa ole­
tetaan, etta nykyinen teollisuusmaiden 
energiankulutustaso asukasta kohden 
saavutetaan kaikissa maissa. 

Kehitysarvio B - viihiiisen energian­
kiiyton malli 
11.2 TW :n mallissa, jota voidaan pitaa 
erittain toiveikkaana esimerkkina voi­
makkaasta energiansaastOpolitiikasta, 
vuoden 2020 energian tarve kehitys­
maissa ja teollisuusmaissa arvioidaan 
7,3 ja 3,9 TW:ksi, kun vastaavat luvut 
vuonna 1980 olivat 3,3 ja 7,0 TW. Se 
merkitsi vuoteen 2020 mennessa 3,1 
TW:n saastoa teollisuusmaissa ja 4,0 
TW:n suuruista kayton kasvua kehitys­
maissa. Jos kehitysmaat saisivatkin 
kayttMnsa nain vapautuneet perusener­
giavarat, niilta jaisi yha uupumaan 0,9 

· TW:n verran primaarienergiaa. Vaje 
olisi todennakOisesti paljon suurempi­
kin (luultavasti kaksin - kolminkertai­
nen), kuP otetaan huomioon taman 
mallin eC.ellyttama energiankayton aa­
rimmainen tehokkuus, johon useimmat 
valtiot tuskin tulevat paasemaan. 
Vuonna 1980 perusenergiaa tuotettiin 
seuraavanlaisesti: oljya 4,2 TW, kivi­
hiilta 2,4 TW, maakaasua 1, 7 TW, uu­
distuvia polttoaineta 1, 7 TW ja ydin­
voimaa 0,2 TW. Milia perusenergian 
tuoton vajaus siis taytetaan? Tama 
karkea laskelma osoittaa mainiosti sen, 
etta mallin edellyttama 30 o/o:n keski­
maarainen perusenergian kulutuksen 
kasvu kehitysmaissa henkea kohti vaa­
tii joka tapauksessa huomattavat maa­
rat perusenergiaa, vaikka energiankayt­
tojarjestelmat olisivatkin huomattavasti 
nykyista tehokkaampia. 

Lahteet: 35 TW:n malli on saatu Inter­
national Institute for Applied Systems 
Analysis -instituutin energiajarjestelma­
ryhman tutkimuksesta Energy in a 
Finite World -A Global Systems 
Analysis (Ballinger, Cambridge, Mass., 
1981); kaikki muut laskelmat ovat pe­
raisin artikkelista J. Goldemberg et al.: 
An End-Use Oriented Global Energy 
Strategy, Annual Review of Energy, 
Vol. 10, 1985. 
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Ytimekkaat 
ALKUAINEEN 109 LOYTO 
V AHVISTETTU 
Darmstadtissa Lansi-Saksassa sijaitsevas­
sa ydinfysiikan tutkimuslaitoksessa 
Gesellshaft fiir Schwerionenforschung 
mbH (GSI) onnistuttiin vuonna 1982 
tuottamaan ja havaitsemaan yksi alku­
aineen 109 ydin. Tata loytoa ei kuiten­
kaan onnistuttu vahvistamaan ennen hel­
mikuun 8 paivaa 1988, jolloin viiden pai­
van yrityksen tuloksena havaittiin toinen 
saman alkuaineen ydin. 

Kyky tuottaa, havaita ja tunnistaa yksit­
taisia uuden alkuaineen ytimia 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 taydelli­
sesti yhteen muodostaen alkuainetta 109 
(raudan jarjestysluku on 26 ja vismutin 
83). 

Syntynyt ydin muuttuu perakkaisten alfa­
hajoamisten valityksella aiemmin tunne­
tuiksi nuklideiksi. Kaikkien syntyneiden 
alfa-hiukkasten ja myohempien hajoamis­
tuotteiden tunnistaminen osoittaa sangen 
luotettavasti, etta kyseessa oli juuri alku­
aineen 109 ydin, joten kahta havaintoa 
voidaan pitaa jo varmana osoituksena al­
kuaineen lOytamisesta. 

(Atomwirtschaft, Marz 1988) 
Pekka Pirilti, VTT 

IAEA:N ASIANTUNTIJAKOKOUS 
ESPOOSSA 
Asiantuntijoita 16 eri maasta kokoontui 
27.-29.6.1988 Espoon Otaniemeen Kan­
sainvalisen atomienergiajarjeston, 
IAEA:n asiantuntijakokoukseen, jossa 
kasiteltiin ydinvoimalaitoksissa yleisesti 
kaytettavien austeniittisten ruostumatto­
mien terasten rikkomatonta aineenkoetus­
ta. Kokouksen esitelmat keskittyivat paa­
asiassa em. materiaalien ultraaanitestauk­
seen liittyviin ongelmiin ja testausten luo­
tettavuuden parantamiseen. Erityisesti 
huomiota kiinnitettiin austeniittisten ja 
ferriittisten materiaalien valisten hitsaus­
liitosten ns. kaksimetallisaumojen tes­
taukseen. Tallainen hitsausliitos esiintyy 
yleisesti reaktoripaineastian ja primaari­
piirin putkiston valilla, joten testauksen 
luotettavuudella on suuri merkitys reak­
torin turvallisen kayton kannalta. Esitel­
mien lisaksi kokouksessa oli varattu run­
saasti aikaa keskusteluun, jonka tavoit­
teena on tuottaa IAEA:lle testausmenet­
telya koskevia suosituksia. Kokouksen 
kaytannon jarjestelyista huolehti VTT. 

