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Antti Vuorinen

3.10.1984

Ellei kehityksen edellytyksistd huolehdita, seurauksena on taantu-

minen

Suomalaisen ydinenergiatuotannon saavutukset kasvattavat
luottamusta tuleviin mahdollisuuksiin. Samanaikaisesti
on kuitenkin yleistn suhtautumisessa nidhtdvissd sama kehi-
tyksen kaari kuin useassa muussakin maassa. Lisdidntyviasta
keskustelusta on seurauksena ollut yleisen epdilyksen kas-
vu. Usko Jja luottamus on saavutettavissa vain midrdtie-
toisen toiminnan tuloksena ja siihen varmaankin vaikuttaa

suuressa madrin myds tarve - Jja sen kokeminen.

Riippumatta siitd, mitd energiantarpeen ja tarjonaan riip-
puvuudessa Jja hinnassa tapahtuu, eldd ydinenergian turval-
lisuuskenttd omaa eldmddnsd. Se kehittyy, vaikka virallis-
luontoiset selvitykset pintapuolisen tarkastelun perusteel-
la johtaisivatkin ajatukseen virallisen vaatimustason sdily-

misestd ldhes entisell&din.

Ydinenergiateollisuudella, voimayhti®&illd ja valvontavi-
ranomaisilla on paljon tdrkedtd uutta tietoa potentiaali-
sena ldhteenda turvallisuuden kannalta yhd tarkoituksenmu-
kaisempia ratkaisuja varten. Periaatteessa kdytettidvissa
olevan vastaavan kokemuksen ja tiedon tehokas kdyttdminen
ydinenergian vastaisen kdytén eri vaiheissa onkin t&rkes&
haaste kaikille osapuolille tutkijat ja poliittisesta pda-

tOksenteosta vastuulliset tahot mukaanluettuina.

Ydinenergialakiuudistuksen valmistelussa ollaan siirtymissi
pitkd@n kabinettikeskusteluvaiheen jidlkeen pddtdksentekoon.
Turvallisuustydn kannalta on toivottavaa, ettd tuloksena
saadaan mahdollisimman selked kdytdnnon tarpeet tdyttava
perusnormi, Jjoka tehokkaasti ohjaa yksityiskohtaisemman
sddnnbston kehittymistd kdytdnndn turvallisuustarpeita

vastaaviksi.



Hyvdk&ddn normisto el sindnsd takaa hyvan turvallisuustason
saavuttamista eikd myOskddn ydinenergiateollisuuden ja
koko yhteiskunnan etujen mukaista joustavaa Jja tehokasta
viranomaistoimintaa. Selkeiden toimintalinjojen s&ilyminen
ja tehokkuus saavutetaan vain kokeneen ja patevidn henki-
10stdn yhteistyon tuloksena kun henkildkohtaisen osaamisen
lisdksi on huolehdittu muiden toimintaedellytysten kehittd-

misesta.

Loviisan ja Olkiluodon rakentamisvaiheeseen on saatu vii-
ledn harkinnan kannalta riittdvd etdisyys ja laitosten
kdytbstd - huolista Jja saavutuksista on nayttda. Vakavaa
huolestuneisuutta her&dttdd se, ettd asioiden kehittidmisen
yleiset edellytykset ndyttdvdt eivdt vain pysdhtyneen,
vaan jopa taantuneen. Ellei muutoksen suuntaa pystyta
muuttamaan, on edessd vadjadamattomédsti ikdvid ylldtyksid
ainakin niilld, jotka laskelmoivat tulevien ohjelmien jous-
tavaan etenemiseen puhuttiinpa sitten ydinjdtehuollon valt-
tdmdttOmistd ratkaisuista tai mahdollisista uusista ydin-

energiaa tuottavista laitoksista.



TkT Pekka Pirilad

YDINENERGIA-ALAN KOULUTUS SUOMESSA JA KOULUTUSTARVE
1980- JA 1990-LUVUILLA

Atomienergianeuvottelukunnan asettama tydryhmd on AEN:n yleisjaoston
tuella laatinut vuonna 1983 valmistuneen selvityksen '"Ydinenergia-alan
koulutus Suomessa ja koulutustarve 1980- ja 1990-luvulla". Tydryhmian
puheenjohtajana toimi professori Jorma Routti (TKK) sekid jdseninid apu-
laisprofessori Heikki Kalli (LTKK), tekn.lis. Ami,Rastas (TVO),
dipl.ins., Kirsti Tossavainen (STUK), tekn.lis. Heikki Viayrynen (IVO)

ja tekn.tri Pekka Pirilda (VTT), joka oli myds tyoryhmin sihteeri. Seu-
raavassa esitetdan erditd keskeisiid tuloksia laaditusta selvityksestd

Tdydellistd selvitystd voi tiedustella tyoryhmdan sihteerilti.
JOHDANTO

Selvitys kartoittaa ydinenergia-alan koulutusta ja koulutustarvetta
Suomessa vuoteen 2000 asti. Koska kattavaa selvitystd ydinenergia-
alan koulutuksesta Suomessa ei ole aiemmin tehty, on l#dhtokohdaksi laa-
dittu kartoitus tdhédnastisesta koulutuksesta sek#d voimayhtiovissid ja
muissa koulutettua henkilostod kdyttdvissd laitoksissa olevasta ydin-

teknisestd henkilostodstd.

Koulutuksella on ydinenergian kdytdssid keskeisen tidrked asema. Voidaan
perustellusti sanoca, ettd korkea koulutustaso on ydinenergian turvalli-
sen Jja taloudellisen kdyton perusedellytys. Koulutuksen tulee ajoit-
tua riittdvan aikaiseen vaiheeseen ydinenergiaohjelmien toteuttamises-
sa. Epdtietoisuus ydinenergiaohjelmien toteutusaikatauluista edellyt-
tdd koulutusohjelmilta myOs Jjoustavuutta. Suomessa on ndihin haastei-
siin pystytty vastaamaan varsin hyvin suhteellisen pienin taloudelli-

sin panoksin.
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KOULUTUS

Ydinenergia-alan korkeakoulutasoista koulutusta annetaan Teknillisessid
korkeakoulussa Otaniemessd, Lappeenrannan teknillisessd korkeakoulussa,
Helsingin yliopiston radiokemian laitoksella sekd vdhidisessd mddrin
muissa korkeakouluissa. Nykyisin valmistuu vuosittain noin 20 ydintek-
niikkaan erikoistunutta akateemisen loppututkinnon suorittanutta henki-
104 ja ydintekniikan perustiedot saa noin 50 henkilod, Jjoiden tutkinto
painottuu muille tekniikan tai luonnontieteen aloille. Erikoistuminen
tapahtuu usein tutkimuslaitoksessa tal voimayhtiossd. Koulutusmiddriat
vastaavat melko hyvin tadménhetkistd tarvetta kaikilla niillza koulu-
tusaloilla, joilla on suuri merkitys ydinenergia-alan toiminnan kannal-
ta.

Monissa ulkomaisissa korkeakouluissa kdytdssd oleva ydinenergia-alan
koulutus erillisilld ydintekniikan osastoilla on kdarsinyt kysynnin suh-
dannevaihteluista ja ydinenergian hyvaksyttadvyysongelmista johtuvista
alan arvostusongelmista. Suomessa ydintekniikan koulutus liittyy
ldheisesti laajempiin teknillisen fysiikan, energiatekniikan, s#hkotek-
niikan tai luonnontieteiden koulutusohjelmiin. T&tsda rakennetta voidaan
pitdéd onnistuneena, koska silld pitkdlle vdltetddn edelld mainitut
ongelmat. Ulkomaiset korkeakoulut tarjoavat pitemmzdlle menevid eri-
koistumismahdollisuuksia. N&itd on jonkin verran kdytetty myds suoma-
laisen tutkijahenkildston koulutuksessa. T&atd mahdollisuutta on myos

jatkossa syyta kdyttdsd hyvaksi.

Voimalaitosten rakentamisvaiheissa on mm. INSKO:n jdarjestamillsa kurs-
seilla ollut huomattava merkitys mm. valmistavan teollisuuden henkilos-
ton tarvitseman ydinteknisen koulutuksen antajana. Kdyttohenkiloston
tarvitsemasta ydinteknisestd koulutuksesta huolehtivat pddosin voima-
yhticst itse.



KOULUTUSTARVE

Tuleva henkilOstotarve riippuu merkittidvisti ydinenergia-alan kehityk-
sestd Suomessa Jja erityisesti suuria ydinlaitoksia koskevista ratkai-
suista. Mddrdllisten arvioiden laatiminen on mahdollista vain kiinni-
tettyjen vaihtoehtojen puitteissa. Yhdenmukaisesti ydinenergia-alan
tutkimusta kédsitelleen selvityksen kanssa perustuvat kahteen skenaa-

rioon:

Skenaario A: Nykyiset neljd voimalaitosyksikkod ovat kadytdssa ja val-

mius uusien ydinvoima- tai ydinldmmityslaitosten tilaamiseen ennen

vuotta 2000 yllapidetddn.

Skenaario B: Kuten skenaario A paitsi, ettd liszdksi tilataan yksi

uusi 1000 MW ydinvoimalaitosyksikkd vuoden 1985 alkuun mennessi.,

Henkilostomédsdran arviot on tehty toisaalta koskien ydintekniikkaan eri-
koistunutta henkildstod ja toisaalta koskien henkilostod, jonka eri-
koisala on jokin muu, mutta joka on saanut myds ydinteknisten perustie-
tojen koulutuksen. Edelliseen ryhmdzn on luettu akateemisen koulutuk-
sen saaneet, joiden erikoisala on reaktoritekniikka (laajasti tulkittu-
na), sdteilysuojelu ja ydinjdtteet tai radiokemia. Toinen ryhmsd on
Jjaoteltu sekd erikoistumisalan ettd koulutustason mukaan. Taulukoissa

1 ja 2 on esitetty yhteenveto tehdyistd henkildstotarvearvioista.

Uuden henkilostdn tarvetta arvioitaessa on otettu huomioon seké alalta
poistuvan henkiloston korvaustarve ettd henkilostomasdran lisdys. Tau-
lukossa 1 esitettyjen lukujen perusteella on paiddytty tdten taulukon

3 mukaisiin koulutustarvearvioihin.

Tehtyjen arvioiden mukaan aiheutuu skenaariossa A uuden henkilZston
kysyntéd p&ddasiassa alalta poistuvan henkildston korvaamistarpeesta.
Télloin el koulutustarve muutu merkittdvdasti nykyisestd ja on tyydytet-

tavissd olennaisesti tdmdnhetkisten koulutusresurssien turvin.

Uuden ydinvoimalaitosyksikon tilaus Johtaa heti tilauspddtoksen jal-
keen muutaman vuoden ajan jatkuvaan lisdédntyneeseen koulutustarpeeseen,
Olemassaolevat koulutusresurssit pystyvat pitkdlti vastaamaan tzdhan
lisédtarpeeseenkin, mutta vaikeutena ovat koulutuksen viiveet sekd mah-

dollisesti ongelmat opiskelijoiden saamisessa alan koulutukseen,

&



TOIMENPIDESUOSITUKSIA

keatasoisen koulutuksen turvaamiseksi

Ydinenergia-alan tutkimusta on edistettéva ja sen yhteyksia

koulutukseen vahvistettava.

Korkeatasoisen ja riittidvian opettajahenkiloston saatavuuden turvaami-
seksi olisi edistettdavid korkeakouluissa tehtdviasa tutkimusta sek& tutki-
muslaitosten tutkijoiden osallistumista myds laajempien kurssien luen-

nointiin,

Toiseksi

Laajojen tutkimuslaitteistojen kdyttod opetuksen tukena olisi

lisdttavid.

Tutkimuslaitteistojen kdytto ja osallistuminen niiden rakentamiseen
tukevat olennaisesti korkeatasoista koulutusta seksd motivoivat hyvia

opiskelijoita suuntautumaan ydintekniselle alalle.

Edelleen

Mielenkiintoisten ydinenergia-alan harjoittelupaikkojen tar-

jontaa olisi lis&dttava.

Lis&dksi

Ydintekniikan perustietoja sek#d korkeakouluissa ettd teknilli-
sissd oppilaitoksissa olisi opetettava entistd laajempialai-

selle opiskelijakunnalle.

Tama olisi toteutettava siszallyttdam#dlls ydintekniikan perustietojen
kurssi entistd useampien alojen koulutusohjelmiin vaihtoehtoisena
aineena sekd turvaamalla ndiden kurssien saatavuus kiinnittam&lla huo-

miota lukujadrjestysten yhteensovittamiseen.



Tilanteessa, Jjossa uutta ydinvoimalaitosta koskevaa pddtostd odotetaan

ldhitulevaisuudessa, eli nykyisen kaltaisessa tilanteessa

seksd

Edelleen

ydintekniseen koulutukseen hakeutumista esimerkiksi tarjoamal-
la enemmdn ydintekniikkaan liittyviad diplomityodpaikkoja koulu-

tustaustaltaan sopiville opiskelijoille.

Valmiutta laajentaa nopeasti ydinteknistd koulutusta kaikilla

tasoilla on yll&dpidettdavi,

Tutkimustoimintaa olisi laajenenttava, jotta joustavammat hen-

......

sekd

Suunnitelmallinen tidydennyskoulutus vdlittom&n tyovoimatarpeen

tyydyttamiseksi on kdynnistettédvid.

Opinnoissaan jo suhteellisen pitk#l13d olevien opiskelijoiden
syventymiskohteen vaihtoa ydintekniselle alalle olisi edistet-

tavda mm. kurssijdrjestelyin.

Riittdavilld koulutusinvestoinneilla, jotka kultenkin suhteessa muihin

ydinvoimainvestointeihin ovat pieni#d, voidaan taata, ettei henkilosto-

kysymykset ole rajoittamassa ydinvoimaa koskevia p&ddatdksid.