Pertti Kauppinen, VTT 

P AINEKOE SAROLLISELLA SUURI­
KOKOISELLA P AINEASTIALLA 
Paineastioiden ja putkistojen mahdolli­
nen epastabiili murtuminen aiheuttaa 
merkittavia turvallisuusriskeja ydinvoima­
laitoksissa, muussa energiantuotannossa 
ja prosessiteollisuudessa. Sopivalla mate­
riaalivalinnalla ja rakenteen suunnittelulla 
voidaan varmistaa, etta mahdollinen saro 
kasvaa hitaasti ja stabiilisti aiheuttaen 
putkistoon tai paineastiaan vuodon ennen 
lopullista murtumaa (n s. leak before 
break, LBB, -kayttaytyminen). Jos pai­
netta kantavien komponenttien katastro­
faalinen murtuma voidaan valttaa, jaa 
vuodon aiheuttama seisokki useimmiten 
verrattain lyhyeksi eika henkil5kunnan ja 
suuren yleison turvallisuus vaarannu. 

VTT:ssa kaynnistyi vuonna 1985 tutki­
musohjelma, jossa kehitetaan menetelmia 
paineenalaisten rakenteiden entista tar­
kempaan mitoittamiseen. Menetelmat pe­
rustuvat LBB-tarkasteluun, jossa selvite­
taan valmistuksen ja kayton aikana syn­
tyneiden vikojen vaikutusta paineastian 
lujuuteen ja kayttOvarmuuteen. Tutki­
musohjelman kokonaisbudjetti on noin 7 
mmk ja se toteutetaan pohjoismaisena 
yhteistyona. Suomessa tehtavaa tyota ra­
hoittavat TEKES, KTM, STUK, VTT, 
Neste, IVO, HKE ja Huber seka SKI 
Ruotsista. 

Osana tutkimusohjelmaa suoritettiin 
Skoldvikissa 18.8.1988 Neste Oy:n kay­
tosta poistetulla suurikokoisella paineasti­
alla (pituus 16 m, halkaisija 3 m ja seina­
manvahvuus 15 em) painevesikoe. Paine­
astiaan oli tehty suuri sisapuolinen keino­
tekoinen saro, jonka alustavien laskel­
mien mukaan piti johtaa vuotoon 130 
barin paineessa. Kokeen paatarkoitukse­
na oli todentaa laskentamallien tarkkuus 
seka instrumentointien ja etenkin akusti­
sen emissiotestauksen soveltuvuus saron 
liikkeellelahdon ja kasvun arviointiin. 

Runsaslukuinen asiantuntijajoukko oli 
todistamassa hyvin onnistuneen kokeen 
suorittamista. Usean tunnin paineennos­
ton jalkeen 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, mika oli mekittavasti arvioitua 
korkeampi. Tama osoittaa toisaalta las­
kentamenetelmien olevan varsin konser­
vatiivisia ainakin tassa tapauksessa, ja 
toisaalta niiden vaativan viela merkitta­
vasti perustavaa laatua olevaa kehitysty5-
ta. Koetulosten analysointi ja laskentame­
netelmien tarkentaminen kestaa puolisen 
vuotta, jonka jalkeen koko tutkimusoh­
jelman tuloksista jarjestetaan seminaari. 

Pertti Salminen 
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YDINVOIMAN V ASTUSTUS EDEL- Snbtautuminen ydinvoimaan energialabteenii 
LEEN LASKUSSA 

toukokuu -86 joulukuu -86 toukokuu -88 

myonteiset 18% 23% 24% 
toisaalta/toisaalta 22% 32 OJo 34 OJo 
kielteiset 60% 44% 40 OJo 

Y dinvoimaan kielteisesti suhtautuvien 
m!Uira on edelleen pienenemassa. Touko­
kuussa suoritetun mielipidemittauksen 
mukaan on myos uuteen ydinvoimalai­
tokseen kielteisesti suhtautuvien maara 
laskenut jo aile 50 %, todetaan mielipi­
detutkimuksen teettaneesta Suomen Voi-
malaitosyhdistyksesta. Jo vuodesta 1982 Subtautuminen nnteen ydinvoimalaitokseen 
jatkuneen seurantatutkimuksen suorittaja 
on Suomen Gallup Oy. Kyselyn otos oli 
1000 henkea. 