Taulukko 1 Ydinteknigestli koulutetun henkilSston maAra
Yhteenveto

1982 1985 1990
A B A B
AKATEEMINEN ILOPPUTUTKINTO
Ydintekniikkaan erikoistuneet
reaktoritekniikka 105 110 146 111 149
sitellysuoielu ja wdinjdtteet 49 60 63 60 67
radiockemia 14 17 19 17 21
vhteensi 168 137 228 188 237
(tistd jatkotutkintoija) (48)
Ydintekniikan perustiedot
prosessitekniikka 48 49 62 49 64
sahkdtekniikka 27 26 28 26 30
automaatio 20 18 31 18 31
rakenteet ja koneet 47 41 68 41 70
materiaalit 29 31 36 31 39
kemia 8 8 9 8 9
ot 12 12 14 12 14
yhteensd 191 185 248 185 257
(tdstd jatkotutkintoija) (28)
Akateeminen koulutus yhteensad 359 372 476 373 494
OPISTOTASON KOULUTUS
Ydintekniikan perustiedot
prosesslteknlikka 35 34 43 34 52
séhkotekni ikka 12 11 16 11 18
automaatio 24 22 37 22 39
rakenteet ja koneet 42 31 56 31 57
materiaalit 2 2 8 2 7
kemia 6 6 7 6 9
muaut 2 2 2 2 2
vhteensa 123 108 169 108 184
TEKNIKKOTASON KOULUTUS
Ydintekniikan perustiedot
prosessiteknilikka 92 91 108 91 128
sahkdtekniikka 10 9 15 9 18
automaatio 35 33 63 33 66
rakenteet ja koneet 63 52 85 52 85
materiaalit 3 3 8 3 13
kemia 15 15 19 15 23
maut 1 1 2 1 2
yhteensi 219 204 300 204 335
KAIKKI YHTEENSA 701 684 945 685 1013




Taulukko 2. Ydinteknisesti koulutetun henkiloston mdara
Toimialoittain

1982 1985 1990
A B A B
AKATEEMINEN LOPPUTUTKINTO
Ydintekniikkaan erikoistuneet
voimayhtiot 54 57 65 57 70
valmistava teollisuus 9 7 13 7 13
hallinto- ja valvontaviranom. 27 27 28 27 30
VTT 63 80 103 81 105
korkeakoulut ja tekn. oppilait. 15 16 19 16 19
yhteenssd 168 187 228 188 237
Ydintekniikan perustiedot
voimayhtiot 93 91 111 91 117
valmistava teollisuus 21 13 37 13 37
hallinto- ja valvontaviranom. 31 31 34 31 39
VTT 39 43 58 43 56
korkeakoulut ja tekn. oppilait. 7 7 8 7 8
yhteensa 191 185 248 185 257
OPISTOTASON KOULUTUS
Ydintekniikan perustiedot
voimayhtiot 72 72 92 72 107
valmistava teollisuus 40 25 65 25 65
hallinto-~ ja valvontaviranom. 11 11 12 11 12
yhteensé 123 108 169 108 184
TEKNIKKOTASON KOULUTUS
Ydintekniikan perustiedot
voimayhtiot 169 169 205 169 240
valmistava teollisuus 50 35 95 35 95
yhteensa 219 204 300 204 335




Taulukko 3

Uuden ydinteknisesti koulutetun henkildstdn tarve

vacaina 1983-85 ja 1986-90

1983-1985 1986-19%0
A B A B
AKATEEMINEN LOPPUTITKINTG
Ydinmtekniikkaan erikoistuneet
reaktorlitekniikka 21 57 29 39
sitellysuoielu ja ydinijdtteet 18 21 15 18
radickemia 5 7 4 7
yhteensH 44 85 48 64
8 21 12 17
3 5 6 9
1 14 5 8
1 28 10 19
3] 11 8 12
1 2 2 2
2 4 3 3
22 85 46 70
66 170 94 134
progsessitekniikka 4 13 8 20
sahkdtekniikka 1 6 3 6
automaatio 2 17 5 11
rakenteet Ja koneet 0 20 8 15
materiaalit 0 6 1 1
kemia 1 2 1 4
maut 0 0 1 1
yhteensi 8 64 27 58
TEXNIKKOTASON KOULLFIUS
Ydintekniikan perustiedot
13 30 23 47
1 7 2 7
3 33 8 19
0 31 13 21
0 5 1 7
2 6 4 9
0 1 0 1
13 113 51 111
93 347 172 303._

Tarvearvict koskevat 3I-vuotisg~
vaotuisia tarpeita.

ja 5-vuotisjaksoja eivitki ole

/o



VUODEN 1984 REVISIOT OLKILUODOSSA

TVO I:114 toteutettiin nyt viidennen kerran vuosiseisokki,
jonka aikana suoritettiin polttoaineen vaihto, mdidrdaikais-
tarkastuksia ja huolto- ym. t&itd. Seisokin suurimpina t&ini
turpiinipuolella olivat KP-turpiinin avaus ja tehonkorotuk-
seen liittyvd siivistdn muutostyd sekd erdiden jdrjestelmien
putkistojen erocosiokorjaukset. Reaktoripuolella tehtiin nor-
maalien huoltojen ja polttoaineenvaihdon lisdksi tehonkoro-

tukseen liittyvd ulospuhallusjdrjestelmdn muutostyd.

TVO II:lla suoritettu vuosihuolto oli jdrjestyksessd kol-
mas. Tdrkeimmdt tydt olivat samat kuin TVO I:11&. Ndiden

lisdksi on mainittava hdyrynerottimeen tehty muutostyd.

Alla olevaan taulukkoon on koottu vuosihuoltoseisokkeja
kuvaavia lukuja. Erot sdteilyannoksissa johtuvat TVO II:n
reaktorijédrjestelmien korkeammista sdteilytasoista, ty®-
tunneista ja niiden jakautumisesta sekd jonkin verran

TVO II:n turpiinipuolen korkeammista sdteilytasoista.

VO I T™VO II
aika 15.6. - 8.7.1984 4.5. - 30.5.1984
laitos irti wvalta-
kunnan verkosta 22 vrk 5 h 11 min 26 vrk 2 h 13 min
sdteilyannokset 337,75 man mSv 701,40 man mSv
korkein henkildkoh-
tainen annos 4,4 mSv 7 mSv
tehdyt tyStunnit n. 92 000 h n. 100 200 h
ulkopuolisen tydvoi-
man maksimivahvuus 740 773

Mikko Kara
/tf



VUODEN 1984 REVISIOT LOVIISASSA

Lol:113 vaihdettiin polttoainetta nyt seitsemdnnen ja Lo2:lla
neljannen kerran. Seisokit vietiin lé&pi padpiirteittdin nor-
maalien rutiiniohjelmien mukaisesti. Lol:11&d oli vuorossa nk.
pltkd revisio, jollainen on joka neljds vuosi; t&lloin reakto-
ri puretaan kokonaan paineastian sisdisi#d tarkastuksia varten,
Lol:113 suoritettiin myds primddripiirin vesipainekoe, Jjosta

kerrotaan lidhemmin seuraavassa artikkelissa.

Revision aikana tehdyistd muutostoistd mainittakoon korkeapai-
nehatajashdytyspumppujen (joka toisen) nostokorkeuden alentami-
nen, kiehumavaraa valvovan jarjestelmsn asennus, hdyrystimien
tyhjennyslinjojen poisto seks suojarakennuksen vetypitoilsuu-
den mittausjérjestelmin asennus. Liszdksi Lol:11d asennettiin

paineistimen alayhteisiin lampdsuojat.

Alla olevaan taulukkoon on koottu vuosihuoltoseisokkeja koske-

via lukuja.

LO1 102
aika 15.,7-31.8.1984 2.9-21,9.1984
laltos irti valta-
kunnan verkosta 47 vrk 3h 7 min 19 vrk 20h 12 min
sdtellyannokset 1,10 manSv 0,67 manSdv
korkein henkildkohtainen
annos 17,4 mSv
tehdyt tydtunnit 73 000 54 000
ulkopuolisen tyovoiman
maksimivahvuus 887 830

Klaus Sjoblom

/2



LO 1:N PRIMAARIPIIRIN VESIPAINEKOE

TAUSTAA

Oleellinen osa ydinvoimalaitosta koostuu muiden lampdvoimalaitosten
tavoin erilaisista paineastioista, joille Suomen paineastialainsiaszdin-
non mukaisesti tulee suorittaa painekoe kahdeksan vuoden vdliajoin.

Koepaine on yleensd 1,3 x suurin sallittu kayttopaine.

Suurin osa PWR-laitosten paineastioista on tédysin erillddn primé&sdripii-
ristd tai helposti erotettavissa. Tallaisille paineastioille on Lovii-
sassa suoritettu paineastia-asetuksen edellyttamdt painekokeet rutii-
ninomaisesti. Nyt kuitenkin kyseessd oli ensimmdistd kertaa kayvan
ydinvoimalaitoksen reaktoripaineastia, eikid painekokeen suoritusta pi-
detty itsestsdszan selviani (koekdyttoaikana seks kylmd- ettd kuumakoevai-
heessa primddripiirille on suoritettu painekoe 191 bar paineella).
Reaktoripaineastian ja siihen v#littomasti liittyvien muiden paineasti-
oiden kuntoa seurataan ASME XI-normien mukaisesti NDT-menetelmills
(nondestructive testing). Tamidn vuoksi IVO ehdotti, ettd myos painekoe
suoritettaisiin ASME XI-normien mukaisesti. Kdytannosssd koe olisi tdl-
18in ollut muutoinkin kylmidseisokin Jjédlkeen suoritettavan primadripii-
rin tiiveyskokeen kaltainen. Paine kyseisessd tiiveyskokeessa on 131
bar (normaali k#yttSpaine on 122 bar). Paineastialainsddadiannon edel-
lyttdmd paine vastaavasti on 178 bar (1,3 x suurin sallittu kd8yttopaine
137 bar). Tallaisen painekokeen suoritus vaikuttl ensitarkastelulla
teknisesti vaikealta ja runsaasti aikaa vievdlts. Suurimmat tekniset

vaikeudet ndyttivat olevan:

- Reaktoripaineastian lampdtilan tulee materiaaliominaisuuksis-
ta johtuen olla yli 155°C,

- Koska mahdollisessa vuototilanteessa polttoaineen jadhdytys
olisi saattanut vaarantua ja koska polttoaineelle ei muuten-
kaan sallita ndin korkeata painetta, painestia on avattava
Ja polttoaine poistettava ennen painekoetta,
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- PainekoeldmpsOtilan saavuttaminen tapahtuu p&ddkiertopumppujen
avulla. Nadiden taasen uskottiin tarvitsevan polttoainelataus-
ta vastaavan virtausvastuksen. Kyseisen kuristuksen toteutta-
minen vaikutti vaikealta. Mydhemmin todettiin kuitenkin, ettd

virtausvastukset ilman kuristuksia ovat riittavit.

Talven 1984 aikana IVO suoritti STUK:n vaatimat lisdselvitykset paine-
kokeeseen vaikuttavista seikoista ja lghetti STUK:1lle uuden hakemuksen
jossa ehdotettiin painekoepaineeksi 145 bar. Kyseisessid paineessa

polttoaine vield olisi saanut olla reaktorissa.

STUK ei kuitenkaan hyvadksynyt IVO:n ehdotusta vaan edellytti, ettd vuo-
sihuollon 1984 yhteydessd tulee suorittaa painekoe 178 barilla.
Vastauksen saatuaan IVO ryhtyi pikaisesti laatimaan suunnitelmia paine-
kokeen teknisestd suorittamisesta Ja kokeen yhteydessd tehtavistd tar-

kastuksista.
PAINEKOKEEN SUORITUS

Painekoe suoritettiin 28-29.7,1984, Koealue kdsitti:

- reaktoripaineastian

- péddkiertoputkiston venttiileineen

- pddkiertopumput ja niiden tiivistevesisysteemit

- paineistimen

- primddriveden puhdistusjiadrjestelmin

- paineen nostoon kdytetyn lisdvesijadrjestelmin

- osia primddripiirin poistovesien esipuhdistusjédrjestelmidstd

Ja vuotojenkeruujarjestelmidstd

Painekoealueella oli yhteensd 40 kpl paineastioista (ns. rekisterdityjid

paines&ailicitd) ja noin 600 erilaista venttiilisa,

Painekokeen aikana reaktoripaineastiassa oli reaktoripessd ja sen pohja-
osa sekd tyhja polttoainekori; varsinaisen kannen tilalla oli ns. koe-

ponnistuskansi.
Piirin lammitys painekoelampdtilaan 155°C tapahtui pddasiassa sekunddiz-

ripiirin kautta. Lé@mmityksen aikana pidettiin kahta pzskiertopumppua

kdynnisséd primé@édripiirin lampotilaerojen tasaamiseksi.
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Paineennostoon k#ytettiin prim#idripiirin lisd@vesipumppuja. Pumppujen
painepuolen putkissa o0li kumiset putkijatkokset akustiseen emissioon

perustuvan tarkastukseen vaikuttavien hdirididen eliminoimiseksi.

Paineennosto tapahtui portaittain (60, 90, 123 ja 150 bar), ks. kuva 1.
Jokaisessa portaassa paineen annettiin tasaantua noin 30 min ajan,
Portaassa 123 bar kdytettiin liszksi pssdkiertopumppuja lampdtilojen
nostamiseksi Jja tasoittamiseksi. Varsinaista painekoepainetta, 178
bar, pidettiin yllda 30 min, mink&d jdlkeen paine laskettiin 123 bariin,
Jjotta primédédripiiriéd pddstiin ldmmittsmdan 1isds paskiertopumppujen-
avulla., Tédmédn jadlkeen nostettiin paine 151 bariin, jossa suoritettiin
tiiveystarkastukset. Tiiveystarkastusjakson jadlkeen (3,5 h) laskettiin
paine 137 bariin, Jjolloin tarkastettiin erditd tiivistevuotoja uudel-

leen.

Ainoana merkittdvand vaikeutena itse painekokeen suorituksessa oli
riittavan lampotilan yllépité@minen reaktoripaineastian eri osissa, kos-
ka pédédkiertopumppujen ollessa pysdytettynd kerrostuu ldmmin vesi niin
ettd pohjaosa jad selvdsti (noin 20 °C) kylmemmzksi. Riittavas ylilam-
mitystd ei taasen voitu suorittaa vaarantamatta akustisen emission mit-

tausantureita,
TARKASTUKSET

Painekokeen yhteydessd tehtiin tarkastuksia seuraavasti:
Vaihe I, paine 178 bar (varsinainen painekoe)

Painetta pidettiin yl1d 30 min, jonka aikana tarkastusryhmét
kiersivéat ennakolta mddrsdatyt kohteet etsien lahinnd mahdolli-

sia vaurioita.
Vaihe II, paine 150 bar (tiiveystarkastus)

Painetta pidettiin yllad 3,5 h. Tarkastajat kiersiviat seks
Jakson alussa ettd lopussa samat kohteet kuten edellisessid
valheessa. Nyt tarkastuksissa kiinnitettiin huomiota erilais-
ten tiivisteliitosten tiiveyksiin ja eristeistd mahdolliset
tuleviin vuotoihin. Pitk&n paineenpitoajan tarkoitus oli var-
mistaa, ettd mahdollisesti pienetkin vuodot eristetyillid
osuuksilla havaitaan., Tédrkeimpien hitsisaumojen ja liitosten

kohdilta eristeet oli kuiltenkin poistettu.



Témén Jjdalkeen pudotettiin paine 137 bariin jolloin viranomai-
sen esityksestd tarkistettiin erdiden kokeen aikana vuotanei-

den tiivisteliitosten tiiveys uudelleen.

Paineennostojaksojen aikana reaktoripaineastian sydédnalueen eheytta
seurattiin akustista emissiota mitaten. Akustinen emissio on materiaa-
lissa tapahtuneen #dkillisen energian vapautumisen (esim. sdrdn kasvami-
sen) luoma hetkellinen elastinen aalto. Tarkastukset suoritti VTIT:n
Metallilaboratorio. Antureita oli kHytdssd yhteensd 11 kpl. Tarkas-
Tuksissa ei havaittu mitddn vaurioitumiseen viittaavaa, mutta erditd
kohtia tutkittiin kuitenkin painekokeen jdlkeen varmuuden vuoksi ultra-

ddnelld,

Painekokeen jdkeen tarkastettiin reaktorin sisdpinta huolellisesti TV-
kameran avulla. Téaman lisdksi tarkastettiin koko sydsznalue ultrazinel-
18 reaktoripaineastian ulkopuolelta, Myds primddripiirin putkistolle
suoritetut mdardaikaistarkastukset olivat laajemmat kuin ohjelmat oli-

sivat edellyttaneet,

TULOKSET

Tarkastuksissa ei havaittu painekokeen aiheuttamia vaurioita. Tiivis-
teliitoksetkin osoittautuivat yll&attdvan tiiviiksi, vaikka paine kor-

keimmillaan ylitti rajusti normaalin kdyttopaineen (n. 1,45-kertainen).

Tarkeimmat havaitut vuodot olivat:

- Hoyrystimen primdérikollektorin kannen sisempi tiiviste. Vuo-
to johtui tiivisteuran muotovirheestd, joka oli pdatetty muu-

tenkin korjata ko. vuosihuollossa,

- Paineistimen miesluukun sisempi tiiviste. Tiiviste olisi

vaihdettu kannen aukaisun yhteydessi.

- Paineistimen miesluukun tiivisteiden v#listd ldhtevidssd vuo-
donvalvontaputkessa oli todenndkdisesti taivutuksesta synty-
nyt vaurio. Kyseinen putki ei ole paineistettuna mikzdli edel-
lisessd kohdassa mainittu tiiviste ei vuoda.
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- H&td jaahdytysakun sulkuventtiilin rintalaipan tiiviste vuoti
runsaasti. Venttiili erotettiin painekoealueelta. Syy vuo-

toon oli vddrdantyyppinen tiiviste.

Edella mainittujen vuotojen liszksi vzhdisempisz vuotoja esiintyi eri-

laisissa laippa- ja karatiivisteissi.

KOKEMUKSET

Painekokeen toteutus sellaisena kuin se LO1:113 toteutettiin ei ole

teknisestil vaikeaa, joskin se vaatii runsaasti ylimasrsdistd tyotd.

Aikataulun kannalta kokeen suoritus merkitsee 5-6 vrk pidennystsd revi-

sioon,

Asiantuntijat eivdat ole yksimielisi#d painekokeen vaikutuksesta reak-
toripaineastiaan. Kuitenkin n&din laajana suoritetulla painekokeella
on eittéaméttd merkitystd laitoksen kidytettdvyyteen. Kokeessa tulee
koestettua runsaasti putkistoja ja tiivisteitsd joiden kdynninaikainen

vaurioituminen johtaisi kylmidseisokkin.

toim. Klaus Sjdblom
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V. Ryhdnen 1.10.1984

YJT:N TUTKIMUSOHJELMA VUODEKSI 1985

Imatran Voima Oy:n ja Teollisuuden Voima Oy:n ydin-
jdtehuollon tutkimuksia koordinoiva Voimayhtididen
vdinjdtetoimikunta jatti syyskuun lopussa kauppa-
ja teollisuusministeridlle vuoden 1985 tutkimus-
ohjelman. Ohjelma on jatkoa jo kuudetta vuotta
kdynnissd olevalle YJT:n tutkimustoiminnalle.

vYJT:n tutkimustoiminnan tarkoituksena on hankkia
riittdvit ldhtdtiedot ydinjdtehuollon toimenpitei-
den toteuttamiseksi oikea-aikaisesti turvallisella
ja taloudellisella tavalla. Vuoden 1985 tutkimus-
ohjelma noudattaa niitd periaatteita ja aikatauluja,
jotka on esitetty valtioneuvoston 10.11.1983 teke-
missid ydinjdtehuollon tutkimus-, selvitys- ja suun-
nittelutydn tavoitteita koskevassa periaatepddtOk-
sessd sekd voimalaitosyksikdiden uusissa kdyttd-—
luvissa. Ohjelma painottuu voimakkaasti loppu-
sijoitustutkimuksiin.

Aikataulun mukaan Loviisan ja Olkiluodon keski~ ja
matala-aktiivisten voimalaitosjédtteiden loppusijoitus-
tiloja koskevat alustavat turvallisuusselosteet laa-
ditaan vuoden 1986 loppuun mennessd ja sijoitus-

tilat rakennetaan tarvittaessa valmiiksi vuoden

1992 loppuun mennessd. Vuoden 1985 ohjelmassa
keskeiselld sijalla ovat alustavia turvallisuus-
selosteita varten tehtdvidt turvallisuusanalyysit

ja niissd tarvittavien l&dhtétietojen mddrittdminen.

Olkiluodon kdytetyn polttoaineen loppusijoitukseen
liittyvdt tutkimukset t&htdavit loppu51301tuspa1kan
valintaan vuoden 2000 loppuun mennessd ja loppusi-
joituksen aloittamiseen tarvittaessa vuonna 2020.
Vuoden 1985 ohjelman keskeisid aiheita ovat selvi-
tykset sijoituspaikkatutkimusten kohdealueista,
valmiuden kehittd&minen palkkatutklmuk311n koereidn
avulla sekd teknisten ratkaisujen ja turvallisuus-
analyysien saattaminen ajan tasalle.

Vuoden 1985 tutkimusohjelman kustannusarvio on

16,4 miljoonaa markkaa. Tutkimukset tehdddn edellis-
ten vuosien tapaan voimayhtidissd, tutkimuslaitok-
sissa, korkeakouluissa ja konsulttiyrityksissd sekd
kansainvidlisissd yhteistyOprojekteissa.

Tutkimusohjelma on saatavissa Imatran Voima Oy:std
ja Teollisuuden Voima Oy:std.
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TEOLLISUUDEN VOIW

Ydinjdtetoimisto HR/pta 12.10.1984

Heikki Raumolin

TVO:N KAYTETYN POLTTOAINEEN VALIVARASTON
RAKENNUSTYOT OVAT KAYNNISTYNEET RIPEASTI

Teollisuuden Voima Oy (TVO) varautuu kdytetyn ydin-
polttoaineen huollossaan varastoimaan Olkiluodon
voimalaitoksen tuottaman kdytetyn polttoaineen
siihen saakka, kunnes kdytetty polttoaine voidaan
loppusijoittaa Suomen kallioperddn tai toimittaa
pysyvdsti ulkomaille. Varautuminen pitk&&n vdli-
varastointiin on valtioneuvoston marraskuussa 1983
tekemédn ydinjdtehuollon tavoitteita ja aikataulua
koskevan periaatepddtdksen mukaista.

Koska Olkiluodon voimalaitoksella olevien varasto-
altaiden varastotilat tdyttyvdt 1980-luvun lopulla,
TVO kdynnisti vuonna 1981 lisdvdlivaraston suunnit-
telun. Olkiluotoon rakennettavan erillisen varaston
nimeksi otettiin KPA-VARASTO. Suunnittelijaksi
valittiin Imatran Voima Oy (IVO). Vuoden 1982
lopussa toimitettiin alustava turvallisuusseloste
sdteilyturvallisuuslaitokselle. Rakennuslupahake~-
mus jdtettiin Eurajoen rakennuslautakunnalle elo-
kuussa 1983. Rakennuslupa saatiin helmikuun lopus-
sa ja STUK:n rakentamispd&t®s maaliskuun alussa
vuonna 1984,

Lupakdsittelyjen loppuvaiheissa TVO oli jo tehnyt
rakennuspddtdksen ja hankkinut aluerakennusurakka-
tarjoukset. Niinpd heti lupien saamisen jdlkeen
TVO sopi Terdsbetoni Oy:n kanssa aluetbiden teke-
misestd. Tydt alkoivat Olkiluodossa maaliskuussa
1984.

Aluerakennustydt eli kaivuu, louhinta ja tyOmaa-
alueiden tasaus tehtiin pdépiirteittdin valmiiksi
elokuuhun 1984 mennessd. Niinpd TVO saattoi sopia
varsinaisten rakennustdiden tekemisestd Oy Yleisen
Insind8ritoimiston (YIT) kanssa elokuun alussa Jja
rakennusty®t kdynnistettiin vdlittOmdsti.

Tdtd kirjoitettaessa (9.10.1984) rakennustydt ovat
pddsseet hyvddn vauhtiin. Tydmaan vahvuus on noin
80 henkil®d. TVO on perustanut muusta alueesta
erotetun tyOmaan Olkiluotoon TVO I:n lédnsipuolelle.
KPA-VARASTOa toteuttavan TVO:n projektiorganisaa-
tion osana sielld toimii erillinen tyYmaaorganisaa-
tio.
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Rakennustdiden lisdksi TVO on tilannut varasto-
hallin apunosturin, hissit ja erditd siilisiti
ja putkia, jotka tarvitaan rakennust&diden aikana.
Tarjoukset on pyydetty kdytetyn polttoaineen siir-
tosdilidstd, ilmastointiurakasta sekd kytkinlai-
toksista ja tasasdhkolaitteista. Valtaosa kyse-
lyistd ja hankinnoista ajoittuu kuluvan vuoden
loppuun ja ensi vuoden alkuun. Tarkeimpid han-
kintoja ovat mm. polttoainetelineet, polttoai-
neen siirtokone, putkiurakka ja altaiden ruostu-
mattomien terdsverhousten urakka.

KPA-VARASTOn nyt rakenteilla oleva ensimmdinen
vaihe valmistuu vuoden 1987 lopussa. Sen kustan-
nusarvio on vuoden 1983 rahassa ilman rakennus-
aikaisia korkoja 250 milj. mk. Muiden vaiheiden

(esim. kolme lisdallasta) toteutuksesta pdidtetdin
myShemmin tarpeen mukaan.

Oheisissa liitteissd on esitetty KPA-VARASTOnN
sijaintia ja teknillisid tietoja.
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24,10,1983
NW/PTA

TVO - KPA - VARASTO, SUUNNITTELUPERUSTEET

VARASTOKAPASITEETTI: TVO T:LTA JA TVO I1:LTA
KOKO KAYTTOAIKANA KERTYVA POLTTOAINE
(30 vUOoTTA, 1200 TU)

TOTEUTUS USEASSA VAIHEESSA
SUUNNITELTU KAYTTOIKA €0 VUOTTA

YHDEN NIPUN VARASTOINTIAIKA ON KORKEINTAAN
40 VUOTTA

SAMA LAATU- JA TURVALLISUUSTASO KUIN TVO T:LLA
JA TVO TI:LLA

VARASTOON TUODAAN POLTTOAINETTA MARKAKULJETUS-
PERTAATTEELLA, POLTTOAINEEN ON OLTAVA VAHINTAAN
VUCDEN JAAHTYNYTTA

POLTTOAINEEN POISKULJETTAMISTA VARTEN VARAUDUTAAN
TOISEN KUORMAUSLINJAN RAKENTAMISEEN

JAAHDYTYSJARJESTELMA 2 x 100 7.
PUHDISTUSJARJESTELMA JA SAHKONSYOTTO OVAT
KAHDENNETTUJA

VARASTOSSA KAYTETAAN HYVAKSI TVO [-LAITOKSEN
JARJESTELMIA

VARAUDUTAAN VARASTON ITSENAISTAMISEEN

VARAUDUTAAN VARASTON LAAJENTAMISEEN
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28.10.83 NW/PTA

TVO-KPA-VARASTO, TEKNISIA TIETOJA 1. VAIHEESTA

VARASTOKAPASITEETTI 600 TU
KASITTELYKAPASITEETTI 20 TU/VIIKKO
VARASTOALTAAT

- LUKUMAARA 3 KPL

- VESITILAVUUS 850 M3/ALLAS

- VEDEN SYVYYS 12,5 M

- KAYTTOLAMPOTILA < 43 O¢
JAAHDYTYS

- EPASUORA MERIVESIJAAHDYTYS 2 X 100 %

- JAAHDYTYSKAPASITEETTI 1100 kW (100 7%)

- VIRTAUS 50 KG/S
PUHDISTUSJARJESTELMA

- SUODATTIMET 2 KPL PRECOAT

- ALLASVEDEN VAIHTUVUUS 1/72 H
SAHKONSYOTTO

- JANNITE 6,6 KV

- TEHO 2 MVA
RAKENNUKSET

- RAKENNUSPINTA-ALA 2780 M2

- TILAVUUS 66500 M3
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OLKILUODON KESKIAKTIIVISTEN JATTEIDEN
VALIVARASTO

Hannu H&drk&nen

Mitd enemmdn ydinvoimalaitos tuottaa s&hkodd, sitd enemmdn
my&s keskiaktiivista voimalaitosjdtettd syntyy. Olkiluodon
voimalaitoksella ollaankin nyt siind tilanteessa, ettd
keskiaktiivisten jdtteiden varastotilat voimalaitosyksik®illad

alkavat tdyttyd, ja lisdd varastotilaa tarvitaan.

Olkiluodon voimalaitoksella prosessivesien puhdistus perustuu
regeneroimattomien ioninvaihtimien kdyttd6n. Ruotsalaisen
suunnitteluperiaatteen mukaan kdytettyjen ijoninvaihtomassojen
varastosdilidt on mitoitettu vain lyhytaikaista puskurivaras-
tointia varten. Olkiluodossa nestemdiset jdtteet pyritdén
kiinteyttdmddn mahdollisimman nopeasti. Kiinteyttdminen
tapahtuu bitumoimalla. Prosessissa mdrkd hartsiliete aluksi
kuivataan, kuiva hartsijauhe sekoitetaan kuumaan juoksevaan
bitumiin, ja seos valutetaan 200 litran terdstynnyreihin.
Jidhtyessddn tynnyreissd bitumi jdhmettyy, ja lopputuloksena
syntyy kiinted, homogeeninen jdtetuote. Bitumoidun jdtteen
kertymd Olkiluodossa vuosina 1979 - 1983 on esitetty oheises-

sa pylvdsdiagrammissa (kuva 1).

TYNNYRIA
500 T
400 +
1 TVOI
300 VoI
VoI ol
200 4
yﬁ{ / 1’( T %
100 + / / /
// /
1980

197

w

1981 1982 1983

Kuva 1. Bitumoidun jétteen kertyminen Olkiluodossa vuosina
1979 - 1983



TVO I:11d4 on t&lld hetkelld noin 1100 tynnyrid ja TVO II:1la
noin 700 tynnyrid bitumoitua jitettd. Kummallakin laitosyksi-
k61ld on varastotilaa noin 1000 keskiaktiiviselle ja 500
matala-aktiiviselle jétetynnyrille. TVO I:114 osa bitumityn-
nyreistd on varastoitu matala-~aktiivisen jitteen varastoti-
laan. Pddosa matala-aktiivisesta jdtteestd on puolestaan
siirretty vuonna 1982 valmistuneeseen matalaaktiivisten
jdtteiden vdlivarastoon, MAJ-varastoon. TVO I:114 riittdi
siten varastotilaa bitumoidulle jitteelle vield noin yhdeksi

vuodeksi.

Voimalaitosjédtteiden loppusijoitus voi alkaa Suomessa aikaisin-
taan 1990-luvun alkupuolella. Olkiluodon bitumoidun jdtteen
varastointitarvetta ei siten voi tyydyttd4 mill&d&n tilapdisil-
la jédrjestelyilld. Siksi TVO on pd&ttidnyt rakentaa Olkiluo-
toon erillisen keskiaktiivisen jdtteen vdlivaraston. MAJ-varas-

ton viereen nousee vuosina 1984-85 KAJ~varasto.

KAJ-varaston periaate on esitetty kuvassa 2. Varasto-osa on
jaettu neljddn osastoon, joista kolme on tarkoitettu bitumoi-
dulle jdtteelle ja yksi kontaminoituneelle metallijdtteelle.

Tynnyrivarasto-osastoihin mahtuu neljdédn kerrokseen pinottuna

noin 2000 tynnyri& kuhunkin. Metallijiteosaston tilavuus on

noin 2000 m3.

f

|

} L8 1 pIME
; [erwanemtioimisto arkta vithburad Ky

O

Kuva 2. Olkiluotoon rakennettava KAJ-varasto
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Tynnyrivarasto-osaston sdteilysuojauksesta ulospdin huoleh-
tivat 750 mm paksut betoniseindt. My&s varasto-osan vdlikatto
tehd&édn betonista. Sen paksuus on 350 mm, mikd mahdollistaa
lyhytaikaiset huolto~ ja korjaustydt varaston "ullakkoti-
lassa". Varasto~osastot on erotettu toisistaan vdliseinin,
jotka suojaavat varaston purkutilaa katon kautta ja ilmasta

siroavalta sédteilyltd.

Jatetynnyrit siirretddn kuljetusajoneuvosta varasto-osaan
kauko~ohjattavalla siltanosturilla. Metallijédteosastoon

voidaan tuoda j&tepakkauksia myds trukilla.

Varastoa ldmmitetd&dn tarvittaessa niin, etteivdt jédtetynnyrit
pddse talvellakaan jd&8tymddn. Limmitys- ja ilmastointijédrjes-
telmdn avulla suhteellisen ilmankosteuden vaihtelut
varastossa pidetddn hallinnassa niin, ettei tynnyreiden
ruostumista pddse tapahtumaan pitkdaikaisenkaan varastoinnin

kuluessa.

Vaikka bitumi sindnsd on palavaa materiaalia, ei tynnyreihin
pakattu bitumoitu jé&te syty helposti. Suoritetuissa paloko-
keissa on todettu, ettd jidtetynnyreitd tdytyy kuumentaa
pitkddn ennenkuin bitumi alkaa kaasuuntua ja voi syttyéd
palamaan tynnyrin ulkopuolella. KAJ-varastossa ei ole mitdédn
palavaa materiaalia niin paljon, ettd sen palaminen voisi
johtaa bitumoidun jdtteen syttymiseen. Siitd huolimatta
varasto~osa varustetaan paloilmaisimilla ja tarpeen vaatiessa

laukaistavalla sprinkler-jérjestelmdlld.

KAJ-varaston rakennustyot aloitettiin elokuussa 1984. Varas-
to on tarkoitus saada valmiiksi toukokuussa 1985. Rakennustysdt
tekeo rakennusliike A. Lampola Ky. Varaston kustannusarvio

on noin 6,5 miljoonaa markkaa. Yhdessd MAJ-varaston kanssa
KAJ-varasto kattaa TVO:n voimalaitosjédtteiden vdlivarastointi-

tarpeen 1990-luvun puolivdliin saakka.