Mielipiteet nyt vnoden 1984 tasolla 
Tehdyn kyselyn mukaan suhtautuu 24 % 
aikuisvaestosUi ydinvoiman kayttoon 
energialahteena myonteisesti, 40 Ofo suh­
tautuu siihen kielteisesti ja 34 % toisaalta 
myonteisesti, toisaalta kielteisesti. Kah­
den vuoden takaisessa mielipidemittauk­
sessa, joka tehtiin heti Tshernobylin on­
nettomuuden jlilkeen, oli kielteisesti suh­
tautuvia 60 % ja myonteisesti suhtautu­
via 18 %. 

Vastaava muutos kahden vuoden takai­
seen tilanteeseen on tapahtunut suhtautu­
misessa uuteen ydinvoimalaitokseen. Kiel­
teisesti suhtautuvia on nyt jo aile puolet 
eli 47 OJo vastaavan luvun oltua kaksi 
vuotta sitten 69 %. Myonteisesti suhtau­
tuvien maara on vastaavana aikana nous­
sut 14 Ofo:sta 25 OJo:iin ja toisaalta myon-

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 paa­
johtaja Antti Vuorinen. Kirjassa on sup­
peassa muodossa ja selkeasti kiteytetty 
ydinvoimalaitosten turvallisuuden perus­
tavoitteet ja -periaatteet. Koska vastaavaa 
raporttia ei aiemmin ollut saatavilla, 
paatti IAEA antaa tehtavan INSAG:lle, 
joka koostuu vanhemman polven koke­
neista asiantuntijoista. Niinpa lopputulos 
on selvasti pitkalle mietittya filosofista 
pohdintaa ja eksakteja rajoja tai ohjeita 
on valtetty. Raportin tulisi lOytya jokai­
sen ydinenergian turvallisuuden kanssa 
tekemisessa olevan kasikirjastosta. 

Taman 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 perakkaisia 
(eivat rinnakkaisia) ydinvoimalaitoksen 
turvallisuuden takaajia. Se heijastaa 
myos raportin luonnetta pitkalle menevan 
pohdinnan lopputuloksena, joka jattaa ti­
laa erilaisille tulkinnoille. Pelkastaan ra­
portin termien suomentaminen yksiselit­
teisesti mm. kyseisen kuvan kohdalla on 
lahes ylivoimainen tehtava. 

Pertti Salminen 

24 

toukokuu -86 joulukuu -86 toukokuu -88 

myonteiset 
toisaalta/toisaalta 
kielteiset 

teisesti, toisaalta kielteisesti suhtautuvien ·· 
maara 21 OJo:sta 27 OJo:iin. Vastaavalla ta­
solla mielipiteet olivat vuonna 1984. Juu­
ri ennen Tshernobylin onnettomuutta 
mielipidejakautuma oli karkeasti l/3 
kunkin ryhman kohdalla. 

Alueellisessa subtautumisessa ei ole eroja, 
miebet edelleen selviisti naisia myontei· 
sempiii 
Suhtautuminen seka ydinvoimaan ener­
gialahteena etta uuteen ydinvoimalaitok­
seen ei poikkea maan eri osien kesken. 
Eroja ei ole myoskaan suukaupunkien, 
muiden kaupunkien ja maaseudun asuk­
kaiden mielipiteiden kesken. 

IAEA SYMPOSIUM ON SEVERE 
ACCIDENTS 
Sorrentossa Italiassa pidettiin vakavia re­
aktorionnettomuuksia kasitteleva kokous 
21.-25.3.1988. Kokoukseen osallistui la­
hes 400 henkiloa 42 maasta. Edustettuina 
olivat myos kaikki tarkeimmat kansain­
valiset jarjestot (mm. IAEA, NEA/ 
OECD ja CEC/EEC). 

Tarkeimpina asioina kokouksessa olivat 
esilla PSA:n kayttO vakavien onnetto­
muuksien arvioinnissa, onnettomuuden 
hallinta, kansainvalinen yhteistyo, sovel­
lettavat paastO- ja sulamistodennakoi­
syyskriteerit, simulaattorien kayttO, ul­
koisen pelastuspalvelun uudelleen arvioin­
ti, turvallisuuskulttuuri -kasitteen koros­
taminen kaikilla tasoilla (suunnittelu, val­
mistus, kayttOonotto ja kaytto) seka tur­
vallisuuden saattaminen suurelle yleisolle 
ymmarrettavaksi ja uskottavaksi. Paata­
voitteena sailyy edelleen onnettomuuden 
esto, joskin mahdollisen onnettomuuden 
hallintaan kiinnitetaan lisaantyvasti huo­
miota. Talloin korostuvat erityisesti suo­
jarakennuksen merkitys, paastOn suodat­
taminen suojarakennuksen eheyden ja si­
ten vaeston turvaamiseksi, kayttOhenkilo­
kunnan patevyys, laitteiden onnettomuus­
kestavyys seka hatatilanneohjeet. Ko­
kouksessa esitettiin myos useita naihin 
liittyvia yksityiskohtaisia teknisia ratkai­
suja. 

Yhteenvetona kokouksesta voidaan tode­
ta, etta vakaviin onnettomuuksiin varau-

16 OJo 17 OJo 25% 
14 OJo 21% 27 OJo 
69% 61 OJo 47% 

Eri ikaryhmista vain 25-34 vuotiaat 
poikkeavat selvemmin muusta vaestosta. 
Heidan joukossaan kielteisesti suhtautu­
via on 10 %-yksikkoa enemman kuin ko­
ko vaestossa. 

Naisten asennoituminen on edelleen kiel­
teisemplia kuin miesten. Uuteen ydinvoi­
malaitokseen suhtautuu naisista myontei­
sesti 12 Ofo ja kielteisesti 59 %, kun vas­
taavat luvut miesten kohdalla ovat 38 OJo 
ja 34 %. Myonteinen asennoituminen on 
siten jo ohittanut miesten keskuudessa 
kielteisen asennoitumisen. 

Antti Hanelius, SVY 

tuminen on talla hetkella voimakkaassa 
kehitystilassa. Eri maiden valilla on huo­
mattavia eroja - joissakin maissa on jo 
edetty pitkalle meneviin kaytannon toi­
menpiteisiin, kun taas toisissa ollaan vas­
ta alustavasti tutkimassa asiaa. Kaikissa 
maissa on kuitenkin nahtavissa selkea 
pyrkimys laitosten turvallisuuspiirteiden 
parantamiseen. Lisaksi vakavien onnetto­
muuksien alueella vallitsee avoimuus ja 
aito kiinnostus ja on selkeasti tiedos­
tettu onnettomuuksien hallinnan merki­
tys. 

Pertti Salminen 

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

Vihkimista edeltaneena naivana jarjestettiin 
Tukholmassa kansainv~linen seminaari, 
jossa kasiteltiin ydinjatteiden loppusijoi­
tuksen tekniikkaa ja yleista hyvaksytta­
vyytta. 

Viisikymmenta metria meren pohjan ala­
puolella sijaitseviin loppusijoitustiloihin 
on jo toukokuusta lahtien tuotu voima­
laitosjatetta. 

Osmo Kaipainen 
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KYMMENEN VUOTTA YDINSAHKOA 
OLKILUODOSTA 
Syyskuun 2. paivana tuli kuluneeksi kym­
menen vuotta TVO l:n tahdistamisesta 
valtakunnan sahkl>verkkoon. TVO II tah­
distettiin valtakunnan verkkoon 
18.3.1980. TVO I on tuottanut 48 TWh 
sahkoa ja yhteensa Olkiluodossa on tuo­
tettu sahkM 88 TWh. Eurajoella onkin 
tuotettu enemman sahkM kuin millaan 
muulla paikkakunnalla Suomessa. Sah­
kl>ntuotannossa Imatra ohitettiin viime 
vuoden joulukuussa. 

Osmo Kaipainen 

IWGATWR-KOKOUS OTANIEMESSA 
6-10.6.1988 
IAEA:n toukokuussa 1987 tyl>nsa aloitta­
nut "International Working Group on 
Advanced Technologies for Water + 
Cooled Reactors (lyhyesti vain 
IWGATWR) piti toisen kokouksensa 
Helsingissa 6-10.6. Ty6ryhman tehtava­
na on ohjelmoida IAEA:n ty6ta kehitty­
neiden vesireaktoreiden alueella. 

Virallisia osanottajia oli 27 henkea 12 eri 
maasta. Puheenjohtajana on Erkki Aalto 
Imatran Voima Oy:sta. Kokouksen tulok­
sena on ohjelmaehdotus, joka kasittaa 
keskimaarin 3 teknillista kokousta vuo­
dessa aina 1991 asti. Lisaksi kehitetaan 
ns. Coordinated Research Programmia 
onnettomuuslaskujen vesidatan yhtenais­
tamiseksi maailmassa. Kokousta edelsi 
ohjelmaan kuuluva teknillinen kokous 
"Definition and Understanding of 
Engineered Safety, Passive Safety and 
Related Terms", Vasterasissa 30.5.-2.6, 
josta osa osanottajista tuli Suomeen. Ko­
kouksen jalkeen osanottajat vierailivat 
Loviisan voimalaitoksella. 

Erkki Aalto, IVO 

KLAUS KILPI ENS BOARDIIN 
European Nuclear Societyn Steering 
Committee (ENS SC) valitsi kevaan ja 
syksyn 1987 kokouksissaan kaksi ATS:n 
jasenta tarkeisiin Seuran tehtaviin. ATS:n 
edustaja ENS SC:ssa DI Klaus Kilpi va­
littiin ENS Boardin jaseneksi kaksivuotis­
kaudeksi 1988-1989. Varatuomari Juha­
ni Santaholma toimii Seuran toiminnassa 
keskeisen tarkean pysyvan komitean, 
ENS Information Committeen puheen­
johtajana kolmivuotiskauden kevaasta 
1988 lahtien oltuaan sita 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 yleisistii ja tur­
vallisuuteen liittyvistii tapahtu­
mista. 