S
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TEOLLISUUDEN VOIMA OY 112)

Ydinjdatetoimisto

Veijo Ryhédnen ‘ 16.10.1984

TILANNEKATSAUS LAVIAN KOEREIKAOHJELMAN EDISTYMISESTA

Teollisuuden Voima Oy varautuu Olkiluodon voimalaitoksen ydin-
jdtehuollossa kdytetyn polttoaineen loppusijoitukseen Suomessa.
Valtioneuvoston tekemdsséd periaatepdidtoksessd /1/ on esitetty
tavoitteet ja aikataulu t&hidn liittyvdlle tutkimustoiminnalle.
Sen mukaisesti sijoituspaikkatutkimukset kdynnistyvdt vuonna
1986 ja niiden tavoitteena on loppusijoituspaikan valinta vuo-
den 2000 loppuun mennessd. Valmius loppusijoituksen kaynnis-

tamiseen on oltava vuonna 2020.

Vuosina 1983-85 valmistaudutaan sijoituspaikkatutkimuksiin si-
ten, etta kaytettdvissd olevan geologisen ja muun tutkimus-
aineiston perusteella laaditaan selvitys paikkatutkimuksiin so-
veltuvista alueista sekd siten, ettd tutkimusmenetelmid Jja

~laitteita kehitet&@dn ja testataan.

Tulevien sijoituspaikkatutkimusten erikoispiirteend ovat syvien
kairausreikien avulla tehtdvdt kallioper&dtutkimukset. Osa
rei'istd kairataan 500-1000 metrin pituisiksi. T&dllaisista sy-
vissd rei'issd tehtdvistd kallioperdtutkimuksista ei Suomessa
ole kokemuksia aikaisemmilta vuosilta. Kokemusten saamiseksi
ennen vuotta 1986 kairattiin viime kevd&nd Laviaan yksi syva
reikd, ns. koereikd. Tdmdn avulla kehitetddn ja testataan tdmian
ja ensi vuoden aikana tutkimusmenetelmid ja —laitteita, joita
tarvitaan tulevina vuosina sijoituspaikkatutkimuksissa /2/.
Koereidn kairaus—~ ja tutkimusohjelman aikataulu on esitetty
kuvassa 1. Ohjelman suunnittelussa ja koereidssd testattavien
tutkimusmenetelmien valinnassa kdytettiin hyvdksi ulkomailta
vastaavista tutkimuksista saatuja kokemuksia /3-6/. Seuraavassa
on yhteenveto tahanastisista tutkimuksista ja jatkosuunni-

telmista.
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KAIRAUSVAIHE

o KALLIONAYTEKAIRAUS e
e PORAKONEKAIRAUS B

e TEKNISET MITTAUKSET,
HUUHTELUPUMPPAUS

TESTIVAIHE

e HYDRAULISET TESTIT

e GEOFYSIKAALISET REIKA —
MITTAUKSET

e POHJAVESINAYTTEIDEN OTTO

e KIVILAJI- JA RAKOKARTOITUS

e GEOFYSIKAALISET MAANPINTA —
MITTAUKSET

TARKKAILUVAIHE

e POHJAVEDEN PAINEEN MITTAUS s
o KEMIALLISET IN-SITU MITTAUKSET
e POHJAVESINAYTTEIDEN OTTO

TESTIVAIHE

o TAYDENTAVAT GEOFYS. REIKA —
MITTAUKSET

e TAYDENTAVAT HYDRAULISET TESTIT
¢ POHJAVESINAYTTEIDEN OTTO T

e JANNITYSTILAMITTAUS

Kuva 1. Koereidn kenttidtdiden aikataulu

Kailraus

Koereidn kairauspaikaksi valittu Lavian Katossuon kallioalue
kuuluu osana noin 10 x 15 km:n suuruiseen graniittimuodostumaan
(kuva 2). Kairauspaikan padkivilajit ovat porfyyrigraniitti ja

kvartsidioriitti. Kairauspaikka on avokallioaluetta.

Kairaus kdynnistyi huhtikuun puolivdlissd ja saatiin pddtOkseen
toukokuun lopulla. Kairauksen suoritti Suomen Malmi Oy tavan-
omaisella kalliondytekairaustekniikalla /7/. Reidn pituus on
1001 metrid ja halkaisija 56 mm. Reikd kairattiin 10 asteen

kulmassa pystysuuntaan n&hden.
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GRANIITTIA

GRANODIORIITTIA

LIUSKEITA JA GNEISSEJA

DIORITTIA

PORFYRITTIA

5 km

Kuva 2. Kairauspaikan sijainti Lavian graniittimuodostumassa

Katossuon alueella.

Kuva 3. Kairaus kdynnissd huhtikuussa 1984
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Syvén reidn kairauksessa kdytetty huuhteluvesi otettiin
alueelle kairatusta porakaivosta. Huuhteluvedessd kéytettiin
merkkiaineena jodidia, jotta mychemmissd pohjaveden kemiallista
laatua koskevissa tutkimuksissa voidaan todeta, onko kai-
rauksessa kdytettyd vettd jadljelld kalliossa. Kallioon syétetyn~
ja sieltd palautuvan huuhteluveden m&88rd& ja laatua seurattiin

koko ajan.

Kairauksen aikana Kartoitettiin myOs kalliondytteiden geologi-
set ominaisuudet (mm. kivilajit ja raot) ja ndytteille tehtiin
kalliomekaanisia mdarityksid. Kairauksen pdatyttyd mitattiin
reidn sivusuunta-~ ja pystypoikkeamat sekd suoritettiin reidn

huuhtelupumppaus.
Kallionaytteille tehdaan jatkotutkimuksia Valtion teknillisessd
tutkimuskeskuksessa (kalliomekaaniset kokeet) ja Geologian

tutkimuskeskuksessa (petrografis-mineralogiset tutkimukset).

Vedenjohtavuuskokeet

Kdytetyn polttoaineen loppusijoituksen turvallisuuden kannalta
keskeisen tekijdn muodostavat kallioperdssa vallitsevat pohja-
vesiolosuhteet. Kallioperadn vettdjohtavien osien sijaintia ja
ominaisuuksia tutkitaan vedenjohtavuusmittausten eli ns.
hydraulisten kokeiden avulla. N&diden kokeiden merkitys tulee
olemaan keskeinen sijoituspaikkatutkimuksissa arvioitaessa kal-

liomuodostumien soveltuvuutta loppusijoitukseen.

Syvissd rei'issd tehtdviin vedenjohtavuusmittauksiin soveltuvia
laitteistoja ei Suomessa t&l1ld hetkelld ole kdytettdvissd.
Koereidn vedenjohtavuusmittauksissa kdytettiin ruotsalaista
laitteistoa (ns. Multivagn), joka on jo useita vuosia ollut
kaytossa Ruotsissa kaytetyn polttoaineen sijoituspaikkatut-
kimuksissa. Mittaukset suoritti Svensk Kdrnbré@nslehantering AB

kesd~heindkuun vaihteessa.
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Kuva 4. Kallion vedenjohtavuusarvot eri syvyyksilld /8/.

Vedenjohtavuusmittaus tehtiin kerrallaan 30 metrin pituiselle
reikdosuudelle siten, ettd ko. vyShyke eristettiin muusta
reidstd paisutettavien tulppien avulla ja siihen pumpattiin
vettd vakiopaineella /8/. Kallioon virtaavan veden miir3d mitat-
tiin ajan funktiona, ja pumppauksen pddtyttyd seurattiin pai-
neen palautumista alkuperdiselle tasolle. Yhden vydhykkeen mit-
taukset kestivat 4,5 tuntia. MyOs vedenjohtavuuskokeissa kdy-

tettiin jodidilla merkittyd vettd.
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Vedenjohtavuuskokeiden tuloksena saadaan mm. kallion veden-
johtavuusarvot (ns. K-arvot), jotka on koereidn osalta esitetty
kuvassa 4. Kallion pintaosasta syvemmille mentdessd
vedenjohtavuus pienenee saavuttaen noin 300 metrin syvyydessi
laitteiston mittausrajan (noin 10"ll m/s). Sen jilkeen
vedenjohtavuus kasvaa 400 metrin alapuolelle saakka. VA1lilld
500-850 m vedenjohtavuus on hyvin alhainen kasvaen jdlleen

reidn pohjaosassa.

Geofysikaaliset mittaukset

Koereidssd tehdyissd geofysikaalisissa mittauksissa k3ytettiin
erilaisia sd8hkOisid, magneettisia, akustisia ja radiometrisii
menetelmid. N&ill&d mittauksilla saadaan tietoja l1ldhinnid kallio-
perdn kivilaji- ja rakoiluominaisuuksista. Tulokset tdydent&dvit
niitd tietoja, jotka saadaan vedenjohtavuuskokeista ja kallio-

naytteille tehtdvistd tutkimuksista.

Kesdn 1984 aikana tehtiin koereidssi seuraavat geofysikaaliset
mittaukset: kallion ominaisvastus (normaali- ja Wenner-jirjes-—
telmd), pistevastus, veden ominaisvastus, omapotentiaali, sus-
keptibiliteetti, SIROTEM, akustinen nopeus, luonnollinen gamma-
sdteily, gammasdteilyn takaisinsironta, neutronisiteilyn takai-
sinsironta, l&mpdtila ja rei&n halkaisija. MyShemmin vuoden

1984 aikana tehd&din vield putkiaaltomittaus.

Pddosan mittauksista ovat tehneet Svensk Kirnbrdnslehantering
AB ja Suomen Malmi Oy. Lis&ksi yksittdisid mittauksia ovat teh-
neet Geologian tutkimuskeskus ja Valtion teknillinen tutkimus-
keskus. Pddosa tulkintatydstd tehddidn Valtion teknillisessi

tutkimuskeskuksessa.
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Vesindytteiden otto

Kallioperdn pohjaveden kemiallisen koostumuksen selvittiminen
kuuluu tdrke&dnd osana sijoituspaikkatutkimuksiin, silld kemial-
liset olosuhteet loppusijoitustilassa vaikuttavat monella ta-
valla loppusijoituksen turvallisuuteen (mm. kapselin korroosio,
radionuklidien liukoisuudet). Lisdksi pohjaveden kemial-
lisesta koostumuksesta saatavia tietoja kdytetdidn muiden kal-
lioperdtutkimusten rinnalla selvitettdessid pohjaveden liikku-
mista ja viipymdd kalliossa. Pohjaveden koostumus saadaan sel-
ville ottamalla vesindytteitd kairausrei'istd ja tutkimalla

ndytteet laboratoriossa.

l MITTARIT I
LAP‘— shhkon—
VIRTAUS | (o5 [En] [on1]% [ fohr. l

KENNOSTO

i —
TYPPIKAASU I {iesnecos { 1
N

NAYTTEEN
~ | ESIKASITTELY Ziatiannus
~| \_J
IR, \ 3 7 7E7) ‘3 7 e e

VAIJERI

NAYTELETKU

PUMPPU

KUMITULPAT

REVITETTY VALIPUTK!

Kuva 5. Kaaviokuva tamidn vuoden aikana rakennetusta
vesindytelaitteistosta
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Koereidn vesindytteenotot kaynnistyivdt syyskuun lopulla ja ne
jatkuvat t&nd vuonna marraskuuhun saakka. Ndytteet otetaan ku-
van 5 mukaisella laitteistolla, jonka Imatran Voima Oy on

rakentanut t&@mdn vuoden aikana Teollisuuden Voima Oy:lle.

Laitteiston reidssd oleva osa koostuu kahdesta paisutettavasta
tulpasta, niiden valisestd rei'itetystd putkesta sekd pumpusta.
Naytteenottovdli, jonka pituudeksi voidaan s3dtdd esimerkiksi 5
metrid, eristetddn muusta reidstd tulppien avulla. Pohjavesi
virtaa rei'itetyn putken kautta ylemp&@nd olevaan pumppuun ja
siitd edelleen maanpinnalle johtavaan letkuun. Pumpussa olevaan
kumikalvoon synnytetddn typpikaasun paineen avulla sykayksidi,
jotka siirtdvat vesindytteen letkua pitkin maanpinnalle. Pump-
pausnopeus on suurimmillaan muutamia litroja tunnissa riippuen
mm., kalliosta saatavan veden mddrdstd ja ndytteenottokohdan

syvyydestd.

Maanpinnalla vesindyte johdetaan kenttdlaboratorioksi raken-
netussa vaunussa olevaan l&pivirtauskennostoon, jossa mitataan
valittomdsti veden happi- ja sulfidipitoisuudet, s&hkdnjohta-
vuus, hapetus-pelkistyspotentiaali (Eh) sekd happamuusaste
(pH). N&md ominaisuudet ovat herkkid muuttumaan nidytetti kisi-
teltaessd ja kuljetettaessa, joten heti ndytteenottovaiheessa
teht&dvat mittaukset antavat n&diden osalta luotettavimman tiedon
kalliossa vallitsevista olosuhteista. Lis3dksi kennostossa teh-
tdavilld mittauksilla voidaan jatkuvasti seurata, tapahtuuko
pumpattavan veden laadussa olennaisia muutoksia. Pumpun toimin-
taa ja kennostossa tehtdvid mittauksia ohjaa ATK-laitteisto,
jonka avulla lisdksi tallennetaan mittaustulokset ja olennaiset

tiedot ndytteenotosta.

Kennostossa tehtavien mittausten jdlkeen vesinidytteet pul-

lotetaan ja esikdsitelld&n laboratorioihin kuljetusta varten.
Koereidstd otettaville ndytteille tehd&dn piddosa analyyseistd
kotimaisissa laboratorioissa ja lisdksi muutamia kaasuja iso-

tooppianalyysejd Saksan liittotasavallassa ja Ranskassa.
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Syksyn 1984 aikana pohjavesindytteitd on suunniteltu otetta-
vaksi koereidstd useasta eri kohdasta, joista syvin on noin 970
metrin tasolla /9/. Ennen ndytteenottoa pohjavetti pumpataan
kultakin naytteenottosyvyydeltd suhteellisen paljon pois, Jjotta
kairauksesta ja vedenjohtavuuskokeista perdisin olevan veden
osuus saataisiin kalliossa mahdollisimman pieneksi. Kyseinen

osuus saadaan selville jodidim&@&ritysten perusteella,

Maanpintatutkimukset

Maanpinnalta tehtavien tutkimusten tarkoituksena on tdydentad
kairauksesta ja reikd@mittauksista saatavaa tietoutta kallio-
peran rakenteesta, kivilajeista ja rakoilusta. Ndiden tutki-
musten soveltuvuuden selvittd@miseksi teki Geologian tutkimus-
keskus kesadn 1984 aikana kivilajija rakokartoituksen koereidn
ldhiymparistSssd /10/ ja Suomen Malmi Oy geofysikaalisia maan-
pintamittauksia useilla eri menetelmilld (magnetometraus, VLF,

slingram, SIROTEM, indusoitu polarisaatio) /11/.

Jatko-ohjelma

Koereidssd tehtadvat tutkimukset jatkuvat vield vuoden 1985 lop-
puun saakka. Meneilldadn olevan vesindytteenottovaiheen pdatyt-
tya on tarkoitus kd3ynnistdd reidssd pohjaveden paineen mittauk-
set. Mittaukset tehd&an siten, ettd reikd suljetaan paisutetta-
vien tulppien avulla usealta eri syvyydeltd ja sen jdlkeen seu-
rataan pohjaveden luonnollisen paineen (ns. pietsometrisen
paineen) kehittymistd pohjavesiolosuhteiden hakeutuessa luon-
nolliseen tilaansa. Painemittausten tuloksia kdytetddn veden-
johtavuusmittausten rinnalla selvitettdessd pohjaveden 1liik-

keitd kallioperéassa.

]
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Vuoden 1985 aikana tehd&dan tdydentdvid kokeita, kehitetddn eri
menetelmilld saatujen tulosten tulkintavalmiuksia, arvioidaan
kdytettyjen menetelmien soveltuvuutta sekd jatketaan laite-
kehitystydtd /12/. Syvdn reidn ldheisyyteen kairataan mahdol-
lisesti porakonekairauksella 1-2 matalaa (100-300 metrid) rei-
ki3, joita kdytetddn reikien vidlisten tutkimusmenetelmien ko-
keiluun. Vedenijohtavuuskokeita, geofysikaalisia mittauksia Ja
pohjavesinidytteiden ottoa on suunniteltu jatkettavaksi vuoden
1985 aikana. Mahdollisuuksien mukaan tehd&d&dn my®s kallion Jjan-
nitystilamittauksia ja kemiallisia mittauksia reidssd. Ndiden
toteuttaminen riippuu kuitenkin siitd, onko sopivia laitteis-
toja saatavissa kdyttdSn vuoden 1985 aikana. Eri menetelmilla
saatavien tulosten tulkintaa jatketaan ja tuloksia vertaillaan
toisiinsa tavoitteena vuonna 1986 kdynnistyvdn paikkatutkimus-—

ohjelman tarkentaminen ja kehitt&@minen.

Vuonna 1984 kdynnistettyd laitekehitystyotd jatketaan vuonna
1985, Tarkoituksena on kehittdd ja rakentaa syviin reikiin so-
veltuva laitteisto kallioperdn vedenjohtavuusmittauksia varten.
Lisdksi selvitetddn mahdollisuutta pohjaveden painemittaukseen
soveltuvan monitulppalaitteiston rakentamiseksi Suomessa.
Yleistavoitteena on keskeisimpien tutkimusmenetelmien osalta
luoda kotimainen laite~ ja mittausvalmius jo l&hivuosien

kuluessa.

Tdh&nastiset kokemukset

Vuoden 1984 aikana koereian tutkimusohjelmaan ovat kuuluneet
keskeiset menetelmdt, Jjoita tarvitaan kdytetyn polttoaineen si-
joituspaikkatutkimuksissa. Ohjelma on edennyt suunnitelman mu-
kaisesti. Jo t&h&n mennessid saatujen kokemusten perusteella on
koereiastd saatava hyoty vuonna 1986 kdynnistyvien sijoitus-
paikkatutkimusten kannalta arvioitavissa hyvin merkittavédksi.
Kokemuksia on saatu mm. erilaisista tutkimusmenetelmista, kent-
tdtoiden organisoinnista ja suorituksesta sekd laitekehityk-

sestd,
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Ohjelman valmistelusta ja edistymisestd on eri vaiheissa infor-
moitu niin viranomaisia ja ydinjdtealan tutkimusorganisaatioita
kuin mySs tiedotusvdlineitd ja kairauspaikan l&hiseudun asuk-
kaita. Kairauksen ja tdrkeimpien tutkimusvaiheiden aikana on
mm. jdrjestetty mahdollisuuksia tutustua kenttdty8hdn tutkimus-
paikalla Laviassa. Tutkijat ovat kokeneet tutkimusmenetelmit ja
niilld saatavat tulokset tieteellisesti kiinnostaviksi, silli
tyo on monella tavalla uraa uurtavaa Suomessa. Kairaus synnytti
alkuvaiheessa vilkasta keskustelua erityisesti kairauspaikan
l&hiseudun lehdistdssd ja asukkaiden keskuudessa, samoin kuin
on tapahtunut vastaavantyyppisten tutkimusten yhteydessi aikai-
sempina vuosina useissa muissakin maissa. T&113 hetkelli nayt-
tda silt&d, ettd koereikdtutkimusten tarpeesta ollaan yksimie-

lisid ja niihin suhtaudutaan yleisesti varsin mydnteisesti.

1. Valtioneuvoston 10.11.1983 tekemd periaatepditds
ydinjdtehuollon tutkimus-, selvitys- ja suunnittelu-

tyon tavoitteista.

2. Aikds T., Koereikid - tutkimusohjelma. TVO/KOEREIKA,
Tyoraportti 83-01, Saanio & Laine Oy, 21.11.1983.

3. Anttila, P., K8ytetyn polttoaineen loppusijoitus -
Syvien tutkimusreikien kairaus ja niihin liittyvit
geologiset selvitykset. Raportti YJT-83-19. Imatran
Voima Oy, Jjoulukuu 1983,

4 Aikds T., Kiytetyn polttoaineen loppusijoitus -

Kallioperadn hydraulinen testaus. Raportti YJT-84-09,
Saanio & Laine Oy, huhtikuu 1984,
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Rouhiainen P., Kdytetyn polttoaineen loppusijoitus -
Geofysikaaliset reikdmittaukset. Raportti YJT-84-01,

Imatran Voima Oy, tammikuu 1984,

Lampén P., Kdytetyn polttoaineen loppusijoitus -
Geokemialliset pohjavesitutkimukset. Raportti
YJT-83~18. Imatran Voima Oy, joulukuu 1983,

Kalliondytekairaus, koereikid, Lavia 1984.
Loppuraportti (osat 1-4). TVO/KOEREIKA, TySraportti
84-06. Suomen Malmi Oy, 19.6,1984,

Almén K.-E. & Persson O,, Determination of hydraulic
conductivity in Lavia borehole, Finland. Report
YJT-84-20. Swedish Geological Co, Uppsala. September
1984,

Lampén P., Lavian koereidn kairaukseen liittyvat
kemialliset selvitykset. Testivaiheen pohjavesindyt-
teiden otto ja analysointi. TVO/KOEREIKA, Tydraportti
84-09. Imatran Voima Oy, Syyskuu 1984,

Vuorela P., Kuivamdki A., Kukkonen I. & Sj8blom B.,
Lavian koereidin ympdristdn kivilaji~ ja rakokartoitus.
TVO/KOEREIKA, Tydraportti 84-10, Geologian tut-
kimuskeskus, Syyskuu 1984,

Geofysikaaliset maanpintamittaukset koereidn ympadris-
tossd Laviassa. TVO/KOEREIKA, Tydraportti 84-07,

Suomen Malmi Oy, 28.9.1984,

Tutkimusohjelma 1985, Voimayhtididen ydinjdtetoimi-
kunta, Syyskuu 1984,
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Lyvhennelmid esitelmdsta
ATS:n kokouksessa
27.9.-84

PRA TUTKIMUKSEN NYKYKAYTTO JA TULEVAISUUDEN SUUNTA
US NRC:N NAKOKULMASTA

Reino Virolainen

1. Katsaus PRA:n kayttodn USNRC:ssa

Lukuisia PRA tutkimuksia ja tutkimusohjelmia on toteutettu tal ovat

tyOstettdvana USA:ssa tdnd aikana.

Reactor Safety Study Methodology Application Program’n (RSSMAP)
vhteydessd on analysoitu 4 laitosta. Ndissd tutkimuksissa suojara-
kennusanalyysi on t&@rkedlld sijalla mutta onnettomuusketjujen luku-

mddrda on rajoitettu.

Interim Reliability Program’n (IREP) kuluessa on analysoitu 5 laitos-
ta. Suojarakennusanalyysi on pintapuolisempi kuln edellisessd,
mutta enemmdn painoa on asetettu syddmen sulamisfrekvenssin mdardd-

miseen.

National Reliability Evaluation Program (NREP) on IREP:n jatkoa
ja sisdltdd lukuisten laitoskohtaisten PRA tutkimusten suorittami-~

Sernl.

Accident Sequence Evaluation Program (ASEP) keskittyy yleisndkemyk-
sen hankkimiseen tehtyjen PRA tutkimusten, Precursor tutkimusten
ja kadyttdkokemusten perusteella. Liitteessd 1 on esitetty tehdyt

tal aloitetut PRA tutkimukset.

Laajemmlista tutkimusohjelmista kannattaa mainita Safety Goal Evalua-

tion Program, joka selvittdd numeeristen turvallisuusstandardien
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kédyttomahdollisuuksia ydinvoimalaitosten lisensionnin ja valvonnan
vdlineend, Integrated Safety Assessment Program, joka pyrkii determi-
nistisen ja todenndkdlsyyspohjaisen analysointimenetelmdn yhdistdmi-
seen Jja Severe Accldent Research Program, jonka tarkoituksena on

suunnata NRC:n politiikkaa vakavien reaktorionnettomuuksien suhteen.

Laajojen PRA tutkimusten ja tutkimusohjelmien ohella NRC:ssad kdyte-
tddn PRA menetelmia pienimuotoisempien ns. Safety Issue tyyppisten
ongelmien k&sittelyssd. Esimerkkind tdmdn tyyppisistd ongelmisti

on "Station black-out", jota on tutkittu PRA menetelmien avulla.
2. NRC:n kokemukset PRA:n kdytdstd

Ydinvoimalaitosten lisensiointimenettely NRC:ssid perustuu toistai-
seksl pddosin deterministiseen ajatteluun. Muutamia numeerisia

luctettavuuskriteereitd on lisensioinnissa kuitenkin kdytSssi:

- Apusy&ttbvesijarjestelmdn luotettavuuden pitdd yltdd 10—4/—
10—5 tasolle (yksittdisvikakriteeri on havaittu liian ka-
peaksli sd&nndksi).

- Tornadojen aiheuttamien missiilien todenndkdisyyden on
oltava pienempi kuin 10_6/10—7 taso.

- CP-sddntd (Construction Permit) vaatii joitakin numeerisia

dytykselle.

Naitd sddntojd sovelletaan kdyttden laskelmissa kiinteit3d komponent-
tikohtaisla vikataajuuksia. Safety Goal el ole lisensiointikdytdssi

ko. 2 vuoden koeajan puitteissa.

PRA menetelmid kdytetddn NRC:ssd pddosin valvonta- ja sdidntelytarkoi-
tuksiin erityisesti paljastamaan laitoskohtaisia ja yleisid heikkouk-
sia ja arvioimaan niiden suhteellista tdrkeytti huomioiden seki
turvallisuus—- ettd taloudellisuusnikdkohdat.

Valvontakdytdssd on sovellettu erilaatuisia PRA tutkimuksia:

- Laitoskohtaisia laajamittaisia PRA tutkimuksia (esim.

Indian Point).
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- Yleisempiin ongelmiin kohdistuvia PRA tutkimuksia (Pressuri-
zed thermal Shock).

- Tilastollisia arviointeja (DG alasajo TTKE ehtojen suh-
teen) .

- Ongelmakeskeisid PRA tutkimuksia (Station black-out).
NRC:n kokemusten mukaan PRA:n arvo kiteytyy seuraaviin kohtiin:

- Saatu ymmdrrys Jja tuntemus laitoksen kokonaisuudesta ja
toiminnasta tdrkeimpien onnettomuusketjujen osalta.
- Realistisen ndkemyksen saaminen eri onnettomuusscenariois-

ta, jotka ovat Design Basis Accident’n ulkopuolella.

PRA:n ensisijalnen kdyttdarvo onkin sen kyvyssd paljastaa laitoksen
haavoittuvimmat kohdat, tutustuttaa laitoksen henkildkunta, omistaja
ja viramomaiset heikkojen kohtien luonteeseen ja tdrkeyteen ja sel-
vittdd suunnittelu- ja operointimuutosten tarpeellisuutta. PRA
toimil myds tyokaluna kdyttokokemusten oikean ymmartdmisen Jja tul-
kinnan saavuttamiselle yhtd hyvin kuin laitoskohtaisten muutosten

arvon ymmartdmiselle riskien pienentdmismielessa.

PRA:n toissijalnen k3yttd ovat numeeriset riskiarvot, joita voi-
daan kayttdd onnettomuusketjujen ja onnettomuuden seurausten suh-
teellisen tdrkeyden mddrddmiseen, turvallisuusongelmien priorisoin-
tiin taikka suoranaiseen vertailuun numeeristen turvallisuusstandar-

dien kanssa.

NRC:n henkildkunta on arvioinut useita laitoskohtaisia PRA tutkimuk-
sia, missd dominoivat riskit on yksildity, syddmen sulamistaajuudet
arvioitu ja dominoiviin ketjuihin kuuluvat jdrjestelmdt ryhmitetty.
Arvokasta tietoa laitoskohtaisista heikkouksista on saatu ja saavute-
tun tiedon perusteella laitoksen kdyttdjdt ovat tehneet myds omaeh-

toisia muutoksia ja korjauksia laitoksilleen.
Kokemuksiinsa nojautuen NRC:n henkildkunta on esittdnyt mielipitee-

nadn, ettd PRA tutkimus tehtdisiin useimmille, jos ei aivan kaikille

amerikkalaisille ydinvoimalaitoksille.
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Liltteessd 2 on esitelty sekd PWR ettd BWR laitosten todenndkdisem—

midt syddmen sulamiseen Jjohtavat onnettomuusketjut.
PRA:n rajoituksina Jja ongelmina on tunnistettu mm. seuraavia kohtia

- Epdvarmuus, joka sisdltyy syddmen sulamistodenndkdisyyteen
ja onnettomuusriskiin.

- Erddat tdrkedt riskin osatekijdt saattavat jaada vahalle
huomiolle tal erditd heikkouksia saatetaan painottaa lii-
kaa.

- Ei ole mahdollista ennustaa tehtdvdn PRA:n arvoa etukdteen

laitoksen kd3yttadjdn tal viranomalsen kannalta.
PRA Reference Document (NUREG-1050) arvioi PRA:n tilaa seuraavasti::

- "Internal event" mallit ja laskenta on kypsdd tekniikkaa,
samoin ulkoisten seurausten laskenta.

- "External event" malleihin ja arviointiin liittyy runsaastil
kysymysmerkkejd vaikka kehitys on nopeaa.

- "Source term" osuus edustaa PRA:ssa kaikkeln epd@varminta

osaa.
Yleisestli ottaen PRA on vield epdstabiili ja epdkypsd, Jjos halutaan
riskiarvioiden ankaraa vertailua numeerisiin turvallisuusstandardei-
hin.
3. Tulevalsuuden suunta PRA:n kdytdssd
Kolme tarkeda tutkimusohjelmaa on tyOstettdvdnid NRC:ssid
- Safety Goal Evaluation Program
- Integrated Safety Assessment Program

- Severe Accident Program.

Safety Goal Evaluation Program’in pitdisi valmistua maaliskuussa

1985. Tutkimusperiodin aikana numeerisia turvallisuusstandardeja
el kdytetd lisensiointitarkoituksiin. Ohjelma tulee arvioimaan

mm. NRC:n valvontakdytdnnon muutostarpeita, mutta se el tule si-
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sdaltdmddn esim. laajoja vertailuja yhteiskunnan muihin riskeihin.

Ohjelman sisdlldn erdind tdrkeimpind kohtina ovat mm:

- PRA reference document (NUREC 1050).

- Uusli ld&hdetermi-informaatio.

- Onnettomuuksien seurausten arviointityd.

- Numeeristen standardien soveltaminen joihinkin Safety issue

tyyppisiin ongelmiin.
Erds tdrkeimmistd tavoitteista, suhtautuminen numeerisiin turvalli-
suusstandardeihin, on kuitenkin toistaiseksi melko selkiintymd@tdn

my®s NRC:n sisalld.

Integrated Safety Assessment Program perustuu sekd deterministisen

ettd todenndkOisyysperusteisen ajattelun yhdistdmiseen. Perusajatuk-
sena on kaikkien havaittujen turvallisuusristiriitojen yhdistetty
kasittely kunkin laitoksen osalta. Ohjelman perusrunkona ovat NREP
ja deterministiseen arviointimenetelmddn perustuva Systematic Evalua-
tion Program (SEP) sekd TMI Action Plan:sta, IREP:sta, RSSMAP:sta,
ratkaisemattomista Jja yleisistd Safety Issue ongelmista Ja laitoskoh-
taisista PRA tutkimuksista saadut kokemukset. Ohjelman tuloksena
olisi laitoskohtainen "living schedule", joka sisdltidd kaikki tar-
kedt turvallisuusongelmat. Ohjelman ohjeiden mukaan tehtyjen deter-
ministisen tarkastusmenetelmdn Jja laitoskohtaisen PRA:n perusteella
NRC arvioi, esiintyykd ristiriitoja laitoksen ja olemassaolevien

vaatimusten valilld.

Severe Accident Research Program’'n yhteydessd on Jjulkaistu NUREG

1070 (draft versio) "Commissions Policy Statement on Severe Accident

Regarding Future Desings and Existing Plants".