Alankomaat aikoo rakentaa pitkaaikaisen 
valivaraston maan kaikelle vaha- ja keski­
aktiiviselle jatteelle. Centrale Organisatie 
voor Radioactief Afval (COVRA) vastaa 
keskitetysti maan ydinjatehuollosta. 
Alankomaiden hallituksen kannanoton 
mukaan jatetta tullaan valivarastoimaan 
50-100 vuotta ennen jatkotoimenpiteita. 
Nucleonics Week 16.6.1988 

Belgian ydinvoimalaitosten hoyrystintuu­
beissa esiintyvaa jannityskorroosiota 
(IGSCC) pyritaan ehkaisemaan pinnoitta­
malla ne sahk6isesti nikkelilla. Ensimmai­
nen pinnoitus tehdaan Doe! 3 -yksikolla 
seuraavassa vuosihuollossa. H6yrystin­
tuubimateriaaliksi valittiin Inconel 600 
puutteellisiksi osoittautuneiden tutkimus­
ten perusteella. Inconel 600 -materiaalin 
pelataan aiheuttavan miljardiluokan kus­
tannukset eurooppalaiselle ydinvoimateol­
lisuudelle mm. hl>yrystinkorjausten ja 
-vaihtojen aiheuttamana. 

Nucleonics We.ek 9.6.1988 

Espanjan Trillo 1 PWR 1041 MW KWU­
yksikko kytkettiin ensimmaisen kerran 
verkkoon 23. toukokuuta maan kymme­
nentena yksikkona. Kyseessa on nailla 
nakymin Espanjan viimeinen ydinvoima­
laitosyksikko. Viiden seuraavan yksikon 
rakentaminen on jaadytetty toistaiseksi. 
Nucleonics Week 26.5.1988 

Eurooppalaiset ydinvoimayhtil>t varusta­
vat yksikk6nsa suodatetulla suojaraken­
nuksen paineenlaskujarjestelmalla. Japa­
nilaiset punnitsevat sen etuja ja haittoja. 
Amerikkalaiset ovat alkaneet jo tutustua 
aiheeseen. Brittilaiset sen sijaan ovat sel­
keasti ko. jarjestelmaa vastaan ja intialai­
set pitavat sita aivan liian kalliina. 
Nuclear Engineering International, July 
1988 

IAEA tutkii keinoja ydinmateriaalival­
vonnan kansainvalisen uskottavuuden pa­
rantamiseksi. Naita ovat mm. tarkastus­
teknologian parannukset, henkil6st6n uu­
delleenorganisointi ja yhteisty5n tiivista­
minen jasenvaltioiden kanssa. Y dinmate­
riaalivalvontaa suorittaa nyt 170 tarkasta­
jaa. Kahden vuoden paasta tarvittaisiin 

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

Nuclear Fuel, 16.5.1988 

Intiassa on loydetty rikkaita uraaniesiin­
tymia Raya1asumassa, 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 paasihteeri Gorbatsovin Intian 
vierailun tarkeimpia 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 
taydellisessa testauslaitteessa, BRA VOssa, 
CEGB:n Marchwoodin laboratoriossa. 
Testaus tapahtuu tulevia kayttotilanteita 
vastaavissa olosuhteissa. Testauspalveluja 
tarjotaan tulevaisuudessa myos ulkomai­
sille yhtioille. 
Atom, elokuu 1988 

Iso-Britannian ydinvoimaohjelma tulee 
jatkossa kasittamaan PWR-yksikoiden 
rakentamista aiemmin maassa suosittujen 
magnox-kaasu/hiilimoderoitujen yksikk6-
jen sijaan. PWR-laitostyyppi on valittu, 
koska se perustuu hyvin tunnettuun tek­
nologiaan ja siita on ulkomailla hyvi!l 
kaytt6kokemuksia. Sizewell B 1180 MW 
PWR-yksikon rakentaminen on aloitcttu 
ja Hinkley Point C:n rakcntamislupaa on 
jo anottu. Kansallinen voimayhtil} 
Central Electricity Generating Board 
aikoo rakentaa l!lhivuosina s,,,(l ldcnttis­
ta PWR-yksikk6li, ilmoittua CIKlB:n pu­
heenjohtaja Iordi MarshuiL 
The British PWR hy Nuclear Hnuinecring 
International, 19R8 

Italian Latina 200 MW Magnox vdlu 
voimalaitos pysllytettlin lnpulll~rMl VIHl 

den 1988 alussn Ia ~~m kliyli\~!llpnlMt o on 
jo aloitettu polttoninceo pnl•ttmtiM'II!I, 
mikli kcstllil kolnw vnolln, L11Ho~~~~~n 
puhtaiden oshm, kul!m tmplinln. umkl 
lecnk11yUI:itl tutkii!HHL ln,lllHl 011 Italian 
toiscna kllytiiNIUpoi.~t!'lhlV;I lnlk!nd 
Gnriglinno BWl~ ( ll\ yk~!k\ln pnllhml 
nccnpoislo nn i;IUllll ln IHlio~ 



odottaa sineWityna jatkotoimenpiteita, 
joihin ei voi ryhtya ennen kuin Italian 
ydinjatteen loppusijoitussuunnitelmat 
ovat valmiit. 