Raportin olennaisin viesti on, ettd olemassaolevat amerikkalaiset
laitokset eivdt alheuta kohtuutonta riskid yleisdn turvallisuudelle
ja terveydelle. Perusteluna on kdytetty mm. laitoskohtaisten PRA
tutkimusten Jja kdyttokokemusten perusteella tehty]j&d laitoskohtaisia
muutoksia (Indian Point, Zion, Limerick) Jja nikemykseen joka on
saatu SARP:n tuloksista. Mitd tulee PRA:n rooliin vakavien onnetto-
muuksien ehkdisijdnd se ndhdddn mieluummin deterministisen analysoin-

timenetelmidn tdydentdijdnd kuin sen korvaajana.
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UTILITY EXPERIENCES OF APPLIED PROBABILISTIC SAFETY

ANALYSIS METHODS

Thomas Lilja, Swedish State Power Board

In response to the accident at Three Mile Island, the Swedish Government appointed

a special investigating committee, the Reactor Safety Committee in 1979. Its
assignment was to evaluate reactor safety and to propose measures that should be
taken to improve reactor safety. One of the recommendations of the committee was
that probabilistic methods of risk analysis should be used in the review of safety
and that safety studies based on such methods should be performed for each single
nuclear power in Sweden. The recommendations of the Reactor Safety Committee were
broadly accepted within Sweden and formed the basis for several decisions on Govern-—

ment and Parliament Concerning reactor safety.

The Swedish State Power Board (SSPB) is responsible for the operation of seven nuclear
power units - four at the Ringhals site and three at the Forsmark site. Three of

the Ringhals units are PWR:s and the others BWR:s.
SSPB has for about four years been utilizing Probabalistic Safety Analysis (PSA)
methods for safety evaluation and decision-making. The application of PSA methods
are basically utilized on the three levels:

System Design Evaluation

Accident Sequence Evaluation

Accident Sequence and Source Term Evaluation

SYSTEM DESIGN EVALUATION
Modifications of system design is an ongoing process and is mostly initiated by the

utility. The proposals for design changes are often based on more or less subjective

Jjudgements.
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Our ecperience from system analysis of alternative design proposals, in a existing
plants, is that thre is a tendency to '"overdo" the alternative design in a way that
has very little impact on the overall plant risk. Especially when systems are depend-
ent on manual operator action, system-realibility is nearly always driven by the
probability of operator error. Our experience is that any well designed two train
system is "good enough" if it is dependent on operator action. A few times it has
even been possible to show that a suggested design change actually degrade the overall

reliability for the system.

Probablistic system evaluations are also frequently used for assessment of changes

in the limiting conditions of operation in the Technical Specifications.

ACCIDENT SEQUENCE EVALUATION

This is perhaps the most powerful tool for decisionmaking concerning safety related
plant modifications. By doing Level 1 PRA:s* you can among other things obtain the

following information

Compare the status of the plant safety with other plants (for which PRA:s

has been performed)

This is perhaps the way to gain more insight in the overall plant safety,

considering degraded core accidents and their frequency.

*) Ref: PRA Procedures GUIDE NUREG/CR-2300

Finding the components and operator actions that drive the

core melt frequency.

Using traditional Event Tree and Fault Tree methods, you can achieve minimal cut

set lists for all dominant coremelt accidents. The result you get is often that

only a handfull of hardware components contribute to the plant hazared and that there
is actually only a few operator actions, during accident conditions that are really

important.

By identifying these important operator actions you also immediatly get an idea of
what part of your Control Room Design and operator training that may require further

attention.
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ACCIDENT SEQUERCE AND SOURCE TERM EVALUATION

Continuing the accident sequence analysis with a source term evaluation, it most
often shows that it is not the high probability core melt sequences that dominate

the risk to the public.

The radioactivity release spans about three orders of magnitude from the least severe
to the most severe core melt accident. This means that you, from a release point

of view have to consider all core melt sequences with a frequency down to three
orders of magnitud below the top ranked core melt sequence, using the concept of

Risk (probability x consequence).

Doing this, we have found that the plant risk can not be characterized only by some
few components or operator actions. Rather it is characterized by the overall basic
plant design, like for example the design characteristics of the containment, contain-
ment cooling system, containment isolation system, design of interfacing systems

etc.

The Swedish Government Committee on Reactor Safety, in addition to recommending that
probabilistic methods of risk analysis should be used in the review of safety, also
recommended that attention should be devoted to measures that would effectively

reduce the predicted release of radiocactive material to the environment in the event

of a severe accident in a Swedish reactor.

If you want to take measures in order to reduce the overall plant risk, it is inter-~
esting to notice that it can be difficult to reduce the frequency of these very low
frequency, high release accident sequences. Our investigations indicate that, given
that a core melt accident with high potential release source terms may occur, some
additional mitigation feature can be very cost-effective compared to reduction of
the frequency of the particular core melt accidents. Different kinds of additional
features that can prevent uncontrolled challenge to the containment integrity during

degraded core conditions are evaluated within SSPB.
A special project "Mitigation of Reactor Accidents'" (MITRA) has been formed within

SSPB. The purpose of the project is to assess the effectiveness of different

mitigation features and their advantages and disadvantages.
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The following is an axample of different kind of additional features that could be

considered:
- Filtered venting of the containment to the atmosphere

- Unfiltered venting of the containment to the atmosphere (to prevent

uncontrolled containment rupture and containment depressurization)
- Additional containment cooling features
The result of the MITRA Project will be reported on during the spring 1985.
FUTURE ASPECTS

The use of probabilistic methods within SSPB is not only limited to plant safety
evaluation. Probabilistic methods are also applied in the field of Life Cycle Cost
Analysis (LCC) which is a method used, preferably during the design phase of a plant
or a system, to optimize plant system performance and economical outcome. However,
the LCC work and PSA work are for the moment parallel activities and treated rather
independent of each other. Efforts are now initiated to establish integrated methods

that both optimize plant safety and the ecconomical outcome.

§2



VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS 23.10.1984
Ydinvoimatekniikan laboratorio
Erikoistutkija Jaakko Miettinen

KONGRESSI "FIFTH INTERNATIONAL MEETING ON THERMAL NUCLEAR
REACTOR SAFETY" KARLSRUHESSA 9.-13.9.1984

1. Yleista

Kirjoittaja on ATS:n ryhmdmatkan matkanjohtajuuden "velvoit-
tamana" laatinut ATS-lehdelle yhdistetyn matkakertomuksen.
Aineisto sisdltdd I. Aron, STUK, H. Lamrothin, IVO, J. Miet-
tisen, VTT, H. Ollikkalan, STUK, ja B. Wahlstr®min, VTT,
matkakertomukset. Kirjoittaja on kdyttidnyt toimittajamaista
vapautta aineistoa muokatessaan.

Kongressin varsinaisina jarjestdjinid toimivat: ENS, ANS, CNS
(Canadian...) sekd JAES (Japan ...). Yhteistyo-jdrjestijina
olivat NEA/OECD, IAEA sekd CEC (Commission of the European
Communities). ATS:a edusti jidrjestelyissd A. Rastas, TVO.

Teknillisid istuntoja pidettiin kaikkiaan 18, esitelmii oli
160 ja postereita 50. Aiheet 1ldytyvidt seuraavien sivujeén
otsikoista. Jaetussa osanottajalistassa oli 431 nimed. Kong-
ressin suomalaiset osanottajat olivat I. Aro, STUK, H.
Kalli, LTKK, M. Komsi, IVO, H. Lamroth, IVO, J. Marttila,
STUK, J. Miettinen, VTT, H. Ollikkala, STUK, A. Rastas, TVO,
I. Savolainen, VTT, A. Toivola, TVO, ja B. Wahlstrom, VTT.
Esityksistd kootaan julkaisu l&hikuukausien aikana (enndtys-
lyhyt toimitusaika amerikkalaiseen kidytdntddn verrattuna).

Suomalaisten esitelmidt olivat:

- T. Kervinen, H. Purhonen, H. Kalli: REWET-II Experiments to
Determine the Effects of Spacer Crids on Reflooding Process.

- H. Kalli, T. Kervinen, J. Rossi, Reflooding in Tight Pitch
Rod Lattice

- J. Miettinen, Small Break Analyses with Computer Codes
SMABRE and RELAP5/MOD1.

- G. Mancini, B. Wahlstr&m, Recent Development in Design and
Validating Emergency Operating Procedures and Training
Operators in their Use.

- B. Wahlstrdm, Nordic Cooperation in the Field of Human
Reliability.

2. Yleisistunnot (Plenary sessions)

Gauvenet (EdF, F) pohdiskeli esitelmidssdidn reaktorityyppien
kdytettdvyyslukuja ja syitd tuotannonmenetyksiin. Pickman
(UKAEA, GB) esitteli DBA-LOCA:n analyysituloksia polttoaineen
eheyteen liittyen. Hin totesi mm. alueen tutkimukset l&hes
loppuunsuoritetuiksi, vaikkakin suojakuoren puhkeamisen las-
kentamenetelmiin liittyy vield suurehko epidvarmuus.
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Naschi (CSNI, NEA) esitteli OECD -maiden viranomaismddrdysten
kehittdmistoimia. Odotettavasti todenndkOisyyspohjaiset mene-
telmdt vhtendistdvdt eri maiden viranomaiskdytantsda. Vaka-
viin onnettomuuksiin ei voida ottaa kantaa ennen nykyisten
tutkimusten valmistumista Jja analysointia.

Stratton (USA) esitelmdi radioaktiivisuuspddston uusimmista
tuloksista kohta julkaistavaan ANS:n raporttiin perustuen.
Tutkimustuloksista tuotiin esille mm:

- CsI ja CsOH ovat vallitsevia jodi- ja kesiummuotoja,

- Hoyryrajdhdykset ovat mahdollisia, mutta suojarakennuksen
rikkoutumistodennikdisyys on pieni,

-~ Vetypalot ovat mahdollisia, mutta kuivat suojarakennukset
kestdvdt ne ja muut on suojattu niitd vastaan.

Morris (USA) tarkasteli suojarakennusjdrjestelmid sekd niiden
toiminnallisia kriteerejid, mm. uutta reaktorisyd&men vauri-
oitumiskriteerid. Suojarakennuksen ylipaine Jjohtaisi todenna-
kOisimmin wvuotoon, ei tidydelliseen rikkoutumiseen.

Lewis (UCSB, USA) tarkasteli riskianalyysien hyvid Jja huonoja
puolia. Suuri joukko osaa tehdid analyysejd mutta vain pieni
joukko osaa kayttdd niitd, oli yksi pddajatus.

Gittus (UKAEA-SRD, GB) tarkasteli turvallisuustavoitteita
(safety goals) ja toivoi yleiseen hyvdksyntddn liitettdvaksi
periaatteen: "Jos jotakin tapahtuu, se ei saa vahingoittaa
minua. Jos se vahingoittaa minua, se ei saa tapahtua”.

3. Tietokoneohjelmien kehitys ja varmistus (Code development
and verification)

Termohydrauliikan tietokoneohjelmien kehityksessd on tunne-
tusti tehty suuri ty®panos Jja analyysivalmius on hyvd. Toi-
saalta tilanne voisi olla selkedmpikin. Suuria ohjelmia,
kuten CATHARE (F), DRUFAN (D), RELAP5 ja TRAC (USA) on kehi-
tetty rinnakkain samanlaisiin analyyseihin satoja henkilotyo-
vuosia panostaen. Silti mikidn ei indikoi, ettd kustanuksien
sdistidmiseksi joku ndistd valittaisiin pddtySkaluksi. Kukin
ohjelmalla sdilyttdnee oman kayttdjdkuntansa.

RELAP5 ja TRAC -esityksissd kuvattiin tehtyjd laitosanalyyse-
jd. Kdytetyt noodimiddrdt olivat suuria, RELAP5:11& 240 noodia
HB Robinson Unit 2 laitokselle ja TRAC:il1l& 300...350 noodia
Calvert Cliff laitokselle. Ndin laskenta-ajatkin jdttitieto-
koneilla olivat pitkiid (tunteja). Sindnsd ei voitu osoittaa,
ettd tehdyissd PTS-laskuissa suurella noodimd&drdlld olisi
ollut tarkkuutta edist&dvdd vaikutusta. LOBI-projektin edusta-
ja raportoi ansiokkaista RELAP5/Modl -modifikaatioista.
Valitettavasti USA:han raportoituja muutosehdotuksia ei ole
huomioitu uusissa ohjelmaversioissa.

CATHARE-~ohjelman kehityksessa on tavoitteet asetettu korkeal-
le, ainakin esitetystd testimatriisista pd&tellen. Kuitenkin

askarruttamaan jidi kysymys, valmistuuko kansallisylpeyden ai-
he CATHARE koskaan. Ohjelmasta on ison ohjelman rinnalle ke-

hitetty myds simulaattoriversiota, ilmeisesti NPA-kdayttdon.
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Monidimensioisia ohjelmia on aina toivottu, mutta t&ll&kin
kertaa naytot olivat v&dhdisiid. Suojarakennuksen laskentaan
USNRC rahoittaa kolmidimensioista mallia, mutta epitarkan

ratkaisun vuoksi ohjelma ei kuvaa hyvin monidimensioisia

ilmiditd. Polttoainenipun pullistuma-alueen virtausta oli
laskettu VTT:ssakin kdytOssd olevalla PHOENICS -ohjelmalla.
Tulos oli pikemmin demonstraatio kuin fysiikkaa selitt&vi.

Kokeellisella puolella ei esitelty kiinnostavimpia laitteis-
toja, kuten LOFT, LOBI, PKL, ROSA. Ilmeisesti kokeellinen
tietous on nykydan kauppatavaraa, ei vapaasti levitettdvii.

Muutama pikku-uutinen koepuolelta on syytd mainita. KFK:n
hédtdjddhdytyskokeissa on todettu, ettd polttoainenipun hdta-
tausalasta. PHEBUS kokeissa on polttoaineen ldmpdtilakdyrid
pakotettu seuraamaan laskettua kdyras (max 1200 2C) ja ko-
keissa maksimitukkeumaksi on saatu 65%. Lampotilan karkaamis-
ta ei ole havaittu. HDR-projektissa aletaan tutkia PWR:n
alasmenotilan sekoitusilmiditd PWR-laitoksen olosuhteissa

ja kokeeseen yhdistetddn myds sdrdn kasvun tutkimukset. Suo-
mi saa HDR-projektin tuloksia VTT:n HDR-sopimuksen kautta.

USNRC:n yhtend tavoitteena on mainittu luvitusmenettelyn
muuttaminen realistisiin analyyseihin perustuvaksi ylikonser-
vatiivisten analyysien sijaan. T&han liittyen esitettiin
kolme ison LOCA:n analyysid Westinghousen PWR:1le: Ylikon-
servatiivisella menetelmdlld (EM-malli, Appendix K:n oletuk-
set) oli suojakuoren maksimilidmpdtila 1190 0C, realistisella
laskentamenetelmdlld (TRAC-PD2, todenndkbiset prosessitoimin-
not) 530 0C ja realistisella menetelmdllid konservatiivisin
oletuksin (TRAC-PD2, Appendix K:n oletukset, mahdollinen uusi
menettely) 800 9cC.

4. Polttoaineen kdyttdytyminen vakavissa onnettomuuksissa
(Fuel behaviour during severe accidents)

PBF -~laitteistolla suoritetuista kokeista oli useita pape-
reita. Kokeessa ilman hdtdjadhdytystd oli polttoaineen lampd-
tilan annettu nousta 1300 OC:een, jossa oksidoitumisen vaiku-
tuksesta seurasi lidmpotilan karkaaminen 2100 9C:een. Kokees-
sa 30 % Zr-:sta hapettui ja 6 % polttoaineesta suli. Alle 20
% jalokaasuista vapautui, jodi ja kesium jdivdt vesifaasiin
ja kokonaisuudessaan pddstdosuus todettiin pienemmidksi kuin
aiemmin (NUREG-0772) on esitetty.

Monissa papereissa kdsiteltiin vesi-metalli-reaktion kokeel-
lista tutkimusta. Kokeita verifioidaan useilla tietokoneoh-
jelmilla. Mainittakoon yksi detalji tuloksista: HOyry hidas-
taa tdtd ylikuumentuneen polttoaineen ei toivottua reaktiota
vasta hyvin pienilld hdyryvirtauksilla.

ORNL:ssa tehdyiss&d kuumennuskokeissa kaupallisella polttoai-
neella on saatu vapautumisosuuksiksi Kr:1lle, I:1lle ja Cs:lle
on saatu 0.02 1400 OC:ssa ja 0.50 20009C:ssa. Lidnsi-Saksassa
suoritetuissa, LOCA-tilanteita vastaavissa kuumennuskokeis-
sa, 8009C ... 1100 O9C:n limpdtiloissa oli saatu jodin p&ds-
tbosuudeksi 0.00001 normaalisauvalla ja 0.001 kuormitetulla
sauvalla.



5., Fissiotuotteiden kdyttdytyminen (Fission product
behaviour)

Aerosolien kdyttidytymisestd oli jo edelliselld viikolla sym-
posium ja kongressin istunnot olivat t&dlle jatkona.

USA:ssa viidelle laitokselle suoritetulsta pddstdn mddritys-—
analyyseistd mainittakoon johtopdidtokset: a) pddstdtermit
ovat hyvin laitosriippuvaisia, b) primddripiiri Jja suojara-
kennus ovat tehokkaita liikkeelle l8hteneen aktiivisuuden
poistajia, c¢) ulompi suojarakennus aiheuttaa ennustamiseen
epidvarmuutta ja d) BWR:ssd vesilauhduttimen ohivirtaus voi
muodostua pidstdd oleellisesti lisddviksi tekijdksi.

Amerikkalaiselle tidyspainesuojarakennukselle esitettiin tu-
loksia, joissa 0.0l ... 0.1 m?:n suojarakennusvuodolla saa-
tiin hoyrystyville fissiotuotteille noin 1 %:n paastoosuus.
Vuodon pitdd olla isompi, kun piddttyminen primddripiiriin
huomioidaan. 0.01 m?:n vuodon todettiin estdvdn suojaraken-
nuksen ylipaineistumisen. KWU:n tdyspainesuojarakennukselle
esiteltiin tehtyjid pdidstdtermin mddrityslaskuja.

Jodi- ja hiukkassuodattimien suodatuskyvystd esitettiin KfK:n
suorittamia kokeellisia tuloksia. Erdissd kaupallisissa hiuk-
kassuodattimissa oli havaittu rikkoontuminen jo kohtalaisen
pienilld paine~eroilla ja onnettomuustilanteita varten vaa-
dittiinkin parempien suodatinelementtien kehittdmistd&.

6. Syddnmassan kdyttdytyminen, systeemin vaste ja operointi-
kokemukset (Core debris behaviour and core concrete
interactions, Containment response, Safety related
operational experiences, System and component behaviour)

Useita papereita esitettiin koskien sulaneen syddmen jdahdy-
tysmallien kehitt&mistd, syddnmassa/jddhdyte-vuorovaikutusta
sekd sydidnmassa/betoni-vuorovaikutusta. Useissa papereissa
esitettiin arvioita suojarakennuksen rikkoutumishetkestad
ylipaineen vuoksi. Yleensid aika rikkoontumiseen on pitka ja
sen tapahtuessa pddstd ymparistdon on pieni. Uusia seuraus-
vaikutusten vdhentidmisjdrjestelmid ei tarvita.

Ruotsalaisen RAMA -projektin yhtend tuloksena esitettiin
vuorokausien luokkaa oleva rikkoutumishetki, olettaen tay-
dellinen sidhkdnmenetys Jja suuri LOCA. Ranskalaisissa tutki-
muksissa todettiin ennenaikaisen repeytymisen mahdollisuus
sdron vaikutuksesta hyvin vdhdiseksi.

7. Thmis-kone -vuorovaikutus ja h&dtdtilanneohjeet (Man-
machine interface and emergency responce, Safety systems and
function optimization)

Amerikkalaiset Jja ranskalaiset ovat tehneet paljon tydta
hitidtilanneohjeiden kehittdmiseksi. Ohjeiden kehittelyssd on
koulutussimulaattorilla keskeinen osuus. Kahdella USA:n BWR
laitoksella oli koottu suuri paiatdksenteon lohkokaavio, laka-
naksi valvomon seindlle. Lohkokaaviossa tarvittavat toimen-
piteet on 1l6ydettdvissd l8htotilanteesta riippumatta.
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8. Todenndkdisyyspohjainen riskien arviointi (Probabilistic
risk assessment, PRA)

Yleinen linja o0li, ettd laitosten lisensioinnissa tullaan
edelleen kdyttdmddn determinististid menettelyid. PRA ~tekniik-
kaa kdytetddn vain apuvdlineend ja nykyinen kiaytidntd eri
maissa on vaihteleva PRA:han suhtautumisessa. Perustaksi
tarvitaan myds parempaa, todellisiin havaintoihin liittyvas
data -~aineistoa. Kiaynnissid olevien laitosten PRA -analyysit
katsottiin hyodyllisemm&ksi kuin uusien laitoskonseptien
analyysit.

9. Loppupaneeli

Loppupaneelin alustuksena oli A. Birkhoferin (GRS, D) esi-
telmd "Advances and Trends in Reactor Safety Technology®.
Esitelmdssd pyrittiin osa-alueilla vastaamaan kysymyksiin A)
Mitd on tdhdn mennessd tehty, B) Mitd jdid tehtdvaksi tulevai-
suudessa. Keskustelussa alustuksen pohjalta todettiin mm.
seuraavia asioita.

Termohydrauliikan alueella todettiin ohjelmien kehitykseen

ja varmentamiseen kdytetty suuri tydpanos. Uutena tarpeena
ovat nyt suurten ohjelmien rinnalle kehitetyt nopeasti laske-
vat, myds kaksifaasilaskentaan pystyvdat ohjelmat, joita voi-
daan kdyttdd esimerkiksi koulutussimulaattoreissa. Kokeelli-
sella puolella toivottiin tutkittavaksi myOs ddrimmdisiid
tilanteita, joissa monetkaan nykyisin tunnetut korrelaatiot
eivdt ole pdteviia.

Lampd~ ja virtaustekniikan, aerosolien Jja fissiotuotteiden
kdyttdytymisen yhteisilmioitd tulisi selvittdd nykyistd laa-
jemmin.

Laitoskohtaisesti tulisi tutkia suojarakennuksen kdyttayty-
mistd pitk&dlld aikavdlilli sekd selvittda rikkoutumismuotoija
ja niihin liittyviid pdidstomahdollisuuksia.

Padstdtermien suuruusluokka oletetaan selvitetyksi parin
seuraavan vuoden aikana. Tuloksena arvioidaan, ettd laskuis-
sa kdytettdvid pddstbosuuksia voidaan pienentdd n. tekijalla
10. Toisaalta pdastdtermien laitosriippuvuus estdd tdysin
yhtendisen ndkemyksen saavuttamisen.

Hitdtilannevalmiuden suunnittelun perusta ja tavoitteet tulee
selvittdd myds vakaviin onnettomuuksiin liittyen.

Suhtautuminen hoyryrdjdhdyksiin tulisi ratkaista kansainvali-
sesti, koska ilmidn kokeellinen tutkimus on vaikeaa.

Ulkoisia onnettomuuksia, esimerkiksi maanjdristyksia tulisi
selvittdd enemman.
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OHJELMA

16.5. TLaivamatka Helsinki - Tukholma.
Laivalla ATS:n kuukausikokous ja esitelmi
Tapani Graae/Asea-Atom: "Ydinenergian nykyndkymit
Ruotsissa'.

17.

@]

Saapuminen Tukholmaan.

Bussimatka Tukholma - Visteris.

Tutustunminen PIUS-reaktorin malliin ja polttoaine-
tehtaaseen.

Bussimatka Vdsterds - Oskarshamn.

18.5. Yleinen OKG-info.

Kaynti Oskarshamn 3:ssa ja matala-aktiivisen j&t-
teen sdilytysluolassa.

Tutustuminen kdytetyn polttoaineen vidlivarastoon
(CLAB) .

Bussimatka Oskarshamn - Tukholma.

Lento Tukholma - Helsinki.
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Suomalaisten suhtautuminen Ruotsiin on monessa mie-
lessd ristiriitaista, Ruotsia ei oikein pidetd
ulkomaana samassa mielessd kuin muita maita. Niin-
pd ATS:n timidnkevdinen kotimaan ekskursio, jonka
piti suuntautua lédnsirannikolle vietiin lahden
taakse Vdsterdsiin ja Oskarshamniin. Koska nyt
sitten oltiin ulkomailla, raportoidaan kidynnistéa
kunnolla ja hyva nédin.

Ruotsin ydinenergiatilanteessa tuntuu edelleen
hyvin voimakkaana 1970-luvun jdlkipuolen
sisdpoliittinen kamppailu, Jjoka johti mm. ehto-
lakiin vuonna 1977 ja huipentui kansand&dnestyk-
seen ja sen jdlkeiseen parlamenttipddtdkseen
kahdentoista reaktorin ohjelmasta vuonna 1980.

Tamdnkertaisella ekskursiolla huomio kiinnittyi
kahteen asiaan. Ensinndkin hyvdksytty kahden-
toista reaktorin ohjelma siihen liittyvine polt-
toainekilerron alkupddn ja jdlkipddn jdriestelyi-
neen on saanut toteuttamisrauhan. Tédmd on johtanut
projektien toteutuksessa ja ydintekniikan kehitt&mi-
sessd moniin merkittdviin saavutuksiin, Jjoista ei
valttamidtta endd ole niin kovasti kdyty julkista
keskustelua. Ekskursiolla saatoimme ndhd& ndistd
saavutuksista uudenaikaisen ja hyvin toimivan
polttoainetehtaan, lyhyessd ajassa rakennetun
Oskarshamn 3-laitosyksikdn ja tyypiltddn ensim-
mdisend maailmassa toteutetun kdytetyn polttoaineen
vdlivaraston, CLAB. Joitakin ratkaisuja katsel-
lessa tosin mieleen tuli epdilys, etteikd vdhem-
mdllékin voitaisi selvitd, jos el olisi niin suurta
ndyttidmisen ja onnistumisen pakkoa.

Toisena merkittdvdnd havaintona oli yhd eldva
yrityshalu, pyrkimys uudempiin ja parempiin lai-
toskonsepteihin. Ekskursiolla saattoil aistia
optimismia erityyppisten SECURE-reaktorien
kehittédmisessd semantiikaltaan nadppdrdsti vali-
tun PIUS-ideologian pohjalta. Samalla kuitenkin
0li todettavissa karu totuus. Védsterdsissa ndh-
dystd MAGNE-pienoismallista on todella pitkd
matka toimivaan kaupalliseen reaktoriin,

Kaiken kaikkiaan Ruotsin ekskursio jédtti hyvéan
ja&lkimaun. Kohteet olivat tavallaan tuttuja Jja
turvallisia mutta sisdlsivdt samalla uusia piir-
teitd ja herattivat ajatuksia. Onnistuneista
kdytdnndn jdrjestelyistd kiitokset ekskursio-
toimikunnalle ja -sihteerille sekd mukana olleel-
le junailijalle Kari Kantolalle. Unohtaa ei sovi
seuran entistd sihteerid Tapani Graaeta, joka
isdntien puolesta seurasi mukana koko matkan ja
huolehti ohjelman hyvdstd sujumisesta.
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PIUS~-REAKTORIN MALLI, MAGNE

Ekskursion ensimmiisend tutustumiskohteena oli
Visterisissa ASEA-ATOMin laboratoriossa PIUS-reakto-
rin malli, Magne. Lyhenteelld PIUS (Process Inherent
Ultimate Safety) ymmarretd&dn yleistd suunnittelufilo-
sofiaa; tami tarkoittaa laitoksen sisaista turvalli-

suutta, riippumatta sdhkdisten ja mekaanisten lait-

teiden toiminnasta.

PIUS-reaktorin malli edusti ASEA-ATOMin kehitt&dmaa

ns. SECURE-P-tyypin laitosta, jolle oli muinaisen
Pohjolan jumalan mukaan annettu nimeksi Maagne.

PIUS-filosofiasta samoin kuin SECURE-P:sta on kerrot-

tu mm. S&hkS-lehdessd, huhtikuu 1984. Lienee kuiten-
kin syytd mainita, ettd PIUS-reaktoreissa el primaa-
ripiirid ole mekaanisesti erotettu mitenkdan reakto-
rin sammuttamiseen tarvittavasta kylmdstad jaahdytys-
vedesti. Jirjestelmdin muodostuukin normaali tilan-
teessa kaksi kylmin ja kuuman veden rajapintaa; Ovre,
nedre densitetslls (ks. kuva 1). Ko. tapauksessa
kylmi- ja kuumavesi saadaan pysymaan erilld&n toisis-
taan pumpun staattisen paineen voittaessa kylmédn ja
kuuman veden hydrostaattisen paine-eron.

Koelaitteisto Magnelle (kuva 1) oli asetettu seuraa-
vat tavoitteet:

- Antaa informaatiota transienttikdyttaytymi-
sesta
- kdyttdtilanteen muutoksissa
- esiintyvissd h&diridissa
- oletetuissa onnettomuustilanteissa

- Tehd3d mahdolliseksi dynaamisen kdyttadytymi-
sen seuranta

- Tutkia siatOsysteemin toiminta kaytto-
stabilisuusnakdkulmasta
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Tavoitteiden pohjalta koelaitteisto oli toteutettu
konstruktiivisesti seuraavasti:

- jaljittelee toiminnallisesti SECURE-P-tyypin
laitosta termohydraulisessa kdyttiytymisessa

- varustettu transienttianalyysia varten
vaadittavalla instrumentoinnilla

- varustettu ulkoisella valvontajirjestelm31143
sddtbkokeita varten

- jaljittelee laitoksen itsestddn sulkeutumi-
sen ilman paine-, plnnanmxttaus— tai lampo—
tilan valvontaa sisdisen turvallisuude
toteennayttamiseksi

Magnessa on, verrattuna todelliseen laitokseen, kor-
vattu reaktorlsydan sahkovastuksella (30 kW) ja pri-
maaripiiria ympardiva vedella taytetty betoninen
paineastia vesiputkella; kuvassa Reactor pool,

ND 400. Koelaitteisto on hyvin havainnollinen, koska
kaikki putket ovat lapindkyvdd lasia ja kuuma pri-
maaripiiri kylmé&-/kuumavesi (densitetsl&s) rajapin-
toihin asti varjattyd vettd (ndkyy kuvassa tummana) .
Kylmavesi, varsinaisessa laitoksessa kylmi& boori-
vettd, oli sen sijaan kirkasta.

Tutustumiskdynnin aikana suoritettiin havainnollisuu-
den vuoksi yksi koe: pysdytettiin primaaripiirin
pumppu, jolloin sydd@men jadhdytys primaaripiirin
kautta pyséhtyi. T&ll6in voitiin heti ndhdi kuinka
kylmavesi, "reactor poolista", alkoi syrjayttisi
kuumaa varjattyd vettd ja tunkeutui sydimeen jaahdyt-
tden tdtd. Luonnonkiertoa pit3& ylld kylmin ja kuuman
veden aiheuttama paine-ero ja jotta luonnonkierto
tapahtuisi tdytyy &P~ (§, - %1) gh

il

"jadhdytyspiirin" painehidvid vaaditulla
jadhdytysteholla, veden nopeudella
kylman veden tiheys

kuuman veden tiheys

hydrostaattinen korkeus

missa o P

$2
1

[

Muista yksittdisistd kokeista, joita koelaitteistolla
voidaan suorittaa, mainittakoon:

1 Kuormituksen seuraaminen (kaukol&mmén tarve)
2 Nordel-h&airiot

3 Paineenalennustransientit

4 Tehotransientit

5 Putkirikko
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M. Kara /¥, Laurile

2. Polttoainetehdas

Asea-Atomin Viasterdsissa sijaitsevalle polttoaine-
tehtaalle tuodaan raaka-ailneena eri puolilta maailmasa
rikastettua uraania muodossa UF, ja tehtaan tuotteita
ovat valmiit polttoaine-elementit.

Noin 400 tydntekij&n tehtaan toiminta voidaan jakaa
kolmeen osaan. Ensiksi uraaniheksafluoridi muutetaan
uraanidioksidiksi, t&midn jilkeen uraanidioksidista
valmistetaan polttoainetabletit ja viimeisessi kevyt-~-
mekaanisessa osassa valmistetaan ja kootaan poltto-
aine-elementtien eri osat.