Nucleonics Week 7.7.1988 

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

Nucleonics Week 5.5.1988 

Neuvostoliiton ydinvoimaministerion ti­
laston mukaan tapahtuu maan uusilla 
ydinvoimalaitosyksikoilla keskimaarin 27 
pikasulkua ensimmaisen kayttovuoden ai­
kana. Toisesta neljanteen kaytWvuoteen 
putoaa lukumaara 15 pikasulkuun vuo­
dessa. Pikasulkutiheys pienenee kahden­
toista kaytt6vuoden kuluessa neljaan 
vuodessa, jonka jalkeen se alkaa taas 
nousta johtuen laitteiden kulumisesta. 

Nucleonics Week 19.5.1988 

Neuvostoliitossa tutkitaan parhaillaan yh­
deksaa paikkaa vahaaktiivisen voimalai­
tosjatteen loppusijoittamiseksi kalliope­
raan. Useita paikkoja tullaan nimeamaan 
parin vuoden sisalla, kertoo Leonid 
Chamjanov Atomienergian hyvaksikayton 
valtionkomiteasta. Korkea-aktiivisen jat­
teen loppusijoittamista syvalle kalliope­
raan selvitetaan viela viidesta kymmeneen 
vuotta. 

Nucleonics Week 19.5.1988 

Neuvostoliitto aikoo tilata ensimmaisen 
taysimittaisen ydinvoimalaitossimulaatto­
rinsa vuoden 1988 aikana. Kansallinen 
ydinvoiman kayton tutkimusinstituutti, 
joka on uuden ydinvoimaministerion alai­
nen, suunnittelee usean simulaattorin 
hankkimista lahivuosina. Instituutin teh­
tavana on kouluttaa Neuvostoliiton ydin­
voimalaitosten kaytt6henkilost6a 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
lisuusministerio ovat julistaneet kilpailun 
VVER 1000 -reaktorityypin parantami­
seksi. Kilpailu on avoin maan kaikille 
ydinvoima-alan yrityksille ja yhteisoille. 
Tarkoituksena on loytaa ideoita mm. au­
tomaattiseen kaytonvalvontajarjestelmaan 
liittyen. Palkintosumma on 40 000 rup­
laa. 

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

Nuclear Engineering International, July 
1988 

Ranskalaisten PWR-yksikoiden kykya 
kestaa vetyrajahdys on epailty. Reaktori­
onnettomuudessa vapautuu vetya suoja­
rakennukseen. Ranskassa ne on mitoitet­
tu kestamaan aanennopeutta hitaammat 
rajahdyspaineaallot, mutta ei aanenno­
peuden ylittavia. Vedynpolttojarjestelman 
asentamistarvetta selvitetaan. 
Nuclear Engineering International, tou­
kokuu 1988 

Ranskan Tricastin 4 915 MW PWR­
yksikkoa kaytettiin kolme vuorokautta 
vuotavalla hoyrystimella. Primaaripuolen 
vuotoa sekundaaripuolelle mittaava laite 
ei halyttanyt vuodon ylittaessa 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 

Ranskan Belleville 1 1300 MW PWR­
yksikko otettiin kaupalliseen kaytt66n ke­
sakuussa 1988. Belleville 2 saavutti kriit­
tisyyden toukokuussa 1988 ja otettaneen 
kaupalliseen ·kayttoon lahiaikoina. 

Nuclear Europe 8/9, 1988 

Ranskatar Martine Fouco, 36, nimitetaan 
lahiaikoina paallikoksi ranskalaiseen 
ydinvoimalaitokseen. Han on ensimmai­
nen nainen tassa tehtavassa. Martine toi­
mi aiemmin Electricite de Francessa tut­
kimusryhman johtajana vastuualueenaan 
inhimilliset tekijat. 

Nuclear Engineering, June 1988 

Ranskan Framatome ilmoittaa Belgian 
Doe! 2 ja 3 -yksikoilla suoritetun hoyrys­
tintuubien niklauksen onnistuneen hyvin. 
Uusi niklausmenetelma kehitettiin tuu­
beissa esiintyvien jannityskorroosiosaro­
jen torjumiseksi. 