Tehtaalle tuodun UF. :n rikastusaste ja alkuper&maa
vaihtelee. Laitos on lisensioitu 4 % maksimirikastus-
asteelle. Uraanin alkuperimaita ovat esimerkiksi
Kanada, Australia ja Niger. Uraaniheksafluoridi muu-
tetaan kemiallisessa prosessissa uraanidioksidiksi.
Prosessi kestdd yhden erdn kohdalla noin vuorokauden
ja vdlituotteena siind muodostuu ammoniumuranyyli-
karbonaattia. Uraanin prosessihividksi laitoksella
sallitaan 0,5 %.

Valmiiseen uraanidioksidipulveriin lisdt&din U.O,:aa
osaan my®s gadoliniumia muodossa GdZO , Ja siita
puristetaan polttoainetabletteja. Sln%rauksen, visuaa-
lisen tarkastuksen, tiheyden tarkastamisen ja ep&puh-
tauksien tarkastamisen jdlkeen polttoainetabletit

ovat valmiita. Visuaalisessa tarkastuksessa niisti
hyldatddn 10 - 20 % ja pannaan takaisin kiertoon.

Tehtaan kevytmekaanisessa osassa valmistetaan poltto-
ainesauvat, polttoainenipun osat ja kootaan poltto-
ainenippu. T&médn prosessin eri osissa kdytetiddn mm.
elektronisuihkuhitsausta tyhj®ssi ja ultradidni-
tarkastusta. Kunkin polttoainesauvan rikastusaste tar-
kastetaan t&td varten erikseen valmistetulla laitteella.

Kansalliset ja kansainvdliset viranomaiset pitdvit
huolen siitd, ettd kunkin uraanierin mukana kulkee
likimain sama kilomi#&ri paperia.

Uudelle ns. SVER-polttoaineelle valmistuu tehdas-
laajennus syksylld 1984.

Téhdnastiset tilastot AA:n valmistamalle polttoaineelle

ovat hyvid. Esimerkiksi polttoainevuotoja on esiinty-
nyt vain 0,03 %:ssa sauvoista.
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IMATRAN volMA OY Aswakirjan nimi ja no Sivu
MATKAKERTOMUS | 1 (2)
Osasto tai toimipaikka Laatija Paivamaara Asiatunnus
\Y Jari Nylen/Yrid HytOdnen/HIFH 19.6.1984 |
Jakelu Tarkastanut Paivamaara
Hyvaksynyt Paivamaara
Voimassa

OKG-INFO

Perjantaina 18.5 klo 8.05 saapui virked ekskursiojouk-
komme Oskarshamnin 1700-luvulta perdisin olevaan
Simpevarpin kalastajakyl&&n, jonka isdntdmme OKG
Aktiebolag on entistidnyt ja modifioinut tiedotus- ja
majoituskdyttddn. Tiedotuskeskuksessa tiedotuspddllikkd
Lars— GOran Wahlberg esitteli meille OKG:td noin

puolen tunnin ajan sanoin, kuvin ja OI ja OII-laitos-
ten kdyttbd esittelevédn elokuvan avulla.

Oskarshamnsverkets Kraftgrupp AB, nykydan OKG, perus-
tettiin 1965 rakennuttamaan Ruotsin ensimmdistd kau-
pallista ydinvoimalaa, Oskarshamn 1:td (OI). OKG:n
omistavat 9 ruotsalaista vyksityistd ja kunnallista
energiayhtidtd; tarkemmat omistussuhteet kdyvidt sel-
ville kuvasta,

19,9% GULLSPANG

10%  SVARTHALS
FORSEN

14,2% STORA
KOPPARBERG

33,1% SKANDINA-
o VISKA ELVERK

SYDKRAFT

KARLSTAD
KOMMUN
= 26%

FAGERSTA
- 23,6% e 15,47%

KORSNAS
==15,47%

OVRIGA
UDDEHOLM o~ 4,2%
= 37%
i SANDVIK
15,47 %

BILLERUD
UDBEHOLM
e 7% . 5,0%

Mars 1983
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MATKAKERTOMUS 2

OKG omistaa Simpevarpissa sijaitsevat Oskarshamn

1 ja 2 -ydinvoimalaitokset. Nettoteholtaan 440 MW:n
OI:n rakentaminen aloitettiin 1966 ja se otettiin
kaupalliseen kdyttddn 1972. Nettoteholtaan 595 MwW:n
OII:n vastaavat vuosiluvut ovat 1969 ja 1974.

OI- ja OII-laitokset yhdessd vastasivat vuonna 1983
n. 7 % Ruotsin sdhk&ntuotannosta.

OKG tulee omistamaan vuonna 1985 valmistuvan OIII-
laitoksen. OIIT rakennusprojektin johto on OKG:n
kdsissd. Lisdksi OKG on 22 %:1la osakkaana Svensk
kdrnbridnslefdrsSrjning AB:ssd (SKBF).

Mainittakoon, ettd OKG omistaa 1 % uraanilouhintaa
harjoittavasta Enerqgy Resources of Australia Ltd:stid
(ERA) . Omien laitostensa lisdksi OKG vastaa vuonna
1985 valmistuvan SKBF:n CLAB:n (Centralt lager

fOor anvdnt brdnsle) kdytdsti.

Yhtidn pddkonttorissa Tukholmassa tydskentelee n. 70
henked. OI ja OII-yksik6illd tydskenteli 1981

noin 350 henked. Vuonna 1986, jolloin OIII ja CLAB
ovat toiminnassa, on henkildkuntaa arvioitu olevan
Simpevarpin alueella noin 700.

L7



Esko Ruokola, STUK ATS:N EKSKURSIO RUOTSIIN
Erkki Tirri, IVO

16.-18.5.1984

OSKARSHAMN-3

1.

2.

Oskarshamnin voimalaitos

Oskarshamnin voimalaitos sijaitsee Oskarshamnin kaupungin
l8hist6114 Simpevarpin entisessd kalastajakyldssd. Voima-
laitoksen omistaa OKG AB, jonka osakkaina on yhdeksidn kun-
nallista ja yksityistd3 voimayhtittd. Voimalaitos muodostuu
kahdesta kaytdssd olevasta kiehutusvesireaktorista: Oskars-
ham 1 (440 MW(e), 1974) ja Oskarshamn 2 (595 MwW(e), 1974)
seka rakenteilla olevasta Oskarshamn 3-yksik&std (1055
Mw(e), 1985).

Oskarshamn-3:n toteutusaikataulu

Oskarshamn-3:n lupahakemukset jdtettiin 1974-1975 ja sen
pdakoneistot tilattiin 1976. Kansanddnestyksen ja mui-
den poliittisten kuvioiden takia maanrakennustdihin p&ds-
tiin vasta vuoden 1980 puolivdlissd. Viividstyksestd lie-
nee ollut se hyoty, ettd8 rakennustydt voitiin suunitel-
la poikkeuksellisen huolellisesti, mik&d on mahdollista-
nut erittdin tiiviin rakentamisaikataulun: koekidyttddn
pddstddan jonkin verran edelld aikataulua noin viiden vuo-

den kuluttua rakennustdiden aloittamisesta.

Voimalaitoskoneistojen pditoimittajat ovat ASEA-ATOM ja
STAL~-LAVAL. Turpiinin STAL-LAVAL on valmistanut Braun
Boverin lisenssilld, generaattorin on Braun Boveri toimitta-
nut. RakennustO8istd vastaa pddasiassa rakennusyhtymid Os-

karshamnsarbetena.
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3. Teknisid tietoja Oskarshamn-3 laitoksesta

Oskarsham-3 laitos on Asea-Atom BWR 75-tyyppid, jota voi-
daan pitdd AA:n kolmannen sukupolven kiehutusvesireakto-
rina; toista sukupolvea edustavat mm. TVO:n reaktorit
ja ensimmdistd sukupolvea mm. Oskarsham-1 ja -2 laitok-
set. BWR 75 reaktorin tekniset tiedot, prosessikaavio
ja paineastian rakenne on aiemmin esitetty ATS Ydintekniik-
ka lehdessd numero 2/1982 Forsmark-3 reaktoria kidsitelties-—
sd, joten tdltd osin viitataan aiempaan artikkeliin. Auki-
leikattu perspektiivikuva Oskarshamn-3 reaktorista on esi-

tetty kuvassa 1.

Vertailtaessa Oskarshamn-3 laitosta TVO:n laitokseen voi-

daan todeta seuraavat olennaiset eroavaisuudet:

- Tilojen ja laitteistojen fysikaalinen erottelu
ja palo-osastointi on viety pitemmille.

- Huolto- ja korjaustditd ajatellen tilaussuunnitte-—
lu on tarkoituksenmukaisempi.

- Valvomosuunnittelu on kehittynyt.

- JadlkilammOnpoistojdrjestelmissd on enemmin redun-
danttisuutta; vettd voidaan ottaa vesilauhdutti-
mista.

- Laitos on varustettu sydttbvesisdiliolli.

- Laitoksen suunnittelussa on sovellettu erityisii

maanjdaristyskriteereji.

4. Kiertokdynti Oskarshamn-3 laitoksella

Kiertokdynti eteni seuraavaa reittid:

1 Katseluparveke reaktorihalliin
Drywell (p&ddhoyryputket, ulospuhallusputket)
Turpiinirakennuksen etupdd (hdyry- Jja sydttdvesi-
putkien ulkopuoliset p&d&dsulkuventtiilit)

4 Turpiinirakennuksen l&pikulku (korkea- ja matala-

paineturpiinit, v&dlitulistin, generaattori)
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Jaterakennuksen valvomo
Sydttdvesipumput

padvalvomo.
Seuraavassa joitakin havaintoja kiertokdynnin aikana.
Laitoksen ulkokuori oli jo varsin viimeistellyn ndkdinen.

Reaktorihallissa valmistauduttiin paineastian kylmdkonee-
seen, jonka oli midrd tapahtua muutaman pdivdn sisdlld.
Reaktorin sisidosat oli jo asennettu. Tilaratkaisussa kiin-
nitti huomiota reaktorikannen ja -kuvun polttoaineenvaihdon
aikaiset sdilytyslokerot varsinaisen reaktorihallin sivus-

Sa .

Wirtsild oli parhaillaan asentamassa suojarakennuksen hen-
kil®sulkua ja Sdhkoldhteenmiki teki sdhkOasennuksia. Muis-

ta suomalaisnimistd mainittakoon Valmet, Kone ja Polartest.

Turpiinihallin pdikomponenteista vdliltulistin, yksi mata-
lapaineturpiini ja generaattorin her&dtinkoneisto olivat

asennuksen alla; muutoin oli jo valmiin ndk&istd&.

Jiterakennuksen valvomossa esiteltiin Asea-Master ohjaus-
ja valvontalaitteisto, joka mahdollistaa kymmenisen nelid-
metrii kidsittdvien ohjaus- ja valvontapanelien (TVO I ja
II jdterakennus esim.) supistaminen muutamaan TV-monito-

riin.

Pasdvalvomoa ei oltu rohjettu perustaa pelkdstdd Asea-Master
jirjestelmdn varaan, vaan konventionaaliset ohjaus- Ja
valvontakaapit reunustivat valvomoa. Edistysaskeleena
mainittakoon prosessien entistd havainnollisempi merkita

valvontapaneleihin.
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Valtion teknillinen tutkimuskeskus
Ydinvoimatekniikan laboratorio

Anitta Hamdlidinen, Timo Vieno

OSKARSHAMNIN KESKI- JA MATALA-AKTIIVISTEN JATTEIDEN
VARASTOLUOLA

Oskarshamnin voimalaitosten matala~ ja keskiaktiivisten
jdtteiden vdlivarastona on vuosina 1977-1979 rakennettu
varastoluola. Lucla sijaitsee voimalaitosalueella maan alla
noin 30 metrin syvyydessd. Rakennustdiden aikana louhittiin
kalliota yhteensd 63 000 m3, varastointitilavuus on 10 000
m?. Tuolaan tihkuvaa vettd pumpataan ulos 100-150 m3/vrk.
Valivaraston rakentamiskustannukset ilman korkoja olivat 26

milj. Skr (1980).

Varastossa sdilytetddn ionivaihtohartseja sisdltidvii
betonitankkeja (mitat 1,3x3,3x2,3 m3) ja betoniin valettuja
jdtteitd sisdiltdvid betonikokilleja (mitat 1,2x1,2x1,2 m®).
Oskarshamn I ja II:1lta kokilleja kertyy vuosittain yhteensi
noin 60 kpl ja betonitankkeja noin 20 kpl. Kun otetaan
huomioon Oskarshamn III:lta tulevaisuudessa kertyvit jdtteet,
riittdisi vdlivaraston kapasiteetti noin vuoteen 1993 asti.
Jatteet on kuitenkin tarkoitus siirtd3d vdhitellen Forsmarkiin
rakennettavaan loppusijoitustilaan, joka otetaan kiyttdon
suunnitelmien mukaan vuonna 1988. Jdtteiden poissiirron
jdlkeen luolaan tullaan varastoimaan suuria, lievisti
kontaminoituneita metalliosia, Jjoista osaa sdilytetdin

ny kyddn taivasalla.

KAYTETYN POLTTOAINEEN VALIVARASTO (cLaB)

Oskarshamniin rakennettuun kiytetyn polttoaineen
vdlivarastoon (CLAB) tullaan varastoimaan kidytetty polttoaine
kaikista Ruotsin ydinvoimalaitoksista. Laitoksen

rakennustydt, jotka alkoivat toukokuussa 1980, ovat
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pddttymdssd. Laitoksen kiyttShenkildkunta, jonka miiari
kasvanee jonkin verran alunperin suunniteltua 100-110
henkiltd suuremmaksi, on koulutettavana ja osa laitoksen
jdrjestelmistd on koekiytdssd. Laitoksen kdsittely- Jja
varastointialtaissa ei kuitenkaan ollut vieli vetts ja
tietokonejirjestelmien myShistymisen johdosta laitoksen
kdyttdonotto tullee viivdstymddn noin kahdella kuukaudella
niin, ettd polttoainetta voitaisiin vastaanottaa maaliskuusta
1985 alkaen.

Vdlivaraston vastaanotto-osan, joka sijaitsee maanpdillisessi
rakennuksessa, on suunnitellut ranskalainen SGN.
Oskarshamniin kdytetty polttoaine tuodaan laivalla kuivissa
TN-17 sdilidissd. Varastossa vastaanotettava siilid
ymparoidddn metallisella suojavaipalla kontaminoitumisen
estdmiseksi ja sdilid kytketdin vesijddhdytysjdrjestelmidin.
Jadhdytetty sdilid nostetaan vastaanottolinjan ensimmdiseen
vesialtaaseen ja siirretdin altaan pohjassa kulkevalla
vaunulla purkualtaan alapuolelle niin, ettd vain sdilidn
kansi tulee purkualtaan puolelle. Polttoaine-elementit
siirretdidn polttoaineen kisittelykoneella siilidsti
kasetteihin, joihin mahtuu 16 BWR~nippua tai 4 PWR-
elementtid. Kasetit viediin edelleen puskurialtaaseen, josta
ne viedddn hissilld maanalaiseen varasto-osaan. Polttoaineen
vastaanotto on siis sangen monivaiheinen prosessi ja
erillisid vastaanottolinjoja on perdti kolme kappaletta.
Niinpd CLAB:in vastaanotto-osa lukuisine siltanostureineen,
polttoaineen kidsittelykoneineen ja useine syvine altaineen
vaikuttaa ainakin ensi kertaa vierailevasta yllattdvan

suurelta ja jopa monimutkaiselta laitokselta.

CLABin varastoaltaat on louhittu kallioon 30-50 metrin
syvyyteen. Valmistumassa oleva ensimmiinen vaihe kisittai
neljd varastoallasta, joissa on tilaa noin 3000 tonnille
kiytettyd polttoainetta. Allaskokonaisuus on tuettu kallion
kauttaaltaan vain keskikohdastaan, muilta osin altaat
lepddvdt tukien pdslli, jotka sallivat altaiden liikkumisen

maanjdristyksen sattuessa. Tyhjdd tilaa kallion ja

tuettujen altaiden vilissid on noin metri.

73