Nucleonics Week 11.8.1988 

Ruotsin Karnbranslehantering (SKB) on 
esitellyt suunnitelman Oskarshamnin !a­
helle Simpevarpiin mahdollisesti raken­
nettavasta kaytetyn polttoaineen loppusi­
joituslaboratoriosta. Kalliotutkimuslabo­
ratorio louhittaisiin 500 metrin syvyydelle 
ja spiraalin muotoinen ajotunneli olisi 
3,5 kilometria pitka. Ruotsin keskitetty 
kaytetyn polttoaineen valivarasto (CLAB) 
sijaitsee myos Oskarshamnissa. 

VTT-YDI tyoraportti 4.5.1988 

Ruotsin Studsvikissa on otettu kaytt66n 
vahaaktiivisen metalliromun sulattamo. 

Laitoksen kapasiteetti on 10 tonnia vuo­
rokaudessa. Sulatettaessa romu homoge­
nisoituu, jolloin aktiivisuusmittaus yksin­
kertaistuu ja paatokset jatkotoimenpiteis­
ta helpottuvat. 

Swedish Nuclear News, huhtikuu 1988 

Saksan liittotasavallan ydinvoimalaitosten 
konventionaalista tyoturvallisuutta valvo­
va viranomainen ilmoittaa, etta tyotapa­
turmien maara ydinvoimalaitoksilla on 
selvasti pienempi kuin muilla voimalai­
toksilla tai muussa ko. viranomaisen val­
vomassa teollisuudessa. 

Atw News, toukokuu 1988 

Saksan liittotasavallan vanhempien BWR­
yksikoiden suojarakennuksia muutetaan 
inerttikaasutaytteisiksi (typpea). 
Kraftwerk Union (KWU) sai valmiiksi 
Kriimmel-yksikon muutostyon maalis­
kuussa 1988 ja Brunsbiittel valmistuu hei­
nakuussa. Kriimmeliin asennettiin myos 
suojarakennuksen suodatettu paineenlas­
kujarjestelma. Isar 1 ja Phillipsburg 1 
yksikoiden inertointi on jo tilattu ja 
Wiirgassenin tilaus on tekeilla. Muutos­
tyo maksaa noin 1 miljoona DM. 

Nucleonics Week 30.6.1988 

Saksan liittotasavallan hallitus on paatta­
nyt perustaa kansallisen sateilysuojelutoi­
miston, joka aloittaa toimintansa ensi 
vuoden alusta. Henkiloston suuruus on 
350 tyontekijaa. Yksikkoon kootaan ha­
jalla oleva sateilysuojeluasiantuntemus 
mm. PTB:sta, geologian instituutista, sa­
teilyhygienian instituutista ja GRS:sta. 
Nuclear Engineering International 1988 

Saksan Iiittotasavallan Brokdorf 1365 
MW PWR-KWU-yksikko ei ole saanut 
ylosajolupaa elokuun 1988 alussa paatty­
neen vuosihuollon jalkeen. Voimayhtio 
harkitsee syytteen nostamista epapateviksi 
vaittamiaan viranomaisia vastaan. Vuosi­
huollossa useiden polttoainenippujen spa­
cerien nurkat murtuivat nippujen ylos­
nostossa samoin kuin nippujen ylapaan 
keskityspaloja irtosi sydanristikosta. 
Kaikkia irronneita palasia ei ole viela 
loydetty sydamesta. Aiemmat kokemuk­
set kahdeksalta KWU-yksikolta osoitta­
vat, etta irronneista osista ei ole ollut 
haittaa, vaittaa voimayhtion edustaja. 

Nucleonics Week 25.8.1988 

Saksan liittotasavallan voimayhtiot ovat 
saaneet ydinturvallisuusviranomaiselta 
(BMU) maaraykset hankkia laitoskohtai­
set vahaaktiivisen nestemaisen jatteen ka­
sittelyjarjestelmat kahdesta viiteen vuo­
den aikana. Maarays perustuu Trans­
nuklear- ja Mol-epaselvyyksiin viime 
vuodelta. 
Nucleonics Week 25.8.1988 

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

Nucleonics Week 18.8.1988 

USA:n LaSalle 1078 MW BWR-yksik<mtl 
sattui maaliskuussa 1988 h11iriti, jossa 
neutronivuoteho nousi hetkcksi 118 OJo 
tasolle ennenkuin reaktoripikasulku luu· 
kesi. Tehon akkinilinen nousu oli mah· 
dollista, kun reaktoriin oli johdcttu kyl 
mempM. sytitttivetul, jolloin reaktl.ivisuus 
muuttui positiiviseksi. NRC on kilnullt!i 
nyt huomiota BWR-yksikOiden stuhiili· 

· suuden varmuuteen em. tapauksen joh 
dosta. Turvallisuusanalyysit, reuktml 
instrumentointi ja kilytWoh.ket t.arki~te 
taan. 

Nucleonics Week 30.6.1 \IHH 

USA:n ydinturvallisuusvirannmalm·n 
NRC on tyrmannyt polyetylt~enill kllvtlll! 
matala-aktiivisen j11tteen lnppu~llnlll!~ 
pakkauksen materiaalina, NIH':n 11111 

kaan muovi ei kestU sillc ilmoltl'IIIHI 100 
vuotta johtuen rakentcell.lse~lll ht:il<kl'll 
desta ulkoisia voimia vmauutL l'vhwvlpltk 
kauksia kaytetaan Barnwellill lopj!ll~lllll 
tuslaitoksessa. 

Nucleonics Week 14.7.191iH 

USA. Katkaravut tukklvat l l'tdtl 
Carolinan Brunswick·ydlnvolmitli!ltn~l!t'il 
molempien yksikkOjen 1111 pHnlhwhdW!I 
men jaahdytysveden ~IHH.Iatlii!H'! 11lhvHi 
taen yksikktijen alasujon pktwmn!!Hit' !!• 
holle. Laitoksella on olh!l albaiM't!HHIH 
tukosongelmia picnkalnpru vlm!lt, nwt111 
nyt havaitussa laajumh:ww 
Nucleonics Week 28.7. I'JIHi 

USA:n Nine Mile Pohtl l Mil MW HVI"ft 
GE-yksikk6 tuol1illt IIHHW lHtlv!Hh! 
sahktiii jo kolmmtu vuo1111 {!Pli,IL 

rna yksikkO on klltld~!l~~llhl 
ongelmalaitoslistnlln. Vli.hl~~ •4 
nut vuosihuoll.no llllkt114!il 
koska NRC' on lliv!linvl h11!H~"''!I 
sa puuttcita Ntkll nn~ov··lm!P!I 
sa ja korjHHmhH'''~", 

Nucleonics Wrek II II l 

ATS Y dintekniikka ( l'l) 

English Abstracts 
Special issue: Safety 

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 
overwhelming rotc in it. Consequently, 
rn•dlbllily has become the key word. 
( .·n~dihllity is hoth the basis of positive 
atlllmh·s and th(~ prerequisite for further 
devtlloprmint in the nuclear field. 

Mt;\'t'ft' IH't·hhmls 1111 runt of probabilistic 
~llfi'IY IIJIIIIYilt~N (I'St\) 
Alauv 1\llp/, U/sto Sairamm (pages 2-4) 

The' papt;r dttHTibcs important phenomena 
whkh n111 m:cm during severe accidents. 
lhe !111 ~·~· h•vt•ls of tlH: PSA arc defined 
;wd !ypkHI ~~~~nits hrldly described to 
ilhH<ll!!l!' !In· 1 qlc of severe accident 
!!!M'!Hrh il!l part • . .t· tht• PSA. Utilization 
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Research on severe accidents at the Technical 
Research Centre of Finland (VTT) 

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 Wahlstrom (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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Reaktorin suojaus­
ja turvajarjestelrrnt 
seka tekniset ja 
erityiset turvallisuus-

1 piirteet 

Radioaktiiviset aineet 

NormaalikaytOn 
jarjestelmat 

Ensimrrninen este: 

Ensimmainen taso: 
- suuret varmuuskertoimet suunnittelussa 
- laadunvarmistus 
- turvallisuuskeskeisyys 

Keraaminen ydinpolttoaine 

Toinen este: Jl 
Polttoainesauvan suojakuori 

Kolmas este: Jl 
Reaktorin ensiopiiri 

Toinen taso: Jl 
HairiOtilanteiden hallinta ja vikojen paljastaminen 

Kolmas taso: Jl 
Reaktorin suojaus- ja turvajarjestelmat 

Neljas este: Suojarakennus Jl 

Neljas taso: Onnettomuuden vaikutusten rajoittaminen mukaanlukien Jl 
suojarakennuksen tiiveyden varmistaminen 

Viides taso: Laitoksen yrJl)aristOn valmiussuunnitelmat Jl 

Ydinvoimalaitosten turvallisuuden varmistaminen: Fysikaaliset esteet ja suojaustasot sisimmiistii uloimpaan. 
Liihde: Safety series No. 75-/NSAG-3. IAEA, 1988. 
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Teollisuuden Voima Oy:n palveluksessa ty6skentelee noin 500 

henkea erilaisissa tehtavissa. Henkil6kunnan osaaminen on 

paaomaa, jonka merkitys ydinvoimalaitoksia kayttavassa 

yrityksessa on erityisen suuri. Teollisuuden Voima panostaa 

voimakkaasti henkil6st6nsa kouluttamiseen, josta osoituksena 

on mm. oman koulutussimulaattorin rakentaminen voima­

laitoksen yhteyteen. Kaytt6henkil6kunnan korkea osaamisen 

taso on kin yhtena edellytyksena sille, etta maamme teollisuus 

saa perusvoimansa turvallisesti, edullisesti ja tasaisen varmasti. 

~\mR®J 
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